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 با استفاده از تحلیل عددی  مجاورتاسیسات زیرزمینیعملکرد لوله تخریبی بر  ارزیابی

 
 *1یاحسان طاهر؛ 1وحید غلامرضازاده

 .گروه مکانیک سنگ، بخش مهندسی معدن، دانشکده معدن و مواد، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -1

 

 29/12/1403؛ پذیرش:   17/10/1403دریافت : 

 (modares.ac.ire_taheri@)نویسنده مسئول: 

 

   

فاضلاب در مناطق شهری و غیرشهری  خطوط لوله زیرزمینی نقش حیاتی در انتقال آب، گاز و    چکیده 

امروزه  .شودها بیشتر میکنند. با افزایش سن این خطوط، نیاز به نوسازی و تعویض آن ایفا می 

کردن  ها، کمدلیل مزایایی همچون کاهش هزینهتخریبی بههای بدون حفاری مانند لوله روش 

حلی مؤثر برای نوسازی خطوط لوله قدیمی مورد  عنوان راه اختلالات شهری و افزایش ایمنی، به

مجاور و  زیرساخت های  اند. این پژوهش با هدف بررسی تأثیرات این روش بر  توجه قرار گرفته

بعدی بر اساس  های سطح زمین انجام شده است. در این راستا، یک مدل عددی سه تغییرشکل 

های  توسعه داده شد. پارامترهای مختلفی از جمله کرنشAbaqus افزارهای عملی در نرمآزمایش 

ها های عمودی و الگوی حرکات سطحی زمین مورد تحلیل قرار گرفتند. یافتهطولی، تغییرشکل 

لوله  در  کرنش  میزان  بیشترین  که  است  آن  از  میحاکی  اتفاق  زمانی  مجاور  که های  افتد 

آنمنبسط نزدیکی  در  همچنین،  کننده  دارد.  قرار  حرکتها  منبسط با  کننده،  دستگاه 

ن به جابجایی های نامتقارن تغییر می یابند.علاوه بر این،  ی متقار یهای زمین از الگوتغییرشکل 

این مطالعه    کاهش عمق لوله های مدفون تغیییر شکل های سطحی را بالاتری را نشان می دهد.

بینی رفتار خاک  آمد برای پیش عنوان ابزاری کارتواند بهسازی عددی میدهد که مدلنشان می

 تخریبی مورد استفاده قرار گیرد.های لوله مجاور در پروژه   تاسیسات زیرزمینیو  

 

 تکنولوژی های بدون حفاری، عملیات لوله تخریبی، نوسازی لوله مدفون، مدلسازی عددی سه بعدی   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
انتقال آب،   از قبیل  لوله زیرزمینی، خدمات ضروری  خطوط 

-گاز و فاضلاب را برای مراکز شهری و غیرشهری فراهم می

توسعه و  رشد  با  برای  کنند.  تقاضا  شهری،  مراکز  ی 

به  سرویس  رو  نیز  موجود  مدفون  استهای  با  .  [1]افزایش 

  ، ینیرزمیز  یهارساخت ی سن خطوط لوله موجود و ز  شیافزا

افزا  یبه نوساز  ازین ا  شیو  رو به   ز ین  هاییدارا  نیطول عمر 

است  سامانه . [2]است   شیافزا ممکن  موجود  لوله  خط  های 

دچار خرابی شده یا ازلحاظ هیدرولیکی با کاهش اندازه مواجه  

 هدر ،  محیطیهای زیست تواند به آلودگیشوند که این امر می

.  [4], [3]بهداشتی مرتبط، منجر شود پیامدهای  ذخایر و ترف

های  های مدفون، گزینهتعمیرات، جایگزینی و احیای خط لوله

 . [5]ها هستندمهمی برای مدیریت زیرساخت

روش سنتیدر  حفاری    های  صورت  به  انجام    هاترانشهکه 

و  در  هایی  چالشمیگیرد   اقتصادی  اجتماعی،  مسائل 
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به  زیست آسیب  و  آلودگی  ترافیک،  تراکم  مانند  محیطی، 

مجاورزیرساخت  شودهای  ایجاد  است  آوری  فن  .[6]ممکن 

را  ها  طیف وسیعی از تکنیک  1980که از دهه  بدون حفاری  

و بازسازی خطوط لوله با حداقل حفاری استفاده  نوسازی    برای

امکان جایگزینی لوله موجود با یک  این روش ها  .  ارائه می دهد

در  سازد. لوله جایگزین  لوله جدید را در مکان مشابه فراهم می

عدم فضا  صورت  یا  می  محدودیت  یکسان  اندازه  دارای  تواند 

   . [7]باشد  تربزرگ 

توان به حداقل تداخل  می  به این روشاز مزایای اصلی نوسازی  

های مجاور، افزایش ایمنی برای اپراتور و عموم  با ترافیک و بنا

و حفاری  کاهش  سبب  زمانیجوییصرفه  به  مالی    های    و 

 . [6] توجه اشاره نمودقابل

های جایگزینی لوله است. در  یکی از این روش  1لوله تخریبی

ها کافی  ایجاد یک مسیر دسترسی برای تعمیر لوله  این روش

و ترانشه  بوده  به  مسیر  نیازی  اندازه  نیست.  پیوسته  زنی 

شده و شرایط کلی دسترسی موردنیاز با توجه به روش استفاده

نیازمند حفاری دو    این روششود.  حاکم بر عملیات تعیین می

ارسال و دریافت است. دستگاه منبسط از محل  شفت  کننده 

کند و توسط کابل  قرارگیری )شفت ارسال( آغاز به حرکت می

شود.  های کشنده به سمت شفت دریافتی کشیده مییا میله

منبسط عملیات،  طی  لوله    2کنندهدر  وارد  شکل  مخروطی 

کند و قطعات آن را به داخل  موجود شده و آن را خرد می 

دهد، این امر باعث گسترش حفره خاک  خاک اطراف فشار می

لوله   جدیدشده،  اطراف  لوله  منبسط   بطوریکه  عقب  به  که 

است متصل  می  کننده  موردنظر  را  محل  سمت  به  با  توان 

کابل   از  دستگاه  استفاده  دماغه  یا  جلویی  قسمت  کشید. 

کننده، برای حفظ تعادل و حصول اطمینان از شکستن  منبسط

کوچک  قطر  لوله،  موجود  یکنواخت  لوله  قطر  به  نسبت  تری 

تر از قطر داخلی لوله  کننده بزرگدارد؛ اما پایه دستگاه منبسط

های تعویضی لوله   .[9] [8]موجود است تا بتواند لوله را بشکند.

تداوم،   دلیل  تطبیقانعطاف به  و  ارائه  پذیری  که  پذیری 

 شوند.  ساخته می  اتیلندهند، از پلی می

های زمین ناشی از لوله تخریبی تمایل به تمرکز در جابجایی

ترین جابجایی هنگام  یک بخش و گسترش سریع دارند. بیش 

نشینی خاک  دهد و پس از تهکننده رخ میعبور سر منبسط

 
1 Pipe Bursting 
2 Expander 

کلی  طوریابد. بهدر اطراف لوله جایگزینی، جابجایی کاهش می

برابری    3تا    2شود که در صورت قرارگیری در حدود  تصور می

های  قطر لوله تعویض شده، جابجایی موقتی در خدمات یا سازه 

قابل ایجاد شود. جابجایی  باید  نزدیکی  مجاور  در  فقط  توجه 

 . [11] [10]افتد؛  لوله اتفاق می

زمینه در  تحلیلمطالعاتی  و  میدانی  آزمایشگاهی،  های  های 

زمینه    عددی تغییرشکلاندازهدر  از  گیری  ناشی  زمین  های 

  ت.عملیات لوله تخریبی، صورت گرفته اس

  ( فرایند لوله تخریبی را در آزمایشگاه  1990سو و میلیگان )

متر که در یک مخزن خاک  میلی  2۵با قطر اولیه  برای لوله ای  

محفظه  شیشه با  بودشبیهی  شده  دفن  کردای  نوع    ندسازی 

، عمق پوشش و نسبت افزایش  شن(رس اشباع، ماسه و  )  خاک

 .  مورد پایش قرار گرفته بود  ی جایگزیناندازه قطر لوله 

که بیشترین حرکت زمین در ماسه به    گزارش نمودندها  آن

زاویه اتساع  خاطر  می   آنی  پذیری  تراکمشن    .گیردشکل 

رس   داده و  را نشان  های پایینی  تغییرشکل  ه ورا دارا بودبالایی  

بالازدگی   همچنینداد.مقدار متوسطی از حرکات را نشان می

 . [12]، بالاتر بوده است کمسطحی در عمق  

بررسی    بهآزمایشگاهی  طی مطالعه ای  (  199۵چپمن و راجرز )

لوله بر  تخریبی  لوله  عملیات  از  ناشی  ایجادشده  های  آسیب 

. عمق دفن  پرداخته اندماسه خشک متراکم و سست  در  مجاور  

منبسط خارجی  )قطر  انبساط  نسبت  تقسیمو  قطر  کننده  بر 

گزارش دادند که    پارامترهای مورد بررسی بوده و   داخلی لوله(

  3رانی سپری گیری شده زمین در طی لولههای اندازه جابجایی

 .  [13]و لوله تخریبی ازلحاظ الگو و اندازه مشابه هستند.

) اتاله آزمایش 1997و همکاران  کنترل (  میدانی  و  های  شده 

برنامه نظارتی واقعی را انجام دادند تا اختلالات ایجادشده در 

در این آزمایش از    .بررسی شودو ساختارهای زیرزمینی  زمین  

چهار نوع خاک مختلف )رس، ماسه، سیلت و رس مخلوط با  

های  جابجاییآن ها گزارش کردند که  شده بود.  گراول( استفاده 

های  گیری شده زمین از یک الگوی متقارن به جابجایی اندازه 

یابند. مشاهده شد  توجه تغییر میهای قابل نامتقارن و نشست

توجهی به میزان افزایش  طور قابل های زمین به که تغییرشکل

ی جایگزین بستگی دارد، نوع و سطح فشردگی اندازه قطر لوله 

خاک   محصورشدگی  ماهیت  و  لوله  اطراف  در  موجود  خاک 

3 Pipe Jacking 
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 .[14]ای استکنندهاطراف لوله نیز عامل تعیین

شکل  الگوی تغییر  در محیط واقعی عملیات(  2008مک لود )

-و مشخص گردید که تغییر  نمودهگیری  در سطح زمین اندازه

عمودیشکل محوری  های  و  جانبی  نسبی ،  موقعیت  به 

های کششی در پاسخ به  ترکوابسته است.  کننده  سرمنبسط

های جانبی بیرونی بر روی سطح ایجاد شدند و عرض  جابجایی

لوله جایگزین  این ترک پوشش  با کاهش عمق  های کششی 

 [15]یابد.  افزایش می

( همکاران  و  رحمان  تجزیه2011کازی  از  المانو(  -تحلیل 

سازی گسترش حفاری حاصل از  بعدی برای شبیهحدود سهم

واکنشسرمنبسط و  مجاور  کننده  لوله  خطوط  و  خاک  های 

های  ها مطالعات خود را بر اساس آزمایش استفاده نمودند. آن

افزار آباکوس  سازی با استفاده از نرم لاپوس انجام دادند. مدل 

تجزیه روی  بر  تمرکز  آزمایشوبا  تخریبی تحلیل  لوله  های 

در  انجام  کششی  نیروهای  زمین،  سطح  تغییرات  است.  شده 

طول عملیات لوله تخریبی با مشاهدات تجربی مقایسه شد. 

شده از روش المان محدود در  میانگین، نتایج محاسبه  طوربه

تجربی   مقادیر  با  ع   ٪20مقایسه  است.  این،  برلاوهمتفاوت 

مکانیسم  واکنش توضیح  برای  خاک  کرنش  و  تنش  های 

سرمنبسط پیشروی  طول  در  خاک  در  کننده  شکست 

 [16]موردبررسی قرار گرفت 

وتحلیل المان محدود برای بررسی منظم  شی و وانگ از تجزیه

های زمینی ناشی از لوله تخریبی استاتیک در تأثیر جابجایی

ها تهیه یک روش  خطوط لوله مجاور استفاده نمودند. هدف آن

.  بوده است  ساده برای تخمین مستقیم بیشترین کرنش حاصله

نشست زمین، ابعاد لوله، خصوصیات مواد و خصوصیات خاک  

های زمین ناشی  بودند.ابتدا جابجایی پارامترهای موردبررسی  

های مختلف در برابر  از لوله تخریبی استاتیک و مقاومت خاک 

به   لوله  نسبی  وحرکات  شده  بررسی  طرفین  سپس،    به 

المان محدود انجام گردید نتایج  تجزیه در    مدلسازیوتحلیل 

تأیید شد. علاوه بر این، بررسی  آزمایش  برابر نتایج حاصل از  

های زمین ناشی از لوله تخریبی و روش تونل  الگوی جابجایی

سازی موردبررسی واقع شد، جهت حرکت عمودی زمین برای  

این دو الگوی جابجایی زمین معکوس است. لوله تخریبی باعث  

میمی )بالازدگی(  بالا  سمت  به  زمین  حرکات  شود،  شود 

که برخلاف آن تونل زنی حرکات رو به پایین )نشست(  درحالی 

 . [17]کندرا ایجاد می 

همکاران  غلامرضازاده های    2021و  داده  از  استفاده  با 

بررسی   به  جابه آزمایشگاهی  زمینالگوی  طراحی  در    جایی 

پرداختندعملیات   این پژوهش مطالعات عددی  تخریبی  . در 

تحت  خاک  واکنش    تا شد انجام   افزار آباکوسبا نرم   بعدیسه

افزایش    نشان دادنتایج    .د. بررسی گرد  مختلفتأثیر پارامترهای  

مدفون   لوله  غیرخطی  عمق  کاهش  های  تغییرشکلسبب 

لوله جایگزین تغییر شکل  شده وسطحی   یی هاافزایش قطر 

های  تر تغییرشکل . خاک متراکمکندمی  تولید  عمودی  غالبا  

  های سطحی تغییر شکلکرده و اندازه  سطحی کمتری ایجاد  

افقی  شکل   ر ییتغ  و ،های  باشد  می  دستگاه  نوع  به    وابسته 

جهت مناسب  انتخاب  کننده ی  هاتیغهگیری    منبسط 

 . [18]کندمیتغییرشکل زمین را بهینه  

 روش انجام کار  -2
( همکاران  و  آزمایش2009کولوا  یک  لوله  بزرگ   (  مقیاس 

-تخریبی را انجام دادند. در این آزمایش، یک لوله بتنی غیر

متر    8متر، عرض    8مسلح در مرکز یک حفره آزمایش به طول  

های بتنی محصورشده بود قرار  متر که توسط دیواره   3و ارتفاع  

در ارتفاع بالاتر و   (وینیل کلریدپلی)  PVCداده شد. یک لوله 

اتیلن جایگزین می شود،  عمود بر لوله بتنی   که با لوله پلی 

قرار داده شد تا اثرات عملیات لوله تخریبی بر روی آن بررسی 

مجاور به عملیات   PVCشود. هدف طرح پایش واکنش لوله  

   .[20] [19]لوله تخریبی بود

مشخصات و شماتیک طرح ارائه شده    1و شکل    1در جدول  

المان    است. های  مدل  از  مذکور  اهداف  به  دستیابی  برای 

 محدود سه بعدی )نرم افزار آباکوس( استفاده خواهد شد. 

 [19]آزمایشمشخصات لوله های مورد استفاده در -1جدول 

کاربرد 

 لوله

جنس 

 ( mm)لوله

قطر 

 (mm)خارجی

ضخامت  

 ( mm)لوله

عمق 

 ( mm)پوشش 

 138۵ 38 229 بتنی لوله قدیمی 
 HDPE 168 11 138۵ لوله جدید 
لوله پایش  

 شونده 
PVC 122 7 81۵ 
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( مقطع عرضی مجموعه bمقطع محوری و )( a -1 شکل

 [19]آزمایش
 

پر شده بود.    و شن  بندی خوبمحفظه آزمایش از ماسه با دانه

( مواد به ترتیب  Ccو ضریب انحنای )(  Cuیکنواختی توزیع )

میانگین وزن مخصوص خشک  در نظر گرفته شد.    ۵/0و    20

درصد رطوبت    و   کیلو نیوتن بر مترمکعب بود  30/21در حدود  

 در نظر گرفته شد.   درصد  6/۴نیز  

کننده تجاری با حداکثر قطر خارجی  لوله بتنی با یک منبسط

  بود، وصل    آنتیز به بخش مخروطی    ای  باله  کهمتر  میلی  202

به داخل    HDPEمنبسط کننده و لوله    شکسته شد. کشش

از یک  با استفاده    متر در دقیقه میلی  100با سرعت    لوله بتنی

کننده متصل  های فولادی که به دماغه سرمنبسطسری میله 

ها  های زمین و کرنش مطالعات تغییر شکلانجام شد.    بودند،

مکان محوری   13 با ایجاد توقف درمجاور   PVCبر روی لوله 

 گردید پایش  

ها  حرکت بلوک نتایج با استفاده از سنجشگر ها پایش شده و  

شده در مراحل مختلف کشش  با تحلیل تصاویر دیجیتال گرفته

مجاور با نظارت    PVCها روی لوله  کرنشه و  گیری شداندازه 

روی کرنش  نصب سنجبر  اندازه های  لوله  در طول  گیری  شده 

 [19].شدند

 جزئیات مدل اجزا محدود  -3

المانبا    بعدیسازی سه مدل    بر اساس   محدود آباکوسبرنامه 

است  کولوا  آزمایش شده  ازآنجاکهانجام   آزمایش  مخزن  . 

محاسباتی    زمان  تا  تنها نیمی از مخزن مدل شد  ،متقارن بود 

 کند. تحلیل را کنترل 

کاملا پلاستیک با  -عنوان یک ماده پیوسته الاستیکخاک به

رفتاری موهر از مدل  زاویه  کولمب مدل -استفاده  سازی شد. 

کیلونیوتن    30/21وزن مخصوص    ،درجه  ۴0اصطکاک داخلی  

متر الاستیسیته  بر  مدول  نسبت    20مکعب،  و  مگاپاسکال 

همچنین . ای در نظر گرفته شدبرای خاک ماسه 3/0پواسون 

برای افزایش ثبات عددی، مقدار چسبندگی کوچکی به میزان  

های ژئواستاتیکی براساس  کیلوپاسکال استفاده شد. تنش  1/0

 ( sinø-=10K)  رابطه تجربی  با  ضریب اولیه فشار جانبی زمین

متر بر    81/9برآورد شده و شتاب گرانش زمین نیز با مقدار  

 .[21]درمدل اعمال گردید  Gravityثانیه در بخش  مجذور

عنوان یهک مهاده ارتجهاعی خطی بها مهدول  مجهاور بهه  PVCلولهه  

کننده  منبسهطشهده و  مگاپاسهکال مدل    3000 سهیتهالاسهتی

 که   مترمیلی 202صهورت یک جسهم صهلب با حداکثر قطر  به

  آن  برای اعمهال بهارهها و شهههرایط مرزی بهه  "نقطهه مرجع"یهک 

جهت    2مطابق شهههکل  .  ، ایجاد گردیداختصهههاص داده شهههد

کننده(  ، محور طولی )جهت حرکت منبسطYعمودی با محور  

شهههده  نشهههان داده  Xو جههت جهانبی بها محور    Zبها محور  

که حرکات در تمام  صلب سخت    شهرایط مرزی  همچنیناسهت.

مرزهای    در کف مدل اسهتفاده شهده اسهت.جهات بسهته باشهد  

سهطح بالای  ه و  های جانبی اسهتفاده شهدصهلب نرم در دیواره

عنوان  مصهالح قوی لوله قبلی به  .زمین آزاد در نظر گرفته شهد

مرز سهفت بین خاک و حفره لوله قبل از شهکسهته شهدن لوله  

کند و پس از شهکسهت سهطح خارجی، لوله جایگزین  عمل می

 می کند.  با خاک تعامل

 
 ابعاد و شرایط مرزی مدل -2 شکل

بندی لوله بتنی قدیمی و  شبکه  برای وجهیهای ششالمان از

مثلثی  المان و    مجاور  PVCلوله   منشوری  شبکه  های  برای 
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-تراکم المان  استفاده شده است.  PVCبندی خاک اطراف لوله  

از لوله به سمت بیرون کاهش    در اطراف لوله بیشتر بوده و    اه

 .یافت تا هزینه محاسباتی را کنترل کندمی

لوله قدیمی و خاک  به برهمکنش گره  ایجاد تماس  برای  گره 

برهمکنش تماسی سطح به سطح برای تعیین تعامل    و  اطراف

ی جایگزین با لوله موجود و خاک در کننده و لولهبین منبسط

 [21]کننده مورداستفاده قرار گرفت.  طول انتشار منبسط

 

 بحث -4

بخش   این  عددی سه در  تحلیل  از  تأثیر  نتایج حاصل  بعدی 

کولوا    های آزمایشعملیات لوله تخریبی بر لوله مجاور با داده

 مقایسه خواهند شد. 

هایی در اثر حرکت منبسط کننده در طول عملیات، تغییرشکل 

ها به فاصله شود. مقدار این تغییرشکلدر لوله مجاور ایجاد می

  3سختی لوله وابسته است. شکل  بین لوله مجاور و عملیات و  

لوله  تغییرشکل منبسط    PVCهای  حرکت  هنگام  در  مجاور 

 . شده است نشان دادهو تنش فون میسز را   کننده

 

 
 در طی عملیات لوله تخریبیو تنش فون میسز   PVCتغییرشکل لوله -3 شکل

  PVCها در لوله کرنش 

در موقعیت   PVCهای طولی در طول تاج و کف لوله کرنش 

گرفته که به  کننده موردبررسی قرار  منبسطمختلف پیشروی  

 است: شرح زیر  

در حال نزدیک  متر  میلی  ۴2۵0پیشروی  با  کننده  . منبسط1

 .مجاور است  PVCشدن به لوله  

متر پیشروی کرده و مستقیماً  میلی  ۴920کننده  . منبسط2

 قرار دارد.  PVCزیر لوله  

  ۵۴30  آنپیشروی    شده ودور   PVCکننده از لوله  . منبسط3

 متر است. میلی

 700ی  که لوله مجاور در فاصلههنگامیدهد  نشان می  ۴شکل  

کننده قرار دارد )پیشروی کمتر از  متر جلوتر از منبسطمیلی

لوله  متر( کرنش میلی  ۴2۵0 قابل  PVCها در  اغماض  تقریباً 

شدن  هستند.   نزدیک  با  لوله  منبسطاما  به    PVCکننده 

به کرنش افزایش  ها  کننده  منبسط  هنگامیکهو    یافتهتدریج 

لوله  به زیر  مستقیم  می  PVCطور  کرنشقرار  به  گیرد  ها 

زمانی   PVCها در لوله  رسد. کرنش بیشترین مقدار خود می

منبسط میکه  حرکت  لوله  طول  در  ثابت کننده  تقریباً  کند 

محاسبهمی طولی  بیشینه  کرنش  حدود  مانند.  در    εµشده 

  εµگیری شده آزمایشگاهی حدود است و مقدار اندازه  1100

 . [19]است  900

های طولی در طول تاج و کف  همچنین توزیع کرنش  ۴شکل 

محور    PVCلوله   امتداد  در  را  می  xمجاور  دهد. نشان 

صورت مثبت در نظر گرفته  بهدر این شکل  های کششی  کرنش 

که مستقیماً در  شوند. تاج حداکثر کرنش کششی را زمانیمی

کند و  ( قرار دارد، تجربه می x =0تعویض )بالای لوله در حال  

یابد.  تدریج از این بخش در جهت جانبی کاهش میکرنش به

فاصله حدوداً   تاج در  بر روی    1000حداکثر کرنش فشاری 
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شده میلی جایگزین  لوله  مرکزی  خط  از  می  متر  افتد.  اتفاق 

های روی  های روی کف تقریباً برابر و معکوس با کرنش کرنش 

ای  ها خمش روبه بالا بیشتری را در منطقه تاج هستند اما آن 

دهند؛  متر از محور لوله بتنی را نشان میمیلی 800در فاصله 

    متر در جهت جانبیمیلی 1۵00تا  ۵00بین  "شکم دادن "و 

 لوله تخریبی است.   طی عملیاتکه ناشی از حرکات زمین در  

 

 

 
های طولی در طول تاج و کف لوله  توزیع کرنش=4شکل 

PVC  برای سه موقعیت مختلف 

 

  PVCتغییرشکل لوله 

در  را    PVCهای عمودی تاج و کف لوله  تغییرشکل  ۵شکل  

شد انتخاب  موقعیت  مدلسازی و    نمودهبررسی    هسه    نتایج 

 است.   مقایسه شده  آزمایش های تجربیمقادیر  عددی با  
کهمی نشان    ۵شکل     ی مترمیلی  ۴2۵0  پیشرویبا    دهد 

کننده   لوله  منبسط  عمودی   2حدود     PVCتغییرشکل 

لوله  میلی کف  و  تاج  در  با  استمتر  عمودی  تغییرشکل   .

-منبسط  هنگامیکه  یافته وتدریج افزایش  به بیشتر  پیشروی  

  ۵۴30شود )پیشروی  کننده از زیر لوله عبور کرده و دور می

میمتر(  میلی ثبت  کف  و  تاج  در  تغییرشکل  شود.  بیشترین 

و کف مساوی    همچنین مشاهده میشود تاج  تغییرشکل  که 

نشان که  هنگام  نیستند  در  لوله  مقطع  بودن  بیضی  دهنده 

حرکت منبسط کننده است. این امر باعث تغییر قطر در لوله  

PVC  شود. با نزدیک شدن انبساط کننده به لوله  میPVC ،



 نشریه مکانیک سنگ                                               یعدد  لیاستفاده از تحلمجاور با    ینیرزمی ز  سات یبر تاس یبیعملکرد لوله تخر  یاب ی ارز

 

9۵ 

قطر عمودی لوله به دلیل افزایش فشارهای جانبی زمین روی  

می  PVCلوله   جهت  افزایش  در  شدن  بیضی  باعث  و  یابد 

شود بنابراین تغییرشکل عمودی بالای تاج بیشتر  عمودی می

طور که از آن کف برای این موقعیت لوله تخریبی است. همان

نزدیک منبسط لوله  به  میکننده  جانبی تر  تنش  تأثیر  شود، 

می  تنشکاهش  و  افزایش  یابد  لوله  روی  بر  عمودی  های 

می می کاهش  لوله  عمودی  قطر  بنابراین  درنتیجه  یابد،  یابد. 

تغییرشکل عمودی به سمت بالا در کف بیشتر از تغییرشکل  

 تاج است.  

نشان    PVCتوزیع تغییرشکل عمودی در طول تاج و کف لوله  

تعویض  می لوله  بالای  مستقیماً  تغییرشکل  دهد که حداکثر 

( بهx =0شده  تغییرشکل  و  است  مسیر  (  طول  در  تدریج 

 یابد. جانبی کاهش می 

 

 

 
های عمودی در طول تاج و توزیع تغییرشکل -5 شکل

 برای سه موقعیت مختلف  PVCکف لوله 

 

تحلیهل المهان محهدود الگوههای صهههحیح حرکهات لولهه  

PVC  متر  میلی  ۴2۵0که پیشههروی  کند. هنگامیرا تولید می

باشهد اختلاف کمی بین محاسهبات آزمایشهگاهی کولوا و نتایج  

سهههازی عددی وجود دارد؛ اما نتایج عددی با پیشهههروی  مدل

 شود.تر میکارانهتدریج محافظهکننده بهبیشتر منبسط
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 های سطحی زمین حرکت

کانتورهای دوبعدی بالازدگی سههطح   8تا     6شههکل  

قبل از  )  کنندهزمین را برای سهههه موقعیت مختلف منبسهههط

رسههیدن انبسههاط کننده به لوله مجاور، مسههتقیماً در زیر آن  

ههای تجربی  دهنهد. کهانتور دادهنشهههان می  (لولهه و فراتر از لولهه

 شود.نشان داده مینتایج  نیز برای مقایسه با  

 
کانتورهای تغییرشکل سطحی برای نتایج -6شکل 

 (ZB=4250آزمایشگاهی و عددی در منبسط کننده )

 
کانتورهای تغییرشکل سطحی برای نتایج -7شکل 

 (ZB=4920آزمایشگاهی و عددی در منبسط کننده )

 
کانتورهای تغییرشکل سطحی برای نتایج  -8شکل 

 (ZB=5430آزمایشگاهی و عددی در منبسط کننده )

 

دهند که نتایج تجربی در  های بالا نشههان میشههکل

جهت جانبی در مقایسهه با نتایج عددی گسهتردگی بیشهتری  

دهنهده  توان بهه معهادلهه تشهههکیهلدارنهد. این مسهههرلهه را می

مورداسههتفاده نسههبت داد. در این تحلیل، به دلیل سههادگی و  

کلمب به کار گرفته   -کاربرد عملی آن، پلاسهههتیسهههیته موهر

شهههد. تنها چند پارامتر برای این مدل موردنیاز اسهههت و این  

آسهههانی از آزمایش سهههه محوری به دسهههت آید.  تواند بهمی

حال، نتایج بیشههینه تجربی و عددی مطابقت داشههتند.  بااین

ای بر روی  دهند که نقطهمیهای بالا همچنین نشههان  شههکل

کند که در  سههطح، تغییرشههکل عمودی را هنگامی شههروع می

کننده اسهت و زمانی  متر جلوتر از منبسهطمیلی  1۵00حدود  

از آن نقطهه   مترمیلی  ۵00کننهده فراتر از حهد  کهه منبسهههط

 رسد.کند، به اوج تغییرشکل میحرکت می

  و عددی  شده تجربیهای سطحی محاسبهتغییرشکل

و در سهه موقعیت مختلف    xدر سهطح زمین در امتداد محور  

شهکل نشهان    .شهده اسهتنشهان داده  9منبسهط کننده در شهکل  

دهد که بیشههترین بالازدگی سههطح مسههتقیماً بالای لوله  می

گیری از خط مرکزی  ( و با فاصهلهx=0جایگزین شهده اسهت )

 یابد.ها کاهش میتغییرشکل

 

 
حاصل از آزمایش های   های سطحیتغییرشکل -9شکل 

 PVCدر بالای لوله  تجربی و مدلسازی عددی



 نشریه مکانیک سنگ                                               یعدد  لیاستفاده از تحلمجاور با    ینیرزمی ز  سات یبر تاس یبیعملکرد لوله تخر  یاب ی ارز

 

97 

   

تر  کارانه شهده عددی کمی محافظهبالازدگی سهطحی محاسهبه

از مقهادیر تجربی اسهههت. یهک دلیهل احتمهالی ممکن اسهههت  

فروپاشهی خاک بر روی لوله جایگزینی پس از شهکسهته شهدن  

نمی بهاشههههد کهه  توان آن را در تحلیهل عهددی  لولهه قبلی 

 سازی کرد.مدل

 

 گیری نتیجه  -5

های  لوله تخریبی بر  ین مطالعه به بررسی تأثیر عملیات لوله ا

نتایج نشان  مجاور و تغییرشکل  پرداخت.  های سطحی زمین 

دهد  های مجاور زمانی رخ می ها در لوله داد که بیشترین کرنش 

منبسط همچنین، که  گیرد.  قرار  لوله  زیر  مستقیماً  کننده 

لوله تغییرشکل  در  عمودی  بیضوی  های  دلیل  به  مجاور  های 

موقعیت   به  و  نبوده  برابر  کف  و  تاج  در  لوله،  مقطع  شدن 

تحلیلمنبسط است.  وابسته  انجام کننده  عددی  با  های  شده 

تری نسبت به  کارانه ، اگرچه مقادیر محافظهABAQUS افزارنرم 

های تجربی ارائه دادند، اما الگوهای تغییرشکل و کرنش  داده 

به پیش را  میخوبی  تأیید  مطالعه  این  کردند.  که  بینی  کند 

سه روش  محدود  المان  میهای  بهبعدی  ابزاری  توانند  عنوان 

لوله عملیات  تأثیرات  ارزیابی  برای  بر مؤثر  تخریبی 

های مجاور مورد استفاده قرار گیرند. همچنین، این  زیرساخت 

های مشابه برای  توانند در طراحی و اجرای پروژه ها مییافته

آسیب  محیط  کاهش  و  مجاور  لوله  خطوط  به  احتمالی  های 

. اطراف مفید باشند
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Underground pipelines serve as essential infrastructure for transporting water, 

gas, and wastewater in both urban and rural environments. As these pipelines 

age, rehabilitation and replacement become increasingly necessary. Pipe 

bursting has emerged as an effective trenchless technology for pipeline 

renewal, offering advantages such as reduced costs, minimal surface 

disruption, and enhanced safety. This study investigates the effects of pipe 

bursting operations on adjacent underground facilities and ground surface 

deformations using a three-dimensional numerical model developed in 

ABAQUS and validated against experimental data. The analysis examines longitudinal strains, vertical deformations, 

and ground movement patterns during the bursting process. The results show that maximum strains occur in adjacent 

pipes when the expander is in close proximity, while ground deformations transition from symmetrical to asymmetrical 

as the expander advances. Additionally, as the depth of buried pipes decreases, larger surface deformations occur. The 

findings demonstrate that numerical modeling provides an effective approach for predicting soil-structure interactions in 

pipe bursting projects, offering valuable insights for urban infrastructure planning and risk mitigation. 
 


