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با   یاه یلا یرس  یها در خاک یتونل و نشست سطح یرشکلیی رفتار تغ  یعدد لیتحل

 به قطر تونل  روبارهتمرکز بر نسبت 

 
 3آرمین مقبلی؛ 2صادق طریق ازلی ؛*1محمد پوریا آقائی

  ، تهران، ایران.شریفژئوتکنیک دانشگاه صنعتی-کارشناس ارشد مهندسی عمران -1

   ، تهران، ایران.مشاور رهسازطرح نیشرکت مهندس  رعاملیمد  -2

   ، ایران.  تهران مشاور رهساز طرح، نی بخش سازه شرکت مهندس  ریمد  -3
 

 30/09/1404؛            پذیرش: 02/08/1404دریافت : 

 ( pooria.aghaie401@sharif.edu)*نویسنده مسئول: 
 

   

( بر رفتار تغییرشکلی زمین و پاسخ پوشش اولیه  H/Dدر این پژوهش، تأثیر نسبت روباره به قطر تونل )   چکیده 

سازی عددی بررسی شد. قطر تونل ثابت در نظر گرفته شد  ای با استفاده از مدلهای رسی لایهدر خاک

سازی شود.  عمق تا عمیق شبیههای کمانتخاب گردید تا شرایط تونل  5/3تا    5/0در بازه    H/Dو نسبت  

بهتحلیل با  و  محدود  اجزای  روش  با  رفتاری  ها  مدل  فرآیند    Hardening Soilکارگیری  و  انجام شد 

به اولیه شاتکریتی  پوشش  اجرای  و  مرحلهحفاری  مدلصورت  بهای  اجرایی  توالی  تا  گردید  طور  سازی 

هایی شامل بیشینه نشست سطح زمین، پهنای  بینانه لحاظ شود. برای ارزیابی پاسخ سیستم، شاخصواقع

اتلاف حجم دوبعدی محاسبه شد و  قائم و افقی مقطع، بیضویحوضه نشست، همگرایی   شدن تونل و 

شدت تحت  نتایج نشان داد رفتار نشست به های نشست با تابع گاوسی پک برازش داده شدند.منحنی

تر، پهنای حوضه نشست  های سطحی سختدر لایه H/Dبندی و سختی خاک است. با افزایش تأثیر لایه

به لایه نرمکاهش یافت، در حالی  ٪30حدود   با ورود تونل  افزایش    ٪30تر میانی این مقدار حدود  که 

تر است. در مقابل، نشست بیشینه سطح  ها در خاک نرمدهنده گسترش جانبی تغییرشکلیافت که نشان

رشد داشت که بیانگر توسعه    ٪100افزایش نشان داد و اتلاف حجم دوبعدی بیش از    ٪30زمین حدود  

و همگرایی    ٪75شدن مقطع تونل حدود  های بیشتر است. همچنین بیضویناحیه پلاستیک در روباره

همگرایی افقی ناچیز باقی ماند. تغییرمکان شعاعی تاج و کف  که افزایش یافت، در حالی ٪ 85قائم حدود 

ها با افزایش روباره  افزایش نشان داد که بیانگر تشدید تغییرشکل ٪275و   ٪71ترتیب حدود تونل نیز به

های تونل و زمین  موجب تشدید تغییرشکل  H/Dدهد افزایش نسبت  طور کلی، نتایج نشان میبه است.

نرمشود و حضور لایهمی به گستردهتر میهای  را از حالت متمرکز  تر تغییر  تواند الگوی حوضه نشست 

ای را در طراحی مبتنی بندی زمین و تحلیل عددی مرحلهدهد. این موضوع اهمیت در نظر گرفتن لایه

 کند. های شهری برجسته میبر کنترل تغییرشکل تونل
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 مقدمه  -1
زم سطح  تغ   نینشست  از    یهارشکل ییو  تونل  اطراف 

به شمار    یشهر   کیژئوتکن  یموضوعات در مهندس  نیترمهم 

  یهابه سازه   بیموجب آس  توانندیم  هارشکل ییتغ  نی. اندیآیم

تونل شوند.    یدار یپا  رییتغ  ایو    ینیرزمیز  ساتیتأس  ،یسطح

 ان یکه از م رگذارندینشست تأث زانیبر م یمتعدد  یپارامترها

)آن تونل  قطر  به  روباره  نسبت  بسH/Dها،  نقش    ار ی( 

پژوهشگران مختلف با    ر،یاخ  یهادارد. در سال   یاکنندهنییتع

مدل  از  و    وژیفیسانتر  یهاشیآزما   ،یعدد  یساز استفاده 

دق  یهاداده  کرده   ق،یابزار  روابطتلاش  تجرب  یکمّ  یاند    ی و 

  ائه ار   نینشست سطح زم  ی، نوع خاک و الگوH/Dنسبت    انیم

 .ردیانجام گ  یشتریب  یمنیها با دقت و اتونل   یکنند تا طراح

پژوهش   یکی  در بوش     ،یادی بن  یهااز  و  بروئر  وو، 

نظام به تأثصورت  رفتار    ریمند  بر  را  قطر  به  پوشش  نسبت 

ها آن  جیکردند. نتا  یعمق بررسکم  یهادر تونل  نینشست زم

افزا   ی ، مقدار نشست سطحH/Dنسبت    شینشان داد که با 

. کندی م  داینشست گسترش پ  هیناح  یاما پهنا   ابد،یی کاهش م

از    H/Dبا    ییهاتونل   یبرا  نیهمچن از  25/1کمتر  ، نشست 

م فراتر  ارودی حدود مجاز  بحران  نی.   H/D  یمحققان نسبت 

کردند که    شنهادیچسبنده پ  یهاخاک   یرا برا  5/1تا    2/1  نیب

 [. 1]کندی م  جادیا  یاقتصاد  ییجوو صرفه   یداریپا  نیب  یتعادل

آزما  در     انجام  با  وو  و    وژیفیسانتر  یها ش یادامه، 

اتلاف    زانینسبت را بر م  نیا  ریتأث  ،ی دوبعد  یعدد   یسازمدل 

  ج ینمود. نتا  ینشست بررس  لیپروف  یریگو شکل   1حجم خاک 

نسبت   کاهش  که  داد  افزا  1به    ۴از    H/Dنشان    ش یباعث 

در رس نرم، مقدار    کهی طور به  شود؛ی توجه اتلاف حجم مقابل

VL    ب  5/0از به  افزا  3از    شیدرصد  وافتی  شیدرصد    ی . 

𝑉𝐿 به شکل  یتجرب  یارابطه  = 2/5𝑒−0/6(𝐶/𝐷)      ارائه کرد که

همچن  ی کاربرد   اریبس  هیاول  یطراح  یبرا  نسبت    نیاست. 

ببه   2تا    5/1  نیب  H/D  یبحران مرز  ا  نیعنوان  و    منیرفتار 

 [. 2شد]  یمعرف  یبحران

  لیدلفت، تحل  یوو  در دانشگاه صنعت یرساله دکتر  در

عمق  کم  یهاتونل   یدار ی بر پا  H/Dاز اثر کاهش نسبت    یجامع

گرد  یهادر خاک  ارائه  برا   هاافتهی.  دینرم  که  دادند    ی نشان 

  ن یخاک تا سطح زم  کی پلاست  هی، ناح1کمتر از    H/D  ریمقاد

  ی ابد. و یی م  شیافزا  یو خطر شکست موضع  افتهیگسترش  
 

1 Volume Loss 

است    5/1تا    2/1در حدود    H/D  نهیگرفت که نسبت به  جهینت

تغ آن  در  محدوده   هارشکلییکه  در  نشست  قرار    یو  مجاز 

 [. 1دارند]

از    گر،ید  یپژوهش  در استفاده  با  همکاران   و  اسلام 

نرم   یبعدسه   یسازمدل  تونل  PLAXISافزار  در    ی هارفتار 

  جیکردند. نتا  یرا بررس  H/Dمختلف نسبت    طیدوقلو در شرا

به   ی، نشست سطح3به    1از    H/D  شینشان داد که با افزا

. در  شودیم  ترکنواخت یآن    عیو توز  افتهیکاهش    یادیز  زانیم

)کم  یهاتونل از    H/Dعمق  تغ5/1کمتر    هارشکل یی( 

بوده و شدت نشست به نوع خاک    کنواختیری و غ  رمتقارنیغ

عنوان  به  3تا   2  ن یب  H/Dنسبت   قیتحق  نیوابسته است. در ا

 [. ۴شد]  شنهادیپ  یشهر  یهاتونل   یمناسب برا   یمحدوده 

داده   یمطالعه   در همکاران،  و  دق  یهاما    ق یابزار 

پک    کیاصلاح معادله کلاس  یبرا   یشهر   یسازتونل   یهاپروژه 

نتا گرفت.  قرار  استفاده  داد که ضر  جیمورد  در   K  بینشان 

𝑖  یتجرب  یرابطه  = 𝐾𝑧0  نسبت    یتابع با    H/Dاز  و  است 

پهنا   نیا  شیافزا افزا  هیناح  ینسبت،   یول  افتهی  شینشست 

  ی هاتونل   گر،یعبارت د. بهابدیی کاهش م  نهیشیمقدار نشست ب

 [.5]کنندی م  جادیا  یتراما گسترده   ترمینشست ملا  ترق یعم

ش  گرید  یامقاله   در ما،  لغزش    یاز  اثر   ، همکاران  و 

در معادله پک لحاظ    یلغزش  یهاترک   جادیخاک و ا  یهاهیلا

نظردیگرد از  استفاده  با  لغزش  هی.    βلغزش    هیزاو  ،یترک 

خاک و هندسه تونل    یاصطکاک داخل   هیاز زاو  یعنوان تابعبه

  ه یناح  یمحاسبه پهنا   یشده برا اصلاح   یشد و روابط  فیتعر

در   یلغزش واقع هینشان داد که زاو جی. نتادینشست ارائه گرد

  ک یاز مقدار کلاس  شتریدرجه ب   20چسبنده حدود   یهاخاک 

.  شودی و نشست م  یفشار جانب  شیسبب افزا  دهیپد  نیاست و ا

پروژه    18  یواقع  یهاتوانست داده  یشنهاد یپ  یمدل اصلاح

 [. 6کند]  دیرا با دقت بالا بازتول  یتونل شهر 

  ط یمح  هیو وانگ ، از نظر  وی ل  انگ،ی  کیپژوهش کلاس  در

تونل استفاده    یاز حفار  ی نشست ناش  یساز مدل   یبرا  یتصادف

تونل    ییهمگرا  زانی( و مβ)   ریتأث  هیمدل بر اساس زاو  نیشد. ا

(ΔAتوانست پروف )مختلف   طیرا در شرا  ینشست سطح   لی

 β  هینشان داد که زاو  جی کند. نتا  ینیبش یپ  یو خاک  یهندس

، مقدار  H/Dبوده و با کاهش نسبت    ریدرجه متغ  56تا    31  نیب

افزا  افتهیآن کاهش   اابدییم   شیو نشست  پا  نی.    ی اه یمدل 
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خاک   یلیتحل  فیتوص  یبرا  در  ا  یهانشست    جاد یمختلف 

 [. 7کرد]

اختلاف    یاز روش عدد   یریگبا بهره   زیو سمز  ن  ائویش

 یاتلاف حجم و نشست سطح  نی( ارتباط بFLACمحدود )

نتا  یچسبنده نرم را مورد بررس  یهادر خاک    ج یقرار دادند. 

در    یرخطیغ  شی باعث افزا  H/Dنشان داد که کاهش نسبت  

)و    VLمقدار   حداکثر  همچنشودی م  (Smaxنشست    نی. 

پهنا  تونل  ix)  تنشس   حوضه  یپارامتر  عمق  با  متناسب   )

اابدیی م  شیافزا بعد  نی.  بدون  روابط    ان یم  یپژوهش 

آن    H/Dو    γD/su  ،E/su  یپارامترها در  مدول    E)که 

نشده  مقاومت برشی زهکشی   suعمق تونل و    Dالاستیسیته و  

ها  تونل  هیاول یدر طراح تواندیارائه کرد که مباشد( خاک می 

 [. 8کار رود]به  قیدق  یعدد  لیبه تحل  ازیبدون ن

  ی هاش یفرانزا و مارشال با انجام آزما  گر،ید  یامطالعه   در

  ید یجد  یروابط تجرب  ،ی ا ماسه   یهاخاک   ی بر رو  وژ یفیسانتر

( متناسب با  VL( و اتلاف حجم )iنشست )  یپهنا  نییتع  یبرا 

نتا  H/Dنسبت   دادند.  در    جیتوسعه  که  داد  نشان  آنان 

نشست    هیاحموجب گسترش ن  H/D  شی افزا  ،یا دانه   یهاخاک 

در    دهد؛یدر تاج تونل رخ م  رشکلییتمرکز تغ  یول  شودیم

عمدتاً در اطراف    هاییچسبنده، جابجا  یهادر خاک   کهی حال

 [. 9تونل متمرکز است]  وارهید

م  یبندجمع   در فوق  نسبت    توانی مطالعات  گفت 

( تونل  قطر  به  مهم  یکی(  H/Dپوشش    ی پارامترها   نیتراز 

تغ  یهندس رفتار  بر  ا  نیزم  رشکلییمؤثر  کاهش    ن یاست. 

صرفه است، اما موجب  بهمقرون   یینسبت اگرچه از نظر اجرا

سطح   ری چشمگ  شیافزا نشست  و    ،یدر  خاک  حجم  اتلاف 

ناح نتاشودی م  کیپلاست  هیگسترش  اساس  بر  مطالعات    جی. 

در    H/D  یچسبنده نرم نسبت بحران  یهاخاک   یمتعدد، برا

قرار   3تا  2 نیب یادانه  ی هاخاک   یو برا  5/1تا  2/1محدوده 

علاوه بر کاهش نشست، باعث    H/D  شیافزا  ،یطور کلدارد. به

از حالت متمرکز به حالت گسترده    رشکلییتغ  یالگو   شودیم

  د یجد  یطراح  یهاتوسعه مدل   یمبنا  هاافتهین  یشود. ا  لیتبد

در   نیتونل و کنترل نشست سطح زم  رشکلییتغ  ل یتحل  یبرا 

م  یشهر   یسازتونل   یهاپروژه  ا  .شوندیمحسوب    ن یدر 

در   تونل  رفتار  با    شدهیبندهیلا  یخاک  طیمح  ک یپژوهش، 

  ی( مورد بررسH/Dتمرکز بر نقش نسبت روباره به قطر تونل )

و نصب پوشش    یحفار  ند یمنظور، فرا  نیقرار گرفته است. بد

از مدل رفتار  استفاده    ی سازه یو شب  Hardening Soil  یبا 

  یژگیاست. و  هشد  لیتحل  PLAXIS 2Dافزار  در نرم   یامرحله 

و   نیزمان به پاسخ سطح زممطالعه، پرداختن هم  نیبرجسته ا

که علاوه بر    یاگونهاست؛ به   تونل  هیپوشش اول  یهارشکل ییتغ

  ر یتونل نظ  رشکلییتغ  ید یکل  یهاشاخص   ن،ینشست سطح زم

 ی قائم و افق  ییهمگرا  ی(، الگو Ovalityمقطع )  شدنی ضویب

ن  کیستماتیس  صورتبه  واره ید  یجانب  یهاییجاجابه   زیو 

اشده   یبررس بس  کپارچه،ی  کردیرو  نیاند.  در  از    یاریکه 

پ د  نیشیمطالعات  است،  شده  پرداخته  آن  به    د یکمتر 

سازوکارها  یترجامع  مح  یرشکل ییتغ  یاز  در    یهاطیتونل 

رفتار و   لیتحل  یبرا  ییمبنا   تواندیو م  کندیفراهم م  یاهیلا

 باشد.   شابهم  یهادر پروژه   ییاجرا  یهاسکیکنترل ر

 ها مواد و روش -2
در این پژوهش جهت بررسی اثر نسبت روباره به قطر      

بر تغییرشکل پوشش و نشست سطح زمین، یک  (𝐻/𝐷)تونل  

دایره  ثابت  تونل  قطر  با  𝐷ای  = 10 m  از مختلف  اعماق  در 

در شش مقدار  (𝐶)سازی شد. فاصله روباره  سطح زمین مدل 

بدین   35و    30،  25،  20،  15،  10 نظر گرفته شد.  متر در 

𝐻ترتیب عمق محور تونل   = 𝐶    بوده و بازه تغییرات𝐻/𝐷    از

ای انتخاب شد  گونهشود. این بازه به را شامل می 3/5تا    1حدود  

کم شرایط  در  تونل  رفتار  نیمهتا  قابل  عمق،  عمیق  و  عمیق 

 .ارزیابی و مقایسه باشد

انجام شد. حوزه   PLAXIS افزارسازی عددی در نرم مدل 

به و  گونهمدل  تنش  میدان  بر  مرزها  اثر  که  شد  انتخاب  ای 

به پایینی  مرز  باشد.  ناچیز  در تغییرشکل  مقید  صورت 

در  جابه  تنها  جانبی  مرزهای  شد،  تعریف  افقی  و  قائم  جایی 

راستای افقی مقید بوده و سطح زمین آزاد در نظر گرفته شد.  

ای، با حذف  روش مرحله تونل در مرکز افق مدل قرار گرفته و به

 .سازی شدخاک و فعالسازی سختی پوشش، شبیه

  ی کیو ژئوتکن  یارفتار سازه  نانهیبواقع   ییمنظور بازنمابه

انتخاب  مدل   ریز  یهاتونل،  گرفته    یعدد  یساز در  صورت 

( مدل شد  Plate)  یاصورت عضو صفحهاست. پوشش تونل به

و   یخمش  یزمان سختهم  یسازهیشب  تیالمان قابل  نیا  رایز

مقطع    یهاپوشش   یمحور  رفتار  و  داراست  را  مسلح  بتن 

مناسب   نگینیلا  یرو یدا دقت  با  م  یرا  برا دهدی بازتاب    ی . 

  ییتوانا  لیبه دل  Hardening Soil  یخاک، مدل رفتار  طیمح

سخت  کردن  لحاظ  در    وابستگی   کرنش،–تنش  یشدگآن 
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  ی و باربردار   یبارگذار   یهامدول به سطح تنش، و تفاوت مدول 

ا برا   نیانتخاب شد؛    ی هارشکلییتغ  لیتحل  ی موارد خصوصاً 

  ن،یدارند. همچن  تیخاک اهم  یرخطیتونل و رفتار غ  فاطرا

در اطراف تونل اجرا شد تا    یموضع  یزشدگیبا ر  یبندشبکه 

ب  یاه یناح تمرکز  گراد  هارشکل ییتغ  نیشتریکه    ی هاان یو 

مدل شود و    یکاف  یبا دقت عدد  دهد،یکرنش در آن رخ م

جزئ به  نسبت  مدل  گسترش    یهندس  اتیپاسخ  و  تونل 

 و دقت لازم را داشته باشد.   تیساسح  هارشکل ییتغ

شهر قم در   ،ی این پروژهساختار  یشناسن یزم  دگاهیاز د

  یشهر در دشت  نیقرار دارد. ا  یمرکز   رانیا  یساختن یپهنه زم

در   عرضی و شرقجنوب –غربشمال  یعموم یبا راستا  عیوس

  ن یا  یغرباست. در جنوب   افتهیتوسعه    لومتریک  10تا    ۴حدود  

از    نیبا هم  یارتفاعاتدشت، رشته دارد که عمدتاً  قرار  راستا 

م  گوسنیال  یرسوب  یهای توال و شامل    لیتشک  وسنی تا  شده 

است. در    یسازند قم و سازند قرمز فوقان  ،یسازند قرمز تحتان

البرز قرار گرفته که در شمال    سیتاقد  زیغرب دشت قم نشمال 

ا موجب  حال  جادیشهر  در  است،  شده  در   یارتفاعات  که 

دشت    هو ب  افتهیکاهش    جاًیارتفاعات تدر  نیشرق شهر اشمال 

راستاشودیم  یمنته با  قم  رودخانه  – غربجنوب   ی. 

جر  نای  از  شرقشمال  و  کرده  عبور  سمت    انیدشت  به  آن 

 .ابدیی شرق ادامه مشمال 

گستره مورد مطالعه عمدتاً به دو سازند    یسنگ  یواحدها 

تعلق    یسازند قم و سازند قرمز فوقان  ی عنی  ،یاصل  یشناسن یزم

که    یاست، در حال  یدارند. سازند قم غالباً شامل رسوبات آهک

 ل یتشک  یریو تبخ  یعمدتاً از رسوبات آوار   یسازند قرمز فوقان

 شده است.  

  یآبرفت  یهاقم عمدتاً در نهشته  یمترو   Aخط    ریمس

جانما قم  بررس  ییدشت  است.  نشان    ییصحرا  یهایشده 

  ر یغرب مسدر شمال   ژهیوبه   ر،یاز مس  ییهاکه در بخش   دهدیم

در    یشامل ذرات  یرسوبات آبرفت  ه،یمترو در امتداد جاده جعفر

  حدود با ابعاد    ییهاسنگ و رس تا قلوه   لتیس یبنددامنه دانه 

م  متری سانت  10 اشودی مشاهده  عموماً    یهادانه  ن ی.  درشت 

  یفیشامل ط  یتولوژیداشته و از نظر ل  یقابل توجه  یگردشدگ

منشأ گرفته از پهنه   یو دگرگون  نیآذر  ،یرسوب  یهااز سنگ 

از دشت،    ییهاهستند. در مقابل، در بخش   رجانسی –سنندج

محدوده   ژهیوبه رسوبات    ،به مسجد جمکران   کینزد  یهادر 

س  زدانهیر ش  لتیشامل  به  توجه  با  است.  غالب  رس    بیو 

استدلال کرد    توانی شرق، مدشت قم به سمت جنوب   یعموم

  یرودخانه قم در گذشته تا فواصل قابل توجه یهالابیکه س

ا نهشته  افتهیجهت گسترش    نیدر    ی هاهیشدن لاو موجب 

 اند. دشت شده   یشرقجنوب  یهارس در بخش  مینسبتاً ضخ

رودخانه استان قم،   نیتریقمرود به عنوان اصل رودخانه

در شکل  عناصر مهم  آبرفت  یریگاز  به    نیا  یرسوبات  دشت 

م ادیآی شمار  پ  نی.  هم  به  از    ی هارودخانه   وستنیرودخانه 

  رجان سی–سنندج  یشناسن یو خوانسار در پهنه زم  گانیگلپا

  ، یشناسن یمختلف زم  یو پس از عبور از نواح   ردیگی شکل م

. عبور  زدیری نمک م  اچهیبه در  تیوارد دشت قم شده و در نها

گوناگون سبب شده است که    یسنگ  یرودخانه از واحدها   نیا

  ی بندمتنوع، در دامنه دانه  یکیتولوژیل  بیبا ترک  یرسوبات آوار 

آن نهشته    یلابیسنگ، در بستر و دشت سماسه و قلوه   لت،یس

  ی شناسی و کان  یافتاز بلوغ ب  یرسوبات به طور کل  نیشوند. ا

م و  بالا  یگردشدگ  زانیمناسب  با    یینسبتاً  که  برخوردارند 

سازگار    لیرودخانه طو  کی شده در  رسوبات حمل   یهایژگیو

 است. 

تکتون  از   یکنون  یساختار  یریگشکل   ،یکینظر 

بر همراه  راست   یبرش  یسازوکارها  جهیحوضه قم نت  یهانهشته

فشار مؤلفه  است    یبا  شده  موجب    ندهایفرا  نیا  .دانسته 

  ن یاند. با ابستر منطقه شده و گسلش در سنگ   یخوردگن یچ

در رسوبات    مق  یتونل مترو  ریحال، از آنجا که بخش عمده مس

مستق  یآبرفت نقش  دارد،  قرار    ی ساختارها   میدشت 

تونل نسبتاً    ریمس  یکیبستر در رفتار ژئوتکنسنگ   یشناسن یزم

محدود است. 
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 : نمایی از مدلسازی عددی 1شکل 

 

 

 

تحلیل شدند تا امکان ارزیابی تفاوت مکانیزم  1جدول  

خاک  در  دانه تغییرشکل  گردد.  های  فراهم  چسبنده  و  ای 

در   متداول  مقادیر  مطابق  خاک  هر  ژئوتکنیکی  پارامترهای 

انتخاب و در تمام مدل های تونل پروژه  ها ثابت  سازی شهری 

 . مورد بررسی قرار گیرد𝐻/𝐷نگه داشته شد تا اثر خالص تغییر  

  یانیم  هیلازم به ذکر است که لا  شتر،یب  یسازمنظور شفاف به

(Qf1نسبت به لا )نییبالا و پا  یهاهی  (Qf2دارا )مقاومت    ی

ا  یبرش که  است  کمتر  طر  نیمؤثر  از    ر یمقاد  قیموضوع 

طور  قابل مشاهده است. به   1در جدول    یمقاومت  یپارامترها

چسبندگ مقدار  )  یمشخص،    بر برا  Qf1  ه لای  در(  ′cمؤثر 

kN/m²37  برا  نیا  کهی در نظر گرفته شده، در حال   ی مقدار 

آن     kN/m²۴2برابر    Qf2  هیلا وجود  با  مدول است.    ی هاکه 

اند،  مطالعه ثابت فرض شده   نیدر ا  ه یدر هر دو لا  رشکلییتغ

پارامتر مقاومت   هیلا  نیا  شودیموجب م  یانیم  هیلا  یکاهش 

  هارشکل ییتغ  زتمرک  یمجاور مستعدتر برا  یهاهینسبت به لا

از عوامل مؤثر    یکی  یکی مکان  یتفاوت در پارامترها   نیباشد. ا

  ژه یوبه  ،ی عدد  یهاشده در مدل مشاهده   رشکلییدر رفتار تغ

  .شودیم  ی، تلقH/D  یانیم  یهادر نسبت

شببه اول  یسازه یمنظور  پوشش  بخش    نیا  ه،یرفتار 

المان صفحه به الاست  یاصورت  رفتار  مدل شد؛    یخط  کیبا 

شاتکر  رایز اول   تیپوشش  مراحل  در    یبارگذار  هیدر  معمولاً 

تغ م  یهارشکل ییمحدوده  رفتار   کندیکوچک عمل  و فرض 

م  یبرا   یمناسب  بیتقر  کیالاست فراهم  ضخامت  کندیآن   .

در نظر گرفته شد که در محدوده    متریسانت  30پوشش برابر  

  ی قرار دارد. برا  NATMبه روش    یساز متداول در تونل   ریمقاد

خاک  یسازمدل    67/0تماس  بضری  از  پوشش – اندرکنش 

در فصل مشترک و امکان    یاستفاده شد تا کاهش مقاومت برش

  سطح خاک و پوشش در نظر گرفته شود.    نیب  یلغزش نسب

  د یفرض گرد  نیاز سطح زم  یمتر  60در عمق    ینیرزمیآب ز

برابر   آب  مخصوص  وزن  𝛾𝑤و  = 9/81 𝑘𝑁/𝑚3    نظر در 

تمام شد.  شرا  هالیتحل  یگرفته    شده ی زهکش  طیتحت 

(Drainedانجام شدند تا رفتار غ ) رات ییخاک و تغ  یرخطی  

  هارشکلییتغ  لیطور مناسب در تحلمدول وابسته به تنش به

 . ابدیبازتاب  
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 های مورد استفاده در مدلسازی عددی : مشخصات مکانیکی خاک1جدول 

 توضیحات  Qf1لایه   Qf2لایه  واحد  پارامتر

متر(  40تا  16متر( و ) 8تا  0) m عمق لایه  متر(  16تا  8)   – 

 – Hardening Soil Hardening Soil – مدل رفتاری 

E₅₀ᵣᵉᶠ kN/m² 25000 25000 محوریمدول الاستیک سه 

Eₒₑᵣᵉᶠ kN/m² 25000 25000 مدول تحکیم محوری 

Eᵤᵣᵣᵉᶠ kN/m² 75000 75000  مدول باربرداری 

νᵤʳ – 3 /0  3 /0  نسبت پواسون باربرداری  

m  – 5 /0  5 /0  شوندگیپارامتر سخت 

Pᵣₑf kN/m² 100 100 فشار مرجع 

c′ kN/m² ۴2 37 چسبندگی موثر 

φ′ ° 30 30 زاویه اصطکاک 

ψ ° 0 0  زاویه اتساع 

eᵢₙᵢₜ – 5 /0  5 /0  تخلخل اولیه  

γunsat kN/m³ 30 /19    

γsat kN/m³ 20   

 : مشخصات مکانیکی پوشش اولیه تونل2جدول  

 گروه

 پارامتر

 توضیح  واحد  مقدار  نماد پارامتر

 ( Generalویژگی کلی )
  
  

شاتکریت  – نوع مصالح 

(Shotcrete ) 

 پوشش اولیه تونل  –

 مطابق طراحی اولیه  0/3 m ( t ) ضخامت پوشش 

 Plateای )المان صفحه  – ( Elasticالاستیک ) – نوع مدل رفتاری 

element ) 

 Stiffnessهای صلبیت )ویژگی

Properties ) 
  
  

𝐸𝐴1) سختی محوری  = 𝐸𝐴2) 5/6۴ × 106 kN/m  سختی در راستای طولی و

 محیطی 

1/۴8 ( EI ) سختی خمشی  × 10۴ kN·m²/m  برای رفتار خمش در پوشش 

 رفتار خطی فرض شده  – 0 (𝜈) ضریب پواسون

های هندسی ویژگی

(Geometry ) 
  

 - 3/55 m (𝐷) قطر تونل )میانگین( 

 نصف قطر تونل 1/775 m ( 𝑟 ) شعاع مؤثر 

های بارگذاری  ویژگی

(Loading ) 

 بر اساس چگالی مصالح شاتکریت  7/5 kN/m/m ( 𝑤 ) وزن واحد طول پوشش 
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جابه  روباره،  مقدار  هر  گره برای  بر  جایی  واقع  های 

های نزدیک سطح زمین استخراج  پیرامون پوشش تونل و گره

ذخیره و سپس با استفاده از زبان   Excel فرمتها بهشد. داده 

شامل   Python نویسیبرنامه  پردازش  روند  شد.  پردازش 

 :مراحل زیر بود

 های تونلتعیین موقعیت تاج، کف و کناره •

جایی و استخراج  محاسبه مؤلفه شعاعی جابه  •

 همگرایی قائم و افقی

 شدن مقطع محاسبه بیضوی  •

زمین   • سطح  نشست  پروفیل  استخراج 
(𝑤(𝑥)) 

رابطه   • اساس  بر  نشست  منحنی  برازش 

 گاوسی پک 

 :محاسبه پارامترهای کلیدی شامل •

(1)  𝑆max, 𝑖, 𝑉𝐿 =
1
𝐷

∫ 𝑤(𝑥) 𝑑𝑥 
 

ها، الگوریتم  با توجه به تفاوت تعداد نقاط شبکه در مدل 

سازی  ای طراحی شد که بدون نیاز به یکنواخت گونهپردازش به 

 .ها باشدها، قادر به خوانش و تحلیل دادهگره 

های زیر محاسبه  برای تغییرشکل پوشش تونل، شاخص

ا  د.ش جابجا  نیر  تونل    ی هاییمطالعه،  داخل  به  رو 

(Convergence به ) اند  عنوان مقدار مثبت در نظر گرفته شده

  ن یدارند. بنابرا  یتونل مقدار منف  رونیرو به ب  یهاییو جابجا

 : قطر قائم از رابطه  رییدر محاسبه تغ

(2)  Δ𝐷𝑣 = 𝑈crown + 𝑈invert 
  ی جهیمثبت باشند، نت  𝑈invertو    𝑈crownاگر هر دو مقدار  

𝛥𝐷𝑣  ن یدهنده کاهش قطر قائم است. هممثبت بوده و نشان  

 کار گرفته شده است: به  زین  یافق  ییهمگرا  یقرارداد علامت برا 

(3)  ΔDh = Uleft + Uright 
مقطع تونل مطابق    شدگی  بیضی اساس، مقدار    نیبر هم

 : رابطه

(۴)  Ovality =
𝛥𝐷ℎ − 𝛥𝐷𝑣

𝐷
 

بر   علاوه  زمین،  سطح  نشست  مقدار  𝑖و  𝑆𝑚𝑎𝑥برای   ،

حجم   قرار  به𝑉𝐿اتلاف  استفاده  مورد  کلیدی  معیار  عنوان 

بعد در قالب روابط  صورت بیگرفت. سپس تمام پارامترها به 

 :زیر تحلیل شدند

(5)  𝑆max

𝐷
,

𝑖

𝐷
,

𝑖

𝐻
 

 

روابط کلاسیک  با  عددی  و صحت  پک  نتایج  مقایسه 

 .سازی ارزیابی گردیدمدل 

تونل   اجرای  نرم روش  در  اعمال  پلکسیس  برای  افزار 

 مطابق  دوبعدی  

 به صورت زیر است:   2  شکل

 ه یاول ط ی: شرا1مرحله  

شرا  نیا  در وزن    ی کیژئواستات  طیمرحله،  تحت  خاک 

 ط یدر مح  هیاول  یهاشد تا تنش   یساز هیمخصوص خود شب

برسند. لا تعادل  به  با مشخصات    یهاهیخاک  مختلف خاک 

بر اساس نسبت    هیتنش اول  دانیو م  فیمربوطه تعر  یکیمکان

 .دیبه قائم ( محاسبه گرد  یتنش افق

 یسطح  یکی: اعمال بار تراف2  مرحله

بار    نیا  در زم  یک یتراف  کنواختیمرحله،  سطح    ن یبر 

اول اثرات  تا  شد  نشست   ن یا  یه یاعمال  بر  و  بار  ها 

  ن یگردد. ا یبررس یقبل از آغاز حفار یسطح یهارشکل ییتغ

  ی بالا  یجاده   یواقع  یبردار بهره   طیشرا  انگرینما  یبارگذار

 تونل است. 

 بخش تاج تونل  ی : حفار3  مرحله

فوقان  هیاول  یحفار  قسمت  با    یدر  تونل(  )تاج  مقطع 

ا  یآزادساز   بیضر گرفت.  انجام  ب  نیتنش    انگر یمرحله 

از    شیتاج پ  هیدر ناح  یقائم و افق  یهاتنش  ینسب  یآزادساز 

  د ینصب نگرد  یمرحله پوشش  نیاست. در ا  هیپوشش اول  یاجرا 

 شوند.   یابیطور کامل ارزآزاد خاک به   یهارشکلییتا تغ

اجرا4  مرحله اول  ی:  کف   ه یپوشش  و  تاج  بند  در 

 ی انیم

( در بخش تاج و تی)شاتکر  هیمرحله، پوشش اول  نیا  در

مکف گرد  یانیبند  نصب  ادیتونل  ضخامت    30پوشش    نی. 

ا  متری سانت از  هدف  شد.  گرفته  نظر  افزا  ن یدر    شی مرحله، 

 بود.   هیاول  یهارشکل ییدر تاج تونل و کنترل تغ  یموضع  یسخت

 ن ییسمت چپ پا مقطعم ی ن ی: حفار ۵ مرحله

سمت چپ    نییپا  یمهیدر ن  یحفار   اتی ادامه، عمل  در

ضر با  ا  یآزادساز   بیتونل  شد.  هدف    نیانجام  با  گام 

جلوگ  یشرویپ  یواقع  یتوال  یساز هیشب و  تونل  از    یریدر 

 صورت گرفت.  یموضع  یدار یناپا

سمت    یواره یدر د  هیپوشش اول  ی: اجرا6  مرحله
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 ن ییچپ پا

  ه یپوشش اول  ن،ییبخش چپ پا  یحفار  لیاز تکم  پس

ا گرد  هیناح  نیدر  اجرا دیاجرا  ا  تیشاتکر  ی.  مرحله    نیدر 

افزا همگرا  یجانب  یسخت  شیموجب  کنترل   یافق  ییتونل 

 . دیگرد

 ن ییسمت راست پا  مقطعم ی ن ی : حفار7  مرحله

بعد  در ن  یحفار   ،یگام  راست    نییپا  یمهیدر  سمت 

  ن یانجام شد. ا  یآزادساز  بیتونل مشابه سمت چپ و با ضر

واقع تکم مقطع کامل    یحفار  اتیعمل  یکنندهل یمرحله در 

 تونل است. 

سمت    یواره یدر د  هیپوشش اول  ی: اجرا8  مرحله

 ن ییراست پا 

اول  نیا  در سمت راست    یوارهیدر د  هیمرحله، پوشش 

تونل کامل شود.    هیاول  ینگهدار   یتا حلقه  دیاجرا گرد  نییپا

  هاواره یشامل تاج، د تیشاتکر  یهابخش یتمام ب،یترت نیبد

 شدند.   لیو مقاوم تبد  وستهیپ  ستمیس  کیبه    یانیبند مو کف

 ی بند تحتانکف  ی: اجرا9  مرحله

تا دو   دیتونل اجرا گرد  یبند تحتانمرحله، کف  نیا  در

حلقه   گریکدیبه    یجانب  یواره ید و  شوند    ی بسته  یمتصل 

اجرا   لیتشک  ینگهدار کاهش    ن یا  یگردد.  موجب  بخش 

  یکل  یداریپا  شیو افزا  ی قائم و افق  یهارشکل ییمحسوس تغ

 تونل شد. 

 ی بند تحتانکف  بی : تخر10  مرحله

نها  در تحتانکف  ،ییگام  گرد  یبند  حذف  تا    دیموقت 

بخش با    نیشود. حذف ا  یسازه یشب  یبردار بهره   یواقع  طیشرا

آزادساز بازتوز   ریمس  یهدف  و    یها در سامانه تنش  عیتونل 

بند  نشان داد که حذف کف   لیتحل  جیانجام گرفت. نتا  ینگهدار

  ستم یداشته و س  هاواره یتاج و د  رشکلییبر تغ  یزیناچ  ریتأث

 برخوردار است.   یکاف  یداریاز پا  هیاول  ینگهدار

  ی دار یتونل به پا  ی نگهدار  ستمیس  ،یتوال  نیا  انیپا  در

ها در اطراف مقطع به حالت  تنش   عیو توز  دهی خود رس  یینها

  قیدق  یامکان بررس  ،یامرحله  کردیرو  نیتعادل درآمده است. ا

  یی و همگرا  یخاک، رفتار نشست سطح  تهیسیاثر مدول الاست

 سازد. یفراهم م  یواقع  یبارگذار   طیمقطع تونل را در شرا

 
 

 روش اجرای تونل بندی  مرحله: 2شکل 

 ۴مرحله  3مرحله  وضع موجود

 7مرحله  6مرحله  5مرحله 

 10مرحله  9مرحله  8مرحله 
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 بحث -3
ارائه و    یعدد  یهالیحاصل از تحل  جیبخش نتا  نیدر ا

تونل   یریعمق قرارگ رییاثر تغ یابی. هدف، ارزشودیم یبررس

شامل    جیو بدنه تونل است. نتا  نیسطح زم  رشکلییتغ  یبر الگو 

پهنا  عیتوز از دست  ینشست،  نشست، درصد    یرفتگحوضه 

الگو  و  خاک،  برا   رشکلییتغ  یحجم  و  بوده  تونل    یمقطع 

  ر ی. نمودارها و مقادشوندیگزارش م  H/Dمختلف    یهابتنس

با روابط    سهیمنظور مقابه  ،ی عدد  یساز حاصل از مدل   یعدد 

روابط    یتجرب )ازجمله  تحل[10] پک متداول  تا  شده   لی(  اند 

 گردد.   یبررس  کیدر برابر روابط کلاس   یرفتار مدل عدد

افزا  انیب  توانی م  ،یکل  طوربه که  عمق    شیکرد 

  ش یافزا  ،یتونل سبب کاهش مقدار نشست سطح  یر یقرارگ

م  یپهنا  و کاهش  نشست  تغ  زانی حوضه  در    رشکلییتمرکز 

م تونل  تاج  همچنشودی اطراف  م  جینتا  نی.  که   دهدینشان 

  ی تجرب  یحوضه با روندها  یشده نشست و پهنا رفتار بدون بعد

 دارد.   یقابل توجه  یسازگار  یفن  اتیشده در ادبگزارش 

 : شوندیارائه م  یدر دو بخش اصل  هاافتهیادامه    در

 ن یسطح زم  رشکلیی)الف( تغ

 بدنه تونل   رشکلیی)ب( تغ

 الف( سطح زمین 

  هاینسبت   برای  را  زمین  سطح  نشست  پروفیل  ،3شکل  

نشان  (𝐻/𝐷)  تونل  قطر  به  روباره  مختلف حفاری  از  پس 

همان می می دهد.  مشاهده  که  در  گونه  نشست  توزیع  شود، 

صورت متقارن پیرامون محور تونل بوده و  ها بهتمامی حالت 

ها مشابه توزیع گاوسی است که با مطالعات  فرم کلی منحنی

نیز همخوانی دارد. افزایش عمق قرارگیری     [10]پک کلاسیک

شدت   کاهش  و  نشست  ناحیه  پهنای  افزایش  موجب  تونل 

 .گرددنشست در نقطه حداکثر می 

 
 با افزایش عمق تونل  .𝐻/𝐷های مختلف  پروفیل نشست سطح زمین برای نسبت :3شکل 

حالت  با  برای  نشست کوچک 𝐻/𝐷های  منحنی  تر، 

تونل  باریک  تاج  ناحیه  در  بیشینه  نشست  مقدار  و  بوده  تر 

دهنده تأثیر بیشتر حفاری بر سطح  افزایش یافته است که نشان 

عمق است. در مقابل، در شرایط افزایش  های کمزمین در تونل

گستردهپوشش  نشست  منحنی  افت  رویی،  شیب  و  شده  تر 

یابد؛ به عبارت دیگر، اثرات حفاری در سطح  نشست کاهش می

شود. این رفتار  تری توزیع می تر و در گستره وسیع زمین ملایم 

با اصول مکانیک محیط های پیوسته تطابق داشته و ناشی از  

با  انتقال تنش ناحیه تاثیر حفاری  اتساع  و  ها در جرم خاک 

 .باشدافزایش عمق می 
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نشان میبه نتایج  افزایش نسبت  طور کلی،  با  که  دهد 

𝐻/𝐷  ناحیه نشست پهنای  و  یافته  بیشینه کاهش  ، نشست 

می  تجربی  افزایش  روابط  با  همخوان  روند  این  که  یابد 

 .های تحلیلی در مهندسی تونل استشده و دیدگاه شناخته 

بر حسب نسبت   𝑖تغییرات پهنای حوضه نشست    ۴شکل  

تونل   قطر  به  می (𝐻/𝐷)عمق  نشان  که  همان دهد.را  طور 

، روند کلی افزایش  𝐻/𝐷شود، با افزایش نسبت  مشاهده می 

که در  طوری برقرار است؛ به   درصد(  30)پهنای حوضه نشست

ای  تر، اثر نشست در سطح زمین در محدوده های عمیق تونل

گردد.  تر میشود و منحنی نشست پهن تر توزیع میگسترده 

 های تجربی نظیرهای انتقال تنش و مدل این رفتار با تئوری 

 .مطابقت دارد   [10] پک

نسبت   در  وجود،  این  𝐻/𝐷با  = افت  1/5   30یک 

شود. این افت ناشی  مشاهده می  𝑖قابل توجه در مقدار  درصدی  

متری است؛    16تا    8از تغییر جنس خاک در اعماق حدود  

به  گونهبه نسبت  کمتری  چسبندگی  دارای  دوم  لایه  که  ای 

این  لایه و سختی کمتر خاک در  بوده  پایینی  و  بالایی  های 

ناحیه موجب تمرکز بیشتر تغییر شکل و کاهش پهنای حوضه  

به لایه ورود جبهه حفاری  است. درواقع،  با نشست شده  ای 

رژیم   تغییر  سبب  آن،  از  خروج  سپس  و  کمتر  سختی 

𝑖 تغییرشکل و ایجاد این رفتار غیرخطی در منحنی − 𝐻/𝐷 

 .شده است

 

 
 

 𝑖افزایش مقدار  .𝐻/𝐷بر حسب نسبت عمق به قطر تونل 𝑖تغییرات پهنای حوضه نشست : 4شکل 

بر  𝑆maxتغییرات نشست حداکثر سطح زمین    5شکل   

نتایج   دهد.را نشان می  𝐻/𝐷حسب نسبت عمق به قطر تونل  

دهد با افزایش عمق قرارگیری تونل، مقدار نشست  نشان می

یابد. افزایش سربار موجب  افزایش میدرصد    30تا   حداکثر  

های اطراف تونل شده  های عمودی و تغییرشکلتشدید تنش 

ایجاد می بیشتری در سطح زمین  نتیجه نشست  شود.  و در 

تر شده  ملایم𝐻/𝐷تر  های بزرگروند افزایش نشست در نسبت 

تر  های عمیق دهنده گرایش به پایداری نسبی در تونلو نشان 

 .است



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                     پوریا آقائی، صادق طریق ازلی، آرمین مقبلیمحمد 

 

107 

 
 

 𝐻/𝐷بر حسب نسبت  𝑆maxتغییرات نشست حداکثر سطح زمین : ۵شکل 

را بر  𝑉𝐿  زمین  یرفتهدست  از  حجم   تغییرات  ،6شکل  

دهد. مقدار  نشان می𝐻/𝐷حسب نسبت پوشش به قطر تونل  

𝑉𝐿گیری از منحنی نشست سطح با انتگرال  به صورت دوبعدی

 :ی زیر محاسبه شده استزمین و بر مبنای رابطه 

(6)  𝑉𝐿 =
1
𝐷

∫ 𝑤(𝑥) 𝑑𝑥
+∞

−∞

 

 

قطر  𝐷پروفیل نشست سطح زمین و  𝑤(𝑥)که در آن  

ی  تونل است. این تعریف معادل نسبت حجم تغییرشکل یافته

 .باشدسطح زمین به سطح مقطع تونل در تحلیل دوبعدی می 

می  نشان  از دستنتایج  افزایش  دهد که حجم  با  رفته 

𝐻/𝐷  برابر مقدار نشست در کمترین    2تا  به طور قابل توجهی

𝐻/𝐷    عمق، خاک  های کمیابد. در واقع، در تونل می افزایش

و   دارد  کمتری  محصورشدگی  و  جانبی  مقاومت  بالاسری 

دهد، در نتیجه  نشست به شکل متمرکزتری در سطح رخ می

افزایش عمق تونل،   با  حجم تغییرشکل سطحی کمتر است. 

محدود   جانبی  انبساط  و  یافته  افزایش  خاک  محصورشدگی 

گستردهمی زمین  سطح  نشست  نتیجه  در  حجم  شود؛  و  تر 

تغییر شکل تجمعی بیشتر ثبت شده است. این روند با مفهوم  

و سخت  تنش  تدریجی  الگوی  رفتار  انتقال  و  شوندگی خاک 

 .تغییرشکل از موضعی به گسترده سازگار است

 
 .𝐻/𝐷بر حسب نسبت  𝑉𝐿رفته  غییرات حجم از دست: ت6شکل 
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 ب(  بدنه تونل

  برای   را  تونل  پوشش  شعاعی  تغییرشکل  الگوی  7شکل  

طور  دهد. بهنشان می𝐻/𝐷  قطر  به  روباره  هاینسبت  تمامی

توزیع   در  𝑢𝑟(𝜃)کلی،  تغییرشکل  تمرکز  از  مشخصی  رفتار 

𝜃)ناحیه تاج تونل   ≈ 𝜃)و کمینه آن در ناحیه کف (∘90 ≈

، میزان نشست  𝐻/𝐷دهد. با افزایش نسبت  را نشان می(∘180

و تغییرشکل شعاعی افزایش یافته است که ناشی از افزایش  

در   تونل  پیرامون  تنش  میدان  توسعه  و  مؤثر  قائم  تنش 

𝜃)ها باشد. همچنین، در ناحیه دیواره های بیشتر می عمق  ≈

250∘ − بیرون(∘300 و  فرورفتگی  ناحیه  نسبی یک  زدگی 

انتقال تنش از  مشاهده می شود که بیانگر تغییر در مکانیزم 

می رفتار  این  است.  تونل  پهلوهای  به  از  تاج  ناشی  تواند 

مدلویژگی غیرخطی  تفاوت   Hardening Soil های  و 

 .های سختی در مسیر بارگذاری و باربرداری باشدمدول 

شود که با افزایش عمق، دامنه  طور خاص، مشاهده می به

یابد  تغییرشکل در تاج افزایش و در کف تونل اندکی کاهش می 

دهنده عملکرد قوسی بهتر و انتقال نیرو از ناحیه تاج  که نشان

 .های تونل در شرایط روباره بالاتر استبه جداره 

 
 .𝐻/𝐷های مختلف روباره به قطر برای نسبت𝑢𝑟(𝜃)توزیع تغییرشکل شعاعی پوشش تونل  : 7شکل 

 (Ovality) تونل  مقطع  شدنبیضوی   تغییرات  8شکل  

قطر   به  روباره  نسبت  به  نسبت  می 𝐻/𝐷را  دهد.  نشان 

شدن منفی بوده و  شود، مقدار بیضوی گونه که دیده میهمان

بیضوی  میزان  تونل،  قرارگیری  افزایش عمق  افزایش  با  شدن 

است مطلق کرنش شکل   درصد(  75.)تا  یافته  پذیری  )مقدار 

 .شود(تر میبزرگ 

تر،  های عمیق دهنده آن است که در تونل این رفتار نشان 

تاج و کاهش   تغییرشکل در  افزایش  باعث  قائم  تمرکز تنش 

نسبی تغییرشکل در کف تونل شده و در نتیجه مقطع از حالت  

یابد. این  ای به شکل بیضوی با کاهش قطر قائم تغییر میدایره 

قوس  مکانیزم  با  و  روند  تونل  اطراف  در  تنش  بندی 

مدلسخت  در  خاک  تدریجی   Hardening Soil شدگی 

 .سازگار است

بیضوی  مقدار  ناگهانی  بین  افت  𝐻/𝐷شدن  = 1/5  

𝐻/𝐷 = نیز با تغییر لایه خاک در عمق )وجود لایه میانی  2

تر  با سختی کمتر( قابل توجیه است؛ در این حالت، خاک نرم 



 نشریه مکانیک سنگ                                                                                     پوریا آقائی، صادق طریق ازلی، آرمین مقبلیمحمد 

 

109 

افزایش   و  تغییرشکل  بیشتر  تمرکز  به  منجر  میانی  عمق   .های بیشتر شده استشدن تونل در عمق بیضوی در 

 
 .𝐻/𝐷شدن مقطع تونل نسبت به نسبت روباره به قطر  تغییرات بیضوی: 8شکل 

  افقی  و  قائم  راستای  در  را  تونل  همگرایی  میزان  9شکل  

نسبت(𝛥𝐷/𝐷)  بعُدبی  صورت  به به  در  روباره  مختلف  های 

نتایج بیانگر آن است که همگرایی    .دهدنشان می 𝐻/𝐷قطر  

)افزایش   افزایش عمق قرارگیری  با  طور  به (𝐻/𝐷قائم تونل 

روند    درصد  85تا حدود    یکنواخت این  است.  یافته  افزایش 

دهنده غلبه تدریجی تنش قائم و تمرکز آن در تاج و کف نشان 

نشان می  بوده و  تونل  دهد در عمق تونل  بیشتر، مقطع  های 

بسته و  تغییر شکل عمودی  به  تمایل  شدن در جهت  بیشتر 

در مقابل، همگرایی افقی تونل بسیار ناچیز بوده و    .قائم دارد

کند که مقدار آن حول صفر نوسان دارد. این موضوع تأیید می 

قوس دیواره  دلیل  به  تونل  جانبی  زاویه  های  و  تنش  بندی 

به   Hardening Soil محصورشدگی جانبی در مدل نسبت 

 .دهندتغییرشکل افقی مقاومت بیشتری نشان می

𝐻/𝐷ها در حوالی  افت و خیز جزئی در تغییرشکل  ≈

(  متر  16–8نیز با تغییر سختی لایه میانی خاک )عمق  1/5

  میانی   لایه  شد،  اشاره   ترپیش   که  طور  همان  که  است  مرتبط

  باعث   پایینی،  و  بالایی  هایلایه   به  نسبت  کمتر  چسبندگی  با

 .است  شده  عمق  آن  در   تونل  تغییرشکل  حساسیت  افزایش

 



 نشریه مکانیک سنگ                                                 ...ی اهی لا  ی رس یهادر خاک  ی تونل و نشست سطح  ی رشکلییرفتار تغ یعدد  لیتحل

 

110 

 
 

 .𝐻/𝐷تغییرات همگرایی قائم و افقی تونل نسبت به نسبت روباره به قطر : 9شکل 

  تونل   راست  و  چپ  دیواره  شعاعی  تغییرمکان  10شکل  

دهد. مقادیر  نشان می (𝐻/𝐷  نسبت)  مختلف  هایعمق   در  را

منفی  مقادیر  و  تونل  به سمت داخل  بیانگر جابجایی  مثبت 

دهنده جابجایی به سمت بیرون یا رانش خاک به سمت  نشان 

 .باشد دیواره می 

 :دهد کهنتایج نشان می

رفتار دیواره چپ و راست تونل بسیار متقارن   •

بوده و اختلاف بسیار کمی با هم دارند؛ این  

سازی و شرایط متقارن  موضوع صحت مدل 

 .کندبارگذاری را تأیید می

نسبت • کوچک  در  کم(،  𝐻/𝐷های  )عمق 

ای  تر بوده و در محدوده ها کوچک تغییرشکل 

 .نزدیک به صفر قرار دارند 

𝐻/𝐷در   • = توجه  1/5 قابل  افزایش  یک 

شود.  تغییرمکان به سمت داخل مشاهده می

این رفتار با حضور لایه خاک با سختی کمتر 

متر مرتبط است که منجر به   16–8در عمق  

 .شودها در بدنه تونل میتمرکز تغییرشکل 

𝐻/𝐷) های بیشتردر عمق • > تغییرشکل   (2

آن   مقدار  اما  یافته  افزایش  مجدداً  شعاعی 

𝐻/𝐷کمتر از حالت   = . علت این امر  1/5

قائم  فشار  روباره،  افزایش  با  که  است  آن 

قوس  اما  شده  و  بیشتر  تنش  بندی 

محصورشدگی جانبی نیز تقویت شده و مانع  

 .شودجانبی می  بیش از حداز تغییرشکل  

به طور کلی، مقدار تغییرمکان در راستای افقی نسبت  

نشان و  بوده  کمتر  بسیار  تونل  قائم  تغییرشکل  دهنده  به 

تونل در خاک مناسب  شده  ای مدل های لایهپایداری جانبی 

 .است
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 .𝐻/𝐷تغییرمکان شعاعی دیواره چپ و راست تونل نسبت به نسبت روباره به قطر  :10شکل 

، میزان  𝐻/𝐷دهد با افزایش نسبت  نشان می  11شکل    

یابد که بیانگر نقش اثرگذار  جایی شعاعی تونل افزایش می جابه 

تمامی  تنش در  است.  پوشش  تغییرشکل  بر  سربار  های 

است؛ این امر    تونل  بیشتر از کف  تونل  ها، تغییرمکان تاجحالت 

های قائم در ناحیه تاج و محصورشدگی  به دلیل تمرکز تنش

باشد. همچنین افت محسوس  بالاتر خاک اطراف کف تونل می

سختی در لایه میانی خاک موجب افزایش بارز تغییرمکان در  

𝐻/𝐷نسبت   = شده است. این رفتار تأکیدی بر حساسیت  2

لایه تغییرات  به  نسبت  تونل  مشخصات  تغییرشکل  و  بندی 

 .ژئومکانیکی خاک دارد

 

 
 .𝐻/𝐷غییرمکان شعاعی تاج و کف تونل در برابر نسبت روباره  : ت11شکل 
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 تفسیر نتایج  -4
افزا  یعدد  ل یتحل  جینتا با  داد  روباره    شینشان  نسبت 

H/Dتونل    یبدنه   یهارشکل ییو تغ   نینشست سطح زم  زانی، م

افزا منحن  یشیروند  سطح  یهای دارد.    ی هادر شکل   ینشست 

زنگوله  فرم  م  یامربوطه  نشان  را  الگو   دهندی متعارف  با    یکه 

  نیدارد. ا  ینهمخوا  [11]  و ی ن  یو روابط تجرب[ 10]پک    کیکلاس

 Stress) ی قوس تنش یجیاز رشد تدر یناش توانی را م شیافزا

Archingدر اطراف تونل دانست.    کی پلاست  یه یناح  ی( و توسعه

تونل   رامونیمحصورکننده در خاک پ یهاعمق، تنش شیبا افزا

کرنش   افتهی  شیافزا تمرکز  باعث  حجم    کیپلاست  یهاو  در 

تر شده  جه انتقال تنش گسترده یدر نت  شوند؛ی از خاک م  یشتریب

حداکثر نشست  مقدار  پهنا( Smax) و    iنشست    یحوضه   یو 

 . ابدیی م  شیافزا

رفتار    نیا  با محدوده   یرخطیغ  iحال،  در  و    ی بوده 

𝐻/𝐷 ≈ 1/5 − از عبور    یافت ناش  نیدارد. ا  یکاهش موضع  2

که  ییکمتر است، جا  یبا مدول سخت یانیم ی هیلا ک یتونل از 

انتقال تنش به تراز سطح    ییها باعث کاهش کارآتمرکز کرنش 

اوریلی  و    [10]پک توسط    تر ش یپ  یاده یپد  نی. چنشودی م  نیزم

  یوابستگ  انگریگزارش شده و ب  دارهیلا  یهاخاک   یبرا  [11]و نیو

 خاک است.  یسخت  راتیینشست به تغ  یحوضه   یهندسه  دیشد

م  یبدنه   رشکلییتغ  لیتحل نشان  تونل    دهدیتونل  تاج 

م  یشعاع  ییجابجا  نیشتریب تجربه  –Crown)شکل    کندیرا 

Invert شتر یعمق، تمرکز تنش قائم در تاج بکم  یها(. در تونل  

ضع تونل  کف  در  محصورکننده  فشار  و    باشد؛ یم  ترفیاست 

  Ovalityو    شودیزودتر در تاج فعال م  کیرفتار پلاست  نیبنابرا

افزا افزاابدیی م  شیمقطع  با  محصورکننده    شی.  فشار  عمق، 

متعادل   جیتدربه مباعث  م  دانیشدن  اما همزمان    شود،یتنش 

روند    نی. اماندیم  یدر تاج همچنان غالب باق  کیکرنش پلاست

 . است  سازگارو    [12]  میر  با گزارش 

چپ و راست    یهاوارهید  یافق  یهارشکل ییمقابل، تغ  در

متقارن دارند.    باًیکم و رفتار تقر  اریبس  ی( دامنه وارهای)شکل د

  ستمیو عملکرد هماهنگ س  یجانب  یدار ی پا  انگریموضوع ب  نیا

  توانی شده را ممشاهده   یجزئ   هایتفاوت .  است  پوشش – خاک

ناهمگن تغ  یموضع  یبه  و  اول  راتییخاک  تنش  در    هیکوچک 

ا وجود  داد؛  نشان   نینسبت    یواقع  ریتأث  یدهندهنوسانات 

 تونل است.   رامونیتنش پ  عیخاک بر توز  کنواختی رایغ  یبندهیلا

شد،    دی عمق تشد  شی با افزا  زی تونل ن  شدنی ضویب  زمیمکان

قائم    یی. همگراشودی م  دهی د  یقائم و افق  ییکه در نمودار همگرا

  یشیکاملاً افزا  یاست و روند  یتر از افقمرتبه بزرگ   کی  باًیتقر

  ن یاست. نسبت ا  زیناچ  اریبس  یافق  ییکه همگرا  یدارد، در حال

  یضو یبه حالت ب  یاره یمقطع دا  لیتبد  یدهندهان دو مؤلفه نش 

  یجهنتی  که این امر دراست    یغالب بر افق  یقطر عمود  رییبا تغ

و نقش محدود تنش    شیافزا  میمستق مؤثر در تاج  قائم  تنش 

 . است به وجود آمده   شتریدر اعماق ب  یجانب  یافق

پ  یشعاع  یهارشکل ییتغ  عیتوز تونل    طیمح  رامونیدر 

م𝑢𝑟(𝜃))شکل   نشان  نواح  دهدی(  ب  یکه  و کف   ن یشتریتاج 

  ی جانب یهاکه بخش یرا دارند، در حال یشعاع یهامکان رییتغ

  ،یمحصورشدگ  طیشرا  رییعمق و تغ  شی. با افزااندیخنث  باًیتقر

افزا  افتهیتاج گسترش    رامونیپ  کیپلاست  یه یناح   ش یو باعث 

ا  یدرون  ییجابجا  یناگهان م  نیدر  اشودیبخش  رفتار    نی. 

فعال در   یفشار جانب  نیتعادل ب  یجهینت  توانیرا م  یرخطیغ

  رییروباره تغ  شیدر کف دانست که با افزا  رفعالیتاج و فشار غ

 .کندیم

که از انتگرال نشست    VLخاک    یرفتهحجم از دست   مقدار 

روند   یسطح شد،  هرچند    یشیافزا  یمحاسبه  دارد.  عمق  با 

کمتر است، اما    یبعدسه  ی دانیم  یهاآن از داده   یعدد   ریمقاد

تغ روند  و  م  رییجهت  مشاهدات  با  مدل   یدانیمنطبق    ی هاو 

شد،    ذکرپژوهش    نیطور که در ااست. همان   [13]ریم  یلیتحل

 ت ینسبت به واقع  یمتفاوت  ی منجر به برآورد عدد   یدوبعد  لیتحل

 انجام شود.   یصورت نسببه   دیبا VL  ریو تفس  شودی م  یبعدسه

نشست، موجب    دیروباره علاوه بر تشد  شیمجموع، افزا  در

شده    کیپلاست  یهیتنش و شکل ناح  عیمحسوس در توز  رییتغ

عمق  در  تنش   یهااست.  تمرکز  و  کم،  بوده  محدود  تاج  به  ها 

افزانشست کوچک   یحوضه  یپهنا  عمق، فشار    شیتر است؛ با 

 تر کنواخت ی  عیمنجر به توز  یقوس تنش  یمحصورکننده و توسعه 

  یهیوجود لا  گر،ید  ی. از سودیگرد  i  یپهنا  شیها و افزاکرنش 

و بروز    کیسبب شکست روند کلاس  لیپروف  یانهیدر م  فیضع

  قیشناخت دق  ت یشد که اهم  iو    Ovalityدر    یموضع  راتییتغ

زم سخت  یشناسن یساختار  مدول  طراح  هاهیلا  یو  در    ی را 

 .کندی برجسته م  یشهر   یهاتونل

محدود  از نم  یدوبعد   تیماه  ت،ینظر  تمام    تواندیمدل 

و ساخت تونل را منعکس کند، و رفتار    یشرویپ  یبعداثرات سه 

حساس است؛ در    یورود  یبه پارامترها   Hardening Soilمدل  

بر پاسخ    تواندی نرم م  یهی در مشخصات لا  تیعدم قطع  جهینت
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  شنهادیپ  لیدل  نیباشد. به هم  رگذاریشده تأثمشاهده   یرخطیغ

همراه    یامرحله   یبعدسه  ی ساز از مدل   یدر مطالعات آت  شودیم

کال امکان    ترقیدق  یشگاهیآزما  ونی براسیبا  تا  شود  استفاده 

 فراهم گردد.  یواقع  یهابا پروژه   تریکم  یسه یمقا

  یرشکلییکه رفتار تغ  کندیم  دیپژوهش تأک  نیا  ت،ینها  در

الگو و    یتابع  دارهیلا  یهادر خاک   نینشست سطح زم  یتونل 

قوس    یو توسعه  هاهیلا  ینسب  یاز فشار محصورکننده، سخت  یقو

  کیکلاس  یدر مجموع با روابط تجرب  جیاست. اگرچه نتا  یتنش

مشاهده   یهمخوان موضع  یدارند،    دهدیم  ننشا  یانحرافات 

  ی برا  یابزار ضرور  شرفتهیپ   یبر مدل رفتار   یمبتن  یعدد  لیتحل

 است.   ییهاطیمح  نیپاسخ تونل در چن  حیدرک صح

 گیری کلینتیجه  -5
بر  𝐻/𝐷در این پژوهش تأثیر نسبت روباره به قطر تونل  

خاک در  تونل  بدنه  و  زمین  سطح  تغییرشکل  های  رفتار 

مدل بندیلایه از  استفاده  با  شد.  شده  بررسی  عددی  سازی 

ها نشان دادند که افزایش عمق قرارگیری تونل منجر به  تحلیل

شود.  افزایش نشست سطح زمین و تغییرشکل پوشش تونل می 

، مقدار نشست حداکثر سطحی  𝐻/𝐷در حالت کلی، با افزایش 

𝑆𝑚𝑎𝑥  پهنای نشست    𝑖  حوضهو  پروفیل  فرم  و  یافته  افزایش 

های شهری رفتار کرد. با این حال،  مطابق الگوی کلاسیک تونل 

وجود لایۀ میانی با سختی کمتر موجب تغییر موضعی در روند  

مقدار   کاهش  و  حدود    𝑖نشست  𝐻/𝐷در  ≈ 2 − شد؛  2/5

های  بندی خاک را در ارزیابی تغییرشکل موضوعی که اهمیت لایه

 .سازدناشی از حفاری تونل برجسته می 

بیشترین  تونل  تاج  که  داد  نشان  نیز  تونل  بدنه  رفتار 

کند در حالی که کف  تغییرمکان شعاعی رو به داخل را تجربه می

به تغییرشکل  تونل  اطراف،  خاک  بیشتر  محصورشدگی  دلیل 

با   (Ovality) شدن مقطع تونلکمتری دارد. همچنین بیضوی 

افزایش عمق افزایش یافت که با تمرکز تنش قائم و کاهش قابل  

های بیشتر قابل توجیه است.  توجه مقاومت جانبی خاک در عمق 

نیز روند افزایشی با عمق   (VL) رفته خاکمحاسبۀ حجم از دست 

ماهیت   به  توجه  با  باید  آن  مطلق  مقدار  داد، هرچند  نشان  را 

 .دوبعدی تحلیل تفسیر شود

مقایسۀ نتایج با روابط تجربی پک و مطالعات مشابه نشان  

داد که رفتار کلی مدل عددی با اصول کلاسیک نشست تونل  

بااین  انحراف  وجود، تأثیر لایهسازگار است؛  بندی خاک موجب 

ساده  روابط  از  ازاین نسبی  گردید.  تجربی  این  شده  نتایج  رو، 

همراه  های عددی به کند که استفاده از تحلیلپژوهش تأکید می

به محل،  ژئوتکنیکی  شرایط  دقیق  خاکشناخت  در  های  ویژه 

برای پیش بندیلایه بینانه نشست و تغییرشکل  بینی واقعشده، 

 .تونل ضروری است 

یافتهبه کلی،  میطور  مطالعه  این  مراحل  های  در  تواند 

تغییرشکل  تونل طراحی  نیمه های کممحور  و  بهعمق  کار  عمیق 

می پیشنهاد  حال،  این  با  شود.  با  گرفته  آینده  مطالعات  شود 

و  سازی مرحله بعدی، مدل درنظرگرفتن تحلیل سه ای حفاری، 

داده  اساس  بر  ژئوتکنیکی  پارامترهای  های  کالیبراسیون 

تر و  آزمایشگاهی و ابزار دقیق انجام گیرد تا امکان مقایسۀ کمی 

 .های تونلی فراهم شودتر با رفتار واقعی پروژه دقیق

 سپاسگزاری   -6

و تشکر خود را از شرکت    یمراتب قدردان   لهیوسن یبد  سندگانینو

به   نیمهندس رهسازطرح  زممشاور  نمودن  فراهم    ی هانه یسبب 

ارزشمند در طول    یهای پژوهش و همکار  نیانجام ا  یلازم برا

. دارندی مراحل آن، اعلام م
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Keywords  Final English Extended Abstract 
This study investigates the effect of the cover-to-diameter ratio (H/D) on 

ground deformation and the response of the initial tunnel lining in layered clay 

soils using numerical modeling. The tunnel diameter was kept constant, and 

the H/D ratio was varied from 0.5 to 3.5 to simulate shallow to deep tunneling 

conditions. The analyses were performed using the finite element method with 

the Hardening Soil constitutive model. The excavation process and installation 

of the shotcrete primary lining were simulated in stages to realistically 

represent the construction sequence. The system response was evaluated using 

several indicators, including maximum surface settlement, settlement trough width, vertical and horizontal tunnel 

convergence, tunnel ovalization, and two-dimensional volume loss. In addition, settlement profiles were fitted using 

Peck’s Gaussian function to quantitatively evaluate settlement parameters. 

The results indicate that settlement behavior is strongly influenced by soil layering and stiffness variations. With 

increasing H/D within the stiffer upper layers, the settlement trough width decreased by about 30%, indicating a more 

concentrated settlement zone. As the tunnel entered a softer intermediate layer, the trough width increased by 

approximately 30%, reflecting greater lateral spreading of ground deformation. In contrast, the maximum surface 

settlement increased by about 30%, while the volume loss increased by more than 100%, indicating a greater 

development of the plastic zone with increasing cover. Tunnel structural response also intensified with increasing H/D: 

tunnel ovalization increased by about 75% and vertical convergence increased by about 85%, whereas horizontal 

convergence remained negligible. Radial displacement at the tunnel crown and invert increased by approximately 71% 

and 275%, respectively, indicating intensified deformation with increasing cover. 

Overall, the results demonstrate that increasing the H/D ratio amplifies both ground and tunnel deformations. Moreover, 

the presence of softer soil layers can significantly alter the settlement pattern by promoting wider settlement troughs. 

These findings highlight the importance of considering soil stratification and staged numerical analysis in the 

deformation-based design of urban tunnels. 

Summary 

This study numerically investigates the influence of the cover-to-diameter ratio (H/D) on ground deformation and tunnel 

lining response in layered clayey soils. A circular tunnel with constant diameter was analyzed under varying cover depths 

representing shallow to deep conditions. Finite element modeling with the Hardening Soil constitutive model was 

employed, and the excavation and shotcrete lining installation were simulated in staged construction to realistically 

capture stress redistribution. Key response indicators including maximum surface settlement, settlement trough width, 

Tunnel Surface Settlement, Settlement 

Trough, Numerical Modeling, NATM 

Method, PLAXIS 2D 
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vertical and horizontal convergence, tunnel ovality, and two-dimensional volume loss were evaluated. Results indicate 

that increasing H/D leads to wider settlement troughs and greater lining deformation, while local deviations from general 

trends occur due to soil layering effects. The findings emphasize the importance of considering both geometric ratios 

and stratigraphic conditions in deformation-based tunnel design. 

 
 

Introduction 

Surface settlement and tunnel deformation are critical concerns in urban geotechnical engineering, as excessive ground 

movement may endanger surface structures and underground utilities. Among geometric parameters, the cover-to-

diameter ratio (H/D) plays a decisive role in controlling the magnitude and distribution of ground movements. Although 

empirical relationships suggest general trends between H/D and settlement characteristics, layered soil conditions may 

significantly alter these responses. This research aims to quantify the effect of H/D on both surface and lining 

deformations in stratified clay deposits and to evaluate how soil layering may cause deviations from classical settlement 

predictions 

Methodology and Approaches 

A two-dimensional finite element model was developed using PLAXIS to simulate a circular tunnel excavated in layered 

clay soils. The tunnel diameter was kept constant while cover depth varied to represent different H/D ratios. Soil behavior 

was modeled using the Hardening Soil model under drained conditions, and the lining was simulated as an elastic plate 

element representing shotcrete. Excavation and lining installation were modeled through a staged NATM-based sequence 

including stress release and sequential support activation. Surface settlements were extracted and fitted with a Gaussian 

distribution to determine settlement parameters. Tunnel response indicators such as vertical and horizontal convergence, 

radial displacement distribution, ovality, and normalized deformation indices were calculated. Two-dimensional volume 

loss was obtained from the integrated settlement profile . 
Results and Conclusions 
The results show that increasing H/D generally increases maximum surface settlement and lining deformation while 

widening the settlement trough and reducing its gradient. Vertical convergence was significantly greater than horizontal 

convergence, indicating dominant vertical stress effects. Tunnel ovality increased with depth due to stress arching and 

higher confinement pressures. A local reduction in settlement trough width was observed within an intermediate H/D 

range, attributed to the presence of a softer soil layer. Volume loss exhibited an increasing trend with depth in the two-

dimensional framework. Overall, while numerical results follow classical settlement patterns, stratification effects may 

cause localized deviations. The study highlights the necessity of staged numerical analysis combined with accurate 

geotechnical characterization for reliable deformation-controlled tunnel design in layered urban soils 

 
 


