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In urban areas with high population density, lack of surface space has led 

to the development of the transport network, especially the construction of 

underground tunnels, which is usually inevitable in the construction of 

buildings near deep foundations. When a tunnel is excavated, the surface 

settlements will result in damage to the surface and deep structures. 

Therefore, control of surface settlements and other environmental impacts 

is key to the design of tunnelling projects. Thus, in the present study, using 

the three-dimensional analysis by Abaqus finite element software, the 

effect of New Austrian tunnelling method (NATM) including Top heading 

(TH) and Central diaphragm wall (CDW) on the surface settlements and 

the forces applied to the single pile and the 2 × 2 pile group was 

investigated when the tunnel is adjacent to the piles in weathered residual 

soil. The results showed that the amount of net forces applied to the pile 

due to tunnelling patterns when running as a pile group was significantly 

lower than those for the single pile. It was also proved that, in the pile 

group, the CDW method created a lower amount of net surface settlements 

and net axial forces compared to the TH method. Also, unlike surface 

settlements, the influence zone on the pile head settlement in the 

longitudinal direction can be identified as ±2D in TH, and in the CDW 

method from -2D to +1D from the pile center (behind and ahead of the 

pile axis), where D is the tunnel diameter. 
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بر نشست سطحی و دیافراگم میانی  و ای پلکانیدو مرحله حفاری هایروش بررسی اثر

 گروه شمع
 2لاجوردی حمید سید ،2نیری آرش ،2* میرحسینی محمد سید ،1میرسپاهی مهراد
 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران -1

  استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران -2

 چکیده
های مترو شده است ساخت تونلویژه  به نقل و حمل شبكه توسعه سبب یسطح هایفضا کمبود ،بالا جمعيتی شهری با تراکم مناطق در

شود، زمانی که تونل حفاری می. امری اجتناب ناپذیر است های عميقپیهای متكی بر ساختمان نزدیک هاتونل این ساختکه معمولا 
های سطحی و سایر شود. بنابراین، کنترل نشستهای سطحی و عميق نشست حاصل خواهد شد که ممكن است سبب آسيب به سازه

سهتحليل  از استفاده با حاضر پژوهش اساس در باشد. بر اینهای حفاری تونل میاثرات محيطی یک موضوع کليدی برای طراحی پروژه
 ای پلكانی وی دومرحلهحفار به روش جدید اتریشی شامل تونل حفاریمتداول  هایالگو اثربعدی در نرم افزار اجزاء محدود آباکوس، 

ها قرار زمانی که تونل در مجاورت شمع 2 × 2و گروه شمع های وارد بر تک شمع و نيروزمين  سطحی نشست ميزانبر  دیافراگم ميانی
صورت حفاری زمانی که به  هایروش علتنتایج نشان داد مقادیر نيروهای خالص وارد بر شمع به .دارد در خاک رسوبی هوازده بررسی شد

شوند. همچنين ثابت شد روش حفاری دیافراگم شمع اجرا میشوند به مراتب کمتر از حالتی است که به صورت تکگروه شمع اجرا می
ای ميانی حداقل مقادیر نشست سطحی زمين، نشست و نيروی محوری خالص در گروه شمع را در مقایسه با روش حفاری دو مرحله

بر نشست سر شمع برخلاف نشست سطحی زمين، وابسته به  ثابت شد ناحيه تحت تاثير حفاری تونل پلكانی باعث شده است. بعلاوه
  -D 2و در روش دیافراگم ميانی در محدوده ± D2ای پلكانی، های حفاری بوده به طوری که ناحيه تحت تاثير در روش دو مرحلهروش
 باشد.قطر تونل می Dحفاری است که  + از مرکز شمع )قبل و بعد از مرکز شمع( در راستایD 1الی 
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 مقدمه -1
. ]1[شود دهند که این امر سبب توليد تنش در اطراف خاک میهای عميق بار وارد بر سازه را به داخل اعماق زمين انتقال میپی

بالعكس، حفاری تونل سبب تغيير ميدان تنش در اطراف خاک شده که نتيجه آن حرکت و تغييرمكان زمين در اطراف تونل و به تبع آن 

طریق خاک به سطح زمين است. به علت کمبود ذاتی و طبيعی فضاهای سطحی در نواحی شهری پرجمعيت، گسترش این تغييرمكان از 

های بلند متكی به آنها های عميق که ساختمانهای متروی جدید و ساخت مجاری فاضلاب با قطرهای بزرگتر در کنار پیساخت تونل

های سطحی شود که ممكن است سبب آسيب به سازهود، نشست حاصل میشهستند امری اجتناب ناپذیر است. زمانی که تونل حفاری می

های های حفاری تونل شده است. در سالو عميق شود. بنابراین، کنترل نشست و سایر اثرات محيطی یک موضوع کليدی برای طراحی پروژه

زایش یافته است اگر چه اصول اوليه این روش های شهری با شرایط ساختگاهی سخت افبرای حفاری 1اخير، استفاده از روش جدید اتریشی

آوری، [. به طور شگفت0و5تاسيس و برای حفاری تونل در شرایط ساختگاهی مناسب گسترش یافت ] [0] 0[ و مولر2] 2توسط رابسویچ

مختلف حفاری به  [ اثرات سه روش0]0های مختلف حفاری بر عملكرد حفاری تونل موجود است. باورزمطالعات اندکی بر روی اثرات روش

های متروی هيثروی لندن ارزیابی و با مقادیر را بر روی نشست bench (TS3)و  double side drift (TS1) ،single side drift (TS2)های نام

 TS3 و TS1از لحاظ نشست بهتر از دو روش حفاری دیگر  (TS2)واقعی مقایسه نمود. در این مطالعه گزارش شد که عملكرد روش حفاری 

متروی هيثروی لندن را توسط روش اجزاء محدود به  های مختلف حفاری تونل بر نشست[ بعداً اثرات روش7] 5است. کاراکوس و فول

 0بعدی ارزیابی کردند. تمرکز مطالعه آنها بر تفاوت نتایج دوبعدی و سه بعدی بود. فاریاس و همكارانبعدی )کرنش مسطح( و سه صورت دو

بعدی پرداختند. برای فهم مكانيزم اندرکنش اثرات مراحل حفاری یک تونل فرضی ایده آل بر نشست زمين به صورت سه[ به بررسی 2]

[. مارشال و 20-11عددی و آزمایشگاهی متعددی را گزارش داده اند] ،[1و13شمع، محققان بسياری مطالعات ميدانی ]-خاک-تونل

های سطحی زمين پرداختند و گزارش نمودند که با افزایش ای بر نشستها در خاک ماسهبه بررسی اثر عمق و اندازه تونل ]15[ 7همكاران

ای به روش جدید به بررسی اثر حفاری تونل دایره ]20[ 2 لییابد. سطحی زمين به ترتيب کاهش و افزایش می عمق و اندازه تونل، نشست

حفاری تونل در مجاورت  بر نيروهای وارد بر تک شمع واقع بر خاک رسوبی هوازده پرداخت. او گزارش کرد اتریشی با الگوی تمام مقطع

با مطالعه عددی و  ]23[1 سومرو و همكاران شود.های محوری توزیع شده در شمع و لنگر خمشی وارد بر آن میشمع سبب افزایش نيرو

و به این نتيجه رسيدند که حفاری تونل سبب آزمایشگاهی، اثر حفاری تونل دوقلو را بر تک شمع واقع بر رس سخت مورد ارزیابی قرار دادند 

 و شمع دارد. شود که مقدار آن بستگی به موقعيت نسبی تونلنشست شمع، اضافه نيروی محوری و لنگر خمشی در طول شمع می

اند که مطالعات ه مطالعات گذشته اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با این پژوهش فراهم نموده است اما اغلب آنها ترجيح دادهاگرچ

های مختلف حفاری های زمين و حفاری تونل بر تک شمع محدود کنند. در حقيقت، تحقيقات بسيار کمی عملكرد روشخود را بر نشست

اند. با توجه به افزایش استفاده از روش جدید اتریشی و اهميت کنترل نشست و سایر اثرات ارزیابی قرار داده بعدی موردتونل را به صورت سه

 براینهای مختلف حفاری وجود دارد. های شهری، یک نياز قطعی برای مطالعه عميق در رابطه با عملكرد روشمحيطی در حفاری تونل

ای های دو مرحلهبا تمرکز بر روش 13تونل به روش جدید اتریشیحفاری  اثر بعدیتحليل عددی سه حاضر پژوهش اصلی هدف اساس،

 در خاک رسوبی هوازده است. 2 ×2شمع و گروه شمع نشست و مكانيزم انتقال بار بر تکبر 12دیافراگم ميانی و 11پلكانی

 

 

                                                           
1 New Austrian Tunnelling Method (NATM) 
2 Rabcewicz 
3 Müller 
4 Bowers 
5 Karakus and Fowell 
6 Farias et al 
7 Marshall et al. 
8 Lee 
9 Soomro et al. 
10 New Austrian Tunnelling method (NATM) 
11 Top heading (TH) 
12 Central diaphragm wall (CDW) 
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 مدلسازی اجزاء محدود-2

 مش بندی و شرایط مرزی اجزاء محدود-1-2

 هایروش اثر بعدیسهبرای تحليل  های عددیسازیدر مدل [25] 10آباکوس روش اجزاء محدود توسط نرم افزاردر مطالعه حاضر، 

الف نمای ارتفاعی وضعيت -1شمع و گروه شمع در خاک رسوبی هوازده استفاده شد. شكلرفتار تکبر تونل به روش جدید اتریشی حفاری 

 25 برابربه ترتيب  شمع p(d(و قطر  L)p(طول باشد. متر می 0برابر با  (D) دهد. قطر تونلیو شمع را نسبت به هم نشان م قرارگيری تونل

، 2 × 2ها در گروه شمع [. فاصله مرکز به مرکز شمع20باشد ]( میD75/3متر ) 5/0مرکز تونل با مرکز شمع فاصله است.  متر 5/3 و متر

d5/2  کهd 5/0ها از مرکز تونل مرکز شمع ترینباشد و فاصله نزدیکها میقطر شمع ( مترD75/3در نظر گرفته شد. شكل )ب پلان -1

باشد. مقطع می D2متر است که برابر با  02دهد. طول حفاری تونل های عددی نشان میموقعيت قرارگيری تونل و شمع را در مدلسازی

-( بیDطول پيشرفت حفاری تونل است که با قطر تونل ) Y انتخاب شد. لازم به ذکر است Y/D)= 3)مورد بررسی مرکز مدل یا مرکز شمع 

 بعد شده است.

 

  

 
 های عددی الف( مقطع عرضی تک شمع و گروه شمع ب( پلان مدل: هندسه استفاده شده در تحلیل 1شکل

 

 

                                                           
13 Abaqus 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 36 تا 09، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  06

 

 های عددیسازی. ابعاد مدل برای تمامی مدلدهدنشان میهای اجزاء محدود را مش کلی استفاده شده در مدلسازی 2شكل 

های قائم به ترتيب در کناره 15های مفصلیگاهو تكيه 10های غلتكیگاهمتر می باشد. از لحاظ شرایط مرزی، تكيه 123 ×متر  02 ×متر  53 

=0)y=0 or Ux(i.e., U مدل های قائم مدل فقط در جهت قائم اجازه حرکت دارند و در کف و کف مدل قرار داده شد. بنابراین، کناره

سازی درحاليكه برای مدل C3D8R10های سازی خاک و شمع از المانهيچگونه تغيير مكانی در تمامی جهات وجود ندارد. برای مدل

باشد. استفاده شد. زمين از نوع خاک رسوبی هوازده و روش انجام حفاری تونل روش جدید اتریشی می S4R  17شاتكریت تونل از المان

ها ابعاد مش ریزتر از سایر نواحی مدل در نظر گرفته شد. ها و تنشهای تغييرشكلبه دليل زیاد بودن گرادیاننزدیک نواحی شمع و خاک 

-ای هيدرواستاتيک در طول عمليات حفاری ثابت فرض شد. زمانی که تونل حفاری میسطح تراز آب زیرزمينی در سطح زمين و فشار حفره

های سطحی و عميق شود. برای کاهش نشست و افزایش پایداری جبهه بب آسيب به سازهشود که ممكن است سشود، نشست حاصل می

-ترین روششاخص 0شكل شود. های مختلفی تقسيم میشود جبهه حفاری به قسمتاستفاده میحفاری، زمانی که از روش جدید اتریشی 

نشان 2دهنده فاز نخست حفاری و عدد نشان 1است عدد . لازم به ذکر ]0و  2-7[دهد های حفاری در روش جدید اتریشی را نشان می

 ارائه شده است. 1دهنده فاز دوم حفاری است. بطورکلی، متغيرهای مورد بررسی در این پژوهش در جدول 

 
 : متغیرهای مورد بررسی در این پژوهش1جدول 

های حفاری در نظرگرفته شدهروش های مورد بررسیحالت   

 

Top heading (TH) 

 نشست سطحی زمين در حالت زمين آزاد یا بدون ساختمان*

 تک شمع**

***2 × 2گروه شمع   

 

Central diaphragm wall (CDW) 
 نشست سطحی زمين در حالت زمين آزاد یا بدون ساختمان

 تک شمع

2 × 2گروه شمع   

Greenfield*       
Single pile**       

      *** 2 × 2 pile group 

 
 

 های عددی: مش کلی استفاده شده در تحلیل 2شکل

 

 

                                                           
14 Roller boundaries 
15 Fixed boundaried 
16 Eight-node linear brick elements with reduced integration 
17 Four-node shell elements with reduced integration 
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 ]0و  2-7[های عددیهای حفاری در نظر گرفته شده در تحلیل: روش 3شکل

 

 های اجزاء محدودخصوصیات مصالح استفاده شده در تحلیل-2-2
[. 20دهد ]نشان میهای عددی را بر اساس معيار گسيختگی موهر کولمب خصوصيات مصالح استفاده شده در تحليل 2جدول 

و  03°برای خاک رسوبی هوازده استفاده شد. همچنين، زاویه اصطكاک حداکثر نيز  5°و زاویه اتساع  cφʹ ،°05زاویه اصطكاک خط بحرانی، 

 .]20[زاویه اصطكاک حداکثر در نظر گرفته شد  %75ضریب اصطكاک بين سطوح تماس شمع و خاک برابر با 

 
 ]23[های عددی استفاده شده در تحلیل: خصوصیات مصالح  2جدول

c (°)
ˊφ 

زاویه اصطكاک 

 داخلی

(kPa) ˊc  
 چسبندگی

) 3γ (kN/m 
 وزن مخصوص

E (MPa) 
 مدول سختی

ν 
 ضریب پوآسون

0K  

ضریب فشار جانبی در 

 حالت سكون
 مصالح

 خاک 5/3 25/3 53 23 13 05

 شمع - 2/3 03333 25 - -

 شاتكریت - 2/3 15333 25 - -

 

 مراحل مدل سازی عددی-3-2
باشد. هر تحليل عددی می 12ها، اثر نصب شمع در نظر گرفته نشد. بنابراین رفتار شمع نزدیک به رفتار شمع درجاریزدر تحليل 

 [:20مطابق با مراحل زیر مدل شده است ]

 های برجا.  اعمال تنش1مرحله 

 . اعمال نيروی محوری شمع تحت بار مجاز2مرحله 

 .  مراحل حفاری تونل0مرحله 

 02در  بر سر شمع اعمال شد. سپس حفاری تونل کيلونيوتن قبل از حفاری تونل 125های برجا، نيروی پس از مرحله اعمال تنش

 متر فرض 1ميليمتر و ناحيه مهار نشده حين حفاری  233متر، ضخامت شاتكریت  1در هر مرحله  مرحله مدلسازی شد. گام حفاری تونل

 گردید. ذکر این نكته حائز اهميت است که برای گروه شمع، بار مجاز به صورت جداگانه به بالای هر شمع اعمال شد.
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 های اجزاء محدودصحت سنجی تحلیل-3
[ صحت سنجی شد. او اثر 20]11روش استفاده شده در پژوهش حاضر با مقایسه نتایج روش اجزاء محدود گزارش شده توسط لی

کند )نشان داده آن عبور می شمع زمانی که تونل از مجاورترا بر رفتار تک23تک به روش جدید اتریشی با الگوی تمام مقطعحفاری تونل 

، اختلاف نتایج بدست آمده در محل 5بعدی مورد ارزیابی قرار داد. با توجه به شكل صورت سه( در خاک رسوبی هوازده به0شده در شكل 

درصد  7ترتيب برابر با: به + = 0Y/Dو لنگرخمشی وارد بر شمع در حالت   = 3Y/Dری وارد بر شمع در حالت محور تونل، برای نيروی محو

 21سازی تطابق مناسبی با نتایج گزارش شده توسط لیشود که نتایج حاصل از این مدلدرصد بدست آمده است. بنابراین، مشاهده می 2و 

 [ دارد.20]

 
 [23های لی ]گرفته شده در تحلیل: مقطع عرضی درنظر  4شکل
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 لی الف( نیروی محوری وارد بر شمع ب( لنگر خمشی وارد بر شمع تحقیق با حاضر پژوهش شده محاسبه نتایج : مقایسه 5شکل

 تفسیر نتایج محاسبه شده-4

 هاهای حفاری بر نشست سطحی زمین و نشست شمعاثر روش-1-4

و نشست خالص سر شمع را در مراحل مختلف 22حالت زمين آزاد یا بدون ساختمانتغييرات نشست سطحی زمين در  0شكل 

شود با مشاهده می باشد.دهد. به عبارت دیگر نشست سطحی زمين و نشست سر شمع قبل از حفاری تونل صفر میحفاری تونل نشان می

های سر شمع در های سطحی زمين و نشستیر نشستبر مقاد 20و دیافراگم ميانی 20ای پلكانیپيشرفت حفاری تونل در دو روش دو مرحله

 شود.شمع و گروه شمع افزوده میتک

 

 

 
 دیافراگم میانیب( ای پلکانی دو مرحلهتغییرات نشست سطحی زمین و نشست خالص سر شمع در مراحل مختلف حفاری تونل در روش الف( :  6شکل

 

                                                           
22 Greenfield 
23 Top heading (TH) 
24 Central diaphragm wall (CDW) 

0

5

10

15

20

25

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

  
  

 
  

 
 

                                     

This study

Lee [23]

  

0

2

4

6

8

10

-4 -2 0 2 4

  
   

  
 

 
 

 
  

  
   

 

                                 

Greenfield

Single pile

2 × 2 pile group

TH pattern     

0

2

4

6

8

10

-4 -2 0 2 4

  
  
 
  

 
 

 
 

  
  

  
 

 

                                 

Greenfield

Single pile

2 × 2 pile group

CDW pattern   



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 36 تا 09، صفحه 1044، سال 9 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  05

 

شمع و گروه نشست سطحی زمين و نشست خالص سر شمع در حالت تکهای حفاری بر به منظور مقایسه کمیّ اثر روش 7شكل 

 %220، 25ای پلكانیعلت حفاری تونل در روش دو مرحلهتوان مشاهده نمود حداکثر نشست سطحی زمين بهشمع، ارائه شده است. می

 شمع گروه نشست %050 ،20روش دیافراگم ميانی در تونل حفاری علتبه زمين سطحی نشست حداکثر شمع است. بعلاوه،نشست تک

نشست سر  %7/72نشست سطحی زمين و کاهش  %23شود روش دیافراگم ميانی سبب کاهش همچنين مشاهده می .است شده محاسبه

ای پلكانی سبب کاهش ای پلكانی شده است. این در حالی است که روش دو مرحلهشمع در حالت گروه شمع نسبت به روش دو مرحله

 شمع شده است.نسبت به روش دیافراگم ميانی در حالت تکنشست سر شمع  2/00%

 
 های حفاری بر نشست سطحی زمین، نشست خالص تک شمع و گروه شمع: مقایسه اثر روش 7شکل

  

های را در مراحل مختلف حفاری تونل بر نشست22و دیافراگم ميانی 27ای پلكانیهای حفاری دو مرحلهعملكرد روش 2شكل  

الف یک افزایش غيرخطی در -2دهد. با توجه به شكل شمع و گروه شمع نشان میخالص سر شمع در دو حالت تک سطحی زمين و نشست

شود. با پيشرفت حفاری تونل، حداکثر نشست سطحی زمين زمانی که های حفاری تونل مشاهده مینشست سطحی زمين ناشی از روش

  = 3Y/Dیابد. نرخ نشست سطحی زمين با رسيدن جبهه حفاری به آرامی افزایش میرسد بهمی = 3Y/Dقبل از  D2جبهه حفاری تقریباً به 

 %10، حدود  = Y/D+0و  = Y/D-2ای پلكانی و دیافراگم ميانی مابين فاصله یابد. با توجه به اینكه در دو روش حفاری دو مرحلهافزایش می

حت تاثير نشست سطحی زمين ناشی از حفاری تونل را مستقل از دهد ميتوان ناحيه تنشست نهایی سطحی زمين در این فاصله رخ می

دهد با پيشرفت حفاری تونل، ب نشان می-2شكل . باشد معرفی نمودقطر تونل می Dکه  +D0الی  -D2های حفاری و در محدوده روش

یابد. نرخ نشست سر شمع با رسيدن آرامی افزایش میرسد بهقبل از مرکز شمع می D2نشست سر شمع زمانی که جبهه حفاری تقریباً به 

 %10، حدود ± = Y/D 2ای پلكانی مابين فاصله با توجه اینكه در روش دو مرحلهیابد و افزایش می = Y/D)3جبهه حفاری به مرکز شمع )

 روش دیافراگم ميانیبا توجه به اینكه در و   D2±بر نشست سر شمع را  دهد ميتوان ناحيه اثر حفاری تونلنشست نهایی سر شمع رخ می

توان ناحيه اثر حفاری تونل بر اساس نشست سر دهد مینشست نهایی سر شمع رخ می %12حدود  = Y/D+1و  = Y/D -2مابين فاصله 

باشد. بنابراین ناحيه اثر قطر تونل می Dاز مرکز شمع در جهت حفاری معرفی نمود که  +D1و  -D2شمع را برای گروه شمع، در محدوده 

 باشد.های حفاری وابسته میشدت به روشی تونل برای گروه شمع از لحاظ نشست سر شمع برخلاف نشست سطحی زمين بهحفار

 

                                                           
25 Top heading (TH) 
26 Central diaphragm wall (CDW) 
27 Top heading (TH) 
28 Central diaphragm wall (CDW) 
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ای پلکانی و دیافراگم میانی در مراحل مختلف حفاری تونل الف( نشست سطحی زمین، ب( های حفاری دو مرحله: مقایسه عملکرد روش 8شکل

 نشست خالص گروه شمع

 

 های حفاری بر نیروی محوری وارد بر شمعروش اثر-2-4
-در روش p(Z/L(نسبت به عمق که با طول شمع بی بعد شده است  P)a/Pnet(توزیع بی بعد شده نيروی محوری خالص  1شكل 

 دهد.را در انتهای حفاری تونل نشان می 2  ×2شمع و گروه شمع برای تک (03و دیافراگم ميانی 21ای پلكانیهای مختلف حفاری )دو مرحله

کيلونيوتن بار مجاز وارد بر شمع قبل  a P= 125علت حفاری تونل و نيروی محوری وارد بر شمع در هر عمق معين به netP لازم به ذکر است

توان مشاهده نمود می 1از شكل که باشد. همانطور باشد. به عبارت دیگر توزیع نيروی شمع قبل از حفاری تونل صفر میاز حفاری تونل می

تدریج از سر شمع تا محدوده علت حرکت رو به پایين خاک ناشی از حفاری تونل، نيروی محوری خالص وارد بر شمع نسبت به عمق بهبه

ای پلكانی و دیافراگم دو مرحلهدر دو روش شود مشاهده مییابد. یابد و با عبور از محور تونل به تدریج کاهش میافزایش می 01محور تونل

حداکثر نيروی محوری خالص وارد بر تک شمع و گروه شمع با کامل شدن حفاری تونل، نزدیک محور تونل رخ داده است. لازم به ميانی 

-ذکر است در دو روش حفاری در نظرگرفته شده، نيروی محوری خالص ایجاد شده توسط حفاری تونل در گروه شمع به مراتب کمتر از تک

                                                           
29 Top heading (TH) 
30 Central diaphragm wall (CDW) 
31 Springline 
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شوند نيروی محوری کمتری در اثر حفاری ها به صورت گروه شمع اجرا میتوان اینگونه بيان نمود زمانی که شمعباشد. بنابراین میع میشم

 شود.تونل به آنها اعمال می

 

 

 
دیافراگم  ای پلکانی ب( روشنسبت به عمق در الف( روش دو مرحلهوارد بر تک شمع و گروه شمع : توزیع بی بعد شده نیروی محوری خالص  9شکل

 میانی

 
 

شمع و گروه شمع، ارائه های حفاری بر حداکثر نيروی خالص سر شمع در حالت تکبه منظور مقایسه کمّی اثر روش 13شكل 

 ، حداکثر نيروی محوری02ای پلكانیشوند در روش دو مرحلهها به صورت گروه شمع اجرا میزمانی که شمع شودمشاهده میشده است. 

ذکر این نكته حائز یابند. کاهش می %02، حداکثر نيروی محوری خالص وارد بر شمع00و در روش دیافراگم ميانی %11 خالص وارد بر شمع

حداکثر نيروی محوری خالص وارد  %05شود روش دیافراگم ميانی سبب کاهش های مورد بررسی مشاهده میبا مقایسه روشاهميت است 

 ای پلكانی شده است.روش دو مرحلهبر گروه شمع نسبت به 

                                                           
32 Top heading (TH) 
33 Central diaphragm wall (CDW) 
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 های حفاری بر حداکثر نیروی محوری خالص تک شمع و گروه شمع: مقایسه اثر روش 11شکل

 های حفاری بر لنگر خمشی وارد بر شمعاثر روش-3-4
برای را  (05و دیافراگم ميانی 00ای پلكانیهای مختلف حفاری تونل )دو مرحلهلنگرخمشی وارد بر شمع ناشی از روش 11شكل 

لازم به ذکر است لنگرخمشی مثبت به معنای اعمال تنش فشاری در  دهد.در انتهای حفاری تونل نشان می 2 × 2شمع و گروه شمع تک

تغييرشكل جانبی در  f(x)، که [f(x)]ایجاد شده در شمع از پروفایل تغييرشكل شمع لنگرخمشی  باشد.طول شمع ناشی از حفاری تونل می

) × M= EI)باشد محاسبه شده است. همچنين، لنگر خمشی از معادله مرکز شمع می
d2f(x)

dz2
فاصله قائم مابين  dzاینرسی و ممان I که 

توان مشاهده نمود حداکثر لنگرخمشی ناشی از حفاری الف می-11همانطور که از شكل باشد محاسبه شده است. دونقطه مورد بررسی می

ای پلكانی رخ داده و مقادیر آن برای روش دو مرحله pZ/L = 2/3ای پلكانی و دیافراگم ميانی نزدیک محور تونل تونل در دو روش دو مرحله

مگاپاسكال،  5/7متر محاسبه شد. با فرض مقاومت خمشی مجاز بتن -کيلونيوتن11متر و -کيلونيوتن 23و دیافراگم ميانی به ترتيب برابر با: 

ظرفيت مجاز بتن است.  %12و  %22ترتيب در حدود [. این مقادیر به20متر محاسبه نمود ]-کيلونيوتن 12توان خمشی مجاز را میلنگر 

های حفاری وابسته است. علت کاهش لنگرخمشی به صورت ناگهانی و سپس شمع به شدت به روشبنابراین مقادیر لنگرخمشی وارد بر تک

-ها نسبت داد. در روشهای زمين بر شمععلت حفاری تونل و به تبع آن گسترش تغييرشكلتغيير ميدان تنش بهتوان به افزایش آن را می

شدن علت حرکت رو به پایين خاک، لنگر خمشی وارد بر شمع نسبت به عمق از سر شمع به تدریج کاهش یافته و با نزدیکهای حفاری، به

شمع نسبت به روش لنگرخمشی وارد بر تک %05هده شد روش دیافراگم ميانی سبب کاهش یابد. همچنين، مشابه محور تونل افزایش می

شود اثر دو روش در نظر گرفته شده بر لنگرخمشی وارد بر گروه شمع ب مشاهده می-11ای پلكانی شده است. با توجه به شكل دو مرحله

 تقریبا یكسان است.

 

                                                           
34 Top heading (TH) 
35 Central diaphragm wall (CDW) 
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 ای پلکانی و دیافراگم میانی بر لنگر خمشی وارد بر الف( تک شمع ب( گروه شمعمرحله های حفاری دو: مقایسه عملکرد روش 11شکل

 نتایج-5

به روش جدید  تونل حفاریمتداول  هایروش اثرآباکوس، بعدی در نرم افزار اجزاء محدود سهتحليل  از استفاده با حاضر پژوهش در 

زمانی که  2 × 2و گروه شمع شمع های وارد بر تکو نيروزمين  سطحی نشست ميزانبر ای پلكانی و دیافراگم ميانی دو مرحله شاملاتریشی 

بر اساس شرایط زمين، هندسه و مدلسازی روش حفاری تونل نتایج  .ها قرار دارد در خاک رسوبی هوازده بررسی شدتونل در مجاورت شمع

 تواند ارائه گردد.زیر می

ای پلكانی ميزان نشست سطحی کمتری را باعث شد به طوری که روش دیافراگم ميانی روش دیافراگم ميانی نسبت به روش دو مرحله -

 ای پلكانی شد. همچنين، ثابت شد ناحيه اثر حفاری تونلدرصدی مقادیر نشست سطحی زمين نسبت به روش دو مرحله 23سبب کاهش 

باشد قطر تونل می D+ که D 0و  -D 2را در محدوده  توان این ناحيههای حفاری بوده و میهای سطحی زمين مستقل از روشبر نشست

 معرفی نمود.

شوند به مراتب نيروی محوری خالص کمتری در اثر حفاری ها به صورت گروه شمع اجرا میدر دو روش مورد مطالعه زمانی که شمع -

نيروی محوری خالص کمتری را بر ای پلكانی نسبت به روش دو مرحلهدیافراگم ميانی گردد. مشاهده شد روش ها اعمال میتونل به شمع

 شود.ای پلكانی مینيروها نسبت به روش دو مرحله %05گروه شمع باعث شده است به طوری که روش دیافراگم ميانی سبب کاهش 
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مع داشته های خالص سر شهای حفاری اثری متفاوت بر نشستنشان داد روشای پلكانی و دیافراگم ميانی دو مرحلهمقایسه دو روش  -

باشد. بعلاوه، ثابت شد، روش دیافراگم ميانی به طوری که حداقل مقدار نشست سر شمع در گروه شمع، مربوط به روش دیافراگم ميانی می

ای پلكانی شده است. همچنين، ناحيه تحت تاثير ناشی از مقادیر نشست خالص سر شمع نسبت به روش دو مرحله %7/72سبب کاهش 

های حفاری وابسته بوده به طوری که ناحيه تحت تاثير ناشی های سطحی، به روشنشست خالص سر شمع برخلاف نشستبر  حفاری تونل

از مرکز شمع )قبل و بعد + D 1الی  -D 2و در روش دیافراگم ميانی در محدوده  ± D 2 ،ای پلكانی از حفاری تونل در روش دو مرحله

 باشد.شمع( در راستای حفاری می

ای پلكانی شده است. این لنگر خمشی وارد بر تک شمع نسبت به روش دو مرحله %05شد روش دیافراگم ميانی سبب کاهش مشاهده  -

 در حالی است که، اثر دو روش درنظرگرفته شده بر لنگرخمشی وارد بر گروه شمع تقریبا یكسان است.

-این مطالعه، مشخص شد روشهای انجام شده در تحليلبرخلاف آنچه که در تاریخچه موضوع بيان شد با توجه به مجموع نتایج 

ها دارد. همچنين مشاهده شد، از های سطحی زمين، نيروهای وارد بر شمع و ناحيه اثر حفاری بر شمعهای حفاری اثری متفاوت بر نشست

استفاده از روش حفاری دیافراگم  ای پلكانی روشی نامناسب بوده در حاليكههای حفاری مورد بررسی، روش حفاری دو مرحلهميان روش

های سطحی زمين، نشست و نيروهای وارد بر گروه شمع برطرف عمق را بر نشستکمهایميانی تا حد زیادی اثرات نامطلوب احداث تونل

 خواهد ساخت.
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