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In recent years, earth pressure balance (EPB) tunnel boring machines 

(TBMs) have become widely used for tunnel excavation. Proper design of 

TBMs requires detailed study and examination of the soil conditions 

around the excavation site. A key parameter in these studies is the stability 

pressure of the working face, which is applied to the soil mass by the TBM 

to prevent collapse and uplift of the soil. This study analyses and 

investigates the stability pressure of the working face of Ahvaz metro 

tunnel line 1 using finite element limit analysis and two-dimensional 

modelling. This method, which combines limit analysis and finite element 

meshing, yields highly accurate results. The average of the upper and 

lower limits obtained can serve as a reliable approximation of the actual 

load. In the collapse state, the percentage difference between the upper 

and lower limits is typically less than 0.3%, and in the uplift state, it is 

generally below 2%. These results suggest that the two-dimensional finite 

element limit analysis method is a highly suitable initial approach for 

estimating the stability pressure of the working face. 
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کار دستگاه حفاری متعادل کننده فشار زمین به روش محاسبه فشار پایداری جبهه

 تحلیل حدی المان محدود دوبعدی )مطالعه موردی تونل خط یک مترو اهواز( 
 * 3محسن حاجی حسنی  ،2، عباس اسلامی حقیقت1محمدرضا انتظارمرنه  

   دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -1
 ، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران استادیار  -2
 یار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندانش -3

 

 چکیده 
ای رواج  بطور گسترده تونل  یر احف ستگاه متعادل کننده فشار زمین، برای های حفاری مکانیزه مانند دهای اخیر استفاده از دستگاهدر سال

های مهم باشد. یکی از پارامتر خاک اطراف محل حفاری می  توده  ها نیازمند مطالعه و بررسی دقیقطراحی مناسب این دستگاه  یافته است.

ناشی از فروریزش و بالازدگی    کار لازم برای جلوگیری از گسیختگی توده خاک اطراف محل حفاری در این مطالعات، فشار پایداری جبهه

. در این پژوهش با استفاده از روش تحلیل حدی المان محدود و  شودکه توسط دستگاه حفاری به توده خاک اعمال می  باشدمی  خاک

پایداری جبهه ترکیبی از روش    ،کار تونل خط یک مترو اهواز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. این روشمدلسازی دوبعدی، فشار 

به نحوی که میانگین کران    باشد. نتایج بدست آمده از این روش از دقت بسیار بالایی برخوردارندبندی المان محدود میآنالیز حدی و مش

درصد اختلاف بین کران بالا و پایین بدست آمده از این    واقعی در نظر گرفت.  فشارتوان تقریبی مناسب از  بالا و پایین بدست آمده را می

که    هنددباشد. این نتایج نشان میدرصد می  2درصد و در حالت بالازدگی کمتر از   0/3روش به طور متوسط در حالت فروریزش کمتر از  

کار به عنوان یک تخمین اولیه، روش بسیار مناسبی  استفاده از روش آنالیز حدی المان محدود دوبعدی جهت بررسی فشار پایداری جبهه 

 باشد.می
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 مقدمه  -1

بیستم استفاده از دستگاه یافته است.  های حفاری مکانیزه بمنظور احداث فضاهای زیرزمینی مانند تونلدر قرن  های مترو، رواج 

توان به حفاری با نرخ و بازدهی بالا،  های سنتی، از مزایای زیادی برخوردار است. ازجمله این مزایا میها نسبت به روشکاربرد این دستگاه

ایجاد محیط ایمن برای کارگران در حین حفاری و احداث سریع پوشش تونل بعد از حفاری اشاره کرد. قابل ذکر است که درصورت انتخاب  

دستگاه تونلاین  جهت  آنها  ساخت  و  طراحی  مراحل  و  دارد  همراه  به  بالایی  ساخت  هزینه  دستگاهسازی  است.  بر  زمان  حفاری  ها  های 

تنو دارای  زمین مکانیزه،  فشار  متعادل کننده  دستگاه حفاری  دستگاه حفاری  ،  1ع زیادی شامل:  دو سپر،  و  تونل تک سپر  دستگاه حفاری 

نشان داده شده است،    1شکل  ای از این دستگاه در  که نمونه  EPBدستگاه حفاری تونل  دوغابی و دستگاه حفاری با سپر ترکیبی، هستند.  

ای از خاک خمیری که در این نوع دستگاه صفحه  . است  مناسب  شن   یا  ماسه  سیلت،  رس،  خاک   مانند  ناپایدار  هایزمین  در  تونل  حفر   برای 

  خاک،   قوام   بهبود  باعث   افزودنی   مواد  حاوی   تزریقات.  [ 1]  کندکار محافظت میمتشکل از خاک حفاری شده و مواد افزودنی است، از جبهه 

تشکیل    خاک،  به   نگه دارنده  فشار  انتقال  از  اطمینان  برای   .شود   می  آن  کارایی  نتیجه  در  و  خاک  چسبندگی  کاهش صفحه خاک خمیری 

سرعت پیشروی دستگاه حفاری )مقدار خاک حفاری ورودی    .گیردمی  قرار  فشار  تحت  کاردیواره جبهه   به   رانش  نیروی   انتقال  طریق  از  شده

نقاله، فشار نگه دارنده سطح تونل در جبهه کند. این عمل توسط قرائت  کار را تنظیم میبه دستگاه( و مقدار خاک خروجی از طریق نوار 

 شود.  کار کنترل میهای موجود در دیواره جبههسنسور 

 
 EPB  (Herrenknecht AG)طرح یک دستگاه حفاری   -1شکل 

های زیادی را در پی  تواند هزینهکار برای جلوگیری از گسیختگی توده خاک که میاز این رو، محاسبه دقیق فشار پایداری جبهه 

بکار گرفته  کار، روشداشته باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. برای محاسبه فشار پایداری جبهه های بسیاری توسط محققین مختلف 

های تحلیلی  شوند. روش آنالیز حدی که از روشهای عددی، تحلیلی و تجربی گنجانده میها در سه قسمت کلی روششده است. این روش

می میبه حساب  این پژوهش  اصلی  پایه  دوبعدی  آید  محدود  المان  تحلیل حدی  از روش  تحقیق  این  در  داده  که  )باشد.  توضیح  ادامه  در 

زمین اطراف مسیر حفاری    کار تونل خط یک مترو اهواز با مدلسازی دوبعدی استفاده شده است.، برای محاسبه فشار پایداری جبههشود(می

کند همچنین با توجه به قرارگیری سطح تراز  های آن تغییر میباشد که در طول مسیر پارامترتونل مترو اهواز دارای چندین لایه خاک می

نزدیکی سطح زمین باعث ایجاد فشار آب در ناحیة حفاری تونل شده است. وجود چنین شرایط خاصی در زمین اطراف   آب زیرزمینی در 

 باشد. کند که یکی از دلایل انتخاب این مسیر برای آنالیز میهایی ابجاد میکار چالشتونل، در محاسبه فشار پایداری جبهه

 
1 Earth Pressure Balance, EPB 
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 تحلیل حدی المان محدود دوبعدی -2

باشد. در اواسط قرن نوزدهم میلادی،  بندی المان محدود میترکیبی از روش آنالیز حدی و مش  2روش تحلیل حدی المان محدود

مطرح نمود   را  و گرین[2]هیل  روش قضایای حدی  پراگر  دراکر،  از جمله،  محققینی  وی  از  مفاهیم  ، که پس  این روش،  تعمیم  با  برگ  

کردند   ارائه  را  وابسته  جریان  قانون  و  دراکر  اصل  شامل  حدی  بار  [3]قضایای  حدود  تعیین  در  قدرتمند  روش  یک  حدی  آنالیز  روش   .

می بارگسیختگی  پایین  مرز  و  بالا  مرز  میباشد که  محاسبه  را  معادلات های حدی  دسته  به سه  با پاسخگویی  آنالیز حدی،  در روش  کند. 

 شودتوان بیشتر مسائل پایداری در خاک را تحلیل نمود. این روش شامل دو قضیه کران بالا و کران پایین میتعادل، سازگاری و رفتاری می

در این روش با صرف نظر از معادلات تعادل و ارضا معادلات سازگاری و رفتاری، کران بالا بار گسیختگی واقعی قابل محاسبه است و در   .[ 4]

در   باشد.صورت ارضا معادلات تعادل و معادلات رفتاری و صرف نظر از معادلات سازگاری، کران پایین بار گسیختگی واقعی قابل محاسبه می

  ها حد بالا و کند. بر اساس این فرضاین روش فرض بر این است که رفتار خاک پلاستیک کامل است و از قانون جریان پیوسته پیروی می

با استفاده از روش آنالیز  محققین زیادی فشار پایداری جبهه  د. نشوپایین برای ظرفیت باربری نهایی خاک محاسبه می  حد را   کار حفاری 

 حدی محاسبه نمودند.  

  میلادی  1977 سال در Potts و Atkinson. اندمحققین زیادی از روش آنالیز حدی برای بررسی مسائل پایداری در خاک بهره برده

  مکانیزم   الف-2شکل    .دادند  قرار  بررسی  مورد  را  شودمی  تأمین  محافظ  سپر  یا  و  دوغاب  فشرده،  هوای  توسط  که  نیاز  مورد  پایداری  فشار

در[ 5]  دهدمی  نشان  را  محققین  این  توسط  شده  استفاده  بالا  کران  گسیختگی   فضای   پایداری  همکارانش  و  Davis  میلادی   1980  سال  . 

  زاویه   و  بوده  نشده  زهکشی  شرایط  در  و  چسبنده  خاک  بررسی  این  در  که  کردند  بررسی  ترسکا  مصالح  برای  را  سطحی  هایتونل  و  خالی

.  [ 6]  دهدمی  نشان  را  محقق  این  توسط  شده  انتخاب  بالا  کرانه  مکانیزمب  -2شکل  .  است  نشده  گرفته  نظر  در  کارجبهه  پایداری  در  اصطکاک

Leca  وDormieux  بالا  کرانه آنها . کردند   بررسی حدی  آنالیز از  استفاده با و کولمب -موهر گسیختگی معیار  از استفاده با  را کار جبهه پایداری  

  موجود   آزمایشگاهی  نتایج  و  بود  شده  انجام  Pannet  و  Leca  توسط  که  پایین  کرانه  با  را  نتایج  و  دادند  ارائه  گسیختگی  مکانیزم  سه  برای  را

  سال  در  . [8][ 7]  دهدمی نشان را  است شده گرفته  نظر   در محقق  این توسط  که  گسیختگی  هایمکانیزم از  یکی الف -3شکل . مقایسه کردند

2004  Carranza  و  Torres  مطالعات  از  گیریبهره  با  را  پایین  مرز  حل  راه  Conqout  و  Kerisel   مدل.  دادند  توسعه  Conqout  تعادل   شرایط  

  داده  ب نشان-3شکل  در که  کردند بررسی  است گسیختگی حال در( کروی یا  ایاستوانه دایروی،) تونل  تاج  بالای در مصالح  که  حالتی در را

 است  داده  ارائه  log-spiral  از  گیریبهره  با  ریزش  و  بالازدگی  برای  متفاوت  مکانیزم  دو  میلادی  2010  سال  در  Soubra  .[10] [9]  است  شده

  در   را  کار جبهه  پایداری   تحلیل  کولمب،  -موهر   گسیختگی  معیار  نظرگیری   در  بانیز    Albers.  [ 11]  اندشده  داده  نشانج  -3شکل    در  که

 . [12]داد ارائه میلادی 2013در سال  د-3شکل  همانند ایلایه هایخاک

 
 

 (ب) (الف)

 ( Davis,1980) بالا کرانه  ب: مکانیزم  (Atkinson,1977) مکانیزم گسیختگی کران بالاالف:  -2شکل 

 
2 Finite Element Limit Analysis, FELA 
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 (ب) (الف)

 

 

 (د) ( ج)

 
                                       (Carranza,2004)کارجبهه پارامترهایب:   (Leca and Dormieux,1990)مکانیزم گسیختگی الف:  -3شکل 

 (Bettina Albers,2013) مدل گسیختگی د:  (Soubra,2010)هندسه گسیختگی ج: 
 

 

های مختلف توانست کران  کلومب توسط اعمال محدودیت-در اواخر قرن نوزدهم میلادی اسلوان با خطی سازی معیار تسلیم موهر 

بالا و کران پایین ظرفیت باربری پی را محاسبه نماید که روش استفاده شده توسط این محقق  که به آن، روش تحلیل حدی المان محدود 

 باشد. های آنالیز حدی و المان محدود با برنامه نویسی خطی میشود، ترکیبی از روشنیز گفته می

ای که از لحاظ استاتیکی، مجاز باشد و معادلات تعادل را ارضا  کند که هر میدان تنش فرض شدهکران پایین در این روش بیان می

  نماید و همچنین پاسخگوی شرایط مرزی تنش و معیار تسلیم باشد، بار خارجی این میدان تنش از بار گسیختگی واقعی بیشتر نخواهد بود. 

مسأله پیدا کردن یک میدان تنش که از لحاظ استاتیکی مجاز باشد که بار گسیختگی را به حداکثر برساند، به صورت یک مسأله بهینه یابی  

 شود: به صورت زیر بیان می
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(1 ) 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 −{𝑐}𝑇{𝜎}

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 [𝐴]1{𝜎} ≤ {𝑏1}

[𝐴]2{𝜎} = {𝑏2}

 

 

 1[𝐴]شود.  نشان داده می  𝑇{𝑐}  خطی، تابع هدف ترکیبی خطی از مجهولات بوده که ضرایب این ترکیب به وسیله ماتریس   ریزی  برنامه  در

محدودیت تسلیم،  ماتریس  معیار  از  ناشی  محدودیت  2[𝐴]های  سایر  اعمالی،  ماتریس  در    {𝑏2}و    {𝑏1}های  تنش  پیش مشخص  از  مقادیر 

 . [13] باشدای کل میهای گرهنشان دهنده بردار تنش {𝜎}شبکه مش و  

شود. بصورتی که هر میدان سرعتی که از لحاظ سینماتیکی، مجاز باشد  در بررسی کران بالا شرایط سینماتیک بر مسئله اعمال می

.  و شرایط مرزی سرعت، معیار تسلیم و معادلات سازگاری را ارضا نماید، بار گسیختگی بدست آمده از بار واقعی گسیختگی بیشتر خواهد بود 

 شود: میدان سرعت سینماتیکی مجاز که بار گسیختگی را به حداکثر برساند به صورت زیر بیان می

 

 𝐶𝑇𝑋 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 

(2 ) 𝐴𝑋 = 𝐵 𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 

 𝑋 ≥ 0  

𝐶𝑇  باشد،  ها میهای مثلثی و ناپیوستگینشان دهنده انرژی تلف شده در المان𝑋  و ضرایب نرخ پلاستیک شدگی  های گرهبردار سرعت ای 

ناپیوستگی است و  ها و پارامترالمان  باشدهای از پیش مشخص در شبکه مش میجایجایی  𝐵های اعمالی و  ماتریس کل محدودیت   𝐴های 

[14 ] . 

ادامهاسلوان   پایداری جبههتحقیقات خود،    در  اسدی،  با کمک  و  تعمیم این قضیه  صفحهبا  در شرایط کرنش  مورد  کار  در  را  ای 

توان به  اند. از جمله این محققین میهای اخیر نیز محققین از این روش برای محاسبات خود استفاده کرده . در سال[ 15]بررسی قرار دادند  

بر عدد  اشاره کرد که با بهره   3و الاسدی  شیاوو را  دو تونل دایروی کنار هم  گیری از روش تحلیل حدی المان محدود تأثیر فاصله محوری 

خاک مورد بررسی در این تحقیق خاک رس صرفا چسبنده زهکشی نشده در نظر گرفته شده است و مقادیر    .[ 16]پایداری بررسی نمودند  

 حالت کلی مسأله نشان داده شده است:  4شکل ( ارائه دادند. در 𝑁بدست آمده را به صورت عدد پایداری ) 

(3 ) 𝑁 =
𝜎𝑠 + 𝛾𝐻 − 𝜎𝑡

𝑆𝑢

 

 

 
3 Shiau and Al-Assadi 
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 (Shiau and Al-Assadi,2020) هتعریف مسأل -4شکل 

و همکاران    D. Tranتوان به  اند، میدر تحقیقات خود استفاده نموده  FELA  روش  ازاخیر  های  انی که در سالپژوهشگراز دیگر  

  2024در سال   های دایروی و مستطیلیهای زلزله را بر پایداری تونلثیر نیروأبعدی تاشاره کرد که با استفاده از آنالیز حدی المان محدود دو

بررس  میلادی داد  یمورد  همیلادی    2022در سال  و همکاران    M. khanهمچنین    [17]   نداهقرار  از  استفاده  تأبا  نیرومین روش  های  ثیر 

با    نیز  و همکاران  Y. Liu.  [ 18]ند  محاسبه کرد  مترمیلی  350به ضخامت    یتونلبتنی  بر پوشش    مختلف از جمله نیروهای ناشی از زلزله را 

 . [19]  ندرا تحلیل نمود Yaoxiهای اطراف تونل میلادی گسیختگی سنگ 2024روشی مشابه با این روش در سال  

 

 خط یک مترو اهواز  -3

شهری اهواز به    قطاریک    است. خطی ایجاد قطار شهری را در شهر اهواز بوجود آوردهجمعیت موجود و پتانسیل افزایش آن ایده 

به شمال شرقی شهر  23زیرزمینی با طول    ةصورت یک ساز ایستگاه زیرزمینی در    24است.    شده  اهواز طراحی  کیلومتر و از جنوب غربی 

بیمارستان شهیدطول این خط قرار دارند که ایستگاه  آغاز می  ها از  کنند، و به فرودگاه و در  شوند، از دانشگاه و مرکز شهر عبور میبقایی 

نقشه مسیر خط یک   کند. گردند. در چنین صف بندی، مسیر از زیر رودخانه کارون عبور میشمال شرقی ختم می انتها به ایستگاه زرگان در 

اهواز شامل دو   یپروژه قطار شهر .  شودفاز انجام می  4محاسبات خط اول قطار شهری اهواز در  نشان داده شده است.    5شکل  مترو اهواز در  

رودخانه کارون    یکرانه شرق  ، از2مسیر فاز    ازدر بخشی    هادستگاه   نی. ا حفاری شده است  EPBکه توسط دو دستگاه   باشد  می  یتونل مواز

در این پژوهش، این قسمت از مسیر خط    .مودیرودخانه کارون را خواهند پ  یمتر   300شده و عرض    ودخانهاز بستر ر  ی متر  15وارد عمق  

  ک یگزارش ژئوتکن )باشد، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته شده است  یک مترو اهواز که حد فاصل بین ایستگاه ساعت و ایستگاه نادری می

 .   (1386  ,اهواز یقطار شهر 1خط 
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 ( Arabzade B., 1386) اهواز یقطار شهر کیخط  هایستگاهیو ا ریمس تیموقع -5شکل 

 

تونل   یبرا شهر  یدوقلو  هایحفر  دستگاه    یقطار  دو  کاترهد    EPBاهواز  قطر  گرفته6/78 با  قرار  استفاده  مورد    ن ای   در.  اندمتر 

 متر   9/5  حدود  در   هادستگاه  نیسپر هر کدام از ا   یبی. طول تقرشودیم  دیجک تول  22توسط    یوتنیلون یک   37800تراست    یرونی   هادستگاه

 . دهدینشان م ییاهواز را در کارخانه سازنده در حال تست نها یقطار شهر   هایحفر تونل  ی برا EPB هایدستگاه 6شکل باشد. می

 

 ( Arabzade B., 1386) اهواز در کارخانه سازنده یقطار شهر هایحفر تونل یبرا EPB هایدستگاه -6شکل 

 : شوند مترو اهواز به سه بخش مجزا تقسیم می 1خط   شناسی در طولشرایط زمین
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با ضخامت بالای   (Quaternary) های کواترنری انباشت ةهای رس در زیر لایلایه ،: بین ایستگاه زرگان و ایستگاه هفتم تیر1بخش 

سطح آب    کند.های زیرزمینی ایجاد مییک سنگ بستر مناسب را برای احداث سازه  ،در این ناحیه، سازند آغاجاری  اند.متر قرار گرفته  10

که  جایی)ها  پایین جاری شدن آب در ایستگاه  پذیری پایین و نرخ شود، که دلیلی برای نشتآبرفتی سطح بالا محدود می  ةزیرزمینی به لای

 باشد. می (عمل حفاری در حال پیشروی است 

نادری2  بخش شناسی بسیار پیچیدهای در نزدیکی و زمین  ،: بین ایستگاه هفتم تیر و میدان ساعت و در طول بخشی از خیابان 

و شکسته اجزاء خردشده  دارد، که شامل  وجود  گسل  ازمجاورت  می  شده  آبرفتی  و رسوبات  آغاجاری  تونل  باشند. سازند  در  مسیر  این  ها 

شناسی  های زمیناست. پروفیل  ها در این ناحیه منظور شدهکند و حداکثر شیب قابل قبول برای تونلاز مسیر زیر رودخانه عبور می  بخش،

دهد. به دلیل فشار بالای آب که در زیر رودخانه قرار دارد، تونل در طول  نشان میماسه    های را بین لایه  رس  ةبه هم پیوست  ةاولیه یک لای

شده  ة رسلای آب  است.  طراحی  بالای  دیوار  سطح  سیستم  گرفتن  نظر  در  رودخانه،  نزدیکی  در  می  ةزیرزمینی  لازم  را    سازد. دیافراگمی 

زمین گمانهپروفیل  بین  درونیابی  اساس  بر  کارون  رودخانه  زیر  در  بستر شناسی  در  شده  حفر  می  های  بدست  به   آید.رودخانه،  توجه  با 

مکانیکی رس سیلت و  فیزیکی  پارامترهای  موجود،  ماسه سیلتگزارشات  و  میدار  متفاوت  اطراف آن  و  رودخانه  در زیر    7شکل  باشد.  دار 

 دهد. کند را نشان میبرشی از مسیر خط یک مترو اهواز که از زیر رودخانه کارون عبور می

 

 کند بخشی از مسیر خط یک که از زیر رودخانه کارون عبور می  -7شکل 

بین ایستگاه میدان ساعت و ایستگاه جنوبی3  بخش با آب زیرزمینی قرار گرفتههای یکها در خاکتونل  ،:  اند.  دست ولی همراه 

 دهند.های آبرفتی کواترنری عمیق را همراه با سطح آب زیرزمینی بالا نشان میحضور انباشت ،زمین  ها در سربررسی

 سنجی اعتبار -4

پایداری جبهه  این پژوهش، فشار  نرمدر  از  استفاده  با  می  Optum G2افزار  کار  بهره  محدود  المان  تحلیل حدی  از روش  برد،  که 

بررسی نموده و مدلسازی انجام    کار را برای خاک رس صرفاٌ چسبندهکه پایداری جبهه  1994در سال    4اسدی و    اسلواناستفاده شده است.  

خاک مورد مطالعه    Optum G2افزار  با استفاده از نرم  ( انجام شده است. الف-8شکل  ای )شده توسط این محققین در شرایط کرنش صفحه

بندی استفاده شده در  ای از مشنمونه  اند.با یکدیگر مقایسه شده  نتایج بدست آمده، بمنظور اعتبارسنجی  این دو محقق مدلسازی گردید و 

بندی در سه مرحله به سازگارترین حالت  نشان داده شده است. قابل ذکر است که این مش  ب-8شکل  روش تحلیل حدی المان محدود، در 

در گوشه های  همچنین همانطور که در این شکل مشاهده میشود، برای محاسبه دقیقتر  باشد.افزار میهای نرمتبدیل شده است که از مزیت

   استفاده شده است. از مش پره استفاده شده  ،سینه تونل

 
4 Sloan and Assadi 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 182 تا 164، صفحه 1404، سال 03 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  173

 

های متفاوت  C/Dکار را در چهار حالت مختلف و در عمق  کران بالا و کران پایین مورد نیاز جهت پایداری جبهه  اسدی و    اسلوان

 نشان داده شده است.   9شکل  در  ،افزاربررسی نمودند. نتایج بدست آمده توسط این دو محقق و نرم
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 )ب(
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بندی استفاده شده برای بررسی  ب( مش (Sloan and Assadi,1994)ای کار تحت شرایط کرنش صفحهالف( جبهه -8شکل 

 برابر سه  C/Dکار در حالت پایداری جبهه
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 (1994) اسدیو  اسلواندر مقایسه با مقادیر بدست آمده توسط  Optum G2 افزار کران بالا و کران پایین بدست آمده از نرم -9شکل 

 

𝜎𝑠)و    𝛾𝐷/𝑐𝑢کار را با دو مقدار  در آنالیز حدی، پایداری جبهه − 𝜎𝑡 )/𝑐𝑢    که هر دو مقادیر بدون بعدی بوده که به ترتیب معرف

شوند. در روش آنالیز حدی هرچه اختلاف حدود بالا و حدود پایین کمتر  باشند، بررسی میبارگذاری ناشی از اثر گرانش ثقلی و سربار می

افزار  پیداست، مقادیر بدست آمده از نرم  9شکل همانطور که از نتایج نشان داده شده در باشد، نتایج بدست آمده از دقت بالاتری برخوردارند. 

Optum G2  دهد. میانگین اختلاف بین  های با دقت بیشتری نیز، ارائه میمطابقت دارد بلکه جواب  اسدیو  اسلوانهای مقاله نه تنها با جواب

  23این اختلاف، برابر    Optum G2افزار  باشد، در حالیکه نرمدرصد می  46به طور متوسط برابر    اسدی و    اسلوان   کران بالا و پایین در مقاله

توانند از این نیز دقیق تر شوند  افزار در محاسبه کران بالا و پایین است، البته این اعداد میخود نشان از دقت بالای نرماین    باشد.درصد می

 تری استفاده کرد. بندی ریزافزار از مش اگر در هنگام تعریف مش در نرم
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 نتایج تحلیل حدی المان محدود دوبعدی -5

مقطع و در دو حالت   18کند، در کار خط یک مترو اهواز در بخشی از مسیر که از زیر رودخانه کارون عبور میفشار پایداری جبهه

، کران  اند. در این بررسینشان داده شده 7شکل  مختلف گسیختگی، شامل بالازدگی و فروریزش، مورد بررسی قرار گرفت که این مقاطع در 

بمنظور مدلسازی مقاطع مختلف اشاره شده،  آورده شده است.   1جدول  کار در هر مقطع محاسبه و در بالا و کران پایین فشار پایداری جبهه

به تعیین محدوده برای بررسی دو    10شکل  افزار داریم که با سعی و خطا این محدوده با توجه به  بندی در نرمای جهت آنالیز و مشنیاز 

کار  سپس با اعمال بار ضریب دار برابر واحد در جهت پیشروی دستگاه، فشار پایداری جبهه  حالت فروریزش و بالازدگی انتخاب شده است. 

-باشد و اگر این بار در خلاف جهت پیشروی دستگاه اعمال شود، حالت فروریزش مورد بررسی قرار میدر حالت بالازدگی قابل بررسی می

 گیرد. 

 

 

 )ب( )الف(

 محدوده انتخابی جهت مدلسازی -10شکل 
 الف( فروریزش ب( بالازدگی

  

درصد    2/ 5باشد. در ابتدای مسیر این دستگاه با شیب منفی  از سمت ساحل غربی به طرف ساحل شرقی می  EBPمسیر دستگاه  

درصد حفاری کرده و بدین   4دهد. در انتها با شیب مثبت حفاری را انجام داده و در هنگام عبور از رودخانه بصورت افقی به حفاری ادامه می

-بندی انعطاف با فعال کردن گزینه مش  Optum G2افزار  کند. در هنگام بررسی فشار پایداری توسط نرمترتیب از رودخانه کارون عبور می

سازگارترین مش5یافته  نمونه،  که  است  انتخاب شده  مرحله  در سه  بررسی  این  این مشبندی جهت  از  پایداری  ای  بررسی فشار  در  بندی 

 نشان داده شده است.   11شکل  در دو حالت بالازدگی و فروریزش در 10کار مقطع  جبهه

باشد. این اختلاف ناچیز  درصد اختلاف بین کران بالا و کران پایین محاسبه شده در هر مقطع بسیار ناچیز می 1جدول  با توجه به 

پایداری جبههنشان پایین فشار  و کران  بالا  محاسبه کران  در  دوبعدی  محدود  المان  تحلیل حدی  روش  بالای  دقت  میدهنده  به  کار  باشد 

-توان برابر با جواب واقعی در نظر گرفت. لازم به ذکر است که با توجه به دوبعدی بودن مدلسازی، نمیها را مینحوی که میانگین این کران

در پروژه اطمینان  با  نتایج  این  از  دایرهتوان  بصورت  واقعیت  در  تونل  مقطع  زیرا که  نمود  استفاده  طرف جداره های عملی  از  و  بوده  ها  ای 

 
5 Mesh Adaptivity 
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ای در نظرگرفته شده و فضای زیرزمینی انتخاب شده مانند یک تونل  صفحهباشد، درحالی که در مدلسازی دوبعدی شرایط کرنشمحدود می

کار محاسبه شده توسط این روش در مقایسه با فشار محاسبه  ، فشار پایداری جبهه12شکل باشد. با این حال با توجه به مستطیلی طویل می

،  های تحلیلی بدست آمده استگسیختگی حالت فروریزش ملاک محاسبات بوده و با استفاده از روش  که  [21]  6امبرگ شده توسط شرکت  

بعدی که مدلسازی نزدیک به  های سهگیرد. با این وجود استفاده از روش باشد و در محدوده بین فشار بیشینه و کمینه قرار میقابل قبول می

 شود. های عملی پیشنهاد میواقعیت دارند، بمنظور استفاده در پروژه
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6 Amberg 
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 10بندی انعطاف یافته در مقطع مش -11شکل 
 الف( فروریزش ب( بالازدگی

 کار در حالت فروریزشفشار پایداری جبهه  -12شکل 
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 کار در مقاطع مختلف خط یک مترو اهوازفشار پایداری جبهه -1جدول 

 فروریزش  بالازدگی 

درصد اختلاف   ردیف

کران بالا و  

 پایین

  میانگین 
 هاکران

 پایین  کران بالا  کران
درصد اختلاف  

کران بالا و  

 پایین

  میانگین 
 هاکران

 پایین  کران بالا  کران

1/64 852/0 859 845 0/33 121/10 120/90 121/30 1 

1/75 1259/0 1270 1248 0/24 164/90 164/70 165/10 2 

1/70 1412/0 1424 1400 0/17 180/60 180/40 180/70 3 

1/96 1633/0 1649 1617 0/20 201/40 201/20 201/60 4 

1/91 2038/5 2058 2019 0/17 235/20 235/00 235/40 5 

1/92 2242/5 2264 2221 0/04 249/70 249/60 249/70 6 

2/43 1442/5 1460 1425 0/13 229/90 229/70 230/00 7 

1/78 1402/5 1415 1390 0/13 229/90 229/70 230/00 8 

1/74 1382/0 1394 1370 0/13 229/90 229/70 230/00 9 

1/59 1384/0 1395 1373 0/13 229/90 229/70 230/00 10 

2/69 2755/0 2792 2718 0/17 229/80 229/60 230/00 11 

1/76 2326/5 2347 2306 0/08 260/00 259/90 260/10 12 

1/95 1944/0 1963 1925 0/13 232/20 232/00 232/30 13 

1/80 1893/0 1910 1876 0/13 228/30 228/10 228/40 14 

1/93 1706/5 1723 1690 0/19 212/30 212/10 212/50 15 

1/56 1535/0 1547 1523 0/15 196/50 196/30 196/60 16 

1/67 1378/5 1390 1367 0/22 180/60 180/40 180/80 17 

1/88 852/0 860 844 0/25 121/20 121/30 121/00 18 

 میانگین  - - - 0/17 - - - 1/87
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 کار محدوده ایمن برای انتخاب فشار پایداری جبهه -13شکل 

 

جبهه پایداری  فشار  ناگهانی  در  تغییرات  شده  مشاهده  مکان  به  نسبت  دستگاه    13شکل  کار  حرکت  شیب  در  تغییر  از  ناشی   ،

کار دستگاه  ، نشان دهنده فشار پایداری جبههاین شکل  باشد. محدوده میانی درحفاری و درنتیجه افزایش و کاهش عمق قرارگیری تونل می

باشد، (. علت کاهش فشار پایداری در این محدوده به دلیل اختلاف تراز روباره می10+ 540تا    10+230باشد )کیلومتراژ  در زیر رودخانه می

-، ارتفاع روباره در قسمت رودخانه نسبت به اطراف کمتر بوده و آب رودخانه با عمق کمتر در این محدوده موجود می 7شکل  یعنی مطابق 

پایداری جبهه بررسی فشار  در  است که  ذکر  قابل  از ریزش توده خاک به داخل  باشد.  جلوگیری  حالت فروریزش، فشار لازم جهت  در  کار 

گیرد و در حالت بالازدگی  فشار لازم جهت به حرکت درآوردن توده خاک به سمت پیشروی دستگاه بررسی  کار مورد بررسی قرار میجبهه

کار در مقابل  ای افزایش یافته و به همین دلیل به فشار بیشتری برای پایداری جبههشود. با افزایش عمق قرارگیری تونل، فشار آب حفرهمی

بالازدگی توده خاک اطراف جبهه برای  ای به حجم توده خاک تحت تأثیر این  کار، علاوه بر فشار آب حفرهریزش نیاز است. اما فشار لازم 

کار نسبه به حالت  تری بر فشار پایداری جبهه فشار نیز وابسته است. چرا که کاهش حجم توده خاک در محدوده زیر رودخانه اثر قابل توجه
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می جبهه  14شکل  گزارد.  فروریزش  پایداری  فشار  تأثیر  تحت  خاک  کیلومتراژ  محدوده  در  را  و    10+540کار  فروریزش  حالت  دو  برای 

 دهد.بالازدگی نشان می

 
 

  

 )ب( )الف(

 کار توده خاک تحت تأثیر فشار پایداری جبهه -14شکل 

 الف( فروریزش ب( بالازدگی

 

شود بسیار بیشتر از  کار محاسبه شده که مانع بالازدگی میشود، کران بالا و پایین فشار جبههمشاهده می 1جدول همانطور که در 

باشد. این بدین معناست که با اعمال فشار محاسبه شده در حالت بالازدگی توسط دستگاه  کار در مقابل گسیختگی میفشار پایداری جبهه

دهد. اما توان از وقوع این پدیده جلوگیری کرد و اگر از این مقدار بیشتر فشار اعمال شود، بالازدگی  در سطح زمین رخ میبه توده خاک، می

ناشی از فروریزش شود نیز از بالازدگی جلوگیری می های  کند. به همین منظور در پروژهاعمال فشار کمتر در صورتی که مانع گسیختگی 

تر است زیرا که نیروی لازم جهت  شود. این انتخاب از نظر اقتصادی نیز به صرفهعملی انتخاب فشار نزدیک به فشار حداقل در نظر گرفته می

کار را  محدوده ایمن انتخاب فشار پایداری جبهه 13شکل ، کاهش چشمگیری خواهد داشت. بمنظور درک بهتر، EPBحفاری توسط دستگاه 

 دهد.نشان می

 گیری نتیجه -6

پایداری جبهه  کار تونل خط یک مترو اهواز محاسبه  در این مقاله با استفاده از روش تحلیل حدی المان محدود دوبعدی، فشار 

 شده است. فشار پایداری برای دو حالت گسیختگی شامل فروریزش و بالازدگی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.  

دارد به نحوی که درصد اختلاف کران   را  با دقت بالاییکار روش تحلیل حدی المان محدود قابلیت محاسبه فشار پایداری جبهه -1

حاصل شد    درصد  1/87درصد و برای حالت بالازدگی برابر    0/17بالا و کران پایین به طور متوسط  برای حالت فروریزش برابر  

 که بسیار ناچیز است. 

کار و عمق قرارگیری تونل برقرار است بنحوی که با افزایش عمق قرارگیری تونل، فشار  رابطه مستقیم بین فشار پایداری جبهه -2

 کار کاهش یافته است. کار افزایش یافته است و با کاهش آن، فشار پایداری جبههپایداری جبهه

منفی حفاری کند فشار  زاویه حفاری دستگاه بر فشار پایداری جبهه -3 کار تأثیرگزار بوده و هرچه دستگاه نسبت به افق با زاویه 

 شود. کار مییابد و شیب مثبت دستگاه باعث کاهش فشار پایداری جبههپایداری، افزایش می

نشان -4 واقعیت  در  تحقیق  این  در  استفاده شده  دوبعدی  بر  مدلسازی  بعد عمود  دارای  مستطیلی که  مقطع  با  تونل  یک  دهنده 

قابل ذکر است که مدلسازی  باشد متفاوت است  تونل که دایروی می  یباشد. بنابراین با مقطع اصلمی  است،  صفحه بسیار طویل
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محافظه   دیگر جواب حاصله  به عبارت  و  را شبیه سازی نموده  تری  حالت بحرانی  واقعی،  نسبت بحالت  تونل  مقطع  دوبعدی 

بود   میکارانه خواهد  از آنو  پایداری جبهه توان  اولیه فشار  تخمین  به عنوان  استفاده کرد.ها  صورت    کار  مقایسات  در ضمن 

 گرفته با گزارشات شرکت امبرگ نیز مطلوب بودن این تخمین اولیه را تایید میکند. 

زمین متشکل از چندین لایه خاک و   بررسی انواع شرایط زمین از جمله  بعدی برایاستفاده روش تحلیل حدی المان محدود دو -5

 . باشدهای اشباع و غیر اشباع، امکان پذیر میبندی خاک و همچنین خاکر در لایهب متغی های متفاوت و شیپارامتر

 توان برای مطالعات آتی به آن اشاره کرد: هایی که میاز جمله پیشنهاد

 بعدیکار تونل با استفاده از روش تحلیل حدی المان محدود با مدلسازی سهبررسی فشار پایداری جبهه  -1

 کار تونل با مقاطع دایروی و مستطیلی تفاوت فشار پایداری جبهه -2

 و اشباعهای غیر اشباع کار در خاکپایداری جبههتاثیر عمق قرارگیری دستگاه حفاری در فشار  -3
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