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One of the main goals in urban tunnel construction is to minimize and 

control ground settlement. The aim of the present study is to investigate the 

effect of leading beams on reducing ground settlement in shallow urban 

tunnels. This study was conducted by numerical modeling of the Ostad 

Moein Tehran Tunnel Project and using the Austrian tunneling method with 

Plaxis3D software. In this project, a leading beam pre-retaining guard 

structure was used to control the tunnel crown settlement. The performance 

of leading beams in controlling ground settlement as well as the amount of 

bending moment, axial forces, and shear forces of the leading beam were 

investigated in 12 numerical models constructed. Changing the dimensions 

of leading beams, changing the compressive strength of the concrete of 

leading beams, changing the tunnel overburden, and the length of the tunnel 

were investigated. The results of the present study showed that the presence 

of leading beams will result in a 21 percent reduction in ground settlement, 

and also by obtaining the optimal parameters of compressive strength, 

leading beam dimensions, overburden, and tunnel length, the effect of 

leading beams will be greater and ground settlement will be less. Finally, 

an approximate (manual) method for leading beam design is presented. 

Keywords: 
Leading Beams  
Ground Settlement  
Tunnel  
Support structure 
Numerical modelling 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi:  10.22065/jsce.2025.495773.3609 

 

 

 *Corresponding author: Meysam Jalali 

Email address: mjalali@shahroodut.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
mailto:mjalali@shahroodut.ac.ir


 112 تا 87، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 88 112 تا 87، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12 دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

، مطالعه عمق شهریهای کم تیرهای پیشرو در تونلسازه نگهبان از نوع  ریارزیابی تأث 

 موردی تونل تقاطع استاد معین تهران 

 3، محسن کرامتی2*میثم جلالی ،1معصومه امینی خیرآباد

 دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران دانش آموخته کارشناسی ارشد، - 1

   استادیار، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران  -2

   دانشیار، دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران  -3

 
 چکیده 

میزان  بررسی  حاضر  تحقیق  هدف از    .شهری، به حداقل رساندن نشست زمین و کنترل آن است   هاییکی از اهداف اصلی در ساخت تونل
تونل استاد  ی پروژهعدد یسازبا مدل تحقیق نیا  .باشدهای کم عمق شهری مینشست سطح زمین در تونل کاهش تأثیر تیرهای پیشرو در

نشست تاج تونل    کنترلبرای    . در این پروژهانجام شده است Plaxis3D افزارنرم  با یشیاتر   یزنتونل  یتهران و استفاده از روش حفار  نیمع
نگهبان  از   است پیشسازه  شده  استفاده  تیرپیشرو  در  .نگهدارنده  پیشرو  تیرهای  میزان    کنترل  عملکرد  همچنین  و  زمین  سطح  نشست 

مدل عددی ساخته شده بررسی شده است. تغییر ابعاد تیرهای پیشرو،   12پیشرو در  تیر    و نیروهای برشی   نیروهای محوری،  لنگرخمشی
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج تحقیق حاضر نشان داد وجود تغییر مقاومت فشاری بتن تیرهای پیشرو ، تغییر روباره تونل و طول تونل 

و همچنین با یدست آوردن پارامترهای بهینه مقاومت فشاری،   خواهد داشت در پی را سطح زمین درصد کاهش نشست 21تیرهای پیشرو  
در نهایت روش تقریبی )دستی(    .شدخواهد  تأثیر تیرهای پیشرو بیشتر و نشست سطح زمین نیز کمتر  ، روباره و طول تونل  تیرپیشرو  مساحت

   ارائه شده است. برای طراحی تیر پیشرو

   سازی عددیمدل  ،سازه نگهبان پیشرو، نشست سطح زمین، تونل، تیر  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
ترین موضوع در اجرا و حفاری  های شهری استفاده از فضاهای زیرزمینی است که اصلیونقل در محیطهای توسعه حملیکی از روش

ترین عامل در طراحی و اجرای فضاهای زیرزمینی،  باشد. مهمهای سطحی میگونه فضاها نشست حاصل از حفاری و اثرات آن بر سازهاین

شناسی و ژئوتکنیکی منطقه، هندسه و عمق تونل، نوع روش اجرا  زمین بوده که خود تابع پارامترهایی نظیر شرایط زمینکاهش نشست سطح 

ها وجود تأسیسات  از عوامل مهم و تأثیرگذار در اجرای این تونلدانیم . همانطور که می[1]و خصوصیات و نحوه اجرای سیستم نگهداری است 

ها،  باشند، بنابراین جهت کنترل این نشستفراوان در بالای تاج تونل است که این تأسیسات ممکن است به نشست حساسیت فراوان داشته  

با عنوان تیر پیشرو در تونل  نگهدارنده در تاج تونل مرسوم بوده و نمونههای پیش  از جمله استفاده از سیستم  های متفاوتیروش ای از آن 

 گیرد. تحقیق حاضر بر روی رفتار سیستم پیش نگهدارنده در تاج تمرکز دارد. مورداستفاده قرار می

 Umbrella arch andطبق یررسی انجام شده توسط نویسندگان مقاله، تحقیقات آزمایشگاهی یا تحلیلی موجود اغلب در زمینه ی 

forepoling support   هستند و استفاده از تیرهای پیش رو در تونل های کم عمق شهری با جزئیات مندرج در تحقیق حاضر کمتر مورد توجه

زاده مداح  که استفاده از سیستم پیش نگهدارنده تیرهای پیشرو بسیار نوین است و در ایران تنها در تونل ضربعلیبه اینباتوجهقرار گرفته است.

و تونل استاد معین تهران اجرا شده است و همچنین میزان مؤثربودن و روش تحلیل و طراحی این سیستم در این دو پروژه با ابهاماتی روبرو  

 سازی، طراحی و میزان کارایی این روش پیش نگهداری در تحقیق حاضر مدنظر قرار خواهد گرفت. بوده است، روش مدل

عمق در تونل استاد معین تهران بررسی  زنی کمهای سطح زمین ناشی از تونلدر این تحقیق، تأثیر تیرهای پیشرو در کنترل نشست

 .شودافزار المان محدود پلکسیس انجام میشود. همچنین تحلیل و طراحی تیرهای پیشرو با استفاده از نرممی

بودن نتایج  و با توجه به حساس  ها استفاده شده است برای تحلیل plaxis3D v20 افزار کاربرپسنددر این پژوهش از نرمهمچنین  

این  .  سازی شوند تا نتایجی نزدیک به واقعیت داشته باشیمافزار مدلها با آخرین ورژن نرمافزار، سعی بر این بود که مدلنسبت به ورژن نرم

 . باشددرنظرگرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه می ابعدی مراحل حفاری و نصب سیستم نگهداری بسازی سهقادر به مدل افزارنرم

 شود. های عددی پرداخته میسازیهای پیش نگهدارنده تونل با تمرکز بر مدلمرتبط با سیستم مطالعاتبه بررسی بنابراین،  

در خط    ینگانلیکم عمق پ مدفون  ی مترو  ستگاهیپروژه ابر روی  ،  زمین شکل سطحریی ، به منظور کنترل تغ(2025و همکاران)   1ژانگ 

پایپ    روش  و اثر  دادند  شنهادیپ PBA (Pile-Beam-Arch) با قطر بزرگ + روشپایپ روف  روش    ساخت و ساز فشرده  یهاکی پکن تکن  19

توان به طور  یرا م  نیزمشکل  رییکه تغداد  نشان  جینتا  .قرار گرفت  عددی لیو تحل هیمورد تجزروف بر روی ویژگی های اثر تغییرشکل زمین 

  همچنین   کرد.  نی اطراف را تضم  طیو مح  ینیرزمیز   یساخت و ساز مهندس  یمنیا  جهی با قطر بزرگ کنترل کرد و در نت پایپ روف قیموثر از طر 

 . [2] ارائه کند یطی مح دهیچ یپ  یهاتی مشابه در موقع یها پروژه  یمرجع معنادار برا کی تواندیماین روش 

با    هند  ا،یمالیدر منطقه هKarnaprayag-Rishikeshآهن  راهپایداری تونل    یمطالعه مورد (، برروی یک  2025و همکاران)   2گنگوار 

نظارت شده با کمک ابزار   نی زم ررفتا با استفاده از   پایپ روف را یاز طراح یروشها تحقیق کردند. آن  پایپ روف  تقویتروش پیش استفاده از

در سراسر   یقوس ری ت ک یعنوان به ی قبل از حفار پایپ روف که   دادمطالعه نشان  ن یا  پیشنهاد دادند. این روش ییکارا  د ییتا ی تونل برا  قیدق

منجر به   لیو تحل هیتجز همچنین به این نتیجه رسیدند که . دهدیم ش یچند برابر افزارا  اطراف  نی زم ی داریکه پا کندیتونل رفتار م طیمح

نظارت    ج یبا نتا  سهیدر مقا  یعدد  لیو تحل  هیتجز   ق یمشاهده شده از طر  مقدار محدود کننده روباره  ک یبر اساس    ق یتونل کم عمق و عم  نییتع

 . [ 3] شودیم نی زم یها شکل ریی بر تغ
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2 Gangwa 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 90 112 تا 87، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12 دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

  با استفاده از   Sultanbeyli-Sancaktepe-Çekmeköyمترو    ی دوقلو ها تونل  یعدد  یساز مدلبرروی    (،2024و همکاران)   1ارجیکن 

صفحه، صفحه    یعنی)  کردی بخش تونل با استفاده از سه رو  ی تحقیق کردند.دانیم یها یر یگبا اندازه سه یمقا ی وروش قوس چتر  تقویت   شیپ

مطابقت    یدانیم  یها یری گبا اندازه  یعدد  لیتحل  ج یشد. نتا  سهیمقا  یدانیم  ی هایر یگبا اندازه  ج یشد و نتا  یساز و لوله مجزا( مدل  یساختگ

ها  که تونل دادنشان   جی نتا  نی شد. همچن کردهایرو  ری با سا سهی در مقا تر قی نشست دق یها ینیبشیمنجر به پ یصفحه ساختگ  کردیداشت. رو 

 . [4]دهدینمرا نشان   یواضح ریدوقلو، تاث ی هاساخت تونل یتوال لیبه دل  ینشست سطح مرخیکه ن یاند، به طور دور بوده یبه اندازه کاف

ی 2023و همکاران) 2سایاد برا  ی عدد  ی سازهیشب   ک(،  محدود  کاهش  یبررس  ی المان  که    ( Umbrella archی) عنصرچتر  کی   یاثر 

که با   دادمطالعه نشان  نی ا ج ی. نتادادند گذرگاه انجام  کی  یاز حفار  یناش  یها شکل ریی ، بر تغبودشده  ی سازهمگن مدل هیناح  کی عنوان به

نشان داد که طول قوس    هاافتهیحال،   نی به طور موثر کنترل کرد. با ا  ار  نی زم ی شکل ها ر ییتوان تغ یم نگهدارنده  شی نوع پ  نی استفاده از ا

 . [5] رد ندا  نی زم یها شکل ریی بر کاهش تغ یر یتأث  یچتر

کم    اریبس  زی با تمرکز بر بخش سرر  اطراف های خاکشکل  ر یی قوس چتر در کنترل تغ ی اثربخش ی به بررس  ،(2023و همکاران)3ژائو 

ترانز  عمق در چ  یشرق  تی بزرگراه  مدلپرداختند.    نیشنژن  دو  م  یعدد  یسازهر  دادند. اثر قوس چتر    یابیارز   یبرا   یدانیو نظارت    انجام 

 ه یناح  کی  جادیسنگ اطراف با ا  یقرار گرفت و نشان داد که قوس چتر در درجه اول از فروپاش  لیو تحل  هیمورد تجز  جابه جایی  سمیمکان

چتر بلند در نظر گرفته    یساخت طاق ها  یبرا   کسانی  و قطر  که بخش شروع با طول  کردند  هیتوصها  آنکند.    یم  یر یکوچک جلوگ   هفشرد

  ک ی   یکیمکان  یهاشد و پاسخ  برهیکال  یدانیم  ارتنظ  یهابا استفاده از داده  یشنهادیپ  یها به حداکثر برسد. مدل عددآن  تقویت  شود تا اثر

  قات یتحق  جی نتاها به این نتیجه رسیدند که آنقرار گرفت.   لیو تحل  هیمتر در طول ساخت و ساز به طور کامل مورد تجز   80طاق چتر به طول 

 . [6]باشد  ندهیمشابه در آ ی هادر پروژه یچتر  یهاقوس یطراح  یبرا یتواند به عنوان مرجع یمقاله م نیارائه شده در ا 

  ی روش قوس چتر   یاثربخش  لیو تحل  ی سازمدل  یتفاضل محدود برا   یعدد  ی سازهیاز شب با استفاده    (،2020باقرزاده و همکاران) 

عناصر    تیاهم  نی و همچن  یحفار  یها در توال لوله  یرفتار ساختار   انجام دادند.درجا    یری گاندازه  نهمچنی   و  رشت  -ن یآهن قزودر تونل راه

  یی همگرا  ی که روش قوس چتر  دادنشان    جی . نتاشدند   لیتحل  FLAC 3Dافزار  تونل با استفاده از نرم  ی داریبر پا  یکیزی و ف  یهندس  یطراح

لوله، کاهش   یقطر و ضخامت، طول همپوشان  ه،یزاو شیافزا   ،ییاجرا  ت یبا در نظر گرفتن محدود نی . همچندهدمی  درصد کاهش  49تونل را تا 

 .  [ 7] داشته استتونل  ی داریقوس و پا شتر ی مقاومت ب جادیدر ا  یمثبت ری تأث 0/ 5 مانیها، شعاع نفوذ دوغاب و نسبت آب به س فاصله لوله

  ی ها   نی شده در زم  یحفار  یهاتونل  تی قوبر تروش قوس چتری    یطراح  یپارامترها  ریتأث  یبررسبه  (،  2020مروتدار و همکاران) 

روش  کرد که    دییپس از پردازش تا   جی تونل محاسبه شد. نتا  یاز حفار   یناش  یهاشد و نشست  یساز مدل  یسازتونل  ندیفرآ  پرداختن ونرم  

تضاد نرخ کاهش نشست    ن،ی علاوه بر ا. کاهش داد  % 42و    %76 ب یرا به ترت نی تاج تونل و نشست سطح زم  ی بطور قابل ملاحظه ا قوس چتری

(SRRsبرا )به مقاد  یدار یلوله نشان داد که پا  یطراح  یرهایمتغ  ی در    راتییها به تغنصب و فاصله مرکز به مرکز لوله  هیزاو  ریتونل نسبت 

 . [8]تر است قطر و طول حساس ریمقاد

)  4لی روف2020و همکااران  پاایاپ  نگهادارناده  عاددی پیش  مورد عملکرد  در  تزریقو پیش PRPS)5 ((تحقیقی  پرده   تقویات 

)6(CGPR  ایساتگاه مترو زیرزمینی بزرگBadaling Great Wall  برای بهینه ساازی طراحی   .انجام دادندPRPS   وCGPR    یک ساری تجزیه ،

تاج دارد. با افزایش زاویه آرایش از  ت  تأثیر زیادی در کنترل نشاسا   زاویه آرایش. نتایج نشاان داد انجام دادند  FLAC3D و تحلیل عددی توساط
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تاجدرجه،   150درجه به   0 برای بررسای بهتر اثر  .  درجه طرح بهینه انتخاب شاد  150به سارعت کاهش یافت، بنابراین، زاویه آرایش   نشاسات 

، باه صاااورت عاددی CGPRو    PRPSو باا اجرای ترکیبی    CGPRو    PRPS، دو مورد، یعنی بادون اجرای ترکیبی    CGPRو    PRPSترکیبی  

 .  [9]ه استوضعیت تنش ستون سنگ بسیار بهبود یافت ،CGPRو  PRPSو نتیجه نشان داد با استفاده از ترکیب    مقایسه شدند

( تأثیر سیستم پیش نگهداری فورپولینگ و همچنین میزان نشست سطح زمین در پروژه زیرگذر ضربعلی زاده  2020دهقان ع، ن )

اختلاف میان نشست حداکثر    بعدی و همچنین مقایسه با نتایج ابزاردقیق بررسی کرد.افزار پلکسیس دوبعدی و سهمداح را با استفاده از نرم

درصد    6متر )حدود  میلی  2متر( ناچیز و در حدود  میلی  32بعدی ) میلی متر( نسبت به تحلیل عددی سه  30های ابزاردقیق ) حاصل از داده

شده در  بینیهای پیششده توسط ابزار دقیق در محدوده مجاز نشستسازی عددی و ثبتدست آمده از مدلمقادیر نشست بهد که  خطا( بو

 . [ 10] بود مرحله طراحی

( و همکاران  و به2018طهماسبی  به روش عددی  تیر پیشرو  نگهدارنده  از سیستم پیش  استفاده  و عدم  استفاده  اثرات  وسیله (، 

نتایج ابزارهای  آن های عددی برای دو حالت مذکور و مقایسهتحلیل و مورد بررسی قراردادند. با استفاده از مدل  FLAC3Dافزار  نرم با  ها 

های قائم در هنگام استفاده  درصدی جابجایی 50درصدی میزان لنگر خمشی در سیستم نگهداری و کاهش  20سطحی و زیرزمینی، کاهش  

را  های پیشاز سیستم نتایج حاصل از مدل عددی حداکثر میزان نشست در سطح زمین  متر مشخص  میلی  35نگهدارنده مشاهده کردند. 

 . [ 1] کرد

های  نگهدارنده بااستفاده از آرایشبرای بررسی مزایای سیستم پیشرا  های سانتریفیوژ  ای از آزمایش( مجموعه2016)  1لی و تیلور 

نتایج، اثرات نسبی عمق روباره تونل و آرایش فورپولینگ    های فولادی قرار گرفته در یک مدل از تونل در اعماق مختلف انجام دادند.مختلف لوله

نگهدارده فورپولینگ در کاهش  نگهدارده فورپولینگ بهینه نشان داد. مزایای داشتن سیستم پیشرا برای دستیابی به یک طراحی سیستم پیش

در تونل   بود. عمق منعکس شدههای کمعمق و بهبود نسبت پایداری تونل در تونلهای عمیق و کمهای سطح زمین در تونلتوجه نشستقابل

به ها، کارایی این  های تعبیه شده بیشتر فورپولینگعمق نبوده است همچنین طولهای کماندازه تونلعمیق، افزایش نسبت پایداری تونل 

   .[11] یدبخش سیستم را بهبود می

متر(  میلی  159متر و قطر  85ها ( تحقیقی در مورد عملکرد مکانیکی پایپ روف در مقیاس بزرگ )طول لوله2017و همکاران )2شی

ساخته شده و    Midasمدل عددی ابتدا درنرم افزار   بعدی انجام دادند.اینبا استفاده از تجزیه و تحلیل عددی سهShitougangتونل راه آهن  

های میدانی  گیریدو نتیجه تنش محاسبه شده از نتایج اندازه وارد شده است. FLAC3Dهای مدل برای تجزیه و تحلیل به برنامه سپس داده

   .[12]با هم توافق منطقی داشتند ودندو تجزیه و تحلیل عددی از نظر مقادیر و توزیع زمانی که در یک طول حفاری ب 

وجود پیش نگهدارنده تیرهای   ری تأثسازی عددی با نرم افزار پلکسیس سه بعدی به بررسی درتحقیق حاضر ابتدا با استفاده از مدل

پیشرو در کاهش نشست سظح زمین در تونل استاد معین تهران با استفاده از مقایسه دو مدل بدون تیر پیشرو و با تیرپیشرو پرداخته شد، 

بر روی چهار پارامتر مساحت تیرهای پیشرو، مقاومت فشاری بتن تیرهای پیشرو، روباره تونل و طول تونل انجام شد.   ت ی حساس زی آنالسپس 

 همچنین طراحی دستی تیرهای پیشرو و مقایسه آن با مدل عددی انجام شد. 

 صحت سنجی نرم افزار  -2

(  2022و همکاران )3از نتایج پروژه تحقیقاتی ویتالی  Plaxisسازی انجام شده در نرم افزار  ر جهت تایید اعتبار مدلض حا  تحقیقدر  

استراتژیمقاله عنوان  تحت  ساختای  تونل  های  یک  برای  برزیل  NATMوساز  سائوپائولو،  موردی  مطالعه  برجا  خاک  شده    در  استفاده 

های ابزاردقیق منصوبه بررسی شده و سپس تاثیر  به دادهواقع در شهر سائوپائولو برزیل باتوجه  4در این مقاله، ابتدا رفتار تونل پارایسو .[31]است

 
1 Le and Taylor 
2 Shi 
3 Vitali 
4 Paraiso 
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ارائه    1های حفاری در شکلحفاری تمام مقطع یا وجود برم در نشست سطح زمین مورد بررسی قرار گرفته است. مقطع هندسی تونل و گام

 باشد. متر می 5/8متر و ارتفاع   6/11مقطع تونل به شکل بیضی شکل با عرض   شده است. سطح

  3و در نهایت ناحیه    2متری ناحیه    8/4سپس با فاصله حدودا    1حفاری مقطع تونل در سه مرحله انجام شده است. ابتدا ناحیه  

متری است. تونل در یک زمین آبرفتی دولایه قرار گرفته است. لایه اول شامل  سانتی  20. نگهدارنده شامل یک لاینینگ  شده است  حفاری 

متری ادامه دار بوده است.   22/ 6متری ادامه داشته و پس از آن یک لایه رس بسیار سخت که تا عمق  12رس نرم که از سطح زمین تا عمق 

دلیل خاک سست و نرم از مدل رفتاری خاک سخت شونده و برای  به  متری ادامه یافته است. در مقاله برای لایه اول   6/22مدل عددی تا عمق 

 .[13] ( بالا از مدل رفتاری موهرکولمب استفاده شده استOCRمی)تحکیپیش  دلیل مقدار نسبتلایه دوم به

 
 Plaxisافزار مراحل حفاری در نرم : 2شکل                                                             .[13]های حفاری تونلمقطع هندسی و گام :   1شکل

 

 

 [ 13] پارامترهای لایه رس سطحی:   1جدول 

𝛾 (
𝑘𝑁

𝑚3)  

 وزن مخصوص

𝐸50 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
سختی  

 محوریسه

𝐸𝑜𝑒𝑑 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
سختی  

 ادئومتر

𝐸𝑢𝑟 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
سختی  

بارگذاری 

 باربرداری

𝐶 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
 چسبندگی 

𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 
زاویه 

 اصطکاک 

15 5000 2000 12000 30 30 

 [ 13] عمیق پارامترهای لایه رس :   2جدول 

𝛾 (
𝑘𝑁

𝑚3)  

 وزن مخصوص

𝐸50 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
سختی  

 محوریسه

𝐶 (
𝑘𝑁

𝑚2) 
 چسبندگی 

𝜑 (𝑑𝑒𝑔) 
زاویه 

 اصطکاک 

18 120000 66 25 

محور تونل رسم و با نتایج ابزار   عمود بربر محور تونل و همچنین   موازیپروفیل میزان نشست در سطح زمین  4  شکل و3 در شکل

افزاردر پشت جبهه حفاری با مقادیر ابزار دقیق متناظر  شود مقادیر نشست بدست آمده از نرممی، ملاحظه  3کل دقیق مقایسه شده است. در ش 

این  شود مقادیر نشست اندازه گیری شده و بدست آمده از تحلیل تطابق خوبی با یکدیگر دارند. در ملاحظه می، 4هستند. همچنین در شکل  

باشد. بنابراین نتایج  درصد می10و    15های ابزار دقیق و پلکسیس به طور میانگین به ترتیب حدود مقادیر اختلاف بین دو نمودار دادهارها  دنمو

 است.  NATMی شده برای شبیه سازی تونل سازی به روش نشان دهنده صحت روند ط
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بر حسب فاصله از  لنشست سطح زمین موازی محور تون:  3شکل

 حفاری  جبهه

ست سطح زمین عمود بر محور تونل برحسب فاصله از : نش 4شکل

 تونل محور

 معرفی تونل استاد معین تهران  -3

 موقعیت جغرافیایی پروژه  -الف
شهرداری    ، تقاطع خیابان آزادی با خیابان استاد معین، در مجاورت ساختمان9پروژه مورد بررسی در محدوده شهرداری منطقه  

 . [ 14]  تهران قرارگرفته است 9منطقه  

 مشخصات هندسی مقطع  -ب
های  همچنین ابعاد هندسی مقطع ارائه شده است. بررسی نقشه  .مقطع کلی مورد بررسی از تونل زیرگذر ارائه شده استزیر    در شکل  

لذا مقطع تونل با روباره فوق به عنوان مقطع  متر می  5/6دهد بیشترین روباره برای تونل حاضر  پروفیل طولی مسیر پروژه نشان می باشد 

 .پذیردسازی عددی برای آن انجام میبحرانی معرفی شده و مدل

 

 . [ 14]مقطع کلی پوشش اولیه تونل:  5شکل 
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 سازیفرضیات مدل -پ
باشد لذا مقطع تونل با روباره  متر می  6/ 5دهد بیشترین روباره برای تونل حاضر  های پروفیل طولی مسیر پروژه نشان میبررسی نقشه

ای در نظر  اندازههای ساخته شده در پروژه بهابعاد مدل .پذیردسازی عددی برای آن انجام میفوق به عنوان مقطع بحرانی معرفی شده و مدل

شدن ابعاد مدل  به بزرگبعدی باتوجهاساس است که برای مدل سهقبول برسد. براینگرفته شده که میزان اثرات ناشی از مرزها به حداقل قابل

عنوان مرزهای جانبی و تحتانی مدل در نظر  از مرکز آن به  )متر  18برابر قطر تونل )قطر تونل   3بر بودن پروسه حل مسئله، مقادیر  و زمان

 .  [ 15]ست گرفته شده ا

دیواره اصلی  شد.  سازی  کیلوپاسکال مدل  20ای معادل  نظرگرفتن بار گسترده بار قائم ناشی از وسایل نقلیه در سطح زمین با در 

عنوان پوشش تخریبی با استفاده از شاتکریت  عنوان پوشش اولیه و دیواره فرعی تونل و کف بند بهمتر بهسانتی  30تونل با شاتکریت به ضخامت 

است و از المان سطح مشترک،   سازی شدهاستفاده از المان پلیت مدل  شاتکریت با افزار پلکسیس. در نرمشدمتر اجرا  سانتی  25به ضخامت  

   جهت توزیع مناسب تنش و در نظرگیری اندرکنش شاتکریت و خاک اطراف استفاده شده است.

سازی بادقت بالاتر، از مدل پیشرفته ژئوتکنیکی خاک سخت شونده استفاده شده است این  در تحقیق حاضر برای حصول نتایج مدل

راه رضایتمدل  و  بهتر  بهبخشحل  خاک  مصالح  همه  برای  موهرکولمب  مدل  به  نسبت  همچون  تری  مسائلی  در  باربرداری  هنگام  ویژه 

 دهد.سازی و حفاری فضاهای زیرزمینی ارائه میبرداری، تونلخاک

مطالعات ژئوتکنیک صورتلایه اساس  بر  محل  مطابق جدول  های خاک  مهندسی  قضاوت  و  است.    4گرفته  گرفته شده  نظر  در 

 . [14]  درنظرگرفته شده است (𝑬𝟓𝟎)(سه برابرمدول بارگذاری𝑬𝒖𝒓های انجام شده مدول باربرداری ) سازیهمچنین در مدل

 

 ی ابعاد مدل ساخته شده در پلکسیس سه بعد:  6شکل 

 

 . [ 14]  های نگهداری اولیه و موقتمشخصات مقاومتی سیستم :   3جدول 

Shot25 Shot30  سازه 

 مدل رفتاری الاستیک  الاستیک 

25/0 3/0 D(m) ضخامت 

24 24  𝛾 (
𝑘𝑁

𝑚3) وزن مخصوص 

6E21 6E21  𝐸 (
𝑘𝑁

𝑚2) مدول الاستسیته 

25/0 25/0  𝜗 نسبت پواسون 
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 . [14]های خاک در مدل عددیلایه مشخصات :   4جدول

 لایه 1لایه 2لایه 3لایه

 عمق)متر( 0-2 2-21 21-57

 مدل رفتاری  خاک سخت شونده  خاک سخت شونده  خاک سخت شونده 

20 20 20 
  𝛾 (

𝐾𝑁

𝑚3
)  

 وزن مخصوص

100000 75000 15000 
 𝐸50(

𝐾𝑁

𝑚2)  
  محوری سختی سه

100000 75000 15000 
 𝐸𝑜𝑒𝑑(

𝐾𝑁

𝑚2)  

  سختی ادئومتر  

300000 225000 45000 
  𝐸𝑢𝑟(

𝐾𝑁

𝑚2
)  

سختی بارگذاری 

 باربرداری

55 40 10 
  𝐶 (

𝐾𝑁

𝑚2
) 

 چسبندگی 

40 40 25 
  𝜑 (𝑑𝑒𝑔)  

 زاویه اصطکاک 

امکان   متری و همچنین خطوط اصلی فیبر نوریمیلی 700و لوله گاز   900وجود تأسیسات فراوان و متراکم از جمله عبور لوله آب  

بین میاستفاده از روش را از  برد. بر این اساس از روشی نوین و ابتکاری جهت پیش  های پیش تحکیمی متداول همچون فورپولینگ و ... 

 عدد  7تحکیمی توده خاک و توزیع تنش در حین حفاری استفاده شده است. این روش که با نام تیرهای پیشرو معروف است، شامل اجرای  

متر حفاری و اجرا شده است.    54مترمربع به شکل بیضی و با طول    0/ 8498تیربتنی مسلح در راستای طولی تونل با سطح مقطع هر تیر  

 [ 15]دهده تونل، ترتیب اجرای تیرها و همچنین مقطع یکی از این تیرها را نشان میموقعیت قرارگیری این تیرها نسبت ب 7و شکل  6شکل

 

 

 

: اجرای تیرهای پیشرو در محل تونل استاد معین   8شکل          مقطع تونل و موقعیت قرارگیری تیرهای پیشرو    ب: : الف: جزئیات تیرهای پیشرو.  7شکل

 تهران

افزار پلکسیس تیر پیشرو با المان  در نظرگرفته شده است همچنین در نرم Linear elasticبا مدل رفتاری  C20تیرهای پیشرو از نوع بتن 

برای تیرها لحاظ شده است )برای دیدن اثر ترک    67/0ضریب کاهش سختی   ACI-318-19آیین نامه سازی شده است و طبق  حجمی مدل 

 . [ 16] آورده شده است  5مشخصات این تیرها در جدول خوردگی از ضریب کاهش سختی استفاده شده است( که 
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 مشخصات تیرهای پیشرو در مدل عددی : 5جدول 

 نام تیرپیشرو 

 مدل رفتاری الاستیک خطی 

24  𝛾 (
𝐾𝑁

𝑚3
 وزن مخصوص (

6E21   𝐸 (
𝐾𝑁

𝑚2
)  

 مدول الاستسیته

2/0  𝜗 نسبت پواسون 

باشد.  می  6( که مشخصات این تغییر مساحت مطابق جدول  7ورت گرفت)در بخش آنالیز حساسیتی مبنی بر تغییر مساحت تیرهای پیشرو ص 

و این  ایم درصد افزایش داده 40درصد افزایش و  30درصد کاهش،   20به مدل اصلی ساخته شده  مساحت تیرهای پیشرو را باتوجههمچنین 

 باشد. الف قابل مشاهده می 7ارتفاع و عرض تیرهای پیشرو در شکل باشد.تغییر مساحت هم از ارتفاع و هم از عرض مقطع می

 تغییر مساحت تیر های پیشرو مشخصات :  6جدول  

 ی ممان اینرس 

( mm4) 

(mm) ارتفاع (mm) پارامتر        عرض 

 مدل           

3/75×1010 
 1320 720 

 𝐴1 

7/18×1010 
 

1400 800 𝐴 

12/05×1010 
 

1600 900 
𝐴2 

13/78×1010 1660 950 𝐴3 

(𝐴 = T − 𝑊𝑖𝑡ℎ  ,  𝐴1 = 0.8𝐴  , 𝐴2 = 1.3𝐴  , 𝐴3 = 1.4𝐴 ) 

 بندی مدل  مش -4

تر رفتار غیرخطی  سازی دقیقهای ریزتری جهت مدلدر پروژه حاضر، در محدوده قرارگیری سازه تونل و تیرهای پیشرو از المان

 .توده خاک و تمرکز تنش در این محدوده استفاده شده است

ولی برای حفظ   گرفته استها مورد استفاده قرار  بندی برای یکی از مدلآنالیز حساسیت انجام شده است و چندین مشبرای مش بندی 

همچنین باتوجه به اینکه صحت سنجی  . [17] اختصار در این مقاله آورده نشده است ولی در پایان نامه کارشناسی ارشد بررسی شده است

 باشد. کند که مش بندی پروژه حاضر مناسب میانجام شده است این صحت سنجی تایید می
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 Plaxis 3Dافزار مش بندی انجام شده در نرم :  9شکل

 سازی تونل در پلکسیس مراحل مدل -5
تنش  صافر  فازدر    افزار پلکسایسنرم  در باشادمی NATMطور که توضایح داده شاد روش حفاری در پروژه حاضار  همان های اولیه در  برقراری 

بر مترمربع  20بارگذاری ترافیک به مقدار   اول  فازط انجام شاد، در محی شادند و   فعال  پیشاروهای  تیر الماناعمال شاد، در فاز دوم   کیلونیوتن 

، محیط معرف خاک در بخش های مختلف حذف و ساپس پوشاش موقت در بخش های  به ترتیب  10از فاز ساوم تا فاز هفدهم مطابق شاکل

 شدند. مختلف فعال

 

 ترتیب و توالی حفاری در تونل استاد معین تهران :  10لشک

 سازی عددی و تحلیل نتایجمدل  -6

های عددی برای تعیین تغییرشکل و نشست ناشی از حفاری تونل و اجرای سازه نگهبان استفاده شده است.  از روش  تحقیقدر این  

اثرات ناشای از اجرای مرحلهبا مدل ای، بارهای ساطحی ناشای از ترافیک و مشاخصاات مکانیکی  ساازی دقیق مراحل روش اجرا و درنظرگرفتن 

 .های محتمل محاسبه گردیده استتوده خاک، مقادیر نشست

 مقایسه دو مدل بدون تیر پیشرو و با تیر پیشرو  -7
سازی شدند که  مدل Plaxis3Dافزار  با مشخصات خاک و سربار یکسان در نرم(T-With)و با تیرپیشرو    (T)دو مدل بدون تیرپیشرو

افزار نشان داده شده است همچنین نتایج خروجی این دو مدل استخراج  دو مدل بدون تیر پیشرو و با تیر پیشرو در نرم 12شکلو 11لدر شک

 باشد. قابل مشاهده می 7لشده در جدو

 

 

 Plaxis 3Dافزار تیر پیشرو در نرم  باونل مدل شده ت: 12شکل                       Plaxis 3Dافزار تیرپیشرو در نرم بدون ونل مدل شده : ت  11لشک  
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 نتایج خروجی دو مدل بدون تیر پیشرو و با تیر پیشرو  :7جدول

 پارامترها 

  هامدل

 نشست 

(Uz) 

Cm 

 (  M11-xلنگر خمشی )راستای 
kN m/m 

 ( z-N2نیروی محوری)راستای 
kN/m 

 (YZ-Q23نیروی برشی)راستای
kN/m 

 7/5 05/54 75/31 4/335 (T) بدون تیر پیشرو

 5/4 29/51 06/27 8/332 (T-With)باتیرپیشرو 

 %1 % 15 %6 21% درصد تغییرات )کاهش( 

 

 

 برحسب فاصله از محور تونل پروفیل عرضی نشست سطح زمین بدون تیر پیشرو و با تیر پیشرو:   13شکل

  

 (T) پروفیل نشست سطح زمین درحالت بدون تیرپیشروB) .(T-With) پروفیل نشست سطح زمین درحالت باتیرپیشروA) :   14لشک

B A 
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بهباتوجه نتایج  نگهدارندهدست آمده از این دو مدل مشاهده میبه  لنگر   کنیم درصورت وجود سیستم  تیر پیشرو میزان نشست، 

میزان   به  است. کاهش نشست  داشته  تونل کاهش خوبی  نیروهای پوشش  و همچنین  توجهی 21خمشی  قابل  مقدار  است که  بوده  درصد 

 . توان گفت تیرهای پیشرو عملکرد خوبی بر روی تونل داشته اندباشد و می می

 آنالیز حساسیت  -7

بر نشست سطحی، آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای مساحت تیرهای پیشرو، مقاومت  به تیر پیشرو  بررسی اثر سیستم  منظور 

 فشاری تیرهای پیشرو، روباره )سربار( تونل و طول تونل صورت گرفت. 

 آنالیز حساسیت مساحت تیرهای پیشرو  -

را باتوجه ایم و  درصد افزایش داده  40درصد افزایش و    30درصد کاهش،    20به مدل اصلی ساخته شده  مساحت تیرهای پیشرو 

در   مقایسه  این  نتایج  و  مقایسه شد  نگهبان )لاینینگ(تونل  سازه  نیروی برشی  و  محوری  نیروی  لنگرخمشی،  زمین،  مقادیر نشست سطح 

 نشان داده شده است.  8جدول

 نتایج خروجی تغییر مساحت تیرهای پیشرو :  8جدول 

 پارامترها 

 هامدل

 نشست 

(Uz) 

Cm 

 (  M11-xلنگر خمشی )راستای 
kN m/m 

 ( z-N2نیروی محوری)راستای 
kN/m 

 (YZ-Q23نیروی برشی)راستای
kN/m 

𝐴1 02/5 54/52 86/36 9/333 
𝐴 50/4 29/51 06/27 8/332 

𝐴2 31/4 53/50 52/26 0/332 
𝐴3 92/3 03/50 54/25 5/331 

(𝐴 = T − 𝑊𝑖𝑡ℎ  ,  𝐴1 = 0.8𝐴  , 𝐴2 = 1.3𝐴  , 𝐴3 = 1.4𝐴 ) 

 

 

 
 برحسب فاصله از محور تونل  پروفیل عرضی نشست سطح زمین با مساحت مختلف تیرهای پیشرو: 15شکل
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پروفیل نشست   c) پروفیل نشست سطح زمین مدل اصلی. b) درصد کاهش مساحت تیر پیشرو. 20پروفیل نشست سطح زمین در حالت  .a): 16لشک

 درصد افزایش مساحت تیر پیشرو 40پروفیل نشست سطح زمین در حالت  d) درصد افزایش مساحت تیر پیشرو. 30سطح زمین در حالت 

افزار، مقادیر نشست، لنگر خمشی، نیروی محوری و همچنین نیروی  مدل ساخته شده در نرم 4آمده از این  دستبه نتایج بهباتوجه

می پارامترها کمتر  این  پیشرو  تیرهای  مساحت  با بزرگ شدن  حالت    شوند.برشی  از  کاهش نشست  تیر    20میزان  مساحت  درصد کاهش 

توان نتیجه گرفت درصوت افزایش مساحت  باشد که میمی (𝐴3)درصد28درصد افزایش مساحت تیرپیشرو   40نسبت به حالت   (𝐴1) پیشرو 

 شود.   تیر پیشرو نشست سطح زمین کمتر می

 مقاومت فشاری تیرهای پیشروآنالیز حساسیت  -

بتن   مگاپاسکال می  20مقاومت فشاری تیرهای پیشرو مدل اصلی   با مقاومت فشاری   مگاپاسکال  70و   40باشد. دو مدل دیگر 

لنگرخمشی،نیروی محوری و نیروی برشی سازه نگهبان تونل بررسی    سازی شدند تا عملکرد تیرهای پیشرو بر روی متغیرهای نشست، مدل

 دهد.مقایسه نتایج پارامترهای این سه مدل را نشان می 9جدول شود.

𝑎) 

𝐴1 

𝑏) 

𝐴 

𝑐) 

𝐴2 

𝑑) 

𝐴3 
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   نتایج خروجی تغییر مقاومت فشاری بتن: 9جدول 

 پارامترها 

 هامدل

 نشست 

(Uz) 

Cm 

 (  M11-xلنگر خمشی )راستای 
kN m/m 

 ( z-N2نیروی محوری)راستای 
kN/m 

 (YZ-Q23نیروی برشی)راستای
kN/m 

C20 )8/332 06/27 29/51 50/4 )مدل اصلی 
C40 26/4 01/51 27/23 4/331 
C70 89/3 03/50 97/22 7/330 

 

 

 

 

 برحسب فاصله از محور تونل پروفیل عرضی نشست سطح زمین با تغییرمقاومت فشاری بتن:  17شکل
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 مگاپاسکال. 40با مقاومت فشاری بتن  پروفیل نشست سطح زمینb) .مگاپاسکال20با مقاومت فشاری بتن   پروفیل نشست سطح زمین .a): 18لشک

(cمگاپاسکال. 70با مقاومت فشاری بتن  پروفیل نشست سطح زمین 

توان نتیجه گرفت با افزایش مقاومت فشاری بتن، کاهش پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی  می  9  به نتایج بدست آمده از جدولباتوجه

باشد  درصد می  C70  ،16نسبت به مدل    C20محوری و همچنین نیروی برشی را خواهیم داشت. کاهش میزان نشست سطح زمین در مدل

کند  افزایش مقاومت فشاری بتن، سختی عضو را متاثر نمی زیرا افزایش مقاومت فشاری بتن، تاثیر کمی روی پارامترها دارد ;توان گفتکه می

افزایش مقاومت فشاری در عضو بتن مسلح باعث افزایش آنچنانی در    ،ناحیه کششی( بنابراین  در قسمت خمشی  ها)با توجه به حضور ترک

در عضو خمشی افزایش مقاومت بتن مترادف با بهبود عملکرد    .پیشرو خمشی است  هایتیر  . با توجه به این که عملکرد اینشودسختی نمی

 باشد. نمی

 

 

 روباره )سربار( تونل آنالیز حساسیت  -

𝑎) 

𝐶20 

𝑏) 

𝐶40 

𝑐) 

𝐶70 
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سازی  افزار مدلمتر نیز در نرم  8متر و    4های دیگری با روباره تونل  متر ساخته شده است و مدل  5/6مدل اصلی با روباره تونل  

   10تا عملکرد تیرهای پیشرو بر روی متغیرهای نشست، لنگرخمشی،نیروی محوری و نیروی برشی سازه نگهبان تونل بررسی شود. جدول شدند

 مقایسه نتایج این سه مدل ارائه شده است. 

 روباره تونل  نتایج خروجی تغییر  : 10جدول 

 پارامترها 

 هامدل

 نشست 

(Uz) 

Cm 

 (  M11-xلنگر خمشی )راستای 
kN m/m 

 ( z-N2نیروی محوری)راستای 
kN/m 

 (YZ-Q23نیروی برشی)راستای
kN/m 

O1 08/5 63/52 11/41 2/357 
O 5/4 29/51 06/27 8/332 

O2  01/4 63/47 68/26 3/303 

(O1 : H = 4m     , O: H = 6.5m     , O2: H = 8m) 

 

 

 

 برحسب فاصله از محور تونل  رروباره تونلیی پروفیل عرضی نشست سطح زمین با تغ : 19لشک
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با   نشست سطح زمین پروفیلc) .متر 6/ 5با روباره تونل  وفیل نشست سطح زمینپرb) متر.  4با روباره تونل نشست سطح زمین پروفیلa) : 20شکل

 متر.  8روباره تونل 

پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی محوری و  می  10دست آمده از جدولاز نتایج به با افزایش روباره تونل مقادیر  توان گفت 

نیروی برشی کاهش داشته ایم.کاهش میزان نشست سطح زمین از حالت   متر    8نسبت به حالت    (𝑂1) متر ارتفاع روباره تونل   4همچنین 

زدگی  زدگی مقدار ارتفاع قوسو پدیده قوس  archingواسطه  به دلیل عمق کم روباره در این سه حالت، بهباشد.  درصد می  27،  (𝑂1)روباره تونل 

 باشد.  که روی تونل قرار دارد یکسان می

 

𝑎) 

𝑂1 

𝑐) 

𝑂2 

𝑏) 

𝑂 
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 تونل طول آنالیز حساسیت  -

سازی شدند تا عملکرد تیرهای پیشرو بر روی  های متفاوت تونل مدلباشد. سه مدل دیگر طولمتر می 18طول تونل در مدل اصلی

𝑳نیروی برشی سازه نگهبان تونل بررسی شود. چهار مدل ساخته شده با نسبت   متغیرهای نشست، لنگرخمشی،نیروی محوری و

𝑫
و  5/0های   

 دهد. مقایسه نتایج پارامترهای این چهار مدل را نشان می 11 قطر تونل (.جدول  Dطول تونل، Lمدل شدند) 1/ 5و  1و  7/0

 طول تونل  نتایج خروجی تغییر: 11جدول 

 پارامترها 

 هامدل

 نشست 

(Uz) 

Cm 

 (  M11-xلنگر خمشی )راستای 
kN m/m 

 ( z-N2نیروی محوری)راستای 
kN/m 

 (YZ-Q23نیروی برشی)راستای
kN/m 

𝑇_𝐿1 59/3 67/45 01/21 9/249 
𝑇_𝐿2 05/4 28/46 92/23 3/318 
𝑇_𝐿 5/4 29/51 06/27 8/332 
𝑇_𝐿3 65/5 55/52 34/37 3/370 

(T_ L1 ∶
L

D
= 0.5 , T_ L2 ∶

L

D
= 0.7 , T_ L ∶

L

D
= 1 , T_ L3 ∶

L

D
= 1.5  ) 

 

 

 برحسب فاصله از محور تونل  پروفیل عرضی نشست سطح زمین با تغییرطول تونل : 21لشک 
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  18پروفیل نشست سطح زمین با   c) متر طول تونل. 13پروفیل نشست سطح زمین با  b)متر طول تونل .  10روفیل نشست سطح زمین با پa) :  22لشک

 متر طول تونل.   28پروفیل نشست سطح زمین با  d) متر طول تونل.

توان نتیجه گرفت با افزایش طول تونل مقادیر پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی محوری  می  11دست آمده از جدولاز نتایج به

یافته افزایش  نیروی برشی  حالت  و همچنین  از  نشست  میزان  افزایش  این  تونل   10اند.  حالت     (𝑇_𝐿1) متر طول  به  متر طول    28نسبت 

برای  که می;باشددرصد می  37،(𝑇_𝐿3)تونل  𝐿توان نتیجه گرفت 

𝐷
ها در سطح زمین  شود و نشستهای کمتر، اثر تیرهای پیشرو بیشتر می  

 .کمتر خواهد شد

 

 

𝑎) 

𝑇_𝐿1 

𝑐) 

𝑇_𝐿 

𝑏) 

𝑇_𝐿2 

𝑑) 

𝑇_𝐿3 
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 با ابعاد بیشتر و طول بیشتر تیرهای پیشرو  مدل -8

(  متر  90برابر قطر تونل)  5های ساااخته شااده، مدلی با بعد در راسااتای طولی تونل  برای اطمینان بیشااتر از نتایج حاصاال از مدل

 ابعاد دیگر کمتر در نظر گرفته شد(. ،باشد)جهت کاهش زمان تحلیلقابل مشاهده می  23شکلساخته شد که ابعاد این مدل در 

 
 ابعاد مدل ساخته شده  :  23کلش

همچنین میزان    کنیم این تیرهای پیشرو از نوع خمشی هستند و لنگر خمشی دارند.مشاهده می  25و24همانطور که در شکل  

توان نتیجه گرفت طول بیشتر بعد در راستای طولی  باشد که می(میT-Withدر راستای طولی تونل)  متر  54زمین مشابه حالت با نشست سطح

 تونل تأثیری بر روی نتایج نداشته است. 

 

 

 طول بیشتر تیرهای پیشرو  روفیل نشست سطح زمین درحالت پ : 25شکل                                         لنگر خمشی تیرهای پیشرو :  24شکل

 طراحی دستی تیرپیشرو  -9

 . [18] آیدبدست می (1)  طبق نظریه ترزاقی فشار عمودی روی تونل از رابطه

                                                                                                                                                                               

(1)                                                                                                

1 12 tan 2 tan

2

2
( )

(1 )
2 tan

k k

B B
VP

C
B

B e H e
K

   




− −−

= − +

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 108 112 تا 87، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12 دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

وزن مخصوص    γعرض یا قطر تونل،     bفاصله سطح زمین تا تاج قوسی،    𝐻2ارتفاع قوسی،     H1چسبندگی خاک،  Cدر این رابطه  

فشار عمودی    𝑃𝑣آید و  دست می(ب2ه )از رابط  26مطابق شکلB  آید،  از نمودار بدست می Kزاویه اصطکاک معادل خاک،    ∅معادل خاک،  

                                       .[ 18]باشدمتوسط روی تاج تونل می

  (2)                                                                   
                                                                                                                                

12 (45 / 2)B b hTan −= + −
    

 

 . [18]مدل بار روی تونل:   26شکل

همچنین ارتفاع    باشد.کیلوپاسکال می 105مقدار فشار عمودی متوسط روی تونل   (1)های موجود و با استفاده از رابطهبه دادهباتوجه

 .آیدبه دست می  (3) رابطه  ازشدگی سست

 (3       )                                                                                                                                       

( ) v
arching

P
H m


=

               

متر هنگام حفاری  23/5متر از روباره تونل، حدود    25/6باشد. این به این معنی است که از  متر می  5/ 23که ارتفاع سست شدگی  

 ریزد )درصورت نبود سیستم نگهداری(. می

دایره  باشند این تیر را به دو شکل هندسی مثلث و نیمسنگک می به اینکه مقطع تیرها شبیه بهبرای طراحی تیرهای پیشرو باتوجه

 نشان داده شده است.   27تقسیم کردیم که شماتیک این اشکال هندسی در شکل 

  

 شکل هندسی تیرهای پیشرو :   27شکل 
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 :باشدمشخصات هندسی این تیرهای پیشرو به صورت زیر می

   

Bt = 0/8 m  , Ht = 1 m  ,     B = 0/8m ,       H = 1/4 m   ,     R = 0/4 m 

توان ابعاد مستطیل را بدست  با استفاده از سطح مقطح و ممان اینرسی تیرهای پیشرو و معادل کردن این تیرها به یک مستطیل می

 .آورد و سپس طراحی مورد نظر را انجام داد

  𝐵𝑟 = 𝑏 (𝑚) = 0/57                                               ,     𝐻𝑟 = ℎ (𝑚) = 1/15 

متر در نظر    1  را  تیر  موثرکه عمق    دارد،متر  سانتی  15(،    coverبا خاک در تماس است مقدار پوشش)این تیرهای پیشرو  چون  

کیلوپاسکال قرار    105گیریم که روی آن بارسنگ ترزاقی معادل  این تیر را مانند یک تیر یک سرگیردار درنظر میبرای طراحی،    گیریم. می

 .     [18] وردآتوان با استفاده از روابط زیر مقدار لنگر را بدست  می دارد.

(4                                                                                                                             )      

2

2

q
L

NM =
 

747.07M kNm=                               

(5                                                                                                     )

2 (1 0.59 )
0.85

y

y

c

f
M bd f

f


= −

  

     (6                                                                                                               )

min

0.251.4
,

c

y y

f

f f


  
=  

                                                                         

sA bd=
 

          (7 ) 

21981sA mm=
 

توان تعداد میلگردها را بدست آورد: متر میمیلی 20بافرض قطر میلگرد    

 (8                                                                                                                            )         

2

4

SA
N


=

 

𝑁∅ =        عدد6

 مقایسه نتایج دستی با مدل عددی -10

باشد که کمتر از مقدار لنگر خمشی در روش محاسبات  می  kN m3/573 مقدار لنگرخمشی تیرهای پیشرو در مدل عددی  28با توجه به شکل 

بنابراین، براساس مطالعه ای که بر روی تونل استاد معین تهران صورت گرفته است، میزان لنگر محاسبه    .باشدمی  )kN m  07 /747دستی)

به میزان  شده   به مطالعات بیشتری احساس درصد کاهش پیدا    25بااستفاده از روش دستی حداقل  نتایج نیاز  کرده است اما برای تعمیم 

 توان با مطالعات محدود به نتیجه قطعی رسید. شود و نمیمی
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 سازی عددی لنگرخمشی تیرهای پیشرو در مدل :   28شکل

 گیرینتیجه -11

نشست های سطح زمین در اثر وجود نرم افزار پلکسیس سه بعدی، کاهش  دره شده  تمدل عددی ساخ  12با استفاده از  به طور کلی  

پیش نگهدارنده تیرپیشرو وجود دارد و همچنین با افزایش مساحت تیرهای پیشرو، افزایش مقاومت فشاری بتن تیرهای پیشرو، افزایش روباره  

 شود و در نتیجه مقدار نشست سطح زمین کمتر خواهد شد. تونل و کاهش طول تونل، اثر تیرهای پیشرو بیشتر می

تیر پیشرو   کنیم درصورت وجود سیستم نگهدارندهبا تیر پیشرو مشاهده می به نتایج بدست آمده از دو مدل بدون تیر پیشرو وباتوجه

  20میزان نشست، لنگر خمشی و همچنین نیروهای پوشش تونل کاهش خوبی دارند در واقع استفاده از تیرپیشرو با مقاومت فشاری بتن  

 باشد.  درصد می  21متر )تونل استاد معین تهران( میزان کاهش نشست سطح زمین    5/6مترمربع و روباره تونل   8498/0مگاپاسکال با مساحت 

افزار مقادیر نشست، لنگر خمشی، نیروی  مدل ساخته شده با مساحت مختلف تیرهای پیشرو در نرم  4به نتایج بدست آمده از باتوجه 

درصد   20میزان کاهش نشست از حالت  شوند.محوری و همچنین نیروی برشی با بزرگ شدن مساحت تیرهای پیشرو این پارامترها کمتر می

 .باشدمی (𝐴3)درصد 28درصد افزایش مساحت تیرپیشرو   40نسبت به حالت   (𝐴1) کاهش مساحت تیر پیشرو 

با افزایش مقاومت فشاری بتن تیرهای پیشرو، کاهش پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی محوری و همچنین نیروی برشی را  

افزایش مقاومت   ;توان گفتباشد که می درصد می  C70  ،16نسبت به مدل    C20کاهش میزان نشست سطح زمین در مدل  خواهیم داشت.

ها در  کند )با توجه به حضور ترکافزایش مقاومت فشاری بتن، سختی عضو را متاثر نمی  زیرا  فشاری بتن، تاثیر کمی روی پارامترها دارد

شود. با توجه به این  افزایش مقاومت فشاری در عضو بتن مسلح باعث افزایش آنچنانی در سختی نمی ،قسمت خمشی ناحیه کششی( بنابراین

 باشد. در عضو خمشی افزایش مقاومت بتن مترادف با بهبود عملکرد نمی .پیشرو خمشی است  هایتیرکه عملکرد این 

و کاهش     اندبا افزایش روباره تونل مقادیر پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی محوری و همچنین نیروی برشی کاهش پیدا کرده

توان گفت  باشد، میدرصد می 27، (𝑂1)متر روباره تونل  8نسبت به حالت   (𝑂1) متر ارتفاع روباره تونل  4میزان نشست سطح زمین از حالت  

 شود، در نتیجه مقدار نشست سطح زمین کمتر خواهد بود.با افزایش روباره تونل پایداری تونل بیشتر می

اند. این افزایش  با افزایش طول تونل مقادیر پارامترهای نشست، لنگرخمشی، نیروی محوری و همچنین نیروی برشی افزایش یافته

توان نتیجه گرفت  که می  ;باشددرصد می  37،(𝑇_𝐿3)متر طول تونل   28نسبت به حالت     (𝑇_𝐿1) متر طول تونل   10میزان نشست از حالت  

𝐿برای   

𝐷
 ها در سطح زمین کمتر خواهد شد. شود و نشستهای کمتر، اثر تیرهای پیشرو بیشتر می
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بااستفاده از روش دستی حداقل  براساس مطالعه ای که بر روی تونل استاد معین تهران صورت گرفته است، میزان لنگر محاسبه شده 

توان با مطالعات محدود به  شود و نمیکرده است اما برای تعمیم نتایج نیاز به مطالعات بیشتری احساس میدرصد کاهش پیدا  25به میزان  

 نتیجه قطعی رسید. 

نگهدارنده تیرپیشرو  های کم عمق شهری برای کاهش میزان نشست سطح زمین از سیستم پیششود در تونلطور کلی توصیه میبه

 استفاده شود. 

 قدردانی 

از همکاری و حمایت های سازمان مشاور فنی و مهندسی شهر تهران، شرکت مهندسین مشاور رهساز طرح و همچنین از پشتیبانی  

 .کنیماین تحقیق یاری کردند، صمیمانه تشکر می و همکاری دانشگاه صنعتی شاهرود که ما را در انجام
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