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 مطالعه ناحيه سست شدگی و قوس زدگی خاک در تونل شهری مجاور زون ناپايدار

 
  3* یزدان شمس ملکی

 
 .صنعتی کرمانشاهگروه مهندسی عمران، دانشگاه ، مهندسی ، دانشکدهاستادیار 3

 
 

  (88/88/88، نشر آنلاین: 88/88/88 :پذیرش، 88/88/88 :دریافت)

 

  چکيده

 در این مطالعه وضعیت گسترش زون سست شدگی در بالای تونل های نعل اسبی حفر شده در خاک لایه ای موردمطالعه قرار گرفته است. تحلیل های

 ندر قالب مفهوم زو داریناپا خاکاجزای محدود دو و سه بعدی بکار برده شده است. اثرات بیش تحکیم یافتگی، تغییرات ضخامت و محل استقرار لایه 

 SSCو خزش خاک نرم  MCکولمب -ناپایدار بر محدوده ناحیه سست شدگی ارزیابی شده است. برای مدلسازی لایه های خاک از مدل های رفتاری مور

دار، ایپاستفاده شده است. همچنین مقایسه نتایج تحلیل های عددی خمیری و تحکیمی ارائه شده است. نتایج این مقاله نشان می دهد که ضخامت زون نا

میزان گسترش آن نسبت به موقعیت حفر تونل، وضعیت سربار ساختمانی در سطح زمین، نوع تحلیل خمیری یا تحکیمی و وضعیت بیش تحکیم یافتگی 

 نخاک به طورکلی هندسه زون سست شدگی در تاج تونل را تغییر می دهند. این تغییرات شامل اختلاف چشمگیر در ابعاد، الگو و میزان گسترش زو

 یاجزامحافظه کارانه  یها لیتحل جیدرصد کمتر از نتا 00تا  0 نیماب یمحدود سه بعد یاجزا یها لیتحل جینتا نیهمچن سست شدگی خاک است.

 . است یبعد دومحدود 
 

 تونل شهری، زون ناپایدار، خزش خاک، ناحیه سست شدگی، اجزای محدود، مدل های دو بعدی و سه بعدی. :هاکليدواژه

 

 پژوهش( یموضوع و مبان ی)معرف مقدمه -1
امروزه گسترش ساخت و ساز تونل های شهری در کشورهای 

به یک ضرورت اجتناب ناپذیر تبدیل  ،توسعه یافته و در حال توسعه

ی شهردر محل های پرازدحام  اغلبشده است. تونل های مترو 

احداث می شوند. در این شرایط ساختمان های سطحی و تونل 

ندرکنشی همیشگی با هم خواهند داشت. سازه بتن های در عمق، ا

 تحت اثر تلاش های ،مسلح سیستم نگه داری یا لاینینگ تونل

داخلی از نوع نیروی محوری، نیروی برشی و لنگرخمشی است. 

این نیروها عموما به عنوان نیروهای داخلی طراحی سیستم نگه 

داری تونل شناخته می شوند. عمده نیروهای داخلی حاصل 

تغییرشکل ها و وزن سربارهای خاکی واقع در بالا و مجاور تونل 

هستند. وقوع ترک و گسیختگی در بتن سیستم لاینینگ می تواند 

موقعیتی خطرناک باشد. احداث تونل های در خاک های دانه ای 

همانند ماسه )و یا شن( یک شرایط پایداری سازه زیرزمینی 

قاومتی و سختی کاملا منحصربفرد است. خاک دانه ای شرایط م

متفاوتی نسبت به خاک چسبنده دارد. از جمله مهم ترین تفاوت 

ها چگونگی وابستگی سختی خاک دانه ای به سطح تنش های 

محصورکننده پیرامون آن است. شرایط خاص پایداری خاک دانه 

زمینه مطالعات ارزشمندی در این زمینه را فراهم  ،ای همانند ماسه

 کرده است. 

ور اساسی رفتار اندرکنشی تونل های شهری در خاک های به ط

چسبنده و دانه ای متفاوت است. مطالعات مختلفی در خصوص 

رفتار سازه تونل در خاک های دانه ای همانند خاک ماسه ای انجام 

گسیختگی های مدل تونل و لایه خاک  ،شده است. برای مثال

 Sunماسه ای شامل موارد مختلفی از قبیل جابه جایی های زمین )

( و انواع گسیختگی های 4843و همکاران،  Shao؛ Liu ،4832و 

( مطالعه شده است. 4834و همکاران،  Wongجبهه تونل )

و  Sohaeiهمچنین گسیختگی و نشست های سطح زمین )

؛ 4832و همکاران،  Lu؛ Wang ،4843؛ 4848همکاران، 

Pabodha  ،و مسائل مرتبط با تونل های عمیق 4843و همکاران )

(Wan  ،؛ 4832و همکارانLi  ،و مشکلات 4848و همکاران )

مرتبط با تونل های سطحی )کم عمق( شامل گسیختگی های 

( نیز در تحقیقات 4832و همکاران،  Liجزئی در جبهه حفاری )

است. مسائلی همانند اندرکنش بین سازه های  قبلی پژوهش شده
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و  Soomro؛ 4830و همکاران،  Giardinaسطحی و تونل ها )

( و نیز روش های حفاری و ساخت تونل ها و 4830همکاران، 

و  Chengمخاطرات در مسیر احداث تونل شامل گسل ها )

و همکاران،  Huang؛ 4830و همکاران،  Mori؛ 4843همکاران، 

( مدنظر 4832و همکاران،  Cai؛ 4843و همکاران،  Cheng؛ 4832

و جریان  3محققین این زمینه قرار گرفته است. پدیده قوس زدگی

یافتگی مصالح ماسه ای از جمله مهم ترین چالش های مورد 

و  Longبررسی تونل زنی در خاک های دانه ای ماسه ای است )

Tan ،4848 ؛Chen  ،؛ 4844و همکارانWu  ،4832و همکاران .)

 چسبنده زدانهیر یها خاک در تونل یحفار نیح در یزدگ قوس

 (. 4882و همکاران،  Lee)  افتد یم اتفاق سهولت به( ی)رس
ماسه ای چندلایه تا به حال ارزیابی تونل های شهری در خاک 

ار توسط ابز ،توسط مطالعات آزمایشگاهی در مقیاس کاهش یافته

ابعاد  مدل های با .سانتریفیوژ ژئوتکنیکی به خوبی اجرا شده است

نتایج بسیار ارزشمندی در خصوص  ngکوچک در میدان شتاب 

و  Zhang) خاک ماسه ای و تونل بدست داده اندی اندرکنشرفتار 

؛ قلی پور و همکاران، 4832و همکاران،  Lu؛ 4843همکاران، 

. همچنین مدلسازی های عددی در چارچوب روش های (3023

یکی از مهم ( 4848و همکاران،  Guo)اجزای محدود سه بعدی 

 .ترین تکنیک های مطالعه و شبیه سازی تونل ها در خاک است

-مختلط چسبندهجهت بررسی گسیختگی تونل های در خاک 

مدل های تحلیلی ارزشمندی در سالیان اخیر بر مبنای اصطکاکی 

ت ه داده شده اسعبه ویژه قضیه کران بالا توس ،ریه تحلیل حدینظ

(Vo-Minh  ،؛ 4843و همکاران  

در این مقالات گسیختگی خاک ماسه ای در هر دو مقطع عرضی 

)رضایی فرعی و و نیز مقطع طولی تونل در جهت جبهه حفاری 

مطالعه شده است. به طورکلی در تونل سازی در ( 3022بابایی، 

 یرس زدانهیر خاکدو پدیده مهم قوس زدگی  ،ایخاک ماسه 

(Cheng ،4830)  و وقوع جریان یافتگی مصالح دانه ای(He  و

مهم ترین نکات کلیدی هستند. مصالح دانه ای  (4840همکاران، 

به  ،رس همانندبر خلاف خاک های چسبنده  ،از جنس ماسه

می شوند و حفرات بزرگی در سطح ی جارراحتی به داخل تونل 

زمین ایجاد می کنند. جریان یافتن مصالح ماسه ای به ویژه در 

کار را بسیار سخت می کند. از دیدگاه  ادامه ،جبهه حفاری تونل

و  Li)تحلیلی بسته به اینکه تونل در ماسه نزدیک به سطح 

و  Li؛ 4832و همکاران،  Wan)یا در عمق  (4832همکاران، 

ی جابه جای-شرایط تغییرشکل ،باشد قرارگرفته( 4848همکاران، 

 متفاوتی ایجاد می کند. 

                                                 
1 Arching  
2 Unstable zone 

 گرفته در ادبیات فنی مرتبطبررسی های انجام  ،قبه هر حال مطاب

حفاری تونل به زون عملیات تا کنون موضوع برخورد و یا مجاورت 

 ،های ناپایدار خاکی با قابلیت خزش و تغییرشکل های وابسته زمان

شکل سطح زمین مطالعه شده کمتر در زمینه قوس زدگی و تغییر

مطالعه همزمان این موارد است. ارزیابی و است و هدف این تحقیق 

در چارچوب مدل های اجزای محدود دو و سه  ،در این مطالعه

 نیح زشیرمتعاقب رخداد یک حادثه  ،بعدی یک مطالعه موردی

 حفاری تونل، این اهداف دنبال شده است. 

ایده اساسی انجام این مطالعه پژوهشی از رخداد یک حادثه 

ناپایداری در حین حفاری تونل قطارشهری شهر کرمانشاه آغاز شد. 

از سقف تونل قطارشهری کرمانشاه در ی بخشبه طوری که ریزش 

که روند حفاری پروژه  ،باعث شد 32/82/3283پنجشنبه  روز صبح

مت متوقف گردد. علت جهت ایمن سازی این قس ،برای چند روز

 4دارناپای ییک زون خاکحفاری تونل به  ندیفرآ این ریزش برخورد 

 نیا دربا مشخصه های تراکمی، سختی و مقاومتی خاص بود. 

زون  کیبا روند حفاری و نصب سیستم نگه داری تونل  رخداد

 یمتر 42در عمق  070/0 اژلومتریدر قطعه دوم تونل در ک داریناپا

حوالی مسجد جامع و مابین بافت قدیمی شهر محدوده در ) زمین

سه راه شهید نواب  و M8 میدان آزادی ایستگاه های زیرزمینی

  .دیگردمواجه ( M9 صفوی

 زشیهمواره نشست و ر ،تونل یدر موضوع حفاربه طور معمول 

 نیدر دو سال گذشته ا زیتونل ن نیا یحفارطی وجود دارد و در 

 زشیر حال در مقطع نکهیا لیاما به دل ،موارد وجود داشته است

 یمنیحفظ ا یبرا ،است شده واقعشهر  یتونل  در بافت اصل

  تونل گرفته شد. یبالا ابانیخ انسداد به  میشهروندان تصم

از  ستم،یس رییبا تغ 3020کرمانشاه در سال  یپروژه قطار شهر

 دیمقرر گرد 3 شکل مطابقشد و  لیتبد یبه قطار شهر لینوروم

km2  از مجموعkm30 اجرا شود ینیرزمیبه صورت ز ،ریطول مس. 

معلم واقع در سه راه مسکن آغاز و  دانیپروژه از م نیل ااوّ قطعه

 قطعهو )روزمینی(  ابدی یمادامه  یآزاد دانیتا م km 2/0به طول

 دانیو تا م شروع یآزاد دانیاز م km2/2به طول حدود  زیدوم ن

  )زیرزمینی(. افتیادامه خواهد  یفردوس
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زيرزمينی و روزمينی  قطعات گانه و 19ايستگاه های  -1شکل 

 .شهرگانه 6قطارشهری کرمانشاه در مناطق 

 
تصاویر مرتبط با ریزش بخشی از تاج و دیواره های تونل  4شکل 

 M8قطارشهری کرمانشاه در حین حفاری در حد فاصل ایستگاه 

)محدوده بازار( را نمایش می دهد. در این  M9)مسجد جامع( و 

ریزش و جریان یافتن توده خاک ناپایدار فوقانی منجر به  ،حادثه

گسیختگی و آسیب دیدگی کلی سیستم نگه داری بتن مسلح تونل 

و بتن پاشیدنی بود، گردید. این ی فولاد که متشکل از مش بندی 

اره ها به آسیب به گونه ای بود که نگه داری بخش سقف و دیو

صورت معلق در جلوی بخش ریزش یافته جبهه حفاری تونل قابل 

  .(4)شکل  مشاهده است

 
ريزش بخشی از تاج و ديواره های تونل قطارشهری  -1شکل 

 .آن یحفار انجام نيحکرمانشاه در 

 
برخورد به زون ها و رگه هایی از خاک با  ،در حین حفاری تونل

اختلاط ناهمگون خاک های ریزدانه چسبنده رسی با قابلیت بروز 

تحکیم و خزش )رفتارهای تغییرشکلی وابسته به زمان( به همراه 

لای و نیز خاک های دانه ای همانند ماسه و شن با استعداد بروز 

گیری زون  ریزش ناگهانی )رفتار مستقل از زمان(، موجب شکل

 ،این زون ها در بخش های سقف تونل .شود یمهای ناپایداری 

و آسیب به سیستم نگه داری و لاینینگ بتن مسلح  زشیر سبب

                                                 
3 Peck 
4 Trough curve 

تونل می شوند. اگر ابعاد آسیب دیدگی و گسیختگی حادث شده 

به سطح زمین و سازه های  ،گسترش یابد بالا سمت بهدر خاک 

بالابودن سطح آب زیرزمینی در کند. می سطحی نیز خسارت وارد 

وقوع پدیده  ،خاک محل حفاری تونل نیز با کاهش مقاومت برشی

 ریزش را تسریع می کند. -یداریناپاتحکیم و -های خزش

همزمان هندسه تونل، زون  (اسیمق)فاقد نمایش شماتیک  0شکل 

، منحنی نشست سطح uzHبه ضخامت  خاکی سست )ناپایدار(

 ،لساختمانی سطحی را ارائه می کند. این شکزمین و سربار 

در اثر سربار و حفاری تونل را نشان  ،منحنی نشست سطح زمین

 ی( برا3222) 0که توسط پک یروش تجرب نیمتداول ترمی دهد. 

ه است، شد شنهادیپ یاز تونل زن یناش نیمحاسبه نشست سطح زم

می دهه به طور گسترده مورد استفاده قرار  نیپس از چند یحت

 نییتع ی قابلآسانکه به فرمول تنها به چند پارامتر  نیاگیرد. 

در فاصله  نیسطح زم (s)  فرمول نشست نیدر ا .دارد ازینهستند، 

 یمحاسبه م ریز رابطهبه صورت  ،تونل یاز خط مرکز (x) یافق

 :شود

(3) 𝑆𝑣 = 𝑠𝑣𝑚𝑎𝑥. 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑥2

2𝑖2
) 

عمق  کیدر )جابه جایی قائم( نشست  نهیشیب vmaxs که در آن

از افقی فاصله  i تونل، و یاز خط مرکز یاصله افقف xاست،  نیمع

 ک. یتونل است یتا خط مرکزنشست(  2)منحنی قعرنقاط عطف 

New  (3204 )و O'Reilly توسط i نییتع یروش پرکاربرد برا

 ه است:شد شنهادیپ

𝑖 = 𝑘ℎ0 (4) 

)پهنای منحنی قعر نشست(  یپارامتر عرض فرورفتگ k که در آن

برای  7/8تا  2/8از  بیاست که به ترت یثابت تجرب کیاست که 

 ریمتغ یدانه ا یخاک ها یبرا0/8تا  4/8و خاک های چسبنده 

 ن محور تونل است.ودفمعمق  0hو  است

 

 
نمايش همزمان هندسه تونل، زون خاکی سست  -9شکل 

 ساختمانی.)ناپايدار(، منحنی نشست سطح زمين و سربار 
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در یک تونل، تحت اثرات سربار و عمق  2همچنین مطابق شکل 

آب زیرزمینی، ناحیه ای با جابه جایی های قائم به عنوان ناحیه 

در بالای تونل تشکیل می شود. محاسبات این ناحیه  0سست شده

 (4882و همکاران،  Lee)که مرتبط با موضوع قوس زدگی خاک 

ه ی برای محاسبابطوقی به شکل رنخستین بار توسط ترزا ،است

. (Terzaghi ،3220) مدون شدبا لحاظ فرضیاتی  ،فشار قائم خاک

است  شده رفتهیپذ یقوس یتونل ها یبرا یترزاق هیدو فرض از نظر

 و  AB سقف تونل در امتداد سطوح ریتوده خاک ز( 3) (.2)شکل 

A'B' لیم هیو زاو. لغزد یم یدر حالت حد α برابر  یبا جهت عمود

سقف تونل  یبالا یسطوح لغزش( 4). ستا (α = 45º−φ/2)  مقدار

اگرچه  ،('B'Cو  BC) شوندیدر نظر گرفته م یبه صورت عمود

مطابق  .هستند یاوقات منحن یگاهخاک  یواقع لغزشیسطوح 
ناحیه سست شدگی شامل بخشی از لایه های خاک  ،این تعریف

 که دچار جابه جایی در راستای قائم می شود. ،بالای تاج تونل است

در بخش های بعدی مقاله با توجه به نتایج حاصل شده مشاهده 

می شود که این فرضیات در شرایط واقعی مختلف و با وجود زون 

 چندان صادق نخواهند بود.  ،ناپایداری از خاک در بالای تاج تونل

 

 
شده خاک بالای نمايش )آ( هندسه کلی ناحيه سست  -7شکل 

 تاج تونل در )ب( نظريه فشار قائم خاک ترزاقی.

 

 مدلسازی های عددی  -1
در این مطالعه برای شبیه سازی عددی خاک پیرامون تونل در 

و  MCکولمب -خمیری کامل مور-ناحیه پایدار از مدل ارتجاعی

                                                 
5 Loosening zone  

 SSCبرای تعریف خاک در زون ناپایدار از مدل خزش خاک نرم 

و )سست(  داریناپادر زون رفتار خاک استفاده شده است. 

زمان است. بر خلاف  وابسته به صورتآن، عموما به  یختگیگس

 اریبس یخاک یو شکست توده ها یختگیموضوع، وقوع گس نیا

لا )مث یو ناگهان کبارهیسخت، به  یسنگ ها ایمتراکم و سخت و 

افتد. از  یمستقل از زمان( اتفاق م بایتقر ایبه شکل انفجار سنگ 

تابع )وابسته  یها ییکرنش ها و جابه جا ین رو جهت مدلسازیا

استفاده شده  یوقوع خزش، از مدل رفتار تیبه( زمان خاک با قابل

آن، اثر  یاضیر یاست که هم در محاسبات و هم در فرمول بند

 SSC یاررو مدل رفت نیگنجانده شده باشد. از ا t یعامل زمان واقع

ها با زمان را به صورت  شکرن رییکه آهنگ )نرخ( تغ ،شامل خزش

 .کند، مورد استفاده قرار گرفته است یلحاظ م یقیحق

از  ،داری)زون( ناپا هیمجاور لا داریمقاوم و پا یخاک یدر توده ها اما

 کلرشیمستقل از زمان استفاده شده است، چرا که تغ یمدل رفتار

که مدل مساله را تحت اثر خود قرار دهد  یرگذاریتاث یختگیگس ای

-یاساس مدل رفتار ارتجاع نیدهد. بر ا یدر مصالح آن رخ نم

 یانتخاب شده است. در فرمول بند MCکولمب -کامل مور یریخم

 به زیو ن یضمن ای حیمدل، عامل زمان به شکل صر نیا یاضیر

برای مدل سازی نشده است.  فیشکل آهنگ )نرخ( کرنش تعر

عال و ف ، سازوکار لاینینگ آنمختلف حفاری و تعریف تونل مراحل

سازی لایه های خاک و سربار در برنامه های اجزای محدود دو و 

فاز مختلف و پیاپی تعریف شده  38سه بعدی این تحقیق، تعداد 

همچنین برای تعریف لاینینگ بتن مسلح تونل از مدل است. 

ل ارتجاعی با مشخصات بتن سازه ای )مدو یخط-ارتجاعی

=25GPacE .استفاده شده است ) 

محدود(  یاجزا برنامه هایدر  dتونل )پارامتر  نگینیضخامت لا

مشاور پروژه، تنها در بخش  نیمطابق محاسبات شرکت مهندس

از شروع در کف تا  وارهیمتر و در د 28/8تونل معادل  یکف افق

مبنا،  نیا بر متر منظور شده است. 20/8برابر  ،محل تاج تونل

 نگ،ینیلا EA یمحورسختی و  EI یخمش)صلبیت(  یسختمقادیر 

به  3مطابق جدول  .دو مقدار محاسبه شده است نیبر اساس ا

کمک انجام آزمایش های برش مستقیم بزرگ )قالب 

cm30×08×08 برای لایه خاک پایدار شامل شن رس دار )GC  و

متری(  سانتی 2×2×4برش مستقیم کوچک )ابعاد قالب مستطیلی 

 مطابقبه ترتیب ) بدست آمده است مشخصه های مقاومتی خاک

همچنین  .(BS 1377 part 7و  ASTM D3080-03 یاستانداردها

 درستاز آنجا که در تمامی مدل های عددی سطح آب زیرزمینی 

 CUآزمایش های سه محوری در سطح زمین تعریف شده است، از 

زهکشی نشده مقاومتی و سختی مترهای ابرای اندازه گیری پار

نمونه سه  یبارگذارشده است.  استفادهخاک در زون ناپایدار 
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ه ب یدر قالب منطق کنترل کرنش و از نوع اعمال بار فشار یمحور

 یبارگذار یبوده است. در ط یجک بارگذار یکمک تنش انحراف

و قائم وارد بر نمونه سه  یافق یبرجا یتنش ها زانیم ،یسه محور

)عمق  یمتر 42عمق  یکیژئواستات یبر اساس تنش ها یمحور

که  یشده است. به طور می( تنظداریناپا زوندر  یختگیرخداد گس

معادل  1σ بزرگ تر ینمونه خاک، تنش اصل یبارگذار نیدر ح

 یبرابر تنش افق 3σ کوچک تر یعمق و تنش اصل نیتنش قائم در ا

 .عمق منظورشده است نی( در ای)جانب

نمونه  ،یسه محور شیانجام آزما یانتخاب شده براهای  نمونه

 تونلزون ناپایدار مجاور دست نخورده از عمق استقرار  یاستوانه ا

شکاف دار  رینمونه گ دنیکش رونی( حاصل از بیمتر 42)

 یگمانه بوده است. برا ی( حفاریها لهی)م ی( و رادهاتی)اسپل

دست نخورده  یسه نمونه استوانه ا ،یسه محور شیانجام هر آزما

متوسط )با  cm2/0ر و قط cm0به طول  یخاک حاصل از حفار از

( انتخاب شیمطابق استاندارد انجام آزما 44/4نسبت طول به قطر 

 ینمونه ها یتراکم نسب زانی. م(ASTM D4767-04) شده است

 اندازه گیری شدهدرصد  20تا  00 نیدست نخورده اخذشده ماب

اک در خ یختگیو گس یرشکلییاز آنجا که رفتار تغ نیاست. همچن

 یسه محور شینشده فرض شده است، از آزما یزهکش داریزون ناپا

CU یالملل نینمونه ها )مطابق استاندارد ب نیا یرو ASTM 

D4767-04استاندارد به  حی( استفاده شده است. مطابق نص صر

متر  یسانت 0/0 یستیبا یحداقل قطر نمونه استوانه ا ،کاربرده شده

باشد.  0/4تا  4 نیبمانسبت ارتفاع )طول( به قطر نمونه میانگین و 

ز ا دیبا ،موجود در نمونه یاندازه سنگدانه ها نیبزرگ تر نیهمچن

م آزمایش تحکی، آن بر علاوهششم قطر نمونه کوچک تر باشد.  کی

-باربرداری-روی نمونه های خاک در یک چرخه کامل بارگذاری

شاخص برای تعیین مقادیر پارامترهای  LUR 2مجددبارگذاری 

تورم  شاخص (،cC)از ضریب فشردگی  λ*اصلاح شده  یفشردگ

)از ضریب  μ*خزش شاخص و (sC)از ضریب تورم  κ* اصلاح شده

 ASTM)مطابق استاندارد  استشده  انجام( αCتحکیم ثانویه 

D2435-04). آزمایش های نفوذپذیری با هد افتان  آن، بر افزون

درشت  یخاک ها ی)برا و هد ثابت (چسبنده زدانهیخاک ر ی)برا

تعیین جهت  ،(ASTM D2434-68(2000)، مطابق استاندارد دانه

الا عمده ب علتبکار گرفته شده است.  ها، خاکیب نفوذپذیری اضر

 یچسبندگپارامترهای مقاومتی زون ناپایدار شامل بودن مقدار 

جدول  دردرجه( 08( و زاویه اصطکاک داخلی آن )kPa08)برابر 

در عمق  خاکاخذشده از نمونه  یرو ادیسربار ز یتنش ها 3

 .استدر تاج تونل  یداریو محل رخداد ناپا نیزم یمتر42

                                                 
6 Loading-Unloading-Reloading 
7 Non-deformable support system: NDSS 

 شده ارائه نشده یزهکش حالت در ،یمقاومت ریمقاد نیا نیهمچن

 .اند
 

 پارامترهای مدل رفتاری برای خاک و زون ناپايدار. -1جدول 

 پارامترها

مورد ی شگاهيآزماو استاندارد   نماد )يکا(

 استفاده

 مقادير پارامترها

 

لايه 

 خاک 

(Draine
d) 

 زون ناپايدار

(Undrained) 

 λ* )-(شاخص فشردگی اصلاح شده 
ASTM D2435-04 

- 380/8   

 κ* )-(شاخص تورم اصلاح شده 

ASTM D2435-04 
- 832/8   

μ 04-ASTM D2435 - 880/8*شاخص خزش    

 3wet (kN/m γ(چگالی مرطوب

ASTM D7263-09 
37 32 

 3sat (kN/mγ(چگالی اشباع 

ASTM D7263-09 
48 30 

 Su (kPa)یا C (kPa) خاک چسبندگی 

ASTM D3080-04  وASTM D4767-04 
388 08 

 uφ (deg)  ای φ  (deg)زاویه اصطکاک داخلی

ASTM D3080-04, ASTM D4767-04 
28 08 

 y  38 8  (deg) زاویه اتساع 

 refE (MPa)مدول ارتجاعی 
ASTM D4767-04 

08 - 

 (-) v نسبت پواسون
ASTM D4767-04 

08/8  - 

 ASTM  xK (m/day)نفوذپذیری افقی 

D2434-68 (2000)  
ASTM D 

883/8  8883/8  

 yK (m/day)نفوذپذیری قائم 

ASTM D2434-68 (2000)  

8883/8  88883/8  

  uv )-(نسبت پواسون زهکشی نشده 
ASTM D4767-04 

- 30/8  

 0e )-(نسبت تخلخل اولیه 
ASTM D2435-04 

- 08/8  

482/3 - ( uv و 0k مستقیم  تابع) ) M-(پارامتر   

 

صحت سنجی مدل رفتاری و برنامه نرم افزاری  -1-1

 انتخاب شده
( مدل 4834و همکاران ) Aksoyدر مطالعه انجام شده توسط 

( SSC)مدل خزش خاک نرم حاضر مطالعه در مورداستفاده رفتاری 

 PLAXIS 3D TUNNELاجزای محدود  برنامهدر و پارامترهای آن 

 برای شبیه سازی ،هبکار گرفته شده است. آنها مشابه این مطالع

در  NDSS 7تغییرشکل ناپذیرسیستم نگه داری تونل اندرکنش 

)مچاله( با قابلیت تورم و جمع ضعیف )خردشده(  یسنگتوده 

-قطارهای پرسرعت آنکارادر مسیر  T13در تونل  ،0شوندگی

مدل اجزای محدود سه بعدی تونل و سیستم نگه داری  ،استانبول

مطابق یافته های شبیه سازی های عددی آن تعریف شده است. 

Aksoy  ( انطباق و هماهنگی مناسبی بین نتایج 4834)و همکاران

 .(0)شکل  عددی و اندازه گیری های میدانی وجود دارد

8 Swelling and squeezing rock 



107-101(، 1931)پاييز  9، شماره 71مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ن. اول و ن. دوم  /  نشريه  

 

 

106 

 
و  Aksoyنتايج عددی و اندازه گيری های ميدانی  -1شکل 

 (.1011همکاران )

 

 ايجاد مدل های عددی دو و سه بعدی  -1-1
به علت وجود تقارن در هندسه و بارگذاری مدل های عددی 

 مطابق شکلموردنظر، تنها نیمی از هندسه مساله مدل شده است. 

 70( و y-متر عمق )محور 388ابعاد مدل های دو بعد شامل  2

( است. ابعاد مدل سه بعدی x -متر و محور 308متر عرض )نصف 

متر عمق در  00ل نیز مشابه مدل های دو بعدی است و فقط شام

ابعاد ( می شود. z -جهت عمود بر صفحه مدلسازی )محور سوم
هندسی مدل های دو بعدی و سه بعدی نسبت به مختصه ها و 

طوری درنظرگرفته شده که  ،حدود هندسی مقطع عرضی تونل
. به طوری که ابعاد بلوک مدل های اثرات مرزی به حداقل برسند

 x 2-یعرضدر راستای محور  اجزای محدود دو بعدی و سه بعدی

برابر  0/0از کف مدل ها  yبرابر پهنای تونل و در راستای محور 

 ارتفاع تونل منظور شده است. 

تعداد المان ها در مدل های دو بعدی با لحاظ افزایش تراکم مش 

 0020بندی در پیرامون تونل برای افزایش دقت خروجی ها برابر 

المان گوه ای  2700گره ای و در مدل سه بعدی  30المان مثلثی 

است. سطح آب زیرزمینی برای لحاظ اثرات بحرانی فشار آب حفره 

ک درست در سطح زمین و با لایه های خاکامل ای و اشباع 

محاسبات جریان حالت ماندگار تعریف شده است. علاوه بر آن 

در دیواره های ی آزاد درجات و یگاه هیتک یدهایقشرایط مرزی 

 کاملااز نوع  ،از نوع غلتکی و در کف مدل ها ،مدل های جانب قائم

سازه -اندرکنش خاک مطالعه، نیا در. (2)شکل  است شدهرداریگ

 فیعرتونل، با ت نگینیلا ستمیتونل و بدنه س رامونیخاک پشامل 

خاک و سازه  نیب 2مشخصات فصل مشترک یو فعال ساز

کاهش  بیضر) R ینسبت مقاومت قیبتن مسلح( از طر نگینی)لا

                                                 
9 Interface 
10 Rigid interface 

اعمال شده ( interfaceR ای R مقاومت مصالح در محل فصل مشترک

و  38سازه صلب-باشد، فصل مشترک خاک R=1 است. اگر

-باشد، فصل مشترک خاک R<1 شود و اگر یلحاظ نم یاندرکنش

 R تیو اندرکنش لحاظ شده است. مقدار کم 33ریسازه انعطاف پذ

کاک طاص هیو زاو C یچسبندگ یمقاومت یپارامترها نیرابطه ب

 ریسازه به نسبت مقاد-در محل فصل مشترک خاک φ یداخل

 اریرا بر اساس مع یدو پارامتر مقاومت نیا یموجود خاک برا

به  R نسبت راتییبازه تغ .کند یکولمب مشخص م-شکست مور

 . است کیصفر و مقادیر  نیطور معمول ب

خاک سازه و -اندرکنش یلحاظ اثرات نسب یمطالعه برا نیا در

 میتنظ R=0.95خاک، مقدار -فصل مشترک تونل یریانعطاف پذ

 یبرا Rگردد که نسبت  یم یادآوری و لحاظ شده است. 

 یتونل )همانند چسبندگ-فصل مشترک خاک یمقاومت یپارامترها

C داخلی اصطکاک هیو زاو φکیتوان  ی( دارا (کاربرد  یعنیR و )

 interfaceGفصل مشترک  یهمانند مدول برش یپارامتر سخت یبرا

به  R=0.95مقدار  یعنی( است. 2Rبه شکل  یعنی) 4توان  یدارا

 یمصالح و به اندازه واقع یاز مشخصات مقاومت %0 یواقع هانداز

مصالح  ی( از مشخصات سخت0.952R=0.90252= یعنی) 38%

و  یریلحاظ انعطاف پذ یتونل برا-در فصل مشترک خاک ی،خاک

 کاهد. یتونل م-اندرکنش خاک

 
نمايش مدل های )آ( دو بعدی و )ب( سه بعدی اجزای  -1شکل 

 سربار سطحی.زون ناپايدار و -محدود تونل

 

11Flexible interface 
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 بررسی نتايج -9

 خاک و تونلی هابررسی نموداری پاسخ  -9-1

ن بر ای در این قسمت نتایج نموداری مطالعه حاضر ارائه می گردد.

در سربار  uzHتغییرات ضخامت زون ناپایدار  7در شکل  اساس

q=100kPa  در مقابل روند پارامترهای جابه جایی افقی، نشست و

 OCR=1برای دو نسبت بیش تحکیم یافتگی  ،کرنش برشی خاک

)بیش تحکیم یافته( ترسیم شده  OCR=10)عادی تحکیم یافته( و 

)آ( نتایج تحلیل های اجزای محدود سه بعدی 7است. مطابق شکل 

(3D-FEA برای اغلب موارد کمتر از مقادیر حاصل از تحلیل های )

 ،یافتهاست. همچنین در حالت بیش تحکیم  (2D-FEA)دو بعدی 

)ب(( 7)آ(( و قائم )شکل 7مقادیر جابه جایی های افقی )شکل 

 کمتر از حالت عادی تحکیم یافته است. 

که در حالت بیش تحکیم یافته به دلیل  ستا علت این موضوع آن

 محصورکنندهافزایش ضریب فشار جانبی خاک، مقادیر تنش 

ی اکه باعث کاهش تغییرشکل ه ،خاک افزایش یافتهی جانب-یافق

خاک پیرامون تونل می شود. این روند کاهشی برای کرنش ی افق

)ج( هم قابل مشاهده است. علاوه بر آن 7های برشی در شکل 

به علت نزدیک شدن زون  7شکستگی های نمودارهای شکل 

متر( تونل  08متر( و کف ) 28متر(، دیواره ) 08ناپایدار به تاج )

نشان  7در شکل  دواست. همچنین روندهای کلی پاسخ های موج

نسبت به  OCR=10می دهد که خاک بیش تحکیم یافته با 

( حساس تر uzHتغییرات افزایشی ضخامت لایه ناپایدار )یعنی 

 است. 

 

 

 
: برابردر  q=100kPaتغييرات ضخامت زون ناپايدار در  -4شکل 

 )آ( جابه جايی افقی، )ب( نشست و )ج( کرنش برشی خاک.

 

در سربار  uzHتغییرات ضخامت زون ناپایدار  0در شکل 

q=100kPa  در مقابل پارامترهای جابه جایی افقی و نشست

ارائه  38و  3معادل  OCR مقداربه ازای دو  ،لاینینگ بتنی تونل

بازهم نتایج تحلیل سه بعدی کوچک  0شده است. مطابق شکل 

تر از نتایج تحلیل دو بعدی است و علت عمده آن نیز اثر تنش 

که در مدل های سه بعدی به  است، 2σ یافق انهیممحصورکننده 

دو ی عدددر مدل های  ،صورت واقعی لحاظ می شود. در واقع

 وقابل اعمال  3σو کوچک  1σبعدی فقط تنش های اصلی بزرگ 

تا  4 نیماببه طور متوسط  0شکل  جینتا مطابقهستند.  فیتعر

تغییرشکل خاک حاصل از  یپاسخ ها نیدرصد اختلاف ب 38

-3D) یعدبسه  و (2D-FEA) یبعد دواجزای محدود  یمدلساز

FEA) دارد وجود. 

  

 

 
در  q=100kPaتغييرات ضخامت زون ناپايدار در سربار  -6شکل 

 جايی افقی، )ب( نشست لاينينگ.مقابل پارامترهای: )آ( جابه 

 
تغییرات تلاش های داخلی سیستم لاینینگ بتن مسلح  2در شکل 

، نوع تحلیل )دو یا uzHتونل در مقابل تغییر ضخامت زون ناپایدار 

زون ناپایدار ارائه شده است. در شکل  OCR مقادیرسه بعدی( و 

)آ( تغییرات لنگرخمشی نشان دهنده آن است که خاک بیش 2

( حساسیت بیشتری نسبت به خاک OCR=10تحکیم یافته )با 

در حین تغییرات ضخامت زون ناپایدار دارد.  ،عادی تحکیم یافته

ه ب ،کلیدی تاج، دیواره و مجاور کف تونل طانقاین حساسیت در 

 نگینیلاشی شکل شکستگی هایی در نمودار تغییرات لنگر خم

اختلاف در تنش های  ،این پدیده وقوعظاهر می شود. علت اصلی 

به دلیل  NCنسبت به خاک  OCمحصورکننده افقی )جانبی( خاک 

در  OCخاک  0K حالت سکون یجانببزرگ تر بودن ضریب فشار 

تونل است. همچنین افزایش بیش تحکیم -فصل مشترک خاک

باعث کاهش مقادیر  ،یافتگی و ازدیاد ضخامت زون ناپایدار
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)ب( رفتار و الگوی 2لنگرخمشی لاینینگ می شود. در شکل 

مشابه نمودار لنگرخمشی است،  (S )برش نیروی برشی لاینینگ

اما به علت ماهیت متفاوت نیروی برشی نسبت به لنگرخمشی، 

 است.  آمده بدستآن متفاوت  ریمقاد رییتغ روال

روال و الگو و هم برای )ج( هم برای 2)ب( در شکل 2مشابه شکل 

 تکرار شده یقبل روند ،مقادیر نیروی محوری در لاینینگ تونل

چرا که نیروهای برشی و محوری لاینینگ با ماهیت متفاوت  ،است

نیرو هستند. به هر حال مطابق شکل  تیکمو هر دو از جنس 

را  uzH)ج( کمترین حساسیت به تغییرات ضخامت زون ناپایدار 2

 خاکمتشکل از  داریناپا زوندر حالت  Nنیروی محوری لاینینگ 

از خود نشان می دهد. تنها نقطه شکست واضح  ،عادی تحکیم یافته

که محل تقارب زون ناپایدار  ،است 40muzH= ضخامت دردر آن 

 جینتا 2 شکل مطابقبه محدوده دیواره تونل نعل اسبی است. 

 طور به یبعد سه و یبعد دو یها مدل سهیمقا در یداخل یروهاین

 هم، موارد اغلب در .دارند اختلاف درصد 30 تا 0 نیب نیانگیم

  .دهد یم بدست را یبالاتر ریمقاد یبعد دو یها لیتحل جهینت

 

 

 
 ردضخامت زون ناپايدار  برابرتلاش داخلی لاينينگ در  -3شکل 

q=100kPa .آ( لنگرخمشی، )ب( نيروی برشی و )ج( محوری( : 

 
 یسخت ریشامل مقاد ،تونل یعمده و اساس یکیمکان اتیخصوص

تونل است. هر  نگینی(، ابعاد و ضخامت بخش لای)مدول ارتجاع

ه ب ابد،ی شیبتن مسلح افزا نگینیلا یچه قدر ضخامت و سخت

 یدر حوزه ارتجاع ژهیآن به و یها رشکلییمقدار تغ زانیهمان م

مدل کردن  یبراکه  یخط یفنرها ی. در واقع سختابدی یکاهش م

. با دابی یم شیروند افزا یخاک به کار م-نگینیفصل مشترک لا

 زی)و ن یخمش تیصلب نگ،ینیلا یسخت ایضخامت و  شیافزا

همانند  نگینیو جداره لا ابدی یم شی( آن افزایمحور یسخت

را به خود جذب  یبزرگ تر یکند و لنگرها یصلب عمل م یریت

که  نگ،ینیلا یهر چه قدر مقدار سخت گر،ید یکند. از سو یم

ه دامن زانیم ابد،ی شیآن است، افزا یمدول ارتجاع یبیتقرمعادل 

( قابل کی)در محدوده الاست یارتجاع یها رشکلیی)محدوده( تغ

 .بدای یم شیافزا ،بتن مسلح نگینیلا ستمیتحمل توسط س

مقایسه نتایج تحلیل های اجزای محدود دو بعدی و سه بعدی 

نشان می دهد که نتایج دو بعدی در زمینه تغییرشکل ها محافظه 

ی جابه جای ،دموار اغلب درکارانه هستند. این بدین معنی است که 

سه بعدی کوچک تر از موارد مشابه دو ی ها لیتحل از حاصلهای 

نتایج کانتورهای جابه جایی  38بعدی هستند. برای مثال در شکل 

قائم یا همان نشست مدل های دو بعدی و سه بعدی با فرض 

متر و حالت خاک عادی  38معادل  uzHضخامت زون ناپایدار 

 ،( ارائه شده است. مطابق این شکلOCR=1تحکیم یافته )مورد 

بیشترین جابه جایی قائم در تاج تونل در مدل دو بعدی در حدود 

 330حدود  یکه در مدل دو بعد یحال درر است، میلی مت 302

 جهینت ،مورد نیاساس در ا نیمتر بدست آمده است. بر ا یلیم

حاصل از  افتهیبزرگ تر از  %02 یمحدود دو بعد یاجزا لیتحل

  .است یبعد سه مدل

 

 
)آ( دو بعدی  محدود یاجزامقايسه نتايج تحليل های  -10شکل 

 نشست خاک. زانيمو )ب( سه بعدی برای 

 

مقایسه شباهت منحنی های میزان ناحیه سست  33در شکل 

در تحلیل های دو بعدی و سه بعدی برای  ،شدگی در بالای تونل

آبی رنگ هر  مشخصلایه  4متر ) 38ضخامت زون ناپایدار معادل 

منحنی  ،لمتر( ارائه شده است. مطابق این شک 0یک به ضخامت 

های میزان )کانتورهای( جابه جایی قائم در بالای تونل و به ویژه 

 یگستردگدر نتایج دو بعدی و سه بعدی الگوی  ،بخش تاج آن
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ائم قتقریبا مشابه ای دارند. شکل ظاهری آخرین کانتور جابه جایی 

 جیتانکه به بخش دیواره تونل منتهی شده در  ،بالای تونل بخش

به رنگ های زرد و  ،33 شکلو سه بعدی  تحلیل های دو بعدی

 قرمز مشخص شده است. 

 

 
مقايسه شباهت منحنی های ميزان ناحيه سست  -11شکل 

 شدگی در بالای تونل در تحليل )آ( دو بعدی و )ب( سه بعدی.
 

 بررسی وضعيت ناحيه سست شدگی بالای تونل -9-1

اثر متغیرهای مختلف بر هندسه و میزان گسترش  ،در این بخش

 شیبناحیه سست شدگی خاک در بالای تونل مطالعه شده است. 

 یبرنامه ها در یو سه بعد یمحدود دو بعد یاجزا لیتحل 088از 

PLAXIS ی،روایی، پایای دقت، زانیم کنترل و جینتا نیا هیته یبرا 

 ،برای این منظور آنها انجام شده است. یریو اعتمادپذ یریتکرارپذ

ناحیه سست شدگی لایه های خاک در بالای تونل به  34شکل 

در حالات تحکیم یافتگی شامل  ،ازای سربار صفر و تحلیل خمیری

OCR=1  وOCR=10  را نشان می دهد. در این شکل ضخامت زون

 38و  0متر در نموهای  388ناپایدار بالای تاج تونل از صفر تا 

)آ( در حالت زون ناپایدار 34متری گسترش می یابد. مطابق شکل 

بزرگ ترین ناحیه سست  ،متشکل از خاک عادی تحکیم یافته

است و  0muzH= برابر داریناپا زون شدگی مربوط به ضخامت

 100muzH=کوچک ترین ناحیه سست شده مرتبط با ضخامت 

)ب( در حالت زون ناپایدار بیش تحکیم یافته، 34است. اما در شکل 

مرتبط با حالت  ،کوچک ترین ابعاد محدوده سست شدگی

=30muzH که در حالتی رخ می دهد که زون ناپایدار به  ،است

نیز  OCR=10. در حالت خاک با باشد دهیرسمجاورت تاج تونل 

مرتبط با  ،بالای تونل بخشبزرگ ترین ناحیه سست شده در 

=0muzH رخداد ،یا بدون حضور زون ناپایدار است. در این شکل ها 

 در اثر تنها ،نشست و جابه جایی لایه های خاک بالای تاج تونل

 بوده است.  ی فوقانی خاکسربار وزنی خود لایه ها

سست شدگی بین این مقادیر مابقی نمودارهای گسترش ناحیه 

قرار می گیرند و ابعاد آنها وابسته به موقعیت نسبی گسترش زون 

 در مقایسه با محل های تاج، دیواره ها و کف تونل است.  ،ناپایدار
 

 

 
سربار صفر و تحليل خميری  در یشدگ سست هيناح -11شکل 

 .OCR=10و )ب(  OCR=1در حالات تحکيم يافتگی شامل: )آ( 

 
تغییرات محدوده سست شدگی بالای تونل به ازای  30در شکل 

و اجرای تحلیل های خمیری در حالات  q=200kPaاعمال سربار 

ترسیم  OCR=10و  OCR=1شامل خاک ناپایدار تحکیم یافتگی 

)آ( در حالت وجود سربار 30شده است. بر حسب شکل 

q=200kPa  و خاکNC  بزرگ ترین ابعاد ناحیه سست شده مربوط

مانند حالات مندرج در نمودار شکل قبلی )مورد  0muzH=به حالت 

q=0با وجود سربار هم ،( است. همچنین مشابه حالت شکل قبلی، 

سست شده مرتبط با حالت  ناحیهدوباره کوچک ترین ابعاد 

=100muzH  با این تفاوت که در حالت وجود)آ((. 03است )شکل 
ابعاد محدوده سست  q=0نسبت به حالت  q=200kPaسربار 

  شدگی دقیقا به ناحیه زیر سربار محدود می شود.

 30muzH<در مقادیر  OC)ب( و برای خاک 03از طرفی در شکل 

الگوی شکلی زون سست شده تغییر می کند و نسبت به موقعیت 

 برای مقادیر ،دچار شکستگی می شود. در این حالت ،زون ناپایدار

uzH  متر )یعنی گسترش ابعاد زون ناپایدار بعد از  08بزرگ تر از

ه ب ،تاج تونل( در همه موارد بخش بالایی ناحیه سست شده محل

زیر محل نقاط شروع و خاتمه سربار نزدیک می گردد. به گونه ای 

دقیقا ناحیه سست شده از محل نقاط  100muzH=که در حالت 

سربار سطحی معادل ساختمان می گذرد شروع و پایان محل 
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)ب( مشخص 30)آ( و 30)ب((. با مقایسه شکل های 30)شکل 

بیش تحکیم یافتگی خاک در تحلیل های  پارامترمی شود که 

باعث ایجاد تغییرات در شکل، الگو، محل و محدوده  ،خمیری

 ناحیه سست شده خاک در بالای تاج تونل می شود.  گسترش

 

 

 
و تحليل  q=200kPaسربار  در یشدگ سست هيناح -19شکل 

و )ب(  OCR=1خميری در حالات تحکيم يافتگی شامل: )آ( 

OCR=10. 

 
و تحلیل تحکیمی در  q=200kPaبرای مقدار سربار  32در شکل 

محدوده  OCR=10و  OCR=1حالات بیش تحکیم یافتگی شامل 

زون سست شده به صورت همزمان در مقابل تغییرات ابعاد زون 

)آ( تحلیل 23ترسیم شده است. بر حسب شکل  uzHناپایدار 

ست س ناحیهباعث بروز شکست در شکل  ،تحکیمی به خودی خود

می شود. به طوری که ناحیه سست  NCشده حتی در حالت خاک 

گی دچار شکست ،ایداربسته به موقعیت شروع و پایان زون ناپ ،شده

می شود. معمولا حدود بخش شکسته شده افقی زون سست 

در درون ضخامت زون ناپایدار قرار می گیرد.  ،شدگی بالای تونل

 مرتبطسست شدگی  محدوده)آ( کوچک ترین ابعاد 32بنابر شکل 

 ( است. 100muzH=با خاک یکپارچه ناپایدار )یعنی  مدل حالت به

بزرگ ترین  ،موارد خاک بیش تحکیم یافته)ب( در 32در شکل 

بدست آمده و این در  30muzH=زون سست شده در ضخامت 

شرایطی است که زون ناپایدار به مجاورت تاج تونل رسیده است. 

از سویی بزرگ ترین ناحیه سست شدگی مرتبط با مورد 

=100muzH  خاک از  تماما که ،مدلاست. به طوری که در این

ابعاد ناحیه سست شدگی  ،است شده لیتشک داریناپا زون یخزش

به جوانب و کناره های بخش بالایی تونل نیز  ،در بالای تونل

 گسترش یافته است. 

 

 

 
و تحليل  q=200kPaسربار  در یشدگ سست هيناح -17شکل 

و )ب(  OCR=1تحکيمی در حالات تحکيم يافتگی شامل: )آ( 

OCR=10. 

 

 نتيجه گيری  -7

زون ناپایدار بر  تیموقع وضخامت  راتییتغاثر  ،مقالهدر این 

های  تونل تاجتغییرشکل ها و ابعاد ناحیه سست شدگی در بالای 

مورد مطالعه قرار گرفته است. تحلیل  ،داریناپا حفرشده در خاک 

های اجزای محدود دو و سه بعدی برای این منظور بکار گرفته 

برای  PLAXIS 3D TUNNELو  PLAXIS 2Dشدند. از نرم افزارهای 

 .انجام شبیه سازی های عددی دو و سه بعدی استفاده شده است

 مطالعهچارچوب در  داریزون ناپا یمکان دیشد راتییتغ لیدل به

 یشهر قطار تونل یعرض مقاطعشده شامل  یبررس یمورد

اثرات چندین عامل به صورت همزمان بر هندسه ناحیه  کرمانشاه،

 ،تغییرشکل ها و تلاش های داخلی لاینینگ تونلسست شدگی و 

، uzHارزیابی شده است. این عوامل شامل ضخامت زون ناپایدار 

)یعنی عددی ، نوع تحلیل OCRنسبت بیش تحکیم یافتگی خاک 

2D-FEA  3یاD-FEA سربار سطحی ،)q  و نوع تحلیل )خمیری یا

ونل تیج موردنظر سنجیده شده است. مقطع عرضی اتحکیمی( بر نت

قطار شهری کرمانشاه و مشخصه های سختی و مقاومتی خاک 

مورد استفاده قرار  ،پیرامون آن، برای تعریف مدل های عددی

به شرح موارد  ،از این مطالعه شده حاصلگرفته است. نتایج عمده 

 زیر قابل بیان هستند: شده خلاصه

باعث تغییر در  qتغییرات سربار ساختمانی سطحی  -3

ابعاد، شکل ظاهری و نقاط شروع و پایان ناحیه سست 

 شدگی به ازای تغییرات ضخامت زون ناپایدار می شود. 

نتایج تحلیل های اجزای محدود دو بعدی به طور  -4

از نتایج تحلیل  تر بزرگ درصد 00 تا 0 نیمابمعمول 
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های سه بعدی هستند. همین موضوع باعث می شود 

 دو بعدی محافظه کارانه تر باشند.  که تحلیل های

تحلیل خمیری نشست زمین کمتری نسبت به تحلیل  -0

های تحکیمی بدست می دهد. زیرا در تحلیل تحکیمی 

ناشی از وقوع تحکیم  ،بخشی از جابه جایی قائم خاک

 و کاهش حجم تحکیمی خاک است. 

نقاط شروع و پایان و ابعاد ناحیه سست شدگی ناشی از  -2

به  ،ائم در بالای تاج تونل و پیرامون آنجابه جایی ق

 OCRنوع تحلیل و نسبت  ،qشدت وابسته به سربار 

 خاک سست است.  

پیچیدگی های شکل ظاهری  تحلیل های خمیریدر  -0

در حالت  ،ناحیه سست شده خاک در بالای تاج تونل

( OCR=10زون خاکی ناپایدار بیش تحکیم یافته )یعنی 

ناپایدار عادی تحکیم یافته بیشتر از حالت زون خاک 

است. این موضوع و نتیجه گیری گفته شده در تحلیل 

کاملا وارونه است. در حالت بدون  ،تحکیمی های از نوع

در اثر وزن  فقط( و تحکیم یافتگی q=0سربار )یعنی 

خاک، ساده ترین شکل ناحیه سست شدگی بدست می 

 آید. 

مدل سه هنددر تمامی تحلیل ها، در حالتی که تمام  -2

عددی از جنس خاک زون ناپایدار است )یعنی 

=100muzH نقاط شروع و پایان ناحیه سست شدگی ،)

درست در محل شروع و پایان اعمال  ،در سطح زمین

سربار ساختمان سطحی )صفحه پی معادل سربار 

ساختمان( است. هر چند که شکل و ابعاد آنها در نقاط 

 است.  پایین تر از سطح زمین کاملا متفاوت
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