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چكیده
تونل های مترو از مهم ترين زيرساخت های حمل و نقل شهری هستند. با توجه به عمق کم حفاری، مهم ترين عامل برای جلوگیری از نشست حداکثر، کنترل تغییر شکل ها و نیروهای 
برشی ايجاد شده است تا از آسیب و تخريب سازه های سطحی و زيرسطحی جلوگیری شود. تاکنون روش های مختلفی برای تخمین نشست ارائه شده است که به سه دسته روابط 
تجربی، روابط تحلیلی و روابط عددی تقسیم می شوند. در اين تحقیق با توجه به شرايط ژئومکانیکی محل مورد مطالعه و با استفاده از برداشت های انجام گرفته در رفتارنگاری 
حین حفر تونل مترو دو قلو توسط ماشین حفاری تمام مقطع )TBM( رابطه نشست زمین                                ، نشست ماکزيمم ) smax=A1-A2( و نقطه عطف ) i=x0( بر اساس 

تابع بولتزمان ارائه شد.

کلیدواژه ها: نشست، نشست ماکزيمم، نقطه عطف، روابط تجربی، روابط تحلیلی، روابط عددی.
E-mail: hbakhshandeh@ut.ac.ir                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: حسن بخشنده امنیه*

Oteo and Moya (1979( 2- 2. روش
اين روش يک روش نیمه تجربی است، که امکان تخمین نشست در امتداد عمود بر 
Peck است، که  اين روش، اصلاح شده روش  به طور کلی  را می دهد.  تونل  محور 

در آن پارامترهای بیشتری از تونل و توده در برگیرنده آن به کار گرفته شده است: 

                                                  
ضريب  تونل،       عمق   Z0 تونل،  شعاع   a0 يانگ خاک،  مدول   E فوق  رابطه  در   
i موقعیت نقطه عطف منحنی نشست است. در اين  φ يک ثابت تجربی و  پواسون، 

روش مقدار i از رابطه 4 محاسبه می شود:
                                                                            )3

     که در آن η يک ثابت تجربی است.
O’Reilly and New (1982( 2- 3. روش

)O’Reilly and New )1982 با بررسی مشاهدات خود در تونل سازی در انگلستان، 

معادلات زير را به ترتیب برای زمین های چسبنده و زمین های دانه ای ارائه دادند:  
i=0.43Z+1.1     )r2=0.96(                                                                                           )4

     برای
i=0.28Z-0.1     )r2=0.78(                                                                                          )5

     برای
Attewell et al. (1986( 2- 4. روش

دادند.  ارائه  نشست  تعیین  برای  تجربی  نیمه  روش  يک   Attewell et al. )1986(

 7 رابطه  بود.  نشست  پروفیل سه بعدی  تعیین  داشت  اين روش  ويژگی که  مهم ترين 
معادله ارائه شده توسط ايشان را برای يافتن پروفیل سه بعدی تنش نشان می دهد:

                                         
    

 که در آن S نشست قائم سطحی در موقعیت x و y ، y فاصله نقطه مفروض از محور 
تونل، X موقعیت طولی نقطه سطحی مفروض،  Vsحجم نشست برای هر متر پیشروی 
تونل تعريف شده بر حسب درصدی از VL، Xi موقعیت اولیه يا مقطع شروع تونل و 

XF موقعیت جبهه کار تونل  است.

پاييز 97، سال بيست و هشتم، شماره 109، صفحه 3 تا 6

1- پیش نوشتار
يکی از مهم  ترين پارامترهايی که در يک پروژه تونل سازی شهری بايد مورد بررسی 
قرار گیرد، میزان نشست سطح زمین است. برای محاسبه و تخمین میزان نشست سطح 
زمین روابط تجربی، روابط تحلیلی و روابط عددی متعددی توسط محققین ارائه شده 
ايجاد  از پروژه های عملی و  بر اساس بررسی داده های حاصل  است. روابط تجربی 
رابطه بین پارامترهای مختلف به دست می آيد که مهم ترين محدوديت روابط تجربی 
و  می شود  ارائه  زمین شناسی خاصی  برای شرايط  اينکه  يعنی  است.  عامل  همین  نیز 
برای کاربرد آنها در ساير شرايط بايد دقت کرد. از روابط تجربی می توان به روش 
پروژه های  زيادی  تعداد  از  داده های موجود  اساس  بر  اشاره کرد که   Peck )1969(

تونل سازی، میزان نشست در بالای تونل را با دقت قابل قبولی توسط منحنی گوسی به 
دست آورد. )Oteo and Moya )1979 با اصلاح روش Peck و استفاده از پارامترهای 
کردند. ارائه  را  خود  تجربی  رابطه  حفاری،  محل  ژئومکانیکی  شرايط   متعدد 

انگلستان  تونل سازی در  بررسی مشاهدات خود در  با   O’Reilly and New )1982(

Attewell et al. )1986( .روابطی برای زمین های چسبنده و زمین های دانه ای ارائه کردند 
و  زمین  سطحی  نشست  میزان  تعیین  برای  روابطی   Mair and Taylor )1993( و 
تعیین نقطه عطف منحنی نشست ارائه کرده اند. )Chakeri et al. )2013 نیز بر اساس 
مدل سازی عددی و تحلیل اطلاعات مربوط به 3 تونل مترو مشهد، تهران و استانبول 
 رابطه ای برای به دست آوردن نشست ماکزيمم در اثر تونل سازی مکانیزه ارائه کرده اند. 

2- تحلیل تجربی
Peck (1969( 2- 1. روش

اين محقق عنوان  تعداد زيادی پروژه های تونل سازی،  از  بر اساس داده های موجود 
کرد که گودی نشست بالای تونل را می توان با دقت قابل قبولی به وسیله تابع خطا يا 

منحنی  احتمال نرمال )معروف به منحنی گوس( به دست آورد.
     به طور کلی در رابطه ارائه شده توسط Peck دو پارامتر اصلی مقدار نشست بیشینه 

Smax و پهنای گودی نشست i نقش اصلی را دارند )رابطه 2(:

                                                )1
مقدار نشست   SVmax تونل،  مقدار نشست سطح در مقطع عرضی   Sv      که در آن 

حداکثر، y فاصله از محور تونل و i فاصله نقطه عطف از محور تونل است. 
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Mair and Taylor (1993( 2- 5. روش
میدانی  اندازه گیری های  از  داده های گسترده  )Mair and Taylor )1993 يک سری 

براساس  را  عطف  نقطه  يا  نشست  گودی  عرض  پارامترهای  و  کردند  بررسی  را 
يافته هايشان ارائه دادند. در نهايت نتايج مبنی بر اينکه نشست سطحی بالای تونل در 
رس به روش ساخت بستگی دارد را تأيید کردند. ايشان  يک مقدار متوسط را برای 

.)K=0.35( تونل ها در خاک های دانه ای تعیین کردند
Chakeri et al. (2013( 2- 6. روش

 Chakeri et al. )2013( از مهم ترين روش های تجربی می توان به روش ارائه شده توسط 
استانبول،  و  تهران  مشهد،  مترو  تونل   3 موردی  مطالعه  از  استفاده  با  که  کرد  اشاره 
داده های رفتارنگاری و مدل سازی عددی رابطه تخمین نشست بیشینه در تونل سازی 

مکانیزه ارائه شد.
   )7

از  استفاده  آن  و  دارد  عمده  مزيت  يک  ديگر  روش های  برابر  در  روش  اين       
در  پارامتر  دو  هر  است که  داخلی  زاويه اصطکاک  و  پواسون  پارامترهای ضريب 
نشست های سطحی  بهتر می تواند  اين روش  نتیجه،  نشست دخیل هستند. در  ايجاد 
اصفهان  متروی  تحقیق خط شمالی- جنوبی  اين   پیش بینی کند. در  را  ايجاد شده 
اصفهان  متروی  شبکه  اول  اولويت  که  شد  گرفته  نظر  در  موردی  مطالعه  برای 
منتقل  آن  جنوب  در  صفه  پايانه  به  را  اصفهان  شهر  شمال  در  کاوه  پايانه  و  است 

0.83610
max

0
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برابر  ماشین حفاری  قطر  با  دوقلو  تونل های  به صورت حفر  می  کند. روش حفاری 
تا مرکز دو تونل 18/12 متر، قطر تونل 6/6 متر و ضخامت  6/9 متر، فاصله مرکز 
سگمنت های 30 سانتی متر است که در ابتدا تونل غربی حفر شد. با توجه به گمانه 
های حفر شده در مسیر حفاری تونل وضعیت ژئوتکتونیکی مسیر مشخص شد که 
مشخصات ژئوتکتونیکی لايه ها در جدول 1 مشاهده می شود. همچنین رفتارنگاری 
NAK2 در فواصل 50 متری بر روی محور تونل و به فاصله 100  با نصب دوربین 
متری در پیاده روهای شرقی، غربی و رفوژ وسط و در زمان حفاری انجام گرفت. 
جدول 2 يک نمونه از جدول های تهیه شده برای رفتارنگاری است، که در فاصله 
نمودار   1 شکل  در  شد.  برآورد  میلی متر    8 نشست  کارمیزان  جبهه  از  متری   30
تغییرات نشست نسبت به حرکت دستگاه حفاری بر اساس اطلاعات جدول 2 نشان 

.)Rostami, 2017( داده شده است
     با تحلیل اطلاعات رفتارنگاری با نرم افزار OriginLab نشست زمین در اثر حفر تونل 
.)www.OriginLab.com( تابع بولتزمان به دست آمد  مترو دوقلو اصفهان بر اساس 

به صورت  بولترمان در شکل 2  تابع  بر اساس  نرم افزار  تحلیل اطلاعات جدول 2 در 
نمودار رسم شد. 

     بر اساس تحلیل های انجام شده نشست زمین                                  ، نشست ماکزيمم 
)smax=A1-A2( و نقطه عطف )i=x0( تعیین شد. در روابط بالاA1 مساحت يا حجم اولیه 

و A2 مساحت يا حجم نهايی است. 

CLGCMLSMMWسنگ بستر

)γdry )KN/m3(( 16/717/116/517/22424وزن مخصوص خشک

)γwet )KN/m3(( 19/520192024/724/7وزن مخصوص تر

)υ( 0/350/270/320/270/270/27ضريب پوآسان

)Et )Kg/cm2(( 20050030050086860ضريب الاستیسیته

)C )Kg/cm2(( 0/10/150/180/20/3750/5چسبندگي

)Φ (º(( 223024293749ضريب اصطکاک داخلي

)   )º(( 030100پارامتر اتساع

نوع لایه
مشخصات

ψ

.)Rostami, 2017( شکل 1- نمودارتغییرات نشست نسبت به حرکت دستگاه حفاری

.)Rostami, 2017( جدول 1- مشخصات ژئوتکنیکي لايه هاي خاک محدوده تونل
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.)Rostami, 2017( شکل 2- نمودارتغییرات نشست نسبت به حرکت دستگاه حفاری بر اساس تابع بولتزمان

مترو تونل  حفر  حین  در  شده  ثبت  رفتارنگاری   -2  جدول 
.)Rostami, 2017(

میزان نشست 

(mm(

TBM (m( ردیففاصله نشست سنج از

0-301

0-222

-1-113

-304

-555

-7146

-8227

-8488

-8609

3- نتیجه گیری 
نتايج  از  استفاده  با  تونل  حفاری  اثر  در  زمین  سطح  نشست  بررسی  به  مطالعه  اين 
رفتارنگاری برداشت شده پرداخته است. در نهايت بر مبنای نتايج حاصل از برداشت 
فرمول تجربی برای محاسبه ماکزيمم نشست سطح زمین و نقطه عطف منحنی نشست 
ارائه شده است. ثبت نتايج رفتارنگاری با استفاده از دوربین NAK2  انجام و برای بالا 
بردن صحت نتايج در زمان واحد از دو شاخص عکس تهیه و اطلاعات مربوطه ثبت 
شده است. همچنین با بالا بردن تعداد دفعات رفتارنگاری و ثبت اطلاعات نتايج بسیار 

مطلوبی به دست آمده است.

     تطابق بسیار مناسبی از نشست ماکزيمم ثبت شده در زمان رفتارنگاری  )8 میلی متر( 
 و نشست ماکزيمم به دست آمده از فرمول تجربی ) 8/07784 میلی متر( وجود دارد. 
با منحنی  از فرمول تجربی در تطابق کامل       همچنین نقطه عطف به دست آمده 
نشست رسم شده از اطلاعات رفتارنگاری است که شکل 2 نشان دهنده اين امر است. 
از رابطه    میزان نشست  بولتزمان است که  تابع  بر اساس  ارائه شده       رابطه تجربی 
نشست  و عرض گودی   smax=A1-A2 رابطه  از  ماکزيمم  نشست   ،s_max+2_s=A

)نقطه عطف( از رابطه i=x0 تعیین شد.

     

max
2 2

SS A= +
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