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چکیدهواژگان کلیدي

ونقل شهري، ساخت خطوط ریلی زیرزمینی با روش تونل سازي مکانیزه علت نیاز گسترده شبکه حملبه 
هاي این توسعه شهرها رو به افزایش است. ساخت تونل دوقلوي مترو شیراز یکی از نمونهسپري در کلان

و زمین بعدي براي بررسی رفتار لاینینگ ونقل است. در مقاله حاضر، یک مدل عددي سهشبکه حمل
(دستگاه EPB-TBMهاي خط دو مترو شیراز ایجاد شده است. تمامی مراحل حفاري دربرگیرنده تونل

ي شده است. علاوه بر این، یک روش سازهیشبحفاري تونل با فشار تعادلی زمین) با روش تفاضل محدود 
ي عددي، هايازسمدلي شکل مخروطی سپر دستگاه پیشنهاد شده است. در بیشتر سازمدلنوین براي 

این حقیقت که مفاصل طولی با یک رغمیعل، شودیمموازي با  محور تونل فرض طوربهمفاصل سگمنتی 
زاویه مورب نسبت به تونل قرار دارند. سه الگوي لاینینگ در نظر گرفته شده است: لاینینگ پیوسته، با مفاصل طولی مستقیم و مفاصل مورب.

اده از الگوي مفاصل طولی مورب براي حصول یک ارزیابی دقیق از نیروهاي ساختاري در لاینینگ سگمنتی را ي ضرورت استفسازهیشبنتایج 
ی وردبررسمنشان داد. در این مقاله، تأثیر فاصله طولی بین جبهه کار تونل دوقلو بر جابجایی زمین دربرگیرنده تونل و نیروهاي ساختاري القایی 

صورت مستقیم، نیروهاي محوري و طولی القایی در مقایسه با مقادیر متناظر در لاینینگ با مفاصل سگمنتی بهقرار گرفت. در شبیه سازي مفاصل
هاي دوقلو، نشست سطحی زمین کاهش و مقادیر حداکثر نیروهاي شود. با افزایش فاصله طولی بین دو جبهه کار تونلمورب کمتر نشان داده می

است.افتهیشیافزاتونل ساختاري القاشده در لاینینگ هر دو

3DFLACبعدي با ي سهسازمدل

شیرازخط دو مترو 
تونل سازي مکانیزه سپري 

سازي لاینینگ سگمنتیشبیه
مفاصل سگمنتی مورب

-فاصله طولی بین جبهه کار 
هاي دوقلوتونل

پیشگفتار-1
قلونحملي ایران، شبکه شهرهاکلانسریع هبه سبب توسع

ترینمهماست. شیراز، یکی از موردنیازايگستردهشهري 
بسیاري براي عمقکمدوقلوي هايتونلشهرهاي ایران، به 

ونل تتأثیربینیپیشخطوط مترو نیازمند است. بنابراین، 
راطراحی و ساخت بسیازنظرت سطحی مکانیزه بر نشسسازي

حائز اهمیت است. 
در سراسر جهان ايگستردهاخیر، مطالعات يهادههدر 
ربرگیرندهدمکانیزه سپري بر زمین تونل سازيتأثیربه بررسی 

يزسامدلسعی در مؤلفانبعضی . همچنین، اندپرداختهتونل 

ديبعسهعددي يهاروشمستقیم مفاصل طولی با استفاده از 
,.lee et al., 2001;Blom, 2002; Ding et al(اندنموده

2004;Hefny and Chua, 2006; Naggar and
Hinchberger, 2008;Do et al., 2013; 2014 نتیجه .(

یوجهتقابلتأثیراین بود که مفاصل سگمنتی هاپژوهشاین 
بر جابجایی زمین و نیروهاي ساختاري القایی لاینینگ تونل 
دارد. از سوي دیگر، در حین حفاري مکانیزه تونل دوقلو، فاصله 
طولی بین جبهه کارهاي دو تونل نقش بسزایی بر نشست 

گ لاینینيهاشکلرییتغسطحی تونل، نیروهاي ساختاري و 
أثیرتبررسی منظوربهرا ل دارد. محققان بسیاري مطالعاتیتون

Ng et(انددادهک تونل جدید بر تونل قدیمی انجام حفاري ی

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
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al., 2004; Li et al., 2010; Afifipour et al., 2011;
Chakeri et al., 2011; Hasanpour et al., 2012; Do

et al., 2014; 2016.( ه فاصله کردند کاذعانمؤلفاناین
چشمگیري بر جابجایی زمین و تأثیرعرضی بین دو تونل 

نیروهاي ساختاري القایی لاینینگ تونل دارد.
مکانیزه سپري، تونل سازيعددي يسازهیشبهدف از 

صورت گرفته در در نظر گرفتن تعداد زیادي از فرآیندهاي
يهاالماننیترمهماست. TBMحین تونل سازي مکانیزه با 

از: اندرتعباشوند يسازهیشبمکانیزه که بایستی سازيتونل 
شکل مخروطی سپر، فشار سینه کار، فشار دوغاب تزریقی وارد 
بر سینه کار و لاینینگ در پشت انتهاي سپر، سخت شدن 

، وزن سپر ماشین و تریلر آن. یک مدل هاجکدوغاب، نیروي 
حفارييسازهیشبکه قادر به ایجادشدهبعديسهعددي 
TBM یمو مراحلی که اتفاق هاالمانو در نظر گرفتن تمامی

.باشدیم، افتد
ریتأثهاي صورت گرفته توسط محققان، در پژوهش

ار قرموردتوجهصورت مورب سازي مفاصل سگمنتی بهشبیه
هرچه ینیبشیپدر تواندیمنگرفته است. توجه به این امر 

يهاییجابجاتر مقادیر القایی نیروهاي ساختاري و دقیق
رعلاوه بباشد.مؤثردر لاینینگ سگمنتی تونل جادشدهیا

بر که تمرکز آن Do et al 2016توسطشدهانجاممطالعه 
فتار دوقلو بر ريهاتونلفاصله طولی بین دو سینه کار ریتأث

ه صورت نگرفتدر این زمینه، تحقیق دیگريباشدمیتونل
فاصله عرضی بین دو ریتأثتنها و در مطالعات موجود است

. ستابررسی شدهتونل سازهتونل بر نشست سطحی و رفتار 
شکل يسازهیشبدر مقاله حاضر، از روشی ساده براي 

استفاده شده است. همچنین، الگوي TBMمخروطی سپر 
مطالعهموردمفاصل سگمنتی (مستقیم و مورب) نیز 

ار چشمگیر بر رفتتأثیردهندهنشاناست. نتایج قرارگرفته
لیل علاوه بر این، تحت سطح زمین است. سلاینینگ تونل و نش

هايتونلحساسیتی بر فواصل مختلف بین دو جبهه کار در 
دوقلو انجام شده است.

مترو شیراز2پروژه خط -2
ایستگاه، از 13کیلومتر و 15مترو شیراز با طول 2خط 

به سعدي در شمال شهر آغاز و در ایستگاه شکوفه ایستگاه کل
براي حفاري دو تونل دوقلو . رسدیمدر جنوب شهر به پایان 

. حفاري شودیماستفاده EPB-TBMاز دو دستگاه حفاري 

ماه زودتر از تونل دیگر شروع 6) 1تونل سمت راست (شکل 
ر دعمدتاًو قرارگرفتهشده است. مسیر تونل در زیر تراز آب 

). Tose-e, 2014(باشدیماك رسی مارنی همراه با گچ خ

مترو 2مقطع عرضی شماتیک تونل دوقلو خط -1شکل 
شیراز

متري از سطح زمین) 19(در عمق هاتونلمقطع عرضی 
ده عددي انتخاب شيسازهیشببراي آبادعادلپیش از ایستگاه 

، 1با توجه به شکل نشان داده شده است.1است که در شکل 
متر 6و 88/6دوقلو به ترتیب هايتونلقطر خارجی و داخلی 

هاتونلخاك دربرگیرنده يهاهیلافیزیکی يهایژگیواست. 
آمده است.1در جدول 

براي مدل موهر کولمب ي خاك هاهیلاپارامترهاي -1جدول 
)MC) (Tose-e,2014(

رس رسMCمدل 
اشباع

رس مارنی 
لاغر

MPa(75/7806/7173/173مدول یانگ (

ν35/035/035/0ضریب پواسون 
زاویه اصطکاك داخلی 

ϕ(درجه)7/288/256/29

C)kPa(11/005/017/0چسبندگی 

0K5/05/05/0ضریب فشار زمین 

با تهساخشیپلاینینگ سگمنتی تونل از سگمنت هاي 
متر ساخته شده است. هر رینگ 4/1با طول دهیتنشیپبتن 

ي، یک سگمنت مقابل کلید و اذوزنقهسگمنت 4ي از ارهیدا
متر تشکیل شده است. مشخصات 3/0یک کلید با ضخامت 
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2مترو شیراز در جدول 2ساختاري لاینینگ سگمنتی خط 
شده است.نشان داده

مترو شیراز 2پارامترهاي لاینینگ خط -2جدول 
)Tose-e, 2014(

مقدارپارامتر
GPa(2/31مدول یانگ (

22/0ضریب پواسون
3kg/m(2647دانسیته لاینینگ بتنی (
m(3/0ضخامت لاینینگ (

m(88/6قطر خارجی لاینینگ (
m(4/1طول رینگ لاینینگ (

بعديسهعددي يسازهیشب-3
هندسه، شرایط مرزي و اولیه-3-1

ــه ــورب ــددي   منظ ــدل ع ــک م ــاد ی ــهایج ــديس ــاد بع ، ابع
ــددي   ــدل ع ــهم ــدازهب ــاب  ياان ــزرگ انتخ ــدهب ــدش ــا ان ت

ــأثیراز  مرزهــا جلــوگیري شــود. حــداقل ابعــاد مــدل      ت
قــــوانین زیــــر انتخــــاب شــــده اســــت بــــر اســــاس

)Medina Rodriguez, 2000:(
)H+4D ،(براي ارتفاع مدل
)H+3Dبراي طول مدل ،(
)3Hبراي نصف عرض مدل ،(

H عمق تونل وD.قطر تونل است
2دوقلــوي خــط هــايتونــلبعــديســهکــاملاًمــدل 

کـه ابعـاد آن   شـده ایجـاد 3DFlacافـزار نـرم مترو شیراز بـا  
نمـایی از ایـن مـدل در    نشـان داده شـده اسـت.   2در شکل 
ــکل ــه از   2شـ ــان داده شـــده کـ وگـــره 912100نشـ

زون تشکیل شده است.907200
در اطــراف مــدل در جهــت نرمــال و هــاگــرهتمــامی 

) در راســتاي قــائم Z=-50واقــع در کــف مــدل (يهــاگــره
ــت  ــدشــدهتثبی ــه.ان ــت و ســرعت در  منظــورب ــزایش دق اف

ــواره   ــا دور شــدن از دی محاســبات، دانســیته مــش بنــدي ب
فتــه اســت. تمــامی محاســبات در شــرایط تونــل، افــزایش یا

زهکشی شده انجام شده است.

مترو شیراز2هاي خط بعدي تونلمدل عددي سه-2شکل 

همکانیزتونل سازييسازهیشبفرآیندهاي -3-2
مکـانیزه سـپري، بعضـی    تونـل سـازي  يسـاز هیشبمنظوربه
عـددي در نظـر   يسـاز هیشـب فاکتورها بایـد در  نیترمهماز 

تونــل مربـوط بـه   يهــاجنبـه گرفتـه شـوند. در ایــن مـدل،    
است.قرارگرفتهموردتوجهTBMسپري با سازي

فشار سینه کار-3-2-1
ــا اســتفاده از اعمــال یــک توزیــع TBMکــار فشــار ســینه ب

ي سـاز هیشـب کـار  ي افقی بر سـطح جبهـه  هاتنشي اذوزنقه
,Do et al., 2014; 2015شـده اسـت (   Kasper and

Meschke, 2004; 2006 ــال ــار اعم ــادیر فش ــده ). مق ش
صــفحه حفــار بــالا، مرکــز و پــایینبرابــر بــا فشــار وارده در

ــط    ــاري در خ ــه حف ــر مرحل ــت.  2در ه ــیراز اس ــرو ش مت
مرحلــه 70فشــار در بــالا، مرکــز و پــایین در    نیانگیــم

ــا     ــر ب ــب براب ــه ترتی ــاري ب ــا 18/0و 144/0، 12/0حف مگ
است.پاسکال

سپر مخروطی-3-2-2
صـورت بـه TBMاخیر، شـکل مخروطـی سـپر    يهاسالدر 

ــط     ــه توســ ــی کــ ــپر فرضــ ــک ســ Dias etیــ
al.,2000;Mollon et al., 2013; Do et al.,

2013- در شــده اســت. يســازهیشــبانجــام شــده، 2015
ــن مقالــه، روشــی ســاده بــراي      شــکل يســازهیشــبای

ــا   ــپر ب ــی س ــانمخروط ــاالم ــتهيه ــرمدر ياپوس ــزارن اف
3DacFl  ــن رو ــت. در ای ــده اس ــه ش ــه  ارائ ــه س ــپر ب ش، س

هـاي الاسـتیک متفـاوت تقسـیم     قسمت مسـاوي بـا مـدول   
نشــان 3در شــکل تکــهســه. نمــایی از ایــن ســپر شــودمــی

داده شده است.
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بعدي از سپر مخروطینماي سه-3شکل 

بیشتر از تواندیم، خاك اطراف سپر انتهایی جهینتدر
زمین اطراف سپر جلویی به داخل تونل حرکت کند. مدول 

تعیین شده، اما پاسکالگایگ200یانگ بخش جلویی برابر با 
مدول الاستیک بخش میانی و انتهایی سپر برمبناي تحلیل 

(مدول یانگ کمتر از سپر جلویی) شدهانجامحساسیت 
ی و در این مدل، مدول یانگ بخش میان.مشخص شده است

تعیین شده پاسکالگایگ2و 20عقبی سپر به ترتیب برابر با 
).3است (جدول 

2سازي شده خط پارامترهاي مکانیکی سپر مدل-3جدول 
مترو شیراز

سپر پارامتر
جلویی

سپر 
میانی

سپر 
عقبی

GPa(200202مدول الاستیک (
15/015/015/0ضریب پواسون
m(1/01/01/0ضخامت سپر (

ي هیدرولیکیهاجک-3-2-3
ي هیدرولیکی، بارهاي خارجی هستند که بر هاجکنیروي 

هاي تراست براي هل شده توسط جکآخرین رینگ نصب
شوند. دادن دستگاه به سمت جلو اعمال می

این نیرو در تحقیقات پیشین با استفاده از اعمال 
شدهنصبدر لبه رینگ قرارگرفتههايگرهنیروهاي متمرکز به 

طوربههاجک، توزیع نیروي علاوهبهشده است. سازيشبیه
;JSCE, 1996(یابدمیخطی از بالا تا پایین تونل افزایش 

Maidl et al., 1996; Takano, 2000; Do et al., 2014;
هیدرولیکی با اعمال هايجکدر این مقاله، نیروي ).2015

شدهنصبانتهایی رینگ تازه هايگرهقی به توزیع نیروي اف
بر اساسهاجکشده است. میانگین نیروي سازيشبیه
مترو شیراز برابر 2مانیتورینگ دستگاه حفاري خط هايداده

هايجکشماي نیروي تعیین شد.مگا پاسکال1/7
نشان داده a4در شکل شدهنصبهیدرولیکی وارد بر رینگ 

شده است.
تزریق دوغاب-3-2-4

با ايسادهتزریق دوغاب در پشت انتهاي سپر با روش بسیار 
شده استسازيشبیهفشار مرزي در زمان تزریق توزیعاعمال 

)Do et al., 2014; Melis and Medina Rodriguez,
2002; Mollon, 2010; Mollon et al., 2013.( براي

ی با خططوربهسادگی کار، توزیع فشار تزریق در انتهاي سپر 
ر ددانسیته دوغاب نیز تأثیرتا یابدمیافزایش عمق، افزایش 

، لایه بسیار نازکی بین لاینینگ و علاوهبهگرفته شود. نظر
-زون ایجاد شد تا اندرکنش بین دوغابيهاالمانخاك با 

گرفته در نظرخاك از آغاز تزریق دوغاب -لاینینگ و دوغاب
مانیتورینگ دستگاه، ايهدادهبر اساسدر این مدل، شود.

در کف پاسکاللویک238میانگین فشار تزریق دوغاب برابر با 
فشار دوغاب تازه اعمال شده و بالاي مدل تعیین شده است.

نمایش داده شده است.a4بر تونل و لاینینگ در شکل 

مترو شیراز2هاي خط بعدي تونلمدل عددي سه-4شکل 



1396؛ زمستان 2ي ؛ شماره6ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

85

سخت شدن دوغاب-3-2-5
سفت شدن دوغاب از مدل خطی يسازمدل، براي یطورکلبه

,.Mollon, 2010; Mollon et al(شودمیالاستیک استفاده 
2013; Phienwej et al., 2006; Dias and Kastner,

(Lambrughi et al.,2012)لامبرگی و همکارانش).2012
قوانینی را تدوین نمودند که افزایش تدریجی مدول یانگ 

. کندیمدوغاب را در طی زمان تشریح 
در این مطالعه، پس از هر مرحله پیوسته حفاري و نصب 
لاینینگ، خواص دوغاب تازه به مشخصات فیزیکی دوغاب 

و MPacgE 17.73=(یعنی شودمیسخت شده ارتقا داده 
=0.22cgν که به ترتیب مدول الاستیک و ضریب پواسون

). دوغاب سخت شده در این مدل باشدیمدوغاب سفت شده 
نشان داده شده است.a4شکل عددي در 

وزن سپر و تریلر دستگاه-3-2-6
وزن سپر از طریق اعمال نیروهاي قائم که بر کف تونل با طول 

درجه از کف تونل وارد 90برابر با طول سپر در یک قطاع 
). در این Do et al., 2014; Hasanpour, 2014(شودمی

ن در کیلو نیوت3846متر و وزن آن 9مدل عددي، طول سپر 
ل بر کف تونشدهواردنظر گرفته شده است. توزیع وزن سپر 

نمایش داده شده است.a4در شکل 
بار ،شودمیتریلر دستگاه به داخل تونل وارد کهیدرحال

دو و .شودمیاضافی بر قسمت کف لاینینگ تونل اعمال 
,.Do et al)همکارانش وزن تریلر را با اعمال تأثیر(2014

درجه در قسمت کف لاینینگ 90نیروهاي قائم با توزیع قطاع 
. اگرچه، در این مقاله، وزن ندنموده اسازيشبیهدر طول تریلر 

با اعمال نیروهاي قائم رو به پایین بر دو خط TBMتریلر 
ازي سر کف لاینینگ تونل شبیهمتر د3موازي با فاصله عرضی 

). b4شده است (شکل

لاینینگ سگمنتی-3-3
، لاینینگ سگمنتی EPB-TBMمکانیزه تونل سازيدر مدل 

شــدو و همکارانو مفاصل بین آن اهمیت بسزایی دارند.
(Do et al., يجاسازاز المان ساختاري با نام لاینر (2013

. نداو مفاصل استفاده کردههاسگمنتيسازمدلبراي شده
یمبراي هر گره، دو اتصال را فراهم شدهيجاسازالمان لاینر 

زون به -گره و گره-از آن براي اتصال گرهتوانیمکه کند
سگمنت و -اندرکنش سگمنتسازيشبیهترتیب براي 

يهاالماننیز ازسگمنت استفاده کرد. در این مقاله-دوغاب
-اندرکنش دوغابتأثیراستفاده شده است.شدهيجاسازلاینر 

) و سختی فنر Knه از سختی فنر نرمال (لاینینگ با استفاد
یمرا Ksو Knمقادیر ) در نظر گرفته شده است.Ksبرشی (

با قانون سرانگشتی محاسبه کرد که این مقادیر را برابر با توان
. )Itasca, 2012(کندیمصد برابر سختی زون مجاور فرض 

از توانیمسختی ظاهري زون مجاور در جهت نرمال را 

)قدار رابطه حداکثر م به Gو Kآورد که به دست∆(
نیز minZΔترتیب مدول بالک و مدول برشی هستند. 

بعد نرمال زون مجاور است.نیترکوچک
مفاصل طولی و محیطیيسازمدل-3-3-1

تـوان یم ـکـه تشـریح شـد، مفاصـل سـگمنتی را      طورهمان
با اتصال گره بـه گـره بـا شـش درجـه آزادي کـه بـا شـش         

کـرد. بـراي هـر فنـر     سـازي شـبیه ، شـود میفنر نشان داده 
) 1یکــی از چهــار شــرایط زیــر را اختصــاص داد: (تــوانیمــ

) دوخطـــی. در ایـــن  4) خطـــی و (3) صـــلب، (2آزاد، (
فنــر شــاملمــدل، ســفتی مفاصــل ســگمنتی بــا ســه فنــر  

) و فنـــر چرخشـــیradK)، فنـــر شـــعاعی (axiKمحـــوري (
)rotK(شکل ) مشخص شده استa5(.

) مفاصل محیطیb) مفاصل سگمنتی، (aفنرهاي مفاصل؛ (-5شکل 
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(Cavalaro and Aguado, 2011)کاوالارو و آگادو 
است، خطیباًیتقربدین نتیجه رسیدند که رفتار فنر محوري 

کهیدرحالبا یک ضریب ثابت نشان داد. توانیمبنابراین 
داراي شرایط اتصال دوخطی هستند سفتی شعاعی و چرخشی 

. ندشومیکه با پارامترهاي مدول سفتی و حد تسلیم مشخص 
مفاصل هاي بتنی درسگمنتبه سبب تماس مستقیم 

سگمنتی بدون پکر، رفتار خطی براي فنر شعاعی در نظر 
شرایط اتصال فنرهاي دیگر صلب فرض شده گرفته شده است.

ساده روشيبرمبناسازي است. سفتی فنر بکار رفته در شبیه
Thienert and)رت و پالسفتتینمعرفی شده توسط
Pulsfort, .,Do et al)دو و همکارانو(2011 2013)

اگرچه مفاصل سگمنتی در ). 4محاسبه شده است (جدول 
,.Ding et alشده است (سازيشبیهتحقیقات پیشین 

2004; Do et al., 2013- )، براي سادگی، مفاصل 2016
. اگرچه، در اندکردهطولی را موازي با محور تونل فرض 

مورب هستند. در این صورتبهحقیقت، مفاصل سگمنتی 
گوي لاینینگ شامل لاینینگ پیوسته، با مطالعه، سه نوع ال

اي نمشده است. يسازمدلمفاصل مستقیم و با مفاصل مورب 
6این سه نوع الگوي لاینینگ مدل شده در شکل بعديسه

نمایش داده شده است.

پارامترهاي مفاصل لاینینگ-4جدول 
مقدارپارامتر

Kaxi)MN/m(550سفتی محوري 
Krad)MN/m(3960سفتی شعاعی 

Krot)MNm/rad/m(83سفتی چرخشی 
Myieldحداکثر ممان خمشی در مفصل سگمنتی 

)KN.m/m(115

) مفاصل مستقیم، b) پیوسته، (aالگوي لاینینگ؛ (-6شکل 
)Cمفاصل مورب (

مفاصل محیطی همانند مفاصل طولی با استفاده از 
)، فنر شعاعی RaxiKگره با سه فنر (فنر محوري (-اتصال گره

)radRK) و فنر چرخشی (rotRK با ضرایب سفتی برابر با ((
. پارامترهاي اندشدهسازي شبیهb6مفاصل سگمنتی در شکل 

.اندشدهخلاصه 4مفاصل سگمنتی و محیطی در جدول 
سناریوهاي حفاري تونل دوقلو-3-4

منظوربهمترو شیراز از دو تونل دوقلو تشکیل شده است.  
جابجایی برهاتونلفاصله طولی بین دو جبهه کار تأثیربررسی 

زمین دربرگیرنده تونل و بر نیروهاي داخلی لاینینگ، 
:اندشدهسناریوهاي حفاري زیر در نظر گرفته 

1 (=0DLهردو تونل در یک مقطع عرضی یکسان ،
؛شودمیحفاري 
2 (0˃DL) تونل سمت راست با فاصله طولی معین ،DL (

.شودمیاز جبهه کار تونل سمت چپ حفاري 
تواندیم) DL)، فاصله طولی (DL˃0در سناریوي دوم (

برابر با طول سپر SLباشد که S8Lو S1L ،S3L ،S5Lبرابر با 
در مترو شیراز، حفاري تونل سمت چپ شش ماه پس است.

یمS8Lاز تونل سمت راست آغاز شد که نماینده وضعیت 
نماي شماتیک فاصله طولی بین دو تونل دوقلو در شکل . باشد

است.شدهدادهنشان 7

بعدي فاصله طولی بین تونل دوقلونماي سه-7شکل 
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نتایج عددي و بحث-4
با ياسهیمقا، ایجادشدهبراي بررسی قابلیت مدل عددي 

وي الگتأثیرمانیتورینگ نشان داده خواهد شد. سپس هايداده
موردبحث) DLمفاصل و فاصله طولی بین جبهه کار دو تونل (

قرار خواهد گرفت. 
براي شکل مخروطی شدهسادهروش تأثیر-4-1

سپر
پیشنهادي براي شدهسادهارزیابی دقت روش منظوربه

يهاییجابجا، EPB-TBMشکل مخروطی سپر يسازمدل
افقی یک نقطه مانیتورینگ که در خط مرکزي دیواره سمت 

است. قرارگرفتهیبررسمورد) 35راست تونل (رینگ شماره 
جابجایی افقی زمین دربرگیرنده در فازهاي مختلف حفاري

است.شدهدادهنمایش 8مکانیزه در شکل 

جابجایی افقی در فازهاي مختلف حفاري مکانیزه -8شکل 
تونل

، جابجایی افقی تدریجی خاك 8با توجه به شکل 
از ابتداي رسیدن جبهه توانیمدربرگیرنده به سمت تونل را 

شکل جهیدرنتکار به نقطه مانیتورینگ تا انتهاي سپر دید که 
توانایی روش پیشنهادي براي 8مخروطی سپر است. شکل 

. دهدیمعددي شکل مخروطی سپر را نشان سازيشبیه
، جابجایی رو به بیرون شودمیدیده 8که در شکل طورهمان

اب در پشت سپر عقبی فشار تزریق دوغجهیدرنتخاك نیز 
است.

الگوي لاینینگ سگمنتیتأثیر-4-2
سه نوع الگوي لاینینگ درنظر گرفته شده است: پیوسته، 

است. شدهدادهنمایش 6مفاصل مستقیم و مورب که در شکل 
چشمگیر مفاصل سگمنتیتأثیربر دیتأکهدف از این بخش، 

مورب بر رفتار لاینینگ سگمنتی در مقایسه با مفاصل مستقیم 
شود، است. عددي فرض میيهايسازهیشبدر معمولاًکه 

در این بخش مربوط به شدهدادهتمامی نتایج نشان 
در مدل 50در حین نصب رینگ شماره 35رینگ شماره 

مین در بالاي نشست سطح زدهندهنشان9عددي است. شکل 
تونل مدل شده با استفاده از انواع مختلف لاینینگ است. 

، حداکثر و حداقل نشست اتفاق افتاده به 9برمبناي شکل 
هاي با مفاصل سگمنتی مستقیم و ترتیب مربوط به تونل

ناشی از صلبیت توانیملاینینگ پیوسته است. این پدیده را 
مفاصلینینگ بابالاي لاینینگ پیوسته و صلبیت پایین لا

يسازهیشبمستقیم دانست. روند کلی نشست سطحی زمین 
گ هاي مانیتورینبه دادهترکینزدبا مفاصل مورب بسیار شده

مترو شیراز است.2نشست سطحی خط 

نشست سطح زمین در انواع مختلف الگوهاي -9شکل 
لاینینگ

تغییرات جابجایی طولی ناشی از رینگ مرجع 10شکل 
، یطورکلبه.دهدیم) براي انواع لاینینگ را نشان 35(رینگ 

انتقال بار باعث کاهش یدرپیپمفاصل محیطی بین دو رینگ 
طورهمان).Do et al., 2014شود (و جابجایی لاینینگ می

ی در القایهاي طولیشود، جابجاییدیده می10که در شکل 
لاینینگ پیوسته بالاتر از مقادیر مشابه براي انواع دیگر 
لاینینگ سگمنتی است. علاوه بر این، الگوي مفاصل مورب 

طولی بیشتري نسبت به نوع مفاصل يهاییجابجاباعث ایجاد 
يهالشک.  موقعیت مفاصل سگمنتی بر روي شودمیمستقیم 

مشخص شده است. 14تا 10
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) القایی در لاینینگ تونلmmجابجایی طولی (-10شکل 

نیروهاي محوري وارد بر سه الگوي لاینینگ 11شکل 
مشاهده کرد که توانیم11. در شکل دهدیمرا نشان 

نیروهاي محوري در لاینینگ پیوسته بالاتر از لاینینگ با
در ، 11مفاصل مستقیم و مورب است. با توجه به شکل 

لاینینگ با مفاصل مورب، مقادیر حداکثر نیروهاي محوري در 
. این را می توان ناشی از تبدیل دهدیمي لاینینگ رخ هاوارهید

ي ي سگمنت هااذوزنقهنیروي طولی به محوري به سبب شکل 
، اهوارهیدي تونل دانست. جدا از هاوارهیدکلید و ضد کلید در 

نوع لاینینگ سگمنتی مقادیر نیروهاي محوري در هر دو 
مشابه است.باًیتقر

) القایی در لاینینگ تونلkN/mنیروي محوري (-11شکل 

تغییرات نیروهاي طولی وارد بر لاینینگ پیوسته و 
است.شدهدادهنشان 12لاینینگ هاي سگمنتی در شکل 

یپيهانگیرذکر شد، انتقال بار بین ترشیپکه طورهمان
. از نوع پیوسته استترنییپادر لاینینگ سگمنتی ی درپ

بنابراین، مقادیر نیروهاي طولی در لاینینگ پیوسته بالاتر از 
، الگوي مورب 12لاینینگ سگمنتی است. با توجه به شکل 

مفاصل سگمنتی نیروهاي طولی بالاتري را نسبت به مفاصل 
.کندیممستقیم القا 

مورب مقدار ممان خمشی را در مقایسه علاوه، مفاصلبه
نمایش 13که در شکل دهدیمبا مفاصل مستقیم افزایش 

است.شدهداده

) القایی در لاینینگ تونلkN/mنیروي طولی (-12شکل 

ممان خمشی القایی در مفصل نزدیک به کف -13شکل 
) b) مورب، (aدرجه) در لاینینگ با مفاصل (280تونل (

مستقیم
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فاصله طولیتأثیر-4-3
، نشست سطح زمین در فواصل طولی مختلف 14در شکل 

است. با افزایش شدهداده) نشان DLبین دو جبهه کار تونل (
از مرکز جیتدربه، گودي نشست S8Lتا 0DL=فاصله طولی از 

ر مقدار همچنین، حداکث.شودمیبه سمت چپ متمایل 
، نشست تونل S8Lدر سناریوي .یابدمینشست نیز کاهش 

سمت چپ بیشتر از تونل راست است که به این دلیل است 
که حفاري تونل اول (راست) باعث اغتشاش در وضعیت اولیه 

ین حکه منجر به توزیع مجدد تنش و تغییر زمین درشودمی
، نشست سطح زمین جهیدرنت.گرددیمحفر تونل سمت چپ 

مشاهدهقابل14نامتقارن است که در شکل S8Lدر سناریوي 
است.

گودي نشست براي فواصل طولی مختلف-14شکل 

توسطآمدهدستبهاین نتیجه همانند نتایج عددي 
Addenbrooke)آدنبروك و پاتس & Potts, و(2001

Chapman)چاپمن و همکارانش  et al., است.(2007
،  Do et al,(2016)در تحقیق صورت گرفته توسط اگرچه، 

)، گودي 8Lsکافی زیاد است (اندازهبهفاصله طولی کهیهنگام
افتهیشیافزانشست سطح زمین نسبت به فواصل طولی کمتر 

و حداکثر مقدار نشست به سمت تونلی که زودتر حفاري شده 
یمها این پدیده را بدین گونه توجیه . آنگرددیممتمایل 

، حفاري تونل جدید باعث ایجاد 8Lsکه در وضعیت کنند
جانبی خاك واقع در زون بین دو تونل به سمت يهاییجابجا

و در ادامه موجب بروز جابجایی قائم خاك شودیمتونل جدید 
توانیمرا رفتاري . این تفاوت گرددیمدر بالاي تونل قدیمی 

در این دو پژوهشنوع خاك و مدل ساختاري متفاوتناشی از

فاصله طولی بین دو جبهه کار تونل چشمگیرتأثیردانست.
توانیمطولی القاشده در لاینینگ را يهاییجابجادوقلو بر 

مشاهده کرد. محل مفاصل سگمنتی در 15در شکل 
مشخص شده است. 19تا 15يهاشکل

) در لاینینگ تونل mmجابجایی طولی القایی (-15شکل 
)a) ،چپ (bراست (

طولی در تونل جدید (چپ) يهاییجابجا، یطورکلبه
این توانیم). 15بیشتر از تونل سمت راست است (شکل 

تونل قدیمی بر رفتار تونل جدید تأثیرنتیجه را ناشی از 
ر مقادیدانست. در تونل سمت چپ، با افزایش فاصله طولی،

طولی در هر دو دیواره تونل بخصوص در سناریوهاي جابجایی
S3L تاS8Lیابد که در شکل افزایش میa15 شدهدادهنشان

جابجایی طولی در دیواره چپدر تونل سمت راست، است.
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لاینینگ تونل بیشتر تحت تأثیر فاصله طولی است که در شکل 
b15تهاستونلشود. این پدیده به سبب اندرکنش دیده می

که منجر به جابجایی بالاتر خاك در دیواره نزدیک به زمین 
، جابجایی نرمال لاینینگ تونل 16شود. شکل بین دو تونل می

براي سناریوهاي مختلف فاصله طولی بین دو جبهه کار تونل 
و S0Lدر دهد. به علت تقارن نشست سطح زمین را نشان می

S1L اًبیتقر، نمودار جابجایی نرمال در هر دو لاینینگ تونل

یکسان است. اگرچه، در فواصل طولی بیشتر، جابجایی نرمال 
16که در شکل طورهمانیابد. در لاینینگ تونل افزایش می

خط مرکزي دیواره لاینینگ درشود، جابجایی نرمال دیده می
، S8Lتا S3L، تربزرگطولی براي فواصل خصوصاًهر دو تونل، 

بیشتر است. در دیواره سمت راست تونل قدیمی (راست)، 
. دهدیمجابجایی بزرگی به سبب وجود سگمنت کلید رخ 

) راستb) چپ، (a) در لاینینگ تونل (mmجابجایی نرمال القایی (-16شکل 

نیروي طولی القایی در لاینینگ تونل دوقلو 17شکل 
، a17در شکل .دهدیمدر فواصل طولی مختلف را نشان 

تا S3Lحداکثر نیروي طولی در تونل سمت چپ از سناریوي 

S8L علاوهبه. افتدیمبخصوص در دیواره سمت چپ اتفاق ،
واره راست لاینینگ با افزایش در دیایجادشدهنیروي طولی 

.یابدمیفاصله طولی، افزایش 

) راستb) چپ، (a) در لاینینگ تونل (kN/mنیروي طولی القایی (-17شکل 



1396؛ زمستان 2ي ؛ شماره6ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره-ي علمینامهدوفصل

91

در لاینینگ تونل سمت توانیمنتایج مشابه را نیز 
، لاینینگ تونل گریدعبارتبه). b17راست مشاهده کرد (شکل 

دیگر يهاقسمتدر خط مرکزي دیواره تونل در مقایسه با 
بسیار هاتونلنسبت به فاصله طولی بین دو جبهه کار 

نیروي طولی القایی در لاینینگ دو تونل در است. ترحساس
مشابه با نیروي طولی در باًیتقرS1Lو 0DL=سناریوهاي 

لاینینگ تونل منفرد هستند. 
حفاري یک تونل جدید را بر توجهقابلتأثیر18شکل 

. دهدیمتوزیع نیروي نرمال در هر دو لاینینگ تونل نشان 
، افزایش فاصله طولی بین جبهه کارهاي دو تونل منجر علاوهبه

د. شومیاهتونلنگینیلاي هاوارهیدافزایش نیروي نرمال در 

، حداکثر نیروي نرمال در لاینینگ هر دو 18با توجه به شکل 
b18در شکل توانیماست. S8Lتونل مربوط به سناریوي 

دید که دیواره سمت چپ تونل سمت راست بسیار حساس به 
تغییرات فاصله طولی بین دو جبهه کار تونل دوقلو است. علاوه 

یر بالاي نیروي نرمالبر این، لاینینگ تونل جدید (چپ) مقاد
ویژه در دیواره سمت راست که به علت ، بهکندیمرا تجربه 

جابجایی افقی خاك به طرف داخل تونل سمت چپ است. این 
که تونل جدید بارهاي خارجی بیشتري دهدیمپدیده نشان 

یشتر ببه در فواصل طولیخصوصاًرا در مقایسه با تونل قدیمی 
. کندیمتحمل 

) راستb) چپ، (a) در لاینینگ تونل (kN/mنیروي نرمال القایی (-18شکل 

توزیع ممان خمشی در لاینینگ دهندهنشان19شکل 
هاي دوقلو در فواصل طولی مختلف بین جبهه کار تونل
جبهه، فاصله طولی بین دو a19. با توجه به شکل هاستتونل

کار تونل دوقلو تأثیر بسزایی بر مقدار ممان خمشی القایی در 
ي تونل جدید (چپ) دارد. با افزایش فاصله طولی، هاوارهید

یابد. ممان نیز افزایش میهاتونلممان خمشی در لاینینگ 
S0Lي سناریوهاي براهاتونلدر لاینینگ شدهعیتوزخمشی 

اوت با سناریوهاي دیگر ـابه است، متفــمشباًیتقرS1Lو 
ت. ـاس

کـه حفـاري یـک    دهـد یم ـنشـان  آمدهدستبهنتایج 
ــله     ــا فاص ــدیمی ب ــل ق ــک تون ــی ی ــد در نزدیک ــل جدی تون

طــولی بســیار زیــاد بــین دو جبهــه کــار منجــر بــه افــزایش 
ي طـولی و نرمـال در لاینینـگ تونـل، افـزایش      هـا ییجابجا

ــگمنتی و    ــگ سـ ــده در لاینینـ ــی القاشـ ــاي داخلـ نیروهـ
شـود.  مـی هـا تونـل کاهش نشسـت سـطح زمـین در بـالاي     

تــا 0DL=بــا افــزایش فاصــله طــولی بــین جبهــه کارهــا از  
S8L   ــایی ــاختاري و جابجـ ــاي سـ ــگینیلا، نیروهـ ــانـ هـ

، هـا تونـل ي لاینینـگ  هـا وارهی ـدبخصوص در خـط مرکـزي   
عـلاوه، بـا کـاهش فاصـله طـولی بـین دو       یابد. بهافزایش می

ــزایش       ــطحی اف ــت س ــینه نشس ــدار بیش ــار، مق ــه ک جبه
یابد و گودي نشست بـه سـمت خـط میـانی بـین تونـل       می

شود.دوقلو متمایل می
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) راستb) چپ، (aدر لاینینگ تونل (شدهعیتوز) kN.m/mممان خمشی (-19شکل 

گیرينتیجه-5
سازيشبیهبراي بعديسهعددي يهامدلدر این مقاله، 

الگوي مفاصل تأثیرایجاد شد و TBMحفاري مکانیزه تونل با 
سگمنتی و فاصله طولی بین جبهه کار تونل دوقلو بررسی شد. 

حائز اهمیت هستند که بر جهتنیازاموردمطالعهپارامترهاي 
گذارریتأثلاینینگ تونل شکلرییتغنیروهاي ساختاري و 

است. به همین دلیل، مفاصل در لاینینگ سگمنتی بایستی 
شوند تا از دقت ارزیابی سازيشبیهمطابق با شرایط واقعی 

گ طراحی لاینیننیترمناسبنیروهاي ساختاري براي تعیین 
نتایج عددي، نتایج پیش رو را يبرمبنای مطمئن شد. سگمنت

یادآور شد:توانیم
جابجایی افقی تدریجی خاك دربرگیرنده به سمت .1

تونل، قابلیت و دقت استفاده از روش پیشنهادي براي 
.دهدیمعددي شکل مخروطی سپر را نشان سازيشبیه

مفاصل سگمنتی در لاینینگ تونل الگوي مورب .2
يهالشکرییتغچشمگیري بر نیروهاي داخلی القایی و تأثیر

، وهعلابهجابجایی محوري و طولی دارد. ژهیوبهلاینینگ تونل 
ممان خمشی بیشینه در لاینینگ با الگوي مفاصل مورب، 
بیشتر از مقدار متناظر در لاینینگ سگمنتی با الگوي مفاصل 

اهش ث کاستفاده از الگوي مفاصل مستقیم باعمستقیم است. 
ورب نیروهاي محوري و طولی در مقایسه با الگوي مفاصل م

تماس و اندرکنش ناشی ازتوانیم. این رفتارها را شودمی

ب نسبت به ردر الگوي مفاصل موهاسگمنتبیشتر بین 
یروشنبهنتایج یادشده در بالا مفاصل مستقیم دانست. 

عدديسازيشبیهضرورت استفاده از الگوي مفاصل مورب در 
را براي حصول ارزیابی دقیق نیروهاي داخلی در لاینینگ 

.دهدیمسگمنتی را نشان 
هايتونلبا افزایش فاصله طولی بین جبهه کار .3

و گودي نشست به افتهیکاهشدوقلو، حداکثر نشست سطحی 
. براي سناریوهاي شودمیسمت تونل جدید (چپ) متمایل 

نرمال و طولی يهاییجابجافاصله طولی مختلف، مقادیر 
از لاینینگ تونل قدیمی کمتر از مقادیر متناظر آمدهدستبه

ه جبهدر تونل سمت چپ است. افزایش فاصله طولی بین دو 
منجر به افزایش جابجایی نرمال و طولی، افزایش نیروهاي کار

شود.داخلی در لاینینگ و کاهش نشست سطحی می

گزاريسپاس-6
جناب آقاي غیدریبتا از زحمات دانندیملازمبر خود مؤلفان

) در مراحل انجام Daniel Diasپرفسور دنیل دیاس (
عددي تشکر و قدردانی نمایند.سازيشبیه

ي نمادهاسیاهه-7
ه آورده شد5در جدول در متن مورداستفادهتمامی نمادهاي 

.است
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ي نمادها÷سیاهه-5جدول 
شرحواحدنماد

MPaمدول یانگ
ضریب پواسون-

Degreeزاویه اصطکاك داخلی
kPaچسبندگی

ضریب فشار زمین-
3Kg/m دانسیته لاینینگ بتنی

mضخامت لاینینگ بتنی
mقطر خارجی لاینینگ
mطول رینگ لاینینگ
mعمق تونل
mقطر تونل
mضخامت سپر

MPaمدول الاستیسیته دوغاب سفت شده
ضریب پواسون دوغاب سفت شده-

MN/mسختی فنر نرمال
MN/mسختی فنر برشی
MPaمدول بالک
MPaمدول برشی ∆mبعد نرمال زون مجاورنیترکوچک

MN/mسختی محوري مفصل طولی
MN/mسختی شعاعی مفصل طولی

MNm/rad/mسختی چرخشی مفصل طولی
kN.m/mحداکثر ممان خمشی در مفاصل
MN/mسختی محوري مفصل محیطی
MN/mسختی شعاعی مفصل محیطی

MNm/rad/mسختی چرخشی مفصل محیطی
mفاصله طولی بین دو جبهه کار تونل
m طول سپرTBM
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