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Face Pressure Evaluation in Serviceability Limit State 
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ABSTRACT:  In urban areas, tunneling is accompanied by ground surface settlement. To reduce the 
risks of the operation, it is always required to have an assessment of ground surface settlement and 
face pressure. In the evaluation of the face pressure, there are two major sets of methods based on the 
ultimate limit state (ULS) (e.g. tunnel face failure), and serviceability limit state (SLS) (e.g. unacceptable 
settlement or heave). In a serviceability limit state, volume loss and surface settlement are used for the 
analysis of the face pressure. The methods developed for the analysis of SLS face pressure are based on 
the results of small-scale centrifuge tests or case studies with the unpressurized face. Hence, realistic 
face pressure cannot be evaluated with these methods. This paper summarizes the major strategies for 
the evaluation of face pressure in an undrained condition. The outlined methods are utilized to evaluate 
tunnel face pressure in the Tehran metro line 6, south extension (ML6-SE) project. Results of the analyses 
showed that predicted face pressures with the SLS methods are far above the required face pressure. To 
make realistic SLS face pressure evaluations in this project (considering a maximum allowable surface 
settlement of 10 mm), using ground characteristics and TBM operational parameters, a new formula was 
introduced with a coefficient of determination of 84%. The results of this paper can be very helpful for 
both the design phase of a tunneling project and the construction period to adjust the face pressure based 
on the requirement of the allowable surface settlement. 
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1. INTRODUCTION
Urban area tunneling is tied to settlement control. In this 

regard, the main goal in tunneling practice is to keep these 
settlements within a safe level of damage (negligible or 
slight damage category with the maximum ground surface 
settlement of 10 mm to prevent any uncontrolled damage to 
the surface structures and to fulfill the criteria set forward by 
the clients. In this regard, face pressure has to be defined with 
caution to prevent any uncontrolled damage.  

This paper presents a new empirical face pressure 
calculation method based on the principles of a service limit 
state to control the volume loss and ground surface settlement. 
For this, the results of a vigorous monitoring program to 
control maximum ground surface settlement in the Tehran 
metro line 6, south extension (ML6-SE) project are analyzed 
and the correlation among major influential TBM operational 
parameters, maximum settlements, and stability number are 
discussed. Based on these results, a new formula is presented 
for the face pressure evaluation which can be used in similar 
tunneling conditions.

2. METHODOLOGY
In the evaluation of the face pressure, there are two major 

sets of methods based on the ultimate limit state (e.g. tunnel 

face failure), and serviceability limit state (e.g. unacceptable 
settlement or heave). These methods are well described by [1, 
2]. In clayey soils and undrained conditions, stability number 
is the major factor used to evaluate the tunnel face pressure in 
both ultimate limit state and serviceability limit state. 

In a serviceability limit state, a load factor which is the 
ratio of the stability number (N) and the critical stability 
number (Eq. (1)) is usually used for the analysis of volume 
loss and face pressure (here face pressure is designed based 
on expected volume loss).

 / crLF N N=  (1)

For the ML6-SE project, as the detailed information of 
the ground settlement was at hand; it was possible to set up 
a database to calculate the stability number based on the 
volume loss and some ground characteristics (with multiple 
linear regression using Minitab software) as Eq. (2). In 
this equation, the stability number is a function of the face 
pressure. To fulfill the serviceability limit state, a certain 
volume loss or a certain ground surface settlement can be 
used in this equation to evaluate the stability number and 
the required face pressure. For this project, a limiting value 
of 10 mm is considered as the allowable maximum ground 
surface settlement (Smax). With the use of Smax, it is possible to 
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calculate the desired volume loss. When the limiting volume 
loss is defined, the stability number and subsequently the face 
pressure is calculated.

2 

 

1. Introduction 
Urban area tunneling is tied to settlement control. In 

this regard, the main goal in tunneling practice is to keep 
these settlements within a safe level of damage 
(negligible or slight damage category with the maximum 
ground surface settlement of 10 mm to prevent any 
uncontrolled damage to the surface structures and to 
fulfill the criteria set forward by the clients. In this regard, 
face pressure has to be defined with caution to prevent 
any uncontrolled damage.   

This paper presents a new empirical face pressure 
calculation method based on the principles of a service 
limit state to control the volume loss and ground surface 
settlement. For this, the results of a vigorous monitoring 
program to control maximum ground surface settlement 
in the Tehran metro line 6, south extension (ML6-SE) 
project are analyzed and the correlation among major 
influential TBM operational parameters, maximum 
settlements, and stability number are discussed. Based on 
these results, a new formula is presented for the face 
pressure evaluation which can be used in similar 
tunneling conditions. 

 
2. Methodology 

In the evaluation of the face pressure, there are two 
major sets of methods based on the ultimate limit state 
(e.g. tunnel face failure), and serviceability limit state 
(e.g. unacceptable settlement or heave). These methods 
are well described by [1, 2]. In clayey soils and undrained 
conditions, stability number is the major factor used to 
evaluate the tunnel face pressure in both ultimate limit 
state and serviceability limit state.  

In a serviceability limit state, a load factor which is 
the ratio of the stability number (N) and the critical 
stability number (Eq. (1)) is usually used for the analysis 
of volume loss and face pressure (here face pressure is 
designed based on expected volume loss). 

(1) 𝐿𝐿𝐿𝐿 =  𝑁𝑁/𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐  

For the ML6-SE project, as the detailed information 
of the ground settlement was at hand; it was possible to 
set up a database to calculate the stability number based 
on the volume loss and some ground characteristics (with 
multiple linear regression using Minitab software) as Eq. 
(2). In this equation, the stability number is a function of 
the face pressure. To fulfill the serviceability limit state, 
a certain volume loss or a certain ground surface 
settlement can be used in this equation to evaluate the 
stability number and the required face pressure. For this 
project, a limiting value of 10 mm is considered as the 
allowable maximum ground surface settlement (Smax). 
With the use of Smax, it is possible to calculate the desired 
volume loss. When the limiting volume loss is defined, 
the stability number and subsequently the face pressure 
is calculated. 

(2) 𝑁𝑁 =  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  

Where: 

N = Stability number, 
E = Young modulus (MPa), 
VL = Ground volume loss (%), 
hw = Tunnel centerline water head (m), 
D = Tunnel diameter (m). 

 
3. Results and Discussion 
Major findings from Eq. (2) are as follows: 

• As the permissible volume loss increases, the 
stability number increases meaning the permissible 
stress removal is higher, 

• In stiffer grounds with higher ‘E’ values, the 
permissible stress removal can be higher leading to 
a higher stability number, 

• Tunnel sections with higher water heads require 
lower stress removal at the face, leading to a lower 
stability number. 

• Fig. 1 shows a comparison between actual and 
predicted stability numbers along the tunnel using 
the new formula. As seen, there is a good agreement 
between the actual and predicted values. 

 

 
Fig. 1. Comparison between actual and predicted stability 

numbers along the tunnel. 
 

4. Conclusion 
In the ML6-SE project, extensive monitoring is 

conducted to control the ground surface settlement to 
ensure the TBM face pressure is well controlled, and the 
ground movement would not cause any excessive 
damage to the residential buildings within the proximity 
area of the tunnel drive. In this regard, a comprehensive 
data analysis was performed to identify the most 
influential parameters of the ground settlement and to 
provide a face pressure prediction tool based on 
statistical analyses and the principles of service limit 
state. The new formula introduced in this paper 
incorporated stability number, ground volume loss, water 
head, soil young modulus, and tunnel diameter. This 
formula can assist the operation during the phase of 
construction to adjust the face pressure based on the 
observation and to limit the Smax below 10 mm, which is 
usually considered as a safe level for the damage on the 
ground surface buildings. The analysis for surface 
settlement in the ML6-SE for chainage 3200 to 3800 
showed that the face pressure (top sensor) was dropped 
to values close to zero. This increased Smax values above 

 
(2)

Where:
N = Stability number,
E = Young modulus (MPa),
VL = Ground volume loss (%),
hw = Tunnel centerline water head (m),
D = Tunnel diameter (m).

3. RESULTS AND DISCUSSION
Major findings from Eq. (2) are as follows:
· As the permissible volume loss increases, the stability 

number increases meaning the permissible stress removal is 
higher,

· In stiffer grounds with higher ‘E’ values, the permissible 
stress removal can be higher leading to a higher stability 
number,

· Tunnel sections with higher water heads require lower 
stress removal at the face, leading to a lower stability number.

· Fig. 1 shows a comparison between actual and predicted 
stability numbers along the tunnel using the new formula. 
As seen, there is a good agreement between the actual and 
predicted values.

4. CONCLUSION
In the ML6-SE project, extensive monitoring is conducted 

to control the ground surface settlement to ensure the TBM 
face pressure is well controlled, and the ground movement 
would not cause any excessive damage to the residential 
buildings within the proximity area of the tunnel drive. In 
this regard, a comprehensive data analysis was performed 
to identify the most influential parameters of the ground 
settlement and to provide a face pressure prediction tool 
based on statistical analyses and the principles of service limit 
state. The new formula introduced in this paper incorporated 
stability number, ground volume loss, water head, soil young 
modulus, and tunnel diameter. This formula can assist the 
operation during the phase of construction to adjust the face 
pressure based on the observation and to limit the Smax below 
10 mm, which is usually considered as a safe level for the 
damage on the ground surface buildings. The analysis for 
surface settlement in the ML6-SE for chainage 3200 to 3800 
showed that the face pressure (top sensor) was dropped to 
values close to zero. This increased Smax values above 20 
mm. The proposed formula for the face pressure showed that 
in order to limit Smax below 10 mm in this area, it would be 
necessary to keep the top sensor pressure above 0.8 bar.
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برآورد فشار سینه کار تونل های شهری با روش حالت حدی سرویس )مطالعه موردی: پروژه 
توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران(

ابراهیم فرخ 

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک(، تهران، ایران

خلاصه: تونل سازی در زمین های شهری عموماً به دلیل وجود سازه های حساس سطحی همراه با ملاحظات اجرائی خاص 
است که از آن جمله می توان به کنترل دقیق نشست های سطحی و فشار سینه کار اشاره نمود. فشار سینه کار بر اساس دو 
روش کلی حالت حدی نهایی و حالت حدی سرویس برآورد می شود. در این میان، فشار به دست آمده از روش حالت حدی 
سرویس، رابطه تنگاتنگی با مقادیر افُت حجمی زمین و نشست حداکثر سطحی دارد. روش های موجود برای برآورد فشار 
سینه کار در حالت حدی سرویس عموماً بر اساس نتایج آزمایش های آزمایشگاهی )آزمایش گریز از مرکز تونل( یا داده های 
تجربی نسبتاً قدیمی توسعه یافته اند. در این مقاله ضمن بررسی اصول برآورد فشار سینه کار، بر پایه اطلاعات پروژه توسعه 
جنوبی خط 6 متروی تهران که در حال حضر در حال اجراست، به بررسی و مقایسه فشار واقعی و برآورد شده سینه کار در 
دو حالت حدی نهایی و سرویس در حالت خاک های با رفتار زهکش نشده پرداخته شده است. نتایج مقایسه ها نشان می دهد 
که اختلاف نسبتاً زیادی بین فشار واقعی سینه کار و فشار مورد انتظار طراحی به دست آمده از روش حالت حدی سرویس 
وجود دارد. برای بهبود عملکرد روش های حالت حدی سرویس، بر پایه اطلاعات پروژه توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران، 
یک فرمول جدید برای برآورد عدد پایداری ارائه شده است. این فرمول دارای ضریب همبستگی نسبتاً بالایی است )%84( 
که بیانگر تطابق نسبتاً بالای اعداد پیش بینی شده و واقعی است. کاربرد اصلی نتایج این مقاله، استفاده از فرمول جدید برای 
تدقیق فشار طراحی سینه کار در زمان اجرای پروژه و همچنین برآورد مناسب فشار سینه کار برای مناطق حساس شهری 

بر اساس حد مجاز افُت حجمی و نشست سطحی برای جلوگیری از به وجود آمدن خسارت های سازه ای است.
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1- مقدمه
در TBMهای زمین های شهری )EPB و Slurry(، کنترل فشار 
سینه کار اهمیت زیادی دارد. این موضوع به دلیل وجود خطرات ناشی 
از عملیات حفر تونل در زمین های شهری با تأسیسات حساس سطحی 
نشست  مقادیر  با  کار  سینه  فشار  تنگاتنگ  ارتباط  و  زیر سطحی  یا 
سطحی است. مطالعات تونل های شهری حفر شده در نقاط مختلف 
دنیا بیانگر وجود ریزش ها یا نشست های سطحی قابل ملاحظه متعدد 
در پروژه های مختلف با اعمال فشار سینه کار ناکافی است. بروز چنین 
مواردی علاوه بر تحمیل خسارات مالی گسترده، باعث ایجاد مشکلات 
از  جلوگیری  برای  می گردد.  شهری  محیط  در  گسترده  اجتماعی 

بایستی فشار سینه کار به صورت دقیق تخمین  این گونه مخاطرات، 
زده شود. در دهه های گذشته روش های مختلفی برای بررسی پایداری 
و  یافته اند  توسعه  نیاز  نگهداری مورد  تعیین فشار  و  تونل  کار  سینه 
تعدادی آزمایش های آزمایشگاهی نیز برای اعتبارسنجی بعضی از این 
به  می توان  را  روش ها  این  کلی  طور  به  شدند.  گرفته  بکار  روش ها 
چهار گروه اساسی تقسیم کرد که شامل روش های تحلیلی، روش های 
روش های  است.  عددی  روش های  و  آزمایشگاهی  روش های  تجربی، 
تحلیلی عموماً بر پایه روش های حالت حدی طراحی شده اند و با در 
نظر گرفتن یک مکانیسم شکست )به عنوان مثال گوه و سیلو( برای 
سینه کار تونل در هنگام ریزش، به تعیین فشار سینه کار می پردازند. 
در این زمینه، بسته به نوع خاک، خاک ممکن است رفتار زهکش شده 
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یا زهکش نشده را هنگام حفاری نشان دهد. بنابراین، برای هر کدام 
از این حالات می بایست روش های خاصِ محاسبه را در نظر گرفت. در 
این روش ها عموماً از دو حالت تنش مؤثر و تنش کل استفاده می شود. 
علاوه بر این موارد، دو حالت حدی نهایی و حالت حدی سرویس نیز 
در محاسبات فشار سینه کار در نظر قرار می گیرد. حالت حدی نهایی 
است.  مرتبط  تونل  روباره  بالازدگی  و  کار  سینه  ناپایداری  با  عموماً 
و جابه جایی  افُت حجمی زمین  به کنترل  نیز  حالت حدی سرویس 
سطح زمین می پردازد و معمولاً نتایج فشار سینه کار به دست آمده 
از روش های حالت حدی سرویس، بیشتر از مقادیر به دست آمده از 
روش های حالت حدی نهایی است. عموماً در محاسبات فشار سینه کار 
از روش های حالت حدی نهایی استفاده می شود، اما بکارگیری نتایج 
این روش ها، نشست سطحی را لزوماً در حد مورد انتظار مجریان )که 
تونل  تأثیر  محدوده  در  موجود  شهری  سازه های  حساسیت  براساس 
نسبت به نشست سطحی تعیین می شود( کنترل نمی کند. روش های 
حالت حدی سرویس بر پایه نتایج آزمایش های کوچک مقیاس گریز 
آنها عموماً  در  قدیمی که  نسبتاً  تونل های  اطلاعات  یا  تونل  مرکز  از 
سینه کار تونل در حین اجرا تحت فشار نبوده است، توسعه یافته اند. 
از این رو، این روش ها ملزومات اجرای تونل های شهری را که با سینه 
کار تحت فشار اجرا می شوند، نمی توانند در نظر بگیرند. در این مقاله 
ضمن بررسی روش های حالت حدی سرویس برای برآورد فشار سینه 
کار، یک روش جدید حالت حدی سرویس برای کنترل فشار سینه 
کار بر پایه نتایج نشست سنجی واقعی در پروژه توسعه جنوبی خط 6 
متروی تهران توسعه داده شده است که نتایج آن مورد بررسی قرار 

می گیرد.  

2- اصول برآورد فشار سینه کار
هدف از ارزیابی پایداری سینه کار تونل، بررسی فشار آب زیرزمینی 
و فشار زمین در سطح تونل و تحلیل ظرفیت تحمل باربری سینه کار 
تونل است. در صورتی که ظرفیت تحمل باربری سینه کار تونل کافی 
نباشد، باید فشار سینه کار اعمال شود. در این حالت، محیط نگهداری 
باید با فشارهای زمین و آب زیرزمینی مقابله کند تا سینه کار تونل 

پایدار بماند )شکل 1(.
عدم کنترل مناسب فشار سینه کار ممکن است منجر به ریزش 
آب  سطح  آمدن  پایین  زمین،  سطح  در  حفره  ایجاد  کار،  سینه 
جانبی  های  جابه جایی  و  اندازه،  از  بیش  نشست سطحی  زیرزمینی، 

زمین و سازه های زیرزمینی شود. 
در برآورد فشار سینه کار، دو دیدگاه اساسی برای طراحی نگهداری 
سینه کار تونل وجود دارد که بر اساس دو معیار حالت حدی در نظر 

گرفته می شود:
- حالت حدی نهایی 

- حالت حدی سرویس 
موقعیت  در  زمین  جابه جایی  بحرانی  حالت  نهایی،  حدی  حالت 
سینه کار است که منجر به ناپایداری سینه کار و ریزش آن می شود. در 
این روش، در محاسبات فشار نگهداری سینه کار تونل، تغییرشکل های 
زمین در نظر گرفته نمی شود و فقط یک فشار حداقلی برای جلوگیری 
از ریزش سینه کار تونل تعیین می شود. روش های محاسباتی مختلفی 
آن  از  که  کرد   استفاده  نهایی  اتخاذ حالت حدی  هنگام  را می توان 
روش های  تجربی،  روش های  تحلیلی،  روش های  به  می توان  جمله 
آزمایشگاهی و روش های عددی اشاره نمود. گروه روش های تحلیلی 

 
 

 [6] نیکار با فشار آب و فشار زم نهی: نحوه تعادل فشار س1شکل 
Fig. 1. Balance working face pressure with water pressure and ground pressure 

  

شکل 1. نحوه تعادل فشار سینه کار با فشار آب و فشار زمین ]6[
Fig. 1. Balance working face pressure with water pressure and ground pressure
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این  در  است.  نهایی  حدی  تعادل  حالت  روش های  بر  مبتنی  عموماً 
با در نظر گرفتن یک مکانیسم شکست سینه کار تونل در  روش ها، 
هنگام ریزش سینه کار، به تعیین فشار سینه کار پرداخته می شود. 
اولین مکانیسم شکست تعادل حدی، توسط هورن )1961( پیشنهاد 
شد ]1[. بر اساس این مکانیسم، یک گوه لغزان در مقابل سینه کار 
کشیده  شکل  مستطیلی  منشور  یک  توسط  که  می شود  فرض  تونل 
شده تا سطح زمین )سیلو( بارگذاری می شود. آناگنوستو و کواری ]2[ 
ایده مطرح شده توسط هورن را برای بررسی پایداری سینه کار تونل 
در تونل های مکانیزه بکار گرفتند و شرایط تعادل نیروهای پایدارکننده 
به ذکر  البته لازم  بررسی کردند.  لغزان  برای گوه  را  ناپایدارکننده  و 
است که مرزهای گوه شکست لزوماً نباید صفحه ای باشد. در این زمینه 
مارپیچ  با شکل  لغزان شیب دار  با سطح  را  گوه شکست   ]3[ محکم 
لگاریتمی پیشنهاد کرده است. مولن و همکاران ]4[ سطح شکست 
برای خاک های اصطکاکی و خاک های اصطکاکی  را  مخروطی شکل 
از روش  بعضاً  زبان،  آلمانی  بررسی کردند. در کشورهای  - چسبنده 
محاسبه  برای   ]5[  DIN 4085 استاندارد  بر  مبتنی  حدی  تعادل 
یک  روش  این  می شود.  استفاده  زمین  فشار  نگهداری  نیروی  مؤلفه 
بدنه شکست سه بعدی را پیشنهاد می کند. فشار فعال سه بعدی زمین 
که بر روی سینه کار تونل عمل می کند با کمک این بدنه شکست، 
محاسبه می شود. در حالت حفاری در خاک های دانه درشت )ماسه و 
شن(، حالت تنش مؤثر غالب است. برای ماشین های EPB که عمدتاً 
غالب  تنش کل  حالت  می شود،  انجام  حفاری  ریزدانه،  در خاک های 
است. در حالتی که خاک متشکل از لایه های ریزدانه با میان لایه های 
درشت دانه باشد، می بایست از هر دو روش برای محاسبه فشار سینه 

کار استفاده کرد.
در روش تنش کل و حالت حدی نهایی، رویکرد نسبت پایداری 
استفاده می شود و پارامترهای کل خاک )و نه پارامترهای مؤثر آن( 
فشار  از  ناشی  فشار  روش،  این  در  بنابراین  می شود.  گرفته  نظر  در 
زمین و فشار آب زیرزمینی از هم جدا نمی شوند. با این حال، فشار 
نگهداری محاسبه شده باید حداقل برابر با فشار آب زیرزمینی باشد. 
زهکش  شرایط  در  چسبنده  خاک های  مناسب  محاسبه،  روش  این 
نشده است. بنابراین، خاک می بایست نفوذپذیری کمی داشته باشد. 
آناگنوستو وکواری ]2[ اظهار داشته اند که در شرایط سرعت پیشروی 
بیشتر از 0/1 تا 1 متر در ساعت )1/7 – 16/7 میلی متر در دقیقه( و 

6 انتظار می رود، خاک  710 10− −−  m/s نفوذپذیری خاک کمتر از
رفتار زهکش نشده از خود نشان دهد.

تونل  کار  سینه  پایداری  بررسی  برای  آزمایشگاهی  روش های 
معمولاً براساس آزمایشات آزمایشگاهی همانند آزمایشات سانتریفیوژ 

توسعه می یابند. 
تجربیات  اساس  بر  تقریبی  روابط  یکسری  تجربی،  روش های  در 
موجود در پروژه های مختلف دنیا ارائه شده است که در آنها بین یک 
و یا چند پارامتر و مقدار فشار سینه کار، رابطه ای به دست آمده است.

روش های عددی با در نظر گرفتن تجزیه و تحلیل گام به گام سه 
بعدی پیشروی ماشین سپری در عمل برای تجزیه و تحلیل فعل و 
برای  انفعالات ماشین و زمین استفاده می شود و مطلوب ترین روش 

تعیین رابطه بین فشار سینه کار و نشست سطحی است.
زمین  سطح  جابه جایی  مجاز  حدود  به  سرویس  حدی  حالت 
به  ساختاری  آسیب های  آمدن  وجود  به  از  جلوگیری  منظور  به 
ساختمان های سطحی یا قطع خدمات شهری، بالازدگی سطح زمین، 
یا زیرسطحی مرتبط می شود.  و جابه جایی جانبی سازه های سطحی 
بنابراین در این روش، فشار نگهداری )و به تبع آن فشار تزریق پشت 
حلقه پوشش بتنی( بر اساس حد لازم برای تغییرشکل زمین تعریف 

می شود. 
محاسبه  با  مرتبط  مختلف  حدی  حالات  از  نمونه هایی   2 شکل 

فشار سینه کار تونل را نشان می دهد.
شکل 3 نمایی کلی از روش های برآورد فشار سینه کار را بر اساس 
دو روش تعادل حدی توضیح داده شده، نشان می دهد. همان گونه که 
مشاهده می شود، بر اساس اینکه خصوصیات خاک و شرایط حفاری، 
منجر به حالات زهکش شده یا زهکش نشده شوند، می توان به ترتیب 
از روش های محاسبه تنش مؤثر یا تنش کل استفاده کرد. مدل های 
مختلفی برای بررسی هر کدام از این حالات ارائه شده است که برخی 
از مهم ترین آنها توسط ]11-8[ توصیف شده اند. در خاک های رسی 
و در شرایط زهکش نشده، عدد پایداری فاکتور اصلی مورد استفاده 
در ارزیابی فشار سینه کار تونل در دو حالت یاد شده است )به عنوان 

مثال روش های توضیح داده شده توسط ]12-15[(.
قائم در محور  تنش  تفریق  تقسیم  از  به طور کلی  پایداری  عدد 
تونل و فشار نگهداری بر مقاومت برشی زهکش نشده خاک محاسبه 

می شود )رابطه )1((.
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( )0     –   /  E uN Z q P cγ= +  )1(

γ: چگالی کل خاک،  : فشار اندازه گیری شده در مرکز تونل،  EP

: مقاومت برشی زهکش نشده،  uc : سربار،  q : عمق محور تونل،  0Z

: عدد پایداری سینه کار. N

عدد  که  وقتی   ،]10[ توس  و  زیزکا  مطالعات  نتایج  اساس  بر 
پایداری کمتر از 3 است، عموماً سینه کار پایدار است، این در حالی 
است که عدد پایداری بیشتر از 6 غالباً به ناپایداری سینه کار منجر 
می شود. اتخاذ عدد پایداری مناسب می تواند در برآورد فشار سینه کار 

کمک مؤثری بکند.

  
حفره   کی جادیبه داخل تونل و ا نیزم زشی: ریینها یحالت حد

 بزرگ.  اریبس ینشست سطح ای
از حد که ممکن است منجر  شیب ی سطح نشست: سیسرو یحد حالت

 .شود کیتراف در اختلال و یسطح یهاسازه به  بیبه آس
 

 TBM [7]تحت فشار با  یزنتونل یبرا یینها  و سیسرو یحد  یهااز حالت ییهانمونه: 2 شکل
Fig. 2. Examples of service limit state and ultimate limit state for face pressure calculation 

  

 
 سیسرو و یینها یحد تعادل  روش دو اساس بر کار نهیس فشار برآورد یهاروشاز  یکل یی: نما3شکل 

Fig. 3. Overview of the methods of estimating face pressure based on the two methods of service limit state 
and ultimate limit state 
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]7[ TBM شکل 2. نمونه هایی از حالت های حدی سرویس و نهایی برای تونل زنی تحت فشار با
Fig. 2. Examples of service limit state and ultimate limit state for face pressure calculation

شکل 3. نمایی کلی از روش های برآورد فشار سینه کار بر اساس دو روش تعادل حدی نهایی و سرویس
Fig. 3. Overview of the methods of estimating face pressure based on the two methods of service limit state and ultimate 

limit state
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مقدار عدد پایداری وابسته به دو نسبت C/D و P/D است )در 
شکل 4، این پارامترها نشان داده شده اند(. در این نسبت ها، P بیانگر 
برای حالت  است.  کار  مجاورت سینه  در  تونل  نشده  نگهداری  طول 

حدی نهایی، P را می توان برابر صفر در نظر گرفت.

3- حالت حدی نهایی و عدد پایداری بحرانی
عدد پایداری بحرانی بیانگر مقداری از عدد پایداری است که در آن 
سینه کار دچار ریزش می شود. در زمینه برآورد عدد پایداری بحرانی، 
محققین مختلفی اقدام به انجام آزمایش های گریز از مرکز تونل برای 
برآورد این پارامتر کرده اند. بر اساس نتایج این تحقیقات عدد پایداری 

بحرانی با ارتفاع روباره و قطر سپر در ارتباط است )شکل 5(.
برای برآورد فشار سینه کار در حالت حدی نهایی، از آنجا که عدد 
پایداری بحرانی، فشار نگهداری را در هنگام ریزش سینه کار به دست 
می دهد، لازم است یک فاکتور ایمنی در محاسبه فشار سینه کار در 
نظر گرفته شود. بر اساس این فاکتور ایمنی فرض شده و عدد پایداری 
می شود  تعیین  کار،  سینه  فشار  و  نیاز  مورد  پایداری  عدد  بحرانی، 

)رابطه )2(( ]10[.

𝑁 = 𝑁𝑐𝑟 / 𝜂� )2(
 :𝜂 ،)-( نسبت پایداری بحرانی :𝑁cr ،)-( نسبت پایداری واقعی :𝑁

فاکتور ایمنی )می توان 1/5 فرض کرد(.

4- حالت حدی سرویس و عدد پایداری بحرانی
این حالت به بررسی و کنترل افُت حجمی ناشی از اثر سینه کار و 
فضای اطراف سپر می پردازد )VL(. افُت حجمی برابر با درصد نسبت 

تغییر حجم تونل حفاری شده به حجم برجای حفاری تونل است.
کیمورا و میر ]14[ به بررسی نتایج مدل آزمایشات تونل )از طریق 
دستگاه گریز از مرکز( پرداخته اند و نتایج خود را در قالب یک نمودار 
می شود،  مرتبط   )LF( بارگذاری  فاکتور  به  حجمی  افُت  آن  در  که 
بیانگر نسبت  بارگذاری  نشان داده اند )شکل 6 و رابطه )3((. فاکتور 

عدد پایداری سینه کار )N( به عدد پایداری بحرانی )Ncr( است:

 / crLF N N=  )3(

برای  افُت حجمی متوسط زمین  نتایج شکل 6، مقدار  بر اساس 
0LF> /2 از طریق رابطه )4( به دست می آید:

4.4  0.23 LFVL e=  )4(

VL: افُت حجمی زمین بر حسب درصد.  : فاکتور بارگذاری،  LF

 
 

نشده تونل  یمعرف طول نگهدار Pمعرف عمق روباره و  Cمعرف قطر تونل،   Dحفار که در آن  نیشده با ماش یتونل حفار کی: شمات4شکل 
 است

Fig. 4. Schematic of a tunnel excavated by a TBM in which D represents the diameter of the tunnel, C 
represents the depth, and P represents the length of unsupported tunnel. 

  

شکل 4. شماتیک تونل حفاری شده با ماشین حفار که در آن D معرف قطر تونل، C معرف عمق روباره و P معرف طول نگهداری نشده تونل است
Fig. 4. Schematic of a tunnel excavated by a TBM in which D represents the diameter of the tunnel, C represents the 

depth, and P represents the length of unsupported tunnel.
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برای محاسبه فاکتورد بارگذاری، نیاز است که مقدار افُت حجمی 
یا  دنباله  تزریق سپر  از  ناشی  افُت حجمی  باشد. سپس  مجاز معلوم 
تزریق پشت سگمنت از این مقدار کم می شود و افُت حجمی باقیمانده 
برای محاسبه فاکتور بارگذاری بر اساس نمودار کیمورا و میر ]14[ یا 
فرمول ارائه شده توسط دیماک و میر ]15[ محاسبه می شود. سپس با 
استفاده از رابطه )5(، فشار حداقل سینه کار در مرکز تونل در حالت 

حدی سرویس به دست می آید.

( ) ( )0        E u crP Z q c N LFγ= + −  )5(

از رابطه )6( به  برای مرکز سینه کار  این حالت، فشار هدف  در 
دست می آید.

 Et EP P v= +  )6(

: فشار هدف در  EtP : فشار اندازه گیری شده در  مرکز تونل،  EP

: حداکثر تلرانس فشار سینه کار.  v مرکز تونل، 
در ارتباط با رابطه بین LF و افُت حجمی، روابط زیادی توسعه 
یافته است که البته عمده آنها قدیمی هستند و به نظر می رسد که 

 
 

 [14معرف طول سپر است( ] Lنشده تونل ) یمختلف تونل و طول نگهدار یهندس طیدر شرا  یبحران یداری: عدد پا5شکل 
Fig. 5. Critical stability number in different tunnel geometry conditions and unsupported tunnel length (L 

represents shield length) 
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شکل 5. عدد پایداری بحرانی در شرایط هندسی مختلف تونل و طول نگهداری نشده تونل )L معرف طول سپر است( ]14[
Fig. 5. Critical stability number in different tunnel geometry conditions and unsupported tunnel length (L represents 

shield length)

 
 

 [10] نیزم یحجماُفت در برابر  ی: نسبت فاکتور بارگذار6شکل 
Fig. 6. Load factor versus volume loss 

  

شکل 6. نسبت فاکتور بارگذاری در برابر افُت حجمی زمین ]10[
Fig. 6. Load factor versus volume loss
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برای استفاده ماشین های سپری تحت فشار مناسب نباشند.
در قسمت بعد به بررسی نتایج برآورد فشار سینه کار با استفاده 
از عدد پایداری و عدد پایداری بحرانی و روش های حالت حدی نهایی 
و سرویس تشریح شده برای پروژه توسعه جنوبی خط 6 مترو تهران 

پرداخته شده است.

5- برآورد فشار سینه کار در پروژه توسعه جنوبی خط 6 مترو 
تهران

دولت آباد  منطقه  از  تهران  متروی   6 خط  جنوبی  توسعه  پروژه 
شروع شده و به طول حدود 6/2 کیلومتر تا خیابان شهید احمد قمی 
امتداد می یابد. در حال حاضر این تونل در متراژهای میانی این قطعه 
با روش حفاری مکانیزه با یک دستگاه EPB TBM با قطر حفاری 
مقاله  این  بررسی  مورد  محدوده  می باشد.  اجرا  حال  در  متر   9/19
و   A6-2 و   A6-1 ایستگاه های  بین  پروژه  این  میانی  قطعه  شامل 
7(. خاک های  و 3800 می باشد )شکل  کیلومتراژهای 2200  مابین 
و  ماسه ای  رس  و  سیلت  از  عمدتاً  تونل  از  قطعه  این  تشکیل دهنده 
رس به همراه ماسه تشکیل شده است. مقدار درصد رد شده از الک 
200 )سیلت و رس( این واحد همواره بیشتر از 50 درصد می باشد. 

تونل کاملًا زیر سطح آب زیرزمینی قرار  این محدوده،  همچنین در 
برابر با 15 متر  تونل  تاج  بالای  و حداکثر ارتفاع ستون آب   دارد 

می باشد. ارتفاع روباره تونل نیز مابین 15 تا 20 متر می باشد.
امکان  و  است  رسی  خاک  محدوده،  این  خاک  نوع  که  آنجا  از 
استفاده از پارامترهای زهکش نشده برای برآورد فشار سینه کار وجود 
برشی  مقاومت  پارامتر  بر  مبتنی  )که  پایداری  عدد  از  دارد، می توان 
زهکش نشده است( و عدد پایداری بحرانی و دو حالت حدی نهایی 
و سرویس )که در قسمت قبل به تفصیل ذکر شد( برای برآورد فشار 
سینه کار استفاده کرد. جدول 1 خلاصه فرمول های بکار گرفته شده 
برای دو حالت حدی سرویس و نهایی را نشان می دهد. این فرمول ها 

از فرمول های تشریح شده در بخش قبل نتیجه گیری شده است.
مشخصات  است  لازم  ابتدا  زمین،  حجمی  افُت  محاسبه  برای 
منحنی نشست سطحی در سطح زمین در یک مقطع عرضی در پشت 
سینه کار تونل )جایی که حداکثر جابه جایی به دلیل تونل زنی حاصل 
می شود( برای یک تونل منفرد به دست آورده شود )شکل 8 و رابطه 

.]16[ ))7(
2

2
   exp

2 max
yS S
i

 −
=  

   )7(

 
 

 ی بررس مورد محدوده و تهران یمترو 6 خط یجنوب  توسعه پروژه یشناسنیزم مقطع: 7 شکل
Fig. 7. Geological section of Tehran Metro Line 6-South Extension 
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شکل 7. مقطع زمین شناسی پروژه توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران و محدوده مورد بررسی
Fig. 7. Geological section of Tehran Metro Line 6-South Extension
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S: نشست یک نقطه در فاصله عرضی y از محور تونل است،
: حداکثر نشست سطحی در بالای محور تونل است،

y: فاصله عرضی از محور تونل،
: پارامتر عرض منحنی نشست که به صورت  بیان   
مي شود. k در این فرمول، یک ثابت بي بعد است که به نوع خاک 

وابسته است و  عمق روباره محور تونل است.
نشان  را  سطحی  نشست  منحنی  شیب  تغییر  نقطه  موقعیت   i
می دهد، جایی که منحنی نشست دارای شیب حداکثر خود است و 
دو محدوده محدب و مقعر منحنی را از هم جدا می کند. این پارامتر با 
استفاده از برازش منحنی رابطه )7( بر روی داده های اندازه گیری شده 

نشست سطحی، محاسبه می شود. 
در پروژه توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران، نشست سطح زمین 
با استفاده از پین های نقشه برداری مورد ارزیابی قرار گرفته است. این 

پین ها در امتداد محور تونل بر روی سطح زمین با حداقل فاصله 10-
15 متر برای نقاط منفرد و 30-60 متر برای آرایه های 3 یا 5 نقطه ای 

)عمود بر محور تونل( قرار گرفته اند )شکل 9(.
این پین ها قبل از رسیدن TBM به نقطه مورد بررسی )به عنوان 
آغاز  آنها  قرائت  و  نصب شده  کار(  متر جلوی سینه  مثال 100-50 
عبور از  پس  طولانی  فاصله  تا  نشست سنجی  قرائت  کار  و  می شود 

که  زمانی  تا  کار(  سینه  پشت  متر   200 مثال  عنوان  )به   TBM 
مقادیر قرائت شده به یک ثبات نسبی برسد، ادامه پیدا می کند. دقت 

اندازه گیری با ابزار نقشه برداری، 0/01 میلی متر است.
شکل 10 نمونه ای از این برازش نمودار را بر روی داده های واقعی 
این  در  می دهد.  نشان  تونل  متراژ 3560  مقطع  در  نشست سطحی 
نقاط  بین  تفاوت  مربعی  رساندن خطاهای  به حداقل  فرآیند، هدف، 
منحنی و داده های واقعی با تغییر مقدار پارامتر عرض منحنی است. بر 

 های محاسبه فشار سینه کار در دو حالت حدی سرویس و نهایی: خلاصه فرمول1جدول 

 

 فشار سینه کار  حالت حدی

𝑃𝑃𝐸𝐸  با ریزش سینه کار(حد پایینی )مرتبط  حالت حدی نهایی =  𝛾𝛾 𝑍𝑍0  +  𝑞𝑞 – 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐
1.5  𝑐𝑐𝑢𝑢 

فشار روباره 9/0 حد بالایی )برای جلوگیری از بالازدگی روباره(

 حالت حدی سرویس
𝑃𝑃𝐸𝐸  درصد 5/0برای اُفت حجمی  = 𝛾𝛾 𝑍𝑍0  +  𝑞𝑞 –

𝑐𝑐𝑢𝑢 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐿𝐿𝐿𝐿( 0.5
0.23)

4.4  

𝑃𝑃𝐸𝐸  درصد 1برای اُفت حجمی  = 𝛾𝛾 𝑍𝑍0  +  𝑞𝑞 –
𝑐𝑐𝑢𝑢 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐿𝐿𝐿𝐿( 1

0.23)
4.4  

جدول 1. خلاصه فرمول های محاسبه فشار سینه کار در دو حالت حدی سرویس و نهایی
Table 1. Summary of face pressure calculation formulas in two modes of service limit state and ultimate limit state

 
 

 منفرد  تونل کی یبرا یعرض یسطح نشست یمنحن: 8شکل 
Fig. 8. Transverse surface subsidence curve for a single tunnel 

  

شکل 8. منحنی نشست سطحی عرضی برای یک تونل منفرد
Fig. 8. Transverse surface subsidence curve for a single tunnel
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این اساس مقدار بهینه پارامتر عرض منحنی نشست به دست می آید 
 ،i پس از به دست آمدن مقدار .)i=12/4 m ،10 برای مثال شکل(
محاسبه   ،)8( رابطه  از  استفاده  با   ) ( تونل  افُت حجمی  مقدار 

می شود ]17[ ]18[.

2

 100
0.313 

max
L

i SV
D

= ×  )8(

: افُت حجمی تونل بر حسب درصد، LV  
،)m( قطر تونل :  

شکل 11 نتایج افُت حجمی واقعی اتفاق افتاده در پروژه را نشان 
می دهد. نکته قابل ملاحظه این است که بر اساس نمودار شکل 11، 
از 0/5  متراژ 3250، کمتر  تا  پروژه  داده در  واقعی رخ  افُت حجمی 

 
 

 تونل  محوردر امتداد  نیزم  یسطح یسنج نشست: نقاط 9شکل 
Fig. 9. Surface settlement monitoring points along the tunnel axis 
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10-15 m

Monitoring 
point

درصد است و برای محدوده متراژهای 3250 تا 3800، افُت حجمی 
واقعی رخ داده غالبا بین 0/5 تا 1 درصد است. شکل 12 نتایج برآورد 
فشار سینه کار را برای حالت حدی نهایی در مقایسه با فشار سینه 
این  واقعی در  اعمال شده نشان می دهد. فشار سینه کار  واقعی  کار 
محاسبات برگرفته از قرائت سلول فشار بالایی محفظه حفاری است 
)یعنی سلول فشار EP1 نشان داده شده در شکل 13(. همان گونه که 
مشاهده می شود، در بیشتر مقاطع، مقادیر واقعی نزدیک به حد پایینی 
فشار سینه کار اعمال شده بوده است و تنها در محدوده متراژ 3350 
تا 3700 به دلیل وجود سینه کار کاملًا پایدار حاوی لایه های خاکی 
درشت دانه، فشار نسبتاً پایین تری بر سینه کار اعمال شده است که 
البته منجر به ریزش سینه کار نشد؛ اما این کاهش فشار سینه کار، 
از 0/5  بالاتر  افزایش افُت حجمی )افُت حجمی  اثر خود را در قالب 

 
 ی سطح نشست یواقع یهاداده( بر نیچخط ی)منحن نشست یمنحن برازش جیاز نتا یانمونه: 10شکل 

Fig. 10. Example of the results of fitting the settlement curve (line curve) on the actual surface settlement 
data 
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شکل 9. نقاط نشست سنجی سطحی زمین در امتداد محور تونل
Fig. 9. Surface settlement monitoring points along the tunnel axis

شکل 10. نمونه ای از نتایج برازش منحنی نشست )منحنی خط چین( بر داده های واقعی نشست سطحی
Fig. 10. Example of the results of fitting the settlement curve (line curve) on the actual surface settlement data



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3577 تا 3592

3586

 
 در طول تونل  نیزم یواقع یحجماُفت : 11 شکل

Fig. 11. Actual volume loss across the tunnel 
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 در طول تونل  یکار واقع نهیبا فشار س سهیدر مقا یینها یحالت حد  یکار را برا نهیبرآورد فشار س جینتا: 12شکل 

Fig. 12. Comparison between the results of estimated face pressure for the ultimate limit state and actual face 
pressure along the tunnel 
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شکل 11. افُت حجمی واقعی زمین در طول تونل
Fig. 11. Actual volume loss across the tunnel

شکل 12. نتایج برآورد فشار سینه کار را برای حالت حدی نهایی در مقایسه با فشار سینه کار واقعی در طول تونل
Fig. 12. Comparison between the results of estimated face pressure for the ultimate limit state and actual face pressure 

along the tunnel

 
 

 
 

 کار نهیس متراژ با متناظر) 2047شماره  یحلقه سگمنت یبرا TBM تالاگرید لیکار ثبت شده در فا نهیفشار س یواقع ریمقاد :13 شکل
3493 ) 

Fig. 13. Actual values of face pressure recorded in the TBM data logger file for ring number 2047 
(corresponding to the face pressure of 3493 m) 
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شکل 13. مقادیر واقعی فشار سینه کار ثبت شده در فایل دیتالاگر TBM برای حلقه سگمنتی شماره 2047 )متناظر با متراژ سینه کار 3493(
Fig. 13. Actual values of face pressure recorded in the TBM data logger file for ring number 2047 (corresponding to the 

face pressure of 3493 m)
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درصد( در مقایسه با مقاطع قبلی )افُت حجمی کمتر از 0/5 درصد( 
نشان داده است. 

نتایج برآورد فشار سینه کار را برای حالت های حدی  شکل 14 
سرویس متداول در مقایسه با فشار سینه کار واقعی اعمال شده نشان 
می دهد. نکات مهم این نمودار در مقایسه با نمودار شکل 11 به صورت 

زیر خلاصه می شود:
از متراژ 2200 تا متراژ 3250، افُت حجمی واقعی رخ داده   -
در پروژه کمتر از 0/5 درصد است، از این رو انتظار این است که فشار 
واقعی سینه کار نزدیک به مقادیر فشار سینه کار برآورد شده برای 
حالت افُت حجمی 0/5 درصد باشد. اما فشارهای واقعی سینه کار با 
مقادیر برآورد شده برای حالت افُت حجمی 0/5 درصد اختلاف زیادی 

دارد.
از متراژ 3250 تا متراژ 3800، افُت حجمی واقعی رخ داده   -
است که  این  انتظار  رو  این  از  است،  تا 1 درصد  بین 0/5  پروژه  در 
فشار واقعی سینه کار نزدیک به مقادیر فشار سینه کار برآورد شده 
برای حالت افُت حجمی 1 درصد باشد. اما فشارهای واقعی سینه کار 
با مقادیر برآورد شده برای حالت افُت حجمی 1 درصد اختلاف زیادی 

خصوصاً برای متراژهای پایانی نزدیک به متراژ 3800 دارد.
در یک جمع بندی می توان به این نتیجه رسید که تطابق مقادیر 
فشار سینه کار برآورد شده در حالت حدی سرویس با مقادیر واقعی 
بسیار کم است. به نظر می رسد مشکل اساسی این است که داده های 

)همانند  دیگر  محققین  یا   ]14[ میر  و  کیمورا  توسط  شده  استفاده 
تطابق  حجمی،  افُت  و  کار  سینه  پایداری  عدد  برآورد  برای   )]13[
مناسبی با شرایط کاربرد TBM با سینه کار تحت فشار را ندارد و این 
فرمول ها نیاز به بروزرسانی دارند. این موضوع خصوصاً برای شرایطی 
که مقدار افُت حجمی )یا مقدار حداکثر نشست سطحی( می بایست 
بر اساس حساسیت ساختمان های سطحی در طراحی و اجرا در نظر 
گرفته شود از اهمیت بیشتری برخوردار است. در قسمت بعد سعی 
شده است تا با تکیه بر داده های واقعی پروژه توسعه جنوبی خط 6 
متروی تهران اقدام به توسعه یک روش جدید محاسبه فشار سینه کار 

بر پایه حالت حدی سرویس شود.

6- توسعه روش جدید حالت حدی سرویس برای برآورد فشار 
سینه کار

هدف اصلی از این مطالعه، ایجاد یک مدل جدید تجربی پیش بینی 
این منظور  به  بر اساس حالت حدی سرویس است.  فشار سینه کار 
یک بانک اطلاعاتی از داده های زمین شناسی )شامل داده های مرتبط 
نشده  برشی زهکش  مقاومت  زمین،  یانگ  مدول  دانه بندی خاک،  با 
خاک، چسبندگی، زاویه اصطکاک(، داده های هندسی )شامل ارتفاع 
پارامترهای  زیرزمینی(،  آب  سطح  ارتفاع  مختلف،  مقاطع  در  روباره 
عملیاتی TBM )شامل فشار سینه کار، پارامترهای تزریق فوم، فشار 
تزریق دوغاب سیمان در سپر دنباله، نیروی پیشران، نرخ نفوذ، گشتاور 

 
 در طول تونل  یکار واقع نهیبا فشار س سهیدر مقا متداول سیسرو یحد یهاحالت یکار را برا نهیبرآورد فشار س جی: نتا14شکل 

Fig. 14. The results of estimating the face pressure using the common limit states as compared to the actual 
face pressure along the tunnel 
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شکل 14. نتایج برآورد فشار سینه کار را برای حالت های حدی سرویس متداول در مقایسه با فشار سینه کار واقعی در طول تونل
Fig. 14. The results of estimating the face pressure using the common limit states as compared to the actual face pressure 

along the tunnel
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افُت  و  پارامترهای نشست سنجی )شامل نشست حداکثر  و  و غیره(، 
حجمی( برای مقاطع مختلف تونل با فاصله 10-15 متر در محدوده 
متراژ 2200 تا 3800 از تونل ایجاد شد. در ادامه با استفاده از آنالیز 
پایداری محاسبه شده و  بین عدد  رگرسیون ساده، روابط رگرسیون 
پارامترهای بانک اطلاعاتی مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این آنالیز 
عدد  روی  بر  تأثیرگذار  مهم  پارامترهای  شناسایی  ساده،  رگرسیون 
پایداری است. بر این اساس، مدول یانگ، افُت حجمی و ارتفاع سطح 
آب زیرزمینی از مرکز تونل به عنوان پارامترهای تأثیرگذار شناسایی 
شد. در مرحله آخر از آنالیز رگرسیون چندگانه براي بررسی اثر ترکیبی 
پارامترهای مؤثر بر روی پارامتر مورد ارزیابی )عدد پایداری( استفاده 
شد. در این مطالعه از نرم افزار تحلیل آماری Minitab استفاده شده 
است. با توجه به نتایج تحلیل رگرسیون ساده، 3 پارامتر افُت حجمی، 
به  تونل  مرکز  از  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع  نسبت  و  یانگ  مدول 
قطر تونل به عنوان متغیرهای وابسته مورد استفاده قرار گرفتند. در 
تحلیل های انجام شده، از گزینههای آنالیز مرحلهای و آنالیز بهترین 

ترکیب های چند جمله ای استفاده شده است. برای اصلاح نرمال بودن 
توزیع مقادیر خطاهای برآورد، از لگاریتم طبیعی پارامترها در تحلیل ها 
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Minitab  جدول 2. ضرایب رگرسیون به دست آمده از
Table 2. Regression coefficients obtained from Minitab
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Fig. 15. Comparison of actual and predicted stability numbers 
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و متعاقباً فشار سینه کار، از رابطه )10(  محاسبه می شود. مهم ترین 
نتایج به دست آمده از رابطه )10( به شرح زیر است:

با افزایش افُت حجمی مجاز، عدد پایداری افزایش می یابد؛   -
به این معنی که امکان کاهش تنش در سینه کار بیشتر است.

در زمین های با مقادیر مدول یانگ بالاتر، سطح فشار سینه   -
کار را می توان نسبت به تنش برجای زمین، پایین تر در نظر گرفت 

که این خود منجر به یک عدد پایداری بالاتر می شود.

بخش هایی از تونل با ارتفاع آب بیشتر، نیاز به اعمال فشار   -
بیشتری در سینه کار دارند و این منجر به یک عدد پایداری کمتری 

می شود.
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Fig. 16. Comparison of actual and predicted stability numbers along the tunnel 
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شکل 16. مقایسه عدد پایداری واقعی و پیش بینی شده در طول تونل
Fig. 16. Comparison of actual and predicted stability numbers along the tunnel
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Fig. 17. Comparison between face pressure calculated by the service limit state method to control the 

settlement below 10 mm and the actual values of the face pressure 
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Fig. 17. Comparison between face pressure calculated by the service limit state method to control the settlement below 

10 mm and the actual values of the face pressure
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  گذار تأثیر  پارامترهای  عنوان  به  تونل  مرکز  از  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع  و  حجمیاُفت    یانگ،  مدول  اساس،  این  بر  .است  پایداری  عدد
 عدد)   ارزیابی  مورد  پارامتر  روی  بر  مؤثر  پارامترهای  ترکیبی  اثر  بررسی  برای  چندگانه  رگرسیون  آنالیز  از  آخر  مرحله  در.  شد  شناسایی
  3  ساده،  رگرسیون  تحلیل  نتایج  به   توجه  با .  است  شده  استفاده  Minitab  آماری  تحلیل  افزارنرم   از  مطالعه  این  در.  شد  استفاده  (پایداری
 استفاده  مورد وابسته متغیرهای عنوان  به تونل قطر  به تونل مرکز از زیرزمینی آب سطح ارتفاع نسبت و   یانگ  مدول حجمی،اُفت  پارامتر

  برای.  است  شده  استفاده  ایجمله   چند  های ترکیب  بهترین  آنالیز  و   مرحلهای   آنالیز  گزینههای  از  شده،   انجام   هایتحلیل  در.  گرفتند  قرار
 دست   به   تابع  کار،  این   با.  است  شده  استفاده  ها تحلیل  در  پارامترها  طبیعی  لگاریتم   از  برآورد،   خطاهای  مقادیر  توزیع  بودن  نرمال  اصلاح
 .  دشویم غیرخطی  آمده

  شکل . است شده  ارائه 16 و  15 هایشکل و  ، 2 جدول  ، (10) و  ( 9) روابط در ایجمله  چند رگرسیون تحلیلهای  بهترین نهایی   نتایج
  د، شومی مشاهده   که گونههمان.  د ده یم  نشان  (10) رابطه از را پایداری  عدد   شده  بینی یشپ   مقادیر و  واقعی  مقادیر   بین 1:1 رابطه ،15

.  است  کار  سینه  فشار  از  تابعی  پایداری  عدد  ،((1)  رابطه)  شد  داده  توضیح  قبلاً  که  گونههمان.  دکنمی  تبعیت  1:1  خط  از  نقاط  کلی  روند
 پایداری   عدد  ارزیابی  برای  را  معینی  سطحی  نشست  یا   معینی  حجمیاُفت    معادله  این  در  توانیم   سرویس،  حدی  حالت  تحقق  منظور  به
 مجاز  حداکثر  عنوان  به  متریلیم  10  سطحی  نشست  کننده   محدود  مقدار  پروژه،   این  برای.  گرفت  نظر  در  نیاز  مورد  کار   سینه  فشار   و

 پایداری  عدد   سپس .  کرد   محاسبه  را  حجمی اُفت    توانیم مقدار، این  از  استفاده   با . است  شده   گرفته  نظر  در   )maxS(  زمین  سطحی  نشست
 :است زیر شرح به (10) رابطه از آمده  دست به نتایج  ترینمهم.  دشویم محاسبه  (10) رابطه از کار، سینه فشار  متعاقباً و

 .است بیشتر کار سینه در تنش  کاهش  امکان که معنی این  به ؛یابد می افزایش پایداری  عدد  مجاز، حجمیاُفت  افزایش با -
  گرفت  نظر   در   تر  پایین   زمین،  برجای  تنش   به  نسبت  توانمی  را   کار  سینه  فشار  سطح  بالاتر،   یانگ  مدول  مقادیر   با   ی هاینزم  در -

 . دشومی بالاتر پایداری عدد یک به منجر خود این که
 کمتری   پایداری  عدد  یک  به  منجر  این   و   دارند   کار  سینه  در  بیشتری  فشار  اعمال  به  نیاز  بیشتر،  آب  ارتفاع   با  تونل  از  هاییبخش -

 .دشویم

(9) 
𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁) =  −2.86 + 0.2455 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑉𝑉𝐿𝐿)

− 0.1531 𝐿𝐿𝐿𝐿 (ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )
+ 1.118 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐸𝐸)       𝑅𝑅2

= 84.18% 

 (10 ) 
𝑁𝑁

=  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  
 (10 ) 

𝑁𝑁

=  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  

 (10 ) 

𝑁𝑁 =  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  

(10) 𝑁𝑁 =  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  
𝑁𝑁: پایداری،  عدد  𝐸𝐸  :یانگ  مدول(MPa) ،  𝑉𝑉𝐿𝐿  :  زمین،  حجمیاُفت  ℎ𝑤𝑤  :تونل   مرکز  از  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع  (m)،  𝐷𝐷  :تونل  قطر 

(m). 
 

 Minitab  از  به دست آمده ونیرگرس بیضرا: 2جدول 
Table 2. Regression coefficients obtained from Minitab 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶 -2.86 1.31 -8.06 0.000  

𝐿𝐿𝐿𝐿 (ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ ) -0.1531 0.0330 -4.64 0.000 1.55 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐸𝐸) 1.118 0.123 9.11 0.000 1.30 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑉𝑉𝐿𝐿) 0.2455 0.0311 7.89 0.000 1.36 
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  برای.  است  شده  استفاده  ایجمله   چند  های ترکیب  بهترین  آنالیز  و   مرحلهای   آنالیز  گزینههای  از  شده،   انجام   هایتحلیل  در.  گرفتند  قرار
 دست   به   تابع  کار،  این   با.  است  شده  استفاده  ها تحلیل  در  پارامترها  طبیعی  لگاریتم   از  برآورد،   خطاهای  مقادیر  توزیع  بودن  نرمال  اصلاح
 .  دشویم غیرخطی  آمده

  شکل . است شده  ارائه 16 و  15 هایشکل و  ، 2 جدول  ، (10) و  ( 9) روابط در ایجمله  چند رگرسیون تحلیلهای  بهترین نهایی   نتایج
  د، شومی مشاهده   که گونههمان.  د ده یم  نشان  (10) رابطه از را پایداری  عدد   شده  بینی یشپ   مقادیر و  واقعی  مقادیر   بین 1:1 رابطه ،15

.  است  کار  سینه  فشار  از  تابعی  پایداری  عدد  ،((1)  رابطه)  شد  داده  توضیح  قبلاً  که  گونههمان.  دکنمی  تبعیت  1:1  خط  از  نقاط  کلی  روند
 پایداری   عدد  ارزیابی  برای  را  معینی  سطحی  نشست  یا   معینی  حجمیاُفت    معادله  این  در  توانیم   سرویس،  حدی  حالت  تحقق  منظور  به
 مجاز  حداکثر  عنوان  به  متریلیم  10  سطحی  نشست  کننده   محدود  مقدار  پروژه،   این  برای.  گرفت  نظر  در  نیاز  مورد  کار   سینه  فشار   و

 پایداری  عدد   سپس .  کرد   محاسبه  را  حجمی اُفت    توانیم مقدار، این  از  استفاده   با . است  شده   گرفته  نظر  در   )maxS(  زمین  سطحی  نشست
 :است زیر شرح به (10) رابطه از آمده  دست به نتایج  ترینمهم.  دشویم محاسبه  (10) رابطه از کار، سینه فشار  متعاقباً و

 .است بیشتر کار سینه در تنش  کاهش  امکان که معنی این  به ؛یابد می افزایش پایداری  عدد  مجاز، حجمیاُفت  افزایش با -
  گرفت  نظر   در   تر  پایین   زمین،  برجای  تنش   به  نسبت  توانمی  را   کار  سینه  فشار  سطح  بالاتر،   یانگ  مدول  مقادیر   با   ی هاینزم  در -

 . دشومی بالاتر پایداری عدد یک به منجر خود این که
 کمتری   پایداری  عدد  یک  به  منجر  این   و   دارند   کار  سینه  در  بیشتری  فشار  اعمال  به  نیاز  بیشتر،  آب  ارتفاع   با  تونل  از  هاییبخش -

 .دشویم

(9) 
𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁) =  −2.86 + 0.2455 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑉𝑉𝐿𝐿)

− 0.1531 𝐿𝐿𝐿𝐿 (ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )
+ 1.118 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐸𝐸)       𝑅𝑅2

= 84.18% 
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 استفاده  مورد وابسته متغیرهای عنوان  به تونل قطر  به تونل مرکز از زیرزمینی آب سطح ارتفاع نسبت و   یانگ  مدول حجمی،اُفت  پارامتر

  برای.  است  شده  استفاده  ایجمله   چند  های ترکیب  بهترین  آنالیز  و   مرحلهای   آنالیز  گزینههای  از  شده،   انجام   هایتحلیل  در.  گرفتند  قرار
 دست   به   تابع  کار،  این   با.  است  شده  استفاده  ها تحلیل  در  پارامترها  طبیعی  لگاریتم   از  برآورد،   خطاهای  مقادیر  توزیع  بودن  نرمال  اصلاح
 .  دشویم غیرخطی  آمده

  شکل . است شده  ارائه 16 و  15 هایشکل و  ، 2 جدول  ، (10) و  ( 9) روابط در ایجمله  چند رگرسیون تحلیلهای  بهترین نهایی   نتایج
  د، شومی مشاهده   که گونههمان.  د ده یم  نشان  (10) رابطه از را پایداری  عدد   شده  بینی یشپ   مقادیر و  واقعی  مقادیر   بین 1:1 رابطه ،15

.  است  کار  سینه  فشار  از  تابعی  پایداری  عدد  ،((1)  رابطه)  شد  داده  توضیح  قبلاً  که  گونههمان.  دکنمی  تبعیت  1:1  خط  از  نقاط  کلی  روند
 پایداری   عدد  ارزیابی  برای  را  معینی  سطحی  نشست  یا   معینی  حجمیاُفت    معادله  این  در  توانیم   سرویس،  حدی  حالت  تحقق  منظور  به
 مجاز  حداکثر  عنوان  به  متریلیم  10  سطحی  نشست  کننده   محدود  مقدار  پروژه،   این  برای.  گرفت  نظر  در  نیاز  مورد  کار   سینه  فشار   و

 پایداری  عدد   سپس .  کرد   محاسبه  را  حجمی اُفت    توانیم مقدار، این  از  استفاده   با . است  شده   گرفته  نظر  در   )maxS(  زمین  سطحی  نشست
 :است زیر شرح به (10) رابطه از آمده  دست به نتایج  ترینمهم.  دشویم محاسبه  (10) رابطه از کار، سینه فشار  متعاقباً و

 .است بیشتر کار سینه در تنش  کاهش  امکان که معنی این  به ؛یابد می افزایش پایداری  عدد  مجاز، حجمیاُفت  افزایش با -
  گرفت  نظر   در   تر  پایین   زمین،  برجای  تنش   به  نسبت  توانمی  را   کار  سینه  فشار  سطح  بالاتر،   یانگ  مدول  مقادیر   با   ی هاینزم  در -

 . دشومی بالاتر پایداری عدد یک به منجر خود این که
 کمتری   پایداری  عدد  یک  به  منجر  این   و   دارند   کار  سینه  در  بیشتری  فشار  اعمال  به  نیاز  بیشتر،  آب  ارتفاع   با  تونل  از  هاییبخش -

 .دشویم

(9) 
𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁) =  −2.86 + 0.2455 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑉𝑉𝐿𝐿)

− 0.1531 𝐿𝐿𝐿𝐿 (ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )
+ 1.118 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐸𝐸)       𝑅𝑅2

= 84.18% 

 (10 ) 
𝑁𝑁

=  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  
 (10 ) 

𝑁𝑁

=  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  

 (10 ) 

𝑁𝑁 =  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  

(10) 𝑁𝑁 =  0.0573 𝑉𝑉𝐿𝐿
0.2455 ∙ 𝐸𝐸1.118

(ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ )0.1531  
𝑁𝑁: پایداری،  عدد  𝐸𝐸  :یانگ  مدول(MPa) ،  𝑉𝑉𝐿𝐿  :  زمین،  حجمیاُفت  ℎ𝑤𝑤  :تونل   مرکز  از  زیرزمینی  آب  سطح  ارتفاع  (m)،  𝐷𝐷  :تونل  قطر 

(m). 
 

 Minitab  از  به دست آمده ونیرگرس بیضرا: 2جدول 
Table 2. Regression coefficients obtained from Minitab 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐿𝐿𝐶𝐶 -2.86 1.31 -8.06 0.000  

𝐿𝐿𝐿𝐿 (ℎ𝑤𝑤 𝐷𝐷⁄ ) -0.1531 0.0330 -4.64 0.000 1.55 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐸𝐸) 1.118 0.123 9.11 0.000 1.30 

𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑉𝑉𝐿𝐿) 0.2455 0.0311 7.89 0.000 1.36 
 

افُت حجمی   : LV  ،)MPa( یانگ مدول   : پایداری،  : عدد  N
: قطر  D  ،)m( ارتفاع سطح آب زیرزمینی از مرکز تونل : wh زمین، 

.)m( تونل
شکل 17 نتایج مقایسه بین فشار واقعی سینه کار و فشار برآورد 
شده برای نشست حداکثر 10 میلی متر )حالت حدی سرویس مورد 
می دهد.  نشان  جدید  رابطه  از  استفاده  با  را  پروژه(  این  در  استفاده 
آخر،  متراژهای  محدوده  جز  به  می شود،  مشاهده  که  همان گونه 
فشارهای اعمال شده واقعی و فشار مورد انتظار به هم نزدیک هستند. 
این امر باعث شده است که در محدوده متراژ 2200 تا 3100، مقادیر 
حداکثر نشست سطحی واقعی بین 5 تا 10 میلی متر قرار گیرد. در 
محدوده متراژهای 3100 تا 3800، اختلاف معنادار بین فشار واقعی 
سینه کار و فشار مورد انتظار برای کنترل نشست ها باعث شده است 
که نشست های حداکثر سطحی فراتر از 10 میلی متر برود )بین 10 

تا 25 میلی متر(. 

7- جمع بندی و نتیجه گیری
در این مقاله با تکیه بر پارامترهای عملیاتی و زمین شناسی پروژه 
توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران، به بررسی روش های برآورد فشار 
غالب  )شرایط  نشده  زهکش  رسی  خاک های  شرایط  در  کار  سینه 
حدی  حالت های  در  تهران(  شهری  تونل های  خاک های  در  موجود 
نهایی و سرویس، پرداخته شده است. هدف اصلی از این بررسی، ارائه 
یک روش جدید برای برآورد دقیق تر فشار سینه کار بر اساس روش 
حالت حدی سرویس برای کنترل افُت حجمی یا نشست های سطحی 
در یک حد مجاز است. خلاصه نتایج به دست آمده از این تحقیق به 

شرح زیر است:
برآورد  فشار  با  کار  سینه  واقعی  فشار  اعداد  مقایسه  نتایج   -

متروی   6 توسعه جنوبی خط  پروژه  در  نهایی  در حالت حدی  شده 
تهران نشان می دهد که اعمال این فشار می تواند افُت حجمی سینه 
کار را بین 0/5 تا 1 درصد محدود کند و از ریزش سینه کار جلوگیری 

کند.
برآورد  فشار  با  کار  سینه  واقعی  فشار  اعداد  مقایسه  نتایج   -
پروژه نشان می دهد که دقت  این  شده در حالت حدی سرویس در 
و  است  کم  بسیار  زمین  افُت حجمی  کنترل  برای  روش  این  برآورد 

عموماً نتایج این روش بسیار بالاتر از مقادیر مورد نیاز است.
بر اساس اطلاعات پروژه یاد شده، یک فرمول جدید برای   -
برآورد عدد پایداری سینه کار با استفاده از روش تحلیلی رگرسیون 
خطی به دست آورده شده است. ضریب همبستگی این فرمول %84 
است و این فرمول شامل پارامترهای عدد پایداری، افُت حجمی، ارتفاع 

ستون آب و مدول یانگ خاک است.
نتایج بررسی نشست و فشار سینه کار در محدوده متراژهای   -
اعداد  تا  کار  سینه  واقعی  فشار  که  می دهد  نشان   3800 تا   3100
نزدیک به صفر پایین آورده شده است. این امر باعث افزایش نشست 
حداکثر سطحی تا مقادیری بالای 20 میلی متر شده است. بر اساس 
نتایج فرمول جدید، برای کنترل نشست سطحی در حد 10 میلی متر 
در شرایط مشابه این محدوده، فشار سینه کار می بایست در حدود 0/5 

تا 1 بار باشد.

تقدیر و تشکر
بهرو  مشاور  مهندسین  از شرکت  می دانم  لازم  بر خود  پایان  در 
پروژه  اطلاعات  دادن  قرار  اختیار  در  برای  بین الملل  و شرکت سابیر 

توسعه جنوبی خط 6 متروی تهران، کمال تقدیر و تشکر را بنمایم. 
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