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ABSTRACT: Tunneling-induced displacements could be dangerous for surface structures and urban 
infrastructure, if not controlled. Accordingly, different techniques are carried out to mitigate tunneling-
induced displacements. In this regard, using a diaphragm wall is a practical technique. In this study, 
the effect of using a diaphragm wall for mitigating the Madrid metro tunneling-induced displacements 
was investigated. Despite mechanized tunneling of the Madrid metro extension, there is considerable 
settlement due to a thick layer of made soil ground. In this regard, TBM-EPB tunneling of the Madrid 
metro tunnel has been modeled step by step and three-dimensional in the finite element code of 
ABAQUS. The main construction aspects of a TBM are modeled, such as the face pressure, the injection 
of grout behind the segments, the overcut produced by the gap between the diameters of the cutter-head 
and the shield. The diaphragm wall is also modeled three-dimensional. For the parametric study, the 
elastic modulus of the wall, length of the wall, friction between the wall and soil, the distance of the 
wall from the tunnel axis and density of the wall are assumed to be variable. The results show the elastic 
modulus of the wall and the distance of the wall from the tunnel axis are the most effective parameters 
in mitigating the tunneling induced surface settlements and horizontal displacements. In the distance of 
0.7D between the wall and tunnel axis, a wall of 0.5D or C+1D length could be the optimum option to 
mitigate the settlements.  
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1- Introduction
An important aspect of tunneling in urban areas is that 

tunneling-induced settlements may threaten the stability 
or serviceability of surface structures and underground 
infrastructures. Thus, there are a number of techniques 
employed in projects to control ground movements. In this 
paper, using diaphragm wall for mitigating Madrid metro 
tunneling-induced settlements has been investigated. In this 
regard, mechanized tunneling of the Madrid metro tunnel has 
been modeled step by step and three-dimensional in the finite 
element code of ABAQUS. 

2- Numerical Modeling
The FEM-based code ABAQUS was used for numerical 

modeling and analysis. In this study, various aspects of 
the TBM-EPB tunneling process have been modeled: steel 
shield, concrete precast linings and annulus grout which is 
injected at the backside of EBP. C3D8 element was used to 
model ground, diaphragm wall and grout. S4 element is also 
used to model steel shield, overcut and concrete lining. To 
simulate ground mechanical behavior elastic-perfectly plastic 
constitutive model with Mohr-Coulomb criteria is employed. 
However, linear elastic behavior is considered for shield, 
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lining, overcut, grout and wall. Different parts of numerical 
modeling are shown in Figures 1 and 2. 

For the parametric study, the elastic modulus of the wall, 
length of the wall, friction between the wall and soil, the 
distance of the wall from the tunnel axis and density of the 
wall are assumed to be variable. 

3- Results and Discussion
In the investigated segment of the Madrid metro route, 

considerably large settlements have been occurred due to the 
existence of a made fill layer. However, using the diaphragm 
wall has restrained ground movements behind the wall and 
settlements are reduced. 

The results show the elastic modulus of the wall and the 
distance of the wall from the tunnel axis are the most effective 
parameters in mitigating the tunneling induced surface 
settlements and horizontal displacements. In the distance 
of 0.7D between the wall and tunnel axis, a wall of 0.5D or 
C+1D length could be the optimum option to mitigate the 
settlements.

4- Conclusions
By using the optimum diaphragm wall as a mitigating 

technique in Madrid metro tunnel, the maximum surface 
settlements and horizontal movements have been reduced 
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15.77% and 17.40%, respectively. In addition to that, the 
defined efficiency parameter of the wall, which expresses its 
ability to restrain settlements, has been obtained 0.629. 
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مطالعه عددی تأثیر دیوار دیافراگمی در کاهش نشست های ناشی از تونل سازی مکانیزه
مجتبی شیرزه حق، محمد علیائی*

دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

خلاصه: جابه جایی های ناشی از حفاری تونل در سطح و عمق زمین در صورت عدم کنترل می تواند برای سازه های سطحی و 
زیرساخت های شهری خطرآفرین باشد. از این رو، در هنگام تونل سازی در محیط شهری از روش های متنوعی برای کاهش نشست 
ها استفاده می شود. یکی از این روش ها، استفاده از دیوار دیافراگمی است. در این مطالعه تأثیر استفاده از دیوار دیافراگمی در کاهش 
جابه جایی های ناشی از حفاری تونل متروی مادرید با حضور لایه ضخیم خاک دستی بررسی گردیده است. برای این منظور حفاری 
مکانیزه تونل متروی مادرید به صورت گام به گام و سه بعدی در نرم افزار المان محدود آباکوس مدل سازی گردیده است. در این 
مدل سازی ها مولفه های مختلف TBM یعنی فشار اعمالی به جبهه کار، تزریق دوغاب در پشت سگمنت ها، اضافه حفاری ناشی از 
اختلاف قطر کله حفار و سپر در نظر گرفته شده است. دیوار دیافراگمی نیز به صورت سه بعدی مدل سازی گردیده است. پارامترهای 
متغیر این مطالعه مدول الاستیسته دیوار، طول دیوار، زبری بین دیوار و خاک، فاصله دیوار از محور تونل و دانسیته دیوار است. نتایج 
مطالعه نشان می دهد در بین پارامترهای مختلف تأثیرگذار، مدول الاستیسیته دیوار و فاصله آن از محور تونل بیشترین تأثیر را در 
کنترل نشست های قائم و جابه جایی های افقی ناشی از حفاری تونل داشته است. همچنین دیوار با فاصله 0/7 از محور تونل و طول 

نفوذ D 0/5 یا 1D+C می تواند دیوار دیافراگمی  بهینه در این پروژه باشد.  
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مقدمه و مروری بر ادبیات فنی- 1
کلان  از  برخی  و  جهان  شهرهای  از  بسیاری  در  اخیر  های  دهه  در 
شهرهای کشور، مترو جزو جدایی ناپذیر سیستم حمل و نقل عمومی گشته 
و با توسعه روز افزون همراه بوده است. از این رو مسئله حفاری تونل مترو 
توجه  مورد  همواره  آن  از  ناشی  سطحی  نشستهای  و  شهری  محیط  در 
 مهندسان و پژوهشگران حوزه ژئوتکنیک و تونلسازی بوده و اهمیت زیادی 
داشته است ]6-1[. علی رغم اینکه حفاری مکانیزه تونل با استفاده از ماشین 
حفار یا همان TBM امکان کاهش نشستهای ناشی از تونلسازی را فراهم 
گردانیده، همچنان وقوع نشستهای قابل توجه و خطر آفرین برای سازه های 
سطحی و زیرساختهای شهری در برخی از پروژه ها از جمله در حد فاصل 
ایستگاه 3 و 4 خط 2 متروی تبریز ]7[ و پروژه متروی مادرید ثبت گردیده 
است ]8[. از این رو، موضوعاتی مانند رفتارسنجی و تحلیل برگشتی حفاری 
مانند  از روشهایی  استفاده  با  مدلسازی عددی   ،]9[ در محیط شهری  تونل 
اجزای محدود و تفاضل محدود برای تخمین نشستهای ناشی از حفاری تونل 

و مدلسازی عددی و فیزیکی روشهای سازه ای برای کاهش نشستهای ناشی 
از حفاری تونل همواره در پایان نامه ها و مقالات پژوهشی مورد توجه واقع 

گردیده است ]11 و 10[.

 Peck استفاده از روابط تجربی با فرم بسته مانند فرمولاسیون تجربی
Wood- و Attewell 1982( و( New و O’Reilly روابط ،)1969(

نشستهای  های  منحنی  گاوس  نرمال  توزیع  اساس  بر  که   )1982(  man

عرضی و طولی ناشی از حفاری و پارامتر افت حجم زمین را محاسبه می نماید، 
از گذشته تاکنون بسیار متداول است ]11[. در کنار این روشهای تجربی که 
معمولًا در تحلیل برگشتی داده های رفتارسنجی مورد استفاده قرار می گیرد، 
پیدا  اخیر رشد  افزارهای موجود در سالهای  نرم  با  از مدلسازی  بهره گیری 
با مدلسازی عددی  کرده است. Kasper و Meschke در سال 2006 
سه بعدی گام به گام حفاری با TBM و در نظر گرفتن جزئیات مختلف آن 
 Lambrughi .]12[ توجه ها را به سمت مدلسازی عددی جلب نموده اند
و همکارانش در سال 2012 روش مدلسازی حفاری مکانیزه را با پیشنهاد در 
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نظر گرفتن یک لایه با مشخصات مکانیکی الاستیک برای اضافه حفاری 
ناشی از اختلاف قطر سپر و کله حفار توسعه داده اند. آنها در مطالعه خود از 
Fargnoli و  بعد،  اند ]8[. در سالهای  استفاده نموده   FLAC افزار  نرم 
همکارانش )2015( و Novozhenin و Vystrchil )2016( به ترتیب 
پروژه های حفاری تونل خط 5 متروی میلان و متروی سن پترزپورگ را با 
مدلسازی عددی گام به گام TBM مورد بررسی قرار داده اند ]14 و 13[. 
نرم  از  استفاده  با  بیشتر مدلسازیها  نشان می دهد که  فنی  ادبیات  در  دقت 
افزار المان محدود PLAXIS و نرم افزار تفاضل محدود FLAC صورت 

گرفته است. 

تنظیم  با   TBM تکنولوژی  و  طراحی  شد  عنوان  پیشتر  که  چنان 
پوشش  و نصب  بین حفاری  فاصله  در  زمین  فشار  و حفظ  کار  فشار جبهه 
باعث کنترل بیشتر تغییر شکلهای زمین گردیده است. تزریق دوغاب پشت 
سگمنتها، میزان افت حجم زمین را کاهش می دهد. با این وجود، در زمینهای 
سست و ضعیف با سطح آب زیرزمینی بالا، امکان وقوع نشستهای زیاد وجود دارد. از 
این رو برای کنترل هر چه بیشتر عواقب ناشی از تونلسازی برای سازه های سطحی و 
زیرساختهای شهری از مجموعه روشهای بهسازی زمین و روشهای سازه ای 
به طور گسترده استفاده می شود. روشهای بهسازی زمین با اصلاح خواص 
مهندسی زمین به دنبال کنترل و کاهش تغییر شکلهای ناشی از تونلسازی 
در  نیز  جبرانی  تزریق  و  نفوذی  تزریق  مانند  روشهایی  میان  این  در  است. 
در لایه  نفوذی  تزریق  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  اخیر  سالهای 
نفوذپذیر نزدیک سطح زمین انجام می شود تا سختی آن افزایش یابد. تزریق 
نقاط در معرض خطر  تزریق در زمین و در زیر  لوله های  با نصب  جبرانی 
سازه صورت می گیرد. تزریق می تواند قبل از عبور تونل از نزدیکی سازه، 
در حین عبور تونل و یا پس از ساخت تونل و عبور آن از محل انجام شود. 
روشهای سازه ای با افزایش ظرفیت مقاومتی سازه به دنبال کاهش تأثیرات ناشی 
از تغییر شکل زمین است. افزایش توانایی پی برای مقاومت در برابر تغییر شکلهای 
پیش بینی شده، کاهش حساسیت سازه به تغییر شکلهای پیش بینی شده و کنترل 
تغییر شکلها با ایزوله سازی پی مواردی است که میتوان با انجام عملیاتهای اجرای 
شمع تا ناحیه عمیق تر از محدوده تأثیر، اجرای شمع و ریزشمع در زیر پی های 
و   Cucino  .]15[ داد  انجام  دیافراگمی  دیوار  اجرای  و  ناکارآمد  سطحی 
همکارانش در سال 2010 برای کنترل نشستهای سطحی ناشی از حفاری 
متروی فلورانس و جلوگیری از آسیب دیدگی سازه های مجاور محدوده تونل 
به ویژه سازه های تاریخی، استفاده از روش تزریق جبرانی را با مدلسازی در 
نرم افزار المان محدود MIDAS GTS انجام داده اند ]16[. آنها در مطالعه 

خود پورتهای تزریق را در نظر گرفته اند اما به داده های رفتارسنجی پروژه اشاره 
ای ننموده اند. Zhang و همکارانش در سال 2016 در پژوهشی به بررسی 
بزرگی نشستهای زمین در  برای کاهش  تزریق جبرانی  تکنیکهای مختلف 
حفاری  عددی  مدلسازی  با  آنها   .]17[ اند  پرداخته  عمق  کم  تونل  حفاری 
تونل متروی ووهان چین با روش NATM در نرم افزار FLAC به دنبال 
فرضهایی  سازی  ساده  برای  و  اند  بوده  ممکن  تکنیک  ترین  بهینه  یافتن 
مانند زمین یکنواخت و عدم حضور آب زیرزمینی را در نظر گرفته اند که با 
واقعیت پروژه تطابق نداشته است. Mariano و همکارانش در سال 2007 
با مدلسازی استفاده از دیوار شمعی در خط 9 متروی بارسلون نشان داده اند 
که المان های شمع بین سازه های اطراف و تونل برای کنترل حرکات زمین 
روش مناسبی می تواند باشد ]Bilotta .]18 و همکارانش در سال 2006 
تحقیقاتی را با مدل سازی سانتریفیوژ ریزشمع های نزدیک تونل برای بررسی 
نحوه تأثیرگذاری ریزشمعها بر کاهش نشستهای سطحی انجام داده اند ]19[. 
در این مطالعه فاصله ی بین ریزشمع ها با یکدیگر و طول نفوذ آن ها به عنوان 
Bilotta و همکارانش در مطالعه  پارامتر متغیر در نظر گرفته شده است. 
و  دیافراگمی  دیوار  بعدی  دو  عددی  مدل سازی  به   2006 سال  در  دیگری 
با خاک،  نوع سطح تماس دیوار  مانند طول، ضخامت،  پارامترهایی  بررسی 
وزن دیوار و فاصله دیوار از محور تونل در نرم افزار PLAXIS پرداخته اند 
]Bilotta .]20 و همکارانش در سال 2008 با مدل سازی عددی سه بعدی 
شمعهای نگهبان پیرامون تونل در نرمافزار PLAXIS کاهش نشستهای 
اند ]Fantra .]21 و همکارانش در سال  از حفاری را بررسی کرده  ناشی 
2016 با تحلیل دو بعدی کرنش صفحه ای در نرم افزار PLAXIS تأثیر 
پارامترهای طول و نوع سطح تماس دیوار دیافراگمی ساخته شده با پنلهای 
یکپارچه را بر روی منحنی نشستهای زمین بررسی کرده اند. آنها در بخش 
دیگری از مطالعه خود با مدلسازی سه بعدی دیوار دیافراگمی در نرم افزار 
PLAXIS، نتایج حاصل از مدل سازی دو بعدی و سه بعدی را با یکدیگر 

مقایسه نموده اند ]22[.

بررسی مطالعه Lambrughi و همکارانش )2012( نشان می دهد که 
در محدوده کیلومتراژ 700+3 تا 800+3 متروی مادرید نشستهای سطحی 
و  تونل  کم  روباره  عامل  دو  اتفاق  این  دلیل  است.  داده  رخ  زیادی  بسیار 
است.  بوده  مکانیکی ضعیف  با مشخصات  دستی  زیاد لایه خاک  ضخامت 
دستی  خاکهای  در  است.  متخلخل  و  ساختار سست  دارای  دستی  خاکهای 
و نخاله ساختمانی علاوه بر پدیده ساختار داربستی خاک، وجود مواد آلی و 
زائدات گیاهی و نیز وجود قطعات بزرگ بتن و فلزات سبب ایجاد فضاهای 
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با  شرایطی  چنین  در  ساز  و  ساخت   .]23[ گردد  می  خاک  در  بزرگ  خالی 
خطرات بزرگی مانند نشستهای دراز مدت و پتانسیل ناپایداری مواجه است. 
به عنوان مثال عدم توجه به سست بودن خاک در منطقه ای مسکونی در 
نورثوسترن انگلیس، باعث گردیده نشستهای زمین ده سال پس از ساخت و 
ساز به 3 متر برسد ]25 و 24[. از این رو مطالعه رفتار مهندسی خاک دستی و 
مصالح پرکننده ]25[ و ارزیابی احتمال خطرات پی سازی در خاکهای سست 
از موضوعات مطالعاتی مهم است ]26[. جزئیات لایه بندی زمین و نشستهای 
سطحی ناشی از حفاری تونل با TBM در این محدوده از مسیر متروی مادرید 
در بخشهای بعدی این نوشتار ارائه گردیده است. از طرف دیگر جمع بندی 
ادبیات فنی نشان می دهد که پیش از این مطالعه چندانی با مدلسازی عددی 
مکانیزه  حفاری  از  ناشی  نشستهای سطحی  کاهش  برای  دیافراگمی  دیوار 
تونل در حالت سه بعدی در نرم افزار المان محدود ABAQUS صورت 
نگرفته است. از این رو در این مطالعه، محدوده کیلومتراژ 700+3 تا 3+800 
تونلسازی  از  ناشی  زیاد  نشستهای  و  با خاک دستی ضخیم  مادرید  متروی 
انتخاب گردیده و با مدلسازی عددی سه بعدی در ABAQUS، تأثیر دیوار 

دیافراگمی در کاهش نشستها بررسی گردیده است.

  - TBM-EPB حفاری با
در حفاری با TBM تمام عملیات حفاری، نصب پوشش و انتقال مواد 
حفاری شده به بیرون از تونل توسط خود دستگاه و به صورت مکانیزه انجام 
می شود. این نوع ماشینها در انواع زمینها از سنگ سخت گرفته تا خاک نرم 
دارای یک ورق فولادی  TBMها  استفاده هستند.  قابل  آبدار  و  و سست 
نامیده می شود. سپر طولی در حدود چند  و مقاوم هستند که سپر  ضخیم 

متر دارد و در انتهای آن، حفاظت از مقطع حفاری شده توسط سگمنتها که 
 TBM قطعات بتنی پیش ساخته هستند، انجام می گیرد. نیروی پیشران
قبلی  مراحل  در  شده  نصب  سگمنتهای  به  که  جکهایی  سری  یک  توسط 
در قسمت جلوی سپر، کله حفار مجهز  تامین می گردد.  متکی می شوند، 
به مجموعه ای از تیغه های برنده قرار گرفته که با استفاده از آن عملیات 
ژئوتکنیکی  شرایط  به  بسته  سپرها  جلویی  سطح  گیرد.  می  انجام  حفاری 
با فشار  متعادل کننده  باشد ]28[. ماشین حفار  بسته  یا  باز  تواند  زمین می 
خاک  از  استفاده  با   Earth Pressure Balanced-TBM یا  زمین 
حفاری شده به جبهه کار فشار وارد می نماید و افزودنی های مختلفی مانند 
بنتونیت یا فوم به خاک حفاری شده تزریق می کند تا با نگهداری فشار بهینه 
و برقراری تعادل بین فشار وارد از سوی TBM به جبهه حفاری و فشار 
برجای خاک، از هر گونه افت حجم بیشتر زمین جلوگیری به عمل آورد. تغییر 
شکلهای ناشی از تونل سازی مکانیزه با TBM با جابه جایی خاک در جهت های 
طولی و شعاعی به سمت جبهه کار رخ می دهد. حجم خاکی که دچار ریزش 
می شود به آزادسازی فشار در جبهه کار بستگی دارد. جابه جایی خاک به 
سمت تونل را می توان به ایده افت حجم زمین یعنی اختلاف حجم خاک 
حفاری شده با مقدار خاکی که بر اساس تئوری باید حفاری می شد، ارتباط 
داد. افت حجم زمین برای حفاری با TBM به واسطه سه مولفه رخ می 
دهد: افت حجم جبهه با جابه جایی طولی زمین به سمت جبهه تونل، افت 
حجم سپر با جابه جایی شعاعی زمین به خاطر اختلاف قطر کله حفار و سپر 
و نهایتا افت حجم انتهای سپر به خاطر انقباض یا پرکنندگی ناکافی دوغاب 

تزریقی در پشت سگمنت )شکل 1( ]29[.

با  توان  را می   TBM-EPB توسط  پوشش  و نصب  مراحل حفاری 

 
 [92] زمین در حفاری مکانیزهحجم  افتهای مولفه. 1 شکل

Figure 1. Components of volume loss in mechanized tunneling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مولفه های افت حجم زمین در حفاری مکانیزه ]9 [

Fig. 1. Components of volume loss in mechanized tunneling
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ساده سازی به صورت زیر بیان نمود:

• سپر 	 یک  داخل  در  و  حفار  کله  توسط  تونل  مقطع  تمام  حفاری 
محافظت کننده از سطح حفاری انجام می شود. پشت کله حفار، یک سپر 
فلزی سخت با قطری کوچکتر از قطر مقطع حفاری وجود دارد که از تغییر 
شکل زمین جلوگیری می نماید. اختلاف قطر مقطع حفاری با قطر خارجی 

سپر را اضافه حفاری پوشش می دهد. 

• قطر 	 شوند.  می  نصب  بتنی  سگمنتهای  فلزی،  سپر  انتهای  در 
خارجی پوشش نهایی ایجاد شده توسط این سگمنتها از قطر مقطع حفاری 
سطح  با  تماس  در  سگمنتها  سپر،  عبور  و  پیشروی  از  پس  است.  کوچکتر 
بدین  بر عهده می گیرند.  را  از زمین  قرارگرفته و وظیفه نگهداری  حفاری 
یا همان پوشش  از فشار زمین بر سگمنتها  بار ناشی  این مرحله  ترتیب در 

تونل اعمال می شود. 

• و 	 زمین  میان  آزاد  تماس  و  سپر  عبور  با  همزمان 
استفاده  با  حفاری  مقطع  و  بتنی  سگمنتهای  میان  فاصله  پوشش، 
با  شود.  می  پر  گردد،  می  تزریق  سگمنتها  پشت  به  که  دوغابی  از 
افزایش  آن  یانگ  مدول  و  شده  تر  سخت  دوغاب  زمان   گذشت 

می یابد.

معرفی پروژه متروی مادرید-  
 TBM-EPB تونل متروی مادرید با قطر 9/38 متر و با استفاده از
حفاری شده است. در مقاطع مختلفی از پروژه حفاری مکانیزه متروی مادرید، 
نشستهای سطحی ناشی از تونلسازی با ابزار دقیق رفتارسنجی شده است. در 
جدول 1 لایه بندی خاک در مسیر پروژه متروی شهر مادرید نشان داده شده 

است. در محدوده کیلومتراژ 700+3 تا 800+3 این پروژه که در مطالعه حاضر 
متر خاک   10 به صورت حدود  خاک  بندی  گرفته، لایه  قرار  بررسی  مورد 
γ وزن  دستی در سطح و ترکیبی از رس و گچ در عمق است. در جدول 1؛  
C' چسبندگی ظاهری،  ν ضریب پواسون،  E مدول یانگ،   واحد حجم، 

ψ زاویه اتساع خاک است. ϕ' زاویه اصطکاک داخلی و 

در خاک مادرید با توجه به وجود سفره های محدود آب زیرزمینی نامتصل 
بنابراین  ندارد.  وجود  زیرزمینی  آب  سطح  برای  درستی  مقدار  یکدیگر،  به 
حالت واقع گرایانه، مدلسازی عددی بدون در نظر گرفتن آب زیرزمینی است. 
همچنین مشاهدات مربوط به تزریق دوغاب در انتهای سپر، پیش و پس از 
سخت شدگی کامل دوغاب نشان می دهد در این پروژه، در نظر گرفتن مقدار 

صفر برای فشار تزریق دوغاب به واقعیت موجود نزدیکتر است ]8[.

وجود لایه ضخیم خاک دستی با مشخصات مکانیکی ضعیف در سطح 
ضعیف امکان وقوع نشستهای سطحی را در محدوده مورد نظر متروی مادرید 
تسهیل نموده است. در جدولهای 2 و 3 مشخصات زمین در کیلومتراژهای 
ابزاربندی شده 721+3 و 757+3 ارائه گردیده است. ملاحظه می گردد که 
 عمق خاک دستی در این دو مقطع به ترتیب 10/00 و 8/80 متر است. در 
شکل 2 منحنی های عرضی نشستهای سطحی ناشی از حفاری تونل متروی 
مادرید در کیلومتراژ 721+3 و 757+3 نشان داده شده است. بر اساس شکل 
کار،  جبهه  به  توجه  قابل  فشار  اعمال  و   TBM از  استفاده  رغم  علی   2
نشستهای سطحی گستردهای به وقوع پیوسته و نشستهایی مانند 28، 36 
و حتی 75 میلیمتر ثبت گردیده است. این سطح از نشستها برای سازههای 
از  استفاده  با  باید  و  است  بسیار خطرآفرین  زیرساختهای شهری  و  سطحی 

روشهایی که پیشتر ذکر گردید، کنترل و مهار شود.

 3+526 کیلومتراژ  با  مادرید  پروژه  از  مقطع  یک  ابتدا  مطالعه  این  در 

جدول 1. مشخصات مکانیکی خاک در مسیر متروی مادرید ]8[

Table 1. Mechanical properties of the ground in Madrid metro route

 𝜸𝜸 𝑬𝑬 𝝂𝝂 𝑪𝑪′ 𝝋𝝋′ 𝝍𝝍 
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3⁄  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - 𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 ° ° 

 3 0/81 0 53/0 80 0/81 خاک دستی
 3 0/81 60 87/0 400 10/88 و گچرس ترکیب 
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جدول  . جزئیات مقطع کیلومتراژ 1 7+   متروی مادرید ]8[

Table 2. Specifications of the section 3+721 

 (mضخامت ) جنس خاک شماره لایه
 00/80 خاک دستی 8
 07/40 ترکیب رس و گچ 8

 عمق محور تونل 
(m) 

 قطر تونل 
(m) 

سطح آب 
زیرزمینی 

(m) 

فشار جبهه کار 
(kPa) 

78/88 51/9 - 00/60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . جزئیات مقطع کیلومتراژ 757+   متروی مادرید ]8[

Table 3. Specifications of the section 3+757

 (mضخامت ) جنس خاک شماره لایه
 10/1 خاک دستی 8
 38/40 ترکیب رس و گچ 8

 عمق محور تونل 
(m) 

 قطر تونل 
(m) 

سطح آب 
زیرزمینی 

(m) 

فشار جبهه کار 
(kPa) 

79/88 51/9 - 00/60 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 [8] پروژه متروی مادرید شده رفتارسنجی عرضی های سطحی قائمنشست. 9 شکل

Figure 2. Vertical surface settlements of Madrid metro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نشست های سطحی قائم عرضی رفتارسنجی  شده پروژه متروی مادرید ]8[

Fig. 2. Vertical surface settlements of Madrid metro
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 ABAQUS برای صحت سنجی روش مدلسازی گام به گام در نرم افزار
انتخاب شده است. مشخصات زمین و جزئیات تونل در این مقطع به همراه 
رفتارسنجی  نشستهای  با  روش عددی  به  محاسبه شده  نشستهای  مقایسه 
شده با ابزار دقیق )فیلد( در بخش بعدی ارائه گردیده است. اما برای بررسی 
تأثیر دیوار دیافراگمی بر کنترل نشستهای ناشی از حفاری، یک مقطع فرضی 
با مشخصاتی که تقریبا مطابق وضعیت متروی مادرید در حد فاصل کیلومتراژ 
700+3 و 800+3 آن است، انتخاب گردیده است. در این مقطع فرضی که 
جزئیات آن در جدول ارائه شده، برای سهولت مدلسازی عددی و جلوگیری از 
بروز مشکلاتی نظیر عدم همگرایی مدلسازی عددی به خاطر وقوع نشستهای 
بسیار زیاد و مشکلات مش بندی تونل واقع در دو لایه کاملا متفاوت، عمق 
این  در  کار  فشار جبهه  است.  متر فرض گردیده  برابر 5  لایه خاک دستی 
به  مادرید  متروی  نظر  مورد  محدوده  در  اعمالی  واقعی  فشار  مطابق  مقطع 
برابر  دو  تقریبا  که  اعمال شده  کیلوپاسکال   60 مقدار  به  یکنواخت  صورت 
فشار محاسباتی به روش متداول COB در عمق محور تونل است. روش 
بیشتر  را کمی  پایداری جبهه کار تونل  برای حفظ  نیاز  COB فشار مورد 

 ) ' 2 20T a v aK c K kPaσ σ= − + از فشار حالت محرک زمین )
ذکر کرده است ]30[. بنابراین با توجه به چسبندگی قابل توجه لایه ترکیبی 
رس و گچ، فشار تئوریک جبهه کار مقدار بسیار کمی به دست می آید. دلیل 
یکنواخت بودن فشار اعمالی به جبهه کار این است که اگر چه فشار زمین با 
افزایش عمق متناسب با ضریب فشار جانبی افزایش می یابد، اما رفتارسنجیها 
نشان می دهد که توزیع فشار اعمالی با TBM به صورت پراکنده است ]8[.

 4-ABAQUS جزئیات4مدلسازی4عددی4در
 ABAQUS version. 6.418 برای مدلسازی عددی از نرم افزار
2016 استفاده شده است. این نرم افزار بر مبنای روش عددی المان محدود 
 implicit و   explicit رویکرد  دو  داشتن  با  و  پردازد  می  محاسبه  به 
برای  معتبری  ابزار  المانها  انواع  از  ای  گسترده  کتابخانه  و  مسائل  حل  در 

مهندسین مکانیک و عمران به شمار می آید.

در مدلسازی حفاری با TBM شش بخش مختلف قطعه زمین، دیوار 
دیافراگمی، سپر، پوشش، خاک تزریق شده با دوغاب در انتهای سپر )گروت( 
و اضافه حفاری که در نتیجه اختلاف قطر کله حفار و قطر خارجی سپر ایجاد 
می شود، در نظر گرفته شده است. در پروژه متروی مادرید قطر مقطع حفاری 
شده 9/38 متر، قطر خارجی سپر 9/32 متر و ضخامت لایه اضافه حفاری 
برابر 3 سانتیمتر، طول سپر 10/5 متر و طول هر رینگ پوشش برابر با 1/5 

متر بوده است.

در مطالعه Lambrughi و همکاران ابعاد انتخاب شده برای مدل سه 
بعدی زمین در نرم افزار FLAC عبارتند بوده اند از:

• 	)z عمق مدل )در راستای محور :H+4D

• 	)x (:  طول مدل )در راستای محورH+4D(2

• 	)y (: عرض مدل )در راستای محورH+4D(2

که در آن H نشان دهنده عمق محور تونل از سطح زمین و D نشان 
دهنده قطر تونل است ]8[. بررسی ادبیات فنی و تجربه نویسندگان نشان می 

جدول  . جزئیات مقطع مدل سازی  شده در این مطالعه

Table 4. Specifications of the numerical model

 (mضخامت ) جنس خاک شماره لایه
 00/3 خاک دستی 8
 00/30 رس پلاستیک آبی و گچ 8

 عمق محور تونل 
(m) 

 قطر تونل 
(m) 

سطح آب 
زیرزمینی 

(m) 

فشار جبهه کار 
(kPa) 

70/88 51/9 - 00/60 
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دهد ابعاد کوچکتر از پیشنهادات Lambrughi می تواند مرزهای مصنوعی 
ابعاد  همین  از  بیشتر  دقت  برای  اما  نماید،  بی تأثیر  عددی  مدلسازی  در  را 
استفاده گردیده است. نرم افزار ABAQUS در حالت سه بعدی شتاب ثقل 
را در راستای مثبت محور z اعمال می نماید که این امر در مدلسازی منظور 
گردیده است )شکل 4-الف(. در جدول 5 نوع المانهای مورد استفاده برای 

بخشهای مختلف مدل در نرم افزار ABAQUS نشان داده شده است.

در مدلسازی سه بعدی شش بخش زمین، دیوار دیافراگمی، سپر، اضافه 
حفاری، پوشش و گروت به طور جداگانه ساخته شده و اسمبل گردیده است. 
شکل واقعی سپر TBM مخروطی است. اما برای ساده سازی هندسه مدل، 
شکل سپر به صورت یک استوانه در نظر گرفته شده است. در جدولهای 6 
این  ارائه شده است. در  این بخشها  از  تا 10 مشخصات مکانیکی هر یک 
مطالعه برای خاک از مدل رفتاری الاستیک- پلاستیک کامل موهر- کولمب 
با فرض جریان غیرهمراه استفاده شده است. فرآیند حفاری به صورت زیر 

مدلسازی گردیده است:

1- تنشهای برجای اولیه در زمین اعمال شده و مدل در گام ژئواستاتیک 
به تعادل اولیه رسیده است )شکل 5-الف(.

2- دیوار دیافراگمی در موقعیت خودش فعال گردیده است.

یک  )معادل عرض  متر   1/5 در طول  تونل  مقطع  داخل  المانهای   -2
سگمنت( غیرفعال شده است.

3- فشار لازم به جبهه کار اعمال گردیده است.

4- المانهای سپر و اضافه حفاری در بخش حفاری شده در مرحله 2، 

فعال شده است. برای در نظر گرفتن اضافه حفاری، یک لایه بسیار نازک با 

ضخامت 3 سانتیمتر با مدل رفتاری الاستیک خطی تعریف شده و بین قطر 

خارجی سپر و مقطع حفاری قرار گرفته است.

5- پس از انجام 7 گام حفاری و پیشروی سپر، پوشش تونل در بخش 

حفاری شده در مرحله 1، فعال گردیده و فاصله خالی میان پوشش و مقطع 

به صورت  پوشش  و  گروت  رفتار  است.  شده  داده  پوشش  گروت  با  تونل، 

الاستیک خطی فرض گردیده و پوشش تونل به صورت یک رینگ کامل 

نظر  صرف  سگمنتها  بین  های  جداشدگی  اثر  از  و  شده  مدلسازی  پیوسته 

گردیده است. با توجه به ورود واگن پشتیبان TBM به قسمت حفاری شده 

تونل، مقدار دانسیته پوشش تونل به طور مصنوعی افزایش داده شده است. 

در شکل 4-ب وضع مدل پس از 18 گام حفاری )27 متر پیشروی( نمایش 

داده شده است.

ادبیات فنی، جدول 10 برای مشخصات دیوار دیافراگمی  با مراجعه به 

با  دیوار  مکانیکی  مشخصات  شود  می  مشاهده  که  چنان  است.  شده  ارائه 

دانسیته یکسان در این دو منبع تنها به طور جزئی در مدول الاستیسیته تفاوت 

دارد. از این رو در این مطالعه مشخصات دیوار بر اساس جدول 10 و با مدل 

kg/3 2400 و دانسیته m  رفتاری الاستیک خطی در دو حالت دانسیته 

kg/3 3000 اعمال گردیده است. عرض دیوار به اندازه 0/5 متر، طول  m

نفوذ آن در عمق زمین )l( و فاصله دیوار از محور تونل )x( در این مطالعهبه 

عنوان پارامترهای متغیر در نظر گرفته شده است.

ABAQUS جدول 5. المان های مورد استفاد در

Table 5. Types of elements used in ABAQUS

 توضیحات (3D) المان بخش
 گره 1ضلعی با پیوسته مکعبی شش C3D8 ، دیوار و گروتزمین

 گره 4چهارضلعی با  پوسته S4 ، پوشش و اضافه حفاریسپر
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جدول 6. مشخصات مکانیکی سپر ]8[

Table 6. Mechanical properties of the shield

قطر حفاری 
(m) 

قطر سپر با شکل 
 (mای )استوانه

طول سپر 
(m) 

 وزن سپر
(kN) 

مدول الاستیسیته 
 بدنه

 (GPaسپر ) 

نسبت 
پواسون بدنه 

 سپر
51/9 58/9 30/80 9363 30/88 883/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7. مشخصات مکانیکی اضافه حفاری ]8[

Table 7. Mechanical properties of the overcut

 مدول الاستیسیته
(MPa) 

نسبت 
 واسونپ

حفاری ضخامت اضافه
(m) 

80/0 80/0 05/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 9. مشخصات مکانیکی گروت ]8[

Table 9. Mechanical properties of the grout

 سخت شده مدول الاستیسیته
MPa)) 

نسبت 
 پواسون

دانسیته گروت 
(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝟑𝟑⁄ ) 

470 816/0 8400 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مشخصات مکانیکی پوشش تونل ]8[

Table 8. Mechanical properties of the lining

 مدول الاستیسیته
 MPa)) 

نسبت 
 پواسون

دانسیته اولیه  
(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝟑𝟑⁄) 

 شده با توجه  دانسیته اصلاح
𝒌𝒌𝒌𝒌)به وزن واگن پشتیبانی   𝒎𝒎𝟑𝟑⁄) 

 ضخامت 
(m) 

51000 80/0 8300 5000 58/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. مشخصات مکانیکی گروت ]8[

Table 10. Mechanical properties of the grout

 مدول الاستیسیته 
MPa)) 

نسبت 
 پواسون

دانسیته گروت 
(𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝟑𝟑⁄ ) 

Józefiak )2015) 58800 80/0 8400 
Józefiak )2015) 75800 80/0 5000 

Comodromos )2013) 50000 80/0 8400 
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سطح  و  خاک  بین  اصطکاک  زاویه  فنی  ادبیات  در 
،δ دیافراگمی،  دیوار  و  شمع  مانند  بتنی  سازهای   المانهای 

2 در نظر گرفته شده است ]32 و 31[. در این مطالعه  3
3 4
ϕ δ ϕ≥ ≤ در بازه 

برای بررسی هر چه دقیق تر تأثیر زاویه اصطکاک بین دیوار دیافراگمی و 
متفاوت  مقدار  تونل سه  از حفاری  ناشی  نشستهای سطحی  مهار  در  خاک 
0.1 به ترتیب به عنوان  tanϕ و  برای آن انتخاب گردیده است. مقادیر 
 2

3
δ ϕ= ماکزیمم و مینیمم ضرایب اصطکاک ممکن بین خاک و دیوار و 

به عنوان مقدار کاربردی متداول در نظر گرفته شده است.

برای طراحی بهینه و مؤثر المان های سازه ای مانند شمعها و دیوارهای 
دیافراگمی، تأثیر متغیرهایی مانند فاصله محور تونل از آنها، عمق نفوذ آنها، 
از یکدیگر، وزن، نوع سطح تماس و نوع خاک اطراف تونل  فاصله شمعها 
و  اجرا  های  هزینه  بحث  دیگر  از طرف  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  تواند  می 
محدودیت فضای در دسترس می تواند در هنگام استفاده از المانهای سازهای 

عامل تأثیرگذاری باشد ]10[. در شکل 3 نمای شماتیک مدلسازیها در این 
مطالعه نشان داده شده است. همچنین در جدول 11 مقادیر مفروض برای 

متغیرهایی که در این مطالعه در نظر گرفته شده، ارائه گردیده است.

بندی  مش  ابعاد  و  مصنوعی  مرزهای  به  نسبت  باید  عددی  مدلسازی 
مستقل باشد، به عبارت بهتر مدل عددی باید نسبت به مرزهای مصنوعی و 
مش بندی حساسیت سنجی شود تا جایی که تغییرات هر چه بیشتر مرزهای 
مصنوعی و مش بندی دیگر بر نتایج حاصل تأثیرگذار نباشد. در این مطالعه 
بندی صورت گرفته  به مرزهای مصنوعی و مش  نسبت  حساسیت سنجی 
و مرزهای مصنوعی به حد کافی بزرگ و ابعاد مش بندی به صورت بهینه 
انتخاب گردیده تا نتایج مستقل از تغییرات آنها باشد. در شکل 4 وضعیت مدل 
پس از تعادل اولیه، کنتور تغییر شکلهای قائم زمین در پایان 30 متر حفاری 
و بردارهای تغییر مکان پیرامون تونل و دیوار دیافراگمی مربوط به یکی از 

مدلها ارائه گردیده است.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمایش شماتیک موقعیت دیوار دیافراگمی و تونل

Fig. 3. Schematic figure of the diaphragm wall

جدول 11. مقادیر مفروض برای پارامترهای متغیر در این مطالعه

Table 11. Assumed values for parametric study variables 

 مقادیر مفروض پارامتر متغیر
 0, 5 (mعمق لایه خاک دستی )

 x (m) 0.7D, 1Dفاصله دیوار از محور تونل، 
 l (m) 0.5D, C+1D, C+1.5Dطول دیوار، 

 E (MPa) 30000, 72300مدول الاستیسیته دیوار، 
𝜌𝜌 (𝑘𝑘𝑘𝑘دانسیته دیوار،  𝑚𝑚3⁄) 2400, 3000 

tan ,0.1 ضریب اصطکاک دیوار و خاک 𝛿𝛿, tan𝜑𝜑 
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شکل  . الف( مش بندی زمین و دیوار، ب( زمین، اضافه حفاری، پوشش و گروت پس از 18 گام حفاری

Fig. 4. a. Ground and wall meshing, b. Ground, overcut, lining, and grout after 18 steps tunneling
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شکل 5. الف( مدل پس از تعادل اولیه در استپ ژئواستاتیکی، ب( کنتور تغییر شکل های قائم در پایان حفاری، ج( تغییر شکل های قائم در 
پیرامون تونل در پایان حفاری، د( بردار تغییر شکل های قائم در پیرامون تونل در پایان حفاری، ه( بردار تغییر شکل های دیوار دیافراگمی

Fig. 5. a. Numerical model after establishing geostatic equilibrium, b. Vertical deformations contour, c. Vertical 
deformations around the tunnel, d. Vertical deformations vectors around the tunnel, e. Vertical deformations 

vectors of the wall
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کیلومتراژ  به  مربوط  تونل  جزئیات  و  زمین  مشخصات   12 جدول  در 
526+2 متروی مادرید نمایش داده شده است. این مقطع برای صحت سنجی 
فرآیند مدلسازی حفاری تونل انتخاب گردیده و نشستهای فیلد در آن به 12 
میلیمتر محدود بوده است. چنان که در شکل 6 واضح است، مدلسازی عددی 
در ABAQUS تطابق بسیار خوبی با نشستهای فیلد داشته است. در این 

اضافه  اندرکنش  اضافه حفاری،  و  اندرکنش زمین  برای   tie قید  از  مطالعه 
حفاری و سپر، اندرکنش زمین و گروت و اندرکنش گروت و پوشش استفاده 
همچنین  میبندد.  همدیگر  به  را  متناظر  آزادی  درجات  قید  این  است.  شده 
به سطح  برخورد سطح  تعریف  از  دیافراگمی  دیوار  با  زمین  اندرکنش  برای 

penalty با ضریب اصطکاک مماسی استفاده گردیده است.

جدول  1. جزئیات مقطع کیلومتراژ 6 5+   متروی مادرید ]8[

Table 12. Specifications of the section 2+526

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mضخامت ) جنس خاک شماره لایه
 30/8 خاک دستی 8
 30/5 ترکیب ماسه و رس 8
 00/80 ماسه آهکی 5
 38/53 رس ترکیب ماسه و 4

عمق محور تونل 
(m) ( قطر تونلm)  سطح آب زیرزمینی

(m) 
فشار جبهه کار 

(kPa) 
00/84 51/9 - 00/540 

مشخصات مکانیکی 
 خاک

𝜸𝜸 𝑬𝑬 𝝂𝝂 𝑪𝑪′ 𝝋𝝋′ 𝝍𝝍 
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3⁄  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 - 𝑘𝑘𝑀𝑀𝑀𝑀 ° ° 

 3 0/81 0 53/0 80 0/81 خاک دستی
 3 8/51 49 50/0 10 0/80 ماسه آهکی

 3 53/58 3/801 89/0 30/888 63/80 ماسه و رسترکیب 

 
 متروی مادرید 3+696ر مقطع کیلومتراژ د ABAQUS سازی. صحت سنجی مدل6شکل 

Figure 6. Numerical modeling verification in section 2+526 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. صحت سنجی مدل سازی ABAQUS در مقطع کیلومتراژ 6 5+  متروی مادرید

Fig. 6. Numerical modeling verification in section 2+526



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5155 تا 5174

5166

نتایج4و4بحث-54
تونل  تاج  بالای  در  ماکزیمم  نشست سطحی  تکامل  روند   7 در شکل 
شکلهای  در  است.  شده  داده  نشان  عددی  مدلسازیهای  از  نمونه   6 برای 
این بخش l طول نفوذ دیوار، x فاصله دیوار از محور تونل، D قطر تونل، 
زاویه   phi دیوار،  و  خاک  بین  اصطکاک  زاویه   sigma تونل،  روباره   C
اصطکاک داخلی خاک، p دانسیته خاک بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب و 
E مدول الاستیسیته دیوار بر حسب مگاپاسکال است. بر اساس نتایجی که 
ارائه گردیده است، پیشروی حفاری تونل با TBM در حالتی  در شکل 7 
که خاک دستی وجود ندارد، پس از گذشت حدود 12 گام حفاری )18 متر( 
دیگر تأثیری در تکامل نشستها در مقطع مورد نظر ندارد. حال آن که وجود 
خاک دستی با مشخصات مکانیکی ضعیف باعث شده پیشروی حفاری تونل 
تا حدود 18 گام حفاری )27 متر( بر افزایش نشست سطحی قائم ماکزیمم 
به  مربوط  نشستها  بیشترین  همچنین  بگذارد.  تأثیر  تونل  محور  بالای  در 
با مدول  یا دیوار دیافراگمی  نداشته  حالتی است که دیوار دیافراگمی وجود 
الاستیسیته 30000 مگاپاسکال در فاصله D از محور تونل بوده و افزایش 
مدول الاستیسیته و کاهش فاصله دیوار تا تونل به D 0/7 نشستها را کمتر 

کرده اما تأثیر چندانی بر روند تکامل نشستها نداشته است. 

بر نشستهای  متر  با عمق 5  تأثیر وجود لایه خاک دستی  در شکل 8 
جابه جاییهایی  طولی،  قائم  سطحی  نشستهای  عرضی،  قائم  سطحی 
از  متر   5 فاصله  در  زمین  عمق  در  افقی  های  جابه جایی  و  افقی  سطحی 
محور تونل نمایش داده شده است. بر این اساس، وجود لایه خاک دستی 
را به شدت   TBM با  از حفاری  ناشی  با عمق 5 متر، نشستهای سطحی 
افزایش داده و نشستهای سطحی قائم عرضی و طول، جابه جاییهای افقی 
با وجود لایه ضخیم  سطحی و جابه جاییهایی افقی در عمق زمین، همگی 
بین  توجهی  قابل  اختلاف  و  کرده  پیدا  زیادی  بسیار  افزایش  دستی  خاک 
ایجاد  دستی  خاک  وجود  با  محنیهای  و  دستی  خاک  بدون  منحنیهای 
بدون  تونل  محور  بالای  در  ماکزیمم  قائم  سطحی  نشست  است.  شده 
دستی  خاک  لایه  وجود  با  و  میلیمتر   3/6 حدود  دستی  خاک  لایه  وجود 
یافته است. وجود  افزایش  برابر  حدود 19/6 میلیمتر بوده، یعنی تقریبا 4/5 
 8 تقریبا  افزایش  با  را  سطحی  افقی  جابه جایی  دستی  خاک  ضخیم  لایه 
روند است. همچنین  رسانده  میلیمتر  به حدود 10  میلیمتر  از 1/27   برابری 

نشستهای سطحی طولی در هنگام وجود خاک دستی دیرتر و با شیب بیشتری 
تکامل یافته و پیشروی حفاری تا  فاصله 27 متر از جبهه کار بر مقطع مورد 
نظر تأثیرگذار بوده است. بنابراین حساسیت به وجود لایه ضخیم خاک دستی 
و تأثیر شدید آن در گسترش نشستهای سطحی ناشی از حفاری منطقی است 

 

 
 روی حفاریسطحی ماکزیمم در بالای تاج تونل همراه با پیش تکامل نشست. 7شکل 

Figure 7. Development of maximum surface settlement above the tunnel crown 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تکامل نشست سطحی ماکزیمم در بالای تاج تونل همراه با پیش روی حفاری

Fig. 7. Development of maximum surface settlement above the tunnel crown
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و در صورت عدم کنترل نشستها میتواند خطرآفرین باشد.

در شکلهای 9 تا 12 منحنیهای نشستهای سطحی قائم عرضی، نشستهای 
سطحی قائم طولی، جابه جایی های سطحی افقی و جابه جاییهای افقی در عمق 
 زمین در فاصله 5 متری از محور تونل برای حالتهای مختلف دیوار دیافراگمی ارائه 
از  حاصل  نتایج  از  بخشی  ارائه  از  که  است  ذکر  به  لازم  است.  گردیده 
مدلسازیها به خاطر محدودیت حجم مطالب و همچنین انطباق منحنیها بر 

روی یکدیگر، صرفنظر گردیده است.

بر اساس شکلهای 9 تا 12 تغییرات پارامتر زاویه اصطکاک بین خاک و 
دیوار یا به عبارت بهتر زبری دیوار تأثیری بر نتایج نگذاشته و نتایج به دست 
 tanδ آمده برای سه حالت مختلف اصطکاک بین دیوار و خاک یعنی 0/1، 
tanϕ تفاوت جزئی و قابل صرف نظر با یکدیگر داشته است. در بین  و 
سایر پارامترهای متغیر، میتوان گفت پارامتر مدول الاستیسیته یا به عبارت 
بهتر سختی دیوار اهمیت بالایی داشته و در حقیقت عامل تأثیرگذار دیوار در 
کنترل نشستها همین پارامتر است. یعنی سختی فوق العاده زیاد دیوار مانع 
گسترش نشستها در ناحیه پشت دیوار می گردد و می تواند محافظ خوبی 
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شکل 8. الف. نشست های سطحی قائم عرضی، ب. نشست های سطحی قائم طولی، ج. جابه جایی های افقی سطحی، د. 
جابه جایی های افقی در فاصله 5 متری محور تونل

Fig. 8. a. Transverse surface settlements, b. Longitudinal surface settlements, c. Horizontal 
surface displacements, d. Horizontal displacements in the distance of 5m from tunnel axis
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 های سطحی قائم عرضیهای نشست. منحنی2شکل 

Figure 9. Curves of transverse surface settlements 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. منحنی های نشست های سطحی قائم عرضی

Fig. 9. Curves of transverse surface settlements

 

 
 های سطحی قائم طولیهای نشست. منحنی11شکل 

Figure 10. Curves of longitudinal surface settlements 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. منحنی های نشست های سطحی قائم طولی

Fig. 10. Curves of longitudinal surface settlements
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 متر از محور تونل 6های افقی در عمق زمین در فاصله جایی. جابه19شکل 

Figure 12. Curves of horizontal displacements in the distance of 5m from tunnel axis 
 

شکل  1. جابه جایی های افقی در عمق زمین در فاصله 5 متر از محور تونل

Fig. 12. Curves of horizontal displacements in the distance of 5m from tunnel axis

 

 
 های سطحی افقیجایی. جابه11کل ش

Figure 11. Curves of horizontal surface displacements 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. جابه جایی های سطحی افقی

Fig. 11. Curves of horizontal surface displacements



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5155 تا 5174

5170

باعث  البته وجود دیوار دیافراگمی  باشد.  برای سازه های در معرض آسیب 
افزایش نشستها در جلوی دیوار و به ویژه در بالای تاج تونل گردیده است. 
در حالت عادی بدون وجود دیوار نشستهای سطحی و جابه جایی های زمین 
از تاج تونل به سمت طرفین )مرزهای مصنوعی در مدل عددی( گسترش 
و  گسترش  روند  از  زیاد  بسیار  با سختی  دیافراگمی  دیوار  وجود  اما  مییابد، 
پخش جابه جاییها ممانعت به عمل آورده و به همین دلیل در فضای نسبتا 
تا  حفاری  از  ناشی  نشستهای  تونل  محور  بالای  در  و  دیوار  جلوی  محدود 
حدودی افزایش پیدا میکند. به همین دلیل است که در ادبیات فنی با بحث 
انتخاب مقدار بهینه برای پارامترهای فاصله دیوار دیافراگمی از محور تونل، 

طول نفوذ دیوار، دانسیته و سختی دیوار مواجه هستیم.

 D بر اساس شکل 9، در هنگامی که طول نفوذ دیوار دیافراگمی برابر
نشست   ،0/7  D به    D از  تونل،  محور  از  آن  فاصله  کاهش  با  است،   0/5
به  میلیمتر  از 20/01  و  یافته  پیدا  کاهش  ماکزیمم %10/34  قائم  سطحی 
17/94 میلیمتر رسیده است. در هنگامی که طول نفوذ دیوار برابر D است، 
افزایش مدول الاستیسیته دیوار از 30000 مگاپاسکال به 72300 مگاپاسگال، 
نشستهای سطحی قائم را در جلوی دیوار تشدید کرده و نشست قائم ماکزیمم 
با افزایش 11/78% از 21/42 میلیمتر به 24/28 میلیمتر رسیده است. در این 
حالت، کاهش فاصله دیوار از محور تونل از D به D 0/7، نشستها را به طرز 
قابل توجهی کاهش داده و نشست سطحی قائم ماکزیمم با کاهش %31/84 
از 24/28 میلیمتر به 16/55 میلیمتر کاهش پیدا کرده است. همچنین کاهش 
فاصله میان دیوار و تونل تاثیرگذاری متغیر مدول الاستیسیته دیوار بر نشستها 

را کاهش داده است. 

شکل 9 نشان می دهد در حالتی که مدول الاستیسیته و دانسیته دیوار 
یکسان است، افزایش عمق نفوذ دیوار، از D 0/5 به C+1D و C+1.5D با 
محدود کردن هر چه بیشتر امکان جابه جایی خاک و رشد تغییر شکلها، باعث 
افزایش نشست قائم ماکزیمم در بالای تاج تونل گردیده است. اما تاثیر مثبت 
دیوار در جلوگیری از رشد نشستها در پشت دیوار بستگی قابل توجهی به این 
پارامتر ندارد. طول نفوذ D 0/5 نشستها  را در جلوی دیوار و بالای محور 
دیوار  تأثیر   C+1D مقدار  به  دیوار  افزایش طول  است.  داده  تونل کاهش 
در کاهش نشستهای پشت آن را بیشتر نموده اما باعث افزایش نشستهای 
گردیده  دیافراگمی  دیوار  از  استفاده  عدم  حالت  با  مقایسه  در  دیوار  جلوی 
است. استفاده از طول نفوذ C+1.5D نیز افزایش نشستها را در جلوی دیوار 
تشدید کرده اما تأثیر مثبت بیشتری در کاهش نشستها در مقایسه با طول 

 0/5 D نداشته است. از این رو می توان گفت استفاده از طول C+1D نفوذ
یا C+1D با توجه به اهمیت کنترل نشستها در بالای تاج تونل و در فواصل 
چند متری از محور تونل در طرفین گزینه مناسبی برای کنترل نشستهای 
ناشی از تونلسازی به شمار می آید اما افزایش طول نفوذ فراتر از عمق محور 

تونل یا همان C+1D تأثیر منفی دیوار را تشدید می نماید.

از  دیوار  فاصله  پارامتر  تاثیر  دهد  می  نشان   9 شکل  در  بیشتر  توجه 
محور تونل، x، در کاهش نشستها بیشتر از پارامتر عمق نفوذ دیوار است و 
دیوارهای با عمق نفوذ D 0/5 و C+1D در فاصله D 0/7 از محور تونل، 
نشستهای سطحی جلوی دیوار را نسبت به حالت بدون دیوار کاهش داده 
برابر  D 0/7 و طول نفوذ  از محول تونل  است. در حالتی که فاصله دیوار 
دیوار برابر C+1D  است، نشستهای جلوی دیوار کمترین مقدار خود را دارد. 
افزایش دانسیته و مدول الاستیسته دیوار در این حالت، نشست سطحی قائم 
ماکزیمم را از 17/64 میلیمتر به 16/55 میلیمتر رسانده که تفاوتی چندانی 

ایجاد ننموده و مقرون به صرفه به نظر نمی رسد.

دهیم،  قرار  معیار  را  قائم  سطحی  نشستهای  اگر   9 شکل  اساس  بر   
بهینه ترین حالت دیوار آن است که در طول نفوذ آن D 0/5 ، فاصله آن 
از محور تونل D 0/7 یا D، دانسیته 2400 کیلوگرم بر متر مکعب و مدول 
الاستیسیته 30000 مگاپاسکال باشد. ماکزیمم مقدار ضریب کارایی جدول 
13 که با توجه به تاثیر دیوار در کاهش جابه جایی سطحی افقی ارائه گردیده، 
این نتیجه گیری را تایید می نماید. بر اساس شکل 10 کاهش فاصله دیوار 
از محور تونل از D به D 0/7 نشستهای سطحی قائم طولی را کاهش داده 

است. 

شکل 11 نشان می دهد در حالتی که عمق نفوذ دیوار دیافراگمی برابر 
D 0/7، منحنی  به   D از  تونل  آن محور  از  فاصله  است، کاهش   0/5 D
جابه جایی افقی را فشرده تر و کم عمقتر نموده و جابه جایی افقی ماکزیمم 
را با کاهش 18/22% از 10/10 میلیمتر به 8/26 میلیمتر رسانده است. در 
 0/5 D 0/7 میان دیوار و محور تونل، افزایش عمق نفوذ دیوار از D فاصله
به C+1D جابه جایی افقی ماکزیمم را به 7/23 میلیمتر کاهش داده است. 

 شکل 12 جابه جایی های افقی را در فاصله 5 متری از محور تونل در 
عمق زمین نشان میدهد. روند جابه جاییهای افقی در حالتهای بدون دیوار و 
با وجود دیوار با افزایش عمق، کاهشی است. اما حضور دیوار سرعت کاهش 
جابه جایی ها را به سرعت کاهش می دهد. منحنی های این شکل در سطح 
زمین اختلاف قابل توجهی با یکدیگر دارند اما با افزایش عمق به یکدیگر 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5155 تا 5174

5171

نزدیک شده اند و در عمق بیشتر از 7 متر تقریبا بر روی هم افتاده اند. این امر 
نشان می دهد تغییرات پارامترهای مختلف دیوار در سطح زمین و در عمق 

کم تاثیر قابل توجهی بر جابه جایی ها دارد. 

 برای بررسی میزان تأثیرگذاری المانهای سازهای در کنترل جابه جاییها، 
 0

0

wU U
U
− به صورت  این ضریب  گردد.  می  استفاده  کارایی  از ضریب 

 wU 0U جابه جایی اولیه بدون حضور دیوار و  محاسبه می شود که در آن 
جابه جایی در پشت دیوار است ]21[. همانگونه که در جدول 13 نشان داده 
شده و در شکلهای 11 و 12 نیز پیداست، مدول الاستیسیته دیوار و فاصله 
آن از محور تونل در کنترل جابه جایی های افقی ناشی از تونلسازی اهمیت 
بیشتری نسبت به سایر پارامترها داشته است. یعنی دیوار با سختی بالاتر و 
فاصله نزدیک تر جابه جایی ها را بهتر کنترل کرده و کاهش داده است. بر 
اساس جدول 13 اهمیت فاصله دیوار از محور تونل بیشتر از طول نفوذ آن 
در زمین است. این نتیجه مهمی است، چرا که ممکن است بدون مدلسازی 
عددی و تحلیل نتایج چنین به نظر برسد که افزایش طول نفوذ، دانسیته و 
و  جابه جاییها  بیشتر  چه  هر  کاهش  همواره  باعث  دیوار  الاستیسیته  مدول 
کارایی بیشتر باشند. حال آن که بر اساس نتایج مطالعه حاضر میتوان گفت 
فاصله D 0/7 دیوار از محور تونل و طول نفوذ  D 0/5یا C+1D بالاترین 

ضریب کارایی )0/629 و 0/564( را دارد. در این حالت انتخاب بین طول نفوذ 
بیشتر یا دانسیته بیشتر دیوار تابع صرفه اقتصادی است. 

نتیجه4گیری-64
بررسی ادبیات فنی نشان می دهد در مطالعاتی که پیش از این در حوزه 
انجام شده، معمولًا حفاری تونل به صورت گام به گام انجام نگرفته و شرایط 
خاک و تونل کاملا فرضی بوده است. حال آن که در این مطالعه حفاری تونل 
به صورت گام به گام و با رعایت جزئیات TBM صورت گرفته و از شرایط 
واقعی پروژه متروی مادرید استفاده شده و به حضور لایه عمیق خاک دستی 
در مسیر مترو توجه گردیده و برای کنترل و کاهش نشستها و جابه جایی های 
استفاده  پارامترهای متغیر مختلف  با  از دیوار دیافراگمی  تونلسازی  از  ناشی 

شده است. نتایج نشان می دهد:

• شدید 	 افزایش  باعث  دستی  خاک  ضخیم  لایه  وجود 
تونلسازی  از  ناشی  افقی  جابه جاییهای  و  قائم  سطحی   نشستهای 

گردیده است.

• جابه جاییهای 	 گسترش  از  ممانعت  با  دیافراگمی  دیوار  وجود 
اما  است.  شده  دیوار  پشت  در  نشستها  کاهش  باعث   زمین 
نشستهای جلوی دیوار بسته به طول نفوذ دیوار و فاصله آن از محور تونل، 

جدول  1. ضریب کارایی دیوار دیافراگمی در کاهش جابه جایی های سطحی افقی

Table 13. Efficiency parameter of the wall in mitigating horizontal displacements 

جایی سطحی هضریب کارایی جاب
 افقی

مدول یانگ 
(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 

دانسیته 
(𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3⁄) 

ضریب 
 l x اصطکاک

0.546 30000 2400 tan 𝛿𝛿 0.5D D 
0.304 30000 2400 0.1 C+1D D 
0.301 30000 2400 tan 𝛿𝛿 C+1D D 
0.362 30000 2400 tan𝜑𝜑 C+1D D 
0.552 72300 3000 tan 𝛿𝛿 C+1D D 
0.503 72300 3000 tan 𝛿𝛿 C+1.5D D 
0.629 30000 2400 tan 𝛿𝛿 0.5D 0.7D 
0.412 30000 2400 tan 𝛿𝛿 C+1D 0.7D 
0.564 72300 3000 tan 𝛿𝛿 C+1D 0.7D 
0.545 72300 3000 tan 𝛿𝛿 C+1.5D 0.7D 
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کاهش یا افزایش پیدا نموده است. 

• الاستیسیته 	 مدول  تأثیرگذار،  مختلف  پارامترهای  بین  در 
کنترل  در  را  تأثیر  بیشترین  تونل  محور  از  آن  فاصله  و   دیوار 

نشستهای قائم و جابه جایی های افقی ناشی از حفاری تونل داشته اند.

• بر اساس بررسی منحنیهای نشستهای قائم و جابه جاییهای افقی 	
و استفاده از ضریب کارایی برای جابه جاییهای افقی سطحی، دیوار با فاصله 
D 0/7 از محور تونل و طول نفوذ D 0/5 یا C+1D بهینه ترین حالت دیوار 

دیافراگمی در مطالعه حاضر است.

•  استفاده از دیوار دیافراگمی بهینه نشست قائم سطحی ماکزیمم 	
را  15/77% و نشست افقی سطحی ماکزیمم را 17/4% کاهش داده است. 
دیوار  پشت  افقی  سطحی  نشست  کنترل  در  آن  کارایی  ضریب  همچنین 

0/629 است.

• تغییرات پارامتر زبری دیوار یا ضریب اصطکاک بین خاک و دیوار 	
تأثیری در کنترل و کاهش نشستها و جابه جایی های زمین نداشته است.
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