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ABSTRACT: Mechanized shallow tunneling in urban areas and soft grounds leads to horizontal 
and vertical displacements at the host materials of the tunnel and causes the ground settlement due to 
tunneling which can have undesirable and even destructive impacts on surface structures and subsurface 
Facilities. In the present study, ground settlement induced by the mechanized excavation of the Tabriz 
Metro tunnel, Line 2, is considered a case study using semi-experimental, analytical and numerical 
methods, and the impact of different factors will be investigated. For this purpose, a section of the 
studied tunnel was selected for evaluating the settlement via mentioned three methods, and the results 
were analyzed and compared with the real settlements, measured during the tunnel excavation. The 
results show that the semi-empirical method releases relatively higher values of settlement because of 
the intrinsic and fundamental specifications of the method while the analytical and, especially, numerical 
methods generally provide logical and reliable outcomes because of the utilization of more parameters 
of tunnel and host soil such as geotechnical characteristics of host soil and geometrical properties of the 
tunnel. In this regard, to emphasize the valuable capabilities of numerical methods, the effect of several 
factors on the amount of settlement was studied via FLAC 2D software. The outcomes showed that 
the ground settlement increases when the elasticity modulus of grout and the elasticity modulus of soil 
decrease as well as when the surface load increases and the groundwater level is dropped.
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1- Introduction
Excavation of tunnels and other underground spaces 

disturbs the initial stress state of the soil mass. This process 
induces displacements of the soil surrounding the tunnel. 
Depending on the depth of the tunnel and other factors such 
as the soil characteristics, the tunnel boundary convergence, 
and soil displacement can extend towards the ground surface 
and causes the phenomenon of “ground settlements due to 
tunneling”. Given to serious environmental effects of the 
settlement on surface buildings and subsurface infrastructures, 
many studies have been done on this subject by researchers. 
Most of the studies are based on the work of Peck (1969) who 
analyzed a number of cases and indicated that the transverse 
profile of surface settlements can be described by an inversed 
normal distribution (Gaussian) curve [1]. However, some of 
the famous other researches can be pointed as the references 
of [2-5].

Several methods have been suggested to study this subject 
among them semi-empirical method, analytical method 
and numerical method are more common and applicable 
in professional and technical activities. In this regard, the 
selection of an appropriate method for studying this subject 
has made the most challenges for researchers. So, it is 

important to further study this issue. In the present study, 
ground settlement due to the excavation of the mechanized 
tunnel of Tabriz metro, Line 2, is evaluated using several 
methods considering real settlements, and the efficiency of 
each of the methods is investigated. Real settlements are 
basically valuable data and utilization of them is considered 
a novelty of this study as well as one of the powerful points 
of it. Finally, the effect of several factors, such as the 
geometrical dimensions of the tunnel and the geotechnical 
parameters of the host soils and the variation of grouting 
pressure, are investigated on the value of ground settlement 
due to tunneling using numerical model (FLAC 2D).

2- Evaluation of Ground Settlement Due to Tunneling
To do the research, the settlement of the ground surface 

caused by the excavation of the mechanized tunnel of the 
Tabriz metro Line 2 is evaluated in selected points by several 
methods and the results are compared to the real settlements 
of the ground surface, measured during the tunnel excavation. 
The utilized methods are:

Semi-empirical method: the parameters of VL and k 
were estimated according to geological and geotechnical 
characteristics of the soil type at each of the points [6, 7].
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Analytical method: in this method geometrical properties 
of the tunnel and TBM were determined via approved plan 
and the amount of ground settlement were calculated using 
the Loghanathn and polous method [8] as well as with respect 
to the recommendations of Lee et.al [9].

numerical methods are employed to evaluate the 
settlement of the ground surface [10-12].

Then, the results are compared with the real settlements, 
measured experimentally by leveling methods during the 
mechanized tunneling, to estimate the performance of several 
methods. 

3- Comparison of The Results 
The amounts of settlements at the selected point were 

evaluated via three methods including semi-empirical, 
analytical, and numerical methods and, the results were 
compared to the real settlements. All three types of settlements 
in addition to the real settlements are shown in Figure 1 and 
compared together quantitatively in Table 1.

Comparison between the results indicated that the real (in-
situ) settlements are approximately equal to the settlements 
obtained via numerical and analytical methods and relatively 
lower than those obtained by semi-empirical methods. The 
discrepancy can be concerned with the important fact that 
many of the geometrical, geotechnical, and operational 
parameters of mechanized excavation processes are included 
in the numerical and analytical methods but not included 
in the semi-empirical method. It means that analytical and 
especially numerical methods are more efficient because of 
utilizing most of the geotechnical and geometrical properties 
of the tunnel and host soil, as well as operational parameters 
of mechanized excavation of the tunnel. So, the numerical 
method is recommended highly to evaluate ground settlement 
due to tunneling. 

Finally, the effect of several factors, such as the 
geometrical dimensions of the tunnel and the geotechnical 
parameters of the host soils and the variation of grouting 
pressure, are investigated on the value of ground settlement 
due to tunneling using numerical model

4- Conclusion
Evaluation of the ground settlement due to the excavation 

of the tunnel of the Tabriz Metro Line 2 showed that the 
analytical and especially, numerical methods are generally 
more reliable methods for settlement prediction. So the 
numerical modeling was used for sensitivity analysis and 
it was seen that the ground settlement increases when the 
elasticity modulus of grout and the elasticity modulus of soil 
decreased as well as when the surface load increased and the 
groundwater level dropped.
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Figure 1. Comparison of the evaluated and real settlements 

Table 1. Quantitative comparison of the settlements 
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empirical Analytical Numerical 
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to Real 
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بررسی کارایی روش‌های مختلف برای ارزیابی نشست زمین در اثر حفر تونل خط دو مترو تبریز
محمدرضا باغبان گل پسند *1، صفا پورجواد آدمی1، غلامرضا باغبان گل پسند1، سیف الدین موسی زاده2

1- گروه مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی سراج، تبریز، ایران
2- دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران. 

خلاصه: حفر تونل‌های مکانیزه کم عمق در مناطق شهری و زمین‌های نرم منجر به ایجاد جابه‌جایی‌های افقی و عمودی در مصالح 
دربرگیرنده تونل شده و در نتیجه پدیده نشست زمین در اثر حفر تونل را در پی دارد که گاهاً می‌تواند اثرات نامطلوب و حتی مخربی 
بر ساختمان‌های سطحی و تاسیسات زیرسطحی داشته باشد. در تحقیق حاضر، نشست زمین در اثر حفر تونل مکانیزه خط دو مترو 
تبریز با استفاده از روش‌های نیمه تجربی، تحلیلی و عددی ارزیابی شده و تاثیر عوامل مختلف بر آن مورد بررسی قرار گرفته است. 
جهت انجام مطالعه بخشی از تونل انتخاب شده و ارزیابی نشست با استفاده از هر سه روش صورت گرفته و نتایج به دست آمده پس 
از مقایسه با نشست‌های واقعی )اندازه‌گیری شده حین حفر تونل( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته‌اند. نتایج حاصله نشان دهنده این 
است که در روش نیمه تجربی به خاطر ویژگی‌های ذاتی این روش، مقادیر بالاتری برای نشست حاصل می‌شود اما روش‌های تحلیلی 
و به ویژه عددی، به علت به کارگیری پارامتر بیشتری از خاک و تونل، عموماً نتایج منطقی و قابل اعتمادی را ارائه می‌نمایند. همچنین 
در این ارتباط و جهت تاکید روی قابلیت‌های ارزشمند روش‌های عددی )2D FLAC(، تاثیر عوامل مختلف بر نشست زمین مورد 
بررسی قرار گرفته و مشخص گردید که با کاهش مدول الاستیسیته دوغاب، افزایش بار سطحی، کاهش مدول الاستیسیته خاک و 

افُت سطح آب زیرزمینی، مقدار نشست زمین در اثر حفر تونل افزایش پیدا کرده است.
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مقدمه-1 
در دهه‌های اخیر و با توجه به گسترش و توسعه شهرنشینی و نیازهای 
روزافزون به حفر تونل در پروژه‌های مختلف شهری از جمله خطوط مترو، 
استفاده از دستگاه‌های حفاری مکانیزه TBM در انواع و ابعاد مختلف رواج 
و توسعه بیشتری پیدا کرده است. يکي از مهم‌ترين مسائلي که در پروژه‌هاي 
حفر تونل‌هاي کم عمق در مناطق شهري و زمين‌هاي نرم و آبرفتي با آن 
مواجه مي‌شويم و مي‌بايست با دقت بالائي مدنظر قرار گيرد، مسئله نشست 

سطح زمين در اثر حفر تونل می‌باشد. 
برداشته  به  منجر  زیرزمینی  سازه‌های  دیگر  و  تونل  حفر  کلی  طور  به 
شدن توده‌ای از خاک و بروز تغییرات چشمگیر در وضعیت تنش‌های اولیه در 
اطراف آن می‌شود. این موضوع همگرایی و جابه‌جایی خاک به سمت تونل 
را در پی داشته و در نهایت باعث بروز نشست زمین می‌شود. نشست مذکور 
به ویژه در محیط‌های شهری و در شرایطی که تونل در مجاورت سازه‌ها 
و تاسیسات شهری حفر گردد، عامل بروز مشکلاتی در سازه‌ها، تاسیسات و 

همچنین ساختارهای سطحی و زیرسطحی بوده و گاهی خسارت‌های زیادی 
را به بار می‌آورد. بنابراین لازم است تا مقدار نشست زمین و نحوه گسترش 
آن به طور دقیق پیش‌بینی شده و تمهیدات لازم برای آن اندیشیده شود. به 
عبارت دیگر در صورتی که قبل از آغاز روند حفاری ارزیابی درستی از نشست 
زمین حاصل گردد، می‌توان از بسیاری از پیشامد‌های ناگوار در این خصوص 
جلوگیری نمود. روش‌های مختلفی جهت پیش‌بینی و ارزیابی نشست زمین 
در اثر حفر تونل پیشنهاد گردیده است که از جمله می‌توان به روش‌های نیمه 
تجربی، تحلیلی و عددی اشاره نمود. لازم به ذکر است که روش‌های دیگری 
نیز مانند مدل‌سازی فیزیکی و استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بدین منظور 
بیشتر جنبه پژوهشی و تحقیقی داشته و مورد استفاده  پیشنهاد شده‌اند که 
حاضر  تحقیق  در  ندارند.  صنعتی  و  کاربردی  روش‌های  عنوان  به  چندانی 
با  تبریز  مترو   2 خط  تونل  حفر  از  ناشی  زمین  در  شده  ایجاد  نشست‌های 
با  مقایسه  و ضمن  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف  روش‌های  از  استفاده 
نشست‌های واقعی، کارایی هر کدام از این روش‌ها جهت مطالعه این پدیده 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت و در نهایت تاثیر عوامل موثر بر آن بررسی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3777 تا 3800

3778

خواهد شد. در دسترس بودن و استفاده از نشست‌های واقعی زمین مربوط 
نقاط قوت مطالعه  نوآوری و  از جنبه‌های  تبریز یکی  به پروژه خط 2 مترو 
نتایج  از نشست‌های واقعی صحت‌سنجی و کنترل  استفاده  حاضر می‌باشد. 
حاصل از روش‌های مختلف به ویژه مدل‌سازی عددی را امکان‌پذیر نموده 
و حصول اطمینان لازم در این خصوص را در پی خواهد داشت. با توجه به 
این موضوع، در مطالعه حاضر سعی شده است تا با استفاده از این اطلاعات 
ارزشمند، کارایی و قابل اعتماد بودن هر کدام از سه روش ذکر شده در بالا 

برای پیش‌بینی نشست زمین در اثر حفر تونل مورد کنکاش قرار گیرد.

پیشینه مطالعات-2 
محققین زیادی بر روی این مسئله مطالعه نموده و روش‌های مختلفی نیز 
در این راستا گسترش یافته‌اند. ترزاقی1 )1946( اصول مدونی را برای اولین 
بار برای طراحی تونل‌ها در آمریکای شمالی ارائه کرد ]1[. پک2ِ )1969( یک 
گزارش مدون حاوی جمع‌آوری کلی از عملیات اجرایی تونل در زمین‌های 
نرم تا آن زمان ارائه نمود ]2[. او نشان داد که منحنی نشست سطح زمین در 
اثر حفر تونل تشابه زیادی به منحنی توزیع نرمال3 داشته )شکل 1( و یک 

رابطه به صورت زیر برای پروفیل نشست سطحی ارائه کرده است: 
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0z فاصله قائم محور تونل تا سطح زمین و k ضریبی  در این رابطه، 
توضیحات  ادامه  در  و  دارد  زمین  ژئوتکنیکی  شرایط  به  بستگی  که  است 
بیشتری در این ارتباط ارائه خواهد شد. موضوع نشست زمین در اثر تونل از 
جمله موضوعات مهم و مورد بحث در مهندسی ژئوتکنیک بوده و مطالعات 
زیادی بر روی آن صورت گرفته است که همگی در جهت تایید و تکمیل 
ارُیلی و نیو4 ]3[،  کارهای پکِ بوده است که از جمله می‌توان به مطالعات 
آتوِل و همکاران5 ]4[، مِیرِ و تیلور6 ]5[ و در سال‌های اخیر به مطالعات ژو7 
و همکاران ]6[، هو8 و همکاران ]7[ و زو9 و همکاران ]8[ اشاره کرد. این 
سخن بدان معناست که رابطه پکِ با وجود قدیمی بودن اما زیربنای همه 
کارهای بعدی در این خصوص بوده و در تمام مطالعات مربوط به نشست 
دوباره  همچنین  می‌شود.  داده  ارجاع  رابطه  این  به  تونل  حفر  اثر  در  زمین 
متذکر می‌شود که با توجه به فراوانی مطالعات انجام شده در ارتباط با این 
با  اما  نمی‌باشد  مقدور  مقاله  این  در  آن‌ها  همه  از  بردن  نام  موضوع، عملا 
توجه به ارتباط موضوعی و همچنین پروژه مورد مطالعه می‌توان به مطالعات 

4 OReilly and New
5 Attwel 
6 Mair and Taylor
7  Zhu
8  Hu
9  Xu

 
 نشست سطح زمین در اثر حفر تونل گودی منحنی .1شکل 

Figure 1. Trough of the settlement of ground surface due to tunneling  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی گودی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل

Fig. 1. Trough of the settlement of ground surface due to tunneling 
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فنگ   ،]12[ همکاران3  و  فارگنولی   ،]11[ لوگاناتان2   ،]10[ مِیرِ   ،]9[ مولر1 
 ،]15[ همکاران  و  هامرونی6   ،]14[ همکاران  و  پاورز5   ،]13[ همکاران4  و 
باغبان گل پسند ]18[،  رضایی و همکاران ]16[، کاتبی و همکاران ]17[، 
باغبان گل پسند و همکاران ]19[ و نیک اختر و همکاران ]20[ اشاره نمود. 
در شکل 2 نمایی سه بعدی از پدیده نشست زمین در اثر حفر تونل نشان 
 maxS داده شده است. یکی از پارامتر مهم در رابطه پیشنهادی پک، پارامتر 
می‌باشد. برای به دست آوردن این پارامتر رابطه ای بدین صورت زیر توسط 

مِیرِ و همکاران پیشنهاد شده است ]21[: 
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�
 VL عبارتست از قطر تونل و همچنین پارامترهایی مانند D در این رابطه
و k به چشم می‌خورند که جهت تبیین موضوع لازم است تا اشاره مختصری 

به آن‌ها بشود. 

1 Mueller
2 Loganathan
3 Fargnoli
4 Feng 
5 Powers
6 Hamrouni

 1- 2-7)VL( افت زمین
از  مي‌شود  حفاري  که  خاکي  مقدار  که  مي‌شود  باعث  تونل  يک  حفر 
مقداري خاکي که معرف حجم نظری تونل است، زيادتر باشد. به عبارت ديگر 
در اثر حفاري تونل لازم است تا مقدار خاک بيشتري نسبت به حجم تونل از 
آن به بيرون انتقال داده شود. اين مقدار اضافي حفاري تحت عنوان حجم از 
LV نشان داده مي‌شود.  دست رفته )يا اُفت حجم( ناميده شده و به صورت 
بنابراین می‌توان گفت که اين پارامتر نسبت مقدار اختلاف حجم خاک حفاري 
شده و حجم تونل )که به وسيله قطر بيروني تونل تعريف مي‌شود( به حجم 
تونل مي‌باشد. حجم از دست رفته معياري از به هم‌‌ خوردگي کلي وضعيت 
زمين مي‌باشد و مقدار آن بسته به نوع زمين متفاوت خواهد بود. مطالعات 
نسبتا زیادی در ارتباط با این پارامتر صورت گرفته و مقادیر متنوعی برای این 
پارامتر پیشنهاد شده است. باغبان گل پسند و همکاران با جمع‌آوری اطلاعات 
مربوط به تعداد زیادی پروژه‌های تونل مکانیزه مقدار این پارامتر بین 0/2 تا 
2 درصد تعیین نموده ]22[ و همچنین با انجام ارزیابی‌های تحلیلی و عددی 
و با انجام تحلیل برگشتی بر اساس نشست‌های واقعی، مقدار این پارامتر را 
برای تونل ابوذر تهران بین 0/4 تا 0/6 درصد محاسبه نمودند ]23[. رضایی 
و احمدی عدلی بررسی‌هایی در ارتباط با مقادیر VL اتفاق افتاده در مسیر 
خط 2 مترو تبریز انجام داده و با معرفی عمق تونل به عنوان یکی از عوامل 

7 Volume Loess

 

 
 نمايی سه بعدی از پديده نشست زمین در اثر حفر تونل . 2 شکل

Figure 2. Three dimensional view of the phenomenon of ground settlement due to tunneling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمايي سه بعدي از پديده نشست زمين در اثر حفر تونل 

Fig. 2. Three dimensional view of the phenomenon of ground settlement due to tunneling
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نمودند  معرفی  تا 1/35 درصد  بین 0/13  را  آن  مقدار  پارامتر،  این  بر  موثر 
]24[. در مطالعه حاضر با مد نظر قرار دادن این مقادیر و با توجه به شرایط 
کلی حاکم بر پروژه، از نظر زمین‌شناسی و عمق تونل، مقدار 0/55 تا 0/6 
درصد برای محدوده مورد مطالعه انتخاب گردیده و ارزیابی‌ها بر این اساس 

صورت گرفته است. 

 2- 2-)k( پارامتر بی بعُد ژئوتکنیکی خاک
k پارامتری تجربی و بدون بعُد است که مقدار آن وابسته به نوع خاک 
مطالعات  اساس  بر  می‌باشد.  آن  ژئوتکنیک  و  زمین‌شناسی  خصوصیات  و 
تا   0/4 دامنه  در  برای خاک‌های چسبنده   k مقدار  همکاران  و  گویلیلمتی1 
0/6 و برای خاک‌های دانه‌ای و غیرچسبنده در دامنه 0/25 تا 0/35 پیشنهاد 
شده است ]25[. ارُیلی و نیو مقدار k را به نوع خاک نسبت دادند و برای و 
برای خاک‌های رسی مقدار 0/5 و برای خاک ماسه‌ای مقدار 0/25 را پیشنهاد 
نمودند. رانکین2 با مطالعه بر روی تونل‌هایی در انگلستان و دیگر نقاط جهان 

1 Guglielmetti
2 Rankin

مقدار k=0.5 را برای این پارامتر پیشنهاد نمود ]26[. با توجه به این یافته‌ها 
و بر اساس نوع مصالح موجود در مسیر تونل که در بخش بعد مفصلا بحث 
تجربی،  به روش  ارزیابی نشست  در محاسبات   k=0.4 مقدار  خواهد شد، 

مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

معرفی طرح-3 
طبق طرح مصوب، طول خط 2 قطار شهري تبريز در حدود 22/5 کيلومتر 
بوده که از محدوده جاده اختصاصی تصفیه خانه واقع در قراملک )غرب تبريز( 
آغاز و تا محدوده نمايشگاه بین‌المللی در شرق تبريز ادامه ميي‌ابد. این خط 
داراي 20 ايستگاه با فواصل تقريباً كي کيلومتر از كيديگر بوده که به ترتيب 
است.  شده  نام‌گذاری   S20 ايستگاه  تا   S01 ايستگاه  از  لاتين  حروف  با 
محدوده مورد مطالعه مابین ایستگاه‌های S01 و S02 واقع شده است. در 

شکل 3 مسیر کریدور خط 2 نشان داده شده است.

زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه -4 
تبريز  می‌گیرد. شهر  قرار  آذربایجان  البرز  زون  در  مطالعه  مورد  منطقه 

 
 2مسیر خطوط چهارگانه قطار شهری تبريز و موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی خط . 3 شکل

Figure 3. Routes of Tabriz metro lines and the location of study area 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مسیر خطوط چهارگانه قطار شهری تبریز و موقعیت محدوده مورد مطالعه بر روی خط 2

Fig. 3. Routes of Tabriz metro lines and the location of study area
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توسط  جنوب  از  و  عون‌ابن‌علي  غربي  شرقي-  کوه‌هاي  رشته  با  شمال  از 
بلندي‌هاي نه چندان مرتفع که جنس آن‌ها از رسوبات آبرفتي سخت شده 
و کنگلومرا است، محصور شده است. ارتفاعات شرقي- غربي مذکور باعث 
با امتداد شرقي- غربي درآيد. شيب  شده تا تبريز به صورت دشتي کشيده 
کلي دشت رو به سمت غرب بوده و در نتيجه جهت زهکشي عمومي آب‌هاي 

سطحي و زيرسطحي نيز به سمت غرب است. 
در  و  پوشيده شده  نشده  آبرفتي سخت  رسوبات  با  عموماً  سطح دشت 
قرار  آبرفتی  رسوبات  همین  داخل  در  نیز  مطالعه  مورد  تونل  مسیر  حقیقت 
رسوبات  و  سنگ‌ها  فرسایش  حاصل  مذکور  آبرفتی  رسوبات  گرفته ‌است. 
محدوده خود شهر تبريز هستند که از نظر سنگ شناسی بیشتر لیتولوژی‌هایی 
مانند ماسه سنگ، سیلتستون، مارن، توف، سنگ رس و . . . را شامل می‌شود. 
این سنگ‌ها از دیدگاه چینه شناسی داراي گستردگي زماني چنداني نبوده و 
واحدهاي تشيكل دهندة آن مربوط به سنوزوئكي و کواترنري هستند ]27[. 
گسل‌ها،  فعاليت  تكتونكيي،  نيروهاي  تاثير  حاصل  منطقه،  ژئومورفولوژي 
چين‌ها و فرسايش مي‌باشد. گسل شمال تبريز مرز بين كوه و دشت در شمال 
گسل‌هاي  نيز  شهر  جنوبي  قسمت‌های  در  مي‌دهد.  تشيكل  را  تبريز  شهر 
متعدد كوچكي واقع شده است. فرسايش و رسوب‌گذاری به وسيله رودخانه‌ها 
نيز از عوامل مهمي هستند كه در شكل‌دهي مورفولوژي منطقه نقش موثري 

داشته‌اند. از جمله رودخانه‌هاي مهم منطقه مهران‌رود )قوري‌چاي( است كه 
در حوالي پل قاري خط 2 قطار شهري را قطع ميك‌ند.

ژئوتکنیک مسیر-5 
جهت انجام مطالعات ژئوتکنیک در محدوده مورد مطالعه، حفر گمانه و 
چاهک دستی به عمق 15 تا 35 متر توام با مغزه‌گیری پیوسته صورت گرفته 
است. در همه گمانه‌ها به منظور بررسي لايه‌های زیرسطحی و مقاومت زمين 
و همچنین  آزمایشات صحرایی  زیرزمینی،  آب  بررسی وضعیت  و همچنین 
اندود( و دست‌خورده مورد  يا موم  نازک1  نمونه‌برداری دست ‌نخورده )جدار 
نياز برای انجام آزمایشات آزمایشگاهی انجام شده است. همچنین در داخل 
چاهک‌ها و گمانه‌ها آزمایشات برجا جهت تعیین پارامترهای مهندسی مصالح 
گمانه‌های  حفاری  از  حاصل  نتایج  اساس  بر   .]28[ است  گرفته  صورت 
مذکور و لاگ آن‌ها و همچنین با در نظر گرفتن نتایج آزمایشات صحرایی 
تونل در محدوده مورد  نیم‌رخ زمین‌شناسی مهندسی مسیر  آزمایشگاهی،  و 
که  گونه  همان  است.  شده  داده  نشان   4 شکل  در  و  شده  ترسیم  مطالعه 
ملاحظه می‌شود از نظر زمین‌شناسی مهندسی تعداد 4 واحد خاکی در مصالح 
این محدوده تفکیک شده است. برای تفکیک این واحدها از نتایج مطالعات 

ژئوتکنیک استفاده شده است. 

1  Shelby

 
 [22]مهندسی مسیر تونل در محدوده مورد مطالعه  شناسیزمینرخ نیم. 4شکل 

Figure 4. Engineering geological profile of tunnel route in the studied part 
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شکل 4. نیم‌رخ زمین‌شناسی مهندسی مسیر تونل در محدوده مورد مطالعه ]28[

Fig. 4. Engineering geological profile of tunnel route in the studied part
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تفکيک واحدهاي خاکي از دیدگاه حفر تونل-5 -1 
بر اساس پيشنهاد مراجع رسمی و معتبر در زمینه مهندسی تونل مانند 
انجمن بين‌‌المللي تونل1 ]29[ و کميته سازه‌‌هاي زيرزميني آلمان2 ]30[ يکي 
از مهم‌ترين عوامل براي تفکيک واحدهاي خاکي، درصد ذرات ريزدانه )رد 
تفکيک واحدهاي  به منظور  نيز  اين مطالعه  الک200( مي‌‌باشد. در  از  شده 
در  با  است.  گرفته  قرار  مبنا  عنوان  به  الک200  از  شده  رد  درصد  خاکي، 
رفتار  مکانيکي،  ويژگي‌‌هاي  مانند  ديگري  عوامل  و  عامل  اين  گرفتن  نظر 
دانه‌اي(،  خاک‌‌هاي  )براي  نفوذپذيري  و  ريزدانه(  ذرات  )براي  چسبناکي 
چهار  به  مطالعه  مورد  محدوده  در  تونل  مسير  دربرگيرنده  خاکي  لايه‌‌هاي 
تفکيک   TG-4 تا   TG-1 اسامي  با  زمين‌‌شناسي مهندسي3  )گونه(  واحد 

1  International Tunneling Association
2  DAUB
3  Engineering geological Type

شده‌‌اند. اين واحدها در جدول 1 معرفی گرديده‌‌اند. در جدول 2 خصوصيات 
در  عمدتا  تونل  مسير  است.  شده  ارائه  مذکور  خاکي  واحدهاي  ژئوتکنيک 
واحدهای TG-4 و TG-3 جانمايي شده است اما روباره تونل اغلب شامل 
واحد TG-2 می‌باشد که در ضمن میان لایه‌هایی از TG-3 و TG-1 در 

آن دیده می‌شود.

ارزیابی نشست زمین در اثر حفر تونل مورد مطالعه-6 
روش نیمه تجربی-6 -1 

برای پیش‌بینی نشست حداکثر زمین )Smax( در این نقاط به روش نیمه 
تجربی، پارامترهاي VL و k با توجه به خصوصيات زمين‌شناسي مهندسي 
که  مختلف  محققین  توصیه‌های  همچنین  و  نظر  مورد  مقاطع  از  کدام  هر 
و  شده  زده  تخمين  گرفت،  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  قبلی  بخش‌های  در 
محاسبات مربوطه با استفاده از رابطه )2( انجام شده است. تعدادی از پارامترها 

جدول 1. مشخصات واحدهاي زمين‌‌شناسي مهندسي تفکيک شده در مسير تونل ]28[

Table 1. Specification of engineering geological types categorized through the studied part of tunnel
 [82]شناسي مهندسي تفکيک شده در مسير تونل مشخصات واحدهاي زمين. 1 جدول

Table 1. Specification of engineering geological types categorized through the studied part of tunnel 
 

TG-4 TG-3 TG-2 TG-1  واحد زمين شناسي
 مهندسي

اي یا ماسه شن ماسه
شني به همراه مقداري 

 رس یا سيلت

داراي رس و سيلت ماسه 
 فراوان همراه با کمي شن

سيلت رس دار يا رس 
سيلت دار همراه با شن و 

 ماسه

رس سيلت دار يا سيلت 
رس دار همراه با  

 مقداري ماسه
 خاک فيتوص

درصد رد شده از الک  درصد 50بيشتر از  05-50 50-05 درصد 82کمتر از 
822 

GW, GW-GM, 
GP-GC, SW & SP SC, SC-SM & GC CL, ML & CL-

ML 
CL, ML & CL-
ML (rarely CH) ( نوع خاکUSCS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات ژئوتکنيک واحدهاي خاکي ]28[

Table 2. Geotechnical properties of soil types

 [82] مشخصات ژئوتکنيک واحدهاي خاکي. 8 جدول
Table 2. Geotechnical properties of soil types 

 
Unit C ̒ (kPa) Ccu (kPa) Φ ̒ (degree) Φcu 

(degree) E (MPa) ν γd (kN/m3) 

Fill 0-5 05- 0 55- 55 5- 0 01- 05 50/5 01-00 

TG-1 55- 05 55- 15 55- 01 0- 5 50- 00 50/5 0/01- 5/00 

TG-2 00- 5 15- 55 55- 50 0- 5 50- 50 55/5 05- 0/01 

TG-3 1- 5 00- 8 55- 58 55- 58 15- 55 50/5 0/05- 1/00 

TG-4 5- 5 05- 1 51- 55 55- 55 00- 10 5/5 1/05- 8/01 
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مانند قطر و عمق تونل مربوط به خصوصیات هندسی تونل بوده و با دقت 
کافی قابل محاسبه هستند. مقادیر پارامترهای تجربی VL و k بر اساس نوع 
خاک و خصوصیات ژئوتکنیکی آن و با توجه به توصیه‌های محققین قبلی 
با توجه  یافته‌های به دست آمده در این خصوص قابل تخمین می‌باشد.  و 
به این مباحث و بر اساس شرایط زمین‌شناسی مهندسی حاکم بر محدوده 
مورد مطالعه، می‌توان مقدار k=0.4 و همچنین VL=0.55~0.6 را برای 
 )3+800 تا   3+500 کیلومتر  فاصل  )حد  تونل  مسیر  در  موجود  مصالح 

تخصیص داد.

در  و  مطالعه  مورد  محدوده  در  زمین  نشست  پارامترها  این  اساس  بر 

بازه‌های 50 متری محاسبه شده است. نتايج اين محاسبات در جدول 3 و 

به صورت نمودار ستوني در شکل 5 نشان داده شده است. ملاحظه مي‌شود 

که مقادير نشست‌هاي پيش‌بيني شده در نقاط مورد مطالعه، در بازه 1/83 تا 

2/06 سانتي‌متر متغير مي‌باشد.

جدول 3. ارزيابي نشست به روش نیمه تجربي براي تونل خط 2 

Table 3. Evaluation of settlement via semi-empirical method

  8ارزیابي نشست به روش نيمه تجربي براي تونل خط . 3 جدول
Table 3. Evaluation of settlement via semi-empirical method 

 

شماره نقطه 
(km) 

حداکثر نشست  پارامترهاي مورد نياز شناسي مهندسيواحد زمين
شده  بينيپيش

(cm) روباره جبهه کار (%)LV k (m) 0Z 

3+500 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 1/5  1/5  5/50  11/0  

3+550 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 1/5  1/5  5/50  10/0  

3+600 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 1/5  1/5  1/55  55/5  

3+650 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 1/5  1/5  00/55  51/5  

3+700 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 1/5  1/5  15/55  50/5  

3+750 TG-3, TG-4 TG-1, TG-2, TG-3 00/5  1/5  50/50  85/0  

3+800 TG-3, TG-4 TG-1, TG-2, TG-3 00/5  1/5  11/55  15/0  
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Figure 5. Column diagram of predicted settlements via semi-empirical method 
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شکل 5. نمودار ستوني نشست‌های پيش‌بيني شده در مسير تونل خط 2 به روش نیمه تجربی

Fig. 5. Column diagram of predicted settlements via semi-empirical method
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روش تحلیلی-6 -2 
اين روش‌ها بر مبناي تحليل‌هاي رياضي بوده و تغيير شکل ايجاد شده 
در زمين در اثر حفر تونل را بر اساس تغييرات تنش مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 
اين روش‌ها عمدتا فرضياتي را در نظر مي‌گيرند )مانند همگن بودن و تراکم 
ناپذير بودن خاک( که در اغلب موارد غيرقابل حصول مي‌باشند. روش‌هاي 
متعددي در اين ارتباط پيشنهاد شده است که مي‌توان به روش‌هاي وِرويت 
و بوکر1 ]31[، لگُاناتان و پولوس2 ]32[، بابت3ِ ]33[، پارک4 ]34[ و ... اشاره 

کرد.
در اين مطالعه از روش لگُاناتان و پولوس جهت برآورد نشست استفاده 
شده است. در اين روش ميزان جابه‌جايي يک نقطه در سطح زمين بر اساس 

رابطه )4( قابل محاسبه است:

)4(
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در اين رابطه پارامترها عبارتند از:

1 Verruijt and Booker
2 Loganathan and Poulos
3 Bobet
4 Park

x: فاصله افقي نقطه مورد نظر از محور تونل
R: شعاع تونل

H: عمق تونل )فاصله سطح زمين تا محور(
υ: نسبت پواسون خاک

φ: زاويه اصطکاک داخلي خاک 
)Gap( پارامتر گَپ :g

اغلب این پارامترها با توجه به شکل 4 و جدول 2 قابل حصول هستند. 
تونل  لاينينگ  و  سپر  هندسي  خصوصيات  اساس  بر   )Gap( گَپ  پارامتر 
 TBM قابل تعيين است. در اين مطالعه اين پارامتر بر اساس ابعاد هندسي
مورد استفاده در حفاری تونل خط 2 مترو تبریز و همچنين توصيه‌هاي لي 

و همکاران5 ]35[، این پارامتر به ميزان g=0.025 m تعيين شده است.
نشست زمين در اثر حفر تونل مورد مطالعه به روش تحليلي و با توجه 
به اطلاعات موجود پيش‌بيني و نتايج آن در جدول 4 و به صورت نمودارهای 
میله‌ای )نشان دهنده نشست حداکثر( در شکل 6 و به صورت گودی‌های 
نشست در مقاطع عرضی در شکل 7 ارائه شده است. ملاحظه مي‌شود که 

مقادير نشست در بازه 1/41 تا 1/5 سانتي‌متر پيش‌بيني شده‌اند.

روش‌های عددی-6 -3 
نرم‌افزار انتخاب شده برای این تحقیق نرم‌افزار FLAC 2D می‌باشد 

5 Lee et al.

جدول 4. ارزيابي نشست به روش تحلیلی لگُاناتان و پولوس  

Table 4. Evaluation of settlement via analytical (Loghanathan and Polous) method
   لُگاناتان و پولوسارزیابي نشست به روش تحليلي . 4ل جدو

Table 4. Evaluation of settlement via analytical (Loghanathan and Polous) method 
 

شماره نقطه 
(km) 

حداکثر نشست  پارامترهاي مورد نياز شناسي مهندسيواحد زمين
شده  بينيپيش

(cm) روباره جبهه کار φ (°) υ (m) 0Z 

3+500 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 51 51/5 5/50 10/0 

3+550 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 51 51/5 5/50 15/0 

3+600 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 55 51/5 1/55 11/0 

3+650 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 58 51/5 00/55 11/0 

3+700 TG-3, TG-4 TG-2, TG-3 55 51/5 15/55 0/0 

3+750 TG-3, TG-4 TG-1, TG-2, TG-3 51 51/5 50/50 15/0 

3+800 TG-3, TG-4 TG-1, TG-2, TG-3 50 51/5 11/55 01/0 
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Figure 6. Column diagram of predicted settlements via analytical method 
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شکل 6. نمودار ستوني نشست‌های پيش‌بيني شده در مسير تونل خط 2 به روش تحلیلی

Fig. 6. Column diagram of predicted settlements via analytical method

 

 
 ( در مقاطع عرضیروش تحلیلی لُگاناتان و پولوسنشست )ارزيابی شده به های گودی منحنی. 7 شکل

Figure 7. Troughs of the settlements evaluated via analytical method in transverse section 
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که تحلیل‌ها را بر اساس روش تفاضل انجام می‌دهد. اين نرم‌افزار با توجه به 
امکانات و قابلیت‌های بالا، مدل‌سازي کارآ، تحليل دقيق و نيز سرعت عمل 
در محاسبات عموميت زيادي يافته است و يکي از پرکاربردترين نرم‌افزارها 

مي‌باشد.
لازم به ذکر است که اثر حفر تونل بر نشست سطحی و سازه‌های مجاور 
اغلب  آن  کامل  بعدی  سه  عددی  تحلیل  که  است  بعدی  سه  مسئله  یک 
رو معمولا  این  از  دارد.  نیاز  فراوان  زمان(  و  )حافظه  امکانات محاسباتی  به 
بعدی شبیه‌سازی عددی  به صورت دو  تونل  رعایت اصول مربوطه حفر  با 
از  کرنش صفحه‌ای،  فرض  گرفتن  نظر  در  با  تحلیل  نوع  این  در  می‌شود. 
روش‌های گپ، همگرایی- محدودیت، کاهش صلبیت )نرم شوندگی(، روش 
کنترل افت حجم و .... برای در نظر گرفتن تاثیرات سه بعدی مسئله استفاده 
می‌شود. در مدل‌سازی حاضر از روش گپ استفاده شده است و در این راستا 
توصیه‌ها و روش‌های به کار رفته توسط خلج زاده و آزادی ]36[، باغبان گل 
پسند و همکاران ]38 و 37[، دو و همکاران1 ]39[ مورد توجه قرار گرفته 
است. با توجه به اصول مدل‌سازی عددی و همچنین ترتیب عملیات اجرایی، 

1 Do et al.

مراحل مدل‌سازی عددی با این برنامه به ترتیب زیر است: 
• انتخاب محدوده مناسبی از توده خاک اطراف تونل	
• انتخاب مدل رفتاری و تعیین پارامترهای آن 	
• اعمال شرایط مرزی و تنش اولیه 	
• حل مدل تا رسیدن به تعادل قبل ازحفاری	
• حفر تونل و حل مدل تا رسیدن به تعادل 	
• نصب المان‌های نگهداری )پوشش بتنی تونل(	
• حل نهایی مدل‌ها و دریافت و تحلیل نتایج 	

روند مدل‌سازی عددی-6 -3 -1 
شبکه‌بندی و ایجاد تونل‌‌ و زمین اطراف آن، اولین گام در ایجاد هندسه 
طولی  راستای  در  منطقه  این  برای  شده  ساخته‌  مدل  ابعاد  می‌باشد.  مدل 
)راستای X( برابر 90 متر، در راستای قائم )راستای Y( برابر 45 متر می‌باشد. 
به کار گرفته شده توسط شیرزه حق و  به روش  با توجه  ابعاد  این  انتخاب 
علیایی ]40[ صورت گرفته است. در شکل 8 نمایی از هندسه مدل ساخته 
شده نشان داده ‌شده است. در این مدل تونل به قطر 9/49 متر مدل‌سازی 

 
 هندسه مدل ساخته شده. 2شکل 

Figure 8. Geometry of constructed model 
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Fig. 8. Geometry of constructed model
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شده است. در مطالعه حاضر از المان‌های حجمی عادی برای مدل‌سازی خاک 
استفاده شده و همچنین برای اندازه‌‌گیری دقیق‌‌تر میزان نشست از المان‌های 
شده  استفاده  تونل  اطراف  در  میلی‌مترمربع   125×125 ابعاد  با  کوچک‌تری 
است. جهت اعمال شرایط مرزی به‌ غیر از مرز بالایی مدل‌ها، سایر مرزها 
بر  واقع  نقاط  افقی  جابه‌جایی  که  ترتیب  بدین  شدند.  ثابت  مرزی  نقاط  در 
مرزهای سمت چپ و راست در راستای محور X و همچنین جابه‌جایی نقاط 
بر مرز پایینی مدل‌ در راستای قائم با آنچه گفته ‌شده صفر شد. برای محاسبه 
تنش ثقلی در مقطعی که تونل در زیر سطح ایستایی حفاری می‌شود، از وزن 
مخصوص اشباع )بر اساس پیش فرض‌های برنامه FLAC( و در بالای آن 
از وزن مخصوص خشک استفاده گردیده است. با توجه به استفاده از ماشین 
EPB برای حفاری تونل تحت مطالعه، این ماشین از هر گونه ورود آب به 

از  استفاده  و  دوغاب  تزریق  کار جلوگیری می‌کند. همچنین  در سینه  تونل 
از  آب‌بندی‌های جاذب آب در هنگام نصب کردن سگمنت‌های بتنی، مانع 
ورود آب به تونل می‌شود. لذا حالت جریانی آب در مدل‌سازی منظور نشده 
مدل  شرایط  بیشتر  چه  هر  کردن  نزدیک  و  بهینه  بررسی  منظور  به  است. 
ساخته شده به شرایط واقعی زمین میزبان تونل و با توجه به عبور تونل تحت 
مطالعه از زیر مناطق مسکونی و خیابان‌ها، لازم است علاوه بر منظور کردن 
تنش‌های اولیه زمین، سربار ناشی از وزن سازه‌های سطحی و ترافیک موجود 
در خیابان نیز لحاظ گردند. لذا میزان سربار ترافیکی معادل 20 کیلوپاسکال 
فرض می‌شود. این بار به صورت بار گسترده یکنواخت در طراحی مدل‌ها در 

نظر گرفته شده‌اند.
مدل رفتاری

در این مطالعه از مدل رفتاری موهر-کولمب به ‌عنوان مدل رفتار مصالح 
تحت  که  مي‌رود  کار  به  موادي  براي  مدل  اين  است.  شده  استفاده  خاکی 
بارگذاري ابتدا تغيير شکل الاستيک از خود نشان داده و سپس وارد مرحله 
مطالعات  در  مدل  پرکاربردترين  مدل  اين  مي‌شوند.  پلاستيک  شکل  تغيير 
علوم مهندسي زمين مي‌باشد و مي‌تواند در مواد دانه‌اي شکل، سيمان، خاک، 
سنگ و بتن مورد استفاده قرار گيرد. اين مدل در تحليل پايداري سازه‌هاي 
زير زميني، با توجه به ماهيت مسئله و يافته‌هاي آزمايشگاهي، نتايج منطقي 
و قابل قبولي ارائه مي‌دهد. بر اساس نوع مصالح ميزبان تونل در مدل‌سازي 
تونل‌هاي مورد مطالعه، براي تحليل رفتار زمين از مدل موهر- کلمب استفاده 
شده است. لازم به ذکر است که علاوه بر این مدل، مدل‌های رفتاری دیگری 
در  علت  به  اما  گیرند  قرار  استفاده  مورد  می‌توانند  نیز  پراگر  دراگر  قبیل  از 

دسترس نبودن پارامترهای مورد نیاز، از مدل مذکور استفاده نشده است. 

ایجاد تعادل اولیه
بعد از ساخت هندسه مدل، تعریف مدل رفتاری و تخصیص خواص به 
مواد، تعریف شرایط مرزی و شرایط اولیه به مدل، مدل اجرا شده بایستی به 
حالت تعادل برسد. در شکل 9 مقدار تنش‌های برجا در جهت Y و در شکل 
10 وضعیت نیروهای نامتعادل کننده پس از حصول تعادل اولیه نشان داده 

شده است که این نمودار نشان‌ دهنده به تعادل رسیدن مدل است.
 

حفاری تونل
بعد از حصول اطمينان از تعادل اوليه، نوبت به حفر تونل و ارزيابي ميزان 
)حذف( مصالح  برداشتن  به صورت  داده مي‌رسد. حفاري  رخ  جابجايي‌هاي 
خاکی محدوده تونل انجام گرفته و پس از حفر تونل، به دیواره‌ها اجازه داده 
جابه‌جایی  مقدار  تونل جمع شوند.  داخل  به  میزان مشخصی  به  تا  می‌شود 
دیواره به میزانی در نظر گرفته می‌شود که برابر با اختلاف قطر کاترهِد و سپر 
باشد. سپس نصب پوشش بتنی به دیواره داخلی تونل انجام گرفته و اجازه 
داده می‌شود تا مدل دوباره به تعادل برسد و جابه‌جایی بخش‌های مختلف 
مشخص شوند. در مطالعه حاضر جهت شبیه‌سازی پوشش بتنی تونل نقطه 
)node( های مورد نظر انتخاب گردیده و سپس از المان‌های beam به 
رنگی1  بازه‌هاي  در شکل 11  است.  اسفاده شده  تونل  بتنی  پوشش  عنوان 
تونل  )محدوده  مدل  مختلف  بخش‌هاي  در   Y جهت  در  جابه‌جايي  معرف 
و سطح زمين( نشان داده شده است. ملاحظه مي‌شود که نشست در سطح 
زمين ناشي از حفر تونل خط 2 مترو تبریز در بازه معرف جابه‌جایی به میزان 
Smax = 1cm~2cm به دست آمده است. همچنین با توجه به این شکل 

مقداری بالا زدگی در کف تونل ملاحظه می‌شود. مطالعات محققین مختلف 
نشان داده است که علت این موضوع استفاده از مدل رفتاری موهر-کلمب 
قابل جبران می‌باشد ]41[. در  بتنی تونل  به وزن لاینینگ  با توجه  بوده و 
شکل 12 روند جابه‌جايي نقطه‌ای که دقیقا در بالای محور تونل و در سطح 
زمین انتخاب گردیده است، نشان داده می‌شود. ملاحظه مي‌شود که حداکثر 
جابه‌جایی در جهت قائم در نقطه مذکور در حدود 1/75 سانتی‌متر به دست 
اینکه مسئله مورد بحث در این مقاله نشست زمین  با توجه به  آمده است. 
می‌باشد، لذا نقاط مشخصی در سطح زمین انتخاب شده و جابه‌جایی آن‌ها 
پس از اتمام حل مدل مورد مطالعه دقیق‌تر قرار گرفته است. اشکال 12 و 13 
از تفسیر و تحلیل جابه‌جایی این نقاط حاصل شده است. در شکل 13 منحنی 
گودی نشست در مقطع عرضی که بر اساس نتایج مدل‌سازی عددی به دست 

1  contour
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 های بر ا پس از حصول تعادل اولیهوضعیت تنش. 9شکل 

Figure 9. Status if in-situ stresses after creation of initial equilibrium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. وضعیت تنش‌های برجا پس از حصول تعادل اولیه

Fig. 9. Status if in-situ stresses after creation of initial equilibrium

 
 ايجاد تعادل اولیه با  اهش نیروهای نامتعادل  ننده. 11شکل 

Figure 10. Creation of initial equilibrium with decreasing of unbalanced forces 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. ایجاد تعادل اولیه با کاهش نیروهای نامتعادل کننده

Fig. 10. Creation of initial equilibrium with decreasing of unbalanced forces
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  ايی در  هت قائم در اثر حفاری تونل.  نتور  ابه11شکل 

Figure 11. Contours of vertical displacements resulted from tunnel excavation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. کنتور جابه‌جایی در جهت قائم در اثر حفاری تونل

Fig. 11. Contours of vertical displacements resulted from tunnel excavation

 
 سطح زمین در بالای محور تونل  ايی دروری  ابه. هیست12شکل 

Figure 12. History of the displacement of ground surface, above the tunnel axis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. هیستوری جابه‌جایی در سطح زمین در بالای محور تونل

Fig. 12. History of the displacement of ground surface, above the tunnel axis
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آمده است، نشان داده شده است. 

مدل‌سازی پوشش بتنی 
بتنی  پوشش  تبریز،  قطار شهری   2 پروژه خط  اساس طرح مصوب  بر 
تونل )سگمنت( ‌به صورت يونيورسال با ضخامت 35 سانتي‌متر و قطر داخلي 
8/48 اجرا شده و تعداد و چيدمان آن‌ها‌ به صورت 1+1+7 بوده که در آن 
سگمنت‌هاي R6 ،R5 ،R4 ،R3 ،R2 ،R1 و R7 سگمنت‌هاي اصلي و 
RK سگمنت کليد بوده و سگمنت اینورت نیز در کف تونل نصب می‌شود. 

به  پروژه  این  اجرا شده در  نمایی طرح هندسی سگمنت‌های  در شکل 14 
سگمنت‌‌ها  بر  حاکم  رفتاری  مدل  است.  شده  داده  نشان  شماتیک  صورت 
الاستیک در نظر گرفته شده است و برای مدل‌سازی دوغاب پشت سگمنت‌‌ها 
از المان حجمی با رفتار الاستیک استفاده شده است. جهت برآورد خصوصیات 
مکانیکی دوغاب و سگمنت، نتایج به دست آمده از مطالعات باغبان گل پسند 
و همکاران ]44-42[ مد نظر قرار گرفته است که در جدول 5 قابل مشاهده 
می‌باشد. همچنین جهت مدل‌سازی سگمنت‌ها از توصیه‌های دو و همکاران 

]45[ استفاده شده است. 

نتایج نشست‌هاي واقعي )اندازه‌گيري شده(-6 -4 
در مطالعه حاضر همزمان با حفاري تونل خط 2 مقدار نشست ایجاد 
اساس  بر  راستا  اين  در  است.  شده  ثبت  و  اندازه‌گيري  زمين  در  شده 
و  شده  مشخص  زمين  روي  بر  نقاطی  گرين1  و  دانيکليف  توصيه‌هاي 
روش‌هاي  و  دقيق  ابزارهاي  از  استفاده  با  آن‌ها  قائم  جابه‌جایي  ميزان 
کیلومتر  اساس  بر  نقاط  نام   .]46[ است  شده  اندازه‌گيري  برداري  نقشه 
آن‌ها انتخاب و در جداول و نمودارها درج شده است. در طی این عمليات، 
صورت  به  و  ثبت  فوق  نقاط  از  کدام  هر   )Smax( نهائي  نشست  مقدار 
15 نشان داده شده است. ملاحظه مي‌شود  نمودارهای میله‌ای در شکل 
که نشست‌هاي واقعي اندازه‌گيري شده در طول مسير در محدوده تقریبی 
زمين  عادي  نشست‌هاي  عنوان  به  که  هستند  سانتی‌متر   2 تا   1 بین 
حاضر  مطالعات  در  که  است  ذکر  شایان  مي‌شوند.  تلقي  مزبور  نقاط  در 
 )Smax( حداکثر  نشست  پارامتر  تنها  موجود،  محدودیت‌های  به  توجه  با 
ایجاد شده در سطح زمین )اندازه‌گیری شده دقیقا در بالای محور تونل( 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

1  Dunniclif and Green

 
 سازی عددی. پرو یل نشست در سطح زمین در مقطع عرضی حا ل از مدل13شکل 

Figure 13. Profile of ground settlement in transverse section, obtained from numerical modeling 
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شکل 13. پروفیل نشست در سطح زمین در مقطع عرضی حاصل از مدل‌سازی عددی

Fig. 13. Profile of ground settlement in transverse section, obtained from numerical modeling
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 مورد مطالعهبعدی رينگ سگمنتال تونل . طرح سه 14شکل 
Figure 14. Three dimensional feature of segmental ring of study tunnel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. طرح سه ‌بعدي رينگ سگمنتال تونل مورد مطالعه

Fig. 14. Three dimensional feature of segmental ring of study tunnel

جدول 5. خصوصیات سگمنت و تزریق پشت سگمنت )شرایط الاستیک(

Table 5. Characteristics of segment and back grout (elastic condition)

 . خصوصيات سگمنت و تزریق پشت سگمنت )شرایط الاستيک(2جدول 
Table 5. Characteristics of segment and back grout (elastic condition) 

 
 تزریق پشت سگمنت سگمنت )واحد( پارامترها

 - E (kPa) 3.5e7-لاستيستهامدول

 υ 0.2 0.3-نسبت پواسون
 K (kPa) - 2.1e3-مدول بالک
 G (kPa) - 1.0e3-مدول برشي

 γ (3kN/m) 26 15-دانسيته
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نشست مجاز-6 -4 -1 
در این مبحث مناسب است تا اشاره‌ای به میزان مجاز نشست زمین در 
اثر حفر تونل گردیده و محدوده آن تعریف گردد. واقعیت این است که مقدار 
مجاز این نوع نشست بر اساس شرایط موجود در سطح زمین و به ویژه نوع 
ساختمان‌ها و تاسیسات موجود در آن تعیین می‌شود. به عبارت دیگر نشست 
و  سازه‌ها  که  می‌کند  پیدا  مضاعف  اهمیت  زمانی  تونل  حفر  اثر  در  زمین 
تاسیسات سطحی و زیرسطحی زمین در محدوده تاثیر جابه‌جایی ناشی از حفر 
تونل قرار گرفته و ایجاد آسیب به آن‌ها محتمل باشد. با توجه به این موضوع 
لازم است تا در کنار مقدار نشست زمین، میزان آسیب‌پذیری ساختمان‌ها نیز 
مشخص گردد. معیارهای مختلفی بدین منظور ارائه گردیده است که از جمله 
می‌توان به معیارهای بورلند1و همکاران، رانکین و چیریوتی2و همکاران اشاره 
نمود ]25[. با توجه به اهمیت موضوع و گسترش روز افزون حفر تونل‌های 
شهری مطالعات گسترده‌ای در این خصوص انجام شده که از جمله آخرین 
و کامل‌ترین آن‌ها می‌توان به مطالعه پیکولو3 و همکاران اشاره نمود ]47[. 
عنوان  تحت  که  زمین  جابه‌جایی  میزان  پارامتر  دو  تلفیق  با  مقاله  این  در 
تاثیر زمین )GI4( خوانده می‌شود و آسیب‌پذیری ساختمان )BV5( روشی 

1  Burland
2  Chiriotti
3  Piciullo
4  Ground Impact
5  Building Vulnerability

تحت عنوان GIBV پیشنهاد شده است که در محیط نرم‌افزار GIS اقدام 
این  در  نیاز  مورد  تمهیدات  و  شده  ساختمان‌ها  آسیب‌پذیری  رده  تعیین  به 
نیز معیارهای ذکر شده  اخیر و  بر اساس معیار  اندیشیده می‌شود.  خصوص 
در قبل و همچنین با توجه به بررسی ساختمان‌های موجود در مسیر تونل 
خط دو مترو تبریز، نشست قائم زمین تا 2 سانتی‌متر، محدوده مجاز در نظر 
گرفته شده است که بر این اساس و با توجه به شکل 15، نشست غیرمجاز 

در محدوده مورد مطالعه ثبت نگردیده است.

مقایسه نتایج به دست آمده از روش‌های مختلف-7 
مقایسه نشست‌های به دست آمده از روش‌های تحلیلی، نیمه تجربی و 
عددی با نشست‌های واقعی در شکل 16 و میزان اختلاف آن‌ها با نشست‌های 
واقعی هم به صورت کمی و هم به صورت درصدی در جدول 6 نشان داده 
شده است. ملاحظه می‌شود که مقادیر پیش‌بینی شده برای نشست زمین در 
اثر حفر تونل خط 2 مترو تبریز، توسط روش‌های تحلیلی و عددی نزدیک 
به نشست‌های واقعی بوده اما نشست‌های پیش‌بینی شده با استفاده از روش 
از مقادیر نشست‌های واقعی می‌باشد. علت اصلی  بیشتر  نیمه تجربی پک، 
این امر را می‌توان به عدم دخیل بودن پارامترهای حفاری مکانیزه از قبیل 
فشار جبهه کار و فشار تزریق پشت سگمنت در روش نیمه تجربی )که تاثیر 

زیادی در کنترل نشست زمین دارند( نسبت داد.
همچنین در مورد روش‌های تحلیلی و عددی و سازگاری نشست‌های 

 
 گیری شده در محدوده مورد مطالعه. مقادير نشست واقعی اندازه15شکل 

Figure 15. Real settlements measured through the studied part of tunnel 
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شکل 15. مقادیر نشست واقعی اندازه‌گیری شده در محدوده مورد مطالعه

Fig. 15. Real settlements measured through the studied part of tunnel
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پیش‌بینی شده با نشست‌های واقعی می‌توان به این نکته اشاره کرد که این 
دو روش پارامترها و خصوصیات بیشتری از خاک و تونل را برای پیش‌بینی 
نشست مورد استفاده قرار می‌دهند و بنابراین شرایط محیطی را به صورت 
کامل‌تری شبیه‌سازی کرده و به تبع آن نتایج واقعی‌تری را در پی خواهند 
بودن  دخیل  دلیل  به  عددی،  روش  مورد  در  ویژه  به  موضوع  این  داشت. 
همچنین  و  خاک  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  از  بیشتری  پارامترهای 
هندسه و موقعیت تونل و نیز سطح آب زیرزمینی در روند مدل‌سازی، بیشتر 
پیش‌بینی  در  روش  این  از  استفاده  موضوع  این  به  توجه  با  می‌کند.  صدق 
قرار می‌گیرد.  استفاده  به طور وسیعی مورد  تونل  اثر حفر  نشست زمین در 

به  تحلیلی  و  تجربی  نیمه  روش‌های  که  نیست  معنا  بدان  این سخن  البته 
وسیع  امکانات  و  قابلیت‌ها  به  توجه  با  اما  شده‌اند  گرفته  نادیده  کامل  طور 
و  تونل  محیط  بر  حاکم  شرایط  انواع  کردن  مدل  در  عددی  نرم‌افزارهای 
مخصوصا امکان بررسی تاثیرپذیری میزان نشست زمین با تغییر در هر کدام 
از پارامترهای مرتبط با آن )این موضوع به ویژه در مراحل اجرایی حفر تونل 
بسیار حائز اهمیت می‌باشد(، روش‌های عددی به عنوان رکن اصلی مطالعات 
ارزیابی نشست زمین در اثر حفر تونل مورد استفاده قرار می‌گیرد. در ادامه 
این مبحث و به عنوان یک بخش تکمیلی، با توجه به اهمیت موضوع تاثیر 
عوامل مختلف بر میزان نشست زمین و جهت تبیین قابلیت‌های موجود در 

 
 های واقعیبینی با نشست. مقايسه مقادير نشست حا ل از سه نوع روش پیش16شکل 

Figure 16. Comparison of the evaluated settlements with real settlements 
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شکل 16. مقایسه مقادیر نشست حاصل از سه نوع روش پیش‌بینی با نشست‌های واقعی

Fig. 16. Comparison of the evaluated settlements with real settlements

جدول 6. مقایسه کمّی نشست‌های به دست آمده از روش‌های مختلف

Table 6. Quantitative comparison of the settlements obtained via several methods

 هاي مختلفهاي به دست آمده از روش. مقایسه کمّي نشست6جدول 
Table 6. Quantitative comparison of the settlements obtained via several methods 

 

هاي نشست بيني شدههاي پيشنشست روش ارزیابي
 عددي تحليلي نيمه تجربي واقعي

 1/0 0/0 5/0 1/0 (cmمقدار )
درصد اختلاف نسبت به 

 5 50/1 -50/1 50/08 هاي واقعينشست
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مذکور  عوامل  تاثیر  بررسی  امکان  و   )FLAC )برنامه  عددی  روش‌های 
توسط این برنامه، آنالیز حساسیت بر روی تعدادی از پارامترهای استفاده شده 

توسط برنامه مذکور انجام شده است. 

تاثیر عوامل مختلف بر نشست در روش‌های عددی-8 
در این بخش از مطالعه حاضر به بررسی تاثیر تغییرات رخداده در مقدار 
نشست زمین در اثر کم و زیاد شدن تعدادی از پارامترهای موثر بر نشست 

زمین پرداخته می‌شود. 

خصوصیات دوغاب-8 -1 
 تزریق دوغاب پشت سگمنت یکی از پارامترهای مهم در حین حفاری 
افزایش نشست در  باعث  تونل می‌باشد به طوری که عدم تزریق به موقع 
سطح زمین می‌شود. در این مدل‌سازی برای بررسی تاثیر خصوصیات گروت 
الاستیسیته  مدول  با  تزریقی  گروت  عددی  مدل‌سازی  به  اقدام  تزریقی، 
متفاوت شده است. همانطور که در شکل 17 نشان داده شده است با افزایش 
مقدار مدول الاستیسیته دوغاب به اندازه 10 برابر مقدار جابه‌جایی 17 درصد 

کاهش یافته است. همچنین با کاهش مدول الاستیسیته تا میزان یک دهم 
مقدار اولیه، مقدار جابه‌جایی تا 195 درصد )حدود سه برابر( بیشتر شده است. 
شایان ذکر است که با توجه به حالت فیزیکی دوغاب در زمان تزریق )شرایط 
مایع( و امکان سفت شدگی سریع پس از آن در پشت سگمنت، نسبت‌های 
ده برابری در نظر گرفته شده برای مدول الاستیسیته آن دور از ذهن نبوده 

و منطقی می‌باشد.

بار ساختمآن‌های سطحی-8 -2 
یکی از عواملی که وجود آن‌ها، اهمیت و حساسیت نشست در سطح زمین 
را بالا می‌برد، وجود ساختمآن‌ها در سطح زمین می‌باشد. در مدل‌سازی‌ها، 
معمولا برای مدل کردن بار ساختمآن‌ها، مقدار بار برای هر ساختمان یک 
طبقه را حدود 10 کیلوپاسکال در نظر می‌گیرند. در این مدل‌سازی حالت‌های 
و  بررسی شده  و همچنین وجود ساختمان 4 طبقه  عدم وجود ساختمآن‌ها 
نتایج در شکل 18 ارائه شده است. مشاهده می‌شود که با افزایش بار سطحی 
از 20 به 40 کیلوپاسکال مقدار نشست در سطح زمین به اندازه 12 درصد 

بیشتر می‌شود.

 

 ها با تغییر مدول الاستیسیته دوغاب ايی. تغییرات  ابه17شکل 
Figure 17. Change of displacements against the change of the elasticity modulus of grout 
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شکل 17. تغییرات جابه‌جایی‌ها با تغییر مدول الاستیسیته دوغاب

Fig. 17. Change of displacements against the change of the elasticity modulus of grout
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مدول الاستیسیته خاک-8 -3 
 برای بررسی تاثیر خصوصیات زمین‌شناسی بر روی نشست سطح زمین، 
از بین پارامترهای تاثیرگذار بر نشست سطح زمین، تاثیر مدول الاستیسیته 
لایه‌های خاک مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی تاثیر این پارامتر 
مدول الاستیسیته خاک دو و سه برابر شده است. نتایج حاصله نشان دهنده 
این است که با افزایش مدول الاستیسیته خاک به میزان دو برابر مقدار قبلی، 
مقدار جابه‌جایی در سطح زمین 43 درصد کاهش یافته است )شکل 19(. اما 
این کاهش خطی نبوده و با افزایش مدول الاستیسیته خاک به سه برابر مقدار 
قبلی، نشست به 52 درصد حالت اولیه کاهش پیدا کرده است. با توجه به 
جدول 2، ملاحظه می‌گردد که تغییرات مقدار مدول الاستیسیته در واحدهای 
خاکی TG-1 تا TG-4، به طور میانگین بین 20 تا 50 مگاپاسکال بوده و 
بنابراین اعمال تغییرات 2 الی 3 برابری در این پارامتر منطقی به نظر می‌رسد.

سطح آب زیرزمینی-8 -4 
در مدل اصلی سطح آب زیرزمینی تقریبا هم سطح با تاج تونل )16 متر( 
می‌باشد. برای بررسی تاثیر عمق سطح آب زیرزمینی بر روی تونل اقدام به 
ساخت مدل با سطح آب زیرزمینی در عمق‌های 0 و 21 متری )عمق آب 
در سطح زمین و عمق آب در محور تونل( شده است. همان‌‌طور که از شکل 

20 مشخص است، با افُت سطح آب زیرزمینی از سطح زمین تا تاج تونل )به 
اندازه 16 متر(، نشست به اندازه 81/25 درصد افزایش نشست اتفاق افتاده 
است اما با افت بیشتر سطح آب تا محور تونل )به اندازه 5 متر(، نشست زمین 
40 درصد و به صورت غیرخطی افزایش پیدا کرده است. لازم به ذکر است 
زیرزمینی،  آب  افت سطح  با  اصولا  تونل(  از  )مستقل  عادی  شرایط  در  که 
فرونشست زمین اتفاق می‌افتد اما این پدیده به صورت پیوسته و وابسته به 
زمان بوده و در مطالعه حاضر مدنظر قرار نگرفته است. در این مطالعه برای 
بررسی تاثیر این پارامتر، سه مدل مختلف با سطوح آب متفاوت ساخته شده 

و نشست ایجاد شده مورد ارزیابی قرار گرفته است.
  

نتیجه‌گیری-9 
از اهمیت و  به ویژه در مناطق شهری  اثر حفر تونل  نشست زمین در 
از  ناشی  زمین  نشست  حاضر  مطالعه  در  است.  برخوردار  بالایی  حساسیت 
حفر تونل خط 2 مترو تبریز با روش‌های مختلف مورد ارزیابی )پیش‌بینی( 
قرار گرفته و نتایج به دست آمده با نشست‌های واقعی ایجاد شده در سطح 
تاثیر  اندازه‌گیری شده‌اند، مقایسه گردیده و  با حفر تونل  زمین که همزمان 
است.  شده  بررسی  زمین  سطح  نشست  بر  تاثیرگذار  مختلف  پارامترهای 
ارزیابی‌ها نشان می‌دهد که مقادیر به دست آمده از دو روش تحلیلی و عددی 

 

 
 ها با تغییر بار سطحی ايیه. تغییرات  اب12شکل 

Figure 18. Change of displacements against the change of the surface load 
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شکل 18. تغییرات جابه‌جایی‌ها با تغییر بار سطحی

Fig. 18. Change of displacements against the change of the surface load
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 ها با تغییر مدول الاستیسیته خاک ايی. تغییرات  ابه19شکل 
Figure 19. Change of displacements against the change of the elasticity modulus of soil 
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شکل 19. تغییرات جابه‌جایی‌ها با تغییر مدول الاستیسیته خاک

Fig. 19. Change of displacements against the change of the elasticity modulus of soil

 
 ها با تغییر موقعیت سطح آب زيرزمینی ايی. نمودار مقدار  ابه21شکل 

Figure 20. Change of displacements against the change of the water table 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.53

1.76
1.96

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 16 21

   
   

   
  

 
Cm

                                       

شکل 20. نمودار تغییرات مقدار جابه‌جایی‌ها با تغییر موقعیت سطح آب زیرزمینی

Fig. 20. Change of displacements against the change of the water table
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مطابقت بیشتری با نشست‌های واقعی دارند اما مقادیر پیش‌بینی شده توسط 
روش نیمه تجربی بیشتر از مقادیر نشست واقعی است. در ارتباط با دلایل 
این موضوع همان گونه که قبلا اشاره گردید، عدم دخیل بودن پارامترهای 
حفاری مکانیزه از قبیل فشار جبهه کار و فشار تزریق پشت سگمنت و نیز 
نادیده گرفته شدن تاثیر بخش عمده‌ای از خصوصیات ژئوتکنیکی خاک در 
در  همچنین  می‌شوند.  قلمداد  موضوع  این  اصلی  علت  تجربی  نیمه  روش 
با  و عددی  تحلیلی  روش‌های  از  آمده  به دست  مقادیر  سازگاری  با  ارتباط 
نشست‌های واقعی، به نظر می‌رسد استفاده از پارامترهای بیشتری از خاک 
و تونل )اعم از پارامترهای ژئوتکنیک و همچنین خصوصیات هندسی( که 
این موضوع شده  باعث  از محیط می‌شود،  واقعی‌تری  به شبیه‌سازی  منجر 
است. با توجه به این موضوع استفاده از روش‌های تحلیلی و به ویژه عددی 
این  بین  و  داشت  خواهند  تجربی  نیمه  روش  به  نسبت  بیشتری  ارجحیت 
از  بیشتری  پارامترهای  دادن  به دخالت  توجه  با  نیز روش عددی  دو روش 
تونل و مصالح دربرگیرنده آن و همچنین شرایط محیطی از جمله سطح آب 
زیرزمینی، دارای امتیاز بالاتری می‌باشد. در همین ارتباط و به عنوان بحث 
میزان نشست  بر  تاثیر عوامل مختلف  اهمیت موضوع  به  توجه  با  تکمیلی، 
زمین در اثر حفر تونل و جهت تبیین قابلیت‌های موجود در روش‌های عددی 
)برنامه FLAC( و امکان بررسی تاثیر عوامل مذکور توسط این برنامه، آنالیز 
برنامه مذکور  استفاده شده توسط  پارامترهای  از  تعدادی  بر روی  حساسیت 

انجام گرفته و نتایج زیر به دست آمد:
• با افزایش مقدار مدول الاستیسیته دوغاب تا حدود 10 برابر مقدار 	

مدول  کاهش  با  همچنین  است.  یافته  کاهش  درصد   17 حدود  جابه‌جایی 
الاستیسیته دوغاب تا میزان یک دهم مقدار اولیه، مقدار جابه‌جایی تا 195 

درصد )حدود سه برابر( بیشتر شده است. 
• با افزایش بار سطحی از 20 به 40 کیلوپاسکال مقدار نشست در 	

سطح زمین حدود 12 درصد بیشتر می‌شود.
• با افزایش مدول الاستیسیته خاک به میزان دو برابر مقدار قبلی، 	

مقدار جابه‌جایی در سطح زمین حدود 39 درصد و با افزایش این پارامتر به 
میزان سه برابر مقدار قبلی، مقدار جابه‌جایی در سطح زمین حدود 52 درصد 

کاهش یافته است.
• با افُت سطح آب زیرزمینی از سطح زمین تا تاج تونل )به اندازه 	

16 متر(، نشست به اندازه 81/25 درصد افزایش نشست اتفاق افتاده است 
اما با افت بیشتر سطح آب تا محور تونل )به اندازه 5 متر(، نشست زمین 40 

درصد افزایش پیدا کرده است.
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