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خلاصه
عوامل ژئومكانيكي و نيز پـارامتر هـاي كـاري ماشـين حفـاريعوامل موثر در نشست سطح زمين در روش حفاري مكانيزه را مي توان عمدتا به سه دسته عوامل هندسي ، 

و نيـز  در پشـت سـگمنت هـا    فشـار تزريـق   ، عوامل هندسي شامل عمق و قطر تونل مي باشند پارامتر هاي كاري ماشين شامل فشار وارد بر جبهه حفاري. تقسيم بندي كرد
.رامتر هاي ژئومكانيكي شامل مشخصات مكانيكي لايه هاي خاك مابين تونل تا سطح زمين مي باشددستگاه مي باشد و پا) كاهش قطر دستگاه در طول(تغيير قطر ميزان 

به. است صورت مي گيردلاينينگ با پيشروي دستگاه حفار، عمليات سگمنت گذاري پوشش كه شامل نصب سگمنت ها و تزريق در پشت ) TBM(در حفاري مكانيزه 
سط دستگاه از قطر خارجي حلقه بتني مقداري بيشتر است و همواره فضايي پشت پوشش بتني قـرار دارد كـه بايسـتي بـا عمليـاتدليل مسائل اجرايي، قطر حفاري شده تو

فشـار. عمل آيد تزريق پر شود تا از ريزش احتمالي خاك و همگرا شدن تونل و در نتيجه نشست هاي سطحي زمين، علي الخصوص در تونل هاي كم عمق، جلوگيري به
فشار اضافي نيز به لاينينگ وارد مـيافزايش بيش از حد اين فشار باعث ايجاد تورم خاك در سطح زمين شده و . ر اين عمليات از اهميت خاصي برخوردار استتزريق د
بـهسـازد  ه هاي سـطحي وارد مـي   به ساز را خساراتينشست يا تورم سطح زمين مي تواند . فشار تزريق نيز مي تواند منجر به نشست سطحي گرددكم بودن همچنين . سازد

وابسته به فشار تزريق و خصوصيات مقـاومتي در اين مقاله پارامتر بي بعد جديدي كه. ويژه در محيط هاي شهري كه با انبوهي از ساخت و ساز هاي سطحي مواجه هستيم
تعيـين  PLAXIS 3D Tunnelتر با مدل سازي عددي با نرم افزارسپس رابطه نشست با توجه به اين پارام است و خاك و تنش هاي اوليه در خاك است تعريف شده

سطحي زمين ماكزيمم مقدار نشست همچنين مي توان بكمك آن. منجر به ارائه رابطه جديدي براي تعيين نشست ماكزيمم قائم در سطح زمين مي شوده است كه ديگرد
.بطور مناسبي تعيين نمود را با توجه به فشار تزريق اعمال شده 

EPB ،TBMفشار تزريق، تونل هاي كم عمق، حفاري مكانيزه،  :كلمات كليدي

مقدمه  .1

ها بيش از پيش مشهود  ها و مسائل اجرايي اين نوع سازه دهي به مطالعات، طرح با توجه به اهميت روزافزون تونل و فضاهاي زيرزميني، لزوم جهت
باطي يا حمل و نقلي مختص  نمي شوند و مي توانند محل عبور كابل ها و لوازم و ادوات تاسيساتي نيز تونل ها امروزه تنها به تونل هاي ارت  .باشد مي

ي براي حفاري تونل ها از دهه هاي گذشته راه ها و روش هاي مختلفي وجود داشته و امروزه دستگاه ها و لوازم پيشرفته جديدي به منظور حفار .باشند
يكي از اين روش هاي حفاري ، حفاري . ين هاي سنگي ، زمين هاي رسي و   زمين هاي آبرفتي ساخته شده است در شرايط مختلف زمين از جمله زم

حفاري با ايناين روش حفاري امروزه يكي از محبوب ترين روش ها در مهندسي تونل است به طوري كه . است  TBMمكانيزه با استفاده از دستگاه 
عدم : اين روش در مقايسه با روش حفاري سنتي قديمي از مزايايي از جمله. هر كشور چين در حال اجراست روش در حال حاضر در بيش از بيست ش

اهش اعمال لرزه به خاك ، عدم اعمال دست خوردگي زياد به خاك اطراف تونل ، بهبود شرايط ايمني كار ، شرايط كاري آسان تر براي كارگران ، ك
چنانچه ميزان . مي باشدود دارد نشست زمين وجدر ارتباط با حفاري مكانيزه تونل از جمله ملاحظاتي كه  .ر استكاهش هزينه ها برخوردا و زمان ساخت

اين امر بويژه در مناطق شهري پر . شودتخريب آنها مي تواند منجر به سطحي شده و زه هاي در ساخسارت نشست از حدي تجاوز كند باعث بروز 
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مچنين مقوله نشست سطحي در تونل ها بيشتر براي تونل هاي كم عمق مورد توجه و بررسي قرار مي گيرد چرا كه به ه. جمعيت بيشتر حائز اهميت است 
  )Suwansawat, 2002( .سطح زمين بسيار ناچيز خواهد بودحفاري بر تغييرات قائم ر ياثتطور طبيعي اگر تونلي در عمق زياد از سطح زمين حفر شود 

 
 

   عمليات تزريق  .2
 

، قطعات بتني در داخل و قسمت انتهايي شيلد دستگاه براي نصب جا گذاري مي )EPBسپر ( ستگاه حفاري مكانيزه شيلد دار با روش فشار تعادليدر د
اين حجم فضاي خالي . همچنين قطر شيلد از خارجي حلقه بتني بيشتر است در نتيجه فضاي خالي بين پوشش بتني و خاك حفاري شده وجود دارد. شوند

در واقع با عبور  اين فضاي خالي انتهايي با گذر و عبور شيلد فولادي تمايل به پر شدن توسط خاك اطراف تونل را دارد. ا فضاي انتهايي خالي مي نامندر
سطح ايجاد نشست در به سمت داخل تونل ريزش خواهد كرد و در نتيجه آن اين همگرايي خاك داخل تونل باعث شيلد فولادي خاك اطراف تونل 

به قدري بزرگ باشد تا هم فضاي لازم جهت عمليات نصب پوشش را تامين كند هم قدرت مانور  اندازه اين فضاي خالي انتهايي بايد. زمين خواهد شد
با توجه  .ير دهدمسير خود بر اساس نقشه ادامه مسهم كند تا دستگاه بتواند با تصحيح دستگاه را در مواقعي كه دستگاه از مسير خود منحرف شده است فرا

  )Reilly, 1982(.به مطالب ذكر شده مي توان به اهميت فشار تزريق در كنترل نشست هاي سطحي زمين پي برد

  
 

  PLAXIS 3D Tunnelمدلسازي با استفاده از نرم افزار   .3
 

مراحل اصلي مدل . داردژئوتكنيكي ختلف هاي متعدد در حل مسائل م يكي از نرم افزار هاي اجزاء محدود مي باشد كه توانايي  PLAXIS برنامه
  :سازي در اين نرم افزار به منظور مطالعه رفتار خاك در اثر حفر تونل، عمدتا عبارت است از

  
  هندسه طرح  1- 3
  

متري از  10مركز تونل در عمق . متر در نظر گرفته شده است 3متر و قطر آن  TBM  ،13در مدل سازي صورت گرفته در اين مقاله طول شيلد دستگاه 
مدل سه بعدي تعريف شده در برنامه داراي . متر از سطح زمين قرار دارد 2همچنين سطح آب زيرزميني به صورت افقي و در عمق . سطح زمين قرار دارد

به اندازه كافي بزرگ با اين ابعاد در نظر گرفته شده مدل . مي باشد  Zمتر در راستاي  65و طول  Yو    Xمتر در راستاي  20عرض و ارتفاع يكسان 
  . ابعاد و هندسه طرح را نشان مي دهدشمايي سه بعدي از  1شكل . تاثير گذار نباشدتحليل خواهد بود تا اثر شرايط مرزي مسئله در 

  

  

  مدلشمايي سه بعدي از ابعاد و هندسه  – 1شكل 
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   مش بندي طرح  2- 3
 

ريز،  ين برنامه به پنج صورت خيلي ريز،همچنين اندازه هر يك از اجزاء در ا. ه انتخاب شودگر 15گره و يا  6نوع اجزاء مي تواند به صورت مثلثي با 
ي با اندازه درشت استفاده شده كه اين اندازه در مناطق ا گره 15متوسط، درشت و خيلي درشت مي تواند تعريف شود كه در اين مدل سازي از اجزاء 

با اين كار مدل هم از دقت كافي در مدل سازي  برخوردار است . است ه صورت موضعي ريز تر شدهمهم اعم از سطح زمين و مش هاي اطراف شيلد ب
  .)PLAXIS, 2001( قابل ملاحظه اي كاهش پيدا مي كندهم  حجم محاسبات به صورت 

  
 

  مشخصات خاك  3- 3
 

در . را نشان مي دهند يك خاك دانه اي 2-مدل و يك خاك چسبنده 1-مدل. در اين مقاله دو نمونه خاك با خصوصيات متفاوت تعريف شده است
كولمب براي مدل سازي اين نوع خاك ها -مدل رفتاري موهر همچنين.  مدل سه بعدي در هر آناليز از يكي از اين دو مدل خاك استفاده شده است

رفتاري نسيت به حالت الاستيك خطي و همچين نياز به بودن اين مدل  تر علت استفاده از اين مدل رفتاري مدل سازي واقع گرايانه. است بكار گرفته شده
 Ψمقدار . مشخصات خاك درهر يك از دو مدل را نشان مي دهد 1جدول . پارامتر هاي ساده و رايج نسبت به ديگر مدل هاي پيچيده رفتاري است

  . براي هر دو مدل يكسان و برابر صفر در نظر گرفته شده است
  

  )خاك(مكانيكي محيط مشخصات  - 1جدول 
  2-مدل

  خاك غير چسبنده
  1-مدل

  خاك چسبنده
  پارامتر

18  18  (kN/m3)γunsat  
20  20  (kN/m3)γsat        

18000  18000  (kN/m2) E         

32/0  32/0  ν  
10 50 (kN/m2)C         
30  15   () φ         

  
  تاثير فشار ترزيق بر نشست سطحي  زمين  .4
  

و پروفيل طولي نشست در سطح زمين در فشار هاي مختلف تحليل هاي متعددي انجام شد  ،ررسي اثر فشار تزريق بر ميزان نشست سطحي زمينبراي ب
ثابت در تحليل ها شايان ذكر است كه پارامتر هاي ديگر تاثير گذار در نشست سطحي زمين براي . تزريق براي هر دو مدل ذكر شده، ترسيم شده است

كيلوپاسكال  150فشار سينه كار در مركز تونل براي تمامي مدل ها به عنوان مثال . بررسي شودسطح خاك فته شد تا تنها اثر فشار تزريق بر نشست نظر گر
  . نشان مي دهد 2و  1به ترتيب پروفيل طولي نشست سطحي را در فشار هاي مختلف ترزيق براي مدل هاي  3و  2شكل . در نظر گرفته شده است

 

  1در مدل زمين  طولي نشست سطح مقطع  – 2شكل 
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  2در مدل زمين  طولي نشست سطح مقطع – 3شكل 

همچنين محور افقي هر دو شكل فاصله از سينه . تغيير مكان قائم مثبت به معناي تورم و تغيير مكان قائم منفي به معناي نشست است  3و  2شكل هاي در 
مي توان مشاهده كرد كه در هر دو مدل با افزايش  3و  2با توجه شكل هاي . جلوي سينه كار مي باشدنشانگر  مثبتجهت ه نشان مي دهد ك اركار تونل 

  .استبيان شده   kN/m2 برحسب  فشار تزريق در هر دو مدل. فشار تزريق مقدار نشست سطحي زمين كاهش پيدا كرده است
  

  مقايسه مقطع عرضي دو مدل در فشار تزريق يكسان  .5
 

 138را در يك فشار تزريق يكسان آناليز شده و مقطع عرضي هر دو مدل در فشار يكسان  2و  1بررسي اثر پارامتر هاي ژئومكانيكي خاك، دو مدل براي 
 لازم به ذكر است كه مقاطع عرضي براي هر مدل در مقطعي كه بيشترين نشست سطحي روي مي دهد. نشان داده شده اند  4 شماره در شكلكيلوپاسكال 

  )فاصله افقي از سينه كار مي باشد L. ( قرار داشته استL=-7.5  در   2و در مدل  L=-6در  1اين مقطع براي مدل . ترسيم شده اند

  

  2و  1مقطع عرضي نشست سطحي در دو مدل  – 4شكل 

ن است كه در يك فشار ترزيق يكسان ميزان بيانگر آ كهمي باشد  2كمتر از نشست در مدل  1مشاهده مي شود نشست در مدل  4گونه كه در شكل  همان
  .تغيير مي كندنشست با تغيير مشخصات ژئومكانيكي خاك 

  
  )M0(و فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده ) M(فاكتور نسبت تزريق   .6
  

نسبت فشار  بيانگر ر واقعكه دتعريف شده است  توسط محققين زيادي Mبه نام نسبت تزريق  بي بعدي براي كنترل و حدس اوليه فشار تزريق پارامتر
  :) Greenwood, 2001( به صورت زير تعريف مي شود )M( نسبت تزريق. كل در مركز تونل است قائم تنشتزريق به 
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)1        (              

  .مي باشد تنش عمودي كل در مركز تونل V0  σو متوسط تزريق در مركز تونل فشار   PGكه در آن 
 همانطور. شست سطحي زمين كاهش مي يابد و به عبارت ديگر اين فاكتور با مقدار نشست سطحي زمين نسبت عكس داردبا افزايش اين فاكتور مقدار ن

به منظور اصلاح اين موضوع و در نظر گرفتن تاثير . نخواهد داشت Mري بر مقدار ياثتتغيير در مشخصات ژئومكانيكي خاك ها اثر مشاهده مي شود  كه
با تغيير   Mتعريف مي شود كه بر خلاف فاكتور   )M0( فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده ديگري به نام بي بعد نظور پارامتربدين م مقاومت برشي خاك،

  :در واقع نسبت فشار تزريق به مقاومت برشي خاك است و به صورت رابطه زير قابل بيان است  M0پارامتر . مشخصات ژئومكانيكي خاك تغيير مي كند

 )2(                

)3(              

0 كي و چسبندگي خاك بوده واصطكادر اين رابطه پارامتر هاي  φو  Cكه   همچنين . است تنش موثر نرمالPG  فشار متوسط تزريق در مركز تونل و
τ مقاومت برشي خاك مي باشند.  

نسبت فشار تزريق اصلاح شده كاهش مي مقاومت برشي، با افزايش رد كه نتيجه گيري ك مي توان) 2(و جايگزيني آن در رابطه ) 3(رابطه با استفاده از 
فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده با فشار تزريق نسبت مستقيم و با مقاومت برشي خاك و همچنين نشست چنين استنباط كرد كه بنابراين مي توان . يابد

ر عمق تونل اثرات تغيير مشخصات مكانيكي خاك از جمله چسبندگي و زاويه اين فاكتور در واقع علاوه بر اثر تغيي. سطحي زمين نسبت عكس دارد
  .ك داخلي بين ذرات خاك را نيز شامل مي شوداصطكا
، 203، 138در فشار هاي  2و  1 هاي سطحي زمين را براي مدل ماكزيمم با نشست ) M0(رابطه فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده  به ترتيب 6و  5شكل 

  .را نشان مي دهدكيلوپاسكال   780و  630، 530 ،430، 350 ،280
  

  

  1با نشست ماكزيمم سطحي در مدل ) M0(رابطه فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده   – 5شكل 
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  2با نشست ماكزيمم سطحي در مدل ) M0(رابطه فاكتور نسبت تزريق اصلاح شده   – 6شكل 

 .كاهش پيدا مي كند زمين مقدار نسبت فشار تزريق اصلاح شده مقدار نشست ماكزيمم سطحيمي توان گفت كه با افزايش  6و  5  هاي شكل با توجه به
  .افزايش فشار تزريق استدليل ق اصلاح شده در اين نمودار به يهمچنين شايان ذكر است كه علت افزايش فاكتور نسبت فشار تزر

  
  :ه گيرينتيج  .7
  

نتايج . نشست سطحي حاصل از حفاري مكانيزه يك تونل سطحي مورد مطالعه قرار گرفته استژئومكانيكي خاك بر تزريق و پارامتر هاي اثر فشار 
  :توان به صورت زير دسته بندي و بيان كردحاصل از شبيه سازي هاي عددي انجام شده را مي 

  
  .ي سطحي زمين كاهش پيدا مي كندانشست هفزايش فشار تزريق ابا  همانطور كه انتظار مي رفت )الف
  .ايش بيش از حد فشار تزريق باعث ايجاد تورم در سطح زمين مي شودافز) ب
  .مقدار نشست كاهش مي يابد) φ(ك خاك داخلي اصطكابا افزايش زاويه ) ج
  .مي باشد) ماسه اي(بيشتر از خاك هاي دانه اي ) رسي(در حفاري تونل نشست خاك هاي چسبنده ) د
مقدار نشست هاي ماكزيمم  اثرعمق تونل، اثر تغيير پارامتر هاي ژئومكانيكي را بربر علاوه مي توان  M0با استفاده از نسبت فشار تزريق اصلاح شده ) ه

  .سطحي زمين در نظر گرفت
   .نزديك تر مي گردد) جبهه حفاري(فاصله مقطعي كه حداكثر نشست را داراست به سينه كار با افزايش مقدار فشار تزريق ) و

  
  مراجع  .8
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