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درصد تراکم بر نشست  تأثیربررسی آزمایشگاهـی 
 ناشی از تونل سازی تمام مقطع در ماسه

 
 ؛سالار فرجی ،لاضف، امین عبدلی *مهرداد امامی تبریزی

 تبریز، مهندسی عمران ۀدانشکد، دانشگاه سهند
 06/06/39 پذیرش                    39/11/34 دریافت:  تاریخ

 چکیده

ک اخجایی  هجابهای درجا و  یع تنشتغییر در توز های نرم موجب حفر تونل در زمین

های سطحی و  در سازهبروز آسیب  ها ممکن است موجب جایی این جابه .دشو آن میپیرامون 

و  ناشی از حفر تونل نشست منحنی اندازه و بنابرین تخمین. دشوزیرسطحی مجاور تونل 

 رالی متعددی های تجربی و تحلی روش. دارد ای ویژهثر بر آن اهمیت ؤتعیین پارامترهای م

روش تجربی  توان به از جمله می. اند هکردبینی نشست زمین ارائه  ن مختلف برای پیشامحقق

در مقاله . کردترین روش برای تخمین منحنی نشست زمین اشاره  عنوان رایج ، به(1363)پک 

رصد د تأثیرسازی فیزیکی انجام یافته تحت شتاب گرانشی، به بررسی  حاضر با استفاده از مدل

فرآیند حفر تونل، از طریق اعمال افت حجم در تراز . پردازیم میبر منحنی نشست ماسه  تراکم

گیری شده  جایی خاک با استفاده از روش پردازش تصویر اندازه سپس جابه .شود انجام میتونل 

با انجام آزمایش . شود دست آمده با منحنی گوسی پک برازش می هو در نهایت منحنی نشست ب

د با افزایش شدست آمده مشخص  هو تحلیل نتایج بماسه در دو حالت متراکم و شل  روی

چنین حجم  هم. شود تر می درصد تراکم، مقدار نشست کاهش یافته و منحنی نشست عریض

  .نیستافت زمین در اعماق مختلف با افت زمین موجود در تراز تونل برابر 

  پردازیسازی فیزیکی، تصویر مدلنشست، تونل، تراکم ماسه،  :کلیدی های واژه
 

 مقدمه
 یها حفر تونل باعث آزاد شدن تنش. استها  مهم در حفر تونل ۀمسئل کی نیحرکات زم

 علت  نیدر عمل به ا. شود یتونل محدود م وارهید وسیلۀ بهاز آن  یکه تنها قسمت .شود یدرجا م
 m.emami@sut.ac.ir     مسئولنویسنده *
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شکل  رییتغ یشاهد مقدار رد،یگ یزمان صورت نم صلب هم گاه کاملاً هیکو اعمال ت یکه حفار

 نیاز حرکات تا سطح زم یا رهیوجود آمدن زنج باعث به که احتمالاً .هستیمدر عمق تونل 

هنگام حفر تونل در . ]1[شود  میتر  تر شدن تونل محسوس حرکات با کم عمق نیا .شود یم

 نیزم یها حرکت ی،مچاله شوندگ پتانسیلبا  یها نیزماز حالت  ری، غ(یسنگ)سخت  یها نیزم

عمق و  کم یها اطراف تونل جز در حالت نیزم یها تو انتشار حرک ستیعموما مشکل ساز ن

 نیبه سطح زم رد،یقرار گ تأثیرتحت  یینرم بالا ۀیموجود در لا ینیزمریکه آب ز یهنگام

خاک  یها هیموجب نشست لا مولاًحفر تونل مع ،یخاک یها نیدر مورد زم یول ].3[رسد ینم

 رییشده، تغ یحفار ۀیبه داخل ناح نیحرکت زم لیدل به عمدتاً ها نشست. شود یتونل م یبالا

 .دنده یاطراف رخ م یها خاک میتحک نیچن و هم ها تنش

مناطق مختلف  نیارتباط ب جادیا ایعلت کمبود فضا و  به عموماً ،یدر مناطق پر تراکم شهر

 بیکه ممکن است باعث آس ردیگ یموجود انجام م یها در مجاورت سازه یزسا تونل ،یشهر

منظور  به ،ها نشست نیو گستره ا ریمقاد ینیب شیپ نیبنابرا. مجاور شود یها به ساختمان

 یابی، ارزها به سازه دنیرس بیاز آس یریجلوگ برایتونل  یحفار یها کیتکن یساز نهیبه

برای  یجبران یزیدوغاب ر رینظ یاقدامات ینیب شیور و پمجا یها به سازه یاحتمال یها بیآس

ی مهار نشده یا قسمتی مهار ها طی فرآیند حفاری تونل. ددار یزیاد تیاهم ،ها نشست ترلکن

بنابراین همواره . کند علت آزاد شدن تنش، به داخل تونل حرکت می شده، زمین اطراف تونل به

این حجم اضافه . استدست آمده از تئوری  ار بهحجم مصالح تولید شده از حفاری بیش از مقد

 زانیم .شود شود و بر حسب میزان حجم تئوری حفاری بیان می شناخته می 1با نام افت زمین

و نوع  یسخت ی،تونل، قطر تونل، روش حفار یرو شیاز نوع خاک، گام پ یتابع نیافت زم

 1مل ایجاد افت زمین در شکل در مورد حفاری مکانیزه عوا .]9[ است یموقت و دائم نگینیلا

 لدیتر از شحفر بزرگ .3حذف فشار در جبهه کار تونل  .1: نشان داده شده است که عبارتند از

 .4 اطراف نیو زم سیستم حائل نیب یخال یفضا. 9 لدیدر حرکت ش لیمنظور تسه کار به ۀجبه

 حیصح ندیخاذ فرادر صورت ات .]4[ تحکیم خاک .9 تونل سیستم حائلشکل  رییاعوجاج و تغ

                                                 
1. Ground Loss or volume Loss 
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 یدر حفار قت،یدر حق. دکررا کنترل  نیتوان افت زم یم ،تونل یحفار نیبا ماش یحفار

محدود  یلیکار خ ۀدر جبه حیافت جبهه کار در صورت استفاده از فشار صح ،مکانیزه تونل

اما با . دکر ترلرا کن یتوان افت شعاع یبا فشار مناسب دوغاب م به وقت و قیو با تزر است

 .استاجتناب  رقابلیغ وجود دارد که مجموعاً نیاز افت زم یمقدار حداقل کی، ملاحظات ۀمه

 
 عوامل ایجاد افت زمین در حفاری مکانیزه تونل.  1شکل 

نشست سطحی زمین  ۀلئن مختلفی به بررسی مسابا توجه به اهمیت ذکر شده، محقق

، منحنی ها ترین روش یکی از رایج. دان دهکریی را ارائه ها سازی پرداخته و روش علت تونل به

ده شی صحرایی ارائه ها که بر اساس تعدادی از مشاهدات و اندازه گیری استتجربی پک 

 نیدر سطح زم ایجاد شده (3شکل ) نشست یعرض یمنحن (1363) تیپک و اشم. است

 ].9 [مدل کردند یرا با تابع گوس یساز علت تونل به

2

2

2
max . i

x

vx ess


                                        (1) 

 
 منحنی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل. 7شکل 

فاصله افقی از محور تونل x محور طولی تونل،  برمیزان نشست سطح زمین  Svmaxکه در آن 

حجم منحنی نشست در  .استحنی نشست فاصله افقی از محور تونل تا نقطه عطف من iو 

 :آید صورت به دست می دینب( 1) ۀگیری از رابط با انتگرال( Vs)طول واحد 

  max..2).( vVs SidxxSV                             (3)  
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ی ها از تحقیقات در این زمینه، شامل مشاهدات صحرایی و مدلگیری  چشمتعداد 
. شده است  یی با شرایط مختلف پرداختهها در زمین Svmaxو  iمقادیر   تخمینآزمایشگاهی به 

 :]6 [صورت تخمین زد یندرا ب Svmax مقدار  (1339)عنوان مثال مایر  به

i
DV

S L
V

2

max

313.0
                                          (9) 

افقی از محور تونل تا نقطه عطف منحنی  ۀفاصل iو  قطر تونل D ،افت حجمVL که در آن 

 .استنشست 

گرچه . ]1[ شده است  آورده 1ن مختلف در جدول امحقق وسیلۀ به  iیی از مقادیر ها تخمین

که مشاهده  چنانن بعد از وی شد، ولی اای برای کارهای محقق پک پایه ۀروش ارائه شد

بنابراین در . اند دهکرارائه  iن مختلف برای تعیین پارامتر امحقق را، روابط متعددی شود می

 . ]9[کرد پک باید دقت  ۀکارگیری از رابط به

ی ها ی سانتریفیوژ به بررسی برخی پارامترها با انجام آزمایش( 3013)مارشال و همکاران   

ای پرداختند و نشان دادند که منحنی نشست در ماسه تابعی  ی ماسهها ثر بر نشست در زمینؤم

 تأثیرخود  های هشپژوها در  آن. استچنین میزان افت حجم  تونل، عمق تونل و هم ۀاز انداز
 در منحنی پک iبرخی از روابط ارائه شده برای محاسبه .  1جدول 

 منحنی پک iپارامتر  موارد کاربرد نامحقق

Hi 3تر از  ی چسبنده با نسبت عمق به قطر تونل بیشها حفاری در خاک (1222)گلاسپ  5.0 

(8.0 حفاری با شیلد در رس (1221)اشمیت و کلاف 
2

(
a

H
ai  

1.143.0 ی چسبندهها حفاری با شیلد در خاک (1227)نیو و اریلی   Hi 

92.14.0 انواع خاک همۀبرای  (1221)هرزگ   Hi 

KHi انواع خاک همۀبرای  (1222)رانکین   

6.04.0 حفاری با شیلد در رس (1227)اریگلو   Hi 

84.2386.0 ها خاک همۀبرای  اریگلو  Hi 
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را در ماسه  شانیها آزمایش نکرده و تمامی بررسیدرصد تراکم ماسه را بر منحنی نشست 

با انجام یک سری ( 3014)ژو و همکاران . ]8[کردند درصد بررسی  30متراکم با درصد تراکم 

ها  آن. د تراکم ماسه بر منحنی نشست پرداختنددرص تأثیربررسی  ی سانتریفوژ بهها آزمایش

و  10،  90ی ها ترتیب با درصد تراکم را در سه حالت شل، متوسط و متراکم به شانیها آزمایش

با کاهش درصد تراکم مقدار نشست افزایش یافته و منحنی انجام داده و نشان دادند که  30

به  سازی فیزیکی انجام یافته ده از مدلبا استفا در مقاله حاضر. ]3[ دشو تر می نشست باریک

 .درصد تراکم تحت شتاب گرانش پرداخته شده است تأثیربررسی 

 

 سازی فیزیکی انجام یافته مدل
تک و دوقلو،  یها از حفر تونل در تونل یناش یها نشست یبررس برایدستگاه ساخته شده 

آن  یرونیست که جدار با یمتر یسانت 89×99×19 یبا ابعاد داخل یمحفظه فولاد کیشامل 

 یمتر یسانت 4گلاس با ضخامت  یشفاف و از جنس پلکس ها ییجا هجاب یریگ منظور اندازه به

در . اند برابر قطر از کف دستگاه قرار گرفته 9 ۀدر فاصل باًیتقر ها مرکز تونل (.9شکل) است

دوقلو  یها ونلت یشده که امکان بررس هیسه تونل تعب یجاساز برایداخل دستگاه مکان لازم 

 . دهد یدر سه فاصله متفاوت را م

استفاده شده ( 4شکل ) تودرتو یها از حفر تونل، از لوله یناش نیمدل کردن افت زم یبرا

با قطر  یلوله خارج ش،ینمونه در داخل دستگاه آزما یساز که پس از آماده صورت دینب. است

 زیکه در شکل ن چنان. دشو یم شده و باعث حرکت خاک اطراف خود دهیکش رونیب تر، شیب

افت  ۀتا هندس ردیگ یتر قرار م به لوله بزرگ دهیسبچ باًیتقر ی، لوله داخلاست نشان داده شده

در قطر  رییعلاوه بر تغ ها قطر لوله رییبا تغ نیبنابرا .باشد یبه تونل، مشابه حالت واقع یاعمال

با  یها منظور ثابت کردن لوله به. در خاک اعمال کرد زین یمتفاوت یها نیتوان افت زم یتونل م

ماسه  زشیاز ر یریمنظور جلوگ به و شده بود هیگاه در پشت دستگاه تعب هیتک کیقطر کوچک 

 .شود پوشانده میفاصله  نیدو لوله، ا نیبه داخل گپ ب
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 دستگاه ساخته شده. 0شکل 

 

 
 تونل حفر از ناشی مینز افت کردن مدل برای تودرتو یها لوله.  4 شکل

پردازش  کیخاک، از تکن یها ییجا هجاب یریگ منظور اندازه مسئله، به تیبا توجه به ماه

 ،یتالیجید نیدورب کیبا استفاده از  شیانجام آزما نیدر ح بدین منظور. بهره گرفته شد ریتصو

 لبتافزار م ه از نرمبا استفاد آمدهدست  به لمیو سپس ف شده یبردار لمیخاک ف یها ییجا هاز جاب

 یها نشست  GeoPIVافزار  بعد با استفاده از نرم ۀدر مرحل. شد لیتبد یمتوال یها به عکس

 قرار گرفته، تأثیرتحت  ۀیناح ،یسیبا استفاده از کدنو نیچن هم. ]10[ دش نییسطح خاک تع

رد مو یها یمنحن و دش نیینشست و حجم نشست در سطح و اعماق مختلف تع یها پارامتر

  .نظر برازش شد
 جادیا یبرا. شد یبه استفاده از ذرات رنگ میتصم ،ریبافت تصو تیفیک یارتقا منظور به

 ،(گمنتیپ)موجود در بازار  یکیپلاست یرنگ یها با توجه به بزرگ بودن دانه یرنگ یها دانه
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چند روش، از روش رنگ  یو پس از بررس (9 شکل) به رنگ کردن خود ماسه شد میتصم

 .استفاده شد جوهر

 
 ماسه رنگ شده با روش جوهر .1شکل

 

 دست آمده هی انجام یافته و نتایج بها آزمایش
 حالت ماسه متراکم

و چگالی ویژه  متر یلیم 94/0برابر با  D50 این آزمایش  روی ماسه ریزدانه سیلیسی با  

ماسه استفاده برای . انجام شده است% 100در حالت خشک و تراکم نزدیک به  63/3برابر با 

که  است 1در حدود ( Cc)بندی  و ضریب دانه 3برابر  تقریباً( Cu)نواختی  شده ضریب یک

 جادیا یبرا .آورده شده است 6بندی در شکل  منحنی دانه. استبندی شده  دانه گر ماسه بد نشان

تقل و با استفاده از داخل محفظه من برابر به نبا وز ییها هی، نمونه در لا%100نزدیک  تراکم

لوله با قطر  کیاز  یحفار نینشست ح یمنظور بررس به .متراکم شده است لهیضربات م

% 60برابر  باًیتقر یاعمال نیافت زم. متر استفاده شده است یلیم 41حدودا برابر با  یخارج

قائم  یها ییجا هجاب  1 در شکل. است 9در حدود  زینسبت عمق به قطر تونل ن. است

 نیمختلف از سطح زم عمق 4در  ییجا هجاب نهیشیپک متناظر با ب یشده و منحن یریگ ازهاند

(Z ) نشان داده شده است(Z0  استعمق مرکز تونل از سطح .)یشود منحن یکه ملاحظه م چنان 

عدم تقارن مشاهده شده در  .کند یم ینیب شیرا پ یکینزد جینتا ق،یطر نیدست آمده از ا پک به

تراز  ایدر حالت متقارن و  ها لوله قیدق یریاز عدم قرارگ یناش ی،بعد ینمودارها نمودار و نیا

 .استنبودن کامل سطح ماسه 

و فاصله ( برحسب عمق تونل)جایی نرمال را برحسب عمق نرمال شده  ههای جابتراز 8 شکل
جایی قائم رخ داده  هشود که اکثر جاب ملاحظه می. دهد نشان می( برحسب قطر تونل)نرمال شده 

 .استبرابر قطر از مرکز تونل  39/1در سطح، محدود به فاصله 
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 ماسۀ سیلیسی
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 شده بندی ماسه آزمایش دانه .6شکل 
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ی ثبت شده و منحنی پک برازش شده برای چهار عمق مختلف برای ماسه ها نشست. 2 شکل

 متراکم
 

X/D

Z
/Z

0

Contour of settlement 
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 جایی قائم در اعماق مختلف برای ماسه متراکم هجابهای میزان  منحنی.  2 شکل
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را ( بر حسب عمق تونل)ی مختلف نرمال شده ها تغییرات نسبت افت زمین در تراز 3شکل

بر حسب افت زمین در ( V)در این منحنی میزان افت زمین در تراز مورد نظر . دهد نشان می

میزان افت زمین با نزدیک  گیر چشمکاهش  ۀدهند نتایج نشان. بعد شده است بی( Vl)تراز تونل 

در واقع نمونه خاک از خود یک . استخطی  شدن به سطح زمین است که این روند تقریباً

 .کند رفتار اتساعی نشان داده و افت ایجاد شده را تا حدی جبران می
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00.10.20.30.40.5
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V/Vl

 
 تغییرات افت زمین نرمال با عمق نرمال برای ماسه متراکم. 2 شکل

 شلحالت ماسه 

دست آوردن حالت شل در  برای به. روی ماسه قبل در حالت شل انجام گرفت آزمایشاین 

با توجه به این که ماسه . ماسه، از روش بارش یا ریختن ماسه با استفاده از الک استفاده شد

به . باشد زیاد، ممکن است تراکم نسبی در این حالت نیز استبندی شده  استفاده شده، بد دانه

شرحی که گذشت،  سازی ماسه به آماده ۀتر متوجه نحو نظور ما از حالت شل، بیشهرحال م

عمق  4مقادیر مشاهده شده نشست و منحنی پک برازش شده برای  10در شکل . است

از الگوی  شود نتایج مشاهده شده تقریباً که ملاحظه می چنان. مختلف نشان داده شده است

در این حالت منحنی نشست عرض د شو حظه میکه ملا چنان. کنند منحنی پک تبعیت می

جایی و افت در مقایسه با حالت متراکم مشاهده  هتری از جاب تری دارد و مقادیر بزرگ کم
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با استفاده از سانتریفیوژ ( 3014)دست آمده توسط ژو و همکارانش  که مشابه نتایج به دشو می

 .]3[است
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ی پک برازش شده برای چهار عمق مختلف برای ماسه ی ثبت شده و منحنها نشست.  13 شکل

 شل

که ملاحظه  چنان. دهد جایی نرمال را برحسب عمق نرمال نشان می ههای جابتراز 11شکل

برابر قطر از  6/0عرضی  ۀمحدود به فاصل جایی قائم رخ داده در سطح تقریباً هد همه جابشو می

ی ها قطر مربوط به حالت متراکم، منحنیبرابر  39/1که در مقایسه با عدد  استمرکز تونل 

میزان افت زمین در اعماق مختلف، برای دو آزمایش حالت شل و . دهد باریک تری را نشان می

با توجه به این نکته که در هر دو آزمایش، فرض بر . مقایسه شده است 13 شکلمتراکم در 

 ولی در عمل مقداری خطا داریم،  استسان در دیواره تونل  جایی یک هجاب اعمال شرایط مرزی
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Z
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0

Contour of settlement 
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 جایی قائم در اعماق مختلف برای ماسه شل هجابهای میزان  منحنی. 11 شکل
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میزان افت زمین را در هر آزمایش، بر حسب افت زمین در تراز تونل در همان آزمایش، 

شود در آزمایش شل  که ملاحظه می چنان. ایم تا امکان مقایسه نتایج فراهم شود بعد کرده بی

تر  ی بالاتر از تونل منتقل شده و در واقع اتساع خاک کمها تری از افت زمین به تراز حجم بیش

 .بوده است

0
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00.51

Z/
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 افت زمین در اعماق مختلف برای آزمایش شل و متراکم ۀمقایس. 17 شکل

 
 گیرینتیجه

ی و زیرسطحی در ماسه اگرچه منحنی گوسی ارائه شده توسط پک، نشست قائم سطح -

ی آن باید دقت ها کند ولی در انتخاب پارامتر بینی می طور قابل قبولی پیش خشک را به

 .دست آید در غیر این صورت ممکن است نتایج غیرواقعی به. نمود

با توجه به تغییر حجم ماسه زهکشی شده هنگام تغییر شکل، حجم افت زمین در اعماق  -

بنابراین استفاده از حجم افت . موجود در تراز تونل برابر نیستمختلف با حجم افت زمین 

برای برازش منحنی نشست ممکن است منجر به نتایج دور ( Vl) زمین موجود در تراز تونل

 .دشواز واقع 

منحنی نشست ناشی از حفر تونل در ماسه شل، در مقایسه با منحنی نشست ماسه متراکم  -

 .تری دارد عرض کم

جایی و افت در مقایسه با حالت  هری در ماسه با تراکم نسبی کم، مقادیر جابهنگام حفا -

 .استتر  متراکم بزرگ
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