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  چکیده
درون شهري ضرورت نیاز به فضاهاي زیرزمینی جهت تأسیسات و ارتباطات شهري روز  رفت و آمدهايبا گسترش 

از سوي دیگر اجراي ایمن و در عین حال اقتصادي تونل ها مستلزم شناخت . س می شوداحسابه روز بیشتر 
دان تنش و تغییر مکان ها در توده این واکنش به صورت تغییر می. واکنش زمین در مقابل حفر تونل می باشد

در شرایطی که امکان نشست وجود دارد، براي حفر تونل و نگهداري آن باید از . اطراف تونل ظاهر می شود
با توجه به اهمیت این مسأله، در این مقاله . روشهایی استفاده کرد که نشست زمین به حداقل ممکن محدود شود

با استفاده از نرم افزار  دو قطار شهري مشهد و در اعماق مختلف،در مسیر خط  زمینمیزان نشست سطح 
PLAXIS محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفته است.  

  .PLAXISخط دو قطار شهري مشهد، نشست سطح زمین، نرم افزار : واژگان کلیدي
  

along the second line train of Mashhad city  subsidence of land surfaceEvaluation 
using numerical method with  

Salameh Afshar, Mohammad Ghafouri,  Mehran Arian, Seyed Mohammad Mousavi Mada  
 Salameh_1984@yahoo.com   

  
Abstract  
Underground spaces for urban facilities and communications need to be expended for  inter city travel. 
The recognition of  the safe and economical tunnel drilling and ground reaction must be investigated. 
This reaction changes the ground behavior and the stress field around the tunnel. Because of the 
subsidence possibility, the maintenance procedures should be used to limit the subsidence drilling the 
tunnelling work. In this study the PLAXIS software was used to calculate  the land surface subsidence 
along the second line train of Mashhad city in different depths. 

Keywords:  line 2 of the Mashhad subway, land surface subsidence, PLAXIS 
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  مقدمه
به . در آن خواهد گردیدتغییر شکل هایی  این مسأله موجبکه شده شرایط تنش در زمین باعث تغییر حفر تونل 

. این ترتیب که تاج تونل بر اثر حفاري نشست می کند که ممکن است نهایتاً به نشست سطح زمین منجر شود
یکی از مشکلترین جنبه هاي مهندسی تونل، ارزیابی آثار تغییر شکل بر سطح زمین و خطرات بالقوه اي است که 

در شرایطی که امکان نشست . ست ایجاد شودبراي ساختمانهاي واقع در بالاي تونل و محدوده اطراف آن ممکن ا
وجود دارد، براي حفر تونل و نگهداري آن باید از روشهایی استفاده کرد که نشست زمین به حداقل ممکن محدود 

  :بخش تقسیم می شود 3به طور کلی تغییر شکل هاي ایجاد شده در توده خاك اطراف گودبرداري به . ]1[گردد 
 .نشست سطحی)    3            آماس کف گود)   2            تغییر شکل هاي کف گود )1

تخمین نشست و پیش بینی توزیع آن قبل از گودبرداري به دلیل اثرات سوئی که به ساختمانها و تأسیسات مجاور 
روش هاي عددي و روش هاي مبتنی بر مشاهدات و اندازه گیري با . آن می گذارد امري مهم به شمار می رود

اکثر فرمول ها و . دقیق، دو راه عمومی براي پیش بینی نشست هاي سطحی ناشی از گودبرداري می باشندابزار 
ارائه شده اساساً مبتنی بر تئوریات و تجربیات بوده و روش هاي عددي عمدتاً  روابط کلی که براي تخمین نشست
تغییراتی در پارامترهاي مدل و یا آنالیز زیرا در یک مورد خاص می توان با . در مطالعات موردي به کار رفته اند

  .]2[ برگشتی به جواب واقعی نزدیک شد و تغییر شکل هاي ناشی از مراحل بعدي ساخت را پیش بینی کرد
  

  بررسی میزان نشست سطح زمین  -2
  روش تئوري)     الف

مین در زیط تنش اشر ثر حفر تونلاکه بر ده مین بوزطبیعی ي تنشهااز تحت تنش ناشی ا بتدا درمین زمحیط 
که ، دمین می شوزمقطع در تغییر شکلهایی د آوردن بوجو وهانه تونل د   ضنقباامر موجب این ا .تغییر می کند

حفر تونل با توجه به  از   یـین ناشـمزطحی ـله نشست سأمس. می گرددمین منجر زبه نشست سطحی  نهایتاً
مناسب ي هاه شیوذ تخااست تا با اگرفته ار سی قررحت برمحققین مختلف تي سواره از شته هموداهمیتی که ا

آوري جمع وي حاون مدارش یک گز   Peck)1969(. ]3[ کنندآورد ساخت برت عملیاوع شر از قبل ان آن را میز
مین د، زخو مفصلي سی هاربره در نگاد، آنمو   هـئارارا ن اـنزمآا ـتم نري مین هادر زیی تونل اجرت اکلی عملیا

م نجاا   ياـهي رـگیازه ند، اهاك خااع نوام از اهرکداي سپس بر .دتقسیم نمووه گرر به چهارا ت پذیر نشسي ها
ثر در امین زکه منحنی نشست سطح ن داد نشااو  . [4]نمود کر را ذها ك ین خادر اقع ي واتونل هااي بره شد

   :نمود   هـئاراطحی ـفیل نشست سوپراي یر بررت زبطه به صورایک و . می باشدل یع نرمازتوداراي حفر تونل 
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  :که در آن

S :میزان نشست سطح زمین  
S max: بیشترین میزان جابه جایی عمودي سطح زمین  

x: فاصله نشست سطح زمین در نقطه مورد نظر تا بیشترین میزان جابه جایی سطح زمین  
i : فاصله بیشترین میزان نشست تا نقطه عطف منحنی نشست در سطح زمین  
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دو  )1(بطه در را .سته اشدب نتخاابه شکل تجربی نشست آن به علت شباهت و  اشتهندري بطه پایه تئوراین ا 

و گرفته رت یر صودین مقااجهت تعیین ري بسیات تحقیقا   وند ـی باشـمه تعیین کنند   Smax  و    i  متر راپا
جهت در گرفته    رتوـصت اـتحقیقه دـعم. سته اشدداده نها ار آمحاسبه مقدر گوناگونی به منظوي هادپیشنها

  ).1شکل (  می باشند  i  متر راتعیین پاو  )1(بطه ح راصلاا
  
  
  
  
  
  
  

   ثر حفر تونلدر امین زنشست سطح منحنی :  1شکل 
  

جهت اي بطه آوردن رابدست ر به منظو. می باشد  Smax  متر راپا، پکدي بطه پیشنهادر رایگر دمتر مهم راپا 
قع در واکه د تعریف می شو ) Ground Loss( مین زفت م ابعد به نا   وندـبي مترراپا، مترراین پاار امحاسبه مقد

هکشی زیط اشر، تونلري حفا   ینـحدر سی که معمولاً ي رهاك خادر . ستاهانه تونل ض دنقباان ابا میزدل معا
بر امین برزسطح ده در نشست کرك هانه تونل با حجم خاه در دحجم منقبض شدا لذو حاکم می باشد ه نشد

                        )2(               [4]. یر تبعیت می نمایدزبطه از را VL   د متر با نماراین پاا   ارمقد، ستا

  
2

4
D
vs

p
=VL     

   D  قطر تونل و VL در نشست و نشست حجم فري از صدرت درکه بصوده بوري مین نسبت به حفاز کاهش حجم
و مین می باشد زحجم کل نشست سطح  ، Vs   .دشو   یـبه مـمحاسل وـد طـحدر وال ـمین به حجم تونزسطح 

   :یدآیر بدست می رت زبه صو )1(بطه ي راگیرال نتگرار آن از امقد
                                                   
                                                  )3(                               max2 sip = Vs    

  Smax    متر راپااي بررا یر زبطه ان رامی تو   i= Kz  گرفتن  نظردر همچنین و ) 3( و )2(بط روابا ترکیب  
   :دنموج ستنتاا
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    K ارمقد  New & O’reilly  )1982( بوده که ضریبی ثابت Kعمق قرار گیري تونل و  i= Kz   ،z  بطهدر را
د پیشنهارا  25/0 ار مقداي ماسه ي ها   كخااي برو  5/0 ارسی مقدي رهاك خااي برو  هدادنسبت ك خاع به نورا 

   .[5] نددنمو
 دیگر و انگلستان در هایی تونل در شده انجام گیریهاي اندازه روي بر مطالعاتی  Rankin (1998) همچنین

 اندازه اغلب براي  K= 0.5  که مقدار رسید نتیجه این به   zمقابل در iمقدار  ترسیم با و داد انجام جهان نقاط
در ساسی و امتر مهم راپایک  ) VL(  کاهش حجم )2( بطهدر را   .[6]باشد  می مناسب مقداري مذکور، هاي گیري

. داردبستگی    ونلزنیـتك و روش اـخع وـه نـمتر برااـن پـیار امقد. دمی شوب مین محسوزنشست سطحی 
  )1998 ( Mair & Taylor کاهش حجم اي از منه دا)VL ( اع نوو اساخت مختلف تونلزنی ي تکنیکهااي بر

  .[7] نددنموان عنو) 1(ول جددر ها ك خا
  [7]  مختلفري حفاي شهاو روخاکها اي بر  VL)(کاهش حجم  : 1ول جد

  
  روش عددي)     ب
ار فزم انراز در مسیر خط دو قطار شهري مشهد  ثر حفر تونلدر ا میزان جابه جایی سطح زمینسی ربراي بر

PLAXIS v8  این برنامه از امکانات گرافیکی ساده ایی استفاده می کند تا کاربر را براي ایجاد  .گردیدده ستفاا
مدل ژئوتکنیکی و مش بندي المان محدود که بر مبناي مقطع هاي عرضی عمودي که معرف وضعیت موجود 

ن آن اشاره از مزایاي استفاده از آن می توان به پیش بینی کلی رفتار خاك و کم هزینه بود .]8[است قادر سازد 
 5کولمب استفاده گردیده است که این مدل داراي - در این بخش ابتدا جهت مدلسازي از مدل موهر .]9[کرد 

و زاویه ) C(، چسبندگی )φ(، زاویه اصطکاك داخلی )υ(، ضریب پوآسون )E(مدول الاستیسیته : پارامتر اصلی
در طول مسیر، بهترین  m 5/8سپس با متغیر قرار دادن عمق قرارگیري تونلی با قطر  .]10[می باشد  )ψ(اتساع 

با توجه به اینکه در طول مسیر لایه هاي خاك از تنوع بالایی . عمق براي قرارگیري تونل پیشنهاد شده است
استفاده ) 2(به شکل پروفیل مجزا شده مشا 5برخوردار بوده و یکنواخت نمی باشند، لذا در مدلسازي عددي نیز از 

براي  Smaxمتري بررسی شده و  24متري تا  10براي هر پروفیل به طور جداگانه موقعیت تونل از عمق . گردید
. را داشته در هر پروفیل تعیین گردید Smaxسپس  عمقی که کمترین میزان . هر عمق محاسبه گردیده است

بیانگر ) 3(ت مدلسازي عددي نشان می دهد و جدول لایه هاي تعیین شده براي هر پروفیل را جه) 2(جدول 
کمترین میزان جابه جایی سطح زمین . متري براي هر پروفیل می باشد 24متر تا  10محاسبات عددي از عمق 

    Vl    كخا   ساختروش  
   کثراحد    قلاحد 

EPB/ slurry TBM    

   3/1   2/0   شلم ماسه نر
   2   1   منررس    
   1   03/0  سختدار ماسه رس 

   1  2/0  ماسه شل
TBM   2   1   سخترس  

NATM      5/0   5/0   نلندرس   
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لازم به ذکر است که جهت محاسبات از مدلسازي دو بعدي . در هر پروفیل با رنگی مجزا تفکیک گردیده است
جا که مدل واقعی تونل سه بعدي می باشد لذا اعداد به دست آمده کوچکتر از میزان استفاده شده است و از آن

  .واقعی خواهد بود
که با توجه به نقشه ها و منحنی هاي هم . متري در  نظر گرفته شده است 26سطح آب در گمانه ها همچنین  

، این عمق مربوط به ]11[ د متر نشان می ده 80تا  30عمق دشت مشهد که سطح آب زیرزمینی را بین اعماق 
  .]12[ سطح آب فاضلاب می باشد

  نیمرخ طولی زیرسطحی ساختگاه مسیر خط دو قطار شهري مشهد: 2شکل 
  

  جنس و عمق لایه هاي در نظر گرفته شده در پروفیل هاي مسیر خط دو قطار شهري مشهد  :2جدول 

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  5پروفیل   4پروفیل   3پروفیل   2پروفیل   1 پروفیل

m21-0  CL , ML  m17-0  CL , ML, 
CL – ML  m11-0  SC,   SP, 

SC – SM  m3 -0  CL , ML  m10-0  CL , ML, 
CL – ML  

m30-21  SC – SM,  
GC- GM  

m26-17  SM  
SC – SM  m20-11  CL , ML  m14-3  SC  , 

SC – SM  m16-10  SC  

m30-26  CL,  ML, 
CL – ML  m30-20  SC,  SM, 

SC – SM  m30-14  CL  ,  
CL - ML  

m20-16  GC  

m30-20  CL  
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  متري توسط محاسبات عددي در هر پروفیل 24تا  10اندازه گیري شده از عمق میزان جابه جایی   :3جدول 

دلیل تحمل بارهاي وارده اگر چه این مسأله واضح است که با افزایش عمق قرارگیري تونل میزان نشست کل به 
توسط ذرات کاهش می یابد اما همانطور که در جدول فوق مشاهده می شود میزان جابه جایی سطح زمین با 

و از این عمق به بعد افزایش پیدا می  افزایش عمق قرارگیري تونل تا رسیدن به یک عمق بهینه کاهش می یابد
 15) 1(این عمق در پروفیل شماره . هاي خاك رویی بیان نمودکه دلیل این مسأله را می توان جنس لایه . کند

 19) 5(متري و در پروفیل شماره  16) 4(متري، در پروفیل  14) 3(متري، در پروفیل  19) 2(متري در پروفیل 
 3براي هر پروفیل در عمق هاي تعیین شده در شکل هاي  Plaxisنتایج بدست آمده از خروجی . متري می باشد

  .ن داده شده استنشا 7تا 
  
  
  
  

  

  
موقعیت قرارگیري تونل در عمق کمترین جابه جایی :  4موقعیت قرارگیري تونل در عمق کمترین جابه جایی سطحی          شکل :  3شکل 

  سطحی
  )2پروفیل (  Plaxisدر محیط نرم افزار )                                                          1پروفیل (  Plaxisدر محیط نرم افزار 

Smax  (*10
-3

 m)  
  5پروفیل در 

Smax  (*10
-3

 m)  
 4پروفیل در 

Smax  (*10
-3

 m)  
  3پروفیل در 

Smax  (*10
-3

 m)  
 2پروفیل در 

Smax  (*10
-3

 m)  
 )m(عمق    1پروفیل در 

11.61 16.91 10.46 13.92 10.49 10 
10.62 13.8 8.24 11.13 7.74 11 

9.54 19.87 5.8 8.68 5.46 12 
8.29 12.27 5.01 9.39 5.17 13 
7.88 5.9 3.69 7.51 3.06 14 
4.48 7.29 6.62 3.62 1.45 15 
5.54 4.94 8.81 4.12 10.02 16 

5.65 5.99 10.58 5.65 6.71 17 
8.52 8.98 11.78 7.21 13.4 18 
3.9 10.83 12.71 1.48 8.77 19 

11.89 12.53 13.56 10.32 9.57 20 
7.53 14.13 14.3 11.92 10.32 21 

14.83 8.95 14.91 13.87 15.39 22 
16.64 10.77 15.39 15.43 15.64 23 
18.56 17.94 15.82 16.75 15.65 24 
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نقطه . میزان جابه جایی کل را در توده ي خاك اطراف تونل نشان می دهدمنطقه رنگی ) 7(تا ) 3(در اشکال 
توزیع . مشترك در این شکل ها، موقعیت بیشترین میزان نشست زمین است که در کف تونل مشاهده می گردد

از درون یابی اطلاعات گرهی بدست می v8  (Plaxis(کمیت ها در مقاطع عرضی براي تغییر مکانها در نرم افزار 
با . پرواضح است که با ایجاد حفره در یک توده خاك در اطراف فضاي ایجاد شده تنش صورت می گیرد .]13[آید 

آزاد سازي تنش، ذرات در لایه هاي سست شده نسبت به فضاي ایجاد شده عکس العمل نشان می دهند و این 
ن نزدیکتر باشد، بردارهاي تغییر لذا طبیعتاً هرچه تونل به سطح زمی. عکس العمل به صورت تغییر مکان است

اما خروجی . مکان تأثیر بیشتري در سطح زمین گذاشته و جابه جایی هاي بیشتري را در سطح ایجاد می کنند
به منظور روشن تر شدن . نشان می دهد که جنس لایه ها نیز در میزان نشست تأثیر مستقیم دارد Plaxisهاي 

ر پروفیل بر روي پروفیل کل مسیر به صورت شماتیک رسم گردیده وضعیت موجود عمق هاي تعیین شده در ه
  ).8شکل (است تا وضعیت لایه هاي موجود در مسیر قرارگیري تونل نیز مشخص گردد 

  عمق بهینه استقرار تونل در مسیر خط دو قطار شهري مشهد با استفاده از محاسبات عددي: 8شکل 
  

یري تونل در جایی است که حتی الأمکان در لایه هاي ریزدانه نشان می دهد که بهترین عمق قرارگ) 8(شکل 
که بیشتر مسیر را خاك هاي ریزدانه و رسی تشکیل می دهند، در ادامه ي ) 2(و ) 1(به استثناي پروفیل  .نباشد

بدین ترتیب به نظر می رسد که  .مسیر شاهد قرارگیري تونل در لایه هاي درشت دانه تر و با کیفیت بهتر هستیم
  .به دلیل فراوانی خاك هاي ریزدانه و بالأخص رس نیاز به بهسازي داشته باشد) 2و  1پروفیل (ابتداي مسیر 

  نتیجه گیري   -3
روش هاي عددي  . براي تخمین میزان نشست می توان از محاسبات  عددي استفاده نموددر مطالعات موردي   -

و  جوابی نزدیک به واقع را بدهندبا تغییراتی در پارامترهاي مدل و یا آنالیز برگشتی می توانند در یک مورد خاص 
می توان روش هاي عددي  از مزایاي استفاده از .کنندتغییر شکل هاي ناشی از مراحل بعدي ساخت را پیش بینی 

 .به پیش بینی کلی رفتار خاك و کم هزینه بودن آن اشاره کرد
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 19) 2(متري، پروفیل  15در ) 1(در پروفیل شماره زان نشست سطحی زمین را محاسبات عددي کمترین می -
بدین  .متري نشان می دهد 19در ) 5(متري و پروفیل شماره  16) 4(متري، پروفیل  14) 3(متري، پروفیل 

 کنترل. ترتیب می توان براساس کمترین میزان نشست سطح زمین، عمقی بهینه براي استقرار تونل تعریف نمود
  .عمق قرارگیري تونل یکی از روش هاي کنترل میزان جابه جایی سطحی زمین و یا نشست کل می باشد

جنس لایه هاي خاك در مسیر خط دو قطار شهري مشهد نشان می دهد که ابتداي مسیر به طور عمده از خاك  -
  .به بهسازي خواهند داشتهاي ریزدانه تشکیل شده اند و به منظور جلوگیري از افزایش میزان نشست زمین نیاز 

  تشکر و قدردانی   -4
جهت   "شرکت مهندسین مشاور جهد آزماي مشهد  "و    "مسئولین محترم قطار شهري مشهد  "از 

  .در اختیار گذاشتن اطلاعات  و منابع لازم قدردانی می گردد
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