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 چکیده

در صورت تجاوز  .باشدهای سطحي ميو اثرات آن بر سازهی نشست سطح زمين الههای سطحي در نواحي شهری مساز مهمترین مسائل در حفاری تونل

 اقدامات كاهشي زیادی برای كنترل و كاهش نشست در طيشود. های مجاور وارد ميسازه زیادی به هایها از حد مجاز، خسارتتغيير مکان

تزریق سازی عددی این مقاله، مدلباشد. هدف ميمهم، تزریق جبران كننده مات كاهشي یکي از این اقدا .شودوسازهای زیرزميني استفاده ميساخت

 شبيه سازی در دو مرحله شامل تزریقباشد. های سطحي ميش نشست سطح زمين در اثر حفر تونلبر روی كاه در محيط اطراف تونل جبران كننده

-. نشست سطحي تونل برای حالتگيردانجام مي Plaxis 2Dم افزار با كمک نری مختلف و سپس حفر تونل اهدوغاب محيط اطراف تونل با ضخامت

، انتخاب بهترین موقعيت تزریق كه كمترین نشست سطح از شبيه سازی تزریق جبران كننده هدفهای مختلف محيط اطراف تونل مقایسه شده است. 

مقایسه نتایج دگي ایجاد شده در اثر تزریق دوغاب را شامل شود. زمين، كمترین حجم دوغاب تزریق شده، بيشترین بازده تزریق و بيشترین حجم بالاآم

 .دورآبه وجود مي را سطحي زمين تونل، بيشترین كاهش در نشست دهد كه حالت تزریق تمام محيطنشان مي

 سازی عددیسطحي، مدل ، تزریق جبران كننده، نشستسطحي تونلكلمات كليدی: 

      

 

 مقدمه .1

 

های شهری استفاده از فضاهای زیرزميني برای كاربردهای مختلف حمل و نقلي و ارتباطي است. ه پایدار در محيطترین روش توسعمناسب

های سطحي های سطحي امری اجتناب ناپذیر است. لذا نشست حاصل از حفاری و اثرات آن بر سازهعبور تونل از مجاورت و یا عبور مستقيم از زیر سازه

ها از حد مجاز، گاه خسارت سنگين مالي شود. در صورت تجاوز تغيير مکانمسئولان را در فضاهای شهری را شامل مي ان وهمواره نگراني اصلي طراح

یکي از این  .شودوسازهای زیرزميني استفاده ميساخت اقدامات كاهشي زیادی برای كنترل و كاهش نشست در طيشود. های مجاور وارد ميبه سازه

 باشد. تزریق جبران كننده مياقدامات كاهشي مهم، 

این روش در سال . های مختلف استفاده شده استميلادی برای جبران نشست خاک در مکان 0911تزریق جبران كننده یا اصلاح كننده از سال 

اشته است. به عنوان مثال، ميلادی برای جبران نشست ساختمان به سبب حفر تونل بهبود یافت و كاربردی موفقيت آميزی در پروژه های مختلف د 0991

 Jubileeدر نزدیکي مرز آمریکا و كانادا، گسترش خط متروی  (Saint Clair)، مترو رودخانه سن كلر های متروی شهر ونيز ایتالياتوان به پروژهمي

به دليل تاثير تزریق جبران كننده در كاهش نشست سطح زمين، تاكنون پژوهشگران و  .[1-0] اشاره كرددر لندن و خط زیرزميني شهر ليزبون پرتغال 

های سطحي درک كنند. بدین منظور اند تا سازوكار این روش را در كاهش نشست سطح زمين مخصوصاً در اثر حفر تونلمهندسان تلاش كرده

  های گوناگوني برای اجرای تزریق جبران كننده ارائه شده است.ای در این زمينه انجام و روشتحقيقات گسترده

طرح كلي  0شود. در شکل های وابسته به زمين تزریق ميها و نشستتزریق جبران كننده روشي است كه دوغاب برای خنثي كردن تنش

هایاز لوله معمولاًهای تزریق كه زیادی از طریق لوله نسبتاًدوغاب تحت فشار  است. مکانيزم شکست هيدروليکي برای تزریق در خاک نشان داده شده

                                           
 کارشناسی ارشد ژئوتکنیک، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد - 1

 کده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهداستادیار گروه عمران، گرایش مکانیک خاک و مهندسی پی، دانش - 2
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TAM0  گردد، پر شدن يمشود كه با استفاده از دوغاب پر يمهای در خاک ایجاد يشکستگشود. در اثر آن يمشود به داخل خاک تزریق يماستفاده

تزریق با هدف ، EN 12715نامه اروپا طبق آیين .دهديمیابد و یک لایه را تشکيل يم ها در خاک در سطحي با تنش كلي حداقل ادامهيشکستگ

آیند و هدف اوليه از این حساب مي از نوع تزریق جبران كننده به« 1و تزریق شکست هيدروليکي 2تزریق تراكمي»جایي خاک در محل شامل جابه

های نرم قبل از های خاکتغيير شکل های زیرزميني و بهبود بخشيدن مقاومت وثر حفاریوجود آمده در ا به هاكاهش تغيير مکان های تزریق،روش

 .[4] باشدشروع حفاری مي
 

 
 [5] نمودار طرح کلی مکانیزم شکست هیدرولیکی برای تزریق در خاک -1 شکل

 

جلوگيری از نشست  توان به مواردی مثل كاهش و یا معکوس كردن روند اختلاف نشست و یا نشست كلي ومياین روش از كاربردهای 

شود. خاک استفاده مي از این روش اصولاً به منظور افزایش ظرفيت باربری و مقاومت برشي. سازی اشاره نمود ها به علت اجرای عمليات تونلساختمان

های پيش حفر تونل در زمين نرم به منظور بالا بردن سازه و جبران كردن نشستو حتي پس از توان پيش از حفاری تونل یا به طور همزمان همچنين مي

 .[6] بيني شده استفاده كرد
 

 

 سازی عددی تزریق جبران کنندهمدلهای انواع روش .2
 

وساز در زیر های ساختي كه ممکن است به سبب حفر تونل و یا دیگر فعاليتیهاای است برای جبران كردن نشستتزریق جبران كننده شيوه

ان كننده با استفاد از شبيه سازی عددی برای مدل در حال حاضر، تحقيقات زیادی در ناحيه اثر بالازدگي تزریق جبرشود. رخ بدهد، استفاده مي خاک

 كردن تزریق دوغاب در حال انجام است. 

ارائه شده و پژوهشگران زیادی از آن برای مطالعه این روش در  Canetta et al. 1996ایده اوليه شبيه سازی تزریق جبران كننده توسط 

ها محدود به فاز دوم سازیت سطح زمين در اثر حفر تونل سطحي، بيشتر مدلجهت كاهش نشست سطح زمين استفاده است. در زمينه كاهش نشس

ای ها، شبيه سازی تزریق جبران كننده در یک موقعيت ثابت بين تونل و شالوده ساختمان به صورت لایهسازیدر بيشتر این مدل .[7] )همزمان( شده است

 ی تزریق شده انجام شده است. از منطقه

 

 

  مطرح شده برای شبیه سازی اثر تزریق جبران  کننده مدل .3
 

-حفر شود، انجام مي TBMپيش از آنکه تونل به وسيله شبيه سازی تزریق جبران كننده در این پژوهش كه برای اولين بار انجام شده است، 

هایي كه ممکن است در اثر حفر تونل به وجود آید، اقدام پيشگراني در جهت جلوگيری از نشست گيرد. در این فاز، از تزریق جبران كننده به منظور

ای كه قرار است تونل حفر های مختلف در اطراف ناحيهی تزریق شده با ضخامت و اندازهتزریق دوغاب به صورت منطقهدر این حالت شود. استفاده مي

  .شودشود، شبيه سازی مي

                                           
0 - tube à manchette 

2- compaction grouting 

3- fracture grouting 
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مرحله پيش شرط تزریق به عنوان رفته شده است. در نظر گ 2سازی تزریق دوغاب در اطراف نقطه تزریق به صورت شکل مدلدر این پژوهش، 

شود. گسترش دوغاب در این مرحله شدیداً اصلاح مقاومت و سختي خاک، بدون هيچ گونه تغيير شکل قابل توجهي در سطح زمين شبيه سازی مي

ای( ای در حالت كرنش صفحه( در اطراف منطقه تزریق )یا استوانهa. برای این محدوده، شعاعي از فضای مجازی كروی )باشدوابسته به شرایط زمين مي

شود. حجم این منطقه از حجم اوليه خودش )مطرح مي
0

V( به حجم نهایي )VV 
0

، حجم تزریق شده یا به عنوان Vیابد كه در آن( افزایش مي

 شود. های باز شده در منطقه تعریف ميهای تمام شکستگيحباب در حال رشد در نقطه تزریق و یا به عنوان مجموع حجم

 

 
 سازی ساده روند تزریق و تعریف منطقه تزریق شده مدل -2شکل 

 

 مشخصات محیط و مدل در نظر گرفته شده .4
 

تعریف شده است. در این  1های مختلف، مدلي مطابق شکل حالترسي تاثير تزریق دوغاب بر نشست سطح زمين در در این پژوهش جهت بر

 %2شود كه تونل حين حفاری شود كه در آن، فرض ميسازی ميمتری واقع شده است، مدل 01متر كه در عمق  01ای با قطر مدل یک تونل دایره

شود. به علت تقارن هندسه، تنها نصف نظرگرفته مي های مختلف در اطراف تونل دریق جبران كننده در حالتكاهش حجم داشته باشد. شبيه سازی تزر

 گيرد. ابعاد و هندسه مدل عددی درنظرگرفته شده، در شکل نمایش داده شده است.ها مورد بررسي قرار ميمدل در شبيه سازی
 

 
 هندسه مسئله تزریق جبران کننده -3شکل 

 

اند كه اثرات مرزها به سازی رفتار خاک استفاده شده است. مرزهای مدل نيز چنان در نظر گرفته شدهكولمب برای مدل-فتاری موراز مدل ر

 د. ترین حد ممکن برسد. این مرزها شامل مرزهای ثابت شده در راستای افقي در اطراف مدل و مرزهای ثابت در راستای عمودی در پایين مدل هستنكم

-ژئوتکنيکي توده دوغاب تزریق شده در داخل خاک، تابع شرایط مختلفي از قبيل نوع دوغاب تزریق، نوع خاک و فشار تزریق مياطلاعات 

باشد. در روش تزریق جبران كننده به های تزریق موجود كه اطلاعات ژئوتکنيکي مربوط به خاک قبل و بعد از تزریق موجود ميباشد. بر خلاف روش

گيری از توده دوغاب تزریق شده در خاک وجود ندارد. از طرفي این اطلاعات تزریق و موقعيت مکان تزریق شده، امکان نمونهسبب نحوه اعمال 

از آنجا كه در مدل مطرح شده در این پژوهش، احتياج به اطلاعات خاک قبل و بعد از تزریق باشد. ژئوتکنيکي ثابت نيست و تابع شرایط مختلف مي

دار كه تزریق دوغاب بر روی آن در آزمایشگاه انجام شده، استفاده گردیده است ای رساز خواص مهندسي مربوط به خاک ماسه، باشدجبران كننده مي
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  د.باشمي 0 از تزریق مطابق جدول مربوط به قبل و بعد ژئوتکنيکي خاکپارامترهای  .[8]

 

 [8] پارامترهای ژئوتکنیکی خاک ماسه رس دار قبل و بعد از تزریق دوغاب 1جدول 

 

 .آورده شده است 2. پارامترهای مربرط به سازه در جدول )پوشش( تونل متروی شيراز استفاده شده است يات سازهسازی از خصوصدر این مدل

 

 [9] خصوصیات سازه )پوشش( تونل 2 جدول

EA)/( mKN EI)/
2

( mKNm W)//( mmKN  lt
)(m 

701 * 4/0 101 * 41/0 4/8 01/1 1/1 

 

 پردازیم.مختلف مي هایضخامتو  موقعيتپس از حفر تونل در  این حالتسازی تزریق جبران كننده در در ادامه به بررسي نحوه مدل
 

 

 های مختلف تزریق جبران کننده پیش از حفر تونلسازی حالتمدل .5
 

از حالت تزریق دوغاب در این  .دهدرا نشان مي سطحي های مختلف تزریق دوغاب در اطراف تونل پيش از حفر تونلنمایش حالت 4شکل 

ور كه در شکل همانط شود.اجرا ميو تزریق دوغاب از تونل كمکي  ، حفر چالههای متفاوت از داخل شفت، تونل كمکي، زیر زمين، سطح زمينموقعيت

 شود. ه سازی ميای كه قرار است تونل حفر شود، شبيی تزریق شده در اطراف ناحيهمنطقه نشان داده شده است،
 

 
 های مختلف تزریق دوغاب پیش از حفر تونلنمایش حالت -4شکل 

 

الف نمایش حالت -1شود. شکل های مختلف اجرا مي، عمليات تزریق در چندین مرحله از موقعيتاین حالتسازی تزریق جبران در در مدل

ای كه اب به صورت ستوني از دوغاب تزریق شده در چندین پانل در اطراف ناحيهدهد. تزریق دوغواقعي از عمليات تزریق در اطراف تونل را نشان مي

ب -1ها وجود ندارد. همانطور كه در شکل در شبيه سازی به روش اجزاء محدود امکان شبيه سازی این پانلشود. جرا ميقرار است تونل حفر شود، ا

 شود.ی تزریق شده در اطراف تونل شبيه سازی ميای از منطقهدایره های دوغاب تزریق شده به صورتنشان داده شده است، این پانل

 

 نوع خاک
)

3
/( mKN )

2
/( mKNC 

)( E)
2

/( mKN 
 )( 

 04 1/1 006 19 21 06 دارماسه رس

 24 1/1 416 42 211 07 ماسه رس دار تزریق شده
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 منطقه تزریق شده در اطراف تونل در الف( واقعیت ب( شبیه سازی  -5شکل 

 

ی تزریق در گيرد. ارتفاع منطقهنشان داده شده است، شبيه سازی تزریق دوغاب در چهار حالت مورد بررسي قرار مي 6همانطور كه در شکل 

برابر قطر  یکو  71/1 ، 11/1 ،21/1 گيرد. ارتفاع مورد بررسي به صورتاطراف تونل، به صورت درصدی متفاوتي از قطر تونل مورد بررسي قرار مي

، 2، 1/0 ،0، 1/1های شود. ضخامت منطقه تزریق شده در اطراف تونل در هر موقعيت متغير و در اندازهتونلي كه قرار است حفر شود، در نظر گرفته مي

 شود. متر شبيه سازی مي 4، 1
 

 
 های مختلف منطقه تزریق شده در اطراف تونل در شبیه سازی تزریق جبران کننده نمایش حالت  -6شکل 

 

سازی گردد و سپس نتایج حاصل از مدلهای تزریق دوغاب پيش از حفر تونل سطحي ارائه ميدر ادامه، در ابتدا محاسبات هر كدام از حالت

گردد. شود. در انتها بهترین حالت و موقعيت تزریق كه بيشترین اثر در كاهش نشست سطح زمين را دارد، معرفي مير قالب چندین نمودار ارائه ميد

 باشد.انتخاب بهترین مقطع تزریق براساس كمترین نشست سطح زمين و حجم دوغاب تزریق شده و بيشترین بازده تزریق مي
 

 

 ازی تزریق جبران کننده در فاز پیش از حفر تونلمحاسبات شبیه س .6
 

گردد. با استفاده از این های مختلف تزریق، از خروجي نرم افزار منحني نشست سطح زمين استخراج ميهر كدام از حالت بعد از انجام تحليل

ي تغيير مکان قائم، حجم نشست كرده سطح زمين گيری سطح زیر منحنآید. از انتگرالمنحني حداكثر نشست سطح زمين در اثر حفر تونل بدست مي
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ها، انجام شده است. حجم خاک بالا آمده در اثر تزریق دوغاب در هر كدام از حالت Matlabگيری به كمک نرم افزار شود. این انتگرالمحاسبه مي

گردد. بازده تزریق طبق تزریق دوغاب حاصل مي نشان داده شده است، از تفاضل حجم نشست كرده سطح زمين قبل و بعد از 7 همانطور كه در شکل

 آید.تعریف، از تقسيم حجم خاک بالاآمده سطح زمين در اثر تزریق دوغاب به حجم دوغاب تزریق شده بدست مي

 

 
 منحنی نشست سطح زمین در اثر حفر تونل سطحی و اثر تزریق جبران کننده پیش از حفر تونل سطحی  -7شکل 

 

شده است. در ادامه به  های متفاوت آوردهمربوط به این حالت تزریق به تفکيک موقعيت مختلف تزریق در ضخامتمحاسبات  1در جدول 

 پردازیم.مي های مختلفتزریق دوغاب در موقعيت شبيه سازی بررسي نتایج حاصل از
 

 اطراف تونل پیش از حفر تونل سطحی ی تزریق شده درهای مختلف منطقهسازی تزریق جبران کننده در موقعیتمحاسبات مدل 3 جدول

 ارتفاع منطقه تزریق شده

D

x
 ضخامت منطقه تزریق شده ) متر( ((

بدون در نظر 

 گرفتن تزریق
t= 0.5 t= 1 t= 1.5 t= 2 t= 3 t= 4 

 

1

D

x

 
 

 
 

 0.34 0.37 0.40 0.44 0.54 0.86 6.52 (مترسانتي)           حداكثر نشست سطح زمين

)   حجم دوغاب تزریق شده
in j

V     )(mm /
3

( 
- 16.49 34.58 54.19 75.4 122.52 175.93 

( حجم نشست كرده سطح زمين
H

V(  (mm /
3

) 
0.9322 0.1861 0.1 0.0808 0.0741 0.0651 0.0604 

) حجم خاک بالاآمده
0H

V
tH

V
E

V ()mm /
3

) - 0.7461 0.8322 0.8514 0.8581 0.8671 0.8718 

   (%)بازده تزریق                

in j
V

E
V

η  - 4.52 2.40 1.57 1.14 0.71 0.5 

 

75.0

D

x
 

 

 
 

 

 
 

 0.73 0.76 0.83 1.15 1.76 2.45 6.52 (مترسانتي)     حداكثر نشست سطح زمين

)   حجم دوغاب تزریق شده
in j

V    )(mm /
3

( - 12.37 25.91 40.64 56.54 91.9 131.94 

( حجم نشست كرده سطح زمين
H

V(  (mm /
3

) 0.9322 0.4667 0.4156 0.3063 0.2293 0.2005 0.1995 

) حجم خاک بالاآمده
0H

V
tH

V
E

V ) (mm /
3

) - 0.4655 0.5166 0.6259 0.7029 0.7317 0.7327 

   (%)بازده تزریق                 

in j
V

E
V

η  - 3.76 2 1.54 1.24 0.8 0.55 

5.0

D

x

 

 1.41 1.47 1.92 2.9 3.3 3.5 6.52 (مترسانتي)     حداكثر نشست سطح زمين

inj)   حجم دوغاب تزریق شده
V     )(mm /

3
( 

- 8.24 17.28 27.10 37.70 61.26 88 
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H(  حجم نشست كرده سطح زمين
V(  (mm /

3
) 

0.9322 0.6037 0.5877 0.5688 0.4767 0.3968 0.3858 

) حجم خاک بالاآمده
0H

V
tH

V
E

V ()mm /
3

) - 0.3285 0.3445 0.3634 0.4555 0.5354 0.5464 

   (%)بازده تزریق                 

inj
V

E
V

η  - 4 2 1.34 1.20 0.87 0.62 

25.0

D

x
 

 

 
 

 2.41 3.4 4.33 4.71 5.01 5.2 6.52 (مترسانتي)     حداكثر نشست سطح زمين

inj)   حجم دوغاب تزریق شده
V     )(mm /

3
( 

- 4.12 8.64 13.54 18.85 30.63 44 

H( حجم نشست كرده سطح زمين
V( (mm /

3
) 

0.9322 0.7386 0.7405 0.7167 0.7108 0.6807 0.5793 

) حجم خاک بالاآمده
0H

V
tH

V
E

V ( )mm /
3

) - 0.1936 0.1917 0.2155 0.2214 0.2515 0.3529 

   (%)بازده تزریق                 

inj
V

E
V

η  - 4.7 2.21 1.6 1.17 0.82 0.8 
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های متفاوت آورده شده است. منحني نشست سطح زمين قبل و بعد از تزریق دوغاب در چهار موقعيت مختلف تزریق در ضخامت  8در شکل 

است كه تزریق دوغاب قبل از حفر تونل نقش قابل توجهي در كاهش نشست سطح دهد شود نتایج حاصل نشان ميهمانطور كه در شکل مشاهده مي

 زمين دارد.
 

 
 های متفاوت منحنی نشست سطح زمین قبل و بعد از تزریق در موقعیت و ضخامت 8شکل 

 

ست سطح زمين از یک یابد. این كاهش نشميی تزریق كاهش های تزریق با افزایش ضخامت منطقهنشست سطح زمين در هر كدام از حالت

ی تزریق شده های متفاوت منطقهتغييرات حداكثر نشست سطح زمين به ازای ضخامت 9شود. در شکل ی تزریق شده به بعدی ثابت ميضخامت منطقه

ی امت منطقههای تزریق از یک ضخهای مختلف آورده شده است. تغييرات نشست سطح زمين در هر یک از حالتی تونل در حالتدر اطراف ناحيه

 باشد. های تزریق ثابت نميشود. این ضخامت در هر كدام یک از حالتتزریق شده به بعدی ثابت مي



 

یرانا کيژئوتکندومين كنفرانس ملي مهندسي   

0191مهر ماه  01و  9كرمانشاه،    
 

 
 در روی شکل تغييرات ثابت حداكثر نشست سطحي زمين از یک ضخامت به بعد مشخص شده است. نتایج حاكي از آن است كه هر چقدر

1شد )ارتفاع منطقه تزریق نسبت به عمق تونل بيشتر با

D

x
(، تغييرات نشست سطح زمين نسبت به افزایش ضخامت منطقه تزریق كمتر است به طوری كه 

شود و افزایش ضخامت، تنها باعث افزایش مصرف دوغاب در منطقه تزریق شده های خيلي كم )در حدود یک متری( این تغييرات ثابت ميدر ضخامت

25.0ست سطح زمين ندارد. از طرف دیگر، با كاهش ارتفاع منطقه تزریق نسبت به عمق تونل )شود و تاثيری در كاهش نشمي

D

x
( تغييرات نشست سطح 

 شود.متری( این تغييرات ثابت مي 4خيلي زیادی )حدود  زمين نسبت به افزایش ضخامت منطقه تزریق بيشتر است و در ضخامت

 

 
 ثر نشست سطح زمین قبل و بعد از تزریق دوغاب منحنی تغییرات حداک 9شکل 

 

ی تزریق شده در ضخامت متفاوت نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده های مختلف منطقهتغييرات بازده تزریق در موقعيت 01در شکل 

25.0ن بازده تزریق مربوط به یابد. بيشتریی تزریق )حجم دوغاب تزریق شده( كاهش ميشود بازده تزریق با افزایش ضخامت منطقهمي

D

x
در  

تواند این حالت تزریق بيشترین نشست سطحي را دارد. به همين علت این نمودار نمي 1باشد. این در حالي است كه طبق جدول متری مي  0.5ضخامت 

 معيار مناسبي برای انتخاب بهترین منطقه تزریق باشد.

 

 
 های متفاوت ده تزریق در موقعیت و ضخامتمنحنی تغییرات باز 11شکل 

 

تغييرات بازده تزریق در برابر  00باشد.در شکل ترین عامل در انتخاب بهترین موقعيت و ضخامت تزریق، حداكثر نشست سطح زمين ميمهم

و حداكثر نشست سطح زمين كمتر های متفاوت نشان داده شده است. هر چقدر بازده تزریق بيشتر حداكثر نشست سطح زمين در موقعيت و ضخامت

مشاهده شد بازده  01كند. همانطور كه در شکل باشد. شکل زیر نتيجه گيری بالا را تائيد ميباشد آن موقعيت، بهترین موقعيت و ضخامت برای تزریق مي

25.0تزریق در موقعيت 

D

x
اما در این شکل این بازده  ،های دیگر داردعيت و ضخامتمتر بيشترین بازده تزریق را نسبت به موق 1/1و در ضخامت  

اگر بخواهيم در انتخاب بهترین  باشد.های دیگر دارد و موقعيت مناسبي برای انتخاب بهترین مقطع تزریق نميتزریق، بيشترین نشست را نسبت به موقعيت

نشان  00ایجاد شده اولویت بندی كنيم، همانطور كه در شکل  نحداكثر نشست سطح زميمقطع تزریق در جهت كاهش نشست سطح زمين با توجه به 
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باشد. درست است كه ناحيه چهارم توان نمودار را به چهار ناحيه متفاوت تقسيم بندی كرد كه ناحيه یک بهترین حالت تزریق ميداده شده است مي

 آورد.يشترین حجم نشست كرده سطح زمين را به وجود ميهای دیگر دارد، اما بكمترین مقدار حجم دوغاب تزریق شده را نسبت به ناحيه
 

 
 های متفاوت تغییرات بازده تزریق در برابر حداکثر نشست سطح زمین در موقعیت و ضخامت 11شکل 

 

باشد. مي های مهم دیگری كه تأثير زیادی در كاهش نشست سطح زمين دارد، مقدار حجم بالاآمدگي ایجاد شده در اثر تزریقیکي از فاكتور

 هر چقدر حجم دوغاب تزریق شده كمتر باشد و از طرفي مقدار حجم بالاآمدگي آن بيشتر )مقدار حجم نشست كرده سطح زمين كمتر( باشد، بهترین

با باشد. اگر بخواهيم در انتخاب بهترین مقطع تزریق در جهت كاهش نشست سطح زمين موقعيت و ضخامت تزریق برای كاهش نشست سطح زمين مي

توان نمودار را به نشان داده شده است مي 02توجه به حجم دوغاب تزریق شده و حجم بالاآمدگي ایجاد شده اولویت بندی كنيم، همانطور كه در شکل 

ریق شده باشد. درست است كه ناحيه چهارم كمترین مقدار حجم دوغاب تزچهار ناحيه متفاوت تقسيم بندی كرد كه ناحيه یک بهترین حالت تزریق مي

 آورد.های دیگر دارد، اما كمترین حجم بالاآمدگي و بيشترین حجم نشست كرده سطح زمين را به وجود ميرا نسبت به ناحيه

 

 
 های متفاوتهای تزریق در ضخامتحجم بالاآمدگی ایجاد شده در هر کدام از موقعیت 12شکل 

 

ی ها را به دنبال دارد. هر چقدر ارتفاع منطقهاوت در اطراف تونل، كاهش تغيير مکانهای متفبه طور كلي تزریق دوغاب در موقعيت و ضخامت

تزریق شده در اطراف تونل نسبت به عمق تونل بيشتر باشد، تأثير بيشتری در كاهش نشست سطح زمين دارد. 
ته باشد. به عنوان نتيجه گيری كلي در بهترین موقعيت تزریق حالتي است كه بيشترین بازده تزریق در كاهش نشست سطحي زمين را داش

1توان گفت كه بهترین موقعيت تزریق مربوط به انتخاب بهترین موقعيت تزریق در این حالت شبيه سازی مي

D

x

ی تزریق شده منطقه در ضخامت 

های دیگر دارد. از طرف دیگر، بدترین موقعيت تزریق كه تباشد كه بيشترین اثر در كاهش نشست سطح زمين را نسبت به موقعيكمتر از یک متر مي

25.0تأثير كمي در كاهش نشست سطح زمين دارد، در موقعيت 

D

x

باشد.ی تزریق شده ميهای منطقهدر تمام ضخامت 
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های های سطحي باید از نشستشود. به منظور ایمني سازهيها موجب ایجاد پدیده نشست در سطح زمين و توده خاک بالای آن محفر تونل   

باشد به منظور تونل مي محيط اطراف های بهسازی زمين اطراف تونل، انجام عمليات تزریق جبران كننده دربيش از اندازه جلوگيری كرد. یکي از روش

دهد كه ميزان نشست سطح زمين استفاده شده است. مطالعات نشان مي Plaxis 2Dپيش بيني نشست در اثر حفر تونل و تزریق جبران كننده از نرم افزار 

در صد كاهش پيدا خواهد كرد. از این رو، انجام عمليات تزریق به منظور  صددر حدود  در اطراف تونل در اثر حفر تونل و اجرا تزریق جبران كننده

 شود.ه ميبهسازی توده خاک اطراف تونل و كاهش ميزان نشست در سطح زمين توصي
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