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 مقدمه

های توجه به گسترش سریع مناطق شهری، ساخت تونل
های زیرزمینی به امری ضروری تبدیل شده است که با چالش

ویژه در شهرهایی که بر شناسی، بهقابل توجهی از لحاظ زمین
، همراه است. در چنین اندروی بسترهای ناپایدار بنا شده

های سنتی و چه با هایی، حفر تونل، چه با روشمحیط
ل های حفاری تونهای مکانیزه تمام مقطع مانند دستگاهتکنیک

(TBM) با مخاطرات زیادی روبرو است. پایداری جبهه تونل در ،
طول عملیات حفاری اهمیت بسیاری دارد زیرا فشار نگهداری 

ه ریزش جبهه تونل و نشست سطح زمین تواند منجر بناکافی می
که فشار بیش از حد ممکن است باعث بالازدگی شود، در حالی

های سطح زمین گردد. یکی از پارامترهای اساسی در ساخت تونل
 ، روش تعادلی فشار زمینTBMی هاشهری با استفاده از دستگاه

(EPB)   است که با اعمال فشار متعادل، پایداری جبهه تونل را
کند. اعمال فشار نادرست، چه خیلی زیاد و چه خیلی کم، حفظ می

تواند به ترتیب منجر به ریزش جبهه تونل یا بالازدگی زمین می
شود که نتیجه آن توقف در عملیات حفاری، نشست یا بالازدگی 

های های اطراف تونل و افزایش هزینهسطح زمین، آسیب به سازه
،  نگهداری شعاعی TBMه دستگادر حفاری تونل با  .پروژه است

شود. با بندی توسط سپر یا غلاف و پوشش بتنی انجام میو آب
های مکانیکی در جبهه تونل عملاً حال، استفاده از چنین روشاین

های نگهداری غیرمستقیم استفاده غیرممکن است و باید از روش
کرد. هدف اصلی در طول حفاری تونل، حفظ استحکام جبهه تونل 

ها به حداقل برسد. برای دستیابی به این هدف، ت تا تغییر شکلاس
ای اعمال شود که پایداری جبهه تامین گردد. فشار باید به گونه

اند های خرابی توسعه یافتههای مختلفی بر اساس مکانیزمروش
که به صورت تجربی، تحلیلی و عددی تعیین فشار تعادلی را 

های مختلف حفاری با روش سازند. از نظر تئوریک،ممکن می
ایجاد تعادل بین فشار خاک و فشار هیدرواستاتیک در جبهه تونل، 

کنند. نکته مهم در نگهداری جبهه از نشست خاک جلوگیری می
مطالعات و  .حفاری، اعمال فشار صحیح به جبهه تونل است

تحقیقات متعددی در این زمینه انجام شده است. لیو و همکاران 
های موازی در عه مشابهی بر روی اندرکنش تونل( مطال2008)

سازی عددی برای تحلیل نتایج سیدنی انجام دادند و از مدل
( به بررسی 1390استفاده کردند. حسینی و همکاران )

 هایها ناشی از حفاری با دستگاههای زمین اطراف تونلجابجایی

EPB   متروی تهران پرداختند. نتایج نشان داد که  3در خط
 5/0 متر بود کهسانتی 5/2بیشینه نشست سطحی در این بخش 

های افقی در متر بیشتر از حد مجاز بود. همچنین جابجاییسانتی
داخل توده خاک نیز مشاهده شد که با افزایش عمق، این 

( به بررسی 1393) نورزادهیافت. رضایی و ها افزایش میجابجایی
نتقال آب دز به قمرود با های احداقل فشار جبهه حفاری در تونل

پرداختند. نتایج نشان داد که  TBM و EPB هایاستفاده از روش
به دلیل خصوصیات ضعیف ژئومکانیکی تونل، مقادیر جابجایی در 
بخش اول بیشتر بوده که نشان از انتخاب صحیح نوع دستگاه 

( به بررسی تعیین فشارهای 1394صادقی و سنایی ) .حفاری دارد
تعادلی زمین در جبهه حفاری تونل پرداختند. نتایج نشان داد که 

تواند منجر به بالا آمدن سطح خاک یا از فشار بیش از حد می
گسیختگی آن شود، در حالی که فشار کم موجب نشست خاک هم

ثرات نشست ( به بررسی ا201۷شلابی ) .گرددو لغزش جبهه می
در شهر  TBM-EPB های دوقلو به روشناشی از حفاری تونل

( به بررسی نشست 2016فانگ و همکاران ) .استانبول پرداخت
های موازی با فاصله محدود و زمین ناشی از اجرای تونل

پرداختند.  NATM های هندسی مختلف در روش حفاریچینش
سبت به یکدیگر و ها ناین مطالعه نشان داد که نحوه چینش تونل

ها، بر روی نشست حداکثری زمین، کاهش حجم خاک فاصله آن
چهاد و . و پروفیل نشست عرضی سطح زمین تأثیرگذار است

های دوقلو و تأثیر ( به بررسی اندرکنش تونل2008شهرور )
ها پرداختند و نتایج نشان جانمایی نسبی و فرآیند اجرای این تونل

گیری بر نشست زمین ها تأثیر چشملداد که فرآیند اجرای تون
سازی عددی به ( در مدل2013چانابساوراج و ویسوانات ) .دارد

های دوقلو پرداختند و نشان بررسی تأثیر جانمایی نسبی تونل
ها به صورت عمودی بیشترین نشست دادند که اجرای تونل

( به بررسی 2021الانوار و البتال ) .سطحی زمین را به همراه دارد
تأثیر زاویه و فاصله اجرای تونل جدید بر تونل موجود پرداختند و 

 30ها تحت زاویه کمتر از نشان دادند که در صورتی که تونل
قطر اجرا شوند،  2درجه نسبت به یکدیگر و با فاصله بیشتر از 

تأثیر قابل توجهی بر تغییر شکل شعاعی تونل موجود نخواهند 
های ( به بررسی اندرکنش تونل2021داشت. بایومی و همکاران )

سازی عددی غیرخطی پرداختند و دوقلو در خاک بیروت با مدل
ها تأثیر قابل توجهی بر ممان نشان دادند که فاصله بین تونل

خمشی پوشش بتنی و نشست سطح زمین دارد، به ویژه زمانی که 
( 2023شوند. ژو و همکاران )ها به صورت عمودی اجرا میتونل

های مترو تحت فشار آب موضعی ی رفتار شکست تونلبه بررس
ها و پرداختند و نشان دادند که فاصله ایمن بین منبع آب و تونل

ها از اهمیت بالایی برخوردار شستگی بر روی تونلدرجه تأثیر آب
( به بررسی نشست القایی 2022سان ژانگ و همکاران ). است

راز آب بالا پرداختند زمین ناشی از حفاری در مجاورت مناطق با ت
ای تأثیر زیادی بر پایداری جبهه و نشان دادند که فشار آب حفره



 

 1403 ، تابستان6شماره  ،2 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 72

 

. با توجه به بررسی ادبیات پژوهش، مشخص حفاری تونل دارد
شد که تاکنون تحقیق مستقلی در مورد تاثیر تراز آب زیرزمینی و 

ها بر یکدیگر انجام نشده است. بنابراین در اثرات اندرکنش تونل
یق حاضر با در نظر گرفتن اثرات تراز آب زیرزمینی و تحق

های مجاور یکدیگر، میزان نشست که اندرکنش حفاری تونل
باشد مورد بررسی مهمترین پارامتر طراحی و پایداری تونل می

 قرار گرفت.
 

  هامواد و روش   

 محیطیارزیابی اثرات زیست -
زیست با توجه به اهمیت فزاینده توسعه پایدار و حفاظت از محیط

سازی، های تونلمحیطی پروژهتوان اثرات زیستشهری، نمی
برانگیز را نادیده گرفت. شناسی چالشویژه در شرایط زمینبه

یژه در مناطقی با سطح آب زیرزمینی وهای شهری، بهحفاری تونل
محیطی مانند آلودگی های ناپایدار، چندین خطر زیستبالا و خاک

های های آب زیرزمینی و آسیب به سازهخاک، اختلال در سیستم
های دقیق اثرات دنبال دارد. این اثرات نیازمند ارزیابیسطحی را به

یکی  .دو اجرای راهبردهای کاهش هستن (EIA) محیطیزیست
سازی شهری، محیطی در تونلهای زیستترین نگرانیاز مهم

های آب زیرزمینی است. عملیات حفاری امکان اختلال در سیستم
تواند الگوهای جریان آب زیرزمینی را تغییر داده و باعث تونل می

عنوان مثال، در  تغییر در سطح آب و امکان آلودگی آن شود. به
زمان حفر تونل در مناطقی با سطح آب زیرزمینی بالا، خطر 

تواند بر دسترسی به منابع آب کاهش سطح آب وجود دارد که می
زیرزمینی برای استفاده شهری تأثیر بگذارد. علاوه بر این، استفاده 

تواند در می TBM ها در عملیاتکنندهاز مواد شیمیایی یا روان
 .یت نادرست، به آلودگی آب زیرزمینی منجر شودصورت مدیر

نشست سطحی زمین، که به عنوان یکی از پیامدهای رایج حفاری 
های توجهی برای زیرساخت شود، خطرات قابلتونل شناخته می

طور که قبلاً ذکر شد، فشار ناکافی یا شهری به همراه دارد. همان
د منجر به نشست توانازحد در جبهه تونل در طول حفاری میبیش

های تواند به سازهیا بالازدگی زمین شود که به نوبه خود می
ها و تأسیسات زیربنایی آسیب ها، جادهسطحی مانند ساختمان

برساند. در مناطق شهری پرجمعیت، حتی حرکات جزئی زمین نیز 
های بزرگی به همراه داشته باشد که منجر به تواند خسارتمی

شود. بنابراین، باید تعهدات قانونی احتمالی می بر وتعمیرات هزینه
های پایش محیطی برای شناسایی علائم اولیه نشست سیستم

با توجه به  .موقع فراهم گردد ایجاد شود تا امکان مداخله به
زیست شهری، و حفاظت از محیط پایدار اهمیت فزاینده توسعه

ویژه در بهسازی، های تونلمحیطی پروژهتوان اثرات زیستنمی
برانگیز را نادیده گرفت. حفاری شناسی چالششرایط زمین

ویژه در مناطقی با سطح آب زیرزمینی بالا و های شهری، بهتونل
محیطی مانند آلودگی خاک، های ناپایدار، چندین خطر زیستخاک

های های آب زیرزمینی و آسیب به سازهاختلال در سیستم
های دقیق اثرات نیازمند ارزیابی سطحی را به دنبال دارد. این

 .و اجرای راهبردهای کاهش هستند (EIA) محیطیاثرات زیست

 
 های شهریمحیطی حفاری تونلارزیابی اثرات زیست -1جدول 

 میزان اهمیت توضیحات محیطینوع اثر زیست

 بسیار بالا زیرزمینی، کاهش سطح آب و احتمال آلودگی آب زیرزمینیتغییر الگوهای جریان آب  های آب زیرزمینیتأثیر بر سیستم

 بالا های سطحی آسیب برساندتواند به سازهخطر نشست یا بالازدگی زمین که می نشست سطح زمین

 متوسط تولید پسماند حفاری و خطر نشت مواد شیمیایی به خاک آلودگی خاک

 تأثیرات صوتی و لرزش
های مجاور های ناشی از عملیات حفاری که ممکن است به ساکنین و سازهلرزشنویز و 

 آسیب برساند
 متوسط

 پایین دهدانتشار گرد و غبار و ذرات معلق در هوا که کیفیت هوا را کاهش می آلودگی هوا

 

 های شهریمحیطی در حفاری تونلدهنده اثرات زیستاقدامات کاهش -2جدول 

 شدهبینیاثر پیش دهندهاقدامات کاهش محیطینوع اثر زیست

های آب تأثیر بر سیستم
 زیرزمینی

 کاهش خطر کاهش سطح آب بندی پیشرفته و مانیتورینگ مستمر سطح آب زیرزمینیهای آبسیستماستفاده از 

 پایش مستمر نشست زمین و تنظیم دقیق فشار جبهه تونل نشست سطح زمین
کاهش خطر نشست و 

 بالازدگی

 خطر آلودگی خاککاهش   TBM مدیریت صحیح پسماند حفاری و استفاده از مواد غیرمضر در عملیات آلودگی خاک
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 شدهبینیاثر پیش دهندهاقدامات کاهش محیطینوع اثر زیست

 تأثیرات صوتی و لرزش
بندی عملیات در ساعات استفاده از تجهیزات کاهنده نویز و لرزش، و زمان

 ترافیککم
 کاهش نویز و لرزش

 آلودگی هوا
های مهار گرد و غبار و نظارت بر کیفیت هوا در اطراف محل استفاده از سیستم

 حفاری
 کاهش آلودگی هوا

 

محیطی و اهمیت ارزیابی اثرات زیست دهندهنشان 2و  1جداول 
اعمال اقدامات پیشگیرانه برای کاهش این اثرات در طول عملیات 

های شهری هستند. با استفاده از این رویکرد، حفاری تونل
محیطی را به حداقل رساند و به توسعه های زیستتوان آسیبمی

 .پایدار شهری کمک کرد
 

 تونل های زیر زمینیی حفاری هاروش -
حفار به یک سری ابزار برش مورد برای انجام حفاری در روی کله 

شرایط  باشد که جنس و نوع این ابزارهای برشی متناسب بانیاز می

گردند. بعد از حفاری تونل نیاز به یک ژئوتکنیک زمین انتخاب می
ساخته دارد که لاینینگ تونل نامیده سیستم پوشش بتنی پیش

با شود. این قطعات به نام سگمنت در یک کارخانه مجزا می
وری بخار با مقاومت بالا تا آی مخصوص و فرهااستفاده از قالب

متر مربع، تولید و جهت نصب به داخل کیلوگرم بر سانتی ۷00
مطابق پارامترهای پیشنهادی . بر این اساس یابندتونل انتقال می

 شده است. ارائه 4و  3جداول 

 

 خاک هیلا ژئوتکنیکی یپارامترها - 3جدول 

 لایه خاک پارامتر

 Mpa 45 مدول الاستیسیته

 32/0 - ضریب پوآسن

kg وزن مخصوص خشک

m3
 2000 

 degree 26 زاویه اصطکاک

kg چسبندگی

m2
 2300 

 

 

 یبتن مصالح اتیخصوص - 4جدول 

 پوشش بتنی پارامتر

 Mpa 3300 مدول الاستیسیته

 21/0 - ضریب پوآسن

kg وزن مخصوص

m3
 2600 

 

براون در صورتی که اندازه ابعاد مدل تا  -هوک یهبا توجه به نظر
زمینی باشد اثر شرایط مرزی بر روی برابر اندازه فضای زیر 4

زمینی قابل ی اطراف فضای زیرهاو کرنش هاتوزیع تنش
( 2005و همکاران ) طرفی پانگنظر کردن است. از صرف

سازی عددی تونل ای بر روی پارامترهای موثر بر مدلمطالعه
ها فاصله مرزهای جانبی و کف را بر اساس قطر . آندادندانجام 

  .اندحفاری و سربار مورد بررسی قرار داده
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 مش بندی مدل -
 سازی خاک در مدل از دو نوع المان استفاده شده است.برای مدل

گرهی و نقاط انتگرالی کاهش یافته  8ی هادر این مدل از المان

(C3D8R)  ایگرهی گوه 6و المان (C3D6) استفاده شده است .
 .(1)شکل  باشدعدد می 1245های استفاده شده تعداد مش

 

 
 اهتونلی سازمدلی جهت شیآزما یبندمش مختلف یهاحالت -1شکل  

 

تغییرات نشست در طول عمق زمین نیز مورد بررسی قرار گرفته 
سیرهای م گردد.مسیرهای پایش مشاهده می 2است که در شکل 

نیز با توجه به این مسئله در نظر گرفته  2در شکل نشان داده 

از مرکز  C-Cذکر این نکته لازمست که مسیر پایش  اند.شده
 کند.مدل عبور می

 

 تحلیل شده مدل در شده شیپا یهاریمس -2 شکل

 

 صحت سنجی مدلسازی -
افزار سنجی مدل ساخته شده در نرمبه منظور بررسی و صحت

جی و همکاران ان آباکوس از مدل آزمایشگاهی ساخته شده توسط
های در این مدل آزمایشگاهی تاثیر تونل استفاده گردید. (2013)

نتایج  .گرفتهای موجود مورد بررسی قرار ر شمعقلو اجرا شده بدو
به همین  .گرفتاین مدل بر روی ماسه خشک مورد بررسی قرار 

منظور در این مطالعه سه حالت کلی مورد بررسی قرار گرفته است 
طور که ملاحظه همان .نشان داده شده است 3که در شکل 

ها در گردد در حالت اول فقط یک تونل اجرا گردیده و تونلمی
نزدیکی پاشنه شمع اجرا گردیده است و در حالت دوم دو تونل 

باشد و ها در نزدیکی پاشنه شمع میاجرا گردیده و موقعیت تونل
در نهایت در حالت سوم هر دو تونل در نزدیکی وسط شمع اجرا 

به همین منظور در این مطالعه میزان تغییرات  گردیده است.
های دوقلو در سه حالت ذکر تونلنشست در خاک ناشی از اجرای 

سنجی به منظور بررسی صحت گیرد.شده مورد بررسی قرار می
بعدی و با استفاده از اطلاعات مقاله مدل مورد نظر به صورت دو

مدل ساخته شده در  3 سازی گردید. در شکلمورد نظر مدل
ها براساس مقایسه مدل افزار آباکوس نشان داده شده است.نرم

که بیشینه نشست در مدل فیزیکی و عددی در هر د مشخص ش
 باشد.درصد می 10دو حالت مورد بررسی دارای اختلاف کمتر از 
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 مدل ساخته شده در نرم افزار آباکوس -3 شکل

  

 بحث و جینتا     

  هاتغییر قطر حفاری تونلاثر  -

 3مساله به ازای  ها،منظور بررسی تاثیر تغییر قطر حفاری تونل
متر مورد بررسی قرار  12متر )مدل پایه( و  ۷متر،  5قطر متفاوت 

های مورد بررسی بر اساس میزان قطر مدل 4در شکل  گرفت.
 نشان داده شده است.  Dها بر حسب پارامتر حفاری تونل

 

 
 D پارامتر حسب بر هاتونل حفاری قطر میزان اساس بر بررسی مورد هایمدل - 4 شکل

 
منحنی نشست عرضی در سطح زمین پس  ۷الی  5 هایشکلدر 

در  هابه ازای قطرهای مختلف اجرای تونل و از حفاری تونل دوم
نمایش داده شده   A-Aترازهای مختلف آب زیرزمینی و در مسیر

توان بیان نمود که با افزایش می ۷الی  5با توجه به اشکال  است.

یابد. همچنین ها بیشینه نشست افزایش میقطر حفاری تونل
زمینی به تراز آب زیر نتوان مشاهده نمود که با نزدیک شدمی

 یابد.ها بیشینه نشست نیز کاهش میسطح زمین در تمامی حالت
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منحنی نشست عرضی در سطح زمین پس از حفاری  -5شکل 

متر در ترازهای مختلف آب  5حفاری به ازای قطر  و تونل دوم

 A-Aو در مسیر  زیرزمینی

منحنی نشست عرضی در سطح زمین پس از حفاری  -6شکل 

متر در ترازهای مختلف آب  7حفاری به ازای قطر  و تونل دوم

 A-Aو در مسیر   زیرزمینی

 

 
 متر 12حفاری به ازای قطر  و منحنی نشست عرضی در سطح زمین پس از حفاری تونل دوم -7شکل 

 A-Aدر ترازهای مختلف آب زیرزمینی و در مسیر  

 

منحنی نشست عرضی در سطح زمین پس از حفاری  ،8 در شکل
تونل دوم، برای قطرهای مختلف تونل و با فرض قرار داشتن تراز 

نمایش داده شده است.  A-A آب زیرزمینی در کف مدل، در مسیر
شود که با افزایش قطر حفاری، با توجه به این نمودار، مشاهده می

ید به این نکته توجه یابد. همچنین بابیشینه نشست نیز افزایش می
داشت که میزان افزایش بیشینه نشست به شدت تحت تأثیر قطر 

متر منجر به  5حفاری قرار دارد. به عنوان مثال، حفاری با قطر 
درصدی  9شود. با افزایش متر میمیلی 11بیشینه نشستی حدود 

رسد. در متر میمیلی 12متر، این میزان به  ۷قطر حفاری به 
متر حفاری شود، بیشینه نشست تقریباً  12تونل با قطر  که اگرحالی

 16متر خواهد بود و به  5درصد بیشتر از حالت حفاری با قطر  44
 .رسدمتر میمیلی
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و در تراز آب  به ازای قطرهای مختلف اجرای تونل ها و منحنی نشست عرضی در سطح زمین  پس از حفاری تونل دوم - 8شکل 

 A-Aدر کف مدل و در مسیر  زیرزمینی

تغییرات نشست مقطع محور تونل در عمق  11تا  9های در شکل
تونل دوم به ازای قطرهای مختلف اجرای خاک پس از حفاری 

نمایش  C-Cزمینی در مسیر و در ترازهای مختلف آب زیر هاتونل
توان بیان نمود می 11الی  9های با توجه به شکل داده شده است.

های مورد بررسی نمودارها دارای رفتار یکسانی که در تمامی حالت
 دهد.مق رخ میبوده و در تاج تونل بیشینه نشست در راستای ع

ها با نزدیک شدن توان بیان نمود که در تمامی حالتهمچنین می
 یابد.تراز آب زیرزمینی به سطح زمین بیشینه نشست کاهش می

  

           
 تغییرات نشست مقطع محور تونل در عمق خاک -9شکل       

 برابر هاتونلحفاری  حفاری تونل دوم به ازای قطرپس از       

 C-Cمتر و در ترازهای مختلف آب زیر زمینی در مسیر  5       

تغییرات نشست مقطع محور تونل در عمق خاک  -10 شکل

متر  7برابر  هاتونلحفاری  پس از حفاری تونل دوم به ازای قطر

   C-Cو در ترازهای مختلف آب زیر زمینی در مسیر 

 

 
متر و در  12برابر  تونل هاحفاری  تغییرات نشست مقطع محور تونل در عمق خاک پس از حفاری تونل دوم به ازای قطر  -11  شکل

 C-Cترازهای مختلف آب زیر زمینی در مسیر 
 

توان بیان نمود، در صورتی که تراز آب می 12با توجه به شکل 
ها محل زیرزمینی در کف مدل باشد، با افزایش قطر حفاری تونل

بیشینه نشست در راستای عمق تغییری نداشته و در تاج تونل رخ 

ست که با افزایش قطر ا دهد. همچنین ذکر این نکته لازممی
 یابد.ها بیشینه نشست افزایش میحفاری تونل
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و در تراز آب  هاییرات نشست مقطع محور تونل در عمق خاک پس از حفاری تونل دوم به ازای قطرهای مختلف اجرای تونلتغ -12 شکل

 C-Cزیر زمینی در کف مدل ، در مسیر 

 
که با قطر  توان بیان نمودمی 16الی  14 شکل هایبا توجه به در 

یابد و در نتیجه فشار ها بیشینه نشست افزایش میحفاری تونل
باید. مورد نیاز برای پایداری جبهه حفاری تونل نیز افزایش می

مسئله  توان مشاهده نمود اینمیاشکال که در این  نکته مهمی
ای به میزان مجموع سربار و قطر است که نشست طولی در فاصله

رسد و متر میتونل از جبهه حفاری تونل به کمتر از یک میلی
ای که تحت ، طول ناحیههاحفاری تونل توان بیان نمود که درمی

و قطر  گیرد به سطح تراز آب زیر زمینیتأثیر حفاری تونل قرار می
 باشد.حفاری تونل ها وابسته نمی

 

       
ها اجرای تونل قطرنشست طولی به ازای   -13شکل 

 B-Bدر مسیر  زمینیمتر و ترازهای مختلف آب زیر 5برابر 

 

ها اجرای تونل قطرنشست طولی به ازای  -14شکل 

 B-Bدر مسیر  زمینیزیرمتر و ترازهای مختلف آب  7برابر 

 
 B-Bدر مسیر  زمینیمتر و ترازهای مختلف آب زیر 12ها برابر اجرای تونل قطرنشست طولی به ازای  -15شکل 

 

توان بیان نمود، در حالتی که تراز آب می 16شکل با توجه به 
ها، حفاری تونلزمینی در کف مدل است، با افزایش قطر زیر

یابد. به طوری که به ازای قطر تونل بیشینه نشست افزایش می
که جبهه حفاری تونل اول در وسط مدل متر در صورتی 5برابر 

بوده و به ازای قطر  متریلیم 5/6باشد، بیشینه نشست برابر با 
 10درصد افزایش یافته و به عدد  42متر در حدود  12حفاری 

 رسد.می مترمیلی
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 زمینی در کف مدل ها  تراز آب زیرقطرهای مختلف اجرای تونلنشست طولی به ازای  -16شکل 

دهنده تغییرات بیشینه نشست به ازای قطرهای نشان 5 جدول
 مختلف حفاری است. با افزایش قطر، بیشینه نشست به طور 

 .یابدقابل توجهی افزایش می

 
 تغییرات بیشینه نشست بر اساس قطر حفاری - 5جدول 

 (%)  تغییرات متر(بیشینه نشست )میلی قطر حفاری )متر(

5 11 - 

۷ 12 9 

12 16 44 

 
 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت   
 

زمینی های زیرتوجه به گسترش سریع مناطق شهری، ساخت تونل
های قابل توجهی به امری ضروری تبدیل شده است که با چالش

ویژه در شهرهایی که بر روی بسترهای شناسی، بهاز لحاظ زمین
هایی، حفر تونل، اند، همراه است. در چنین محیطناپایدار بنا شده

های مکانیزه تمام مقطع های سنتی و چه با تکنیکچه با روش
، با مخاطرات زیادی (TBM)ل تون های حفاریمانند دستگاه

رو است. پایداری جبهه تونل در طول عملیات حفاری اهمیت روبه
تواند منجر به ریزش زیرا فشار نگهداری ناکافی می .بسیاری دارد

که فشار بیش از در حالی .جبهه تونل و نشست سطح زمین شود
تحقیق حاضر حد ممکن است باعث بالازدگی سطح زمین گردد. 

ها، مقدار بیشینه نشست ن داد که با افزایش قطر حفاری تونلنشا
که نزدیک شدن تراز  شدیابد. همچنین، مشاهده نیز افزایش می

آب زیرزمینی به سطح زمین، منجر به کاهش بیشینه نشست در 
گردد. زمانی که تراز آب زیرزمینی در کف مدل ها میتمامی حالت

بیشینه نشست افزایش پیدا قرار دارد، با افزایش قطر حفاری، 
کند. لازم به ذکر است که شدت افزایش بیشینه نشست به می

ای که در به گونه .میزان قابل توجهی به قطر حفاری وابسته است
متر است و میلی 11متر، بیشینه نشست حدود  5حفاری با قطر 

 ۷متر در قطر حفاری میلی 12درصدی به  9این مقدار با افزایش 
متر حفاری شود، بیشینه نشست  12رسد. اگر تونل با قطر متر می

درصد افزایش  44متر، حدود  5نسبت به حالت حفاری با قطر 
های مورد بررسی، رسد. در تمام حالتمتر میمیلی 16یافته و به 

نمودارها دارای رفتار مشابهی هستند و بیشینه نشست در تاج تونل 
توان گفت که در تمامی می دهد. همچنین،در راستای عمق رخ می

ها، با نزدیک شدن تراز آب زیرزمینی به سطح زمین، بیشینه حالت
که تراز آب زیرزمینی در کف یابد. در صورتینشست کاهش می

مدل باشد، افزایش قطر حفاری باعث تغییر محل بیشینه نشست 
در راستای عمق نخواهد شد و این نشست در تاج تونل باقی خواهد 

در نهایت، با افزایش قطر حفاری، نیاز به فشار بیشتر برای ماند. 
یابد. نکته مهمی که در پایداری جبهه حفاری تونل نیز افزایش می

این پژوهش قابل مشاهده است، این است که نشست طولی در 
ای برابر با مجموع سربار و قطر تونل، از جبهه حفاری به فاصله

توان نتیجه گرفت که طول رسد و میمتر میکمتر از یک میلی
و قطر  زیرزمینیناحیه تحت تأثیر حفاری تونل به سطح تراز آب 

 .حفاری وابسته نیست
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Introduction: Nowadays, there are various methods for digging tunnels in urban 

environments. Factors such as the cross-section of the tunnel, the amount of progress, the 

amount of capital required, the duration of the project, and most importantly the type of soil 

and rock and the condition of the underground water, play a fundamental role in choosing 

the drilling method in urban environments. Based on this, the aim of this research is to 

numerically investigate the effect of changes in the underground water level on the pressure 

on the excavation front by changing the diameter of the tunnels. 

 

Materials and Methods: In this study, three general cases have been examined. In the first 

case, only one tunnel was executed and the tunnels were executed near the heel of the pile. 

In the second case, two tunnels were executed and the position of the tunnels is near the 

heel of the pile, and finally, in the third case, both tunnels were executed near the middle of 

the pile. For this purpose, in this study, the changes in soil settlement due to the 

implementation of twin tunnels in the three mentioned cases has been investigated. 
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Results and Discussion: The results of the research showed that the intensity of the 

maximum settlement increase is significantly dependent on the drilling diameter; In a 

drilling with a diameter of 5 meters, the maximum settlement is about 11 mm, and this value 

reaches 12 mm with an increase of 9% in a drilling diameter of 7 meters. If the tunnel is dug 

with a diameter of 12 meters, the maximum settlement increases by 44% and reaches 16 

mm compared to the case of digging with a diameter of 5 meters. 

 Conclusion: In all modeling modes, as the groundwater level approaches the ground 

surface, the maximum settlement decreases. If the underground water level is at the bottom 

of the model, increasing the drilling diameter will not change the location of the maximum 

settlement along the depth, and this settlement will remain at the crown of the tunnel. 

Finally, with the increase of the drilling diameter, the need for more pressure for the stability 

of the tunnel excavation front also increases. An important point that can be seen in this 

research is that the longitudinal settlement at a distance equal to the sum of the overhead 

and the diameter of the tunnel reaches less than one millimeter from the excavation front, 

and it can be concluded that the length of the area affected by the tunnel excavation reaches 

the level of the underground water level. And the drilling diameter is not dependent. 
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