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  چکیده

ها ممکن  تونل. دشوننمایان می صورت نشست در سطح زمینبهها که این حرکت باعث حرکت زمین شوند توانندمیها هاي کم عمق از جمله تونل حفاري
. تاثیرگذار استفته در بالاي تونل ها و تأسیسات قرار گر است در مناطق شهري با تراکم جمعیت زیاد ساخته شوند، بنابراین نشست ایجاد شده بر ساختمان

کار و فشار تزریق بر میزان نشست عوامل مختلفی از قبیل عمق، فشار سینه.  ها ضروري استهمین دلیل تخمین میزان نشست ناشی از حفر این تونلبه
هاي در محیط حفر تونل از گذار بر نشست ناشیي پارامترهاي تأثیراول این مقاله همه بخشدر . گذار هستندتأثیر EPB TBMتوسط  ناشی از حفر تونل

کاربرد اطلاعات مربوط به متروي  ، Plaxis 3D TUNNELافزار نرم باسازي عددي سپس با استفاده از مدل شودمی معرفی ،EPB TBMشده توسط  رسی، حفر
ادامه با انجام تحلیل حساسیت نشست نسبت به پارامترهاي مؤثر،  در. ها بر نشست مشخص شده است، نوع و میزان اثر این پارامتريپارامتر بررسیشیراز و 

کار، فشار تزریق، همگرایی، مدول الاستیک خاك و عمق دهد که فشار سینهمطالعات انجام شده نشان می. شوندنشست معرفی می تاثیرگذارترین پارامترها بر
در  EPB TBMي وسیلههاي مترو بهساخت تونل فرآیندسازي عددي مقاله با استفاده از مدلاین دوم  بخشدر  .ثیر را بر میزان نشست دارندتأتونل بیشترین 

اي آماري با استفاده از ارائه رابطه برايمدل عددي  27نتایج و میزان نشست سطح زمین ناشی از حفر تونل  سپس. ه استمدل شدمحیط رسی اشباع از آب 
 مقایسهشیراز  يهاي برجاي نشست در پروژه متروگیريهاي حاصل از اندازهارائه شده با داده رابطهدر نهایت  .استفاده شده استروش رگرسیون چند متغیره 

 .دهدرا نشان می شده بودن رابطه ارائه اکار ،هاي ابزاربنديدر تعیین نشست متروي شیراز و مقایسه آن با دادهآمده دستبه کارگیري رابطهبه .ه استشد
  .، بسیار ساده بوده و خطاي آن قابل قبول استهستندهاي مترو موجود هاي ورودي آن که در همه پروژهرابطه با داشتن پارامتر استفاده از این

  کلیدي  کلمات
  .رگرسیون چند متغیره ،يپارامترمطالعه  ،سازي عددي، مدلEPB TBMنشست،        
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  مقدمه  - 1
رکت ح باعثعمق در محیط خاکی هاي کمساخت تونل

نشست در نتیجه خاك به سمت فضاي خالی ایجاد شده و 
که مقدار نشست ایجاد شده از در صورتی. شودسطح زمین می

هاي سطحی و تواند به سازهمقدار مجاز آن بیشتر شود می
همین دلیل شناسایی عوامل  به ،کندزیرسطحی آسیب وارد 

طق ادر من. مهم استتأثیرگذار بر نشست ناشی از حفر تونل 
سطحی ها و تأسیسات سطحی و زیرشهري حفاظت از ساختمان

منظور مهندسین  بدین .سازي ضروري استدر حین تونل
هایی هستند مسئول طراحی و ساخت تونل نیازمند ابزار و روش

ها میزان نشست زمین را تخمین زده و مشخص که به کمک آن
آسیب ها جابجاییثیر این ها تحت تأکنند که آیا ساختمان

  .]1[خواهند دید یا خیر
هاي طراحی تونل نیازمند برآورد مناسبی از تغییر شکل

- سازي میبسته به روش حفاري ونگهداري، تونل. زمین است
در  .]2،3[ هایی با مقادیر مختلف شودتواند باعث نشست

 - هایی که بر نشست سطح زمین مطالعات خود برخی از پارامتر
مؤثرند را معرفی  –حیط خاکی و نرم در م تونلناشی از حفر 

این از نتایج مطالعات  استفادهدر این تحقیق با . اندکرده
افزار هاي عددي، با استفاده از نرمسازيانجام مدل ، ومحققین

Plaxis 3D Tunnel ،و  است تري انجام شدهکامل بررسی
سپس با مشخص . اندپارامترهاي مؤثر بیشتري معرفی شده

ها پارامتر مؤثرترین، هااز آنت نشست به هر یک حساسی کردن
تعیین در محیط خاکی و نرم  حفر تونل در اثربر نشست زمین 

  .]4[شوندمی

 هايجاییتخمین جابه اغلب برايرویکردهاي مختلفی که 
هاي روش ،هاي تجربیروش: عبارتند از شونداستفاده میزمین 
با استفاده از .  هاي هوشمندو روش هاي عدديروش ،تحلیلی

براي تخمین  را هاییحلها محققین مختلف راهاین روش
هاي اي که خاص تونلاما رابطه ،]10- 5[ اندنشست ارائه کرده

 ،باشد، پیش از این مطالعه EPB Shield بامتروي حفاري شده 
  .ارائه نشده است

تخمین میزان نشست سطح  براياي در این تحقیق رابطه
هاي مترو در محیط رسی اشباع از آب حفر تونل زمین، ناشی از

شوند، به کمک رگرسیون چند حفر می EPB TBMکه توسط 
به کمک  عددي سازيمدل با استفاده از .متغیره ارائه شده است

اطلاعات ژئومکانیکی متروي  و  Plaxis 3D Tunnelافزار نرم
ت بدس آماريسازي مدل براي، اطلاعات عددي مورد نیاز شیراز
 SPSSافزار براي انجام رگرسیون چند متغیره از نرم. است آمده
ي ارائه شده، سادگی کاربرد روابط رابطه. استفاده شده است 16

تجربی وتحلیلی را در کنار در نظر گرفتن فرآیند حفاري مرحله 
  .ستا دارابه مرحله و نصب سگمنت 

 مشخصات محیط و مدل در نظر گرفته شده - 2

، پارامتريي نشست و انجام مطالعات سازمدل براي
شده  استفادههاي مترو شیراز مشخصات محیط حفاري تونل

دو (ها محیط اشباع، خاك مورد نظر از جنس رس، تونل. است
متر با  8متر و فاصله دیوار به دیوار  6با قطر حفاري ) تونل

در . متر در نظر گرفته شده استسانتی 30ضخامت سگمنت 
هاي جلوبرنده، تزریق پشت سگمنت شباع، جکاین مدل خاك ا

فشار  .هاي عددي معرفی شده استالمان باو پوشش تونل 
 TBMکنش بین اندرو  TBMکار در اتاقک حفاري، وزن سینه

اي لحاظ صورت واقع بینانهها و لاینینگ تونل بهو خاك، جک
عملیات تزریق پشت سگمنت با استفاده از ایجاد . شده است
پوسته شیلد نیز  .فذي پشت لاینینگ مدل شده استفشار من

. شکل ناپذیر در مدل وارد شده استي تغییرعنوان یک پوستهبه
هاي عمق، در خاكسازي تونل مستقیم، کممدل براي شبیه

شده، از مدل هاي انجامدر تحلیل. استفاده شده استرسی 
ده سازي رفتار خاك استفاده شکولمب براي مدل- رفتاري موهر

هاي مدل نیز چنان در نظر گرفته شده است که اثرات مرز. است
این مرزها شامل مرزهاي . ترین حد ممکن برسدمرزها به کم

ثابت هاي در اطراف مدل و مرز ثابت شده در راستاي افقی
پارامترهاي . در پایین مدل هستند در راستاي عموديشده 

 و )2(،  )1(  جدول  ها و سپر مطابقمربوط به خاك، سگمنت
  .است ) 3(
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  ]11[مورد نظرخصوصیات ژئومکانیکی خاك  :1جدول 

  Dry γ  خاك نوع
(KN/m3)  

Sat γ  
(KN/m3)  

C 
(KN/m2)  

φ 
(º)  

E 
(KN/m2)  

ν  

  25/0  100حدود   29  20  20  17  رس

Dryγ : ،وزن مخصوص خشکSatγ : ،وزن مخصوص اشباعC : ،چسبندگیφ :اصطکاك، زاویهE  ،مدول الاستیکν :ضریب پواسون.  

  

  ]11[خصوصیات سگمنت: 2جدول 

γ (KN/m3) 
 

E (KN/m2)  
 

ν  

24  107×14/3  15/0  

γ : ،وزن مخصوصE : ،مدول الاستیکν :ضریب پواسون.  

  

  ]11[سازيدلاستفاده شده در م Shieldخصوصیات : 3جدول 

EI (KNm2/m) EA (KN/m)  Wp (KN/m/m) 
104×38/8  106×2/8  15/38  

EI :شی، سختی خمEA : ،سختی محوريWp :وزن واحد سطح. 

 پارامتريمطالعات سازي عددي و مدل - 3

براي   Plaxis 3D Tunnelافزاردر این پژوهش از نرم 
- زي بهسادر مراحل مدل .سازي عددي استفاده شده استمدل

سازي به واقعیت، فرآیند ساخت منظور نزدیک شدن نتایج مدل
پیشروي تونل و . ت شده استگام به گام حفاري تونل رعای

این . وارد شده است در مدل TBMجا شدن دستگاه جابه
هاي ي جکدهندهکه نشان یهایواقعیت با تغییر مکان المان

بین کله حفار و آخرین حلقه سگمنت و همچنین تغییر محل 
است، در نظر  TBMکار و تغییر مکان پوسته اعمال فشار سینه
 TBMها، دستگاه  نصب سگمنت در زمان.گرفته شده است
بعد از اینکه مرحله نصب سگمنت به پایان . ماندثابت باقی می

مرحله حفاري تا . شودرسید، مرحله حفاري دوباره آغاز می
زمانی که خاك به اندازه کافی براي نصب رینگ بعدي حفاري 

توان فرآیند ساخت تونل را به  بنابراین می. یابدشود، ادامه می
طول یک چرخه (متر 4/1اخت با طول سگمنت مراحل س

هاي مشابه در هر کدام از این مراحل، گام. تقسیم کرد) حفاري
  . شودسازي و نگهداري تونل تکرار میتونل

از انتخاب پارامترهاي حیاتی موثر بر نشست تونل براي 
پارامترهاي . نتایج مطالعات دیگر محققین استفاده شده است

، Trailerوزن : بارتند ازپیشین عات بررسی شده در تحقیق
درجه ، زاویه اصطکاك داخلی خاك، TBM، وزن TBMطول 

 هايپذیري خاك و ویژگیبیش تحکیم یافتگی خاك، نفوذ
پارامترهاي دیگري که در علاوه هب .]3[،] 2[سیمان هیدراسیون

کار، فشار فشار سینه: ، عبارتند ازشده استاین تحقیق بررسی 
   .ی، مدول الاستیک خاك و عمق تونلتزریق، همگرای

سازي افت حجمی ي است که براي شبیهرولازم به یادآ
از پارامتر   خاك در اثر حفاري تونل با استفاده از شیلد

همگرایی عبارت است از کاهش . شودهمگرایی استفاده می
. دصسطح مقطع تونل به سطح مقطع اولیه تونل بر حسب در

اي بر میزان نشست سطح توجهر قابلاین پارامتر داراي تأثی
  .زمین است



پژوهشی مهندسی معدن  - علمی                                                                                                                                              محسن حوائج، رضا رحمان نژاد، محمد علی ابراهیمی                               

 

 1391، تابستان سال 15م، شماره دوره هفت                                                                                                           70
 

- براي بهبرده پارامترهاي نام چون امکان استفاده از تمام
بینی میزان نشست منظور  پیشدست آوردن رابطه ریاضی به

، نبودمیسر هاي رسی زمین ناشی از حفر تونل در محیط
  .مؤثرنرین پارامترها تعیین شدند

هاي عددي شیب نمودار بدین منظور با انجام آزمایش
، بالاهاي مربوط به تغییرات نشست نسبت به هر یک از پارامتر

ها داراي شیب هایی که نمودار آنمحاسبه شده و سپس پارامتر
با . اندمعرفی شده هاترین پارامترعنوان مهمبیشتري است به

محاسبه شیب در نمودارهاي ارائه شده توسط این محققین و 
ثیر پارامترهاي پیشنهادي تأبررسی به نتایج آن  کردناضافه 

پارامترهاي نشست  مؤثرترین، )1شکل( توسط نگارندگان
   .اندمشخص شده
ها واحدهاي متفاوتی جایی که محور افقی این نموداراز آن

بعد شده سپس با تعیین نسبت ها بی، ابتدا محور افقی آندارد
خط و ب زاویهضری xبه تغییرات در محور yتغییرات در محور 

شده نتایج محاسبات انجام. به شده استسپس شیب خط محاس
  .آورده شده است 4جدول  مختلف در براي پارامترهاي

ضریب زاویه خطی است که نقطه اول را به  m1، 4درجدول 
، ضریب زاویه m2شیب این خط،  1αکند، نقطه دوم وصل می

 2αد و کنخطی است که نقطه دوم را به نقطه سوم وصل می
و احتساب شیب  4با توجه به جدول  .شیب این خط است

تغییرات نشست نسبت به تغییر در هر یک از پارامترها، 
کار، د که نشست نسبت به پارامترهاي فشار سینهشمشخص 

تر فشار تزریق، مدول الاستیک خاك، همگرایی و عمق حساس
  .است

عدي این پارامترها براي انجام مراحل ب فقطدر نتیجه 
  .کار رفتندهتحقیق ب

 

 

  
  نتایج مطالعات پارامتریک عوامل مؤثر بر نشست : 1شکل

  کاراثر فشار سینه: ه اثر مدول الاستیک؛ :د اثر عمق؛ :ج ؛اثر فشار تزریق  :ب اثر همگرایی؛: الف
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  اترین پارامترهنتایج محاسبات انجام شده براي تعیین مهم: 4جدول 
 2 α 2 m2 α1 m1/(α 1+ α 2) پارامتر
- (kN/m2)  فشار سینه کار 3/62  -55 - 417/1  -70 - 72/2  
-  (kN/m2)   فشار تزریق 1/72  -68 - 5/2  -76 -4 
 ]2[داین پارامتر اثري موقتی و ناچیز بر میزان نشست دار Trailerوزن 

TBM  (m) 4/36طول   68 48/2  5 083/0  
TBM   (kN)  6/61وزن   65 15/2  58 6/1  

-  )o(   زاویه اصطکاك داخلی 8/61  -48 - 104/1  -76 - 95/3  
- (kN/m2) فشار بیش تحکیمی  1/55  -39 - 8/0  -72 -3 

8/3  (m/s)   پذیرينفوذ  1 0222/0  6 111/0  
-  (kN/m2)    ویژگی هاي هیدراسیون سیمان 9/37  -23 - 433/0  -52 - 3/1  

- (MPa) مدول الاستیک خاك  7/65  - 77/61  - 86/1  - 57/69  - 68/2  
5/69 همگرایی  35/72  14/3  63/66  31/2  
- (m) عمق تونل 9/64  - 78/68  - 57/2  - 98/60  - 80/1  

  

  شده براي پارامتر هاي مؤثر در نشست سطح زمینهدامنه تغییرات در نظر گرفت: 5جدول 

  ]13[ خاك مدول الاستیک
(MPa) 

 ]12[ پارامتر همگرایی

(%) 
 عمق تونل

(m) 

کارفشار سینه  
(KN/m2) 

 فشار تزریق
(KN/m2) 

 مقدار

 حداکثر  300  300 25  5/0  300

200 3/0  متوسط 200 225 18 

100 1/0  حداقل 100 150 15 
 

بر اساس مهمترین پارامترهاي مؤثر در  سازي عدديمدل - 4
  نشست

در مرحله قبل، پارامترهاي  شدهانجامبنابر محاسبات  
، فشار (D)، عمق تونل(E)خاك، مدول الاستیک (C)همگرایی
در این مرحله . انتخاب شد (Fp)کارو فشار سینه (Gp)تزریق

ابتدا دامنه تغییرات براي هر یک از پارامترها بر اساس مطالعه 
در  EPB TBM باجامع اطلاعات پروژه هاي حفر تونل مترو 

-نآمحیط رسی اشباع از آب  انتخاب و سپس براي هر یک از 
 ق جدول ختلف حداکثر، حداقل و متوسط مطابها، سه مقدار م

  . در نظر گرفته و ازمایشات عددي بر اساس ان انجام شد 5

شوند و در ها در اعماق مختلفی ساخته میمدل دلیل اینکهبه 
مطابق  فشار تزریقکار و هر عمق براي پایداري تونل فشار سینه

طور بهاین دو پارامتر  بمقادیر مناسنیاز است، آن عمق با 
    .دش محاسبهبراي هر عمق معین افزار نرم با مستقیم

پارامتر دیگر در  3هاي ممکن براي بنابراین تعداد کل حالت
سپس صحت . حالت خواهد بود 27یعنی  33ها سازيمدل

زمایش عددي بر اساس ارزیابی نتایج تعیین آ 27انتخاب تعداد 
 6در جدول . فزودها ازمایشتوان به تعداد آو در صورت نیاز می

  . شده است ارائه عنوان نمونهبه ممکن حالاتتعدادي از 
  عددي برخی از حالت هاي ممکن مدل سازي :6جدول 

مدول   حالتشماره 
  الاستیک

  همگرایی  عمق

1  -  -  -  
2  +  -  -  
3  -  +  -  
4  -  -  +  
5  +  +  -  
6  +  -  +  
7  -  +  +  
8  +  +  +  



پژوهشی مهندسی معدن  - علمی                                                                                                                                              محسن حوائج، رضا رحمان نژاد، محمد علی ابراهیمی                               

 

 1391، تابستان سال 15م، شماره دوره هفت                                                                                                           72
 

   مقدار حداکثر+ : 

    مقدار متوسط* : 

  مقدار حداقل:  - 
  هندسه مدل -  1- 4

متر  25تا  15هاي مترو در عمق تونلاغلب  5جدول  مطابق
سازي در نظر سه عمق مختلف براي مدلقرار دارند بنابراین 
   .متر 25و  18، 15: این اعماق عبارتند از .گرفته شده است

، داراي است متر 18متر و  15تونل در عمق  ی کههایمدل
هاي با تونل واقع در عمق متر و مدل 30و ارتفاع متر  60عرض 

طول . متر هستند 40متر و ارتفاع  60متر داراي عرض  25
بر اساس  متر 8/23ها در جهت عمود بر صفحه نیز مدل

  .محاسبه تعیین شد

  بعديبندي سهمش -2- 4

یند آبندي سه بعدي به منظور مدل کردن فردر ساخت مش
عرض  (متر  4/1هر یک به طول برش و  17ساخت تونل، حفر 

- مدلبراي . شده استمدل ) و طول یک گام حفاري  سگمنت
، یک مدل سه متر 18متر و  15هایی با تونل واقع در عمق 

گره  10701اي و تعداد کل گره 15المان  3366بعدي با تعداد 
متر یک مدل سه بعدي با  25و براي مدل مربوط به عمق 

گره ساخته  15185اي، و تعداد کل گره15المان  4998 تعداد
  . شد

پس از ساخت مدل سه بعدي ، حفر مرحله به مرحله تونل 
مدل نهایی و آماده انجام محاسبات را  2 انجام شد که شکل

  .دهدنشان می

  
  نهایی يهساخته شد سه بعدي مدل 2شکل 

  هاآنشده ونتایج ساختههاي مدل - 5
حالت  27ه شد، در این تحقیق گفت 4همانطور که در بخش 

-پس از انجام مدل. ها در نظر گرفته شده استسازيبراي مدل
وط به هر سازي براي هر یک از این موارد، میزان نشست مرب

   .محاسبه شده است حالت
هاي گرفته شده و خروجیساختههاي مدلتمامی  7جدول 

   .دهدرا نشان میمدل شده براي هر 

  

  هانتایج آنشده و  ساخته هايمدل :7 جدول

No. E 

(MPa) 

H 

(m) 

C 

(%) 

FP 

(KN/m2) 

GP 

(KN/m2) 

S 

(mm) 

1 100 15 1/0 215 260 3 

2 200 15 1/0 215 260 55/2 

3 300 15 1/0 215 260 2/2 
4 300 15 3/0 215 260 5/4 
5 200 15 3/0 215 260 9/4 
6 100 15 3/0 215 260 5 
7 100 15 5/0 215 260 5/7 

  سطح آب زیر زمینی
 هاي نگهداريسگمنت

۶٠m 
٨/٢٣ m  

٣٠m 
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  7ادامه جدول 

8 200 15 5/0 215 260 7 
9 300 15 5/0 215 260 75/6 
10 100 18 1/0 230 275 86/2 
11 200 18 1/0 230 275 39/2 
12 300 18 1/0 230 275 86/2 

13 100 18 5/0 230 275 95/8 

14 200 18 5/0 230 275 49/7 
15 300 18 5/0 230 275 95/5 
16 100 18 3/0 230 275 75/5 
17 200 18 3/0 230 275 4/5 
18 300 18 3/0 230 275 83/4 
19 100 25 1/0 418 500 45/2 
20 300 25 1/0 418 500 97/1 
21 300 25 5/0 418 500 68/6 
22 100 25 5/0 418 500 3/7 
23 200 25 1/0 418 500 03/2 
24 200 25 5/0 418 500 38/7 
25 100 25 3/0 418 500 45/4 

26 200 25 3/0 418 500 72/4 
27 300 25 3/0 418 500 7/4 

No:  مدلشماره E:  مدول الاستیک خاك(MPa) H:  فاصله مرکز تونل تا سطح زمین(m) C: همگرایی (%) FP: کار فشار سینه
(KN/m2)  GP: فشار تزریق (KN/m2)  S:  حداکثر نشست سطح زمین(mm) 

  ا استفاده از رگرسیون چند متغیرهشده بمدل آماري ارائه -6

دست آوردن مدلی آماري که بتواند مقدار متغیر هبراي ب
پارامترهاي معرفی (متغیرهاي مستقل  با ، را )نشست(وابسته 
استفاده شده  متغیرهتوضیح دهد، از روش رگرسیون چند) شده

  . کمک گرفته شده است SPSSافزار این کار از نرم است و براي
  :است 1دست آماده مطابق رابطه هري بمدل آما

    )1(  

 :کار رفته استهپارامترهاي زیر ب که در این رابطه

C: همگرایی (%) 

H: فاصله مرکز تونل تا سطح زمین (m) 

E:  مدول الاستیک خاك(MPa)  

  (KN/m2)کار فشار سینه :

  (KN/m2)فشار تزریق  :

 همبستگی ضریب و همبستگی ضریب مقادیر 8جدول  در
 R2و  R2مقادیر بالاي  .است  شده داده مدل نشان اصلاح شده
هاي مستقل بر متغیر ثیر زیاد متغیرشده، نشان از تأاصلاح

  .وابسته دارد
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  مدل  اصلاح شده همبستگی ضریب و همبستگی ضریب مقادیر :8جدول

  R2 R2  R اصلاح شده خطاي استاندارد تخمین

5217/0  941/0  951/0  975/0  
  .شودمی ها استفادهآن از آماري هايازمایش انجام در که دهند می نشان را افزار هاي نرم خروجی )10(و جدول )9(جدول

 خلاصه اطلاعات آماري مدل :9جدول 

  اهمیت F  میانگین مربعات  مجموع مربعات  
181/74  رگرسیون  727/24  86/149  0/00  
      165/0  811/3  ندهباقیما

    992/77  مجموع
  

 آن بر ثرمؤ پارامترهاي و مدل پارامترهاي ضرایب خلاصه :10جدول 

  b  خطاي استاندارد  t  اهمیت  
  000/0  590/5  440/0  459/2  مقدار ثابت

E  004/0  002/0  639/2-  019/0  
C 163/12  753/0  151/16  000/0  

H .Gp .Fp  E-7305/1-  000/0  168/2-  048/0  
  

   آماري اعتبار سنجی مدل - 1 - 6

که بتواند مقدار متغیر  ايرابطه دست آوردنبهپس از 
دهد، لازم است که وابسته را با ضریب همبستگی بالا توضیح 

دست آمده با هدر این تحقیق مدل ب. سنجی شوداین مدل اعتبار
در رویکرد اول با استفاده از . است بررسب شدهدو رویکرد 

در رویکرد . ارزیابی شده استمدل  ، F,Tاري هاي آمزمایشآ
دهد با مقادیر واقعی دوم مقداري که مدل آماري پیشنهاد می

  .مقایسه شده است

  هاي آماريزمایشآبا استفاده از اعتبارسنجی  - 1-1- 6

کل مدل مورد  F زمایشآدر این روش ابتدا با استفاده از 
، اهمیت هر T ایشآزمو سپس با استفاده از  هارزیابی قرار گرفت

  .ه استشدصورت جداگانه بررسی متغیر به

  :بررسی کلی مدل براي  Fآزمایشانجام 

  

  . شودپذیرفته می  در نتیجه مدل به صورت کلی
  :هابررسی تک تک پارامتر براي T آزمایشانجام 

از تمام  با توجه به اینکه 
tست، در نتیجه در سطح تر اهاي مربوط به مدل کوچک

  .درصد، مدل قابل قبول است95اطمینان 
  هاي واقعیرابطه با استفاده از برداشتاعتبار سنجی  - 1-2- 6
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مربوط به  نشستواقعی  هايمرحله تعدادي از داده این در
مورد استفاده  ،اعتبارسنجی رابطه ارائه شده برايمتروي شیراز 
 .قرار گرفته است

ت مربوط به متروي شیراز براي دو اطلاعا 11جدول    در
TBM  فعال در محل و مقدار نشست برداشت شده با استفاده از

همچنین میزان نشستی که مدل براي این  و ]14[ابزاربندي 

دهد به همراه میزان خطاي این تخمین شرایط پیشنهاد می
هاي ي ارائه شده و دادههمچنین نتایج رابطه .ارائه شده است
  .نشان داده شده است) 3(ر شکل شیراز د واقعی متروي
رابطه ارائه شده  شودملاحظه می 3شکل  در گونه کههمان

در اکثر نقاط، مقدار نشست را با خطاي قابل قبولی تخمین 
  . زندمی

  

  هاي واقعی مترو شیرازمقایسه تخمین رابطه ارائه شده و داده :11جدول 

خطا 
(%)  

تخمین 
 (mm) مدل

S  
(mm) 

GP 
(KN/m2) 

FP 
(KN/m2) 

C  
(%) 

H  
(m) 

E 
(MPa) 

No.  

34/ 81/6 5/4 230 190 4/0 20 100 1  
89/ 83/6 3/5 210 170 4/0 20 100 2  
14/ 84/6 1/6 200 160 4/0 20 100 3  
18/6 07/8 6/7 180 150 5/0 20 100 4  
90/5 65/5 6 170 140 3/0 20 100 5  
51/3 11/8 4/8 150 120 5/0 15 100 6  
54/ 85/6 2/6 180 150 4/0 20 100 7  
01/ 84/6 6 200 160 4/0 20 100 8  
01/ 84/6 6 200 160 4/0 20 100 9  

  هاي واقعی مترو شیرازمقایسه تخمین نشست با استفاده از رابطه ارائه شده و داده :3شکل

 داراي توسط رابطه ارائه شده نشستمورد اول، در دو 
اي است که این مسئله به این صورت قابل هخطاي قابل توج
ها در شرایط اشباع از آب ساخته مدل چون اینتوجیه است که 

اند، رابطه ارائه شده بیشترین کارایی را در شرایط اشباع از شده
در این دو نقطه  شده متروچون در محل ابزاربندي. آب دارد

تخمین،  تر از سایر نقاط است، خطايسطح آب زیرزمینی پایین
عبارت دیگر با فاصله گرفتن  به. تر از سایر نقاط خواهد بودبیش
، مقدار ساخته شده شناسی مدلشناسی منطقه از زمینزمین

-یش خواهد یافت و هرچه شرایط زمینخطاي تخمین افزا
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تر باشد شناسی مدل نزدیکشناسی واقعی به شرایط زمین
 .را خواهیم داشت يترتخمین دقیق

  گیرينتیجه - 7

طول ، Trailerوزن  :پارامترهاي مؤثر بر نشست عبارتند از
TBM وزن ،TBM ،درجه بیش تحکیم ، زاویه اصطکاك خاك

هاي هیدراسیون پذیري خاك، ویژگییافتگی خاك، نفوذ
یی، مدول کار، فشار تزریق، پارامتر همگراسیمان، فشار سینه

کار، فشار هاي فشار سینهالاستیک خاك و عمق تونل که پارامتر
عمق تونل بیشترین تزریق، همگرایی، مدول الاستیک خاك و 

  .ثیر را بر نشست دارندتأ
ائه دهد که مدل آماري ارهاي آماري نشان میآزمایشنتایج 

هاي مستقل بر ثیر متغیرکه تأ% 95شده با ضریب همبستگی

بینی پیش برايتواند دهد، میخوبی نشان میمتغیر وابسته را به
 .شودن نشست استفاده میزا

هاي واقعی مترو شیراز نشان نتایج اعتبارسنجی مدل با داده
نقاطی که شرایط  دهد که مقدار خطاي تخمین در تماممی
است،  ها مشابه شرایط مفروض این مطالعهآن شناسیزمین

 .کننده کارایی مدل استتأیید که بوده% 20کمتر از 

مستقیم حفر  تونل -  یهاي در شرایطی خاصمدل چون
اند، رابطه ارائه ساخته شده -شده در محیط رسی اشباع از آب 

شده بیشترین کارایی را در این شرایط دارد و هرچه شرایط 
واقعی از این شرایط فاصله بگیرد، خطاي تخمین نیز افزایش 

 .خواهد یافت
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