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  )1393مرداد  28، پذیرش 1392خرداد  18دریافت (

  

  چکیده

-هاي نرم میهاي مهم در حفر تونل با ماشین سپري در زمینکار تونل، یکی از بخشتعیین میزان فشار نگهداري حداقل و حداکثر در سینه      

به همین دلیل در این مقاله نحوة . از جمله غیرهمگنی محیط استشناسی این فشار متأثر از هندسۀ تونل و پارامترهاي مختلف زمین. باشد

نرم افزار سه  .قرار گرفته است یهاي غیرهمگن مورد بررسبعدي براي این روش حفر تونل در محیطمحاسبۀ این فشار به روش عددي در حالت سه

کولمب براي خاك در  -مدل رفتاري موهر .قرار گرفتمورد استفاده  سازي عملیات تونلسازي سپريمدل يبرا FLAC3Dبعدي تفاضل محدود 

هاي مختلف فشار نگهداري در این مطالعه نسبت . هاي سطحی استفاده شد تا اجازه گسیختگی پلاستیک به خاك داده شودبرگیرندة تونل و سازه

جاد شده در اثر حفر یا يکار، تنشهانهیاك و سبرهمکنش خ ين با مدلسازیشد همچن یبررس% 200تا % 10کار به فشار جانبی زمین در بازه سینه

نتایج . بارهاي سطحی انجام شدهمچنین تحلیل حساسیت نتایج نسبت به تغییر . ل شدیو تحل یافزار بررسدر نرم یسطح ياعمال بارها تونل و

به . تر شودك به پوش گسیختگی نزدیکشود وضعیت تنش در تودة خاکار باعث میرویه فشار سینهافزایش و کاهش بیدهد که حاصله نشان می

   .ردیگین دو قرار مین ایر برهمکنش بیرد و اغلب تحت تاثیگمیخاك اطراف صورت  يهارشکلییکار با استفاده از تغنهیفشار س یطراح یطور کل

  

  کلمات کلیدي

   .، بارهاي سطحی)FDM(، مدلسازي عددي، روش تفاضل محدود )EPB(سپر فشار تعادلی زمین  
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  مقدمه - 1

هاي خاکی یکی از هاي شهري در محیطدر بحث تونل        

کار تونل و موارد مهم جهت کنترل پایداري زمین در سینه

همچنین در سطح زمین و جلوگیري از نشست، بحث فشار 

این فشار با کنترل مواد خروجی از محفظه . باشدکار میسینه

. شودتگاه تامین میدستگاه و میزان پیشروي دس 1حفاري

EPBهاي بطورکلی در ماشین
-مواد حفاري شده توسط کله 2

در محفظه حفاري جمع شده و در نهایت از قسمت  3حفار

. شودبیرون برده می تحتانی آن با استفاده از یک نقاله مارپیچ

ها کار تونلدر این روش حفاري، با توجه به سست بودن سینه

هجوم خاك و آب به درون  هاي خاکی و احتمالدر محیط

تونل و در نتیجه نشست زمین و تبعات ناشی از آن، باید بین 

مواد حفاري شده و مواد خارج شده از دستگاه تعادل ایجاد 

در . شودکار انجام میگردد که این کار با ایجاد فشار در سینه

این راستا باید توجه داشت که افزایش بیش از حد فشار 

بالازدگی زمین و آسیب رساندن یا تخریب  کار منجر بهسینه

در محفظه حفاري تعدادي سنسور . شودهاي بالایی میسازه

فشار وجود دارد که فشار خاك درون محفظه حفاري را در 

اپراتور دستگاه با . دهندمونیتور اتاقک اپراتور نشان می

مشاهده افزایش یا کاهش فشار، با تنظیم نرخ پیشروي یا 

مارپیچ فشار را به مقدار تعیین شده نزدیک چرخش نقاله 

کند و بدیهی است که این نوسانات فشار بصورت موج می

  ]. 1[باشدسینوسی می

  کار  هاي تعیین فشار سینهروش -2- 1

توان به کار را میبطور کلی روشهاي تعیین فشار سینه     

  : موارد زیر تقسیم کرد

  روشهاي تجربی) الف

  روشهاي تحلیلی ) ب

  روشهاي عددي) ج

هاي تجربی بر اساس مشاهدات انجام شده در در روش     

اي تجربی بین یک یا چند پارامتر و حین حفاري تونل، رابطه

این روشها بسیار ساده . شودکار برقرار میمقدار فشار سینه

در . گیرندهاي فاز یک مورد استفاده قرار میبوده و در طراحی

سادگی، پارامترهاي متعددي در  روشهاي تحلیلی در عین

روشهاي تحلیل به دو . شودکار لحاظ میتعیین فشار سینه

دسته روشهاي تعادل حدي و روشهاي مبتنی بر تئوري مرز 

روشهاي تحلیل . شوندبالاي و پایین پلاستیک تقسیم می

هاي مرحله تکمیلی در اعداد دقیق و مناسبی براي طراحی

این روشها با ذکر مراجعه بطور  .دهداختیار طراح قرار می

. اندمورد بررسی قرار گرفته] 2[مفصل در منبع شماره 

باشند روشهاي عددي که بحث مورد بررسی در این مقاله می

بیشتر جهت تایید مقادیر حاصله از روش تحلیل و همچنین 

جهت کنترل مواردي که امکان بررسی در روش تحلیل ندارد 

ها و ختمانها، پی پلها، تقاطع تونلپی سا(مانند عوارض خاص 

روشهاي عددي در مواردي . گیرندمورد استفاده قرار می.....) 

به عنوان ابزار کمکی براي توسعه روابط و یا اثبات عددي 

 Lee and Namدر این راستا . مورد استفاده قرار گرفت

با استفاده از روش عددي ثابت کردند که در  (2001)

 22کار برابر ی فشار منفذي در سینهخاکهاي ماسه سیلت

براي این منظور ایشان از نرم افزار ]. 3[باشددرصد هد آب می

PENTAGON-3D افزار به کمک همین نرم. استفاده کردند
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Lee  به بررسی کاهش فشار منفذي در ) 2004(و همکاران

اي پرداخته و نشان دادند که اي چند مرحلهاثر تزریق لوله

- ه عنوان یکی از عوامل مهم در ناپایداري سینهفشار منفذي ب

 Ohta and Kiya (2001) ].4[کار کاهش قابل توجهی دارد 

و بر اساس ماکزیمم بردار جابجایی و  FLAC3Dبا استفاده از 

افزار باید در جریان نشان دادند که مدلسازي عددي با این نرم

باشد کار ناشی از رخنه سیال میمواردي که ناپایداري سینه

از میان روشهاي عددي در ]. 5[مورد استفاده قرار نگیرد

کار، یکی از بهترین مدلسازي توسط زمینه تعیین فشار سینه

Vermeer  بر اساس روش ]. 6[انجام شد) 2002(و همکاران

براي ماسه  Atkinson and Mair (1981)ارائه شده توسط 

 Anagnostou and Kovari (1996) غیرچسبنده خشک 

که هر ] 7[راي خاکهاي چسبنده با زاویه اصطکاك داخلی ب

دو بر پایه معادلات توسعه داده شده براي ظرفیت باربري پی 

افزار و همکاران با استفاده از نرم Vermeerباشند، می

PLAXIS-3D  و در حالت زهکشی شده مقادیر ضرایب

یکی از . پایداري را در حالتهاي مختلف تحلیل بدست آوردند

ایج مهم تحقیقات ایشان عدم تاثیر روباره بر پایداري در نت

با کمک همین . باشددرجه می 20زوایاي اصطکاك بیش از 

و همکاران به بررسی اثر چسبندگی، زاویه  Hofleافزار، نرم

کار پرداخته و اصطکاك داخلی و نفوذپذیري بر پایداري سینه

ري کاهش نشان داد که با افزایش نفوذپذیري کیزان پایدا

-یابد و این وابستگی پایداري به نفوذپذیري در چسبندگیمی

همچنین زاویه اصطکاك اثر کمی بر . باشدهاي بالا بیشتر می

پایداري دارد که علت آن میزان تنش کم در محدوده مورد 

با استفاده از ) 2006( و همکاران   Sun]. 8[باشد بررسی می

و ] 9[کار پرداخته سینهبه مدلسازي فشار   ANSYSافزارنرم

و  Davisارائه شده توسط  Nنشان دادند که عدد پایداري 

ایشان . با نتایج عددي همخوانی دارد] 10) [1980(همکاران 

نشان دادند که نقاط نزدیک به کف تونل بیشتر در معرض 

و همکاران  Liباشند موضوعی که بعدها توسط ناپایداري می

با ) 2009(و همکاران   Mollon ].11[نیز تایید شد ) 2009(

کار را مدلسازي فشار سینه FLAC3Dافزار استفاده از نرم

کردند که مراحل مدلسازي بسیار شبیه به روند مورد استفاده 

و  Liافزار با استفاده از این نرم]. 12[باشد در این مقاله می

کار و به مقایسه نحوه ناپایداري سینه) 2009(همکاران 

زمین پرداخته و نشان دادند که شباهت زیادي بین  بالازدگی

هاي تحلیلی و عددي در مدل تخریب وجود دارد لیکن مدل

ایشان . باشددر مدل بالازدگی شکل ناپایداري متفاوت می

کار دچار ثابت کردند که در بالازدگی تنها نیمه بالایی سینه

  . شودناپایداري می

کار اه حفاري با سینهتحقیق حاضر اندرکنش دستگدر       

-FLACافزار نرم. تونل بصورت سه بعدي تحلیل شده است

3D محاسبات انتخاب و مدل رفتاري موهر کولمب  براي انجام

براي محیط درونگیر تونل انتخاب شده، شرایط مرزي 

متناسب با شرایط حفاري تونل در مدل اعمال شده و 

ت ژئوتکنیکی پارامترهاي ورودي مدل بر اساس نتایج مطالعا

-در تحقیق حاضر، سه عامل اصلی کنترل .انتخاب شده است

کار، وارده بر سینهبار کننده در تونلسازي سپري شامل فشار 

-پارامترهاي مکانیکی و فیزیکی خاك و اثر وجود ساختمان

هاي موجود در سطح زمین بر چگونگی مکانیزم ریزش و 

براي . اندبالاآمدگی سطح زمین مورد بررسی قرار گرفته
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هاي اي براي نسبتکار، بازهبررسی میزان تأثیر فشار سینه

در نظر ) ( مختلف فشار نگهداري به فشار جانبی زمین

براي هر . است% 200تا % 10از  محدودة این بازه. گرفته شد

حالت تحلیل عددي به صورت جداگانه انجام و نتایج مورد 

به اینکه در تونلسازي سپري تأثیر  با توجه. بررسی قرار گرفت

 بیدارد، ارزیا يکار نقش مهمی در عملیات حفارفشار سینه

تحقیق قرار گرفته و نقش آن در  یکار محور اصلفشار سینه

قرار  سیکار به تفصیل مورد بررمکانیزم تغییرشکل سینه

 یتحلیل يکار با استفاده از روشهافشار سینه .گرفته است

  FLAC3Dافزار با استفاده از نرم يش عددتخمین و به رو

شده  یدر این راستا سع. جامع قرار گرفته است یمورد بررس

 يافزار مدلسازنرم يهاتا نکات اجرایی با تکیه بر توانایی

  . شوند

پارامترهاي ورودي و مدل هندسی تونل متروي   -2

  مشهد 

بعدي ساخته شده در محیط الف نماي مدل سه- 1شکل      

با توجه به شکل، . دهدرا نشان می FLAC-3Dافزار رمن

هندسه ساختمان بصورت دقیق مدلسازي شده و موقعیت 

ب نشان داده - 1تونل نسبت به ساختمان در شکل  مسیر

پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك درونگیر تونل . شده است

ارائه شده  1محاسبه شده و خلاصه نتایج حاصله در جدول 

از نوع فشار تعادلی  TBMعملیات حفاري براي انجام . است

متر و قطر  9 قطر تونل. است تخاب شدهان) EPB(زمین 

میزان اضافه حفاري . طراحی شده استمتر  53/8 آنداخلی 

بتنی و ناحیه سقف و کف بین پوششمتري سانتی 12 حداکثر

همزمان با  و دوغابتونل در نظر گرفته شده که بوسیله 

  . پر خواهد شد حفاري تحت فشار معین

  

  الف

  

  ب

نما از بالاي ) بعدي مدل تونل و ساختمان، بنماي سه) الف: 1شکل 

  .بعدي تونلمدل سه

 12کار به صورت یک فشار گرادیانی با دانسیته فشار سینه 

به صورت خطی بر  Zکیلونیوتن بر مترمکعب در جهت محور 

 یابدمینسبت به عمق افزایش  ه وکار تونل وارد شدروي سینه

فشار اولیه برابر با فشار جانبی زمین در حال . )2شکل (

 شودکار وارد میبه مرکز سینه )کیلوپاسکال 48/121( سکون
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کار تونل براي هر مقطع از مقادیر که مقدار آن در سینه

این نرم افزار . بدست آمده به روش تحلیلی اقتباس شده است

کار را ده بر سینهقابلیت کاهش و افزایش تدریجی فشار وار

که کاهش و افزایش این فشار منجر به ریزش و یدارد و زمان

شود و کار تونل شود، عملیات متوقف میزدگی در سینهبرون

نسبت فشار نهایی بدست آمده به فشار زمین در حال سکون 

با ضرب . آیدبراي هر دو شکست فعال و غیر فعال بدست می

سکون، فشار حداقل و  این نسبت در فشار زمین در حال

  .شودکار تعیین میحداکثر مورد نیاز براي پایداري سینه

  

  .کار تونلنحوه اعمال بار به سینه: 2شکل 

لازم به ذکر است که در این تحقیق نفوذ دوغاب به داخل 

خواص  2در جدول   .کار در نظر گرفته نشده استسینه

لف مدل نشان فیزیکی و مکانیکی مورد استفاده در اجزاء مخت

با توجه به اینکه ساختمان با ابعاد واقعی مدل . داده شده است

-هاي ساختمان بر اساس آیینشده است جرم سقف و دیواره

هاي موجود محاسبه و با توجه به حجم ساختمان نامه

دانسیته یکنواخت براي ساختمان محاسبه شده و هندسه 

سازي شده هبعدي ساختمان با مدل رفتاري الاستیک شبیسه

محفظه آب زیرزمینی به صورت افقی بدون نشت درون  .است

در این مقاله با استناد به . در نظر گرفته شده است حفاري

اعداد بدست آمده با استفاده از روش تحلیلی و با توجه به 

بر بودن پروسه تحلیل عددي، تنها سه مقطع بحرانی زمان

. اندانتخاب شده کار به روش عدديبراي بررسی فشار سینه

معیار انتخابی براي مقاطع توزیع غیریکنواخت بار سطحی 

)ب-1شکل (باشند ساختمان می

  

  هاي خاك درونگیر تونل پارامترهاي مکانیکی و مقاومتی لایه: 1جدول 

)ضریب فشار جانبی زمین در حال سکون(  

 

E    C  

وزن 

مخصوص 

 اشباع

وزن 

مخصوص 

 خشک
  نوع خاك

شماره 

  لایه

-  MPa  -  degree  KPa  
  

43/0  80  3/0  35  0  85/21  6/19  
SC-SM  

  )دار غیرآلیماسۀ رس(
I 

36/0  100  28/0  40  11  65/21  8/19  
GC-GM  

  )دار غیرآلیشن رس(
II  

61/0  30  34/0  20  25  23  2/18  
CL-ML  

  )رس غیرآلی(
III  
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  بتنی و ساختمانسپر، دوغاب، پوشش يهاالمان سازيشبیه برايمورد استفاده  وروديپارامترهاي : 2 جدول

   E    C  ضخامت
  نوع المان

Cm  MPa  -  degree  KPa  
 

  سپر  7850  -  -  17/0  210000  10

  دوغاب  1500  600  35  25/0  40  12

  بتنیپوشش  2600  -  -  2/0  30000  35

  ساختمان  364  -  -  2/0  25000  -

  پی  2400  -  -  2/0  25000  -

  

  دديتحلیل ع از حاصل نتایج - 3

براي درك مفهوم مکانیزم گسیختگی برشی در خاك، در       

هاي در حالت Y-Zدر صفحه  Syzتغییرات تنش برشی  3 شکل

با توجه . مختلف از نسبت فشار نگهداري نشان داده شده است

به شکل بتدریج با کاهش نسبت فشار نگهداري نشست خاك 

ي خاك فرا یابد و در نهایت ظرفیت گسیختگی باربرافزایش می

در حالت محرك، گسیختگی % 60رسیده و تحت نسبت فشار 

تأثیر فشار وارده کار تحتوقتیکه سینه. دهدبرشی کامل رخ می

اي مثلثی شکل از کند، ناحیۀ گوهذکر شده ریزش می در نسبت

حالت تعادل خمیري خاك به طرف پایین رانده شده و خاك به

ظرفیت باربري . دهدمی علت لغزش رخدرآمده و گسیختگی به

خاك سطحی در مقطع مورد نظرکم بوده و از طرفی وزن سازه 

قابل توجه است در نتیجه حساسیت بالایی به فشار نگهداري 

  .افتدکار داشته و وقوع گسیختگی برشی سریع اتفاق میسینه

  

هاي کار در نسبتدر مقابل سینه Syz وضعیت تنش برشی: 3شکل

   .کاري سینهمختلف فشار نگهدار

حفار در صورتیکه فشار جانبی اعمال شده از طرف کله     

باشد ) فشار زمین در حال سکون(بیشتر از حد بهینه 

. کار خواهد بودتغییرشکل جانبی خاك به سمت خارج سینه

ها به میزان و جهت جابجایی خاك و میزان و جهت تنش

ضوح به و 3در شکل. محیط اطراف آن بستگی خواهد داشت

هاي بالا فشار نگهداري جهت توان مشاهده کرد که در نسبتمی

در چنین شرایطی افزایش . هاي برشی تغییر کرده استتنش
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شود تا تدریجی فشار نگهداري باعث فشرده شدن خاك می

کار بالا زده و سطح لغزش تا سطح هاي اطراف سینهاینکه خاك

  . یابدزمین ادامه می

% 200گسیختگی برشی کل در مقطع موردنظر در نسبت       

افتد، در این حالت کار به فشار جانبی خاك اتفاق میفشار سینه

سطح لغزش تا سطح زمین گسترش یافته و علائمی از بالازدگی 

  . شودخاك مشاهده می

وجود سازه سطحی که بر روي خط مرکزي تونل قرار       

ی از خود در حین بالازدگی گرفته است، مقاومت برشی بالای

دهد و همین امر باعث تأخیر در بالازدگی خاك خاك نشان می

  .شودمی

مشارکت چسبندگی، زاویه اصطکاك خاك، سازه سربار و       

مخصوص خاك در ایجاد گسیختگی مقاوم نقش مهمی ایفا وزن

رویه فشار با کاهش و افزایش بی 3 با توجه به شکل. کنندمی

کار و تنش برشی به طور موضعی در اطراف زون سینهکار سینه

هاي بیشتر در ناحیه سقف و کف گسترش یافته و مقادیر تنش

هاي دیگر در حالت محرك و مقاوم بزرگتر از حالت Syzبرشی 

  . هستند

را در اطراف تونل و در  Sxzتغییرات تنش برشی  4 شکل    

رود همانطور که انتظار می. دهدنشان می X-Zصفحه 

پارامترهاي مقاومت برشی نسبت به سربار تأثیر بیشتري در 

  . گسیختگی برشی خاك دارند

  

کار در در محیط پیرامون  سینهSxz وضعیت تنش برشی : 4 شکل

  .کارهاي مختلف فشار نگهداري سینهنسبت

در جهت  براي تشریح بیشتر موضوع تغییرات مؤلفه تنش    

- محاسباتی متوالی در مقابل سینههاي طی گام) y(محور تونل 

این منحنی که از به هم پیوستن مقادیر . کار محاسبه شد

. شودمختلف تنش حاصل شده است مسیر تنش نامیده می

در مقابل ) جهت محور تونل( Syyروند تغییرات تنش  5 شکل

- کار با نسبتدر حین پیشروي سینه. دهدکار را نشان میسینه

کار ري، تودة خاك به سمت داخل سینههاي پایین فشار نگهدا

کار باعث حرکت خواهد کرد و رهاسازي تنش در زون سینه

کاهش در . کاهش سه مؤلفه نرمال تانسور تنش خواهد شد

. کار باشدممکن است بدلیل کاهش سختی سینه Syyتنش 

 کار با کاهش نسبت فشارفشار جانبی زمین در زون سینه

ه و با دور شدن از این زون نگهداري به شدت کاهش یافت

در حالت عکس افزایش . گرددشرایط به حالت اولیه بر می

مؤلفه نرمال تانسور تنش نسبت فشار نگهداري باعث افزایش سه

کار در زمانیکه گسیختگی در سینهتا خواهد شد این افزایش 

   . شود ادامه خواهد یافت حالت مقاوم مشاهده
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هاي کار در نسبتدرمقابل سینهSyy وضعیت تنش محوري : 5 شکل

   .کارمختلف فشار نگهداري سینه

) محوري(Syy در هر دو حالت محرك و مقاوم حساسیت تنش 

 Szzنسبت به این تغییرات در مقایسه با تنش ) افقی( Sxxو 

  . بیشتر است) قائم(

هاي مختلف از فشار کار در نسبتبررسی سختی سینه  -1- 3

  ی زمین نگهداري به فشار جانب

کار را در کار در واقع ظرفیت تحمل سینهسختی سینه      

هاي مختلف فشار نگهداري برابر تغییرشکل تحت تأثیر نسبت

کار را تواند رفتار سینهکند این پارامتر به راحتی میارزیابی می

هاي مختلف فشار نگهداري نشان تحت تأثیر هر یک از نسبت

سته به نوع روش اجرا حفاري کار باهمیت سختی سینه. دهد

هاي حفاري مکانیزه به طور موقت و در متفاوت است و در روش

  .شودحفار کنترل میحین اجرا از طریق کله

کرنش در  -در این بخش هدف پیدا کردن ارتباط بین تنش    

هاي ازاي نسبتکار را بهتغییرشکل سینه. کار استزون سینه

کار که رده و سختی سینهمختلف فشار نگهداري بررسی ک

کار در برابر تغییرشکل را به عنوان عبارت است پتانسیل سینه

شود محاسبه شده کار وارد میتابعی از حالت تنش که بر سینه

  . است

مقادیر تغییرمکان جانبی حداکثر لازم براي رسیدن  6 شکل    

. دهدبه حالت محرك و یا مقاوم را در مقطع موردنظر نشان می

کار در جابجایی نقاط گرهی واقع بر سینه این شکل  در

نسبت به قطر )  ( محور قائم این منحنی. است  yراستاي 

  .ارتفاع از تاج تونل است Z، و تونل نرمالیزه شده

هاي کار و نسبتارتباط بین جابجایی میانگین سینه 7 شکل    

جابجایی  . دهدن میمختلف فشار نگهداري را نشا

با استفاده از جابجایی میانگین . باشدکار میمیانگین سینه

توان تأثیر مؤلفه جابجایی تمام نقاط گرهی واقع بر کار میسینه

کار را براي هر یک از نسبت هاي مختلف فشار نگهداري سینه

هاي در واقع براي هر یک از نسبت. به طور جداگانه ارزیابی کرد

مختلف فشار نگهداري از مؤلفه جابجایی تمام نقاط گرهی واقع 

رابطه استفاده شده . کار میانگین وزنی گرفته شده استبر سینه

جهت گرفتن میانگین وزنی از جابجایی نقاط گرهی واقع در 

 : کار به صورت زیر استسینه

)1(  

 

 

 Z کار، فاصله مابین نقاط گرهی واقع در سینهD ونل قطر ت

  . است
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مقادیر تغییرمکان جانبی حداکثر لازم براي رسیدن به : 6شکل 

   .حالت محرك و یا مقاوم

  

هاي فشار کار و نسبتارتباط بین جابجایی میانگین سینه: 7شکل 

  .3و  2، 1 در سه مقطع نگهداري به  فشار جانبی زمین

ونل کار به داخل تدهنده جابجایی سینهمقادیر منفی نشان      

را در جهت  کارو مقادیر مثبت، جابجایی سینه) حالت محرك(

- اگرچه رفتار سینه. دهدنشان می) حالت مقاوم(پیشروي تونل 

هاي مختلف فشار نگهداري تحت تأثیر فاکتورهاي کار در نسبت

توان نتیجه گرفت گیرد، ولی به طور کل میمختلف قرار می

ابجایی میانگین جدر بارگذاري سطحی در توزیعات مختلف 

تر باشد در سطح موثر است و هر چه توزیع متقارنکار سینه

 شودمیکار زمین باعث افزایش جابجایی ناگهانی در سینه

، سایر توزیعات بار سطحی زمین نشان دهنده این )3مقطع (

واقعیت است که در صورت قرارگیري این بار در سقف تونل 

در ولی  )2مقطع ( شودکار میباعث افزایش جابجایی سینه

صورت نبود این بار در سقف جابجایی روند کاهشی دارد نسبت 

  . )1مقطع (به سایر مقاطع دارد 

تقل از کار مسرفتار سینه% 100در نسبت فشار نگهداري       

زمین و در حالت تعادل الاستیک است و  سطحیهاي بارگذاري

شود و رفتار آن تنها بوسیله خواص الاستیک کنترل می

کار با افزایش نسبت فشار نگهداري به طور خطی جابجایی سینه

توان دریافت که کنترل می 7 با توجه به شکل. کندتغییر می

کار هنگامیکه نسبت فشار نگهداري بزرگتر از جابجایی سینه

  . باشد، راحتر است% 100

توان با تعریف پارامتر رابطه بین جابجایی و نیرو را می     

کار در واقع در اینجا سختی سینه. کار نشان دادسینه سختی

  : آیداست و از رابطه زیر بدست می 7 تانژانت معکوس منحنی

)2(  
 

   

-هاي فشار نگهداري را نشان میاختلاف بین نسبت 

. کار استاختلاف جابجایی میانگین سینه دهد و 

  . شان داده شده استن 8 کار در شکلسختی سینه
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کار در واقع این نسبت به عنوان مقدار مطلق سختی سینه       

کار در دو نیست و تنها به منظور مقایسه افت سختی سینه

  . به کار رفته است حالت محرك و مقاوم

دهندة این است که در این قسمت ثابت منحنی نشان        

مستقل از کار ها از فشار نگهداري سختی سینهنسبت

در . هاي سطحی استپارامترهاي مقاومت برشی و بارگذاري

افت . کار در حال تعادل الاستیک استچنین شرایطی سینه

-کار در حالت محرك بیشتر از حالت مقاوم میسختی سینه

  . باشد

  

هاي مختلف فشار کار و نسبتارتباط بین سختی سینه: 8شکل 

  .3و  2، 1در سه مقطع  کارسینه نگهداري

هاي مقاطع متناسب با شرایط بارگذاريل براي این تحلی      

هاي ایجاد دلیل این انتخاب خرابی. سطحی متفاوت انتخاب شد

کار ها و مکانیزم عمل فشار سینهشده در جریان این بارگذاري

هاي سطحی متفاوت با اعمال بارگذاري. هاستدر این بارگذاري

کار به صورت ایجاد شده در سینهکار جابجایی افقی به سینه

در اثر اعمال این بار هاي سطحی تغییرمکان . باشدمی 9 شکل

نشان داده شده  9 کار در شکلایجاد شده در راستاي قطر سینه

  . است

  

  .3و  2، 1 تغییرمکان افقی ایجاد شده در سه مقطع موردنظر: 9شکل 

ات جابجایی چنانکه در نتایج نشان داده شده است، تغییر      

- از این مزیت می. کار تاثیرگذار نیستافقی در طول قطر سینه

- کار تونلسازي شده طراحی فشار سینههاي سادهتوان در روش

اما باید توجه داشت که این نتایج در پایان . ها استفاده کرد

بارگذاري و در حالت نهایی تعیین شده است و باید تغییرات 

کار نیز در نظر گرفته مال بار سینهاین جابجایی در هنگام اع

  . شود

فشار اعمال شده به  11و  10 هايبراي مثال در مورد شکل     

-در تاج سینه TBMکار و مراحل بارگذاري مختلف توسط سینه

شود، مقدار همانگونه که مشاهده می. کار نشان داده شده است

ار در کحداکثر جابجایی و تنش برشی  ایجاد شده در تاج سینه

ها در نظر این موضوع باید در طراحی. باشدحین حفاري می

  .   گرفته شود
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کار در مراحل مختلف بارگذاري توسط جابجایی تاج سینه: 10شکل 

TBM  3و  2، 1در سه مقطع.  

  

کار در مراحل مختلف بارگذاري توسط تنش برشی سینه: 11شکل 

TBM  3و  2، 1در سه مقطع.  

شود؛ تفاوت ایجاد مشاهده می 12 که در شکلنکته دیگري      

شده تنش برشی محیطی در سه مقطع موردنظر در برابر اعمال 

تنش برشی در مقطع سه تا . باشدبارهاي سطحی مختلف می

  . بیش از دو برابر افزایش یافته است

  

کار هاي برشی ایجاد شده در پیرامون سینهمقایسه تنش: 12شکل 

  . 3و  2، 1 ردر سه مقطع موردنظ

  نتایج   - 4

به بررسی   FLAC-3Dافزار در این مطالعه با استفاده از نرم     

هاي مختلف فشار نگهداري به کار تحت تأثیر نسبترفتار سینه

بارهاي  فشار جانبی زمین پرداخته شد و سپس به بررسی تأثیر

کار بر روي گسیختگی برشی سینهو برهمکنش آنها با  سطحی

کار در سختی سینهکار و همچنین در ناحیۀ سینه کامل خاك

نتایج بدست آمده، از این . مسیر پیشروي تونل پرداخته شد

  : توان به شرح زیر خلاصه کردتحقیق را می

 کار بسیار پیچیده بوده و مراحل فرآیند شکست سینه

بینی رفتار پیش. شودبارگذاري متوالی را شامل می

ي بسیار دشوار بوده و کار تحت عملیات حفارسینه

تاکنون مدل ریاضی که بیانگر کلیه جوانب رفتار 

 .کار تحت این عملیات باشد، ارائه نشده استسینه

 کار باعث کاهش بکارگیري فشار بهینه در سینه

کار و منطقه پلاستیک، کاهش شعاع تأثیر سینه

 . گرددهاي اجرایی میکاهش هزینه



ی معدنپژوهشی مهندس-علمی  صبا قره داش، علی مرتضوي         

12 

 

 که اعمال نسبتدهد نتایج تحلیل عددي نشان می-

-هاي مختلف فشار نگهداري موجب تغییر در تنش

هاي برشی ایجاد شده در سطح مشترك خاك و 

 . شودکار میمحیط اطراف حفریه از جمله زون سینه

  توان نتیجه گرفت می% 100در نسبت فشار نگهداري

کار مستقل از بارهاي سطحی زمین که رفتار سینه

است و رفتار زمین  است و در حالت تعادل الاستیک

 .شودتنها بوسیله خواص الاستیک کنترل می

 کار هنگامیکه نسبت فشار نگهداري کنترل رفتار سینه

 .باشد، راحتر است% 100بزرگتر از 

  کیلوپاسکال و  759/74حداقل مقدار فشار نگهداري

کیلوپاسکال  54/226کار تونلحداکثر آن در سینه

 .محاسبه شده است

 مقایسه این سه مقطع دریافت می اي که ازنتیجه -

کار به اعمال بینی پاسخ سینهشود، پیچیدگی پیش

بار سطحی و فراوانی شرایط تاثیرگذار بر این پاسخ 

براي مثال رابطه معینی میان بزرگی بار . باشدمی

از طرف دیگر . کار وجود نداردسطحی و پاسخ سینه

در معیارهاي ) وزن ساختمان(اعمال بار سطحی 

 .  احی در نظر گرفته شودطر

  

 فهرست واژگان

 1 Working Chamber 

 2 Earth Pressure Balance 

 3Cutter Head  
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