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 چکیده 
.  گسـترش یافتـه اسـت   یها با توجه به خصوصیات این نوع طراح      بر عملکرد در سازه    ی مبتن ی اخیر استفاده از روش طراح     یها در سال           
 تونل و تـوده زمـین بـا در نظـر گـرفتن اهـداف                پوشش رفتار   یمومها به منظور درک ع     تونلپوشش   ی و ارزیاب  ی این روش در طراح    یبکارگیر
 روش  هـای   نگـرش و گـام     بـا    یهمجوار-ها، روش همگرایی    تونل یلیل و طراح   متداول تح  یها از میان روش  . باشد ی بسیار سودمند م   یعملکرد

 الرو  ویهمجوار- از مفاهیم روش همگراییییرگ  شده است با بهرهی سعتحقیقدر این .  داردی تطابق خوب, بر عملکردی مبتنیتحلیل و طراح
 ی فشـار جـانب   وتـوده میزبـان  .یهـایی نظیـر خـواص غیرخط ـ     تعیین رفتار پوشش تونل با وجود پدیـده    ی برا ی، روش طراحی مبتنی بر عملکرد   

. رد مطالعه قرار گرفته اسـت  این نوع پوشش مو , فوق یها  به پدیده  ی سگمنت یها با توجه به حساسیت بیشتر تونل     . یکنواخت پیشنهاد گردد   غیر
 صورت گرفتـه    یها سازی. با وجود ساده   ,دقت مطلوب نتایج حاصل از تحلیل و طراحی به روش پیشنهادی           دهنده انجام شده نشان     یها یبررس

 .دهستندر آن 
 

 ـ - های دایـروی    تونل - سگمنتی.های تونل - همجواری - همگرایی  -طراحی بر اساس عملکرد    :کلیدیهای     واژه درکنش  ان
  محیط و پوشش

 

 مقدمه 
 ــ  ــتفاده از روش طراح ــه اس ــیتجرب ــر ی مبتن  ب

 ایـن   ی در ساختمانها باعث شده است که بکارگیر       1عملکرد
 سـایر  ی در تحلیل و طراح ـگیری از مزایای آن  و بهره  روش
 و یبا توجـه بـه اهمیـت اقتصـاد       . ها مدنظر قرار گیرد    سازه

 مرتبط یها ی تونل، همراه با پیچیدگپوششسازه  یاجتماع
 از عوامل متعدد اثرگذار     ی این سازه ناش   یبا تحلیل و طراح   
 خصوصـیات تـوده     قبیـل  وارد بـر آن از       یدر تعیین نیروها  

 یترهـا م بـرآورد پارا   هـای موجـود در     عدم قطعیت  و   زمین
 نــوین تحلیــل و یهــا  لــزوم اســتفاده از روشیژئومکــانیک

 این  در] 6،5[ بر عملکرد  ی مبتن ی روش طراح   مانند یطراح
 یعدم آشـنایی کـاف    . گردد ی بیش از پیش احساس م     مورد

در هر مرحلـه     تقاضای وارد بر پوشش   , طراح به رفتار سازه   
 تحلیـل الاسـتیک در توصـیف        یاه  روش یاز تحلیل، ناتوان  

 ی داخلیتوزیع نیروهاباز یچگونگ, مکانیزم شکست پوشش
 آسـان اثـر تغییـر مشخصـات         یاعضا و عـدم امکـان بررس ـ      

 در میـزان نیروهـا و رفتـار پوشـش از معایـب              یژئومکانیک
 تونــل پوشــشســازه  ی تحلیــل و طراحــیهــا عمــده روش

 . دنباش یم
  ها سازه  این نوعی تحلیل و طراحیها از میان روش        

بـه  ] 13،12،1[یهمجوار-، مفاهیم روش همگرایی   ]11،7[
 نظیـر روش  ,یخط ـ  غیری تحلیل استاتیک  یها مفاهیم روش 
 ی مبتن ـ ی مورد استفاده در روش طراح ـ     ،]5[طیف ظرفیت 
ــرد  ــر عملک ــک اســت بب ــیار نزدی ــی. س -در روش همگرای

  تغییـر  یهـا  ی اندرکنش منحن  یتوان با بررس   ی م یهمجوار
  فشـار وارد از      4 و ظرفیت سـازه    3، پاسخ زمین  2یشکل طول 

 ی جبهه حفـار   یطرف زمین بر پوشش را بر حسب پیشرو       
 پاسـخ زمـین     ی منحن این روش .در. ]1،12،13[تعیین نمود 

 همگرایــی حفــره برحســب نیرویــی تــوده یبیــانگر تقاضــا
، و  ی جبهـه حفـار    ی از حفـر تونـل و پیشـرو        ی ناش یدایرو
بیانگر ظرفیت سازه تحت اثر پروفیل        سازه ظرفیت یمنحن

مشـابه  . دنباش یمبه پوشش   بار متناظر از طرف توده زمین       
 ی در روش طیف ظرفیت، محل تلاق      ,شیوه بکار گرفته شده   

تواند  میو  بوده   بیانگر حالت تعادل مجموعه       فوق  نمودار دو
بـه ایـن ترتیـب بـا        . ]5[شـود .به نام نقطه عملکرد شناخته    

و ظرفیـت سـازه   ) تقاضـا ( پاسخ زمـین    یها ی منحن یبررس
 مجموعه را تعیـین و      یتوان وضعیت عملکرد   یم) ظرفیت(

 وارد بـر پوشـش را   ی نمودار نیروهـا   و د ی نقطه تلاق  یاز رو 
 ی دارا یهمجـوار  -کـاربرد روش همگرایـی    . ردمشخص ک ـ 
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 شـرایط   یبراعموماً   این روش    .باشد نیز می هایی   محدودیت
 بکــار یمیــدان تــنش یکنواخــت در اطــراف تونــل دایــرو 

 ,حفـظ مقطـع دایـره تونـل        بـا    تحقیـق در این   . ]1[رود یم
ــیم  ــان تعم ــه وش  رامک ــل  ب ــنش اص ــدان ت ــت می  یحال

 ی روش تحلیل ـ   قـرار گرفتـه و     ییکنواخت مـورد بررس ـ    غیر
 .  متناسب با آن ارائه شده استیگرافیک

ــا پوشــش یتونلهــا ، عمومــاً توســط یســگمنت ب
 حفار که عملیات نصـب پوشـش را بـه صـورت           یها ماشین

 وارد  ینیروها. ]4[شوند ی م ی حفار ,دهند یخودکار انجام م  
 در حین   یساخته به دو دسته نیروها    . پیش یبر قطعات بتن  
 وارد  یعد از نصب شـامل نیروهـا       گسترده ب  یاجرا و نیروها  

 یدر اثر فشار تزریق، فشار توده زمین، فشار آب و فشار ناش 
بـا توجـه بـه نحـوه اجـرا و      . ]10[گـردد  یاز زلزله تقسیم م   

 یتوان مسئله سـه بعـد      یآرایش سگمنتها در طول تونل، م     
 وارد را بـه صـورت دو   یظرفیت و رفتار تونل در اثـر بارهـا    

ــرار ی مــورد بررســیبعــد ــع ]. 2،10[داد ق وابســتگی توزی
نیروهای وارد بر پوشش به هندسه قرارگیـری سـگمنتها و           
همچنین سختی نسـبی اتصـال سـگمنتها بـه یکـدیگر در             
مقایسه با سختی خود قطعات از مسائل پیچیده و اساسـی           

 ی روش ـمقالهدر این . باشد در طراحی تونلهای سگمنتی می    
 . شده است ارائهها این نوع سازهرفتار  ی بررسیبرا

 ,پیشـنهادی به این ترتیـب بـا اسـتفاده از روش           
 ی امکان تعیین نیروها   سگمنتی رفتار پوشش    یضمن بررس 

 ضـرایب با امکان اعمال   وارد بر آن در هر مرحله از تحلیل
 روش  ی از مزایـا   یگیـر   و با بهره   ,بار متفاوت فراهم گردیده   

در  بهینه سازه بـا      ی بر عملکرد امکان طراح    ی مبتن یطراح
 ی ژئومکانیک ینظر گرفتن عدم قطعیت در تعیین پارامترها      

و   محل احداث سـازه    ی زیرزمین یوضعیت آبها , توده زمین 
 . فراهم شده استیا فشار تزریق 

 

استفاده از توابع مثلثاتی برای تجزیه میدان 
 جابجایی و تنش

اگر تحلیل عددی مجموعه پوشش و توده میزبان        
ثیر روند حفاری روی توزیع     شامل خواص غیرخطی توده، تأ    

هــای بوجــود آمــده در پوشــش و  تــنش در تــوده و تــلاش
سازی مدل دو بعـدی مجموعـه بـه جـای            همچنین معادل 

مدل سه بعدی را تحلیل دقیق بنامیم، نتیجه ایـن تحلیـل            
محاسبه تغییرشکل و توزیع تنش در مرز حفاری و پوشش          

افتـاده  های غیرخطی اتفـاق      نظر از پدیده   صرف. خواهد بود 

توان نتایج جابجـایی، تـنش شـعاعی و          در طول تحلیل، می   
تنش مماسی بین تـوده و پوشـش را بـا اسـتفاده از توابـع                
مثلثاتی به مودهای مختلـف تقسـیم کـرده و سـعی نمـود              

های فیزیکی غالب نظیر همگرایی شـعاعی، اعوجـاج          پدیده
 بـا  مـوازی    هـای با قطر شکل اولیه مقطع از دایره به بیضی        

تجزیه نتـایج بـا کمـک       .  در هر مورد مشخص نمود     ,ا ر افق
باشند، به غیـر از      توابع مثلثاتی که جملات سری فوریه می      

تـی بسـط   اطمینان از همگرایی این تجزیه که از خـواص ذا  
سازی تفسـیر نتـایج بـا         ساده فوریه است، کمک شایانی به    

 . نماید مفاهیم فیزیکی شناخته شده فوق ذکر می
 , زیر روابطاستفاده از    با   ابجایی ج  میدان تجزیهبا  

هـای    پدیـده  تـوان   مـی  , سری فوریه   جمله اول  چهارشامل  
 پوشـش   ,در رفتار توده میزبان   اصلی شناخته شده    فیزیکی  

 .دورا بیان نمو اندرکنش آنها 
 

 
)1( 
 

 
)۲( 
 

 بسط میدان جابجایی
کـه در    مـرز حفـاری       تغییرشـکل  مودهای اصلی 

 :ارتند ازعب, اند  نمایش یافته)1(شکل 
شدگی شعاعی  که متناظر با جمع  این مود    :5مود همگرایی 

ــروی  ــرز دای ــرای توصــیف,باشــد مــی∆d,یکنواخــت م   ب
ناشی از حفر   به علت کاهش سختی     توده میزبان   همگرایی  

 تحت  ,در شرایط تنش یکنواخت و یا پوشش دایروی       , تونل
 .دگیر میده قرار مورد استفا شعاعی یکنواخت های اثر تنش

بـه  , yR و xRمودهای با ضرایب     :های حرکت صلب  مود
هـای   دهنده مودهای حرکـت صـلب در جهـت       ترتیب نشان 

مـود جابجـایی افقـی، در شـرایط         . باشـند  افقی و قائم مـی    
مود جابجایی قائم ناشـی از   و بارگذاری نامتقارن استاتیکی

ایط تعـادل   ده داخل مـرز حفـاری و برقـراری شـر          حذف تو 
فـرض حرکـت صـلب      . شـود  ایجاد می جدید در جهت قائم     

 C1ضرایب  باشد که مقدار      برای این مودها زمانی برقرار می     
بـا  های انجام گرفته  بر اساس بررسی د؛  ن برابر یک باش   C2و  

 که  پذیرفتتوان   می,  این ضرایب  محدوده تغییرات توجه به   
 . ندشبادهنده حرکت صلب  شان ن,این مودها
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 . مودهای تغییرشکل اصلی:1شکل 
 

 
 

 
 

 .ی اصلتغییرشکل ی متناظر با مودهای نرمال و مماسیها  تنش :2شکل 
 

ــاجی  ــکل اعوج ــود تغییرش ــا  :6م ــکل ب ــود تغییرش  م
 بیانگر حداکثر تغییرشکل شـعاعی اعوجـاجی      , ∆siضریب

این مود بـرای بیـان رفتـار حفـره        . باشد در راستای افق می   
دایروی تحت اثر بارهای استاتیکی وارد از طـرف زمـین در            

مورد استفاده قرار گرفتـه      شرایط فشار جانبی غیریکنواخت   
 .است

شایان ذکر است که جملات بعدی سـری فوریـه          
در , بـوده , مربوط به اعواج با تعداد انحنای بیشـتر پوشـش         

هم کمی از جابجـایی کـل را تشـکیل داده و قابـل              عمل س 
حتـی اگـر در مـوارد خاصـی         . باشـند  صرف نظر کردن می   

ضرایب مودهای بالاتر نسبت به ضرایب جملات فوق قابـل          
افزودن این مودها به میدان جابجایی فرض       , ملاحظه بودند 

شــده کــاملاً عملــی بــوده و خللــی در اصــول روش ایجــاد 
 . نماید نمی

 

 های شعاعی و مماسی ان تنشتجزیه مید
 های  متناظر با مودهای تغییرشکل، میدان تنش

 شامل چهار جمله اولیـه سـری فوریـه          8 و مماسی  7شعاعی
 نمایش داده شـده در شـکل   و به صورت۴ و ۳روابط  مطابق  

هـای اصـلی مـورد بحـث را توصـیف       توانند پدیـده    می ،)2(
 .نمایند

 
 
)3( 

 
)4(  

تنش با توزیع یکنواخت شـعاعی بـوده و         dP,در این روابط  
ضـرایب   .باشـد  متناظر بـا مـود تغییرشـکل همگرایـی مـی          

ubxPوubyP با توزیع مماسی    و های شعاعی    تنشθcos 

dPPn =)()1 θ θθ sin)()3 ubyPPn =θθ cos)()2 ubxPPn = θθ 2cos)()4 siPPn =

θθ 2cos)()3 siTPt =θθ cos)()2 ubyTTt =θθ sin)()1 ubxTTt =
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های  در مــرز دایــروی بــوده و بیــانگر میــزان تنشــθsinو
 این ضرایب در .نامتعادل در جهت های افقی و قائم هستند      

ــی    ــورد بررس ــه م ــادل مجموع ــرایط تع ــفر  , ش ــر ص براب
 و مماسی با توزیـع      های شعاعی    تنش siT و siP.باشند  می
θ2cos و θ2sin ــوده و ــروی بـ ــرز دایـ ــرایط  در مـ  شـ

, کنند بارگذاری غیریکنواخت در توده میزبان را توصیف می       
 . باشد می∆siهای اعوجاجی متناظر آنها تغییرشکل

 
حل دستگاه معادلات و تعیین ضرایب جملات سری 

 فوریه
 4الـی  1 تعیین ضرایب مجهـول معـادلات         برای

  بـا  نقـاط ,ایـن ضـرایب  به اندازه تعداد    حداقل  لازم است تا    
  روی مرز دایـروی انتخـاب       معلوم تغییرشکلمیدان تنش و    

تعیـین   به منظور افزایش دقـت در     توان   می  همچنین ؛شود 
 از روش  ,گیـری . با افزایش نقاط انـدازه     ضرایب سری فوریه  

گیـری بایـد بـه        نقـاط انـدازه    . استفاده نمود  یمنحنبرازش  
کل تغییرش ـهای تنش و      میداننحوی انتخاب شوند که کل      

تـوان میـدان      می  ترتیب  این هب. مرز دایروی را در بر گیرند     
 بـا   ,هـا   و پوشـش   هـا  تغییرشکل مرز دایروی را برای زمـین      

 به صورت مجموع جمـلات بـا ضـرایب          ,مشخصات مختلف 
 .سری فوریه تجزیه نمود

 
مراحل ارزیابی و طراحی مبتنـی بـر عملکـرد          

 پوشش تونل
بـه روش   مراحل گام به گام ارزیابی پوشش تونل        

جزئیـات  . داده شـده اسـت      نشان )3( در شکل    ،پیشنهادی
 اشاره  های  عنواندر   , از مراحل ارزیابی   مربوط به هر مرحله   
 . ارائه شده است,شده در این روندنما

 
 تغییرمکان توده میزبان -های فشار منحنی

همجواری تحلیـل    -اولین گام در روش همگرایی    
رتیـب، در جـداره     به ایـن ت   . تونل بدون وجود پوشش است    

تونل با حـذف تـدریجی عکـس العمـل خـاک یـا سـنگ،                
تغییرشکل متناسب با کاهش سختی تعیین شده و با رسم          
تغییرات تنش عمود بر سطح بر حسب جابجـایی شـعاعی،           

بـا اسـتفاده از ایـن       . گـردد  منحنی پاسخ زمین حاصل مـی     
توان تنش یکنواخت وارد بـر پوشـش و نیـروی            منحنی می 

ر بـا آن را در شـرایط تـنش یکنواخـت در             محوری متنـاظ  

در شـرایط   . به نحو مطلوبی برآورد کرد    , اطراف مرز دایروی  
بـا روشـهای معمـول      ) oK≠1حالت  (یکنواخت   فشار غیر 
 علاوه بر محدودیت موجود در تعیین       ،همجواری -همگرایی

امکان تعیین لنگرخمشی وارد بـر پوشـش        , نیروی محوری 
های انجام شـده در تحقیـق حاضـر          بررسی. د ندارد نیز وجو 

هـای پاسـخ     توان بـا تعریـف منحنـی       دهد که می   نشان می 
-اعوجاجی و همگرایی توده زمین و اصلاح روش همگرایـی  

همجواری، از آن در شرایط فشار غیریکنواخت نیز استفاده         
 .کرد

 
 .مراحل ارزیابی پوشش تونل:  3شکل 

 
بــا  تــوده زمــین عــددی مــدل نبــا ســاختابتــدا 

وضـعیت تـنش     )1(مشخصات نشان داده شده در جـدول        
برای ایـن منظـور در      . دگرد ی م یساز شبیهدر توده    موجود

گیـری از    این تحقیق از روش عددی المان محدود  با بهـره          
مرزهای مدل  .  استفاده شده است   Plaxis-v.7.2افزار    نرم

 برابر قطر تونـل امتـداد       5 الی   3بین  از دو طرف و از پائین       
.  اند و از بالا تا سطح زمین در نظر گرفته شـده اسـت              یافته

گاهی در مرزهای قائم دو طرف بـا اسـتفاده از            شرایط تکیه 

 تغییرمکان توده میزبان-بررسی منحنیهای فشار

 تعیین میزان رهاسازی تنش قبل از نصب پوشش
 قضاوت مهندسی و شرایط اجرایی, با توجه به روابط تجربی

  (Pd)د بر پوشش تعیین فشار یکنواخت وار
 نقطه برخورد منحنی های پاسخ همگرایی و ظرفیت محوری

 بررسی ظرفیت اعوجاجی پوشش
  با در نظرگرفتن نيروی محوري موجود در مقطع

)      Psi(تعیین فشار غیریکنواخت وارد بر پوشش 
 و فشار غیریکنواخت توده  اعوجاجی پوشش مقایسه ظرفیت

 تعیین نیروهای داخلی و ارزیابی عملکرد پوشش 
 اثر بارهای ضریبدارتحت 

 بررسی ظرفیت محوری پوشش

 تعیین مشخصات ژئوتکنیکی در محل احداث تونل
هندسه و ,  ) EوK , و g,C, φ(پارامترهای ژئومکانیکی

 سربار, وضعیت آبهای زیر زمینی, عمق احداث تونل
 تعیین مشخصات پوشش تونل

 مقاومتی و رفتاری پوشش, مشخصات هندسی



 
 ١٣٥                                                                                     .....                                                                   تحليل و طراحي 

 
 

های افقی که حرکت نقاط مرزی را در جهـت افقـی             غلتک
،  سازد مدلسازی شـده و در مـرز افقـی تحتـانی            محدود می 

.   و قائم بسته در نظر گرفته شده است        های افقی  مکان تغییر
 گرهی  6های مثلثی    شبکۀ المان محدود با استفاده از المان      

لازم به ذکر است کـه      . و بصورت خودکار ساخته شده است     
افـزار    گیری از روش پیشـنهادی مسـتقل از نـرم          بهرهامکان  

 به  یدایرو  مرز ی رو  تنش میدان با تجزیه . باشد  انتخابی می 
 .Tsiو   Pd  ،Psi  ضرایب , فوریه یملات سر صورت مجموع ج  

های درون مرز تونل    المان  برای این منظور   .شوند یتعیین م 
در چنـد گـام بـه       حذف شده و نیروهای نامتعـادل گرهـی         

بـه ایـن ترتیـب در هـر گـام از            . ]8[شود ه می تعادل رساند 
 و  یا ه نامتعادل موجود در مـرز حفـره دایـر         یها تنشآنالیز  

، 4 الـی  1ناظر تعیین  و به کمک روابط         مت یها تغییرمکان
 هـای   میـدان   فوریـه در توابـع     یمقادیر ضرایب مجهول سر   

ــنش ــالت ــنش  , نرم ــت ــانیمماس ــبه , و تغییرمک  محاس
 ی نامتعادل گرهیها تنش در آخرین گام تحلیل، .نددگر یم

 برابر صفر و جابجایی توده زمین بـه حـداکثر مقـدار خـود             
همگرایی  پاسخ   یها ینحنتوان م  یبر این اساس م   . رسد یم
 .    نمودتعریفرا به صورت زیر  توده زمین یاعوجاجو 

 
 .های انتخابی مشخصات توده زمین: 1 جدول

 
مشخصات توده زمین Iنوع  IIنوع IIIنوع 

84 120 240E (MPa) 
028/0 04/0 -C (MPa) 

6/26 38 -Deg)(φ
5/0 5/0 5/0Ko 

25/4 25/4 25/4R (m) 
15 15 15Hc (m) 
21 21 21(kN/m3)_γ
49/0 45/0 35/0ν 

 
  پاسخ همگرایی یمنحن

 حاصل از هر گام تحلیل و Pdبا قرار دادن مقادیر 
پاســخ  ی متنــاظر بــا آن، منحنــd∆ همگرایــی تغییرشــکل

 قـائم و    یهـا  محور منحنـی در این   . شود یهمگرایی رسم م  
 و به ترتیب مقادیر تنش یکنواخـت عمـود بـر سـطح              یافق

ایـن  . دهنـد  ی را نشـان م ـ     ,d∆ ، شـعاعی  میزان همگرایـی  
 رسم شده زمین  مختلف سه نوعی برا)4( در شکل   یمنحن
 . است

 منحنی پاسخ اعوجاجی
 حاصل از هـر گـام تحلیـل و          Psiبا قرار دادن مقادیر     

 متنـاظر بـا آن، منحنـی پاسـخ          si∆تغییرشکل اعوجـاجی    
قـائم و  در این منحنـی محورهـای   . شود اعوجاجی رسم می 

ــب نشــان  ــه ترتی ــی ب ــنش  افق ــرایب ت ــادیر ض ــده مق  دهن
در  ،si∆ و تغییرشکل غیریکنواخت شعاعی    Psغیریکنواخت  

 .باشند بسط فوریه میدان تنش و تغییرشکل می

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
.      

                                                                                                   
 
 
 
 

 
 
 

  . پاسخ اعوجاجیهای پاسخ همگرایی و  منحنی:4شکل 
 

برشی و محـوری ناشـی از شـرایط تـنش     , نیازهای خمشی 
, پوشـش تونـل   غیریکنواخت متعادل در توده زمین وارد بر        

 ، تجزیه میدان تنش   با. شوند بوسیله این منحنی تعیین می    
 3 روابـط    ه کمک ب) اعوجاجی(به مودهای انبساطی و برشی    

 ، Tsiو مماسـی  Psi هـای غیریکنواخـت نرمـال     تـنش ،4و 
بیانگر  گردند؛ این ضرایب    می  تعیین موجود در توده میزبان   

 مرز تونل در     موجود در  مولفه برش خالص تنشهای درجای    
ر تنش  یدامقبا قراردادن   , به این ترتیب  . ندهستتوده زمین   

ــاجی  siTsiPsiP(اعوجـ ــب  ) ∗== ــر حسـ ــادیر بـ مقـ
رسـم   منحنی پاسخ اعوجاجی     ،)si∆(کل اعوجاجی   ش تغییر
  ).4شکل (دشو می
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ــانیکی  ــای ژئومک ــی پارامتره ــابررس ــتفاده از   ب اس
 های پاسخ  منحنی
بررسی پارامترهای ژئومکانیکی   , روش پیشنهادی در          

؛ با توجه به اینکه     پذیر است    امکان زمین در شرایط مختلف   
ــین پا   ــک در تعی ــین ژئوتکنی ــواره مهندس ــای هم رامتره

هـایی   هـا و عـدم قطعیـت       ژئومکانیکی زمین با محـدودیت    
ــتند  ــرو هس ــف روب ــی، مختل ــتفاده از روش   م ــا اس ــوان ب ت

بـرای انتخـاب مقـادیر پارامترهـایی کـه          , حساسیت.تحلیل
گیـری    تصـمیم  ،امکان تعیین مقدار دقیق آنها وجود نـدارد       

ــرد ــان    . ک ــودن امک ــی نم ــی و کم ــی کیف ــت بررس قابلی
 از ملزومات روش مورد اسـتفاده بـرای         گیری صحیح  نتیجه
-اسـتفاده از روش همگرایـی   . باشد  می چنین تحلیلی انجام  

تـرین   تغییـر پارامترهـا در کوتـاه        امکان ,همجواری متداول 
 بررسی کامل مسئله با امکان تغییـر همزمـان          ،زمان ممکن 

امکـان بررسـی گرافیکـی تغییـر        , چندین پـارامتر مـرتبط    
 تحلیل را بـرای شـرایط فشـار         این  انجام پارامترها و فراهم  

کند؛ با استفاده از روش پیشنهادی این        یکنواخت فراهم می  
برای شرایط فشـار غیریکنواخـت موجـود در تـوده           , امکان

تحلیل در بخش قبل نمونه انجام      . میزبان فراهم شده است   
 بـرای سـه نـوع زمـین بـا مشخصـات مقـاومتی               حساسیت

ساسیت زمین نـوع  ح )5(  شکل در. مختلف مشاهده گردید  
II       مـورد بررسـی قـرار      ,  به مقدار نسبت تنش افقی به قائم

 بـا عمـق      برای یک تونـل    Koبا افزایش مقدار    . گرفته است 
 مقـدار فشـار یکنواخـت همگرایـی و تغییرشـکل            ،مشخص

در این حالـت بـدلیل ثابـت بـودن          . یابد متناظر افزایش می  
خ های پاس ـ  های مقاومتی توده زمین شیب منحنی      مشخصه

پاسخ اعوجاجی توده زمـین بـا نزدیـک         . ماند ثابت باقی می  

در ایـن حالـت     . یابـد   کـاهش مـی    ,به یک  Koشدن مقدار   
یکنواخت بـرای مقـادیر     غیرحداکثر تنش   ر قدرمطلق   یدامق

اخـتلاف  به علت برابر بودن      5/1 و   5/0ضریب فشار جانبی    
 مسـاوی   Ko=0/1در مقایسه بـا حالـت       مقادیر تنش   آنها با   
 . هستند

    . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

برای ضرایب فشار , IIهای پاسخ  زمین نوع  منحنی: 5شکل 
 .5/1 و 0/1, 75/0,  0 /5, 38/0جانبی 

 
  تونلهای مشخصات پوشش: 2 جدول

LV LIV LIII LII LI مشخصات پوشش 
33 33333333 (GPa)مدول الاستیسیته  

500 350 200 350 350 (mm) ضخامت 
25/4 25/4 25/4 25/4 25/4 (m)شعاع تونل  

 تحلیل  انجام روش الاستیک غیرخطیتغیرخطی در اتصالاتغیرخطی در اتصالاتغیرخطی در اتصالا

 نوع پوشش یکپارچه یکپارچه )=5n+1(سگمنتی  )=5n+1(سگمنتی  )=5n+1(سگمنتی 

 آرماتور اتصالات
2T20 (AIII) 

 آرماتور اتصالات
2T20 (AIII) 

 اتصالاتآرماتور 
2T20 (AIII) 

T20@250 
 آرماتور پوشش یا اتصال - وجهدر هر 

50 50 50 50 - (MPa)مقاومت فشاری بتن 
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 های ظرفیت پوشش بررسی منحنی
با جایگزین شدن پوشش تونل بجای تـوده حفـاری                  
های موجود در توده به پوشش منتقل        بخشی از تنش  , شده
پوشش و توده میزبان در     صرفنظر از اثر اندرکنش     . شود می

بارهای وارد بر پوشـش بـا توزیـع       توزیع ،تغییر توزیع تنش  
بنـابراین  . های موجود در مـرز حفـاری مطابقـت دارد          تنش

بارهای وارد بر پوشش به صورت ترکیبی از توزیع مثلثـاتی           
 مطابق با مودهای تنش تعریف ،های شعاعی و مماسی    تنش

 .اشدب  قابل بیان می4 و3شده در روابط 
 . داده شده اسـت      مدل پوشش سگمنتی نشان    )6(در شکل   

ــه منظــور بررســی ظرفیــت پوشــش و    ــن تحقیــق ب در ای
ــرم  ــار غیرخطــی آن از ن ــازی رفت ــزار  مدلس  Sap2000اف

گیـری   لازم به ذکر است که امکان بهره       .استفاده شده است  
افـزار    از روش پیشنهادی در این تحلیل نیز مسـتقل از نـرم           

در اثـر اعمـال     , بررسـی رفتـار پوشـش     . دباش ـ  انتخابی مـی  
بوســیله ,  هــای همگرایــی و اعوجــاجی تــوده زمــین پاســخ
های ظرفیت محـوری و ظرفیـت اعوجـاجی انجـام            منحنی

 .ااند  که در ادامه مورد بررسی قرار گرفتهپذیرد می

 

 .نحوه مدلسازی تونل سگمنتی: 6شکل -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . محوریهای ظرفیت منحنی: 7شکل 

  ظرفیت محوریمنحنی
در اثـر   , به منظور بررسی ظرفیت و رفتار پوشش      

 از منحنی ظرفیت محوری اسـتفاده       ،اعمال فشار یکنواخت  
گـام  ایـن منحنـی بـا اسـتفاده از ثبـت گـام بـه                . شـود  می

، در اثــر اعمــال فشــار d∆تغییرمکــان یکنواخــت شــعاعی 
یـن  ا )7(در شـکل  . شـود   رسم می  ، بر پوشش  Pdیکنواخت  

با مشخصات ذکر   , LV تا   LIج نوع پوشش    منحنی برای پن  
 .  رسم شده است)2(شده در جدول 

 
 منحنی ظرفیت اعوجاجی 

در اثـر   , به منظور بررسی ظرفیت و رفتار پوشش      
از منحنـی   , اعمال بخش غیریکنواخت فشار وارد بر پوشش      

با توجـه بـه وابسـتگی       . شود ظرفیت اعوجاجی استفاده می   
گـر ظرفیـت خمشـی       یـا بـه عبـارت دی       ،ظرفیت اعوجاجی 

, بویژه پوشش سگمنتی، به مقدار نیـروی محـوری        , پوشش
لازم است تا حـدود نیـروی محـوری در مقطـع در حالـت               

  بعـد  تعادل نهایی بوسیله روش شرح داده شـده در بخـش          
پس از اعمال فشار یکنواخت متنـاظر بـا ایـن           , تعیین شود 

هـای اعوجـاجی عمـود بـر          تنش ،نیروی محوری بر پوشش   
به صورت گام به گـام افـزایش       ) Tsi(و مماسی   ) Psi(سطح  

شوند و در هر مرحله، با تجزیه میـدان تغییرشـکل      داده می 
ــرز، ــاجی   در روی م ــدار ضــریب تغییرشــکل اعوج  si∆مق

های اعوجـاجی     افزایش تنش  .گردد متناظر با آن تعیین می    
تا زمان ناپایدار شدن پوشش در اثـر ترکیـب بارهـای وارد             

 .یابد ادامه می
ــکل د ــرای   )8(ر ش ــاجی ب ــت اعوج ــی ظرفی  منحن
 تحـت اثـر تـنش       ،)2(های معرفی شده در جـدول        پوشش

به منظور مدلسازی   .  رسم شده است   MPa12/0یکنواخت  
تــوان از  هــای ظرفیــت مــی پوشــش بــرای تعیــین منحنــی

افزارهایی که قابلیت مدلسازی رفتار غیرخطی پوشش و         نرم
 کمــک چنــین بــه]. 9[اتصــالات را دارنــد اســتفاده نمــود

توان با تعیین منحنی رفتـاری اتصـالات و          افزارهایی می  نرم
 رفتار غیرخطی پوشـش     ،پوشش به ازای هر نیروی محوری     

 .را بررسی کرد
های پلاستیک و    نحوه گسترش مفصل   )9(در شکل   

های اعوجاجی بـرای     تغییرشکل با افزایش گام به گام تنش      
 توجـه بـه     بـا .  ارائه شده است   IVپوشش با مشخصات نوع     

فرض رفتار الاستیک برای قطعات بتنی و رفتـار غیرخطـی           
هـا    و سختی بیشتر سـگمنت     ،برای اتصالات در این پوشش    
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با کاهش ظرفیت اتصال سـهم قطعـات        , نسبت به اتصالات  
یابـد و بنـابراین در صـورتیکه         بتنی در باربری افزایش مـی     

 ,نیروهای وارده بر این قطعات از ظرفیت آنها بیشـتر شـود           
ماننـد مـدل تحلیلـی      لازم است تا رفتار غیرخطی قطعـات        

تنها در تحلیل حاضر    . نیز در نظرگرفته شود    IIپوشش نوع   
 ,هـای سـگمنتی     پوشش رفتار غیرخطی اتصالات در بررسی    

بنابراین رفتار پوشش سگمنتی از     .  شده است  در نظرگرفته 
کنـد و    رفتار در نظر گرفته شده برای اتصالات تبعیـت مـی          

غییر سختی در منحنـی ظرفیـت پوشـش بـا نقـاط             نقاط ت 
 .مشابه منحنی رفتاری اتصالات متناظرند

 

تعیین نیروهـای داخلـی تحـت اثـر بارهـای           
 استاتیکی ضریبدار 

همجــواری -بــر اســاس مفــاهیم روش همگرایــی
, های ظرفیـت پوشـش و پاسـخ زمـین          محل تلاقی منحنی  

معرف وضعیت تعادل نهایی تنش و تغییرشـکل حاصـل از           
در این روش مسئله سه   . باشد  درکنش خاک با پوشش می    ان

بعدی اندرکنش پوشش و زمین به صورت دو بعـدی مـورد            
, برای در نظر گرفتن اثرات سه بعدی      . گیرد  بررسی قرار می  

ــعاعی   ــل تغییرشــکل ش ــاهش LDPاز پروفی  و ضــریب ک
 . ]13،12،1[شود محصورشدگی استفاده می
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 .جیهای ظرفیت اعوجا منحنی: 8شکل 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
  

 
 =kPa7/13 Tsi=Psi  )  الف              =kPa7/14 Tsi=Psi   )ب              =kPa1/18 Tsi=Psi   )پ

 
های   افزایش تنش های در گام, IVدر پوشش نوع  نحوه گسترش مفاصل پلاستیک و توزیع لنگر خمشی, تغییرشکل اعوجاجی:  9شکل 

 .اجیاعوج

127 kNm  

128 kNm 139 kNm 

 128 kN
m

 127 kNm   140 kN
m

  141 kN
m

 131 kNm  

297 kNm 
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در تونلهای حفاری شده به وسیله ماشین حفـار،         
تغییرشکلهای شعاعی زمین قبل از شروع بـاربری پوشـش،         
عبارتند از تغییرشکلهای در جلوی جبهه حفـاری ناشـی از           
تغییر توزیع تنش در اثر حفاری و کـاهش سـختی، اضـافه             

کاهش اصـطکاک و هـدایت      حفاری ماشین حفار به منظور      
ی، حفاری زیگزاگی مسیر به علت سختی تر سپر حفار ساده

هدایت سپر در مسـیر مسـتقیم، تغییرشـکل ناشـی از پـر              
ضـخامت  (شدن فضای باقی مانـده از عبـور سـپر محـافظ             

 کــار یســگمنتها، فاصــله آزاد بــین ســپر حفــاری و )ســپر
 ؛]14[گذاشته شده و عدم تزریق کامل بین پوشش و تـوده          

ــا توجــه بــه پیچیــدگ ن میــزان  موجــود در تعیــییهــا یب
 قبل از نصب پوشش، به کمک روش ارائه شـده           تغییرشکل

 پوشش را نیز در     یتوان اثر زمان فعالساز    ی م تحقیقدر این   
 .  قرار دادیتعیین عملکرد سازه مورد بررس

صـب  ن تـنش قبـل از       یبا انتخاب درصد رهاسـاز    
ــش ــال ،پوش ــوان مث ــه عن ــزان ,%50 ب ــکل می  یهاتغییرش
ot یاعوجاج

si∆   و همگرایـی ot
d∆  مبـدأ  . شـوند  یتعیـین م ـ

ot در نقطـه     ی ظرفیت محور  یمنحن
d∆  پاسـخ   ی در منحن ـ 

 یهـا  یمحـل برخـورد منحن ـ    . شـود  یهمگرایی قرار داده م   
 بیـانگر نقطـه تعـادل انـدرکنش     ی محوریظرفیت و تقاضا  

ر تـنش    مقـدا   و بوسـیله آن    باشـد  یتوده زمـین و سـازه م ـ      
با اسـتفاده از    . شود ی تعیین م  Pdیکنواخت عمود بر سطح،     

 ی، منحن ـ قبل به روش شرح داده شده در بخش         ،این تنش 
 یمبدأ ایـن منحن ـ . شود ی پوشش رسم م یظرفیت اعوجاج 

otدر نقطه   
si∆  متناظر قرار داده    ی پاسخ اعوجاج  ی در منحن 

بـا   IVو پوشـش     II تـوده  یهـا بـرا    یایـن منحن ـ  . شود یم
 در شـکل    )2( و   )1( مشـخص شـده در جـداول         یویژگیها

ــه )10( ــایش یافت ــد  نم  ــ. ان ــتفاده از منحن ــخ یدر اس  پاس
 کـه متنـاظر بـا محـل         ی از منحن  ی از شیب بخش   یاعوجاج
 ی و ظرفیــت محــوری پاســخ محــوریهــا ی منحنــیتلاقــ

بـه عبـارت دیگـر اگـر محـل          . شـود  استفاده مـی  , باشد یم
 در  یاسخ همگرایی و ظرفیـت محـور       پ یها یبرخورد منحن 

 نمودار پاسخ همگرایـی باشـد، در ایـن صـورت            DEبخش  
 ظرفیـت   ی، نقطـه برخـورد منحن ـ     ینقطه تعـادل اعوجـاج    

 ی پاسخ اعوجـاج   ی در منحن  DE با امتداد بخش     یاعوجاج
 . متناظر خواهد بود

 و  Pd ضـرایب    )10( شـکل    یها یبا استفاده از منحن   
Ps  ی داخل ـیسـتیک نیروهـا   در حالـت الا   . دنشو ی تعیین م 
 ـ 5د به کمک روابـط      نتوان یم . ]17[دن مشـخص شـو    7 ی ال

 پاسخ و ظرفیت در بخش غیـر        ی منحن یزمانیکه محل تلاق  
 تعیین شده   یها توان تنش  ی م ، ظرفیت باشد  ی منحن یخط

 ظرفیت پوشش جایگزین کرد و وضعیت یرا در مدل تحلیل  
 . توزیع نیروها را مشاهده نمود
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 .بررسی عملکرد پوشش و توده میزبان: 10شکل 

θθ 2cos)( RPRPA Static
sd +=

θθ 2sin)( RPV Static
s=

θθ 2cos5.0)( 2RPM Static
s=
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 . میزبان و تودهعملکرد پوششبررسی : 10شکل ادامه 
 

 . حاصل از روش پیشنهادی و روش تحلیل عددیIV نوع شکلهای مرز حفاری و نیروهای داخلی پوشش  تغییرمقایسه: 3جدول
 

∆si       
mm 

∆d            

mm 
Vmax     

kN 
Mmax   
kN.m 

Amax   
kN 

Analysis 
 Method Soil Type 

3.15 3.00 13.7 29.1 486 New Method (PBD) 
2.77 2.99 12.1 27.2 571 FEM 

13.7 0 13.2 6.9 14.8 Difference (%) 
Type   I 

4.93 6.12 20.1 43.0 516 New Method (PBD) 
4.57 6.20 21.4 44.6 574 FEM 
7.8 8.0 1.3 3.6 10.0 Difference (%) 

Type   II 

8.01 9.62 30.3 64.4 528 New Method (PBD)  
7.75 9.49 32.6 67.5 602 FEM Type III 
3.35 1.3 7.0 4.60 12.3 Difference (%)  

 
 وضـعیت  ،های ارائه شـده   با استفاده از دسته منحنی    

عملکردی پوشـش تحـت اثـر بارهـای اسـتاتیکی بررسـی             
بالا علاوه بر اینکه نحوه رفتار پوشـش  های    منحنی. شود  می

دهند، حداکثر ظرفیت    در بارگذاری گام به گام را نشان می       
و نیروهــای طراحــی را مشــخص کــرده و بــه ایــن ترتیــب 

بـا  . توان کفایت مقطع را در ایـن حالـت بررسـی نمـود             می
هـای تقاضـای    ایـن روش و بـه کمـک منحنـی     اسـتفاده از 

امکان بررسی کفایـت    , هافزایش یافته و ظرفیت اصلاح شد     
 ،)3(در جدول    .مقطع تحت اثر بارهای ضریبدار وجود دارد      

, به منظور بررسی صحت نتایج حاصـل از روش ارائـه شـده    
 بــا مشخصــات یدایــرو وارد بــر پوشــش یمقــادیر نیروهــا

 شده  یمعرف یها  در زمین  )یکالاست..پوشش( Iپوشش نوع   

ددی و روش   های حل ع     گیری از روش    با بهره  )1( در جدول 
در جـدول   . نـد ا شدهمقایسه   با یکدیگر تعیین و    پیشنهادی

 اخـــتلاف نیروهـــا و تغییرشـــکلهای حاصـــل از روش )4(
هــا و  هــای حــل عــددی بــرای پوشــش پیشــنهادی و روش

 بـا فـرض ضـریب کـاهش         مـورد بحـث   میزبـان   هـای     توده
 مقایسه نتایج روشـهای     .ده است  ارائه ش  ،5/0محصورشدگی

ج ییگر نشـاندهنده دقـت مناسـب نتـا        تحلیل مذکور با یکد   
 پیشـنهادی در    ،حاصل از روش طراحی مبتنی بر عملکـرد       

های صورت گرفته در آن      سازی  این تحقیق با توجه به ساده     
 .باشد می
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تفاوت نیروهای داخلی پوشش حاصل درصد مقایسه : 4 جدول
 .مختلف های  در خاکل عددی حاز روش پیشنهادی و

Mmax 
(%) 

Amax 
(%) 

Lining 
Type Soil Type 

11 17 III
6.9 14.8 IV 

14.4 11.3 V 
Type I 

15 13 III
3.6 10 IV 
9.5 7.1 V 

Type II 

12 15 III
4.6 12.3 IV Type III 
3.3 7.0 V  

 
 گيری نتيجه

هـا   شـش تونـل   پوارزیـابی کفایـت      ،تحقیـق در این   
آنهـا  رفتار پوشش و اندرکنش     , مبتنی بر رفتار توده میزبان    

هـای   بـا توجـه بـه حساسـیت پوشـش         . اسـت شده  بررسی  
 روش پیشنهادی برای ارزیابی     ،سگمنتی به موارد ذکر شده    

. هــا ارائــه گردیــده اســت   عملکــرد و طراحــی ایــن پوشــش
 ان ــوارد زیر بیـتوان در م مزیتهای روش پیشنهادی را می

 :نمود
 بـــا توصـــیف نمـــوداری ,در روش پیشـــنهادی -1

امکان بررسـی کفایـت پوشـش       , و تقاضا کمیتهای ظرفیت   
 با توجه به رفتار توده میزبان به روشنی فـراهم شـده         ،تونل
استفاده از نمـایش گرافیکـی موجـب افـزایش درک           . است

ــار پوشــش و نیازهــای طراحــی   آن عمــومی طــراح از رفت
 . گردد می

توان حساسیت طراحـی     در روش پیشنهادی می    -2
 میزبـان را    نیکی تـوده  به عدم قطعیت پارامترهـای ژئومکـا      

 .بررسی نمود
روش پیشنهادی شـامل تـاثیرات روش اجـرا در           -3

طراحی پوشش با در نظر گرفتن اندرکنش پوشش و تـوده           
با تبدیل اثرات سه بعدی احداث تونل بـه         . باشد میمیزبان  

دو بعدی و تعیین زمان نصب پوشش و یا تزریق در صورت            
 .گردند ینیروهای وارد بر پوشش تعیین م, وجود

 و  اهـای تقاض ـ     با توجه به بررسی مستقل منحنی      -4
تحلیـل در هـر     گیری از نتـایج      امکان بهره , ظرفیت پوشش 

 .وجود دارد, دیگریک به صورت مجزا از, مورد
 

 مراجع
1 - Carranza-Torres, C. and Fairhurst, C. (2000). "Application of convergence-confinement method of tunnel 

design to rock masses that satisfy hoek-brown failure criterion." Tunneling and Underground Space 

Technology, Vol. 15, No. 2, PP. 187-213. 

2 - Yukinori Koyama. (2003). "Present status and technology of shield tunneling method in Japan." Tunneling 

and Underground Space Technology, Vol. 18, PP.145–159. 

3 - Wu, C. L. and Penzien, J. (1998). "Stresses in linings of bored tunnels." Earthquake Engineering and 

Structural Dynamics, Vol. 27, PP.283-300.  

4 - Wanger, H. and Scholter, A. (1996). "Tunnel boring machines." Trends in Design and Construction of 

Mechanized Tunneling,  Rotterdam : Published by A.A.Balkema. 

5 - ATC Report No.40, Applied Technology Concil (Seismic Safty Commission, State Of California 1996), 

Seismic Evaluation and Retrofit Of Concrete Buildings Volume 1. 

6 - Fema 356, Federal Emergency Management Agency ,November 2000. Prestandard and Commentary for the 

Seismic Rehabilitation of Buildings. 

7 - Design of tunnels and shafts in rock, EM 1110-2-2901 30 May 1997, Department of the Army, Engineering 

Manuals, U.S. Army Corps of Engineers, Washington, DC 20314-1000 

8 - Plaxis Reference Manual. PlAXIS: Finite element Package for Analysis of Geotechnical Structures, Delft, 

Netherland. 

9 - CSI Analysis Reference Manual, Sap2000 Version  9.03. Berkeley Colifornia, USA. 



 
 ١٣٨٦، ارديبهشت ماه ١، شماره ٤١   نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                            ١٤٢       

 
 

10 - I.T.A Working Group No.2 (2000). "Guidelines for the design of shield tunnel lining." Tunneling and 

Underground Space Technology, Vol. 15, No. 3, PP. 303-331. 

11 - I.T.A Working Group (1988). "Guidelines for the design of tunnels." Tunneling and Underground Space 

Technology, Vol. 3, No. 3, PP. 237-249. 

12 - AFTES, French Association for Underground Works. (1978). "Analysis of tunnel stability by the 

convergence-confinement method." Underground Space, Vol. 4, No. 4, PP.221-223. 

13 - AFTES, French Association for Underground Works. (2001). Recommendation on the Convergence-

Confinement Method.  

14 - AFTES, French Association for Underground Works. (1995). Recommendation on settlements induced by 

Tunneling, Presented by Y.Leblais. 

 
 نگلیسی به ترتیب استفاده در متنهای ا واژه

1 - Performance Based Design 
2 - Longitudinal Deformation Profile 
3 - Ground Reaction Curve 
4 - Support Characteristic Curve 
5 - Dilatational mode 
6 - Ovaling Deformation 
7 - Normal Stress 
8 - Tangential Stress  

 


