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 تحلیل پایداریشناسی ساختگاه و گودبرداری بر زمینبررسی اثر 

 FLACافزار مترو تبریز با استفاده از نرم 2پرتال ورودی دستگاه حفار تونل خط 
 

 02/12/1394 تاریخ پذیرش:  09/08/1394 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

دستگاه   های ورودیاحداث شفت هایویژه، پروژههای عمرانی، بهترین مسائل موجود در احداث پروژهیکی از مهم

هدف از تحلیل . هاستآنهای خاکی مربوط به در مناطق شهری، مطالعه و تامین پایداری شیروانی حفاری مکانیزه تونل

ی های ایجاد شده و در عین حال اقتصادها یافتن ضریب اطمینان مناسب برای تامین پایداری ترانشهپایداری شیروانی

صل، ها و مقایسه نتایج حاروانییعددی این ش یسازمدلترین روش در تحلیل چنین مسائلی، باشد. مناسببودن آن می

 ش تفاضلات محدود و با استفاده ازدر این مقاله به کمک رو د.باشگیری شده واقعی میبا مقادیر اندازه

پذیرفته و گزینه مناسب برای حفاری های پیشنهادی صورت های مختلفی بر روی مدلتحلیل FLAC2D افزارنرم

ها( پیشنهاد شده است. همچنین طی آن اثرات خصوصیات مکانیکی خاک ها و برمهای شفت ورودی )ترانشهدیواره

)از قبیل چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، وزن مخصوص خاک، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون( و مشخصات 

داری و سطح تراز آب زیرزمینی تحت عنوان آنالیز حساسیت برای یک مدل های نگههندسی شیب و تاثیر سیستم

 .انتخابی بررسی شده است
 

  .ها، مدلسازی، روش تفاضلات محدود، روش تعادل حدی، آنالیز حساسیتشفت، پایداری شیروانی: هاواژه کلید

                                                           
 E- mail: haghkish@roshdiyeh.ac.ir                      )نویسنده مسئول(. .موسسه آموزش عالی رشدیه تبریز ،مهندسی عمران گروه -1
 )نویسنده مسئول(. .آزاد اسلامی واحد تبریزگروه مهندسی عمران، دانشگاه  -2*

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه       

    86 ی، شمارهوزدهمن سال

1-13، صفحات 8139 مستانز  
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 مقدمه

های شهری، طراحی و احداث محلی مناسب برای مونتاژ و ورود دستگاه ترین مراحل حفر تونل در محیطکی از مهمی

باشد. انتخاب روش مناسب حفاری شفت و همچنین حفظ پایداری شفت ورودی به داخل زمین می TBMحفاری 

نه یترین پارامترهای تاثیرگذار بر پایداری سباشد. از مهمحین و پس از مونتاژ دستگاه از اهمیت بالایی برخوردار می

توان به خصوصیات ژئوتکنیکی خاک همچون چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، نسبت پواسون و مدول کار می

 2خط   TBMهای شفت ورودیالاستیسیته اشاره نمود. در این مقاله به بررسی تاثیر این پارامترها بر پایداری دیواره

ین ترغربی طولانی-متروی تبریز با روند شرقی 2پرداخته خواهد شد. خط  FLAC2Dافزار متروی تبریز با استفاده از نرم

متری  48/9کیلومتر و قطر  22آید که دارای طول تقریبی گانه قطار شهری تبریز به شمار میخط شبکه خطوط پنج

تایج حاصل حفاری خواهد گردید. بر اساس ن (EPB)که توسط دستگاه حفاری تمام مقطع فشار تعادلی زمین  باشدیم

متروی تبریز، عمده مصالح تشکیل دهنده پرتال ورودی دستگاه حفاری متشکل از  2از مطالعات ژئوتکنیک خط 

باشد. از آنجایی که های زیرین میتر در بخشدانههای فوقانی و مصالح آبرفتی درشتهای ریزدانه در بخشخاک

العات توان نتایج حاصل از مطتبریز شروع شده است، می عملیات حفاری شفت ورودی دستگاه در منطقه غربی قراملک

های ورودی در شرایط مختلف عددی را با نتایج واقعی موجود مقایسه نموده و راهکارهای مناسبی جهت حفاری شفت

 ژئوتکنیکی ارائه نمود.
 

 پیشینه پژوهش

 و در عین هشد ایجاد هایترانشه پایداری تامین برای مناسب اطمینان ضریب یافتن هاشیروانی پایداری تحلیل از هدف

 مقایسه و هاشیروانی این عددی یسازمدل مسائلی، چنین تحلیل در روش ترینمناسب. باشدمی آن بودن اقتصادی حال

یک برنامه تفاضل محدود است که برای  FLAC افزارنرم .باشدمی واقعی شده گیریاندازه با مقادیر حاصل، نتایج

هایی را که در آن خاک، سنگ و یا سایر مصالحی این برنامه رفتار سازه گیرد.مهندسی مورد استفاده قرار میمحاسبات 

در اصل برای  FLACافزار کند. نرممی یسازمدلکه ممکن است بعد از حد تسلیم به حالت پلاستیک برسند به خوبی 

ای تردههای گسها و قابلیترنامه با توجه به تواناییمهندسین ژئوتکنیک و معدن طراحی شده است، با این حال این ب

تاری های رفهای دیگر مهندسی نیز  استفاده شود. مدلتواند برای حل مسائل پیچیده مکانیکی در رشتهکه دارد می

یرخطی های غدهد که مسائل مختلفی را تحت تحلیلمتنوعی که در این برنامه تعریف شده است به مهندسین اجازه می

 و تحلیل کنند. یسازمدل

 نظري مباني

استفاده شده است. با استفاده TBM های شفت ورودی افزار برای تحلیل پایداری شیروانیر این تحلیل نیز از این نرمد

ها شههای بهینه در حفاری ترانها و روشتوان تاثیر پارامترهای مکانیکی خاک بر روی پایداری ترانشهافزار میاز این نرم

 . ها را برآورد نمودها را پیشنهاد و از لحاظ اقتصادی نیز هزینهنیز انتخاب روش مناسب جهت پایدارسازی ترانشه و
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:می FLAC2D افزارهای شایان توجه نرماز جمله قابلیت

 : 3ههای واسطالف( ایجاد المان

 پوشانی و یا جدایش اتفاق افتاده هم هاآنصفحاتی که در امتدا  یسازمدل

 ای حالات کرنش صفحه یسازمدل

 ای و تقارن محوری تنش صفحه

 حالات دارای آب زیرزمینی  یسازمدل

 بولت، شمع و غیره....(ها، راکها و تونلریزی دیواره راهها )مانند بتننگهداری یسازمدل

 حالات ویسکوالاستیک و ویسکوپلاستیک )خزش(ب( توانایی در آنالیز دینامیکی مواد، دربرداشتن 

 حالات وابسته به دمای مواد یسازمدلج( قابلیت 

  ++cد( قابلیت افزودن حالات اضافه شده توسط کاربر، در محیط 
 

 

 مطالعه موردمحدوده 

 بهمحدوده،  اینهای مختلف و تراکم شهری در با توجه به وجود سازهتبریز سازی واقع در میدان ماشین 2A-1ایستگاه 

انتخاب گردیده است. این ایستگاه اولین ایستگاه خط دو قطار شهری  سازی عددیمدل منظوربهعنوان مطالعه موردی 

متر و  26متر، عرض  122تبریز در غرب تبریز بوده و در محدوده قراملک واقع گردیده است. ایستگاه مذکور به طول 

 متر است. 8شود که ارتفاع هر طبقه طبقه ساخته می 3متر در  24ارتفاع 
 

 هاروشمواد و 

 آنالیز حساسیت

بندگی، زاویه چس یلاز قب) هاخاکدر واقع بررسی تغییر فاکتور اطمینان مدل با توجه به تغییر خصوصیات مکانیکی 

 Hock, Rock).باشداصطکاک داخلی، وزن مخصوص، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون( نسبت به یک لایه واحد می

Engineering, 2001) .عنوانهب برداشته باشد. ها را درتواند بررسی تغییر خصوصیات ساپورتهمچنین این آنالیز می 

و یا  هانآو یا کم و زیاد کردن زاویه قرارگیری  هایلنتوان با کم یا زیاد کردن تعداد مثال برای مدل میخکوبی شده می

 ین آنالیز را انجام داد.ها اافزایش یا کاهش طول و قطر نیل

 

  افزارنرم توسط پایداری و تحلیل بررسی

 مکانیزم استفاده:

 انجام گیرد: یسازمدلافزار باید سه گام اساسی در فرآیند نرم در یانهگراواقعسازی برای ایجاد یک شبیه

                                                           
3- Interface 
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 ایجاد یک شبکه تفاضل محدود

 مصالح یاتو خصوصاعمال مدل رفتاری 

 اولیه اعمال شرایط مرزی و

 روش بررسی آنالیز حساسیت

یک لایه واحد، و ثابت  صورتبههای خاک لایه از لایه 2در این تحقیق روش آنالیز حساسیت با در نظرگرفتن 

 دست آوردن لایه واحد بالایی از باشد. برای بهنگهداشتن مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی لایه زیرین در مدل می

 کنیم:از پارامترها استفاده می های زیر برای هر یکفرمول

 

C1 (1رابطه ) × H1 + C2 × H2

H1 + H2
 

E1 (2رابطه ) × H1 + E2 × H2

H1 + H2
 

ν1 (3رابطه ) × H1 + ν2 × H2

H1 + H2
 

φ1 (4رابطه ) × H1 + φ2 × H2

H1 + H2
 

γ1 (5رابطه ) × H1 + γ2 × H2

H1 + H2
 

 

دار کشیدن دست آمده و به نموایمنی( با نتایج لایه واحد به سپس با تغییر مقدار پارامترها و مقایسه نتایج آن )فاکتور

 دهیم.    نتایج، آنالیز حساسیت را انجام می

 و بحث هایافته

 یسازمدل

باشد با توجه به میزان فاکتور می  TBMهای شفت ورودیو حفاری شیروانی یبردارخاکهای پیشنهادی برای از مدل

 دهد.را می 45/0اطمینان آن بدون ساپورت، مقداری برابر 
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 بندي و پلات مدل بدون ساپورت: مش1ل شک

Figure 1: Mesh and plot of supportless Model 
 

 مدل با شاتکریت

دست آمده برای مدل در حالت بدون ساپورت مدل مورد نظر با یک لایه با توجه به نتایج فاکتور اطمینان پایین به

را  03/1شود که نتایج حاصل، نشان از افزایش میزان فاکتور اطمینان تا متر بررسی میانتیس 15شاتکریت به ضخامت 

 کند.دهد و پایداری بخشی از سطح لغزش شیروانی را مطابق پلات ایجاد شده جبران میمی

 
 بندي وپلات مدل با شاتکریت: مش2شکل 

Figure 2: Mesh and plot of supported Model 
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 مدل با شاتکریت و نیل

درجه نسبت به سطح افق و به فواصل 15متری با زوایای  7های مدل برای افزایش میزان فاکتور ایمنی از نیلدر این 

شکل پلات حاصل از آن گویای رفع  دهد وافزایش می 39/1 متر از هم استفاده شده که میزان فاکتور ایمنی را تا 5/1

 باشد.لغزش در مدل و پایداری شیروانی می
 

 
 لیبندي و پلات مدل با شاتکریت و نمش :3شکل 

Figure 3: Mesh and plot of model with shotcrete and nail 

 

 و نیل گرفتن شاتکریت نظر در با مدل سوم در YY XX, در جهت تنش یسازمدل
 

 
 ها در مدل : پلات تنش4شکل 

Figure 4: Plot of stresses in the model 
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 يسازمدلنتایج  -1جدول 
Table 1-  Modeling results 

 

 فاکتور ایمنی

 مدل

 خشک مرطوب سانتی15شاتکریت درجه15متری و زاویه 7نیل شاتکریت با

32/1 1/1 52/0 5/1 1 

39/1 89/0 4/0 26/1 2 

39/1 03/1 45/0 43/1 3 

 

 نتایج پارامترهای آنالیز حساسیت برای مدل انتخابی 

 شود. دست آمده از آن مطابق جدول زیر ارائه میهای خاک نتایج بهبه روش انجام آنالیز حساسیت برای لایه با توجه
 

 نتایج آنالیز حساسیت -2جدول 
Table 2- Sensitivity analysis results 

 

 پاسکال(چسبندگی لایه مشترک ) 21466

 )پاسکال( مدول الاستیسیته لایه مشترک 27183333

 ضریب پواسون لایه مشترک 35/0

 زاویه اصطکاک داخلی لایه مشترک )درجه( 25˚

 متر مکعب( بر یلوگرمک) وزن مخصوص خشک لایه مشترک 1714

 

  بررسی تاثیر خصوصیات خاک بر فاکتور اطمینان )آنالیز حساسیت(

(Gueno Consulting Engineering, Construction Works of Metro Tunnels and Stations, 2011) [In Persian] 

(Gueno Consulting Engineering, Review of Design and Construction of Tehran Metro Line 4, 2013) [In Persian] 

 

 بررسی تاثیر خصوصیت چسبندگی خاک بر روی فاکتور اطمینان

جدول و  صورتبهنتایج خروجی برای تغییرات چسبندگی   FLAC2Dافزارنرمهای انجام شده در مطابق با تحلیل

 باشد.نمودار زیر می
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 تغییرات فاکتور اطمینان نسبت به چسبندگي خاک -3جدول 
Table 3- Changes in the reliability factor for soil adhesion 

 

 (FOS)فاکتور ایمنی 
 چسبندگی

(Pa) 

 متری 7+ نیل شاتکریت متری 7شاتکریت+ نیل
  خشک مرطوب شاتکریت

 عدد 4 عدد 2

06/1 06/1 96/0 43/0 16/1 11466 

29/1 36/1 03/1 53/0 33/1 16466 

24/1 38/1 06/1 62/0 49/1 21466 

26/1 37/1 07/1 71/0 63/1 26466 

27/1 4/1 07/1 8/0 73/1 31466 

3/1 37/1 08/1 89/0 76/1 36466 

 

 
 : نمودار تغییرات فاکتور اطمینان نسبت به چسبندگي5شکل 

Figure 5: Chart of changes in the reliability factor 
 

نشانگر افزایش فاکتور اطمینان در مقابل  هایمنحندهد تمامی نتیجه حاصل از جداول و نمودارهای فوق نشان می

 باشد. افزایش چسبندگی می

 فاکتور اطمینان یزانبر مبررسی تاثیر خصوصیت زاویه اصطکاک داخلی خاک 
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نتایج خروجی برای تغییرات زاویه اصطکاک داخلی خاک به  FLAC2Dافزار های انجام شده در نرممطابق با تحلیل

 باشد:صورت جدول و نمودار زیر می
 

 تغییرات فاکتور اطمینان نسبت به زاویه اصطکاک داخلي -4جدول 
Table 4- Changes in the confidence factor relative to the internal friction angle 

 

 )درجه( زاویه اصطکاک داخلی (Fos)ی فاکتور ایمن

 متری 7+ نیل شاتکریت متری 7+ نیل شاتکریت
  خشک مرطوب شاتکریت

 عدد 4 عدد2 

88/0 26/1 88/0 46/0 93/0 10 

17/1 31/1 97/0 52/0 12/1 15 

21/1 34/1 03/1 57/0 3/1 20 

24/1 38/1 06/1 62/0 49/1 25 

27/1 37/1 06/1 68/0 68/1 30 

29/1 42/1 07/1 73/0 77/1 35 

 

 
 : نمودار تغییرات فاکتور اطمینان نسبت به زاویه اصطکاک داخلي6شکل 

Figure 6: Chart of changes in the confidence factor in terms of internal friction 
 

حالت یعنی  4مطابق با نتایج حاصل از جدول و نمودارها میزان فاکتور اطمینان با افزایش زاویه اصطکاک داخلی در 

در حالت خشک، در حالت مرطوب در حالتی که از شاتکریت استفاده شده و در حالتی که از نیل و شاتکریت استفاده 
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توان گفت که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک میزان فاکتور بنابراین میباشد. شده است، در حال افزایش می

 (Kliche, 1999). د کناطمینان افزایش پیدا می

 بررسی تاثیر خصوصیت وزن مخصوص خاک  بر میزان فاکتور اطمینان

 صورتبهنتایج خروجی برای تغییرات وزن مخصوص خاک   FLAC2Dافزارهای انجام شده در نرممطابق با تحلیل

 باشد:نمودار زیر می جدول و

 تغییرات فاکتور اطمینان نسبت به وزن مخصوص -5جدول 
Table 5- Changes in the confidence factor relative to specific gravity 

 

 (Fos)ی فاکتور ایمن
 وزن مخصوص

 مکعب( )کیلوگرم بر متر 

 متری 7ل + نی شاتکریت متر 7  شاتکریت+ نیل
  خشک مرطوب شاتکریت

 عدد 4 عدد 2

28/1 43/1 1 54/0 53/1 1600 

24/1 37/1 06/1 61/0 49/1 1700 

24/1 38/1 06/1 62/0 49/1 1714 

21/1 35/1 08/1 68/0 46/1 1800 

19/1 31/1 05/1 74/0 43/1 1900 

 

 
 فاکتور اطمینان نسبت به وزن مخصوص خاک: نمودار تغییرات 7شکل 

Figure 7: Graph of the factor of confidence in the specific gravity of the soil 
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زایش باشد که با افهمچنین بررسی شکل نمودار گویای این مطلب می افزار که در جدول ذکر شده ونتایج حاصل از نرم

 (Hock, 1981). حال کاهش استوزن مخصوص میزان فاکتور اطمینان در 
 

 گیرينتیجه

امروزه با توجه به افزایش تنگناهای متاثر از روابط دیپلماتیک کشورهای متعدد جهان، محدودیت منابع مالی و سرمایه 

های عمرانی در مقیاس کلان، مسیر انسانی متبحر، احساس نیاز جدی و بیش از پیش به مدیریت هوشمند ابرپروژه

ودیافته های بهبهای مهندسی را با سرعت و شتابی فزاینده، به سمت دگرشبنیادین و کاربردی زیرساختهای پژوهش

ینی های زیرزمدهد. لیکن در سازهو تدقیق حداکثری نتایج پیمایش مسیر در فاز مطالعات میدانی و طراحی سوق می

-بینییشهای په، احتمال رویارویی با برخی از پدیدهیافتهای انجامسازیهای قطار شهری نیز علیرغم کلیه بهینهسامانه

تنها پوشیده نیست، بلکه ملحوظ داشتن این سناریوهای تهدید به یک از ارکان پروژه، نهنشده در فاز ساخت بر هیچ

عنوان پارامترهای عدم قطعیت و متعاقبا ارائه راهکارها و تمهیدات پیشگیری و کاهش اثرات ناشی از رخداد، از 

شود که تنوع منحصر به پارامترهای ساختگاهی هر پروژه، مانع های مدیریتی کارآمد محسوب میزومات سیستممل

باشد. لذا آنچه در این عرصه، مغفول بوده و ارائه طریق برای ها میپذیر برای کلیه پروژهاتخاذ تصمیمی واحد و تعمیم

ناپذیر فنی، اقتصادی، حقوقی، اجتماعی، رپذیری جبرانآن، تحولی شگرف خواهد بود، بررسی و ارزیابی این تاثی

ا ناپذیر تنسیق پارامترهای ساختگاهی رهای غیربهینه است که اهمیت مضاعف و کتمانمحیطی و... برونسپاریزیست

ست با تعدد و تعمیق دستاوردهای ا نماید. بدیهیبندی میدار کلاسهآشکار و در رده تحقیقات صنعتی اولویت

ران این وادی، کاهش بهای تمام شده، کاهش زمان اجرا، تنویر صحت دعاوی و ادعاهای حقوقی ارکان پروژه پژوهشگ

و  های مطالعات مهندسیو ذینفعان آن، کاهش آلایندگی زیست محیطی و سایر نتایج مورد انتظار منطبق با چهارچوب

ن تحقیق پایلوت این زمینه(، تمرکز عمده بر روی مدیریت ارزش، قابل دستیابی خواهد بود که در این پژوهش )به عنوا

 پارامترهای ساختگاهی با ماهیت ژئوتکنیکی خواهد بود.

گذاری و نیز با توجه به و سیستم نیل یبردارخاکو سرعت در اجرا  یبردارخاکبه دلیل حجم کم  یسازمدلدر این 

ت( شاتکری و باتری درحالت )مرطوب ور اطمینان بیشکه مقادیر فاکت  FLAC2Dافزارنتایج حاصل از تحلیل مدل با نرم

های دیگر خواهد داشت و گزینه تری نسبت مدل، برتری بیشیبردارخاکها را دارد، این گزینه نسبت به سایر مدل

 .خواهد بود یبردارخاکمناسب برای اجرای عملیات حفاری و 

(Haeri, 1363) (Pardisan Sazeh, 1390) [In Persian] (Pardisan Sazeh, 1391) [In Persian] 
 

هداری را گتوان در شرایط عملیاتی این نوع سیستم نمدل مورد نظر با این نوع سیستم ساپورت مطابقت دارد و می

 .انتخاب و استفاده نمود

(Haeri, 1363) (Pardisan Sazeh, 1390) [In Persian] (Pardisan Sazeh, 1391) [In Persian] 
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 تاثیر خصوصیات خاک بر فاکتور اطمینان در آنالیز حساسیت مشخص شد که:از بررسی 

 کند.فاکتور اطمینان با افزایش مقدار چسبندگی افزایش پیدا می

 باشد. فاکتور اطمینان با افزایش زاویه اصطکاک داخلی درحال افزایش می

 باشد.کاهش می در حالفاکتور اطمینان با افزایش وزن مخصوص 
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