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 چکیده

ها بر ه هاي زیرزمینی تاثیر ساز است. یکی از تهدیدات احداث سازههاي زیرزمینی امري بدیهی  با گسترش شهر نشینی، نیاز به گسترش سازه

توان انتظار داشت که این  گردد. در صورت احداث صحیح سازه زیرزمینی میاي را شامل می   باشد که طیف گستردهروي سطح زمین می

ساز بروز  هاي انتقال آب) زمینه ها، چاه ها، لوله ن (قناتهاي مدفو تاثیرات به حداقل میزان خود خواهد رسید. اما وجود برخی عوامل نظیر سازه

سازي عددي، به بررسی تاثیر هندسه و  تغییر شکل هاي بزرگ بر روي سطح زمین خواهند شد. در این تحقیق سعی بر آن شده تا با مدل

اي    ت ایجاد شده در سطح زمین، رابطهبینی میزان و هندسه نشسفضاهاي خالی (حفره) در بالاي تونل پرداخته شود و با پیش  مؤقعیت

نل منظور برآورد آن ارائه گردد. نتایج این تحقیق نشان داد که انرژي کرنشی توده خاك قرار حدفاصل حفره و تونل، بر میزان جابجایی تاج تو به

هایی که نسبت ثیر گذار بوده و حفرهباشد. همچنین شکل حفره و نسبت حجم حفره به عمق قرارگیري آن، بر میزان نشست، تاگذار میتاثیر

 ها برابرند، شرایط یکسانی بر پایداري تونل اعمال خواهند نمود. حجم به عمق قرارگیري آن

 سازي عددي حفاري زیر زمینی، حفره، فرو نشست، مدل ها:کلیدواژه

 1مقدمه .1

پدیده نشست زمین به خودي خود امري طبیعی بوده که     

شناسی و خواص ژئومکانیکی مصالح و  زمین  متاثر از ساختارهاي 

]. اما در مناطق 2], [1عواملی همچون تراز آب زیرزمینی است[

شهري با پیشینه تاریخی نسبتاً طولانی مانند تهران، عواملی 

ترکیدگی ك، خا نیا شسته شدن خشک شددیگري نیز مانند 

تواند موجب افزایش نشست گردد. با توجه به  هاي آب می لوله

بازتاب اجتماعی پدیده نشست زمین، غیر محسوس بودن آن و 

 عدم تمایل پیمانکاران به اطلاع رسانی این پدیده غیر از موارد 

 
 m.karimy8m@gmail.comنویسنده پاسخگو :  1

بحرانی، سبب شده است تا اطلاعات دقیقی از فراوانی آن 

بخصوص در مواقعی که آثار آن چندان مشهود نیست، در 

رایج بودن این پدیده دسترس نباشد. اما شواهد موجود دلالت بر 

در جوامع شهري دارد. براي نمونه فرونشستی که در شهر فوکوکا 

-1خ داد (شکلر 2016ژاپن با احداث خط مترو هاکاتا در سال 

الف) و دلیل اصلی بوجود آمدن این حفره از سوي کارشناسان، 

شکستگی خط لوله آب اعلام گردیده است و فروچاله رخ داده در 

 2013اثر حفاري زیرزمینی در شهر گوانجو چین در سال 

 ].3ب) [-1توان اشاره نمود (شکل  می
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الف) فرو هاي ناشی از حفاري هاي زیر زمینی  نشست. )1(شکل
  فوکوکا ژاپن، ب) فرو نشست در شهر گوانجو چین  نشست

 علل پدیده فرونشست .2

توان به دو دسته اجرایی و  را می  دلایل عمده فرو نشست
ترین نواقص اجرایی عدم  بندي نمود. از مهم شناسی تقسیم زمین  

مناسب فضاي بین تحکیم موقت تونل با زمین و یا    پرکردن
] و از تاثیرگذارترین اصول موثر بر 4تحکیمات [اجراي ناقص 

شناسی بوده که با مصالح  زمین  ها، شرایط ایجاد فرونشست
باشد. به زمین، ساختارها و در نهایت محتوي آب در ارتباط می

اي با میزان چسبندگی کم، مستعدترین    طور کلی مصالح دانه
ا نیز یکی ه شوند. یخرفتمناطق براي بروز فرونشست شمرده می

از شایع ترین علل ایجاد فروچاله در برخی از مناطق آمریکا 
طور مستقیم شناسی به ]. ساختارهاي زمین5محسوب می گردد[

باشند. این  ها میو یا تسهیل کننده ایجاد پدیده فروچاله
شوند. بندي می ساختارها به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم

عواملی مانند برخورد با  توان به در ساختارهاي طبیعی می
ها  و یا ها، گسل شناسی از قبیل کارست زمین  هاي ناپایدار  زون

]. اما ساختارهاي مصنوعی طیف 6حفرات طبیعی اشاره نمود[
گیرند که شناسی را در بر می زمین  هاي  اي از آنومالی   گسترده

هاي ها و چاه هاي دستی پرکننده، قنات ها، خاكانواع تونل

. از دیگر دلایل عمده فرو   توان از زمره آن برشمرد ی را میجذب
ها بواسطه عمر زیاد و یا  ها، نشت آب از لوله در شهر  نشست

 4عنوان نمونه در ژاپن سالانه حدود  باشد. به ها می شکستگی آن
هزار مورد فرونشست در ابعاد مختلف در رابطه با مشکل در  5تا 

]. پیدا کردن ارتباط بین 7گردد[هاي انتقال آب ثبت می لوله
حفاري زیرزمینی و میزان نشست سطح زمین یکی از مشکلات 

هاي زیرزمینی در مناطق مسکونی براي پیمانکاران  اصلی فعالیت
توان گفت که  طور کلی میهسطحی است. بهاي زیر اجراي طرح

حفر فضاي زیرزمینی در مناطق با سابقه سکونت طولانی مانند 
هاي زیرزمینی که  واسطه وجود حفرات و کانالبه  شهر تهران

ها اطلاع چندانی در دسترس نیست، امري  عمدتاً از مکان آن
هایی که اخیرا در   مشکل و پرهزینه است. حوادث و نشست

)، در نگاه 2ل(شک مسیر عبور خطوط مترو صورت پذیرفته است
یر ها و عوارض ز اول در مناطقی رخ داده است که وجود گودال

ها است لذا یافتن  سطحی مدفون امري مشترك در تمامی آن
تواند راهگشاي پیش  ارتباط بین این قبیل حفرات و تونل می

 ها باشد. بینی بسیاري از این نشست
 

 

 

فروچاله هاي ایجاد شده در شهر تهران ناشی از حفر فضاي  .)2(شکل 
 زیر زمینی

 سازي عددي شکست ناشی از حفره  مدل .3

هاي ایجاد  ها و نشست پذیري فروچالهبا هدف تعیین تاثیر    
شده در سطح زمین ناشی از حفرات زیر سطحی و محاسبه 

سازي عددي  وابستگی مورفولوژي نشست با حفر تونل مدل
هایی در موقعیت، شکل و انجام گرفته است.  بدین منظور حفره

 25متر در عمق  9اي با قطر    ابعاد مختلف در بالاي تونلی دایره
اي، از دلیل عدم فرض کرنش صفحهسازي گردید. به متري مدل
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استفاده شده است.  FLAC3Dسازي سه بعدي به کمک  مدل

           این نرم افزار بر اساس روش عددي تفاضل محدود
(Finite Difference)  هاي سازي محیط منظور مدل و به

 )3(]. در شکل8است[همگن در وضعیت سه بعدي توسعه یافته 
سازي  ها آورده شده است. در این مدل شرایط هندسی مدل

منظور تعیین دقیق اثر حفره برروي تونل از دو هندسه  به

ها از طریق متفاوت کره و استوانه استفاده گردید. تاثیر حفره
ها مورد بررسی قرار  گیري آنتغییر در ابعاد حفره و عمق قرار

هاي  ها در عمق گیري تونل، حفرهقرار گرفت. با توجه به عمق
 متري از سطح قرار دارند.  20و  15، 10

 

 

 3شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 2حفره:  شعاع
 متر 20عمق حفره : 

 

 2شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 2شعاع حفره: 
 متر 15عمق حفره : 

 

 1شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 2شعاع حفره: 
 متر 10عمق حفره : 

 

 6شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 4شعاع حفره: 
 متر 20عمق حفره : 

 

 5شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 4شعاع حفره: 
 متر 15عمق حفره : 

 

 4شماره مدل : 
 شکل حفره: کره

 متر 4شعاع حفره: 
 متر 10عمق حفره : 

 

 9شماره مدل : 
 شکل حفره: استوانه

 متر 2شعاع حفره: 
 متر 4ارتفاع حفره: 
  متر 20عمق حفره : 

 8شماره مدل : 
 شکل حفره: استوانه

 متر 2شعاع حفره: 
 متر 4ارتفاع حفره: 
  متر 15عمق حفره : 

 7شماره مدل : 
 شکل حفره: استوانه

 متر 2شعاع حفره: 
 متر 4ارتفاع حفره: 
 متر 10عمق حفره : 

 هندسه حفره در مدل هاي مختلف .)3(شکل
 

هاي  جهت انطباق عملیات حفاري با شرایط واقعی از داده    

شناسی و ژئوتکنیکی مطابق با مصالح خاك تهران در  زمین  

مترو استفاده گردیده است. مصالح موجود  6محدوده شمالی خط 

) بوده که از تراکم SCدر این پروژه شامل مصالح ماسه رسی (

مورد استفاده باشد. مشخصات مصالح  متوسطی برخوردار می

سازي ها با لحاظ مدل رفتاري  در تمامی مدل )1ل(مطابق با جدو

که رفتار المان کلمب در نظر گرفته شده است. از آنجایی-موهر

افزار مورد استفاده در نرم (Liner Element)اي هاي سازه

FLAC بنابراین جهت ایجاد 8باشد[ صورت الاستیک می به .[

    هاي ها، از المان نگهداري در مدلشرایط تسلیم سیستم 

سازي پوشش نگهدارنده تونل  ) در مدلZoneپلاستیک (-الاستو

شده است. براي تأمین پایداري تونل از بتنی با ضخامت  استفاده

استفاده شده  )1ل(متر و مشخصات ارائه شده در جدو سانتی 40

سازي بدین صورت است که در گام نخست  است. مراحل مدل

گردد و پس از صورت یکپارچه و متشکل از خاك حل می بهمدل 

شود. سپس شرایط تعادل جدید  ایجاد تعادل اولیه، حفره حفر می

هایی که خود در مدل ایجاد می گردد. در این مرحله از حفره

پایدار بوده (با توجه به ابعاد حفره) و منجر به تعادل مدل عددي 

صورت  بعدي تونل به ، استفاده شده است. در گاممی شوند

هاي یک متري حفاري شده و پوشش بتنی تونل متعاقباً نصب  گام

می گردد. این مراحل تا رسیدن تونل به حفره و سپس عبور از آن 

 تکرار و نتایج عددي هر مدل استخراج شده است.

مشخصات ژئوتکنیکی خاك و پوشش بتنی تونل در  .)1(جدول
 سازي عدديمدل

 بتنی تونل پوشش خاك پارامتر

 kg/cm2( 08/0 500چسبندگی (

اصطکاك داخلی  زاویه
 (درجه)

32 35 

وزن مخصوص 
 )gr/cm3طبیعی(

1/2 5/2 

 20/0 30/0 ضریب پواسون

   مدول
 )kg/cm2الاستیسیته(

350 200000 
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 بحث و بررسی نتایج عددي .4

در این تحقیق جهت بررسی نتایج مدل از نمودارهایی که     
شود، استفاده  صورت تاریخچه محاسباتی در نرم افزار ارائه می به

تاج تونل و سطح زمین در   گردید. این تاریخچه ها در مؤقعیت
راستاي مرکز حفره به مدل معرفی شده اند. تاریخچه ها پاسخ 

تعادل اولیه، حفر حفره و حفر سازي شامل  مدل از گام اولیه مدل
گیرند. تاریخچه تغییرات تونل را در شرایط بار استاتیکی در بر می

آورده شده است. محور افقی  )4(جابجایی قائم تاج تونل در شکل
افزار بوده که جهت کاهش این نمودارها گام محاسباتی نرم

ها اعمال شده است.  نیروهاي نامتعادل کننده و تعادل به مدل
طور که در نمودار جابجایی قائم تاج تونل مشخص است، همان

 4ترین مقدار ( کم 6جابجایی قائم تاج تونل در مدل شماره 
دهد. این مدل متعلق به حفره کروي با  متر) را نشان می سانتی
ترین حفره و  (بزرگ باشد متري می 20متر و عمق  4شعاع 

که متعلق به  9نزدیکترین به تونل). پس از آن، مدل شماره 
باشد، جابجایی کمتري را در تاج تونل  استوانه نزدیک تونل می

 9و  6هاي شماره  ترتیب مدلدهد. به عبارتی به نشان می
دهند که آن را ها نشان می جابجایی کمتري نسبت به سایر مدل

توان ناشی از انرژي کرنشی توده خاك بین حفره و تونل  می

کرنش  –دانست. انرژي کرنشی  معادل  مساحت زیر نمودار تنش 
 قابل تعریف است.  )1(ه]. این انرژي طبق رابط9باشد[ می

)1 (                                       

 φsp  انرژي مصرف شده در یک سیکل از باربرداري وε  کرنش
متناسب  باشد. با ناشی از تغییر شکل در یک سیکل باربرداري می

جابجایی  -توان سطح زیر نمودار تنش بودن جابجایی و کرنش می
را مورد بررسی قرار داد. به همین منظور این نمودار براي تمامی 

). طبق این نمودار انرژي کرنشی 4ها ترسیم شده است(شکل  مدل
ترین مقدار را نسبت به  کم 9و  6هاي شماره  به ترتیب در مدل

قادیر عددي انرژي کرنشی براي تمامی ها دارد. م سایر مدل
و ) 3ل(آورده شده است. با درنظر گرفتن اشکا) 5ل(ها در شک مدل

هاي با انرژي کرنشی نزدیک، داراي  ، مشخص است که مدل)5(
(متعلق به کره  3تا  1هاي  جابجایی هاي برابري نیز هستند. مدل

قطر و (متعلق به استوانه با  9تا  7هاي  متر) و مدل 4با قطر 
متر) بوده که از لحاظ تصویر مقطع هندسی در صفحه  4ارتفاع 

باشند، اما طبق نتایج بدست آمده در  قائم و افق با هم برابر می
اي، تاج تونل، جابجایی بیشتري را نشان شرایط حفره استوانه

 دهد. می

 
 تاریخچه جابجایی تاج تونل در مدل ها .)3(شکل 

 
 جابجایی تاج تونل در مدل ها -تاریخچه تغییرات تنش  .)4(شکل 
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 هاتغییرات انرژي کرنشی معادل در مدل ).5(شکل

نشان داده  )6(تاریخچه جابجایی نشست سطح زمین در شکل    
تا  2ها در محدوده  شده است. با توجه به این نمودار، نشست مدل

شود. بیشترین نشست به ترتیب  متر مشاهده می سانتی 5/2
ها را  توان آن باشد که می می 6و  5، 4هاي شماره  متعلق به مدل

اط دانست. با کاهش تنش با تنش محصور کننده حفره در ارتب
محصور کننده حفره، پایداري حفره نیز کاهش یافته و در نتیجه 

نماید. به عبارتی جابجایی بیشتري را در اطراف خود ایجاد می
تر منجر به کاهش تنش محصور کننده در یک  حفره هاي بزرگ

عمق ثابت شده و همچنین افزایش عمق حفره با ابعاد ثابت منجر 

توان  شود. ابعاد حفره را می نش محصور کننده میبه افزایش ت
توان متناسب  متناسب با حجم حفره و تنش محصور کننده را می

با عمق مدل درنظر گرفت. از اینرو حفره هایی که نسبت حجم 
حفره به عمق قرارگیري آن بیشتر باشد، منجر به نشست بیشتر 

این  )7(). طبق نمودار ارائه شده در شکل7خواهد شد (شکل
برابر بوده، بنابراین نشست آن نیز  1و  8نسبت براي مدل شماره 

سازي این  می بایست برابر باشد که نمودار نشست حاصل از مدل
 نماید. موضوع را تایید می

 

 
 هاتاریخچه نشست زمین در مدل .)6(شکل 

 
 هاحفره در مدل تغییرات حجم به عمق .)7(شکل 

توان به شکل شکست زمین  سازي می از دیگر نتایج این مدل    
اشاره نمود. جهت بررسی این موضوع از روش کاهش مقاومت 
خاك که جهت تعیین ضریب اطمینان استفاده می گردد بهره 

توان  ها می گرفته شده است. با بررسی نرخ کرنش برشی در مدل
ریب اطمینان ها ض صفحه شکست را تعیین نمود. در تمامی مدل

مدل و نرخ کرنش برشی در حالت بحرانی (چسبندگی و زاویه 

افزار شود از نرم اصطکاك بحرانی) که منجر به شکست می
بعدي این گیري بهتر، شکل سهاستخراج شده است. جهت نتیجه

طور که مشاهده ارائه شده است. همان )8(شکست در شکل
شود تنها حفره هایی که نزدیک تونل (عمق زیاد) قرار گرفته  می

). 9و  6، 3هاي شماره  باشد (مدل بر پایداري تونل تاثیر گذار می
ها شکست حفره تا عمق تونل گسترش  به عبارتی در مابقی مدل
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با استفاده از نمایش دوبعدي  )9(نمی یابد. شکست تونل در شکل
ست.  در ارتباط با شکل شکست نیز چنین استنتاج ارائه شده ا

، شکل 3ها به غیر از مدل شماره  شود که در تمامی مدل می
صورت مخروط بوده اما در این مدل شکل شکست  شکست به

باشد. این مدل متعلق به حفره کوچک در  صورت بیضوي می به
توان این شکل از شکست را ناشی از قوس  عمق زیاد بوده که می

 ] در ارتباط دانست.10ار که توسط آقاي ترزاقی ارائه شده [فش

No.3 No.2 No.1 

No.6 No.5 No.4 

No.9 N0.8 N0.7 
 هاي مختلفشکل سه بعدي فرونشست در مدل .)8(شکل 

 

  
No.9 

 
No.6 

 
No.3 

  شکست تونل ناشی از حفره نزدیک تونل .)9(شکل 

 گیرينتیجه .5

ها و  منظور بررسی تاثیر پذیري فروچاله در این تحقیق به    
هاي ایجاد شده در سطح زمین ناشی از حفرات زیر  نشست

سطحی و محاسبه وابستگی مورفولوژي نشست با حفر تونل، 
ها سازي عددي انجام گرفته، تاثیر شکل، ابعاد و عمق حفره مدل

بررسی و نتایج زیر حاصل شده در زمان عبور تونل از زیر آن 
 است:

قرار گیري حفره، انرژي کرنشی   با توجه به ابعاد و مؤقعیت    •
باشد. انرژي کرنشی  توده خاك بین حفره و تونل متفاوت می

خواهد شد. به جابجایی –کمتر که از سطح زیر نمودار تنش 
تر که در نزدیکی تونل قرار می گیرند، در  عبارتی حفره هاي بزرگ

صورت پایداري حفره، جابجایی کمتري در تاج تونل نشان خواهند 
 داد. 

جابجایی تاج تونل در حفره هاي استوانه اي شکل بیشتر از حفره   •
 باشد. هاي کروي می
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حفره بیشتري هایی که نسبت حجم به عمق قرارگیري حفره  •
 داشته باشند، منجر به نشست بیشتر در سطح زمین خواهند شد.

تنها حفره هاي نزدیک مقطع تونل، بر پایداري تونل تاثیر گذار   •
 باشند. می

هاي کوچک که در  شکل شکست (گودال ایجاد شده) در حفره  •
 باشد.  صورت بیضوي ایستاده می عمق زیاد قرار دارند، به
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