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 علمی

 یها موثر بر تنش یپارامترها یتحساس یزو آنال یسه بعد یکپارامتر یلتحل

 تونل های ییرشکلنگهدارنده و تغ یستمس

 4یاکبر جعفر یعل.  3نیاحسن معتمدی، *2یاض محمد ف ،1 صافی محمد

11/9/1411تاريخ دريافت:   

1/2/1412تاريخ پذيرش:   

  چکیده

شده در  يجادا های ییرشکلها و تغ اثرات متقابل و تنش ی. رفتار تونل به معنشود یمحسوب م یکها از مباحث مهم ژئوتکن رفتار تونل يیشناسا

و پس از  یناز رفتار تونل در ح یمناسب بینی یشپ توان یم یعدد یساز مدل یها افزار نرم یشرفت. امروزه با پباشد یاطراف م یطتونل و مح

نگهدارنده و  یستمس یها موثر بر تنش یپارامترها یبه بررس یالمان محدود سه بعد یساز پژوهش با مدل ينساخت تونل داشت. در ا

شده  یسنج صحت یعدد یساز تونل امامزاده هاشم، روش مدل يشپا یواقع یها تونل پرداخته شده است. ابتدا بر اساس داده های ییرشکلتغ

رشته کوه  یدر بخش جنوب يرانشمال شرق تهران، ا یلومتریک 11شکل است که در فاصله حدود  ینعل اسب ونلیاست. تونل امامزاده هاشم ت

 یسیتهمدول الاست يت،اطراف شامل ضخامت شاتکر یطتونل و مح یپارامترها یرتأث ی،سنج پس از صحت است. يدهواقع گرد یالبرز مرکز

بر اساس روش  یتحساس یزشده است. سپس با آنال یاتساع سنگ بر نشست و خمش تاج بررس يهپواسون و زاو يببرجا، ضر یها تنش یط،مح

 يجرا بر نتا یرتاث یشترينب K0 یقدق یزانم یینکه تع دهد ینشان م يجه است. نتاشد يسهمقا يجهر کدام از پارامترها بر نتا یرتاث یتاگوچ

خواهند داشت.  يجبر نتا يادیز یرخاک تاث یسیتهو مدول الاست اتکريتنگهدارنده دارد. بعد از آن ضخامت ش یستمتونل و خمش س ییرشکلتغ

 .یستپارامترها ن يراتساع سنگ به اندازه سا يهپواسون و زاو يبضر یراما تاث

 نگهدارنده تونل یستمس ی،روش تاگوچ یت،حساس یزآنال ی،المان محدود سه بعد یلتحل يک،پارامتر یلتحل :هاكلید واژه
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 مقدمه -1

بینی نشست تاج تونل و تنش وارده بر سیستم نگهدارنده به  پیش

منظور طراحی سیستم نگهدارنده مناسب بسیار مهم است. رفتار 

ها به محیط احداث تونل، مشخصات تونل و نحوه حفاری آن  تونل

انجام شده که وابسته است. در اين زمینه تحقیقات بسیاری 

ها را به پارامترهای تونل و محیط  ها و تغییرشکل وابستگی تنش

دهند. از جمله حاجی حسنی و همکاران برای  اطراف نشان می

بینی همگرايی  ارائه يک مدل مبتنی بر شبکه عصبی برای پیش

تونل، پارامترهای عمق تونل، چسبندگی، زاويه اصطکاک، وزن 

ول الاستیسیته را به عنوان ورودی مخصوص، نسبت پواسون، و مد

با استفاده از تحلیل  کارادمیر. [1]مدل استفاده نمودند 

بینی  پارامتريک، اثر حفاری يک تونل جديد را بر تونل قبلی پیش

اثر الگوهای مختلف حفاری را بر  کاراکوس و فوول. [2]نمود 

های رفتاری مختلف  . چلاجور اثر مدل[3]نشست بررسی نمودند 

با  علاقه و چپمن. [4]را بر روی رفتار تونل مورد بررسی قرار داد 

گیری از تحلیل پارامتريک اجزای محدود، فشار گسیختگی  بهره

های همگن لايه  جبهه حفاری تونل را در هنگام حفاری در خاک

دود، با تحلیل اجزای مح چو و سونگ[. 1]لايه بررسی نمودند 

تاثیر نوع خاک، ضخامت شاتکريت، ناصافی سطوح و ضربه را بر 

اثر ضريب پواسون را  آنلو و گرچک. [6]لرزش تونل مطالعه کردند 

شان از  بر تغییرشکل شعاعی تونل بررسی کردند. آنها در مطالعه

ای را برای بیان اين  روش تفاضل محدود بهره برده و رابطه

تونل،  . در اين تحقیقات پارامترهای [7]ها ارائه دادند  تغییرشکل

اند. اما اينکه هر کدام از  محیط اطراف و نحوه حفاری بررسی شده

تواند موثر باشد و اهمیت کدام  اين پارامترها به چه میزان می

 پارامتر بیشتر است مورد بررسی قرار نگرفته است.

و  سازی سه بعدی المان محدود در اين پژوهش با استفاده از مدل

گیری  اندازههای  سازی عددی با داده سنجی روش مدل صحت

، پارامترهای مختلف سیستم نگهدارنده و محیط اطراف میدانی

تونل مورد بررسی جامعی قرار گرفته و تاثیر ضخامت شاتکريت، 

های برجا، ضريب پواسون و زاويه اتساع  مدول الاستیسیته، تنش

تم نگدارنده بررسی های سیس تاج تونل و تنش  سنگ بر نشست

 شده است. سپس با استفاده از روش طراحی آزمايش تاگوچی

(Taguchi design of experiment)  به بررسی میزان اهمیت و

 یروش یتاگوچ روشموثر بودن هر پارامتر پرداخته شده است. 

 نبوده ها شيآزما همه انجام به یازین آن در که است ساده و عيسر

 هدف پارامتر نیتخم به ها شيآزما از یا هيآرا از استفاده با و

تواند راهگشای مهندسان در انتخاب  اين موضوع می .پردازد یم

 تر پارامترهای طراحی باشد. دقیق

 

 یعدد یساز مدل یسنج صحت -1

 مشخصات تونل امامزاده هاشم -1-1

متر بخشی از پروژه واريانت  3119تونل امامزاده هاشم به طول 

 11تغییرمسیر امامزاده هاشم است. اين پروژه در حدود 

کیلومتری شمال شرق تهران، ايران در بخش جنوبی رشته کوه 

های  هايی با ويژگی البرز مرکزی واقع گرديده است. تونل در سنگ

ع و توالی حفاری . مقط[1]شناسی مختلف حفر شده است  زمین

نشان داده شده است. در اين پژوهش به  (1)تونل در شکل 

اين تونل  2911سنجی مدل عددی، از مقطع  منظور صحت

 استفاده گرديده است.

و يا آنالیز برگشتی  BH1پارامترهای طراحی تونل بر اساس گمانه 

. از آنجا که [9]آورده شده است  (1)به دست آمده و در جدول 

محدوده تونل هوازده است از مدل رفتاری موهر کلمب  سنگ اين

 برای مدل سازی استفاده گرديده است.

 
 مقطع و توالی حفاری تونل امامزاده هاشم (:1)شکل 

زمین شناسی، مقطع تونل و سیستم نگهدارنده تونل  (:1)جدول 

 امامزاده هاشم

 کلیات

 نعل اسبی نوع تونل

 متر 3119 طول کل تونل

 متر 211 سربارارتفاع 

 شعاع نهايی تونل
 متر در سقف 21/1

 در پاشنه ها 17/1

سیستم 

 نگهدارنده

 ضخامت لاينینگ
 سانتیمتر 61در سقف 

 سانتیمتر 111در پاشنه ها 

 نگهداری اولیه

 سانتیمتر شاتکريت 21

 متری 6راک بولت 

 IPE160قاب با 

 مشخصات خاک

 کیلوگرم بر مترمکعب 2711 وزن مخصوص

 درجه 61 زاويه اصطکاک داخلی

 کیلوپاسکال 211 چسبندگی

 مگاپاسکال 111 مدول الاستیسیته

 36/1 ضريب پواسون
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 سازی عددی مدل -1-1

سازی المان محدود به صورت سه بعدی صورت گرفت. به  مدل

سازی در راستای طولی تونل  منظور در نظر گرفتن ابعاد مدل

استفاده شده است  رابطه پنتجهت مقايسه با نتايج ابزار دقیق از 

درصد از کل جابجايی تونل در فاصله  91. طبق اين رابطه، [11]

تا دو برابر قطر تونل از سینه کار تحت تاثیر اثر پیشروی جبهه 

کار تونل بوده و رفتار خزشی و تحت زمان سنگ تا اين فاصله 

متر  61بنابراين طول تونل [. 11]تاثیرقابل توجهی نخواهد داشت 

شود. قرائت نتايج در  فاری میمتر آن ح 31در نظر گرفته شد که 

 متری از جبهه کار صورت گرفته است. قاب فولادی به 11فاصله 

سازی شد. مراحل  صورت ضخامت معادل شاتکريت مدل

مرحله، به صورت حفاری هر قسمت مطابق  141سازی طی  مدل

باشد. پس از  زمان می و اعمال شاتکريت به صورت هم (1) شکل

مدل  2پذيرد. شکل  بخش انجام میحفاری، سگمنت گذاری هر 

 دهد. ساخته شده را نشان می

 
 تونل مدلسازی شده (:1)شکل 

 های رفتارنگاری مقایسه نتایج با داده -1-3

، نتايج همگرايی ديواره و تاج تونل را نسبت به هم، برای مقطع (3)شکل 

از  دهد که با نتايج حاصل نشان می (1)های جدول  با استفاده از داده 2911

گردد  تحلیل عددی المان محدود مقايسه شده است. همانطور که مشاهده می

سازی و ابزار دقیق وجود دارد که بیان  اختلاف بسیار کمی در نتايج مدل

توان از اين روش برای بررسی  باشد. از اين رو می سازی می صحت مدل  کننده

 پارامتريک تونل استفاده نمود.

 
رای همگرايی رفتارنگاری و مدلسازی عددی بمقايسه نتايج  :3شکل 

 تونل امامزاده هاشم 

 یکپارامتر یلتحل -3

 ضخامت شاتکریت -3-1

تواند يکی از پارامترهاای ماوثر در طراحای     ضخامت شاتکريت می
تواند  سیستم نگهدارنده تونل باشد. افزايش ضخامت شاتکريت می

تواند سابب   های تونل گردد، اما از طرفی می سبب کاهش نشست
افاازايش هزينااه و تاارک خااوردگی شاااتکريت گااردد. ضااخامت   

اسات. در ايان   سانتیمتر باوده   21شاتکريت تونل امامزاده هاشم 
سااانتیمتر  21، و 1/22، 21، 1/17، 11هااای  پااژوهش ضااخامت

نتاايج بررسای    (4)شاتکريت ماورد بررسای قارار گرفات. شاکل      
دهاد. هماانطور    پارامتريک بر روی ضخامت شاتکريت را نشان می

که در تصوير مشخص است، با افزايش ضخامت شااتکريت میازان   
 11بارای ضاخامت   میلیمتار   11/14نشست تاج تونال از مقادار   

میلیمتار کااهش    21میلیمتر برای ضاخامت   23/13سانتیمتر به 
 پیدا کرده است.

 

 های مختلف شاتکريت ضخامت -نشست قائم تاج تونل  :0شکل 

دهد.  های متفاوت شاتکريت نشان می خمش تاج تونل را در ضخامت (1) شکل

همانطور که مشخص است با افزايش ضخامت شاتکريت، سیستم نگهدارنده 

کیلونیوتن متر به 4/34خمش بیشتری را تحمل کرده و خمش از 

سانتیمتر رسیده  21و  11کیلونیوتن متر به ترتیب برای ضخامت های 3/121

 کاهش نشست تاج تونل شده است. است. اين امر باعث

 
 های مختلف شاتکريت ضخامت -خمش تاج تونل  (:5)شکل 

 مدول الاستیسیته -3-1

مدول الاستیسیته ارتباط باین تانش و تغییرشاکل را بار اسااس      
تواناد   کند. از اين رو، مدول الاستیسایته مای   قانون هوک بیان می
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تاثیر بسزايی در تغییرشکل تونل داشاته باشاد. در ايان پاژوهش     
مگاپاسکال در  1411تا  211محدوده مدول الاستیسیته خاک از 

، نشسات تااج و خماش تااج     7و  6نظر گرفته شده است. تصاوير 
تونل را با توجه به مدول الاستیسیته های متفاوت محایط نشاان   

فزايش مدول الاستیسیته، رود، با ا دهد. همانطور که انتظار می می
های تااج   ها و تغییرشکل های محیط کمتر شده و تنش تغییرشکل

 11اند. مقدار نشست تاج تونال در فاصاله    تونل کاهش پیدا کرده
میلیمتر و مقدار  11/11و  77/27متری از دهانه ورودی به اندازه 

کیلونیاوتن متار باه ترتیاب بارای مادول        1/37و  2/219خمش 
 مگاپاسکال اندازه گیری شده است. 1411و  211الاستیسیته 

 

های مختلف  مدول الاستیسیته –نشست قائم تاج تونل  (:6)شکل 

 خاک

 

 های مختلف خاک مدول الاستیسیته -خمش تاج تونل  (:7)شکل 

 های برجا تنش -3-3

تونل امامزاده هاشم در سنگی هوازده حفاری شده  2911مقطع 

های تکتونیکی و  ها به دلیل تنش ها، در سنگ است. برخلاف خاک

های  های پوسته زمین، تنش فرايند سرد شدن غیريکنواخت سنگ

های قائم باشند. مطالعات  توانند حتی بالاتر از تنش افقی می

پیدا کردن ارتباط بین  های آماری برای بسیاری بر اساس داده

توان به  ها انجام شده است که می تنش افقی و قائم در سنگ

 استفانسون، [13] مک کوتچین، [12]هوک و براون تحقیقات 

 سینگ و گوئلاشاره کرد. همچنین  [11] ,[1] سنگوپتاو [14]

های  های شکست هیدرولیکی برای يافتن تنش بر اهمیت تست

 .[16]افقی تاکید دارند 

متری تونل و وزن  211در اين پژوهش با در نظرگیری عمق 

بر اساس رابطه ارائه  مگانیوتن بر مترمکعب، 127/1 مخصوص

((  مقدار تنش افقی حداقل و 2)رابطه ) سنگوپتاشده توسط 

 :[11]آيد  به دست می 391/1و  71/4حداکثر به ترتیب برابر 

(1)       

وزن مخصوص توده سنگ، و   تنش قائم،    که در اين رابطه 

z باشد. عمق می 

(2) 

{
 
 

 
 
                     

   
  
  
      

                      

   
  
  
      

 

تنش افقی حداکثر، و    تنش افقی حداقل،    که در اين رابطه 

K0 .نسبت تنش افقی به قائم است 

(( مقادير 3)رابطه ) استفانسونهمچنین با استفاده از رابطه 
برای تنش افقی حداقل و حداکثر به دست  111/1و  111/1
 :[14]آيد  می

(3) 

{
 
 

 
 
                      

   
  
  
      

                       

   
  
  
      

 

های محاسبه مقدار  ها يکی از مرسوم ترين روش از طرفی در خاک

 [.17]( است 4ضريب فشار جانبی خاک، استفاده از رابطه )

(4)                         

و  11/1، 11/1، 632/1، 134/1بنابراين در اين پژوهش مقادير 

های برجا در نظر  به عنوان مقاديری برای بررسی تاثیر تنش 11/1

 گرفته شدند.

به ترتیب نشست تاج تونل و خمش تاج  (9)و شکل  (1)شکل 

تونل را با توجه به ضرايب فشارجانبی متفاوت خاک نشان 

 11/1تا  134/1دهند. با افزايش ضريب فشار جانبی خاک از  می

شود. اين موضوع سبب  یهای اصلی به تدريج عوض م جای تنش

شود که جهت تغییرشکل خاک اطراف تونل نیز تغییر کند، به  می

های جانبی بسیار بزرگ، تونل در جهت جانبی  طوری که در تنش

کند و مقدار  فشرده شده و تاج آن به سمت بالا حرکت می

متری ورودی  11میلیمتر نشست در مقطع 16/13تغییرشکل از 

برابر  K0بالازدگی تاج به ترتیب برای میلیمتر  14/1تونل به 
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های  تغییر کند. اين موضوع سبب ايجاد خمش 11/1و 134/1

 گردد. کیلونیوتن متر در تاج تونل می 4/22منفی به مقدار 

 

 نسبت تنش افقی به قائم مختلف –نشست قائم تاج تونل  (:8)شکل 

 

 نسبت تنش افقی به قائم مختلف –خمش تاج تونل  (:9)شکل 

 نسبت پواسون -3-0

نسبت پواسون انقباض و انبساط مصالح را در جهت عمود بر 

المانی از تونل که تحت بار قائم  دهد. جهت بارگذاری نشان می

قرار دارد به علت اثر پواسون تغییرشکل جانبی هم خواهد داشت 

های  های تونل و تنش تواند تغییرشکل و برعکس. اين موضوع می

تحت تاثیر قرار دهد. در اينجا مقدار نسبت  سیستم نگهدارنده را

انتخاب شده  31/1تا  21/1ها از  پواسون در محدوده معمول خاک

به ترتیب تاثیر نسبت پواسون را در  (11)و  (11)های  است. شکل

دهند. همانطور که ديده  تغییرشکل تاج و خمش تاج نشان می

شود، افزايش ضريب پواسون سبب کاهش نشست و خمش  می

کیلونیوتن متر برای  91میلیمتر و  69/16تاج به ترتیب از مقدار 

کیلونیوتن  9/67میلیمتر و 12/12خاک به  21/1ضريب پواسون 

 شده است. 31/1متر برای ضريب پواسون 

 
 های مختلف نسبت پواسون –نشست قائم تاج تونل  (:14)شکل 

 
 های مختلف نسبت پواسون –خمش تاج تونل (: 11)شکل 

 زاویه اتساع -3-5

زاويه اتساع، کرنش حجمی پلاستیک را در حین برش پلاستیک 
. در اين پژوهش [11]شود  تعريف کرده و معمولا ثابت فرض می

 )قانون جريان غیرهمراه 41، 31، 11، 1مقدار زاويه اتساع برابر 

(non-associated flow rule)  درجه )برابر زاويه اصطکاک  61و
در  (associated flow rule)جريان همراهداخلی خاک، قانون 

به ترتیب تاثیر زاويه  (13)و  (12)نظر گرفته شد. شکل های 
دهند.  اتساع را بر نشست تاج تونل و خمش در تاج تونل نشان می
يابد و  با افزايش زاويه اتساع خاک، نشست تاج تونل کاهش می

 شود. خمش تاج تونل بیشتر می

 
 زوايای اتساع مختلف –نشست قائم تاج تونل  (:11)شکل 



 1041بهار   ،1 شماره  ،ل اول؛ سا«های نوینمهندسی عمران و فناوری»ی علم نشریه                                                                                       6

 

 زوايای اتساع مختلف –خمش تاج تونل  (:13)شکل 

 پارامترها یتاهم یبررس -0

 ها روش طراحی آزمایش -0-1

تر اهمیت هر يک از پارامترها در افزايش و  به منظور بررسی دقیق
های وارده به سیستم نگهدارنده نیاز است  ها و تنش کاهش نشست

اثر همزمانی اين پارامترها ديده شود. در اين صورت بايد تعداد که 
 زيادی تحلیل عددی صورت پذيرد که هزينه زمانی زيادی دارد.

ها برای کاهش تعداد  بنابراين روش آماری طراحی آزمايش
ها در يک سیستم چندپارامتره به کار برده شده است.  آزمايش

استفاده شده است. برای رسیدن به چنین هدفی، روش تاگوچی 
روش تاگوچی با معیار قرار دادن نسبت سیگنال به نويز در 

 [.19] گردد های قطری، به دنبال شرايط بهینه می ماتريس

پارامتر مختلف مورد بررسی قرار گرفته است که هر  1از آنجا که 
تواند داشته باشد، برای  مقدار مختلف می 1کدام از پارامترها 
تحلیل عددی صورت  3121های ممکن بايد  بررسی همه حالت

تحلیل که در  21توان با  پذيرد. اما با استفاده از روش تاگوچی می
ورت آماری اثر هر يک از پارامترها اند به ص آورده شده (2)جدول 

 را بررسی نمود.

 نتایج -0-1
، خروجی (2)های عددی مطابق جدول  پس از انجام تحلیل

سیگنال به نويز روش تاگوچی با استفاده از نرم افزار آماری 
minitab 17  .نسبت سیگنال به نويز چگونگی پاسخ به دست آمد

سیستم به نويزهای مختلف را با توجه به مقدار هدف يا اسمی 
های طراحی شده به روش  دهد. در آزمايش پارامتر نشان می

شرايطی را  (S/N)تاگوچی، اعداد بالاتر نسبت سیگنال به نويز 
دهد که اثر فاکتورهای ايجادکننده نويز حداقل است  نشان می

[21.] 
تحلیل میزان نشست تاج تونل به روش تاگوچی  (14)در شکل 

نشان داده شده است. محور قائم قطر تونل در تاج بعد از حفاری 
متری از دهانه ورودی محاسبه شده  11تونل است که در فاصله 

هر پارامتر بر اساس  (Levels)های درجه است، و محور افقی
 باشد. می (2)جدول 

 های روش تاگوچی آرايه :(1)جدول 

 
بیشترين تاثیر را در  K0همانطور که مشخص است، مقدار 

، تغییرشکل K0تغییرشکل تاج تونل دارد. به طوری که با افزايش 
 شعاع میانگین پاسخ و کند تغییر میاز نشست به تورم  تاج تونل

. رسد یم متریلیم 6167 به متریلیم 6131 از تاج محل در تونل
برای طراحی دقیق بسیار مهم است.  K0بنابراين تعیین دقیق 

ترين پارامترها  مهم ، ضخامت شاتکريت و زاويه اتساعK0پس از 
هستند که با افزايش مقدار، سبب تغییر محسوس در قطر تونل 

 6111تا  6143میلیمتر و  6114تا  6142به ترتیب در دامنه 
 اند. گرديدهمیلیمتر

پارامتر5پارامتر4پارامتر3پارامتر2پارامتر1رديف

ضخامت 

شاتکريت 

)سانتیمتر(

مدول 

الاستیسیته 

)مگاپاسکال(

K0نسبت پواسون
زاويه اتساع 

)درجه(

111111152000.130.250

212222155000.630.315

3133331580010.3430

4144441511001.50.3645

5155551514001.850.3860

62123417.52000.630.3445

72234517.550010.3660

82345117.58001.50.380

92451217.511001.850.2515

102512317.514000.130.330

11313522020010.3815

1232413205001.50.2530

1333524208001.850.345

14341352011000.130.3460

15352412014000.630.360

164142522.52001.50.360

174253122.55001.850.340

184314222.58000.130.3615

194425322.511000.630.3830

204531422.5140010.2545

2151543252001.850.3630

2252154255000.130.3845

2353215258000.630.2560

245432125110010.30

25554322514001.50.3415


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 (mmتحلیل آماری قطر تونل در تاج بعد از حفاری تونل ) (:10)شکل 

مقدار سیگنال به نويز را برای خمش سیستم نگدارنده  (11)شکل 

مقدار نسبت دهد. هرچه  بر اساس تحلیل تاگوچی نشان می

کمتر منفی باشد مقدار خمش موجود در سیستم سیگنال به نويز 

نگهدارنده تونل کمتر است. بیشترين تاثیر بر روی خمش در اثر 

 خاک ايجاد شده است K0تغییر پارامترهای مدول الاستیسیته و 

 -43 و -31 تا -44 دامنه در زينو به گنالیس مقدار بیترت به که

 دامنهبا . پس از آن ضخامت شاتکريت ردیگ یم قرار -31 تا

تاثیر بسزايی در مقدار خمش خواهد  -32 تا -41 زينو به گنالیس

گیری و برآورد اين پارامترها بايد  داشت. بنابراين در اندازه

بیشترين دقت ممکن صورت گیرد تا نتايج قابل قبولی به دست 

 آيد.

 

 تحلیل آماری خمش سیستم نگدارنده (:15)شکل 

  یریگ یجهنت -5

های  سازی عددی بر اساس داده در اين مقاله، در ابتدا روش مدل

واقعی تونل امامزاده هاشم صحت سنجی شد. سپس تحلیل 

پارامتريک بر روی پارامترهای ضخامت شاتکريت، مدول 

الاستیسیته، ضريب فشار جانبی خاک، نسبت پواسون، و زاويه 

به بهینه اتساع صورت پذيرفت. بعد از آن بر اساس روش تاگوچی 

سازی مقدار تاثیر هر کدام از پارامترها پرداخته شد. از اين روش 

به عنوان روشی نسبتا سريع و ساده برای پیشبینی اثر پارامترهای 

توان استفاده نمود. در محدوده  مختلف در طراحی تونل ها می

 های استفاده شده نتايج زير به دست آمده است: داده

يت میزان نشست تاج تونل کاهش با افزايش ضخامت شاتکر -

و سیستم نگهدارنده درصد در دامنه بررسی شده(  1)پیدا کرده 

درصد در دامنه بررسی  73) کند خمش بیشتری را تحمل می

های برجای خاک بیشترين تاثیر را  . اين پارامتر پس از تنششده(

ها دارد و تعیین دقیق آن اهمیت زيادی  در تغییرشکل و خمش

 دارد.

های وارده از محیط به تونل  ا افزايش مدول الاستیسیته، تنشب -

های تاج تونل کاهش پیدا  ها و تغییرشکل کمتر شده و تنش

 11 فاصله در تونل تاج نشست شده یبررس دامنه درکنند.  می

 تونل تاج خمش و درصد 64 زانیم به تونل یورود دهانه یمتر

بین پارامترهای در  .اند کرده دایپ کاهش درصد 17 زانیم به

بررسی شده مدول الاستیسیته تاثیر بسزايی در خمش های 

 سیستم نگهدارنده دارد.

تا  1با افزايش ضريب فشار جانبی خاک از مقادير کمتر از  -

شود.  های اصلی به تدريج عوض می ، جای تنش1بیشتر از 

بنابراين نشست تاج تونل در ضرايب فشار جانبی خاک بالا تبديل 

های  گردد. اين موضوع سبب ايجاد خمش میزدگی خاک بالابه 

منفی در سیستم نگهدارنده تاج تونل در ضرايب فشار جانبی بالا 

گردد. اين پارامتر در بین پارامترهای بررسی شده بیشترين  می

تاثیر را در تغییرشکل تونل دارد و بايد با دقت زيادی تخمین زده 

 يا اندازه گیری شود.

پواسون سبب کاهش نشست و خمش تاج  افزايش ضريب -

درصد برای نشست و  21و  23)به ترتیب به میزان  شود می

 .خمش تاج تونل در محدوده بررسی شده(

 13به میزان با افزايش زاويه اتساع خاک، نشست تاج تونل  -

 يابد و خمش تاج تونل کاهش میدرصد در محدوده بررسی شده 

 شود. بیشتر می درصد  1نیز 
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Abstract   

Prediction of tunnel behavior is one of the most popular subjects in geotechnics. Tunnel 

behavior means interaction, stresses and deformations created in the tunnel and surrounding 

environment. Nowadays, by advanced numerical modeling softwares, tunnel behavior is 

investigated well during and after tunnel construction. In this study, 3D finite element modeling 

has been employed to investigate the effective parameters on tunnel displacements and retaining 

system stresses. First, based on monitoring data of Emamzadeh Hashem tunnel, the numerical 

modeling method has been verified. The Emamzadeh Hashem Tunnel is a horseshoe-shaped 

tunnel, located about 50 km northeast of Tehran, Iran in the southern part of the central Alborz 

Mountains. After the verification, the effects of the tunnel and the medium parameters consist of 

shotcrete thickness, modulus of elasticity, in-situ stresses, Poisson's ratio, and rock dilatancy 

angle on the tunnel crown settlement and bending moment have been studied. Sensitivity 

analysis has been done through the Taguchi design of experiments method to compare the effect 

of each parameter on the results. The results show that the determination of K0 value has the 

greatest effect on the predictions of tunnel deformations and retaining system bending moment. 

The shotcrete thickness and modulus of elasticity have the next most significant impact on the 

results. Results show besides that the influence of the Poisson's ratio and dilatancy angle of the 

rock is not as important as other parameters. 
 

Keywords: Parametric Study, 3D Finite Element Analysis, Sensitivity Analysis, Taguchi 

Design of Experiments, Tunnel Retaining Structure 
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