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In this article, the effects of tunnel excavation on the behavior of preloaded piles above the 

tunnel are examined. The analyses were conducted using the finite difference method 

(FDM) with the FLAC 3D software. A 20-meter pile located one meter above an 8-meter 

diameter tunnel was studied. Several important parameters, such as ground surface 

settlement in a free-field condition (without the presence of the pile), pile settlement, 

variations in axial force along the pile, and the mechanism of shear stress transfer at the 

pile-soil interface due to tunnel excavation, were investigated. The relative displacement 

created between the pile and the soil at the pile-soil interface due to tunnel advancement 

leads to changes in the distribution of axial forces and shear stresses at the interface. As the 

tunnel advances, the axial force along the pile decreases, and the shear stresses at the 

interface become active in most of the pile length, preventing further settlement of the pile. 

It has been determined that existing solutions may not accurately estimate the behavior of 

the pile, as several key issues have not been included. Due to the change in relative shear 

displacement between the pile and the soil alongside the pile with tunnel advancement, 

shear stresses and the distribution of axial forces along the pile change significantly. 

Downward shear stress is generated at the upper part of the pile, while upward shear stress 

is mobilized at the lower part of the pile, resulting in compressive forces acting on the pile. 

Most of the axial force on the pile in the transverse direction (behind and in front of the 

piles) has developed within ± 2D, where D is the tunnel diameter. Additionally, the 

mobilization of shear resistance at the pile-soil interface has been identified as a key factor 

governing the pile-soil-tunnel interaction. The reduction in the apparent allowable capacity 

of the pile due to tunnel excavation depends on the position of the pile relative to the tunnel 

position. 
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Introduction 

In recent years, tunnel construction in urban areas with different uses has been increasing. 

The construction of these tunnels under or near preloaded piles is inevitable. The excavation 

of these tunnels affects the behavior of the piles due to ground deformation. This ground 

deformation causes pile settlement and changes in axial force along the pile. Many studies 

have been conducted on the behavior of piles located in the vicinity of tunnels. Some of these 

studies have investigated the behavior of piles located in the vicinity of tunnels in the field. 

[1-7] Similarly, studies on the behavior of piles located in the vicinity of tunnels have been 

investigated using centrifuge tests in the laboratory [7-16]. In general, changes in axial force 

(drag or tensile force) and pile movement (lateral settlement or deformation) have been 

reported from these studies. Studies on the behavior of piles under tunneling are limited, but 

in recent years some of these studies have been reported, including: studies by Selmatas [5], 

Lee [17] and Durant et al. [18]. These studies have shown that when the tunnel is under the 

piles, the behavior of the pile is more affected by the tunnel than when the tunnel passes near 

the pile. Selmatas [5] reported from the results of detailed and complete field studies that the 

behavior of the pile in response to tunneling in Clay (London) when the tunnel is under the 

piles, there are severe changes in the distribution of axial force and also the settlement of the 

pile head relative to the settlement of the ground surface due to tunnel excavation. Also, 

Durant and Williamson [18] used two experimental methods (2/3 depth method and neutral 

axis method) to estimate the settlement of the pile head using the settlement The free 

boundary profile and the axial force distribution have been reported. In the 2/3 depth method, 

it is assumed that the settlement of the pile head is similar to the settlement of the soil profile 

at a depth of 2/3L as tunneling progresses. Here, L is the length of the pile. In addition, in the 

neutral axis method, it is assumed that the free boundary settlement at the neutral axis, where 

the axial force changes from compression to tension, is similar to the settlement of the pile 

head as tunneling progresses. In this paper, the behavior of individual piles under which a 

tunnel is being excavated in the soil is investigated. The behavior of these piles is 

investigated by a series of three-dimensional finite difference analyses. 

Method 

In this paper, Flac 3D software (Itasca Consulting Group, 2015) [19] has been used for 

numerical modeling. Figure (1) shows the 3D finite difference mesh model used in numerical 

analysis. Due to the symmetry of the model, only half of the entire model has been simulated. 

A total of 32272 zones and 35416 nodes have been created in the finite difference mesh. The 

boundary conditions at the bottom are hinged and at the sides are roller. The dimensions of 

the model have been chosen in a way to prevent the adverse effect of boundary conditions on 

the obtained results. The cross-sectional area of the square pile is assumed to be 0.5 × 0.5 m 

and the length (L) of the pile is 20 m. The diameter of the tunnel (D) is 8 m and the distance 

of the tunnel center from the ground surface is 25 m. Figure (2) shows the position of the 
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tunnel and the pile relative to each other. Also, the groundwater level at the ground surface 

and the modeling are assumed to be undrained. 
 

 

 
 

Figure (1). Three-dimensional finite difference mesh model (tunnel surface at Y/D=0, D = tunnel diameter) 

 
Figure (2). Pile and tunnel position relative to each other 

Results and Conclusions 

This study was conducted to investigate the behavior of preloaded piles in weathered soil 

whose end position is higher than the tunnel crown. The results of this study are briefly 

mentioned below: 

1- There are many changes in the axial force distribution due to tunnel excavation. So that the 

axial force is reduced and tensile force is created in the pile. 

2- The axial capacity of the pile was reduced due to tunnel excavation so that the safety factor 

at the end of excavation was reduced to 0.97. This reduction in bearing capacity can cause 

problems for the structure in service. 

3- The maximum tensile force created in the pile was 0.325Pa, which is approximately 0.14% 

of the tensile capacity of the pile (2000kN). Therefore, there is a possibility of tensile 
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cracks in the pile. The largest decrease in the axial force distribution was between the 

positions Y/D=-1 and Y/D=1, so that approximately 95% of the total changes in the net axial 

force are observed in this interval. 

4- The pile settlement due to tunnel excavation was much larger than the pile settlement due 

to axial load. Also, the pile settlement due to tunnel excavation was calculated to be larger 

than the ground settlement in the free boundary condition. 

5- The relative displacement at the top of the neutral plane is positive, which indicates a 

greater settlement of the pile than the soil. The relative displacement at the bottom of the 

neutral plane is negative, which indicates a greater settlement of the soil than the pile. The 

greatest change in relative displacement occurs when the tunnel surface is at the position 

Y/D=-1 to Y/D=1. 

6- According to this research and the research of Lee [17] and Selmata [5], the shear stresses 

at the interface become negative at the bottom of the neutral plane (where the shear stress 

becomes zero) due to a greater settlement of the soil than the pile settlement, which causes the 

distribution of the axial tensile force in the pile and also increases the small elastic length of 

the pile. The greatest change in the distribution of shear stress at the interface occurs when the 

tunnel surface is at the position Y/D=-1 to Y/D=1. 

7- The results obtained from this study may be dependent on the problem conditions, but they 

clearly show the shear transfer mechanism and behavior of the individual pile located at the 

top of the tunnel. The effects of the shear stiffness parameters Ks and normal stiffness Kn on 

the mechanical behavior of the pile at the pile-soil interface require detailed studies, because 

the slip at the interface, relative displacement, and shear transfer mechanism are dependent on 

these parameters. In addition, according to the results obtained, the greatest influence of the 

pile on the tunnel, such as axial force distribution, relative displacement, and shear stresses at 

the pile-soil interface, occurs when the tunnel surface is at the position Y/D=-1 to Y/D=1. 

Therefore, for preloaded piles that are excavated from below, precautions should be taken to 

minimize the influence of the pile on the tunnel excavation at this excavation position when 

the tunnel surface is at the position Y/D=-1 to Y/D=1. 

Author Contributions 

All authors participated in writing and revising the article. 

Conflict of Interest 

Authors declared no conflict of interest. 

 

 

 
 
 



 

 

 بررسی عددی اثرات حفاری تونل برروی شمع منفرد  

 

 2، شیدا شاکری 1اکرم اسفندیاری 

 

 esfandiari.akram@yahoo.com :رایانامه  .، کرمانشاه، ایرانمهارت ی دانشگاه مل ی،عمران و معمار  گروه نده مسئول، نویس .1

 Sheidashakeri25@gmail.com :رایانامه .، کرمانشاه، ایرانمهارت ی دانشگاه مل ،یعمران و معمار گروه.2

 

   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

13/07/1403 

 : بازنگری   خ یتار 

28/08/1403 

 :  رش ی پذ  خ یتار 

30/09/1403 

 : انتشار   خ یتار 
10/10/1403 

 

   ها: واژه کلید 
 شمع،

 تونل،حفاری  

 مدلسازی عددی،

   مکانیسم انتقال برش

 پرداخته تونل در بالای شده بارگذاری پیششمع  رفتار روی بر تونل حفاری اثرات بررسی به مقاله این در

 استفاده   3D  FLAC افزار  نرم از استفاده با  (FDM)محدود  تفاضل روش  از آنالیزها انجام  در   .است شده 

متری مورد مطالعه قرار    8متری در تراز یک متری بالای تونلی به قطر    20در این مقاله شمع    .است شده

گرفته است. چندین پارامتر مهم، مانند نشست سطح زمین در حالت مرز آزاد)بدون حضور شمع(، نشست  

شمع، تغییرات نیروی محوری در طول شمع و مکانیسم انتقال تنش برشی در سطح مشترک شمع و خاک  

در اثر حفاری تونل مورد مطالعه قرار گرفته است. با جابجایی نسبی ایجاد شده بین شمع  و خاک در سطح  

تنش  -مشترک شمع و  محوری  نیروی  توزیع  در  تغییر  تونل،  حفاری  پیشروی  با  برشی سطح  خاک  های 

-بد و تنشایمشترک ایجاد می شود بطوری که با پیشروی تونل، نیروی محوری در طول شمع کاهش می 

شود که از نشست بیشتر شمع جلوگیری  های برشی سطح مشترک در بیشتر طول شمع طوری فعال می 

  زیرا  نزنند،  تخمین  دقیق  طوربه  را  شمع  رفتار  است  ممکن  موجود  هایحلراه   که  است  شده  کند. مشخص

  در  خاک  و  شمع  بین   نسبی  برشی  جابجایی  در  تغییر  دلیل  به.  اندنشده   گنجانده  کلیدی  موضوع  چندین

  می  تغییر  شدت  به  شمع  طول  در  محوری  نیروی  توزیع  و  برشی  های  تنش  تونل،  پیشروی  با  شمع  کنار

 در   بالا  به   رو  برشی  تنش  که  حالی  در  شود،  می   ایجاد  شمع  بالایی  قسمت  در   پایین  به  رو   برشی  تنش.  کند

  محوری  نیروی  اکثر  .شودمی  ایجاد  شمع  روی  فشاری  نیروی  نتیجه  در  و  یافته  تحرک  شمع  پایین  قسمت

  است،  تونل قطر  D آن در که شمع، موقعیت به نسبت( ها شمع جلوی  و پشت) عرضی جهت در شمع روی

  یک  عنوان به خاک-شمع مشترک فصل در برشی مقاومت بسیج این، بر  علاوه. است  یافته توسعه 2D ± در

  به   شمع  ظاهری  مجاز  ظرفیت  کاهش.  شد  مشخص  زنی  تونل-خاک-شمع  تعامل  بر  حاکم  کلیدی  عامل

 .دارد  بستگی  تونل  موقعیت  به  نسبت  شمع  محل  به  تونل  حفر  دلیل

 

،  سازی پیشرفته در مهندسی عمرانمدل  مجله  .بررسی عددی اثرات حفاری تونل برروی شمع منفرد  .(1403)  شاکری، شیدا.  ؛ اکرم،  سفندیاریا  :استناد 

1(2،)202-188 .DOI: 10.22126/amcen.2025.11330.1026 
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 مقدمه   .1
های با کاربری شهری نواحی در تونل ساخت اخیر، هایسال در

 یزا زیزر در هزاایزن تونل سزاخت. باشزدمی افززایش به رو متفاوت

 ناپزذیر اجتنزا  شزده امزری بارگذری پیش از های شمع مجاورت

 شزکل تغییزر اثزر در را هارفتار شزمع هاتونل این حفاری .باشدمی

 نشسزت باعث زمین شکل تغییر این .می دهد قرار تاثیر تحت زمین

 مطالعزات .شزودمی شزمع طول در محوری تغییرات نیروی و شمع

انجام  دارند قرار تونل مجاورت در که هاییشمع رفتار بر روی زیادی

رفتار  بررسی به میدانی مطالعات به صورت این از بعضی. است شده

بزه ] 7-1[انزد.پرداخته داشزته، قرار تونل مجاورت در که هاییشمع

 تونزل مجاورت در کههایی شمع رفتار بر روی طور مشابه مطالعاتی

مزورد  آزمایشگاه در فیوژ سانتری های تست از استفادهدارند با  قرار

نیزروی  تغییزرات کلزی طزور . بزه]16-7[انزدداده قزرار بررسزی

 یا نشست(حرکت شمع و )کششی نیروی یا و درگ نیروی(محوری

 بزر مطالعزه. اسزت گزارش شده مطالعات این از) جانبی تغییرشکل

 محزدود دارد قرار هاآن زیر سازی در تونل کههایی شمع رفتار روی

شامل : مطالعات  مطالعات این از اخیر بعضی هایسال در اما هستند

 شزده گززارش ]18[و دورینزت و همکزاران ]17[، لزی]5[سلمتاس

 هاشزمع در زیزر تونل که هنگامی اندداده نشان مطالعات این است.

 بزه نسزبت باشزدمی تونزل تزاثیر تحت بیشتر شمع رفتار دارد قرار

 ازنتزایج ]5[سزلمتاس .گزذردمی شزمع مجاورت از تونل که حالتی

 درپاسخ شمع رفتار که کرده کامل گزارش و دقیق میدانی مطالعات

 واقزع شزمع زیزر در تونل که هنگامی )لندن(در رس سازیتونل به

 نشست وهمچنین محوری نیروی توزیع در تغییرات شدیدی است،

 رخ تونزل دراثرحفزاری زمزین سزطح نشسزت بزه سرشمع نسزبت

 روش(تجربی دو روش  ]18[همچنین دورینت و ویلیامسون  .دهدمی

 بزا سرشزمع درتخمزین نشسزت) محزورخنثی روش و عمزق 2/3

 محوری نیروی همچنین توزیع و مرزآزاد پروفیل نشست از استفاده

 پیشزرفت با که شودمی عمق، فرض 2/3 روش در. اندکرده گزارش

 درعمزق خاک پروفیل نشست به سرشمع شبیه نشست سازی تونل

2/3L  دراینجا  .باشدمیL روش در عزلاوه بزه. باشدمی شمع طول 

 محزورخنثی، در آزاد مزرز نشسزت کزه شزودفرض می محورخنثی،

 شبیه کند،می تغییر کششی به فشاری از نیروی  محوری که جایی

 بزه مقاله، این در. است سازی تونل پیشرفت با سر شمع نشست به

حزال  در هزاآن از زیزر تونزل کزه منفزردی های شمع بررسی رفتار

 یک با ها رفتار این شمع . است شده پرداخته است خاک در حفاری

 قرارگرفته بررسی بعدی مورد سه محدود تفاضل آنالیزهای از سری

  .است

 . مدلسازی عددی 2 
 مدل تفاضل محدود و شرایط مرزی .2-1

  3D Flacسازی عددی از نرم افزار در این مقاله برای انجام مدل

(Itasca Consulting Group, 2015)]19[  استفاده شده است. شکل

بندی تفاضل محزدود سزه بعزدی مزورد اسزتفاده در ( مدل شبکه1)

دهد. به دلیل متقارن بودن مزدل، تنهزا آنالیزهای عددی را نشان می

زون و   32272سازی شده است. در مجمزوع  نیمی از کل مدل شبیه

گره در شبکه تفاضل محدود ایجاد شده است. شرایط مرزی   35416

باشزد. ها به صورت غلطکزی میدر کف به صورت مفصلی و در کناره

ابعاد مدل به نحوی انتخا  شده تا از تاثیر نامطلو  شرایط مرزی بر 

جلوگیری شود. سطح مقطع شمع مربع شکل بزه نتایج بدست آمده  

متر در نظر گرفته شده  20( شمع Lمتر و طول)  5/0    ×5/0(  dابعاد)

 25متر و فاصله مرکز تونزل از سزطح زمزین    8(  D)است. قطر تونل  

( موقعیت تونل و شمع را نسزبت بزه هزم نشزان 2متر است. شکل )

دهد. همچنین سطح آ  زیرزمینی در سطح زمزین و مدلسزازی می

 به صورت زهکشی نشده فرض شده است. 

 

 
(. مدل شبکه بندی تفاضل محدود سه بعدی)سطح تونل  1شکل) 

 = قطر تونل(   Y/D=0   ،Dدر
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(. موقعیت شمع و تونل نسبت به هم 2شکل)   

 

 . ساختار مدل ها و مشخصات مصالح 2-2

پلاستیک استفاده  -الاستوسازی رفتار تونل از آنالیزهای  برای مدل

های سازی اندرکنش بین شمع و خاک از المانشده است. برای مدل

سطح مشترک استفاده شده بطوری که اجازه لغزش را به شمع در 

( مشخصات مصالح 1دهد. در جدول )خاک می-سطح مشترک شمع

لی   مقاله  براساس  که  آنالیزها  در  شده  شده   ]20[استفاده  انتخا  

 آمده است.  

 

 (. مشخصات مصالح 1جدول) 
 0K '   ʋ E(MPa) (kN/m3)Ɣ kPa) )'C (° )'Ø مدل  مصالح 

 خاک 

 شمع 

 لاینینگ

 کلمب -موهر

 الاستیک 

 الاستیک 

0.5 

- 

- 

0.25 
0.2 

 

0.2 

50 

30,000 

 

15,000 

20 

25 

 

25 

10 

- 

- 

35 

- 

- 

 

 

(، سختی برشی  nKهای سطح مشترک به وسیله سختی نرمال)المان 

(sKشمع مشترک  سطح  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  خاک    -(، 

پارامتری و  براساس معیار کلمب تعریف شده اند. براساس مطالعات 

و مقدار   100MPa/msK=( مقدار  ]12[مطالعات قبلی )چن و مارتین

=100MPa/mnK آنالیزها استفاده شده است.   در 

 
 . روش مدلسازی عددی  2-3

میمدل مرحله  سه  شامل  عددی  تعادل  سازی  به  مرحله  باشد، 

  3.75D-رساندن مدل، اعمال بار محوری به شمع و حفاری تونل از

جهت    3.75D+تا   شکل    Yدر   (1( تا    30-(  متر( 30متر   +

محوری مدل بار  مدل،  رساندن  تعادل  به  بدنبال  است.  شده  سازی 

kN840    آنالیز از  آمده  است.  L)به دست  اعمال شده  به سرشمع   )

 1.5مرحله انجام شده که در هر مرحله،    40سپس حفاری تونل در  

انجام از آن لاینینگ   متر حفاری  متر   0.2گذاری به ضخامت  و بعد 

 اجرا شده است.

 

 

 نتایج بدست آمده از آنالیزها   .  3 
 ( Lآنالیز  ) . تعیین ظرفیت باربری شمع 3-1

 نشان را   سرشمع نشست  و شمع محوری روی   بین رابطه  3 شکل
 نشان  1 شکل  در   که اصلی  مدل مرزی  شرایط با آنالیز این  .دهدمی

 شده انجام  شمع  محوری  باربری  ظرفیت  محاسبه  جهت  شده داده
حفاری.  است تحلیل،  نظر   در  در  است.تونل  نشده   این در گرفته 
 بتدریج صفر از آن مقدار و شده اعمال  سرشمع به بار یک ابتدا روش
 سرشمع جایی جابه -نیرو نمودار  آنالیز انتهایدر    .یابدمی افزایش

 به توجه با . است شده رسم شودمی دیده 3 شکل در  که طور همان

 به  ، نمودارkN   1600بار تا بارگذاری ابتدای از شودمی دیده  نمودار
 مقدار   در اندک افزایش با آن  از بعد و کند می تغییر  خطی  صورت 
 ظرفیت تعیین  برای.  شودمی ایجاد بزرگی های جایی جابه نیرو،
 روش این در  .است شده استفاده  ]22[روش داویسون   از  شمع باربری

 شمع نهایی ظرفیت  فشاری  الاستیک  خط موازی خط  یک رسم با
 kN آنالیز این در آمده بدست نهایی  ظرفیت.  آید می بدست
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 باربری  ظرفیت 2 اطمینان  ضریب از استفاده  با سپس.  باشدمی1680

 به  توجه با ( aPمجاز) باربری  ظرفیت  .شودمی محاسبه   شمع مجاز
اطمینان مقدار   ست.ا شده محاسبه  kN840 شده لحاظ ضریب 

  .است آمده بدست متر میلی 2.55 آنالیز این  در )pδ) سرشمع نشست

 

 
 سرشمع   نشست   با  محوری   نیروی   (. رابطه3شکل) 

 

قطر معادل شمع دایره ای است که در    𝜋=2×d/ ed√(،  3در شکل )

 تعیین ظرفیت باربری مورد استفاده قرار گرفته است.  
 

 نشست شمع و سطح زمین .  3-2

سرشمع  4شکل) نرمالیزه  نشست  تغییرات  و  S)آنالیز    الف(   )

زمین)آنالیز   مراحل   G  )gδ /netδنشست  تمام  برای  را 

میY/D=-3.75تا    3.75+حفاری) نشان  نشست   netδدهد.  ( 

شمع سر  بار   خالص  اعمال  از  ناشی  نشست  گرفتن  نظر  در  )بدون 

باشد و  محوری( و سطح زمین در هر مرحله در اثر حفاری تونل می

gδ  (9.87=حداکثر نشست سطح زمینmmgδ  در ) حالت مرز آزاد در

 باشد.  گیرد، میقسمتی که شمع قرار می

 
 الف(. تغییرات نشست نرمالیزه سرشمع و نشست زمین  4شکل) 

 

باشد. در  حداکثر نشست سرشمع تقریبا دو برابر حالت مرز آزاد می

بدست آمده است.    995/1برای شمع    gδ /netδانتهای حفاری تونل،  

netδ    آنالیز حداکثر   S  ،19.69برای  است.  آمده  بدست  متر  میلی 

 میزان نشست در فاصله 

Y/D=-1.3    تاY/D=0.75    آنالیز آنالیز  Gبرای  آمده   S  و  بدست 

 است. 

در طول شمع   gδ /netδ ( نشست خالص نرمالیزه شده    4شکل )

( و در موقعیت محور مرکزی شمع در حالت مرز آزاد )آنالیز S)آنالیز 

G(را در انتهای حفاری تونل )Y/D=3.75دهد. با توجه به ( نشان می

ابد که از یدر حالت مرز با عمق افزایش می  gδ /netδ (    4شکل )

1-Z/L=0.65    ،افزایش بیشتری دیده می شود. برای شمعgδ /netδ   

افزایش می  Z/L=0.8-1از   بسیار کمی  نشان میابد  یمقدار  دهد  که 

شمع در این ناحیه افزایش طول داشته که ناشی از نیروی محوری 

این  ایجاد  علت  بوده که  ناحیه  این  ایجاد شده در شمع در  کششی 

ایجاد شده در سطح مشترک  منفی  اصطکاک جدار  نیروی کششی 

 باشد.  شمع و خاک در اثر حفاری تونل می

 25/22حداکثر نشست شمع )با در نظر گرفتن اعمال بار محوری(  

میلی متر بدست آمده است. بنابراین، براساس نتایج محققین  لی و 

شکل) به  توجه  با  نهایی  نشست  متناظر  نیروی  جی    kN(،  3ان 

مقدار ضریب اطمینان بشدت کاهش   ]23[بدست آمده است.  1730

توان گفت در اثر (. بنابراین میF.S=1680/1730=0.97یافته است. )
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ابد که این کاهش در یحفاری تونل ظرفیت باربری شمع کاهش می

 . ]23و  5[اثر حفاری توسط لی و ان جیو سلمتاس آورده شده است 
 

 
  (. نشست خالص نرمالیزه شده 4شکل) 

 
 (  Sو  G. نشست عرضی سطح زمین)آنالیز  3-3

، در جهت عرضی    gδ/netS( نشست نرمالیزه سطح زمین  5شکل)

آنالیزهای  1در شکل    X)جهت   انتهای  در   )G    وS  می دهد. نشان 

netS  ها در باشد. نشستنشست سطح زمین در اثر حفاری تونل می

آنالیز   در  محوری  بار  اعمال  شدهSمرحله  صفر  فقط  ،  بنابراین  اند. 

 ناشی از حفاری تونل در نظر گرفته شده است. 

 

 
 (. نشست عرضی نرمالیزه سطح زمین 5شکل ) 

 

منحنی  به  شبیه  آزاد  مرز  حالت  در  زمین  سطح  عرضی  نشست 

 باشد. گوس بدست آمده از رابطه زیر می
 

S = Smax × exp⁡(−0.5(x/i)2⁡⁡)⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(1) 
 

maxS    ،حداکثر نشست سطح زمینX    فاصله از محور قائم تونل در

از محور قائم تونل می   iجهت عرضی و   فاصله نقطه عطف منحنی 

بدست آمده با توجه به برازش مناسب ترین منحنی      iباشد. مقدار   

و    iنیز با توجه به مقدار  K متر بدست آمده است. پارامتر    15گوس  
تونل ) از سطح زمین(    C=K/Zi    ،CZعمق  تونل  قائم مرکز   فاصله 

  Gمحاسبه شده است. افت حجمی ایجاد شده در انتهای آنالیز  0.6
حجمی    بترتیب  %0.74و    S  ،0.73%و   افت  است.  آمده  بدست 

منفرد)آنالیز   شمع  برای  آمده  حالت  Sبدست  به  نزدیک  خیلی   )

از Gمرزآزاد)آنالیز قبل  شمع  بارگذاری  که  چرا  است  آمده  بدست   )

گذارد. این مقادیر با اطراف شمع اثر میحفاری تونل فقط بر خاک  

( برای خاک های رسی و خاک  %2-0.5مقادیر  آنالیز های اروپایی)

 ، ]25[باگر و همکاران،  ]24[ماسه ای گزارش شده توسط میر و تیلر
 همخوانی خوبی دارد.    ]26[ چاپمن و همکاران

 ( S. نیروی محوری شمع)آنالیز  3-4
( با عمق  aP/P  (الف( توزیع نیروی محوری نرمالیزه شده    6شکل )

( شده  میZ/Lنرمالیزه  نشان  حفاری  مختلف  مراحل  در  در (  دهد. 

نیروی محوری اعمال   aPنیروی محوری در عمق مورد نظر،    Pاینجا  

طول شمع   Lعمق مورد نظر و    Zشده به شمع قبل از حفاری تونل،  

 باشد.  می

 

 
 الف(. توزیع نیروی محوری نرمالیزه شده با عمق نرمالیزه شده  6شکل) 
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قبل از حفاری تونل، نیروی محوری در طول شمع با افزایش عمق  

می کاهش  تدریج  اصطکاک به  از  ناشی  کاهش  این  که  بطوری  یابد 

باشد. خاک می-جدار مثبت در طول شمع و در سطح مشترک شمع

توسط  %1نیروی محوری توسط اصطکاک جداره و تنها   %99تقریبا 

می تحمل  شمع  انتهایی  ابتدا  مقاومت  در  حفاری،  شروع  با  شود. 

 Y/D=-2مقدار کمی افزایش نیروی محوری در طول شمع تا مرحله  
مقاومت  کاهش  اندک،  افزایش  این  علت  که  است  شده  محاسبه 

ای در طول شمع می باشد. این یافته شبیه به مطالعات انجام جداره

و     ]27[لی و همکاران  ،]5[سلمتاس،  ]23[شده توسط لی و ان جی
به می  ]17[لی نیروی محوری در شمع  تونل  ادامه حفاری  با  باشد. 

می عمق کاهش  با  موقعیت تدریج  تونل در  هنگامی که سطح  یابد. 

Y/D=0   قرار دارد نیروی محوری شمع در قسمت پایین شمع به زیر

نشان دهنده ایجاد نیروی   یابد که این مقادیر منفیصفر کاهش می

باشد. بطوری که این کاهش در کششی در قسمت پایینی شمع می

و   دورینت  توسط  شمع  در  کششی  نیروی  ایجاد  و  محوری  نیروی 

گزارش شده است. موقعیت نقطه خنثی، جایی که   ]18[ویلیامسون

انتهای  در  کند،  می  تغییر  کششی  به  فشاری  از  محوری  نیروی 

در می  Z/L=0.8حفاری،   ایجاد شده  نیروی کششی  ماکزیمم  باشد. 

برابر موقعیت   273kN  (a0.325P)  شمع  در  که  است  شده  محاسبه 

Z/L=0.85  برابر  می تقریبا  نیروی کششی  مقدار  این   %0.14باشد، 
شمع) کششی  می2000kNظرفیت  ایجاد  (  احتمال  بنابراین  باشد. 

 های کششی در شمع وجود دارد. ترک

( aP/netP ( توزیع خالص نرمالیزه شده نیروی محوری)6شکل )

نرمالیزه شده نشان می با عمق  نیروی محوری خالص   netPدهد.  را 

اثر حفاری تونل در طول می باشد. به عبارت دیگر، توزیع  فقط در 

تونل صفر  حفاری  از  قبل  محوری  بار  اعمال  اثر  در  محوری  نیروی 

شده است. در ابتدا، افزایش اندکی در توزیع نیروی محوری در طول 

تا   می  Y/D=-2شمع  حفاری مشاهده  پیشرفت  با  آن  از  بعد  شود. 

می کاهش  محوری  نیروی نیروی  ایجاد  باعث  کاهش  این  که  یابد 

می شمع  در  نیروی کششی  توزیع  در  کاهش  مقدار  بیشترین  شود. 

موقعیت   بین  تقریبا   Y/D=1تا    Y/D=-1محوری  که  بطوری  بوده، 

مشاهده    95% بازه  این  در  خالص  محوری  نیروی  تغییرات  کل 

موقعیت  می از  و گذشتن  تونل  حفاری  از  بعد  نیروی   Y/D=1شود. 

می افزایش  تدریج  به  شمع  در  مجدد  محوری  افزایش  این  که  یابد 

سلمتاس وسیله  به  گزارش شده  مشاهدات  به  لی  ]5[شبیه     ]17[و 
اجرای  محوری  نیروی  توزیع  در  افزایش مجدد  این  علت  باشد.  می 

محیط  سختی  افزایش  و  شمع  نزدیک  موقعیت  در  تونل  لاینینگ 

 باشد.  اطراف در اثر اجرای لاینینگ می

 

 
  (. توزیع نیروی محوری خالص با عمق نرمالیزه شده 6شکل) 

 
 (  S. جابجایی نسبی بین شمع و خاک)آنالیز  3-5

سطح 7شکل) در  را  خاک  و  شمع  بین  نسبی  جابجایی  الف( 

شمع مختلف   -مشترک  مراحل  در  شده  نرمالیزه  عمق  با  خاک 

بار محوری حفاری نشان می دهد. قبل از حفاری تونل در اثر اعمال  

باشد که نشان به شمع جابجایی نسبی در طول کل شمع مثبت می

می مثبت  جدار  اصطکاک  شدن  بسیج  پیشرفت دهنده  با  اما  باشد. 

اساسی دیده می تغییرات  نسبی  شود. عملیات حفاری، در جابجایی 

)جایی که جابجایی نسبی بین شمع و   از سر شمع تا صفحه خنثی،

نسبی مثبت مشاهده می است( جابجایی  نشان خاک صفر  شود که 

باشد. اما در زیر دهد نشست شمع بزرگتر از خاک اطراف آن میمی

صفحه خنثی جابجایی منفی ایجاد شده نشان دهنده نشست بیشتر 

می شمع  به  نسبت  اصطکاک  خاک  ایجاد  باعث  عامل  این  که  باشد 

جدار منفی در قسمت پایینی شمع و ایجاد توزیع نیروی کششی در 

 باشد.  می  Z/L=0.85شود. موقعیت صفحه خنثی تقریبا در شمع می
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 الف( جابجایی نسبی بین شمع و خاک 7شکل) 

 

 
  ( جابجایی نسبی خالص بین شمع و خاک 7شکل) 

 

 ( توزیع خالص جابجایی نسبی را با عمق نرمالیزه شده  7شکل)

نشان می دهد. به عبارت دیگر جابجایی نسبی در مرحله اعمال بار 

محوری صفر شده است. تغییرات کمی در جابجایی نسبی تا زمانی  

در   تونل  سطح  موقعیت  میمی  Y/D=-1که  دیده  با باشد  شود. 

ایجاد می نسبی  در جابجایی  زیادی  تغییرات  شود. پیشرفت حفاری 

زمانی   و خاک  بین شمع  نسبی  جابجایی  در  تغییر  میزان  بیشترین 

باشد. Y/D=+1 تا     Y/D=-1شود که حفاری بین موقعیت  ایجاد می

موقعیت   از  تونل  سطح  گذشتن  از  جابجایی   Y/D=+1بعد  تغییرت 

شود  ( دیده می7نسبی به شدت کاهش می یابد. با توجه به شکل)

در   که که  بوده  مثبت  نسبی  جابجایی  خنثی  صفحه  بالای  قسمت 

همان طور که گفته شد نشان دهنده اصطکاک جدار مثبت در این 

می های قسمت  تنش  خنثی  صفحه  تا  سرشمع  از  واقع  در  باشد 

جلوگیری  شمع  بیشتر  نشست  از  که  شده  ایجاد  بالا  به  رو  برشی 

شمع می به  نسبت  خاک  خنثی  صفحه  زیر  قسمت  در  اما  کنند 

های تنش  نشست بیشتری داشته که باعث اصطکاک جدار منفی و  

 شود.  خاک می -برشی روبه پایین در سطح مشترک شمع

   (s  خاک)آنالیز -. تنش برشی در سطح مشترک شمع 3-6

الف( تنش های برشی سطح مشترک در مراحل مختلف  8شکل)

بارگذاری،   عمق Y/D=-2,-1,0,1,2,3.75حفاری)مرحله  با  را   )

مقاومت  تونل،  حفاری  از  قبل  دهد.  می  نشان  شده  نرمالیزه 

شروع  با  است.  شده  ایجاد  شمع  کل  طول  در  مثبت  اصطکاکی 

عمق   تا  تدریج  به  برشی  تنش  تونل،  افزایش   Z/L=0.775حفاری 

به تدریج کاهش می یابد.   Z/L=1تا    Z/L=0.775یابد و از عمق  می

عمق   در  منفی  به  مثبت  از  برشی  تنش  اتفاق   Z/L=0.85تغییر 

افتد . این روند با جابجایی نسبی بین شمع و خاک سازگار می می

عمق   تا  سرشمع  از  نسبی  جابجایی  که  بطوری   Z/L=0.85باشد 

مثبت بوده که این عامل نشان دهنده نشست بیشتر شمع نسبت به 

می اطراف  می خاک  مثبت  برشی  های  تنش  ایجاد  باعث  که  باشد 

از عمق   جابجایی نسبی   Z/L=1تا عمق    Z/L=0.85شود. به علاوه، 

به  نسبت  اطراف  خاک  بیشتر  نشست  دهنده  نشان  که  بوده  منفی 

می سطح شمع  در  منفی  برشی  های  تنش  ایجاد  باعث  که  باشد 

می خاک  و  شمع  تنش  مشترک  جایی  خنثی،  صفحه  عمق  باشد. 

 باشد. می  Z/L=0.85برشی صفر است، 
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 الف( توزیع تنش برشی در سطح مشترک شمع و خاک 8شکل) 

 

حفاری  8شکل) اثر  در  فقط  خالص سطح مشترک  برشی  تنش   ) 

دهد. با توجه به شکل دیده تونل با عمق نرمالیزه شده را نشان می

هنگامی  می مشترک  سطح  برشی  تنش  در  تغییرات  بیشترین  شود 

فاصله   در  تونل  سطح  که  شود  می   Y/D=+1 تا     Y/D=-1ایجاد 
نتایج بدست آمده برای توزیع نیروی محوری و  نتیجه با  باشد. این 

 باشد.  جابجایی نسبی بین شمع و خاک سازگار می

مشترک  8شکل) سطح  در  را  خالص  برشی  تنش  توزیع  -شمعج( 

آنالیزلی با  آنالیز  این  در  آخر  مرحله  در  پاسخ   ]17[خاک  عنوان  با 

میدانی  نتایج  با  همچنین  و  سخت  رس  در  تونل  حفاری  به  شمع 

از تحقیقات سلمتاس آمده  به را نشان می] 5[بدست  با توجه  دهد. 

را  روند مشابهی  توزیع تنش برشی خالص در هر سه تحقیق  نتایج 

شود در قسمت پایینی شمع دهد. همان طور که دیده مینشان می

منفی(   جدار  پایین)اصطکاک  سمت  به  خالص  برشی  تنش  توزیع 

تحقیق سلمتاس است. در  برشی منفی    ]5[ایجاد شده  تنش  توزیع 

 ج( به صورت خط پر نشان داده شده است.8در شکل)

 
  (. توزیع تنش برشی خالص سطح مشترک 8شکل) 

 

 
 مشترک ج( تنش برشی خالص سطح  8شکل) 

 

 نتیجه گیری   .  4

شمع رفتار  بررسی  منظور  به  تحقیق  بارگذاری این  پیش  های 

آن انتهایی  موقعیت  که  هوازده  خاک  در  تونل شده  تاج  از  بالاتر  ها 
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قرار دارد انجام گردید. نتایج این تحقیق به طور مختصر در زیر ذکر 

 می گردد: 

زیادی  -1 تغییرات  تونل  حفاری  اثر  در  محوری  نیروی  توزیع  در 

و   یافته  کاهش  محوری  نیروی  که  طوری  به  شود.  می  ایجاد 

 نیروی کششی در شمع ایجاد می شود. 

ظرفیت محوری شمع در اثر حفاری تونل کاهش یافت بطوری   -2

کاهش یافت. که    0.97که ضریب اطمینان در پایان حفاری به  

سرویس   در  را  سازه  تواند  می  باربری  ظرفیت  در  کاهش  این 

 دهی دچار مشکل کند.  

شمع   -3 در  شده  ایجاد  کششی  نیروی  بدست   a0.325Pحداکثر 

ظرفیت    %0.14آمده که این مقدار نیروی کششی تقریبا برابر  

ترک  می  (2000kNکششی شمع) ایجاد  احتمال  بنابراین  باشد. 

در   کاهش  مقدار  بیشترین  دارد.  وجود  شمع  در  کششی  های 

موقعیت بین  محوری  نیروی  بوده،    Y/D=1  تا   Y/D=-1  توزیع 

کل تغییرات نیروی محوری خالص در   %95بطوری که تقریبا  

 شود. این بازه مشاهده می

نشست   -4 از  بزرگتر  خیلی  تونل  حفاری  اثر  در  سرشمع  نشست 

سرشمع در اثر اعمال بار محوری بدست آمد. همچنین نشست  

از نشست زمین در حالت   بزرگتر  اثر حفاری تونل  سرشمع در 

 مرز آزاد محاسبه شد.

نشان   -5 که  بوده  مثبت  خنثی  صفحه  بالای  در  نسبی  جابجایی 

به خاک می نسبت  بیشتر شمع  نشست  باشد. جابجایی  دهنده 

می منفی  خنثی  صفحه  پایین  در  نشاننسبی  که  دهنده  باشد 

به شمع می نسبت  بیشتر خاک  میزان نشست  بیشترین  باشد. 

در   میتغییر  ایجاد  زمانی  نسبی  تونل  جابجایی  که سطح  شود 

 باشد.  می Y/D=1   تا Y/D=-1در موقعیت 

و  تنش -6 تحقیق  این  به  توجه  با  مشترک  سطح  در  برشی  های 

در پایین صفحه خنثی)جایی   ]5[و سلمتاس  ]17[تحقیقات لی

شود که در اثر نشست شود( منفی میکه تنش برشی صفر می

می شمع  نشست  به  نسبت  خاک  توزیع  بیشتر  باعث  که  باشد 

نیروی محوری کششی در شمع و همچنین افزایش طول اندک 

می شمع  توزیع  الاستیک  در  تغییرات  میزان  بیشترین  شود. 

شود که سطح تونل  تنش برشی سطح مشترک زمانی ایجاد می

 باشد.    Y/D=1تا  Y/D=-1در موقعیت 

به   -7 که  است  ممکن  تحقیق  این  از  آمده  بدست  شرایط نتایج 

شمع   رفتار  و  برش  انتقال  مکانیسم  اما  باشد،  وابسته  مسئله 

دهد.  منفرد را که در بالای تونل قرار دارد به روشنی نشان می

بر رفتار    nKو سختی نرمال    sKاثرات پارامترهای سختی برشی  

به مطالعات  -مکانیکی شمع در سطح مشترک شمع نیاز  خاک 

دقیق دارد، چرا که لغزش در سطح مشترک، جابجایی نسبی و  

مکانیسم انتقال برش وابسته به این پارامترها هستند. به علاوه،  

از   شمع  پذیری  تاثیر  بیشترین  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 

و   نسبی  جابجایی  محوری،  نیروی  توزیع  قبیل  از  تونل، 

شمعتنش مشترک  سطح  در  برشی  ایجاد  -های  زمانی  خاک 

باشد.    Y/D=1تا    Y/D=-1شود که سطح تونل در موقعیت  می

شمع برای  عملیات  بنابراین  که  شده  بارگذاری  پیش  های 

شود بایستی تمهیداتی اتخاذ  ها انجام میحفاری تونل از زیر آن 

باشد    Y/D=1تا    Y/D=-1کرد تا وقتی سطح تونل در موقعیت  

به   حفاری  موقعیت  این  در  تونل  حفاری  از  شمع  تاثیرپذیری 

 حداقل برسد.  

 رفتار  است  ممکن  موجود  هایحل راه  که  است  شده  مشخص -8

  کلیدی   موضوع  چندین   زیرا  نزنند،  تخمین  دقیق  طوربه  را  شمع

  بین  نسبی  برشی   جابجایی   در  تغییر  دلیل   به.  اندنشده  گنجانده 

  و   برشی   های تنش  تونل،  پیشروی  با   شمع   کنار  در   خاک   و  شمع

.  کندمی  تغییر  شدت   به  شمع  طول  در  محوری  نیروی  توزیع

  شود، می  ایجاد   شمع  بالایی   قسمت  در  پایین   به  رو  برشی   تنش

  شمع   پایین  قسمت  در  بالا   به  رو   برشی  تنش  که  حالی  در

  ایجاد  شمع  روی  فشاری  نیروی  نتیجه  در  و  یافته  تحرک

  پشت)  عرضی  جهت  در  شمع  روی  محوری  نیروی  اکثر  .شودمی

  قطر   D  آن  در  که  شمع،  موقعیت  به  نسبت(  هاشمع  جلوی  و

 بسیج  این،  بر  علاوه.  است  یافته  توسعه  2D  ±  در  است،  تونل

 یک  عنوان  به  خاک-شمع  مشترک  فصل   در  برشی  مقاومت

 مشخص  زنی  تونل-خاک-شمع  تعامل  بر  حاکم  کلیدی  عامل

 به  تونل  حفر  دلیل  به  شمع  ظاهری  مجاز  ظرفیت  کاهش .  شد

   .دارد بستگی تونل موقعیت به نسبت شمع محل
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