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 چکيده
 صورت به چه و سنتي صورت به چه خاك، داخل در زيرزميني فضاهاي و هاتونل حفاري اثر در

 الزاماً كه كندمي تغيير زمين در تنش شرايط پيشرفته، حفاري ماشين از استفاده با و مكانيزه

 نشست حفاري، اثر بر تونل تاج كه ترتيب اين به. داشت خواهد همراه به را هاييشكل تغيير

ريزش آن دهانه و تونل در يا و شود منجر زمين سطح نشست به نهايتاً است ممكن كه كرده

 مراتب به حفاري پيشرفته هايروش در زمين سطح نشست ميزان البته. گيرد صورت هايي

سازي عددي صحيح و دقيق بود. اين در حاليست كه مدل خواهد سنتي هايروش از كمتر بسيار

باشد. به همين دليل در اين تحقيق با تر ميبسيار پيچيده TBMحفاري مكانيزه بوسيله 

و در نظر گرفتن مدل رفتاري  Plaxisاستفاده از روش عددي اجزاء محدود و نرم افزار 

Hardening Soil هاي حفاري شده بوسيله به بررسي وضعيت نشست سطح زمين در تونل

TBM همچنين تعيين  وMstage سازي تونل در حفاري مكانيزه پرداخته مورد نياز براي مدل

متري  9هاي با گام Plaxisدر  NATMهايي بصورت شود. بدين صورت كه ابتدا مدلمي

منظور تخمين اي بهسازي و نشست آنها با نشست رابطه تحليلي قياس شده و در ادامه رابطهمدل

 است.ارائه شده Plaxisسازي حفاري مكانيزه در نرم افزار دلبراي م Mstageبهترين 

، Plaxis ،NATM ،TBMزيرزميني، حفاري مكانيزه،  فضاهاي :يديکل واژگان

 بيني نشستپيش
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 3حياتی، علی نعمتی 2 حسين اقبالی، امير 1 حسين زاده جواد

ژئوتكنيک دانشگاه آزاد اسلامي واحد اسلامشهر،  –دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران  1

 .تهران، ايران
مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد  -دانشكده فني –عضو هيات علمي گروه مهندسي عمران  2

 .اسلامشهر، تهران، ايران
 PhDژئوتكنيک، دانشجوي سابق دكتري تخصصي  –( مهندسي عمران PhDدكتري تخصصي ) 3

 . شريف، تهران، ايرانژئوتكنيک دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي

 
 1396ماه  آبان 16دريافت مقاله: 

 1396ماه  دي 11اصلاح مقاله: 

 1396ماه دي  14پذيرش نهايي: 

 

هاي سازي تونلبراي مدل Mstageترین بدست آوردن بهينه

 Plaxisمکانيزه در 
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 مقدمه
اي از خاك و سنگ محل و بروز تغييرات قابل توجه در وضعيت تنش اطراف زميني منجر به حذف تودههاي زيربطور كلي حفر تونل و ديگر سازه

هاي كم عمق حفر باشد كه اين امر به ويژه در مورد تونلهاي در سطح ميخوردگي وقوع نشستاين دستي ناشي از گردد. از جمله پديدهآنها مي

 ور از زير مناطق مسكوني يا بافت قديم شهرها از اهميت زيادي برخوردار است.شده در مناطق شهري و به خصوص به هنگام عب

دهد. او در مورد هايي است كه تأثير نوع خاك را در انتقال نشست به سطح زمين نشان مياز اولين گزارش Terzaghi (1942)گزارش 

شود و در واقع از ميزان اتساع، به تدريج تا سطح زمين مستهلک مي اي عقيده دارد كه كل جابجايي هاي زمين در محل تونل به علتهاي دانهخاك

هاي خاك به علت هاي رسي چون تغيير حجم خيلي كم است و لايهگردد. در صورتي كه در خاكنشست از تراز تونل تا سطح زمين كاسته مي

 .]1[توان به وجود تغييرشكل دهانه تونل پي بردمي رو با اندازه گيري نشست در سطح زمينچسبندگي تحت تأثير پيوستگي هستند، از اين

ها سازي در مكزيكوسيتي، اساس محاسبات تونلدر گزارش وي به كنفرانس مكانيک خاك و پي Peck (1969)هاي هاي اخير توصيهطي سال

شده بوده است. با اين وجود در اين مدت  هاي ساختهمبتني بر تجزيه و تحليل مشاهدات عملي بر تونل Peckهاي نرم بوده است. نتايج در زمين

 [.2اند ]هاي متعدد اجرا شده تصحيح و تكميل گشتههاي وي با مشاهدات رفتار تونلتوصيه

دهد. براي محاسبه مقدار نشست ماكزيمم روابط مختلفي توسط سازي در خط مركزي تونل و در سطح زمين رخ مينشست ماكزيمم در تونل

، Bobet (2001) ،Herzgo (1985) ،Shahriyar (2005) ،Gonzalez (2001) & Sagasetaتوان به شده است مي افراد گوناگون ارائه

Verruijt (1996) & Booker ،Hajjar et al (2014)  وShahrour (2006) &  Mroueh [9اشاره نمود]-[روشي تحليلي براي آناليز 3 .]

ارائه شده است.  Sagaseta (1987)هاي الاستيسيته استوار است توسط ضا كه بر پايه تئوريهاي خاك اطراف يک حفره در يک نيم فتغيير مكان

Verruijt (1996) & Booker  يک تحليل الاستيک خطي براي تونلي در يک محيط نيم فضاي همگن ارائه نمودند. آنها از تئوري الاستيسيته و

 نمودند ولي از دقت لازم برخوردار نبودند.  پيشنهاد كرده بود، استفاده Sagasetaاي كه روش تقريبي

هاي هاي خشک، محيطهاي سطحي در محيطهاي زمين در اثر حفر تونلشكلبراي بررسي نشست و تغيير Bobet (2001)روش تحليلي 

است، اعتبار دارد  5/1يش از هاي اشباع همراه با فشار هوا ارائه شده است. اين روش در مناطقي كه نسبت عمق به شعاع باشباع و همچنين محيط

 (1.5>0h/r توجه ويژه1( ) شكل .) )ي اين روش، بررسي و تعيين نشست حاصل از حفر تونل در كوتاه مدت )با فرض عدم اتلاف زياد فشار منفذي

 شوند:هاي خشک به شرح ذيل تعريف ميبراي زمين Bobet[. معادلات 3باشد ]مي
 

 
 

 
 

ur = 
1+𝜈

𝐸
 { -a0 / r + [c1

′ r-2 + 𝑐1 (1- 𝜈) ln r + d1
′ (1-2 𝜈) ln r] sinθ + [2a2

′ r-3 + 4 (1- 𝜈) 

 b2
′ r-1]cos2θ +[3c3

′ r-4 + ( 5-4 𝜈) d3
′ r-2] sin3θ} 

 

uθ = 
1+𝜈

𝐸
 { - [c1

′ r-2 – 𝑐1 ((1- 𝜈)ln r + 𝜈) - d1
′  ( 1-2 𝜈) ( ln r -1 )] cos θ -0.5 [ -4 a2

′ r-3 + 

 4 ( 1-2 𝜈) b2
′ r-1 ] sin2 θ + [ 3c3

′ r-4 + ( 1-4 𝜈) d3
′ r-2 ] cos3 θ } 

 
Uy = ur sinθ0 + uθ cosθ0 

 H [3]: تونل با سرباره 1شکل 

(1) 

(2) 

(3) 
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 آمده است: 1در جدول  2و  1ضرايب معادلات 

 Bobet (2001): ضرایب در معادله 1جدول 

 

 F = 
Er0

3 (1−νs
2)

EsIs( 1−ν2)
                                               C = 

Er0 ( 1−νs
2)

EsAs (1−ν2)
 

      c1 = −γr0
2                              a0=0.5

γh(1+k)(1−ν2)FC+2E(C+F)w/r0

(C+F)(1+ν)+(1−ν2)FC
r0

2 

c1
′  = 

1

8
(k −

ν

1−ν
) γr0

4                                                                           d1
′ =

1

4

1−2ν

1−ν
γr0

2  

a2
′ =  − 

1

4

(F + 6)(1 − ν)

(1 − ν)F + 3(5 − 6ν)
γh(1 − k)r0

4                                      b2
′ =  

1

4

2(1 − ν)F + 3

(1 − ν)F + 3(5 − 6ν)
γh(1 − k)r0

2  

c3
′ =  

1

12

(1 − ν)F + 4(5 − 4ν)

(1 − ν)F + 8(7 − 8ν)
γ(1 − k)r0

4                     d3
′ =  −

1

8

(1 − ν)F + 8

(1 − ν)F + 8(7 − 8ν)
γ(1 − k)r0

4 

 

 آيد :بدست مي 4از رابطه  Bobet (2001)پارامتر فضاي خالي در معادله 

 

w = 
ground loss (%)

100
 

𝜋𝑟0
2

2𝜋𝑟0
 = 

Vl (%)

200
 r0 

 

 شوند:در روابط فوق، پارامترها بصورت زير تعريف مي

area and moment of inertia of cross section of liner=  sI ،SA 
E, 𝑣 = Young’s modulus and Poisson’s ratio of ground 

= Young’s modulus and Poisson’s ratio of liner s 𝑣, sE 

h = depth of center of tunnel below ground surface 

k = coefficient of earth pressure at rest 

γ = total unit weight of ground 

w = gap between ground and liner 

= displacements of ground in polar coordinates  θ, UrU 

 = radius of tunnel 0r 

 

در  Bobet )2001(آوردن حجم از دست رفته در روابط منظور بدستهايي را بهمعادله و نمودار )2012(و همكاران 1حياتيهمچنين نعمتي

 ارائه كردند: NATMهاي تونل

Vl = a2N2
2 +  a1N2 +  a0                                         

 

آيد به اعداد بدون هاي ارائه شده توسط ايشان بدست ميباشد و از طرفي تمام ضرايب اين معادله از گرافمقداري منفي مي a2كه در اين رابطه 

 سته است:واب N1و   N3بعد

  

   

 

 

 

                                                           
 
1Nemati Hayati 2012  

N3= Lunsupported/𝐷 

N2=𝐻/𝐷 

N1=(𝛾r0/𝑐)(1−sin𝜑)/cos𝜑 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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زاويه  𝜑قطر تونل و  Dگام حفاري، Lunsupported ارتفاع سرباره تونل، H وزن مخصوص كل خاك،  شعاع تونل،  0rدر اين روابط،

 .]10[اصطكاك داخلي خاك است 

 

 سازي عدديمدل -1
هاي القائي ناشي از حفر تونل در مرزهاي مدل با تنش اوليه شوند كه توزيع تنشاي انتخاب ميسازي طولي تونل ابعاد بهينه به گونهمدلبراي 

سازي تونل در هر دو راستاي نظر كردن باشد. اين موارد در مدلقبل از حفر برابر شوند. شرط ديگر اين است كه نشست در مرزهاي مدل قابل صرف

 باشند. لي و عرضي حائز اهميت ميطو

هايي به صورت سعي و خطا با درنظر گرفتن موارد بالا، پهناي مناسب براي تعيين ابعاد مناسب براي مدل در راستاي عرضي، پس از انجام آزمون

 مدل در راستاي عرضي، سه برابر شعاع تونل تعيين شد.

سازي بايد خاكي كه پشت تونل در آخرين مرحله حفاري در مدل  Franzius (2005)سازي طولي طبق تحقيق صورت گرفته توسط براي مدل

 .]11[ماند حداقل به اندازه طول حفاري شده باشدباقي مي

 

 هندسه مدل -1-1
باشد ) ميمتر  27تا  5/4باشد، عمق سرباره متغير بوده و از است و در همه حالات ثابت ميدر نظر گرفته شده D= 9 mاي قطر تونل دايره

 (.  27و  18، 5/13، 9، 5/4

 

 مشخصات و رفتار مصالح -2-1
بعد از ايجاد مدل هندسي، بايد خاك موجود در محيط تعيين شود. در اينجا خاك منطقه حفاري تونل به صورت خشک در نظر گرفته شده و 

سبندگي در نظر گرفته شده است. با توجه به مدل رفتاري است. براي خاك مورد نظر چهار مقدار مختلف چاز وجود آب زير زميني صرف نظر شده

Hardening Soil  است.آمده 3و مشخصات پوشش بتني هم در جدول  2مشخصات رفتاري خاك در جدول 

 

 ]10[حياتی و همکاران هاي اخذ شده از مطالعه موردي نعمتیخواص مکانيکی و فيزیکی خاک بر اساس پارامتر :2 جدول

 مقدار                           پارامتر                                                                                          

𝐾𝑁        وزن مخصوص                                                     𝑚3⁄                                                        20  =γ 

𝐾𝑁سختي سكانت                                                             𝑚2⁄                                                      510  =𝐸50
𝑟𝑒𝑓 

𝐾𝑁سختي مماسي                                                             𝑚2⁄                                                      510 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

= 

𝐾𝑁         بارگذاري مجدد                           –سختي باربرداري  𝑚2⁄                                            510   *5/2   =𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓 

𝐾𝑁                                  چسبندگي                                 𝑚2⁄                                                 40 ،30 ،20 ،10 

 𝜑=  30                     زاويه اصطكاك داخلي                                                                                                    

 𝜓=  5                            ه اتساع                                                                                                           زاوي

 𝜈𝑢𝑟=  2/0                             بارگذاري مجدد                                                          –نسبت پواسون براي باربرداري 

 𝑝𝑟𝑒𝑓=  100                      تنش مرجع براي سختي                                                                                            

 𝑘0=  5/0                                                                    براي تحكيم عادي                                           𝑘0مقدار 

 𝑅𝑓=  5/0                       نسبت گسيختگي                                                                                                   
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 مشخصات پوشش بتني  :3 جدول

 قدارم                   پارامتر                                                                                                  

 2لاستيکا                                  نوع مواد                                                                                                      

𝐾𝑁صلبيت محوري                                                     𝑚⁄                                                            710 = EA 

𝐾𝑁𝑚2صلبيت خمشي                                                𝑚⁄                                                      510  *02/1 = EI 

 =m                                                                    35/0 d                  ضخامت                                              

𝐾𝑁                                    وزن                           𝑚⁄ /𝑚                                                              4/8 W= 

 𝜈=   2/0                      نسبت پواسون                                                                                                         

 

 ∑Mstage < 1سازه تونل با  -3-1
هاي (. روشNATMسازي روش ساخت، تونل با پوشش بتن پاشيده )شاتكريت( ايجاد نمود )اين امكان وجود دارد كه براي شبيه Plaxisبا 

ناميده  βها روش ين( تعريف شده است. يكي از اNATMسازي اتريشي جديد )هاي تونل مطابق با روش تونلمختلفي در متون فني براي آناليز سازه

 .   ]12[ه نمود استفاد ∑ Mstageاي با سطح نهايي كاهش يافته توان از گزينه ساخت مرحلهمي Plaxisدر  βشود. بجاي وارد كردن مقدار مي

  

 مراحل حفاري -4-1
تني متر نزديک به سينه كار در هنگام حفاري بدون پوشش ب 9باشد و همچنين متر مي TBM2 ،9با توجه به اينكه قطر حفاري دستگاه 

 است.  متر در نظر گرفته شده 9سازي تونل هاي حفاري در مدلباشد، لذا گاممي

دل جلوگيري شود، طول ها و تاثيرات پرتال مشود تا از جابجائيبراي از بين بردن تاثير ورودي تونل ابتدا لاينينگ و سپس حفاري انجام مي

 (.2شكل پرتال هم برابر با عمق روباره در نظر گرفته شده است )

 

 

 : ایجاد پوشش بتنی در ورودي تونل بدون خاکبرداري براي از بين بردن اثر پرتال2شکل

متر در  100هاي مورد بررسي براي از بين بردن اثر پرتال تقريبا نصب پوشش بتني يكي از اجزاي اصلي در پيشروي تونل است. طول مدل تونل

متر حفاري صورت گرفته و در فاز بعدي، ابتدا فاز قبلي بوسيله پوشش بتني نگهداري شده و  9پرتال، سازي بعد از است. در اين مدلنظر گرفته شده

 (.3ايجاد شود )شكل  3يابد تا حالت پايدارمتر ديگر پيشروي انجام خواهد شد. اين كار تا جايي ادامه مي 9در همين فاز 

 

 

 : خاکبرداري و ایجاد ورودي تونل3شکل

                                                           
Tunnel Boring Machine2 

Stable3 
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هاي ∑Mstage ( با استفاده از چسبندگي، روباره و همچنينNATM4اي )هايي بصورت حفاري مرحلهاست ابتدا مدلشده در اين پروژه سعي

مقايسه شده كه پس از ترسيم  Bobetهاي بدست آمده از رابطه هاي حاصل با نشست( ايجاد و سپس نشست9/0...  3/0، 2/0، 1/0مختلف ) 

 Mstageآيد كه با نام   هاي بهينه بدست ميMstageاي جهت بدست آوردن و همچنين معادلههاي بهينه Mstageهاي بسياري، گراف

Correlation شود. شناخته مي 

 

 نتایج -6-1
هاي مختلف ∑ Mstageهاي متفاوت و همچنينهاي مختلف، سربارهو با استفاده از چسبندگي  Plaxisهايي كه بوسيله نرم افزار تمام مدل

مدل در  5هايي كه عددي وجود ندارد به دليل ناپايداريآمده است. در خانه 6و  5، 4است درجدول و نشست قائم آنها محاسبه شده سازي شدهمدل

 آمده است. = H/D 3سازي در حالت اي از مدلنمونه 4باشد. در شكل آن حالت خاص مي

 

 
(i) 
 

 
(ii) 

 Mstage= 0.8( iiو ) C=20 kPa( ،i )Mstage= 0.7و  H/D=3: نشست بيشينه براي 4شکل

 : ماکزیمم نشست هاي قائم حاصل از مدل سازي طولی4جدول 

Maximum 

Vertical 

Displacem

ent [mm] 

Mstage 

0.10 0.20 0.30 

H/D C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 

0.5 1.90 1.77 1.63 1.51 4.34 3.99 3.72 3.41  7.16 6.40 5.95 

1 2.64 2.45 2.35 2.28 5.73 5.41 5.09 4.94 9.88 9.16 8.65 8.38 

1.5 3.58 3.42 3.18 3.14 7.85 7.47 7.30 7.09 13.12 12.47 12.04 11.83 

2 4.16 3.97 3.85 3.78 9.78 9.50 9.23 8.27 16.30 15.77 14.55 14.27 

3 5.19 5.13 5.11 5.09 11.35 11.44 11.25 11.18 19.82 19.46 19.19 18.93 

 

 

                                                           
New Austrian Tunnelling Method4 

Collapse6 
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 : ماکزیمم نشست هاي قائم حاصل از مدل سازي طولی4ادامه جدول 

 : ماکزیمم نشست هاي قائم حاصل از مدل سازي طولی4ادامه جدول 

Maximum 

Vertical 

Displaceme

nt [mm] 

Mstage 

0.70 0.80 0.90 

H/D C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 

0.5             

1   37.81 33.62    49.37     

1.5 53.39 53.39 48.42 45.21   69.68 62.77     

2 83.48 67.02 57.52 53.78   83.52 73.40    119.37 

3 80.39 75.11 71.49 68.55  120.64 100.00 92.15    143.55 

 

 Bobetحجم از دست رفته، بدست آمده و با استفاده از رابطه  ]2012[حياتي و همكارانبا استفاده از رابطه تحليلي ارائه شده توسط نعمتي

هاي مورد بررسي نشست محاسبه شود كه در همه حالت 20بايد  4 نشست بيشينه محاسبه خواهدشد. بنابراين با توجه به مشخصات جدول (2001)

𝑁3 =
𝐿

D
=  5هاي بدست آمده از اين روابط تحليلي در جدول باشند، ماكزيمم نشستباشد. چون گام پيشروي و قطر تونل با هم برابر ميمي 1

 آمده است.

 همکاران: ماکزیمم نشست هاي بدست آمده از رابطه تحليلی نعمتی و 5جدول 

Maximum 

Vertical 

Displacement 

[mm] 

N1=(𝛾r/𝑐)(1−sin𝜑)/cos𝜑 

= 5.196 1N = 2.598 1N = 1.732 1N = 1.299 1N 

=H/D2N C=10 kPa C=20 kPa C=30 kPa C=40 kPa 

0.5 21.7677 14.492 12.0654 10.8506 

1 22.8971 16.4467 14.2973 13.2179 

1.5 23.0057 17.2575 15.3463 14.384 

2 22.1261 16.9318 15.2015 14.3371 

3 17.272 12.8306 11/3501 10.6117 

  

 Maximum Verticalو  Mstage، نمودارهايي بر حسب H/Dبهينه در هر چسبندگي و هر  Mstageبراي بدست آوردن 

Displacement با آن نمودارها تقاطع زده شده تا بهترين  5هاي جدولترسيم شده و نشستMstage و  6سازي حاصل شود )جدول براي مدل

 (.6و  5هاي شكل

 

Maximum 

Vertical 

Displacement 

[mm] 

Mstage 

0.40 0.50 0/60 

H/D C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 C=10 C=20 C=30 C=40 

0.5   10/53 9.41         

1 15.19 13.92 13.18 12.53 22.88 20.17 18.70 17.65  29.50 26.14 24.30 

1.5 19/67 18.71 18.00 17.49 27.83 26.32 25.28 24.48 39.56 36.44 34.85 33.04 

2 24.84 23.70 21.80 21/20 32.79 33.81 30.65 29.55 51.75 47.33 41.99 40.07 

3 29/47 28.82 28/29 27.78 41.45 40.32 39.27 38.52 57.40 55.17 53.32 53.32 
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 هاي بهينه Mstage: 6جدول 

 

 
 H/D=5/1و   C=10: نمودار با مشخصات 5شكل

 
 H/D=3و  C=40: نمودار با مشخصات 6شكل

٠.٠
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)
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NATMنشست عددی 
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٠.٠
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٤٠.٠
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١٢٠.٠
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V
er
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l 
D

is
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m
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t 
(c

m
)

Mstage

NATMنشست عددی 

Bobetنشست تحلیلی 

Mstage 
1N 

5.196 2.598 1.732 1.299 

= H/D 2N C=10 kPa C=20  kPa C=30  kPa C=40  kPa 

0.5   0.4395 0.4263 

1 0.5 0.44032 0.42 0.413 

1.5 0.4408 0.376 0.355 0.345 

2 0.3238 0.3146 0.3089 0.3 

3 0.2699 0.217 0.2012 0.19 
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 Mstageسازي عددي با يكديگر تقاطع نداشتند و ، نشست حاصل از رابطه تحليلي و مدلH/D=5/0به دليل كم بودن سرباره و چسبندگي در 

 حاصل نشد. C=20و10بهينه براي 

و محور قائم را  2Nترسيم شده بدين شكل كه محور افقي  8ها، نمودارهايي با استفاده از جدول  Mstage براي بدست آورن رابطه كلي از 

Mstage آمده است. 7مودار در شكل چهار نمودار حاصل به همراه برازش خطي هر ن  دهد.تشكيل مي 

 

 

 همراه معادله برازش: نمودارهاي ترسيم شده به7شکل 

برقرار است كه ضرايب آن بايد تعيين  Mstageو  2Nبين  b2Mstage= aN+توان دريافت كه رابطه خطي مي 7با استفاده از نمودار شكل 

 است. 1Nباشد و محور افقي مي 7، مندرج در معادلات شكلbو  aها،  نمودار ، دو نمودار ترسيم شده كه محور قائمbو  aشود. براي بدست آوردن 

 

 

 

y = -0.1183x + 0.6054
R² = 0.918

y = -0.111x + 0.5451
R² = 0.9948

y = -0.0988x + 0.5031
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 به همراه معادله برازش b: نمودار مربوط به 9شکل              به همراه معادله برازش          a: نمودار مربوط به 8شکل 

 

 توان نوشت:مي 9و  8هاي با توجه به نمودار

 
 a= -0.0052N1  - 0.0927                                                      b= 0.029N1 + 0.4582 

 

 شد:، معادله زير حاصل خواهدb2Mstage= aN+در معادله  bو  aبا جاگذاري معادلات بدست آمده 

 
  Mstage = -0.0052N1N2 - 0.0927N2 + 0.029N1 + 0.4582 

 

برابر يک بوده و  D ،=L/D3Nو  Lباشد و از طرفي همانطور كه قبلا بيان شد با توجه به برابر بودن وابسته مي 2Nو  1Nمعادله حاصل به 

 شود.در رابطه وارد نمي NATMبرخلاف تونل 

براي راستي آزمايي اين نتايج، رگرسيون خطي حاصل از تمام نمودارها تهيه شده كه داراي دقت بسيار بالايي مي باشد )عدد رگرسيون بالاي 

90/0 .) 
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 گيرينتيجه 
( 2012حياتي و همكاران )و همچنين رابطه تحليلي ارائه شده توسط نعمتي Plaxis 2D )در اين تحقيق با استفاده از تركيب تحليل عددي ) 

هاي حفاري شده سازي تونلبراي مدل Plaxisدر نرم افزار  Mstageباشد، رابطه تحليلي براي بدست آوردن مي NATMهاي كه مربوط به تونل

 گيردنشستي با بالاترين دقت مورد استفاده قرار مي ارائه شده است. استفاده از اين رابطه براي رسيدن به TBMتوسط دستگاه 
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