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 ملخّص  

 
بسبب و  . لذلكتحتيةال بنىالحاجة متزايدة لمنشآت  نشوء أدى إلى إن التطور العمراني المستمر للعديد من المدن

محدودية المساحات الأرضية المتوفرة، أصبحت المنشآت التحت الأرضية مثل الأنفاق أكثر فعالية في توفير البنى 
هبوطات لسطح الأرض فوق منطقة تنفيذ الأنفاق  و بانتقالاتالتحتية المطلوبة. ولكن تنفيذ الأنفاق داخل المدن يتسبب 

أصبح التنبؤ بالهبوطات الناتجة عن تنفيذ  عليهأضراراً  للمنشآت الواقعة عند سطح الأرض أو تحت سطح الأرض.  و و 
 الأنفاق مسألة أساسية في عملية تخطيط و تصميم المشاريع، رغم صعوبة التنبؤ و حساب هذه الهبوطات بشكل دقيق.

يلخص اق بالطريقة الدرعية، كما الناتج عن تنفيذ الأنفيتناول هذا البحث الأسباب الرئيسية لهبوط سطح الأرض 
تأثير عدد من العوامل الهامة على هذه الهبوطات. من أجل ذلك تم استخدام النمذجة العددية ثنائية الأبعاد بطريقة 

ات الحقلية، تم مقارنة نتائج التحليل العددي مع نتائج القياسلمحاكاة مشروع النفق المعتبر. و ( FEMالعناصر المنتهية )
حيث أظهرت المقارنة أن نتائج التحليل العددي بالنسبة للهبوطات متقاربة مع نتائج القياسات الحقلية بدقة مقبولة. و تم 

 مترية.اجراء الدراسة البار ( المعاير لإ2D FE-Modelاستخدام النموذج العددي )
 
 

طريقة –حوض الهبوط  –لتنفيذ الأنفاق  الطريقة الدرعية –هبوط سطح الأرض –الأنفاق السطحية  :ةمفتاحيالكلمات ال
 FEMالعناصر المنتهية
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  ABSTRACT    

 
The growth of many cities has resulted in the increasing need for infrastructures. As 

urban space becomes more limited, subsurface structures such as tunnels are becoming 
more efficient in providing the required infrastructure. But the construction of tunnel 

projects can cause ground settlements and a restriction of services, and damage to surface 
or other subsurface structures. The prediction of tunnel induced ground settlements 
therefore becomes a key issue in the planning and designing process, but it’s difficult to 

forecast and calculate settlement accurately.  
This paper deals with main causes of surface settlement caused by shield 

construction, and summarizes the influence of several important parameters to ground 
surface settlements. Therefore, a two-dimensional numerical modeling by finite element 
method (FEM) was performed to simulate the considered tunnel projects. The obtained 

results were compared with the field measurements. The comparison depicts that the 
presented method gives an acceptable prediction of the ground settlements. The 

calibrated2D FE-Model is used to perform a parametric study.  
 
 

Keywords: Shallow Tunnels –Ground Surface Settlement –Shield Tunneling Method- 
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 مقدمة: 
 تلبي متطلبات النمو، تحتية بنىو منشآت فيذ نتزايدة لتحاجة منتج عنه ي التطور العمراني المستمر للمدنإن 

اق نفالأرضية المتوفرة. ولكن تنفيذ الأيدفع بشكل متصاعد إلى الاستخدام المتزايد للأنفاق بسبب محدودية المساحات و 
هذه الهبوطات الناتجة عن التنفيذ الأرض فوق منطقة تنفيذ الأنفاق و هبوطات لسطح داخل المدن يتسبب بانتقالات و 

 نشآت الواقعة عند سطح الأرض أو تحت سطح الأرض. تسبب غالباً أضراراً  للم
المنفذة بالطريقة  الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية رضالأ سطح انتقالات وهبوطاتدراسة هذا البحث يتناول 

 و طرق التنبؤ بمقدار هذه الهبوطات و شكلها و امتدادها ودراسة أهم العوامل المؤثرة فيها.  الدرعية
 

 وأهدافه:أهمية البحث 
باستخدام الطريقة يهدف هذا البحث إلى التنبؤ بهبوطات سطح الأرض الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية 

( تتضمن نمذجة رياضية و دراسة متغيرات لأهم FEMعددية بطريقة العناصر المنتهية )من خلال دراسة الدرعية 
 :و أهم هذه العوامل هيد حوض الهبوط المتشكل و أبعا شكل على وسطح الأرض قيم هبوط العوامل المؤثرة على 

 (./c'/ok')المحيطة بالنفق طبقات التربةالجيوتكنيكية ل خواصال بعض دراسة تأثير .1
 (.H/Dدراسة تأثير العمق النسبي للنفق ) .2
 دراسة تأثير لبعض العوامل المتعلقة بآليات التنفيذ.  .3

التأثير المتبادل بين تقنيات تنفيذ الأنفاق و التربة كما أن هذا البحث سوف يساهم في تسليط الضوء على 
  المحيطة بها،  كما يوضح الآليات الناظمة لهبوط سطح الأرض الناتجة عن تنفيذ الأنفاق.

بسبب الأضرار المتعددة التي يمكن تسببها الهبوطات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية داخل المدن المزدحمة، 
 الناتجة عن تنفيذ الأنفاق من أساسيات مراحل التخطيط الناجح لمشاريع الأنفاق وكذلك التصميمأصبح تقدير الهبوطات 

، و من شأن التنبؤ الموثوق لهذه الهبوطات أن يوفر كلفة اقتصادية كبيرة، عن و التنفيذ لمثل هذه المنشآت الضخمة
ية خاصة و نوعية و حجم هذه الإجراءات بهدف طريق المعرفة المسبقة في المواقع التي تحتاج إلى إجراءات أمان وقائ

و توفير كلفة اقتصادية مرتبطة بإعادة  تقليل الأضرار و المخاطر على الأبنية و المنشآت المتواجدة عند سطح الأرض
 تأهيل هذه المنشآت و صيانتها.

 
 منهجية البحث:

 المراحل التالية: يتضمنيعتمد البحث على المنهج التحليلي المقارن و 
( و القيام بمقارنة نتائج النموذج مع قياسات FEMبطريقة )نفق ( ل2D-Modelجراء نمذجة مستوية )إ .1

 .  النتائجدقة و التحقق من  منفذ بهدف معايرة النموذجوع حقلية مرجعية لمشر 
الناتجة جراء دراسة متغيرات لأهم العوامل المؤثرة على الهبوطات في التربة ا  القيام بتحليل النموذج المعاير و  .2

 عن تنفيذ النفق في الاتجاه العرضاني و ذلك بالنسبة لقيمة الهبوطات و لشكل و أبعاد حوض الهبوط المتشكل.
المبسطة المستخدمة  النصف تجريبية وتجريبية نظرية و الطرق المقارنة نتائج التحليل العددي مع الطرق ال .3

 تنفيذ الأنفاق السطحية. في الحياة العملية من أجل التنبؤ بالهبوطات الناتجة عن
 .جراء دراسة بارامتريةإ .4
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: الشكل الفراغي لحوض الهبوط المتشكل فوق منطقة (1(شكل
 (Attewell et al., 1986 [2]تنفيذ النفق حسب )

 :)دراسة مرجعية( تنفيذ النفق وطرق التنبؤ به تج عناالنهبوط سطح الأرض  (1
تنفيذ الأنفاق داخل المدن وخصوصاً في حالة الترب الضعيفة وبوجود المياه الأرضية تستخدم الطريقة الدرعية ل

المغلقة ذات التدعيم الدائم لجبهة الحفر)مثل الدرع الهيدروليكي و 
 وتشوهات انتقالاتو أثناء التنفيذ تحدث (.توازن ضغط التربة درع

يمكن أن تصل حتى سطح الأرض  المحيطة بالنفق، والتي للتربة
إلى تشكل  ، وتؤديخصوصاً في حالة الأنفاق السطحية و

(يمثل Settlement trough)عند سطح الأرض حوض هبوط
يمكن (.1الشكل )وضح يكما المنطقة المتأثرة بعمليات التنفيذ 

التمييز بين الهبوطات في الاتجاه الطولاني للنفق 
(Longitudinal Directionوالهبوطات في الاتجاه )  العرضاني

 تحدث(. Transverse Directionالعمودي على محور النفق )
كمجموع للتشوهات الناتجة عن فاقد ( هبوطات)التشوهات الكلية 

 ( بسبب عمليات حفر و تنفيذ النفقGround lossالتربة )
الحفرية التشوهات القطرية للتربة حول عن تنتج ي بدورها التو 

( Ovalizationعن التشوه البيضوي لقشرة النفق )و  ،لانتقالات القطرية للدرعنتيجة ا كذلك مام الدرع وخلف وأ المنفذة
وعن الانتقالات الشاقولية نتيجة تفريغ التربة كما 

في الشكلين /.2يوضح الشكل/
( عن الهبوط الشاقولي v,maxSتعبر)(3و1)

 ، وتنفيذالالأعظمي لسطح الأرض الناتج عن 
سماكة طبقات التغطية فوق النفق الذي  Hتمثل

تمثل عمق ف oZأما ، tDو قطر الحفر  Dقطره 
فاقد التربة يرمز له  محور النفق عن سطح الأرض.

و يعبر عن حجم التربة الذي تشوه إلى  tVبالرمز 
داخل النفق بعد الحفر، و يمثل معامل فاقد التربة 

(GLR: Ground Loss Ratio )معامل فاقد  وأ
عن النسبة بين فاقد  LV(Volume Loss)الحجم

 ووه مقطع الحفر في المتر الطوليالتربة و حجم 
 هذه وتتراوح .رتبط بشدة بتجهيزات و تقنيات التنفيذم

في بينما  ،(%1-0.5لطريقة الدرعية )في االنسبة 
 :عطى بالعلاقة التاليةتو  ، (%3-0.8طرق الحفر المتتابع ) وأNATM )النمساوية الجديدة( طريقةلا

(1              )GLR = V𝐿 =
𝑉𝑡

𝐴𝑡
≈

𝑉𝑆

𝐴𝑡
 

𝑉sيعطى بالعلاقة التالية:و حجم حوض الهبوط يمثل   Vs: حيث = √2𝜋 ∙ 𝑖 ∙ Sv,max        (2) 

 

 لهبوطات سطح الأرض(: التشوهات الكلية المسببة 5(شكل



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   5112( 1( العدد )73العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

01 

: عوامل تتعلق بنوع التربة أهمها إن هبوطات سطح الأرض نتيجة تنفيذ النفق يمكن أن تنتج عن عوامل متعددة
تقدير وعوامل تتعلق بتقنيات التنفيذ، وعوامل تتعلق بأبعاد النفق)عمق النفق و قطره(، و توجد عدة طرق لوخواصها، 

 يمكن تقسيمها إلى: التيالهبوطات و  هذه
 : الطرق التجريبية و النصف تجريبية

ستند بشكل تبالاتجاه العرضاني الناتج عن تنفيذ الأنفاق هبوط سطح الأرض دراسات معظم الأبحاث المتعلقة ب
إلى إمكانية وصف حوض الهبوط Peck, 1969)أشار ) حيث. Peck, 1969)أساسي على الأبحاث التي قام بها )

بالاتجاه العرضاني من خلال تابع التوزيع النظامي لغوص وهذا الوصف الرياضي لاقى قبولًا واسعاً منذ ذلك الحين، 
ية نقطة على سطح الأرض تبعد عن محور أفي  تجاه العرضانيوأعطى العلاقة التالية لحساب الهبوط الشاقولي بالا

 :xالنفق الشاقولي مسافة 
(3              )Sv(x) = Sv,max ⋅ e(−x2/2∙𝑖2) 

بين المسافة الأفقية هي  𝑖عظمي لسطح الأرض فوق محور النفق، الأالشاقولي  الانتقال Sv,maxحيث:
و تعبر عن عرض حوض الهبوط  الشاقوليمحور النفق و التي توافق نقطة انعطاف منحني الهبوط النقطة المعتبرة و 

 .و تدعى )معامل عرض حوض الهبوط(
من قبل عدد من  𝑖و  Sv,maxتم نشر عدد كبير من العلاقات التي تعتمد على طرق مختلفة لتقدير كل من 

  )قام  ربط المعطيات الجيوتكنيكية مع تقنيات التنفيذ الخاصة بالنفق. حيث معظمها على في الباحثين و التي تعتمد 
(Mair et al, 1983 من  بتقديم علاقة لحساب الهبوط الأعظمي اعتماداً على نسبة الفاقد الحجمي الناتج عن التنفيذ
 ( كما يلي:2و 1خلال دمج العلاقتين )

(4              )Sv,max ≈ 𝐺𝐿𝑅 ⋅
𝐴𝑡

𝑖∙√2𝜋
=

𝑉𝐿 ∙𝐷2

𝑖
=

𝑉𝑠

𝑖 ∙√2𝜋
 

 ( العلاقة التالية لتقدير قيمة الهبوط الأعظمي لسطح الأرض فوق محور النفق:Ecrelebi, 2005و قدم )
(5              )Sv,max = 0.785 ⋅ γ ∙ Z𝑜 ∙

4∙𝑅2

𝑖 ∙𝐸
 

تمثلان القيم  Eو  تمثلان عمق محور النفق و نصف قطره على الترتيب، في حين أن  Rو oZحيث: 
هم العلاقات الواردة أو يمكن تلخيص افئة لكل من الوزن الحجمي و معامل مرونة طبقات التربة المحيطة بالنفق. كالم

 /.1في الجدول / 𝑖في المراجع المختلفة لحساب و تقدير قيمة المعامل 
 الطرق النظرية التحليلية: 

( Limanov, 1957بالنفق، حيث قدم ) تنطلق الطرق النظرية التحليلية من افتراض سلوك مرن للتربة المحيطة
علاقة تحليلية تعتمد على نظرية المرونة لحساب هبوطات سطح الأرض الناتجة عن تنفيذ الأنفاق أو حفريات المناجم 

 و التي تعطي الهبوط الأعظمي حسب العلاقة التالية:
Sv, max= (1 -ν

2

)
𝑝𝑟

𝐸
[4 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝑍𝑜/ (𝑍𝑜

2 − 𝑅2 )]                                                      (6)    
𝑍𝑜، وهي معامل بواسون و معامل مرونة التربة على الترتيب 𝐸 ،  υحيث أن:   ،  𝑅  هي نصف قطر النفق

𝑝𝑟ما أ، )نصف قطر المقطع المحفور( و عمق النفق على الترتيب = 𝜎𝑧 ∙
1+𝑘

2
 kهو ضغط التربة المؤثر قطرياً و ف  

σمعامل ضغط التربة الجانبي و ) 
𝑧

 ( هو ضغط التربة الشاقولية عند محور النفق. 
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 (i. علاقات حساب معامل عرض حوض الهبوط )(1) جدول

 ملاحظات 𝑖علاقة  الباحث
[10](Peck, 1969) i

R
= (

Z𝑜

R
)

n

 (n=0.8 - 1) 

[1](Atkinson & Potts, 1977) 
i=0.25(1.5*Zo+0.5*R

) 
i=0.25(Zo+R) 

بالنسبة للغضار المسبق الانضغاط و 
 الرمل المرتص

 بالنسبة الرمل المخلخل
[7](  (Mair et al, 1981-3 2i

D
=

Zo

D
 للتربة الغضارية 

[9](O`Reilly & New, 1982) i = 0.43 ∗ Z0 + 1.1 
i = k ∗ Z0 

 (K=0.5بالنسبة للغضار: )
(K=0.4-0.7) 

[9](Rankin, 1988) i = 0.5 ∗ Z0 للتربة الغضارية 
[5](Lee et al, 2002) 2i

D
= 1 + 0.58(

Zo

D
 لتربة الغضاريةل (

( بعض العلاقات التحليلية لتعيين حقل التشوهات في التربة المتجانسة والايزوتروبية Sagaseta, 1987قدم )
 : ( نتيجة فاقد التربة بسبب حفر النفق واقترح العلاقة التالية لتقدير الهبوط الأعظمي=0.5الغير قابلة للانضغاط )

Sv, max=
1

2
∙

𝑉𝑡

𝜋
∙

1

𝑍𝑜

                                                                 (7)   
تعطي منحني تغير هبوط سطح الأرض فوق النفق بدلالة  Peck( علاقة بديلة لعلاقة Bucek, 2009اقترح )

 ( كما يلي:Lنصف عرض حوض الهبوط )
(8         )Sv(x) = Sv,max ⋅ (1 −

𝑥

𝐿
)

4

∙ e
(

4x

L
) 

 
 (FEMطرق التحليل العددي و منها طريقة العناصر المنتهية )

( من الطرق المستخدمة بشكل كبير لحل مسائل معقدة مثل مسألة FEMتعتبر طريقة العناصر المنتهية )
في الأخيرة باستخدام هذه الطريقة  ةثلاالهبوطات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق، و قام العديد من الباحثين في العقود الث

( Moeller and Vermeer, 2008 [9]/ Foxall, et al., 2012 [5]التنبؤ بالهبوطات الناتجة عن الأنفاق مثل )
بإدخال تأثير الطرق العددية بالنمذجة الكاملة للتأثير المتبادل بين التربة و أعمال تنفيذ النفق و .تسمح (غيرهم كثرو 

،كذلك تسمح بتحديد ...(، الابتدائية، سلوك التربة، مراحل الحفر الإجهاداتطريقة التنفيذ و خواص التربة )الأبعاد، 
بطريقة تحليل ثنائي البعد  من طرق التحليل العددي هي الطريقة الأكثر استخداماً التصميم. بارامتراتشامل لكل 

 ( في المستوي العمودي على محور النفق. FEM)العناصر المنتهية 
 :(FE-Modeling)بطريقة العناصر المنتهية النمذجة العددية  (5
 :(FE-Program) (البرنامج المستخدم2-1

هو برنامج يستخدم طريقة العناصر المنتهية  PLAXIS, Ver.8.2-5 8.5تم في هذه البحث استخدام برنامج 
( للمنشآت والمسائل الهندسية الجيوتكنيكية، ويتيح إمكانية استخدام عدد كبير من 2Dجل التحليل الثنائي الأبعاد )أمن 
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(. القياسات الحقلية لهبوطات سطح 5جدول )

 Heinenrood [5] )الأرض في نفق 

Tunnel)[5][] 

التشوهي للتربة، إضافةً لإمكانية دراسة الفعل المتبادل بين -قوانين المادة الأساسية والمتطورة  لنمذجة السلوك الإجهادي
مكا ،(interface elementsالمنشأ والتربة من خلال عناصر تماس خاصة ) نية نمذجة مراحل تقدم التنفيذ وأخذ وا 

( الذي يأخذ بعين الاعتبار فاقد Contractionالتشوهات التي تحصل في قشرة النفق بعد التنفيذ من خلال معامل )
 تشوهها داخل النفق. دالتربة الناتج عن

 :(Tunnel data & Field measurementsمعطيات النفق و القياسات الحقلية )(2-5
 للتربة و معايرة سلوك النموذج المستخدم FEMمن صلاحية نتائج التحليل العددي بطريقة  لاحقاً  بهدف التحقق

الذي تم تنفيذه في هولندا عام  ،(Heinenrood Tunnelلنفق )عددية بطريقة العناصر المنتهية   جراء نمذجةإتم 
( اعتباراُ H=11.35mبلغ )قد أما عمق النفق ف(. Da=8.3m) للنفق( و قطر خارجي L=1350 m، بطول )1998

على تدعيم  اً تمدمع( Slurry Shieldهيدروليكي )استخدم في تنفيذ هذا النفق درع من سطح الأرض وحتى قمة النفق. 
( و بسماكة d=1.5mدائم أمامي، و قشرة النفق عبارة عن حلقات من قطع بيتونية مسلحة مسبقة الصنع بعرض )

(0.35m( على أن يكون الفراغ المتبقي بين قطر الحفر الخارجي ،)8.55m( وقطر قشرة النفق الخارجية )8.3m )
( خلف الدرع Groutسمنتية )حيث سيتم حقنه بالمونة الإ ،(25cm) مساوياً لـ

جراء العديد من برامج القياسات الحقلية المرافقة إمباشرة.  تم في هذا المشروع 
للتنفيذ شملت قياس هبوطات سطح الأرض فوق النفق والموضحة في الجدول 

 وسماكاتهافي الموقع ومناسيبها طبقات التربة لبالنسبة ، أما [5][9]((2
 . (3)في الجدولوكذلك منسوب المياه الأرضية فهي ملخصة  وخواصها
 
 
 
 
 
 

 [5, 9]( Heinenrood Tunnel. خواص طبقات التربة حول نفق )(7) جدول
Depth[m] 3kN/munsat 3kN/msat o ' c '[kpa] E [Mpa]  ok الطبقة

 1.1 1..2 13.5 53 7 2.2 1.72 1.28 (Fillالطبقة الأولى: ردم)
 4.0 11.1 51 72 1 53 1.7 1.23- (sandالطبقة الثانية: رمل)

 23.25 51 51 71 3 11 1.75 1.22- (clayالطبقة الثالثة:غضار)
        GWL -1.50المياه الأرضية 

 
 (:2D -FE-Modelالنموذج العددي ) (2-5

تم استخدام طريقة الوسط المستمر لنمذجة النفق وطبقات التربة المحيطة به، حيث تم اختيار الأبعاد الهندسية 
الواردة في توصيات  بشكل مناسب يحقق الاشتراطاتكنصف نموذج في شروط التناظر و  2Dللنموذج العددي 

(Meissner, 1996  :كما يلي ) 
 ( w=40m، تم اختيار )w=(4-5)*Dعرض النموذج:  -
 (h=14.5m، تم اختيار )h=(1.5-2.5)*Dبعد محور النفق عن أسفل النموذج  -

X Sv 
[m] [cm] 

-19.97 0 
-16.72 -0.1 
-10.41 -0.7 
-8.41 -1 
-6.19 -1.7 

0 -2.6 
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00 

الانتقالات  ممنوعالحدود الجانبية في ( يبين الأبعاد الهندسية للنموذج المستخدم، والشروط الطرفية )4الشكل )
يضاً أالتناظر فق الواقعة على محور ، عقد قشرة النأما الحدود السفلية فالانتقالات الشاقولية والأفقية ممنوعة ،الأفقية

 الشكل          . تم تقسيم النموذج إلى عدد من العناصر المثلثية(ضافةً للانتقال الأفقيإممنوعة من الدوران 
(triangular 15 Nodes Element )( 283عددها.)نمذجة السلوك في خواص التربة المستخدمة أما بالنسبة ل

الجدول تم تلخيصها في فقد ( MC-Modelكولومب )-قانون مور المحيطة بالنفق من خلالالمصرف لطبقات التربة 
سلوك ( ذات Beam elementsعناصر )من خلال نمذجهتا النفق تم لدرع المعدني المستخدم و كذلك لقشرة ا. (4)

لأخذ ( EI/4( إلى)EIتخفيض الصلابة على الانعطاف ) (، حيث تم5و خواصها موضحة في الجدول ) مرن خطي
 .تأثير الفواصل بين القطع البيتونية المسبقة الصنع بعين الاعتبار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أبعاد النفق و الدرع b)(FE-model & FE-netالأبعاد الهندسية للنموذج و شبكة العناصر المنتهية ) a)(: 4شكل )
 

 (Heinenrood Tunnel) (. خواص طبقات التربة حول نفق4جدول )
 (Mohr-Coulomb –Model : MC-Modelكولومب )-قانون مور   

 Depth الطبقة

[m] 
unsat

3kN/m 
sat

3kN/m 
'

o 
c' 

[kpa] 

 

]o[ 

E 

[Mpa] 
  ok

  1.23 1.70  2.2 1 7 53 13.5 2..1 1.1 :1الطبقة 

  1.03 1.7  53 2 1 72 51 13.3 4.0- :5الطبقة 

  1.22 1.75  11 1 3 71 51 51 23.25- :7الطبقة 

 
 (Heinenrood Tunnel) خواص قشرة النفق و الدرع و مادة الحقن المستخدمة في تنفيذ نفق(. 2جدول )

 Modeling M-Model 


3kN/m 
EA 

[GN/m] 

EI 

[Mpa]  E 

[Mpa] 
t 

[cm] 

 Beam Elements liner elastic 50 10.5 5..3 1.12 30000 35 (liningقشرة النفق )

الدرع المعدني 
(Shield) 

Beam Elements liner elastic  71 .    

مادة الحقن 
(Grouting) Triangular El. liner elastic 51   1.5 11111 52 

 

760 

830 
855 

 قطر الدرع الخارجي

 (Groutحقن ) قطر النفق الخارجي
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، حيث أنه في المرحلة الأولى تم إلغاء  مراحل حفر النفق و تركيب القشرةتم في مرحلة الحساب اعتبار جميع 
لغاء تفعيل الدرع المعدني و تفعيل قشرة النفق و إتفعيل التربة داخل الدرع و تفعيل الدرع، أما في المرحلة الثانية فقد تم 

 ( لقشرة النفق. Contraction factor: Cكذلك تفعيل مادة الحقن بين الدرع و القشرة و ذلك مع إضافة معامل تقلص )
ي النموذج و خصوصاً فالثانوية المتشكلة حول النفق  الإجهاداتكذلك الانتقالات و الابتدائية  و  الإجهاداتتم حساب 
( يوضح الانتقالات الشاقولية التي حدثت نتيجة تنفيذ النفق، 5و الشكل )على سطح الأرض.  الشاقولية الانتقالات

 (.2.56cm-) تض فوق النفق بلغر الانتقال الأعظمي لسطح الأحيث أن قيمة 
 

 
 

نتقالات  a): (2الشكل)  .مرة( 21الشبكة المشوهة بعد تنفيذ  النفق )مكبرة b)     بعد تنفيذ النفق  للنموذجالشاقولية الا
 

 
 النتائج والمناقشة:

 (:Model Calibration & Validation)النتائج دقةوالتحقق من  معايرة النموذج( 1
التي تم التوصل إليها تم مقارنة قيم هبوطات سطح الأرض المقاسة حقلياً أثناء  دقة النتائجبهدف التحقق من 

 -باستخدام قانون مور ( مع قيم الهبوطات المحسوبة من النموذج العددي للنفقHeinenrood Tunnelتنفيذ نفق )
منحني حوض الهبوط المحسوب من أن (، 6،الموضحة في الشكل )أظهرت المقارنة و كولومب لنمذجة سلوك التربة
( يعطي اقرب قيم للقياسات الحقلية المنفذة على سطح الأرض. حيث أن قيمة C=0.8%اجل معامل تقلص قدره )

جداً من القيمة  هي قريبة( و cm 2.56-الهبوط الأعظمي لسطح الأرض المحسوب فوق محور النفق بلغ قيمة )
 .عرض من حوض الهبوط المقاسأ(، لكن حوض الهبوط المحسوب cm 2.6-رها )المقاسة و قد
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0. 

 
 المرجعية بالنسبة لهبوطات سطح الأرض فوق النفقالحقلية والقياسات  FEM(: مقارنة بين نتائج نموذج الـ 6الشكل)

 
لنتائجه الجيدة مقارنةً بالقياسات الحقلية و  كولومب في هذه الدراسة -قانون مور باستخدام تحليلال إجراءتم لقد 

 لسهولة الحصول على البارامترات المطلوبة و توفرها. كذلك
جراء مقارنة بين نتائج النموذج العددي و إإضافةً للمقارنة بين نتائج التحليل العددي و بين القياسات الحقلية تم 

النظرية المستخدمة بكثرة في الحياة العملية. و تظهر المقارنة بين العلاقات التجريبية و النصف تجريبية و العلاقات 
( شكل حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرض فوق النفق المحسوبة وفق 7الموضحة في الشكل )

 (.3العلاقات المختلفة المذكورة في الفقرة )
 

 
  FEMن  نموذج ( مقارنة بين نتائج هبوط سطح الأرض فوق النفق المحسوب م3الشكل)

 والقياسات المرجعية و العلاقات النظرية و التجريبية و النصف تجريبية
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من  بوضوح ( هي أصغرSagasetta, 1987تظهر المقارنة أن قيم الهبوط الأعظمية المحسوبة وفق طريقة )و 
هي أكبر قليلًا من القيم ( Limanov's method,1957القيم المقاسة حقلياً، بينما قيم الهبوط المحسوبة وفق طريقة )

العلاقات الأخرى القيم الأقرب لنتائج ب مقارنةً ( تعطي Ecrelebi, 2005علاقة )أن  أيضاً  (7المقاسة. ويبين الشكل )
نتائج للقيم المقاسة حقلياً هي تلك المحسوبة وفق نتائج التحليل العددي المقدمة القرب في حين أن أالحقلية، القياسات 

طات المختلفة المذكورة أعلاه إلى الافتراضات والتبسيالمبسطة عادة التفاوت بين نتائج الطرق إيمكن و  .في هذه الدراسة
التي تهمل تأثير بعض العوامل، لذلك تعطي نتائج جيدة في بعض الحالات و نتائج المستخدمة في هذه العلاقات و 

 متباينة في حالات أخرى. 
الحصول عليها من خلال التحليل العددي باستخدام نموذج ثنائي الأبعاد من مما سبق نلاحظ أن النتائج التي تم 

بدقة مقبولة من نتائج القياسات متقاربة تج عن تنفيذ النفق احيث قيم الانتقالات الشاقولية و شكل حوض الهبوط الن
المختلفة  اتمع العلاق و كذلك الحقلية التي أجريت على النفق أثناء التنفيذ من خلال نظام مراقبة حديث نسبياً،

وبالتالي يمكن استخدام هذا النموذج لإجراء دراسة متغيرات لأهم العوامل المؤثرة على  المستخدمة في الحياة العملية
 هبوطات سطح الأرض فوق النفق.

 (:Parametric studyدراسة المتغيرات)( 5
دراسة تأثير الخواص الجيوتكنيكية لطبقات التربة المحيطة بالنفق )مثل معامل ضغط التربة الجانبي من أجل 

ok و التماسك  ،c' و زاوية الاحتكاك الداخلي ،'  و كذلك لدراسة تأثير عمق النفق أو النسبة بين عمق النفق إلى )
 ه العوامل.جراء دراسة بارامترية من أجل مجالات تغير هذإتم ( H/Dقطره )

 د( راسة تأثير معامل ضغط التربة الجانبيok): 
( و تأثيره على نتائج حساب الهبوط في طرق التحليل العددي تم okنظراً لأهمية معامل ضغط التربة الجانبي )

و قد أظهرت  و ثبات بقية العوامل.( 70.3-5.5( من )okجراء عدداً من الحسابات على النموذج مع تغيير قيم )إ
( و كذلك يزداد عرض 8ينخفض الهبوط الأعظمي لسطح الأرض )كما يوضح الشكل  okالنتائج أنه مع تزايد قيم 

يسبب تناقص الهبوط  5.5حتى   0.4من  ok(. حيث أن زيادة 9حوض الهبوط المتشكل على سطح الأرض )شكل 
من  30mحتى  22.5mرض الهبوط من و كذلك يسبب ازدياد نصف ع 1.58cm-إلى   2.32cm-الأعظمي من 

و ازدياد  %32يسبب تناقص الهبوط الأعظمي بمقدار  %25بنسبة  okي أن زيادة أ،  تقلصالقيمة معامل  نفس اجل
 . نصف عرض حوض الهبوط بنفس النسبة تقريباً 

يؤدي إلى تناقص التشوهات الجانبية الأمر الذي يسبب تناقص الهبوطات فوق  okويمكن تفسير ذلك بأن زيادة 
 .[9]النفق وزيادة عرض حوض الهبوط و هذه النتيجة تتوافق مع نتائج الأبحاث السابقة 
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 حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرض و أبعاد  على شكل okتأثير المعامل ( 8الشكل)
 
 التربة على القص ) راسة تأثير مقاومةدc',  '): 

تأثيراً  MC-Model)كولومب ) -( لقانون مور'c', البارامترات )من خلال  أظهرت الدراسة أن لمقاومة القص
حيث تتناقص الهبوطات الأعظمية فوق النفق و يزداد عرض التي ترافق تنفيذ النفق، و الهبوطات  على الانتقالات

((. و يكون تأثير زاوية الاحتكاك الداخلي 15( و )9حوض الهبوط كلما زادت مقاومة القص )كما يوضح الشكلان )
 ، حيث أن زيادة 'cأكبر من تأثير التماسك  ' تناقص الهبوطات الأعظمية أدت إلى مثلًا  35إلى  25من  '

بنسبة م 35إلى  25و إلى تزايد نصف عرض حوض الهبوط من تقريباً  %33أي بنسبة قدرها   1.3cmبمقدار 
 زيادة التماسك بمقدار من جهة أخرى أدى في حين(. 9)شكل من أجل نفس قيمة معامل التقلص  تقريباً 45%
 10 kpa في عرض حوض الهبوط جداً  مع تغير طفيف %9تناقص الهبوط الأعظمي فقط بمقدار اقل من  إلى 

 . (15)شكل 
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 على شكل و أبعاد  حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرض 'زاوية الاحتكاك الداخلي( تأثير 9الشكل)

 

 
 على شكل و أبعاد  حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرض 'cالتماسك ( تأثير 11الشكل)

 
ن التربة المحيطة بالنفق المدروس أ( يرتبط بنوع التربة و باعتبار 'c', لـ )  من الجدير ذكره أن هذا التأثيرو 

رملية فإن تأثير   و لكن بالنسبة للترب المتماسكة بمكن أن يكون تأثير التماسك أوضح. 'cأكبر من تأثير   '
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 عمق النفق النسبيراسة تأثير د (H/D): 
عماق مختلفة أجراء عدد من التحليلات العددية على نماذج ذات إبهدف دراسة تأثير عمق النفق النسبي تم 

يبين تغير شكل  (11الشكل )الهندسية الأخرى. للنفق عن سطح الأرض مع ثبات قطر النفق و بقية العوامل و الأبعاد 
للنفق أن العمق النسبي ( 11يوضح الشكل )(. H/Dو أبعاد حوض الهبوط وقيم الهبوط الأعظمي مع تغير النسبة )

(H/D) ( في حال الأنفاق السطحيةH/D<2 ،له تأثير فعال على قيم و شكل هبوطات سطح الأرض فوق النفق )
  32من عرض حوض الهبوط نصف ازدياديؤدي إلى  2حتى  1من ( H/D) للنفق ن ازدياد العمق النسبيأحيث 
-حتى 3cm-من  بوط الأعظميو تناقص بسيط في قيم اله %81م تقريباً وعلى الترتيب أي بنسبة  58حتى 

2.23cm  26أي بنسبة% (  و من أجلH/D>23 يستمر ازدياد عرض حوض الهبوط و لكن تناقص الهبوط )
 الأعظمي يصبح مهملًا.

 

 
 على شكل و أبعاد  حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرض ( H/Dعمق النفق )( تأثير 11الشكل)

 
 راسة تأثير معامل التقلص دC  (Contraction Factor): 

نفيذ وحفر ( بسبب عمليات التGround loss/Volume lossتوجد طرق مختلفة لنمذجة فاقد التربة الحجمي )
طريقة معامل التقلص الذي يأخذ بعين الاعتبار تشوهات  يالطريقة المستخدمة في هذه الدراسة هالتربة داخل النفق، و 

( و هي تعبر عن Cن خلال تناقص حجمي لقشرة النفق بنسبة ممثلة في المعامل )التربة داخل النفق أثناء التنفيذ م
بالنسبة للطرق الدرعية و تكون أكبر في الطرق  %1-5.5فاقد التربة كنسبة من مقطع النفق و تتراوح هذه النسبة بين 
 .  %2-5.8( و تبلغ فيها NATMالأخرى ذات الحفر المتتابع مثل الطريقة النمساوية الجديدة )

تأثير كبير على قيم و على شكل حوض الهبوط و تغيره بنسب  Cأظهرت دراسة المتغيرات أن لمعامل التقلص 
 %5.8حتى  %5.4من  C( يظهر أن زيادة قيمة 12صغيرة نسبياً يؤدي إلى تغيرات كبيرة و ملحوظة. و الشكل )
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، كما يؤدي إلى زيادة نصف  %155أي بنسبة  2.56cm-حتى  1.71cm-يؤدي إلى تزايد الهبوط الأعظمي من 
 .%25بنسبة  35mحتى  29mعرض حوض الهبوط من 

 

 
 (  على شكل و أبعاد  حوض الهبوط و قيم الهبوط الأعظمي لسطح الأرضC( تأثير معامل التقلص )15الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

و على ضوء أهداف FEMبطريقة الـ ودراسة المتغيرات تحليل العددي من خلال نتائج الفي هذا البحث و تم 
 يلي:ما فيها أهم التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات يمكن تلخيصالبحث 

قيم هبوطات سطح الأرض و  جيد بين ( تقاربFEM)الـباستخدام طريقة  العدديظهرت نتائج التحليل أ .1
( 2D-FE-Modelشكل و أبعاد حوض الهبوط  المحسوب من خلال نموذج ثنائي الأبعاد للنفق و الترب المحيطة )

مكانية التوصل إلى نتائج قريبة جداً للقياسات الحقلية إكما بينت مع نتائج القياسات الحقلية على نفق منفذ في الواقع. 
 . لدراسة الهبوطات ومن استخدامها في التصميم (2Dمن خلال نماذج )

وبين أظهرت نتائج المقارنة بين طرق الحساب المبسطة التحليلية و التجريبية المستخدمة في الحياة العملية  .2
( هي أصغر من Sagasetta, 1987أن قيم الهبوط الأعظمية وفق طريقة ) حيث ،متباينة نتائجقيم القياسات الحقلية 

( هي أكبر من القيم Limanov's,1957، بينما قيم الهبوط المحسوبة وفق طريقة )%35بنسبة  سة حقلياً القيم المقا
( أعطت نتائج قريبة نسبياً من القياسات Ecrelebi, 2005في حين أن علاقة           ). %33بنسبة  المقاسة

 (FEM-Model) وفق نتائج التحليل العددينتائج للقيم المقاسة حقلياً هي تلك المحسوبة لاقرب الحقلية ، بينما أ
 المقدمة في هذه الدراسة.

بينت الدراسة البارامترية أن قيم الهبوط الأعظمي و شكل وأبعاد حوض الهبوط المتشكل فوق النفق يتأثر  .3
( و بمقاومة القص لطبقات التربة H/D( و بالعمق النسبي للنفق )okبشكل فعال بمعامل ضغط التربة الجانبي )
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في هذه المرتبط بتقنية التنفيذ والممثل  Cمحيطة بالنفق و لكن العامل الأكثر حساسية بالنسبة للهبوطات هو المعامل ال
كنسبة من حجم مقطع النفق في  الحجمي ( المعبر عن فاقد التربةContraction factorبمعامل التقلص)الدراسة 

و بشكل  صغيرة تسبب تزايد كبير نسبياً في قيم الهبوط الأعظميبنسب Cحيث أن زيادة معامل التقلص  ،المتر الطولي
 الهبوط. حوض تزايد في عرضكذلك إلى و  شبه خطي
و ازدياد ملحوظ لعرض حوض الهبوط إلى  okن زيادة معامل ضغط التربة الجانبي أ أظهرت الدراسة .4

لم ، بينما  'سطح الأرض. و نفس النتيجة تم التوصل لها بالنسبة لزاوية الاحتكاك الداخلي لقيم هبوط تناقص ملحوظ 
 تثبت الدراسة وجود تأثير فعال للتماسك ضمن الحدود المدروسة بالنسبة للتربة الحالية.

قيم  ( له تأثير فعال علىH/D<2في حال الأنفاق السطحية ) (H/Dأثبت الدراسة أن العمق النسبي للنفق ) .5
يسبب ازدياد ملحوظ في  2( حتى H/Dازدياد العمق النسبي ) أنهبوطات سطح الأرض فوق النفق، حيث  و شكل

عرض حوض  ( يستمر ازديادH/D>2و من أجل  )قيم الهبوط الأعظمي عرض حوض الهبوط و تناقص بسيط في 
 .مستقراً عند قيمة محددةو لكن الهبوط الأعظمي يصبح الهبوط 

 : التوصيات
 جراء أبحاث تأخذ بعين الاعتبار كل مما يلي:إيوصى بتوسيع مجال البحث مستقبلًا من خلال 

 (3D-FE-Modelدراسة التأثير الفراغي على هبوطات سطح الأرض من خلال نماذج ثلاثية الأبعاد ) .1
 على هبوطات سطح الأرض.  لنفقو أبعاد المقطع العرضي لدراسة تأثير شكل  .2
 دراسة تأثير تكنولوجيا تنفيذ النفق على الهبوطات و خصوصاً تدعيم جبهة الحفر الأمامية.  .3
 دراسة تأثير هبوط سطح الأرض الموافق لتنفيذ النفق على الأبنية و المنشآت المتواجدة على السطح. .4
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