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 ممخّص  

 
تتناوؿ  ىذه المقالة دراسة ىبوط سطح الأرض الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية باعتماد تحميؿ عددي ثنائي 

والذي يعني عدـ وجود أية حمولات عمى سطح الأرض ، ، بافتراض شرط الحقؿ الأخضرFEMالأبعاد حسب طريقة 
 لدف لا خطي لنمذجة السموؾ–و قد تـ نمذجة المسألة باعتماد الحالة التشوىية المستوية باعتماد سموؾ مرف .فوؽ النفؽ
. (Hardening Soil Model: HS-Model)التشوىي التربة  وفؽ موديؿ - الاجيادي 

تتضمف ىذه المقالة مقارنة بيف نتائج التحميؿ العددي و قياسات الحقمية مرجعية لمشاريع منفذة كما تتضمف 
. دراسة بارامترية لأغمب العوامؿ التي تؤثر عمى ىبوط سطح الأرض

 
 FEMطريقة العناصر المنتيية–الأنفاؽ السطحية -حوض اليبوط - تشوىات سطح الأرض : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

In this paper, ground surface settlement induced by tunneling have been studied 

using 2D finite element analysis. By assuming greenfield conditions, which means that 

there is no loads on the soil surface above the tunnel.  

A FE study was conducted in which an elasto-plastic constitutive model was adopted 

to model the soil behavior (MC,HS). 

This paper include Comparison between actual field measurements with (FEM) 

results, and parametric study for the most factors that influence ground surface settlement. 
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: مقدمة
إف بناء الأنفاؽ داخؿ المدف المزدحمة يحمؿ العديد مف المخاطر، حيث أف عمميات تنفيذ الأنفاؽ تسبب 

انتقالات في التربة قد تصؿ إلى سطح الأرض بشكؿ ىبوطات تمتد عبر منطقة تأثير محددة، ىذه اليبوطات يمكف أف 
و ىذه . و كذلؾ عمى المنشآت التحت أرضية (أبنية و غيرىا)تسبب أضرار متعددة عمى المنشآت فوؽ سطح الأرض 

و ليذه الأسباب . الأضرار التي قد تنشأ، تتطمب كمفة اقتصادية كبيرة مف أجؿ إعادة تأىيؿ ىذه المنشآت و صيانتيا
أصبح تقدير اليبوطات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ داخؿ المدف المزدحمة مف أساسيات مراحؿ التخطيط الناجح لمشاريع 
الأنفاؽ و كذلؾ التصميـ، و مف شأف التنبؤ الموثوؽ ليذه اليبوطات أف يوفر كمفة اقتصادية كبيرة، عف طريؽ المعرفة 
المسبقة في المواقع التي تحتاج إلى إجراءات أماف وقائية خاصة و نوعية و حجـ ىذه الإجراءات بيدؼ تقميؿ الأضرار 

. و المخاطر عمى الأبنية و المنشآت المتواجدة عند سطح الأرض
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 إلى دراسة تشوىات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ السطحية في التربة الطرية ييدؼ ىذا البحث

و الذي يعني عدـ وجود أية ، ، بافتراض شرط الحقؿ الأخضرFEMباعتماد تحميؿ عددي ثنائي الأبعاد حسب طريقة 
مف خلاؿ دراسة تأثير أىـ العوامؿ المؤثرة عمى ىذه التشوىات و عمى شكؿ و  حمولات عمى سطح الأرض فوؽ النفؽ

 :أبعاد حوض اليبوط المتشكؿ وىي
تأثير النسبة بيف عمؽ النفؽ و قطره  و ذلؾ بتثبيت القطر و تغيير سماكة التربة أعمى النفؽ ثـ بتثبيت  .1

. السماكة و تغيير القطر
 .تأثير خواص التربة المحيطة بالنفؽ .2
 .(Contraction factor)تأثير معامؿ التقمص  .3

بيدؼ التقدير المبدئي لقيـ اليبوط قبؿ البدء بتنفيذ ، يساىـ ىذا البحث في توسيع الفيـ اليندسي ليذه المشكمة
وذلؾ لاتخاذ الإجراءات الوقائية ، النفؽ استناداً إلى تقنيات التنفيذ المعتمدة وخواص التربة لمموقع المعتمد لتنفيذ النفؽ

.  المناسبة لمتقميؿ مف تأثير اليبوط عمى المنشآت أعمى النفؽ
 

 :منيجية البحث
: تـ تقسيـ البحث إلى مرحمتيف أساسيتيف

إجراء نمذجة عددية لنفؽ سطحي منفذ في تربة طرية تـ فيو إجراء قياسات حقمية بيدؼ معايرة النموذج  .1
 .مف خلاؿ مقارنة نتائج النموذج مع القياسات الحقمية المرجعية العددي و التحقؽ مف صلاحية النتائج

جراء دراسة متغيرات لأىـ  .2 استخداـ بارامترات قانوف المادة مف النموذج المعاير مف اجؿ تحميؿ عددي  وا 
 .العوامؿ المؤثرة عمى تشوىات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ النفؽ في الاتجاه العرضاني
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: ةالدراسات و الأبحاث السابق
يترافؽ تنفيذ الأنفاؽ السطحية و خصوصاً في الترب الطرية مع تشوىات عديدة لسطح الأرض و ينتج عنيا 

يوضح شكؿ حوض  (1)تشكؿ حوض ىبوط عند سطح الأرض يكوف فيو الانتقاؿ الأعظمي فوؽ محور النفؽ والشكؿ 
و تجدر الإشارة انو في ىذه المقالة سيتـ دراسة . اليبوط و الانتقالات الأعظمية في المقطع الطولي والعرضي لمنفؽ

التشوىات و الانتقالات التي تحدث في المقطع العرضاني فقط، و التي يمكف تقسيميا إلى قسميف تشوىات بشكؿ 
 .(2)و تشوىات بشكؿ انتقالات أفقية كما يوضح الشكؿ  (ىبوطات)انتقالات شاقولية 

 

 
 [1]ىبوطات سطح الأرض الناتجة عن الأنفاق في المقطع الطولي و العرض:(1)شكل

 

 
ىبوطات شاقولية وانتقالات أفقية لسطح الأرض في الاتجاه العرضاني : 2))شكل 

 
عف اليبوط الشاقولي الأعظمي لسطح الأرض الناتج عف تنفيذ  (2 و1)في الشكلاف  (Sv,max )حيث يعبر 

: وتقسـ طرؽ حساب اليبوط الناتج عف تنفيذ الأنفاؽ إلى.  عف الانتقالات الأفقية ()النفؽ و يعبر
. طرؽ تجريبية و نصؼ تجريبية .1
. طرؽ تحميمية نظرية .2
. طرؽ التحميؿ العددي .3

: الطرق التجريبية و النصف تجريبية
أغمب المراجع و الأبحاث العممية التي تناولت موضوع تشوىات سطح الأرض فوؽ الأنفاؽ السطحية تعود إلى 

 والذي أعطى معادلة رياضية لحوض اليبوط عند السطح بالاتجاه العرضاني Peck, 1969))الأبحاث التي قاـ بيا 
: كما يمي(3شكؿ )مف خلاؿ تابع التوزيع النظامي لغوص 
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(1)    

 
 [3] حوض اليبوط بالاتجاه العرضاني (3)الشكل 

 
.   المسافة الأفقية حتى المحور الشاقولي لمنفؽx-:حيث 

. الانتقاؿ الأعظمي لسطح الأرض فوؽ محور النفؽ- 
حيث يمكف ، و الذي يمثؿ الانحراؼ المعياري في معادلة غوص الأصمية، معامؿ عرض حوض اليبوط- 
المحددة  ()استنتاج أف منحني حوض اليبوط يحصؿ عمى ميؿ أعظمي عند نقطة الانعطاؼ  (3)مف الشكؿ 

. و ىذه النقطة تقسـ حوض اليبوط إلى منطقة وسطية و منطقتيف طرفيتيف، بالمسافة الأفقية عف محور النفؽ
:  نحصؿ عمى حجـ حوض اليبوط بواحدة الطوؿ (1)بمكاممة العلاقة 

(2)          
رد الفعؿ الأولي لمتربة عمى إنشاء النفؽ يمكف اعتباره غير ، في التربة المنخفضة النفاذية كالغضار القاسي

. و بالتالي فإف حجـ حوض اليبوط عند السطح يساوي حجـ التربة التي تحفر زيادة عف الحجـ النظري لمنفؽ، مصرؼ
: ومف الشائع تحديد ىذا الحجـ الإضافي كنسبة مف حجـ النفؽ النظري بواحدة الطوؿ ويعطى كنسبة مئوية 

(3)                          

VL : فاقد الحجـ(Volume Loss) (4)موضح بالشكؿ  ،D : قطر النفؽ الخارجي 
 

 
 [4]فاقد الحجم المتشكل حول النفق (4)الشكل

 
: (5)فاقد الحجـ عند استخداـ الدروع ينتج مف أربعة مصادر كما ىو موضح في الشكؿ 

ىذه الانتقالات تعتمد ، ينتج عف انتقالات التربة أعمى الدرع باتجاه الواجية: فاقد الحجـ مف واجية الحفر  .1
. و عمى خواص التربة و الخواص الييدروليكية، عمى مستوى مقاومة التدعيـ عند واجية الحفر
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تضييؽ الدرع و ازدياد ، صعوبة توجيو الدرع، ينتج عف القطع الزائد لمتربة: فاقد الحجـ عمى طوؿ الدرع .2
. خشونة القواطع

وحجـ الفراغ بيف الوجو ، ينتج عف الفراغ المتشكؿ خمؼ الدرع مف سماكة الذيؿ: فاقد الحجـ عند ذيؿ الدرع  .3
. الداخمي لقشرة الذيؿ و الوجو الخارجي لعناصر قشرة النفؽ

 .فاقد الحجـ الناتج عف تشوه القشرة النفقية .4
 

 
 [8]مصادر فاقد الحجم حول النفق  (5)الشكل 

 
:  بجمع العلاقات السابقة نحصؿ عمى العلاقة المعدلة التالية 

(4)                     
(O`Reilly & New, 1982) أظيروا أف الانتقالات الأفقية لتربة السطح في الاتجاه العرضاني يمكف أف 

تشتؽ مف المعادلات السابقة بافتراض أف الانتقالات الناتجة تحصؿ باتجاه نقاط متوضعة عمى الخط العمودي المار 
: بمركز النفؽ و تعطى بالعلاقة 

(5)                                
يمكف ملاحظة أف الانتقاؿ الأفقي الأعظمي يحصؿ ، يظير الانتقالات الأفقية مع حوض اليبوط  (6)الشكؿ 

يتـ حسابو مف الانتقاؿ الأفقي مع الأخذ بعيف ، 6التشوه الأفقي بالاتجاه العرضاني مبيف بالشكؿ ، عند نقطة الانعطاؼ
: Xالاعتبار لػ
(6)                            

ىذه الإشارات و التي ىي ، ىذه المعادلة تقود إلى ضغط يعرؼ بقيمة سالبة بينما القيمة الموجبة تشير إلى الشد
، سوؼ يتـ اعتمادىا عند وصؼ التشوىات الأفقية، عكس الشائع استخدامو لتعريؼ التشوىات في ميكانيؾ التربة

.  باعتبار إف التشوىات الأفقية معيار أساسي عند وصؼ تشوىات البناء الناتجة عف اليبوط
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 [3]يبين توزع الانتقالات السطحية الأفقية و التشوىات بالاتجاه العرضاني مع حوض اليبوط  (6)الشكل 

 
القيمة العظمى ، وجود منطقة منضغطة بيف نقطتي الانعطاؼ ومنطقة مشدودة خارجيما (6)يظير الشكؿ 

  x=0ىذه القيـ تحصؿ عند ،  و تقسـ إلى قيـ أعظمية لمضغط و لمشد لمتشوىات الأفقية 
. عمى الترتيب و 

في نموذج اليبوط العرضاني . يصؼ عرض حوض اليبوط (i)كما شرح سابقاً أف : (ix)معامؿ عرض الحوض
. تـ تعريفو بالمسافة إلى نقطة الانعطاؼ أو نقطة الانحدار الأعظمي مف الخط العمودي المار بمركز النفؽ

(O`Reilly & New, 1982)  حالة لدراسة إنشاء نفؽ في الغضار و وضعوا معامؿ عرض الحوض  (19)قدموا(i) 
: ومف المقاربة الخطية حصموا عمى العلاقة (7)كما ىو مبيف بالشكؿ  ()مقابؿ عمؽ النفؽ المدروس 

(7)                     
. يظير أف الخط المقارب يمر بالقرب مف مركز الإحداثيات (7)الشكؿ . (m)مقاسو بػالػ  (i,)حيث 

(O`Reilly & New, 1982) بسطوا المعادلة فأصبحت :
(8)                             

كذلؾ أشاروا أف ىذه ، ملائمة لأغمب أغراض التصميـ (K=0.5)مف بياناتيـ استنتجوا أنو بالنسبة لمغضار 
.  لمغضار الناعـ و المتماسؾ (0.7→0.4)القيمة يمكف أف تتغير بيف 

 
 [3]  وعمق النفقiالعلاقة بين موقع نقطة الانعطاف عمى السطح  (7)الشكل 
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 (Rankin, 1988)  قدـ نتائج دراسة مشابية لكف مع قاعدة بيانات أوسع، ونتائجو أكدت القيمة(K=0.5) 
: لمغضار
(9)(                              ) 
(Kimura & Mair, 1981)  علاوة عمى ذلؾ نتائجيـ ، قدموا نتائج مشابية مف اختبارات الطرد المركزي

لقد استنتجوا أف القيمة . يتـ الحصوؿ عمييا بالاعتماد عمى درجة التدعيـ ضمف النفؽ (K=0.5)أشارت إلى أف القيمة 
Kتعتمد عمى تقنية حفر النفؽ  .

: (i)سوؼ نورد العديد مف العلاقات لتعييف معامؿ عرض الحوض 
 

علاقات تجريبية و نصف تجريبية (1)الجدول 
ملاحظات العلاقة الباحث و التاريخ 

(Peck, 1969) n

R R

Z
)(

i


 (n=0.8 - 1) 

(Atkinson & Potts, 1977) i=0.25(C+D) تربة رممية جافة 
(  (Mair et al, 1981 

D

Z

D


2i

 
التربة الغضارية 

(O`Reilly & New, 1982) (i=K*Z)  التربة الغضارية
Rankin, 1988)) (i=0.5*Z)  التربة الغضارية

(Lee et al 1999) 









D

Z

D
58.01

2i  التربة الغضارية الطرية

. قطر النفؽ: D.سماكة التربة حتى أعمى النفؽ: C.نصؼ قطر النفؽ: R.العمؽ حتى محور النفؽ: Z:حيث
 

مف  (FEM)تعتبر طريقة العناصر المنتيية :(FEM)طرق التحميل العددي و منيا طريقة العناصر المنتيية 
الطرؽ المستخدمة بشكؿ كبير لحؿ مسائؿ معقدة مثؿ مسألة اليبوطات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ، و قاـ العديد مف 

 ,Franzius)الباحثيف في العقود الثالث الأخيرة باستخداـ ىذه الطريقة في التنبؤ باليبوطات الناتجة عف الأنفاؽ مثؿ 
2003 and Addenbrooke, 1996) و غيرىـ كثريف .

تسمح ىذه الطرؽ . ىذه الطرؽ تيدؼ إلى حساب ىبوط التربة في كؿ نقطة ضمف التربة حوؿ فتحة النفؽ
. (......مراحؿ الحفر ، سموؾ التربة ، الاجيادات الابتدائية ، الأبعاد  )بإدخاؿ تأثير طريقة التنفيذ و خواص التربة 
.  في المستوي العمودي عمى محور النفؽ (FEM)الطريقة الأكثر استخداماً تحميؿ ثنائي البعد 

أف الطرؽ العددية تسمح عند الضرورة بالنمذجة الكاممة لمتأثير المتبادؿ بيف التربة و أعماؿ تنفيذ النفؽ و 
، ىذه الطريقة يمكف استخداميا لمحصوؿ عمى قيـ الحمولات المطبقة عمى بطانة النفؽ. الأبنية المتواجدة في الأعمى

لكف تطبيقيا يبقى معقد . كذلؾ ىذه التقنية تسمح بتحديد شامؿ لكؿ بارمترات التصميـ، وتقديـ  تقييـ جيد لتصميـ النفؽ
نسبياً فيو يحتاج إلى دقة عالية في النمذجة و المعطيات المستخدمة مف خواص تربة و بطانة النفؽ بالإضافة إلى دقة 

. إدخاؿ التأثير المتبادؿ بيف التربة و النفؽ والحاجة إلى الدقة في اختيار حدود النموذج
تقود ىذه الطرؽ في حالة الأنفاؽ السطحية إلى تمثيؿ غير دقيؽ لتأثير تنفيذ الأنفاؽ عمى سطح الأرض، وعممياً 

يميؿ إلى توزيع التشوىات الناتجة عف تنفيذ الأنفاؽ عمى  (FEM)في الترب الأقؿ تماسكاً فإف الموديؿ ثنائي الأبعاد 
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ىذا ربما ينتج يسبب انتشار أفقي لمتشوىات أكثر مف الواقع  و ، مساحة أعرض عف تمؾ المأخوذة مف القياسات الحقمية
. كذلؾ حوض اليبوط أعرض و بالتالي اليبوط الأعظمي لمسطح أقؿ مف الواقع

تنطمؽ الطرؽ النظرية التحميمية مف افتراض سموؾ مرف لمتربة المحيطة بالنفؽ، حيث : الطرق النظرية التحميمية
علاقة تحميمية تعتمد عمى نظرية المرونة لحساب ىبوطات سطح الأرض الناتجة عف تنفيذ  (Limanov, 1957)قدـ 

. الأنفاؽ أو حفريات المناجـ
بعض العلاقات التحميمية لتعييف حقؿ التشوىات في التربة المتجانسة والايزوتروبية  (Sagaseta, 1987)قدـ 

. نتيجة فاقد التربة بسبب حفر النفؽ (=0.5)الغير قابمة للانضغاط 
 

: (FE-Modeling)النمذجة العددية 
 :(FE-Program)البرنامج المستخدم (1

 ىو برنامج يستخدـ طريقة العناصر المنتيية مف PLAXIS, Ver.8.2-5تـ في ىذه البحث استخداـ برنامج 
ويعطي إمكانية استخداـ عدد كبير مف ، لممنشآت والمسائؿ اليندسية الجيوتكنيكية (2D)اجؿ التحميؿ الثنائي الأبعاد 

إضافةً لإمكانية دراسة الفعؿ المتبادؿ بيف ، التشوىي لمتربة-قوانيف المادة الأساسية والمتطورة لنمذجة السموؾ الاجيادي
مكانية نمذجة مراحؿ تقدـ التنفيذ وأخذ  (interface elements)المنشأ والتربة مف خلاؿ عناصر تماس خاصة  وا 

الذي يأخذ بعيف الاعتبار فاقد  (Contraction)التشوىات التي تحصؿ في قشرة النفؽ بعد التنفيذ مف خلاؿ معامؿ 
. التربة الناتج عف تشوىيا نحو داخؿ النفؽ نتيجة انضغاط قشرة النفؽ نحو الداخؿ

 :معطيات النفق و القياسات الحقمية(5-2
 FEMبيدؼ التحقؽ لاحقاً مف صلاحية نتائج التحميؿ العددي بطريقة 
و معايرة سموؾ النموذج المستخدـ لمتربة تـ إجراء نمذجة عددية بطريقة 

، الذي تـ في تنفيذه في بانكوؾ (MRT Tunnel)العناصر المنتيية  لنفؽ 
استخدـ في تنفيذ ىذا النفؽ درع .  (Da=6.4m)بقطر خارجي لمنفؽ 

يعتمد عمى تدعيـ دائـ أمامي، و قشرة النفؽ  (Slurry Shield)ىيدروليكي 
، (0.3m)عبارة عف حمقات مف قطع بيتونية مسمحة مسبقة الصنع بسماكة 

حيث سيتـ حقنو (VL=0.95%)فاقد الحجـ الناتج في النقطة المدروسة 
تـ في ىذا المشروع إجراء .  خمؼ الدرع مباشرة (Grout)بالمونة الاسمنتية 

العديد مف برامج القياسات الحقمية المرافقة لمتنفيذ شممت قياس ىبوطات سطح 
 (H=17.1m)عمؽ النفؽ . ((2الأرض فوؽ النفؽ والموضحة في الجدوؿ 

اعتباراُ مف سطح الأرض وحتى مركز النفؽ، مناسيب طبقات التربة 
. (3)وسماكاتيا وخواصيا موضحة في الجدوؿ

 
 
 
 

 [1](Bangkok MRT)قياسات  (2)الجدول
X Sv 

[m] [mm] 

-30 0 

-28 -0.2 

-26 -1 

-24 -0.6 

-22 0.4 

-20 -0.4 

-18 -1.6 

-16 -3.6 

-14 -5.6 

-12 -7.6 

-10 -9.6 

-8 -11 

-6 -12.4 

-4 -13.8 

-2 -14.8 

0 -15 
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 (MRT Tunnel)خواص طبقات التربة حول نفق (3)جدول 
 (Mohr-coulomb –Model : MC-Model)كولومب -قانوف مور

 Depth الطبقة

[m] 
unsat

kN/m
3
 

sat

kN/m
3
 

'


o
 

c' 

[kpa] 
 
[

o
] 

E 

[Mpa] 
 Rinter

1 0.33 5 0 5 22 16 15.5 0.0 :1الطبقة 

 1 0.33 60 0 18 22 18 17.5 15.0- :2الطبقة 
 0.7 0.3 80 6 0 36 20 19 20- :3الطبقة 

 
 (MRT Tunnel) نفق قشرةخواص (4)جدول 

 
 :(2D -FE-Model)النموذج العددي (3

تـ استخداـ طريقة الوسط المستمر لنمذجة النفؽ وطبقات التربة المحيطة بو، حيث تـ اختيار الأبعاد اليندسية 
. ( Meissner, 1996) كنصؼ نموذج في شروط التناظر وبشكؿ مناسب يحقؽ الاشتراطات2Dلمنموذج العددي 
في الحدود الجانبية ممنوع الانتقالات )يبيف الأبعاد اليندسية لمنموذج المستخدـ، والشروط الطرفية  (8)الشكؿ 

الأفقية، أما الحدود السفمية فالانتقالات الشاقولية والأفقية ممنوعة، عقد قشرة النفؽ الواقعة عمى محور التناظر أيضاً 
 triangular) عقدة 15تـ تقسيـ النموذج إلى عناصر مثمثية مكونة مف . (ممنوعة مف الدوراف إضافةً للانتقاؿ الأفقي

15 Nodes Element)  إف خواص التربة المستخدمة لنمذجة سموؾ طبقات التربة المحيطة بالنفؽ . (336)عددىا
أما بالنسبة . (4.3)تـ تمخيصيا في الجدوليف  (HS-Model)وقانوف  (MC-Model)كولومب -مف خلاؿ قانوف مور

ذات سموؾ مرف خطي و خواصيا موضحة في  (Beam elements)لقشرة النفؽ فقد تـ نمذجيتا مف خلاؿ عناصر 
لأخذ تأثير الفواصؿ بيف القطع البيتونية  (EI/4)إلى (EI)، حيث تـ تخفيض الصلابة عمى الانعطاؼ (4)الجدوؿ 

. المسبقة الصنع بعيف الاعتبار
 

 (MRT Tunnel) بارمترات الموديلات الحسابية:(5)جدول 
 (Hardening soil –Model : HS-Model)قانوف  

unsat الطبقة

kN/m3 
sat

kN/m3 
'

 o 
c' [kpa] 

 
[Mpa] 

 
[Mpa] 

 
[Mpa] 

m 

[-] 
ur[-] 

[-] 
Ko 

[-]

 0.625 0.33 0.2 1 24.5 8.177 8.177 5 22 16 15.5 :1الطبقة 

 0.625 0.33 0.2 1 202.9 67.6 67.6 18 22 18 17.5 :2الطبقة 

 0.412 0.3 0.2 0.5 190 64.2 64.2 0 36 20 19 :3الطبقة 

 Modeling M-

Model 


kN/m
3
 

EA 

[GN/m] 

EI 

[MNm
2
] 

 E 

[Mpa] 

t 

[cm] 

 Beam (lining)قشرة النفؽ 

Elements 

liner 

elastic 

24 10.5 19.7 0.15 35000 30 
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النموذج العددي المعتمد في التحميل :(8)الشكل 

 
تـ في مرحمة الحساب اعتبار جميع مراحؿ حفر النفؽ و تركيب القشرة، حيث أنو في المرحمة الأولى تـ إلغاء 

 (Contraction factor=C)تفعيؿ التربة داخؿ الدرع و تفعيؿ القشرة، أما في المرحمة الثانية إضافة معامؿ تقمص 
تـ حساب الاجيادات الابتدائية  والاجيادات الثانوية المتشكمة حوؿ النفؽ و كذلؾ الانتقالات في النموذج .  لقشرة النفؽ

يوضح الانتقالات الشاقولية التي حدثت نتيجة تنفيذ  (9)و الشكؿ . و خصوصاً الانتقالات الشاقولية عمى سطح الأرض
. (mm 15.48-)النفؽ، حيث أف قيمة الانتقاؿ الأعظمي لسطح الأرض فوؽ النفؽ بمغت قيمة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

. ( مرة50مكبرة )الشبكة المشوىة بعد تنفيذ النفق b) الانتقالات الشاقولية لمنموذج بعد تنفيذ النفقa): (9)الشكل
 

كذلؾ لمتقميؿ مف تأثير الشروط الطرفية عند الحدود الخارجية لمنموذج  عمى النتائج تـ اختيار عدة أبعاد 
تنخفض  (x=30m)، فوجد اف قيمة اليبوط عند m(40,60,90)لمنموذج يتغير فييا عرض النموذج ضمف القيـ التالية

لذلؾ تـ اعتماد عرض نموذج ، و بعدىا تصبح التغيرات طفيفة (W=60m)إلى أصغر قيمة عند عرض نموذج 
(W=10*D)في الدراسة لاحقا  .

 
a b 
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 :لنتائج والمناقشةا
: معايرة النموذج والتحقق من صلاحية النتائج (1

بيدؼ التحقؽ مف دقة النتائج التي تـ التوصؿ إلييا تـ مقارنة قيـ ىبوطات سطح الأرض المقاسة حقمياً أثناء 
. مع قيـ اليبوطات المحسوبة مف النموذج العددي لمنفؽ باستخداـ قانوف مور كولومب (Bangkok MRT)تنفيذ نفؽ 

، أف منحني حوض اليبوط المحسوب مف اجؿ معامؿ تقمص قدره (10)لقد أظيرت المقارنة الموضحة في الشكؿ 
(C=1.1%) حيث أف قيمة اليبوط الأعظمي لسطح . يعطي اقرب قيـ لمقياسات الحقمية المنفذة عمى سطح الأرض

 (mm 15-)وىي قريبة جداً مف القيمة المقاسة و قدرىا  (mm 15.48-)الأرض المحسوب فوؽ محور النفؽ بمغ 
كما تـ إجراء تحميؿ لمنموذج .، لكف حوض اليبوط المحسوب أضيؽ مف حوض اليبوط المقاس(2)كما يوضح الجدوؿ 

حيث ، (C=0.7%)وأعطى نتائج جيدة مقارنة بالقياسات الحقمية عند قيمة لمعامؿ التقمص  (HS-Model)باستخداـ 
-MC)يعطي ىبوط أعظمي فوؽ محور النفؽ أقؿ و حوض أعرض مقارنة مع  (HS-Model)تظير النتائج أف 

Model) .

 
 (Bankok) والقياسات الحقمية المرجعية فوق نفق FEMمقارنة حوض اليبوط المتشكل بين نتائج نموذج الـ : (10)الشكل

 
:  الدراسة البارامترية (2

تـ إجراء دراسة بارامترية مف أجؿ دراسة تأثير أىـ العوامؿ و البارامترات المؤثرة عمى ىبوطات سطح الأرض 
خصائص الترب  (7.6)يظير الجدولاف ، فوؽ النفؽ عمى ضوء أىداؼ البحث و ذلؾ عمى نماذج عددية مختمفة

: المعتمدة في الدراسة و النتائج  كانت كما يمي
 

خواص الغضار المرجعي المعتمد في الدراسة البارمترية حول نفق . (6)جدول 
(stiff clay) (medium clay) (soft clay) Hardening – soil 

Drained Drained Drained Type 

19 17.5 16 [kN/m³] unsat 

19.5 18 16.5 [kN/m³] sat 

25000 12500 4166 [kN/m²]  
25000 10000 2504 [kN/m²]  
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75000 37500 12500 [kN/m²]  
0.2 0.2 0.2 [-]  
15 10 2 [kN/m²]  
28 26 24 [o]  

0 0 0 [o]  

0.7 0.8 0.9 [-] m 

0.531 0.562 0.593 [-]  

 
خواص الرمل المرجعي المعتمد في الدراسة البارمترية . (7)جدول 

(dense sand) (medium sand) (loose sand) Hardening – soil 

Drained Drained Drained Type 

18 17.5 15 [kN/m³] unsat 

18.5 18 15.5 [kN/m³] sat 

75000 50000 18750 [kN/m²]  
75000 45000 15000 [kN/m²]  
225000 150000 56250 [kN/m²]  

0.2 0.2 0.2 [-]  
0.2 0.2 0.2 [kN/m²]  
40 35 30 [o]  

10 5 0 [o]  

0.5 0.6 0.7 [-] m 

0.357 0.426 0.5 [-]  

 
: C (Contraction%)تأثير معامل التقمص- 

و تأثيره عمى نتائج حساب اليبوط في طرؽ التحميؿ العددي تـ إجراء عدد  (%C)نظراً لأىمية معامؿ التقمص 
و ثبات بقية العوامؿ لأنواع مختمفة مف  (1.5-0.5%)مف  (%C)مف الحسابات عمى النموذج المشكؿ مع تغيير قيـ 

يزداد اليبوط الأعظمي لسطح الأرض وكذلؾ يزداد عرض حوض  ((%Cو لقد أظيرت النتائج أنو مع تزايد قيـ . الترب
 .لانواع الغضار والرمؿ عمى الترتيب (12,11)اليبوط المتشكؿ عمى سطح الأرض، كما يوضح  الشكلاف
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 .تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل التقمص لمغضار: (11)الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل التقمص لمرمل: (12)الشكل
 

 

 

C 
SOFT CLAY MEDIUM CLAY STIFF CLAY 

Smax B Smax B Smax B 

0.5 -6.8 42.6 -9.4 45.5 -9.6 45.5 

0.75 -11.8 57.5 -14.3 55.2 -14.1 50.3 

1.0 -17.0 67.3 -19.1 60.0 -18.7 55.2 

1.25 -22.3 75.3 -23.9 64.9 -23.3 60.0 

1.5 -27.4 75.3 -28.7 64.9 -27.9 60.0 

 

  

 

C LOOSE SAND MEDIUM SAND DENSE SAND 

Smax B Smax B Smax B 

0.5 -10.3 47.9 -11.4 45.5 -10.8 45.3 

0.75 -15.5 55.2 -16.4 50.3 -15.4 45.5 

1.0 -20.6 60.0 -21.4 55.2 -19.6 50.0 

1.25 -25.8 64.9 -26.4 55.2 -23.1 50.3 

1.5 -31.0 64.9 -31.2 55.0 -25.5 50.3 
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بيدؼ دراسة تأثير عمؽ النفؽ النسبي تـ اجراء عدد مف  :(H/D)دراسة تأثير العمق النسبي لمنفق -
التحميلات العددية عمى نماذج ذات أقطار مختمفة لمنفؽ مع ثبات سماكة التربة فوؽ النفؽ و بقية العوامؿ و الأبعاد 

تغير شكؿ و أبعاد حوض اليبوط وقيـ اليبوط الأعظمي مع تغير النسبة  (14,13)يبيف الشكلاف . اليندسية الأخرى
(H/D) حيث اف ازدياد العمؽ النسبي لمنفؽ . لمغضار و الرمؿ عمى الترتيب(H/D)   يؤدي إلى تناقص عرض حوض

وذلؾ لأف تناقص قطر النفؽ يؤدي إلى تناقص عامؿ التقمص الذي ، اليبوط و تناقص في قيـ اليبوط الأعظمي لمترب
كما قمنا . ىو نسبة مف قطر النفؽ و بالتالي تناقص التشوىات الحاصمة في التربة وتناقص اليبوط عند سطح الأرض

بدراسة تأثير عمؽ النفؽ النسبي بإجراء عدد مف التحميلات العددية عمى نماذج ذات أعماؽ مختمفة لمنفؽ مع ثبات قطر 
تغير شكؿ و أبعاد حوض اليبوط وقيـ  (16,15)يبيف الشكلاف . النفؽ و بقية العوامؿ و الأبعاد اليندسية الأخرى

يؤدي إلى تزايد عرض حوض   (H/D)حيث اف ازدياد العمؽ النسبي لمنفؽ . (H/D)اليبوط الأعظمي مع تغير النسبة 
اليبوط و تناقص في قيـ اليبوط الأعظمي لمختمؼ أنواع الترب ما عدا الغضار الطري حيث يتزايد اليبوط الأعظمي 

وذلؾ يعود إلى أف زيادة سماكة التربة أعمى النفؽ يقمؿ مف نسبة تشوىات التربة التي تصؿ إلى السطح ، تزايداً طفيفاً 
. مما يخفض مف اليبوط عند السطح

و تأثيره عمى  (Ko)نظراً لأىمية معامؿ ضغط التربة الجانبي  :(Ko)راسة تأثير معامل ضغط التربة الجانبي د-
 (1-0.5)مف  (Ko)نتائج حساب اليبوط في طرؽ التحميؿ العددي تـ اجراء عدداً مف التحميلات العددية مع تغيير قيـ 

 ينخفض اليبوط Koلقد أظيرت النتائج أنو مع تزايد قيـ . لمرمؿ مع ثبات بقية العوامؿ (0.5-0.35)لمغضار و بيف
الأعظمي لسطح الأرض، و كذلؾ يزداد عرض حوض اليبوط لمغضار فيما يتناقص عرض حوض اليبوط لمرمؿ كما 

 يؤدي إلى تناقص التشوىات الجانبية الأمر الذي يسبب Koويمكف تفسير ذلؾ بأف زيادة . (18,17)يوضح الشكلاف
. تناقص اليبوطات فوؽ النفؽ

تأثيراً عمى  (Eoed) أظيرت الدراسة أف لصلابة التربة مف خلاؿ :(Eoed)راسة تأثير صلابة التربة د- 
الانتقالات و اليبوطات التي ترافؽ تنفيذ النفؽ، حيث تتناقص اليبوطات الأعظمية فوؽ النفؽ و يتناقص عرض حوض 

لمغضار مثلًا أدت إلى  تناقص %  50 بنسبة 15Mpa إلى 10Mpa مف Eoedحيث أف زيادة . Eoedاليبوط كمما زاد 
تقريباً و إلى تناقص عرض حوض اليبوط % 11.5 أي بنسبة قدرىا  2.42mmاليبوطات الأعظمية لمغضار بمقدار 

في حيف مف جية أخرى أدى . (19شكؿ )مف أجؿ نفس قيمة معامؿ التقمص % 15.5ـ بنسبة 52.7 إلى 62.4مف
إلى تناقص اليبوط الأعظمي فقط بمقدار % 50 بنسبة 20 Mpa (60Mpa-40)لمرمؿ بمقدار Eoed زيادة 

2.33mm  شكؿ )% 8.8ـ بنسبة 50.3 إلى 55.2و إلى تناقص عرض حوض اليبوط مف% 9.7 أي بنسبة قدرىا
20) .
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 تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض : (13)الشكل
. مع تغيير العمق النسبي لمغضار مع ثبات سماكة التربة أعمى النفق

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمرمل مع ثبات سماكة التربة أعمى النفق: (14)الشكل

 

H/D 
SOFT CLAY MEDIUM CLAY STIFF CLAY 

Smax B Smax B Smax B 

1.0 -29.8 266.8 -47.4 155.5 -51.7 133.0 

1.5 -31.1 161.3 -33.8 111.2 -33.6 92.7 

2.0 -24.6 89.5 -24.4 84.4 -23.3 75.2 

2.5 -18.8 78.2 -18.1 69.8 -17.1 62.4 

3.0 -14.9 68.4 -14.1 62.1 -13.3 57.0 

 

 
 

 

H/D 
LOOSE SAND MEDIUM SAND DENSE SAND 

Smax B Smax B Smax B 

1.0 -42.7 155.5 -46.8 122.2 -28.0 100.5 

1.5 -35.4 110.9 -37.3 89.0 -28.3 81.2 

 2.0 -25.6 81.3 -26.1 71.9 -23.2 62.8 

2.5 -19.1 75.0 -19.2 60.0 -17.2 55.1 

3.0 -15.2 62.1 -15.0 54.6 -13.2 49.9 
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 .تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمغضار مع ثبات قطر النفق: (15)الشكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير العمق النسبي لمرمل مع ثبات قطر النفق: (16)الشكل

 

  

 

H/D 
LOOSE SAND MEDIUM SAND DENSE SAND 

Smax B Smax B Smax B 

1 -24.8 48.8 -26.8 40.2 -24.3 35.5 

1.25 -24.5 52.8 -25.8 44.8 -23.8 40.0 

1.5 -23.6 57.4 -24.6 50.1 -22.7 45.0 

1.75 -22.8 60.0 -23.4 55.2 -21.3 50.3 

2.17 -21.3 67.3 -21.6 60.0 -19.8 55.1 

2.5 -20.6 77.2 -20.7 68.8 -18.2 62.9 

3 -19.5 85.7 -19.3 74.3 -17.4 68.7 

 

  

H/D SOFT CLAY MEDIUM CLAY STIFF CLAY 

Smax B Smax B Smax B 

1.00 -16.3 53.8 -22.4 48.8 -23.3 44.5 

1.25 -17.9 52.7 -22.4 52.8 -22.6 49.6 

1.50 -18.8 89.0 -21.7 57.4 -21.5 52.5 

1.75 -19.9 82.3 -21.0 62.4 -20.6 55.2 

2.17 -20.5 88.4 -20.0 67.3 -19.2 64.9 

2.50 -20.4 93.2 -19.5 74.4 -18.5 68.5 

3 -20.0 96.7 -18.7 85.7 -17.5 77.1 
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 .تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمغضار: (17)الشكل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير معامل ضغط التربة الجانبي لمرمل: (18)الشكل

 

Ko 
SOFT CLAY MEDIUM CLAY STIFF CLAY 

Smax B Smax B Smax B 

0.5 -22.0 67.5 -22.4 62.4 -21.2 55.2 

0.75 -10.0 44.6 -15.1 50.3 -15.4 50.3 

1 -3.7 50.3 -9.6 50.3 -10.3 45.5 

 

  

 

K0 
LOOSE SAND MEDIUM SAND DENSE SAND 

Smax B Smax B Smax B 

0.35 -27.8 60.0 -25.7 55.2 -21.4 50.3 

0.4 -25.7 60.0 -24.1 55.2 -19.9 45.3 

0.5 -22.8 60.0 -21.3 50.3 -17.3 39.8 
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. تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير الصلابة  لمغضار: (19)الشكل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تغيير حوض اليبوط و قيم اليبوط الأعظمي و عرض الحوض مع تغيير الصلابة  لمرمل: (20)الشكل
 
 

 
 
 

 

SAND 

Eoed (Mpa) Smax B 

30.0 -25.8 65.0 

40.0 -24.1 55.2 

50.0 -22.8 50.3 

60.0 -21.7 50.3 

65.0 -21.2 50.3 

 

  

 

CLAY 

Eoed (Mpa) Smax B 

7 -23.6 72.5 

10 -21.0 62.4 

13 -19.4 55.2 

15 -18.6 52.7 

17 -17.9 50.3 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 وانطلاقاً مف الأىداؼ الموضوعة FEMيمكف مف خلاؿ نتائج التحميؿ العددي ودراسة المتغيرات بطريقة الػ 

: لمبحث التوصؿ إلى الاستنتاجات التالية
و  نتائج القياسات الحقمية عمى نفؽ (FEM)بينت المقارنة بيف نتائج التحميؿ العددي باستخداـ طريقة الػ .1

منفذ في الواقع تقارباً جيداً بيف قيـ ىبوطات سطح الأرض و شكؿ و أبعاد حوض اليبوط  المحسوب مف خلاؿ نموذج 
 . (2D-FE-Model)ثنائي الأبعاد لمنفؽ و الترب المحيطة 

و تحميؿ عددي باستخداـ قانوف مادة  (MC)تحميؿ عددي باستخداـ قانوف مادة أظيرت نتائج المقارنة بيف  .2
(HS) ، أف التحميؿ باستخداـ(HS)يعطي حوض ىبوط أعرض و أقؿ عمقا مقارنة مع تحميؿ النموذج باستخداـ  
(MC). 

عمى قيـ اليبوط و عرض الحوض لأنواع الترب  (%C)بينت الدراسة البارامترية تأثيراً كبيراً لمعامؿ التقمص  .3
و يكوف اليبوط لمغضار الطري أقؿ مف الغضار ، حيث يزداد اليبوط بشكؿ خطي مع تزايد معامؿ التقمص، المختمفة

  ثـ تتقارب عند القيـ الكبيرة، أما عرض الحوض يكوف أكبر لمغضار %C المتوسط و القاسي عند القيـ الصغيرة لػ
بالنسبة لمرمؿ يكوف اليبوط متقارب لمرمؿ المخمخؿ و المتوسط أما الرمؿ المرتص فيكوف ىبوطو ىو الأقؿ عند . الطري

في حيف يكوف عرض الحوض لمرمؿ المخمخؿ ىو الأكبر و اليبوط لمرمؿ أكبر منو لمغضار إلا ، %C القيـ المرتفعة لػ
 .(%C)أف الرمؿ المرتص يعطي ىبوط أصغر عند قيـ مرتفعة ؿ 

حيث ، أظيرت الدراسة انو مع تناقص قطر النفؽ يتناقص اليبوط وعرض الحوض لأنواع الترب المختمفة .4
أما عرض الحوض فيكوف ، الصغيرة (D)عند قيـ  يكوف اليبوط لمغضار الطري ىو الأقؿ وتتقارب قيـ اليبوط لمغضار

 .بالنسبة لمرمؿ فيكوف اليبوط وعرض الحوض لمرمؿ المرتص ىو الأقؿ. أكبر في الغضار الطري
أثبت الدراسة أف تزايد سماكة التربة أعمى النفؽ تؤدي إلى تزيد اليبوط لمغضار الطري و تناقصو لأنواع  .5

أما ، كذلؾ يكوف اليبوط لمرمؿ أكبر منو لمغضار، كذلؾ يتزايد عرض الحوض لأنواع الترب المختمفة، الترب الأخرى
 .عرض الحوض يكوف أقؿ منو لمغضار

، أف تزايد معامؿ ضغط التربة الجانبي يؤدي إلى تناقص اليبوط لأنواع الترب المختمفةأظيرت الدراسة  .6
حيث يكوف ىبوط الغضار الطري ىو الأقؿ بيف أنواع الغضار بينما يكوف اليبوط لمرمؿ المخمخؿ ىو الأكبر بيف أنواع 

 .و اليبوط لمرمؿ المرتص ىو الأقؿ بيف أنواع الترب المختمفة، الرمؿ
 لمغضار الصافي و أيضا لمرمؿ الصافي يؤدي إلى تناقص (Eoed) بينت الدراسة أف تزايد صلابة التربة .7

 .اليبوط و تناقص عرض الحوض
:  التوصيات

: يوصى بإجراء المزيد مف الأبحاث مستقبلًا تأخذ بعيف الاعتبار توسيع موضوع البحث في الاتجاىات التالية
 .دراسة حوض اليبوط مف خلاؿ نماذج ثلاثية الأبعاد  .1
 . دراسة اليبوط في الاتجاه الطولاني مع أخذ تأثير تقنيات التنفيذ و خصوصاً تدعيـ جبية الحفر الأمامية .2
 .دراسة تأثير ىبوط سطح الأرض الموافؽ لتنفيذ النفؽ عمى الأبنية و المنشآت المتواجدة عمى السطح .3
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