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  ABSTRACT    
 

This paper presents a 3D numerical analysis of the influence of the excavation process on 

the soil-tunnel interaction under seismic loading. This issue requires a non linear analysis 

since the excavation procedure induces a perturbation in the stress distribution adjacent to 

the tunnel lining. Numerical analyses are conducted for both shallow and deep tunnel 

embedded in soft soils and under different seismic amplitudes. Results show that for 

shallow tunnel the excavation process has a significant influence on the overall seismic 

response of the soil-tunnel system. 
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 ممخّص  

 
. ىذه الدراسة تتطمب تحميؿ غير لمسموؾ الزلزالي للانفاؽ في مرحمة البناء بعادىذا البحث دراسة عددية ثلاثية الأيقدـ 

عمى برنامج  الدراسةتمت  المجاور لمنفؽ.جيادية في الوسط الإخطي حيث اف عمميات الحفر تسبب تغير في الحالة 
Flac 3D  نفاؽ السطحية والعميقة المنفذة في الترب الرخوة حالتي الأبعاد يتضمف ثلاثي الأعددي وتـ وضع نموذج
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 مقدمة: 
حمػػاؿ الديناميكيػػة مقارنػػة بالمنشػػ ت تػػأثير الأضػػرار تحػػت تتعػػرع عػػادة لنسػػبة ضػػعيفة مػػف الأ أرضػػيةالمنشػػ ت التحػػت 

الػديناميكي عمػى ىػذا النػوع مػف المنشػ ت يػتـ اىمالػو  التػأثير. وليػذا السػبب، فػاف (Hashash et al, 2001) السػطحية
المنشػػػ ت التحػػػت أرضػػػية خػػػلاؿ الػػػزلازؿ ضػػػرار ميمػػػة تعرضػػػت ليػػػا التػػػي تظيػػػر أعػػػادة. ولكػػػف، يوجػػػد عػػػدد مػػػف الأمثمػػػة 

-Hyogokenخػلاؿ زلػزاؿ  5995في الياباف في عػاـ   Daikaiالحديثة. عمى سبيؿ المثاؿ: انييار محطة المترو في 
Nambu   وانييار نفؽBolu  خلاؿ زلزاؿ  5999في تركيا في عاـKocealu  المنفذة  بالأنفاؽبالإضافة الى الاضرار

 Hashash et al, 2001; Kham et al, 2001; Giannamou)) 5999ف فػي العػاـ عمى طريؽ سريع فػي تػايوا
et al, 2005) . الزلزالػي خػلاؿ التيػميـ النيػائي لممنشػ ت  لمتػأثير أكثػرننا بحاجة لدراسػة معمقػة ىذه الأضرار تظير أ

 التحت أرضية.
الدائريػػة جػػؿ حسػػاب القػػوخ الداخميػػة فػػي  شػػرة النفػػؽ منفػػذة بالطريقػػة المغمقػػة مػػف أ لأنفػػاؽتػػـ وضػػع العديػػد مػػف الدراسػػات 

 (لػى حالػة سػتاتيكيةديناميكي إ زالية. معظـ ىذه الدراسات تمت بالطريقة شبو الستاتيكية )تقريبحماؿ الزلعف الأ والناتجة
 نفػػاؽالخطػػي المػػرف، يػػالحة فقػػط لحالػػة الأبعػػاد. ىػػذه الحمػػوؿ كانػػت محػػدودة ضػػمف السػػموؾ ت ثنائيػػة الأضػػمف مػػوديلا

العامة لمنفؽ  الاستجابةعمى  المتبادؿ بيف التربة والنفؽ لمتأثير بالاعتبارخذ وتعتمد عمى تقريبات مبسطة دوف الأالعميقة 
 .(John and Zahra, 1987; Wang, 1993; Penzien and Wu, 1998 ) تحت التأثير الزلزالي

التشػوىات المنخفضػة. فػي حالػة الأحمػاؿ الديناميكيػة ر ف الترب تخضع لسموؾ غيػر خطػي حتػى تحػت تػأثيمف المعموـ أ
ص بشػػكؿ كبيػػر بسػػموؾ التربػػة الغيػػر الخطػػي. مػػف جيػػة أخػػرخ، خػػوا تتػػأثرف الشػػديدة، الاسػػتجابة الزلزاليػػة لمنفػػؽ يمكػػف أ

ف خػػواص المنطقػػة ميػػات الميكانيكيػػة لمحفػػر. إلعما تتعػػرع لاضػػطرابات ميمػػة نتيجػػةف التربػػة القريبػػة مػػف النفػػؽ يمكػػف أ
ف يػػؤثر الاضػػطراب النػػاتج فػػي التربػػة يمكػػف أف ىػػذا يولوجيػػة وطريقػػة الحفػػر المتعمػػدة. إالمتػػأثرة تتغيػػر تبعػػا لمشػػروط الج

 ;Kwon et al, 2009; Martino and Chandler, 2004)بشكؿ كبير عمى السموؾ العاـ لموسط التحت أرضػي. 
Sato et al, 2000; Gomes, 2013). 

مػػف أجػػؿ تقيػػيـ تػػأثير السػػموؾ الغيػػر الخطػػي  الفرو ػػات المحػػدودةبعػػاد بطريقػػة ثلاثػػي الأدي عػػدىػػذه المقالػػة تقػػدـ نمػػوذج 
عمميػات الحفػر عمػى الاسػتجابة الزلزاليػة لمنفػؽ.  تػأثيرللاستجابة الزلزالية لنفؽ منفذ في تربة رخوة. بشػكؿ خػاص، دراسػة 

. تػأثير عمميػات الحفػر  convergence confinementوفػؽ طريقػة نفػؽ بالطريقػة الدرعيػة التػـ نمذجػة عمميػات حفػر 
تمػػت دراسػػة تػػأثير عمميػػات الحفػػر عمػػى  عمػػى الوسػػط المحػػيط تمػػت بتػػراكـ عمميػػات الحفػػر خطػػوة بخطػػوة لجبيػػة الحفػػر.

 :TIP)مقارنة حالتيف لمنفؽ: الأولى نفؽ منفذ مسبقا ودوف الاخذ بالاعتبار لعمميات الحفر  ؿالاستجابة الزلزالية مف خلا
Tunnel In Place)  الحفروالحالة الثانية نفؽ مع نمذجة كاممة لعمميات (TIM: Tunnel Installation Model). 

 حمال الزلزالية:جة عددية لنفق سطحي تحت تأثير الأـ نمذ 2
إنضػغاط وشػد محػوري، :  (Owen and Scholl, 1981)نفػاؽ خػلاؿ الزلػزاؿ لثلاثػة أنػواع مػف التشػوىات تتعػرع الأ

يركػز عمػى الشػكؿ الأخيػر مػف التشػوىات المتعمقػة نحناء طولاني وتشوىات بيضوية في مقطع النفؽ الدائري. ىذا العمؿ إ
بتشوه المقطع العرضي لقشرة النفؽ والناتجة عف الأمواج الزلزالية القاية المتقدمة بشكؿ متعامد مع محور النفػؽ. حػاوؿ 

خ المحوريػػة والعػػزوـ الانعطػػاؼ المتشػػكمة فػػي  شػػرة النفػػؽ والناتجػػة عػػف عػػدد مػػف البػػاحثيف تقػػديـ مػػوديلات تحميميػػة لمقػػو 
نزلاؽ تاـ في السطح الفايؿ بيف  شرة وؿ تقترح شروط إ(. معظـ ىذه الحم5النفؽ )الشكؿ  التشوىات البيضوية في  شرة

فػػي السػػطح نػػزلاؽ التػػاـ والتماسػػؾ التػػاـ. شػػروط التماسػػؾ التػػاـ بينمػػا الحالػػة الحقيقيػػة ىػػي بػػيف الإالنفػػؽ والوسػػط المحػػيط، 
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عظميػػة الناجمػػة عػػف الاحمػػاؿ الزلزاليػػة، ولػػذلؾ نجػػد اىتمػػاـ الفايػػؿ تػػؤدي الػػى تقػػدير أ ػػؿ مػػف الوا ػػع لمقػػوخ المحوريػػة الأ
 ;Höeg, 1986; Schwartz and Einstein, 1980)نػزلاؽ تػاـ لفايػؿ فػي حالػة إالباحثيف اكثػر باعتبػار السػطح ا

Hashash et al, 2005)   . 

 
 (Power et al, 1996). القوى الداخمية في قشرة النفق الناتجة عن الحمولة الزلزالية 1الشكل 

 
: مويػؿ خطػي ومػوديميف غيػر ولات السػتاتيكية لػثلاث حػالاتمػبعد عرع موجز لمموديؿ العددي، تػـ عػرع ومقارنػة الح

لعمميػػات الحفػػر. ثػػـ تػػـ  كاممػػة ونفػػؽ مػػع نمذجػػةدوف الاخػػذ بالإعتبػػار لعمميػػات الحفػػر نفػػؽ منفػػذ مسػػبقا  خطيػػيف لحػػالتي
مقارنػػة نتػػائج التحميػػؿ الػػديناميكي الخطػػي المػػرف مػػع الطػػرؽ التحميميػػة، وفػػي النيايػػة تػػـ دراسػػة تػػأثير عمميػػات الحفػػر عػػف 

 لاعتبار لعميات الحفر.طريؽ مقارنة الموديميف الغير خطييف لمنفقيف مع وبدوف الاخذ با
 ي:دلموديل العداـ  1 ـ 2
و شػرة   D = 9mة رخػوة مسػتندة عمػى طبقػة يػخرية. النفػؽ لػو  طػر حفػر ىػو دراسػة تشػمؿ نفػؽ دائػري منفػذ فػي تربػال

(. أبعاد الموديؿ ىي 2( مف سطح الأرع )الشكؿ 1.8 D) H = 16 m. محوره يقع عمى عمؽ t = 40 cmبسماكة 
(x = 126 m, y = 90 m, z = 40 m)   عمى التتابع(14D, 10D, 4.5D)  لأطػراؼ تػأثيرتـ اختيارىا لإزالػة أي 

 عنير ذو ثمانية عقد. 58611بعاد وفؽ طريقة الفرو ات المحدودة يتضمف . الموديؿ العددي ثلاثي الأعمى النتائج الموديؿ
ومػػب لسػػموؾ التربػػة مػػف اجػػؿ حػػالتي النفػػؽ )مػػع وبػػدوف تػػأثير مػػف أجػػؿ التحميػػؿ الغيػػر خطػػي، تػػـ اعتمػػاد  ػػانوف مػػور كول

 عمميات الحفر(.
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 .عددي ثلاثي الابعاد نموذج. 2الشكل 

يمخػص خيػائص التربػػة و شػرة النفػؽ. التربػػة عبػارة عػف تربػػة رمميػة سػمتية متجانسػػة خيائيػيا ىػي: زاويػػة  (5)الجػدوؿ
  E = 30 MPa، معامػؿ يونػ  ψ = 5°، زاويػة التوسػع ىػي C = 7 kPa، التماسػؾ φ = 35°الاحتكػاؾ الػداخمي 

ومعامػؿ  E=35000 MPa. سػموؾ  شػرة النفػؽ تػـ اعتبػاره خطػي مػرف مػع معامػؿ يونػ   ν = 0.3ومعامػؿ بواسػوف 
 . ν = 0.25بواسوف 

 : خواص التربة وقشرة النفق.1جدول 
Material E(MPa)   (KN/m3) φ (°) ψ (°) C (KPa) 

Soil 30 0.3 20 35 5 7 

Lining 35000 0.25     

 
دروات  6تػػػػػػـ تطبيػػػػػػػؽ الحمولػػػػػػػة الزلزاليػػػػػػػة عمػػػػػػػى القاعػػػػػػػدة اليػػػػػػػمبة لكتمػػػػػػػة التربػػػػػػػة كتسػػػػػػػارع جيبػػػػػػػي ىػػػػػػػارموني يتضػػػػػػػمف 

)2sin()( ftatü gg ف . حيث أag = 0.1g  في الاتجاه العمودي عمى محور النفػؽ مػع تػرددfload = 0.6 Hz 
 . .f1 = 0.474 Hz ريب مف التردد الطبيعي لمتربة 

 
 الموديل المرن:ـ  2 ـ 2

يظير توزع القػوخ الداخميػة الناتجػة عػف الحمػؿ  (3)%. الشكؿ 5بقيمة  Rayleighفي التحميؿ المرف، تـ اعتماد تخامد 
)تػـ تعريفيػا ضػمف  Θتػـ عرضػيـ تبعػا لمزاويػة  M الانعطػاؼوعػزـ  Nالناظميػة  ناميكي في  شرة النفؽ. مغمؼ القوخالدي

والتػي  (Wang, 1993)(. نتائج التحميؿ العػددي تمػت مقارنتيػا مػع نتػائج الموديػؿ التحميمػي المقتػرح مػف  بػؿ (3)الشكؿ
 Wangتعتمد الطريقة شبو الستاتيكية في الحؿ. النتائج تظير تقارب جيد بيف الحؿ بطريقة الفرو ات المحػدودة وموديػؿ 

. تبعػا لمنتػائج، القػوخ الناظميػة الاعظميػة فػي  شػرة النفػؽ مف أجؿ تماسػؾ كامػؿ عمػى السػطح الفايػؿ بػيف التربػة والنفػؽ
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. Mmax = 705 KN.mعظمػي ، أيضػا عػزـ الانعطػاؼ الأΘ = ± 135° دوالتي تقػع عنػ Nmax = 649 KNىي 
 . (Shahrour et al.2010)ىذه النتائج تتطابؽ أيضا مع نتائج 

 
 .الحمولة الزلزالية ـ تحميل مرن. توزع القوى الداخمية في قشرة النفق والناتجة عن 3الشكل 

 التحميل الغير الخطي ـ تأثير عمميات الحفر:ـ  3 ـ 2
جػؿ حػالتيف لمنفػؽ: نفؽ، تـ اجراء تحميؿ غير خطػي مػف أعمميات الحفر عمى الاستجابة الزلزالية لم تأثيرمف أجؿ دراسة 

عمػػى  وتأثيرىػػامػػع نمذجػػة لعمميػػات الحفػػر  TIMخػػذ بالاعتبػػار لعمميػػات الحفػػر ونفػػؽ منفػػذ مسػػبقا ومػػف دوف الأ TIPنفػػؽ 
 الأولية في التربة المحيطة بقشرة النفؽ.  الإجياديةالحالة 

 عممية الحفر: ـ1 ـ 3 ـ 2
، بالاعتمػػػػػاد عمػػػػػى نظريػػػػػة يقػػػػػة الدرعيػػػػػة مػػػػػع ضػػػػػغط عمػػػػػى جبيػػػػػة الحفػػػػػرتمػػػػػت نمذجػػػػػة عمميػػػػػة حفػػػػػر نفػػػػػؽ منفػػػػػذ بالطر 

convergence-confinement  وفػؽ(Panet and Guenot, 1982). ىػذه الطريقػة تسػتخدـ نمػوذج حفػر التربػة .
الأولية في التربػة، تػـ تطبيػؽ تتػابع عمميػة الحفػر وفػؽ الطريقػة المقترحػة مػف  الإجياديةخطوة بخطوة. انطلا ا مف الحالة 

والمنطقػة  αdec (0< αdec <1)عامػؿ مانتقالات التربػة محكومػة وفػؽ ال. Mroueh and Shahrour (2008) بؿ 
 (.4)الشكؿ  Ldec شرة النفؽ فييا بعد بطوؿ  التي لـ يتـ تركيب

ىػػذه البػػارامترات تمكػػف المسػػتخدـ مػػف الأخػػذ بالاعتبػػار لمفػػراغ المتشػػكؿ حػػوؿ النفػػؽ بالإضػػافة لعمميػػات الحقػػف. فػػي ىػػذه 
لكػؿ  Ldec = D/3 = 3 mمقطػع مػف التربػة بطػوؿ  31خطػوة، تمثػؿ حفػر  31الدراسػة، عمميػات الحفػر تتػألؼ مػف 

 .αdec = 0.5خطوة مع معامؿ 



سميطيف                                                                      دراسة السموؾ الزلزالي للأنفاؽ في طور الحفر بالطريقة المغمقة  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

89 

 

 
 (Mroueh and Shahrour, 2008)حسب  convergence-confinement. موديل مع نمذجة الحفر وفق طريقة 4الشكل 

 
 النتائج والمناقشة:

تخفيضػو الػى ف التخامد تػـ غير أ الحمولة الديناميكية والشروط الطرفية ىي نفسيا المستخدمة في الموديؿ المرف الخطي
و   TIPلكػؿ مػف حػالتي النفػؽ يظير انتشػار المدونػة فػي التربػة بعػد نيايػة تطبيػؽ الحمولػة الديناميكيػة  (5). الشكؿ 2%

TIM المدونػػة فػي كتمػػة التربػة والتػػي يمكػف تفسػػيرىا بتخمخػؿ التربػػة . يمكػف ملاحظػػة أف عمميػات الحفػػر تػؤدي الػػى تضػخـ
 بعد عمميات الحفر.



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 3( العدد )64العموـ اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشريف

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

82 

 
 .TIP( موديل b، ) TIM( موديل aالمدونة بعد نهاية التحميل الزلزالي: ). توزع 5الشكل 

يغرية في  شػرة النفػؽ خػلاؿ التحميػؿ الزلزالػي تػـ مية وعزـ الانعطاؼ( الأعظمية والأمغمؼ القوخ الداخمية )القوخ الناظ
بالإضافة لمحالة المرنة. القوخ الداخمية  TIMو TIP. النتائج تتضمف حالتي النفؽ (2)والجدوؿ  (6)عرضيا في الشكؿ 

 تمت عرضيا وفؽ الييغة  

RG

T
T

c
* , 

2

*

RG

M
M

c
  and 

RG

Q
Q

c
*  

 نيؼ  طر النفؽ. Rتشوه التربة في حالة الوسط الحر و   cمعامؿ القص لمتربة،   Gحيث 

 
 .الغير خطيين TIMو TIPيمي دجل الموديل الخطي المرن ومو الناتجة عن التحميل الزلزالي من أ. مقارنة بين القوى الداخمية 6الشكل 

 
لػػى تغيػر فػػي تػوزع القػػوخ الداخميػة فػػي  شػرة النفػػؽ. يػؤدي إ النػاتج عػػف عمميػات الحفػػر فػػي كتمػة التربػػة ف تضػخـ المدونػةإ

ف ، يمكػػ < 270° > °90ر كمػػي ونػػوعي عمػى القػػوخ الناظميػػة. عنػدما ليػػا تػأثيف عمميػات الحفػػر ظيػػر أالنتػائج ت
فػي  ا الانخفػاعمقارنػة بالموديػؿ المػرف. ىػذ TIM (-30%)عظميػة لحالػة النفػؽ ملاحظة انخفاع في  وخ الضغط الأ

د عنػػ TIP ػػؿ فػػي حالػػة النفػػؽ ىػػذا التغيػػر نلاحظػػو بشػػكؿ أ. (%80+)الضػػغط يترافػػؽ مػػع زيػػادة واضػػحة فػػي  ػػوخ الشػػد 
  .(%28-)والنقياف في  وخ الشد بحدود   +(%13)ف الزيادة في  وخ الضغط ىي بحدود مقارنتو مع الموديؿ المرف حيث أ
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بػػػة الناتجػػػة عػػػف باضػػػطرابات التر  يتػػػأثرمػػػف ناحيػػػة أخػػػرخ، عػػػزـ الانعطػػػاؼ الاعظمػػػي النػػػاتج عػػػف التحميػػػؿ اللاخطػػػي لا 
بالمقارنػػة مػػع التحميػػؿ  % 30كبػػر ب وىػػو أ TIMو   TIP الحػػالتيفف  يمتػػو متقاربػػة مػػف اجػػؿ عمميػػات الحفػػر حيػػث أ

 الخطي المرف.
 

Model 
Thrust (KN) 

Bending moment 
(KN.m) 

Shear 
Force 
(KN) Compression Tension 

Elastic 647 647 705 584 

TIM 466 1160 911 693 

TIP 560 826 929 869 

 .ن التحميل الديناميكيلمتشكمة في قشرة النفق والناتجة ع: القوى الداخمية الاعظمية ا2الجدول 
 

 تأثير عمق محور النفق: ـ 4 ـ 2
 = Hجؿ  يمتيف لعمػؽ محػور النفػؽ مف أعمميات الحفر تبعا لعمؽ النفؽ، تـ اجراء دراسة عددية  تأثيرجؿ دراسة مف أ

1.8D و H = 3D  ف ارتفػاع التربػة مختمػؼ حػالتي نفػؽ سػطحي ونفػؽ عميػؽ. بمػا أ (. ىذيف القيمتيف تمػثلاف7)الشكؿ
 = Hجػؿ مػف أ F = 1.422 Hzفي الموديميف، تـ تطبيؽ حمولة ديناميكية بتػردد موافػؽ لمتػرد الطبيعػي الثالػث لمتربػة )

1.8D  وF = 1.095 Hz جؿ مف أH = 3D دورات. 5( ومدة تطبيؽ الحمولة الديناميكية ىي 
 

 
 .H=3 Dو  H=1.8 D. موديمين لمنفق حسب عمق محور النفق 7الشكل 

 
ما حيمنا عميو سابقا. يمكف ملاحظة تأثير ميـ لعمميات الحفر عمى تؤكد ( 8a)الشكؿ بالنسبة لمنفؽ السطحي، النتائج 

 ؿ بالنسػبة لمقػوخ القايػة وعػزـ الانعطػاؼ. مػف ناحيػة أخػرخ، بالنسػبة لمنفػؽ العميػؽ، يكوف أ التأثيرالقوخ الناظمية. ىذا 
بالتػػالي فػػمف عمميػػات الحفػػر لا  .اميمػػ لػػيس TIMو   TIPفأف الاخػػتلاؼ بػػيف الحػػالتي (8b)يمكػػف ملاحظػػة مػػف الشػػكؿ 

 نفاؽ العميقة.عف الحمولة الزلزالية في حالة الأتؤثر عمى القوخ الداخمية الناتجة 
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(b    نفق عميق )        (aنفق سطحي ) 

 .الزلزالي التأثير. تأثير عمق محور النفق عمى القوى الداخمية في قشرة النفق تحت 8الشكل 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
المتبػادؿ بػيف  تفاعػؿنفػاؽ عمػى الف أجؿ دراسة تأثير عمميػات حفػر الأىذه المقالة تضمنت نمذجة عددية ثلاثية الابعاد م

فػػي الوسػػط المحػػيط بػػالنفؽ.  الإجياديػػةالزلزالػػي. عمميػػات الحفػػر تسػػبب اضػػطراب فػػي الحالػػة  التػػأثيرتحػػت  والنفػػؽالتربػػة 
تمػت أيضػا مػف اجػؿ حػالتيف لمنفػؽ )سػطحي وعميػؽ(. الدراسة الخطية المرنة غير مناسبة ليذه الحالة. النمذجػة العدديػة 

ميمػؿ. مػف ناحيػة أخػرخ، فػي عمميػات الحفػر يعتبػر  تأثيرحالة الانفاؽ العميقة فاف الدراسة الغير خطية أظيرت انو في 
عمميػػات الحفػػر ميػػـ جػػدا عمػػى الاسػػتجابة الزلزاليػػة لمنفػػؽ ويجػػب أخػػذه بالاعتبػػار. وتعطػػي  تػػأثيرنفػػاؽ السػػطحية، حالػػة الأ

 لمقوخ الداخمية الناتجة في  شرة النفؽ. أكثرتقدير وا عي 
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