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للتشوهات الناتجة  بطريقة العناصر المنتهية نمذجة رقمية ثنائية البعد
 باستخدام الآلة الدرعية. الأنفاق ضمن المدنعن تنفيذ 

 *د. ريم بوبو  

 ملخص
لة الدرعية  تنفيذ الأنفاق السطحية باستخدام الآ هذا البحث تحليل لتشوهات التربة الناتجة عنيتناول 

الغاية من البحث دراسة تأثير الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية بالإضافة لخصائص الوسط 
 لانتقالاتاالشاقولية متمثلة بحوض الهبوط السطحي وعلى  الانتقالاتفور وذلك على كل من حالم

 البعدنائية ث عدديةتضمن البحث اقتراح طريقة نمذجة الأفقية في كتلة التربة المحيطة بالنفق  
تدعيم ل المطبق من قبل الآلة الدرعية ضغطالية تنفيذ النفق مع التركيز على دور كل من للعم

 نفقداد امتوذلك في دراسة لمعطيات مشروع  ،واجهة الحفر وضغط حقن الملاط خلف كسوة النفق
Milan ئج تمت مقارنة نتامنفذ ضمن تربة رملية باستخدام آلة درعية مدعمة بضغط التربة  ال
المقترحة  يةوالتجريبنتائج الطرق التحليلية و القياسات الحقلية  نتائج كلٍ من مع ةالعددي النمذجة
لإجراء  (2D-FE Model)تم توظيف النموذج العددي   أعلى الأنفاق الهبوطات السطحيةلحساب 

في تطور تشوهات التربة  0kدراسة بارامترية مع التركيز على دور معامل دفع التربة الجانبي 
 المحيطة بالنفق 

ة حوض الهبوط، طرق تجريبية، طريق تشوهات التربة، ،، آلة درعيةسطحي نفق كلمات مفتاحية:
  العناصر المنتهية
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Two-dimensional numerical modeling using finite elements method of 
deformations resulting from TBM tunnelling in urban area. 

 
Abstract 
This research analyses soil deformations resulting from TBM tunnelling. 
The objective of this research is to study the effect of the pressures 
applied by the TBM, along with the characteristics of the excavated soil, 
on both vertical and horizontal displacements in the soil mass surrounding 
the tunnel. The research suggests a two-dimensional numerical modeling 
for the tunneling process, focusing on the role of both the face pressure 
and the grout injection pressure. The study case is the Milan Underground 
Line 1 Extension excavated in sandy soil using earth pressure machine 
(EPB). The results of the numerical analysis were compared with the field 
measurements data, as well as with the results of the proposed empirical 
and analytical methods. A 2D-FE numerical model was employed to 
realize a parametric study, focusing on the role of k0 in the development 
of soil deformations around the tunnel. 

Keywords: Shallow tunnel, TBM, soil deformations, settlement trough, 
empirical methods, Finite elements method. 
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 مقدمة
لمحيطة ا ضمن الأوساط الترابية بحدوث تشوهات في كتلة التربةالسطحية يتسبب تنفيذ الأنفاق 

ت التي تعلو طبقاهبوط الفي الانتقالات الشاقولية  تتجلى  في الاتجاهين الأفقي والشاقولي بالنفق
نتقالات ما الاأ  على شكل حوض هبوطسطح الأرض الطبيعية حيث تظهر الهبوطات على النفق 

وتتناقص  فقنتأخذ قيمتها الأعظمية في مستوي محور الففقية في كتلة التربة المحيطة بالنفق الأ
  إن اعتماد التقنيات الحديثة لتنفيذ الأنفاق ومنها الآلات الدرعية قد ساهم في الحد باتجاه السطح

من قيم هذه التشوهات بشكل كبير، حيث نتناول اليوم حالات أنفاق لا تتجاوز قيم الهبوطات 
نفاق نفيذ الأبضعة ميلمترات  إن التحكم بموضوع التشوهات الناتجة عن ت أعلاهاالسطحية 

دارة لإاالسطحية مرتبط بشكل أساسي باختيار الآلة الدرعية الملائمة للوسط المحفور وبالمقدرة على 
تقدمها وذلك حسب طبيعة التربة وأبعاد النفق وغيرها من ظروف  أثناء هذه الآلةبارامترات الدقيقة ل

ن دراسة التشوهات الناتجة ع من أهم الصعوبات التي تواجه تناول هذه العوامل فيموقع العمل  
كافية لها، كما أن بعض هذه العوامل تتطلب نمذجة هو عدم توفر قياسات حقلية  تنفيذ الأنفاق

بشكل دقيق حيث أهملت معظم النماذج ثنائية الأبعاد بارامترات الآلة الدرعية  لتحليلهاثلاثية الأبعاد 
 ية للمشروع قيد الدراسة الخصائص الجيوتكنيكية والجيومتر دراسة واقتصرت على 

 أهمية وأهداف البحث

يهدف هذا البحث إلى التنبؤ بالتشوهات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق باستخدام الآلة الدرعية ذات 
الواجهة المدعمة، حيث يتناول كلًا من الهبوطات الشاقولية والانتقالات الأفقية الناتجة عن أعمال 

 لٍ دية ثنائية الأبعاد بطريقة العناصر المنتهية لتحليل دور كتنفيذ النفق  يعتمد البحث نمذجة عد
من الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لتدعيم واجهة الحفر والضغط المطبق لحقن الملاط 

 خلف كسوة النفق المنفذة حديثاً  
ير هذه نائية الأبعاد تتضمن تأثثإن الهدف الأساسي لهذا البحث هو اقتراح طريقة مبسطة لنمذجة 

سة تأثير   كما يهدف البحث لدراالتقليدية الأبعادالنماذج ثنائية  غالباً ما أهملت فيالضغوط التي 
 على قيم الانتقالات الشاقولية والأفقية الناتجة عن تنفيذ النفق   0kمعامل دفع التربة الجانبي 
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نفاق ؤثرة على التشوهات الناتجة عن حفر وتنفيذ الأتتجلى أهمية هذا البحث في تحليل العوامل الم
الضغوط طبيعة الوسط المحفور و والتوصل إلى فهم أعمق لتأثير  ،السطحية باستخدام الآلة الدرعية

يمكن  الأمر الذي ،المطبقة من الآلة الدرعية على التشوهات الناتجة عن تنفيذ الانفاق السطحية
  لتقليل قيم هذه التشوهاتأن يساعد على اقتراح حلول مساعدة 

 تشوهات التربة الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية .1

تشوهات  يخلقالاجهادات الأولية السائدة في الوسط المحفور مما  ر حالةييسبب حفر التربة تغي
حيث تنتقل هذه التشوهات باتجاه سطح الأرض بحسب طبيعة  ،ة بالنفقطالتربة المحيكتلة في 

ة إن التحكم بقيم هذه الانتقالات يتطلب المعرفة الجيدة بكاف النفق وطريقة تنفيذه التربة وعمق 
 العوامل المؤثرة والمتعلقة سواءً بطريقة تنفيذ النفق أو بطبيعة وخصائص الوسط المحفور 

يث ح دراسة التشوهات الناتجة عن تنفيذ الأنفاق السطحية ضمن المدن الباحثينناول العديد من ت
غالباً ما تم ربط تطور التشوهات قصيرة وبعيدة الأمد بخصائص الوسط المحفور وبعوامل تشغيل 

   [3 ,2 ,1]الآلة الدرعية 

 الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى حفريات الأنفاق 1.1
ضي كما طولاني وعر  باتجاهين تنفيذ النفقأعمال الناتجة عن  الانتقالات الشاقوليةيمكن دراسة 

 :1شكل يبين ال
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 : حوض هبوط ثلاثي الأبعاد أعلى حفريات الأنفاق 1الشكل 

 ,4]موازي لمحور النفق  يفي مقطع طولإما  النفق تطور الانتقالات مع تقدم أعمال حفر يدرس
 ضيعر )الهبوط معبراً عنه بدلالة الزمن أو بحسب البعد عن واجهة الحفر(، أو في مقطع   [5

  [8] معامد لمحور النفق وهو الأكثر شيوعاً في الدراسات ثنائية الأبعاد  [56 ,7 ,6]

الانتقالات  أن [10 ,9] المنفذة بالآلة الدرعية الأنفاق مشاريعالحقلية للعديد من  المراقبةأظهرت 
ه هبوط يبدي نقطة انعطاف تعبر عن ميلمنحني  تتجلى على شكلفي مقطع طولاني الشاقولية 

  الأعظمي وذلك في لحظة مرور الآلة الدرعية في واجهة الحفر 

لدراسة  [13 ,12 ,11 ,1] والتحليليةالتي اعتمدت الطرق التجريبية  أكدت الدراسات المرجعية
أحذ تفي مقطع عرضي معامد لمحور النفق  الانتقالات الشاقولية أن التشوهات في محيط الأنفاق

ما ك أعلى محور النفق maxSيأخذ قيمته الأعظمية  غوصيشكل حوض هبوط يعبر عنه بمنحني 
   2يبين الشكل 
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 في مقطع عرضي معامد لمحور النفق  السطحي : حوض الهبوط2الشكل 

احداثي نقطة الانعطاف التي تمثل  𝑖 قيمة :من القيم الهامة المستخدمة لتوصيف حوض الهبوط
  𝑆𝑚𝑎𝑥وقيمة الهبوط السطحي الأعظمي  (2)شكل  لمنحني حوض الهبوط
,𝑖 ينيمكن ربط قيم المتغير  𝑆𝑚𝑎𝑥   مع العوامل الجيومتريةC, D, H  بحسب طبيعة الوسط

 : عمق محور النفق Hالنفق، : سماكة التغطية أعلى Cهو قطر النفق،  Dالمحفور حيث أن: 

يبين   في مختلف أنواع الترب 𝑖تم اقتراح العديد من العلاقات التجريبية من أجل تقدير قيمة 
  العلاقات وأكثرها استخداماً بحسب نوع التربة المدروسةبعض هذه  1الجدول 

 
  𝑖: علاقات تجريبية اقترحت لحساب قيمة 1جدول 

 العلاقة مجال التطبيق المرجع
Schmidt [14]  ورملغضار  𝑖 = 0.4𝐻 + 1.92 
Ariglu [15]  ورملغضار  𝑖 = 0.386𝐻 + 2.84 
Clough and Schmidt 
[16] 

ورملغضار   𝑖 = 𝑅. (
𝐻

𝐷
)

0.8

 

O'Reilly and New [12] 𝑘 = 0.2 − 𝑖 للرمل 0.3 = 𝑘 ∗ 𝐻 
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𝑘 = 0.4 −  للغضار 0.7
Herzog [17] غضار 𝑖 = 0.4𝐻 + 0.6 

Loganathan et al. [18] غضار 𝑖 =
𝐷

2
× 1.15 (

𝐻

𝐷
)

0.9

 

Peck [1] غضار ورمل 
𝑛 = 0.8 − 1.0 

𝑖𝑥

𝑅
= (

𝐻

2𝑅
)

𝑛

 

المعادلات فقد تم حسابه في معظم  𝑆𝑚𝑎𝑥 أعلى النفق أما قيمة هبوط سطح الأرض الأعظمي
إن   [19]محسوب لمتر طولي من مسار النفق ال 𝑉𝑆كنسبة من حجم حوض الهبوط  المقترحة

هي في الغالب علاقات تجريبية تختلف بحسب الظروف الجيولوجية  𝑉𝑆العلاقات المقترحة لحساب 
 والجيومترية للنفق المدروس  

فاقد الحجم أو ما يدعى ب 𝑉𝐿 قيمةال ماستخدا [20 ,14 ,13]جع االمر  العديد مناقترح في 
Volume Loss  تعطى بالعلاقة حسب كنسبة مئويةتو 𝑉𝐿 = 𝑉𝑆/𝑉𝑡   حيث أنtV حجم  هو

 في المتر الطولي  وذلك المقطع العرضي للنفق المحفور 

في مختلف  𝑆𝑚𝑎𝑥المقترحة لحساب قيمة  التجريبية والتحليلية بعض العلاقات 2يبين الجدول 
  أنواع الترب

 
 الهبوط السطحي الأعظمي أعلى الأنفاق 𝑆𝑚𝑎𝑥  اقترحت لحساب رياضية: علاقات 2جدول 

 العلاقة المرجع

Herzog [17] 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785[𝛾𝑛 × 𝐻 + 𝜎𝑠] ×
𝐷2

𝑖 × 𝐸
 

Schmidt [14] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.0125 ×

𝑉𝐿

𝑖
× (

𝐷

2
)

2
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Sagaseta [21] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈) 

Mair and Taylor [13] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.313(

𝑉𝐿 ∗ 𝐷2

𝑖
) 

Wang et al. [22] 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 384 𝑉𝐿/105𝜋𝑅 
Atwell et al. [23] 

𝑆𝑚𝑎𝑥 =
(1 + 𝜐2)𝑃𝑣

𝐸

4𝐻𝑅2

𝐻2 − 𝑅2
 

Peck [1] 
𝑆𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠

𝑖√2𝜋
=

𝑉𝑠

2.5𝑖
 

اب المقترحة لحس تاختلفت في المعادلاأن الطرق التجريبية والتحليلية  2نلاحظ من الجداول 
  وأن هناك تبايناً واضحاً في نتائج هذه الطرق أعلى الأنفاق الهبوط الأعظمي

عتمدة في الم (أعلى حفريات الأنفاق)طرق حساب الانتقالات الشاقولية نستعرض فيما يلي أهم 
 :في هذا البحث تي تم توظيفهاالالدراسات المرجعية و 

 :Peck [1]طريقة 
 التالية لحساب الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى النفق: التجريبية المعادلة  Peck [1]اقترح 

   

𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 . 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝑖2)      (1) 
 حيث أن:

𝑆(𝑥):  الهبوط في نقطة تبعد مسافةx 2كما يبين الشكل  عن محور النفق الشاقولي  
 𝑆𝑚𝑎𝑥محور النفق أعلىالأعظمي  السطحي : الهبوط  
 𝑖 :2شكل كما يوضح   حداثي نقطة الانعطاف لمنحني حوض الهبوطإ  

 Oteo  [24]طريقة

لحساب الانتقالات الشاقولية أعلى الأنفاق  Peckوهي طريقة نصف تجريبية انطلقت من علاقة 
,Ψ هما ينتجريبي ينمعامل Oteoاف أضحيث  𝜂  ة تحدد قيمΨ  الانتقالات المقاسة قيممن تحليل 
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لحساب  المعادلة التالية Oteo اقترح  [25] تحدد بحسب طبيعة التربة المحفورةف 𝜂قيمة حقلياً، أما 
 :النفق الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى

𝑆(𝑥) = Ψ
𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈)𝑒

(
−𝑥2

2𝑖2 )     (2) 

 :𝑖قيمة  العلاقة التالية لحسابكما اقترح 
𝑖 = 𝑅. 𝜂. (1.05

𝐻

𝐷
− 0.42)      (3) 

 هو معامل بواسون: 𝜐التالية، حيث أن فتعطى بالعلاقة 𝑆𝑚𝑎𝑥  أما قيمة الهبوط

𝑆𝑚𝑎𝑥 = Ψ
𝛾𝐷2

𝐸
(0.85 − 𝜈)      (4) 

 
 González & Sagaseta [26]طريقة 

في  اتبتقييم مجال الإجهادحيث سمحت  Sagaseta [27] ت هذه الطريقة بدايةً من قبلاقترح
الكلية  أن التشوهات ت الطريقةاعتمد  قابلة للانضغاطالمتجانسة متماثلة الخواص غير التربة ال

 Radialالتقلص بالاتجاه القطري  ي:ه ثلاث مركباتمن مكونة تنتج كمحصلة  في محيط النفق
contraction  ،البيضوي( والتوسع الجانبيالناتج عن فاقد الحجم( ovalisation حدث في ي ذيال

 :3 كما يوضح الشكل ،بالإضافة للانتقالات الشاقولية مستوي القطر الأفقي للنفق،

 
 Sagaseta [27]في محيط حفريات الأنفاق وفق  ةالكلي اتمركبات التشوه: 3شكل ال

 

Total Deformation Ground Loss Ovalization Vertical Movement
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ضافة معامل إب González and Sagaseta [26]بل من ق 2001تم تطوير هذه الطريقة عام 
مساوية للواحد في الترب الغضارية يأخذ قيمة  وهو معامل تجريبي 𝛼الانضغاط الحجمي للتربة 

حيث تعتمد قيمة هذا  2 وقد تصل قيمته إلى 1أكبر من   𝛼أما في الترب الحبيبية فتكون قيمة 
  وفق الحالات التالية: الثابت على عمق النفق

𝑖𝑓 𝐻/𝐷 < 2    ⟹   𝛼 = 2 
𝑖𝑓 𝐻/𝐷 > 4    ⟹   𝛼 = 1 

 :[26] لحساب الانتقالات الشاقولية السطحية أعلى النفقالتالية وظفت المعادلة 

𝑆(𝑥) = 2. 𝜀. 𝑅 (
𝑅

𝐻
)

2𝛼−1

.
1

(1+𝑥̅2)𝛼 (1 + 𝜌.
1−𝑥̅2

1+𝑥̅2)   (5) 
 حيث أن:

𝑥̅ =
𝑥

𝐻
  ,     𝜀 =

𝑉𝐿

2
    ,    𝜌 =

𝛿

𝜀
 

𝜀 : القطري يعبر عن التقلص معامل radial contraction  يمثل قيمة الانتقال القطري منسوباً و
  إلى نصف قطر النفق

𝛿 :  ويمثل نسبة التوسع الجانبي الأعظمي المقاس  )البيضوي( التوسع الجانبيمعامل يعبر عن
 نصف قطر النفق  إلى في مستوي محور النفق الأفقي منسوباً 

𝛿 العلاقة منالتوسع البيضوي النسبي التي تعبر عن  𝜌وبالتالي يمكن حساب القيمة 

𝜀
  

,𝛼 هي محكومة بثلاثة عواملفي هذه الطريقة نجد أن التشوهات  ومنه 𝛿, 𝜀  تعتمد على طبيعة
قلية ويتأثر بالقياسات الحو  بطبيعة التربة ، حيث أن تقدير هذه القيم مرتبطعمال الحفرأو التربة 

  [5]بشكل كبير على القيم المحسوبة وفق المعادلة  قتبنفس الو  بدقتها ويؤثر
 

 Verruijt–Booker [28]طريقة 
 González and Sagasetaبشكل مشابه لطريقة  توهي من الطرق التحليلية التي اعتمد

,𝛿 الثوابت  توظيف 𝜀 لطريقة  اً تعتبر هذه الطريقة تعميم حيثSagaseta للترب  اً لحاص
  المنضغطة )مهما كانت قيمة معامل بواسون( 
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 تحسب الانتقالات السطحية الشاقولية في هذه الطريقة من العلاقة التالية:

𝑆(𝑥) = 4𝜀. 𝑅2 (1 − 𝜐)
𝐻

𝑥2+𝐻2 − 2𝛿. 𝑅2. 𝐻.
𝑥2−𝐻2

(𝑥2+𝐻2)2   (6) 

 من العلاقة التالية: 𝑉𝐿بدلالة  𝜀حيث يحسب 
𝜀 =

𝑉𝐿

4(1−𝜐)
        (7) 

 :الأنفاق تنفيذالتربة الأفقية الناتجة عن  انتقالات 2.1
ث حي الأفقية الناشئة في جوار الأنفاقالتربة تشوهات  [30 ,29 ,4]درس العديد من الباحثين 

اتفقت ي والعرضي  الطولان الاتجاهينكتلة التربة بيسبب تقدم الآلة الدرعية نشوء تشوهات أفقية في 
ة بشكل أساسي على طبيعة التربيعتمد ر واتجاه هذه التشوهات امقد على أن [32 ,31]الدراسات 

  وعلى ارتفاع الحفرية ظروف تقدم الحفرو 
نشوء انتقالات محدودة  [33]ع عرضي على نفق مترو ليون بينت دراسة الانتقالات الأفقية في مقط

بينما لأفقي االتربة باتجاه الخارج في مستوي محور النفق  اندفاعو  على سطح الأرض باتجاه النفق
  قاع النفق لأسفتكون التربة شبه ثابتة لا تتحرك 

في العديد من ورشات الأنفاق المنفذة في اليابان  [30 ,4]وجدت نفس الملاحظات الحقلية من قبل 
ثم  لأفقيا حيث ترافق مرور الآلة الدرعية مع تشوهات أفقية باتجاه الخارج في مستوي محور النفق

 تعود التربة للتحرك باتجاه الداخل لاحقاً 
ي مستوي فالتشوهات الشاقولية في التربة فإن التشوهات الأفقية التي تنشآ  لانتشاربشكل مشابه 
تناولت حساب هذه  [34]تنتقل لسطح الأرض  إنما نجد القليل من الدراسات الأفقي محور النفق 

   [35] الانتقالات السطحية بسبب صعوبة تحديدها حقلياً بدقة
 طريقة مبسطة لرسم منحني الانتقالات الأفقية بناءً على الانتقالات الشاقولية Lake [34]اقترح 

، حيث )عن محور النفق xوالمسافة الأقفية  H عمق محور النفق( الجيومترية وعلى بعض العوامل
بناءً على قيمة  في مستوي سطح الأرض 𝑆ℎ(𝑥)اعطى العلاقة التالية لحساب الانتقالات الأفقية 

 :𝑆(𝑥)الانتقالات الشاقولية 
𝑆ℎ(𝑥) = 𝑆(𝑥).

𝑥

𝐻
       (8) 
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يبين أن حقل الانتقالات في التربة أعلى  Peck  [1]المبدأ المشابه لذلك المقترح من قبل اإن هذ
تخلق الانتقالات الأفقية على السطح منطقة مضغوطة في مستوي حيث  النفق متمركز حول النفق

محور النفق ومنطقة مشدودة بعيداً قليلًا عن هذا المحور  إن وجود مناطق الشد والضغط هذه له 
يجب أن يؤخذ بعين الاعتبار عند دراسة التشوهات  الأمر الذي ،تأثير كبير على الأبنية المجاورة

 الناتجة عن الحفر 
 الآلة الدرعيةتشغيل عوامل  .2
حيط لدراسة الانتقالات الشاقولية والأفقية في م المقترحةن معظم العلاقات التجريبية والتحليلية إ

  [36 ,25] النفقالأنفاق لم تأخذ بعين الاعتبار العوامل المتعلقة بتكنولوجيا تنفيذ حفريات 
ي كل يوظف ف مراحل يتم عبر عدةنركز هنا بشكل خاص على التنفيذ بالآلات الدرعية كونه  

من   [38 ,37] هاأثناء تقدمضمن الآلة التي يمكن تسجيلها  التقنية من العوامل كبيرمنها عدد 
المحفور كونها العامل الأساسي الذي  الوسطالضغوط المطبقة من قبل الآلة على  هم هذه العواملأ

  إن التحليل الدقيق لهذه العوامل تم في اغلب [55] وفقدان الحجميمكن أن يقاوم تشوهات التربة 
تتفاوت في درجة  [41 ,40 ,39] من خلال موديلات ثلاثية الأبعادالنمذجة الرقمية دراسات 
فقد  [43 ,42] النمذجة ثنائية الأبعادأعمال في تتسم باستهلاك الوقت والجهد  أما و تعقيدها 

الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لحقن الملاط خلف  إدخالعلى بعض الموديلات اقتصرت 
أهمل ضغط تدعيم واجهة الحفر باعتبار تأثيره بينما  [44] كسوة النفق البيتونية مسبقة الصنع

  ثلاثي الأبعاد 

من قبل الدرع المتوضع على تماس مع واجهة  confPضغط التطبيق يعتبر في الحالة العامة، 
م ثبات الحفرية ويتحك يضمنكونه  الهامة جداً من العوامل  التربة في الواجهةتدعيم الحفر ل

 بالتشوهات في التربة  

 تلةك يطبق ضغط تدعيم واجهة الحفر في الآلة الدرعية المدعمة بضغط التربة عن طريق ضغط
أن زيادة  [45]   وجد)حفر بحجم ثابت(على واجهة النفق الحفر ضمن حجرة التربة المحفورة 

ضغط تدعيم واجهة الحفر يمكن أن يقلل من الهبوطات وذلك من خلال دراسته لقياسات حقلية 
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حيث تم تنفيذ أربعة أنفاق باستخدام آلة  «Taipei’s Rapid Transit Tunnels»منفذة في 
 درعية ذات واجهة مدعمة بضغط التربة 

في بانكوك والمنفذ باستخدام  MRTAفي مشروع  [46]المنفذة من قبل  الحقلية بينت المراقبةكما 
حتى  ،آلة درعية مدعمة بضغط التربة أن زيادة ضغط تدعيم الواجهة تقلل من هبوط سطح الأرض

ط تدعيم ضغقيم كبيرة لعند تطبيق لسطح الأرض  ارتفاعفي بعض الحالات حدوث  لوحظ أنه
   الواجهة
منسوباً إلى ضغط التربة الأولي التعبير عن ضغط تدعيم واجهة الحفر  Lee et al. [47]اقترح 

بينت القياسات المنفذة في ورشة  حيث  EPRالأفقي في مستوي محور النفق وهو ما سمي بالقيمة 
بدلًا من  ارتفاعالتربة سلوك  تبدي EPR >1في شنغهاي أنه إذا كنت النسبة  2نفق المترو 

اعتبر أن الانتفالات الشاقولية السطحية تكون  كما، EPR<1النسبة  الهبوط الذي يتطلب ان تكون
  EPR=1معدومة عندما 

ن قيمة ضغط التدعيم المطبق أ بناءً على نمذجة ثلاثية الأبعاد Mollon et al. [40]بينما اقترح 
   فقفي مستوي مركز الن فع التربة الجانبي المحسوبديجب أن يساوي قيمة على واجهة الحفر 

ن قيمة ضغط تدعيم واجهة الحفر المطبق من قبل الآلة الدرعية أ Vanoudheusden [37] بينت
 0.6𝜎𝑣0في مدينة تولوز الفرنسية كانت مساوية  Bالمدعمة بضغط التربة التي نفذت نفق المترو 

 هو الاجهاد الشاقولي المؤثر في مستوي قمة النفق(  𝜎𝑣0)حيث أن 

الآلة  تحت حماية غلافتنفيذ كسوة النفق  تقدم الآلة الدرعيةمراحل تتضمن المرحلة التالية من 
Shield الحقن بملاط اسمنتي خلف كسوة النفق المنفذة وذلك لملء الفراغ الناتج عن ، يلي ذلك

ر يتغيدراسة انسحاب غلاف الآلة  تمت نمذجة هذه المرحلة بطرق عديدة فالبعض اعتمد على 
ائص الملاط وخص الاعتبار كثافةآخذين بعين  خصائص طبقة الملاط المحقون نتيجة تصلبها

ودراسة  injPالمطبق لحقن الملاط ضغط اللنمذجة  4]8 ,49[بينما اتجه آخرون ، 4]7[ تصلبه
 تأثيره على التشوهات الناتجة عن هذه المرحلة من تنفيذ النفق 
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 Oota [30]النفق حيث اعتبر محيط في العموم، يرافق عملية الحقن تحرك التربة مبتعدةً عن 
et al.  أن زيادة الفرق الجبري بين قيمة ضغط الحقن والاجهاد الأولي السائد في التربة يزيد من

 على النفق أالهبوطات الشاقولية 
بة  لمحقون ومقاومة تشوهات التر يجب أن يطبق ضغط الحقن بقيمة كافية تضمن سيلان الملاط ا

إن تطبيق قيم كبيرة لضغط الحقن والملء الجيد  Suwansawat et Einstein [50]بحسب 
 للفراغات بالملاط يمكن أن يقلل بشكل كبير من هبوطات سطح الأرض 

أن حقن الملاط يمكن أن يؤثر على تشوهات التربة قصيرة الأمد،  Komiya et al. [51]بين 
بينما تنشأ التشوهات طويلة الأمد بسبب تصلب الملاط المحقون ونتيجة انخفاض ضغط الماء 

-Koto [51] بينت تجارب الحقن المنفذة خلال حفر نفق المسامي الذي يرتفع عند حقن الملاط 
ku  15المحيطة بالنفق بلغ  التربة الغضارية في ارتفاعحدوثmm  في لحظة الحقن على بعد

مع  ديدالتشيتزايد الهبوط الناتج عن  من نقطة تنفيذ الحقن )في مقطع عرضاني(  5mحوالي 
  بعد ثلاثة شهور من تنفيذ الحقن 33mmمرور الزمن حتى يصل إلى 

دعيم واجهة ضغط تنسعى في هذا البحث إلى اقتراح منهجية للأخذ بعين الاعتبار قيمتي كلًا من 
نمذجة عددية ثنائية الأبعاد ودراسة تأثير هذه الضغوط على  في injPوضغط الحقن  confP الحفر

غط ضفي الحالة المدروسة لنفق سطحي منفذ باستخدام آلة درعية مدعمة ب اً مقاسة حقليالتشوهات ال
 التربة 

 Case Study –معطيات الدراسة  .3
 Milan underground line 1 extensionوذة من مشروع خيتناول البحث دراسة لمعطيات مأ

تتراوح سماكة   [53 ,52] المنفذ في مدينة ميلانو في إيطاليا 1وهو امتداد لنفق المترو رقم 
منسوب   6.5mيبلغ قطر النفق حيث على كامل امتداد النفق 19m-8 على النفق بين أالتغطية 

الوسط المحيط بالنفق هو تربة أسفل سطح الأرض الطبيعية   10m يقع على عمق اه الجوفيةيالم
   3موضحة في الجدول الميكانيكية رملية خصائصها 
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  Milan underground line 1 extension: خصائص التربة في مشروع 3جدول 

 القيمة خصائص التربة
𝛾الوزن الحجمي 

𝑏
 18 𝐾𝑁/𝑚3 

𝛾الوزن الحجمي 
𝑠𝑎𝑡

 22 𝐾𝑁/𝑚3 
 ∘𝜑 30 زاوية الاحتكاك الداخلي

 15m 75𝑀𝑃𝑎للتربة السطحية حتى عمق  𝐸 معامل المرونة
 15m 100𝑀𝑃𝑎للتربة المتوضعة على عمق أكبر من  𝐸 معامل المرونة 
 𝜐 0.3 معامل بواسون

تبلغ  كسوة النفق بيتونية مسلحة مسبقة الصنع، آلة درعية مدعمة بضغط التربةنفذ النفق بواسطة 
فق المراحل المختلفة   را1.4mمؤلفة من حلقات متتالية يبلغ طول الحلقة الواحدة  30cmسماكتها 

فق وزعة على كامل امتداد النمحملة قياسات حقلية عبر نقاط ومقاطع قياس لإنشاء النفق تنفيذ 
   4 الشكلكما يبين 

 

 
  [52]: مسقط ومقطع طولي يبين عمق النفق وتوزع مقاطع القياس على امتداد النفق 4شكل ال

Longitudinal Section

90 m
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Test Field Monitored
Map

Shaft where the 
excavation began

S7-29         S5-29   S3-29   S1-29   S11-28   S9-28    S7-28    S5-28    S3-28   S1-28
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القياسات الحقلية لتشوهات التربة وبشكل خاص هبوط سطح الأرض منذ بدء مراقبة استمرت 
 أعمال الحفر وحتى انتهاء المشروع 

 
  FE-2Dنمذجة رقمية  .4

عتماد موديل ثنائي الأبعاد لمقطع عرضي للنفق المدروس بطريقة تمت نمذجة الحالة المدروسة با
  Plaxis 2Dستخدام برنامج العناصر المنتهية با
 يبلغو  يتوضع النفق في وسط النموذجحيث  4المبين في الشكل  S-5-29تمت نمذجة المقطع 

بالرغم ( 5)شكل تم اعتماد موديل كامل أسفل سطح الأرض الطبيعية   13.5mعمق مركز النفق 
 ،سفي المقطع المدرو من تناظر المسألة قيد الدراسة وذلك من أجل المقارنة مع القياسات الحقلية 

كما ) بشكل متناظر بالنسبة لمحور النفق لم توزع نقاط القياس المتاحة في هذا المقطع أنحيث 
من ذج النمو يتكون ، 40m هوارتفاع 60m النموذج المقترح عرض  (6يظهر لاحقاً في الشكل 

اف فقية على الحو الأحركة ال تم تقييدتقليدية:  الطرفيةالشروط   عقدة 15ذات  ةيعناصر مثلث
   النموذج في أسفل الشاقوليةحركة ال تقييدو ، للنموذج الجانبية

 
  : مقطع عرضي يبين أبعاد النموذج وشبكة العناصر المنتهية المعتمدة في النمذجة5 شكلال
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 التربة المدروسة ومواصفات كسوة النفقطبقتي خصائص معطيات النمذجة من  4 يبين الجدول
مت نمذجة ت كمامعيار مور كولومب باعتماد السلوك المصرف للتربة ، حيث تمت دراسة البيتونية

  كسوة باعتبارها ذات سلوك مرنال

 : الخصائص الميكانيكية للطبقات المستخدمة في النمذجة 4جدول 
 الخصائص 1طبقة التربة  2طبقة التربة  يةالبيتونكسوة النفق 
25 22 18 & 22 𝛾 (𝐾𝑁/𝑚3) 

25000 75 100 𝐸 (𝑀𝑝𝑎) 
0.2 0.3 0.3 𝜐 

 30 30 𝜑∘ 
 0 0 Ψ∘ 

 
حفر وتنفيذ كسوة النفق تمت بعد تحليل واسع للعديد من النماذج ثنائية البعد الإن نمذجة مراحل 

 على نقطتين أساسيتين: تم التركيزحيث  المرجعيةالمقترحة في الدراسات 
نمذجة ضغط الحقن وأهملت ضغط ب الاكتفاء علىمعظم النماذج ثنائية الأبعاد اقتصرت بدايةً 

امل بالرغم من أهمية هذا العثنائية البعد إدخاله في مراحل النمذجة  يتم ولمتدعيم واجهة الحفر 
ة هذا قد يعود ذلك إلى صعوبة نمذج  فقط ثية الأبعادحيث أنه يؤخذ بالحسبان في الموديلات ثلا

   XYمتوضع في جملة إحداثيات  في موديل ثنائي الأبعاد Zالضغط المطبق بالاتجاه 

فاقد  نع النقطة الثانية التي تم التركيز عليها في النموذج المقترح هو نمذجة التشوهات الناتجة
ن م تصلب الملاط المحقونتمثيل عملية بعض النماذج حيث اقترحت : Volume Loss الحجم
)اعتماد طبقة ذات صلابة منخفضة  في مراحل النمذجة تغيير خصائص طبقة الملاطخلال 

ما اقترح في بين  لتمثيل الملاط الطري ومن ثم رفع قيمة صلابة هذه الطبقة في المرحلة التالية(
وذلك  (Plaxis)المتاح في برنامج  تطبيق معامل التقلصالاعتماد على الأخرى العديد من النماذج 
أن الحفر  عتبرينمبعد حفر النفق وقبل تنفيذ الكسوة البيتونية أي من النمذجة في المرحلة الثانية 

 ( [54])وهي الطريقة المقترحة في دليل البرنامج  هو المسبب الرئيسي لفاقد الحجم



استخدام ب الأنفاق ضمن المدنللتشوهات الناتجة عن تنفيذ  بطريقة العناصر المنتهية نمذجة رقمية ثنائية البعد
 الآلة الدرعية

 

28 
 

الذي  Shieldفي الواقع إن عملية الحفر تترافق مع تدعيم طولاني يؤمنه غلاف الآلة المعدني  
م يتسبب انسحاب ومن ث ،تتم تحت حمايته تركيب وتثبيت حلقات الكسوة البيتونية مسبقة الصنع
يتم   حفريةومحيط ال المنفذة الغلاف المعدني مع تقدم الآلة بترك فراغات محيطية بين كسوة النفق

تصلب عد أي بهنا وبعد هذه المرحلة  الذي يتصلب لاحقاً، إذاً  ملء هذه الفراغات بالملاط المحقون
   الملاط المحقون يتجلى فاقد الحجم وهبوط التربة المرافق له

لوك خيرة من النمذجة لتمثيل السالمرحلة الأ تطبيق معامل التقلص فيفي هذا البحث  ولذلك تم
احل يمكن تلخيص مر  إذاً طويل الأمد للوسط المحفور الذي يترافق مع قيم الهبوطات النهائية  

 كالتالي: المقترحة النمذجة
وزع بانتظام م مع تطبيق ضغط تدعيمبإلغاء تفعيل التربة في مقطع النفق عملية الحفر : 1المرحلة 

  على محيط الحفرية 
 البيتونية تفعيل كسوة النفق : 2 المرحلة
، حيث يطبق كضغط موزع بانتظام على كامل تطبيق ضغط حقن الملاط خلف الكسوة: 3المرحلة 

 محيط الحفرية 
مثل التقلص أو الانكماش الحاصل في تتخفيض  نسبة: تطبيق معامل التقلص وهو 4المرحلة 

  ة بهاوبالتالي هبوط التربة المحيط المحقونالتربة المحيطة بالنفق نتيجة تصلب طبقة الملاط 
لك المقاسة في المقطع المدروس، كذالنهائية تمت مقارنة نتائج النمذجة العددية مع قيم الهبوطات 

 ة ونستعرض النتائج فيما يلي يالتحليلو مع النتائج التي تعطيها الطرق التجريبية 

 النتائج والمناقشة  .5
مقترح من خلال مقارنة الانتقالات الشاقولية السطحية )حوض الهبوط( تم في البدء معايرة النموذج ال

  لم تتوفر قيم مرجعية مقاسة S-5-29في مقطع عرضي على محور النفق وهو مقطع القياس 
ن م للضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية خلال مراحل تقدمها ولذلك تم اختبار عدد كبير جداً 

في الموديل المقترح ومقارنة قيم الهبوط الناتج مع القيم المقاسة حقلياً في  injP & confPالقيم أزواج 
 المشروع  
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 هناك كاند قلأن المقارنة تتم مع قيم الهبوط النهائي المقاس بعد انتهاء أعمال تنفيذ النفق ف اً نظر 
 واحد قتفي مرحلتين مختلفتين بو من قبل الآلة الدرعية ط المطبقة و صعوبة في معايرة قيم الضغ

اتجة عن الننتائج النمذجة المقاسة حقلياً و  النهائية مقارنة بين قيم الهبوطات 6 يبين الشكل  معاً 
تم إجراء المعايرة السابقة باعتبار (، حيث akP)مقدرة بـ  inj& Pconf P قيم مختلفة للضغوط تطبيق

  0.5قيمة معامل تقلص مساوية 

 
  inj& Pconf Pلـ  المقاسة والمحسوبة من أجل قيم مختلفة: قيم الانتقالات الشاقولية 6شكل ال

 
مع  inj& Pconf P ـلتطبيق قيم مختلفة ل ةقيم الهبوط السطحي الأعظمي الموافق 5 يبين الجدول

 في المقطع المدروس  mm 8العلم أن القيمة المقاسة حقلياً للهبوط السطحي الأعظمي تبلغ 
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 من أجل قيم مختلفة للضغوط المطبقة من الآلة الدرعية  ةالمحسوب maxS: قيم  5جدول
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 confPبناءً على نتائج المعايرة والمقارنة مع القيم الحقلية تم اعتماد قيمة ضغط تدعيم واجهة الحفر 
 عادةً ما يتم ربط هذه القيمة بقيمة الاجهاد الشاقولي المحسوب في مستوي 110kPaمساوية 

المدروسة في حالتنا  تعطى ، حيث[40 ,37]ذكر أعلاه في الدراسة المرجعية  اكم مركز النفق
 :التالية بالنسبة العلاقة بين هاتين القيمتين

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑓

𝜎𝑣0
=

110

18 ∗ 10 + 22 ∗ 3.5
= 0.43 

. 𝑘0والمساوية  Mollon [40]وهي قيمة مقاربة للقيمة التي اقترحها  𝜎𝑣0  حيث تبلغ قيمة𝑘0  في
  0.5الحالة المدروسة 

 جهاد الشاقوليالإقيمة القيمة بحيث تم ربط هذه ضغط الحقن ل 170KPaقيمة ال تم اعتمادكما 
 1.8𝑘0أي تساوي  0.92: فكانت النسبةتنفيذ الحقن(  موضعالمحسوب في مستوي قمة النفق )

، يعود ذلك إلى أن النفق منفذ تحت [40] وهي قيمة أكبر من القيم المقترحة في الدراسات المرجعية
للتغلب على ضغط الماء منسوب الماء الجوفي الأمر الذي تطلب تطبيق ضغط حقن مرتفع 

 الهيدروستاتيكي 
 والتي Pak=110 conf P،kPa =170  injPالقيمتين نتائج النمذجة باستخدام  7 يبين الشكل

غ خاصة فيما يتعلق بقيمة الهبوط الأعظمي الذي بلاً مع القيم المقاسة حقلي تبدي تقارباً واضحاً 
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8.08 mm  8 حقلياً والتي بلغت مقابل القيمة المقاسةفي نتائج النمذجة mm إلا أن عرض  
 أكبر من عرض حوض الهبوط المقاس حقلياً   كان النمذجةب المحسوبحوض الهبوط 

 
  اً حقلي ةالمقاس لقيمبالنسبة لالمحسوب بالنمذجة  النهائي : حوض الهبوط7 الشكل

 
conf P لقيمباعتماد ا)مقارنة قيم الانتقالات الشاقولية المحسوبة بالنمذجة  في المرحلة التالية تمت

inj& P لية العلاقات الرياضية التجريبية والتحلي تعطيها تيمع قيم الانتقالات ال (المذكورة أعلاه
 :8 كما يبين الشكلالمذكورة سابقاً  
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  حقلياً  سةلقيم المقالوبالطرق النظرية نسبةً  نمذجة: الانتقالات الشاقولية المحسوبة بال8 الشكل 

لم تكن موفقة في التنبؤ بحوض الهبوط حيث أعطت  Verruijt & Bookerنلاحظ أن طريقة 
الأعظمي وهي أكبر بكثير من القيمة المقاسة حقلياً  بينما بالمقابل السطحي  للهبوط 12mmقيمة 

 وهي 3.5mmبلغت فيه قيمة الهبوط الأعظمي قليل العمق حوض هبوط  Oteoأعطت طريقة 
 أقل بكثير من القيمة الحقلية   قيمة

شكل  فأعطت الطرفية القياس في نقاط في تمثيل الهبوطات السطحية Sagasetaنجحت طريقة 
يمة دقيقة عطي قتلم في حين  ،اً المقاس حقليالهبوط قارب حوض يلحوض الهبوط  وعرض صحيح

  6.4mmوفق هذه الطريقة  الذي بلغ للهبوط الأعظمي
 لحوض )بالمقارنة مع باقي الطرق النظرية( أعطت التقريب الأمثل Peckطريقة  إنيمكن القول 

بلغت قيمة  حيث ،الهبوط المقاس حقلياً وللقيم التي تم الحصول عليها من خلال النمذجة المقترحة
  مقاسة حقلياً  8mm قيمة بالمقارنة مع 7mmالهبوط الأعظمي 
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يات الأربعة يعود إلى اختلاف الفرض النظرية السبب الرئيسي للفروقات بين نتائج الطرقإن 
ي وهنا نذكر بعض الملاحظات الت  كل طريقة المعادلات المعتمدة وقيم الثوابت التي وظفت فيو 

 :التجريبية والتحليليةلا بد من التنويه لها فيما يتعلق بالطرق 
,𝑆𝑚𝑎𝑥  إن جميع الطرق التحليلية والتجريبية تعتمد بشكل أساسي على قيمتي بدايةً  - 𝑖   حيث

لى التي تعطي نتائج متفاوتة وتؤثر بشكل كبير ع تم اقتراح الكثير من العلاقات الرياضية
أعلاه اعتمدت لحساب هذه القيم  2 ,1ين النتائج  كثير من العلاقات المذكورة في الجدول

في حال لم تتوفر القياسات المرتبطة  وهي قيمة غير معلومة دائماً  LVيمة على توظيف ق
 بها  

الذي بينت الحسابات أنه عامل  Ψنلاحظ أنه وظف الثابت : Oteoفيما يتعلق بطريقة  -
التي اقترحها لحساب  4رقم  المعادلةفي  Ψاستخدام قيمة أن  كمامسيطر على النتائج  

𝑆𝑚𝑎𝑥قيمة  أعطىالأعظمي السطحي الهبوط  = 2.8𝑚𝑚  قل بكثير من أوهي قيمة
الهبوط الأعظمي المقاس حقلياً أو المحسوب بالنمذجة  ولهذا السبب لم يتم استخدام هذه 

المعادلة  الاستنتاج أنيمكن   المقاسة حقلياً  𝑆𝑚𝑎𝑥في الحسابات وتم توظيف قيمة العلاقة 
 استخدامها غير دقيقة ولا ينصح ب Oteoالمقترحة من قبل  4

,𝛼 على الثوابت Verruijt & Bookerو Sagasetaمن طريقتي  اعتمدت كلاً  - 𝜀, 𝛿  والتي
,𝜀 قيمتي  أن لنفق حيثل)التوسع البيضوي( تتطلب معرفة قيم التشوهات القطرية والجانبية  𝛿 

كبير بقيمة إلى حدٍ محكومة  Sagasetaن طريقة أ كما تبينالطريقتين   كلا فيثابتة 
يم وهو ما تسبب في الفارق الكبير بق ،المعبر عن الانضغاطية النسبية للتربة 𝛼المعامل 

,𝜀 تيقيم ثباتالانتقالات بين هاتين الطريقتين بالرغم من  𝛿   ،لم يعطي في الواقع
Sagaseta  توصيات دقيقة لحساب قيمة𝛼، 2) حيث ميز بين حالتين لعمق النفقD, 

4D)  لم يوضح فيه كيفية تحديد قيمة كبيراً  ترك مجالاً ي مماأعلاه ذكر كما𝛼 وذلك  بدقة
  2D-4Dعمق النفق بين يتراوح عندما 

لحساب أعطت المعادلة الأكثر دقة  Peckأن طريقة مفادها لى نتيجة إيمكن الوصول  -
تسيطر و دون أن تتطلب استخدام ثوابت تجريبية يصعب تحديدها بدقة الانتقالات الشاقولية 

 على النتائج كما في باقي الطرق التجريبية والتحليلية 
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 اً عطي قيمي البحث االمقترح في هذالعددي ثنائي البعد السابقة أن النموذج  الدراسةتبين من خلال 
وبناء عليه سيتم توظيفه  ،Peck طريقة وللقيم المحسوبة وفقمقاربة للانتقالات المقاسة حقلياً 

جة عن من الانتقالات الشاقولية والأفقية النات ترية لتأثير بعض العوامل على كلٍ جراء دراسة باراملإ
 تنفيذ النفق 

 Sensitivity Analysisتحليل متغيرات الدراسة  .6
ة أثناء الآلة الدرعي قبل الضغوط المطبقة منركزت طريقة النمذجة المقترحة في هذا البحث على 

سلوك التربة  على 0kومعامل دفع التربة الجانبي  الحجمفاقد تقدمها، ونظراً لتأثير كلًا من 
 والانتقالات التي تبديها تم تحليل المتغيرات التالية:

 confPدراسة تأثير ضغط تدعيم واجهة الحفر  6.1

اعتبرت الدراسات المرجعية هذا العامل من أهم العوامل ذات الصلة الوثيقة بالانتقالات الشاقولية 
هذا البحث  ي ف دراسة تأثيره في الحالة المدروسةالناتجة عن أعمال تنفيذ الانفاق، ولهذا السبب تم 

ه بين أعلى النفق تم تغيير قيمت السطحي على الهبوط تدعيم واجهة الحفرلدراسة تأثير ضغط 
Pak140 -09 معامل التقلص  مع تثبيت باقي العواملc  وضغط حقن الملاطPinj 

, c=0.5)KPa=170inj(P  تدعيم   إن القيمة الأصغرية المقترحة لضغط 9كما يبين الشكل
هي القيمة الحدية التي تضمن عدم انهيار واجهة الحفر في هذه الدراسة البارامترية واجهة الحفر 

واجهة الحفر في مع انهيار  يترافق 70kPaقيمة الأن تطبيق تبين حيث  ،في الحالة المدروسة
ترافق مع قيم هبوط كبيرة تزيد عن  80kPaالقيمة تطبيق حتى أن  من النمذجة المرحلة الأولى 

20mm ولذلك لم تؤخذ في الدراسة أعلى محور النفق   
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 الناتجة عن تنفيذ النفق  الشاقولية على الانتقالات confPقيمة : تأثير 9 الشكل

، حيث confPوضغط تدعيم واجهة الحفر  𝑆𝑚𝑎𝑥العلاقة بين الهبوط الأعظمي  10 الشكل يبين
يكون هذا   7mm-10.9من  𝑆𝑚𝑎𝑥انخفاض أدى إلى  140kPa-90 من confPزيادة  أننجد 

الانخفاض واضحاً عند القيم الصغيرة للضغط ويميل للاستقرار من أجل القيم الأكبر اعتباراً من 
120kPa  أكبر من  غير فعاليصبح  وهنا نجد أن تطبيق قيم كبيرة لضغط تدعيم واجهة الحفر

  120kPa حد معين بلغ في الحالة المدروسة

 
 الأعظمي أعلى النفق السطحي على الهبوط  confP ضغط تدعيم الواجهة تأثير: 10الشكل 
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المحسوب حي السط يترافق مع انخفاض قيم الهبوط واجهة الحفرازدياد ضغط تدعيم  أن إذاً  نستنتج
 وهو ما أكدته الدراسات المرجعية  وتقليل عرض حوض الهبوط على النفقأ

 injPدراسة تأثير ضغط الحقن  6.2
لضغط تدعيم واجهة الحفر وتغيير قيمة ضغط الحقن  110kPaالقيمة تم في هذه المرحلة تثبيت 

ط تخفيض قيم الهبو  أدى إلى ازدياد قيمة ضغط الحقنأظهرت النتائج أن   200KPa-140بين 
   11 كما يبين الشكل السطحي

 
 السطحية الناتجة عن تنفيذ النفق  الهبوطاتعلى  injP: تأثير ضغط الحقن 11 الشكل

أدى إلى تناقص  kPa200إلى  kPa140من  injPأن ازدياد قيمة ضغط الحقن  12 يبين الشكل
   6.7mmإلى  10mmالأعظمي المقاس أعلى محور النفق من  السطحي قيمة الهبوط
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 الأعظمي أعلى النفق السطحي على الهبوط  injPالحقن تأثير ضغط : 12 الشكل

 cدراسة تأثير معامل التقلص  6.3
يعتبر هذا العامل كما ذكر سابقاً أحد العوامل الهامة في النمذجة لأنه يعبر عن فاقد الحجم في 
التربة أحد المسببات الأساسية للهبوط أعلى النفق، ونظراً لأن هذا البحث اقترح إدخاله في المرحلة 

  الأخيرة من النمذجة بعد مرحلتي الحفر والحقن قمنا بدراسة تأثيره على النتائج 

الهبوط منسوباً إلى حجم المقطع العرضي للنفق حوض حجم عن نسبة  cيعبر معامل التقلص 
مع تثبيت  0.7 إلى 0.3المحفور في المتر الطولي  لدراسة تأثير هذا المعامل تم تغيير قيمته من 

واعتماد  (170k kPa)وضغط حقن الملاط  (KPa 110)قيمتي كل من ضغط تدعيم الواجهة 
   (13شكل ( نفس مراحل النمذجة السابقة
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 : تأثير معامل التقلص على الانتقالات الشاقولية السطحية الناتجة عن تنفيذ النفق 13 الشكل

 السطحي ترافقت مع ازدياد قيمة الهبوط 0.7إلى  0.3بينت الدراسة أن زيادة قيمة هذا العامل من 
   14 كما يبين الشكل 12mmإلى  5.2mmأعلى النفق من  الأعظمي

 

 
 الأعظمي أعلى النفق السطحي الهبوط على  c : تأثير معامل التقلص14 الشكل
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 0kدراسة تأثير معامل دفع التربة الجانبي  6.4
تم تغيير  يث، حمن التشوهات الشاقولية والأفقية نظراً لأهمية هذا العامل تم دراسة تأثيره على كلٍ 

   15شكل كما يبين ال فكانت النتائج مع تثبيت باقي العوامل 0.6-0.4ه من تقيم

 
 السطحي الناتج عن تنفيذ النفق  الهبوطعلى  0k : تأثير معامل دفع التربة الجانبي15 الشكل

، حيث الهبوط السطحي الأعظميتترافق مع تناقص  0kأن ازدياد قيمة  16نلاحظ من الشكل 
عندما  7mmوانخفضت إلى  0.4مساوية  0kمن أجل  12mmبلغت قيمة الهبوط الأعظمي 

في حين أن هذا العامل لم يكن له أي تأثير على عرض حوض  0.6 مساوية 0k كانت قيمة
  15شكل كما بين ال الهبوط
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 الهبوط السطحي الأعظمي أعلى النفق على  0kقيمة : تأثير 16 الشكل

على  الكلية في محيط النفق تمت مراقبة تأثيرهمن أجل فهم تأثير هذا العامل على تطور التشوهات 
   17 يبين الشكل كما التشوهات الأفقية النهائية الناتجة عن تنفيذ النفق
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 على الانتقالات الأفقية الناتجة عن تنفيذ النفق  0k قيمة: تأثير 17 الشكل

 الأعظمية الأفقيةترافقت مع تناقص التشوهات  0.4-0.6من  0kأن ازدياد قيمة بينت الدراسة 
  1.74mm-0.15من  في مستوي محور النفق

تعني ازدياد  0kازدياد قيمة حيث أن ق، نفإن النتائج السابقة تشرح سلوك التربة في محيط حفرية ال
 confining مقاومة ذاتية للتشوهات حيث يلعب هذا الاجهاد دور في محيط النفق الاجهاد الأفقي

pressure   فقية في التشوهات الأ كلًا من تناقص معالذاتية هذه المقاومة ازدياد  يترافقوبالتالي
  الهبوط السطحي أعلى النفق و مستوي محور النفق 

 دراسة تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية على الانتقالات الأفقية 6.5
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تم التحري عن ، 0kأن التشوهات الأفقية الناتجة عن أعمال تنفيذ النفق مرتبطة بقيمة  اعلاهوجدنا 
على هذه التشوهات الأفقية من خلال من ضغط تدعيم واجهة الحفر وضغط الحقن  تأثير كلاً 

 الأصغرية والأعظمية لهذه الضغوط   تيندراسة بارامترية تضمنت تطبيق كلًا من القيم

شوهات طفيف على الت تؤثر بشكل أن الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية بين هذا التحليل
 لا تؤثر على التشوهات الأفقية الأعظمية فيبينما الأفقية في مستوي سطح الأرض الطبيعية 

   18كما يبين الشكل مستوي محور النفق 
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 تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية على التشوهات الأفقية في جوار النفق : 18 شكلال
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نتيجة عدم فقي الأذلك بأن سطح الأرض الطبيعية الحر يكون عرضة للهبوط والتشوه  ريمكن تفسي
و منشآت سطحية في الحالة المدروسة، في حين أن التربة المحيطة بالنفق تلعب دور أوجود أبنية 

 مقاوم للتشوهات تحت تأثير الضغوط المطبقة من الآلة الدرعية  
يط في الوسط المحالعامل الأساسي الذي يحدد قابلية التشوه/المقاومة يمكن القول كخلاصة أن 

 هو معامل دفع التربة الجانبي  بحفرية النفق 
 

 الاستنتاجات والتوصيات
بة باستخدام آلة درعية مدعمة بضغط التر  منفذ نفقل البعدثنائية  عدديةتضمن هذا البحث نمذجة 

 Milan underground line 1حيث بنيت الدراسة على معطيات مأخوذة من مشروع 
extension  المنفذ في مدينة ميلانو في إيطاليا  اقترح في هذا  1وهو امتداد لنفق المترو رقم

ثنائي  ذجفي النمو هة الحفر الضغط المطبق من قبل الآلة الدرعية لتدعيم واج إدخال تأثيرالبحث 
عن طريق توظيف معامل التقلص  Volume Lossفاذد الحجم كما اقترح تمثيل ، المعتمدالبعد 

وذلك في المرحلة الأخيرة من النمذجة لتمثيل تصلب الملاط المحقون  Plaxisالمتاح في برنامج 
 التالية: وبناءً عليه تم التوصل للنتائج والسلوك طويل الأمد للوسط المحفور 

أعطت منهجية النمذجة المقترحة توافق جيد مع قيم الانتقالات الشاقولية السطحية المقاسة  -
 ية والتجريبيةالتحليل النظرية نتائج الطرقمن  نتائج أكثر دقة العدديةالنمذجة كما أعطت حقلياً، 

  التي وظفت في هذا البحث
ريقتي طكانت نتائج كلًا من  هذا البحثتوظيفها في  الطرق النظرية التي تم نتائج بمقارنة -

Verruijt & Booker  وOteo  ًكلًا من طريقتي تبين أن كما   غير مرضية أبداPeck, 
González & Sagaseta  ًعرض شكل و قارب يلحوض الهبوط  اً صحيح تعطي شكلا

القيمة  Peckأعطت طريقة ، فيما يتعلق بقيمة الهبوط الأعظمي  الحوض المقاس حقلياً 
التحليلية  إلى أن هذه الطرق سواء هذه الاختلافاتالسبب في يعود الأقرب للقيم المقاسة حقلياً  

وعمق  ةبناءً على خصائص التربة المحفور  يتم تحديدهاعديدة  أو التجريبية تعتمد على ثوابت
وهي  خدمةتلا تأخذ بعين الاعتبار تكنولوجيا التنفيذ المس هذه الثوابت  بشكل أساسي النفق

 ذات تأثير كبير على النتائج وبنفس الوقت يصعب تحديدها بدقة 
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بينت الدراسة البارامترية أن عوامل تشغيل الآلة الدرعية تؤثر بشكل أساسي على الانتقالات  -
السطحية الشاقولية أعلى النفق وليس لها تأثير على الانتقالات الأفقية الناشئة في جوار النفق  

ازدياد ضغط تدعيم الواجهة يترافق مع انخفاض قيم الهبوط أعلى النفق وتقليل أن  تبين حيث
على شكل أو عرض حوض ضغط الحقن قيم  ازديادلم يؤثر ، في حين عرض حوض الهبوط

  على النفقأالهبوط واقتصر تأثيره على تخفيض قيمة الهبوط الاعظمي 
لهبوطات ا علىم وتأثيره الكبير بينت الدراسة أهمية معامل التقلص المعبر عن فاقد الحج -

 الناتجة عن تنفيذ النفق حيث أن ازدياد قيمة هذا العامل ترافقت مع ازدياد الهبوط أعلى النفق 
ذو تأثير هام على كل من الانتقالات الشاقولية  0kأظهرت الدراسة أن معامل الدفع الجانبي  -

ن م المعامل ترافقت مع تناقص كلاً إن ازدياد قيمة هذا والأفقية الناتجة في محيط النفق  
الهبوط الاعظمي أعلى النفق والانزياحات الأفقية في جوار النفق  حيث تبين أن الانتقالات 
الأفقية محكومة بشكل أساسي بقيمة معامل دفع التربة الجانبي ولا تتأثر بالضغوط المطبقة 

 من قبل الآلة الدرعية  
 ية:ليها في هذا البحث لا بد أن نشير إلى التوصيات التالبناءً على النتائج التي تم التوصل إ

 ةدراسة تأثير الضغوط المطبقة من قبل الآلة الدرعية على الانتقالات الشاقولية والأفقي -
وصل النتائج التي تم التمقارنة مع الفي حال وجود منشآت على سطح الأرض الطبيعية و 

 إليها في هذا البحث 
المقترحة على مشاريع أخرى منفذة في تربة مختلفة أو باستخدام تطبيق منهجية النمذجة  -

 نوع آخر من الآلات الدرعية 
الآلة  قبل من المطبقة للضغوط ثلاثي الأبعادتأثير الإجراء نمذجة ثلاثية الأبعاد لدراسة  -

    الدرعية
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