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نرم محسوب  یهانیدر زم یاز مسائل مهم در حوزه تونلساز یکی یشهر یطهایدر مح نیامروزه نشست سطح زم  چکیده

و در  ینیرزمیز یفضا یداریتواند منجر به ناپا یمناسب م یروش حفار کی یبه طراح ی. عدم توجه کافشودیم

. مطالعه حاضر با تمرکز بر گرددمجاور  یبه سازه ها یجد بیو بدنبال آن آس نینشست در سطح زم جادیا جهینت

در  یسع ،یتهران در بخش شمال یمترو 4تونل خط  یهندس طیشرا زیو ن نیزم یکیو مکان یکیزیف یپارامترها یرو

به کمک نرم افزار المان محدود  نرویدارد. از ا نیمناسب در کنترل نشست سطح زم یروش حفار کیو ارائه  یطراح

Plaxis 3D Tunnel ،ق،یابزاردق یهاهبا داد جینتا سهیو مقا متروی تهران 4خط  تونل یحفار ندیفرآ یسازهیبا شب 

 افراگمید ،RC ای)برش حلقهی مورد بررس یحفار یهاروش انیقرار گرفت. از م یابیمورد ارز نینشست سطح زم

-یبرخوردار م نیدر کنترل نشست سطح زم یاز عملکرد بهتر یا(، روش برش حلقهT&B و طاق و پاطاق CD یانیم

مشخص شد با کاهش حجم  ،یابرش حلقه روشدر حفاری کار نهیو فواصل س یحفار یتوال یبا بررس نیباشد. همچن

در اطراف تونل  گریکدیتنش و تداخل آنها بر  عیتوز یهازوناندازه مختلف،  یکارهانهیس فاصله میان شیو افزا یحفار

 گردد.یم جادیا نیدر سطح زم ینشست کمتر جهیو در نت افتهیکاهش 

‌‌‌Plaxis 3D Tunnelمحدود‌المان‌نرم‌افزارسازی‌عددی،‌شبیه‌نشست‌زمین،‌،ایروش‌حفاری‌مرحلهتونلسازی،‌‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه‌-1
به ینیرزمیز یاز فضاها برداریشهرها، توسعه و بهره عیبا توسعه سر

شده  لیتبد یجامعه شهر داریدر توسعه پا یمهم اربسی عامل عنوان

 رییتغ شود،یم یحفار ینیرزمیز یفضا ایتونل و  کی کهیاست. زمان

 زیو ن ییمنجر به جابجا طیحاکم در مح یتنش برجا دانیدر م

 یممکن است خطرات جد جهیشده و در نت نیزم ینشست سطح

شده در اثر حفر  جادیتنش ا عی. توزدینما جادیمجاور ا هایسازه یبرا

و  ینیرزمیز یدر فضا هاییجابجا جادیسبب ا ینیرزمیز یفضاها

به کنترل  ازین نروی. از اشودیم نیسرانجام باعث نشست در سطح زم

 مناطقدر  ینیرزمیز یفضاها یداریو پا نینشست در سطح زم

و  یطراح .]0[و  ]4[ باشدیبرخوردار م یقابل توجه تیاز اهم یشهر

مناسب در  هاییو تکنولوژ هاکیبه استفاده از تکن ازیساخت تونل ن

 یروش حفار کی. انتخاب باشدیطول همه مراحل پروژه تونل م

-نیو خصوصا در زم یشهر طیدر مح یتونل هایپروژه یمناسب برا

موفق پروژه  یاجرا یبرا یدیفاکتور کل کی عنواننرم به های

 روش از متاثر بشدت هاو زمان ساخت تونل نهی. هزشودیمحسوب م

 ،یدر طول زمان انتخاب روش حفار .]0[و  ]7[ ،]0[ باشدیم حفاری

 ،یاتیاز جمله مسائل عمل یبه در نظر گرفتن ملاحظات مختلف ازین

. نشست سطح باشدیم یدر حوزه تونلساز یطیمح ستیو ز یاقتصاد

 یمختلف حفار هایروش یبر مبنا یتونلساز اتیاز عمل یناش نیزم

-یم رییمختلف تونل تغ یمقاطع عرض یو ساخت استفاده شده برا

و ساخت  یحفار هایروش کسان،ی یدر مقاطع عرض ی. حتکند
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و  یحفار های. روششوندیم یمتفاوت هایمختلف منجر به نشست

دارند.  نینشست سطح زم زانیم یبر رو یساخت مختلف اثرات مهم

تونل،  کی کارنهیس یحفار یتوال وهیو ش یانتخاب روش حفار

 یبرخ انیباشد که م ایدهیچیفعل و انفعالات پ هیاساسا بر پا یستیبا

رخ  ،بندیو ملاحظات زمان نهیهز ،یمنیمختلف از جمله ا یفاکتورها

کم  طیدر شرا یشهر طیدر مح یتونلساز کهییاز آنجا‌.]1[ دهدیم

-و حضور سازه تیو عبور از مناطق پرجمع فیضع هاینیعمق، زم

-نشست تیمحدود رد،گییحساس انجام م یرسطحیو ز یسطح های

 عنوانو مناسب به منیا یتونلساز ندیدر طول فرآ یسطح های

و ساخت مطرح  یطراح هایروش هایدر همه مشخصه یاصل نگرانی

برجا،  هایتونل، تنش یروش حفار یدر طراح .]4[و  ]7[ باشدیم

توده خاک به  رشکلییتغ یمقاومت و پارامترها ،ایحفرهفشار آب

 یانتخاب روش حفار یاست. برا ازیمورد ن یورود هایعنوان داده

و کنترل نشست  ینگهدار ستمیس یو طراح یداریپا لتحلی ،تونل

بوده و بدون در نظر  یپارامترها ضرور نیا یواقع ریمقاد ن،یسطح زم

و  ]3[ ستیممکن ن یمهندس یمراحل طراح ،یواقع ریگرفتن مقاد

-( بهSEM/NATM) ایمرحله یروش حفار ر،یاخ هایدر سال .]4[

 منیا یو اجرا یروش به منظور حفار نیاز پرکاربردتر یکی عنوان

 یدشوار معرف شناسینیزم طیبا روباره کم و شرا ینیرزمیز یفضاها

 یمختلف حفار هایاز روش یادیتنوع ز کیروش  نیشده است. در ا

یمختلف م شناسینیزم طیتونل در نظر گرفته شده است که در شرا

 یو نگهدار یمناسب در روش حفار یرپذیبه واسطه انعطاف تواند

اثر  سهیو مقا یبررس یبرا نیبکار گرفته شود. بنابرا ینیرزمیز یفضا

 تیحائز اهم نیزم یشکل و نشست سطح رییتغ روی بر هاروش نیا

 توجهتونل با  حفاری از ناشی زمین سطحی. موضوع نشست باشدیم

به اهمیتی که دارد همواره از سوی محققین مختلف مورد بررسی قرار 

مناسب، مقدار آن قبل از شروع  یگرفته است تا با اتخاذ روشها

 و هاتنش بینیعملیات حفاری و ساخت برآورد کنند. در زمینه پیش

 یاز حفر تونل، تحقیقات متعدد ناشی شده ایجاد هایشکل تغییر

 هامختلفی ارائه شده است که برخی از آن هایصورت گرفته و روش

مبتنی بر  یو برخ نزمی خواص براساس و محاسباتی اصول مبنای بر

 و ]40[ ،]47[، ]40[ ،]44[، ]42[ ،]8[ باشندیمشاهدات تجربی م
]41[. 

 هایروش نمهمتری عنوانبه یو عدد یلیتحل ،یتجرب هایروش

 نای از. اندارائه شده نینشست سطح زم زانیم ینبیشیو پ یابیارز

-نرم هایو بسته یمحاسبات یبا استفاده از کدها عددیروش  ان،یم

بر  ریتونل، با در نظر گرفتن تأث ییاجرا ندیفرآ یامکان مدلساز افزاری

به عنوان  یعدد ی. مدلسازسازدیم رپذیامکان رامجاور  هایسازه

به کار  یحفاردر هنگام  نیرفتار زم ینبیشیپ یبرا یعامل و ابزار

-شیبه پ توانیم عددیاستفاده از روش  یای. از مزاشودیگرفته م

، ]43[ ،]44[بودن آن اشاره کرد  نهیو کم هز نیرفتار زم یکل ینبی

  .]04[ و ،]02[، ]48[ ،]44[
یکی از مسائل مهم در کنترل نشست سطح زمین ناشی از 

مناسب با توجه های شهری، انتخاب روش حفاری تونلسازی در محیط

مطالعه تلاش شده است تا بر  نیا درشناسی است. به شرایط زمین

تونل  یبخش شمال یاجرا طیاز شرا یسه بعد یعدد یمدلساز یمبنا

قرار  یابیمورد ارز نینشست سطح زم زانیتهران، م یمترو 4خط 

سکانس  ،یانتخاب روش حفار یبرا نهیبه مدل کینهایت گرفته و 

ارائه شود.  کار تونلنهیس یمراحل مختلف حفار انیو فاصله م یحفار

نرم به  یهانیزمتواند برای تونلسازی شهری در مدل مورد نظر می

مورد استفاده  نیزم یسطح هایو نشست هارشکلییمنظور کنترل تغ

 .قرار گیرد

 

‌پروژهمشخصات‌‌-2

 معرفی‌-2-1

 متروی شبکه اصلی خطوط از یکی عنوانمتروی تهران به 4خط 

 متصل آن غرب شمال به را تهران کلانشهر شرق جنوب تهران،

 و شده آغاز شهرری از کیلومتر 74 تقریبی طول به خط این. کند می

 غرب شمال در کن منطقه به تهران شهر پرجمعیت مناطق از عبور با

از  4خط  یاره تونل در بخش شمالروب(. ‌1شکل) گردد می ختم تهران

 ی. محدوده مورد مطالعه در بخش شمالباشدیم ریمتر متغ 00تا  8

 V6 ستگاهیا یو در بخش غرب امبریپ ابانی، در محدوده خ4خط 

و  ی(. روش حفار01+022 لومتراژی( قرار دارد )کیستار دی)شه

 است. ایبخش از تونل به صورت مرحله نیساخت ا

 

 ‌تکنیکیو‌ژئو‌شناسینیزم‌هاییژگوی‌-2-2

انجام شده در  یکیو ژئوتکن یمهندس شناسینیمطالعات زم هیبر پا

 SCوGM,GC,SMعمدتا از نوع  رندهیدربرگ یهاتونل، خاک ریمس

از ماسه و شن و  شتریبخش درشت دانه خاک ب کهییباشد. به طور یم

 نیا نیشده است. در ب لیتشک لتیدانه آن از رس و س زیبخش ر

 یبد دانه بند اشنی( CLدار ) همتشکل از رس ماس یخاکها، لنزها

در محدوده مورد  ی. به طور کلشودیم دهید زین رهیو غ (GPشده )

اول تا عمق حدود  هیشده است. لا ییخاک شناسا هیمطالعه دو نوع لا

-SCدار همراه با شن ) یمتناوب ماسه رس و لا یها هیمتر از لا 41

SMی( و ماسه رس دار همراه با کم ( شنSCبا لنزها )یاز شن لا یی 

 41دوم از عمق  هیشده است. لا لی( همراه با ماسه تشکGMدار )

دار به همراه  یشن رس و لا یشده دارا یتا تراز گمانه حفار یمتر

  . بر اساس شواهد بدست آمده از گمانهباشدی( مGC-GMسه )ما

محدوده، تراز تونل بالاتر از سطح ایستابی قرار دارد.  نیحفر شده در ا

ارائه شده ‌1جدول‌خاک در  یهاهیلا یکیو مکان یکیزیف شخصاتم

  .]00[ است
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 تهران‌یمترو‌6نقشه‌پلان‌خط‌‌یمحدوده‌مطالعه‌بر‌رو‌تیموقع‌-1شکل‌
 

 [22]‌تونل‌محدوده‌در‌خاك‌هایلایه‌یکیمشخصات‌ژئوتکن‌-1جدول‌

 لایه‌اول

 = 70º  زاویه اصطکاک داخلی 

41-2  m 

C= 07/2  kg/cm2  چسبندگی 

m= 48 gr/cm3  وزن مخصوص طبیعی 

 = 7/2  نسبت پوآسون باربرداری و بارگذاری مجدد  

sE  =042 kg/cm2  مدول الاستیسیته سکانتی 

urE =4002 kg/cm2  مدول الاستیسیته باربرداری و بارگذاری مجدد 

m = 1/2  توان سطح تنش سختی 

 = 0  زاویه اتساع 

 لایه‌دوم

 = 70º  زاویه اصطکاک داخلی 

02-41  m 

C= 00/2  kg/cm2  چسبندگی 

m= 02 gr/cm3  وزن مخصوص طبیعی 

 = 7/2  نسبت پوآسون باربرداری/بارگذاری مجدد  

sE =471 kg/cm2  مدول الاستیسیته سکانتی 

urE =0121 kg/cm2  مدول الاستیسیته باربرداری و بارگذاری مجدد 

m = 1/2  توان سطح تنش سختی 

 = 0  زاویه اتساع 
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 ‌روش‌حفاری‌-2-3

. برخلاف شودیم نییقطار تع یبا توجه به گابار یلیر هایمقطع تونل

 یاست، حفار ایرهیکه سطح مقطع اکثر آنها دا زهیمکان یتونلها

 رپذیدر انتخاب شکل مقطع انعطاف ایمرحله یو به عبارت یسنت

تهران،  یمترو 4خط  یو شمال یانیبخش م یحفار یاست. لذا برا

انتخاب  یمقطع نعل اسب شود،یم شاهدهم 2شکل‌مطابق آنچه در 

در واحد طول تونل، سطح مقطع نعل  یشده است. از نظر حجم حفار

 یارهیبا مقطع دا سهیدر مقا از،یمورد ن یارگاب نیضمن تام یاسب

‌.]07[تر است نهیبه اریبس زهیتونل مکان

 

 

‌]23[ بخش‌شمالی-مترو‌تهران‌6مقطع‌تونل‌خط‌‌-2شکل‌
 

 

طرح، به صورت  نیمورد استفاده در ا ایمرحله یروش حفار

روش بر اساس مقطع  نیاست. در اRC (Ring Cut ) ایبرش حلقه

سطح مقطع تونل به چند سطح  ن،یزم یکیژئوتکن طیتونل و شرا

 یمقاطع به نوبت حفار نیاز ا کیو سپس هر  میمقطع کوچکتر تقس

 دادهنشان  3شکل‌(. همانطور که در 3 شکل) شوندیم یو نگهدار

 1متشکل از  یو تحتان یفوقان یشده است، مقطع تونل به دو پله

به طور معمول  یشده است. طول گام حفار میکار مجزا تقسنهیس

پنج گانه،  یکارها نهیس نیدر ا یمتر در نظر گرفته شده و حفار کی

برابر شعاع  کیچند گام )حدکثر معادل  ای کی یطول یبا فاصله

. در مرحله اول جداره پله شودیرا ماج نتونل( به صورت همزما

کار اول تنها  نهی. سشودیم یگام حفار کیتونل بع طول  یفوقان

-یانجام م یبدون نگهدار نیآن در زم یاست که حفار یکارنهیس

سقف  ،یگام حفار نیاز اول شیپ ،یزشیدشوار و ر یهانی. در زمشود

از جمله  یارنگهد شیپ یهاتونل به طور موقت با استفاده از روش

نصب  یتاج تونل، فضا برا یشود. پس از حفاریم داریپا نگ،یفورپول

شود. لذا در مرحله بعد، سقف تونل با یباز م هیاول ینگهدار ستمیس

 رمشیوا هیو دو لا( ی)قاب مشبک فولاد ردرگیسیلتاستفاده از 

مرحله به بعد، تمام  نیشود. از ایم داریپا تیو شاتکر (فلزی )توری

-یم شیپ یشتریب تیامنو با  هیاول ینگهدار ستمیس ریدر ز هایحفار

شود. با یم لیاطراف تونل تکم هیاول یرود و به مرور قاب نگهدار

 یپله فوقان یکار دوم، هسته مرکزنهیکار اول، در س نهیس یشرویپ

کار سوم در جدار چپ پله  نهیس ز،یشود. در مرحله بعد نیم یحفار

 هیانصب پ یلازم برا یفضا ق،یطر نیباز خواهد شد تا به ا یتحتان

 ی، براکارنهیس نیا یشرویگردد. همزمان با پ ایمهگیردر سیچپ لت

و  رمشیوا هیو دو لا سیشده، از لت یحفار یفضا هیاول ینگهدار

 ،یشناسنینامساهد زم طیشود. به علاوه، در شرایاستفاده م تیشاتکر

و در صورت بالا بودن نرخ نشست، امکان  قیابزاردق جیبسته به نتا

شود. یم ینیبشیپ زیتونل ن یبخش فوقان قتمو یاستفاده ار کف بند

چهارم  کارنهیکار سوم، در سمت مقابل تونل، س نهیبا فاصله از س

-یم یحفار گیردرسیسمت راست لت هیفعال شده و محل نصب پا

-سیلتاز  یگریبا نصب قطعه د زیتونل ن وارهیبخش از د نیشود. ا

مقطع  نیشود. آخر یم ینگهدار تیو شاتکر رمشیوا هیو دو لا گیردر

 لیکار پنجم را تشک نهیاست که س یپله تحتان یهسته مرکز ونل،ت

 نیشود. آخریبخش، تمام مقطع تونل آزاد م نیا یدهد. با حفاریم

 یکف بند تونل است که با نصب آن، قاب نگهدار ،گیردرسیلتقطعه 

بتن مگر در کف،  یپس از اجرا تیشود. در نهایموقت تونل کامل م

متحرک، پوشش  یهادرجا با کمک قالب یزیو بتن ر یآرماتوربند

‌.]07[شود یتونل اجرا م یینها
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‌]23[‌ایتونل‌به‌روش‌برش‌حلقهمراحل‌حفاری‌و‌نگهداری‌‌-3شکل‌

 

 

 ‌سیستم‌نگهداری‌-2-0

نشان داده شده است، عرض و ارتفاع مقطع  ‌2شکلهمانطور که در 

 ستمیمتر است. از دو نوع س 031/4و  812/8 بیتونل به ترت یحفار

 ینگهدار ستمیاستفاده شده است. ضخامت س ییو نها هیاول ینگهدار

 یسانت 12 یینها ینگهدار ستمیمتر و ضخامت س یسانت 72 هیاول

 نیح نینشست سطح زم یمطالعه با توجه به بررس نیمتر است. در ا

و  ی)دائم هیاول ینگهدار ستمیتنها اثر نصب س ،یحفار اتیعمل

 ستمیمربوط به س اتیقرار گرفته است. جزئ یموقت( مورد بررس

 ‌2جدولتونل در  یشده برا و موقت در نظر گرفته یدائم ینگهدار

 یدائم یپوشش نگهدار یمشخصات مقاومت نیارائه شده است. همچن

با توجه به روش  .]07[نشان داده شده است  3جدول‌و موقت در 

( یبیموقت )تخر ینگهدار ستمی( از سیاتونل )برش حلقه یحفار

تونل  یینها یگهدارن ستمیس کهیاز آنجا نیاستفاده نشده است. همچن

در  نرویگردد، از ایتونل، اجرا م یاز حفار یطولان یلیدر فواصل خ

 است.  هحاضر لحاظ نشد لیتحل

 
 

 

‌
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 [23و‌موقت‌تونل‌]‌هیاول‌ینگهدار‌ستمیس‌-1جدول‌

‌پوشش‌)سیستم‌نگهداری(‌پیشنهادی‌کلاس

 

 محدوده خیابان

 سیستم نگهداری اولیه تونل

 )اولیه و اصلی(

 AIIIمش و لتیس گیردر سه بار از نوع فولاد وایرلایه  0همراه  سانتیمتر شاتکریت  72

(04/02  =Φبا فاصله )  متر  4داری 

ها بند و شاخ بزیسیستم کف

 )موقت و تخریبی(

 AIIIمش و لتیس گیردر سه بار از نوع فولاد وایرلایه  0سانتیمتر شاتکریت همراه  01

(01/02 =Φبا فاصله )  متر  4داری 

 

 

‌[23]مشخصات‌سیستم‌نگهداری‌اولیه‌و‌موقت‌تونل‌‌-2جدول‌

SHOT-30cm‌)پوشش‌اولیه‌)دائمی 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

MPa02  مقاومت فشاری (f'c)   kN/m23+
e 40/0  مدول الاستیسیته(E) 

cm 72 ضخامت (Thickness)  kN
4+

e 04/4  سختی نرمالEA)) 

+Crackfactor))  kN.m20خوردگی فاکتور ترک 1/2
e 02/0  صلبیت خمشیEI)) 

SHOT-25cm‌)پوشش‌موقت‌)تخریبی 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

MPa02  مقاومت فشاریf'c  kN/m23+
e 40/0  مدول الاستیسیته(E) 

  cm01  ضخامتThickness  kN
4 +

e 70/1  سختی نرمالEA)) 

+Crackfactor  kN.m20خوردگی فاکتور ترک 1/2
e 78/4  صلبیت خمشیEI)) 

 

‌رفتارنگاری‌سطح‌زمینابزاربندی‌و‌‌-2-5
 یتهران از دو نوع ابزار متفاوت برا یمترو 4تونل خط  ریدر مس

( و GLP ،ینشست سنج هاینی)پ نینشست سطح زم یریگاندازه

( استفاده BLP ،یساختمان ابیتراز هاینینشست ساختمان ها )پ

توسط  ینیمع یهاابزارها به طور مستمر و در زمان نیشده است. ا

. محل شوندی( قرائت مشنی)توتال است یابیتراز قیدق یهانیدورب

 یابیمطالعات ارز جیها با توجه به نتاساختمان یابیتراز یهانینصب پ

 زین نیزم یسطح یسنجنشست یهانیاند. پشده نییتع سکیر

تونل  ریدر طول مس یمتر 01 یدارمحور تونل با فاصله یعموما بر رو

 صلدر فوا ن،ینشست زم یعرض لیرسم پروف یاند. برانصب شده

دو  ،یمرکز یهانیعلاوه بر پ ر،یدر نقاط حساس مس ای یمتر 422

 یادر دو سمت راست و چپ محور تونل نصب شده است. نمونه نیپ

نشان داده  ‌0شکلدر  نیزم ینشست سنج یهانیپ ییاز نقشه جانما

-نیلازم به ذکر است در محدوده مورد مطالعه از پ .]00[شده است 

 نشده است. استفاده یساختمان ینشست سنج یها

 

 

 ]20[‌نیدر‌سطح‌زم‌ینشست‌سنج‌ی)ب(‌ابزارها‌ی)الف(‌و‌مقطع‌عرض‌یی.‌نقشه‌جانما0شکل‌

 

Figure  . 

مقطع‌عرضی‌جانمایی‌ابزارهای‌نشست‌سنجی(‌بجانمایی‌ابزارهای‌نشست‌سنجی‌نقشه‌(الف
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در  یحاصل از قرائت نقاط نشست سنج ینشست طول لیپروف

با . ]00[نشان داده شده است  1محدوده مورد مطالعه تونل در شکل 

ثبت شده توسط  ینشست سطح ریمقاد ،یحفار اتیعمل شرفتیپ

است. حداکثر مقدار نشست ثبت  افتهی شیافزا ینقاط نشست سنج

 32/01 مقدارمحور تونل( به  ی)بر رو یمرکز نیشده توسط پ

)چپ و راست(  یجانب یهانینشست پ ریاست. حداکثر مقاد متریلیم

است. در  متریلیم 02/47و  43/40در حدود  بیترتهو ب کسانی بایتقر

 طیبر اساس شرا ،یبخش شمال-تهران یمترو 4پروژه تونل خط 

تونل، روش ساخت، الزامات  یژئومتر ،یکیو ژئوتکن یشناختنیزم

 یها تیو محدود ای(، الزامات سازهSEM/NATM) ایروش مرحله

 بیبه ترت ،ینشست سطح متریلیم 02و  71، 72 ریخاص پروژه، مقاد

درصد نشست  alert level ،31) یاریعنوان سطح هوش به

درصد نشست  alarm level ،41باش ) (، سـطح آمادهشده ینیب شیپ

درصد  action level ،422( و سـطح خطـر و اقــدام )شده ینیب شیپ

شده است  فیتونل تعر ییمقطع نها ی( براشده ینیب شینشست پ

]00[.‌
  

 

 

‌تونل(‌مسیر‌25+044)کیلومتراژ‌‌CSLP-P-N025های‌نشست‌طولی‌حاصل‌از‌داده‌های‌ابزار‌دقیق‌در‌مقطع‌منحنی‌-5شکل‌

 

 

‌حفار‌یطراح‌-3 ‌ارز‌یروش ‌و نشست‌‌یابیتونل

‌نیسطح‌زم

‌یسنجو‌صحت‌یعدد‌یمدلساز‌-3-1
سطح زمین  نشست ای و ارزیابیطراحی روش حفاری مرحله منظوربه

عددی به  مدلسازی متروی تهران، از 4در مسیر قطعه شمالی خط 

محدود  المان تحلیل از هدف. است شده استفاده روش المان محدود

 سطح زمین نشست بررسی در مدلسازی اندرکنش خاک و سازه،

قبل اشاره  همانگونه که در بخش .است حفاری و اجرای تونل ناشی از

ای است ای و برش حلقهصورت مرحلهشد، روش حفاری تونل به

(Error! Reference source not found.مدلساز .) ی فرآیند ساخت

صورت سه بعدی و با استفاده از نرم افزار المان محدود تونل به

( انجام شده است. نرم افزار Plaxis 3D Tunnel ver 1.2) سپلکسی

های مهندسی برای تحلیل تغییر شکل و پایداری در پروژه سپلکسی

ژئوتکنیک کاربرد دارد. معمولا در مسائل مهم ژئوتکنیک، یک مدل 

پیشرفته برای مدلسازی رفتار غیر خطی و وابسته به زمان رفتاری 

توان افزار میها بسته به هدف مورد نظر لازم است. با این نرمخاک

ای با شرایط بارگذاری و شرایط مرزی خاکبرداری و خاکریزی مرحله

گرهی  41گرهی و  4های مثلثی مختلف را با استفاده از المان

 مدلسازی نمود. 

صورت زیر دلسازی عددی مراحل حفاری و اجرای تونل بهاز اینرو م

 انجام شده است:

متر و ارتفاع  12( مدل Z( و عرض )Xالف( ابعاد مدل: طول )

(Y آن )یتحتان هایمتر لحاظ شده است. ابعاد مدل در بخش 02، 

در نظر  ینیرزمیز یبرابر شعاع فضا 0چپ و راست تونل در حدود 

است  ایبعاد در نظر گرفته شده به گونه(. ا6شکل‌گرفته شده است )

‌. در باشدیبه دور م یواقع ریغ یرزم طیشرا ریکه از تأث  6شکل
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ارائه شده  ،بندیمشخصات هندسه مدل ساخته شده به همراه مش

نشان داده شده است، تونل در عمق  6شکل‌است. همانگونه که در 

 12/44روباره آن  زانیقرار داشته و م نیاز سطح زم یمتر 02حدود 

 4از  شتری( بD) ل( به قطر تونH. نسبت ارتفاع روباره )باشدیمتر م

لحاظ شده  یکار حفارنهیتونل و سمحور در امتداد  Zاست. محور 

 است.

 یو نگهدار یتونل مطابق با مراحل حفار ی: اجرای( حفارب

 ، مدل شده است.7-0ارائه شده در بخش 

 یاستاندارد به صورت مفصل هاییرداری: گیمرز طی( شراج

قائم مدل در  هایدر کناره یبه صورت غلتک زی)ثابت( در کف مدل و ن

از سطح، بار  یعبور کیتراف ینظر گرفته شده است. جهت مدلساز

در نظر  ابانیدر عرض خ‌]01[بر متر مربع  وتنیلونیک 02گسترده 

 (.6شکل‌گرفته شده است )

خاک سخت شونده   یمصالح: مدل رفتار ی( پارامترهاد

(Hardening soilبا مشخصات مهندس )حاصل از مطالعات مطابق  ی

( کی)رفتار الاست ینگهدار ستمیس یو مشخصات مقاومت 4جدول 

در نظر گرفته شده است. مدل خاک سخت شونده  0جدول مطابق 

را  تریانهیگرانسبت به مدل موهر کولمب برازش بهتر و پاسخ واقع

همچون  یدر مسائل یهنگام باربردار ژهیبه و یخاکعموم مصالح  یبرا

 .دهدیبه دست م ینیرزمیز یفضاها یو حفار یتونلساز ،یخاکبردار

و نسبت  یصورت ثقلقائم در مدل به یجابر( تنش برجا: تنش ه

فشار خاک در حالت سکون ) بیبه قائم برابر با ضر یافق هایتنش

 1k sin   ) گرفته شده است.در نظر 

-مش یبرا ایگره 41شکل  یمثلث  یحجم های: المانبندی( مشو

 مدل مورد استفاده قرار گرفته است. بندی

و ساخت تونل  یمراحل حفار یعدد یحاصل از مدلساز جینتا

)الف(  3نشان داده شده است. همانگونه که در شکل  3در شکل 

 03/07کل در مدل برابر  یینشان داده شده است حداکثر جابجا

 ییب(، جابجا 3قائم )شکل  ییحداکثر جابجا نیمتر است. همچنیلیم

-نهیدر س یافق ییج( و جابجا 3)شکل  Xعمود بر محور تونل؛  یافق

 متر است.یلیم23/44و  14/1و  03/07 بیترتهد( ب 3)شکل  Z کار؛

 گریکدیقائم با  ییکل بدست آمده با حداکثر جابجا ییحداکثر جابجا

در مدل مربوط به  ییحداکثر مقدار جابجا کهیبرابر هستند به طورئ

و در  تونلمحور  یدر راستا ییمقدار جابجا نیقائم بوده و ا ییجابجا

با حرکت به  ییمقدار جابجا نیب(. ا 3سقف آن است )شکل  یبالا

از روباره کم( و  ی)ناش افتهیکاهش  یارکمیبه مقدار بس نیسطح زم

 00/00 زانیبه م 4در شکل صورت گودال نشست مقدار آن به تاینها

 بدست آمده است.

 

 
 مشخصات‌هندسی‌مدل‌عددی‌-6شکل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 قیدقابزار  یهاحاصل از داده جیاز نتا یاسهیمقا زین 8در شکل 

نشان داده شده است.   یطول یهایصورت منحنبه یعدد یو مدلساز

 یهاین داده شده است، منحننشا 8و  4ل اشکاهمانگونه که در 

از تطابق  قیابزاردق یهاو داده یعدد ینشست حاصل از مدلساز

حداکثر نشست حاصل از  گر،یعبارت دبرخوردار هستند. به یخوب

( با حداکثر متریلیم 00/00) نلمراحل مختلف تو یعدد یمدلساز

 کی( در متریلیم 32/01) قیابزاردق جیمقدار نشست حاصل از نتا

( قرار گرفته است که اختلاف درصد 41)حدود  یمحدوده قابل قبول

 قیابزاردق جیبا نتا یعدد یمدلساز جینشان دهنده تطابق خوب نتا

 . باشدیم

صحت مدل  دییگرفت که با توجه به تا جهیتوان نتیم نیبنابرا

مترو در بخش  4موجود تونل خط  طیشرا یساخته شده برا یعدد

اثر  یسازهیبه منظور شب تواندیم افتهیمدل توسعه  نیا ،یشمال

مختلف مورد  طیدر شرا نیتونل بر نشست سطح زم یو اجرا یحفار

 .ردیاستفاده قرار گ
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 Zمحور‌‌و‌جابجایی‌افقی‌X،‌ج(‌جابجایی‌افقی‌محور‌Yنتایج‌مدلسازی‌عددی؛‌الف(‌جابجایی‌کل،‌ب(‌جابجایی‌قائم‌‌-7شکل‌

‌

‌

‌
‌های‌ابزاردقیقگودال‌نشست‌سطحی‌بدست‌آمده‌از‌مدلسازی‌عددی‌و‌داده‌-8شکل‌

Figure 5. 
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‌
‌های‌ابزار‌دقیق‌و‌مدلسازی‌عددیمقایسه‌نتایج‌نشست‌سطح‌زمین‌حاصل‌از‌داده‌-9شکل‌

‌

‌انتخاب‌روش‌حفاری‌‌-3-2
بزرگ مقطع به منظور  هایتونل یبرا یمحدوده حفار یبندمیتقس

 ی. حفارباشدیم یضرور نیو نشست سطح زم بیکاهش زون آس

 هایدر بخش یحفار اتیبزرگ مقطع اغلب به صورت عمل هایتونل

تونل به  هیاول ی. نگهدارردگییصورت م  یو تحتان یانیم ،یفوقان

و  یداریپا نیمنظور تامبهبخش مورد نظر  یسرعت و پس از حفار

 Yu and) و چرن وی. شودیانجام م نیزم شتریب رشکلییممانعت از تغ

Chern)   هایانتخاب روش یبرا اگرامید کی ]04[ 0223در سال 

 یو نسبت مقاومت فشار ینیرزمیز یاندازه فضا هیتونل بر پا یحفار

(. با قرار دادن 14 شکلبه تنش قائم ارائه دادند ) نیزم یتک محور

مذکور، روش  اگرامید یبر رو یبخش شمال-4خط  لتون طیشرا

 T&B  (Top قطاطاق و پا ایوFF (Full Face ) تمام مقطع حفاری

and Benchکه  یی. از آنجاباشندیتونل مناسب م ریمس شتریب ی( برا

در  ایساخت تونل )برش حلقه یبه کار گرفته شده برا یروش حفار

 نیو نشست سطح زم رشکلییدر تغ یمرحله( از کنترل مناسب 1

 افراگمیبر روش طاق و پاطاق، از روش د ه، علاوبرخوردار بوده است

( در چهار مرحله Central Diaphragm) CD یانیم ای یمرکز

مورد استفاده قرار  شتریب یو بررس جینتا سهیبه منظور مقا یحفار

طاق و پاطاق و  یحفار هایمطالعه روش نیدر ا نرویگرفتند. از ا

با  سهیبا استفاده از روش المان محدود به منظور مقا میانی مافراگید

مناسبتر با در نظر  یو انتخاب روش حفار ایبرش حلقه یحفار روش

قرار  لیو تحل هیو تجز زیمورد آنال نیزم ینشست سطح زانیگرفتن م

 گرفتند.

 

 
.‌تعیین‌تجربی‌روش‌حفاری‌بر‌پایه‌عرض‌تونل‌و‌نسبت‌14شکل‌

 ]26[(‌به‌تنش‌قائم‌UCSمحوری‌)‌مقاومت‌فشاری‌تک

‌

طاق و  یحفار یهاروش یبرا یالمان محدود سه بعد یهامدل

ب نشان داده  11الف و  44شکل در  بیترتبه یانیم افراگمیپاطاق و د

تونل  ینشان داده شده است، حفار 44شکل شده است. همانگونه در 

 0در  یانیم افراگمیدر روش طاق و پاطاق در دو مرحله و روش د

اتخاذ شده، انجام  یحفار یاهسکانس یتوال بیمرحله مطابق ترت

و موقت( مطابق بخش  یتونل )دائم هیاول ینگهدار ستمیشده است. س

 یعدد زیبوده که در آنال رمشیو وا ردریگسیلت ت،یشامل شاتکر 0-0

 یینها ینگهدار ستمیس کهیاز آنجا نیدر نظر گرفته شده است. همچن

در  ردد،گیتونل، اجرا م یاز حفار یطولان یلیخ تونل در فواصل

 حاضر لحاظ نشده است. لیتحل

المان محدود  یهامدل یسه بعد لیبدست آمده از تحل جینتا

است  هیاول ینگهدار ستمیس یو اجرا یحفار ندیفرآ لیمربوط به تکم

 یحفار هایروش یبرا نیزم ینشست سطح هایلی(. پروف11شکل‌)
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برش  یآنها با روش حفار سهیو مقا یانیم افراگمیطاق و پاطاق و د

‌40 شکل. همانگونه که در اندنشان داده شده 40شکل در  ایحلقه

و  یانیم افراگمیطاق و پاطاق، د هایداده شده است، در روش نشان

 ،0/73در حدود  بیترتهب ممیماکز ینشست سطح ،ایبرش حلقه

 بوده که مربوط به مرکز تونل هستند.  متریلیم 00/00و  41/04

نشان  47شکل هر سه روش در  یبرا ینشست طول لیپروف

هر  یبرا شود،یملاحظه م 47شکل داده شده است. همانگونه که در 

برابر قطر  0 یال 1/4در فاصله حدود  نیسه روش، نشست سطح زم

برابر قطر تونل در  7 یال 1/0کار شروع شده و تا  نهیتونل در جلو س

 جیاست. نتا دهیخود رس دارکار به مقدار حداکثر مق نهیپشت س

با اظهارات  یدر تطابق خوب نینشست سطح زم یعدد یمدلساز

مقدار نشست  نیهمچن .]03[و همکاران قرار دارد  Desari یدسار

 ،ایبرش حلقه یحفار هایروش یکار برانهیدر محل س نیسطح زم

 10/47و  72/42، 40/4 بترتیو طاق و پاطاق به یانیم افراگمید

سوم حداکثر نشست  کیاست که در حدود  مدهبدست آ متریلیم

‌.]04[دارند  Panetبا اظهارات پانه  یاست و تطابق خوب نیسطح زم

‌

 
های‌الف(‌مدلهای‌المان‌محدود‌سه‌بعدی‌تونل‌برای‌روش‌-11شکل‌

 (CD)‌میانیطاق‌و‌پاطاق‌و‌ب(‌حفاری‌دیافراگم‌

‌

 
‌

های‌عرضی‌گودال‌نشست‌نهایی‌سطح‌زمین‌پروفیل‌-12شکل‌

ای،‌طاق‌و‌پاطاق‌و‌دیافراگم‌حاصل‌از‌سه‌روش‌حفاری‌برش‌حلقه

 میانی

‌
های‌طولی‌گودال‌نشست‌نهایی‌سطح‌زمین‌حاصل‌پروفیل‌-13شکل‌

‌ای،‌طاق‌و‌پاطاق‌و‌دیافراگم‌میانیاز‌سه‌روش‌حفاری‌برش‌حلقه

 

در  نینشست سطح زم زانیم ،یعدد یمدلساز جینتا هیبر پا

طاق و پاطاق و  های( نسبت به روشRC) یاروش برش حلقه

در نشست سطح  ی( کمتر بوده و کنترل بهترCD) یانیم افراگمید

نشست حاصل از روش برش  زانیم  گر،یدارد. از طرف د نیزم

 نییتع هیاول ازنشست تر زانیکمتر از م یانیم افراگمیو د ای¬حلقه

نشست  زانیم کهی( بوده در صورتمتریلیم 72 ؛یاریشده )سطح هوش

  Alert نیسطح و در محدوده ب نیاز ا شتریروش طاق و پاطاق ب

)سطح خطر و اقدام( قرار گرفته است.  Action)سطح آماده باش( و 

در محدود کردن و  شتریب تیبا توجه به ظرف RCروش  نیبنابرا

شکل تونل نسبت به  رییتغ نیو همچن نیزم یکنترل نشست سطح

 یبندمی. اگر چه تقسردگییقرار م تیدر اولو T&Bو  CDدو روش 

در  نیزم ییو جابجا رشکلییتونل منجر به کاهش تغ یکار حفارنهیس

 اتیعمل شتریبه مراحل ب ازیاما در عوض ن گردد،یاطراف تونل م

در بسته شدن  ینزما ریتاخ زیو ن ینگهدار ستمیو نصب س یحفار

 .شودیم شتریپوشش تونل ب

‌انتخاب‌سکانس/توالی‌حفاری‌‌-3-3
موثر  اینهیهز طیشرا کیدر  ایمرحله یروش حفار یبه منظور اجرا

 کارنهیس یحفار یاز اثر سکانس/توال یو کارآمد، لازم است درک کامل

در  یساخت تونل وجود داشته باشد. فاکتور اصل ییکارا یبر رو

 یمحدود نمودن نشست سطح نه،یبه یحفار هایانسانتخاب سک
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تونل وابسته به  یحفار هاینس. انتخاب سکاباشدیم نیزم

-آب تیوضع ن،یزم اتیهمچون هندسه تونل، خصوص ییپارامترها

 یسازهیشب یبرا یعمل ازین کی ن،ی. بنابراباشدیم  رهیو غ ینیرزمیز

تونل وجود دارد.  نهیروش ساخت به افتنیمراحل مختلف ساخت و 

جهت  نهیبه یحفار هایبدست آوردن سکانس یمطالعه برا نیدر ا

-4تونل خط  یبرا یشش حالت حفار ن،یکنترل نشست سطح زم

( با در نظر RC) ایبرش حلقه یروش حفار هیبر پا یبخش شمال

و  دیگرد شنهادیخاک پ یها هیلا اتیگرفتن هندسه تونل و خصوص

(. 40شکل قرار گرفت ) یابیمورد ارز یعدد یصورت مدلسازهسپس ب

همچون  یمهم یورهافاکت نه،یبه حفاریدر طول انتخاب سکانس 

 یبند میتقس ،یتعداد مراحل حفار ،یزمان بسته شدن حلقه نگهدار

 .باشدیم یو مساحت و مرحله هر بخش از حفار یحفار کارنهیس

 

 
روش‌حفاری‌های‌مختلف‌حفاری‌سینه‌کار‌تونل‌در‌حالت‌-10شکل‌

‌(RCای‌)برش‌حلقه

 

 یعدد یبدست آمده از مدلساز ینشست سطح یعرض لیپروف

نشان داده شده  41شکل در  یشش سکانس حفار یبرا بترتیبه

حداقل و حداکثر نشست محاسبه شده بر  ،41مطابق شکل است. 

 هی. بر پاباشدی)الف( و )د( م هایحالت یبرا بترتیمحور تونل به یرو

مقدار  نیروش )الف( کمتر یحفار یتوال ،یعدد یمدلساز جینتا

 یبرا یحالت حفار نترینهبهی عنوانکه به دهدینشست را نشان م

. لازم به ذکر است، علاوه بر حالت گرددیانتخاب م 4پروژه تونل خط 

قرار  متریلیم 72ج، ب و و در محدوده نشست مجاز  یهاالف، حالت

 یحفار یمورد نظر برا یهانهیتوانند گزیم بیترتهب نرویدارند و از ا

 باشند. نانیتونل و کنترل نشست در محدوده قابل اطم

-برش حلقه یکه در روش حفار دهدینشان م جینتا نیهمچن

تونل و مرحله  یزمان بسته شدن حلقه نگهدار ،یحجم حفار ،ای

 نیعنوان مهمتربه (Support core) هسته نگهدارنده یحفار

 ندیدر فرآ نیشکل و نشست سطح زمرییفاکتورها در کنترل تغ

با  کهطوری. بهشوندیمحسوب م یشهر طیدر مح یتونلساز اتیعمل

 شی( به منظور افزای)کم شدن مراحل حفار یحجم حفار شیزااف

 نیو نشست سطح زم رشکلییتغ ،یسرعت بسته شدن حلقه نگهدار

سرعت بسته  شینرم افزا هاینیدر زم (.41)شکل است  افتهی شیافزا

 ینسبت به حجم حفار تیتواند در اولو یم یشدن حلقه نگهدار

در  یشدن حلقه نگهدار ستهدر زمان ب ریچرا که تاخ ردیکمتر قرار گ

. در گرددیم جادیا یمراتب بزرگتربه هاینشست ها،نینوع زم نیا

فظ و ح نی( با توجه به مقاومت نسبتا خوب زم4پروژه )تونل خط  نیا

 نیدر کنترل نشست زم یکار، کاهش حجم حفارنهیس یداریپا

هسته نگهدارنده بسته به حالت  یحفار نی. همچنباشدیموثرتر م

را کاهش  نینشست سطح زم ،یانیحلقه تونل، در مراحل پا یفارح

 ب و ج(.  هایحالت ،41شکل ) دهدیم

 4هر  یبرا نیسطح زم ینشست طول هایلیپروف ،44شکل  در

شکل کار تونل ارائه شده است. همانگونه که در  نهیس یحالت حفار

 شیکار و افزانهیس یبا کاهش مراحل حفار شود،یحظه مملا 44

تونل، نشست سطح  یشدن حلقه نگهدارو سرعت بسته یحجم حفار

در  یحداکثر مقدار نشست سطح نیاست. همچن افتهی شیافزا نیزم

در پشت  نیحداکثر نشست سطح زم کار تونل نسبت بهنهیمحل س

دوم  کی( تا ]04[ سوم )مطابق با اظهارت پانه کیکار در حدود نهیس

 ( است.]Attewel and Woodmanl  ]08 )مطابق روابط آتول و وودمن

 

 
های‌های‌عرضی‌نشست‌سطحی‌زمین‌برای‌توالیپروفیل‌-15شکل‌

‌کار‌تونل‌(‌سینه10حفاری‌مختلف‌)شکل‌
 

‌
های‌های‌طولی‌نشست‌سطحی‌زمین‌برای‌توالیپروفیل‌-16شکل‌

‌کار‌تونل(‌سینه10حفاری‌مختلف‌)شکل‌

 

‌کارهای‌حفاریانتخاب‌فاصله‌بهینه‌میان‌سینه‌-3-0
در نظر گرفتن  ،یاتونل به روش مرحله یاز مسائل مهم در حفار یکی

(ج)(ب)(الف)

(و) (ه) (د)
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 عیزون توز جادیاست. بواسطه ا یحفار یکارهانهیس نهیفواصل به

 انیم نهیعدم توجه به فواصل به ،ینیرزمیز یتنش در اطراف فضا

تنش  عیمحدوده توز جادیمنجر به ا تواندیم ،یحفار یکارهانهیس

تنش( در  عیتوز یهازون انیو تداخل م شبزرگتر )بواسطه برهمکن

به همراه  نیبزرگتر در سطح زم هاینشست جهیاطراف تونل و در نت

 یکارهانهیس انیم نیا درنظر گرفتن فاصله معب نرویداشته باشد. از ا

بزرگتر در  هایمحدوده جادیتنش و ا عیتوز هایمختلف، تداخل زون

منجر به  جهیو در نت افتهیکاهش  یریاطراف تونل به طور چشمگ

بخش،  نی. در اگرددیم نینشست سطح زم زانیمحدود شدن م

با  ای¬در روش برش حلقه یحفار کارهاینهیس انیم نهیفاصله به

 ی( و تحتان0و  4 ی)زون حفار یکردن تونل به دو بخش فوقان میتقس

-به ،عبارتیقرار گرفته است. به ی( مورد بررس1و  0، 7 ی)زون حفار

بخش  یاثر فاصله حفار شتر،یبا درک ب جیبه نتا یابیستمنظور د

 ی)حفار ی( با بخش تحتان0و  4 هایفتیهمزمان در ی)حفار یفوقان

مورد  نینشست سطح زم ی( تونل بر رو1و  0، 7 هایفتیهمزمان در

به  میتعم یبرا تواندیبدست آمده م جیقرار گرفته است. نتا یبررس

 . ردیتونل مورد استفاده قرار گ یکار حفارنهیکوچکتر س هایبخش

-نهیس انیم نهیمنظور بدست آوردن فاصله بهبه بیترت نیبد

تونل بدون فاصله و  یبخش فوقان هایفتیدر یمختلف، حفار کارهای

 هایفتیکار درنهیدر جلو س ،یمتر 02و   41،  42، 1در فواصل 

 یحفار یدر مدلساز (.43)شکل  دندیگرد یساز هیشب یبخش تحتان

 کی یبخش فوقان هایفتیدر یحفار اممختلف، طول گ کارهاینهیس

 همزمان در نظر گرفته شد. یصورت حفارمتر و به

 
 

 

و‌‌فوقانی‌هایفتیدر‌انیم‌یکار‌حفارنهیس‌ریتونل‌به‌همراه‌فاصله‌متغ‌یعرضج(‌مقطع‌و‌‌یمقطع‌طولب(‌پلان،‌الف(‌از‌‌کیشماتتصویر‌-17شکل‌

‌‌تحتانی
 

 یبرا نینشست سطح زم یعرض یهای، منحن18 شکلدر 

 یبا بخش تحتان یبخش فوقان یحفار کارهاینهیفواصل مختلف س

 1بدست آمده از  ینشست سطح ریتونل نشان داده شده است. مقاد

 44/01و  04/03، 42/08، 02/73، 71/04برابر  بیترتمرحل فوق به

‌است. همانطور که در  متریلیم شده است، با  هنشان داد 18شکل

 علتبه نیمختلف، نشست سطح زم کارهاینهیس انیفاصله م شیافزا

 ،یحفار کارهاینهیتنش حاصل از س عیتوز هایزون کمتر تداخل

 کمتر شده است. 

فواصل مختلف  یبرا نینشست سطح زم یطول هاییمنحن

در تونل  یبا بخش تحتان یبخش فوقان انیم یحفار کارهاینهیس

نشان داده  48در شکل داده شده است. همانطور که  نشان 48شکل 

 بایمتر )تقر 42کمتر از  یحفار کارهاینهیشده است، فواصل س

رنگ معرف  رهیت هایبرابر قطر تونل(، به صورت زون کیمعادل 

روشن  های( و زونمتریلیم 72از  شی)ب رمجازیغ یسطح هاینشست

 ندیبا توجه به فرآ( متریلیم 72مجاز )کمتر از  یمعرف نشست سطح

با  یتطابق خوب جهینت نی. اباشندیم یشهر هایطیدر مح یتونلساز

 نیو نشست سطح زم رشکلییدر مورد کنترل تغ ]72[ ویاظهارت 

اظهار داشتند که  شانیتونل دارد. ا کارنهیس یحفار اتیلاز عم یناش

 یکارهانهیکه فاصله س ستیزمان یتونلساز ندیعملکرد فرآ نیبهتر

 برابر قطر تونل باشد. کیاز  شیب گریکدیاز  یحفار

 

 
فواصل‌‌یبرا‌نیزم‌ینشست‌سطح‌یعرض‌یهایمنحن‌-18شکل‌

‌یتحتان‌فتیبا‌در‌یفوقان‌فتیدر‌یحفار‌یکارهانهیمختلف‌س
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‌یتحتان‌فتیبادر‌یفوقان‌فتیدر‌یحفار‌یکارهانهیفواصل‌مختلف‌س‌یبرا‌نیزم‌ینشست‌سطح‌یطول‌یهالیپروف‌-‌19شکل
 

توان این فواصل معین را به عنوان بر پایه نتایج بدست آمده، می

های بخش فوقانی )دریف فواصل بهینه در زمان حفاری میان دریفت

( به 1و  0، 7های بخش تحتانی )( و همچنین میان دریفت0و  4

 ترل نشست سطح زمین لحاظ نمود.منظور کن
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‌نتیجه‌گیری‌-0
حاصل  جینتا نیمهمتر ق،یتحق نیبر اساس مطالعات انجام شده در ا

 : است لیبه شرح ذ

بر پایه نتایج مقادیر نشست بدست آمده از مدلسازی عددی و  -4

ای و نیز مقایسه با مقادیر نشست مجاز، روش حفاری برش حلقه

نقش موثری در کنترل و کاهش نشست ترتیب هدیافراگم میانی ب

های سطحی سطحی زمین دارد که نتیجه آن کاهش آسیب به سازه

 باشد.و زیرسطحی می

های طولی نشست حاصل از سه روش حفاری بر پایه پروفیل -0

نشست ای، دیافراگم میانی و طاق و پاطاق(، ای )برش حلقهمرحله

 نهیتونل در جلو سبرابر قطر  0 یال 1/4در فاصله حدود  نیسطح زم

کار به  نهیبرابر قطر تونل در پشت س 7 یال 1/0کار شروع شده و تا 

با اظهارات  یاست که در توافق خوب دهیمقدار حداکثر مقدار خود رس

پانه مطابق اظهارات  نیقرار دارد. همچن ]03[و همکاران  یدسار

هر سه  یبرا رکانهیدر محل س نینشست سطح زم ادیرمق ،]04[

بدست  نیسوم حداکثر نشست سطح زم کیدر حدود  یروش حفار

 آمده است.

کار تونل نقش موثری در انتخاب توالی یا سکانس حفاری سینه -7

کنترل نشست سطح زمین دارد. در انتخاب سکانس حفاری بهینه، 

شدن حلقه نگهداری تونل، فاکتورهای مختلفی از جمله زمان بسته

کار یا حجم حفاری(، تقسیم بندی سینهتعداد مراحل حفاری )و

 حفاری و مرحله حفاری هسته نگهدارنده اثرگذار هستند.

کار هر افزایش تعداد سکانس حفاری )ویا کاهش حجم سینه -0

-مرحله از حفاری( و حفاری هسته نگهدارنده در مراحل پایانی سینه

  نماید. ءتواند نقش موثری در محدود کردن نشست زمین ایفاکار، می

علاوه بر انتخاب روش حفاری و سکانس حفاری بهینه، انتخاب  -1

فاصله بهینه سینه کارهای مختلف حفاری نقش موثری در کاهش و 

کارها از کنترل نشست سطح زمین دارند. با افزایش فاصله سینه

های توزیع تنش، نشست سطح علت کاهش تداخل زونهیکدیگر ب

کارها از یکدیگر بیش از ینهیابد. زمانیکه فاصله سزمین کاهش می

متر باشد، حداکثر نشست سطح زمین در محدوده نشست مجاز  42

 گیرد.قرار می

منظور کنترل نشست سطح زمین برای نتایج نشان داد که به -4

ای، فاصله متروی تهران با روش حفاری برش حلقه 4تونل خط 

معادل  متر )تقریباً 42کارهای مختلف بایستی کمتر از حفاری سینه

یک برابر قطر تونل( لحاظ نشود که این نتیجه تطابق بسیار خوبی با 

 دارد.  ]72[اظهارات یو 

 

‌گزاریسپاس‌-5
خود را از  یمراتب تشکر و قدردان لهینوسیمقاله بداین  گانهسندینو

-و مساعدت همکاری جهت به آهن شهری تهران و حومهشرکت راه

 .دنماییلام محاضر، اع قیلازم در انجام تحق یها
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