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  تقدیم به خانواده عزیزم:

مهربان فرشتگانی که لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت 

خواستن، عظمت رسیدن و تمام تجربه هاي یکتا و زیباي زندگیم، مدیون 

  حضور سبز آنهاست...
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  تشکر و قدردانی

  

  امروز که به همت پروردگار بی همتا

  و به مدد دعاي پدر و مادر عزیزتر از جانم

  نادريو لطف و راهنمایی استاد گرانقدرم جناب آقاي دکتر 

  برگی دیگر از دفتر بزرگ علم و دانش را ورق زدم

  خاضعانه دست بوس تمام کسانی ام

  که باعث دلگرمی من بودند.
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 ژئـو تکنیـک  -مهندسی عمـران  يشتهکارشناسی ارشد ر يدانشجوي دوره سید رضا مدنیب جاناین          

بررسـی نشسـت سـطحی تحـت اثـر       يهنام ـنپایـا  ينویسندهدانشگاه شاهرود مهندسی عمران  يدانشکده

 راهنمـائی بـا  قطار شهري مشـهد   2حفاري زیر زمینی و مقایسه آن با نتایج ابزار دقیق مطالعه موردي خط 

  :شوممتعهد میدکتر رضا نادري 

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  جانب انجام و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینتحقیقات در این پایانمطالب  

  ارائه نشده است.یا مکانی فرد تاکنون براي دریافت مدرك یا امتیاز به هیچ  مندرج در پایان نامهمطالب 

 و یا » دانشگاه شاهرود « باشد و مقالات مستخرج با نام اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می کلیه حقوق معنوي این» Shahrood 

 University   «.به چاپ خواهد رسید 

 یم یتاثر رعا این از حاصل مقالات در اند،ثر بودهؤنامه م یانپا یاصل اوردهايدر دست يکه به نحو يتمام افراد يحقوق معنو-

 گردد.

 ضوابط و اصول اخلاقی  گردیده،ها ) استفاده هاي آنکه از موجود زنده ( یا بافتصورتی نامه ، در در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 اصل  ،اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ينامه، در مواردي که به حوزهدر کلیه مراحل انجام این پایان

انسانی رعایت شده است  -یرازداري ، ضوابط و اصول اخلاق

                                             .                                                                                                               

 تاریخ                                                               

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

  

  

  

 ت نتایج و حق نشرمالکی

 ها و اي، نرم افزارهاي رایانهآن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات

در تولیدات باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی ست ) متعلق به دانشگاه شاهرود میتجهیزات ساخته شده ا

 علمی مربوطه ذکر شود.

باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 

 

 نامهتعهد



 ز 
 

  چکیده 

 فضـاي  کمبـود  و سطحی هايسازه تراکم افزایش شهري، هايمحیط افزون روز گسترش به توجه با امروزه

 زیرزمینـی  هـاي ایسـتگاه  و تونل نظیر زیرزمینی هايسازه اجراي به نیاز شهري، درون نقل و حمل براي لازم

-ایسـتگاه  اجـراي  در اهمیت حائز عوامل از یکی د.شومی احساس گذشته از بیش شهري هايمحیط در مترو
 پایـداري  در سـزایی  بـه  تـأثیر  که ؛تاس حفاري مناسب روش انتخاب شهري هايمحیط در مترو عمیق هاي

 درازمـدت  پایـداري  چنـین هـم  و حفـاري  از ناشـی  سطحی هاينشست حفاري، حین در تونل اطراف فضاي

چنـین  اطمینان از عدم ریزش تونل در حـین و بعـد از اجـرا و هـم     .دارد )مترو ایستگاه( شده حفاري محیط

ها به حسـاب  اهداف اصلی طراحان تونل هاي سطحی، از جملههاي نامناسب در سازهعدم ایجاد تغییر شکل

و  شـته ي سطحی اهمیت زیادي داند. از این رو شناخت و بررسی رفتارهاي متقابل تونل، خاك و سازهآیمی

بـا مقـادیر    هـا آن يایـن رفتارهـا و مقایسـه    ي، در پژوهش حاضر به مطالعهلذاباید مورد بررسی قرار گیرد. 

هـدف ایـن    ایـم. مشهد پرداختـه  يواقع در میدان شهدا قطار شهري 2خطایستگاه نشست در  1مانیتورینگ

هـاي انجـام گرفتـه    تحقیـق در آغـاز،   کـه  است بررسی اثر حفاري زیرزمینی بر رفتار سطحی خاك پژوهش

سـازي  است. اکثر این مطالعات با استفاده از روش شـبیه  شده توسط سایر پژوهشگران در این زمینه بررسی

ر موارد معدودي نیز، صحت سنجی مدل عددي بـه  . دصورت گرفته استفزارهاي اجزا محدود اعددي و نرم

کـه   از آنجـا اسـت.   شـده ي واقعـی انجـام   نتایج مدل با نتایج ابزارنگاري تونل حفاري شـده  يروش مقایسه

ا نتـایج ابـزار دقیـق     مقایسـه پرداخته و ر حفاري مکانیزه یثتأتحت نشست  یمطالعات گذشته  به بررس اي بـ

آن بـا دو   ير حفاري زیرزمینی و مقایسهیثتأسطحی تحت نشست  ،پژوهش نای در لذا ؛است صورت نگرفته

 يواقـع در میـدان شـهدا    قطـار شـهري   2شده در ایستگاه خـط مدل دو بعدي و سه بعدي از حفاري انجام

-با توجه به نکات مثبـت و منفـیِ شـیوه   شویم که این نکته را یادآور میچنین همشده است.  یبررس مشهد
 PLAXIS 2Dافـزار اجـزا محـدود    سازي عددي به کمک دو نرمکانات موجود، روش شبیهتفاوت و امهاي م

ver. 8.6  وPLAXIS 3D  عـددي سـاخته شـده،     . با کمک مدلشده است براي انجام این پژوهش انتخاب

  ، مورد بررسی قرار گرفت.  آن تغییرات سطوح متفاوت مربوط به تونل و خاك اطراف

 PLAXISبتنی(روسـی)، نشسـت سـطحی،    مترو، روش پیش نگهدارنده طـاق ایستگاه  :کلمات کلیدي
2D ،PLAXIS 3D  ابزار دقیق،  
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  کلیات 1-1

 تونل اطراف در عمودي و افقی هايجاییهجاب ایجاد به منجر تواندمی خاکی هايزمین در تونل حفر

 در موجود هايسازه به رساندن آسیب موجب و رسیده زمین به سطح توانندمی هاجاییهجاب این .شود

 شهري هايمحیطر د خصوصه ب حفاري، اثر در زمین نشست میزان تخمین بنابراین ؛شوند زمین سطح

- نشست وضعیت از بینی پیش نوع یک واقع در ،مطالعه این از هدف .است برخوردار بسیاري اهمیت از

 فضاي این حفر تأثیر به توجهبا  .است شهري مناطق در واقع مترو هايتونل حفر از حاصل سطحی هاي

 ایجاد ا که باعثهمحیط این بزرگ مقطع سطح و زمین بودن سست ،اطراف محیط بر زیرزمینی

 سطحی زیر و سطحی هايسازه براي شده است که زمین سطح در نشست و اطراف محیط در تغییراتی

هاي مترو ایستگاه چونبزرگ هم یرزمینیاحداث فضاهاي زلذا  ؛دنبال خواهد داشت به مخاطراتی

 تا نیز اطراف هايمکان تغییر فضاها، این پایداري بر علاوه بایستی چنینهم ضروري به نظر می رسد.

 حفاري که است این بر سعی شهري مناطق در حفاري هنگام صولاَشوند. ا کنترل و بینیپیش امکان حد

 و سطحی هايساختمان به آسیب کمترین و بوده حداقل سطح در نشست که پذیرد صورت ايگونه به

ر حفاري یثتأسطحی تحت نشست  سعی شده است پژوهش نای درشود؛ بنابراین وارد زیرسطحی

قطار  2شده در ایستگاه خطآن با دو مدل دو بعدي و سه بعدي از حفاري انجام يزیرزمینی و مقایسه

هاي چنین با توجه به نکات مثبت و منفیِ شیوههم. شود یبررس مشهد يواقع در میدان شهدا شهري

 PLAXIS 2Dافزار اجزا محدود متفاوت و امکانات موجود، روش شبیه سازي عددي به کمک دو نرم

ver. 8.6  وPLAXIS 3D   تغییرات سطوح متفاوت مربوط به انتخاب گردید و براي انجام این پژوهش

  .مورد بررسی قرار گرفت با کمک مدل عددي ساخته شده آنخاك اطراف و  تونل
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- ي انجام پژوهش، فرضشیوه چنینآن و هماین تحقیق با ذکر جزئیات  ضرورت انجامدر این فصل 

هاي نامه و بخشپایان. در نهایت در ارتباط با ساختار گیردیقرار م یمورد بررس هاي آنها و محدودیت

  گردد.ارائه می متفاوت آن توضیحاتی

 ضرورت و هدف انجام پژوهش 1-2

توان گفت که استفاده از وسایل حمل و نقل زیرزمینی مانند مترو، راه حل تنها در زمانی می

ي ایمنی نیز بتوان مناسبی براي حل مشکل ترافیک و آلودگی هواي شهرهاي بزرگ است که از جنبه

ها است. ي ایمنی تونلترین بخش در مورد ایمنی این قبیل وسایل، مسألهآن اطمینان کرد. مهمبه 

هاي نامناسب در چنین عدم ایجاد تغییر شکلاطمینان از عدم ریزش تونل در حین و بعد از اجرا و هم

 يلکرد سازهآیند. بنابراین عمها به حساب میي اهداف اصلی طراحان تونلهاي سطحی، از جملهسازه

- می ،مشهد با توجه به نکات ذکر شده در مورد اهمیت آن يمیدان شهدا قطار شهري 2ایستگاه خط

ي کنترل نشست سطحی باشد. در این پژوهش سطوح هدفی مناسب براي پژوهش در زمینهتواند 

  شود. سازي و مقایسه میمدل ،ر حفر ایستگاه با توجه به نتایج ابزار دقیقیثتأمختلف خاك تحت 

  

 ي تحقیقمعرفی پژوهش و شیوه1-3

میدان  يقطار شهر  2)خط G2( ایستگاه يبر رو يمورد ي مطالعهبررسی نشست در پژوهش،  نیا

هاي انجام گرفته توسط سایر یابی به این هدف، ابتدا تحقیق. براي دستباشد یمشهد م يشهدا

سازي عددي و با با استفاده از روش شبیهپژوهشگران در این زمینه بررسی گردید. اکثر این مطالعات 

اند. در موارد معدودي نیز، صحت سنجی مدل عددي به افزارهاي اجزا محدود انجام شدهاستفاده از نرم
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ي واقعی انجام گرفته است. با توجه به نتایج مدل با نتایج ابزارنگاري تونل حفاري شده يروش مقایسه

افزار وت و امکانات موجود، روش شبیه سازي عددي به کمک دو نرمهاي متفانکات مثبت و منفیِ شیوه

 دسته هاي دو بعدي و سه بعدي بانجام و مدل  PLAXIS 3Dو  PLAXIS 2D ver. 8.6اجزا محدود 

 آمده است.  

مورد  آنخاك اطراف و  با کمک مدل عددي ساخته شده، تغییرات سطوح متفاوتی مربوط به تونل

  است.  بررسی قرار گرفته

  نامهپایانساختار   1-4

  گردد.هاي بعدي ارائه میاي از فصلفصل است. در ادامه خلاصه 7نامه داراياین پایان

که  اختصاص یافته است هاي زیرزمینیهاي حفاري تونل و ایستگاهروشنامه به فصل دوم این پایان

فصل سوم به شود. می ها را شاملهاي صورت گرفته بر آنهاي حفاري و آزمایششرحی بر انواع شیوه

هاي متفاوت انجام شده پژوهش و بررسی اثر حفاري تونل بر نشست سطح زمین در تحقیقات گذشته

بررسی رفتار خاك در اثر حفر تونل و مروري کوتاه بر نتایج سازي عددي براي شبیهروش با استفاده از 

ها و امکانات آن روش اجزاء محدود، تئوري فصل چهارم به بررسیاختصاص دارد. در  هاحاصل از آن

  شده است. پرداخته

 زیرزمینی میدان شهدا مشهد تحلیل عددي تونل و ایستگاه ،سازيمدل این اثر فصل پنجمدر  

هاي بررسی مانند تونل و برخی مشخصه ،سازي خاك. در این فصل چگونگی مدلبررسی شده است

بررسی نیز سازي در ادامه مراحل شبیهکه  گردندمشخص میمدل رفتاري خاك و پارامترهاي تونل 

  .شودمی
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پردازد. نتایج حاصل از هاي عددي میسازينامه به نتایج حاصل از شبیهششمین فصل از این پایان

  شود.هاي نسبی و کلی ارائه میبررسی تأثیر حفر تونل بر روي مقادیر نشست

 باشدهاي آتی مینهادهایی در این زمینه براي پژوهشي پیشگیري و ارائهنتیجهشامل  فصل هفتم

سازي اثرات تر شدن مدلکارهایی براي نزدیکبا توجه به نتایج به دست آمده در فصل شش راه که

پیشنهادهایی براي و در پایان  گرددهاي سطحی با مقادیر واقعی مشخص میسازه منفی حفر تونل بر

  موضوع ارائه می شوند.ي این ي پژوهش در زمینهادامه
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                                                                         دوم  فصل

هاي هاي حفاري تونل و ایستگاهروش

   زیرزمینی
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  مقدمه 2-1

- و نقل از آن جمله هاي حملشود که تونلها و فضاهاي زیرزمینی براي مقاصد متنوعی ایجاد میتونل

هاي مناسب و به کارگیري تمهیدات ویژه است. در هر مورد اند. طراحی هر تونل مستلزم دسترسی به داده

طراح باید با آگاهی دقیق از شرایط زمین و امکانات موجود، اقدام به انتخاب روش حفاري مناسب نماید. 

  را معرفی و مرور کنیم.هاي حفاري مرسوم در این فصل قصد داریم تعدادي از روش

  کلی ایستگاه  بنديطبقه2-2

. شوندمی تقسیم روزمینی و دسته زیرزمینی دو به هاایستگاه موقعیت کلی، بنديطبقه نظر ازامروزه 

 مسیر در شده پروفیل طراحی که شرایطی در. شودمی تعیین تونل ریل تراز بر اساس ایستگاه عمق اصولاً

 شده مسیر طراحی پروفیل که شرایطی در و روزمینی صورت ایستگاه به گیرد، قرار زمین روي در مترو

نوع  سه کلی طور به. شودمی طراحی زیرزمینی به صورت ایستگاه گیرد، قرار زمین سطح زیر تراز در مترو

 مهندسین(است زیر شرح به هاآن بنديکه تقسیم شودمی بینیپیش مترو شبکه در زیرزمینی ایستگاه

  :)1389 ساحل، مشاور

  .باشدمی متر 13 از کمتر زمین سطح تا عمق ریل : 1عمق کم ایستگاه-الف

  .باشدمی متر 20 تا 13 بین زمین سطح تا ریل عمق: 2عمیق نیمه ایستگاه-ب

  .باشدمی متر 20 از بیشتر زمین سطح تا ریل : عمق 3عمیق ایستگاه-پ

 مقطع سطح بنديتقسیم ،است ثرمؤ شده زیرزمینی حفاري فضاهاي پایدارسازي در که مواردي از یکی

به  کلی مقطع سطح روش این در کلی طور به. شود مقطع حفاري تمام صورت به تونل که تا است حفاري

                                                   
1 Shallow Station  
2 Station Medium Depth  
3Deep Station   
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 معین فواصل و هاگام با مختلف، هايجبهه اجرا در عملیات و شده تقسیم کوچکتر هايجبهه و هابخش

  .)1389 ساحل، مشاور (مهندسینببیند را آسیب کمترین حفاري فضاي تا رودمی پیش هم به نسبت

  هاي حفاري تونل  روش 2-3

 که شده هئارا مختلف کارشناسان ها توسطروش این در حفاري ترتیب تعیین جهت مختلفی الگوهاي

 روباره، ارتفاع هاي زیرزمینی،آب وضعیت حفاري، مقطع ابعاد شناسی،زمین به شرایط بسته الگوها این

انواع روش حفر  ثر است.ؤم حفاري در انتخاب روش و یا خاك همه نوع سنگ تر ازمدت انجام پروژه و مهم

  :)1387زاده ي، پاکباز م. س. و حیدري(زتونل عبارتند ا

  حفر تونل به روش نوین اتریشی(NATM)   

 بتنی طاق دارندهنگهروش پیش حفر تونل به 

  هاي بازوییحفر تونل به کمک ماشین (Road Header)  

 هاي تمام مقطعحفر تونل به کمک ماشین (TBM) 

 پوش حفر تونل به کمک کند و (Cut & Cover)  

  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روشحفر تونل به 

  حفر تونل به روش نوین اتریشی 1- 2-2

گردید. در اتریش ابداع  1965تا  1957هاي سال يدر فاصله ،(NATM)ی سازي اتریشوش تونلر

هاي پیرامونی براي پایداري تونل هاي ژئوتکنیکی خاك یا سنگبهینه از تنش ياساس این روش استفاده

محافظ به بخشی از خاك است که دیگر تغییر شکل  يواقع اساس این روش بر اتصال پوسته است. در

تم روشی است مبتنی بر نا .ندارد. به عبارت دیگر استفاده از مقاومت خود خاك براي پایدارسازي تونل

این متد بر  .سنگ هاي سنگ تحت بار و مونیتورینگ عملیات ساختمان زیرزمینیتابع نگاري رفتار توده
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گاه کند. تکیهتکیه می یک جز اصلی نگهداري شده در تونل سنگ پیرامون به عنوان يمقاومت ذاتی توده

  .)1390 مدنی،ح.،(دودش تکیه کنسازد تا بر خ شود که سنگ را قادرطوري هدایت می اولیه

باید اندازه گرفته شود. ناتم به نصب تجهیزات اندازه  در این روش هرگونه تغییر شکل ناشی از حفاري

 د.وشها جاسازي میدر آستر، زمین و گمانهتجهیزات گیري در سطح بالایی نیاز دارد. این 

هاي سخت و مقاوم و در اعماق کم (در هاي سست تا سنگزنی به روش جدید اتریشی در خاكتونل

هاي تنش ناشی از متر تحت میدان 1000جهت به حداقل رساندن نشست سطح) تا اعماق زیاد و بیش از 

هاي مترو از این روش به شکل زیر . درحال حاضر براي ساخت تونلکاري انجام گرفته استعملیات معدن

  شود:ه میاستفاد

  حفاري مقطع فوقانی تونل -1

  حفاظت موقت مقطع فوقانی با نصب فریم و شاتکریت -2

 حفاري مقاطع تحتانی تونل -3

  طع تحتانی، با نصب فریم و شاتکریتاحفاظت موقت مق -4

 ن)اجراي رادیه کف (بتن ریزي فونداسیو -5

  )اصلی دیواره و تاج ياجراي دیواره و تاج تونل (نصب قالب و بتن ریزي سازه -6 

بلکه عبارت  ؛مورد نظر رسید يبا دنبال کردن آن به نتیجهبتوان ناتم روند و دستور کاري نیست که 

هاي زمین شناسی منطقه توجه ویژه اي دارد. این روش در ها که به ویژگیاي از ایدهاست از مجموعه

ها و ین ایدهیک از ا زنی به دست آمده است و براي به دست آوردن هرنتیجه تجربیات متعدد در کار تونل

  . )1390 مدنی،ح.،(هاي زیادي وقت صرف شده استسال ،ها به عنوان یک روشبندي آننیز جمع
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 بتنی طاق يدارندهنگهپیش روشحفر تونل به  2- 2-2

 والدك تونل در 1974 سال در که است هاایستگاه هاي حفاريروش از بتنی طاق دارندهنگهپیش روش

 آن در خاك در شده ساخته تونل ترینکه  بزرگ شد اجرا متر 5/33  عرض به مقطعی با  غربی در آلمان

 خطوط از ملت ایستگاه ساخت در 2002 سال در بار اولین براي ایران در روش این چنینهم .بود زمان

- ایستگاه اجراي هاي اصلیروش از یکی عنوان به امروزه آن، موفقیت از پس شده که معرفی تهران متروي

  :)1394،گنجیان . راد حجازي(از عبارتند روش این اصلی در مراحل. شودمی مطرح مترو هاي

  .شودمی اجرا فضاي زیرزمینی طول در کوچک مقطع با اولیه تونل ابتدا در -الف

 طرف، دو به عرضی صورت به معین فواصل به دسترسی کوچکی هايگالري ،شده اجرا میانی تونل از -ب

  .شودمی حفاري اصلی زیرزمینی در فضاي

 با و اولیه میانی تونل موازات به جانبی گالري شده، دو ایجاد عرضی دسترسی هايگالري انتهاي از -پ

  .شودمی حفاري اصلی زیرزمینی فضاي برابر با طولی

  .شودمی اجرا معین به فواصل هاشمع از ردیفی جانبی، هايگالري درون از -ت

 گالري این که شودمی حفاري اسبی نعل مقطع گالري با یک طرف، دو در هاشمع بالاي از چنینهم -ث

 هم به را حفاري اصلی يطرف محدوده دو در هم مقابل شمع دو که است دارندهنگه ایجاد طاق براي

  .کندمی متصل
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  بتنی طاق دارندهنگهپیش 1-2شکل 

 زیرزمینی مسلح بتنی هايالمان این روش در است، شده داده نشان ،1-2 شکل در که طور همان

 منظور به حفاري از پیش مورد نظر، زیرزمینی فضاي اطراف در ،)ریب( قوسی و طاقهاي هاشمع شامل

    .) 1389 ،ساحل مشاور مهندسین( شودمی اجرا حین حفاري در زمین دارينگه

 به ،شودمی استفاده نگهبان يسازه ساخت بتنی جهت هايریب و هاشمع از روش این در که جا آن از

 شماتیک طور به روش این اجراي ينحوه 2-2 شکل در. گویند نیز ریب و شمع یا بتنی روش ریبآن 

 که شوندمی ایجاد در زیرزمین هم موازات به بتنی هايطاق از ردیفی ترتیب است. بدین شده داده نشان

 نظر مورد حفاري فضاي بتنی، هايطاق و هاشمع اجراي از پس. کنندعمل می نگهبان يسازه عنوان به

  .گیردصورت می بالا ایمنی با نگهبان يسازه این پناه در
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  )1389  ساحل، مشاور مهندسین(دارنده طاق بتنیروش اجراي پیش نگه 2-2شکل 

  هاي بازوییماشین يفر تونل به وسیلهح 3- 2-2

سطح  از که سطح مقطع آن به مراتب کمتر دارد وجود حفاربازوي  یک یا چند هاي بازویی،ماشین در

 . کنندحفاري می تونل را نقاط مختلف مقطع، کردن آن درجا بهجا با مقطع تونل است و

در  گیرد.کردن و تراشه کردن انجام می مکانیسم پودر دو سنگ به وسیله ماشین بازویی طی یکی از حفر

 مته نیز سر بازوي دستگاه است. محور امتداد دوران سرمته در محور، حفاري به روش پودر کردن يشیوه

حفر درگیر  ها دربیشتري از ناخن نفوذ سرمته به داخل سنگ، تعداد تدریج باه ب و حالت مخروطی دارد
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مته، این عمل در  یت سرعبا تغییر موق و شودتیب، سنگ تا عمق مورد نظر حفر میین تردشوند و بمی

هاي سنگ شود که دستگاه براي حفراین شیوه حفر سبب می شود.مقطع تونل انجام مینقاط مختلف 

 در حفاري به روش تراشه کردن عمدتاً .مناسب باشد ختینیز حفاري در شرایط دشوار زمین شنا محکم و

 یکی از موارد کاربرد آن، رود وکار میه ضعیف ب هاي نرم وبراي حفر سنگ هاي حفار پیوسته وماشین

  )1392 ،صالح زاده(هاي رسوبی اطراف آن استسنگ هاي زغال وحفر لایه

 هاي تمام مقطعحفر تونل به کمک ماشین 2-2-4

انجام  ام بی یا تی) Tunnel Boring Machine( هاي حفاري تونلدر این روش حفاري به وسیله دستگاه

هاي خاکی و سنگی زمین در قشر ک سطح مقطع مدور، قادر استشود. این دستگاه با استفاده از ی می

شود. ها با فشار زیاد به جلو رانده میحفاري کند. این دستگاه در ضمن حرکت دورانی، به وسیله جک

تونل، از  يتونل است. خاك و مواد حفاري شده از سینه ياین دو حرکت، کندن خاك از سینه ينتیجه

شوند و به نوار نقاله هدایت می ،انداري تعبیه شدهي حفهاهاي کنترلی که در کنار سر متهطریق دریچه

آلات توانایی ایجاد  . این نوع از ماشین)1394، راد حجازي(شوندهاي حمل خاك ریخته میبعد به واگن

چون کاهش تعرض ها مزایایی هم ام بی را دارد. تی ماسهحفره در هر نوع زمینی، از سنگ سخت گرفته تا 

ترین ماشین آلات یکی از مهم هااین دستگاههاي مجاور و ایجاد دیوارهاي نرم در تونل را دارند.  به زمین

هاي نوع خاصی از دستگاه EPBونل را به صورت تمام مقطع حفر کنند. باشند که قادرند تتونل می حفر

TBM کار، از مخلوط خاك حفاري شده، آب، فوم و در  يهها، جهت حفاظت از جبهاین دستگاه است. در

- کار به دلیل متعادل کردن فشار لایه يشود. حفاظت از جبههصورت نیاز مواد افزودنی دیگر استفاده می

هاي سست فشار متعادل چنین فشار آب زیرزمینی الزامی است. اگر در خاكخاك و همهاي فوقانی 
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هاي بزرگ، اجتناب ناپذیر حفاري وارد نشود، فروریزش زمین بالاي تونل و وقوع نشست يکننده به جبهه

  .)1394، راد حجازي(است

  حفر تونل به کمک کند و پوش 5- 2-2

یا  هاي سطحی وجود نداشته باشد ورد نظر، سازهودر محل م پذیر است کهاین روش در مواردي امکان

 اجرایی هايشرایط موجود در محل، از روش وضعیت زمین و به بسته. ها امکان پذیر باشدتخریب آن

  : )1394بادآشیانی ، (از ها عبارتندآن تعدادي ازشود که استفاده می براي این کار مختلفی

یعنی با  ؛هاي ترانشه به صورت شیروانیهاین روش دیوار که در شیروانی يبرداري با دیوارهروش گود

آن  کوبی دیواره که درروش میخ .داري نداردنیازي به سیستم نگه و شودهاي کم شیب احداث میدیواره

  د.کننمیخ کوبی می ولادي به طول چندین مترهاي فوسیله میلهه پر شیب ترانشه را ب يدیواره

  هاي فولادياز پایه روش استفاده

 80تا 50برداري، دیوار قائمی به ضخامت قبل از عملیات گود سازي بتنی که در این روش،روش دیوار

- آب يپرده حائل و يشود که نقش دیوارهترانشه مورد نظر احداث می يمتر در دو طرف دیوارهسانتی

  .)1394(بادآشیانی ، دبندي را بر عهده دار

  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روشحفر تونل به  6- 2-2

است.  میانی هايستون با ايمرحله حفاري روش ،سطح زمین نشست کاهش در ثرؤم هايروش از یکی

ستون  اجراي براي نظر مورد فضاي ابتدا است، داده شده نشان ،3- 2 شکل در که طور همان روش این در

 پناه در نظر مورد فضاي حفاري ها،ستون اجراي پس از و شودمی حفاري ايمرحله صورت به میانی هاي
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 در تونل حفاري براي روش این از .)1384 عطایی،(گیردمی صورت بالا ایمنی با نگهبان ياین سازه

 تونل محیطی شرایط و بوده ها پایدارستون قرارگیري براي حفر هنگام نظر مورد که فضاي شرایطی

  شود.می باشد، استفاده خشک

  

  میان هايستون با ايمرحله حفاري روش3-2شکل 

  

  بندي جمع 2-3

که انتخاب هر  ی در اثر حفر تونل ارائه شده استهاي سطحهاي مختلفی در جهت کاهش نشستروش

هاي قائم را به ما ارائه جاییهسزایی در عملکرد تونل در جهت کنترل جاب هها نقش بکدام از این روش

تواند کند که میتر شدن عمل میها در جهت هر چه مکانیزهاین روش ،پیشرفت تکنولوژيبا  کند.می

  ها بسیار مفید باشد.آن ها و قابل کنترل شدنتر نشستبینی هر چه صحیحبراي پیش

  



17 
 

  

                                                                          سوم فصل

حفاري زیرزمینی بر بررسی تأثیر 

  نشست سطحی
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  مقدمه 3-1   

پس از پردازیم و ها میو انواع آزمایش آنهاي برآورد روش بررسی ودر این فصل ابتدا به تعریف نشست    

  آن مروري بر مطالعات انجام شده در این زمینه خواهیم داشت.

  نشست سطح زمین در اثر حفر تونل 3-2

فرو رفتن سطح زمین در اثر وجود فضاي خالی در  است از عبارت نشست ،شدهه تعارف ارائبا  توجه به 

تواند با حرکت به طور معمول این اصطلاح به حرکت قائم رو به پایین سطح زمین که میکه  زیر زمین

ایجاد فضاي خالی بر اثر عوامل مختلف طبیعی و یا عملیات انسانی  شود.اندك افقی همراه باشد گفته می

هایی چون شناخت زمین، ارتباط بین نشست سطح زمین و تونل وابسته به فاکتور و گیردمی صورت

 باشدهاي فنی میژئوتکنیک خاك، شناسایی آب، هندسه و عمق تونل، روش حفاري، کیفیت و مهارت

]Baziar,(2014)[.  

  آورد نشست بر  3-3

جایی و حرکات زمین است. حفاري هجاب ها،آثار مهم و البته غیر قابل اجتناب حفاري تونل یکی از

توان از داري مناسب میده از سیستم نگهشود که فقط با استفاهاي منطقه میسازي تنشتونل، باعث آزاد

- جاییخیلی صلب به طور کامل از جابهتوان با یک سیستم نگهداري جایی که نمیآن استفاده نمود. از آن

اي از جایی خواهیم داشت. در نتیجه زنجیرههیزان مشخصی جابلذا در هر صورت م ؛ها جلوگیري کرد

ها با کمتر شدن عمق تونل، اهمیت آید. این نشستوجود می ها از تونل تا سطح زمین بهجاییهجاب

  . )1384عطایی، (توان اشاره کردبیشتري پیدا خواهد کرد. از دلایل نشست زمین به سه دلیل عمده می
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کار تونل، نرخ  يمین ناشی از حفر تونل: این نشست تابعی از پایداري سینهنشست کوتاه مدت ز -1

داري و زمان لازم براي پر کردن فضاي خالی انتهاي روي، زمان مورد نیاز جهت نصب سیستم نگهپیش

کار ي معینی از جلو سینه ي، در یک فاصلهزنی (در حفاري مکانیزه) است. نشست کوتاه مدتماشین تونل

  شود.داري مناسب، متوقف میشده و با نصب نگهشروع 

ها با قطر زیاد و داري: این نوع از نشست مربوط به تونلنشست ناشی از تغییر شکل سیستم نگه -2

  حفر شده در نواحی کم عمق است.

طور  آید. تحکیم اولیه که بهوجود مینشست بلند مدت زمین: این نوع نشست در اثر دو عامل به  -3

و تحکیم ثانویه که  دهدکاهش فشار آب منفذي رخ میهاي چسبنده و متراکم در اثر ل در خاكمعمو

  .)1384عطایی، ( نوعی خزش در خاك است

ي دسته سهها به طور کلی این روش به. اندهاي مختلفی پیشنهاد شدهجهت برآورد نشست روش

  شوند:تقسیم می هاي عدديروش و هاي آزمایشگاهیهاي تجربی، روشروش

  هاي بزرگ مقیاسآزمایش 3-3-1

هاي هاي انجام شده در محل پروژهگیريها و اندازهدر رابطه با موضوع حفر تونل، عموماً از برداشت

شود. با انجام این هاي بزرگ مقیاس یا مشاهدات تجربی نام برده میمختلف حفاري، به عنوان آزمایش

ها روابط تجربی حاکم بر شرایط شود که با استفاده از آناطلاعات فراهم میاي از ها مجموعهگیرياندازه

روند. ها به کار میها و تغییرشکلجاییآیند و یا تنها براي کنترل مقادیر مجاز جابهدست میه آزمایش ب

  آیند.هاي دقیق و گسترده به دست میاین اطلاعات با استفاده از ابزارنگاري
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 ي هاي در محل، با توجه به نیاز به امکانات و هزینهگیريهاي بزرگ مقیاس و اندازهاستفاده از آزمایش

هاي بزرگ دولتی شود که عموماً نیز توسط سازمانهاي حفاري تونل انجام میبالا، در تعداد کمی از پروژه

  رد.گیها به راحتی در اختیار پژوهشگران قرار نمیو خصوصی اجرا شده و نتایج حاصل از آن

  هاي کوچک مقیاسآزمایش3-3-2

شود. با استفاده از این سازي شده استفاده میهاي سادههاي کوچک مقیاس از مدلدر آزمایش

هاي زیادي براي دست آوردن روابط تحلیلی فراهم ساخت. آزمایشه هایی براي بتوان دادهها میآزمایش

هاي متفاوتی در مراکز شیوه انجام شده و مدلهاي سطحی به این خاك و یا پی ،بررسی اندرکنش تونل

بر بوده و هاي آزمایشگاهی گاهی بسیار زمانمختلف تحقیقاتی ساخته شده است. ساخت این قبیل مدل

  نیاز به دقت زیادي دارند تا بتوان نتایج حاصل از این آزمایشات را منطبق بر واقعیت دانست.

  هاي عدديسازيشبیه3-4

اند و قوانین فیزیکی حاکم بر رفتار تونل و خاك اطراف ي بر روابط ریاضی استوارهاي عددسازيشبیه

هاي هر مدل هاي رفتاري گوناگون خاك و ویژگیسازي مدلها در شبیهکنند. این روشآن را توصیف می

د. شوناش در نظر گرفته میهاي مواد سازندهله و ویژگیئمس ،ها رفتار هر جزء. در آنهستند توانمند

ها و هاي اخیر با گسترش رایانهاما در سال ،هاي گذشته مورد استفاده بوده استسازي عددي در دههشبیه

- کاربرد بیشتري پیدا کرده است. استفاده از رایانه در شبیه ،سازيهاي شبیهدر دسترس قرار گرفتن برنامه

  ها را بالا برده است.هاي پیچیده و طولانی را ممکن و دقت آنسازي عددي، انجام محاسبه

ها با استفاده از این روش است. هاي عددي پایین بودن هزینه انجام پژوهشسازيمزیت اصلی شبیه

سازي) به ها (مانند تونلهاي بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس در برخی زمینهچنین انجام آزمایشهم

- وعه این عوامل استفاده از شبیههاي بزرگ قابل انجام نیست. مجمسادگی و در نبود حمایت سازمان
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کند. بر خاك را به بهترین گزینه تبدیل می -اي مانند اندرکنش تونلهاي عددي در بررسی پدیدهسازي

هاي عددي براي بررسی اثر حفر تونل بر رفتار پی نواري سازياین اساس در پژوهش حاضر از مدل

هاي انجام شده در این زمینه این فصل به مرور تعدادي از پژوهش يایم. در ادامهسطحی استفاده کرده

  پردازیم.می

  تحقیقات انجام شده  3-5

توان به ، در دانشگاه ایالت پنسیلوانیا را می1984تا  1982هاي تحقیقات انجام شده در حدود سال

معرفی کرد. دو پژوهش مهم  نشست سطحیتأثیر حفر تونل بر رفتار  يها در زمینهعنوان اولین پژوهش

توسط  (Wang ,1984) 1984و بعدي در سال  (Badie A, 1983) 1983در این دانشگاه، اولی درسال 

اي از تحقیقات انجام )، خلاصه1983حاصل از پژوهش اول ( ياست. در مقاله انجام شده 1وانگ و بدیع

و  2تحقیق مروري بر کارهاي اتکینسونشده در گذشته توسط سایر محقّقین آورده شده است. این 

چسبنده مورد اي در خاك غیرها پایداري تونل سطحی دایره) داشته که در آن1977تا  1973همکارانش (

هاي سطحی در ) به بررسی پایداري تونل1980و همکارانش ( 3چنین دیویسبررسی قرار گرفته است. هم

اند. با یر تغییر شکل خاك بر پایداري تونل را بررسی نکردهاند. تحقیقات مذکور تأثخاك چسبنده پرداخته

و  4توان این اثر را در تحلیل اعمال کرد. این روش به وسیله قابوسیاستفاده از روش اجزا محدود می

- چنین براي شبیه) و هم1979هاي قرار گرفته در خاك نرم (همکارانش براي آنالیز نشست بالاي تونل

)، مورد استفاده قرار 1983فاضلاب بر روي یک تونل متروي از قبل احداث شده ( سازي اجراي یک تونل

                                                   
1 Wang & Badie  
2 Atkinson 
3 Davis 
4 Ghaboussi 
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) در پایداري پی نواري 1978( 1گرفته است. به عنوان یک مرجع تحقیق در این زمینه، به پژوهش باس

مرکز با آن، با روش اجزا محدود اشاره شده است. در زیرزمینی پیوسته و همي قرار گرفته روي حفره

نتایج برنامه کامپیوتري اجزا محدود و مدل آزمایشگاهی، براي صحت سنجی  يق مذکور از مقایسهتحقی

) رفتار نشست سطحی 1980( 2کامپیوتري استفاده شده است. بر اساس نتایج باس، وانگ و باس يبرنامه

را گسترش دادند.  ها روابط بین ظرفیت باربري، اندازه و موقعیت حفرهروي یک تونل را آنالیز کردند. آن

هاي جا لازم است یادآوري کنیم که علاوه بر تحقیقات مذکور، که همگی با استفاده از برنامهدر این

)، کلود و 1969( 3تحقیقاتی نیز توسط سایر محقّقین از جمله پک کامپیوتري و روش اجزا محدود بوده؛

هاي تحلیلی و مشاهدات تجربی انجام با استفاده از روش )1995و همکارانش ( 5) و یانگ1981( 4اسمیت

  .بینی تغییر شکل زمین در اثر حفر تونل شده استروابطی تجربی، به منظور پیش يو منجر به ارائه

(Chen. and Kuo, 2011) هاي ي مطالعه و تحقیق در این موضوع، در پژوهشبه عنوان بخشی از ادامه

بررسی  موردر روي زمین متراکم سطحی ب رفتارزمینی بر زیر تونلاثر  یع،انجام شده توسط وانگ و بد

این بررسی در شرایط مختلف از جمله شکل پی (پی نواري و . (Badie A, 1983)قرار گرفته است

در مقایسه با محور پی نواري  تونلجهت گیري ، )7اي پیوسته و مکعبی(دایره تونل)، شکل 6مستطیلی

خاك در نظر گرفته شده یک در هر دو پژوهش،  انجام گرفت. تونلگیري محل قرارد) و (موازي و عمو

هاي یونیفاید و بنديشود. این خاك براساس طبقهشناخته می EPK٨نوع کائولین است که به نام 

                                                   
1 Baus 
2 Wang & Baus 
3 Peck 
4 Cloud & Schmidt 
5 Yang 
6 Square & strip footings 
7 continuous circular & cubic voids 
8 Edgar Plastic Kaolin 


