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  تقديم به مادرم 
او كه شمع وجودش، هميشه ايام روشنايي بخش مسير پرفراز و نشيب 

  .زندگي است و دعايش توشه و بدرقه اين راه

  
  تقديم به پدرم 

او كه برايم بهترين الگو در به دست گرفتن سكان كشتي زندگي در بين  
  .باشدامواج سهمگين و بيمناك آن مي

    
  

  

  

 

 

  



 
 

ون كه به فضل الهي اين تحقيق به پايان رسيده است، از شايسته است كه اكن

زحمات اساتيد گرانقدر آقاي دكتر سيد محمد اسماعيل جلالي و آقاي دكتر محمد 

در انجام هرچه بهتر اين پايان نامه ياري  عطائي كه با رهنمودهاي ارزشمندشان مرا

  .فرمودند تشكر و سپاسگزاري كنم

ام جناب آقاي دكتر شكراالله زارع و جناب ان نامهاز اساتيد ارجمند و مشاور پاي

ام آقاي مهندس محمدرضا بيطرفان كه  همواره با صبر و حوصله به راهنمايي

  .قدرداني را دارم پرداخته اند، كمال تشكر و

نيز اند از شركت مهندسي سپاسد كه در انجام اين تحقيق همكاري لازم را نموده 

  كمال تشكر و قدرداني را دارم

  

  

  

  

  

  



 
 

  
  

  

  



 
 

  چكيده

اين مسئله . كار تونل استيكي از مهمترين فاكتورها در انتخاب روش حفاري مناسب، پايداري سينه

تعادلي  چنانكه براي نمونه سپر فشار ،صادق است TBMبخصوص براي حفاري مكانيزه با ماشين حفاري 

هاي براي حفاري در شرايط ژئوتكنيكي نامناسب و هيدرولوژي در دهه )SS(و سپر دوغابي  (EPBS)زمين 

كار تونل با تغيير سرعت گردش نقاله مارپيچي به عنوان فشار نگهداري سينه. انداخير توسعه داده شده

و بالازدگي ) شكست فعال(ت اين فشار بايد از فرونشس. شودتابعي از نرخ پيشروي ماشين كنترل مي

، )روش تعادل حدي و آناليز حدي(هاي تحليلي روش .خاك روي تونل جلوگيري كند) شكست غير فعال(

در اين . شودكار تونل استفاده ميتحليل پايداري سينه اغلب براي) روش المان محدود(تجربي و عددي 

هاي هفت متروي تهران به وسيله روشجنوبي خط  - كار تونل در قطعه شماليتحقيق پايداري سينه

  هاي سپس مقادير فشار به دست آمده از روش. تجربي و عددي بررسي شده است -تحليلي

تجربي و عددي با يكديگر مقايسه شده و در نهايت روش مناسب براي برآورد فشار خاك در خط  -تحليلي

  . پيشنهاد شده است شناسي ناحيههفت متروي تهران بر طبق شرايط ژئوتكنيكي و زمين

  :كلمات كليدي

ماشين حفر تونل، ماشين فشار تعادلي زمين، سپر دوغابي، نقاله مارپيچي، فرونشست، گسيختگي فعال، 

  تجربي، روش تعادل حدي، روش آناليز حدي،  -هاي تحليليبالازدگي، گسيختگي غير فعال، روش

  هاي عددي، روش المان محدود، خط هفت متروي تهرانروش
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  مقدمه-1-1
، سپر هواي 1سي به پنج نوع سپر بازشناهاي حفاري در نواحي شهري با توجه به شرايط زمينماشين

 سپر بازروش  از. شوندبندي ميتقسيم 5سپر تركيبي و 4سپر فشار تعادلي زمين ،3يسپر دوغاب ،2فشرده

   زيرزميني و شرايط پايدار زمين هايآب بالاتر از ترازدر ، هاي با چسبندگي زيادبراي حفاري در خاك

  د، تراز زيا هاي با چسبندگي تقريباًبراي حفاري در خاكسپر هواي فشرده روش از  .توان استفاده كردمي

سپر فشار تعادلي به طور  روش. توان استفاده كردمي پايدار زيرزميني متوسط و شرايط تقريباًهاي آب

 مورد زيرزميني و شرايط ناپايدار هايآب تر ازپايين ترازدر ، دانه ريز هايبراي حفاري در خاكمعمول 

 ترازدر ر، چسبندگي متغي بادانه درشت  هايبراي حفاري در خاكاز سپر دوغابي . گيردقرار مياستفاده 

كه مواد حاصله از حفاري در  ، با اين تفاوتشودمياستفاده  و شرايط ناپايدارزيرزميني  هايآب تر ازپايين

البته نسل امروزي ماشين فشار تعادلي در همه نوع  .شودبه وسيله لوله به بيرون انتقال داده مي اين روش

كار حفاري يكي برآورد فشار نگهداري لازم براي پايداري سينه. ه شده استخاك و حتي سنگ توسعه داد

كار اگر فشار اعمالي به سينه. در راندمان ماشين حفاري در نواحي شهري است عوامل مؤثراز مهمترين 

، كار بيشتر از حد تعادلي باشددهد و اگر فشار اعمالي به سينهرخ مي 6فرونشستكمتر از حد تعادلي باشد، 

مناسبي براي برآورد فشار لازم  هايروش 10و عددي 9تحليلي - 8تجربي هايروش. دهدرخ مي 7بالازدگي

 كارفشار وارده از ماشين به سينه ،كاربراي پايداري سينهبه طور كلي  .كار تونل استبراي نگهداري سينه

  .باشد) ددر صورت وجو( مساوي مجموع فشار خاك و آب بزرگتر يا ايتا اندازه بايد

                                                            
1 Open Shield 
2 Compressed Air Shield 
3 Slurry Shield 
4 Earth Pressure Balance Shield 
5 Mix Shield 
6 Collapse 
7 Blow Out 
8 Emprical Methods 
9 Analytical Methods 
10 Numerical Method 
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، )مانند تخلخل، پوكي، وزن مخصوص خاك(خاك  براي تخمين فشار خاك پارامترهاي فيزيكي

و نيز ارتفاع  )عمق و قطرمانند (تونل  ، هندسه)اصطكاك و مانند چسبندگي(مكانيكي خاك پارامترهاي 

 .گرددلحاظ مي آب زيرزميني

  محدوده مورد مطالعه -1-2

براي . متروي تهران است 7جنوبي مسير احداث خط  - قيق، بخش شماليمحدوده مورد مطالعه در اين تح

به  ، در مسيريبه فاصله يك كيلومتر ايهاي اكتشافي در منطقهاحداث متروي خط هفت تهران گمانه

رگراه بز(جنوبي  -ران در دو محدوده شماليمتروي خط هفت ته. حفر شده استكيلومتر  27 طول تقريبي

بزرگراه نواب تا ورودي بزرگراه (غربي  - كيلومتر و محدوده شرقي 14به طول ) تاننواب تا خيابان كوهس

مسير خط هفت متروي تهران را بر روي ) 1- 1(شكل  .كيلومتر احداث خواهد شد 5/12به طول ) محلاتي

با توجه به . شودبه صورت زيرزميني احداث مي مسير حركت قطار، تمامي .دهدنقشه تهران نشان مي

هاي قطار شهري با درصد تونل و ايستگاه 60حدود  ،و كارهاي اكتشافي انجام گرفته ناسي منطقهزمين ش

كه به آن زيرزميني در گستره طرح وجود دارد دو نوع سفره آب . آب زيرزميني برخورد خواهند داشت

ي جنوب -هاي كم زمين در بخش شماليسفره سطحي در عمق .شودسفره عمقي و سفره سطحي گفته مي

هاي شمالي، نفوذ آب يهاي زيرزميني از بلندمنابع تغذيه سفره زيرزميني را جريان آب .وجود دارد

 شناسي بخش لحاظ سنگ از .باشندمي هاي آب و فاضلاب، آبياري فضاهاي سبز و نشت لولهبارندگي

هاي ر از سنگكه بيشتاست، ) قلوه سنگ و تخته سنگ(درشت  جنوبي داراي رسوبات آبرفتي دانه - شمالي

شرايط براي  طراحي انجام گرفته توسط شركت پيمانكاربا توجه . رين و آذرآواري تشكيل يافته استذآ

  . مناسب تشخيص داده شده است EPBماشين 
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  )1386زمين فن آوران، ( محدوده خط هفت متروي تهران): 1- 1(شكل

  

  ضرورت و هدف تحقيق -1-3

بارهاي زنده مربوط به . هاي زيرزميني دارندابل توجهي بر روي سازهفشار خاك به همراه فشار آب، اثر ق

جز در شرايطي توان از آنها صرف نظر كرد، بدارند و مي روي فشار وارده بر سازه كمتري سهموسايل نقليه 

برآورد فشار نگهداري لازم براي پايداري . شوداحداث مي 1كه تونل در اعماق كم به روش كند و پوش

طراحي و حفظ عملكرد صحيح ماشين و در نتيجه  بر عوامل مؤثريكي از مهمترين ر حفاري كاسينه

كار كمتر از حد اگر فشار اعمالي به سينه. در نواحي شهري استراندمان پيشروي ماشين حفاري  افزايش

رخ  3لازدگيكار بيشتر از حد تعادلي باشد، بادهد و اگر فشار اعمالي به سينهرخ مي 2تعادلي باشد، نشست

                                                            
1 Cut and Cover 
2 Collapse 
3 Blow Out 



 

٥ 
 

كار تونل براي برآورد فشار نگهداري سينهمناسبي  هايروش 2و تجربي 1هاي تحليليروشاز . دهدرخ مي

-روش از جملهو تجربي هاي تحليلي با بكارگيري روشاست اين تحقيق سعي شده  در .باشنداستفاده مي

  و ساير  6ريبرو و 5آنگونستا و كواري ،4و، لكا و دورمي3جانسكز و استاينر هاي ترزاقي

برآورد گردد و نتايج كار با توجه به مشخصات ژئوتكنيكي منطقه فشار خاك سينههاي تحليلي، روش

براي . مقايسه گردد ايتاليا SELIحاصله را با روش عددي، فشار ماشين حفاري و فشار محاسباتي شركت 

  ، ANSYS،GTS-MIDASتوان از نرم افزارهاي المان محدود نظير مدلسازي عددي مي

TUNNEL PLAXIS 3D و ABAQUS نرم افزارهاي تفاضل محدود نظير  و FlAC 2D & FLAC 3D 

با  PLAXIS 3D TUNNELدر اين تحقيق از نرم افزار . با توجه به پيوستگي محيط خاكي، استفاد كرد

راي تحليل سازي دنيا براي محيط خاكي، تخصصي بودن نرم افزار بتوجه به كاربرد گسترده آن در تونل

،  تعيين فشار فرونشست خاك و كاربرد آسان آن استفاده شده EPBماشين  سازيكار و مدلپايداري سينه

  .است

  دهي پايان نامه سازمان -1-4

راجع به كليات و ضرورت  اول، فصلدر . شده استدر هشت فصل ارائه  تحقيقبه طور كلي مطالب اين 

  :باشده مطالب به شرح زير ميو سرفصل بقي شودتحقيق بحث ميانجام 

در اين فصل به  :خط هفت متروي تهران ي مسير احداثژئوتكنيك خصوصيات زمين شناسي و -فصل دوم

بندي خاك مسير ، وضعيت آب زيرزميني و طبقهموقعيت خط هفت متروي تهران، وضعيت زمين شناسي

 .احداث تونل پرداخته شده است

                                                            
1 Analytical Methods 
2 Empirical Methods 
3 Jancscecz & Steiner 
4 Leca & Dormieux 
5 Anognostou & Kovari 
6 Broere 
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هاي در اين فصل به معرفي ماشين: EPB هاي تونلزنيي ماشينهاي عملياتبررسي ويژگي -فصل سوم

هاي مشخصات ظاهري ماشين و متدوال در حفاري تونل در مناطق شهري، عملكرد و كارايي آنها و تفاوت

  .شودميمزايا و معايب آنها پرداخته 

تعيين فشار  يهاياين فصل به بررسي روش :برآورد فشار خاك هاي تحليلي و تجربيروش -فصل چهارم

ها را با توجه به خصوصيات هندسي تونل و هاي كاربرد روش، و قابليتتاكنون 1966خاك از سال 

 .كندمكانيكي خاك معرفي مي

  اين فصل به معرفي مواد افزودني در در  :بهسازي شيميايي خاكهاي بررسي روش - فصل پنجم

 .است شده خاك و آب زيرزميني پرداخته هاي حفاري و قابليت كاربرد آنها با توجه به نوعماشين

در اين فصل به برآورد فشار خاك در خط  :هاي تحليلي و تجربيبه روشبرآورد فشار خاك  - فصل ششم

 .هاي تحليلي پرداخته شده استمتروي تهران به روش هفت

و تحليل  برآورد فشار خاك سازيمدلدر اين فصل  :كار به روش عدديتحليل پايداري سينه - هفتمفصل 

 PLAXIS 3Dالمان محدود به كمك نرم افزار  متروي تهران به روش هفتدر خط  كارپايداري سينه

TUNNEL (v.1.2) پرداخته شده است. 

 .شده است مطرح و پيشنهادات اين فصل، نتايج حاصل از تحقيق در - فصل هشتم

  

  



 

  

  

  فصل دوم

  

  شناسي و خصوصيات ژئوتكنيكي مسير احداث زمين

  ت متروي تهرانخط هف
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  ساختگاه خط هفت متروي تهران -2-1

ايستگاه از  12مندي كيلومتر با بهره 14خط هفت متروي تهران به طول تقريبي جنوبي  –بخش شمالي 

تمامي فضاي حفاري به صورت زيرزميني با . در دست احداث است خيابان كوهستان تابزرگراه نواب 

احداث ) از سوي شركت پيمانكار(با توجه به طراحي صورت گرفته  1مينفشار تعادلي ز ماشين حفاري

موقعيت سازه نگهبان در منطقه بريانك و ساختمان دناي ) 1-2(شكل ). 1386 زمين فن آوران،(گردد مي

  .دهدنشان مي در مسير احداث تونل را پنج

  
  (Google Earth.2009)پنج موقعيت سازه نگهبان در منطقه بريانك و ساختمان دناي ): 1-2(شكل 

 
   شناسي مسير احداث تونلچينه -2-2

 15 مورد نظر، بامترو  احداث تونل در طول مسير منطقهشناسي  چينهاطلاعات لازم براي شناسايي  

براي تعيين نوع خاك، سطح آب زيرزميني منطقه و انجام آزمايشات آزمايشگاهي لازم  3چاهك 8و  2گمانه

ي اهنظر، از رسوبات آبرفتي دامن مورد در طول مسير مترو خاك. قرار گرفته استحفر و مورد مطالعه 

                                                            
1 Earth Pressure Balance 
2 Bore Hole 
3 Trial Pit 
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ضخامت اين رسوبات در گستره . است موسوم متعلق به كواترنري تشكيل يافته كه به سازند آبرفتي تهران

اجزاي تشكيل دهنده رسوبات آبرفتي در گستره طرح از ذرات بسيار  .متر گزارش شده است 60طرح برابر 

 بندي متغيري در عمق و گسترش، كه از توزيع دانهگيرددر بر ميا هاي بزرگ ررس تا تخته سنگ ريز

  دانه تشكيل يافته كه   ز و درشتهاي ريهاي متناوب خاكين سازند از لايها .استبرخوردار  سطحي

رسوبات آبرفتي  ندهاجزاي درشت تشكيل ده .نظر اثرگذار باشد بر طراحي و ساخت پروژه مورد  توانديم

اند، بسيار  ههاي آذرين و آذرآواري تشكيل يافتكه بيشتر از سنگ) هاو تخته سنگ هاقلوه سنگ(محل 

  ).1386 زمين فن آوران،( هستندسخت و ساينده  مقاوم،

  هاي زيرزميني ضعيت آبو -2-3

  هاي ايستگاهتونل و  از طول درصد 60، حدود هاي اكتشافيدست آمده از گمانه طبق اطلاعات به

هاي زيرزميني نقش تعيين  بنابراين وضعيت آب. هاي زيرزميني برخورد خواهند داشت قطار شهري با آب

 سفره آب زيرزمينيدو نوع  .كردنظر ايفا خواهد  هاي زيرزميني مورد اي را در طراحي و ساخت سازه كننده

. ي عمراني طرح مورد نظر اثرگذار باشدروي كارها تواند بر شناخته شده در گستره طرح وجود دارد كه مي

   سطحياصلي و  هايسفرهتوان  اند، مي اي تهران شكل گرفته را كه در رسوبات آبرفت دامنه سفرهاين 

 سفرهاين . باشدطور عمده غيرمحصور با ضخامت متغير ميهاصلي در گستره طرح ب سفره .كرد گذارينام

تا  5متري با ضخامت  55تا  15در عمق  12تا  2مترهاي فاصل كيلو غربي مسير، حد -  در بخش شرقي

هاي كم زمين، در كه در عمق سطحي سفره .ها برخورد خواهد داشت، با تونل و ايستگاهمتري 40

تا  5متري با ضخامت  45تا  10در عمق  25تا  19هاي شمالي گستره طرح شكل گرفته، از كيلومتر  بخش

 هايي از رسوبات ريزوجود لايه سفرهدليل تشكيل اين . كردرخورد خواهد ها ببا تونل و ايستگاهمتري،  35

در ها سفره تشكيل منابع .باشد دانه، در بخش شمال غربي شهر تهران مي دانه در لابلاي رسوبات درشت

   ):1386 زمين فن آوران،(عبارتند از اين منابع  ،عوامل مختلفي هستندگستره طرح 
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o هاي شمالي جريان زيرزميني از بلندي. 

o ها نفوذ آب بارندگي. 

o آبياري فضاهاي سبز. 

o فاضلاب و مخازن فاضلاب ،هاي آب نشت از لوله. 

  )جنوبي -شمالي( بندي خاك در مسير احداث متروي خط هفت تهرانرده -2-4

 العاده زياديحايز اهميت فوق ،ده يا گروه آنهاها براساس رها و شناسايي خواص خاكبندي انواع خاكرده

ها تابعي از جنس، شكل، اندازه و در تقريباً تمام كارهاي اجرايي است، زيرا خواص مكانيكي و فيزيكي خاك

ها و اندازه دانه ،بندي مهندسي خاك در مكانيك خاكاساس رده. ها استچگونگي توزيع اندازه دانه

هاي درشت دانه خاكها به دو دسته بندي، خاكهاي مختلف ردهسيستم در. خاصيت خميري خاك است

ي بين مقايسه) 1- 2(در جدول  .دنشوتقسيم مي) سيلت و رس (هاي ريزدانه و خاك )عمدتاً شن و ماسه(

  .آورده شده است هااز خاك اين دو دسته

  )1376وفائيان، ( مقايسه بين دو گروه عمده خاك ):1-2( جدول
  )مثل رس(خاك ريز دانه   )مثل ماسه( خاك درشت دانه 

  درصد پوكي زياد در حالت طبيعي  پوكي كم در حالت طبيعي درصد
  )برحسب مقدار آب(داراي چسبندگي  فاقد چسبندگي

  )برحسب شرايط(اصطكاك داخلي از صفر تا يك مقدار زياد   داراي اصطكاك داخلي
  پذيريفشردگي  پذيريفاقد فشردگي

  پذيرينشت  نشت بلافاصله پس از عملكرد بار
  نفوذپذيري ناچيز  نفوذپذيري زياد

  پذيرتورم  فاقد تورم در برابر آب
  

به  2و آمريكايي 1بندي انگليسيها بر اساس مقدار درصد اجزاي ريز در دو سيستم طبقهبندي خاكطبقه

  .درج شده است) 3-2(و ) 2- 2(هاي ترتيب در جدول

                                                            
1 British System Classification Soil (BSCS) 
2 Unified System Classification Soil (USCS) 
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   (Ian Smith, 2006) ها به روش انگليسيندي خاكبطبقه): 2-2( جدول
 توصيف هاي  نشانه

 زيرگروه

هاي  نشانه
 گروه

 60زير (درصد اجزاي ريز   نوع خاك
 )ميكرون

دار و يا رسي خوب و يا بد  اي لاي شن ماسه
 بندي شده دانه

GWM, 
GPM 

GWC, GPC
G-F 

I 5  15تا  
  ماسه شني لاي دار و يا رس خوب يا بد 

 بندي شدهدانه

SWM, 
SPM 

SWC, SPC 
S-F 

دار با خاصيت و يا رسدار  لاي اي  شن ماسه
  متوسطخميري پائين تا 

GML, GMI 
GCL, GCI  GF 

II 15  35تا 

دار و يا رسي با خاصيت خميري  ماسه شني لاي
 متوسطپائين تا 

SML , SMI 
SCL,SCI SF 

 متوسط با خميري پائين تا شنيلاي و يا رس 
MLG , 
MIG 

CLG , CIG
FG 

III 35  65تا 
 خميري پايين تااي با  لاي و يا رس ماسه

  متوسط
MLS, MIS
CLS, CIS FS 

 لاي و يا رس با خاصيت خميري كم تا متوسط ML, MI 
CL, CI  F IV 65  100تا 

 
  (Braja M. Das, 2007) مريكاييآها به روش بندي خاكطبقه): 3-2( جدول

 توصيف هاي گروه نشانه)ميكرون 74زير (درصد اجزاي ريز 

  12تا  5
GW-GM , GP-GM 
GW-GC , GP-GC  

  بندي شده با لاي يا رس شن خوب و يا بد دانه
SW-SM , SP-SM 
SW-SC , SP-SC

 بندي شده با لاي يا رس ماسه خوب و يا بد دانه

  50تا  12
GM 
GC  

 دار لايشن

  شن رسي
SM 
SC 

 دار لايماسه

  ماسه رسي

  100تا  50
ML 
 
CL

  با خاصيت خميري كم) سيلت(لاي 
  ري كمرس با خاصيت خمي
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  تهران به دو روش انگليسي و آمريكايي در جدول  7بندي خاك مسير احداث تونل متروي خط طبقه

  .درج شده است) 2-4(

  )1386 زمين فن آوران،( تهران 7بندي خاك مسير احداث تونل متروي خط طبقه): 4-2(جدول 
  مريكاييآروش   روش انگليسي  (Chainage)فواصل 
700+13-500+12 GWM,GML,MLG GW-GM,GM,ML  

750+14-700+13  GWM,GML,GCI  GW-GM,GM,GC  

300+15-750+14  GCL,GCI,CLG,CIG  GC,CL  

800+15-300+15  GML,GCL  GM,GC  

500+16 -800+15  GPC,GPM,GWC  GP-GC,GP-GM,GW-GC  

200+17-500+16  GPC,GPM,GWC,GWM  GP-GC,GP-GM,GW-GC,GW-GM  

600+17 -200+17  GPC,GPM  GP-GC,GP-GM 

000+18-600+17 GWM,GML GW-GM,GM  

700+18-000+18 GWM,GWC,GPC,GML GW-GM,GP-GM 

400+19-700+18 GWM,GML GW-GM,GM 

000+20-400+19 GWM,GML,GCL,GCI GW-GM,GM,GC 

900+20-000+20  GCL,GCI,SMI,GWM  GC,SM,GW-GM  
600+21 -900+20  ML,CL  ML,CL  
200+22-600+21  CL,MIS  CL  
500+22-200+22  GCL,CLG,CL  GC,CL  
700+23-500+22  GCL,CLG  GC,CL  
150+24-700+23  CLG,CL,GCL,CLG  CL,GC  
650+24 -150+24  CL  CL  
200+25-650+24  GML,GCL,CLG,CL  GM,GC,CL  
550+25-200+25  CLG,CL  CL  
200+26 -550+25  GML,CLG  GM,CL  
600+26 -200+26 GWC,GPC GW-GC,GP-GC  
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  :بنديجمع
  جنوبي خط هفت متروي تهران طبق -اس مطالب ذكر شده خاك مسير احداث قطعه شماليبراس

از بزرگراه نواب تا بزرگراه چمران . بندي انگليسي از چهار نوع كلي خاك تشكيل شده استطبقه 

، از بزرگراه چمران تا بزرگراه همت )نوع دو(و ماسه ) نوع يك(خاك عمدتاً از شن ) 20+900تا  500+12(

، از بزرگراه همت تا بلوار پاكنژاد )نوع چهار(و رس ) نوع سه(خاك عمدتاً از سيلت ) 200+22-900+20(

و از بلوار پاكنژاد تا خيابان ) نوع چهار(و رس ) نوع دو(خاك عمدتاً از ماسه ) 550+25-200+22(

از . استتشكيل شده ) نوع دو(و ماسه ) نوع يك(خاك عمدتاً از شن ) 25+550- 26+600(كوهستان 

 . تونل زير تراز آب زيرزميني قرار دارد) 25+550(نژاد تا بلوار پاك) 22+200(انتهاي بزرگراه چمران 

  .دهدرا نشان مي جنوبي خط هفت متروي تهران - كلي خاك در قطعه شمالي نوع) 2-2(شكل 

  

 
  تهرانمتروي جنوبي خط هفت  - قطعه شمالي نوع كلي خاك در): 2-2(شكل 

  

  



 

 

  

  

 سوم فصل

  

 EPBهاي تونلزني هاي عملياتي ماشينبررسي ويژگي
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  مقدمه -3-1

سپر دوغابي يا سپر آبي و سپر فشار تعادلي زمين با  هايماشين به معمولاً ،هاي حفر تونل در خاكماشين

از اين  و يا تركيبيانتخاب بين يك ماشين دوغابي و يك ماشين سپر فشار تعادلي . شوندتقسيم بندي مي

، توزيع ها مثل نوع خاكبر اساس يكي از پارامتر دتوانمعمولاً نمي) سپر تركيبي(هاي ديگردو يا ماشين

آب زيرزميني در صورت  سطحهاي گوناگون، وجود يا عدم وجود آب زيرزميني، ابعادي ذرات در ليتولوژي

رهاي ذكر شده در انتخاب ماشين بلكه همه پارامت. شوددر نظر گرفتن عمق تونل انجام  و ياوجود آب 

ماشين لازم است كه خصوصيات هر دو نوع ماشين بين دو نوع  بنابراين براي انتخاب صحيح .اهميت دارند

  .(Guglielmetti et al, 2007) مورد توجه قرار گيرد

 

  1سپر دوغابي هايماشين -3-2

 دوغاب. كندنگهداري مي ،)2بنتونيت دوغاب(تزريق سيال كار حفاري را با سينه ،ماشين سپر دوغابييك 

خاك حفاري  .شودساخته ميني در صورت نياز در آب با بعضي از مواد افزود بنتونيتاساساً از يك محلول 

  براي ايجاد تعادل فشار باقي  با سيال تزريقي مخلوط شده و در داخل اتاقك حفاري به صورت سيال،

كار كه در واقع فاصله بين سينه ،گويندنيز مي 4اك حفاريرا محفظه انباشت خ 3اتاقك حفاري. ماندمي

يك سيستم . است ماشين حفاريهاي حفاري و ديواره فلزي جداكننده بين اتاقك حفاري از بقيه قسمت

از  خروجي به كمك لوله ي مازادرا وارد اتاقك حفاري كرده و مواد حفاري شده تزريق سيال، دوغاب تازه

بين جريان ورودي و خروجي، دوغاب را تحت فشار در  براي ايجاد تعادل. شوداتاقك حفاري خارج مي

، امكان كنترل مقدار با تغيير در جريان ورودي و خروجي دوغاب بدين ترتيب،. دارنداتاقك حفاري نگه مي

 .دهديك نوع سپر تركيبي را نشان مي) 1- 3(شكل  .)Toan, 2006( شودفراهم ميكار فشار سينه
                                                            
1 Slurry Shield Machines 
2 Bentonite 
3 Excavation Chamber 
4 Plenum  
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  نصاب - 8دهي خط خوراك - 7سنگ شكن  -6خط دوغاب  -5 1ديواره غوطه وركني -4بالشتك هوا،  -3ديواره فشار، -2حفار، كله - 1

 (Rehm, 2006)سپر تركيبي با دو اتاقك ): 1- 3(شكل
 

   پارامترهاي كليدي-3-2-1
اما سپر  ،است كار و تاج تونل براي دو روش سپر دوغابي و سپر آبي مشابه همپايدارسازي سينه فرآيند 

امروزه فقط سپرهاي نوع دوغابي يا سپر . تري استپيچيده آبي به علت استفاده از يك بالشتك هوا، ماشين

 5لنيو ت 4يداختراع شد و به وسيله ب 3و فريتگ 2آبي به وسيله ويس ماشين سپر. دنشوتركيبي استفاده مي

كار، به فشار ف اتاقك حفاري به سينهطر اعمالي از در سپر آبي فشار. ساخته شده است 1970در دهه 

به وسيله كار بخشي از فشار نگهداري سينه. داردبستگي ) در صورت وجود(زمين و فشار هيدرواستاتيك 

اين ماشين  .شودين ميتأم ر وارده از بالشتك هوا روي دوغابديگر به وسيله فشا بخشيتزريقي و دوغاب 

اتاقك قك حفاري را به دو قسمت تقسيم كرده و ديواره عقبي اتاديواره جلويي داراي دو ديواره است، 

                                                            
1 Submerged wall 
2 Weyss 
3 Freitag 
4 Bade 
5 Theelen 
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ن واقع شده به وسيله در آاتاقك جلويي كه كله حفار  .كندمي جدا ماشينهاي ز بقيه قسمتا را حفاري

هواي با قسمت آن  ياتاقك عقبي به وسيله دوغاب پر شده و بقيهبخش كوچكي از شود و سيال پر مي

عقبي در محل ورودي و خروجي هواي  ديواره. گويندبه آن اصطلاحاً بالشتك هوا ميكه  شودپر ميفشرده 

دوغاب . شودظيم ميبه وسيله يك سيستم اتوماتيك تن مقدار هواي بالشتك هوا. است فشرده قرار گرفته

در سپرهاي دوغابي  .شودكنترل ميسيستم انتقال دهنده مواد حفاري  با عملكرد ورودي و خروجي

اگر حجم خارج . شدكنترل فشار در اتاقك حفاري با تعادل جريان ورودي و خروجي فراهم مي قديمي،

در . يابدشده خيلي كم باشد، مواد بيشتري درون اتاقك حفاري انباشته شده، در نتيجه فشار افزايش مي

دوغاب در اتاقك بر و هواي فشرده وارد  حفاري با كنترل فشار بالشتك هوا كنترل فشار در اتاقك ،سپر آبي

 شاراز طرف ديگر ف. كندوا نوسانات فشار را نيز تعديل ميبالشتك هعلاوه بر اين . شودجلويي انجام مي

يابد و يك تعادل در فشار هوا در بالشتك هوا كاهش مي صورت خودكار با كاهشه بدوغاب بيش از اندازه 

 بنتونيتين و اجزاي دوغاب شامل آب و خصوصيات جريان دوغاب به خصوصيات زم. كندسيستم ايجاد مي

كار، باعث سينهدوغاب علاوه بر اعمال فشار روي سطح . و ساير مواد افزودني نظير پليمرها بستگي دارد

  .(Guglielmetti et al, 2007) شودمي نيز ثرؤسازي مخنك شدن ابزار و روان

 1ماشين سپر فشار تعادلي زمين -3-3

سال اخير براي حفاري فضاهاي زيرزميني در نواحي شهري توسعه داده  15 ماشين سپر فشار تعادلي در

  هاي چسبنده تا تواند در خاكمندي از مواد افزودني ميماشين سپر فشار تعادلي با بهره. شده است

تكنولوژي . هاي غيرهمگن داراي سنگ و خاك بكار روداي با چسبندگي كم و در زمينهاي دانهخاك

EPB ًكار ني بر استفاده از خاك حفاري شده موجود در اتاقك حفاري براي نگهداري سينهمب اساسا

بر خاك حفاري موجود در اتاقك  كار به كمك فشار اعماليفشار نگهداري سينه.  (Rehm, 2006)است

                                                            
1 Earth Pressure Balance Shield Machine 
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ها انجام ها يا پيكبه وسيله ابزارهاي برش مانند ديسك TBMحفر در كله حفار شود، فراهم ميحفاري 

شود و سپس انباشته مي )سپر دوغابي يشبيه اتاقك حفار(خاك حفاري شده در اتاقك حفاري  .گيردمي

با  مقدار خاك خارج شده از اتاقك حفاري متناسب .شودبه بيرون منتقل ميبه كمك نقاله مارپيچي 

. است TBMمتناسب با نرخ نفوذ  كه مقدار خاك حفاري شده، در حاليسرعت گردش نقاله مارپيچي است

 شده و حجم خاك خارج شده در اتاقكحجم خاك حفاري  ني بر تعادلتتعادل ديناميكي مب بنابراين

. گيردميعت گردش نقاله مارپيچي صورت تنظيم اين تعادل به واسطه تغيير سرشود و يجاد ميحفاري ا

فشار . شوداستفاده ميكار نهپايداري سي و ايجاد فشار نگهداري انباشته شده در اتاقك حفاري برايمواد 

 .شوداست، كنترل مي ماشينكار با تغيير سرعت گردش نقاله مارپيچي كه خود تابعي از نرخ نفوذ سينه

كار تونل فاري و كنترل فشار سينهخروج خاك ح EPBدر حفاري با ماشين  رفته توابع اساسيروي هم

در روي تراز كف اتاقك (حداكثر ز مقدار ا را فشار در اتاقك حفاري توزيعامكان نقاله مارپيچي . است

 يو ديواره سپرروي را بر  فشار طولي هاي هيدروليكيجك. كنددريچه خروجي فراهم ميتا  )حفاري

و  پشتي سپرداخل  در ريگذاسگمنتها عمل يعني با باز و جمع شدن جك كنند،اعمال مي نندهكتنظيم 

ضمن نگهداري  كه اي باشداعمالي ماشين بايد به اندازهار فش .دشومي حركت رو به جلوي ماشين فراهم

  .(Borghi, 2006) شود سپرسبب كاهش نيروهاي اصطكاكي روي  ،كار تونلسينه

 

  هاي زمين شناسي و ژئوتكنيكجنبه -3-3-1
 به .از لحاظ فني موضوع مهمي استمناسب هستند،  EPBهايي بيشتر براي حفاري اينكه چه خاك

انتخاب و . كنداين مسأله اهميت بيشتري پيدا مي خاك مناسببهسازي آسان و ري خصوص درباره حفا

ذيل آورده شده در  كه به تفصيلگيرد مورد بررسي قرار ميمختلفي  هايجنبهاز  EPBمديريت حفاري 

  :(Guglielmetti et al, 2007) است
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، بهسازي خاك يي ماشينآارنوع خاك در ك :)سنگ خرد شده و غيره  ، اصطكاكي،چسبنده(نوع خاك - 1

دانه مقدار مصالح كه  هاييدر خاككاربرد اين ماشين  .ثر استؤكار مو پايداري سينه داخل اتاقك حفاري

 .باشدمناسب نمي ،است درصد 10ريز آن كمتر از 

و  −sm510ي كمتر از پذير با نفوذ هاييدر خاك EPB استفاده از: نفوذ و محل سطح آب زيرزميني- 2

هاي نوع و مقدار عاملبه ، باشد −sm510اگر نفوذ پذيري بزرگتر از. استمناسب بار  3افت فشار كمتر از 

تعيين كننده عملكرد ماشين نقاله مارپيچي  نيز چگونگي كاركرد حفاري و افزودني اضافه شده به اتاقك

 .خواهند بود

 بنديلايهكار با سينهروي  EPB ماشينحفاري (نسبت به مقطع تونل  ناپيوستگي خاك و بنديلايه - 3

 ) مختلف خاك

، فرسايش جنبه از لحاظاين  :)در صورت وجود( سنگدرصد بزرگترين ابعاد، سختي و سايندگي - 4

  .و انسداد كله حفار و در نتيجه توقف در حفاري اهميت دارد شكست مكانيكي تجهيزات

ها از نظير رس فعاليت شيميايي بالاهاي با در خاك بهسازي خاكمسأله  :يايي بالافعاليت شيم بامواد  - 5

   .و انسداد كله حفار داراي اهميت است چسبندگيلحاظ 

  عمليات خروج خاك حفاري -3-3-2
نقاله  .از داخل اتاقك حفاري خارج شوند مواد حفاري شده به وسيله نقاله مارپيچيپس از حفاري بايد 

نوار نقاله به وسيله واگن و روي نوار نقاله ريخته و مواد خروجي از  اد حفاري شده را برداشته ومارپيچي مو

وقتي نفوذپذيري خاك در اتاقك حفاري بيشتر از حد لازم  .شودبه بيرون براي دمپ منتقل مي هاكاميون

تيجه در سرتاسر نقاله تواند به داخل تونل و در نو تراز تونل زير سطح آب زيرميني باشد، فشار آب مي

براي كاهش نفوذپذيري خاك در مقابل آب و اجتناب از جريان آب بهتر است كه . يابدمارپيچي جريان 

از آنجا كه حجم خاك خروجي از نقاله مارپيچي . روي نقاله مارپيچي نيز تزريق شود برهاي بهسازي عامل
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-3(شكل  .خصوصيات خاك حفاري استحل سريع و مناسب براي تغيير ه بهسازي يك را محدود است،

  .(Borghi, 2006)دهد يك نوع سپر فشار تعادلي زمين را مي) 2

  
 سگمنت -8نصاب،  - 7نقاله مارپيچي،  -6جك فشاري، -5، 1ديواره فشار -4اتاقك حفاري،  -3كله حفار،  -2كار، سينه -1

  (Rehm , 2006)سپر فشار تعادلي زمين  ):2-3( شكل
  

  انتخاب بين سپر دوغابي و فشار تعادلي زمين ايمعياره -3-3-3
 يا سپر تركيبي يا يك سپر فشار تعادلي زمين د يك سپر دوغابيتوانفقط ميماشين حفاري شهري 

. نوع ماشين به شرايط خاص پروژه بستگي دارد سهانتخاب نهايي بين  .باشد) تركيبي از دو ماشين(

 - 3، كله حفارنوع  - 2 خاك هايويژگي -1شامل خلاصه  انتخاب ماشين به طور معيارهايي لازم براي

  .(Guglielmetti et al, 2007)باشد چگونگي خروج مواد حفاري شده مي - 4، تزريق فضاي پشتيچگونگي 

  
  هاي خاكويژگي -3-3-3-1

رده از كه يك  ،اندبندي كردهمؤلفين به منظور انتخاب ماشين خاك، را به دو طبقه تقسيم بسياري از

مناسب  ديگر براي ماشين سپر فشار تعادلي زمين ردههاي حفاري سپر دوغابي و براي ماشين اكخ

                                                            
1 Bulkhead 
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 ،1در سپر دوغابي با تشكيل كيك .هم وجود داردك ااشتر نقاطبعضي موارد  در طبيعي است كه. هستند

دليل  به. زياد امكان تشكيل كيك بسيار مشكل استها با نفوذپذيري در خاك .شودكار نگهداري ميسينه

اندازه حد بالاي  بايد هاي ريز دانه،در خاك جدايش مشكلات و همچنين ايدانه خاكدر  بالا نفوذپذيري

در سپر فشار تعادلي زمين مستقيماً از خاك حفاري شده  .مشخص گردند و حد پايين اندازه ذراتذرات 

مواد داخل اتاقك حفاري تقريباً به چنانچه  .شودكار استفاده ميل اتاقك حفاري براي نگهداري سينهداخ

توان د، فشار نگهداري را ميباش) مخلوط رس با آب مثال به عنوان(شكل خميري يا دوغابي با دانسيته بالا 

 دآب تنها كافي نيست، بلكه براي تغيير خصوصيات خاك باي و اما مخلوط رس. تنظيم كردبه راحتي 

ايجاد افت فشار در  EPBمهمترين عوامل براي عملكرد مناسب به علاوه يكي از . موادي به آن اضافه كرد

شروع شده تا در نقاط تزريق  مقدار كمينهمقدار فشار در پايين اتاقك حفاري از يك . نقاله مارپيچي است

بدون بهسازي . رسدنقاله مارپيچي به بيشترين مقدار رسيده و در دريچه خروجي مقدار فشار به صفر مي

  داراي پذيري بالاهاي با نفوذدر خاك سپر دوغابي سست وهاي در خاك EPBخاك استفاده از 

با ابعاد خيلي بزرگ داراي  قطعاتهر دو نوع ماشين در صورت وجود  به هر حال،. استمشكلاتي  

 .(Guglielmetti et al, 2007) مشكلاتي هستند

 كله حفار و ابزارهاي حفاري -3-3-3-2

نسبت بين  .تأثير دارد خاك حفاريحجم  بر ميزانحفاري روي كله حفار موقعيت و ساختار ابزارهاي  

ير مستقيمي روي ظرفيت نگهداري مكانيكي و ثدر كله حفار و بخش حفاري شده، تأ 2ناحيه بازشدگي

 50كله حفار بيشتر از  بازشدگينسبت  مولاً براي سپر دوغابيمع .كار داردكنترل فشار نگهداري سينه

) 3-3(شكل  .كندتغيير مي درصد 35 تا 20كه براي ماشين سپر فشار تعادلي بين تيدرصور. درصد است

در حقيقت تشكيل كيك در يك  .دهدهاي فشار تعادلي را نشان ميناحيه بازشدگي كله حفار در ماشين

                                                            
1 cake 
2 Opening Ratio 
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 با توجه كارسينه، EPB در ماشينعكس  بر. كندكار و دوغاب ايجاد ميسپر دوغابي يك فاصله بين سينه

دوغابي بايد  ساختار كله حفار در سپر لذا. شودبه خاك حفاري موجود در اتاقك حفاري نگهداري مي

نين نسبت باز شدگي كله حفار ماشين دوغابي، بزرگتر و تعداد همچ ،باشد EPBسبكتر از ساختار يك 

  . كمتر است ابزارهاي برش نصب شده روي آن

ي اجتناب از ورود كارگران به داخل اتاقك حفاري براي برا سنگقابليت حفاري كله حفار در امروزه 

  .(Guglielmetti et al, 2007) برداشت قطعات خيلي بزرگ بهبود يافته است

  

  
   .(Guglielmetti et al, 2007) هاي فشار تعادليناحيه بازشدگي كله حفار در ماشين): 3-3(شكل 

  تزريق در فضاي خالي پشت سگمنت-3-3-3-3
  هاي سپر دوغابي و فشار تعادلي در نواحي شهري از ي حفاري شده به وسيله ماشينهادر تونل

يكل حفاري در در پايان هر س را هاسگمنت. شودبه عنوان نگهداري استفاده ميهاي پيش ساخته سگمنت

كي فشار را براي پيشروي اعمال هيدرولي هاياي كه جكشوند، يعني در منطقهانتهاي سپر جاگذاري مي

مخروطي  آيد، اين فضاهاي خالي توسط سه عاملر پشت سگمنت فضاي خالي به وجود ميد .كندمي
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تفاوت بين قطر سپر  ،)سپرجلو و عقب در قسمت تفاوت بين قطر (سپر براي پيشروي آسانتر ماشين شدن 

نصب . آيندپديد مي برش اضافي لازم براي حركت ماشين و نصب شده يهاي پيش ساختهو سگمنت

پر شدن فضاي خالي بين سگمنت و خاك، نشست ها و بر روي سگمنت و انتقال يكنواخت بار صحيح

  يك واشر . گيردبا تزريق دوغاب سيمان انجام مي معمولاً ردنپرك .كندسطح زمين را كنترل مي

. كندشكاف بين سگمنت و سپر جلوگيري مياز ورود دوغاب سيمان از ) سه رديفبرس سيمي در ( 

يزه بحث بر مكان در حفاري. استها هاي ريز، آب و ديگر افزودنييمان، دانهب سيمان مخلوطي از سدوغا

 .شوندقسمت بالاي سپر در طول سپر بايد پر ي خالي بين مقطع حفاري شده و اين است كه چگونه فضا

حفاري اعمال  با فشاري كه به اتاقك بنتونيتواضح است كه در ماشين سپر دوغابي به طور طبيعي دوغاب 

فقط فوم، هوا و آب فضاي  EPBهاي در ماشين. كندو فضاي خالي را پر مي از آن خارج شده شودمي

نحوي پرشدن ) 4-3(شكل . ري صورت گيرد،ثؤبدون اينكه هيچ گونه نگهداري م ،كنندخالي را پر مي

   .(Gruebl, 2006)دهد فضاي پشت سگمنت را نشان مي

  
  (Gruebl, 2006) ضاي خالي پشت سگمنتپر شدن ف): 4-3(شكل 
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  چگونگي خروج مواد حفاري شده -3-3-3-4
سپر  ماشين سپر فشار تعادلي زمين اين است كه مواد در و سپر دوغابيتفاوت بين سيستم خروج مواد در 

اه جدايش در براي كارگ دوغابي به صورت مخلوطي از آب، بنتونيت، پليمر و خاك حفاري از اتاقك حفاري

به  لوكوموتيومواد خروجي به كمك  سپر فشار تعادلي زميندر ماشين اما . شوندسطح زمين پمپاژ مي

مواد از طريق خطوط لوله و  سپر فشار تعادلي زمين، در محدوديتنها در موارد . شوندبيرون منتقل مي

قسمت  سپر دوغابين در ماشي. شونددن آب به مواد استخراجي به بيرون از تونل منتقل ميپمپاژ با افزو

بنتونيت تازه دوباره و قسمت مايع با افزودن  شودميباطله انباشته  ناحيه دمپجامد از مايع جدا شده و در 

روي آن  ييندآمواد بدون اينكه هيچ فر سپر فشار تعادلي زمين،ماشين اما در . شودوارد سيكل حفاري مي

  .(Borghi, 2006) دنشومي دپو ،دصورت بگير

  مقايسه بين سپر دوغابي و سپر فشار تعادلي زمين  -3-4
عمدتاً تحت تأثير شرايط معيارهاي انتخاب سپر دوغابي و سپر فشار تعادلي زمين در نواحي شهري 

براي هر  نشستفروكار و كنترل اگر چه پايداري سينه. و زيست محيطي استاقتصادي ژئوتكنيكي، عوامل 

  .)www.lovat.com( شوددو ماشين بايد لحاظ مي

سيسات بزرگي دارد و براي محيط شهري به دليل أنياز به ت به دليل جدايش بنتونيت روش سپر دوغابي -

  .شوداستفاده مي EPBكمبود فضا از 

 .توان با توجه به شرايط ژئوتكنيكي بدون مواد افزودني نيز حفاري نموددر هر دو ماشين مي -

 .دو روش وجود دارد ي در هرمحيط زيستآلودگي  -

له به وسيله ذرات درشت وجود از خرده حفاري در سپر دوغابي امكان انسداد لو بنتونيتنياز به جدايش  -

در . امكان كلوخه شوندگي خاك در اتاقك و نقاله مارپيچي امر ضروري است  EPBحفاري در روش .دارد

  به شمار بنابراين بهسازي مناسب در هر دو روش عامل مهمي  .اردسپر دوغابي وجود د حفاري روش

   .آيدمي
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  .در هر دو ماشين امكان بالازدگي در اعماق كم وجود دارد -

  .محيط تونل در ماشين دوغابي نسبت به ماشين فشار تعادلي زمين از تميزي خوبي برخوردار است -

  

  :جمع بندي

در ابتدا  EPBهاي ماشينهر چند . شونداستفاده مي نه درشتهاي دابراي خاك اًماشين دوغابي عمدت

هاي دانه هاي بهسازي خاك براي خاكبا توسعه روش شدند، امااستفاده مي هاي دانه ريزبراي خاك

  .اندگرفتهمورد استفاده قرار درشت 

از نوع  EPBبندي خاك خط هفت تهران با حد استاندارد ماشين مقايسه بين محدوده دانه) 5-3(شكل 

رسد كه در خط هفت متروي تهران با بنظر مي) 5- 3(با توجه به شكل . دهدسپر تركيبي را نشان مي

  . باشدمناسب مي Mixshieldاز نوع  EPBبندي خاك، شرايط براي ماشين توجه به دانه

  
  EPB بندي خاك خط هفت تهران با حد استاندارد ماشينمقايسه بين محدوده دانه): 5-3(شكل . 



 

  

  

 

  فصل چهارم

  

  

  تحليلي و تجربي برآورد فشار خاك  هاي روش
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  مقدمه  -4-1

بارهاي زنده . هاي زيرزميني دارندفشار خاك يا سنگ به همراه فشار آب، اثر قابل توجهي بر روي سازه

جز صرف نظر كرد، بتوان از آنها دارند و مي روي فشار وارده بر سازه كمتري سهممربوط به وسايل نقليه 

برآورد فشار نگهداري لازم براي . شوداحداث مي 1در شرايطي كه تونل در اعماق كم به روش كند و پوش

در . راندمان حفاري ماشين در نواحي شهري است بر عواملكار حفاري يكي از مهمترين پايداري سينه

 و بالازدگي، به ترتيب از حد تعادلي بيشتر يا كمترفشار مناطق خاكي معمولاً در اعماق كم با اعمال 

و تجربي  هاي تحليليروش. دهدرخ ميو در مناطق با عمق بيشتر معمولاً پديده فرونشست نشست فرو

   .باشندكار تونل ميبراي برآورد فشار نگهداري سينهمناسبي  هايروش

  
  ترزاقي نظريه -4-2

اگر قسمتي . چسبنده و غيرچسبنده ارائه شده استهاي براي محاسبه بار روي تونل در خاكترزاقي  نظريه

 دچار ريزشناحيه  در آن خاك، به حد تسليم برسد تونل در حين حفارياز توده خاك در بالاي فضاي 

شدگي از وضعيت ساكن خود خارج ك مجاور نيز تحت تأثير ناحيه سستهاي خادر نتيجه توده و شده

)در نواحي كم عمق . شوندمي )1B2H رسد ، ناحيه سست شده به سطح زمين مي)1-4(، مطابق شكل >

ه ب )1- 4( از رابطهدر اين حالت  فشار عمودي روي تونل .دهدكه اصطلاحاً حالت بدون قوس را تشكيل مي

)در نواحي عميق .آيددست مي )12BH  در .شودتونل تشكيل ميدر بالاي ) 2-4(ي مطابق شكل قوس ،<

بالاي قسمت قوسي و بار ثابت روي سطح زمين به عنوان يك بار ثابت روي قسمت  توده خاك اين حالت،

   .آيددست ميه ب )2- 4( رابطه در حالت وجود قوس از فشار عمودي روي تونل. شودقوسي اعمال مي

                                                            
1 Cut and Cover 



 

٢٨ 
 

  
  .(Terzaghi, 1943) كم عمق هايدر تونل شدگيناحيه سست ):1-4( شكل

  

  
  .(Terzaghi, 1943) هاي عميقتشكيل قوس در تونل): 2-4(شكل 
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)ضريب فشار جانبي خاك كه از رابطه  0Kخاك، چسبندگي  cدر اين روابط  )ϕ−= sin1K0  به دست

ارتفاع  1Hنصف عرض بارگذاري،  1Bنصف عرض يا قطر تونل، 0Bارتفاع تونل، Dارتفاع روباره، Hآيد،مي

زاويه اصطكاك  ϕوزن مخصوص خاك،  γبار سطحي،  0qفاصله سطح زمين تا تاج قوسي،  2H و قوسي

  .باشدفشار عمودي متوسط روي تاج تونل مي vσداخلي و 
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  به دست  )4-4(و ) 3-4(عرض بارگذاري براي مقاطع مربع يا مستطيل و دايره به ترتيب از روابط 

  . آيدمي
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⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

+=ϕ−+ϕ−= −

42
45cotR245cos245tanRB 1

1 

  

فشار  از ارتفاع روباره صرف نظر شده و ي خيلي زيادهادر عمق. شعاع تونل است Rكه در اين روابط  

  .آيددست ميه ب) 5-4( عمودي از رابطه

)4-5(  
ϕ

−γ
=σ

tan.K
c.B

0

1
v 

  

)هاي ايمني لحاظ شده و شود، جنبهحفاري مي ايماسه مناطق واردي كه تونل دردر م )0c در نظر  =

  .)Terzaghi, 1943( آيددست ميه ب )6-4( فشار عمودي از رابطه در اين شرايط،. شودمي گرفته

)4-6(  
ϕ

γ
=σ

tan.K
.B

0

1
v 

  

لي چون نوع خاك، سطح آب زيرزميني، هندسه تونل، زمان تشكيل قوس علاوه بر عمق حفاري تابع عوام

نكته مهم در كاربرد روش ترزاقي، . باشدنصب سيستم نگهداري، سرعت حفاري و تجهيزات حفاري مي

) 3-4(شدگي مطابق شكل ترزاقي براي محاسبه ارتفاع سست. شدگي استمحاسبه صحيح ارتفاع سست

  . ارائه نموده است) 7- 4(رابطه 

)4-7(  ( )tP HB*CH += 
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  )Tien, 1996(مدل بار روي تونل ): 3-4(شكل 

  

تونل بالاتر يا زير سطح آب زيرزميني حفاري شده باشد،  در حالتي كهحالاتي  براي Cمقدار ضريب ثابت 

در  minPHشدگي معمولاً به مقدار طبق تجارب ترزاقي بار واقعي سست. آمده است) 1-4(در جدول 

شدگي، بايد طبق پيشنهاد ترزاقي براي جلوگيري از افزايش ارتفاع سست. نزديكتر است maxPHمقايسه با 

بعد از نصب سيستم ) 4-4(همچنين مطابق شكل . سيستم نگهداري بلافاصله بعد از حفر فضا نصب شود

  .)Tien, 1996(شود اضافه مي شدگي اوليهدرصد به ارتفاع سست 15نگهداري حدوداً 

  )Tien, 1996( شدگي در روش ترزاقيارتفاع سست): 1-4(جدول 
 

  

  نوع خاك  مقدار  زيرزميني آب ترازبالاي تونل   زيرزميني آب تونل پايين تراز
max PH min PH max PH min PH  

)(02.1 tHB + )(54.0 tHB + )(60.0 tHB + )(27.0 tHB   ماسه متراكم  اوليه  +
)(38.1 tHB + )(62.0 tHB + )(69.0 tHB + )(31.0 tHB   نهايي  +
)(02.1 tHB + )(94.0 tHB + )(60.0 tHB + )(47.0 tHB   ماسه سست  اوليه  +
)(38.1 tHB + )(08.1 tHB + )(69.0 tHB + )(54.0 tHB   نهايي  +
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  شدگي با ارتفاع روباره روي يك تونلرابطه بين ارتفاع سست): 4-4(شكل 

  .)Tien, 1996( سنگ خرد شده در ماسه يا

  
 .آيددست ميه شدگي از تقسيم تنش قائم بر وزن مخصوص خاك بدر روش محاسباتي ديگر، ارتفاع سست

  .دهدرا نشان مي قوس بالاي تونل) 5- 4(شكل در 

  

  
 )ITA, 2000(قوس بالاي تونل ): 5-4(شكل 
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)4-8(  
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ϕ
−γ

=σ
ϕ−ϕ−

1

c
0

1

c
0 B

H.tan.K

0
B
H.tan.K

0

1
v eqe1

tan.K
c.B 

)4-9(  dvPH γσ= 
  

فشار جانبي خاك جلوي ماشين حفاري در مركز تونل در حالتي كه تونل بالاي سطح آب زيرزميني 

  . آيدبه دست مي) 10- 4(حفاري شده باشد، از رابطه 

)4-10(  ( )RHK PdaT +×γ×=σ 
)4-11(  ( ) ( )ϕ+ϕ−= sin1sin1K a 
  

در حالتي كه تونل زير سطح آب زيرزميني . در حالت فعال استضريب فشار جانبي خاك  aKكه در آن 

به دست ) 1-4(ي بالاي تونل به دو بخش تقسيم كرده و فشار ناحيه خشك از رابطه حفاري شود، ناحيه

  در اين شرايط از تقسيم فشار قائم . شوددار اعمال ميآيد و به عنوان يك بار ثابت روي قسمت آبمي

  از مجموع فشار آب و فشار خاك، . آيدشدگي به دست ميور خاك، ارتفاع سستبر وزن مخصوص غوطه

هاي روابط ارائه شده براي محاسبه فشار قائم روي تونل در خاك. )ITA, 2000(آيد فشار كل به دست مي

  طبق پيشنهاد ترزاقي در محاسبه بار . هاي چسبنده نيز استفاده نمودتوان براي خاكاي را ميدانه

)تونل اگر عرض بارگذاري از نسبت چسبندگي به وزن مخصوص خاك كوچكتر باشد  روي )γ≤ cB1 در ،

  . )Terzaghi, 1943(شود هر عمقي فشار روي سقف تونل، صفر منظور مي

  هاي تحليليروش -4-3
ها اين روش به كمك. استهاي تحليلي هاي بررسي پايداري ساختار خاك استفاده از روشيكي از روش

اين روش به دو روش آناليز حدي و تعادل حدي . توان حدود ناپايداري را در ساختار خاك تعيين كردمي

  .كار تونل در ذيل توضيح داده شده استهاي تحليلي در پايداري سينهروش. شودتقسيم مي
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 )1966( 1روش ميوريما -4-3-1

 Wq بار ناشي از وزن خاكدر نظر گرفته شده و  لگاريتمي 2سيختگي به صورت پيچسطح گ در اين مدل

 در روش ميوريما كارمدل پايداري سينه) 6-4(در شكل . شودمحاسبه مي )1943(ترزاقي  نظريهطبق  بر

ممان حاصل از نيروهاي وزن  كار لازم است كه تعادلي بينبراي پايداري سينه. دهدرا نشان مي

( )Gq W و مقاومت برشي در طول سطوح گسيختگي به  )S(كار تونل نيروي اعمال شده روي سينهو  +

، بنابراين شودنامساعد در نظر گرفته مي بسيار كاردر اين روش شرايط پايداري سينه. دآيميوجود 

   .(Broere, 2001) آيددست مي به) 14-4(و ) 13-4(، )12-4(از روابط فشار نگهداري  بيشترين

)4-12(  ( )( ) padWWG lRrrcWlWqlGS .2tan2)(2.. 22
11 ϕ−−++= 

)4-13(  DSP ⋅=

)4-14(  ϕθ tan⋅⋅= err da 

وزن گوه  G بارگذاري وعرض  Wشعاع پايان گسيختگي،  drشعاع شروع گسيختگي،  arكه در اين رابطه 

  .است

  
  .(Broere, 2001)در روش ميوريما  كارداري سينهمدل پاي): 6-4(شكل 

                                                            
1 Murayama 
2 Spiral 
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 )1967(1و بنمارك ومزروش بر -4-3-2
كار ه شده بنو زهكشي  ي نگهداري نشده در يك خاك چسبندهپايداري فضا تحليلاين روش براي بررسي 

  . آيدبه دست مي )15-4(از رابطه كار كمترين فشار لازم براي پايداري سينهمعيار . رودمي

)4-15(  ( ) usT c.NqRC. −++γ=σ 
 

شعاع  Rروباره تونل،  Cچسبندگي زهكشي نشده،  uc، وزن مخصوص خاك γدر اين رابطه كه در آن، 

  . حداقل فشار پايداري است Tσو  )N≥6(پايداري  ضريب Nبار ترافيكي،  sqتونل، 

 Takemura.j, 1990). دهد برومز و بنمارك را نشان مي كار تونلمدل تحليل پايداري سينه) 7-4(در شكل 

, Langmaak, 2000) 

  
  (Guglielmetti et al, 2007)كار تونل مدل تحليل پايداري سينه ):7-4(شكل 

 

  )1977( 2روش اتكينسون و پاتز -4-3-3

براي  چسبنده كار حفاري در شرايط خاك خشك غيرحداقل فشار نگهداري سينهتعيين  برايش اين رو

0q,0)1با دو شرط حدي متفاوت  ،تونل بدون پوشش s >=γ  0)2وq,0 s =>γ مورد  .شودمي استفاده

مني فرمول اين روش مطابق معمولاً با در نظرگيري يك ضريب ايكه  استدو روش كران پايين شامل  دوم

  .(Guglielmetti et al, 2007) است )17-4(و ) 16-4(روابط 

                                                            
1 Broms & Bennemark 
2 Atkinson & Potts 
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)4-16(    ( )[ ] R..1K/K2S 2
PPmin γ−=

)4-17(  ( ) ( )ϕ−ϕ+= sin1sin1K p 
  

  .غير فعال خاك است ضريب فشار pKزاويه اصطكاك داخلي،  ϕدر اين رابطه 

   )1980(1روش ديويس و همكاران -4-3-4

كه سيستم نگهداري تونل در خاك چسبنده در جايي  Rپايداري يك تونل با شعاع  تحليلاين روش براي 

روش كران بالا و پايين تحت شرايط كلي براي دو . رودكار ميهب كار حفاري نصب شده،سينه از Pبه فاصله 

0Pو ) )8- 4(مطابق شكل ( P=∞ حالت خاص يعني 0P حالت .شده است تحليل = براي شرايطي  =

دو روش كران پايين با يك ميدان تنش سيلندري و . شود، استفاده ميشده باشدانجام  TBMكه حفاري با 

) 18-4(به ترتيب در روابط  براي دو ميدان تنش پايداري ضريب .شودتعريف مييك ميدان تنش بيضوي 

. آورده شده استرابطه ضريب پايداري با روباره و قطر تونل ) 9-4(تعريف شده است و در شكل ) 19- 4(و 

  (Broere, 2001). كار تونل در اين روش استبيانگر ناپايداري سينه 6ضريب پايداري بزرگتر از 

)4-18(  ( )1RCln22N ++= 
)4-19(  ( )1RCln.4N += 

  

  
  .(Broere, 2001)شمايي از روش بارگذاري در روش ديويس ): 8-4(شكل 

                                                            
1 Davis et al 
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  (Broere, 2001) عدد پايداري براي روش كران بالا و پايين براي يك تونل): 9-4(شكل 

  
  

  )1987( 1روش كروس -4-3-5

، در نظر گرفته )10- 4( شكل مطابق ،مختلف شكستگي حالاتدر اين روش كمترين فشار نگهداري براي 

بيشترين متناظر با كه  دهديك مدل با سطح گسيختگي يك ربع دايره را نشان مي) ب( شكل .شودمي

  از موارد مدل  در بسياريو  است )20-4(رابطه كار را در سينه ر نگهداريمقدار براي حداقل فشا

  .دهدبه واقعيت نتيجه مي تريزديكحل ن ،آورده شده است )21-4(در رابطه  بيضوي كهنيم

)4-20(  )2c.9.D.(cotSmin π−γ′ϕ= 
)4-21(  )2c.3.D.(cotSmin π−γ′ϕ= 

  
  . (Broere, 2001)فشار نگهداري است حداقل minSچسبندگي و  cدر اين روابط 

  

                                                            
1 Krause 
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  (Broere, 2001) به روش كروس كار تونلدر سينه شكستمختلف  هايروش): 10-4(شكل 

  )1989(1روش محكم و همكاران -6 -4-3

تحليل پايداري تونل قبل از  تعادل حدي براي نظريهيك مدل سه بعدي بر مبناي  اين روش به عنوان

كه در آن شكست به دو صورت پيچ لگاريتمي و سيلندري . كار رفته استه ب ،سيستم نگهداري صلبنصب 

شكستگي پيچ لگاريتمي در . شودعمودي روي گوه به كمك روابط ترزاقي محاسبه ميبار  .نمايدبروز مي

  .نمايدبروز مي) 11- 4(مدل ارائه شده توسط محكم مطابق شكل 

 
 (Mohkam et al, 1989)حكم در روش ممكانيزم شكست ): 11-4(شكل 

                                                            
1 Mohkam et al 
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   )1990( 1وروش لكا و دورمي -4-3-7

اي كم عمق در هاي دايرهكار تونلا و دورميكس براي پايداري سينهلك 3و كران پايين 2هاي كران بالاروش

در روش كران پايين ميدان تنش را براي يك جسم تحت اثر  .ارائه شده است ايهاي ماسهخاك نظيرمواد 

گيرند كه جسم تحت تأثير اين ميدان تنش گسيخته نشده و يا در لحظه ميدان تنش تا حدي در نظر مي

در مقابل، . در اين حالت تنش تعيين شده از بار واقعي گسيختگي كوچكتر است. باشدشروع گسيختگي 

كه جسم  گيرنددر روش كران بالا ميدان تنش را براي يك جسم تحت اثر ميدان تنش تا حدي در نظر مي

تعيين  در چنين شرايطي، تنش. تحت تأثير اين ميدان تنش گسيخته شده و يا قبلاً گسيخته شده باشد

كار تونل يك نگهدارنده جلوي سينهموضوع تعيين فشار سيال . ه از بار واقعي گسيختگي بزرگتر استشد

 چنين فشار. سه بعدي است كه با استفاده از روش طراحي حالت حدي مطالعه شده است مسأله

 .شودتأمين مي) در سپر فشار تعادلي زمين(ار خاك يا فش بنتونيتدوغاب  به وسيله هوا، ايندهنگهدار

مخروطي در هاي مبتني بر ساز و كارهاي حركت بلوك كارسينه 5بالازدگيو  4ايمني در مقابل نشست

  MI،MII شكست سه مكانيزم شامل) 12-4(روش كران بالا مطابق شكل . باشدكار تونل ميجلوي سينه

 بلوك ه نشست تك بلوك مخروطي و دومربوط ب MIIو  MIهاي گسيختگي مكانيزم .است  MIIIو

  معمولاً در مواردي كه تونل در مناطق خيلي كم عمق در  MIIIحالت تك بلوك معكوس است و مخروطي 

خاك در  فشار دوغاب باعث پرتاب حجم زيادي ازدر اين حالت . دهدروي مي هاي ضعيف حفر شدهخاك

)با تونل محور زاويه بين محور مخروط بادر روش تك بلوك و دو بلوك  .شودسپر ميجلوي  )α در شكل   

 تونل محور زاويه بين محور مخروط با MIنيز شبيه روش  MIII در روش .نشان داده شده است) 4-12(

)با  )α در . ر طول سطح شكست به طرف بيرون استسرعت ناپيوستگي دكه با اين تفاوت  ،تعريف شده

                                                            
1 Leca & Dormieux 
2 Upper Bound 
3 Lower Bound 
4 Collapse 
5 Blow Out 
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 )23-4(و ) 22-4(توان كنترل كرد كه به ترتيب روابط بالازدگي را ميالا زماني نشست و كران ب روش

  .برقرار باشد

)4-22(  TSS QQ.NQ.N ≤+ γγ 
)4-23(  TSS QQ.NQ.N ≥+ γγ 

 )25-4(، )24-4( ي هستند، كه از روابطپارامترهاي بارگذار SQو TQ ،γQ )23-4( و )22-4(در روابط 

  . آيدبه دست مي )26-4( و

)4-24(  ( ) 11KQ CSPS +σσ−= 
)4-25(  ( ) 11KQ CTPT +σσ−= 
)4-26(  ( ) CP D.1KQ σγ−=γ 
  

 الحالت ايده .هستند ′ϕو  DCنسبت تابعي از  )13- 4( شكلبا توجه به  sNو  γNضرايب وزني 

25.0DCهاي كم عمق لوك در حالت كران بالا در تونلمكانيزم شكست دو ب براي زاويه اصطكاك  ≥

1DCنتايج شكست يك بلوك و دو بلوك در حالت . استدرجه  30داخلي  c+. مشابه هم است <
sN 

+تقريباً هميشه كوچكتر از 
γ
cN  6.0و برايDC در بيشتر مواقع . باشدصفر مي ′ϕبه ازاي هر مقدار از  ≤

نند يك شكست موضعي در توان به ماتك بلوك و دو بلوك به سطح زمين نرسيده و مي امتداد شكست

  . نظر گرفت

)4-27(    sscT N.N.cN.D. σ++γ=σ γ 
)4-28(    ( ) ϕ−= tan1NN sc 
)4-29(    DNN SST γ+σ=σ γ 
  

آيد كه براي فشار مؤثر خاك در حالت زهكشي شده براي روش كران بالا به دست مي) 27- 4(از رابطه 

براي  )29- 4( از رابطه. ي را در صورت وجود به آن اضافه كردمحاسبه فشار كل بايستي فشار آب زيرزمين

  (Leca & Dormieux, 1990).شود محاسبه فشار خاك در شرايطي كه چسبندگي صفر است، محاسبه مي
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  (Leca & Dormieux, 1990)هاي شكست مخروطي مكانيزم): 12-4(شكل 

  

  
c+مقادير ): 13-4(شكل 

sN  و+cNγ براي مكانيزم نشست (Leca & Dormieux, 1990)  
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  )1994( 1روش جانسكز و استاينر -4-3-8

به صورت يك شكست سه بعدي كه شامل گوه گسيختگي در ) 1961(اين روش بر طبق مدل هورن 

  .استارائه شده ) 14- 4(است و مطابق شكل  قسمت پايين و سيلوي خاك در قسمت بالا

  
  كار تونل در نمايي از چگونگي توزيع بار روي سينه): 14-4(شكل 

  (Jancsecz & Steiner, 1994) و استاينر زسكروش جان

و ) 30-4( كلي از رابطه بدون آبفشار عمودي وارد از سيلو بر روي گوه بر طبق رابطه ترزاقي در دو حالت 

وزن  dγدر اين روابط كه . آيددست مي به )31-4( كلي از رابطه ،در حالتي كه داراي آب زيرزميني است

رابطه ضريب فشار جانبي خاك كه از  0K ،خاك وروزن مخصوص غوطه ′γ،خاك خشكمخصوص 

( )ϕ−= sin1K   .آيددست ميه ب 0

)4-30(  
a
tan.K.h

0
a

tan.K.h

0

d
V

0000

e.qe1
tan.K

c.a ϕ
−

ϕ
− +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ϕ
−γ

=σ′ 

)4-31(  ϕ−ϕ
−

−ϕ
−

−ϕ−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ
−γ

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

ϕ
−γ′

=σ′
tan.K.

a
h

tan.K.
a
hh

0

tan.K.
a
hh

0

dtan.K.
a

h

0
V

0
w

0
w0

0
w0

0
w

e.eqe1
tan.K

c.a
e1

tan.K
ca 

                                                            
1 Jancsecz & Steiner 
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ارتفاع آب  whه خاك، رروبا 0hزاويه اصطكاك داخلي خاك،  ϕچسبندگي خاك،  c در اين روابط

 برثر در قسمت خشك و آبدار وارده ؤفشار قائم م ′Vσبار سطحي،  0q، شدگيسست طول aزيرزميني، 

براي محاسبه فشار جانبي مؤثر خاك لازم است كه وزن سيلو، وزن گوه، نيروي چسبندگي و  .گوه است

  جاگذاري) 37-4(دست آورده و مقدار حاصله را در رابطه ه ب) 35- 4(تا ) 32-4(را از روابط نيروي برشي 

مقدار فشار مؤثر جانبي خاك از نيروي مؤثر جانبي خاك به . خاك به دست آيد مؤثر جانبي كرده تا نيروي

 . آيدكار به دست ميآيد و با افزودن آن به فشار آب، فشار كل وارده بر سينهدست مي

  
)4-32(  VS .cot.D.BG σ′θ= 
)4-33(  

2
cot..D.BG

2

W
θγ′

= 

)4-34(  
θ

=
sin

c.D.BK 

)4-35(  ( )ϕσ′+
θ

= tan..Kc
2
cot.DT V3A

2

 

)4-36(  γ′+σ′=σ′ .D
3
1

VV 

)4-37(  ( ) ( ) ( )
θ+ϕθ

+Σ++∑θ−ϕθ
−=

costan.sin
KT2GG.sintan.cos

E WS 

  

به ) 2-4(و جدول ) 15- 4(شكل  يا) 40-4(توان از روابط بعدي خاك را مي مقدار ضريب فشارجانبي سه

 .گردد شود، كه فشار خاك حداكثرمياي تعيين بايستي به گونهنيز آورد، همچنين زاويه شكست  دست

مقادير ديگري براي ) 4- 4(در جدول . آيدبه دست مي) 3- 4(و جدول ) 16- 4(شكل  زاويه شكست از

 اثر روباره بر روي زاويه شكست گوه براي .گوه تعريف شده است ضريب فشار جانبي خاك در سيلو و

)تونل  برابر قطر 2هاي بزرگتر و مساوي روباره )D2h0 روش  .(Jancsecz & Steiner, 1994)شود كم مي ≤

) برابر قطر تونل 2هاي بزرگتر از سيلو ترزاقي فقط براي روباره )D2h0 در غير  قابل كاربرد است <

)از روش روباره  اينصورت )hv ×γ=σ شود استفاده مي)Thewes, 2009(.   
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)4-38(  WES += 
)4-39(  

2T D.
S.4

π
=σ 

 )4-40(  
θϕ+θθ

ϕθ
α

−ϕθ−θθ
= 2

2

3a sin.tansin.cos

tan.cos.
5.1
.Ktan.coscos.sin

K 

)4-41(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ

−+ϕ−≈
2

45tansin1K 2

 
)4-42(  ( ) ( )DC21/DC31 ++=α 
)4-43(  ( ) ( )θ+θ= cot.DB2cot.D.Ba 
  

)عرض گوه برابر  Bوزن سيلو،  SG در اين روابط، )4D.B π= طر تونل در نظر كه در محاسبات برابر ق

ضريب فشار  3AKنيروي چسبندگي،  Kوزن گوه،  WGزاويه شكست،  θقطر تونل،  Dشود، گرفته مي

نيروي كل  Sنيروي آب،  Wنيروي موثر جانبي خاك،  Eنيروي برشي خاك،  Tجانبي سه بعدي خاك، 

  .تنش كل است Tσكار تونل و وارد روي سينه

  (Jancsecz & Steiner,1994) مقادير ضريب فشار جانبي خاك): 2-4(جدول 
  

  

  

  
  (Jancsecz & Steiner, 1994)مقادير زاويه شكست گوه ): 3-4(جدول 

  

  

  

  

  3AK  
D
C  

o40=ϕ o35=ϕ  o30=ϕ  o25=ϕ  o20=ϕ  
١۵٢  ١٩٩/٠  ٩/٠۴٣٨  ٣١٠/٠  ٨/٠۶/٠  ٠  
١۴٣  ٢٧٩/٠  ٢٢٢/٠  ١٧٧/٠  ١/٠۵۴/١  ٠  
٣  ٢٧٣/٠  ٢١٧/٠  ١٧٣/٠  ١٣٨/٠۴٢  ٨/٠  
١٣۶/٢١  ١٧١/٠  ٠۴/٣  ٢٧١/٠  ٠۴۵/٣  ٠  
٣٣/٠  ٢٧/٠  ٢٢/٠  ۴١/٠  ۴٩/٠  ( )245tan 2

2 ϕ−=AK  
٣  ٢٨٧/٠۴٩/٠  ۴١۶٧/٠  ۴٩١۶/٠  ۵٧۴/٠  ( ) 220 AKKK +=  

θ 
D
C  

o40=ϕ  o35=ϕ  o30=ϕ  o25=ϕ o20=ϕ  
٩١٨/۶٩٠٠ ٨/۶۶  ٨٠٢/۶۴  ۶١١/۶٣  ٢۴٠/۶٠  ٠  
٢٨٣ ١٧٧/٧٠/۶٢٨  ٨۶/۶۶  ١۶١/۶۴  ٨٩٠/۶١  ١  
۴٢٣/٧٠ ۵۶۶/۶٨  ۵٨٠/۶۶  ۴۶۴/۶۴  ١٩٧/۶٢  ٢  
۵٢٧/٧٠ ۶٨٣/۶٧٠  ٨۶/۶۶  ۵٩٢/۶۴  ٣٢٢/۶٣  ٢  
٠/۶۵  ۵/۶٠  ٢/۶٠  ۵/۵٠  ٧/۵۵  245 ϕ+  

٣  ٢٨٧/٠۴٩/٠  ۴١۶٧/٠  ۴٩١۶/٠  ۵٧۴/٠  ( ) 220 AKKK +=  
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  (Jancsecz & Steiner,1994) شكل ضريب فشار جانبي خاك  ):15-4(شكل 

  
  (Jancsecz & Steiner,1994) نمودار زاويه شكست گوه): 16-4(شكل 

 

  (Kirsch, 2009) مقادير مختلف ضرايب فشار جانبي): 4-4(جدول 
 wedgeK  siloK  ارائه دهنده

  4/0  8/0           (Anagnostou & Kovari) ريآنگونستا و كوا
  0  1  (Mayer et al) مير و همكاران

  5/0-4/0  5/1-7/0  (Girmscheid) رمسكيدج
−ϕ   (Kirsch & Kolymbas) كرش و كولمباس sin1  ϕ− sin1  
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  ايمني ضريب

) 5-4(راي خاك و آب ارائه شده، كه در جدول براي محاسبات فشار كل خاك ضرايب ايمني مختلفي ب

  .آمده است

)4-44(  W.ES
WE

η+η= 
  

  .ضريب ايمني آب است Wηضريب ايمني خاك و  Eηدر اين رابطه 
  

  (Broere, 2001) و آب ضرايب ايمني پيشنهادي براي فشارهاي خاك): 5-4(جدول 
  منابع                         

E
η  

W
η  

(Balthaus,1988)   1  1/1- 3/1  بالتس 
  05/1  ≤5/1 -75/1  (1997)جانسكز 

  5/1  05/1  (Broere, 2001)بروير 
  7/1  05/1  (Maidle & Cordes, 2003)ميدل و كورد 

Heinenord Tunnel Design  5/1  05/1  
Botlek tunnel Design  7/1  05/1  

  

  )1996-روش دوم( روش كواري و آنگونستا -4-3-9

. است )1961( 2و مدل سه بعدي سيلو و گوه هورن) 1895( 1جانسن يسيلو نظريهني بر تاين روش مب

ماشين براي  ،در اين روش .استنشان داده شده  )17-4(كليات چگونگي اعمال بار در اين روش در شكل 

  .آيدمي به دست) 45 - 4(از رابطه ثر با فرض حالت زهكشي شده ؤفشار نگهداري م سپر فشار تعادلي

γچسبندگي خاك،  cقطر تونل،  Dفشار نگهداري موثر،  ′sكه در آن،   ،ور خاكوص غوطهوزن مخص ′

hΔ 0 افت فشار بين اتاقك حفاري و خاكF ،1F ،2F  3وF كه تابعي از  بدون بعدي هستند، ضرايبϕ  و

                                                            
1 Janssen 
2 Horn 

)4-45(  
D
hc.Fh..Fc.FD..Fs 3210

Δ
−Δγ′+−γ′=′
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DH
 

فشار آيد، همچنين كمترين دست مي هب) 18-4( شكلبدون بعد با استفاده از  اين مقادير. هستند

  .قابل محاسبه است) 46-4(رابطه  ازهاي خشك غير چسبنده در خاك نگهداري از نظر تئوري

)4-46(  c.FD..Fs 1d0 −γ= 
  

  . وزن مخصوص خشك خاك است dγنگهداري كل وفشار  sدر اين رابطه 

  

  
   (Kovari & Anognostou, 1997) ي هورنگوه مدل سيلو و): 17- 4(شكل
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   3Fو  0F،1F،2Fبراي ضرايب بدون بعد نمودارهاي محاسبه ):18- 4(شكل

(Kovari & Anognostou, 1997)  

گسيختگي . بستگي دارد بهسازي خاك و نيروي نگهداريچگونگي ، به هندسه تونل كارسينه فشار پايداري

  حتي  .آسيب وارد كندهاي مرتبط ها و ديگر سازهشست زمين ممكن است، به ساختمانن خاك و

 ايش نشست شود اگريعني منجر به افز ،اثر بگذارداطراف  هايتواند بر ساختمانكوچك مي هايشكست

 ،مناسب ضمن كنترل نشست هايكاربرد روش .روي سازه قابل تشخيص نيست چه در بيشتر موارد اثر آن

  (Toan, 2006):ها عبارتند ازاين روش. داشته باشداثرات آن تواند سهم مهمي در كاهش مي

 كار تونلسينه ايجاد فشار تعادلي در -

ت تزريق و انجماد به منظور افزايش مقاومت و استحكام ملياعدوغاب،  تزريقبهسازي خاك شامل  -

 نفوذپذيري خاك خاك و يا كاهش
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به منظور نگهداري  دوغابيو  EPBبراي هاي از پيش تعيين شده در محل TBMهاي ساخت ايستگاه -

  ر زمينو شرايط متغيدر نواحي شهري پر تراكم 

وارده به  هاي آسيب براي كاهشكار هشده بين كله حفار و سين سست بولدرها تثبيتتزريق براي  -

 ابزارهاي برش روي كله حفار

يا حتي  3، پايپ جكينگ2تزريق با فشار بالا ،1گذاريلولهاز قبيل ساختارهاي زيرزميني واقعي  -

 ساختارهاي پيچيده 

  
    4روش بروير - 4-3-10

اولين . ه شده استمدل پايداري گوه يك روش تعادل حدي است كه اساس آن از روش سيلو و گوه گرفت 

  شود كه اين مسأله با در مسأله در روش سيلو و گوه اين است كه خاك در آن همگن فرض مي

دومين مسأله انتقال نيروي . هاي غيرهمگن خاك در روش بروير برطرف شده استنظرگرفتن لايه

فرض  ثرؤموه نگهداري روي اسكلت خاك است كه در مدل جانسكز و كواري تمام نيروي نگهداري روي گ

كار اگر از دوغاب بنتونيت براي نگهداري سينه. شودبند فرض ميكار نشت ناپذير يا آبشدند و سينهمي

كند كه اين مسأله تنها در استفاده شود، بنتونيت تا يك طول مشخصي قبل از تشكيل كيك فيلتر نفوذ مي

تري از كمترين فشار ، برآورد دقيقسومين مسأله با در نظرگرفتن قوس خاك. زمان توقف اهميت دارد

شود درنتيجه مقدار جانسكز و كواري از اثر قوس صرف نظر مي هايروشدر . شودنگهداري حاصل مي

 )19-4(شكل  مطابقسيلوي بروير و  گوه در مدل .شودبزرگتري از كمترين فشار نگهداري حاصل مي

  . است تقسيم شده قطعه كوچكتر به صورت افقي Nگوي شكستگي به 

                                                            
1 Forepoling 
2 Pipe Jacking 
3 jet grouting 
4Broere 
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  (Broere, 2001) ايمدل چند گوه): 19- 4(شكل

ها همگن قطعه هر كدام ازبه هر حال،  .دنكدام ممكن است ضخامت متفاوتي داشته باش ها هرقطعهاين 

 تعريفصفحه گسيختگي و صفحه افقي  i قطعهبين  iθ و با توجه با اين شرايط زاويه گوه شوندفرض مي

شود كه بيشترين نيروي خاك زاويه شكست هر گوه با سعي و خطا به اندازه اي در نظر گرفته مي .دشومي

يعني  )i+1(پايين  قطعه و )i-1( بالا قطعهدر نتيجه نيروهايي از  قطعههر . در حالت شكست به دست آيد

)به ترتيب  )i
aQ و( )i

bQثر گوهؤ، وزن م( )i
wG و نيروي روباره( )i

SG صفحات شكست  در. نمايدرا تحمل مي

) نيروي چسبندگي ،مايل )iK نيروي اصطكاك و موازي با سطح( )iR كه ناشي از نيروي عمودي ( )iN  بر

) گوه نيروي برشي بر سطوح جانبي هر شوديفرض م. كنندسطح شكست عمل مي )iT كه  ،شودمي اعمال

)در همان جهت  )iK ،شود كه وقتي حاصل مي هاتعادل نيرو. در خلاف جهت تغيير شكل گوه اعمال شود

)خاك ثر ؤنيروي م )iE  در سطحي كه با نيروي آب( )iW شود، معادل نيروي نگهداري جمع مي( )iS 

نيروي مؤثر خاك بر مساحت تونل،  از تقسيم. آيدبه دست مي) 47- 4(نيروي موثر خاك از رابطه  .گردد

  .آيدفشار مؤثر خاك مطابق رابطه به دست مي

)4-47(  ( )
( ) ( )( )⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ +
ζ

++
ζ′
ζ′

−=
= −+

−
N

1i

ii
iWS KT21GGE 

)4-48(  
( )

( )∑
ζ
ζ

=
ζ′
ζ′

= −

+

−

+
N

1i
i

i

N
1 



 

٥٠ 
 

)4-49(  ( ) ( ) ( ) ( )iiii sintancos θ−ϕθ=ζ− 
)4-50(  ( ) ( ) ( ) ( )iiii costansin θ+ϕθ=ζ+ 
)4-51(  WES += 
  

در اين شرايط، نيروي مؤثر . شودگرفته ميكامل در نظر به صورت گوه  ،مواردي كه خاك همگن است در

در روابط بروير . استسكز انو ج 1والز رابطه آن مطابق روشكه  آيدمي به دست) 52-4(خاك از رابطه 

  .آيدضريب فشار جانبي خاك از رابطه جكي به دست مي

)4-52(  ( ) ( ) ( )
θ+ϕθ

+Σ++∑θ−ϕθ
−=

costan.sin
KT2GG.sintan.cos

E WS 

  

شدگي از نسبت مساحت سيلو به محيط آن هاي سه بعدي جانسكز و بروير طول سستدر كاربرد روش

  . آيدبه دست مي) 53- 4(مطابق رابطه 

)4-53(  ( )θ+θ∗= cot.DB2cot.DBa 
  

شود و عرض گوه در محاسبات پايداري محاسبات دو بعدي اين طول نصف عرض گوه در نظر گرفته مي در

شدگي بنابراين سه فشار مختلف با توجه به طول سست. شودگرفته مي كار برابر قطر تونل در نظرسينه

)بدون قوس خاك ) الف )∞=a قوس دو بعدي ) ب( )Ra )قوس سه بعدي ) پ = )θ+= tan1Ra  به

  .آيددست مي

  ) 2004( 2تورس-زانكاراروش  - 4-3-11
 روش. نشان داده شده است) 25- 4(كه در شكل  است) 1956( 3كرزل-اين روش، روش كامل شده كاكو

. ارائه شده استدر شرايط خاك خشك  كم عمق ايدايره تونلكار كرزل براي تحليل پايداري سينه - كاكو

                                                            
1 Walz 
2 Carranza, Torres 
3 Caquot, Kerisel 
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  طرح اصلي  .در نظر گرفته مي شود كروي يا اياستوانهدر اين مدل سطح گسيختگي به صورت 

  . (Repetto.L, 2005)است )20-4(شكل مطابق كرزل براي محاسبه فشار وارد بر تونل –كاكو 

  
  (Repetto.L, 2005). براي محاسبه فشار وارد بر تونل كرزل –اكوطرح اصلي ك): 20-4(شكل         

  

  .آيدبه دست مي) 54-4(فشار نگهداري از رابطه 

)4-54(  
( )

( )
( )

ϕγ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕγ

+
γ

=
γ

−−

ϕ

−− ϕϕ

tan
1

a.
c

a
h

11NK
1

a
h

tan
1.

a.
c

a.
q

a.
p 1NK1

FS

1NK
ss

FSFS

 

)4-55(  crcr tan
tan

c
cFS

ϕ
ϕ

== 

)4-56(  ( )( ) ( )( )FStantanArcsin1FStantanArcsin1NFS ϕ−ϕ+=ϕ 
  

 ϕ كولمب شامل زاويه - موهر تعريف پارامترهاي برشي خاك طبق مواد و وزن مخصوص γدر اين روابط
 پارامترفاصله از مركز تونل تا سطح زمين،  h چسبندگي، cزاويه اصطكاك در حالت بحراني،  crϕاصطكاك،
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K   وابسته به نوع حفاري تونل سيلندري)K=1( حفاري بيضوي )K=2( ،FS  ،فاكتور ايمنيsq  ،بار روباره

sp فشار نگهداري است  .(Repetto.L, 2005)  

  ها ساير روش - 4-3-12
كار كه بتواند كمترين تغيير شكل براي تونلزني با ماشين فشار تعادلي، استفاده از يك فشار نگهداري سينه

-4(شكل  استاتيكي مطابقفشار . كار را تخمين زده و پايداري آن را تأمين نمايد، مطلوب استدر سينه

ها بروير براي محاسبات فشار در گزارش .)Russo, 2003(بايد بين فشار فعال و غير فعال باشد ) 21

پيشنهاد شده كه مقدار آن كمي بزرگتر از فشار فعال ) 57- 4(نگهداري در بيشتر خطوط مترو هلند رابطه 

  . است

)4-57(  kPa20.K wvaT +σ+σ′=σ 
)4-58(  ϕ+ϕ−= sin1sin1K a 

  
  )Russo, 2003( كارتغييرات فشار جانبي خاك در مقابل جابجايي سينه): 21- 4(شكل

 .ضريب فشار جانبي خاك است aKفشار نگهداري و  Tσفشار آب،  wσتنش مؤثر،  ′vσكه در آن، 

. آمده است) 6- 4(در ژاپن در جدول  SPBو  EPBكار براي ماشين ي از محاسبات فشار سينهانمونه
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كار فشار پايه سينه. حفاري شده است EPBمتر با ماشين  8با تونل به قطر  1متروي پورتو

kPa60wT +σ=σ براي محاسبات در نظر گرفته شد، و در مرحله دوم فشار مؤثر به وسيله كواري و 

kPa20T(آنگونستا با در نظرگيري بدترين شرايط ژئوتكنيكي  =σ′ در نظر ) به علاوه يك فاكتور ايمني

انجام گرفته است  EPBمتر به وسيله ماشين  8در متروي تورين تونل حفاري با قطر  .گرفته شده است

kPa30Tتونل بالاي سطح آب زيرزميني واقع است، فشار طراحي  +σ=σ ) كهσ  فشار به روش كواري

مشخصات تمامي ) 7- 4(در جدول . در نظر گرفته شد) محاسبه شده است 2و آنگونستا با ضريب ايمني 

كار هاي محاسباتي تحليلي و تجربي فشار سينهاي از فرمولخلاصه) 8-4(هاي تحليلي و در جدول روش

  . تونل آورده است

  )Russo, 2003( در ژاپن SPB و EPBسپر  استفاده شده براي كارسينه محاسبات فشار اي ازنمونه ):6-4(جدول 

  
  

                                                            
1 Porto 

  فشار نگهداري  نوع خاك  )m( ارجي ماشينقطر خ
  فشار خاك ساكن  سيلت نرم ٧/۴۵
  كيلوپاسگال 20+فشار آب+فشار خاك ساكن  ماسه، خاك چسبنده  ٢١/٨
  نوسان فشار+ فشار آب+فشار خاك ساكن  ماسه ريز  ۵۴/۵
  )كيلوپاسگال 50-30+ (فشارخاك ساكن  ماسه ، خاك چسبنده  ۴/٩٣
  فشار آب+ فشار خاك ساكن  سبندهشن، سنگ بستر، خاك چ  ۴٨/٢
  فشار آب+ فشار خاك فعال   شن ، خاك چسبنده  ٧٨/٧
  كيلوپاسگال 10+ فشارخاك ساكن   سيلت نرم  ٧/٣۵
  كيلوپاسگال 20+ فشارخاك ساكن   خاك چسبنده  ٨۶/۵
  )كيلوپاسگال 20-10+ (فشار آب   شن ۶/۶٣
  فشار خاك ساكن  خاك چسبنده ٧/٠۴
 )كيلو پاسگال 20(0نوسان فشار+ فشار آب + فشار فعال خاك   سه خاك چسبنده ، ما ٨۴/۶
  كيلوپاسگال 30+ فشار آب   خاك ماسه، چسبنده، شن ٧/۴۵
  )كيلوپاسگال 80 – 40+ (فشار آب   ماسه، چسبنده، شن ١٠
  0نوسان فشار+ فشار آب + فشار فعال خاك   ماسه ٧/۴۵
 )كيلو پاسگال 20(0نوسان فشار+ ب فشار آ+ فشار فعال خاك   ماسه، خاك چسبنده ۵٨/١٠
  كيلوپاسگال 30+ فشار آب   ماسه، خاك چسبنده، شن ٧/٢۵



 

٥٤ 
 

 (Guglielmetti et al, 2007) كارهاي تحليلي براي برآورد فشار سينهروش :)7-4(جدول 

  
  كارسينه كل فشار برآورد و تجربي تحليلي هايفرمول :)8-4(جدول 

  

  معيار گسيختگي  سطح گسيختگي  نوع مدل  سال ارائه  هاروش
  -  )سيلو + گوه(خطي   سه بعدي  1961  هورن
  كولمب -موهر  اسپيرال  دو بعدي  1966  ميوريما

  ترسكا  تعريف نشده  دو بعدي  1967  برامز و بننمارك
  كولمب -موهر  تعريف نشده  دو بعدي  1977  اتكينسون و پاتز

  ترسكا  تعريف نشده  عديدو ب  1980  ديويس
  كولمب -موهر  دايره سه بعدي - دو بعدي  1987  كروس

  كولمب -موهر سيلندري+  اسپيرال سه بعدي - دو بعدي  1989  حكمم
  كولمب -موهر  تعريف نشده   دو بعدي  1990  لكا و دورميوكس
  كولمب -موهر  )سيلو + گوه(خطي   سه بعدي  1994  جانسكز و استاينر
  كولمب -موهر  )سيلو + گوه(خطي   سه بعدي 1996و1994  كواري و آنگونستا

  كولمب -موهر  )سيلو + گوه(خطي   سه بعدي  2001  بروير
 براوون -كولمب و هوك-موهر  تعريف نشده  سه بعدي  2004  و تورس نزاراك

  كار تونلسينه كل هاي فشار نگهداريفرمول  هاروش
  ترزاقي

wPaT .H.K σ+γ′=σ 
)  ميوريما )( )( ) wp

2
a

2
d1W1WGT l.R2tan2)rr(c2WlW.ql.G σ+ϕ−−++=σ 

)  مز و بننماركوبر )( ) wusT c.NqRC. σ+−++γ=σ 
)  اتكينسون و پاتز )[ ]( ) w

2
PPT R..1K/K2 σ+γ−=σ 

)  كروس ) wT )2c.3.D.(cot σ+π−γ′ϕ=σ 
)  لكا و دورميوكس ) wSscT N.N.cN.D. σ+σ++γ=σ γ 

)  جانسكز و استاينر ) ( ) ( )
w2

WS
T D

4
costan.sin

KT2GG.sintan.cos
σ+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
π
⋅

β+ϕβ
+Σ++∑β−ϕβ

−=σ 
كواري و آنگونستا 

w3210T  )روش دوم( D
hcFhFcFDF σ+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

−Δγ′+−γ′=σ 

  بروير
( )

( ) ( )( ) w2

N

1i

ii
iWST D.

4.KT21GG σ+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

π⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ +
ζ

++
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−=σ
= −+

− 

  تورس-كارانزا
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w
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tan
1

a.
c

a
h

11NK
1

a
h

tan
1.

a.
c

a.
q

a.
p

FSFS

σ+
ϕγ

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ϕγ

+
γ

=
γ

−−

ϕ

−− ϕϕ



 

٥٥ 
 

  :بنديجمع
آناليز حدي و تعادل (هاي تجربي و تحليلي هاي محاسبه فشار با توجه به شرايط خاك به روشروش

هاي تعادل حدي از روش ترزاقي اساس روش. شوندبندي ميتقسيم) 9-4(توان مطابق جدول مي) حدي

) براي عمق زياد(و روش سيلو ) هاي كمبراي عمق(روش ترزاقي به دو روش روباره . گرفته شده است

هاي اتكينسون و پاتز، كروس و محكم پارامتر عمق را هاي تحليلي روشدر بين روش. شودتقسيم مي

  .ها به قطر تونل، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك بستگي دارداين روش لحاظ نكرده و فشار در

  

  هاي محاسبه فشار نگهداري با توجه به شرايط ژئوتكنيكيروش): 9-4(جدول
  توضيحات  هاروش

  خاك چسبنده و غيرچسبنده  ترزاقي  روش تجربي

    
    

    
    

    
    

 
لي

حلي
ش ت

رو
  

    
 

دي
ز ح

نالي
آ

  

  خاك چسبنده و زهكشي نشده  برومز و بنمارك
 خاك غيرچسبنده براي تونل بدون پوشش  اتكينسون و پاتز

  خاك چسبنده  ديويس
  خاك غير چسبنده  لكا و دورميو
    

    
    

    
دي

ل ح
عاد

ت
  

  خاك چسبنده و غيرچسبنده  ميوريما
  خاك چسبنده و غيرچسبنده  كروس
  خاك چسبنده و غيرچسبنده  محكم

  خاك غيرچسبنده و كمي چسبنده  سكز و استاينرجان
  خاك غيرچسبنده  كواري و آنگونستا

  خاك غيرچسبنده  بروير
  

  

  



 

 

  

  

  

  فصل پنجم 

  

  هاي بهسازي شيميايي خاكبررسي روش
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  مقدمه -5-1

 جه كاهشو در نتي كار تونلبر روي سينه انتقال فشار نگهداري مناسب براي تزريق آب به خاك حفاري

هميشه مناسب  ي ماشين حفاري جزء در مواردي كه خاك همگن، پايدار و كم ساينده باشد،توان مصرف

 بهبودكه باعث  ه طوريب كنند،ميبه خاك حفاري اضافه  مواد افزودني براي همين، معمولاً. نيست

بهسازهاي هدف اصلي از افزايش عامل. يكي خاك شودخصوصيات فيز

حداقل كردن  ،، انتقال مناسب مواد به نقاله مارپيچيكار تونلترل فشار نگهداري سينهخاك، تضمين كن 1

هاي بهسازي شامل ز عاملانواع مختلفي ا .باشدمي ابزارهاي برش كاهش فرسايش و گشتاور روي كله حفار

 صيات فيزيكي،افزودني با توجه به خصو مواد. ، پليمرها و غيره وجود دارندهاها، پركنندهها، فومدوغاب

  .شوندشيميايي و نوع خاك حفاري انتخاب مي

  خصوصيات دوغاب -5-2
  كند كه اين فشار به سطح ال ميروي دوغاب داخل اتاقك حفاري اعم ي راماشين سپر دوغابي فشار

دوغاب با . است وابستهدوغاب اك و اعمال فشار مناسب به واكنش صحيح خ .شودميكار منتقل سينه

بر  ، كه امكان توزيع صحيح فشارآورددر مي 2منافذ خاك شده و آن را به شكل كيك يا خميرفشار، وارد 

اندازه دانه خاك و دوغاب  فشار اعمالي، فاصله نفوذ و ضخامت كيك تابع. آوردكار را فراهم ميوي سينهر

جرياني يات ، خصوصت سطحي ذرات دوغابكدام از اين عوامل به فعالي هر .گرانروي دوغاب است همچنين

كيك دوغاب همچنين بر . آب زيرزميني بستگي دارند در ميزان نمك ودوغاب، شرايط آب زيرزميني 

شار هواي فشرده به ف ستوقتي كه اتاقك حفاري خالي ا .نگهداري در اتاقك حفاري تأثير داردعملكرد 

ك حفاري كه خا نظر به اين .كنديري ميجلوگ آباز تراوش كار، علاوه بر نگهداري سينه، جاي فشار سيال

ست در انتقال مواد مطمئن شد كه اولاً براي انتقال سيال با لازم ا، شودخارج مي اژپمپبا  به صورت دوغاب

                                                            
1 Conditioning Agents 
2 Paste or Cake 
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در  بزرگترهاي است و ثالثاً امكان رسوب كردن دانهحجم سيال  مناسب قطر لوله انتقال متناسب باسرعت 

 .پيش از انتقال جدا كرد كوچكتررا از ذرات  بزرگترذرات  بنابراين بايد .لوله انتقال وجود دارد طول

دوغاب مقدار پليمرهاي افزودني به  است كه تغييرات در نوع و آندست آمده حاكي از ه تجربيات ب

   (Milligan, 2000).استبنتونيت باعث بهبود در جدايش سيال و كاهش آلودگي محيط زيست شده 

  انواع مختلف كيك -5-2-1
در . ضخامت بيش از اندازه كيك براي پايداري مفيد نيست .نوع و كاركرد كيك خيلي مهم استگاهي از آ

فوذ مقدار زياد ن دارد، همچنين ثير كمتريكار تأاز كيك براي نگهداري سينه غشاي خيلي نازككه  حالي

دو . كاهش دهدشده و راندمان را  هاي رسيتواند باعث تورم در خاكيناپذير است و مآب در خاك اجتناب

  :شود، كه عبارتند ازهاي خاك استفاده مينوع مدل كيك فيلتر با توجه به اندازه دانه

  1مدل غشايي -5-2-1-1
تشكيل  .شودكار ايجاد ميع پيوسته روي سينهنازك يك مان يبا غشا غشايي مدل در براي خاك دانه ريز

اد يك نوع چسبندگي مصنوعي در تر و ايجتخ، توزيع فشار يكنواغشاء براي ايجاد حداقل پايداري يك

مدل غشايي براي سپر . نشان داده شده است) 1-5(كه در شكل  بسيار مهم است ،چسبندههاي غيرخاك

ها از فوم به عنوان كه در آن EPBتواند براي سپرهاي اين مدل نمي. شودها استفاده ميدوغابي در ماسه

زيرا مدت دوام فوم محدود بوده و همچنين مدل غشايي در خاك  شود به كار رود،بهسازي استفاده مي

  .(Maidl, 2003)شود تشكيل نمي

  2مدل نفوذي -5-2-1-2
 در اين مدل، فوم يا بنتونيت در. دشواستفاده ميبه دليل نفوذپذيري بالا اين مدل براي خاك دانه درشت 

ماسه و همچنين در  ودر شن  ستفادهمورد ابراي سپر دوغابي مدل نفوذي . كنندداخل خاك نفوذ مي

                                                            
1 Model Membrene 
2 Model Penetration 
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سازي فوم، اين با به EPBسپر  در. رودكار ميه امكان تشكيل مدل غشايي نيست، ب كه هاي درشتماسه

. به تغييرات فشار حساس است كاملاً مدل نفوذي (Maidl, 2003).رود به كار ميها مدل براي ماسه

تشكيل يك ) 2-5(شود كه در شكل ب درون خاك ميبا يك افزايش در فشار باعث انتقال دوغا معمولاً

  .كيك فيلتر از نوع نفوذي نشان داده شده است

  

  
  (Thewes, 2009) تشكيل كيك فيلتر از نوع مدل غشايي): 1-5(شكل 

 

  
  (Thewes, 2009) از نوع مدل نفوذي تشكيل كيك فيلتر): 2-5(شكل 

  
   EPBخاك براي ماشين مشتمل بر هاي بهسازي عامل -5-3

 EPBدر . ها، آب يا روغن مخلوط با رس بنتونيت يا محلول پليمر هستندهاي بهسازي خاك فومعامل

پذيري و حالت خميري هاي بهسازي خاك، بهبود خصوصيات فيزيكي خاك، افزايش تراكمنقش عامل

، در نتيجه. خاك، كاهش مقاومت برشي، كاهش نفوذپذيري خاك و كاهش زاويه اصطكاك داخلي است

شوندگي يا بروز مشكلاتي در انتقال عدم موفقيت در تحقق معيارهاي بالا باعث انسداد كله حفار، كلوخه
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شود هاي دانه ريز محدود ميبه خاك EPBهاي بهسازي خاك استفاده از بدون عامل. شودمواد مي

(Maidl, 1990).  مواد معمول مورد استفاده برايEPB، پليمرها و . هستند ها و پليمرهابنتونيت، فوم

تعيين مقدار . شونددوغاب بنتونيت به صورت مايع با تغييرات در خواص جريان سيال به خاك اضافه مي

  سازي متشكل از مخلوط دوغاب بنتونيت در صنعت تونل. دقيق مواد افزودني اهميت زيادي دارد

  ا تغيير در خواص سيال همراه درصد در هر حجم ب 6تا  3گيري ژلي با تمركز شكل. بنتونيت و آب است

 دشوهاي حفاري را حمل كرده استفاده ميبراي بالا بردن حجمي از دوغاب كه بتواند خرده بنتونيت .است

.(Posmas, 2001) يك  اند كه به واسطهبه نام منومرها تشكيل يافتهاز تركيبات شيميايي كوچكي  پليمرها

پليمرها به صورت جداگانه . دشور بزرگ به يكديگر متصل ميفرايند شيميايي مونومرها به صورت يك زنجي

بعضي از انواع پليمرهاي طبيعي نظير . شودبراي تشكيل دوغاب مناسب، استفاده مي بنتونيتيا تركيب با 

پليمرهاي  ،به علاوه. استفاده شوند بهسازي خاكتواند براي مي هاينئها و پروتو، نشاستهشكرهاي سلولزي

توانند استفاده مينيز  3و پلي آنيونيك سلولز 2، كربوكسي متيل سلولز1اكري لاميدهار پليكي نظيسينتي

 بنتونيتيك جايگزين براي دوغاب  وپليمرهاي سينتيك در صنعت حفاري نفت توسعه داده شده . شوند

لتر و شوند، توانايي دوغاب بنتونيت براي تشكيل كيك فيبنتونيت استفاده ميها با وقتي آن. هستند

هاي هرچند پلي اكري لاميدها و مشتقاتشان به عنوان عامل. يابدكننده بهبود مي نگهداري ساختار متفرق

كه از فوم يا بنتونيت براي پايداري  EPBبهسازي خاك خيلي مهم هستند به ويژه در ماشين حفاري 

  (Milligan, 2000).شوند كار استفاده ميسينه

  

  

                                                            
1 Polyacrylamid 
2 Carboxymethyl Cellulose 
3 Polyanionic Cellulose 
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  1فوم -5-3-1
است و به وسيله ) يسازعامل فوم( حالت فيزيكي از يك مايع خاص كه حاوي سورفكتانتت از فوم عبارتس

گيري كند، بنابراين شكلاحاطه مي را به صورت يك غشاء با انبساط خود فوم، هوا. شودهوا منتشر مي

و  يع اصلينسبت بين فوم و حجم ما ،2نسبت انبساط فوم باها خصوصيات حباب. ها از اين مايع استحباب

ثير أ، كنترل تاز ديگر پارامترهاي مهم. شوديل فوم در مايع كنترل مينوع و غلظت عامل تشك اهمچنين ب

 صورت نسبت بين حجم فوم تزريق شده و حجم خاك بهسازيه ست كه بار بهسازي د 3نرخ تزريق فوم

ي كه فوم به صورت مخلوط براي استفاده از فوم در اتاقك حفاري دانستن طول زمان. شودتعريف مي شده

در طول اين مدت، به علت كم . اتاقك حفاري و نقاله مارپيچي باقي مانده، اهميت دارد خاك درون و فوم

ايجاد مواد حفاري در  كار و يك كاهش پايداريدر سينه يك كاهش فشار ،دهندگي فومشدن اثر اتصال

كن تا حد ممابعاد حباب . كيك است و پايداري غشاي هاپايداري فوم تابع ابعاد و يكنواختي حباب .شودمي

هاي كوچكتر را در برگرفته و هاي بزرگتر، حبابدر فوم با ابعاد متغير حباب. بايد كوچك و يكنواخت باشد

   .(Milligan, 2000)شوند سبب تجزيه فوم مي

  : اساسي براي كنترل و پايداري خصوصيات فوم عبارتند از عوامل

مجموع  مقدار بهوابسته  درصد است كه شديداً 5تا  5/0دامنه فاكتور غلظت فوم بين  :4تغلظ ضريب - الف

شود نشان داده مي CFضريب غلظت با . آب زيرزميني است ، آب تزريقي براي حفاري وآب در خاك است

  .شودمحاسبه مي) 1- 5(و از رابطه 

)5-1(  
mf
ms100CF ×= 

  .جرم محلول است mfو سازي درمحلولجرم عامل فعال msر آن، كه د

                                                            
1 Foam 
2 Foam Expansion Ratio (FER) 
3 Foam Injection Ratio (FIR) 
4 Concentration Factor 
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 )VF( و حجم محلول اصلي )Vf(فشار در محفظه فوم  به صورت نسبت بين حجم: نرخ انبساط فوم -ب

شود و مقدار آن با نمايش داده مي FERنرخ انبساط با  .است ددرص 30 تا 10شود، كه دامنه تعريف مي

  گرددمحاسبه مي) 2 -5(توجه به رابطه 

)5-2(  100
VF
VfFER ×= 

نسبت حجم فوم در محفظه شود و به صورت نمايش داده مي FIRنرخ تزريق فوم با  :نرخ تزريق فوم -ج

درصد  80تا  10دامنه تغييرات آن بين . شودتعريف مي )Vs(اك حفاري به حجم برجاي خ )Vf( فشار

 . استدرصد  60تا  30است، اگر چه معمولاً بين 

 )5-3 (  
   

100
Vs
VfFIR ×= 

  

  پليمرها -5-3-2
شان وجه به غلظتهاي پليمري با تعامل. ها هستندسازي مناسبي در تركيب فومآماده هايپليمرها عامل

از  .شونداستفاده ميداخل اتاقك حفاري  آنها ويسكوزيته مواد حفاري شده و تسهيل حركتبراي اصلاح 

) 3-5(شكل  .فوم است هاي چسبنده و افزايش پايداريمهمترين مزاياي پليمرها، كاهش چسبندگي خاك

  (Borghi, 2006).دهدرا نشان مي چگونگي اتصال ذرات به وسيله پليمر

.  

  
  (Milligan, 2000)اتصال ذرات به وسيله پليمر  چگونگي): 3-5(شكل 
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در  بني بر پيشنهادات موريسونم EPBسپر هاي بهسازي خاك در ميزان استفاده از عامل از ايخلاصه

هاي بزرگتري از مواد افزودني براي از نرخ EPB عملكرد بهتر ماشين معمولاً براي. آمده است) 1- 5( جدول

در  .اي نياز استهاي دانهيت خميري بالا و خاكس با خاصهاي حاوي رس خشك، ردر خاك ازيهسب

كار غير راي سينهب. بهسازي بيشتري نياز است باشند،بالايي مي آب زيرزمينيهايي كه داراي فشار قسمت

داخل  اينكه مواد حفاري شده براي دو نوع خاك لازم باشد، مگر همگن ممكن است، بهسازي مناسب

  .اتاقك حفاري تركيب همگني را ايجاد كنند

  EPB (Milligan, 2000) هاي بهسازي خاك در ماشيناي ازميزان استفاده از عاملخلاصه): 1-5(جدول 
  نوع خاك  خصوصيات خاك حفاري سازيبه

  رس با خاصيت خميري  ك حفاريتثبيت خاك با كاهش مقاومت در اتاق مصرف فوم بالا در كله حفار براي جلوگيري از كلوخه شوندگي
آب به تنهايي مقامت برشي خاك را در نقاله مارپيچي كم نكرده، در

افزايش مواد روانساز به  رس سفت مقدار متوسط فوم در كله حفار،
  .فوم ممكن سايندگي را كاهش دهد

حفاري آسانتر ، كمي خاك ساينده است، امكان 
  انسداد ، احتياج به تثبيت دارند

 دار،اي يا لايرس ماسه
  لايه بندي شده

افزايش پليمر در كله حفار براي كاهش فرسايش، افزايش پليمر 
  .جذب كننده آب در نقاله مارپيچي اگر كنترل جريان آب لازم باشد

در ، امكان انسداد آسان خاك حفاريجريان
، افزايش استدرصد  10ذرات ريز بيشتر از 

  سايندگي
  شن و ماسه رس دار

فوم و پليمر افزودني به فوم براي ايجاد   ددرص 0.1
روانسازي، نرخ تقريبي پليمر مستقل از 

  .نوع پليمر است

عدم جريان، عدم انسداد، امكان جريان آب 
سايندگي بالا، مشكلات افزايش  زيرزميني،

  قطعات بزرگ

  ماسه ريز لاي دار
  شن، ماسه  درصد 0.25

  شن و بولدر  درصد 3-1
سنگمقدار زياد براي محاظت در برابر بولدر و قلوه مواد افزودني با

  بولدر و قلوه سنگ  امكان انسداد كله حفار و نقاله مارپيچي  شوددر كله حفار تزريق مي

  

  : (Milligan, 2000)ها توجه كرد عبارتند ازي خاك بايد به آنهسازبعضي از نكات مهم كه در ب

  .فار تزريق شودمواد افزودني در نقطه كله ح ،بهتر است -

ندازه مناسب براي انتقال هاي با ابايستي با ابزارهاي برش به تكههاي سخت ميهاي سفت يا سنگرس -

 .دن، شكسته شوبا مواد افزودني

  ، طوري كه قطعات خيلي ، سرندهاي روي دهانه سپر نصب شدهسنگ هاي داراي بولدر و قلوهدر خاك -
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بحراني  اين اندازه. شودبل از ورود به اتاقك حفاري شكسته مياتر قبزرگ به وسيله سيستم عقب ديسك ك

 .است و ممكن است نوع نقاله مارپيچي را تعيين كند

سازي سريع مواد افزودني و توزيع تقريباً يكنواخت آن با خاك يت مخلوطقابل هاي مناسب بايستيپورت -

 .را فراهم آورد حفاري

خاك و مواد افزودني را در  تا بهترين تركيب از اي باشدبه گونه حي داخل اتاقك حفاري بايستيطرا -

هر پورت . تواند باعث انسداد سيستم شودرد، و چون خاك بهسازي نشده ميزمان دسترسي فراهم آو

بنابراين اگر . يك خط جدا براي انتقال مواد افزودني داشته باشد يبايستهاي بهسازي خاك، تزريق عامل

اگر از يك خط لوله چندين . بالا باز شودهيدروليكي  به يك فشار اتصالممكن است با پورتي مسدود شد 

زماني مسئله  .شوندافزودني وارد پورت هاي ديگر مي، مواد منشعب شود در صورت انسداد لوله پورت

 حداقلاي باشد ضمن طراحي پورت بايستي به گونه. ها مسدود شوندت كه بيشتر پورتانسداد بحراني اس

خاك حفاري شده و مواد  مؤثرسازي عواملي كه در مخلوط .انسداد، به بهسازي مناسب خاك كمك كند

فار، شكل اتاقك حفاري و ، سرعت گردش كله حند شامل موقعيت تعداد نقاط تزريقبهسازي نقش دار

گيري نمونه. تاس هاي تزريق و كنترل نرخ تزريق، روشسازي در كله حفاره، زمان مخلوطقاط تخلين

  .ها لازم استرقراري فرآيند مؤثر و كاهش هزينهبراي ب منظم و پايش

  بهسازي خاك هايآزمايش -5-5
كار كه سينه نفوذ فوم تزريق شده در عمقميزان  هدف از اين آزمايش تعيين: آزمايش نفوذ فوم -1- 5- 5

  بيش از اندازه  ، مصرف فوم ممكن استخيلي زياد باشداگر نفوذ . ممكن است در خاك نفوذ كند

  .(Duarte, 2007) باشد

) تهيپلاستيس(پذيري آورد خصوصيات شكلبر آزمايشهدف از اين  ):اسلامپ(فرونشست  آزمايش -2- 5- 5

اين است كه در  آزمايشمزيت . اسلامپ است آزمايشمواد بهسازي شده در داخل اتاقك حفاري به وسيله 
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براي رسيدن به يك  مترسانتي 12اسلامپ حدود  .شودده ميه جا از يك استاندارد استفازمينه بتن در هم

استفاده از يك نشانگر در تعيين بهسازي  و همچنينته خوب در اتاقك حفاري يخصوصيت پلاستيس

  .(Duarte, 2007)شده است مناسب خاك بر اساس ميزان اسلامپ پيشنهاد 

ين نمونه اي از خاك بهسازي چك كردن اصطكاك ب آزمايشهدف از اين : اصطكاكي آزمايش -3- 5- 5

 (Duarte, 2007).، ارزيابي فرسايش انرژي مصرفي بر طبق نوع خاك بهسازي شده استشده و سطح فلزي

اي از و خلاصه) 2-5(بهسازي شيميايي خاك در جدول  با EPBاي از مطالعه موردي روي ماشين خلاصه

درج ) 3-5(در جدول ) 2005(در سال  1مطالعات موردي بهسازي شيميايي خاك توسط بون و همكاران

  .شده است

  (Borghi, 2006) ايي خاكيبهسازي شيم با EPBاي از مطالعه موردي روي ماشين خلاصه): 2-5(جدول 
  توضيحات  مشخصات

  پروژه تونل واشنگنتن امريكا

(WMATA)  

رس با سفتي و  :شامل مشكلات مواجه شده ،ماسه شني ،ماسه رسي ،رس: متر، شرايط خاك 7/5 قطر تونل

فشار مشكلات در كنترل  .شدافزايش آب باعث لغزش رس روي نقاله مارپيچي ، چسبندگي بالا در كله حفار

  كار در لايه غيرهمگنسينه

  پروژه تونل ميلان ايتاليا

(Passante Ferroviario)  

، سطح آب زيرزميني، بالاي درصد 20ماسه آبرفتي و شني، ذزات ريز كمتر از: شرايط خاك متر، 8 قطر تونل

7.0CP %: بهسازي خاك =،% 5.1Cf =،FER=5-8%   وFIR=60-80 % هاي آبدارزمين ، در  

FIR=50-60%  

  والنسيا اسپانيا 5پروژه متروي خط 

  

 ،ني، زير سطح آب زيرزميدرصد 15 ماسه آبرفتي و شني ، ذزات ريز كمتر از: شرايط خاك متر، 8 قطر تونل

 فقط بنتونايت تزريق شده، اما فوم با  ،پذيري مخلوطعدم تراكم: شامل مشكلات مواجه شده

 FIR=20-30%نتايج بهتري داد و تراكم پذيري بيشتر شد  

  پروژه تونل سياتل آمريكا

(West Seattle)  

فوم، استفاده نشست جزئي ماسه ، مشكلات رس، سيلت ،ماسه و شن: متر، شرايط خاك 4/3 قطر تونل

25.0CP%(بنتونيت و پليمر    .نبوده استفوم براي كاهش گشتاور و فرسايش مناسب  )=−

پروژه تونل سن دياگو آمريكا
)South Bay Ocean Outfall( 

  

ذرات شني ريز و ، مشكلات سيلت رسي، ماسه، شن، بولدر، نفوذپذيري بالا: شرايط خاك متر، 4 قطر تونل

FIR=25-35%، %50PIRبهسازي شيميايي خاك . شدمينقاله  ادانسد باعثها فوم =  

                                                            
1 Boone et al  
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 (Borghi, 2006) خاك شيميايي مطالعه موردي بهسازي): 3-5(جدول 

)  هاي بهسازيعامل  خاك )%  Cp  ( )%  CF  ( )% FIR  FER  مرجع  توضيحات  

  ماسه

 10- 20اسلامپ     55 - 60    5/0 -3  پلي كلريد سديم
  مترسانتي

Tamai et al, (1989) 
   15اسلامپ     55 - 60    5/0 -3  پلي كلريد سديم

  مترسانتي
كوپليمر اسيد -استات وينيل

 4- 12اسلامپ     55 - 60    5/0 -3  اكريليك
  مترسانتي

كوپليمر اسيد -ايزوبوتيلن
 4-16اسلامپ     55 - 60    5/0 -3  ماليك

  مترسانتي
  A  3 20 8مخلوط   رس نرم

ي، جريان خمير
اجتناب از حالت 

  رسوب
Kodma & Yamaguchi 

(1990) 

رس
  A    3  30  8مخلوط   دارماسه

شن ماسه 
  B  2  1  60  6مخلوط   دار

رس
  A    3  40  8 مخلوط  سخت

سورفكتانت آنيونيك، پليمر  شن، ماسه
 5 - 15اسلامپ   5 -8  40 -80  5/1  7/0  سينيتك

  مترسانتي
Person & Marcheselli 

(1994) 

پليمر  رفكتانت آنيونيك،سو  شن
  بنتونيت سينيتك،

 Kanaysu et al (1995)  سانتيمتر 8-4  6  15 -22  1  
2  18-12  

ماسه رس 
 World Tunneling  انسداد كله  10-15  50 -150  5    سورفكتانت  دار

(1996) 

شن، ماسه 
  دانه ريز

سورفكتانت آنيونيك، پليمر 
    10  25 -35  7/0    سينتيك

Wallis (1995), 
Herrenknecht & Maidl 

(1996) 
ماسه لاي 

  دار
 Quebaud et al (1998)  سانتيمتر 12اسلامپ   10  5 -15    1-5  سورفكتانت آنيونيك

شن و
ماسه لاي 

  دار

سورفكتانت آنيونيك، پليمر، 
  كربوكسي متيل سلولز

  3  30  10  
اي با براي خاك دانه
  ريزدانه

Williamson et al 
(1999) 

شن و
  ماسه

تانت آنيونيك،سورفك
  كربوكسي متيل سلولز

1  2  30  8  
اي براي خاك دانه
  دانه درشت

شن، ماسه 
  و بولدر

سورفكتانت آنيونيك،
كربوكسي متيل سلولز، پليمر 

  اكرليك، بنتونيت
1  2  30  8  

مخلوط فوم و پليمر ، 
بنتونيت براي مناطق 

  آبدار
Psomas & Houlsby 

(2002) 
ماسه
  همگن

    9-40  20-50    3  ونيتپليمر سينتيك ، بنت
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  متروي تهران بر اساس نوع مواد افزودني هفتبندي خط پهنه -5-6

تا  25+000و  19+400تا  12+500جنوبي در موقعيت  –تونل خط هفت متروي تهران در قطعه شمالي 

در مناطق خشك بيشتر از  EPBخاك مسير حفاري ماشين . ني قرار داردبالاتر از تراز آب زيرزمي 200+26

در مناطق خشك به دليل حفر فضا در عمق متوسط و . ماسه و سيلت و كمي رس تشكيل شده است

مواد افزودني . كار حفاري تقريباً پايدار استخصوصيات مكانيكي مناسب خاك منطقه احداث تونل، سينه

. شودبزارهاي برش، سپر و كاهش گشتاور روي كله حفار ماشين تزريق ميبيشتر جهت كاهش فرسايش ا

 25+000تا  19+400تونل در موقعيت . تواند مناسب باشدبنابراين در مناطق خشك فوم و بنتونيت مي

در مناطق آبدار بيشتر سيلت،  EPBخاك مسير حفاري ماشين . تر از تراز آب زيرزميني قرار داردپايين

هاي كم تا متوسط و تراز آب در مناطق آبدار به دليل حفر فضا در عمق. شكيل شده استرس و ماسه ت

در . هاي كم امكان فرونشست و بالازدگي بيشتر استدر عمق. كار حفاري ناپايدار استزيرزميني بالا سينه

ر بيشتر كااي دانه درشت مسأله نشت سينههاي رسي امكان انسداد كله حفار و در خاك هاي ماسهخاك

بنابراين بايستي موادي به عنوان بهسازي استفاده نمود كه ضمن تحكيم خاك و تأمين فشار تعادلي . است

بندي، كاهش فرسايش قطعات و انسداد كله حفار براي آب. از انسداد كله حفار و نشت آب جلوگيري كند

نوع مواد افزودني با توجه ) 4-5(ول در جد. شودپليمر و بنتونيت روي كله حفار و نقاله مارپيچي تزريق مي

  .به شرايط خاك و آب زيرزميني پيشنهاد شده است
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  متروي تهران هفتنوع مواد افزودني با توجه به شرايط خاك و آب زيرزميني در خط ) 4-5(جدول 
  مواد شيميايي پيشنهادي بندي خاكطبقه (Chainage)فواصل 
700+13 -500+12 GWM,GML,MLG تونيتفوم و بن  
750+14 -700+13 GWM,GML,GCI  فوم و بنتونيت  
300+15 -750+14 GCL,GCI,CLG,CIG  فوم، بنتونيت و پليمر  
800+15 -300+15 GML,GCL  فوم و بنتونيت  
500+16-800+15 GPC,GPM,GWC  فوم و بنتونيت  
200+17 -500+16 GPC,GPM,GWC,GWM  فوم و بنتونيت  
600+17-200+17 GPC,GPM  يتفوم و بنتون 
000+18 -600+17 GWM,GML فوم و بنتونيت  
700+18 -000+18 GWM,GWC,GPC,GML فوم و بنتونيت 
400+19 -700+18 GWM,GML فوم و بنتونيت 
000+20 -400+19 GWM,GML,GCL,GCI و بنتونيت پليمر 
900+20 -000+20 GCL,GCI,SMI,GWM  پليمر و بنتونيت 
600+21-900+20 ML,CL  پليمر و بنتونيت 
200+22 -600+21 CL,MIS  پليمر و بنتونيت 
500+22 -200+22 GCL,CLG,CL  پليمر و بنتونيت 
700+23 -500+22 GCL,CLG  پليمر و بنتونيت 
150+24 -700+23 CLG,CL,GCL,CLG  پليمر و بنتونيت 
650+24-150+24 CL  پليمر و بنتونيت 
200+25 -650+24 GML,GCL,CLG,CL  پليمر و بنتونيت 
550+25 -200+25 CLG,CL  فوم، بنتونيت و پليمر  
200+26-550+25 GML,CLG  فوم و بنتونيت  
600+26-200+26 GWC,GPC فوم و بنتونيت  

  

  :بنديجمع
بنتونيت براي . شودبندي خاك و وضعيت آب زيرزميني تعيين مينوع مواد بهسازي با توجه به نوع و دانه

اي در مناطق خشك و نوع هاي دانهم براي خاكبندي خاك در مناطق خشك و آبدار و فوهمه نوع دانه

بندي خاك در توان براي همه نوع دانهاز پليمر مي. تواند در اين مناطق استفاده شوندضد آب آن مي

  .مناطق خشك و آبدار به همراه بنتونيت استفاده كرد

  



 

 

  

  

  فصل ششم 

  

   هاي تحليلي و تجربيبرآورد فشار خاك با روش
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  مقدمه -6-1
حفاري كار پايداري سينههاي معمولاً خاكي هاي كم و محيطبه دليل حفر تونل در عمق شهري مناطق در

  و حفظ  شده احداث فضاي ايمني حفاري، كنترل فرونشست زمين، اهميت زيادي در پيشروي ماشين

هاي روش ،تونل كارسينه فشار نگهداري براي برآوردمناسب هاي روشاز جمله . سطحي دارد هايهساز

از ) جنوبي –قطعه شمالي(بندي خط هفت متروي تهران در اين فصل به پهنه. است و تجربي تحليلي

ايتاليا مقايسه SELI لحاظ فشار خاك پرداخته شده و فشارهاي محاسباتي با فشارهاي محاسباتي شركت 

  .مقايسه شده است EPBشده و نتايج آن با فشار اعمالي از ماشين حفاري 

  كار تونل به روش تحليلي و تجربيسينه محاسبات فشار -6-2
ايستگاه از  12مندي كيلومتر با بهره 14خط هفت متروي تهران به طول تقريبي جنوبي  –قطعه شمالي 

مسير احداث خط  )1-6(شكل  .خيابان كوهستان در دست احداث است تا) ابتداي بريانك(بزرگراه نواب 

 .دهدمي هفت متروي تهران را نشان

  
  )1386 زمين فن آوران،( خط هفت متروي تهرانمسير احداث از نمايي  ):1-6(شكل
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) قلوه سنگ و تخته سنگ(درشت جنوبي داراي رسوبات آبرفتي دانه - شناسي بخش شماليلحاظ سنگ از

 مترويمسير حفاري تونل خط هفت . هاي آذرين و آذرآواري تشكيل يافته استاست، كه بيشتر از سنگ

در محدوده . استجنوبي با دو شرايط مختلف از لحاظ آب زيرزميني مواجه  - تهران در بخش شمالي

   7Yتا  7Uهاي آب زيرزميني و در محدوده ايستگاهتونل بالاي سطح  7Tتا  7Nهاي ايستگاه

موقعيت  گمانه اكتشافي در مقطع طولي) 2-6( شكل. حفاري خواهد شد سطح آب زيرزميني تونل زير

پلان ) 3-6(همچنين شكل  .دهدرا نشان مي )منطقه بريانكابتداي ( در بزرگراه نواب 13+200تا 500+12

  .دهدرا نشان ميجنوبي  –در قطعه شمالي EPB ماشين بريانك در ابتداي مسير حفاري طراحي ايستگاه

  

  
  )1386 زمين فن آوران،( 12+500-13+200مقطع طولي گمانه اكتشافي در موقعيت ): 2-6(شكل
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   )1386زمين فن آوران، (پلان طراحي ايستگاه بريانك ): 3-6(شكل 

  

به صورت دو بعدي و سه بعدي با توجه به  )فشار فرونشست(كار حداقل فشار لازم براي نگهداري سينه

جنوبي  - با توجه به عمق زياد مسير شمالي. شودمحاسبه مي) روباره به قطر تونل نسبت(شرايط هندسي 

هاي دو با فرض محيط همگن براي روش. شوددر بيشتر مسير قوس خاكي در بالاي تونل تشكيل مي

، از ميانگين پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك در محيط خشك )به جزء مدل بروير(بعدي و سه بعدي 

مقدار ميانگين پارامترهاي . شودهاي اكتشافي براي برآورد فشار خاك استفاده ميبا توجه به لاگو آبدار 

  . آيدبه دست مي) 4- 6(تا ) 1- 6(فيزيكي و مكانيكي خاك از روابط 
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)6-1(  ∑⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑γ=γ

==

n

1i
i

n

1i
iid zz. 

)6-2(  ∑⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑ γ=γ′

==

n

1i
i

n

1i
ii zz. 

)6-3(  ∑⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑=

==

n

1i
i

n

1i
ii zz.cc 

)6-4(  ∑⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛∑ϕ=ϕ

==

n

1i
i

n

1i
ii zz. 

  

وزن مخصوص  ′γوزن مخصوص هر لايه خاك، iγخاك،  معادل خشك وزن مخصوص dγدر اين روابط 

چسبندگي معادل  c، چسبندگي هر لايه خاك icضخامت هر لايه خاك  izغوطه ور معادل خاك، 

) 4-6(شكل . زاويه اصطكاك معادل خاك است ϕزاويه اصطكاك داخلي خاك براي هر لايه و  iϕخاك، 

  .دهدبندي خاك در مسير احداث تونل در خط هفت متروي تهران را نشان مياي از لايهنمونه

  
  در خط هفت متروي تهران بندي خاك در مسير حفاري تونللايهاي از نمونه): 4-6(شكل 

  
   13+200تا  12+500بندي مسير در موقعيت پهنه - 3- 6
حفاري بالاي سطح آب زيرزميني  در تونل .از ماسه و سيلت تشكيل شده است عمدتاًپهنه اين خاك  

  بعدي براي حالت دي براي حالت همگن و سه ي و سه بعبعد كار به صورت دوفشار سينه. خواهد شد

هاي به كمك داده بندي و پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاكاطلاعات لايه. شودهمگن محاسبه ميغير
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در  هاي اكتشافي استخراج وبا توجه به لاگ) 1-6(طراحي خاك در خط هفت متروي تهران در جدول 

   .درج شده است) 3-6(و ) 2- 6(جدول 

  )1386 زمين فن آوران،(هاي طراحي خاك در خط هفت متروي تهران داده): 1-6(جدول

  پارامترهاي مكانيكي خاك پارامترهاي فيزيكي خاك بندي خاكطبقه
( )3mkN   tγ ( )3mkN  dγ ( )2mkN   c′ ( )deg   ϕ′ 

I 19  17  20  38  
II  19  17  30  35  
III  19  17  30  30  
IV  19  17  40  27  

  
  )1386 زمين فن آوران،( 13+200تا  12+500موقعيت در بندي خاك از روي گمانه طبقه: )2-6(جدول

 m( 2-0 7/6-2  20-7/6 24-20 8/26-24 31-8/26 35-31(ضخامت لايه
  I,IIIII,IV II,III  II  III  II  II,III بندي خاكطبقه

  
  )1386 زمين فن آوران،( 13+200تا  12+500موقعيت در زيكي و مكانيكي خاك پارامترهاي في): 3-6(جدول 

)متر(روباره   )متر+كيلومتر( 74موقعيت
وزن مخصوص

كيلو (خشك 
  )پاسكال

  چسبندگي 
  )پاسكالكيلو (

اصطكاك 
  )درجه(

600+12-500+12  15  17  30  32  
700+12-600+12  19  17  30  32  
800+12-700+12  20  17  30  32  
900+12-800+12  22  17  30  32  
000+13-900+12  22  17  30  32  
100+13-000+13  22  17  30  32  
200+13-100+13  22  17  30  32  

  
تعيين كرد كه در خط ) 4-6(توان از جدول مقدار بار سربار در منطقه را با توجه به منبع بارگذاري مي

 پاسكالكيلو  100و بار ساختمان  پاسكالكيلو  20بارهاي ترافيكي در مسير حفاري  هفت متروي تهران

   .است در نظر گرفته شده

  

                                                            
74 Chainage 
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  )Australian Standard, 2002(استاندارد بارگذاري ): 4-6(جدول 
  )پاسكالكيلو (فشار توزيع شده يكنواخت   منبع بارگذاري

  پاسكالكيلو  20  راه آهن
 )موقت( پاسكالكيلو  10، )دائمي( پاسكالكيلو  20 جاده اصلي و بزرگراه
  پاسكالكيلو  10  جاده اصلي و پيچ

  پاسكالكيلو  5  پياده رو
  براي هر طبقه پاسكالكيلو  10  ساختمان

  

از روش بوسينسك) 5- 6(مطابق شكل ها اثر بار ساختمان بر روي تونل به دليل عدم انطباق بار
  .محاسبه شده و با بار قائم ترزاقي جمع شده است 1

  
  در منطقه بريانك از سازه و خاك روي تونل متروتنش تقريبي توزيع ): 5-6(شكل

  

  ينسكسروش بو
چگونگي توزيع تنش و . باشدهاي ساختماني به صورت مستطيل مياغلب بارهاي وارده به خاك توسط پي 

 )6- 6( شكل. (Braja M. Das, 2007)شود اثر آن روي سازه به كمك روابط بوسينسك محاسبه مي

  .دهدرا نشان مي مستطيلي 2شالودهوسط بار يكنواخت تچگونگي توزيع 

                                                            
1 Boussinesq 
2 Foundation 
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  (Braja M. Das, 2007)مستطيلي  شالودهبار يكنواخت توسط  چگونگي توزيع): 6-6(شكل

  .آيدبه دست مي) 5-6(در زير گوشه شالوده مستطيلي از رابطه  Pمقدار تنش وارد از شالوده در نقطه 

)6-5(  Iqv ×=σ 
  

هاي سطح بارگذاري تنش قائم زير يكي از گوشه vσضريب تأثير تنش و  Iاختمان، بار س qدر اين رابطه 

مقدار ضريب تأثير تنش با در نظرگيري نقطه تأثير تنش در خارج يا داخل سطح . مستطيل شكل است

از نسبت m  در اين جدول پارامتر .(Braja M. Das, 2007)آيد به دست مي) 5- 6(بارگذاري از جدول 

 آيدعرض سطح بارگذاري به عمقي كه اثر تنش شالوده را نسبت به آن محاسبه شده، به دست مي

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
Z
Bm . همچنين پارامترn آيداز نسبت طول سطح بارگذاري به عمق مورد نظر به دست مي⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
Z
Ln.  
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  (Braja M. Das, 2007) ضريب تأثير تنش): 5-6(جدول

  

تأثير بار . دهدمتري از محور تونل را نشان مي 5موقعيت ساختمان دناي پنج را در فاصله ) 7- 6(شكل 

  . آورده شده است) 6-6(ساختمان در مسير حفاري در جدول 

  

  
  )12+700تا  12+600موقعيت (نسبت به محور تونل در منطقه بريانك  هاموقعيت ساختمان): 7-6(شكل
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  13+200تا  12+500موقعيت در  وقعيت ساختمان و بار محاسبه شده روي تونلم): 6-6(جدول

  )متر+كيلومتر( موقعيت
 تقريبي وارده از بار  )متر(ها از محور تونل فاصله ساختمان

كيلو (راست 
 )پاسكال

وارده از  تقريبي بار
 )پاسكالكيلو ( چپ

 
  چپ  راست

600+12-500+12 - 25  - 1  
700+12 -600+12 50 5 0 10  
800+12 -700+12 40 10 5/0 5  
900+12 -800+12 30 15 1 4 
000+13 -900+12 30 15 1 4 
100+13 -000+13 30 15 1 4 
200+13 -100+13 30 15 1 4 

    

 مطابق ذيل 12+700تا  12+600 موقعيتهاي مختلف در كار تونل به روشحداقل فشار نگهداري سينه

  .شده است درج )8- 6( در جدول پهنه در اين هاي ديگرفشار موقعيتمحاسبه شده و 

  روش ترزاقي -6-3-1
در اين روش ابتدا فشار قائم روي تونل محاسبه شده و با تقسيم آن بر وزن مخصوص خشك خاك ارتفاع 

شدگي در وزن محاسبه شده و سپس با ضرب ارتفاع سست 12+700تا 12+600 موقعيتشدگي در سست

  ، حداقل فشار لازم براي نگهداري )فعال(در حالت فرونشست  مخصوص و ضريب فشار جانبي خاك

  كار بين دو حالت ساكن و فرونشست محاسبه فشار سينه. آيدكار در تاج تونل بدست ميسينه

  .شودمي

  :شدگيطول سست
  

( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ] m 8.7  16-45cos16)-tan(454.57   245cos245tanRB 11
1 =+×=ϕ−+ϕ−×= −− 
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  :فشار قائم روي تونل

( )
( ) ( )

kPa   3.188e20e1
32tan32sin1

30178.7

eqe1
tanK

cB

8.7
1932tan32sin1

8.7
1932tan32sin1

B
H

tanK
B
HtanK

0

1
v

1
0

0

1
0

1

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×−
−×

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ×
−γ×

=σ′

××−−××−−

×ϕ×−×ϕ×−

 

  
  :موع فشارهاي محاسبه شده به روش ترزاقي و بوسنيسك استقائم كل برابر مج فشار

( ) ( ) kPa  198  1031.188  
21T vvv =+=σ′+σ′=σ 

  :شدگيارتفاع سست

  :ضريب فشار فعال خاك
( ) ( ) ( ) ( ) 307.0  32sin1/32sin1  sin1sin1Ka =+−=ϕ+ϕ−= 

  
  :كار در مركز تونلي نگهداري سينهداقل فشار لازم براح

( ) kPa  85172.16307.0RHK daT P
=××=γ×+×=σ 

  :كار در تاج تونلي نگهداري سينهاداقل فشار لازم برح
kPa  61177.11307.0HK dPaT =××=γ××=σ  

بهتر است، فشار . آيدساكن را با ضرب ضريب فشار ساكن خاك مطابق زير به دست ميهمچنين فشار 

 .كار در دو حالت فرونشست و ساكن باشدوارد به سينه

  :خاك ساكنضريب فشار 
47.032sin1sin1K0 =−=ϕ−= 

  :فشار ساكن خاك
( ) kPa  129172.1647.0RHK d0T P

=××=γ×+×=σ  

m 7.11  17198  H dv TP
==γσ= 
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شدگي با كمي احتياط انتخاب شده، با توجه ارتفاع سست .است پاسكالكيلو  92 در تاج تونل ساكنفشار 

  شدگي پيشنهادي ترزاقي در جدول به شرايط منطقه مورد مطالعه در صورت استفاده از ارتفاع سست

  .شودفشار محاسباتي كمتري برآورد مي) 4-1(

 رميكسروش لكا و دو -6-3-2

اينكه نسبت  به دليل. شوداري را براي شكست فرونشست محاسبه ميفشار نگهد حداقلاين روش در 

اثر پارامتر . روباره به قطر تونل بزرگتر از يك است، نتايج شكست يك بلوك و دو بلوك به هم نزديك است

)بار سطحي به دليل  )6.0DC    .صفر است ≤

  :پارامتر چسبندگي خاك
( ) 6.132tan/1tan1NN sc −=−=ϕ−= 

  :كار تونلي نگهداري سينهداقل فشار لازم براح
0306.11.014.917NNcND sscT =×−××=×σ+×+××γ=σ γ 

  

  جانسكز و استاينر -6-3-3
برابر قطر تونل از روش سيلو ترزاقي  2هاي بزرگتر از در روش جانسكز و استاينر تنش قائم براي روباره

هاي كواري، ونل صرف نظر شده و اين فرض براي روشدر اين روش از اثر قوس روي ت. شوداستفاده مي

  . جرمسكيد، مير و كرش نيز صادق است

  :  شدگيطول سست
                                                       4.1

67tan1
57.4

tan1
Ra =

+
=

θ+
=  

  
  
  
  

  



 

٧٥ 
 

  :تنش قائم روي تونل

( )
( )

( )
kPa 20e20

e1
32tan32sin1

30174.1eqe1
tanK

ca

4.1
32tan32sin119

4.1
32tan32sin119

a
tanKh

0
a

tanKh

silo

d
v

0000

1

−=×

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×−
−×

=×+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ϕ×
−γ×

=σ′

×−×
−

×−×
−ϕ××

−
ϕ××

−

  
  :روي تونل برابر است با تنش قائم كل

( ) ( ) kPa 10100
21 vvv =+=σ′+σ′=σ′  

 :وزن سيلو
 

kN 3551067cot14.9cotDBG 2
VS =××=σ′×θ××= 

  
  :وزن گوه

kN 2755
2

67cot1714.9
2

cotDBG
32

W =
××

=
θ×γ××

=
  

  :نيروي چسبندگي

kN 2723
67sin

3014.9
sin

cDBK
2

=
×

=
θ
××

=
  

  :نيروي برشي

( ) ( ) kN 66432tan62193.030
2

67cot14.9tanKc
2
cotDT

2

V3A

2

=××+
×

=ϕ×σ′×+
θ×

=
  

  :نيروي مؤثر خاك
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) 0
67cos32tan67sin

13282723275535532sin32tan67cos
costansin

KT2GGsintancosE WS

=
+×

∑ ++∑ +×−×

=
θ+ϕ×θ

+Σ++∑×θ−ϕ×θ
−=

  

  
  )روش اول(روش انگونستا و كواري  -6-3-4

هاي اين گروه با روش جانسكز و استاينر به نوع ضريب فشار جانبي تنها تفاوت اين روش و ساير روش

  .خاك مربوط است
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  :فشار قائم روي تونل

kPa 12e20

e1
32tan8.0
30174.1eqe1

tanK
ca

4.1
32tan8.019

4.1
32tan8.019

a
tanKh

0
a

tanKh

silo

d
v

0000

1

−=×

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

×
−×

=×+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

ϕ×
−γ×

=σ′

××
−

××
−ϕ××

−
ϕ××

−

  

  
  :فشار قائم كل روي تونل برابر است با

( ) ( ) kPa  10100
21 vvv =+=σ′+σ′=σ′  

  
 :وزن سيلو

 
kN 3551067cot14.9cotDBG 2

VS =××=σ′×θ××= 
  :گوه وزن

kN 2755
2

67cot1714.9
2

cotDBG
32

W =
××

=
θ×γ××

=
  

  :نيروي چسبندگي

kN 2723
67sin

3014.9
sin

cDBK
2

=
×

=
θ
××

= 

  

( ) ( ) kN 62932tan624.030
2

67cot14.9tanKc
2
cotDT

2

Vwedge

2

=××+
×

=ϕ×σ′×+
θ×

=
 

  
    :نيروي وارده بر گوه برابر است

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) 0
67cos32tan67sin

12592723275535567sin32tan67cos
costansin

KT2GGsintancosE WS

=
+×

∑ ++∑ +×−×

=
θ+ϕ×θ

+Σ++∑×θ−ϕ×θ
−=

  
  

)طبق رابطه ترزاقي . هاي محاسبه شده به روش مير، جرمسكيد و كرش نيز صفر استفشار )γ≤ ca  براي

بعدي با توجه به چسبندگي و وزن مخصوص خاك، فشار قائم روي تاج تونل از سيلو و گوه سه  روابط

  .كار نيز صفر استطرف خاك صفر است و فشار خاك روي سينه
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  بروير  -6-3-5
خاك از شش لايه تشكيل شده است، زاويه شكست هر لايه با توجه به  12+700تا 12+600در موقعيت 

عرض گوه برابر . كيلوپاسكال است 15اثر بار سازه روي سطح گوه اول . است بدست آمده) 21-4(شكل 

مشخصات  .آيدفرض شده و طول هر گوه با محاسبه طول آخرين گوه بدست مي 14/9قطر تونل 

بندي لايه) 8- 6(در شكل . آورده شده است) 7-6(بروير در جدول پارامترهاي هر لايه خاك در روش 

  .دهدمطالعه در روش بروير را نشان مي خاك را در محدوده مورد

  

  برويرمشخصات پارامترهاي هر لايه خاك در روش ): 7-6(جدول 
 m(  2-0  7/6-2  20-7/6 24-20 8/26 -24 31-8/26(ضخامت لايه 

  I,II III,IV II,III  II  III  II  بندي خاكطبقه
 ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠ ٣۵ ٢۵(kPa)چسبندگي خاك 

 ٣۵ ٣٠ ٣۵  ۵/٣٢ ۵/٣٣۵/٢٨  زاويه اصطكاك داخلي
 ٧١ ۶٩ ٧١ ۶٩ ٧١ ٧٢  زاويه شكست

  

  
  12+600-12+700 موقعيتدر  شده تشكيل هايگوه): 8-6(شكل



 

٧٨ 
 

  :طول گوه اول
m 4.0

71tan
2.1

tan
hl

1

ab
bc ==

θ
=  

  :دوم طول گوه
m 5.14.0

69tan
8.2l

tan
hl bc

2

bd
de =+=+

θ
=  

  
  :طول گوه سوم

m 9.25.1
71tan

4l
tan

hl de
3

df
fg =+=+

θ
=

  
  :طول گوه چهارم

m 8.2   3
69tan
5.13l

tan
hl fg

4

hf
hi =+=+

θ
=  

 
  .اول تنش قائم برابر مجموع بار ترافيكي، بار روباره و بار سازه است در گوه

( )( ) kPa 16315205.717
1v =++×=σ′  

  
  :وزن سيلو اول 

kN 122171632.814.9lBG
11 vhis =××=σ′××=  

  
  :وزن گوه اول

( )
kN 10877

2
175.122.1114.9

2
hllB

G dfhfghi
w1

=
×××

=
γ××+×

=  
  

  :نيروي چسبندگي روي گوه اول
kN 3671

69sin
305.1214.9

sin
chBK

4

1fh
1 =

××
=

θ
′××

=
  

  
  :ا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است بابراي محاسبه نيروي برشي روي گوه اول ابتد

kPa 234175.12
3
1163h

3
1

dfhvv 11
=××+=γ××+σ′=σ′
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  :نيروي برشي
( ) ( ) ( ) ( )( )

kN 6838 

5.32tan23446.030
2

9.22.85.12tanKc
2

llh
T 1V01

fghifh
1 1

=

××+
+×

=ϕ′×σ′×+′×
+×

=

  
  :گوه دوم

  :شدگيطول سست

( ) m 1.1
14.99.22

14.99.2
U
Aa

silo

silo =
+×

×
==  

براي محاسبه تنش قائم روي گوه دوم، گوه اول به عنوان يك سيلو روي گوه دوم در نظر گرفته و بار گوه 

  .شودروي گوه دوم اعمال مياول را 

( )

( ) kPa 37e163e1
5.28tan46.0

30171.1

ee1
tanK

ca

1.1
5.125.32tan46.0

1.1
5.125.32tan46.0

a
h

tanK

v
a

h
tanK

10

11
v

hf
10

1

hf
10

2

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
−×

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×σ′+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ×

=σ′

××−××−

×ϕ′×−×ϕ′×−

   

  
  :وزن سيلو دوم

kN 00414.9lBG
22 vdes =××=σ′××=  

   :وزن گوه دوم
( )

kN 1367
2

1744.414.9
2

hllB
G 2dffgde

w 2
=

×××
=

γ××+×
=

  
  :نيروي چسبندگي روي گوه دوم

kN 1160
71sin

30414.9
sin

chBK
3

2df
2 =

××
=

θ
′××

=  

  
  :است با براي محاسبه نيروي برشي روي گوه دوم ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر

kPa 23174
3
10h

3
1

2bdvv 22
=××+=γ××+σ′=σ′

  
  :نيروي برشي گوه دوم

( )( ) ( )( )

kN  325

35tan2343.030
2

4.44tan..Kc
2

llh
T 2V02

defgdf
2 2

=

××+
×

=ϕ′σ′+′
+×

=  
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  :گوه سوم
  براي محاسبه تنش قائم روي گوه سوم، گوه دوم به عنوان يك سيلو روي گوه سوم در نظر گرفته 

  .شودمي

( )

kPa 55e0e1
35tan43.0
301764.0

ee1
tanK

ca

64.0
435tan46.0

64.0
435tan46.0

a
h

tanK

v
a

h
tanK

20

22
v

df
20

2

df
20

3

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
−×

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×σ′+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ×

=σ′

××−××−

×ϕ′×−×ϕ′×−

  

  
  .فشار صفر است هيچ فشاري از گوه دوم بر روي گوه سوم وارد نشده، بنابراين

  :وزن سيلو سوم

kN 005.114.9lBG
33 vdeS =××=σ′××=  

  
  :وزن گوه سوم

( ) kN 413
2

178.29.114.9
2

hllBG 3bdbcde
w 3

=
×××

=
γ××+×

=
  

  :نيروي چسبندگي روي گوه سوم
kN 822

69sin
308.214.9

sin
chBK

2

3bd
3 =

××
=

θ
′××

=  

  
  :براي محاسبه نيروي برشي روي گوه دوم ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است با 

  
kPa  16178.2

3
10h

3
1

3bdvv 33
=××+=γ××+σ′=σ′

  
  

( ) ( ) ( )( ) kN 9230tan165.030
2

9.18.2tanKc
2

llhT 3V03
bcdebd

3 3
=××+

×
=ϕ′×σ′×+′×

+×
=    

  
  :گوه چهارم

  براي محاسبه تنش قائم روي گوه چهارم، گوه سوم را به عنوان يك سيلو روي گوه سوم در نظر گرفته 
  .شودمي



 

٨١ 
 

( )

        
        

82e0e1
30tan5.0
30172.0

ee1
tanK

ca

2.0
5.130tan5.0

2.0
5.130tan5.0

a
h

tanK

v
a

h
tanK

30

33
v

bd
30

2

bd
30

4

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
−×

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×σ′+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ×

=σ′

××−××−

×ϕ ′×−×ϕ ′×−

  

  .هيچ فشاري از گوه سوم بر روي گوه چهارم وارد نشده، بنابراين فشار صفر است
  

  :وزن سيلو چهارم

kN 004.014.9lBG
44 vbcS =××=σ′××=  

  :وزن گوه چهارم
kN 37

2
172.14.014.9

2
hlBG 4abbc

w 4
=

×××
=

γ×××
=

  
  :نيروي چسبندگي روي گوه چهارم

kN 348
71sin

302.114.9
sin

chBK
4

4ab
4 =

××
=

θ
′××

=  

  
  :براي محاسبه نيروي برشي روي گوه چهارم ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است با

  
kPa  8.6172.1

3
10h

3
1

4abvv 44
=××+=γ××+σ′=σ′

  
  :نيروي چسبندگي روي گوه چهارم

  
( ) ( )( ) kN 2.135tan8.643.030

2
4.02.1tanKc

2
lhT

44V04
bcab

4 =××+
×

=ϕ′×σ′××′×
×

=
  

( ) ( ) ( ) ( )iiii sintancos θ−ϕ×θ=ζ−

  
71.069sin5.32tan69cos1 −=−×=ζ−

  ( ) 9.272.073.072.071.0i −=−−−−=ζ−

  ( ) ( ) ( ) ( )iiii costansin θ+ϕ×θ=ζ+

  ( ) 8.399.087.099.095.0i =+++=ζ+

  ( )

( ) 3.1
72.0

99.0
73.0

87.0
72.0

99.0
71.0

95.0
4
1

N
1 4

1i

N

1i
i

i

−=∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
+

−
+

−
=∑

ζ
ζ

=
ζ′
ζ′

== −

+

−

+  
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  :هاوزن كل سيلو
( )∑ ==

=

N

1i

i
ss kN 8042GG  

  :هاوزن كل گوه
( ) kN 7770GG

N

1i

i
ww =∑=

=
  

  :نيروي مؤثر خاك

( )
( ) ( )( )

0
72.0

350
73.0

1006
72.0

1810
71.0

17343126941221777.0

KT21GGE

3

1i

N

1i

ii
iWS

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
+

−
+

−
++×=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ +
ζ

++
ζ′
ζ′

−=

=

= −+

−

  

  
  و) 9- 6(هاي در شكل 13+200تا  12+500در موقعيت نتايج محاسبات . كار پايدار استبنابراين سينه

 12+700هاي تحليلي، فشار را براي موقعيت روش. درج شده است) 9-6(و ) 8-6(هاي و جدول) 6-10( 

DCم براي به دليل چسبندگي بالاي خاك و در نظرگيري طول بارگذاري ك 13+200تا  صفر يا ناچيز  <

  .كنندبرآورد مي

  13+200تا  12+500موقعيت  در كار تونلرين فشار لازم براي نگهداري سينهكمت): 8-6(جدول     
  

 
  
  
  
  
  
  
  

    

 
 
 
 
 
 

ت 
قعي

مو
)

K
m

+m
( 

  )پاسكالكيلو(در تاج تونل  كارفشار نگهداري سينه

قي
رزا

ت
  

كز  لكا
انس

ج
  

ري
كوا

 )
ش 

رو ول
ا

كيد  مير  )
مس
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ش
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وير  
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ل)
ــگا
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 )  

شار
ف

ترزاقي  لكا جانسكز  كواري  (روش اول)
مير  جرمسكيد  كرش  بروير  

  
  هاي تحليلي و تجربيكار تونل به روشترين فشار لازم براي نگهداري سينهمقايسه كم): 9-6(شكل 

  
  

  پاسكالكيلو 20با در نظرگيري  كار تونلرين فشار لازم براي نگهداري سينهكمت): 9-6(جدول 
  به عنوان دامنه تغييرات فشار

  

  

  

  

  

  

  

ت 
قعي

مو
)

K
m

+m
( 

  )پاسكالكيلو(در تاج تونل  كارفشار نگهداري سينه

قي
رزا

ت
  

كز  الك
انس

ج
  

ري
كوا

 )
ش 

رو ول
ا

كيد  مير  )
مس

جر
  

ش
كر

وير  
بر
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شـا
ف

رزاقي   ت لكا  جانسـكز 
كواري  ( روش اول  )  مير جرمســكيد
كرش  بروير   (SELI ) ــت ــار فرونشس فش

  
  پاسكالكيلو  20در نظرگيري  با كار تونلرين فشار لازم براي نگهداري سينهمقايسه كمت): 10-6(شكل 

  هاي تحليلي و تجربيفشار به روش دامنه تغييراتبه عنوان  
  

  21+300 - 20+700در موقعيت  حفاري بندي مسيرپهنه -6-4

اسه، سيلت و رس تشكيل شده است، تونل حفاري زير سطح آب زيرزميني قرار خاك اين پهنه بيشتر از م

بعدي براي حالت غير همگن بعدي براي حالت همگن و سهبعدي و سهكار به صورت دوفشار سينه. دارد

  و ) 10-6(هاي بندي و پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك در جدولاطلاعات لايه. شودمحاسبه مي

كيلو پاسكال در نظر گرفته شده است، اثر بار  20بار ترافيكي در مسير حفاري . شده استدرج ) 6-11(

در اين پهنه يك ميانگين . ساختمان به دليل فاصله مناسب سازه و عمق بالاي تونل صرف نظر شده است

از وزن مخصوص خاك در بالاي سطح آب زيرزميني، و يك ميانگين از وزن مخصوص خاك در زير سطح 

ها فشار مؤثر خاك محاسبه شده كه با افزايش فشار آب، در تمامي روش. زيرزميني محاسبه شده است آب

  .آيدفشار كل بدست مي
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  21+300 -20+700موقعيت بندي خاك در لايه): 10-6(جدول
 m( 4-0  19-4 28-19 32-28 40-32(ضخامت لايه 

  IV,IIIV  III  II,III  II  بندي خاكطبقه
  

  هاي همگنبراي روش 21+300 -20+700موقعيت  پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك در: )11-6(جدول 

)متر(روباره   )متر+كيلومتر( موقعيت
ارتفاع آب

از سطح تا 
  )متر(تاج 

( )kPasγ  ( )kPaγ ′  ( )kPac′  ( )o ϕ′  

800+20-700+20 35  18  19  10  29  35  
900+20-800+20 35  30  19  10  29  35  
000+21-900+20 35  30  19  10  29  35  
100+21-000+21 38  30  19  10  29  35  
200+21-100+21 38  30  19  10  29  35  
300+21-200+21 35  30  19  10  29  35  

  

  ترزاقي -6-4-1

  :شدگيطول سست
( ) ( )( )[ ] ( )( )[ ] m 8  14.5-45cos14.5)-tan(454.57 245cos245tan*RB 11

1 =+×=ϕ−+ϕ−= −− 
  

  :ك به ترفشار قائم وارده از قسمت خش

( )
( ) ( )

kPa   73e20e1
29tan29sin1

35178

eqe1
tanK

cB

8
529tan29sin1

8
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B
H
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v
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1

d
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⎠
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⎜
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⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ϕ′×
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=σ′

××−−××−−

×ϕ×−×ϕ×−

 

  
  :فشار قائم كل ستون خاكي روي تونل

( )
( ) ( )

kPa  129e73e1
29tan29sin1

35108

ee1
tanK

cB

8
3029tan29sin1

8
3029tan29sin1

B
H

tanK

v
B
H

tanK

0

1
v

1

w
0

1

1

w
0

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×−
−×

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×σ′+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ′×

=σ′

××−−××−−

×ϕ×−×ϕ×−
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  :شدگيارتفاع سست

m 9.12
10
129H T

P

v ==
γ′

σ
=  

    :كار در مركز تونلحداقل فشار لازم براي نگهداري سينه
( )( ) ( ) kPa  6.4067.345104.1735.0HRHK wwaT P

=+××=×γ+γ′×+×=σ  
    :كار در تاج تونلحداقل فشار لازم براي نگهداري سينه

( ) ( ) kPa  345300109.1235.0HHK wwPaT =+××=×γ+γ′××=σ  

بنابراين فشار ساكن در . و ساكن باشد) فعال(در محاسبات كارگاه بهتر است فشار بين دو حالت فرونشست 

   :اين فاصله برابر است با

  :خاك ساكنضريب فشار 
52.029sin1sin1K0 =−=ϕ−=  

  خاك ساكنفشار 
( )( ) ( ) kPa  4367.345104.1752.0HRHK ww0T P

=+××=×γ+γ′×+×=σ  
  

  .است پاسكالكيلو 367 ساكن در تاج تونلفشار 
  

  روش لكا و دورميكس -6-4-2
)اثر پارامتر بار سطحي به دليل  )6.0DC آمده ) 15-6(هاي محاسباتي در جدول فشار. صفر است ≤

  فشار با فرض حالت زهكشي شده محاسبه شده و فشار آب براي محاسبه فشار كل به آن اضافه . است

  .شودمي

  :پارامتر چسبندگي خاك

( ) 8.129tan/1tan1NN sc −=−=ϕ−=  
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  :كار تونلحداقل فشار لازم براي نگهداري سينه
  

300300358.109.014.910HNNcND wwsscT =+×−××=×γ+×σ+×+××γ′=σ γ  
 

  روش جانسكز و استاينر -6-4-3

  :  شدگيطول سست
                                                       6.1

5.62tan1
57.4

tan1
Ra =

+
=

θ+
=  

  :فشار قسمت خشك
  

( )

kPa 4.8e20

e1
29tan29sin1

35176.1e.qe1
tanK

ca

6.1
29tan)29sin1(5

6.1
29tan)29sin1(5

a
tanKh

0
a

tanKh

0

d
V

000d

1

−=×

+⎥
⎦
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⎢
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=+⎥
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⎣

⎡
−

ϕ×
−γ×

=σ′

×−×
−

×−×
−ϕ××

−
ϕ××

−

  
  :سيلو بر گوه فشار

( )
( ) ( )

kPa   0e0e1
29tan29sin1

35106.1

ee1
tanK

cB

6.1
3029tan29sin1

6.1
3029tan29sin1

B
H

tanK

v
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H

tanK

0

1
v

1

w
0
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1

w
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
−

×−
−×

=
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
×σ′+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

ϕ′×
′−×

=σ′

××−−××−−

×ϕ×−×ϕ×−

  

  :وزن سيلو
kN 005.62cot14.9cotDBG 2

VS =××=σ′×θ××=  
  

  :وزن گوه

kN 1987
2

5.62cot1014.9
2

cotDBG
32

W =
××

=
θ×γ′××

=
  

  
  :نيروي چسبندگي

kN 3296
5.62sin
3514.9

sin
cDBK

2

=
×

=
θ

′××
=
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  :نيروي برشي
( ) ( )

kN 860

29tan5.3027.035
2

5.62cot14.9tanKc
2
cotDT

2

V3A

2

=

××+
×

=ϕ×σ′×+′
θ×

=
  

  
  :نيروي خاك

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) 0
5.62cos29tan5.62sin

32961720198705.62sin29tan5.62cos
costansin

KT2GGsintancosE WS

=
+×

∑ ++∑ +×−×

=
θ+ϕ×θ

+Σ++∑×θ−ϕ×θ
−=

  

  
  .وجود آب فشار لازم براي نگهداري برابر فشار آب استنيروي خاك در اين روش صفر است، با توجه به 

  
 :فشار آب در تاج تونل 

kPa 3001030h wwW =×=γ×=σ  
  :با اعمال فاكتور ايمني پيشنهادي جانسكز فشار كل برابر است با

kPa 31510301.05 h wwwW =××=γ××η=σ  
ر در تاج تونل كل برابر كيلو پاسكال به عنوان دامنه تغييرات فشار، فشا 20با كمي احتياط با اضافه كردن 

  :است با
kPa 3352010301.05 20h wwwW =+××=+γ××η=σ  

  
و فشار كل وارد به تاج تونل مساوي . فشارهاي خاك روش كواري، مير، جرمسكيد و كرش نيز صفراست

كيلو  320كيلو پاسكال دامنه تغييرات فشار اين فشار در تاج  20پاسكال است، با افزايش كيلو 300

  .رسدپاسكال مي

  )روش دوم( وش كواري و آنگونستار -6-4-4
)در اين روش فشار مؤثر خاك با فرض تعادل هيدروليكي  )0h =Δ و فشار آب براي محاسبه  محاسبه شده

  .شودفشار كل به آن اضافه مي
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  :فشار مؤثر خاك

kPa 035214.91022.0
D
hcFhFcFDFs 3210 =×−××=

Δ
××−Δ×γ′×+×−×γ′×=′

  
  

  :كار در تاج تونلحداقل فشار لازم براي نگهداري سينه
kPa 3003000Hs wwT =+=×γ+′=σ  

  
  بروير -6-4-5

خاك از چهار لايه كلي تشكيل شده است، زاويه شكست هر لايه با توجه  20+800-20+900در موقعيت 

فرض شده و طول هر گوه با محاسبه  14/9عرض گوه برابر قطر تونل . بدست آمده است) 24- 4(به شكل 

ين پارامترها فيزيكي و مكانيكي خاك براي هر ميانگ) 12- 6(در جدول . آيدطول آخرين گوه بدست مي

 موقعيتهاي تشكيل شده در گوه )11-6(آورده شده و در شكل  20+800- 20+900موقعيت لايه 

  .نشان داده شده است 20+900تا 800+20

  21+300 -20+700موقعيت ها فيزيكي و مكانيكي خاك براي هر لايه در ميانگين پارامتر): 12-6(جدول 
  

  

  

    

  
  :طول گوه سوم

m 4.4
70tan

12
tan

hl
3

ab
bc ==

θ
=  

  :طول گوه دوم
m 9.54.4

69tan
4l

tan
hl bc

2

bd
de =+=+

θ
=

  
  

 بندي خاكطبقه  پارامترهاي فيزيكي خاك پارامترهاي مكانيكي خاك تزاويه شكس
( )deg  θ ( )deg   ϕ′ ( )2mkN   c′ ( )3mkN  dγ ( )3mkN   tγ 
70  31  35  17  19  IV,II 
67  27  40  17  19  IV 
69  30  30  17  19  III 
69  5/32  30  17  19  II,III  
70  30  35  17  19  II 
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  :طول گوه اول
    

m 2.89.5
69tan

6l
tan
hl de

1

df
fg =+=+

θ
=

  
  

    
  20+900تا 20+800 موقعيتهاي تشكيل شده در گوه): 11-6(شكل   

  :تنش قائم روي گوه 
kPa 275)20)1017517((

1v =+×+×=σ′  
  :و اول وزن سيل 

kN 206112752.814.9lBG
11 vdes =××=σ′××=  

  
 :وزن گوه اول برابر است 

( )
kN 3866

2
1061.1414.9

2
hllB

G 1dffgde
w1

=
×××

=
γ′××+×

= 

  :نيروي چسبندگي روي گوه اول
kN 1764

69sin
30614.9

sin
chBK

1

1bd
1 =

××
=

θ
′××

=
  

  :براي محاسبه نيروي برشي روي گوه اول ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است با
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kPa 295106
3
1275h

3
1

1bdvv 11
=××+=γ′××+σ′=σ′  

  :نيرو برشي
( ) ( ) ( )( )

kN 4871

30tan2955.030
2

1.146tanKc
2

llhT 1V01
bcdebd

1 1

=

××+
×

=ϕ′×σ′×+′×
+×

=  

  
  :شدگيطول سست

( ) m 8.1
9.514.92

9.514.9
U
Aa

silo

silo =
+×

×
==  

  
براي محاسبه تنش قائم روي گوه دوم، گوه اول را به عنوان يك سيلو روي گوه دوم در نظر گرفته و بار 

  .شودگوه اول را روي گوه دوم اعمال مي

( )

( ) kPa 79e275e1
30tan5.0
30108.1

ee1
tanK

ca

8.1
630tan5.0

8.1
630tan5.0

a
h

.tan.K

v
a

h
tanK

10

11
v

df
10

1

df
10

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
−×

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×σ′+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ×

=σ′

××−××−

ϕ′−×ϕ′×−

  

  :وزن سيلو دوم

kN 4245799.514.9lBG
22 vdeS =××=σ′××=  

   :وزن گوه دوم
( ) kN 1883

2
1043.1014.9

2
hllBG 2bddebc

W2
=

×××
=

γ′××+∗
=

  
  
  

  :نيروي چسبندگي گوه دوم
kN 1175

69sin
30414.9

sin
chBK

2

2bd
2 =

××
=

θ
′××

=  

  
  :براي محاسبه نيروي برشي روي گوه دوم ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است با

kPa 92104
3
179h

3
1

2bdvv 22
=××+=γ××+σ′=σ′
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  :نيروي برشي
( ) ( )

( ) ( )( ) kN 35265.32tan9246.030
2

9.54.412

tanKc
2

llhT 2V02
debcbd

2 2

=××+
+×

=

ϕ′×σ′×+′×
+×

=
  

  
  :شدگيتطول سس

m 5.1
70tan1

12
U
Aa

silo

silo =
+

==  

براي محاسبه تنش قائم روي گوه سوم، گوه دوم را به عنوان يك سيلو روي گوه سوم در نظر گرفته و بار 

  .شودگوه دوم را روي گوه سوم اعمال مي

( )

( ) kPa 7.8e79e1
5.32tan46.0

30105.1

ee1
tanK

ca

5.1
45.32tan46.0

5.1
45.32tan46.0

a
h

.tan.K

v
a

h
tanK

20

22
v

bd
20

2

bd
20

3

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
−×

=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×σ′+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

ϕ′×
′−γ×

=σ′

××−××−

ϕ′−×ϕ′×−

  

  :وزن سيلو سوم

kN 3507.84.414.9lBG
33 vbcS =××=σ′××=  

  
   :وزن گوه سوم

kN 2413
2

10124.414.9
2
hlBG 3abbc

W3
=

×××
=

γ′××∗
=

  
  :نيروي چسبندگي گوه سوم

kN 4085
70sin

351214.9
sin

chBK
3

3ab
3 =

××
=

θ
′××

=  

  
  :براي محاسبه نيروي برشي روي گوه سوم ابتدا تنش متوسط قائم را محاسبه كرده، كه برابر است با

kPa 491012
3
17.8h

3
1

3abvv 33
=××+=γ××+σ′=σ′

  
  :نيروي برشي

( ) ( )( ) kN 129730tan495.035
2

4.412tanKc
2

lhT 3V03
bcab

3 3
=××+

×
=ϕ′×σ′×+′×

×
=  

( ) ( ) ( ) ( )iiii sintancos θ−ϕ×θ=ζ−
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7.069sin5.32tan69cos1 −=−×=ζ−

  ( ) ( ) ( ) ( )iiii costansin θ+ϕ×θ=ζ+

  95.069cos5.32tan69sin1 =+×=ζ+

  ( )

( ) 3.1
74.0

88.0
7.0

93.0
7.0

93.0
3
1

N
1 3

1i

N

1i
i

i

−=∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−−
+

−
=∑

ζ
ζ

=
ζ′
ζ′

== −

+

−

+

  
 :وزن كل سيلو

( )∑ ==
=

N

1i

i
ss kN 25206GG 

  :وزن كل گوه
( ) kN 8162GG

N

1i

i
ww =∑=

=
  

 :نيروي مؤثر خاك
  

( )
( ) ( )( )

kN  0
74.0

6679
7.0

8227
7.0

1151881622520679.0KT21GGE
3

1i

N

1i

ii
iWS

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

−
+

−
++×=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∑ +
ζ

++
ζ′
ζ′

−=
== −+

−

  

نيروي مؤثر خاك با توجه به خصوصيات مكانيكي خاك صفر است و تنها بايستي فشار كل آب را محاسبه 
  .كرد

  :فشار آب در تاج تونل
kPa 3001030Hw Ww =×=×γ=  

  
  :با اعمال فاكتور ايمني پيشنهادي بروير فشار كل برابر است با
kPa 31530005.10W0 wT =×+=×η+=σ  

  
كيلو پاسكال به عنوان دامنه تغييرات فشار، فشار در تاج تونل كل برابر  20با كمي احتياط با اضافه كردن 

  :است با
  

kPa 33530005.1020W0 wT =×+=+×η+=σ
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) 12- 6( هايشكلو  )14- 6( و )13-6(هاي جدولهاي محاسباتي به روش تحليلي و تجربي در نتايج فشار

به دليل يكسان بودن فشارهاي تحليلي در بعضي مناطق فقط يك روش در  .است درج شده )13-6(و 

  .و پيوست درج شده است) 12-6(نمودارهاي 

 
 در كار تونلنگهداري سينه رين فشار لازم برايكمت): 13-6(جدول 

   21+300 -20+700موقعيت  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 با دامنه تغييرات فشار در كار تونلگهداري سينهرين فشار لازم براي نكمت): 14-6(جدول 

  21+300 -20+700موقعيت  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ت 
قعي

مو
)

K
m

+m
( 

    )پاسكالكيلو(كار در تاج تونل فشار نگهداري سينه

قي
رزا

ت
  

كز  لكا
انس

ج
  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو ول

ا
كيد  مير  )
مس

جر
  

ش
كر

وير  
بر

  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو   )دوم

  

٢٠+٨٠٠  236 180 189 180 180 180 180 189 180 
900+20  345 300 315 300 300 300 300 315 300 

٢١+٠٠٠  345 300 315 300 300 300 300 315 300 

٢١+١٠٠  348 300 315 300 300 300 300 315 300 

٢١+٢٠٠  348 300 315 300 300 300 300 315 300 

٢١+٣٠٠  345 300 315 315 315 315 315 315 315 
   

ت 
قعي

مو
)

K
m

+m
( 

    )پاسكالكيلو(كار در تاج تونل فشار نگهداري سينه

قي
رزا

ت
  

كز  لكا
انس

ج
  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو ول

ا
كيد  مير  )
مس

جر
  

ش
كر

وير  
بر

  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو   )دوم

  

٢٠+٨٠٠  256 200 209 200 200 200 200 209 200 
900+20  365 320 335 320 320 320 320 335 320 

٢١+٠٠٠  365 320 335 320 320 320 320 335 320 

٢١+١٠٠  368 320 335 320 320 320 320 335 320 

٢١+٢٠٠  368 320 335 320 320 320 320 335 320 

٢١+٣٠٠  365 320 335 320 320 320 320 335 320 
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ترزاقي جانسكز بروير
  

  هاي تحليلي و تجربيكار تونل به روشرين فشار لازم براي نگهداري سينهكمت):12-6(شكل 
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ترزاقي جانسكز بروير (SELI) فشار فرونشست

  
  پاسكالكيلو  20كار تونل با در نظرگيري مقايسه كمترين فشار لازم براي نگهداري سينه): 13-6(شكل 

  هاي تحليلي و تجربيفشار به روش دامنه تغييراتبه عنوان  
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  ) 14- 6(شكل . آمده است در پيوست كارفشار سينهبندي ساير مسيرهاي حفاري از لحاظ پهنه

فشار لازم . دهدميرا نشان  26000 تا 12500مقايسه فشارهاي فرونشست، ساكن و بالازدگي در موقعيت 

فشارهاي فرونشست و ساكن . كار بهتر است بين فشار فرونشست و فشار ساكن باشدبر نگهداري سينه

فشارهاي . كيلو پاسكال در مناطق خشك است 100يلو پاسكال و ك 80طبق روش ترزاقي به ترتيب حدود 

كيلو  370فرونشست و ساكن در مناطق آبدار با وضعيت ژئوتكنيكي و هيدرولوژي نامناسب به ترتيب 

 1200كيلو پاسكال در مناطق خشك و  1400بيشترين فشار بالازدگي . كيلو پاسكال است 400پاسكال و 

البته فشار بالازدگي بيشتر در نواحي كم عمق رخ داده و . برآورد شده است كيلو پاسكال در پهنه آبدار

  .شودهاي زياد صرف نظر ميمعمولاً از بررسي آن در عمق
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موقعيــت ( متر   ) 
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فشار فرونشست + دامنه تغييرات 
فشار ساكن +  دامنه تغييرات 
فشاربالازدگي  +  دامنه تغييرات 
(SELI) فشار فرونشست

 12500-26000در موقعيت فرونشست، ساكن و بالازدگي و  هايمقايسه فشار): 14-6(شكل 

 هاي تحليلي و تجربير تونل به روشكامقايسه كمترين فشار لازم براي نگهداري سينه) 15- 6(در شكل 

  .دهددامنه تغييرات نشان مي ايتاليا را با در نظرگرفتن SELIبا شركت  12500- 26000در موقعيت 



 

٩٧ 
 

0

100

200

300

400

500

12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

موقعيـت  (متر  )

ل  )
ـگا

پاس
ـو 

كيل
ر  (

شـا
ف ترزاقي

مير
جانسكز
بروير
(SELI) فشار فرونشست

  
ايتاليا  SELI با شركت 12500- 26000كار تونل در موقعيت مقايسه كمترين فشار لازم براي نگهداري سينه): 15-6(شكل 

  فشار تدامنه تغييرا رفتنبا در نظرگ

  

)خشك با عمق كم فشار در مناطق  )D2C )كيلو پاسكال و با عمق متوسط  80تا  36بين  > )D2C > 

هاي دو بعدي و سه بعدي برآورد شده كه اين فشار در تمام مناطق كيلو پاسكال با روش 100تا  20

فشار در مناطق آبدار با وضعيت . رآورد شده استب SELIكيلو پاسكال توسط شركت  50خشك به ميزان 

هاي دو بعدي و سه بعدي برآورد كيلو پاسكال با روش 370تا  320ژئوتكنيكي و هيدرولوژي نامناسب 

) 16- 6(در شكل  .كيلو پاسكال برآورد شده است 400به ميزان  SELIشده كه اين فشار توسط شركت 

و فشار محاسباتي هاي تحليلي و تجربي كار تونل به روشسينهمقايسه كمترين فشار لازم براي نگهداري 

فشار محاسباتي . دهدنشان مي 12+600تا  12+500موقعيت در  ماشين با فشار حفاري را ،SELIشركت 

نتايج مقايسه فشارهاي محاسباتي با . كيلو پاسكال است 84تا  16بين  12+600تا  12+500در موقعيت 

كيلو پاسكال به عنوان  20با در نظرگيري  12+600تا  12+500موقعيت ر د EPBفشار حفاري ماشين 

  .درج شده است) 15- 6(شار در جدول دامنه تغييرات ف
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  هاي تحليلي و تجربي با فشار حفاري به روش كار تونلمقايسه كمترين فشار لازم براي نگهداري سينه): 16-6(شكل 

  در خط هفت متروي تهران

  

  12+500-12+600تهران در موقعيت  يمترو هفتايسه فشار حفاري با فشار محاسباتي در خط مق): 15-6(جدول 
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SE
LI

 

600+12 104 20 67 44 89 38 36 82 60-2050 
  

دهد كه روش بروير، مير و ترزاقي فشار نشان مي) 16- 6(مقايسه فشار محاسباتي با فشار حفاري در شكل 

ولي فشار حفاري بيشتر بين دو روش جانسكز و كواري قرار دارد كه با كمي . كنندتري برآورد ميايمن

  .احتياط مي توان روش جانسكز را به عنوان يك روش مناسب انتخاب كرد
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  گيريهنتيج

، خط )نسبت روباره به قطر تونل(با توجه به شرايط ژئوتكنيكي، هيدرولوژي و هندسي مسير احداث تونل 

  . شودبندي ميكار تقسيمهفت متروي تهران به چهار منطقه از لحاظ فشار سينه

D2Cمناطقي كه  - 1 هاي سه بعدي مورد شدر بين رو: و تونل بالاتر از تراز آب زيرزميني است >

استفاده در اين مناطق روش مير به دليل در نظرگيري ضريب فشار سه بعدي صفر براي گوه با توجه به 

هاي سه به طور كلي در بين روش. كندتري را برآورد ميچسبندگي خاك، فشار بيشتر و در نتيجه ايمن

در صورت همگن بودن محيط خاكي . نندكتري برآورد ميبعدي، روش مير، جانسكز و بروير فشار ايمني

نتايج . نتايج روش بروير با روش كرش به دليل در نظرگرفتن ضريب فشار سه بعدي يكسان، مساوي است

)شدگي يكسان سيلو و گوه سه بعدي با روش دو بعدي ترزاقي به دليل در نظرگيري طول سست )∞=a 

هاي مقايسه فشار برآورد شده به وسيله روش. به هم نزديك است و اعمال تمام فشار خاك روي تونل،

دهد كه فشار ، نشان ميEPBبا فشار حفاري ماشين  12+600تا  12+500تحليلي و تجربي در موقعيت 

ايط ژئوتكنيكي شر افزايش فشار، توقف در حفاري وعلت . استاينر فشار مناسبي است –محاسباتي جانسكز 

  . باشددر آن محدوده مي) يين خاك، وجود بولدر و رس در مسير حفاريچسبندگي پا(نامناسب 

D2Cمناطقي كه  - 2 در اين مناطق علاوه بر كم بودن : تر از تراز آب زيرزميني استو تونل پايين >

ناطق بهتر بنابراين در اين م. شودروباره وجود آب باعث افزيش فرونشست يا بالازدگي در مسير حفاري مي

  به طور كلي امكان بالازدگي براي . تر استفاده شوداست از روش ترزاقي به دليل برآورد فشار ايمن

)هاي كوچكتر از قطر تونل روباره )DC )در مناطق خشك و در مناطق آبدار براي  > )D2CD << 

  . حداكثر فشار وارده از ماشين برابر تنش قائم باشدبنابراين در اين مناطق بهتر است . بيشتر است

D2Cمناطقي كه  - 3 برآورد شده به روش  فشاردر اين مناطق : و تونل بالاتر از تراز آب زيرزميني است <

به علت . كار، تونل پايدار استبنابراين در اين مناطق به دليل پايداري مناسب سينه. سه بعدي صفر است
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كيلو  80تا  60ها در مسير حفاري و توقف در ماشين حفاري به دليل مشكلات فني بهتر است، وجود سازه

)هايي كه هاي ترزاقي براي تمامي عمقطبق بررسي. كار اعمال شودپاسكال فشار به سينه )D2C و  <

باشد، فشار قائم روي تونل شدگي نسبت چسبندگي به وزن مخصوص خاك بزرگتر يا مساوي طول سست

هاي سه بعدي سيلو و گوه با توجه به شدگي در خط هفت متروي تهران براي روشطول سست. صفر است

  .است) 16- 6(زاويه اصطكاك و زاويه شكست گوه مطابق جدول 

  هاي سه بعدي سيلو و گوه در خط هفت متروي تهران روش برايشدگي طول سست): 16-6(جدول 
اك زاويه اصطك
  خاك

زاويه شكست 
  گوه

  طول
dc  شدگيسست γ′  γ′′c  

27  65  45/1  4  35/2  
30  66  4/1  3  76/1  
35  68  3/1  3  76/1  
38  70  2/1  2  17/1  

  

D2Cمناطقي كه  - 4 ي سه بعدي هافشار خاك براي روش: تر از تراز آب زيرزميني استو تونل پايين <

هاي سه بعدي، روش در بين روش. شودصفر است و تنها فشار آب به عنوان فشار نگهداري برآورد مي

ها فشار گيرند و در نتيجه اين روشدر نظر مي 05/1جانسكز و بروير فاكتور ايمني آب را به ميزان 

اده رو و پل عابر پياده ناچيز ها، بار پيبارهاي ترافيكي ناشي از حركت ماشين. كنندبيشتري برآورد مي

. توان در نظر گرفتهاي بزرگ مثل ساختمان و پل بتني نزديك به مسير حفاري را ميبارهاي سازه. است

D2Cها در از تأثير سازه) 6-6(طبق بررسي محقق در جدول  براي حالتي كه فاصله شالوده سازه از  <

  . توان صرف نظر كرداشد، ميمتر ب 30مركز تونل بيشتر از 

  



 

 

  

  

  فصل هفتم
  

  

  برآورد فشار خاك با كاربرد روش عددي
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  مقدمه -7-1
در اين روش محيط . هاي پيوسته قابليت كاربرد دارندها در محيطروش المان محدود براي تحليل سازه

هر . شودنمايش داده مي) اءاجز(اي مركب از تقسيمات كوچكتر بنام المان پيوسته به صورت مجموعه

هاي مشترك هاي مجاور از طريق گرهشود كه ارتباط المانهاي اطراف خود تعريف ميالمان توسط گره

يك برنامه المان محدود براي تحليل سه بعدي   PLAXIS 3D TUNNEL (v.1.2)نرم افزار. باشدمي

ها، محاسبه، خروجي و قسمت ورودي دادهاين برنامه شامل چهار  .باشدمي تغيير شكل و پايداري تونل

  . باشدنمودارها مي

  اطلاعات ورودي -7-2
شرايط مرزي و رسم هندسه،  شامل PLAXIS 3D TUNNELآناليز المان محدود به وسيله نرم افزار 

و فشار موثر اوليه ) در صورت وجود(بندي، اعمال شرايط اوليه شامل اعمال فشار آب مش ،خصوصيات مواد

   .شدبامي

  هندسه - 1 -7-2
متر، قطر  5/10به طول  EPBبه وسيله ماشين حفاري ) جنوبي –قطعه شمالي (خط هفت متروي تهران 

تونل  20+900- 20+800در موقعيت . شودحفاري مي) 1- 7(متر مطابق شكل  90متر و طول كلي  14/9

در  60متر و امتداد  50عرض  و 50هندسه مدل براي اين پهنه با طول . زير سطح آب زيرزميني قرار دارد

لايه  اين پهنه شامل پنج لايه خاك است كه در مدل ساخته شده،. در نظر گرفته شده است Zجهت محور 

متر و  4متر، لايه چهارم به ارتفاع  9متر، لايه سوم به ارتفاع  15متر، لايه دوم به ارتفاع  4اول به ارتفاع 

  . متر است 18لايه پنجم به ارتفاع 
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  متروي تهران هفتجنوبي خط  - شمالي قطعهماشين حفاري فشار تعادلي زمين ): 1-7(شكل 

  شرايط مرزي  -7-2-2
برنامه با انتخاب . شرايط مرزي يك مدل عددي، شامل متغيرهاي ميدان نظير تنش و جابجايي است

  .كندشرايط مرزي، مرزهاي پايين و طرفين مدل را ثابت مي

  خصوصيات مواد -7-2-3
هاي طراحي خاك در خط هفت پارامتر. هاي خاك، ماشين حفاري استصوصيات مواد شامل گروهخ

آورده ) 2- 7(در جدول  Lovatساخت شركت EPB و خصوصيات ماشين ) 1-7(متروي تهران در جدول 

  .دهدرا نشان مي 21+300 - 20+700موقعيت در هندسه مدل ) 2-7(شكل . شده است

  )1386 زمين فن آوران،( طراحي خاك در خط هفت متروي تهرانهاي پارامتر): 1-7(جدول 

 ضريب پواسون مدول الاستيك پارامترهاي مكانيكي خاك پارامترهاي فيزيكي خاك بندي خاكطبقه
( )3mkN tγ ( )3mkN dγ ( )kPa  c′ ( )deg ϕ′  ( )MPa  tE  ν  

  27/0  100  38  20  17  19  شن
  27/0  80  35  30  17  19  ماسه
  3/0  50  30  30  17  19  سيلت
  35/0  30  27  40  17  19  رس
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  )Toan, 2006(Lovat ساخت شركت EPB خصوصيات ماشين ):2-7(جدول 
  واحد  مقدار  علائمEPBپارامترهاي ماشين 
  - الاستيك نوع مواد  خصوصيات

  EA 12600  mMN  صلبيت محوري
EI  85  mm MN  صلبيت خمشي 2 

  d  0.285  m  ضخامت
  w  50.77  mmkN  وزن

  -  ν 0.00  نسبت پواسون
  

 
  21+300 -20+700موقعيت  هندسه مدل در خط هفت متروي تهران در): 2-7(شكل 

هفت مشخصاتي با ماشين حفاري خط  تشابهبه خاطر  ايتالياتورين  متروي از مشخصات ماشين حفاري

  .سازي استفاده شده استعدم تأثير در ميزان فشار محاسباتي در مدل وتهران  متروي

 

  بنديمش -7-2-4
اي تخصيص داده شد، ها و اجزاي سازهوقتي مدل هندسي به طور كامل رسم و مشخصات مصالح به توده 

نرم افزار ابتدا . شودهاي محدود به منظور انجام محاسبات المان محدود، تقسيم ميهندسه مدل به المان



 

١١١ 
 

 55×55×60و سپس به صورت سه بعدي به ابعاد  55×55مدل هندسي را به صورت دو بعدي به ابعاد 

) 4-7(و ) 3-7(گرهي است كه در شكل  15نوع اصلي المان در مش، المان مثلثي . كندبندي ميمش

  .نشان داده شده است

  
  21+300 -20+700بندي دو بعدي در موقعيت مش): 3-7(شكل 

 

 
  21+300 -20+700بندي سه بعدي در موقعيت مش): 4-7(شكل 
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  شرايط اوليه -7-2-5
 مؤثر بندي، شرايط اوليه شامل فشار آب مبني بر سطح آب زيرزميني و تنشبا رسم هندسه مدل و مش

 5سطح آب زيرزميني در پهنه مورد مطالعه در عمق . گرددمبني بر ضريب فشار جانبي خاك ايجاد مي

  ن تنش مؤثر را در مدل نشا) 6-7(فشار منفذي آب و شكل ) 5- 7(شكل . متري از سطح زمين است

 340و تنش مؤثر خاك در كف مدل ) 5- 7(كيلو پاسكال در شكل  520فشار آب در كف مدل . دهدمي

  . محاسبه شده استبا توجه به شرايط آب و خاك توسط نرم افزار  )6- 7(كيلو پاسكال در شكل 

  

  
  )اوليه(فشار منفذي آب ): 5-7(شكل 
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 )اوليه( تنش موثر خاك): 6-7(شكل  

 
  محاسبات -7-3
 PLAXISبه طور مشابه يك عمل محاسبه در . شودر عمليات مهندسي يك پروژه به چند فاز تقسيم ميد

كار در مطالعه موردي در خط هفت متروي تهران روي پايداري سينه. شودنيز به چند فاز تقسيم مي

ماشين با استقرار . فاز ساختاري اول شامل حفاري خاك و نصب ماشين حفاري است. متمركز شده است

شود، بنابراين همان خصوصيات خاك با يك ضريب كاهش در قطعه اول اصطكاك و چسبندگي كم مي

با ) بنتونيت يا فوم(كار به وسيله سيال سينه. شوددر محدوده ماشين به مدل اعمال مي) 9/0(مقاومت 

كيلو  655ل كار در تاج تونفشار سينه .شودنگهداري مي مكعبكيلو نيوتن بر متر 12وزن مخصوص 

)با توجه به فرمول ) متري 35عمق (پاسگال  )h⋅γ  با ) متري 44عمق (كيلو پاسگال  763و در كف تونل

)توجه به فرمول  )Dh B ⋅+⋅ γγ  و شيب فشار بين تاج و كف تونل در داخل اتاقك اعمال شده است
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از اضافه حفاري و مخروطي بودن در انتهاي ماشين به  انقباض ناشي. كيلو پاسكال بر متر است 12حفاري 

هاي براي ايجاد يك تونل خشك فشار منفذي در كلاستر. درصد در نظر گرفته شده است 48/0اندازه 

كار تا توان با كاهش فشار سينهشود و حداقل فشار نگهداري را ميدرون تونل در قطعه اول غيرفعال مي

با ايجاد فاز دوم كه شروع آن از فاز اول . كار رخ داده، به دست آوردسينهاي كه فرو نشست روي اندازه

نماينده فشار  Zدر اين مورد فقط جهت ( Aمحاسباتي است همه بارهاي تعريف شده به عنوان بار سيستم 

قبل از شروع محاسبه نقاط تنش و جابجايي براي . كندبه تدريج به صفر كاهش پيدا مي) كار استسينه

-اولين فاز محاسباتي با موفقيت به پايان مي. گرددكرنش تعيين مي- جابجايي يا تنش - د منحني بارتولي

نرم افزار پيامي  )7- 7(شكل Log info دهد كه در قسمت در فاز محاسباتي دوم فرونشست رخ مي. رسد

مقدار به  Multipliersجعبه در  ∑MloadA) 8- 7(در شكل . كار داده شده استمبني بر فرونشست سينه

كار براي جلوگيري از فرونشست در بالاي تونل از ضرب بنابراين حداقل فشار سينه. رسيده است 4873/0

كيلو  372كيلو پاسكال و در پايين تونل  319به مقدار  4873/0كيلو پاسكال در ضريب  655فشار 

  .آيدپاسكال به دست مي
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 يپايان فاز محاسبات): 7-7(شكل 

  

  
  Multipliersپنجره محاسبات جعبه ): 8-7(شكل 
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  آناليز ايمني -7-3-1
 Phi-cتوان به كار گرفته شود كه اين روش كاهش ناليز ايمني با كاهش پارامترهاي مكانيكي خاك ميآ

وقتي خواسته شود كه ضريب ايمني را براي يك موقعيت در دست را محاسبه نماييم، اين . شودناميده مي

در ساختار . نمايندتمام آناليز را معمولاً در آخرين فاز محاسباتي تعريف مي. شودنتخاب ميروش ا

شود، اگرچه اين تعريف هميشه مهندسي فاكتور ايمني از نسبت بار ناشي از شكست به بار مجاز تعريف مي

  .دشوبسيار استفاده مي) 1- 7(تعريف ديگري كه در مكانيك خاك مطابق رابطه . مفيد نيست

)7-1(  
quilibrium  fore needed

available

S
SSF = 

ضريب ايمني از نسبت مقاومت واقعي به كمترين مقاومت محاسبه شده تعريف . مقاومت برشي است sكه 

  .آيدبدست مي) 2- 7(با توجه به روابط كولمب فاكتور ايمني از رابطه . شودمي

)7-2(  
r

tan.c
tan.cSF

nr

n

ϕσ+
ϕσ+

= 

چسبندگي بحراني  rcزاويه اصطكاك داخلي خاك در حالت واقعي،  ϕچسبندگي خاك،  cدر اين رابطه 

 توان درمي Phi-cمطابق توضيح بالا از روش كاهش . ضريب اصطكاك بحراني خاك است rϕخاك و 

PLAXIS چسبندگي و تانژانت زاويه اصطكاك مطابق رابطه . كرداده ايمني كلي استف ضريبمحاسبه  براي

  .يابدبه يك نسبت مشابه كاهش مي) 7-3(

)7-3(  
rr tan

tan
c
cMsf

ϕ
ϕ

=∑ = 

اين پارامتر گام به گام . شودكنترل مي Msf∑كاهش پارامترهاي مقاومتي به وسيله ضريب افزايشي كل 

اولين ضريب افزايش براي كاهش . در فاز محاسباتي سوم روي دهدكه شكست افزايش يافته تا اين
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) كاركاهش فشار سينه(تغيير شكل به دست آمده براي فاز دوم . است 1/0مقاومت، به صورت پيش فرض 

  .توان مشاهده كرددر پنجره خروجي مي) Phi-cكاهش (و فاز سوم 

  نتايج خروجي -7-4
دهد، كه بيانگر آن ل و عمودي در پايان فاز اول را نشان ميجابجايي ك) 10-7(و ) 9-7(هاي در شكل

بيشترين تغيير شكل در انتهاي . كار بزرگ استكار به اندازه كافي براي پايداري سينهاست فشار سينه

كار فاز دوم و سوم بيانگر نشست در سينه. افتد، كه دليل آن ناشي از انقباض خاك استماشين اتفاق مي

كار را جابجايي خاك به داخل سينه) كاركاهش فشار سينه(مربوط به فاز دوم ) 11-7(شكل در . باشندمي

مكانيزم گسيختگي تا ) Phi-cكاهش (مربوط به فاز سوم  )13-7(و ) 12-7(هاي شكل. دهدنشان مي

  .دهدسطح زمين را نشان مي

  
  جابجايي كل در پايان فاز اول): 9-7(شكل 
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  در پايان فاز اول موديعجابجايي ): 10-7(شكل 

  
  )كاركاهش فشار سينه( دومجابجايي كل در پايان فاز ): 11-7(شكل                       
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  )Phi-cكاهش ( سومجابجايي كل در پايان فاز ): 12-7(شكل 

  
  )Phi-cكاهش ( سومدر پايان فاز  عموديجابجايي ): 13-7(شكل 
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  جابجايي - يمنيجابجايي و ضريب ا - ي بارهامنحني -7-5
كرنش با –جابجايي تنش -جابجايي، منحني ضريب ايمني - ها براي رسم كردن منحني باربرنامه منحني

رابطه بين ضريب بار ) 14-7(در شكل . شودتوجه به نقاط از پيش تعيين شده در هندسه مدل استفاده مي

كل در نقاط مختلف يك تونل را رابطه بين ضريب ايمني با جابجايي ) 15-7(با جابجايي كل و در شكل 

 .دهدنشان مي

  
 )فاز دوم(كل  رابطه بين ضريب بار با جابجايي): 14-7(شكل 

 
متر فرونشست روي سطح زمين در شرايط واقعي سانتي 5/0كه مطابق نتايج به دست آمده كمتر از 

حداكثر به  )متر از آنكيلو پاسكال و ك 319( فشار  حداقلخاك در جلوي ماشين با اعمال . خواهيم داشت

  . كندسانتيمتر درجهت افقي جابجا شده و به داخل تونل حركت مي 60اي اندازه

 



 

١٢١ 
 

  
  )فاز سوم(كل  با جابجايي ايمنيرابطه بين ضريب ): 15-7(شكل 

  
  20+900تا  20+800مقايسه نتايج تحليلي و عددي در موقعيت  -7-6

دهد كه در اين مناطق فشار نشان مي )3-7(جدول  در هاي تجربي و تحليليمقايسه نتايج عددي با روش
  .هاي تحليلي همخواني بيشتر داردمحاسبه شده به روش عددي با فشار روش

  
  20+900تا  20+800هاي تجربي و تحليلي در موقعيت مقايسه نتايج عددي با روش): 3-7(جدول 

  

  
  

شار
ع ف

نو
  

  )پاسكالكيلو (كار در تاج تونل فشار نگهداري سينه

قي
رزا

ت
  

كز  لكا
انس

ج
  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو ول

ا
كيد  مير  )
مس

جر
  

ش
كر

وير  
بر

  

ي 
وار

ك
)

ش 
رو دي  )دوم

عد
  

فشار حداقل   ٣۴۵ ٣٠٠ ٣١٥ ٣٠٠ ٣٠٠ ٣٠٠ ٣٠٠ ٣١٥ ٣٠٠ 
با دامنه تغييرات فشارحداقل  ٣١٩  ٣٢٠ ٣٣٥ ٣٢٠ ٣٦٥٣٢٠٣٣٥٣٢٠٣٢٠٣٢٠ 
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  هاي تحليلي و عددي مقايسه روش -7-7

يرات ژئوتكنيكي زمين در مسير احداث خط هفت متروي تهران، در اين بخش تأثير با توجه به شرايط تغي

در ابتدا مطالعه بر روي خاك . تغيير پارامترهاي مكانيكي خاك بر مقدار فشار نگهداري بررسي شده است

و  3/0مگاپاسكال، ضريب پواسون  30درجه با مدول يانگ  45تا  30اي با زاويه اصطكاك هاي دانه

به قطر  (C)هاي تحليلي براي نسبت ارتفاع روباره گي صفر انجام گرفته كه نتايج مقايسه روشچسبند

و اصطكاك  C=Dبراي . نشان داده شده است) 16-7(تا ) 14- 7(هاي در شكل 3و  1 ،2 (D) تونل

ج با افزايش اصطكاك روش كرش نتاي. درجه نتايج كواري با روش عددي تطابق خوبي دارد 35كوچكتر از 

نتايج روش جانسكز با توجه به در نظرگرفتن . تر استحاصل از كاربرد روش كرش با روش عددي نزديك

  . كندها مقادير بيشتري را برآورد ميهمواره در مقايسه با ساير روش 75/1تا  5/1ضريب ايمني 

در جدول  هاي مذكورهاي تحليلي و براي خاكبندي نتايج حاصل از مقايسه روش عددي با روشجمع

بترتيب بيانگر آن است كه فشار برآورد شده با روش  Eو  H ،Lدر اين جدول علامت . آمده است) 7-4(

  .هاي تحليلي بزرگتر،كوچكتر و مساوي استعددي در مقايسه با روش

C=D

0
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120

30 35 40 45
درجه    )  زاويـه اصــطكاك  ( 

ل) 
ـكا

سـ
و پا

كيل
ر  ( 

شـا
ف

مير جانسكز كواري جرمسكيد كرش روش عددي
  

  C=Dبا  مقايسه فشار تحليلي و عددي در مناطق خشك): 16-7(شكل 
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C=2D

0

20

40
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80

100
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30 35 40 درجه    ) 45 ــه اصــطكاك (  زاوي

ل) 
ــكا
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و پ

كيل
ر  ( 

شـا
ف

مير  جانسكز كواري جرمسكيد  كرش روش عددي 
  

  C=2D دي در مناطق خشك بامقايسه فشار تحليلي و عد): 17-7(شكل 

 

C=3D

0
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درجه    )  ــطكاك (  ــه اص زاوي
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ــكا
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كيل
ر  ( 

شـا
ف

مير جانسكز كواري جرمسكيد  كرش روش عددي 
  

  C=3D مقايسه فشار تحليلي و عددي در مناطق خشك با): 18-7(شكل 

  هاي غير چسبندههاي تحليلي براي خاكمقايسه روش عددي با روش): 4-7(جدول 

  هاروش  مير  جانسكز  كواري  جرمسكيد  كرش
  پارامترها

45 40  35  30  45  40 35 30 45 40 35 30 45 40  35  30  45  40  35  30  ϕ DC 
H  H  H  H  H  H  H  H  H  H  E  H  L  L  L  L  E  E L  L 1  
H  H  H  H  H  H  H  H  H  H  H  H  L  L  L  L  L  L  L  L 2  
H  L  L  H  H  H  H  H  H  H  H  H  L  L  L  L  E L  L  L 3  
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رحسب روباره به قطر تونل كار نيز حالتهاي مختلفي ببررسي اثر چسبندگي خاك بر فشار وارد بر سينه

كيلو پاسكال و  40و  30، 20، 10، 5هاي چسبنده با چسبندگي تغييرات فشار در خاك. بررسي شده است

) 20- 7(تا ) 17-7(هاي در شكل C=Dدر خط هفت متروي تهران براي  35و  30، 25، 20اصطكاك 

آمده ) 5- 7(در جدول  C=3Dو  C=2Dبندي تغييرات فشار براي در نهايت جمع. نشان داده شده است

براي خاك در اين نواحي محاسبه شده  5/1فشار نگهداري به روش جانسكز با اعمال ضريب ايمني . است

  كيلو پاسكال روش جانسكز فشار بيشتر را نسبت به روش مير برآورد  20كه براي چسبندگي كمتر از 

فشار بيشتر را نسبت به روش جانسكز  كيلو پاسكال روش مير 20براي چسبندگي بزرگتر از . كندمي

براي . ها نواحي خشك فشار مير و جانسكز از فشار عددي بيشتر استدر تمام عمق. كندبرآورد مي

برابر  C=Dكيلو پاسكال فشار محاسبه شده به روش عددي صفر در مناطق با  30چسبندگي بيشتر از 

كيلو پاسكال در اين مناطق  40ي بيشتر از هاي تحليلي براي چسبندگكه اين فشار در روش.صفر است

  .صفر است

Phi=20
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فشـ

مير جانسكز كواري جرمسكيد كرش روش عددي
  

  Phi=20و  C=D مقايسه فشار تحليلي و عددي با): 19-7(شكل 
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Phi=25
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مير جانسكز كواري جرمسكيد كرش روش عددي 
  

  Phi=25و  C=D مقايسه فشار تحليلي و عددي با): 20-7(شكل   
 

Phi=30
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مير جانسكز كواري جرمسكيد كرش روش عددي
  

  Phi=20و  C=D مقايسه فشار تحليلي و عددي با): 21-7(شكل   
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مير جانسكز كواري جرمسكيد كرش روش عددي
  

  Phi=35و  C=D ددي بامقايسه فشار تحليلي و ع): 22-7(شكل 

  هاي تحليلي در خاك چسبندهمقايسه نتايج عددي با روش): 5-7(جدول 
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  هاي مختلفي فشار در مناطق آبدار با روبارهبررس -7-8

DCهاي فشار در مناطق آبدار خط هفت متروي تهران با روباره متر آب،  5با ارتفاع تقريبي  =

DC DCمتر آب،  10با ارتفاع تقريبي  =5.1 DCمتر آب،  15با ارتفاع تقريبي  =2 با ارتفاع  =5.2

DCمتر آب،  13تقريبي  DCمتر آب و  17با ارتفاع تقريبي  =3 متر آب با  30با ارتفاع تقريبي  =4

  .به دست آمده است) 6- 7(تجربي و عددي مطابق جدول - هاي تحليليروش

  مقايسه فشار در مناطق آبدار خط هفت متروي تهران): 6-7(جدول 

  )پاسكالكيلو (كار فشار نگهداري سينه مشخصات هندسي
 SELI شركت  عددي  بروير  جانسكز  مير  ترزاقي فشار ساكن

DC = 151  8/124 70  5/72  5/72  5/114 100  
DC 5.1= 6/191  5/168 120 125  125  1/156 150  

DC 2= 7/255  5/237 170 5/177  5/177 9/199 200  
DC 5.2= 246  219  130 5/156  5/156 190  250  

DC 3= 5/285  2/258 190 5/198  5/198 217  250  
DC 4= 8/386  368  320 5/331  5/331 319  400  

  

تجربي و عددي با توجه به وضعيت روباره و ارتفاع  - هاي تحليليمطابق نتايج بدست آمده در بين روش

فشارهاي فرونشست، فشار در بين  .ترين فشار در مناطق آبدار استآب، فشار استاتيكي هميشه ايمن

روش  .كندها برآورد ميتري را نسبت به ساير روشو ايمن محاسبه شده به روش ترزاقي فشار بيشتر

عددي با در نظرگيري پارامترهاي بيشتري از خاك مثل مدول الاستيك و ضريب پواسون، همگني يا 

كار و زمين و نشت آب نهناهمگني خاك، خصوصيات ماشين حفاري، مواد بهسازي، بررسي نشست سي

فشار . هاي تحليلي و تجربي داردكار نسب به روشتري از پايداري سينهتر و منطقيتحليل صحيح

DCايتاليا در مناطق آبدار براي  SELIمحاسباتي شركت  هاي عددي و ترزاقي، نسبت به روش ≤5.2

توان با توجه به نتايج روش عددي مي. استاتيكي برابر استبيشتر برآورد شده كه اين فشار تقريباً با فشار 

DCبراي مناطق  كيلو پاسكال دامنه تغييرات به عنوان فشار  20فقط فشار آب را با در نظرگرفتن ، ≤3
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جنوبي خط  -در مجموع فشار در مناطق آبدار قطعه شمالي. هاي تحليلي استفاده كردكار در روشسينه

فشار ) 22-7(شكل . كندكيلو پاسكال تغيير مي 400كيلو پاسكال تا  100متروي تهران بين هفت 

  .دهدهاي مختلف مناطق آبدار خط هفت متروي تهران را نشان مينگهداري در عمق
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ف

C=D C=1.5D C=2D C=2.5D C=3D C=4D
  

  هاي مختلف مناطق آبدار خط هفت متروي تهرانفشار نگهداري در عمق): 23-7(شكل 

  

  گيرينتيجه

هاي تحليلي جانسكز و عددي روش مناسبي براي محاسبه فشار در خط ذكر شده، روش با توجه به مطالب

شود و شرايط مي تونل بالاي  تراز آب زيرزميني حفاري در مناطقي كه. هفت متروي تهران است

200فرمول  است، ژئوتكنيكي نامناسب و نامشخص +′×= vT K σσ كار پيشنهاد براي محاسبه فشار سينه

شود و شرايط ژئوتكنيكي نامناسب و مي تونل پايين  تراز آب زيرزميني حفاري در مناطقي كه. ودشمي

200فرمول  است، نامشخص +×+′×= wwvT HK γσσ شودكار پيشنهاد ميبراي محاسبه فشار سينه.  

  



 

 

  

  فصل هشتم

  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه
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  گيرينتيجه -8-1

براي پايداري  .است شده پرداخته استاتيكي لحاظ از تونل كارپايداري سينه سيبرر به حاضر تحقيق در

 برآورد منظور به .كار حفاري اعمال نمودكار تونل و ادامه حفاري لازم است فشار تعادلي بر سينهسينه

 استفاده تجربي و عددي - هاي تحليلي كار تونل در خط هفت متروي تهران از روشفشار فرونشست سينه

هاي با روش) نسبت روباره به قطر تونل كوچكتر از دو(خشك با عمق كم فشار در مناطق . شده است

كيلوپاسكال و با عمق متوسط  70تا  55كيلو پاسكال و روش عددي  80تا  36تحليلي بين  –تجربي 

و پاسكال و كيل 100تا  20تحليلي بين  –هاي تجربي با روش) نسبت روباره به قطر تونل بزرگتر از دو(

كه اين فشار در تمام مناطق خشك به  كيلو پاسكال برآورد شده 45تا  25روش عددي به طور متوسط 

با توجه اطلاعات ژئوتكنيكي . برآورد شده است) SELI(كيلو پاسكال توسط شركت طراح مترو  50ميزان 

جه به آناليز حساسيت انجام با تو. تواند يك فشار مناسب باشدكلي در منطقه و تغييرات شرايط خاك نمي

كيلو پاسكال فشار صفر يا كم  30هاي با چسبندگي بيشتر از گرفته روي پارامتر مكانيكي خاك براي خاك

كيلو پاسكال و براي  110تا  C=D 50اي با چسبندگي صفر فشار براي مناطق هاي دانهبراي خاك. است

در مجموع براي مناطق خشك حداقل . شده است كيلو پاسكال برآورد 80تا  30فشار بين  C>2Dمناطق 

اي منطقه توسط كيلو پاسكال با در نظرگرفتن شرايط ژئوتكنيكي و سازه 80تا  40فشار نگهداري بين 

 370تا  320فشار در مناطق آبدار با وضعيت ژئوتكنيكي و هيدرولوژي نامناسب . شودمحقق پيشنهاد مي

كيلو پاسكال با روش عددي برآورد  319بعدي برآورد شده و  هاي دو بعدي و سهكيلو پاسكال با روش

فشار . كيلو پاسكال برآورد شده است 400به ميزان ) SELI(شده كه اين فشار توسط شركت طراح مترو 

در اين مناطق با احتياط بيشتري برآورد شده كه اين فشار با روش عددي محاسبه شده اختلاف قابل 

نسبت روباره به قطر (ايط ژئوتكنيكي، هيدرولوژي و هندسي مسير احداث تونل با توجه به شر. توجهي دارد

  . شودبندي ميكار تقسيم، خط هفت متروي تهران به چهار منطقه از لحاظ فشار سينه)تونل
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D2Cمناطقي كه  - 1 هاي سه بعدي مورد در بين روش: و تونل بالاتر از تراز آب زيرزميني است >

ستفاده در اين مناطق روش مير به دليل در نظرگيري ضريب فشار سه بعدي صفر براي گوه و همچنين ا

تري را جانسكز با در نظرگيري ضريب ايمني خاك، فشار بيشتر و ايمن چسبندگي بالاي خاك، و روش

شتري را هاي سه بعدي، روش مير، جانسكز و بروير فشار بيبه طور كلي در بين روش. كنندبرآورد مي

در صورت همگن بودن محيط خاكي نتايج روش بروير با روش كرش به دليل در . كنندبرآورد مي

نتايج سيلو و گوه سه بعدي با روش دو بعدي . نظرگرفتن ضريب فشار سه بعدي يكسان، مساوي است

)شدگي يكسان ترزاقي به دليل در نظرگيري طول سست )∞=a فشار خاك روي تونل، به  و اعمال تمام

تا  12+500هاي تحليلي و تجربي در موقعيت مقايسه فشار برآورد شده به وسيله روش. هم نزديك است

استاينر فشار مناسبي  –دهد كه فشار محاسباتي جانسكز، نشان ميEPBبا فشار حفاري ماشين  600+12

  . باشدامناسب در آن محدوده ميايط ژئوتكنيكي نشر افزايش فشار، توقف در حفاري وعلت . است

D2Cمناطقي كه  - 2 در اين مناطق علاوه بر كم بودن : تر از تراز آب زيرزميني استو تونل پايين >

بنابراين در اين مناطق بهتر . شودروباره وجود آب باعث افزيش فرونشست يا بالازدگي در مسير حفاري مي

هاي كوچكتر از قطر تونل به طور كلي امكان بالازدگي براي روباره. ستفاده شوداست از نتايج روش عددي ا

( )DC )در مناطق خشك و در مناطق آبدار براي  > )D2CD بنابراين در اين مناطق . بيشتر است >>

  . بهتر است حداكثر فشار وارده از ماشين برابر تنش قائم باشد

D2Cكه  مناطقي - 3 برآورد شده به روش  فشاردر اين مناطق : و تونل بالاتر از تراز آب زيرزميني است <

. كار، تونل پايدار استبنابراين در اين مناطق به دليل پايداري مناسب سينه. سه بعدي و عددي صفر است

دليل مشكلات فني بهتر است، از  ها در مسير حفاري و توقف در ماشين حفاري بهبه علت وجود سازه

⎟⎟طبق رابطه ترزاقي . روش سيلو ترزاقي استفاده شود
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

≤
ca نسبت روباره به قطر (هايي براي تمامي عمق
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شدگي كه نسبت چسبندگي به وزن مخصوص خاك بزرگتر يا مساوي طول سست) تونل بزرگتر از دو

  .باشد، فشار قائم روي تونل صفر است

D2Cمناطقي كه  - 4 هاي سه بعدي فشار خاك براي روش: تر از تراز آب زيرزميني استو تونل پايين <

هاي سه بعدي، روش در بين روش. شودصفر است و تنها فشار آب به عنوان فشار نگهداري برآورد مي

ها فشار ند و در نتيجه اين روشگيردر نظر مي 05/1جانسكز و بروير فاكتور ايمني آب را به ميزان 

ها، بار پياده رو و پل عابر پياده ناچيز بارهاي ترافيكي ناشي از حركت ماشين. كنندبيشتري برآورد مي

. توان در نظر گرفتهاي بزرگ مثل ساختمان و پل بتني نزديك به مسير حفاري را ميبارهاي سازه. است

D2Cها در سازهاز تأثير ) 6-6(طبق بررسي محقق در جدول  براي حالتي كه فاصله شالوده سازه از  <

تر از با توجه به در نظرگيري شرايطي واقعي. توان صرف نظر كردمتر باشد، مي 30مركز تونل بيشتر از 

 سازيدر فاز اول مدل. استفاده شده است PLAXISسازي عددي با نرم افزار منطقه در اين تحقيق از مدل

كار و محاسبه كمترين فشار ميزان جابجايي در انتهاي ماشين بررسي شده و در فاز دوم به نشست سينه

   319كمترين فشار لازم براي نگهداري در تاج تونل . نگهداري و بيشترين جابجايي بررسي شده است

مقايسه نتايج . استمتر سانتي 5/0در فاز دوم ميزان جابجايي در سطح زمين كمتر از . پاسكال استكيلو

  دهد كه روش ترزاقي فشار بيشتري را نسبت به ساير نشان مي هاي تجربي و تحليليعددي با روش

روش المان محدود با در نظرگيري پارامترهاي بيشتري از خاك مثل مدول  .كندها برآورد ميروش

با . كندتري برآورد ميسبالاستيك و ضريب پواسون، خصوصيات ماشين حفاري و مواد بهسازي، فشار منا

هاي ژئوتكنيكي با جزئيات بيشتر در مناطقي كه توجه به شرايط ژئوتكنيكي منطقه و عدم انجام آزمايش

D2Cتونل در عمق كم  شود، بهتر بالاتر از تراز آب زيرزميني و شرايط ژئوتكنيكي نامناسب حفاري مي ،>

D2C در مناطقي كه. ي فشار خاك استفاده شوداست از روش مير و جانسكز برا تر از تراز تونل پايين ،>

خاك . آب زيرزميني و شرايط ژئوتكنيكي منطقه نامناسب است بهتر است از روش ترزاقي استفاده شود
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در . در مناطق خشك بيشتر از ماسه و سيلت و كمي رس تشكيل شده است EPBمسير حفاري ماشين 

اطق خشك به دليل حفر فضا در عمق متوسط و خصوصيات مكانيكي مناسب خاك منطقه احداث من

مواد افزودني بيشتر جهت كاهش فرسايش ابزارهاي برش، سپر و . كار حفاري تقريباً پايدار استتونل، سينه

تواند بنابراين در مناطق خشك فوم و بنتونيت مي. شودكاهش گشتاور روي كله حفار ماشين تزريق مي

در مناطق آبدار بيشتر سيلت، رس و ماسه تشكيل شده  EPBخاك مسير حفاري ماشين . مناسب باشد

كار هاي كم تا متوسط و تراز آب زيرزميني بالا سينهدر مناطق آبدار به دليل حفر فضا در عمق. است

هاي رسي امكان خاكدر . هاي كم امكان فرونشست و بالازدگي وجود دارددر عمق. حفاري ناپايدار است

بنابراين بايستي . كار بيشتر استاي دانه درشت مسأله نشت سينهانسداد كله حفار و در خاك هاي ماسه

موادي به عنوان بهسازي استفاده نمود كه ضمن تحكيم خاك و تأمين فشار تعادلي از انسداد كله حفار و 

و جلوگيري از انسداد كله حفار پليمر بندي، كاهش فرسايش قطعات براي آب. نشت آب جلوگيري كند

  .شودروي كله حفار و نقاله مارپيچي تزريق مي

  

  :پيشنهادات -8-2
هاي پرجمعيت و نياز مطالعات با توجه نياز به احداث خطوط مترو بيشتر در تهران و ساير مراكز استان - 1

وهاي مختلف در دنيا و ايجاد جمع آوري اطلاعات ساخت متربيشتر در اين زمينه با توجه اهميت موضوع، 

  .شودپيشنهاد مي يك بانك اطلاعاتي مناسب براي دانش پژوهان

⎟⎟با توجه به چسبندگي مناسب خاك و برقراري رابطه ترزاقي  -2
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

≤
ca هاي سيلو و گوه در براي مدل

ق تونل حفاري در خط عم. توان دريافت كه فشار روي تاج تونل صفر استخط هفت متروي تهران، مي

كار تونل پايداري نسبي در مناطق خشك را دارد، هفت متروي تهران از كم تا متوسط است و سينه
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ها در مسير كار، به دليل وجود سازهپاسكال فشار به سينهكيلو 80تا  40شود حداقل بنابراين پيشنهاد مي

 .وارد شود

DC در مناطقي كه - 3 تر از تراز آب زيرزميني با ژئوتكنيكي نامناسب و ونل بالاتر يا پايينت و <2

  . شودنامشخص است، فشار استاتيكي براي محاسبه فشار پيشنهاد مي

اطلاعات ژئوتكنيكي در خط هفت متروي تهران كلي است، در مناطق كم عمق و آبدار كه امكان  - 4

ي و بهسازي مناسب خاك تأثير مهمي بر پايداري تونل اعمال فشار تعادل. فرونشست و بالازدگي بالا است

  .تري انجام گيردشود در اين مناطق بررسي ژئوتكنيكي دقيقبنابراين پيشنهاد مي. دارد

 هاي قديمي،هاي موجود چون فاضلاب و ساختمان تهران بر سازه هفتبررسي اثر احداث خط متروي  - 5

  .شود، پيشنهاد مي)مترو 9مثل تونل خط (خواهد شد  هايي كه در آينده ساختهو سازهتونل توحيد 

  -GTSسازي مسيرهايي كه از پيچيدگي خاصي برخوردارند استفاده از نرم افزار براي مدل - 6

MIDAS و FlAC 3D شودپيشنهاد مي. 

هاي روگذر و زيرگذر نشست پل ،به ويژه در مناطق آبدار با عمق كم مطاله اثر نشت آب و تحكيم خاك - 7

  .شودپيشنهاد مي آن عرض بارگذاري تونل و تأثير زمان توقف ماشين رويو  ر مسير حفاريد

 صوتي و هوا آلودگي ،با توجه مشكلات ترافيكيهاي آينده طبقه كردن خطوط مترو مطالعه روي چند - 8

  .شودقعيت استراتژيك تهران پيشنهاد ميو مو
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Abstract 

The stability of the face is one of the most important factors in selecting the 

adequate method of excavation of a tunnel. This is particularly true for 

mechanized tunneling and specific boring machines (TBM), as, for examples, 

the Earth Pressure Balanced Shield (EPBS) and the Slurry Shield, have been 

developed in the recent decades for managing the instability of the excavation 

profile in unfavorable geotechnical and hydro geological conditions, with 

challenge external constraints. The support pressure is controlled by varying 

the screw rotation speed, as a function of the TBM penetration rate. This 

pressure must avoid both the collapse (active failure) and the blow-out 

(passive failure) of soil mass near the tunnel face. The analytical (Limit 

equilibrium and limit analysis methods), experimental and numerical (finite 

element method) methods are frequently used for analysis the stability of 

tunnel face. In this research, the tunnel face stability of north-south section of 

Tehran Metro Seven Line is investigated by analytical-experimental and 

numerical methods. Then the pressure values obtained using numerical 

method are comparing with analytical-experimental methods and finally the 

proper method for estimation of earth pressure in Tehran Metro Seven Line 

According to geological and geotechnical conditions of the region is proposed.  

 

Keywords: TBM, earth pressure balance machine, Slurry Shield, Screw 

collapse, active failure, blow out, passive failure, analytical–experimental 

methods, Limit equilibrium method, limit analysis method, Numerical 

Methods, finite element method, Tehran Metro Seven Line. 
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