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  تشکر و قدردانی

اي اهنمرد تیااس هاي ها و کمک د خط محدود از تلاشدانم که در این چن اینجانب بر خود لازم می

 ر مسیرد کمال تشکر را داشته باشم، که زارع و دکتر سید محمد اسماعیل جلالی... خود آقایان دکتر شکرا

  .اند کمال همکاري را با اینجانب داشته تهیه و ارائه این پروژه

انجام این تحقیق  تشکر را داشته که اینجانب را در کمال ادامه از آقاي مهندس فرنوش باسلیقه در

  .اند و همواره مورد عنایت خود قرار داده هیاري کرد

و دیگر مهندس پژوهی  چنینو هم ساحل ن مشاورمحترم شرکت مهندسی از مدیریت همچنین

محسن  رضا حیدري شیبانی، ،نیاحامد کریم، مهندس محمد زمانی، حسین جهانی انآقای ،دوستان

  .کنم اند تشکر می به خاطر زحماتی که کشیده. ..و  حبیبیان

تشکر و قدردانی  اند، هام که در تمامی مراحل زندگی یار و همراه من بودند در انتها از خانواده

  .مکن می

  

  



 
 و 

معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده  مهندسی معدندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  مهدي فرقانی اینجانب 

ها و مقایسه آن با روش کند و در تونل NATMارزیابی روش حفاري نویسنده پایان نامه  صنعتی شاهروددانشگاه 

زارع و دکتر سید محمد ... شکرا دکتر یتحت راهنمائ  تبریز -تونل راه آهن تهران: مطالعه موردي -پوش

  :متعهد می شوماسماعیل جلالی 

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

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

 کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائـه نشـده   مطالب مندرج در پایان نامه تا

 .است 

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

 .اهد رسید به چاپ خو»  Shahrood  University  of  Technology« یا 

  رعایت  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .می گردد

  قی استفاده شده است ضوابط و اصول اخلا) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .رعایت شده است 

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

 . رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

  تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

 ثر و محصولات آن ا ین  امه( کلیه حقوق معنوي ا برن  ، ههاي رایمقالات مستخرج، کتاب  اي ، ان

رها و تجهیزات ساخته شده استنرم فزا به دانشگاه صنعتی شاهرود میم) ا این . باشد تعلق 

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود   .مطلب ب

  ز اطلاعات و نتایج ا امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشدموجود در پایاناستفاده   .ن
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 چکیده

ل حمل و نقل یک شهري، لزوم استفاده از وسایرافجه تیت و در نتیبا توجه به رشد روز افزون جمع

در توسعه حمل و نقل هاي زیرزمینی نقش مهمی امروزه سازه. ت در حال گسترش استلی به سرعیر

  پیشرفت یکی از مهمترین عوامل اصلی در زمینه پیشرفت و تکامل صنعت تونلسازي،. کنندشهري ایفا می

ور حفر و احداث هاي مختلفی به منظروش. انجام گرفته است ي حفاري آنهاهایی است که در مورد روش

ها به ن روشیا. ره وجود داردیمترو، راه آهن، انتقال آب، صنعتی، معدنی و غ شبکه هايها اعم از تونلتونل

عمدتا شامل  در نواحی شهري حفاري سنتی. شوندزه طبقه بندي مییدو دسته کلی حفاري سنتی و مکان

 شییاترجدید حفاري  روش و) Cover & Cut( ، پوش و کند)Cut & Cover( پوشهاي کند و روش

)NATM(1 ونل ن تیا. باشدز مییتبر -ن طرح تونل راه آهن تهرانیمورد مطالعاتی مورد نظر در ا. باشدمی

 7/7 متر و ارتفاع هرکدام 11عرض هر تونل  .در حال کار است تهران به روش پوش و کند 17در منطقه 

از . دا کندیز ادامه پین NATMتواند به روش ن تونل مییدهد که اهاي اولیه نشان میبررسی .باشدمیمتر 

ن امکان یهمچن .باشد، تونل بزرگ مقطع با روباره کم عمق شهري میهاي قطعه مورد بررسیژگییو

ی را در یهاثن موضوع مشکلات و بحیلذا ا. ن محل وجود نداردیزه به دلیل طول کم در ایحفاري مکان

هاي تین طرح با توجه به محدودیدر ا. جاد کرده استینه انتخاب روش حفاري مناسب براي کارفرما ایزم

ز مدلسازي یو ن NATMموجود تونلسازي در نواحی شهري، ابتدا به امکان سنجی حفر تونل به روش 

پرداخته  FLAC 3D عددي تحلیل افزارنرم  روش عددي تفاضل محدود و ن روش با استفاده ازیعددي ا

و نیز  ثیر ترتیب حفاري و نگهداري، میزان گام پیشرويحساسیت پارامتري بر روي تانیز تحلیل شده و 

بدست آمده با ج یو سپس نتا هشد پذیري پرداختهوي این امکانبر ر نگهداري مناسبعدم وجود وجود و یا 

مناسب  سیستم نگهداريبهمراه حفر تونل  ت روش مناسبیو در نها سهیمقاو کند پوش  هاي روشطراحی

                                                
1 New Austrian Tunneling Method 



 
 ح 

متر و  13با دهانه  NATM دوقلوي این طرح پیشنهادي شامل یک تونل .ن قطعه ارائه شده استیدر ا

متر  2متر بوده که عرض ستون بین دو تونل  6متر مربع، تحت روباره  109متر و سطح مقطع  9ارتفاع 

همچنین مدلسازي تونل پوش و کند  .یساتی وجود نداردباشد و در سطح زمین نیز ساختمان و یا تاسمی

درجه  60درجه و ترانشه شیبدار با زاویه  45در سه حالت با وجود ترانشه قائم، ترانشه شیبدار با زاویه 

در این ناحیه امکان اجراي تونل به روش پوش و کند با که نتایج مدلسازي نشان داد که  انجام گرفت

درجه وجود نداشته و تنها با ایجاد ترانشه با زاویه  45و یا شیبدار با زاویه بیش از  استفاده از ترانشه قائم

 NATMهاي انجام گرفته از دو تونل مدلسازيبا توجه به  .توان این تونل را اجرا کرددرجه یا کمتر می 45

نشست پیشنهادي از نظر میزان  NATMطرح ، FLAC 3Dبا کمک نرم افزار  پیشنهادي و پوش و کند

و نیز نواحی تنش ایجاد شده نسبت به تونل پوش و کند با وجود ترانشه شیبدار  ایجاد شده در سطح زمین

بعنوان جایگزین روش اجرایی پوش و کند در این ناحیه بوده و  ترو بهینه مناسبتر درجه 45با زاویه 

  .بحرانی معرفی شده است

  

، بررسی، و کند، تحلیل پارامتري پوشري، محیط شه ،NATMحفاري، تونلسازي، : کلمات کلیدي

  .مدلسازي عددي
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  مقدمه -1-1

تفاضل هاي محدود،  هاي عددي مثل روش المان هاي اخیر انواع مختلفی از روش در طول دهه

ها امروزه  این روش. اند هاي مجزا در حل مسائل مهندسی بکار برده شده هاي مرزي و المان المانمحدود، 

سدها مورد  و پی ها نی، شیبزمی ها، مغارهاي زیر زمینی مثل تونل به طور وسیعی در طراحی فضاهاي زیر

ورودي تحلیل طراحی به طور کامل به دقت اطلاعات  قابلیت اعتماد فرضیات. گیرند ر میاستفاده قرا

که اگر این اطلاعات به اندازه کافی دقیق نباشد یا نماینده مقادیر پارامترهاي به طوری. بستگی دارد

تعیین مقادیر . سنگ و یا خاك مشکل خواهد بود مکانیکی محیط مورد نظر نباشد، پیش بینی رفتار توده

پذیري منطقه  هاي زیرزمینی و نفوذ هاي برجاي محیط، سطح آب خصوصیات ژئومکانیکی سنگ برجا، تنش

 تعجب نیست که حتی در مواردي سنگ باشند بسیار دشوار هستند، بنابراین جاي که نماینده رفتار توده

هاي پیچیده کامپیوتري انجام شده است،  هاي زیاد و تحلیل مایششناسی دقیق، آز هاي زمین جویی پی که

  .ي داشته باشدینی شده براي آن تفاوت بارزرفتار واقعی ساختگاه با رفتار پیش ب

خاطر کنترل نه تنها به شود و این هاي برجا در طی فرآیند اجراي پروژه انجام می گیري اندازه

شناسی و  هاي ورودي مربوط به پارامترهاي زمین داده ها، بلکه براي تخمین مجدد پایداري سازه

  .گیرند ژئومکانیکی است که در طراحی مورد استفاده قرار می
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هاي در اجراي تونل. شوندکم احداث میهاي شهري پرتراهاي تونلسازي جدید در زیر محیطوژهامروزه پر

هاي صوتی، گرد و خاك بد و آلودگیو منابع آبی کاهش یا بایست تداخل با انسان، محیط زیستشهري می

  .و ایجاد ترافیک می بایست به حداقل ممکن برسد

به حداقل : باشدشامل موارد زیر میهاي شهري عوامل موثر در طراحی و ساخت تونلبطور کلی 

هاي سطحی و زیرسطحی شامل ، درنظرگرفتن سازهرساندن تخریب سطح زمین و محیط زیست

هاي خطی شامل خطوط انتقال آب و گاز و هاي انتقال فاضلاب و سازهها، سیستمها، راهها، پلساختمان

پایداري موقت تونل و جلوگیري کامل از ناپایداري جبهه ، به حداقل رساندن نشست سطح زمین، ...تلفن و 

  . اقتصادي بودن طراحی و اجراو  کار تونل

  مشخصات عمومی طرح -1-2

تبریز  -آهن تهرانمسیر ریلی راه. آغاز گردیده است 1386ز از سال تبری -طرح پروژه راه آهن تهران

کیلومتر  8کیلومتر رمپ در ابتدا و انتها و  2شامل  کیلومتر 10غربی و با طولی بیش از  -به صورت شرقی

از ایستگاه راه آهن تهران تا رودخانه کن از محیط شهري که بافتی  شهر تهران 18و  17مناطق  ، درتونل

پروژه  شناسی مهندسی و ژئوتکنیکمطالعات زمینگزارش تکمیلی ( کنددارد، عبور میو فرسوده  قدیمی

در  یزمینتونل زیرتبریز به  -راه آهن تهران نمایی از محل اجراي پروژه تبدیل ).تبریز -راه آهن تهران

  .شوددیده می) 1-1(شکل 
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  )خبرگزاري فارس( نمایی از محل پروژه - 1- 1شکل 

  

مشاور کارفرما . باشد می راه آهن جمهوري اسلامی ایران ،تبریز -اي خط پروژه راه آهن تهرانکارفرم

و  -موسسه رهاب -)ص( کار طرح قرارگاه سازندگی خاتم الانبیاءو پیمان شرکت مهندسی مترا) ناظر پروژه(

  .باشند می کار موسسه مهندسین مشاور ساحلمشاور پیمان

  زیرزمینی در مسیر پروژهاهمیت استفاده از فضاي  -1-3

اي سراسـر کشـور    هـاي ریلـی اسـتان تهـران و بـه گونـه      مرکز اصلی فعالیت ،آهن تهران ایستگاه راه

نگینی از آمد و شدهاي ریلـی از ایـن پایگـاه بـه دیگـر شـهرهاي کشـور انجـام         باشد و هر روز حجم س می

و  18، 17، 16، 12، 11مسـکونی  آهن در نزدیکـی منـاطق    هاي جنوبی شهر خطوط راهدر بخش. پذیرد می

طـر ناشـی از تصـادف قطـار بـا خودروهـا و       خ ،هاي شـهر آهن با خیابان تداخل مسیرهاي راه. قرار دارد 20

  .گردد آهن را موجب می رهگذران پیاده و یا بیرون رفتن قطار از مسیر راه

از وضـعیت کنـونی بـه    تبریـز   -آهن تهران نماید تا بخشی از راه در بالا ایجاب می ذکرشدهخطرهاي 

کیلـومتر   11مسیري به طول تقریبی تصمیم بر آن شده که بر پایه این طرح، . تونل زیرزمینی تبدیل گردد

  .دوش زیرزمینی
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  ضرورت انجام تحقیق -1-4

متر، امکان ادامه حفاري  6تا حدود  6+800تا  6+100بدلیل افزایش تدریجی روباره در کیلومتراژ 

  و یا بسیار دشوار ها وجود نداشته یز بصورت ترانشه باز تا تراز بالاي سر شمعبه روش پوش و کند و ن

بعلت سست و ضعیف بودن خاك این منطقه احتمال ریزش دیواره با ارتفاع مذکور بسیار زیاد  .باشدمی

از  آلی براي جایگزینی در این محدودههاي موجود، روش تونلسازي گزینه ایدهبوده و لذا با توجه به روش

هاي شهري و تحت روباره کم، روش تونلسازي جدید اتریشی از آنجاییکه در محیط. رسیدطرح بنظر می

)NATM (ایج و اي نتهاي بزرگ مقطع در ایران و سرتاسر جهان بعنوان یک روش حفاري مرحلهدر تونل

لذا ضرورت  و نیز بطور کلی اثر کاهشی در نشست سطح زمین داشته است سابقه بسیار خوبی داشته

کیلومتري از طرح شدیدا حس  1اي در این قطعه حدودا مطالعه و تحلیل دقیق این روش حفاري مرحله

ها با شود تا پس از تحلیل و بررسی نتایج حاصل از تونلسازي به این روش، نتایج و میزان جابجاییمی

  .روش اجرایی پوش و کند مقایسه شده و راهکار بهتر و بهینه ارائه شود

  سوابق مطالعات انجام شده - 1-5

هاي نلسازي در محیطهاي صورت گرفته در زمینه بحث مقایسه بین دو روش تومطالعات و تلاش

بخصوص تحت شرایط  NATMسنجی تغییر روش از کند و پوش و یا پوش و کند به روش شهري و امکان

ده و عملا در این حیطه کار خاص روباره بسیار کم و سطح مقطع بزرگ بسیار محدود و پراکنده بو

  .شودچشمگیر چندانی صورت نگرفته است، لذا ضرورت این امکان سنجی درك می

  اهداف پایان نامه -1-6

هاي و اصول اساسی این روش، در تونل NATMاي با کمک تکنیک استفاده از روش حفاري مرحله



  ک�یات
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اجراي تونل دوقلوي بزرگ  بررسی امکان هدف از انجام این تحقیق،. باشدشهري داراي کاربرد فراوانی می

با استفاده از تبریز  -اي از مسیر پروژه راه آهن تهراندر محدوده NATMمقطع تحت روباره کم به روش 

حاصل از مدلسازي روش اجرایی پوش و کند در این و مقایسه آن با نتایج  مدلسازي عددينتایج حاصل از 

  .باشدمی ناسب حفاري و نگهداري تونل در این قطعهانتخاب روش اجراي م در نهایت و پروژه

  روش انجام تحقیق -1-7

هاي  روي مغزهر هاي ژئوتکنیکی مختلف ب ابتدا با استفاده از اطلاعات به دست آمده از آزمایش

ژئومکانیکی مبناي طراحی این پارامترهاي  .حفاري شده پارامترهاي ژئومکانیکی خاك به دست آمده است

 از این پارامترها براي تحلیل پایداري و طراحی. باشدداري فضاهاي زیرزمینی این طرح میو تحلیل پای

هاي بطور کلی دو روش عددي متداول در تحلیل محیط .استفاده شده استآن سیستم نگهداري  تونل و

هاي خاکی بسیار هر دو روش در محیطباشد که روش تفاضل محدود و روش المان محدود می ،پیوسته

  وشبا استفاده از ر در این تحقیق. اندورد استفاده واقع شده و بخوبی جوابگوي مسائل ژئوتکنیکی بودهم

نسیت به  ژئومکانیکیبدلیل سرعت بیشتر در حل مسائل  FLAC 3Dو نرم افزار  تفاضل محدود عددي

 کولمب براي موهر گیري مدل رفتاري به کار همچنین با وبه تحلیل پرداخته شده  روش المان محدود

 روش اجرا ،عددي باید با استفاده از همین روش همچنین در مرحله بعد .این مهم انجام گرفته است خاك،

و NATM  دو روش حلیل و ارزیابی نتایج حاصل ازشده در این طرح مورد بررسی قرار گرفته و نهایتا به ت

  .شودپرداخته می پوش و کند

  ساختار پایان نامه -1-8

  :شود شرح زیر توضیح داده می باشد که بهفصل می 7 مه حاضر مشتمل برناپایان

حفاري و ضرورت و  فصل حاضر که شامل کلیات طرح اعم از مشخصات عمومی طرح و منطقه مورد



  ک�یات
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  .باشد می روش انجام تحقیق

. باشد می در تونلسازي در نواحی شهري NATMمقدمه اي بر کاربرد روش وم تحت عنوان فصل د

و اصول کلی و اساسی آن، نحوه اجرا، نگهداري، پیش نگهداري  NATMپس از معرفی روش فصل  در این

  .مورد بررسی قرار گرفته استدر نواحی کم عمق شهري  NATMهاي و نیز رفتارسنجی در تونل

 تبریز -مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر پروژه راه آهن تهرانوم تحت عنوان فصل س

ها، نوع خاك، نتایج مطالعات آزمایشگاهی و خواص  شناسی و وضعیت لایه آن ساختار زمین باشد که در می

خاك منطقه مورد بررسی آورده شده و ژئوتکنیکی و همچنین پارامترهاي مکانیکی  و شیمیایی فیزیکی

  .است

 هاي مسیرتبریز و روش اجرایی تونل -معرفی پروژه راه آهن تهرانفصل چهارم تحت عنوان 

هاي مسیر تا پیش از مقطع هاي اجراي تونلمعرفی مسیر پروژه و نیز روشدر این فصل به . باشد می

  .پرداخته شده است متر 6با حداکثر روباره  بحرانی

 -آهن تهراندر پروژه راه NATMاجراي تونل به روش  ارزیابی و تحلیلفصل پنجم تحت عنوان 

سازي و مدل ٣D FLACاین فصل با استفاده از نرم افزار در . باشد استفاده از روش عددي می با تبریز

  .شده است پیشنهادي انجام NATM تحلیل پایداري تونل

 -آهن تهران راه و پوش و کند در پروژه تونل NATMمقایسه روش اجرایی فصل ششم تحت عنوان 

و سپس  شده داختهبه مدلسازي و ارزیابی نتایج روش اجرایی پوش و کند پردر این فصل . باشد می تبریز

 .اي مقایسه شده استنتایج حاصل با روش حفاري مرحله

  .باشد تم نیز مربوط به نتایج تحقیق وپیشنهادها میفصل هف

  .نشان داده شده است) 2-1(نامه، در شکل  فلوچارتی از نحوه سازماندهی پایان
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نامه نسازماندهی پایا فلوچارت - 2- 1شکل    

 تبریز -مسیر پروژه راه آهن تهران ژئوتکنیکیو  مطالعات زمین شناسی: فصل سوم

  پروژه این در و کند و پوش NATMمقایسه روش اجرایی : فصل ششم

  هاي مسیرتبریز و روش اجراي تونل -راه آهن تهران معرفی پروژه: فصل چهارم

 نلسازي در نواحی شهريدر تو NATMروش  کاربرد مقدمه اي بر :فصل دوم

 تبریز - تهران آهندر پروژه راه NATMروش  تحلیل عددي: فصل پنجم

 نتیجه گیري و پیشنهادات: تمفصل هف

 کلیات: فصل اول
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  مقدمه -2-1

با توجه به شرایط اقلیمی و جغرافیایی کشور و توسعه و گسترش شهرها و مراکزصنعتی، تونل و فضاهاي 

رانی بدون حفاري ز شهر، انتقال آب و فاضلاب، لولههاي حمل و نقل داخل و خارج ا زیرزمینی براي استفاده

ز قبیل نفت و گاز، احداث فضاهاي زیرزمینی استراتژیکی و دفاعی، سطحی براي انتقال مواد سوختنی و انرژي ا

برداري  بهرهحال در اي در حال مطالعه، ساخت و یا  طور فزاینده هاي مترو و پارکینگ به تولید برق، ایستگاه

 با توجه. شناسی و اقتصادي در گذشته از جمله موانع توسعه فضاهاي زیرزمینی بوده است عوامل زمین. هستند

آشنایی بهتر و بیشتر با شرایط زمین و  شناسی و مهندسی ژئوتکنیک و به توسعه علم و فناوري در مطالعات زمین

ها باعث شده است که رویکرد به این ساختار زیرزمینی  برداري تونل ساخت و گسترش تجهیزات ساخت و بهره

ه وي سطحی را نداشته و در نتیجه باغلب شهرهاي بزرگ توانایی و گنجایش داشتن حمل ونقل ر. بیشتر شود

خوردگی در سطح زمین، با احداث خطوط متعدد  هاي زیر زمینی از قبیل مترو روي آورده و بدون دستسیستم

در اغلب موارد فضاهاي زیرزمینی در دراز مدت با . اند مترو، شبکه وسیعی از حمل و نقل را در شهرها ایجاد نموده

حفظ  :توان به موارد زیر اشاره کرد می ها،اي استفاده از فضاهاي زیرزمینی و تونلاز مزای. صرفه تر خواهد بود

هاي  جوئی در هزینه صرفه، هاي تأمین انرژي جوئی در هزینه صرفه، تأمین ایمنی و امنیت بیشتر، محیط زیست

  .خرید زمین هاي جابجائی تاسیسات شهري و هزینه تملک و ینه جوئی در هز صرفه، برداري و نگهداري بهره
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  ايهاي مشاهدهروش -2-2

NATM یا اتریشی تونلسازي جدید روش آنجاییکه از
 است مشاهداتی روند یک اساس بر بطورکلی 1

 زبان آلمانی کشورهاي در. گرفت قرار استفاده مورد کشورها از بسیاري در و معرفی "2ايمشاهده روش" اصطلاح

. کنندمی استفاده "تناوبی تونلسازي روش" اصطلاح از اخیر کدهاي و هااستاندارد آلمان، و اتریش در بویژه اروپا

 که شوندمی واقع پذیرش مورد "ايمشاهده روش" دلیل این به است، دشوار اغلب ژئوتکنیکی رفتار بینی پیش

 سال در تفصیل به بار اولین ايمشاهده روش اصول. شودمی جدیدنظرت و بازبینی ساخت حین طراحی آنها در

- تلاش که شد متوجه بعدها گرچه بود الزامات درك براي اساسی پک روش. شد داده شرح 3پک توسط 1969

 کاربردي مکانیک در حدودي تا همیشه ايمشاهده هايروش. است بوده ناقص آنها کردن رسمی براي هایش

  .است گرفتهمی قرار استفاده مورد خاك

  )NATM( روش جدید تونلسازي اتریشی -2-3

کند روش اي استفاده میکه از برخی عناصر یک روش مشاهده هاییاز شناخته شده ترین روش یکی

که از آن به روش جدید تونلسازي ) SEM(4 ايروش حفاري مرحله. است NATMجدید تونلسازي اتریشی یا 

ده زیرزمینی شود مفهومی است که بر پایه درك رفتار زمین هنگام وقوع یک بازکننتعبیر می) NATM( اتریشی

این روش که در واقع مفهوم وسیعتري از مهندسی ژئوتکنیک است تا صرفا یک روش مستقل، اغلب . باشدمی

  تونلسازي بیان  "مهندسی ارزش شده"بعلت استفاده از سیستم نگهداري غیرمعمولی و سبک، بعنوان نسخه 

شود از سالزبورگ شناخته می NATMاصطلاح روش جدید تونلسازي اتریشی که عموما به عنوان . شودمی

                                                
1 New Austrian Tunneling Method 
2 Observational Method 
3 R.B.Peck 
4 Sequential Excavation Method 
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 Karakus( به جهان شناسانده شد 1964و در سال  استفاده) 1962( 1اولین بار توسط رابسویچ آمده واتریش 

M. et al, 2007( .هدف اصلی . اتریش بوده است وش نتیجه تجربه تونلسازي در آلپایناین رNATM  بکارگیري

شناسی متنوع و پیچیده که میناین روش در شرایط ز. هاستتونل گهداري پایدار و اقتصادي درهاي نسیستم

از دیرباز این مطلب درك . بینی توده سنگ بعلت زمین شناسی متغیر دشوار است بسیار مفید بوده استپیش

 NATMروش . باشدزمین قادر به نگهداري از خود می شد که اگر به زمین اجازه اندکی تغییرشکل داده شود،می

از این ) راك بولت( گفاده از وسایل پیشرفته رفتارسنجی و پایدارسازي سطح، مانند شاتکریت و پیچ سنبا است

  .گیردمطلب بهره می

  NATMپیشینه تاریخی  -2-3-1

هاي فولادي براي پایداري موقت تونل تا از نگهداري چوبی و بعدها از قوس در تونلسازي سنتی در ابتدا

وزن سنگ بعلت عدم یکپارچگی و . نگهدارنده نهایی آجر یا قوس بتنی بود. شدده مینصب نگهدارنده نهایی استفا

هاي ضخیم موضوع منجر به انتخاب قوساین . شدي منتقل میسست شدن سنگ دربرگیرنده به سیستم نگهدار

 %40ی حدود در اوایل تونل آلپاین، سازه دائم( گرفتبل توجهی از مقطع تونل را دربرمیشد که درصد قابتنی می

  ).اشغال کرده بود از مقطع حفاري را

هاي نرم معرفی اي را براي تونلسازي در زمینیره، سپري دا19آقاي مارك ایزامبارد برونل در اوایل قرن 

او همچنین . نگهداري فولادي را بجاي الوار سنگین پیشنهاد کرد) یک مهندس تونل آلمانی( بدنبال آن ریژا. کرد

تحمل کند باید همان منبع یعنی سنگ دربرگیرنده باشد که  می که باید فشار زیاد سنگ رایستاشاره کرد که س

. باشدمی 1964توسط رابسویچ در  NATMاصول کلی  همان رسدري است و بنظر میبخشی از سیستم نگهدا

این  1920ال و با اختراع و بکارگیري شاتکریت در معادن آمریکا و شیوع آن به اروپا در س 1910حدود سال 

پروفسور رابسویچ در کتاب خود بنام . دل تجارب قدیمی رشد کرد ازNATM روش . تحولات ادامه داشت

                                                
1 Rabcewicz 
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"Gebirgsdruck und Tunnelbau"  در  1948در . راجع به پدیده فشار سنگ و تفسیرهایش نوشت 1944در

  :)Karakus M. et al, 2007( خود اصول آن را فرموله کرد که خلاصه آن به این شرح است ثبت اختراع

  توان آن را با اندازهتعادل جدید ایجاد خواهد شد که می پذیر،نگهداري اولیه انعطاف با یک سیستم"

پس از رسیدن به این تعادل جدید، یک قوس داخلی ساخته خواهد . ها کنترل نمودرشکلگیري برجاي تغیی

  ".تواند حذف شوددر موارد خاص این قوس داخلی می. شد

 نصب از پیش تا زمین تغییرشکل اجازه ایده و کرد ابداع را دولایه پوشش با نگهداري رابسویچ 1948 در

 بزرگ هايتونل اولین رابسویچ 1958 تا 1956 از. کرد مطرح را پوشش بر وارد بار کاهش براي نهایی پوشش

 آبدار هايتونل در 50 دهه در اهتلاش اولین اتریش در. ساخت خود اصول همین برطبق ونزوئلا در را مقطع

 از ايمقاله طی اتریشی تونلسازي جدید روش اصطلاح دولایه پوشش ایده از پس. گرفت صورت کوچکتر

 تونلسازي جدید روش 1963 سال در. کرد پیدا جهانی شناخت بعد سال دو و رفت بکار 1962 در رابسویچ

 از استفاده اولین. )Wittke W. et al, 2002( شد رفیمع اتریش سالزبورگ در ژئومکانیک کنفرانس در اتریشی

NATM تونلسازي سیستم. بود 1969 سال در فرانکفورت مترو در مولر لئوپولد توسط سست، و نرم زمین در 

 جهان در تونلسازي هايسیستم پرکاربردترین از یکی میلادي 1990 تا 1970 هايسال بین در اتریشی جدید

 از استفاده براي هاتغییرشکل کاهش ضرورت به دانشمندان و تونلسازان بیستم قرن ایلاو در. رفتمی شمار به

 روش این. بردند پی هاتغییرشکل و نگهدارنده مقاومت بین معکوس رابطه به نیز و سنگ توده باربري ظرفیت

 و هابزاربنديا نگهداري، هايسیستم پیشرفت. کرد پیدا توسعه نگهداري و حفاري ترتیب به توجه با بعدها

 هايزمین در بزرگ، هايتغییرشکل با شونده مچاله هايزمین در را NATM کاربرد ها،داده تفسیر هايمهارت

 اغلب شودمی بحث NATM از وقتی. داد گسترش پیچیده هندسی شرایط با مقطع بزرگ هايتونل در و سست

 تونلسازي صنعت. شوندمی مواجه آن با تونلسازي مجرب مهندسین که است زیادي مختلف شرایط معنیه ب

 انتخاب بودند آن پیشرو بیستم قرن اواخر در هااتریشی که ايتونلسازي روش براي را واحدي نام نتوانسته هنوز
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 روش ،)1962 اتریش،( )NATM( اتریشی تونلسازي جدید روش: هاي مختلف بکار رفته عبارتند ازنام. کند

SCL( بتن با پوشیده تونل یا پاشیبتن با پوشش ،)SEM( ايمرحله حفاري
  بتن روش ،)1996 انگلستان،( )1

NMT ،)1992 فرانسه،( همگرا سلول روش ،)1970 آلمان،( پاشی
UHVS ،)نروژ( 2

CDM و 3
 .... و) ژاپن( 4

  )1389شریف زاده، (

  NATMاهیم و اصول کلی مف -2-3-2

کند که سنگ دربرگیرنده یا تشکیلات می روشی را ایجاد NATM "از نظر جامعه مهندسین اتریش، 

، بنابراین تشکیلات نگهدارنده خود. شودگهدارنده حلقه اي شکل یکپارچه میخاکی یک تونل با یک سازه ن

  می NATMهمانطور که در مقاله آقایان امیت و براون بیان شده است، . "شودجزیی از این سازه نگهدارنده می

عناصر کلیدي فلسفه طراحی و روش . تعبیر شود و هم به یک روش ساخت تواند هم به یک فلسفه طراحی

  :)Hung C.J. et al, 2009( بصورت زیر است NATMساخت 

این روش بر این اصل استوار است که از مقاومت ذاتی توده : سنگ توده مقاومت افزایش و تقویت -1

سازد لیه سنگ را قادر مینگهداري او. شودسنگ بعنوان جزء اصلی سیستم نگهداري استفاده می

به عبارت دیگر عنصر اصلی متحمل بار در تونل، توده سنگ یا خاك . از خود پشتیبانی کند

هاي کنترل شده زمین این افزایش و تقویت تونل با کمک تغییرشکل. دربرگیرنده تونل است

 .شودحاصل می

                                                
1 Sprayed Concrete Lining 
2 Norwegian Method of Tunneling  
3 Upper Half Vertical Subdivision 
4 Cross Diagram Method 
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ري شاتکریت، باید لق شدن و میلیمت 50تا  25با استفاده از یک لایه : شاتکریت بواسطه حفاظت -2

پوشش باید در تماس کامل با سنگ باشد که . تغییرشکل بیش از حد توده سنگ حداقل شود

 .باشدشاتکریت داراي این ویژگی می

طی حفاري . شودمحسوب می NATMهاي مشاهده رفتار تونل حین ساخت از بخش: گیرياندازه -3

گیري هاي دقیق اندازهمستلزم نصب دستگاه NATMروش . گیري شودهر تغییرشکلی باید اندازه

با . شوندباشد که در پوشش یا در زمین بصورت سلول، کشیدگی سنج یا غیره جاسازي میمی

 .شودها، روند کاري و نگهداري بهینه میها و تنشها، کرنشرفتارسنجی و تفسیر تغییرشکل

تفاده از ترکیب انعطاف پذیري از پیچ این پوشش نازك و بصورت فعال بوده و با اس: پوشش اولیه -4

زمان نصب این سیستم نگهداري . شودباعث تقویت تونل می قاب فولاديسنگ، تور سیمی و 

هاي خمشی، براي حداقل کردن ممان. هاي زمین باشدانعطاف پذیر باید مطابق با تغییرشکل

زایش ضخامت پوشش انجام نگهداري اضافی نباید با اف. نگهدارنده اولیه باید سطحی نازك باشد

شاتکریت و پیچ سنگ در نزدیکی جبهه کار حفاري . شود بلکه باید از پیچ سنگ استفاده شود

 .شودبراي حفظ یکپارچگی توده سنگ بکار برده می

بمنظور تکمیل قوس و ایجاد یک حلقه ) کفبند کردن تونل( بستن فوري کفبند: بستن کفبند -5

. هاي سست و نرم بحرانی استین امر در تونلسازي در زمینا. باشدتحمل کننده بار مهم می

  ها که مکانیزم هاي شکست تدریجی از آنجا شروع میاینکار باعث پرهیز از تمرکز تنش در گوشه

. امل کفبند باید شاتکریت پاشی شودبستن حلقه باربر مهم است و کل محیط ش. گرددشود می

هاي حفر ط به آن براي تکمیل حلقه باربر در تونلصب سریع کفبند و پاشیدن شاتکریت مربون

 .است NATMاین امر یکی از اصول کاري اولیه . شودهاي خاکی یا سنگی انجام میشده در زمین
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حضور زمین شناسان متخصص در تعیین نگهداري اولیه بسیار مهم است : بندي توده سنگطبقه -6

 .بندي توده سنگ نیاز استفاري به طبقههمانگونه که بمنظور طراحی نهایی نگهدارنده حین ح

براي ایجاد هر جبهه کار . طراحی حین ساخت تونل، طراحی پویا و دینامیکی است: طراحی پویا -7

هرچند این طراحی با توجه به . شودبندي انجام و سیستم متناظر با آن انتخاب میطبقه

 .)Barton, N. et al. 1995( یابدهاي ایجاد شده بهبود میتغییرشکل

  NATMهاي ساختاري فلسفه و ویژگی -2-3-3

  :دهدرا بصورت زیر توضیح می NATMاصول  1964پروفسور رابسویچ در نوامبر 

 روشی جدید شامل پوشش نازك بتنی پاشیده شده که در زودترین زمان ممکن توسط یک کفبند"

ها طی زمان اندازه یرشکلتغی. شده تا حلقه تکمیل شودبسته ) شودکه به آن قوس کمکی اطلاق می(

  ".گیري شده تا به تعادل برسد

بکارگیري پوشش نازك بتنی پاشیده شده، بستن هرچه سریعتر : او به سه نکته کلیدي اشاره کرد

، در سال NATMلئوپولد مولر، یکی دیگر از حامیان  پروفسور. هاي منظم تغییرشکلحلقه و اندازه گیر

بنابراین نباید . یک مفهوم تونلسازي با یک سري اصول است NATMروش " :پیشنهاد کرد که 1978

  ".به آن یک روش احداث اطلاق شود کندبدلیل اینکه یک تونل را ایجاد میصرفا 

یک روش  NATMاي از نظرات ذکر شده توسط متخصصین اتریشی باید گفت که بعنوان نتیجه

 ، براون)1979( گالسر. ي و نگهداريهاي حفاریک فلسفه است تا یک سري از تکنیکتونلسازي یا 

  .جزء حامیان این نظریه بوده اند) 1994( و بارتن) 1990( ، هاگنهوفر)1990(

  هاي موجود در تونل و مکانیزم شکست از دیدگاه رابسویچتنش -2-3-4

اولین ایده اي بود که در آن از زمین و مقاومت آن بعنوان یک ماده استفاده شد و  NATMروش 
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بصورت  1شرایط تنش اطراف یک حفره زیرزمینی پس از کاستنر. سیستم نگهداري تلقی شد بخشی از

ستگی به روباره، وزن در زمین دربرگیرنده پی از حفر فضا اساسا ب �0تنش اولیه . شکل زیر ارائه شد

  یش میافزا هاي مماسی در اطراف تونلطی حفر تونل، تنش. دارد ��هاي تکتونیکی مخصوص و تنش

در اطراف تونل از مقاومت زمین دربرگیرنده تجاوز ) ��و  ��(هاي مماسی و شعاعی القایی اگر تنش. یابد

  .))1- 2(شکل ( شودایجاد می Rاي با شعاع خاص تفاق افتاده و ناحیه پلاستیک شدهکند تسلیم ا

  

  )1973همکاران، رابسویچ و (ها در اطراف یک تونل تعریف شماتیک تنش -1-2شکل

  

، فشار بیرونی و درونی �∆، تغییرشکل تونل ��هاي شعاعی رابطه بین تنش) 2-2(در شکل 

��نگهداري بترتیب 
��و  �

بر اساس نظریه رابسویچ فشار . نشان داده شده است T، زمان نصب نگهداري �

  می) قاب فولاديیا بتن یا 2 شاتکریت مهاري بولت یا(بیرونی نگهداري شامل زمین و تقویت کننده آن 

کمک قوس بیرونی تعادل برقرار  فشار درونی شامل پوشش ثانویه است که پس از بازکردن تونل با. باشد

                                                
1 Kastner 
2 Flashcrete 
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این  NATMهاي از ویژگی. شودس تعادل برقرار میالعمل زمین در هر نقطه تمادر منحنی عکس. شودمی

  .دافتدر سمت نزولی منحنی اتفاق می ��است که تقاطع منحنی نگهداري و 

  

  )1973رابسویچ و همکاران، (ارتباط بین تنش شعاعی، تغییرشکل تونل، فشار و زمان نصب نگهدارنده  -2-2شکل

  

. باشدز لق شدگی در زمین دربرگیرنده میو براي پیشگیري ا Bحداقل نگهداري مورد نیاز در نقطه 

ترین سیستم نگهداري تونل شکل زمین ولی در عین حال اقتصاديراین نقطه منجر به بیشترین تغیی

��کند نیازمند فشار قطع می Aرا در نقطه  ��که منحنی  1منحنی . خواهد شد
شکل کمتر بوده و تغییر �

منجر به فشار  2تر در منحنی انتخاب یک قوس بیرونی سفت. کنداکتور ایمنی بالاتري را ایجاد میو ف

کاهش اري بیشتري خواهد شد زیرا اجازه تغییرشکل و استفاده از مقاومت ذاتی به زمین داده نشده و نگهد

بارگذاري و باربرداري قوس  در نمودار بالا بترتیب نقاط ′�و  Cنقاط  .دهدفاکتور اطمینان را نتیجه می

  .دهندا نشان میداخلی ر
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زمین نرم و بطور به تونلسازي شهري در از تونلسازي برون شهري در سنگ،  NATMاستفاده از 

در فضاهاي شهري بویژه در تونلسازي تحت . هاي حساس توسعه یافتسازه هاي دارايبرجسته زیر محیط

هاي مجاور و دن تاثیر تونلسازي بر سطح و سازهروباره کم در زمین سست و نرم، هدف اصلی حداقل کر

شود در تونلسازي در اعماق کم، نصب کمتر و باتاخیر می همانطور که در شکل بالا دیده .باشدنشست می

 1منحنی . شودتر تونل و نیز نشست بیشتر سطح میهاي بیشداري همراه با تغییرشکلسیستم نگه

کاهش طول گام حفاري و تقسیم . دهدتري را نشان مینگهداري زودتر و صلب 2ر و منحنی نگهداري نرمت

  ها منجر میها و جابجایییز کاهش تغییرشکلسیستم نگهداري و نسطح مقطع تونل به نصب زودهنگام 

توان به و استفاده سریع از شاتکریت با مقاومت بالاتر می تا مقداري اولیهبا افزایش ضخامت شاتکریت . شود

  .سیستم نگهداري رسید صلبیت

عارضه با م: باشدشامل موارد زیر می مشخصات و محدودیت هاي تونلسازي در محیط هاي شهري

محدودیت انجام مطالعات ، هاي زیرزمینی موجودی، تأسیسات زیرزمینی و سایر سازههاي سطحساختمان

وجود ، هاي دستیهاي آبرفتی و خاكهاي ضعیف، نهشته، عمق کم حفاري در مصالح خاكساختگاهی

و تأثیر آن بر زمین  هاي سطح، نشستهاي فرهنگی و تاریخیچالش، تأسیسات زیرزمینی در اعماق کم

با اجراي  هاي شهري عمدتاو اینکه تونل هزینه و نیروي انسانی زیاد، ها و تأسیساتروي ساختمان

سیاستمداران، سرمایه گذاران به همراه افکار عمومی  .باشندهاي استراتژیک و سیاسی مرتبط میزیرساخت

  .دباشنو زمان اجراي پروژه میهمگی خواستار قطعیت در مورد هزینه 

هاي تمام مکانیزه هایی در تونلسازي است که با روشروزي احداث تونل، نیازمند پیشرفتاقتصاد ام

  جدا از تونل ،ايحفاري مرحلهزمینه اصلی کاربرد . با هزینه اولیه سنگین قابل رقابت باشد TBMتوسط 

ها و هاي کوتاه، تونل، تونلسه پیچیدههاي با هندها، در احداث طرح تونلو بزرگراهو شهري  هاي راه آهن

هاي با اعماق کم عموما شامل تونل. باشدشهري در اعماق کم می مغارهاي بزرگ مقطع در نواحی
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اي از مزایاي این روش پذیري روش حفاري مرحلهانعطاف. باشدهاي سست مینلسازي در زمینمشکلات تو

  .)Hung C.J. et al, 2009( است

  رابسویچ اطراف یک فضاي زیرزمینیتئوري شکست برشی  -2-3-5

دد تنش در سه توجه به تئوري شکست رابسویچ هنگام ایجاد یک حفره در سنگ، ترتیب مج با

اي شکل در دو طرف تونل در امتداد در مرحله اول، بدنه هاي گوه. فتدااتفاق می) 3-2(مرحله مانند شکل 

وده منجر به در مرحله دوم، افزایش این محد). 1( رودبرش خورده و به سمت حفره پیش می سطوح موهر

رشکل در تاج و کف حفره افزایش یافته و تحت فشار جانبی ثابت، یتغی). 2( شودهمگرایی سقف و کف می

ن فشارهاي مچاله شوندگی فشارها در مرحله سوم بعنوا). 3( شوندوده سنگ به درون حفره خم میت

سپس رابسویچ در . دهدها رخ میانی بعلت عمق کم حفاريرشوند و بندرت در فعالیت هاي عمتعریف می

، معمولا مقاطع بصورت ی این پدیده فشاريبه این نتیجه رسید که با توجه به ایجاد تدریج 1964سال 

اي او این روش حفاري مرحله. یم شوندهایی تقسشده بلکه باید براي حفاري به بخشتمام مقطع اجرا ن

  .)Karakus M. et al, 2007( ا با این تئوري اعتبارسنجی کردخود بجاي روش تمام مقطع ر

  

  )1964رابسویچ، (روند و ترتیب مکانیکی شکست اطراف یک حفره با اعمال تنش  -3-2شکل



  � �ون�سازی � �وا�ی ���ی NATMای � کار�د روش �قد�
  

 
21 

  دومفصل 

  NATM معیار طراحی در روش -2-3-6

دسته اول بعنوان . شوندبه دو دسته کلی طراحی تقسیم می NATMاصول طراحی مناسب براي 

تواند تلقی هاي مربوطه میزمین نرم و محیط شهري و نگهداري با کاربرد در NATMزامات فنی تابعی از ال

محیطی، ایمنی، مشکلات نشست، تاثیرات زیستهاي بیرونی مانند دسته دوم وابسته به محدودیت. شود

طراحی به اهمیت ) 1978( گالسر و موسگر. باشدفناوري مهندسی و محدودیت هاي قراردادي و مالی می

کند اشاره ایفا می NATMآمیز اي در کاربرد اقتصادي موفقیتمدهکه نقش ع NATMقراردادي براي 

در زمین نرم و سخت تعبیر هاي تونلسازي سنتی بعنوان ترکیبی از فلسفه NATMبنابراین، از . داشتند

  می NATMشکست  گرفتن بقیه منجر بهها بدون درنظرراحی مجزاي هر کدام از این ویژگیط. شودمی

 NATMپس از تعیین هندسه و ابعاد با توجه به کاربرد آن در زمین نرم یا سنگ سخت، طراحی . شود

  .)Karakus M. et al, 2007( باشدهاي سیستم نگهداري آن میه ویژگیبطور عمده وابسته ب

بزرگ  NATMهاي نگهداري در تونلهاي اجرا، نگهداري و پیشروش -2-4

  عمق شهريمقطع و کم 

هاي سطحی بسیار ، بدون نیاز به اختلال در فعالیتامروزه احداث فضاي زیرزمینی در نواحی شهري

هاي پیش هاي تقویت زمین، روشاهاي زیرزمینی با استفاده از روشصنعت ساخت فض. رایج شده است

با توجه به  NATMتونلسازي . هاي تونلسازي به این شرایط عکس العمل نشان داده استنگهداري و روش

در این قسمت پس از . پذیري آن جایگاه خود را در شرایط و هندسه مختلف زمین پیدا کرده استانعطاف

و پیش هاي نگهداري و سپس روش NATM هايتونل هاي مختلف سنتی و جدید اجرایی درمعرفی روش

طی  NATMیز تونلسازي هاي موفقیت آمدر خاك، به پروژه NATMهاي نگهداري بکار رفته در تونل

در اعماق کم شهري  NATMهاي پیش نگهداري در تونلسازي اي اخیر اشاره شده که کاربرد روشهدهه
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  .کندرا بیان می

تقسیم  هاي جدید تونلسازيهاي سنتی و روشها را به دو دسته روشتوان این روشبطور کلی می

نرم و سست بر اساس تفکیک مقطع تونل به هاي هایی هستند که در زمینهاي سنتی روشروش. کرد

هاي اصول حفاري. ریزي شده استه پایههاي چوب بست شدد بخش و حفر هر بخش به روش گالريچن

هاي کوچک، نگهداري موقت با چوب بست و تقسیم سطح مقطع تونل به گالري: تسنتی به صورت زیر اس

ها و نصب ها، جمع آوري چوب بستب بستفظ چوگاها پرکردن با مصالح حفاري، تعریض تونل با ح

از . ی با سنگ و آجرنگهداري دائم، پیشروي در چندین مرحله و نصب پوشش نهایی تونل بوسیله بنای

فضاي کاري محدود  توان به حفاري دستی، سرعت پیشروي کم وها میوشهاي این رجمله محدودیت

کی، روش آلمانی، روش روش بلژی: شودزیر می هايامل روشهاي مختلف حفاري سنتی شروش. اشاره کرد

  .انگلیسی، روش ایتالیایی، روش آمریکایی و روش سنتی اتریشی

  :باشدهاي زیر میشامل روش هاي سستاي در زمینجدید تونلسازي مرحله هايروش

و به  روع شدهاي بوده که از تاج شدر این روش حفاري به صورت پله: 1روش نیمه بالایی با پله کوتاه

 50-150کارهاي بالا فاصله یمنی و عدم تداخل کاري، بین جبههبه خاطر ا. یابدسمت پایین ادامه می

معمولاً با فرورفتگی این روش . باشدمی متر 5/4ارتفاع بخش بالایی معمولاً بیش از . شودعایت میمتري ر

فبند موقت در این صورت ک هاي نگهداري و بالازدگی کف در قسمت بالایی همراه است کهپایه قاب

 .هایی که قابلیت جابجایی بسیار بالایی دارند، کاربرد ندارددر زمین. موردنیاز است

متر باشد و مشکلات  5داراي ارتفاع بیش از ) هدینگ(در مواردي که قسمت تاج  :2روش تاج و پله

با فاصله مناسب از ) بنچینگ( یپله پایین. شودیاد نباشد از این روش استفاده میناپایداري نیز چندان ز

                                                
1 Top heading short bench 
2 Top heading and benching 
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الازدگی و جهت جلوگیري از ب. شودبستگی به جنس زمین دارد، حفر می ، که)هدینگ(بخش بالایی 

لایی و همچنین جهت اتصال پله با. شودوقت در کف پله بالایی استفاده میها از کفبند مکنترل همگرایی

یکی از ها پ در قسمت میانی، متمرکز شدن تنشدر صورت جانمایی رم. شودپایینی از رمپ استفاده می

 .ها احداث می کنندوارهباشد، به همین دلیل رمپ را عمدتا در دیموارد ایجاد ناپایداري می

  حائل مرکزي به دو قسمت تقسیم می در این روش مقطع تونل توسط یک :1روش دیافراگم میانی

براي ایجاد دیافراگم . چند مرحله حفاري شودشود و باتوجه به ابعاد تونل هر قسمت ممکن است در 

  .))4-2(شکل ( شودورت لزوم از راك بولت استفاده میمرکزي از شاتکریت مسلح و در ص

  

  )Hung C.J. et al, 2009( )، واشنگتنBeacon hillتونل : سمت راست(حفاري تونل با دیواره موقت میانی  -4-2شکل

  

است که ابتدا دو گالري  عملیات در این روش به این صورتروند کلی : 2هاي کناريروش گالري

  س قسمت مرکزي حفاري و نگهداري میهاي تونل حفر و نگهداري شده سپدر کناره) 5-2(مانند شکل 

ش شامل هاي خاص این روویژگی. شودقطع حذف و برداشته میهاي داخل ميشود و در نهایت نگهدار

ها از بالا به پایین، کنترل مقطع عرضی زیاد، حفاري در گالري سطحبا  يهابراي تونل: موارد زیر است

                                                
1 Center Drift 
2 Side Drift 
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کتر در این روش نسبت خوب نشست زمین، توزیع مناسب تنش در زمین و زون پلاستیک ایجادشده کوچ

  .هابه سایر روش

  

  )Sauer, G. et al, 2010( يهاي کنارحفاري تونل به روش گالري -5-2شکل

  

ها در حفر گالري: باشدید آلمانی به ترتیب بصورت زیر میی در روش جدمراحل اجرای: روش آلمانی

ریزي دیوارهاي جانبی، نگهداري ریزي کف گالري، بتنا، حفر و بتنههاي پایین تونل و نگهداري آنگوشه

دي در سقف پیش از حفر بدلیل بزرگی و عرض زیاد، حفاري بخش بالایی و مرکزي تونل، حفر قسمت بع

ستن حلقه نگهداري و در ها و بریزي کف بین گالريها، بتنگالريهاي داخلی و تخریب دیواره پایین تونل

  .گیردمی هاي جانبی قراردیوارهریزي نهایی سقف که تقریباً روي نهایت بتن

حفاري : باشدبه ترتیب زیر می) 6-2( مراحل اجراي این روش برطبق شکل: ايروش برش حلقه

UU ،LU وRU  یک تا نیم متري، استفاده از بتن پاشیده در سطح حفاري، تکرار مراحل فوق براي  با گام

گام بعدي، حفاري سکو، نصب کفبند موقت، حفاري بخش تحتانی با گام یک متري، استفاده از بتن 

  .و تکرار این مراحل تا زمانیکه کل مقطع تونل حفاري شود) کف( پاشیده در بخش تحتانی



  � �ون�سازی � �وا�ی ���ی NATMای � کار�د روش �قد�
  

 
25 

  دومفصل 

  

  )1389شریف زاده، ( يانل به روش برش حلقهحفاري تو - 6-2شکل

 

کم و با هدف محدود هاي شهري و با روباره از این روش در محدوده): SCL(روش پوشش بتنی 

مسلح شده با مقطع فولادي و  اساس روش در استفاده از شاتکریت. شودها استفاده میکردن تغییرشکل

مراحل بعدي پایه وسط  الري در جوانب شروع و درمراحل حفاري با حفر دو گ. باشدتورهاي سیمی می

نگهداري اولیه . شوندپایه مرکزي طی چند مرحله حفر می ها وشود که هر کدام از گالريبرداشته می

هاي تور بوده که توسط آرماتوربندي و شبکهسانتیمتر  50تا  30شامل یک لایه شاتکریت به ضخامت 

ریزي و مناسب بودن همپوشانی فیت و پیوستگی مراحل بتندر این روش کی. سیمی، مسلح شده است

  .آرماتورها اهمیت بسیار زیادي دارد

هاي روش تونل: نتایج زیر بدست آمده است ههاي جدید صورت گرفتاي که بین روشطی مقایسه

هاي سطحی در روش تاج نشست% 80. جانبی بیشترین تأثیر را در محدودکردن نشست سطح زمین دارد

برابر روش حفاري  25/1اري جبهه کار در روش تاج و پله، پاید. باشدهنگام حفاري پله بالایی می هو پل

کار شست کمتر و جبههروش دیافراگم میانی، در مقایسه با روش تاج و پله داراي ن. باشدتمام مقطع می

 .)1389شریف زاده، ( باشدپایدارتر می

هاي بعدي به تفصیل درباره این روش صحبت خشدر ب ):NATM(روش جدید تونلسازي اتریشی 

 .خواهد شد

و اتریشی، از نظر نحوه حفر، روش اتریشی با حفاري نیمه بالایی  SCLهاي طی مقایسه بین روش
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ي جانبی و سپس هاابتدا قسمت SCLروش . شودهاي جانبی حفر میو پس از آن قسمتدر وسط، شروع 

گذاري بصورت منظم همراه با اتریشی بولت ي نگهداري، در روشاز نظر اجرا. شودپایه مرکزي حفر می

همچنین در روش . شود که با شبکه سیمی یا الیاف مسلح گردیده استك انجام میاي از شاتکریت نازلایه

SCL  زمان نصب پوشش . شودسیمی یا الیاف فولادي استفاده میاز شاتکریت ضخیم مسلح شده با شبکه

از نظر نرخ پیشروي نیز نرخ . باشدساعت می 9حدود  SCLساعت و در روش  5/4در روش اتریشی حدود 

  .)1389شریف زاده، ( می باشد SCLبیشتر از روش  NATMپیشروي در روش 

  

  هاي خاکیدر زمین NATMاجراي  -2-4-1

ها و مشکلات زیادي را به هاي خاکی از نظر حفاري، آسان ولی از نظر نگهداري، سختیزمین

ها به دلیل عدم یکپارچگی مواد اطراف تونل و هم چنین در این نوع زمین. کنندار تحمیل میپیمانک

مشکل نشست زمین، نگهداري تونل بسیار مشکل است و به علاوه، مساله نشست نیز مساله بسیار مهمی 

حین حفر اي انتخاب شود که در شود که مسیر تونل به گونهاست و به همین دلیل، حتی الامکان سعی می

مشکل تخلخل و ها وجود دارد ین نوع زمینمشکل دیگري که در ا. ها برخورد نشودتونل با این نوع زمین

هاي هاي حفر شده در زمینبه همین علت نیز تونل. نفوذپذیري زمین و ورود آب به داخل تونل است

طی سالیان گذشته کاربرد  .رندآوها به شمار میبدترین نوع تونل کی در زیر سطح ایستایی را از جملهخا

نگهداري، با توسعه و بهبود وسایل . براي محدوده وسیعی از شرایط زمین توسعه یافته است NATMروش 

هاي ولین اجراي آن در آلپاین در تونلاز ا. اي نیز گسترش پیدا کرده استکاربرد روش حفاري مرحله

در  ايحفاري مرحله. حرکت کرده است کیهاي خاهاي شهري و تونلسنگی این روش به سمت محیط

هاي با سختی همچنین در زمین. شوداري اجرا میهاي حفاري و آتشبسخت با استفاده از تکنیکسنگ 

 هاي نرم و سست از حفاري با بیل مکانیکیو در زمین) Road header( رودهدر متوسط و نیز سنگ نرم از
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)Backhoe (تواند بصورت با رده عالی، بسیار خوب و خوب مین هاي حفاري در زمی .شودبهره برده می

براي . ه تاج و کف تقسیم شودتواند بهاي نامرغوب حفاري میسنگر تودهتمام مقطع صورت گیرد ولی د

بر اساس مطالعات، . شودها تقسیم میعیف و خیلی ضعیف حفاري به زیربخشسنگ هاي با رده ضتوده

یداري زمین تا هاي کوچکتر به پاکار حفاري به بخشفکیک کردن جبهها تبیان کرد که ب) 1965(رابسویچ 

تواند ا توجه به ابعاد و هندسه تونل مید که حفاري تونل بایشان پیشنهاد کر .شودتکمیل پوشش کمک می

  .مرحله یا بیشتر انجام شود 6طی 

  مینبر نشست سطح ز تاثیر طول گام حفاري و ترتیب حفاري و نگهداري -1- 1- 2-4

نشست سطح، طول گام حفاري در در میزان  تاثیرگذارترین عوامل اي اصلیدر روش حفاري مرحله

تاثیر عرض حفاري در میزان نشست، در تقسیم جبهه کار به  .کار و ترتیب مراحل حفاري تونل استجبهه

نشده است که در  بطور کلی طول گام بعنوان فاصله طولی از دهانه نگهداري .شودمقاطع کوچکتر دیده می

اي بر روي پتانسیل حظهمحققین معتقدند که طول گام حفاري تاثیر قابل ملا. شودیک مرحله اجرا می

کار و دهانه خودپایدار و در کل پایداري تونل دارد و نیز هزینه و زمان اجراي تونل وابسته به ریزش جبهه

ها، مقدار طول گام را در هر قسمت افزایش داد نتوان در زیر خیاباواحی شهري میدر ن. باشدامل میاین ع

ول ها به دلیل روباره کم و نزدیکی مقادیر نشست حداکثر با مقادیر مجاز نشست، طولی در زیر ساختمان

انتخاب صحیح و بهینه طول گام حفاري همچنین براي جلوگیري  .شودگام حفاري کوچکتري پیشنهاد می

و  کولیوند( باشداي احتمالی و کاهش بیش خردایش میهریزش نش بیش از حد بر پوشش تونل،از ت

  .)1390، همکاران

عدي تنش به حفاري تونل باعث ایجاد آشفتگی در حالت اولیه تنش در زمین شده و یک رژیم سه ب

کار تونل، جریان اطراف بازکننده در جبهه. کندال پیشروي ایجاد میکار درحشکل حبابی اطراف جبهه

دیده ) 7-2(همانطور که در شکل . باشدتداد و عمود بر جهت حرکت تونل میقوسی در ام بصورت اثري
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شود باید یک فاصله مکانی و یک فاصله زمانی بین دو زون بحرانی، با هدف کاهش تأثیر این دو ناحیه می

ین، زم وسعت ناحیه آشفته تنش اطراف تاج فعال متاثر از شرایط. بحرانی بر روي هم وجود داشته باشد

برابر قطر حفاري در جلوي جبهه کار فعال شروع  این آشفتگی از دو. باشدابعاد حفاري و طول هر گام می

بویژه در زمین نرم و سست و در نواحی  NATMهمچنین این ترتیب حفاري و نگهداري در . شودمی

  .)Hung C.J. et al, 2009( شهري با روباره کم باید بدقت در تحلیل هاي عددي نشان داده شود

  

  )OGG, 2007(هاي آشفتگی زمین اي و زونتونلسازي به روش حفاري مرحله -7-2شکل

  

  در نواحی شهري NATMهاي نگهداري و پیش نگهداري در تونل -2-4-2

هاي بزرگ مقطع و کم عمق شهري که عمدتا در و بخصوص در تونل NATMبطور کلی در روش 

چند لایه ( شود عناصر نوعی نگهداري شامل ترکیبی از شاتکریتمیهاي خاکی نرم و سست اجرا لایه

  )).8-2(شکل ( باشدا راك بولت و یا بهمراه تزریق می، شبکه تور سیمی، قاب فولادي، میل مهار ی)متفاوت
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  )1389دیري، غ( جانمایی دو لایه مش در شاتکریت - 8- 2شکل 

هاي شهري و در زمین NATMلسازي به روش بطور کلی امروزه مهمترین عناصر نگهدارنده در تون

  :باشدشامل موارد زیر می) 9- 2(سست بر اساس شکل 

با  1ینگاسپایل-3 .پوشش شاتکریتی-2. کارجبهه هايگوه از استفاده با کار جبهه پایدارسازي-1

 ).3c(ی، روش دوغابریزي افق)3b(هاي فولادي، قوس لوله)3a(هاي دوغابریزيمیلگردهاي عاجدار یا لوله

استفاده از کفبند -6 .تقویت ظرفیت باربري با میل مهار و دوغابریزي-5 .افزایش عرض با پی شاتکریتی-4

اجراي -9 .کار با شاتکریت و میخکوبیپایدارسازي جبهه-8 .آبکشی ناحیه حفاري-7 .موقت شاتکریتی

  .)Sauer, G., 2010( و نیز تعیین گام حفاري مناسب) ايمرحله(روش حفاري بخشی

  

  NATMعناصر موجود در روش  -9-2شکل

  

                                                
1 Spiling 
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  :باشدشامل موارد زیر می NATMهاي عناصر پیش نگهداري موجود در تونل

ابریزي شده با قطر یکی از عناصر مکانیکی رایج در پیش نگهداري شامل اسپایلینگ دوغ: اسپایلینگ

ها و ونل و درصورت نیاز در دیوارهاي تهزار در ابتدا در محیط سقف و شانهاین اب. باشدمیلیمتر می 50

در . دشوها و زمین میاس مستحکم بین میلهها باعث تمدوغابریزي این اسپایل. شوندیکفبند نصب م

روند کار تونل بکار مین یک نگهدارنده پیشرو در جبهههاي فولادي بعنواهاي شل و سست، اسپایلسنگ

ها با فاصله در محیط سقف و لهاین می. جلوگیري کنندتا بیش خردایش را کاهش داده و از ریزش سنگ 

ها باید حداقل سه برابر طول اسپایل. روندحفاري بکار می موازي با محور تونل و نیز پیش از آغاز هر دور

هاي ازي در محیطها بیشتر در تونلساز انواع اسپایل. گام حفاري باشند تا همپوشانی کافی را فراهم نمایند

  .)Wittke W. et al, 2002( شودده میسنگی استفا

 1هاي فولاديفی را فراهم ننمایند از چتر لولهها نگهداري کااگر اسپایل: چتر لوله هاي فولادي

هاي نرم و فاقد چسبندگی و جایی که روباره کم بوده و در ها بیشتر در زمیناین لوله. شوداستفاده می

ها، درست مانند اسپایل .گیرندباشد مورد استفاده قرار می داشتهسطح زمین خیابان یا ساختمان وجود 

ها بعلت ابعاد لوله. شوندکار نصب میوفیل حفاري تونل و جلوتر از جبهههاي فولادي در محیط پرچتر لوله

  نصب لوله. پوشانندیشتري از پیش روي جبهه کار را میها بوده و فضاي بتر از چتر اسپایلاین چتر قوي

گیرند بطور ائل در خاك مورد استفاده قرار میلادي تسلیح کننده هنگامی که بعنوان سازه اي حهاي فو

موثر در توده خاکی اطراف تونل اي باعث کاهش نشست سطح زمین و افزایش چسبندگی قابل ملاحظه

 هاي ترکیبی و چتراي، از شمعگ مقطع بجاي چتر لولهمخصوصا بزر NATMهاي در تونل. شودمی

  .)1387، و همکاران مطهري( شودنیز استفاده می 2وغابریزي فشاريد

                                                
1 Forepoling 
2 Jet Grouting 
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پیش نگهداري جبهه کار در جبهه کار حفاري تونل نصب : و میخکوبی در جبهه کار Dowelنصب 

) passive( هاي انفعالیالمان. از حفاري را پایدار سازد هاي جبهه کار پیششوندگی یا ریزششده تا مچاله 

عناصر فولادي در . شوند تا مقاومت برشی و کششی زمین را افزایش دهندابریزي میدر زمین نصب و دوغ

این . در جبهه کار، از پیشروي جبهه کار و انتقال نیروي کششی زمین جلوگیري می کنند Dowelنصب 

Dowel توانند با دوغاب نیز ترکیب شده تا مقاومت کلی زمین در سطح مقطع را بهبود بخشندها می .

باشد و باعث می) ايپلی استر تقویت شده با فیبر شیشهرزین ( GFRPها معمولا از  Dowelین جنس ا

این روش تونلسازي  .شوندسان بواسطه مقاومت برشی پایین میافزایش مقاومت کششی و نیز حفاري آ

گاه هر. شدبابه همراه کاربرد شاتکریت مسلح می) راك بولت مثلا( شامل نصب تقویت فولادي در سنگ

شامل  میخکوبی خاکی. معروف است میخکوبی خاکیاین روش به جاي سنگ در خاك انجام پذیرد به 

باشد که توسط دوغاب سیمان می) Nail( دارهاي فولادي فاصلهقویت زمین موجود بوسیله نصب میلهت

بسیاري از  هايداراي مزیت میخکوبی خاکی ،هاي پایدارسازيدر مقایسه با سایر روش .شودپوشانده می

  .)Gall, V. et al, 2009( باشدسرعت اجراي بالاتر می و جمله ایمنی مناسب، صرفه اقتصادي

گردد که داراي قطر ها اطلاق میبه گروهی از شمع 1)هاریزشمع( هامیکروپایل: نصب میکروپایل

دوغاب سیمان همراه تر بوده و اجراي آن غالبا با تسلیح فولادي سبک و نیز تزریق ممیلی 300کمتر از 

هاي به لایههاي اجراي مختلفی هستند، به مقاصد متفاوتی نظیر انتقال بار ها که داراي روشریزشمع. است

هاي موجود، کنترل هاي آسیب دیده، افزایش توان باربري پیتقویت پی سازه ست،کنترل نش ،مقاوم عمیق

. روندها و غیره بکار میهاي خاکی و ترانشهها در هنگام زلزله و پایدار سازي شیبروانگرایی خاك

ند، به دلیل تزریق نک علاوه بر آنکه به عنوان یک المان باربر و مقاوم در برابر نشست عمل می هاریزشمع

  .دنگردمشخصات مقاومتی خاك اطراف نیز میدوغاب سیمان، سبب بهبود 

                                                
1 Micropile 
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زمین کمک کرده تا  دا به بافتدر ابتهاي تقویت زمین روش: هاي تقویت و بهسازي زمینروش

را بدنبال ) مدول تغییرشکل( و فشاري آن افزایش یابد و نیز افزایش سفتی) چسبندگی( مقاومت برشی

رکیب شامل پایین کشیدن تراز آب زیرزمینی یا کاهش فشار آب منفذي یا تغییرات در ت هاروش این. دارد

  .)Brady B. et al, 1992( باشدانجماد خاك میمخلوط کردن خاك یا ، زمین مانند دوغابریزي فشاري

  NATMها در پیشرفت -2-5

 توسعه یافته توسط ™Lasershellدر بریتانیا بود، روش  NATMبهترین نمونه از پیشرفت فناوري 

اولین استفاده عمده از این روش در پروژه . با همکاري یک شرکت اتریشی بوده است Morgan Est شرکت

Terminalهايشهر لندن بود که قابلیت ساخت تونل 1هیترو طقهمن در ٥ NATM  براي  قاب فولاديبدون

) رایانهمجهز به ( اصلاح شده Total stationکنترل شکل تونل، با تکیه بر مسافت سنج لیزري در دوربین 

این روش یک پوشش یک لایه بوده که این پوشش، شاتکریت تقویت شده با فیبر . کندرا تشریح می

، زمان قاب فولاديبا برطرف شدن نیاز به . باشدمی قاب فولادياستفاده از تور سیمی یا  دي بدونفولا

اتلافی توسط کارگران در جبهه کار حداقل شده، کیفیت پوشش ارتقا پیدا کرده، سرعت روند ساخت و 

صلی منبع اایمنی افزایش یافته، نشست سطح زمین کاهش یافته، پایداري زمین حفظ شده و یک 

وشش، فیبرهاي تک پ براي کاهش خطر خوردگی در این روشهمچنین . شودپتانسیل خوردگی حذف می

ار از بیل مکانیکی استفاده ککه در جبهه ™Lasershellدر روش  .سیمی شده استفولادي جایگزین تور 

کار بیشتر از پایین ههکار، پیشروي بالاي جبوم بوده اما بمنظور پایداري جبههشود، داراي پیشرفتی مدامی

ین روش تونل در ا. شودبرداشت لیزري کنترل میهندسه پوشش شاتکریتی بدقت با کمک . باشدآن می

 بیل مکانیکی و دستگاه شاتکریت پاشی تحت حفاظت چتر پوشش. شودبصورت تمام مقطع ساخته می

                                                
1 Heathrow 
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ها که در آن دسته روشاي در این است هاي سنتی حفاري مرحلهتفاوت این روش با روش. تونل است

  .)Thomas, A.H . et al, 2004( بطور کامل تکمیل شود تواندپوشش تونل تا پیشروي بعدي نمی

بزرگ مقطع و کم عمق  NATMهاي ابزاربندي و رفتارسنجی در تونل -2-6

  شهري

  :هدف از رفتارنگاري با استفاده از ابزاربندي ژئوتکنیکی به شرح زیر است

ام طی رفتارنگاري رفتارنگاري به منظور اعلام هشدار زود هنگ: ا و تاسیساتهساختمان ایمنی .1

ی مانند ها و تاسیساتها که بر سازهاز حد زمین در محدوده تاثیر تونلهاي بیش پیوسته جابجایی

ر نوعی اجراي این کا. ار است باید صورت گیردیرگذهاي آب و غیره تاثراه آهن، خطوط برق، لوله

 .باشدرانه میاعمال پیشگی

 هايسازه اولیه طراحی ارزیابی بمنظور نشست و هاتغییرشکل اطلاعات تهیه براي: طراحی ارزیابی .2

 .شود انجام رفتارنگاري باید موقت و دائمی

 ها،دیواره جانبی هايجابجایی کلی، نشست مانند پارامترهایی آیا اینکه تعیین براي: احداث کنترل .3

اگر از حد مجاز فراتر . بالازدگی کف و غیره در محدوده مجاز هستند یا نه ها،شمع بار زمین، فشار

 .سازدا مطمئن میرفتارنگاري، فرایند ساخت ر. باشند باید تغییر یابند

براي ارزیابی طراحی  پیشنهادي ابزارهاي کلی بطور اجرا، ارزیابی براي: اجرا ارزیابی و رفتارنگاري .4

هاي ینامیکی سازهابزارهاي دیگري به منظور پایش رفتار دبعضی اوقات . باید استفاده شوند

 .شوندمختلف اضافه می

هاي زیرزمینی رفتارنگاري دوره اي شرایط سازه): نیاز صورت در( ایمنی براي بلندمدت رفتارنگاري .5

فاکتورهاي اصلی موثر در اجرا . باشداز حفظ و نگهداري سازه ضروري می بمنظور حصول اطمینان
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از خوردگی فولاد، از هم پاشیدگی بتن طی زمان، نشست اضافی و تغییر در الگوي عبارتند 

 .بارگذاري بعلت افزایش تردد مسافران

  اصول ابزاربندي و رفتارنگاري در محیط شهري -2-6-1

رفتارسنجی  .تفاوتی با انواع مختلف ساخت و سازهاي ژئوتکنیکی ندارد NATMابزاربندي ساخت 

دف حداقل سازي ریسک و کاهش اي تونل با هد استاندارد در روش طراحی مشاهدهژئوتکنیکی یک فرآین

 پل، پایه ، هاساختمان پی( زمین سطح نشستي موجود در فرآیند طراحی شامل هاریسک .تها اسهزینه

  ات ساختمانتغییر، همگرایی توده خاك دیواره و اطراف تونل، لغزش دیواره رمپ ها و ترانشه ها، )خیابان

 شامل هاکنترل ریسکو  تغییرات سطح آب زیرزمینیو  )هاخوردن، اعوجاج و انحراف ساختمان ترك( ها

و  اصلاح روش و اطلاعات ارسال براي زمانی بازه کوتاهترشدن و سازماندهی، هاگیري اندازه تعداد افزایش

هاي مختلفی انجام شود که هاي انجام شده ممکن است با هدفبررسی نتایج قرائت. باشداقدامات دیگر می

تعیین رفتار سازه ، حالت اولیه تنش ، تعیین خواص مواد و احتمالاکنترل ایمنی :مهمترین آنها عبارتند از

یک برنامه . هاي تئوري و رفتار واقعی سازهبینیو مقایسه پیش در مقابل اعمال یک روش اجراي خاص

قرائت، هاي ابزار دقیق، نصب و بکارگیري ابزار دقیق، گاهابزاربندي شامل انتخاب ابزار مناسب، آرایش ایست

  .باشدها میپردازش و تفسیر داده

رفتارنگاري پس و  رفتارنگاري حین اجرا، رفتارنگاري قبل از اجراشامل  انواع رفتارنگاري از نظر زمان

  :باشدشامل موارد زیر می اطع مهم از نظر رفتارسنجیمق. باشدمی از اجرا

 .باشند ضعیف ژئوتکنیکی شرایط نظر از رودمی انتظار هک مقاطعی .1

 .مقاطعی که ارتفاع روباره کم است .2

 .کند می عبور آب کانال یا و موجود هايجاده زیر از زیرزمینی هايتونل که مقاطعی .3

 .ها در محدوده نشست قرار گرفته اندساختمان که مقاطعی .4
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  .دهستن زیاد هايتنش و جاییجاب معرض در هاسازه سایر و هاتونل که مقاطعی .5

شود که بصورت زیر ینصب م NATMابزارهاي مختلف رفتارنگاري در مقاطع پایش در یک تونل 

مقاطع استاندارد رفتارنگاري شامل تنها اهداف جابجایی مطلق زیرزمینی و مقاطع : شوندطبقه بندي می

ش سنج، سلول سلول فشار شاتکریت، کرن اي،بزارهایی مانند کشیدگی سنج گمانهاصلی رفتارنگاري شامل ا

  ارگذاري بر پوشش اولیه و جابجاییاین ابزار ارزیابی ب. گیري، اهداف سه بعدي و غیرهبار، انکرهاي اندازه

  :هدف از نصب ابزارهاي مختلف موارد زیر است. سازدهاي زمین را آسان می

. باشندده حفاري میمحدو از رجخا زمین هايجابجایی تعیین براي ايگمانه هاي سنجکشیدگی .1

. دهدها را نشان مییاین ابزار روند افزایش کرنش ها در زمین دربرگیرنده و پایدار شدن جابجای

شده اي با دوغاب ها عموما متشکل از چند راد همراه انکرهایی که در نقاط تعیین کشیدگی سنج

 .شودبه زمین متصل می

 گیرياندازه با شاتکریتی پوشش در تنش توسعه یینتع منظور به شاتکریت هايسنج کرنش .2

جفتی نصب شده تا امکان تعیین نیروهاي مقطعی مانند  بصورت همواره. باشند می هاکرنش

ها در هاي ثبت شده، تنشبراساس کرنش. دهاي خمشی وجود داشته باشممان نیروي عمودي و

پارامترهاي ورودي . شونده میاز قانون مواد غیرخطی محاسب پوشش شاتکریتی با استفاده

شود بلندمدت بر شاتکریت تازه اجرا میهاي خزش این قانون مواد نیاز است، آزمون متعددي براي

 .شودرهاي موردنیاز میکه منجر به تعیین پارامت

 اولیه نگهداري سیستم روي بر یافته افزایش فشار شاتکریت فشار شعاعی هايسلول کمک به .3

تعیین تنش پوشش شاتکریتی کمک  اي مماسی فشار شاتکریت درهسلول. ودشمی گیرياندازه

 .شوندواحی خاصی مانند تقاطع ها نصب میکنند و در نمی
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 این. کنندمی تعیین را انکر صفحه تا آن نوك از انکر طول در بار توسعه گیرياندازه انکرهاي .4

 .شوندیم نصب هاسنج کشیدگی و هابولت بار سلول همراه به انکرها

کر و ول بار چال میانی با یک بولت و در صفحه انکر نصب شده و اطلاعاتی درباره حداکثر بار انسل .5

 .کندمیزان بازدهی انکر ارائه می

 ثابت نقاط بین مسافت گیري اندازه بوسیله همگرایی گیرياندازه براي نواري هايسنج کشیدگی .6

 .باشدمی حفاري فضاي سقف و ها دیواره روي

  

  )NATM )Wittke W. et al, 2002طع اصلی رفتارسنجی در اي از یک مقنمونه -10- 2شکل 

  

 رفتار مشاهده ،NATM مانند ايمشاهده هايروش آمیز موفقیت کاربرد در عوامل مهمترین از یکی

 روند کردن بهینه براي هاتنش و هاکرنش ها،تغییرشکل تفسیر و رفتارسنجی. است ساخت حین تونل

  می ضروري محتمل هايشکست کنترل براي برجا مشاهدات این. است مهم نگهداري سیستم و کاري

  .دهدمی نشان) 10-2( شکل مقطع مطابق با را ابزاربندي نمونه یک) 1- 2( جدول. باشد

  )NATM )Wittke W. et al, 2002گیري در تونل اي از تجهیزات اندازهونهنم -1- 2جدول 

 یريهدف از اندازه گ ابزار

 نوار همگرایی

 نقاط مشخص شده
 1 تغییرشکل سطح حفاري شده تونل

 2 تغییرشکل زمین در برگیرنده تونل کشیدگی سنج
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 3 )انکر(رفتارسنجی المان نگهداري زمین   نیروي کلی انکر

 هاي فشارسلول

 گیج هاي جاسازي شده

رفتارسنجی المان نگهداري زمین 

 )شاتکریت(
4 

  

  هاي شهريتارسنجی در تونلهاي رفروش - 2-6-2

 شناسی زمین رفتارسنجی 

  همگرایی سنجی(رفتارسنجی تغییرشکل تونل( 

 تونل هايدهانه تغییرشکل رفتارسنجی 

 هادهانه و هاترانشه در تغییرشکل رفتارسنجی 

 هاساختمان رفتارسنجی 

 مبنا نقاط در سطح نشست رفتارسنجی 

 هاگمانه در سنجی انحراف 

 هاگمانه در اينقطه چند وديعم هايسنج کشیدگی 

 هاپایه و هادیواره بر وارد فشارهاي رفتارسنجی 

 پیزومتر سنجی(اي آب زیرزمینی هدهمشا هايچاه(  

باشد می NATMهاي ژئوتکنیکی همانند نقشه برداري ژئوتکنیکی یکی از عناصر اصلی گیرياندازه

هاي زمین و ور، تغییرشکلهاي مجاو سازه پایداري تونل: شودمنجر به رفتارسنجی موارد زیر می که

ها باعث انتخاب گیرياین اندازه. هاي حین اجراطح، باربري پوشش شاتکریتی و لرزشهاي سجابجایی

ها باید گیرير نهایت، تفسیر نتایج این اندازهد. شوندگهداري مناسب براي شرایط زمین میهاي نستمسی

یداري بر اساس نتایج تحلیل پا. وقت و نهایی مورد استفاده قرار گیرندسازي پوشش مبراي ارزیابی و بهینه

). تحلیل بازگشتی( شودمیها در مورد پارامترها ا منجر به حذف یا کاهش عدم قطعیتهگیرياندازه
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  :)Wittke W. et al, 2002( دباشنجی ژئوتکنیکی شامل موارد زیر میرفتارس

  ترازیابی و موقعیت برداشت .1

هاي نقاط واقع در سطح زمین و روي کنتور تونل با قواعد پیمایش و با استفاده از ترازیابی جابجایی

گیري با گیري نشست، مقاطع اندازهبراي اندازه. شوندگیري میاندازه) تاکئومتر( ودولیتو نوعی دوربین تئ

ی جابجایی ه هاي افقهاي شیبدار مولفدر مکان. شوندبصورت عمود بر محور تونل نصب می نقاط ترازیابی

هاي افقی مولفههاي قائم جابجایی بلکه تفاده از تاکئومتر نه تنها مولفهبا اس. گیري شوندباید اندازه

  .))11-2(شکل ( شوندمحور تونل اندازه گیري میجابجایی نیز بصورت موازي و عمود بر 

  

  

  )Wittke W. et al, 2002( لوي محیط تونترازیابی عمود بر محور تونل و برداشت موضعی نقاط ر -11- 2شکل 

  

  هاي همگراییاندازه گیري .2

هاي نجی در یک تاج و یک تاج با دریفتنمونه اي از ترتیب مقاطع همگرایی س )12- 2(در شکل 

یري و ابزار همگرایی بهم متصل نقاط اندازه گیري با یک نوار کششی یا سیم اندازه گ. شودجانبی دیده می

  .شوندمی
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  )Wittke W. et al, 2002( جانبیهاي دریفت )bتاج ،  )a. مقاطع همگرایی سنجی -12-2شکل

  

 هاي کشیدگی سنج و انحراف سنجگیرياندازه .3

هاي اي با گیجهاي گمانهدر چال) کششی یا فشاري( ی در زمینهاي نسبها و جابجاییجابجایی

ور کلی با استفاده از وازي با محور یک گمانه بطهاي مجابجایی. شوندگیري میها اندازهثابت یا در لوله

   ))13- 2(شکل ( شوندگیري میاندازه) ايهاي گمانهلوله( یا میکرومترهاي کشویی) ثابت( هاکشیدگی سنج

  

  ),Interfels 2000(اي نصب یک کشیدگی سنج چندمیله -13-2شکل
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هاي انحراف  با استفاده از لولهمعمولا) 14-2(گمانه مانند شکل هاي عمود بر محور یک جابجایی

گیري، تغییرات در انحراف از محور با یک لوله اندازه. شوندهاي ثابت اندازه گیري میسنج یا انحراف سنج

  .گمانه و جابجایی عمود بر محور در دو بعد تعیین می شود

  

  )Wittke W. et al, 2002( ارزیابی )b گیري، اندازه )a. سنج انحراف لوله گیري اندازه اصول -14-2شکل

  

 هاي تنشگیرياندازه .4

در شکل . شودو نهایی اجرا می هاي تنش براي تعیین میزان باربري پوشش شاتکریتیگیرياندازه

ها بصورت مماسی یکی از سلول. نشان داده شده است هاي فشار در یک پوشش شاتکریتیسلول) 2-15(

و سلول دیگر بصورت ) فشار توده سنگ یا خاك( نصب شده روي شاتکریت براي اندازه گیري تنش شعاعی

  .)فشار بتن( گیري کندماسی حاصل از بارگذاري را اندازهشعاعی نصب شده تا تنش م
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  )Wittke W. et al, 2002(گیري تنش بتن و توده شار در پوشش شاتکریتی براي اندازهف جانمایی سلول -15-2شکل

  

  هاي نیروي انکرگیرياندازه .5

گیري نیرو مجهز به کرنش هاي اندازهنکر در انکرهاي تنیده نشده، سلولگیري نیروي ابراي اندازه

 .دشونیج سیم نوسانی در سر انکر نصب میسنج یا گ

  رفتارنگاري آب زیرزمینی .6

براي پایش آب زیرزمینی، لوله عمودي و پیزومترهاي کاساگراند در نقاط حساس زمین و در همان 

اند حین تحقیقات اولیه پروژه نصب شدهتوان از لوله هاي عمودي که می. شوندگاري نصب میقاطع رفتارنم

  .فتارنگاري حین ساخت استفاده کردبراي ر

هاي در محیط NATM هاي بزرگ مقطعموارد مطالعاتی از احداث تونل -2-7

  شهريکم عمق 

در نواحی شهري در سرتاسر  هاي بزرگ مقطع تحت روباره کمتونل چندین پروژه )2- 2(در جدول 

این . معرفی خواهد شدهاي اجرایی حفاري، پیش نگهداري، نگهداري و ابزاربندي روشدنیا به همراه 

  .باشندمی داراي شرایط مشابهبیان شد در این فصل آنچه  ها باپروژه
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 در نواحی شهري در سرتاسر دنیا NATMاجراشده به روش  مقطعهاي بزرگ تونل -2- 2جدول 

/ نام پروژه 

نوع / کشور 

  کاربري

شرایط زمین 

تراز / شناسی

  آب زیرزمینی

/ روباره تونل

ابعاد و سطح 

  مقطع تونل

  پیش نگهداري
نوع و ترتیب 

  حفاري و نگهداري

تحلیل عددي 

  تونل

ابزاربندي و 

  رفتارسنجی تونل
  توضیحات

تونل دوطبقه 

Ome /ژاپن /

بزرگراه بین 

  شهري

آبرفت هاي 

سیلت و /ماسه

هاي یهلا

از / سنگریزه

متر زیر 20تا12

  سطح زمین

  /متر 8.6متوسط 

  متر2095:طول

  متر15:عرض

  متر18:ارتفاع

-221:مساحت

  مترمربع226

شاتکریت پاشی 

/ جبهه کار

Forepoling  با

تزریق افقی / تزریق

/ و قائم دوغاب 

  زهکشی تونل

تفکیک مقطع تونل 

شاتکریت، / پله4به 

قاب فولادي، شمع 

هاي موقت 

دارنده، پوشش نگه

  بتنی

تحلیل بازگشتی 

با استفاده از مدل 

  عددي غیرخطی

همگرایی سنجی، 

نشست سنجی، 

اندازه گیري مداوم 

ظرفیت باربري 

  سیستم نگهداري

 6تکمیل پس از 

حداکثر / سال

نشست سطح 

زمین حدود 

  میلیمتر20

 Fortتونل 

Canning /

/ سنگاپور

  تونل راه

سیلت رسی 

متراکم، رس، 

عدسی هاي 

اسه اي و م

تراز آب / بولدر

  در سطح زمین

/ متر 9تا  3از 

  متر180:طول

  متر15:عرض

  متر11:ارتفاع

Forepoling  با

تزریق دوغاب 

  شیمیایی در لوله ها

بترتیب تاج، کفبند 

/ موقت، پله و کفبند

شاتکریت، قاب 

فولادي، پوشش 

  بتنی

تحلیل المان 

محدود با نرم افزار 

آباکوس و نیز 

مدلسازي 

Forepoling  

اعتبارسنجی نتایج 

مدلسازي با اندازه 

  گیري هاي میدانی

/ 2006تکمیل 

حداکثر نشست 

سطح زمین از 

  متر0.15تا 0.11

هاي تونل

دوقلوي 

Mission 
Valley /

تونل / آمریکا

  راه آهن

لایه ماسه اي 

ریزدانه متراکم 

و خوب بهم 

نچسبیده با 

سنگهاي درشت 

تراز آب / دانه

  زیر تاج تونل

  /متر 16حداکثر 

  متر330:طول

  متر11.24:عرض

  متر 8.8:ارتفاع

شاتکریت پاشی 

میخکوبی / جبهه کار

/ و لوله هاي پوششی

حفاري چالهاي 

پیشرو براي زهکشی 

  آب تونل

بسته به میزان آب 

ورودي به تونل، 

نوع ترتیب حفاري 3

/ و نگهداري

قاب شاتکریت، 

، پوشش فولادي

  بتنی

مقطع 3مدلسازي 

مورد استفاده در 

ونل با کد عددي ت

FLAC  با کمک

پارامترهاي 

 زهکشی شده

رفتارسنجی 

تغییرشکلهاي زمین 

و پوشش، انحراف 

سنجی، کشیدگی 

سنجی، نشست 

سنجی، نصب 

  پیزومترها

/ 2002تکمیل 

  /، تاج کامل1نوع

، 2نوع

گالري جانبی و 

/ گسترش آن

، گالري هاي 3نوع

جانبی و ستون 

  میانی

تونل اتصال 

مترو دهلی به 

/ هند/ گاهفرود

  تونل راه آهن

ماسه وسیلت تا 

سنگ کوارتزیت 

/ کاملامناسب

متر 20تا16از

  زیر سطح زمین

/ متر1.5حداقل 

  متر2600:طول

 11حدود:عرض

  متر

 85:مساحت

  مترمربع

Forepoling 
  سقف تونل

تاج،پله و کفبند 

/ براي همه رده ها

قاب شاتکریت، 

، تور سیمی، فولادي

میل مهار، پوشش 

  بتنی

با کد  مدلسازي

 FLACعددي 

2D  با گام حفاري

متردر خاك 1از 

متر در 2.5تا 

  سنگ خوب

ترازیابی سطح زمین 

و اندازه گیري 

جابجایی هاي داخل 

  تونل

استفاده از کفبند 

/ موقت در آبرفتها

حداکثر نشست 

تا  20سطح بین 

  میلیمتر 30
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/ نام پروژه 

نوع / کشور 

  کاربري

شرایط زمین 

تراز / شناسی

  زیرزمینیآب 

/ روباره تونل

ابعاد و سطح 

  مقطع تونل

  پیش نگهداري
نوع و ترتیب 

  حفاري و نگهداري

تحلیل عددي 

  تونل

ابزاربندي و 

  رفتارسنجی تونل
  توضیحات

ونل توسعه ت

جنوبی خط 

آبی مترو 

/ کوكبان

/ تایلند

  ایستگاه مترو

لایه هاي رس 

سیلتی، ماسه 

سیلتی، رس نرم 

بانگکوك، رس 

سفت و ماسه 

در / تراکمم

مسیر تونل آب 

  .وجود ندارد

/ متر 7حدود 

  متر 11.75:ارتفاع

متر 11.85:عرض

قطر حدود (

11.75(  

شاتکریت پاشی 

  جبهه کار

 6تفکیک مقطع به 

قسمت با دیواره 

الگوي 2/ میانی

/ حفاري و نگهداري

شاتکریت، قاب 

فولادي، پوشش 

  بتنی

تحلیل عددي با 

استفاده از روش 

المان محدود و 

افزار آباکوس نرم 

و مدل رفتاري 

کولمب -موهر

/ براي ایستگاه

حداکثر جابجایی 

  متر0.025قائم 

اطلاعاتی موجود 

  .نمی باشد

/ 2008تکمیل 

تفاوت دو الگو در 

طول گام حفاري 

است، بترتیب گام 

متري و 1هاي 

حداکثر / متري2

جابجایی قائم 

و  0.018بترتیب 

  متر 0.054

هاي تونل

Kralovo 
Pole /

ري جمهو

تونل / چک

  راه

خاك رسی 

سیلت دار و 

آهکی معروف 

 Brnoبه رس 

و گراول هاي 

تراز / ماسه اي

آب در سطح 

مشترك رس 

Brno و گراول  

/ متر 21تا  6از 

  متر1250:طول

  متر14:عرض

  متر12:ارتفاع

ایجاد خاکریز در 

/ تونل

Forepoling  در

  سقف تونل

 6تفکیک مقطع به 

قسمت با گالري 

/ هاي جانبی

ریت، قاب شاتک

فولادي، پوشش 

  بتنی

ل تون مدلسازي

ودریفتها باروش 

المان محدود 

بعدي با 3

پارامترهاي 

نشده و زهکشی

نرم افزار 

Technog 
Professional 

سازي و بهینه

با تحلیل  پارامترها

  برگشتی

کشیدگی سنجی، 

اندازه گیري نشست 

  سطح زمین

/ تا کنون 2006از 

دریفت 3حفاري 

/ اکتشافی مثلثی

م حفاري گا

فاصله / متر1.2

متر بین  8ثابت 

/ جبهه کارها

سازگاري بین 

نتایج شبیه سازي 

  و اندازه گیري

هاي دو تونل

قلوي 

Valik /

جمهوري 

تونل / چک

  بزرگراه

شیل شدیدا 

هوازده و 

دگرگون شده 

با گسل 

خوردگی 

اجرا در / فراوان

شرایط خشک 

انجام شده 

  .است

  /متر14تا  8از 

و  380: طول

  رمت390

دو دهانه : عرض

  متري11.5

  متر10:ارتفاع

Forepoling 
سقف دو تونل با 

نصب / تزریق دوغاب

میکروپایلها در پایین 

  ستون

حفاري تونل میانی، 

نصب ستون بتنی 

تقویت شده مرکزي، 

بترتیب گالریهاي 

/ جانبی، تاج و پله

قاب شاتکریت، 

، میل مهار، فولادي

  مش، پوشش بتنی

اطلاعاتی موجود 

  .شدنمی با

رفتارسنجی از طریق 

گالري میانی 

اندازه / اکتشافی

گیري بار وارد بر 

ستون با نیروسنج 

  کششی

/ 2005تکمیل 

حداقل عرض 

/ متر1.2ستون 

 تقویت ستون با

انکر در بالا و 

بتن ریزي / پایین

ستون بفاصله 

متر 40حداقل 

  جلوتر از تاج

  گیرينتیجه -2-8

هاي سست و و کاربردهاي آن بخصوص در زمین NATM سال پیش، استفاده از روش 60از حدود 
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علیرغم . در اعماق کم مانند متروها در مناطق شهري و متراکم، بطور وسیعی گسترش پیدا کرده است

هاي اخیر عناصر کلیدي آن همچنان بدون تغییر باقی طی سال NATMها و بهبودهاي روش پیشرفت

گهداري توده سنگ اطراف خودن) افزایش مقاومت( ظرفیتتجهیز  :باشندزیر میکه شامل موارد  دهمان

فضاي حفاري با حفظ وضعیت تنش سه محوري و رفتارسنجی پیوسته رفتار تونل و توده سنگ 

این ). ايروش مشاهده( ه با شرایط حین حفاريدربرگیرنده و سازگار کردن طراحی پیشرفته براي مواجه

 Brandl, J. et( نتایج رفتارسنجی نیز ادامه خواهد داشت فرآیند طراحی در حین ساخت براساس ارزیابی

al, 2004(.  

ها به علت مزایایی نسبت به روش سنتی تونلسازي داراي مقبولیت در ساخت تونل NATMروش 

  انعطاف پذیري در بکارگیري هندسه این مزایا شامل سرمایه گذاري کمتر در تجهیزات تونلسازي،. است

. باشدیت در شرایط زمین شناسی مختلف میکمتر سیستم نگهداري و مقبول هاي پیچیده، هزینه کلی

نگرانی عمده در تونلسازي در نواحی شهري، کنترل نشست سطح بمنظور جلوگیري از واردشدن خسارت 

هاي با ترتیب NATMهدف از آنالیز حفاري با . به سازه هاي موجود در سطح و خود تونل بوده است

  .باشدي کمک به ملاحظات طراحی میروش تحلیل منطقی برا مختلف حفاري، توسعه

ف حفاري و نگهداري و هاي مختلپذیري حین ساخت، ترتیبمقابله با خطرات و ایجاد انعطاف براي

ارزیابی اجراي طراحی، حین مراحل اولیه حفاري ضروري بوده و . هاي اضافی وجود داردنیز نگهداري

. طراحی حین ساخت بتدریج بروز خواهد شد. اندبه این منظور بکار رفته فتارسنجیابزاربندي و تجهیزات ر

. )Powell, D. et al, 2001( شودبق با شرایط واقعی زمین تنظیم میانواع نگهداري و ترتیب حفاري مطا

شهري، تعیین گام حفاري  هاي حاصل از تونلسازي در نواحیز عوامل مهم و موثر در کاهش نشستیکی ا

، کاهش طول گام حفاري و تقسیم سطح مقطع تونل به چند NATMدر روش  بطور کلی .باشدمناسب می

. شودها در تونل میگهداري و در نتیجه کاهش تغییرشکلمقطع کوچکتر، به نصب سریعتر سیستم ن
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هاي کم عمق و غیر مکانیزه در نواحی شهري با توجه به سست بودن زمین و عمق کم تونل، احداث تونل

زمین شده که مخاطراتی براي  ایجاد تغییراتی در محیط اطراف و در نتیجه ایجاد نشست در سطح باعث

هاي اطراف نیز تا علاوه بر پایداري تونل تغییرمکانلذا بایستی . هاي سطحی و زیرسطحی در پی داردسازه

  .و کنترل شوندحد امکان پیش بینی 
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  مقدمه -3-1

 - حدوده مسیر راه آهن تهراناین فصل، نتایج مطالعات زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک در م در

مطالعات این . ارائه شده است 10+200تا  6+400فاصل کیلومتر  شهر تهران، حد 18و 17در منطقه  تبریز

صالح مسیر تونل، شناسایی و تفکیک واحدهاي زمین شناسی مهندسی، هاي مبه منظور شناخت ویژگی

نظور، بدین م. ترسیم نیمرخ خاك و برآورد پارامترهاي مهندسی واحدهاي شناسایی شده، انجام شده است

به  ،هاي صحرایی و آزمایشگاهی و مطالعات دفتريهاي اکتشافی، آزمونحفاريدر این فصل با توجه به 

  .گردیده است هاي مورد نیاز طراحی تعیینها، پرداخته شده و دادهداده رسیگردآوري و بر

  موقعیت طرح و مشخصات عمومی -3-2

اي سراسـر کشـور    هـاي ریلـی اسـتان تهـران و بـه گونـه      مرکز اصلی فعالیت ،آهن تهران ایستگاه راه

هاي کشـور انجـام   نگینی از آمد و شدهاي ریلـی از ایـن پایگـاه بـه دیگـر شـهر      باشد و هر روز حجم س می

و  18، 17، 16، 12، 11آهن در نزدیکـی منـاطق مسـکونی     هاي جنوبی شهر خطوط راهدر بخش. پذیرد می

طـر ناشـی از تصـادف قطـار بـا خودروهـا و       آهن بـا خیابانهـاي شـهر خ    تداخل مسیرهاي راه. قرار دارد 20

در بالا ایجـاب   ذکرشدهخطرهاي  .ددگر آهن را موجب می رهگذران پیاده و یا بیرون رفتن قطار از مسیر راه

بـر پایـه ایـن    . تبریز از وضعیت کنونی به تونل زیرزمینی تبدیل گـردد  -آهن تهران نماید تا بخشی از راه می
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  . متر زیرزمینی خواهد شد 11000طرح، مسیري به طول تقریبی 

کیلومتر  در حد فاصل شد در این فصل بخشی از مسیر اصلی که بصورت زیرزمینی اجرا خواهد 

شکل ( مورد بررسی قرار گرفته است شناسی مهندسی و ژئوتکنیکاز دیدگاه زمین 10+200تا  400+6

)3-1(.(  

  

گزارش مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر ( هاي حفاري شدهها و چاهکتونل و گمانه موقعیت مسیر - 1- 3شکل 

  )تبریز -تونل راه آهن تهران

  مطالعات اهداف و نحوه انجام -3-3

  :اهداف زیر مد نظر بوده است شرایط ژئوتکنیکی زمیندر راستاي شناسایی 

 زیرسطحی شناسی چینه و شناسیزمین وضعیت شناسایی 

 وضعیت آب زیرزمینی در مسیر تونل شناسایی 

 ظـور تعیـین پارامترهـاي    هاي صحرایی و آزمایشگاهی به منگردآوري و تحلیل نتایج آزمون

 مهندسی خاك

 هاي طراحیداده( ارامترهاي مهندسی و ژئوتکنیکی خاكارائه پ( 
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 شناسی مهندسی خاك در مسیر تونلنترسیم برش زمی 

و موارد مهم و قابل اسـتفاده   ، بررسی شدهمطالعهدر نخستین گام، اطلاعات موجود در گستره مورد 

ول طرح ساماندهی خـط  ترین منبع در این زمینه پروفیل و گزارش مطالعات مرحله ا اصلی .استخراج گردید

  همچنین در این مرحلـه، گـزارش  . استشهر تهران بوده  18 و17تبریز در محدوده منطقه  -راه آهن تهران

مـورد مطالعـه و   ) متـرو  7پروژه خط (با شرایط مشابه هایی هاي پروژهگزارش مان زمین شناسی وهاي ساز

  .استفاده قرار گرفتند

  هاي اکتشافیبررسی لاگ گمانه -3-4

 15اقدام به حفـاري   ش از تونلجهت بررسی شرایط عمقی و زیر سطحی مصالح دربرگیرنده این بخ

و  هگردیـد  تونـل 10+150تـا   6+400گمانه اکتشـافی ماشـینی در محـدوده کیلـومتراژ      5چاهک دستی و 

  .ه استهاي مذکور گردیدمتعاقبا اقدام به برداشت لاگ و بررسی اطلاعات بدست آمده از چاهک

  و صحرایی هاي آزمایشگاهیونبرداري و انجام آزم نمونه -3-5

خـورده و  هایی از نوع دست هاي آزمایشگاهی بر روي مصالح زیر سطحی، نمونهبه منظور انجام آزمون

هـا شـامل   این آزمـون . ه استها انجام گرفتهایی بر روي آنو آزمایش هها گرفته شد نخورده از چاهکدست

آزمـایش سـه محـوري در     آزمایش تـک محـوري،   بندي خاك و حدود آتربرگ،انههاي مربوط به د آزمایش

هـاي   آزمـایش  ،آزمـایش تحکـیم   آزمـایش بـرش مسـتقیم،    با اندازه گیري فشـار آب منفـذي،   CUشرایط 

ها جهت بدست آوردن پارامترهاي مهندسی خـاك مـورد   آنکه نتایج  بوده شیمیایی و آزمایش نفوذپذیري

برجـاي مصـالح، در چاهـک هـاي اکتشـافی و      جهت تعیین پارامترهاي مهندسی  .ستاستفاده قرار گرفته ا

روش مخـروط  ها شامل دانسیته در محل به که این آزمونصورت گرفت هاي ماشینی آزمون هاي برجاگمانه

  .می باشد) SPT(ماسه، آزمون لوفران، برش برجا، بارگذاري صفحه اي، پرسیومتر و آزمون نفوذ استاندارد 
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  شناسی مسیر تونلزمین -3-6

شناسی مهندسی رسطحی مسیر تونل بر روي برش زمینشناسی زینتایج مطالعات زمین

به طور کلی، تونل مورد مطالعه در رسوبات کواترنري قرار گرفته . مسیر تونل ارائه شده است) ژئوتکنیکی(

تونل مورد . یم نمودقست D و A ،B ،C توان به چهار گروهوبات کواترنر محدوده تهران را میرس. است

دانه، شن، ماسه و قلوه بیشتر شامل ترکیبی از رسوبات ریز که باشدتهران می D مطالعه در رسوبات سري

  .سنگ است و به شکل روکشی روي رسوبات قدیمی تر را پوشانده است

دازه بر اساس نتایج بدست آمده، دانه بندي رسوبات مذکور در محدوده پروژه متغیر بوده و ان

در این تشکیلات آبرفتی، تناوبی از لایه هاي خاکی درشت . متغیر است دانه درشتذرات از رس تا 

گزارش مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر، ( دانه و ریزدانه به صورت متناوب قرار گرفته اند

1390(.  

  وضعیت آب زیرزمینی -3-7

واقع  رجک -انتهر شناسی در محدوده مطالعاتی تبریز به لحاظ مطالعات آب -راه آهن تهران پروژه

باشد که به لحاظ هیدروژئولوژیکی با اي دو دشت پیوسته تهران و کرج میاین محدوده دار. شده است

بنابراین . باشدتبریز در گستره آبخوان تهران در حال اجرا می -راه آهن تهران پروژه. یکدیگر ارتباط دارند

  .شوددر زیر ارائه می محدوده پروژه هاي هیدروژئولوژي دربررسی

  تراز آب زیرزمینی و جهت جریان آب -3-7-1

. متر افت نموده است 72/2به میزان ) 72-84( ساله 12تراز سطح آب زیرزمینی در طی یک دوره 

سانتیمتر در کل آبخوان افت سطح آب زیرزمینی مشاهده  22در واقع به طور متوسط سالانه در حدود 

طور کلی سطح آب از ماه آذر تا اردیبشهت روندي صعودي داشته و از خرداد تا آبان روندي  به. شودمی
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از شمال شرق به سمت جنوب  در محل اجراي پروژه، جهت جریان آب زیرزمینی به طور کلی. نزولی دارد

  .باشدی سطح آب در منطقه در حال افت میبه طور کل. باشدغرب می

محدوده  هیدرولیکی آبخوان در مسیر پروژه از متوسط تراز آب زیرزمینیبه منظور بررسی توزیع بار 

-3(شکل ( ده استاستفاده گردیده و نقشه پیزومتري این محدوده ترسیم ش 83-84پروژه در سال آبی 

متر در ابتداي مسیر پروژه تا کمتر از  1090دهد تراز آب زیرزمینی از حدود این نقشه نشان می)). 2

هاي بیش از رسد این افت به دلیل برداشتبه نظر می. نتهاي مسیر پروژه کاهش یافته استا در متر 1070

م هیدروژئولوژیک این منطقه هاي بهره برداري یافت آباد است که تاثیر قابل توجهی در رژیحد آب از چاه

  .دارد

  

  )83-84سال آبی متوسط تراز سطح آب زیرزمینی (نقشه پیزومتري منطقه اطراف مسیر طرح  - 2- 3شکل 

  

  هاي زیرزمینیوضعیت عمق برخورد به آب -3-7-2

. یابد عمق برخورد به سطح ایستابی آبخوان دشت تهران از شمال به جنوب کاهش میبه طور کلی 
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متر در نواحی جنوبی دشت  10متر در نواحی شمالی به کمتر از  100بنحوي که این عمق از بیش از 

جنوبی بوده و به دلیل آنکه میزان شیب  -و شیب توپوگرافی شمالی روند شیب هیدرولیکی. رسد می

در . یابدبه آب به سمت انتهاي دشت کاهش میتوپوگرافی بیش از شیب هیدرولیکی است، عمق برخورد 

نواحی جنوبی شهر تهران نیز به دلیل میزان پساب بالا، سطح آب زیرزمینی بالا آمده و عمق برخورد به 

  ، به طور کلی می))3- 3(شکل (هاي هم عمق برخورد به آب با توجه به بررسی نقشه. یابدآب کاهش می

در برخی از نواحی ممکن . متر است 70توان عنوان نمود که عمق برخورد به آب در محدوده پروژه بیش از 

ئله این مس. زیرزمینی تلقی شودهاي هاي برخورد شود که نبایستی به عنوان سطح واقعی آباست به آب

همچنین از احتمال نفوذ . هاي معلق و کوچک محلی در منطقه نسبت داده شودتواند به وجود آبخوانمی

هاي فراوان شهري، احتمال به دلیل بحث پساب. هاي شهري در منطقه نیز نبایستی غافل شدفاضلاب

مینی به ق آب زیرزاز آنجا که عم. هاي زیرزمینی در منطقه وجود داردوجود چنین نوسانات در سطح آب

مسیر تونل در مقایسه با سایر ) بخش دوم(یابد، بنابراین در بخش غربی تونل سمت غرب پروژه افزایش می

در هر حال با . هاي زیرزمینی از حساسیت کمتري برخوردار استهاي مسیر تونل به لحاظ آبقسمت

در نواحی نواب تا بیش از متر  25از   خورد به آب را در محدوده پروژهتوان عمق براطلاعات موجود، می

بنابراین در طول محدوده این . گرفتدرنظر) نواحی شرقی بخش دوم(وژه متر در انتهاي مسیر پر 100

لازم به ذکر است که نوسانات سطح آب . یابدپروژه عمق برخورد به آب از شرق به سمت غرب افزایش می

متر در نواحی بزرگراه  20در نواحی بزرگراه نواب تا حتی متر  5تواند از زیرزمینی در طول چند سال می

هاي زیرزمینی محدوده پروژه عوامل متعددي در میزان تراز سطح ایستابی آب. آیت االله سعیدي نیز برسد

از جمله عوامل  .بندي نمود ها را به دو دسته عوامل طبیعی و مصنوعی تقسیمتوان آن باشد که می مؤثر می

هاي مختلف بر روي  هاي آبرفتی و همچنین عملکرد گسله به جنس، میزان نفوذپذیري لایهتوان  طبیعی می

اي  هاي زیرزمینی در پارهرویه آب توان به برداشت بی از مهمترین عوامل مصنوعی نیز می. ها اشاره نمودآن
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و ) ي جذبیهاهمچون چاه( و تزریق آب از منابع مختلف در مناطق خاص )مانند یافت آباد( از مناطق

گزارش مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر تونل راه آهن ( اشاره نمودمشکلات مربوط به فاضلاب 

  .))10+200تا  6+400کیلومتر ( تبریز -تهران

 

  )83-84متوسط سال آبی (نقشه هم عمق برخورد به آب  - 3- 3شکل 

  هاي ژئوتکنیکی خاكویژگی -3-8

آزمایشگاهی و هاي اساس مطالعات صحرایی و آزمونتکنیکی زمین بر هاي ژئواین بخش، ویژگی در

  .صحرایی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است

  توزیع دانه بندي -3-8-1

بر ) هاي الکآزمون(بندي خاك با انجام آنالیز اندازه ذرات آزمون توزیع دانه 170بطور کلی تعداد 

ر هاي خاکی مسیبر اساس نتایج بدست آمده لایه. ه استم گردیدانجاها هاي اخذ شده از چاهکروي نمونه

-SC,SM,SC-SM,SP(، ماسه )ML(، سیلت )CL,CL-ML(شامل رس  تیپ اصلی خاك 4تونل عمدتا از 

  دومبخش 

  اولبخش 
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SM,SW-SM (و شن )GM,GW-GM, GC,GC-GM,GP-GC,GP-GM (بر همین . اندتشکیل شده

همچنین . گروه طبقه بندي شدندند در یک اي که داراي گسترش بسیاري نیستاساس واحدهاي ماسه

اي واحدهاي گراولی در مسیر تونل دار. نداههاي در اندازه رس و سیلت نیز در دو گروه مجزا قرار گرفتخاك

با توجه به . گیرندیر تقریباً همه تونل را در بر میهاي پایانی مسبیشترین گسترش هستند و در بخش

هاي مهندسی، واحدهاي گراولی مسیر به مقدار ریزدانه و برخی ویژگی گسترش زیاد و به دلیل تفاوت در

هاي گراولی  ضور یا عدم حضور رس در ترکیب خاكبا توجه به ح. واحدهاي کوچکتري تقسیم بندي شدند

  GP-GM GM ,هاي گروه نخست شامل خاك م بندي نمود،ها را به دو گروه کلی تقسیتوان این خاكمی

همچنین قابل ذکر است که با . دباشنمی GCو GP-GCگروه دوم شامل  هستند و GW-GM و

گرفتن اینکه بخش انتهایی مسیر تماماً از واحد گراول سیلتی و بدون رس تشکیل شده است براي درنظر

هاي خاکی به دو بخش خوب دانه آن بر اساس دانه بندي گراول واحدهاي ویژگی شناسایی بهتر خاك و

  ).GP-GMو گروه دوم  GW-GMو  GMگروه اول (اندهه بندي شده تقسیم شدبندي شده و بد دان

هاي خاکی مسیر تونل را به شش واحد خاکی توان گونههاي انجام شده میبا توجه به نتایج آزمون

 :مختلف به شرح زیر تفکیک نمود

  .هاي رسیشامل خاك C-Iواحد  -  1

  .هاي سیلتی و رسی سیلتیشامل خاك C-IIواحد  – 2

  .هاي ماسه ايشامل خاك C-IIIواحد  – 3

  .اردهاي رسشامل گراول C-IVواحد  -4

  .هاي بدون رس بد دانه بندي شدهشامل گراول C-Vواحد  – 5

  .هاي بدون رس خوب دانه بندي شدهشامل گراول  C-VIواحد – 6

  .دهدشده و توصیف هر واحد را نشان می واحدهاي تفکیک )1- 3(جدول 



  ��ر� -�طا�عات ز��ن �نا�ی و ژ�وت��ی�ی ���ر �وژه راه آ�ن ���ان
  

 
55 

  سومفصل 

  بندي مهندسی واحدهاي خاکیتوصیف و طبقه -1- 3جدول 

  (USCS) طبقه بندي خاك   علامت واحد خاکی
 074/0ذرات کوچکتر از 

  (%)میلیمتر 
  توصیف

C -I CL > 50 Low Plasticity Clay 

C -II  CL-ML sML >50 Low Plasticity Silt 

C -III SC >12 Sand with clay 

C -IV GC >12 Gravel with clay 

C -V GP <5 Poorly Graded Gravel 

C -VI GW  <5 Well Graded Gravel 

  

به براي هر گروه خاکی در کل مسیر مورد مطالعه  حجمی خاك -وزنی مقدار میانگین پارامترهاي

  .ه استارائه گردید )2-3(طور خلاصه در جدول 

  هاي خاکی مسیر تونلبراي گروه حجمی -روابط وزنی -2- 3جدول 

  

  مقاومت برشی -3-8-2

هاي مقاومت برشی، تعدادي آزمون آزمایشگاهی و تعیین پارامتر به منظور مطالعه رفتار برشی خاك

است که در ادامه نتایج این برش برجا انجام شده و آزمون ) هاي سه محوره و برش مستقیمشامل آزمون(

شامل چسبندگی و زاویه  یانگین پارامترهاي مقاومت برشیمقادیر م .گیردها مورد بررسی قرار میآزمون

واحدهاي خاکی )  هاي سه محوريآزمون نتایج حاصل از( اصطکاك داخلی در حالت موثر و زهکشی نشده

 روابط وزنی

 جمیح
Unit  

CL (C-I) ML (C-II) SC (C-III) GC (C-IV) 
GP-GM&GW-GM 

 (C-V &C-VI) 

Mi
n  

Ma
x  

Me
an 

Mi
n 

Ma
x 

Me
an 

Mi
n 

Ma
x 

Me
an 

Mi
n 

Ma
x 

Me
an 

Mi
n 

Ma
x 

Mean 

  مقدار رطوبت

)w( 
% 2.5 28 16.5 4 27 16 4 15  9 1 9 4 2.5 5 4 

جرم واحد حجم 

  )ρt(کل 

gr/c

m3 1.9 2.7 2.2 1.9 2 2 1.3 2 1.6 2 2.2 2.1  - - 2.5 

جرم واحد حجم 

 )ρd(خشک 

gr/c
m3 

1.5 2 1.7 1.6 1.7 1.7 - - 1.5 1.9 2.2 2 - - 2 



  ��ر� -�طا�عات ز��ن �نا�ی و ژ�وت��ی�ی ���ر �وژه راه آ�ن ���ان
  

 
56 

  سومفصل 

  .ارائه شده است )3-3(مختلف در هر بخش در جدول 

  در واحدهاي مختلف میانگین نتایج آزمون سه محوره -3- 3جدول 

  گروه هاي خاك

  )CU(پارامترهاي مقاومت برشی با استفاده از نتایج آزمون سه محوري 

c ' cu u 

(kg/cm2) (deg.) (kg/cm2) (deg.) 

ML(C-II) 

0.23 33.2 0.28 26.6 

0.43 18.3 0.54 10.2 

0.4 21  0.45  16 

0.05 23.2 0.08 15.4 

GC(C-IV) 0.06 25.5 0.1 18.9 

  

) 4-3(دهاي خاکی مسیر تونل در جدول ها براي واحبه دست آمده از این آزمایش φ وC   مقادیر

خاکی مختلف بر اساس نتایج  لازم به ذکر است که پارامترهاي مقاومت برشی واحدهاي .ارائه شده است

  .اندقضاوت مهندسی برآورد و تعیین شدهبرش مستقیم و در نهایت  هاي سه محوري وآزمون

  

  مسیر تونل هايهاي خاك در بخشبراي گونه ستقیمهاي برش مبدست آمده از آزمایشφ و  Cمقادیر  -4- 3جدول 

  گروه هاي خاك
  پارامترهاي مقاومت برشی با استفاده از نتایج آزمون  برش مستقیم

C (kg/cm2)  (deg.) 

CL (C-I) 0.5 29 

ML (C-II)  0.36 33 

SC (C-III) 0.2 34 

GC (C-IV) 0.1 38 

GP (C-V)  0.08 41 

GW (C-VI) 0.09  40  

  

  پارامترهاي تراکم پذیري -3-8-3

هاي اکتشافی، واحدهاي خاکی تشکیل دهنده مسیر تونل با توجه به اطلاعات بدست آمده از حفاري

تشـکیل شـده انـد،     هاي درشت دانهاز نهشته ، اکثرا)مطالعه در این فصلمحدوده مورد  در(ها در زیر شمع
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. ه اسـت هاي تحکیم جهت بررسی وضعیت تراکم پـذیري ایـن واحـدها امکـان پـذیر نبـود      لذا انجام آزمون

براي ) ��(و فشار پیش تحکیمی ) ��(، شاخص تورم )��(پارامترهاي تراکم پذیري شامل شاخص فشردگی 

  .ارائه شده است) 5-3( احد رسی در جدولو

  پارامترهاي تحکیم واحد خاك رس -5- 3جدول 

  گونه خاکی
  پارامترهاي تحکیم

Pc (kg/cm2)  Cc  Cs  OCR  

CL (C-I)  8-4  0.3-0.2  0.03 -0.02  6 -2  

  

  پارامترهاي شیمیایی خاك -3-8-4

تعیین مقدار . ه استعیین گردیدآنالیز شیمیایی در آزمایشگاه ت 12خصوصیات شیمیایی خاك با انجام 

PHدرصد سولفات و کلر به دلیل اهمیت در تعیین نوع سیمان مورد استفاده در پروژه داراي اهمیت است ، .

همچنین با توجه به اینکه میزان کربنات خاك در پتانسیل آبشستگی و پوکی خاك و تغییرات ساختاري آن 

نامه بتن ساس استاندارد ارائه شده در آیینبر ا. ه استیابی قرار گرفتداراي اهمیت است، این پارامتر نیز مورد ارز

درصد است و با درنظرگرفتن تراز آب زیرزمینی  2/0اك کمتر از ، با توجه به این که درصد سولفات خ)آبا(ایران 

ین با توجه به همچن. مانع استبراي پروژه بلا 1ه از سیمان نوع هاست، استفادتر از سطح قرارگیري شمعکه پایین

. کندها را تهدید نمیدر خاك خطري از دیدگاه خورندگی، شمع) % 15/0کمتر از ( درصد بسیار پایین یون کلرید

قلیایی  نیز در بازه خنثی تا PHهمچنین درصد کربنات خاك به اندازه اي نیست که موجب پوکی خاك گردد و 

  .خطر استکم بوده و از دیدگاه واکنش زایی بی

  

  هاي نفوذپذیريآزمایش -3-8-5

با وجود اینکه تونل مورد نظر در تمام مسیر خود بالاتر از تراز آب زیرزمینی است ولی با توجه به 

هاي آب زیرزمینی موقت بر اثر هاي سطحی و یا ایجاد سفرهایجاد شرایط خاص از جمله نفوذ آبامکان 
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 33 مجموعا. حدهاي مختلف در دست باشدي واها لازم است تا برآوردي از نفوذپذیراضلاب یا قناتف

ها صورت گرفته ها و چاهکهاي به دست آمده از گمانهوذپذیري آزمایشگاهی بر روي نمونهآزمایش نف

ها همانگونه که از آزمون .اندآزمون با بار افتان انجام شده 8 ثابت و آزمون به صورت بار 25است که تعداد 

تا  cm/s  4-10ی و سیلتی داراي کمترین نفوذپذیري هستند که در بازهواحدهاي رس ،توان دریافتمی

cm/s
شود که در حدود مشاهده می C-VIبیشترین میزان نفوذپذیري هم در واحد . کندتغییر می 10- 6

 cm/s
  .است 10- 2

  )آزمایش لوفران(نفوذپذیري در آبرفت  -3-8-5-1

  هاي لوفران، نتایج آزمایش .شود نجام میاین روش براي تعیین نفوذپذیري در مصالح آبرفتی ا

ها تفاوت عمده این داده. کنندایشگاهی را تا حد زیادي تأیید میهاي آزمهاي به دست آمده از آزمونداده

ا کمی کمتر ها نفوذپذیري این واحدها راحدهاي گراولی است که این آزمایشهاي آزمایشگاهی در وبا داده

ف به صورت هر دو دسته آزمایش و قضاوت مهندسی نفوذپذیري واحدهاي مختلبا توجه به . دهدنشان می

  .باشدقابل ارائه می) 6-3(جدول 

  خاکی نفوذپذیري واحدهاي مختلف -6- 3جدول 

 

Permeability(field) 

Max Min 

cm/s cm/s 

CL(C-I) 1×10-4 1×10-6 

ML(C-II) 1×10-4 1×10-5 

SC(C-III) 1×10-3 1×10-4 

GC(C-IV) 1×10-3 1×10-5 

GP-GM(C-V) 1×10-2 1×10-3 

GM-GW(C-VI) 1×10-2 1×10-3 

  برآورد ضرایب فشار جانبی خاك -3-8-6

از  C-IIو   C-Iبراي واحدهاي ) �0(در این گزارش به منظور تخمین ضریب فشار جانبی ساکن خاك  
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از روش پیشنهادي  C-VI تا C-IIي و براي واحدها Holtz  (1981)و Alpan  (1967)هاي پیشنهاديروش

Jaky )1948 (تحکیمیراي شرایط پیشب �0البته با توجه به نتایج آزمون تحکیم میزان . استفاده شده است 

و ضریب فشار جانبی مقاوم ) ��(جهت تخمین ضریب فشار جانبی محرك خاك . ه استنیز محاسبه گردید

  .است ذکر شده) 7- 3(این مقادیر در جدول  .کلمب استفاده شده استهاي رانکین و از روش) ��(خاك 

  پارامترهاي ژئوتکنیکی -3-8-7

هاي صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده بر هاي خاکی و آزمونهاي ژئوتکنیکی لایهبر اساس ویژگی

اي طراحی ههاي ارائه شده در مطالعات، دادههاي اکتشافی و دادههاي اخذ شده از چاهکروي نمونه

 )7-3(مناسب به تفکیک واحدهاي خاکی مختلف در طول محدوده مورد مطالعه تعیین شده و در جدول 

  .ارائه گردیده است

  تونل مسیر خاکی واحدهاي براي طراحی هايداده و مهندسی پارامترهاي از ايخلاصه -7- 3 جدول

  

  گیرينتیجه -3-9

اي از نتـایج بـه   توان مطالب زیـر را بـه عنـوان خلاصـه    می فصلمطالب ارائه شده در این با توجه به 

  :دست آمده از مطالعات ارائه نمود
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در محل اجـراي پـروژه،   . باشدتبریز در گستره آبخوان تهران در حال اجرا می -راه آهن تهران پروژه

وان ت ـبه طور کلی می .باشداز شمال شرق به سمت جنوب غرب می جهت جریان آب زیرزمینی به طور کلی

تر از بطـور کلـی تونـل بـالا    . باشدمتر می 25عنوان نمود که عمق برخورد به آب در محدوده پروژه بیش از 

بر اساس نتایج بدسـت آمـده   . گردداجرا می) هاي زیرزمینیبه لحاظ آب(اشباع هاي و در ناحیه غیرتراز آب

واحدهاي خاکی مسیر تونل بـه شـش   هاي آزمایشگاهی، بندي خاك و سایر آزمونهاي توزیع دانهاز آزمون

، (CL)رسوبات رسی ریز دانه با پلاستیسیته پـایین  : C-Iگروه  -1شناسی مهندسی شامل گروه اصلی زمین

گـروه  -4،  (SC-SM)دار ماسـه سـیلت و رس  : C-IIIگروه  -3، (ML)سیلت همراه با ماسه : C-IIگروه  -2

C-IV :دار گراول رس(GC)  ،5-  گروهC-V :دار خوب دانه بندي شده و گـراول سـیلت   گراول)GW ( 6و- 

 ـ. باشندقابل تفکیک می) GP(گراول بد دانه بندي شده : C-VIگروه   هـاي مـذکور،  راي هـر یـک از گـروه   ب

  .شده است هاي مورد نیاز در طراحی تعییندهپارامترهاي مهندسی و دا
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  مقدمه -4-1

ر روز حجم سنگینی از آمد باشد و ههاي ریلی کشور می، مرکز اصلی فعالیتآهن تهرانایستگاه راه

هاي شهر، مسیر راه آهن با خیابان تداخل. پذیرداه به دیگر شهرها انجام میریلی از این پایگ و شدهاي

ادف قطار با خودروها و رهگذران پیاده و یا از خط خارج شدن قطار ، خطر ناشی از تصآلودگی هواي منطقه

تبریز پس از ساخت تونل، به زیر زمین  -ایجاب نمود تا بخشی از راه آهن تهران... از مسیر راه آهن و 

 6/11با دو دهانه  و عبور آن از محیط شهري و ساخت تونلی عریض طول قابل توجه تونل. انتقال یابد

اجرا  1قرار بود به روش کند و پوشاین تونل در طراحی اولیه . اتخاذ طرحی مناسب است متري مستلزم

  .تغییر داده شد و اجرا گردید 2به روش پوش و کندشود که روش ساخت آن 

هاي ونل در محیطمعارضین مختلف ترافیکی مدفون به عنوان یکی از مهمترین موانع اجراي ت

، مستلزم انتخاب طرح و ا جایگزین مناسبارائه طرح نگهداري و ی برخورد با آن و شهري است که نحوه

، طراحی پروفیل ود تاسیسات شهري و معارضین مختلفوج. متناسب با هر معارض می باشدروش اجراي 

امت زیاد روباره ناشی از ثیر قرار داده و در بخشی از مسیر تونل به علت ضخاتحت تطولی تونل را به شدت 

تناب از و اج) اسب فضاي ایجاد شده در طبقه بالابا تعریف کاربري من(ه صورت دو طبقه این امر، تونل ب

                                                
1 Cut and Cover 
2 Cover and Cut 
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  .ردیدگخاکریزي زیاد اجرا 

کیلومتر از ایستگاه  10غربی و با طولی بیش از  -تبریز به صورت شرقی -مسیر ریلی راه آهن تهران

جهت رفع . کنددارد، عبور میه راه آهن تهران تا رودخانه کن از محیط شهري که بافتی قدیمی و فرسود

تبریز با هدف  -، تصمیم بر زیرزمینی کردن راه آهن تهرانور این خطهاي ناشی از عبمشکلات و ناهنجاري

کمک به بازسازي بافت فرسوده شهري و ارتقاي خدمات شهري به شهروندان، کاهش موانع توسعه شهري 

وسایل نقلیه  ي، کاهش سوانح برخورد عابرین وهاي ترافیکی شهرکاهش محدودیت ،18و  17در مناطق 

حمل و نقل ریلی خط  هاي زیست محیطی، ایجاد امکان توسعه آتی، کاهش آلودگیاي با قطارجاده

ساخت این تونل، مستلزم ساخت  .تبریز، کمک به ارتقاء کیفی خطوط راه آهن موجود اتخاذ گردید -تهران

با  .باشدکامل تونل می يا به روي این مسیر تا زمان اجراانحراف تردد قطاره و) Bypass(گذر فرعی 

، انحراف اهواز که در مجاورت این خط قرار دارد -تهران فرعی و با استفاده از خط راه آهنساخت گذر 

 مسیر تهران و 18 و 17موقعیت تونل در مناطق  نمایی از. مسیر موجود فراهم گردیدها از تردد قطار

)Bypass(  در شکل)1390حاجی میرزا آقا قناد، ( آورده شده است )1-4(.  

   

  )الف(
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  )ب(

  )1390حاجی میرزا آقا قناد، () ب(Bypass  و مسیر )الف( تهران 18و  17تونل در مناطق  موقعیت نقشه -1-4شکل

  

تر بوده که بخش تونلی آن بدون م 6400تونلی چهار خطه به طول  تبریز - تهرانتونل راه آهن 

متر و  11متر، با دو دهانه مستطیل شکل به عرض مفید  4150هاي ورودي و خروجی مپگرفتن ردرنظر

هاي کناري به شمع .باشدمتر مربع می 85سطح مقطع هر تونل حدود  .باشدمتر می 7/7تمام شده ارتفاع 

ي الکرد حائل خاك اطراف و ستون سازهمتر داراي دو عم 3سانتیمتر و فاصله محور به محور  120قطر 

ها از هم به طور معمول و فاصله محور به محور آن متر و 1هاي میانی نیز قطر شمع. باشدتونل میسقف 

متر  6خاکی ضعیفی قرار دارد،  هاي دو طبقه و بخش کمی از محدوده یک طبقه که در واحدبه جز بخش

هاي دو طبقه بخش متر در 16هاي یک طبقه و متر در بخش 13ها در حدود طول متوسط شمع. باشدمی

نصب ) شود ریزي مینصب و بتن مرحلهبه صورت درجا و در یک که (شمع  8800در این پروژه  .باشدمی

براي ایجاد پایداري و   ، مقداري از آن داخل زمین است که این کارشمع ارتفاع کلشده است، البته از 

ر خط تواند چها اظ مشخصات فنی میاین پروژه طوري طراحی شده است که از لح ؛شود انجام می  مقاومت

طوري طراحی شده است که هم ) طول، عرض و ارتفاع(مسیر از نظر اندازه ابعاد . قطار از خود عبور دهد
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مقطع عرضی  )2-4(در شکل  .براي قطارهاي معمولی و هم براي قطارهاي برقی قابلیت استفاده را دارد

  .تونل نشان داده شده است

  

  )1390حاجی میرزا آقا قناد، ( تونل مقطع عرضی- 2- 4شکل 

  

سقف تونل متناسب با روش اجرا و تعریف فضاهایی براي داشتن چندین جبهه کاري به دو صورت 

دال بتنی (هاي درجاي بتنی جا و سقف به صورت باکسدال درسقف شامل تیرهاي پیش ساخته و 

متري اجرا یسانت 30کف تونل یک دال  جدارهاي تونل دیوار نمایی است و .گرفته شده استدرنظر) توخالی

در  نمایی از مقطع این تونل) 3- 4(در شکل  .دکن را براي عبور قطارها ایجاد میشود که مقاومت لازم  می

  .شوددیده می محل پروژه
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  )خبرگزاري فارس(نمایی از مقطع اجرایی تونل - 3- 4شکل 

  

ترین مشکلات و موانع اجراي تونل در معارضین مختلف ترافیکی و غیر ترافیکی مدفون از اساسی 

هاي مختلف و سونداژ و شناسایی و هاي شهري است که عبور از آن مستلزم مکاتبات با ارگانمحیط

قرارگرفتن تونل در . باشدقرارگیري هر معارض میانتخاب طرح و روش اجراي متناسب با نوع و شرایط 

رو، زیرگذرهاي فیکی از قبیل روگذرهاي ماشیناهاي مختلف ترمحیط شهري سبب تداخل آن با تقاطع

هاي عابر پیاده و معارضین غیر ترافیکی یا مدفون هاي همسطح ماشین رو و پلرو، تقاطعرو و پیادهماشین

هاي مخابراتی و از قبیل خطوط گاز فشار قوي، خطوط توزیع و انتقال آب، خطوط برق فشار قوي، کانال

گردد و علاوه هاي سطحی میآوري آبها و قنوات و شبکه جمعت، مسیلخطوط انتقال سوخ فیبر نوري،

هزینه و مدت زمان اجرا را نیز باشد، عبور از این معارضین افزایش ر اینکه نیازمند طراحی متناسب میب

  .دارددربر

  ع تونل و انتخاب روش اجراي مناسبطراحی مقط -4-2

  )ان دیوار حائل خاكهاي کناري به عنوشمع(روش کند و پوش  -4-2-1

ر تبریز بر اساس نیاز کارفرما می بایست داراي دو دهانه مجاور هم باشد که د -تونل راه آهن تهران
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کم، امکان  با توجه به این نیاز و ابعاد لازم براي حفاري و نیز میزان روباره. هر دهانه دو خط ریلی قرار دارد

قدماتی مطالعات طراحی اجراي آن به صورت ترانشه باز و به میسر نبوده و در فاز م اجرا به روش زیرزمینی

  .روش کند و پوش در نظر گرفته شده بود

ستلزم تملک و م ن شهروردگیري آن در راجراي تونل به روش حفاري ترانشه باز با توجه به قرا

  ل جداره تون، حفظ ارتباطات شهري حین اجرا و پایدار سازي و تثبیت خاك دسترسی به سطح زمین

  :نشان داده شده است) 4- 4(باشد، که شماتیکی از این روش نیز در شکل می

  

  )ترانشه باز(شماتیکی از مراحل اجراي تونل به روش کند و پوش  -4-4شکل

  

هاي کناري در جاریز دو طرف تونل به عنوان دیوار حائل خاك در مقابل فشار اجراي شمع -1

یانی، اجراي باکس تونل متشکل از دال کف، ستون م -3. تونل خاکبرداري تا تراز کف -2. جانبی محرك

  .هاي مجاورا رسیدن به تراز خیابانخاکریزي روي سطح تونل ت -4. دیوارهاي کناري و سقف تونل

  

  هاي کناري به عنوان دیوار حائل خاك و ستونشمع(روش کند و پوش  -4-2-2

  )هاي میانیستون -ايسازه

رسی شده و در نهایت یکی از هاي مختلف برقتصادي کردن آن گزینهازي طرح و اجهت بهینه س
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اي سقف تونل به هاي سازههاي کناري به عنوان حائل خاك و ستونعملکرد شمع بر هاي مبنیگزینه

ها و نیز کاهش عمق بري مورد نیاز شمعردر این طرح براي تامین با. عنوان طرح نهایی انتخاب گردید

ها با اجراي پافیلی شمع. گرددورت پافیلی طراحی میانتهاي آن بزرگتر و به ص مدفون، مقطع شمع در

این بنابر. اي توجیه فنی و اقتصادي می باشدوجود صعوبت در اجراي آن، طول شمع را کاهش داده و دار

در شکل . باشدخته سقف به شرح زیر میسا الت و در شرایط داشتن تیرهاي پیشمراحل اجرا در این ح

  :اجراي این روش نشان داده شده استمراحل  )4-5(
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  )1390حاجی میرزا آقا قناد، (شماتیکی از مراحل اجراي تونل به روش کند و پوش - 5- 4شکل 

  

 -3 هاي کناري؛ها و سرشمعاجراي شمع -2 ؛زمین تا تراز سر شمع خاکبرداري سطح -1
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اجراي پی و  -4 تراز زیر پی ستون؛ هاي کناري به صورت پله اي تا رسیدن بهخاکبرداري جلوي شمع

تکمیل  -7 هاي کناري و میانی؛اجراي دال سقف و کلاف -6 نصب تیرهاي پیش ساخته؛ -5 ؛ستون میانی

  اجراي دیوار نمایی؛- 9 اجراي دال کف تونل؛ -8 خاکبرداري داخل تونل؛

تهویه و نور  مزیت این روش در سهولت حفاري و خاکبرداري در فضاي باز و امکان استفاده از

این روش . تري خواهد شداست که منجر به نماي نهایی مطلوبهاي میانی طبیعی و دقت در اجراي ستون

معایبی نیز دارد که اجراي آن با توجه به اینکه تونل در محیط شهري قرار دارد، عملا غیر اقتصادي و 

، هاي سازه اي تونلل از تکمیل قابها قبنکته دیگر اینکه با خاکبرداري جلوي شمع. امکان ناپذیر است

هاي کناري وجود دارد، ضمن اینکه با حفاري و هایی در بالاي گود و در شمعاحتمال ایجاد تغییر شکل

بندي و متري و قالب 4زم اجرا در ارتفاع ایجاد ترانشه باز نصب تیرهاي پیش ساخته روي سقف تونل مستل

هایی به همراه متر می باشد که صعوبت 7ی در ارتفاع بیش از ریزي سقف تونل مستلزم عملیات اجرایبتن

گهداري و سپس معارضین تونل در ارتفاع به صورت موقت ن وه بر این در این حالت لازم استعلا. دارد

، آب و لوله هاي معارضین از قبیل خطوط انتقال گازکه حساسیت خاص برخی از  سقف تونل اجرا گردد

  .سازدا غیر ممکن میاین اقدام ر... و  سوخت

  ستون عنوان دیوارحائل خاك و هاي کناري بهشمع( روش پوش و کند -4-2-3

  )جاریز میانیهاي درشمع -ايسازه

کناري به صورت در جاریز اجرا  هايفرق این طرح با طرح قبل این است که علاوه بر اینکه شمع

هاي د از اجراي تیرهاي عرضی و تکمیل قابجا اجرا شده و بعهاي میانی نیز به صورت درگردد، شمعمی

صورت تیر و دال در واند به دو تسقف تونل در این روش می. شودمیاي خاکبرداري داخل تونل انجام سازه

مزایا و معایب هر  جا اجرا گردد که در زیر روش اجراي هر دو حالت وجاریز و تیر پیش ساخته با دال در

  .گرددکدام ارائه می
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آید به طور مانگونه که از نام این روش بر میهاي پوش و کند هل توجه آنکه در روشنکته قاب

گرداندن زمین به حالت براصولی می بایست ابتدا اجراي سقف و پوشاندن آن به طور کامل انجام و پس از 

مده طول اما در پروژه حاضر به سبب آنکه در ع. اولیه و برقراري ترافیک اقدام به حفاري زیر سقف گردد

  .تونل فضاي بالاي سقف در اختیار پروژه بود عملا تعجیلی در پوشاندن سقف وجود نداشت

  )هاي کناري و میانی و سقف در جاریزستون –شمع ( روش پوش و کند -3-1- 4-2

، سقف تونل اجرا و سپس جاهاي کناري و میانی به صورت دردر این روش بعد از اجراي شمع

 .هاي بتنی مجاور هم استباکس ،سازه دال سقف تونل در این طرح. گرددانجام میداخل تونل خاکبرداري 

براي روباره ( سانتیمتر 180و ) متر 3براي روباره زیر (سانتیمتر  160ارتفاع سقف سازه اي نهایی معادل 

ریزي بتنکه بعنوان قالب ) یونولیت(ده کننبا ماده پر فضاي بین تیرهاي عرضی .باشدمی) متر 4تا  3بین 

روش . گرددتونل اجرا می گردد و سپس بخش فوقانی و تیرهاي عرضی سقفرمیبخش فوقانی است، پ

  :اجراي تونل در این حالت به ترتیب شامل مراحل زیر است

اجراي دال -3 ؛هاي کناري و میانیاجراي شمع-2 شمع؛ رس تراز تا زمین سطح خاکبرداري-1

سانتیمتري  30ال داجراي -5 فضاي خالی سقف؛) نولیت گذاريیو(اجراي پرکننده -4 ؛تحتانی سقف

-8 اجراي دال کف؛-7 خاکبرداري داخلی تونل؛-6 ؛هاي طولی و عرضی بتنیبخش فوقانی به همراه کلاف

 اجراي دیوار نمایی کناري؛

پیش  تیرهاي نصب و حمل براي کارگاهی آلات ماشین ورود براي محلی هايدسترسی ایجاد

ایجاد چندین جبهه کاري براي کارگاه به موازات  کارگاه در این روش انسداد کل مسیرساخته و عدم 

هاي میانی با توجه به ستون بندي شمع ودرجا روي تیرهاي پیش ساخته، عدم نیاز به قالباجراي دال 

جه به اي با توي مجاور حریم و عملکرد بهتر سازههاهاي کمتر در زمینشکلها، تغییردرجاریز بودن آن

معایب این طرح نیز شامل . باشدزه اي از دیگر مزایاي این روش میهاي ساخاکبرداري بعد از تکمیل قاب
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 ، سرعت اجراي کم، خاکبرداري و اجراي دیوارهاي میانیهاي بالاي اجرا، دقت کمتر در اجراي شمعهزینه

ري مناسب این طرح با عبور تونل از باشد که با توجه به سازگاتونلی و بسته میو دال کف تونل در فضاي 

  .از کل سقف با این روش اجرا گردیده است% 20، در نهایت حدود حدوده معارضین و ایجاد جبهه کاريم

  ) هاي کناري و میانی و سقف پیش ساختهستون-شمع( روش پوش و کند -3-2- 4-2

 پیش صورت به ضیعر تیرهاي که است این در تفاوت تنها و بوده قبلی روش مطابق طرح این

 تونل اجراي روش. طراحی شده استسانتیمتر  20سانتیمتر و ضخامت جان  55هاي و با عرض بال ساخته

  :))6-4( شکل( است زیر مراحل شامل ترتیب به حالت این در

  

  )1390حاجی میرزا آقا قناد، (شماتیکی از مراحل اجراي تونل به روش پوش و کند -6- 4شکل 
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اجراي سر -3 ؛هاي کناري و میانیاجراي شمع-2 ؛زمین تا تراز سر شمع کبرداري سطحخا-1

اجراي -5 ؛نصب تیرهاي پیش ساخته-4 ؛)محل نشیمن تیرهاي پیش ساخته( انیهاي کناري و میشمع

-7 ؛دال درجاي سقفبه عنوان قالب  هاي فولادينصب ورق-6 هاي طولی کناري و میانی سقف؛کلاف

  گر عملیات اجرایی داخل تونل مطابق روند قبل؛ریزي نهایی سقف و دیبتن

هاي سراسري ویه طبیعی با درنظرگرفتن بازشون خاکبرداري داخل تونل با فضایی با نور و تهامکا

، سرعت اجرایی ملیات اجرایی داخل تونلو استفاده از آن جهت ع) کامل نپوشاندن سقف(موقت کناري 

زه اي از مزایاي این ، عملکرد مناسب ساي مناسب با معارضینجرایی، سازگاربالا، هزینه پایین، سهولت ا

هاي میانی است که به صورت تنها نکته منفی این روش دقت پایین در اجراي شمع. روش می باشد

یین و سرعت با توجه به هزینه پا. طلبدرا با توجه به نمایان شدن آن می جاریز اجرا شده و دقت خاصیدر

از سقف تونل با این روش اجرا گردید که تاثیر مثبتی در پیشرفت %  80حدود ، اجرایی بالاي این طرح

  .پروژه داشت

  تونل طبقه دو بخش -4-3

 در مختلف، هايروباره داشتن و تونل سقف روي شده تمام زمین نهایی تراز به توجه با تونلی بخش

از معارضین متعدد بور براي ع تونل که نیز هاییبخش در و طبقه یک صورت به مسیر از هاییبخش

تونل شامل شمع  هاي یک طبقه،در بخش. گرفته شده استباشد، به صورت دوطبقه درنظرعمیقتر می

ونل نیز بسته متري است، سقف ت 6هاي میانی در فواصل شمع ستونمتر و  3هاي کناري با فواصل ستون

ها متري روي سر شمع 3با فواصل  تیرهاي پیش ساخته(تواند به صورت پیش ساخته به نوع روش اجرا می

هایی از مسیر که روباره روي بخش در. باشد) سقف باکسی شکل(جاریز و یا در) دال در جاي فوقانیو 

تعریف فضایی در بالاي تونل از خاکریزي با ضخامت زیاد روي سقف و با  توانسقف تونل زیاد است می
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بر آن با تعریف کاربري مناسب از فضاي ایجاد  سنگین شدن طرح سازه اي سقف اجتناب نمود و علاوه

  .))7-4( شکل(طبقه دوم استفاده نمود شده و به عنوان 

  

  )1390حاجی میرزا آقا قناد، (شماتیکی از مقطع عرضی تونل در بخش دوطبقه - 7- 4شکل 

  

بقه ارتفاع کل این ط مذکور فضاي براي انبار یا و پارکینگ کاربري داشتن فرض با راستا همین در

 تونل از بخش این اجراي روش. گرفته شده استمتر درنظر 3معادل ) از بالاي سقف اول تا زیر سقف دوم(

 کناري هايشمع اجراي از بعد که ترتیب بدین باشد، می کند و پوش و پوش و کند روش دو از ترکیبی

راز کف پارکینگ اجرا و انجام شده، شمع ستون میانی تا ت) اول طبقه( پارکینگ کف تراز تا خاکبرداري

ریزي شده و انی تا تراز زیر سقف پارکینگ بتنستون می) سقف اول(پس از آن به ترتیب کف پارکینگ 

 روش بنابراین .شودحفاري و خاکبرداري میو سپس فضاي داخل تونل  گرددسقف پارکینگ تکمیل می

  :است زیر مراحل شامل بخش این در اجرا

هاي کناري به شمع قرار دادن قفسه آرماتور-2 ؛هاانتهاي پافیلی آن هاي کناري واري شمعحف-1

 ؛اي کناري تا زیر سقفهاجراي شمع-3 تصال آن در تراز کف پارکینگ؛همراه آرماتورهاي انتظار خم شده ا

هاي حفاري و اجراي شمع- 6 حفاري تا تراز زیر سقف طبقه اول تونل؛- 5 ؛هاي کنارياجراي سر شمع-4
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 هاي کناري با دال درکردن آرماتورهاي انتظار اتصال شمعباز-7 تراز زیر سقف طبقه اول تونل؛میانی تا 

اجراي دال -8 جا و تعبیه آرماتورهاي اتصال شمع میانی؛جاي کف پارکینگ و اجراي آرماتوربندي دال در

ریزي دي و بتنبنقالب-10 متر؛ 3هاي میانی به طول ریزي ستونبندي و بتنقالب-9 جاي سقف تونل؛در

اجراي دال سقف -12 نصب تیرهاي پیش ساخته؛-11 سانتیمتر؛ 30هاي میانی به ضخامت سر ستون

 .سازيیر کف طبقه اول تونل و عملیات کفحفاري تا تراز ز-13 هاي طولی؛پارکینگ با کلاف

ازات مو به تواندمی فوق 13 تا 9 مراحل تونل، سقف درجاي دال اجراي از بعد که است ذکر به لازم

هاي این روش است که علاوه بر استفاده از فضاي حفاري شده به عنوان هم اجرا شوند و این یکی از مزیت

و اجتناب از خاکریزي زیاد روي تونل و حجیم شدن سازه تونل و توجیه  پارکینگ و یا هر کاربري دیگر

  .شودي متعددي ایجاد میهاي کارمناسب، در صورت اجرا شدن دال درجا، جبههفنی و اقتصادي 

  ايسازه ملاحظات - 4-4

ها، بار خاك هایی اهم بارهاي وارد موثر بر تونل عبارتند از بار مرده ناشی از وزن المانن گزینه در

نده ممکن هاي خاصی که در آیروي سقف، بار ترافیک ناشی از عبور وسایل نقلیه روي سقف، بار ساختمان

اي شرایط بار خاك به صورت محرك بر بار زلزله و بار خاك، ر اختلاف دما،با ،است روي تونل ساخته شود

  .ط بلند مدت درنظرگرفته شده استو به صورت سکون براي شرای) عدم وجود دال کف(کوتاه مدت 

مشخص نبوده، به دو صورت بار بار موجود روي سقف به سبب اینکه کاربري زمین روي تونل 

هاي خاص و سبک روي احداث ساختمان(و بار ساختمان ) وبان روي سقفاتخاکریزي و احداث (ترافیکی 

، نقش قید فشاري براي لاوه بر کف باربر پیوسته براي روسازيدال کف ع .گرفته شده استدرنظر) تونل

سهولت اجرا، معماري شکیل و  چنان انتخاب شده تا تواما مقطع تیرهاي سقف .ها را نیز دارا می باشدشمع

هاي حاصل از تحلیل سه بعدي براي طراحی دال کف نیز بر اساس تنش. ی را پوشش دهدملاحظات فن
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  .اقدام به تدقیق ضخامت کف و تعبیه آرماتور به میزان و شکل مناسب شده است

   گیري نتیجه -4-5

متفاوت بر  هايطراحی متر مربع براي هرکدام، 85با سطح مقطع  بررسی مورد هايتونل مورد در

حل اجراي مختلف انجام گردیده است که عبارتند از طراحی به روش ترانشه باز قائم با استفاده مبناي مرا

هاي حائل که ترانشه باز با استفاده از شمع حفاري به روش ،اي تونلحائل موقت و باکس سازههاي از شمع

ه روش پوش و کند با ، حفاري بصورت ستوناي تونل نیز هستند و احداث پایه میانی به اصلی سازهالمان 

 ،هاي مذکوردر بین گزینه. و احداث پایه میانی به صورت شمع اي کناريهاي حائل سازهاستفاده از شمع

و هزینه اجرا  با معارضین در مسیر تونل و ایمنی، تداخل حداقل به سبب سرعت اجرااستفاده از روش آخر 

کاري و سرعت بیشتر بخشیدن به اد چندین جبهه براي امکان ایج. یدبه عنوان گزینه نهایی انتخاب گرد

دو حالت داشتن سقف پیش ساخته در بیشتر طول  ،اجرا و هماهنگی با برنامه زمانبندي در این گزینه

اجراي  هاي محدود، خود سبب پیشرفتجاریز در بخشو سقف در) به سبب سرعت بیشتر اجرا( مسیر

  .پروژه گردید
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  مقدمه - 5-1

به روش  6تبریز تا کیلومتراژ  -آهن تهرانهمانگونه که در فصل سوم و چهارم اشاره شد تونل راه

ه امکان متر بود 3با توجه به روباره موجود در این ناحیه که حداکثر . پوش و کند طراحی و اجرا شده بود

کیلومتر بدلیل  1اما پس از این مقطع و حدودا بطول . فنی اجراي تونل به این روش فراهم بوده است

متر و بدلیل خاك سست و ضعیف منطقه عملا اجراي این روش مشکلات و  6افزایش روباره تا حدود 

در این ) NATM(نتی هایی براي طرح دربرداشته است و لذا لزوم بررسی و تحلیل روش تونلسازي سهزینه

در این فصل با درنظرگرفتن موارد فنی طراحی، شرایط خاص منطقه . رسدبخش اجتناب ناپذیر بنظر می

هاي مختلف اعم از سطح مقطع بزرگ و روباره اندکی بیشتر نسبت به کیلومتراژ قبل و نیز الزامات و جنبه

توسط  NATMدر این ناحیه بحرانی به روش هاي مذکور موجود از سوي کارفرما، اقدام به مدلسازي تونل

شده و درنهایت به ارزیابی و بررسی نتایج حاصل از این  FLAC 3Dروش عددي تفاضل محدود و نرم افزار 

  .تحلیل عددي پرداخته شده است

  NATMطراحی مقطع پیشنهادي براي تونل  -5-2

ها و نیز راي هر کدام از تونلمتر ب 11در رعایت حداقل عرض الزامات موجود در طرح با توجه به 

همانگونه ( متر بین دو تونل 2تا  1متر براي هر تونل و حداقل عرض ستون خاکی  8تا  7/7حداقل ارتفاع 
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ها در ابعاد بهینه مدل بمنظور صفر شدن میزان جابجایی با توجه بهدر ابتدا ، )که در فصل چهارم اشاره شد

متر در راستاي امتداد تونل انتخاب  25متر و  30متر، ارتفاع  33ل طو، مدلی بهمرزها بر اثر حفاري تونل

لذا عرض . باشد، مربوط به نصف کل مدل میاد با توجه به تقارن موجود در محیطهمچنین این ابع. شد

  .باشدمتر می 9ارتفاع آن  متر و 13حفاري انتخاب شده 

افزار مدلسازي با استفاده از نرم منظورهندسه طرح پیشنهادي دو تونل ب) 1-5(همچنین در شکل 

FLAC 3D در بخش بعد به مدلسازي این هندسه پیشنهادي پرداخته خواهد شد. شودمشاهده می.  

  

 NATMي کلی پیشنهادي براي تونل دوقلوهندسه  - 1- 5شکل 

  FLAC 3Dاز نرم افزار  استفادهمدلسازي با  -5-3

لازم است که به اندازه کافی از دهانه   FLAC 3Dرافزا نرم مقطع مورد بررسی در سازيمدل منظور به

 اندازه اثر حذف براي .اي بودن کرنش را در نظر گرفتورودي تونل فاصله داشته باشد تا بتوان فرض صفحه

 تعادل روي بر مرزي شرایط اثر جاییکه تا آن، ابعاد عددي، مدلسازي از حاصل نتایج روي بر مدل ابعاد
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 رفتاري مدل از زمین، مصالح پلاستیک رفتار درنظرگرفتن براي .است هتشدا ادامه ،برود میان از مدل اولیه

 اجرایی، عملیات ترتیب همچنین و عددي مدلسازي اصول به توجه با .استده ش استفاده لمبوک -موهر

 ):1386 میکائیل،( است گرفته صورت زیر ترتیبه ب مدلسازي مراحل

 تونل فاطرا زمین از مناسبی محدوده انتخاب .1

 آن پارامترهاي تعیین و رفتاري مدل انتخاب .2

 و ابعاد مدل تونلمقطع  هندسه ترسیم .3

 اعمال شرایط مرزي و اولیه .4

 حفاري از قبل آن رساندن تعادل به و مدل حل .5

 متناسب تنش ترخیص اعمال و تونل حفاري .6

 نگهداري سیستم نصب .7

 ترخیص کامل تنش تا رسیدن به حالت پایدار .8

  دوده مناسبی از زمین مورد مطالعهانتخاب مح -5-3-1

که منطقه مورد مطالعه و بررسی در این تحقیق است،  6+700تا  6بطور کلی در محدوده کیلومتراژ 

هاي و خاك) ML(هاي سیلتی و رسی سیلتی ، خاك)روباره(هاي دستی عمده مسیر به ترتیب شامل خاك

با خط (لایه، سقف و کف تونل و نیز سطح زمین تراز این سه ) 2- 5(باشد که در شکل می) SM(اي ماسه

  .شونددیده می) سبز
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 -گزارش مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر تونل راه آهن تهران( تونل مقطع طولی زمین شناسی مسیر - 2- 5شکل 

  )تبریز

  

به  6راژ تبریز از کیلومت -آهن تهراننمایی از مقطع طولی مورد مطالعه از مسیر راه) 3-5(در شکل 

تا  6+285شود مقطع بحرانی، مقطع بین کیلومتراژ همانطور که در شکل دیده می. شودبعد مشاهده می

ها در این مقطع تقریبا صفر شیب تونل(باشد متر می 6تا  5بوده که داراي حداکثر روباره بین  622.84+6

در آن  NATMامکان سنجی روش و بعلت روباره زیادتر از مقاطع قبلی، لزوم ) درنظرگرفته شده است

  .شوداحساس می
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گزارش مطالعات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر تونل ( 7تا  6کیلومتراژ  مقطع طولی مسیر تونل حد فاصل - 3- 5شکل 

  )تبریز - راه آهن تهران

 

  انتخاب مدل رفتاري و تعیین پارامترهاي آن -5-3-2

باشد پیوسته می خاکی بوده و محیط ایط زمین کهدر مدلسازي عددي انجام گرفته با توجه به شر

هاي پیوسته و شبه مخصوص محیط گرفته شده است کهبهره  FLAC 3Dلذا از نرم افزار تحلیل عددي 

 FLAC 3D برنامه در رفتاري مدل چندین .باشدبر اساس روش عددي تفاضل محدود می پیوسته بوده و 

 هاي مدل این از یکی .کرد استفاده آن نوع چند یا یک از توان یم لهامس شرایط به بسته که باشد می موجود

 حد به برش اثر در تنها که است موادي نمایانگر مدل این .باشد می لمبوک -رموه پلاستیک مدل رفتاري،

 دشبا می مرسومی مدل پلاستیک، حالت براي، سنگ و خاك مکانیک در رفتاري مدل این. رسند می تسلیم

)Itasca, 2002.( مدول ،یحجم جرم: از عبارتند لمبوک-موهر پلاستیک مدل در موردنیاز پارامترهاي 

 این از یک هر چنانچه. کششی مقاومت و اتساع زاویه ،اصطکاك زاویه چسبندگی،ی، برش مدول حجمی،

 در این تحلیل با استفاده از مدل. کند می منظور آن براي را صفر مقدار برنامه ،نشوند تعریف پارامترها

هایی نظیر مدول حجمی، مدول برشی، چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی و کولمب و پارامتر -موهر
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هاي موجود و نیز مقاومت کششی توده خاکی منطقه مورد بررسی مدلسازي شده و با توجه به المان

شده شرایط خاص منطقه اعم از سطح مقطع زیاد دو تونل و نیز روباره کم در محیط شهري، مدلی تهیه 

هاي ژئوتکنیکی این سه نوع خاك بطور کامل در فصل سوم به ویژگی. شودکه نتایج آن در زیر بررسی می

هاي استفاده شده از این سه لایه خاکی در تحلیل عددي نیز ویژگی) 1-5(در جدول . اشاره شده است

  .آورده شده است

رد استفاده در تحلیل عددي براي واحدهاي مقطع مورد هاي طراحی پیشنهادي موپارامترهاي مهندسی و داده -1- 5جدول 

  مطالعه

  

  

ها هر یک از لایه) G(و مدول برشی ) K(توان مدول حجمی می) 2-5(و ) 1-5(با استفاده از روابط 

  :را بدست آورد

)5-1(  
 

)5-2(  
  

  

  .نرم افزار آمده است سه لایه مدلسازي شده در) 4-5(همچنین در شکل 
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  بنديشده در نرم افزار به همراه لایه مدل ایجاد - 4- 5شکل 

  

  ترسیم هندسه و ابعاد مدل -5-3-3

شود مشاهده می 2-5هندسه و ابعاد مدل با توجه به مطالب گفته شده در بخش ) 5- 5(در شکل 

سمت چپ و راست دیواره ل، همچنین براي اعمال شرایط مرزي در مد .باشندکه ابعاد بر حسب متر می

. ثابت شده است zو کف مدل نیز در راستاي  y، دیواره جلو و عقب مدل در راستاي xمدل در راستاي 

  .محیط خشک و بدون وجود آب بوده و نیرویی نیز بر سطح مدل اعمال نشده است
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  ابعاد مدل ایجاد شده در نرم افزار  -5-5شکل

  

  پیش از حفاريبه تعادل رساندن مدل  -5-3-4

 وروي دهد  طبیعت در موجود روند با مطابق فرآیند تا است بوده ینگام اول در حل مدل عددي ا

 از قبلمدل  دراین عمل براي نشان دادن شرایط تعادل . شود سازي شبیه واقعیت به نزدیک مدل شرایط

 هايتنش و مرزي شرایط، ژئومکانیکی خصوصیات به توجه با مدلدر نتیجه لازم است . است هاتونل حفر

 دارا را زمین طبیعی شرایط و رسیده اولیه تعادل به مدل حالت این در. قبل از ایجاد حفره حل شود برجا،

 در موجود شرایط تا کرد صفر را ها گره درها و سرعت ها یدر مرحله بعد جابجای باید لذا. بود خواهد

افقی   تنش و عمودي تنش کنتورهاي ترتیب به) 7-5(و ) 6-5(در شکل . گردد اعمال مدل روي طبیعت

نتیجه تحلیل  ،�0با توجه به میزان  .شود با توجه به شرایط مرزي و اعمال شرایط اولیه مشاهده می

 گزارشات به توجه با است ذکر به لازم. است 6/0ها در حالت برجا برابر  هاي عددي براي نسبت تنش روش
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. است شده درنظرگرفته 67/0 برابر هاتحلیل در شده برده بکار عمودي هب افقی تنش نسبت، ژئوتکنیکی

آید و کنتورهاي تنش  خاك در اعماق مختلف بوجود می هایی که توسط وزن بار تودهمطابقت مقادیر تنش

  .هاي عمودي استعمودي، نشان دهنده تحلیل درست براي تنش

  

  کنتورهاي تنش عمودي در مدل -6- 5شکل 
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  افقی در مدل  کنتورهاي تنش - 7- 5شکل 

  

  انتخاب روش حفاري مناسب -5-3-5

همانطور که رابسویچ طی نظریه خود پیرامون شکست برشی اطراف یک بازکننده زیرزمینی نشان 

  داد که حفاري و اجراي یک گام پیشروي تونل با سطح مقطع بزرگ بصورت تمام مقطع امکان پذیر نمی

ارائه شده بصورت تمام مقطع پرداخته  زي اجراي یک گام پیشروي از تونلباشد لذا در ابتدا به مدلسا

این تونل وجود  امکان اجراي تمام مقطع ددهمی نشان) 8-5(در شکل  مدلسازي همانطور که. خواهد شد

ریزش در سقف تونل  ، مدل به تعادل نرسیده ونداشته و بعلت شریط زمین و سطح مقطع بزرگ تونل

  .اي بررسی خواهد شدسنجی اجراي این تونل بصورت حفاري مرحلهاین رو امکان از .شودایجاد می
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  ریزش بوجود آمده در سقف تونل بواسطه حفاري تمام مقطع -8-5شکل

  

هاي شهري کم هاي متداول در تونلسازي در محیطهمانگونه که در فصل دوم اشاره شد از بین روش

هاي سطح زمین ناشی از حفاري دارا بوده روش نشست عمق روشی که تاثیر بسیار کمتري در کاهش

NATM است که  روند کلی عملیات در این روش به این صورت. باشدهاي جانبی میبا استفاده از گالري

س قسمت مرکزي طی دو یا سه پله حفاري سپ ،و نگهداري شده يراهاي تونل حفابتدا دو گالري در کناره

در مدلسازي روش  .شودهاي داخل مقطع حذف و برداشته مینگهداريشود و در نهایت و نگهداري می

هاي کارفرما بر روي نشست بدلیل نزدیکی تونل به سطح زمین و حساسیت) NATM(اي حفاري مرحله

هاي افقی در مدل بوده و از هاي قائم و سپس جابجاییها بر مبناي میزان جابجاییسطح، لذا بیشتر مقایسه

معیار سنجش نبوده و  ،هاي قائم در مدلهمچنین میزان جابجایی .وارد پرهیز شده استتمرکز بر سایر م

 با کرنش بحرانی هاي بوجود آمده در اثر حفر تونلمیزان کرنش مقایسه ملاك تعیین ناپایداري در تونل
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  .باشدمی

سطح  ی،مترمربع 109هاي کناري، با توجه به ابعاد بزرگ آن و سطح مقطع حدودا روش گالريدر 

بخش در  4این ) 9-5(م شده که در شکل تقسی بخش 4 شکل نعل اسبی طراحی و به مقطع تونل به

متر بوده  6متر و ارتفاعشان  5/3و  5/5، 4بترتیب برابر  4و  2، 1عرض بخش .شودمشاهده می مقطع تونل

اي در نشست سطح دارد نقش عمده 1بعلت اینکه حفاري گالري  .باشدمتر می 3برابر نیز  3و ارتفاع بخش 

  .خواهد بود 2کوچکتر از گالري  1لذا عرض و در نتیجه سطح مقطع گالري 

  

  پیشنهادي NATMهاي تقسیم بندي شده تونل بخش - 9- 5شکل 

  

هاي جانبی با استفاده از مدلسازي عددي مورد تحلیل قرار گرفتند روش تاج و پله و روش گالريدو 

باهم  هاي تونلهاي تاج و همگرایی دیوارهدو روش و نیز میزان جابجایی هاي سطح حاصله از اینو نشست

اي هاي ساخته شده بمنظور تحلیل این دو روش حفاري مرحلهمدل) 10-5(در شکل . مقایسه شدند

هاي مدل روش گالري) ب -10-5(مدل روش تاج و پله و شکل ) الف -10-5(شکل . شودمشاهده می
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شود متري اجرا می 3متري و دو پله  3در روش تاج و پله که بصورت یک تاج . دهندکناري را نشان می

 49/0سانتیمتر و نشست سطح زمین برابر  45/2حداکثر جابجایی قائم در ازاي اجراي گام اول برابر 

 سانتیمتر بوده 12/0و  5/1هاي جانبی این مقادیر به ترتیب برابر سانتیمتر بوده، درحالیکه در روش گالري

هاي جانبی میزان اي با استفاده از گالريرفت روش حفاري مرحلهدر نهایت همانطور که انتظار می .است

و ) سانتیمتر در سطح زمین 37/0سانتیمتر در تاج تونل و  05/1حدود ( هاي کمتري ایجاد کردجابجایی

متر استفاده از  6ه کم حدود همچنین باید توجه داشت که با وجود روبار. رودتري بشمار میلذا روش بهینه

سلح به متر نیز پایدار نخواهد بود و با وجود استفاده از شاتکریت م 3روش تاج و پله حتی براي ارتفاع تاج 

  )).الف -10-5(شکل ( ج، قابل توجه استسقف این تا ها درمش، جابجایی

  

  )الف(

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 84308  Model Perspective
19:21:33 Wed Jul 18 2012

Center:
 X: 1.926e+001
 Y: 1.272e+001
 Z: 6.708e-001

Rotation:
 X:   0.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 1.037e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour  of Z-Displacement
  Magfac =  1.000e+000

-2.4515e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  4.0000e-002
 4.0000e-002 to  4.3451e-002

   Interval =  1.0e-002
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  )ب(

  )ب(هاي جانبی و گالري) الف(هاي دو روش حفاري تاج و پله مقایسه جابجایی -10- 5شکل 

  

، ابتدا )شاتکریت مسلح به مش(همچنین بمنظور درك لزوم استفاده از سیستم نگهداري مناسب 

 هاتونل به میزان یک گام پیشروي بدون استفاده از سیستم نگهداري مدلسازي شده و در آن 2و  1بخش

یستم نگهداري حفاري شده و بدون س) تاج تونل( تونل 3سپس بخش. دهدبرشی رخ میگسیختگی 

در نهایت منجر به ریزش سقف  شود جابجایی قائم بیش از حددیده می) 11-5(همانطور که در شکل 

در شکل سمت راست حالت پلاستیک ایجاد شده در سقف تونل مشاهده ). شکل سمت چپ( شودمیتونل 

.شودمی

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 34806  Model Perspective
19:32:11 Wed Jul 18 2012

Center:
 X: 1.706e+001
 Y: 1.037e+001
 Z: -2.168e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y:   0.000
 Z: 360.000

Dist: 1.037e+002 Mag.:        1
Ang.:  22.500

Contour of Z-Displacement
  Magfac =  1.000e+000

-1.5064e-002 to -1.5000e-002
-1.5000e-002 to -1.0000e-002
-1.0000e-002 to -5.0000e-003
-5.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  1.0000e-002
 1.0000e-002 to  1.5000e-002
 1.5000e-002 to  2.0000e-002
 2.0000e-002 to  2.5000e-002
 2.5000e-002 to  3.0000e-002
 3.0000e-002 to  3.5000e-002
 3.5000e-002 to  3.6952e-002

   Interval =  5.0e-003
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  اده از سیستم نگهداريشکست ایجاد شده در سقف تونل در صورت عدم استف -11-5شکل

  

  تحلیل پارامتري بمنظور تعیین گام بهینه حفاري -5-3-6

در میزان نشست سطح، طول گام حفاري در  تاثیرگذارترین عوامل در روش حفاري مرحله اي اصلی

فاصله طولی از دهانه نگهداري نشده  بطور کلی طول گام،. ونل استجبهه کار و ترتیب مراحل حفاري ت

اي بر روي پتانسیل ریزش طول گام حفاري تاثیر قابل ملاحظه .شودرحله اجرا مییک م است که در

جراي تونل وابسته به این کار و دهانه خودپایدار و در کل پایداري تونل دارد و نیز هزینه و زمان اجبهه

  ماسه حفاري میبا توجه به ابعاد تونل و اینکه عمده مقطع تونل در خاك سیلتی همراه با  .باشدعامل می

شود لذا نبایست گام حفاري زیاد انتخاب شود تا قسمت تازه حفاري شده پایداري مناسب خود را داشته 

این سه گام حفاري با استفاده از مدل . شدمتر در نظر گرفته  5/1و  1، 7/0حفاري در ابتدا سه گام . باشد

هاي حاصل در چند نقطه ه نتایج جابجاییمورد آزمایش قرار گرفتند ک 1ساخته شده و براي حفاري بخش

  مشاهده می) 2-5(دو تونل در جدول و بالاي ستون میانی بین  1از تاج تونل، سطح زمین، بالاي بخش

لازم به ذکر است که اعداد در این جدول براي مقایسه بوده و پوشش شاتکریتی در این تحلیل اعمال (شود 
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  ).نشده است

  )میلیمتر( 1هاي قائم در چند نقطه پس از حفاري بخشمیزان جابجایی -2- 5جدول 

  جابجایی قائم

  1بالاي بخش  سطح زمین  تاج تونل  بالاي ستون میانی  گام حفاري

  2.2  0.25  0.35  0.35  متر 7/0

  7  0.8  1.4  9.5  متر 1

  12  1.65  3.2  15.5  متر 1.5

  

نیز افزایش یافته و با توجه به ها رود با افزایش گام حفاري میزان جابجاییهمانطور که انتظار می

  .متر بعنوان گام حفاري بهینه در مدلسازي انتخاب شد 1متر لذا گام  1و  7/0نزدیکی گام 

  هاي بتنیتحلیل پارامتري استفاده و یا عدم استفاده از شمع -5-3-7

تاثیر این ها و بین دو تونل و نیز هاي بتن مسلح در کنارهر تحلیل و بررسی استفاده از شمعبمنظو

هاي کلی سطح زمین و اطراف تونل، مدل ساخته ها و نیز کاهش جابجاییهاي بتنی در پایداري تونلپایه

هاي میانی اجراي شمع .ها مورد آزمایش و تحلیل قرار گرفتشده در دو حالت وجود و یا عدم وجود شمع

ها براي ر ایجاد پایداري لازم تونلو بمنظو متر 3با فاصله مرکز تا مرکز  متر 2و قطر  متر 10به عمق 

و به عمق حدودا نصف  2هاي کناري در کف بخشهمچنین شمع. شودهاي بعدي انجام میحفاري بخش

انجام شده متر  4با فاصله مرکز تا مرکز حدودا ) متر 1(و قطر نصف شمع میانی ) متر 4( عمق شمع میانی

هاي میزان جابجایی) 13-5(و ) 12-5(اشکال  .دمیانی دو تونل شو هايتا مقطع آماده حفاري بخش

همانطور که . دهدهاي بتنی را نشان میعمودي در مدل بترتیب در دو حالت با وجود و بدون وجود شمع

  هاي بتنی بعنوان حائل نگهدارنده بین دو تونل و نیز در کنارهشود بکارگیري شمعدر اشکال مشاهده می

هاي افقی و قائم نقاط اطراف لی در کاهش نشست سطح زمین و نیز جابجاییهاي دو تونل، تاثیر قابل قبو

میزان نشست سطح زمین و نیز جابجایی عمودي تاج تونل در حالت مدلسازي بدون . تونل داشته است
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سانتیمتر و در حالت مدلسازي  68/0و  23/0ها پس از یک گام پیشروي تونل به ترتیب استفاده از شمع

میزان حداکثر جابجایی قائم . باشدسانتیمتر می 55/0و  2/0اي بتنی به ترتیب برابر هبا وجود شمع

تنی ب مسلح هايلذا استفاده از شمع. باشدشود در دو حالت تقریبا برابر میهمانطور که در اشکال دیده می

ي دو هاي کلی قائم در محیط و نیز حفظ پایداري حین اجراباعث کاهش نشست سطح و نیز جابجایی

  .شودتونل می

  

  هاي بتنی کناري و میانیهاي قائم در مدل با وجود شمعمیزان جابجایی -12- 5شکل 
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  هاهاي قائم در مدل بدون استفاده از شمعمیزان جابجایی -13- 5شکل 

  

  تحلیل پارامتري ترتیب بهینه حفاري و نگهداري -5-3-8

ها حفاري و نگهداري اي کناري ابتدا باید گالريهاي با گالرياز آنجاییکه در روش حفاري مرحله

ها بخش میانی اجرا شود، لذا دو ترتیب حفاري و نگهداري باهم مورد مقایسه و تحلیل شوند و پس از آن

حفاري و نگهداري شده، دیواره بتنی و شمع میانی و سپس  1در گزینه اول، ابتدا بخش. واقع شدند

به اجرا  1و شمع کناري اجرا شده و پس از آن بخش 2تدا بخشاجرا شده و در گزینه دوم اب 2بخش

هاي حاصل از این دو ترتیب حفاري و نگهداري ها و نشستنتایج جابجایی) 3-5(در جدول . درآمده است

ها و نشست سطح در حالت اجراي گزینه شود مقادیر جابجاییبنابراین همانطور که دیده می. شوددیده می

 1که این بدلیل عرض نابرابر دو بخش شوده تر بوده و لذا اجراي گزینه اول توصیه میاول کوچکتر و بهین
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  .باشدمی 2و 

  میزان جابجایی قائم حاصل از دو ترتیب حفاري و نگهداري مختلف -3- 5جدول 

  1بالاي بخش  سطح زمین  تاج تونل  بالاي ستون میانی  حداکثر جابجایی قائم  )mm(میزان جابجایی قائم 

  3.01  1.04  2.6  0.1  10.9  اجراي گزینه اولپس از 

  5.2  1.4  3  1.12  12.2  پس از اجراي گزینه دوم

  

 FLAC 3Dدر نرم افزار پیشنهادي  NATMروند مدلسازي تونل  -5-4

تبریز در محدوده  -آهن تهراندوقلوي راه پیشنهادي هايبراي اجراي تونل روند کلی مدلسازي

ابتدا هندسه پیشنهادي  باشد کهاي به این صورت میش حفاري مرحلهبه رو 6+800تا  6+100کیلومتراژ 

بخش مربوط به هر  4شده و طرح توسط نرم افزار مذکور تهیه  اولیه با توجه به الزامات موجود در ابعاد

سپس با تعریف کردن حالت الاستیک براي کل مدل و اعمال شرایط اولیه و . اندتونل از هم مجزا شده

همچنین شرایط . و نیز بستن مرزها در جهات مختلف، حل استاتیکی مدل انجام شده استشرایط مرزي 

. هاي افقی و عمودي به محیط داده شده استهاي تنش باتوجه به نسبت تنشتنش ثقلی و نیز گرادیان

هاي ها و سرعتکننده و جابجاییهاي موردنظر شامل روند نیروهاي نامتعادلپیش از حل نیز تاریخچه

  .مورد بررسی در راستاهاي مختلف براي مدل تعریف گردیده است

ها در سه جهت صفر شده و ها و سرعتپس از حل استاتیک مدل و به تعادل رسیدن مدل، جابجایی

د و حالت یابکولمب تغییر می -مدل به موهر. شودنظر میها پیش از حفر صرفها و سرعتاز جابجایی

متر براي این  1( اکنون مدل آماده حفاري به اندازه گام بهینه. شودل میمدل اعما ش بزرگ نیز درکرن

این شاتکریت مسلح به . باشدمسلح به مش در دیواره آن می دو لایه و اجراي شاتکریت 1در بخش )پروژه

اي یکپارچه مدل شده که به سطح توده خاکی چسبیده بصورت المان پوسته FLAC 3Dمش در نرم افزار 

، 1پس از به تعادل رسیدن مدل پس از حفر بخش. کندهاي سطح جلوگیري میات و جابجاییو از حرک
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متر بین دو  2به ضخامت دیواره بتنی  نیز شمع میانی وریزي حفاري محل شمع میانی، آرماتوربندي و بتن

 2ر بخشهاي دو تونل ددیواره حفاري وبه اندازه گام حفاري بهینه،  2مدل شده و پس از آن بخش تونل

در گوشه گالري، زمین  2بخش گالري هايبا حفاري و اجراي شاتکریت دیواره. شودمی پاشیشاتکریت

آرماتوربندي و  2هاي کناري در کف بخششمع .باشدآماده حفاري و مدلسازي اولین شمع بتنی کناري می

هاي ویژگی) 4-5(در جدول . تا مقطع آماده حفاري بخش میانی دو تونل شود شوندریزي میبتن

  بکار رفته در مدلسازي دیده می) نامه بتن ایرانبر اساس آیین(پیشنهادي شاتکریت مسلح و شمع بتنی 

  .ها با استفاده از مدل رفتاري الاستیک و منطبق بر جدول زیر انجام گرفته استمدلسازي شمع .شود

  مورد مطالعه NATMهاي اي طراحی تونلمورد استفاده در تحلیل عددي بر پیشنهادي پارامترهاي -4- 5جدول 

  مدول الاستیسیته  پارامتر

  )گیگا پاسکال(

 وزن مخصوص  نسبت پواسون

(gr/cm3)  

  ضخامت

  )متر(

  0.3 – 0.35  2.4  0.25  21  شاتکریت مسلح به مش

  -  2.8  0.15  25  شمع بتنی

  

حفاري این  .شودیا همان تاج تونل حفاري و با شاتکریت مسلح به مش نگهداري می 3سپس بخش

از . هاي سقف تونل داردها و جابجاییبخش از مدل تاثیر بسیار چشمگیري در پایداري تاج و نیز همگرایی

اي بسیار متاثر از زمان اجراي شاتکریت در ها و سقف تونل در روش حفاري مرحلهآنجاییکه پایداري دیواره

ها سبت به اجراي آن در دیوارهسقف تونل ن شود اجراي شاتکریت درباشد لذا توصیه میناحیه مذکور می

هاي حفاري شده و دیواره 4پس از اجراي بخش تاج بخش. انجام گیرد و با کمک مواد زودگیر ترسریع

طع تونل بطور کامل اجرا و حلقه تونل شوند تا مقمی و برداشته حذف 2و  1هاي شاتکریتی حائل بخش

هاي بعدي در اجراي گام .باشدمی NATMل کاري در روش بسته شود که این امر یکی از مهمترین اصو

کار تونل از پورتال ورودي به اندازه چند گام پس از اینکه سینه. نرم افزار نیز به همین منوال خواهد بود

نحوه  )14-5(در اشکال  .شودریزي نهایی تونل و نیز اجراي کف میبندي و بتنفاصله داشت اقدام به قالب
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  .شوداي به ترتیب دیده میام از تونل به روش حفاري مرحلهپیشروي یک گ
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  NATMطرح پیشنهادي پیشروي یک گام از تونل به روش  -14- 5شکل 

  

ور کلی با توجه به ابعاد سطح مقطع تونل و نیز محیط حفاري و نگهداري، میزان سطوح و احجام بط
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ریزي هاي بتنی میانی و کناري، بتناي شمعخاکبرداري، اجراي شاتکریت مسلح به مش، حفاري و اجر

پیشنهادي به ازاي یک متر پیشروي  NATMدیواره میانی و نیز پوشش بتنی نهایی تونل در این طرح 

  .ثبت شده است) 5-5(تونل دو قلو محاسبه و مقادیر در جدول 

  پیشنهادي NATMمقادیر محاسبه شده احجام و سطوح در طرح تونل  -5- 5جدول 

  
  تونل اريخاکبرد

  )متر مکعب(

ریزي حفاري و بتن

  کناري شمع

به  متر مکعب(

  )ازاي هر شمع

ریزي اري و بتنحف

  میانی شمع

به ازاي  متر مکعب(

  )هر شمع

ریزي بتن

دیواره بتنی 

  میانی

  )متر مکعب(

ریزي بتن

 پوشش بتنی

  نهایی

  ) متر مکعب(

شاتکریت پاشی 

و  هادیواره

  سقف تونل

  )متر مربع(

  75.6  45.32  12  31.14  6.28  217.26  مقدار

  

 35تا  NATM )30میزان ضخامت شاتکریت پیشنهادي در تونل  و صحت بمنظور اعتبارسنجی

گشتاور خمشی براي  -نمودار نیروي محوري SAP 2000با استفاده از نرم افزار ) )4-5(در جدول سانتیمتر

) 15-5(ل اشکارسیم شده و این مقطع در سقف تونل بوده ت در A-Bمقطع  مقطع بحرانی تونل که همان

  .شوددیده می )16-5(و 

  

  پیشنهادي NATMتونل در  B - Aمقطع  -15-5شکل
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  SAP 2000ف تونل در نرم افزار در سقواقع  B - Aطع مقطراحی شاتکریت براي  -16-5شکل

  

که  FLAC 3Dگشتاور خمشی حاصل از نرم افزار  -در ادامه این نمودار با نمودار نیروي محوري

شود مقادیر مشاهده می) 17-5(براي مقطع شاتکریت سقف ارائه شده مقایسه شد و همانگونه که در شکل 

 SAPکمتر از مقادیر حاصل از نرم افزار  FLAC 3Dحاصل از طراحی ضخامت شاتکریت در نرم افزار 

سقف تونل مناسب بوده و  سانتیمتر براي 35سانتیمتر براي دیواره و  30بوده و لذا ضخامت نهایی  2000

  .شودپیشنهاد می
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و  FLAC 3Dحاصل از طراحی شاتکریت در نرم افزارهاي  گشتاور خمشی -نیروي محوري مقایسه نمودارهاي -17-5شکل

SAP 2000  

  

  روند کاهشی نیروهاي نامتعادل کننده در مدل پس از اجراي گام اول مشاهده می) 18-5(در شکل 

 3بیشتر از بخش  2و  1شود مقدار نیروهاي نامتعادل در اجراي بخش کل دیده میهمانطور که در ش. شود

از  3و  2، 1پوشش پوسته اي شاتکریتی پس از حفاري بخش ) 19- 5(در شکل  همچنین .باشدمی 4و 

گام از پیشروي تونل  5پوشش شاتکریتی را پس از اجراي ) 20-5( گام پیشروي اول تونل و در شکل

  .شودمشاهده می
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  مدل از اول گام اجراي از پس کننده نامتعادل نیروهاي روند -18- 5 شکل

  

  

  از گام پیشروي اول 3و  2 ،1فاري شده تونل پس از حفاري بخشپوشش شاتکریتی سطح ح -19- 5شکل 
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  گام از تونل 5پوشش شاتکریتی سطح حفاري شده تونل پس از اجراي  -20- 5شکل 

  NATMمدلسازي تونل ارزیابی نتایج حاصل از  -5-5

ها در تاج تونل و نیز سطح نتایج حاصل از مدلسازي تونل پیشنهادي، روند صعودي افزایش جابجایی

کنتورهاي جابجایی عمودي مدل را پس از اجراي کامل ) 25-5(تا ) 21-5(اشکال . کنندزمین را تائید می

هاي جابجایی افقی در مدل پس از کنتور) 26-5(اول، دوم، سوم، چهارم و پنجم و شکل  پیشروي گام

نیز براي چند نقطه ) 6-5(همچنین این نتایج در جدول . دهندپنجم را نشان می پیشروي اجراي گام

همانطور که در شکل . اندخاص در سطح زمین، تاج تونل، دیواره تونل و بالاي ستون میانی نشان داده شده

ها ی در مدل مربوط به جابجایی خاك در کناره شمعشود میزان جابجایی حداکثر افقدیده می) 5-26(

  .بوده است
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  اول پیشروي کنتورهاي جابجایی عمودي پس از اجراي گام -21- 5شکل 

  

  دومپیشروي کنتورهاي جابجایی عمودي پس از اجراي گام  -22- 5شکل 
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  سومپیشروي کنتورهاي جابجایی عمودي پس از اجراي گام  -23- 5شکل 

  

  چهارم پیشروي تورهاي جابجایی عمودي پس از اجراي گامکن -24- 5شکل 
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  پنجم پیشروي کنتورهاي جابجایی عمودي پس از اجراي گام -25- 5شکل 

  

  پنجم پیشروي کنتورهاي جابجایی افقی پس از اجراي گام -26- 5شکل 
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  )سانتیمتر( در چند نقطه از مدل NATM هاي حاصل از پیشروي تونلجابجایی -6- 5جدول 

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول  پیشروي گام

  11.05  8.6  5.5  3.2  1.5  در مدل حداکثر جابجایی عمودي

  10.7  8.9  5.6  5.2  4.8  در مدل حداکثر جابجایی افقی

  3.98  3.45  2.64  1.77  0.8  جابجایی افقی دیواره راست

  8.02  6.89  4.6  2.96  1.09  جابجایی عمودي تاج تونل

  5.82  4.5  2.59  1.3  0.12  سطح زمین نشست

  

  سطح مقطع تونل سمت راست را پس از اجراي لاینینگ بتنی و دال کف نشان می) 27- 5(شکل 

  .باشدمی 15/0گیگا پاسکال و نسبت پواسون آن  25ستیسیته متر، مدول الا 1ضخامت پوشش بتنی  .دهد

  

  

گام پیشروي از تونل  5طح مدل پس اجراي را در س قائم گستردگی زون جابجایی) 7-5(جدول 

پس از اجراي گام پیشروي پنجم در  قائم همچنین بطور نمونه گستردگی زون جابجایی. دهدنشان می

  .شوددیده می) 28-5(شکل 

 بتنی و دال کف تونل در مدل سمت راست پس از اجراي پوشش تونل مقطعنمایی از  -27- 5 شکل
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  گام پیشروي تونل 5میزان گستردگی جابجایی در سطح زمین پس از اجراي  -7- 5 جدول

  گام

  گستردگیمیزان 
  پنجم  مچهار  سوم  دوم  اول

  xگستردگی در راستاي 

  )متر(
10.8 - 0  12.83 - 0  13.45 – 0  12.41 – 0  13.23 – 0  

  yگستردگی در راستاي 

  )متر(
18.5 – 5.3  11.81 –  0  7.1 - 0  5.1 - 0  6.1 - 0  

  مربوطه مقدار جابجایی قائم

  )سانتیمتر(
1 – 0.5  2 – 1  4 – 2  6 – 4  7.5 - 5  

  

  

  

  ایی پس از اجراي گام پنجم در مدلگسترش زون جابج -28-5شکل

  

، دهدحالت پلاستیک براي مدل ساخته شده در نرم افزار را نشان میکه شرایط ) 29-5(در شکل 

هاي قهوه اي رنگ نواحی داراي تنش برشی را پس از حفر گام پیشروي پنجم نشان داده که اکثرا در بلوك
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شود حالت پلاستیک و یا شرایط ناپایداري و ده میباشد و همانطور که دیسینه کار و دیواره تونل می

  .است و تونل پایدار ریزش در تونل رخ نداده

  

  شرایط حالت پلاستیک در مدل سه بعدي -29-5شکل

 NATM تونل تحلیل پایداري -5-6

 رسم .است طراحی در مهم مسائل از یکی تونل پایدارسازي براي نیاز مورد اولیه نگهداري تخمین

 روي از یهمگرای نرخ میزان تعیین محدود، تفاضل عددي روش از استفاده با زمین صهمشخ منحنی

 ایجاد همگرایی با معادل تنش ترخیص اعمال و 2تورس -کارانزا رابطه به توجه با 1طولی شکل تغییر پروفیل

 پیشروي مگا ثیرتا همان که سوم بعد مسئله تواند می عددي، مدل در اولیه پوشش استقرار از قبل تا شده

                                                
1  - Longitudinal deformation profile 
2-Carranza Torres 
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  .)Carranza Torres, 2000( کند حل بعدي دو مسائل در را است اولیه پوشش از کار جبهه فاصله و

 هاي تنش اثر در تونل در حقیقت منحنی مشخصه زمین نشان دهنده مقدار همگرایی ایجاد شده در

تاثیر  کهط بر اینسیستم نگهداري است، مشروالقائی بوجود آمده بعد از ایجاد حفاري، با فرض عدم نصب 

این امر با پیشرفت جبهه حفاري . پوشی باشدحفاري در مقطع مورد نظر قابل چشمکار  نگهداري جبهه

  .شود نسبت به مقطع مورد مطالعه ایجاد می

 تعادل ایجاد به کمک و شده حفاري فضاي پایداري حفظ منظور به مناسب اولیه پوشش تعیین براي

 مراحل. است شده استفاده FLAC 3Dکمک نرم افزار  با و همجواري - یهمگرای روش از زمین در جدید

  ).1386ل، یمیکائ( باشد می زیر مراحل شامل ترتیب به حفاري نخست بخش براي اولیه پوشش طراحی

  کار تعیین نرخ همگرایی بر حسب فاصله تا جبهه - 5-6-1

ی ین وضع نسبی بارها و جابجااتو کار، میتونل تا جبهه پوشش با تعیین همگرایی بر حسب فاصله

توان  کار را می رفتار همگرایی تونل برحسب فاصله جبهه. کار را مشخص کرد پیشروي جبهه دست آمده ازب

منحنی . به دست آورد ،است آمده) 3-5( تورس که در رابطه - کارانزاه معادل در حالت دو بعدي و با کمک

 که گام توجه به این با .دهد کار نشان می ه تا جبههمیزان نرخ همگرایی را بر حسب فاصل) 30-5(شکل 

میزان نرخ همگرایی برابر ) 3-5(باشد، با توجه به رابطه متر می 1 طرح مورد مطالعه حدوداحفاري در 

ه استقرار پوشش به ظتا لحجایی بوجود آمده نرخ همگرایی، نسبت بین جاب. آید دست میبه 329/0

زان کل ترخیص تنش را در نتیجه لازم است می. باشدمی ترخیص تنش ی ماکزیمم در اثر اعمالیجابجا

  .محاسبه کرد

)5-3(  

1.7

max

r

1.10
R

x
exp1

u

u






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 فاصله x حداکثر، جاییجاب مقدار maxuکار، از جبهه x فاصله در جاییجاب مقدار ru که در این معادله

، تونل کار جبهه از
max

r

u

u
. )Carranza Torres, 2000( دهد می نشان را تونل شعاع R و نرخ همگرایی 

شود، مقدار همگرایی ایجاد شده در جبهه حفاري برابر  مشاهده می) 30-5(طور که در نمودار شکل  همان

  .یابد مقادیر همگرایی افزایش می باشد و با دور شدن از آن می% 30

  

  

  ي تنشآزاد ساز -5-6-2

جایی را ام حفاري لازم است میزان کل جابجایی تونل با توجه به گبراي مشخص کردن میزان جاب

سانتیمتر به دست  67/1مقدار  ،1در بخش در اثر ترخیص تنش )(���� جاییمقدار کل جاب. کردمحاسبه 

به ازاي  )��( جاییمقدار جاب )3-5(با در نظر گرفتن رابطه . )1با استفاده از مدلسازي اجراي بخش( آید می

تاریخچه جابجایی ) 31-5(بطور مثال در شکل . شود سانتیمتر می 55/0برابر  حدودا متر، 1 گام حفاري

  .شودتاج تونل پس از یک گام حفاري مشاهده می

  )Carranza Torres, 2000(کار  مگرایی بر حسب فاصله از جبههتغییرات نرخ ه -30- 5شکل 
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  تاریخچه جابجایی تاج تونل پس از اعمال ترخیص تنش -31- 5شکل 

  

یداري فضاي پا بررسی به قبل، مرحله در شده محاسبه هاي نشت ترخیص اعمال با مرحله این در

  .شودحفاري شده پرداخته می

  تحلیل پایداري تونل بعد از ترخیص تنش -5-7

اي  و قبل از نصب سیستم نگهداري از رابطه سازي تنشپایداري تونل بعد از حفر و آزاد براي بررسی

در حالت  )���( این رابطه کرنش بحرانی. شده است ارائه شد، استفاده 1986که توسط ساکورایی در سال 

 زمین که آنجا از .کندفشاري محصور نشده در اطراف تونل را بر اساس مدول الاستیسیته محیط بیان می

 به ترمنطقی تونل پایداري ارزیابی براي برشی کرنش ماکزیمم از استفاده دارد، قرار محوره سه تنش تحت

 در بحرانی کرنشبراي محاسبه  را) 4-5(ي  رابطه 1997 سال در همکارانش وایی ساکور .رسد می نظر

 با استفاده از کرنش بحرانی در حالت فشاري محصور نشده و نسبت پواسون) ��( محوري سه حالت

  ).Sakurai, 1997(پیشنهاد کردند 



�ح��ل �ددی ا�� 
  ��ر�  -� �وژه راه آ�ن ���ان NATMای �و�ل � روش ارزیا�ی و 

 

 
114 

  پنجم فصل

)5-4(  
  

  .بحرانی بیان شوددر این رابطه لازم است ابتدا مفهوم کرنش 

  کرنش بحرانی -1- 5-7

شکل پذیري  در ابتدا کرنش بحرانی بر اساس نسبت بین مقاومت فشاري تک محوري و مدول تغییر

  ).Sakurai S. et al,1983( تعریف شد) 5-5(به صورت رابطه 

ط ساکورایی، ابتدا کرنش توس 1981ارائه شده در سال  1(DSCT)روش کنترل مستقیم کرنش در

مقدار آن به ) 32-5(دهنده مقاومت شکست که از شکل پارامتر نشان( ��بحرانی تعیین و سپس پارامتر 

کرنش شکست تک ) 6-5(سپس با استفاده از رابطه . شودمشخص می) آیددست می

آید،  دست میسه محوره به که از روي آزمایشات (M)با تعیین فاکتور . شودمحاسبه می(��)	2محوري

- به شکلی عمل می (M)نکته قابل ذکر آن است که ضریب . محوره قابل محاسبه استکرنش شکست سه 

 Sakurai S. et( نماید را در افزایش کرنش شکننده بحرانی لحاظ می   نماید که اثر تنش محصور کننده

al,1983(. تفاوت دارد، اما  (��)در ناحیه شکست  کرنش بحرانی با کرنش توجه نمود که عموما بایستی

با همان  ها رابطه تنش و کرنش تقریباً خطی است کرنش بحرانی تقریباً برابر براي مواد شکننده که در آن

کرنش رابطه بین ) 33-5(در شکل  ).Sakurai S., 1990( شود کرنش در نقطه شکست در نظر گرفته می

  .بحرانی و شکست نشان داده شده است

                                                
1Direct Strain Control Technique 
2Failure Uniaxial Strain 

)5-5(  
  

)5-6(  �� =
���

1− ��
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  )Sakurai S.,1997( تراز هشدار خطر -2- 5-7

شکل  ساکورایی نموداري بر اساس کرنش بحرانی نسبت به مقاومت فشاري تک محوره و مدول تغییر

این نمودارها . است را پیشنهاد داد هاپذیري، که شامل سه تراز هشدار خطر و براي بررسی پایداري تونل

  (Sakurai S., 1990)	���� و کرنش شکست (���) رابطه بین کرنش بحرانی -33- 5شکل 

 Sakurai. et al,1983)(با استفاده از مقاومت فشاري تک محوره  ��نمودار تعیین  -32- 5شکل 
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بر اساس نمودار ارائه شده، ساکورایی معتقد است زمانی . نشان داده شده است) 35-5(و ) 34-5(در شکل 

ز لحاظ هیچ گونه مشکلی ا باشد، تونل Iهاي ایجاد شده در سازه به سمت تراز هشدار خطر  که کرنش

گردد که  در صورتی تونلسازي با مشکل جدي مواجه می. است از هر لحاظ ایمن پایداري ندارند و تونلسازي

چنین  در. )Sakurai S., 1997( میل نماید III هاي ایجاد شده در سازه به سمت تراز هشدار کرنش

وي سیستم نگهداري ر توان آثار آن را برسازي با مشکلات عدیده مواجه گردیده است که میشرایطی تونل

  .شاهده نمودها م استفاده شده در تونل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 (Sakurai S.,1997)ها  خطر براي ارزیابی پایداري تونلتراز هشدار  -34- 5شکل 
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 باشد ها، محتواي آب و دما می اکورایی معتقد است که کرنش بحرانی تقریباً مستقل از درزهس

)Singh B. et al,2006( .بر اساس مطالعات تجربی انجام گرفته بر  1988در سال  1ساکورایی و آدئوچی

 ,Hoek E. et al)اند  ارائه کرده) 7-5(صورت روابط هاي مختلف ترازهاي هشدار خطر را به  روي تونل

2002).  

  

پذیري بر حسب کیلوگرم نیرو بر  شکل مدول تغییر Eئوچی، ایی و آددر روابط ارائه شده توسط ساکور

                                                
1Adaeochi 

)5-7(  

	III  log تراز هشدار خطر  �� = 	−0.25 log � − 0.85 

	II logتراز هشدار خطر  �� = 	−0.25 log � − 1.22 

	I  logتراز هشدار خطر  �� = 	−0.25 log � − 1.59 

 (Sakurai S.,1990)رابطه پیشنهادي ساکورایی بین کرنش بحرانی و مدول الاسیتسیته  -35- 5شکل 



�ح��ل �ددی ا�� 
  ��ر�  -� �وژه راه آ�ن ���ان NATMای �و�ل � روش ارزیا�ی و 

 

 
118 

  پنجم فصل

تونل  Iدر تراز هشدار خطر . باشد بر اساس درصد می 	(��)و کرنش بحرانی (��٢/���)سانتیمتر مربع 

ر تراز هشدار خط. دهد تونل پایداري کوتاه مدت نشان می IIIدر تراز هشدار خطر . مشکل ناپایداري ندارد

II رابطه بین ) 35-5(شکل . هاي مهندسی پیشنهاد شده است به عنوان مبناي طراحی نگهداري تونل

  .پذیري، پیشنهاد ساکورایی و آدئوچی نشان داده شده است شکل کرنش بحرانی و مدول تغییر

 هایی که نیاز به حداقل را به عنوان مرز پایداري تونل% 2مقدار کرنش بحرانی  1999هوك در سال 

هایی که بایستی توجهی ویژه نسبت به طراحی نگهداري آن مبذول  نگهداري دارند، و ناپایداري تونل

در این طرح، مقدار کرنش ایجاد شده در تاج تونل  .(Pan X.D. et al, 1988) داشت، پیشنهاد نموده است

قدار کرنش بحرانی، بدست آمد که با توجه به م%  98/0، برابر با توجه به قطر متوسط فضاي زیرزمینی

  .باشدمی بحرانی مقدار کمتر از

  

  تحلیل پایداري با استفاده از مفهوم کرنش برشی بحرانی -3- 5-7

براي سنجش پایداري تونل و قرار دادن آن در یکی از ترازهاي هشدار، مقادیر کرنش برشی را طبق 

  .است آمدهاین مقادیر ) 8-5(در جدول . آوریم به دست می) 4-5(و ) 7-5(روابط 

  

 یمقادیر محاسبه شده کرنش بحرانی توسط روابط ساکورای -8- 5ل جدو

 

است  079/0شود مقدار کرنش برشی حداکثر بوجود آمده در تونل برابر  طور که مشاهده می همان

  .باشدیدار میبه این ترتیب طبق رابطه ساکورایی تونل پا. گیرد قرار می Iکه در رده تراز هشدار 
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  گیريهنتیج -5-8

سنجی مداوم حین حفاري و کنترل حرکت بکارگیري رفتار NATMهاي اصلی روش  مشخصه از

این روش به مقاومت ذاتی توده اطراف تونل تأکید دارد که نقش اساسی در نگهداري را ایفا . ها است لایه

ت، لذا تغییر سنجی ضمن اجرا استوار اس براساس رفتار NATMبه بیان دیگر از آنجا که سیستم . کند می

لذا باید حین اجراي این  NATMباشد و نیز بنا بر اصول اساسی  درشیوه اجرا جزء لاینفک این روش می

  .روش ابزاربندي و رفتارسنجی بایستی بطور مداوم صورت گیرد تا صحت نتایج طراحی تایید شود

ب مدل رفتاري هاي مختلف، انتخاپس از انتخاب گام حفاري مناسب، تفکیک سطح مقطع به بخش

با توجه به تراز هشدار ساکورایی، با این گام حفاري مناسب و نیز مدلسازي بهینه این روش با روش عددي، 

توان گرفت  اي که از این بحث می نتیجه .ماندمیئومکانیکی داده شده ثابت شد که تونل پایدار و مقادیر ژ

قه مدلسازي عددي نشان داد که با انتخاب مناسب این است که با استفاده از پارامترهاي ژئومکانیکی منط

باشند، دهنده نشست سطح زمین نیز میهاي کوچکتر حفاري که کاهشهاي جانبی بعنوان بخشگالري

هاي بوجود آمده هاي حاصل از حفاري منطقی بنظر رسیده و تونل پیشنهادي با کرنشمیزان جابجایی

در . شودتواند اعتبارسنجی کار رفته در تونل مینتایج ابزار دقیق به این کار با استفاده از . باشدپایدار می

  .هاي حاصل از این روش با روش پوش و کند اجرایی مقایسه خواهد شدفصل ششم نتایج نشست
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  مقدمه -6-1

 - کیلومتر اول پروژه راه آهن تهران 6هاي اجرایی تونل در در فصل چهارم درباره روشهمانطور که 

هاي میانی و سقف پیش ستون -شمع(از کل مسیر به روش پوش و کند % 80تبریز گفته شد حدود 

لذا با توجه به این طرح اجرا . اجرا گردید که در روند پیشرفت پروژه تاثیر بسزایی داشته است) ساخته

نرم افزار  ترانشه قائم و شیبدار با کمک ه، در این فصل به مدلسازي این روش اجرایی تونل با استفاده ازشد

FLAC 3D ها در ها و نشستپرداخته شده و در نهایت با توجه به میزان پیشروي تونل مقادیر جابجایی

ده از طرح پیشنهادي کار بدست آمده و با مقادیر بدست آمسطح زمین کنار تونل و جلوتر از سینه

NATM سپس از بین این دو روش با درنظر گرفتن ملاحظات طراحی دو روش، طرح . شودمقایسه می

  .شودبهینه انتخاب می

  NATMو روش ) یا پوش و کند(مقایسه کلی روش کند و پوش  -6-2

ي کم های رایج و اثبات شده در ساخت تونلتکنیک) یا پوش و کند(و پوش  روش تونلسازي کند

هاي زیرزمینی اي زیادي است که در سازههپوش سال تکنیک کند و. باشدمی سست و نرمعمق در زمین 

  قت براي نگهداري کنارهاین روش، نصب دیواره هاي مو .گرددامکانات حمل و نقل استفاده می به منظور

، را مجاور در جاهاي لازمهاي دي سازهبنهاي زیرزمینی و پیکنترل آب ،هاي حفاري، دستگاه مهاربندي
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الامکان در نزدیکی سطح تی دارد که حمل و نقل و تسهیلات زندگی حمی اقتصاد ملزم. شودشامل می

هاي کم تونل .پوش ساخته شوند تا استفاده از روش تونلسازي وزمین قرار گیرند و توسط تکنیک کند 

ترین از جمله اصلی. دنخیابان دار پوش مزایاي مختلفی از جمله دسترسی آسان از سطح و عمق کند

هاي هزینه .باشدهاي شهري پرترافیک مین در محیطآآثار مخرب  ،معایب روش تونلسازي کند و پوش

یکی از  .یابدعمق مورد نظر به سرعت افزایش می هاي کند و پوش نسبت بهتونل و قابلیت کاربرد ساخت

هاي موجود در برداري و ساختمانحفاظت از گود هاي کند و پوش،لات در احداث سازهمهمترین مشک

هاي ا و همچنین شیبهاي مناسب به منظور حفاظت گودهبنابراین عدم رعایت روش .مجاورت آن است

  طرات به وجود آمده ناشی از نشستشود و مخاناپذیري میهاي جبران، منجر به خسارتدر حال احداث

هاي مجاور گود ، موجب ایجاد ترك در سازههاي جانبیییر مکانت باربري و تغهاي احتمالی و تقلیل ظرفی

هاي نگهداري و ل از عملیات گودبرداري از روشبلازم است ق براي جلوگیري از موارد فوق، .شودمی

این روش قابلیت  .مهاربندي جانبی استفاده کرد تا بتوان عملیات را در محیطی پایدار و ایمن ادامه داد

  بوده و عموما براي ساخت ایستگاه رات در عرض تونل و اشکال غیر یکدست تونل را داراسازگاري با تغیی

. باشداجراي چند عملیات بطور همزمان میدر استفاده از این تکنیک نیاز به . رودهاي مترو بکار می

این چه هاي حفاري شده با خاك، سه عنصر اصلی و یکپارث تونل و پوشاندن تونلحفاري ترانشه، احدا

تفاوت که در  پوش شبیه عملیات ساخت جاده است با این و ها در روش کندفعالیت. روش تونلسازي است

  .)Muratidis A., 2008( شوندعمق بیشتري اجرا می

مد نظر قرار  بطور کلی براي مقایسه دو روش تونلسازي در نواحی شهري، مسائل و مواردي که باید

  :باشندگیرند بصورت زیر می

 زمین سطح تنشس 

 ریسک پذیري روش 
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 امکان پذیري و اجرایی بودن حفاري و نگهداري 

 هاي اجراي روشهزینه 

 مدفون( وجود معارضین شهري اعم از ترافیکی و غیر ترافیکی( 

 تونل بالاي روباره میزان 

 میزان گام پیشروي 

  :توان به موارد زیر اشاره کردپوش می و از معایب روش کند

 هاي کنترلی مناسب کند که باید با اجراي روشصدا و گرد و خاك زیادي میلید سروتو روش این

 .کاهش یابد

 حداقل شود تونل باید سکوهاي موقت نصب شوند تا اثرات محیطی ساخت حفاري از پیش اغلب. 

 ماند که مستلزم مکان مناسب تخلیه میمی باقی محیط در شده حفاري مواد از زیادتري حجم  

  .باشد

از . آیده مزایاي این تکنیک بحساب میو شرایط ژئوتکنیکی ایمن از جملحیط زیست حفاظت از م

توان به ایجاد اثرات محیطی موضعی و از می) NATM( ايمزایاي زیست محیطی روش حفاري مرحله

  .معایب آن به ماندگاري بیشتر اثرات محیطی بواسطه سرعت کندتر این روش، اشاره کرد

  )هاي میانی و سقف پیش ساختهشمع(و کند مدلسازي روش پوش  -6-3

هاي شهري بطور کامل شرح داده همانگونه که در فصل چهارم روش اجرایی پوش و کند در تونل

  .شودشد در این بخش به مدلسازي این روش پرداخته می

ل با در نظر گرفتن دا(متر ارتفاع  8متر عرض و  11در این طرح در ابتدا باکس مستطیلی به ابعاد 

متر عرض و  11شود که نهایتا مطابق با طرح اجرایی همان باکس ایجاد می) سانتیمتر 30کف به اندازه 
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یک ، 7و  6کیلومتراژ  شناسی مسیر تونل بینسپس با توجه به پروفیل زمین. باشدمتر ارتفاع می 7/7

 3شامل  نجم اشاره شدهمانطور که در فصل پ بحرانی این مقطع. شودمتري از مسیر انتخاب می 25مقطع 

و  10، 6اي و به ارتفاع خاك سیلتی و خاك ماسه به پایین شامل خاك دستی،ترتیب از بالا لایه خاك به

  .شودمشاهده می) 1-6(لایه خاکی در جدول  3هاي این باشند که ویژگیمتر می 13

  براي مقطع بحرانی دديمورد استفاده در تحلیل ع هاي طراحیپارامترهاي مهندسی و داده -1-6جدول 

  
  

عنوان تونل اصلی مدلسازي شد که در سمت راست ب با توجه به تقارن موجود در طرح دو تونل، تونل

فصل چهارم دیده  )2-4(اجرایی شکل  همانطور که در طرح. شودمدل ساخته شده دیده می) 1-6(شکل 

  .مدلسازي نیمی از آن مدل شده استمتر بوده لذا در 1هاي حائل میانی اینکه قطر شمع شود بعلتمی

  

  FLAC 3Dاد شده در نرم افزار پوش و کند ایج مدل -1- 6شکل 
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  مدلسازي تونل پوش و کند با استفاده از ترانشه قائم -6-3-1

متري از سطح زمین تا تراز  6فرآیند مدلسازي روش پوش و کند به این صورت است که ابتدا روباره 

برداشتن این روباره یا بصورت ترانشه  .شودتونل و شمع میانی برداشته میها و بطول عرض بالاي شمع

متر و  11 عمقمتر و  2/1سپس شمع کناري به قطر  .تواند اجرا شودقائم و یا بصورت ترانشه شیبدار می

هاي شمع بتنی مسلح اشاره شده در متر و با همان ویژگی 12 عمقمتر و  1نیمی از شمع میانی به قطر 

هاي کناري و میانی سقف پیش ساخته بتنی به عرض تونل و پس از اجراي شمع. شودقبل مدل میفصل 

پس از تکمیل . گرددمتر در راستاي تونل در بالاي تونل نصب می 3متر و عمق  5/1شمع میانی و ارتفاع 

پیشروي  با گام مقطع بحرانیعملیات حفاري در . شودآغاز می زیر سقف پیش ساخته حفاري ،شدن سقف

ابعاد مدل و ) 2-6(در شکل  .شوداجرا می از بالا به پایین بترتیب متري 3و  3، 2پله  3بصورت  متر و 1

  .شودتونل پوش و کند و نیز سه پله حفاري که به آن اشاره شد دیده می

  

  در جبهه کار تونل ابعاد مدل و تونل پوش و کند و سه پله حفاري - 2- 6شکل
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هاي بعدي در متر برداشته شده، شمع 3از تونل، روباره بعدي باز هم به عمق متر  3پس از اجراي 

متر  3پس از اجراي سقف دوم مطابق . شوددو طرف تونل مدل شده و سقف پیش ساخته دوم اجرا می

  سانتیمتر در کف تونل اجرا می 30شود و در نهایت دال کف تونل به ارتفاع اول مقطع تونل حفاري می

هاي متر و فاصله مرکز تا مرکز شمع 3هاي کناري به ذکر است که فاصله مرکز تا مرکز شمع لازم. شود

هاي میانی شمع) ب -3-6(هاي کناري و در شکل نماي شمع) الف -3-6(در شکل . باشدمتر می 6میانی 

  .شودمشاهده می

  

  )الف(
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  )ب(

  در روش پوش و کند) ب(هاي میانی و شمع) الف(هاي کناري نمایی از شمع -3- 6شکل 

  

  مدلسازي تونل پوش و کند با استفاده از ترانشه شیبدار -6-3-2

مدلسازي تونل پوش و کند با استفاده از ترانشه قائم وجود دارد در این تفاوتی که در این مدلسازي با 

دتا این عم صورت گیرد که تواند تحت شیبمتر می 6است که در این مدل، برداشتن روباره به ارتفاع 

باشد که اي میاین ترانشه شیبدار بصورت پله ایجاد .کنددرجه تغییر می 45تا  60زاویه از حالت قائم به 

مدل پوش و کند با استفاده از ترانشه شیبدار مشاهده ) 4- 6(در شکل  .گیردمتري صورت می 1پله  6طی 

  .شودمی
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  اربا استفاده از ترانشه شیبد مدل پوش و کند -4- 6شکل 

  پوش و کند به روش ارزیابی نتایج مدلسازي تونل -6-4

  تونل پوش و کند با استفاده از ترانشه قائم -6-4-1

کار تونل در متر، در نواحی جلوتر از سینه 3در فرآیند روش پوش و کند بعلت روباره کمتر حدود 

مدلسازي . رودمیسطح زمین بواسطه حفاري زیر سقف بتنی احتمال ناپایداري و نشست سطح زمین 

همچنین به علت اینکه تا مدت زمانی روي سقف بتنی با . دهندعددي نیز این نشست سطح را نشان می

ها و سقف هاي کناري بالاي تراز شمعشود لذا احتمال جابجایی و یا ریزش در دیوارهخاك پوشانده نمی

تا ) 6- 6(و در اشکال  پیشروي اول امگتور جابجایی افقی در مدل پس از کن) 5-6(در شکل . رودتونل می

 پیشروي متري، پله اول، پله دوم و پله سوم از گام 6کنتورهاي جابجایی قائم پس از برداشت روباره ) 6-9(

هاي بالاي سقف دیواره رفت حداکثر جابجایی قائم در همانطور که انتظار می. شودتونل مشاهده می اول
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تا جاییکه این افزایش در نهایت پس از حفاري پله سوم  اده استدر سطح زمین رخ دپیش ساخته بتنی 

امکان نرم افزار متري بالاي سقف پیش ساخته شده و عملا  6در گام پیشروي اول منجر به ریزش دیواره 

شود که بعلت زیاد مشاهده می) 8-6(در شکل  .دنخواهد دا راادامه عملیات حفاري در گام دوم پیشروي 

کند و لذا اگر قرار باشد این قطعه وباره و نوع خاك موجود، دیواره پایدار نبوده و ریزش میبودن عمق این ر

  .از مسیر به روش پوش و کند اجرا شود پس از حفاري یک گام، ادامه حفاري غیرممکن خواهد بود

  

  با ترانشه قائم از مدل پوش و کند اول گام کنتورهاي جابجایی افقی پس از اجراي -5- 6شکل 
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  با ترانشه قائم پوش و کند مدل متري اول در 6کنتورهاي جابجایی قائم پس از برداشت روباره  -6- 6شکل 

  

  با ترانشه قائم کنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري پله اول از گام اول پیشروي در مدل پوش و کند -7- 6شکل 
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  با ترانشه قائم پوش و کند مدل ام اول پیشروي درکنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري پله دوم از گ -8- 6شکل 

  

  با ترانشه قائم مدل پوش و کند نتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري پله سوم از گام اول پیشروي درک -9- 6شکل 
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شرایط حالت پلاستیک ایجاد شده در مدل را پس از اجراي گام پیشروي اول از ) 10-6(در شکل 

در کل سینه کار شکست برشی و شود همانطور که در شکل دیده می .شودیتونل پوش و کند مشاهده م

شرایط شکست کششی ایجاد شده ) متر 20به شعاع حدودا ( در بالاي سقف پیش ساخته و سطح زمین

  .شوداست که منجر به ریزش در سینه کار و دیواره بالاي سقف بتنی می

  

  با ترانشه قائم کند و پوش مدل از اول گام اجراي از پس لمد در شده ایجاد پلاستیک حالت شرایط -10- 6شکل

  

دیواره راست تونل و دیواره قائم بالاي تراز  چند نقطه از در مقادیر جابجایی افقی) 2-6(ر جدول د

پس از اجراي گام اول بالاي محور تونل در سطح زمین چند نقطه هاي کناري و نیز جابجایی قائم در شمع

، در )2- 6(در جدول  Gتا  Aنقاط تعیین شده  .شد روباره در نهایت منجر به ریزشکه  شودمشاهده می

  .اندمشخص شده) 6- 6(شکل 
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  )سانتیمتر( با ترانشه قائم مقادیر جابجایی افقی و قائم در چند نقطه از مدل -2-6جدول 

  مرحله

  جابجایی

پس از برداشت روباره 

  متري اول 6

پس از اجراي 

  پله اول

 پس از اجراي

  پله دوم

پس از اجراي 

  پله سوم

  A  1.5  1.7  3.9  14جابجایی افقی نقطه 

  B  0.85  1  2  7.7جابجایی افقی نقطه 

  C  0.58  0.78  1.3  2.9جابجایی افقی نقطه 

  D  0.35  0.6  0.92  1.6جابجایی افقی نقطه 

  E  9  11  36  135در نقطه  نشست سطح زمین

  F  1.6  2.2  21  98در نقطه  نشست سطح زمین

  G  0.01  0.015  3.2  24در نقطه  ست سطح زمیننش

  

نشان ) 11-6(همانطور که روند نیروهاي نامتعادل کننده پس از اجراي گام پیشروي اول در شکل 

دهد پس از حفاري پله سوم این نیروها به صفر میل نکرده و حالت حدودا افزایشی دارد که نشان می

  .باشدو کند در این ناحیه میمدل پوش  رسیدن تعادل به دهنده ریزش و عدم

  

  با ترانشه قائم روند نیروهاي نامتعادل کننده پس از اجراي گام پیشروي اول در مدل پوش و کند -11- 6 شکل
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  تونل پوش و کند با استفاده از ترانشه شیبدار -6-4-2

استفاده  گام از تونل به روش پوش و کند با 5پیشروي  در اشکال زیر کنتورهاي جابجایی قائم حین

حداکثر  شودهمانطور که در این اشکال دیده می. شودمشاهده می درجه 45تحت زاویه  از ترانشه شیبدار

مربوط به  Fو  D ،Eنقاط ) 12- 6(در شکل . جابجایی قائم بالاي ترانشه شیبدار و خود ترانشه می باشد

به برداشتن دومین روباره بمنظور  مربوط Iو  G ،Hبرداشتن اولین روباره بصورت ترانشه شیبدار و نقاط 

  .باشدهاي پیشروي چهارم و پنچم میحفاري گامهاي بعدي، سقف پیش ساخته دوم و اجراي شمع

  

  درجه 45تحت زاویه  متري اول بصورت شیبدار 6کنتورهاي جابجایی قائم پس از برداشت روباره  -12- 6شکل 
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  درجه 45تحت زاویه  ي گام پیشروي اول در حالت ترانشه شیبدارکنتورهاي جابجایی قائم پس از حفار -13- 6شکل 

  

  درجه 45تحت زاویه  کنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري گام پیشروي دوم در حالت ترانشه شیبدار -14- 6شکل 
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  جهدر 45تحت زاویه  کنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري گام پیشروي سوم در حالت ترانشه شیبدار -15- 6شکل 

  

  درجه 45تحت زاویه  کنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري گام پیشروي چهارم در حالت ترانشه شیبدار - 16- 6شکل 



  ��ر� -و �وش و �ند � �وژه راه آ�ن ���ان NATM   �قا��ه روش ا��ا�ی

 

 
137 

  فصل ششم

  

  درجه 45تحت زاویه  کنتورهاي جابجایی قائم پس از حفاري گام پیشروي پنجم در حالت ترانشه شیبدار -17- 6شکل 

  

ز دیواره راست تونل و دیواره قائم بالاي تراز مقادیر جابجایی افقی در چند نقطه ا) 3-6(در جدول 

گام  5هاي کناري و نیز جابجایی قائم در چند نقطه بالاي محور تونل در سطح زمین پس از اجراي شمع

همچنین نتایج بدست آمده از . شودمشاهده می درجه 45در حالت ترانشه شیبدار با زاویه  پیشروي

مدلسازي روش . آمده است) 4- 6(درجه در جدول  60ترانشه با زاویه هاي قائم و افقی براي حالت جابجایی

  بعلت ایجاد نشستگام پیشروي  2دهد که پس از طی درجه نشان می 60پوش و کند با ترانشه با زاویه 

مدلسازي وجود نداشته است و نیز همانطور که نتایج امکان ادامه  ،هاي زیاد در سطح زمین در مدل

درجه بیشتر از مقادیر حاصل از  60دهد این مقادیر تحت ترانشه با زاویه می هاي سطح نشاننشست

  .باشددرجه می 45مدلسازي ترانشه با زاویه 
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  )سانتیمتر( درجه 45با زاویه  با ترانشه شیبدار مقادیر جابجایی افقی و قائم در چند نقطه از مدل -3-6جدول 

  مرحله

  جابجایی

پس از برداشت 

متري  6روباره 

  لاو

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  اول

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  دوم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  سوم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  چهارم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  پنجم

  A  0.46  1.11  1.13  2.4  4.73  6.71جابجایی افقی نقطه 

  B  0.25  0.82  0.85  2.07  4.42  6.39جابجایی افقی نقطه 

  C  0.61  1.12  1.41  3.23  5.92  7.04قطه جابجایی افقی ن

  -  -  27.5  0.61  0.5  )بالازدگی( D  1.77در نقطه  نشست سطح زمین

  -  -  26.1  0.8  0.75  )بالازدگی( E  1.15در نقطه  نشست سطح زمین

  -  -  17.9  0.55  0.53  )بالازدگی( F  0.76در نقطه  نشست سطح زمین

  G  -  -  -  -  22.4  22.7در نقطه  نشست سطح زمین

  H -  -  -  -  8.15  8.5در نقطه  نشست سطح زمین

  I  -  -  -  -  13.6  1.62در نقطه  نشست سطح زمین

  

  )سانتیمتر(درجه  60با ترانشه شیبدار با زاویه  مقادیر جابجایی افقی و قائم در چند نقطه از مدل -4-6جدول 

  مرحله

  جابجایی

پس از برداشت 

متري  6روباره 

  اول

پس از اجراي 

 گام پیشروي

  اول

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  دوم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  سوم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  چهارم

پس از اجراي 

گام پیشروي 

  پنجم

  -  -  -  A  0.44  1.89  2.28جابجایی افقی نقطه 

  -  -  -  B  0.23  1.52  1.9جابجایی افقی نقطه 

  -  -  -  C  0.52  1.75  2.27جابجایی افقی نقطه 

  -  -  -  39.53  14.93  )بالازدگی( D  1.71در نقطه نشست سطح زمین 

  -  -  -  40.6  15.58  )بالازدگی( E  1.11نشست سطح زمین در نقطه 

  -  -  -  28.82  10.98  )بالازدگی( F  0.74نشست سطح زمین در نقطه 

  

  پیشنهادي NATMمقایسه دو مدل پوش و کند و  -6-5

افزار تبریز در نرم -مسیر راه آهن تهراندر  پیشنهادي NATMهاي پوش و کند اجرایی و طرح روش

FLAC 3D هاي دو تونل با هم مقایسه مدلسازي شده و مقادیر نشست سطح زمین و نیز جابجایی دیواره

کم عمق همچنین طی مقایسه و بررسی این دو روش از نظر فنی و قابلیت اجرایی بودن در نواحی . شدند
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ها در این اي آنهاي فنی و نیز ملاحظات سازهیا و ویژگیبا توجه به مزاپیشنهادي  NATMروش  شهري،

در  روش پوش و کنددر  .دباشه و داراي کاربرد فراوان در شرایط مشابه میها قابلیت اجرا داشتنوع زمین

هاي خاص اجراي این روش امکان ویژگی بصورت قائم بعلت متري 6روباره زیاد با  صورت برداشتن ترانشه

تبریز از در  - بدلیل اینکه پیمانکار طرح پروژه راه آهن تهران .باشدع شرایط را دارا نمیاجرا در این نو

اي این روش با طرح هاي این طرح خودداري نمود لذا عملا امکان مقایسه هزینهاختیار قراردادن هزینه

NATM پیشنهادي وجود نداشت.  

ها در دو مدل مقادیر جابجاییقایسه به طور مختصر به بررسی و ارزیابی و نیز م) 5-6(در جدول 

NATM  با . پرداخته شده است) 60و  45در حالت ترانشه قائم، ترانشه شیبدار با زاویه (و پوش و کند

متر  3و طول  متر 6 ها به عمقتوجه به اینکه در روش پوش و کند در ابتدا روباره تا بالاي تراز شمع

مین، نشست ایجادشده در جلوتر از این برداشت، بواسطه شود لذا منظور از نشست سطح زبرداشته می

بیشتر از بسیار  با پیشروي تونل در حالت شیبدار باشد که این نشستحفاري در زیر سقف تونل می

  گام درجه 45تحت ترانشه با زاویه تنها  .باشدمی NATMنشست ایجادشده بواسطه تونلسازي به روش 

  .بوده است NATMتونل  ناشی از اجراي هايیر کمتر از نشستاین مقاد ،هاي پیشروي اول و دوم

  )سانتیمتر(هاي مختلف ها و نشست سطح زمین حاصل از مدلسازي دو روش پس از گاممقادیر جابجایی -5-6جدول 

  نشست سطح زمین  

  پنجم  چهارم  سوم  دوم  اول

  NATM  0.12  1.3  2.59  4.5  5.82مدل 

با ترانشه  مدل پوش و کند

  درجه 45با زاویه  شیبدار
0.59  0.65  23.83  14.71  15.6  

با ترانشه  مدل پوش و کند

  درجه 60شیبدار با زاویه 
13.83  36.31  -  -  -  

با استفاده  مدل پوش و کند

  از ترانشه قائم
  -  -  -  -  ریزش دیواره
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  گیرينتیجه -6-6

کننده در سطح زمین، ادتوان از نظر نشست ایجري را میدو روش تونلسازي در نواحی شهبطور کلی 

هاي اجرایی، امکان پذیر بودن حفاري و پذیري، هزینهاي، ریسکنحوه اجرا، ملاحظات فنی و سازه

اي بین دو روش اجرایی پوش و در این فصل از تحقیق که مقایسه. نگهداري و غیره با هم مقایسه نمود

هري انجام شده این نتیجه بدست هاي بزرگ مقطع تحت روباره کم در محیط شدر تونل NATMکند و 

امکان اجراي تونل به روش پوش و  در این ناحیه هاي عددي ثابت کرده کهآمده است که نتایج مدلسازي

تنها با ایجاد ترانشه با درجه وجود نداشته و  45قائم و یا شیبدار با زاویه بیش از کند با استفاده از ترانشه 

تونلسازي جدید روش  طی مدلسازي عددي،. ن تونل را اجرا کردتوان ایدرجه یا کمتر می 45زاویه 

با  پوش و کنداتریشی از نظر میزان نشست ایجاد شده در سطح زمین مقادیر کمتري را نسبت به روش 

همچنین ساخت تونل به روش پوش و کند مستلزم برخورد با . دهدنشان میدرجه  45ترانشه تحت زاویه 

هاي ها، مکاتبات با ارگانون شهري بوده که حل این مشکل، خود نیازمند بحثمعارضین ترافیکی و یا مدف

لذا . امکان برخورد با این موانع وجود ندارد NATMتري بوده که در روش هاي سنگینمربوطه و نیز هزینه

ي بعنوان روش حفر تونل بهتر و کارآمدتر بوده و داراي مزایا NATMدر این محدوده بحرانی انتخاب روش 

هاي مناسب باشد و اجراي تونل با این روش با استفاده از تکنیکبیشتري نسبت به روش درحال اجرا می

  .شوددر این محدوده نسبت به روش پوش و کند توصیه می ،نگهداريپیش
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  گیريهیجنت -7-1

 خت تونل بر اساس روند مشاهداتی و به اصطلاح روش هایی که در فرآیند ساروش از یکی

در این روش که در واقع مفهوم . است) NATM(باشد روش جدید تونلسازي اتریشی اي میمشاهده

شود تا زمین قادر به وسیعتري از مهندسی ژئوتکنیک است به زمین اجازه اندکی تغییرشکل داده می

 .نگهداري از خود باشد

 تفاده از روش مهمترین نکته در اسNATM  در تونلسازي بکاربردن اصول اولیه و اساسی این روش

شاتکریت،  بوسیله نگهداريمورد نظر،  سنگی یا خاکی توده مقاومت افزایش و تقویتاست که شامل 

ها، استفاده از پوشش اولیه انعطاف پذیر، بستن سریع حلقه تونل و گیري دقیق و مداوم تغییرشکلاندازه

 .باشدهاي ایجاد شده در تونل میا بر اساس تغییرشکلطراحی پوی

 و با طولی  تهران 18و  17در ناحیه  غربی -تبریز به صورت شرقی -مسیر ریلی راه آهن تهران

ان تا رودخانه کن از محیط شهري داراي بافتی قدیمی و کیلومتر از ایستگاه راه آهن تهر 10بیش از 

، تصمیم بر زیرزمینی ور این خطهاي ناشی از عبت و ناهنجاريجهت رفع مشکلا .کندفرسوده، عبور می

 وانع توسعه شهري،، کاهش مشهري تبریز با هدف کمک به بازسازي بافت فرسوده - کردن راه آهن تهران
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کاهش  اي با قطار ووسایل نقلیه جاده ، کاهش سوانح برخورد عابرین وهاي ترافیکیکاهش محدودیت

 .اتخاذ گردید هاي زیست محیطی،آلودگی

 خاك، محیط را به طور پیوسته در نظر  با توجه به حضور توده تبریز -در تونل راه آهن تهران

 6هاي ژئوتکنیکی مسیر تونل پس از انتخاب محدوده بحرانی با روباره حداکثر به ویژگیبا توجه  .ایم گرفته

  تخاب گردید و بنابر نتایج تحلیلتونل ان هر براي مربع رمت 109با مساحت  متر، سطح مقطع نعل اسبی

 .هاي جانبی پیشنهاد شدطرح حفاري با استفاده از گالري ،FLAC 3Dنرم افزار  استفاده از هاي عددي با

  متر براي تونل  1پس از انتخاب روش حفاري و نگهداري مناسب و سپس تعیین گام حفاري

هاي ه و میزان جابجاییر نرم افزار انجام گرفتروباره کم د مذکور، تحلیل عددي پایداري تونل با توجه به

 .بوده است) 6-5(که بر طبق جدول  اطراف تونل در این محدوده بدست آمد

 تونل کاري در امر تحلیل پایداري در  براي جلوگیري از هر گونه محافظهNATM راه آهن تهران- 

ناي قضاوت پایداري استفاده شده طبق توصیه ساکورایی و آدئوچی به عنوان مب IIاز تراز هشدار  تبریز

 .ماند هاي تونل پایدار می سقف و دیواره ،در این تراز هشدار خطر. است

  مقدار کرنش  دهد که نشان میمستقیم کرنش  شده توسط کنترلنتایج تحلیل پایداري نشان داده

قرار گرفته و  I خطر پیشنهادي در تراز هشدار تونل بوده، 079/0برشی حداکثر بوجود آمده در تونل برابر 

بیش از حد  )سانتیمتر 82/5( زمینسطح میزان نشست اما با وجود این گام حفاري، . استپایدار لذا تونل 

 در نتیجه براي مرتفع. د، هستندباش سانتیمتر می 2هاي درون شهري که معمولاً تا  مجاز براي حفاري

هاي فولادي یا استفاده از چتر لوله باید تدابیري از جمله و کاهش نشست سطح، این مشکلنمودن 

 .بکار گرفت فورپولینگ در تاج تونل

 هاي طرح پوش و کند اجرایی در این پروژه وجود نداشت لذااز آنجاییکه امکان دسترسی به هزینه 

پس از تحلیل  .طراحی پیشنهادي و طرح در حال اجرا، تنها از جهت فنی و اجرایی باهم مقایسه شدند
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  هفتمفصل 

در دو حالت با ایجاد ترانشه  محدوده بحرانی مدلسازي تونل پوش و کند در این مورد نظر، پایداري تونل

و پوش و  NATM با همین نرم افزار صورت گرفت و نتایج نشست سطح زمین در دو روش قائم و شیبدار

ثابت  عددي هايدر نهایت نتایج مدلسازي. اند باهم مقایسه شدکه تقریبا در یک محدوده کار شده کند

با ترانشه قائم و نیز در  بوجود آمده در دیواره بالاي تونل در مدل پوش و کند کرد که با توجه به ناپایداري

با  نشست کمتري را نسبت به تونل پوش و کند NATMتونل  ،درجه 60مدل با ترانشه شیبدار با زاویه 

ش پوش و کند در این ناحیه بحرانی و اجراي تونل به رو دهدمی نشان درجه 45ایجاد ترانشه تحت زاویه 

لذا گزینه حفاري . .باشدمیدرجه امکان پذیر  45تنها با وجود ترانشه با زاویه  بعلت روباره تقریبا زیاد

  .گردددر این محدوده، بعنوان گزینه بهتر و بهینه انتخاب و توصیه می NATMاي بر اساس اصول مرحله

  پیشنهادات -7-2

 غربی تهران اجرا ه در محیط شهري و در خاك نسبتا سست مناطق جنوباز آنجا که این پروژ

بر روي نیز هاي دیگر مانند تحلیل دینامیکی و اثرات بارهاي زلزله  لیلتح که شود می پیشنهادشود لذا می

 .بررسی شود NATMتونل 

 محدود،  منظور اعتبارسنجی تحلیل بکار رفته در این تحقیق با استفاده از روش عددي تفاضلبه

نیز  Plaxis 3D Tunnelبهتر است که طراحی این تونل با استفاده از روش المان محدود و نرم افزار 

 .تحلیل شده و نتایج آن با نتایج بدست آمده در این تحقیق مقایسه و بررسی شود

 توان به بررسی و ارزیابیهمچنین با بکارگیري ابزاربندي مناسب و رفتارنگاري در این طرح می 

 .نتایج حاصل از این تحقیق با کمک نتایج ابزار دقیق پرداخت

 رسد، به  نظر می تحلیل وابسته به زمان نیز از جمله مواردي است که براي این سازه مناسب به

 .وري مورد بررسی قرار داد توان رفتار سازه را نسبت به زمان بهره طوري که با این تحلیل می
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  هفتمفصل 

 هاي مخصوصا نگهداري در تونلهاي پیشاده از وسایل و تکنیکبا توجه به اینکه امروزه استف

هاي فولادي شود که روش چتر لولهبزرگ مقطع در نواحی شهري بسیار پرکاربرد شده است پیشنهاد می

موردنظر مدلسازي شده  NATMکه تاثیر چشمگیري در کاهش نشست سطح زمین داشته نیز براي تونل 

 .طح ارزیابی شوندها و نشست سجاییو نتایج جاب

 ي تعیین هایی برا گردد آزمایش خاك طبیعت ناهمسانگرد دارد، پیشنهاد می از آنجایی که توده

 .دهاي رفتاري متداول معرفی شده انجام شو هاي ناهمسانگرد جهت بررسی سایر مدل ثابت
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Abstract 

 

According to the population growth and urban traffic, necessity of use of 

rail transportation systems is increasingly developing. Today, underground 

constructions play an important role in urban transportation development. One 

of the most dominant factors in tunneling industry evolution and 

improvement, are developments that has been done about excavation methods. 

There are different methods for excavation and construction of tunnels such as 

tunnels of subway network, railway, water conduction, industrial tunnels, 

mine tunnels, etc. These methods are classified in two main groups as 

traditional and mechanized excavation methods. Traditional excavations in 

urban areas often include "Cut & Cover" method, "Cover & Cut" method and 

New Austrian Tunneling Method (NATM). The case study in this research is 

Tehran- Tabriz Railway Tunnel. This tunnel is under construction in region ١٧ 

in Tehran. Each tunnel has ١١ meter width and ٧.٧ meter height. Initial studies 

show that this tunnel can also be continued with NATM method. Large cross 

section and shallow overburden are special characteristics of this tunnel. In 

this study, at first, feasibility of tunnel construction by NATM with numerical 

modeling of finite difference method by FLAC ٣D software has been 

performed and then parametric sensitivity analysis has been done on influence 

of excavation and support sequence, round length value and existence or 

absence of appropriate support on the feasibility. Finally, gained results have 

been compared with the "Cover and Cut" method designs and the best method 

of excavation with appropriate support system in this section has been 

selected. This suggested plan includes a twin NATM tunnel with ١٣ meter 
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width, ٩ meter height and cross section of ١٠٩ m٢ under ٦ meter overburden 

and ٢ meter pillar width which there is no construction or building on the 

ground surface. Also Cover and Cut tunnel was modeled in three cases, with 

vertical trench, with a steep ٤٥ degrees trench and with a steep ٦٠ degrees 

trench. The results of modeling showed that in this section, the tunnel with a 

steep ٤٥ degrees trench or under lower slopes can only be constructed. 

According to the modeling of NATM tunnel and "Cover and Cut" tunnel by 

the software, the suggested NATM tunnel is more suitable and optimized in 

terms of ground surface settlement and also stress regions rather than Cover 

and Cut tunnel with a steep ٤٥ degrees trench and has been introduced as an 

alternative to the Cover and Cut operational method. 

 

Keywords: Excavation, Tunneling, NATM, Urban Area, Cover and 

Cut, Parametric Analysis, Evaluation, Numerical Modeling. 
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