
 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 

 

 ژئوفیزیک و نفت معدن، دانشکده

 د مکانیک سنگارش یکارشناس نامهپایان

 

 شهری سست هایزمین در مقطعبزرگ هایتونل حفاری توالی تأثیر بررسی

 چیتگر تهران تونل موردی: مطالعه -زمین سطح نشست یرو بر

 

 اصلانی اللهروحنگارنده: 

 

 راهنما استاد

 زارع اللهشکر دکتر

 

 مشاور استاد

 نژاددمحم مجتبی

 

 

3159 بهمن





 

 

 



 

 ب

 

 ناقابل هرچند

 حرم مدافعان به تقدیم

 باشیم... در امنیت ما تا هستند، که آنان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ی سپاس نند او یهانعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را  خدا ن و محمد بر دودر و سلام و وانند.نت  گزاردن را  او حق کوشندگان، و ندا  او، پاك خاندا

ر وجودمان که آنان هم معصوم، طاهران  .است وجودشان وامدا

گاه شک بدون  کهییازآنجا بنگاریم.اما چیزی  وان،نات  دست و قاصر زبان با او، شائبهیب  زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجّل معلم، منزلت و جای

تجلیل
 از و وظیفه برحسب تضمین؛ ،اندسپرده ستشد به که را  ییهاامانت سلامت و کندیم  نی تأم  را  آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از 

  اللَّه یشکر لم المخلوقین من المنعم یشکر لم من " باب
ّ
 : جلّ" و ع

 یار زندگی یهاعرصه تمام در و اندگذشته می هافلتغ  کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوارم... معلم دو این عیزم... مادر و پدر از 

 ؛اندبوده من برای داشتچشم بی یاوری  و

 .است آورده فراهم من ایبر  آسایش و آرامش و امنیت و سلامت از سرشار محیطی که عشق از آکنده قلبی از یقدردان  پاسبه ...مهربانم همسرم از

 راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در مکیک  هیچ از فروتنی، و خلق حسن با ،صدرسعه کمال در که زارع اله شکر دکتر آقای جناب شایسته؛ و کمالات با استاد از

 گرفتند؛ عهده بر را  رساله این

متقبل حالی در را  رساله این مشاوره زحمت که ، نژاد محمد مجتبی مهندس آقای جناب ، ارجمند داستا از 
 ؛دیرس ینم  نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون که شدند 

متقبل را  رساله این داوری  زحمت که زاده رمضان احمد دکتر آقای جناب و جلالی لی اسماع  محمد سید دکتر آقای جناب دلسوز؛ و فرزانه دیت ااس از و
 تشکر کمال شدند؛ 

 .گوید سپاس را  آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد دارم ا ر  قدردانی و
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 چكیده

 و رتسریع ونقلحمل یهاسامانه به نیاز جمعیت، افزونروز رشد و هازمینه همه در بشر پیشرفت با

 و ترینستتریع ترین،پاک بهترین، از یکی شتتکبی .شتتودمی احستتا  شتتد به ،بیشتتتر ظرفیت با

 املش زیرزمینی هایشبکه این .هستند ونقلحمل زیرزمینی هایشتبکه  ،هاستامانه  این ترینپرظرفیت

 کم دلیل به شتتهری مناطق در زنیتونل امروزه استتت. روپیاده زیرگذرهای و یبزرگراه هایتونل مترو،

 یمستثن قاعده این از نیز تهران شهر است. برخوردار بالایی اهمیت از زیستمحیط حفظ و فضتا  بودن

 است. گردیده احداث شتهر  این در هاتونل از مختلفی انواع ،اخیر هایستا   در خاطر همین به نیستت، 

 کرج به تهران ترافیکی بار عبور وظیفه ،تهران بزرگراهی دوقلوی هایتونل از یکی عنوانبه حکیم تونل

 توانمی را تونل این احداث محیطیزیستتت ازلحاظ دارد. عهده بر را چیتگر جنگلی پارک در محدوده

 ست.دان شهر این تنفستی  هایریه از یکی عنوانبه چیتگر جنگلی پارک حفظ و تهران برای شتاهکاری 

 قبیل از مخاطراتی ،است برخوردار ستستت   هایخاک توده از غالباً که ایمنطقه در حکیم تونل احداث

 تواندمی ،هانشتست  این کنتر  و گیریاندازه بررستی،  داشتت.  خواهد پی در را زمین ستط   نشتستت  

 روش :ازجمله مختلفی عوامل باید امر این تحقق برای دهد. کاهش بالایی حد تا را مخاطرا  گونهاین

 لیداخ مختلف کارهایجبهه فاصله تونل، یک مختلف هایبخش حفاری ترتیب)توالی( مناسب، حفاری

 دینب است. حفاری ترتیب)توالی( عوامل، این ترینمهم از یکی نمود. کنتر  و بررستی  را و... تونل یک

 گیرد،می انجام (NATM )روش بخش چند در که بزرگ مقطع سط  با تونل یک حفاری در که معنی

 اب رو پیش تحقیق در گیرد. قرار ارزیابی مورد هم، به نستتبت مختلف هایبخش حفاری تأخر و تقدم

 و طراحی ابتدا، ،PLAXIS3D Tunnel محدود المان افزارنرم توستتط عددی ستتازیمد  از استتتفاده

 حکیم لتون مختلف هایبخش حفاری توالی تأثیر سپس ،شدهانجام تونل این نگهداری سیستم تحلیل

 کی درون کارهایجبهه حفاری فاصله بعد مرحله در است. گردیده بررسی زمین سط  نشست روی بر

 طبق است. قرارگرفته یموردبررس یکدیگر از تونل دو حفاری فاصتله  بعد گام در و هم به نستبت  تونل

 95 مقدار به زمین سط  نشتستت   میزان کمترین a نوع حفاری توالی از استتفاده  ،آمدهدستت به نتایج



 

 و

 

 در باید هم از تونل یک داخلی کارهایجبهه حفاری فاصله همچنین داشتت.  خواهد پی در را مترمیلی

 حفاری فاصله این، بر علاوه باشد. تونل( )قطر d3 از بیشتر حداقل و ثابت تونل، یشترو یپ طو  تمامی

 چندانی تأثیر تونل دو حفاری تا شتتود گرفته نظر در d1 حداقل باید نیز هم از تونل دو کارهایجبهه

 باشند. نداشته یکدیگر روی

   کلیدی: هایواژه

 فاصتتله حفاری، توالی زمین، ستتط  نشتتستتت ،PLAXIS 3D Tunnel افزارنرم ،NATM ،ستتازی تونل

هاکار جبهه
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 مقدمه -3-3

 به توجه با استتت. کردهریناپذاجتناب را شتتهری هایستتاختزیر افزایش به نیاز شتتهرها گستتترش

 هازیرساخت ایجاد منظوربه زیرزمینی فضتاهای  از استتفاده  شتهری،  هایمحیط در فضتا  بودن محدود

 حفر ،هاآن از استفاده و زیرزمینی یهافضا به دسترسی یهاروش بهترین از یکی .است یمناسب گزینه

 :ندشومی بندیتقسیم کلی گروه چند به عمدتاً شهری مناطق در شدهیحفار یهاتونل ست.هاتونل

 شهری قطار مرور و عبور برای جادشدهیا یهاتونل 

 خودرو مرور و عبور برای جادشدهیا یهاتونل 

 انسان مرور و عبور برای جادشدهیا یهاتونل 

 به توانیم هاپدیده این ازجمله بود. خواهد همراه مختلفی هایپدیده با ناچاربه تونل حفاری

 ستنش که موضوع این گرفتن نظر در با نمود. اشاره شدهیحفار تونل بالادستی زمین ستط   نشتستت  

 ایدب ،است تونل مهندسی هایچالش ترینبزرگ از یکی عنوانبه شهری مناطق در خصوصاً ینزم سط 

 اصتتلی هایدغدغه از توانمی را مجاز نشتستتت  حصتو   و نشتستتت  این کنتر  تعبیری به و مهار گفت

 نمود. بیان شهری مناطق در تونل مهندسی

 حداقل به :است ذیل موارد شتامل  شتهری  هایتونل ستاخت  و طراحی در ثرمؤ عوامل یطورکلبه 

 ها،پل ها،ساختمان شامل زیرسطحی و سطحی هایسازه درنظرگرفتن زمین، سط  نشتستت   رستاندن 

 پایداری و...، نتلف ز،گا ب،آ انتقا  خطوط شامل خطی هایستازه  و فاضتلاب  انتقا  یهاستامانه  ها،راه

 .[3]اجرا و طراحی بودن اقتصادی و تونل کار جبهه ناپایداری از کامل جلوگیری ،تونل موقت

در فصتل او  به بیان مشتخصتا  عمومی پروژه، دلایل استتفاده از تونل در مسیر پروژه، ضرور      

 نامه و روش انجام تحقیق اشاره شده است.انجام تحقیق، اهداف پایان

 پروژه عمومی مشخصا  -3-9

 شتهید  بزرگتراه  متوازا  بته  کته  استت  تهتران  اصتلی  هتای بزرگتراه  از یکتی  حکیم اللهآیت بزرگراه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D9%87%D9%85%D8%AA
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 تهتران  شتهر  پهنته  در غربتی  -شترقی  صتور  بته  بزرگتراه  ایتن  .دارد امتتداد  غترب  بته  شرق از همت

 شتریانی  و بزرگراهتی  شتبکه  طریتق  از را بزرگتراه  حتریم  در واقتع  هتای کتاربری  و است طراحی شده

 ستتاری،  پیتامبر،  اصتفهانی،  اشترفی  امتام،  یادگتار  ،هالت ضتل ف شتی   چمتران،  بهتایی،  شتی   کردستان،

 طتو   بته  حکتیم  بزرگتراه  (.3-3)شتکل [9]کنتد متی  متصتل  آزادگتان  بزرگتراه  و تعاون آسیا، ،کاشانی

 میتدان ) جعفتری  علامته  پتل  بته  ،غترب  در و آغازشتده  ،شترق  در رستالت  تونل از کیلومتر 5 تقریبی

 محتدوده  در کته  استت  شتده ینت یبشیپت  تهتران  شتهرداری  برنامته  طبتق  .شتود متی  ختتم  سابق( نور

 و ستتریع ارتبتتاطی راه ایجتتاد بتتا تتتا شتتود احتتداث بزرگراهتتی ،رستتالت ستتمت بتته آزادگتتان از چیتگتتر

 تهتران  بزرگتراه  خصتو  بته  و تهتران  غترب  محورهتای  ترافیتک  کتاهش  نقلیته،  وسایل برای مطمئن

 محتتیط غنتتی منبتتع کتته چیتگتتر جنگلتتی پتتارک وجتتود دلیتتل بتته باشتتد. داشتتته پتتی در را کتترج -

 تنفستی  هتای ریته  از یکتی  عنتوان بته  کته  جنگلتی  پتارک  ایتن  تخریتب  از جلتوگیری  و استت  زیستی

 بزرگتراه  ایتن  از قستمتی  تتا  انتد شتده  آن بتر  کارشناستان  مستیر،  ایتن  در ،شتود متی  شتناخته  تهران

 دهنتتد. ادامته  بزرگراهتتی تونتل  از استتفاده  بتتا ،گتذرد یمتت جنگلتی  پتارک  ایتتن از کته  را یشتهر درون

 جنگلتی  پتارک  محتدوده  در حکتیم  اللهتیت آ بزرگتراه  یغربت  امتتداد  در 3تهتران  حکتیم  تونل بنابراین

 گیترد، متی  قترار  یجنگلت  پتارک  زیتر  آن متتر  692 تتا  622 کته  کیلومتر یک تقریبی طو  به چیتگر

 در کته  استت  حکتیم  بزرگتراه  ادامته  شتامل  پتروژه  کلتی  محتدوده (. 9-3)شتکل است شتده ینیبشیپ

 کیلتتومتر 9/9 حتدود  آن طتتو  و شتده واقتتع ختودرو رانیتتا تقتاطع  و آزادگتتان بزرگتراه  بتتین محتدوده 

 (.1-3)شکل[9]است

                                              
 شود.به بعد، تونل شهدای غزه نیز نام برده می 51این تونل با عناوین دیگری مانند تونل چیتگر و از سا   3

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D9%87%D9%85%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84_%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%84%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84_%D8%B9%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%87_%D8%AC%D8%B9%D9%81%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%88%D8%B1
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 [1]میحک پروژه ییایجغراف تیموقع - 3-3شکل

 

 [9]تهران غرب سمت به میحک اللهتیآ بزرگراه امتداد -9-3شکل

 موقعیت تونل حکیم
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 [4]میحک یدوقلو یهاتونل تیموقع -1-3شکل

 پروژه این مسیر در تونل از استفاده دلایل -3-1

 ترینبزرگ از یکی ینوعبه پارک این .استتت تهران چیتگر جنگلی پارک حکیم، پروژه محدوده

 از عبور برای دارد. شهر این طیمحستیز ظحف در حیاتی نقش که است تهران شهرکلان سبز فضاهای

 دهش ستعی  اولیه مطالعا  در گرفت. قرار یررست ب دمور تونل و پل گزینه دو مقدماتی فاز در پارک این

 گیرد. قرار موردمطتتالعتته ،برداریبهره زمتتان در هم و ستتتاختتت زمتتان در هم ،پروژه تتتا استتتت

 زمان و ماه 94 تقریباً روگذر اجرای زمان که استتت آن دهندهنشتتان اولیه برآورد ،اجرا زمان ازلحاظ

 در این .است پارک فضتای  اشتغا   عدم روگذر، به نستبت  تونل دیگر مزیت .استت  ماه 38 تونل اجرای

 داده اختصا  ،کارگاه تجهیز جهت پارک، از بزرگی محدوده روگذر، ستاخت  زمان در که استت  یحال

 ،پارک محوطه در صوتی آلودگی عدم و پارک داخل در کارگاهی فضای وجود عدم همچنین، .شودمی

 توانمی را روگذر احداث عمده مشکل .استت  گرتچی روگذر احداث به نستبت  زنیتونل مزایای دیگر از

 پایه عدد 92 حدوداً نهادن بنا به نیاز روگذر، احداث برای ازآنجاکه دانستتت. یطیمحستتتیز مشتتکلا 

 بربالغ چیزی قطع به منجر آن بر علاوه و استتت متری( 92 تا 12 هایدهانه فرضشیپ )با روگذر



 فصل او : مقدمه

 

6 

 

 احداث از نمودن نظرصترف  دلیل ترینعمده زیستت محیط تخریب لذا ،شتتودمی درخت اصتله  32222

 هب ترافیک انتقا  که است این کارشتناسان  غالب عقیده امروزه .استت  تونل حفر به آوردن رو و روگذر

 به توانمی مثا عنوانبه .استتت زیستتتمحیط به کمک ایهروش مؤثرترین از زیرزمینی هایستتازه

 به نسبت تونل بیشتر حفاری طو  باوجود که نمود اشتاره  A86 به موستوم  پاریس کمربندی هایتونل

 شتتتدهداده ترجی  روگذر احداث به تونل حفر ،ستتتتیزطیمح ظحف جهتت  بتازهم  روگتذر،  طو 

 .[4](4-3)شکلاست

 

 [4]سیپار شهر در A86لتون -4-3شکل

 تحقیق انجام ضرور  -3-4

 از گردد. حفر تهران بزرگ شهر از ایمحدوده در است قرار چیتگر تونل شتد  بیان که گونههمان

 مقطعبزرگ هایتونل در موردمطالعه عوامل ترینمهم ازجمله توانمی را زمین سط  نشست سوکی

 عوامل از را دوقلو هایتونل کارهایجبهه فاصله نیز و حفاری توالی دیگر سوی از و دانستت،  شتهری 

 والیت تأثیر بررستتی راستتتای در ایمطالعه انجامبنابراین  زمین. ستتط  نشتتستتت میزان بر تأثیرگذار

 چیتگر تونل بهینه طراحی جهت هم، به نستتبت دوقلو یهاتونل کارهایجبهه فاصتتله نیز و حفاری

 بر علاوه نمود بیان باید تحقیق این انجام ضتترور  مورد در بحث ادامه در رستتد.می نظر به ضتتروری

 از ادهاستف امکان نمود، استفاده چیتگر تونل طراحی جهت توانمی انجام شتده  مطالعه نتایج از اینکه
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 سرمی نیز گردندمی حفر شتهری  یهازمین در که مقطعبزرگ تونلی هایپروژه ستایر  برای نتایج این

 ستتازیمد  ،چیتگر تونل مانند یشتتهردرون بزرگراهی تونل پروژه یک در گفت باید ادامه در .استتت

 باشتتتد. تونل این مختلف هایجنبه طراحی جهت هاروش کارآمدترین از یکی تواندمی عتددی 

 و بالا دقت بر علاوه باشند، شده یگیراندازه مناسب نحو به هایورود کهیدرصورت عددی سازیمد 

 داشت. خواهند نیز مالی و زمانی صرفه واقعیت، به بودن نزدیک

 نامهپایان اهداف -1-1

 متما حفاری صور  در زمین سط  نشست ،شتهری  مقطعبزرگ یهاتونل در غالباً اینکه به نظر

 هایراهکار یکی از ،)بخشتتی(یاچندمرحله حفاری لذا ،استتت یاچندمرحله حفاری از بیشتتتر ،مقطع

 نستتبی مطالعه از بعد تنها ،مناستتب اجرای روش انتخاب البته .ستتتهاتونل گونهاین حفر مناستتب

 زا بزرگی حجم مستلزم خود که ،است ریپذامکان هاطرح این فنی و مالی مقایسه و مختلف هایطرح

 است. اولیه هایتحلیل

 اجرای برای یاچندمرحله حفاری انتخاب صور  در که است این شتود می مطرح که پرستشتی  

 گونهاین در زمین سط  برنشتستت   عواملی چه شتهری،  ستستت   هایزمین در مقطعبزرگ هایتونل

 عمق :ازجمله مختلفی عوامل گفت توانمی .قرارداد آزمون مورد باید را کیکدام و مؤثرند هاحفاری

 اصلهف باشند(، دوقلو هاتونل که مواردی )در تونل دو کارهایجبهه فاصله ،هاتونل بهینه فاصله تونل،

 منطقه یداریپا خود زمان ،هاکار جبهه یشتترویپ گام طو  تونل، یک درون مختلف کارهایجبهه

 زمین سط  نشتستت   یرو بر مقطع، ستط   تلفمخ هایبخش حفر توالی و ترتیب و نگهداری بدون

دانست  زمین سط  نشست میزان در دخیل عوامل از یکی توانمی را حفاری توالیبنابراین  اثرگذارند.

 ستنشت  روی بر شتهری  مقطعبزرگ یهاتونل حفاری ترتیب و توالی براثر تأکیدلذا در این مطالعه، 

 بود. خواهد زمین سط 
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 شوند: داده پاس  هاآن به مطالعه این در باید که سؤالاتی

 دارد؟ زمین سط  نشست میزان با ارتباطی چه تونل حفاری .توالی3

 بود؟ خواهد ترتیبی چه زمین سط  نشست میزان شدن بهینه برای حفاری ترتیب .بهترین9

 باید مقدار چه تونل دو بین نیز و تونل یک در حفاری مختلف هایبخش در هاکار جبهه .فاصتتله1

 شود؟ حاصل نشست مقدار ترینبهینه تا باشد

 تحقیق انجام روش -1-6

 :است هشد دنبا  زیر اقداما  ،شدهمطرح سؤالا  به پاس  منظوربه

 :مثل مواردی شامل استت  شتده یآورجمع مطالعه این جهت که اطلاعاتی اطلاعات: گردآوری

 اطلاعا  منطقه، عمومی یشناسنیزم اطلاعا  تونل، هندسی مشتخصا   پروژه، جغرافیایی موقعیت

 .است خاک مختلف ژئومکانیکی پارامترهای و خصوصیا  و تونل مسیر یشناسنیزم

 صور  در عددی ستازی مد  استت  بدیهی عددی: ساازی مدل و اطلاعات تجزیه و تحلیل 

 مطالعه این در کار روش داشتتت. خواهد ایگرایانهواقع حدوداً نتایج درستتت، هایورودی از اطمینان

 .است عددی سازیمد  از استفاده ،شدهانیب عوامل با آن رابطه و زمین سط  نشست بررستی  جهت

 صور نیبد .است هشد انجام ،عددی سازیمد  از استفاده با شتده یگردآور هایداده تحلیل ستپس 

 هینهب فاصله تأثیر هم و تونل یک در حفاری توالی تأثیر هم ،موردمطالعه تونل کردن مد  از پس که

 .اندشده تجزیه و تحلیل  نتایج و بررسی برنشست ،هم زا تونل دو کارهایجبهه

 ،ونلت پایداری تحلیل اهمیت دلیل به نگهداری: ساایسااتم انتخاب و تونل پایداری تحلیل

 نیز و دهش انجام تونل پایداری تحلیل زمین، سط  نشست روی بر حفاری توالی تأثیر بررسی از قبل

 .است شده پیشنهاد تونل این برای مناسب نگهداری سیستم

 ستتعی تیدرنها هم: از تونل دو کارهایجبهه بهینه یابیفاصااله و حفاری ترتیب انتخاب

 ترینمک به رسیدن برای هم، به نسبت تونل دو کارهایجبهه بهینه فاصله و حفاری ترتیب است هشد



 

  او : مقدمه فصل

 

5 

 

 است. آمدهدستبه ،زمین سط  در نشست

ازی سدست آمده از مد  در پایان با مقایسته نتایج ابزار دقیق استفاده شده در پروژه با نتایج به  

 سازی عددی بررسی شده است.عددی، میزان اعتبار مد 

 بندیجمع -1-3

 مود:ن بیان گونهاین را شرویپ نامهپایان ساختار توانمی او  فصل در شدهارائه مطالب به توجه با

 

 هنامپایان ساختار -9-3شکل

 

 

 

 

فصل ششم
بندی، نتیجه گیری و پیشنهادا جمع

فصل پنجم
بررسی تأثیر توالی و فاصله حفاری جبهه کارهای تونل بر نشست سط  زمین

فصل چهارم
مد  سازی عددی و تحلیل پایداری تونل حکیم

فصل سوم
مطالعا  زمین شناسی و ژئوتکنیکی پروژه حکیم

فصل دوم
مروری بر تونل سازی بزرگ مقطع در مناطق شهری

فصل اول
مقدمه



 فصل او : مقدمه
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 :دوم فصللللللللللللللللللللللللللللللل 

 شهری مناطق در مقطعبزرگ سازی تونل بر مروری

 

 :دوم فص 

 

 مقطعبزرگ سازی تونل بر مروری

 در

 شهری مناطق
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 مقدمه -9-3

 هب را ونقلحمل به نیاز شهرها،کلان به هاآن شدنلیتبد و شهرها روزافزون رشد و جمعیت افزایش

 و دهش ترتنگ زندگی فضای شرایط، این در که است واض پر است. کرده تبدیل هاآن استاسی  نیازهای

 از استفاده جهت ،شهرسازی اننظرصاحب و نامهندس است. داشتته  پی در را ایعدیده مشتکلا   بروز

 .(3-9)شکلاندآورده شهری هایتونل حفاری به رو شهری، یهازمین ظرفیت حداکثر

 کنار در یا و زیحاصتتلخ و آبرفتی مناطق روی ،بزرگ و پرجمعیت شتتهرهای اکثر اینکه به نظر

 به راحت دسترسی دلیل به شتهری  هاینلتو کم عمق همچنین اند،شتده  بنانهاده بزرگ هایرودخانه

 برای باید خاطر همین به دانست. شتهری  هایتونل اکثر استتگاه خ توانمی را خاکی هایمحیط ها،آن

 مد  نمود. عبور خاکی غالباً هایمحیط این از ،شهریدرون بزرگراهی و شهری قطار هایتونل حفاری

 یراحف هایماشین از استفاده با مقطعتمام حفاری روش به شهری قطار هایتونل حفاری است زیادی

 مطمئن و مستحکم ایمن، سریع، حفاری به شایانی کمک تجهیزا ، این گردد.می اجرا (TBM) 3تونل

 بزرگراهی هایتونل اکثر که استتت داده نشتتان تجارب و مطالعا  اما استتت. کرده هاتونل از نوع این

 رونیازا نمود. حفر مرحله یک در تواننمی را هستتتند نیز مقطعبزرگ طبیعی، طوربه که یشتتهردرون

 بود. خواهد ریناپذاجتناب 9ایمرحله روش به تونل حفاری

های ستستت شتهری پرداخته شده است.    ستازی بزرگ مقطع در زمین این فصتل به مرور تونل در 

سازی اتریشی بیان گردیده است. در ادامه، چند مورد از همچنین مفاهیم و اصو  کلی روش نوین تونل

های برآورد نشتستت ستط  زمین تشری  شده و در پایان، به سوابق مطالعا  انجام شده درمورد    روش

 نشست زمین پرداخته شده است. تأثیر بر شهری و در مناطق ایچندمرحله زیساتونل

                                              

Tunnel Boring Machine 

Sequential excavation method 
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 [9]یشهردرون تونل کی از یینما -3-9شکل

 شهری سست یهازمین در مقطعبزرگ هایتونل حفر -9-9

 و ستتنتی یهاروش دودستتته به خاکی یهازمین در ایمرحله ستتازی تونل یهاروش یطورکلبه

 اسا  بر خاکی و نرم یهانیزم در که هستند ییهاروش ،سنتی یهاروش .شودمی یبندتقسیم جدید

 دهش یریزپایه شده، بستچوب یهاگالری روش به بخش هر حفر و بخش چند به تونل مقطع تفکیک

 کوچک، هایگالری به تونل مقطع سط  تقسیم ت:اس زیر صتور  به ستنتی  هایحفاری اصتو   .استت 

 ها،بستتتچوب حفظ با تونل تعریض حفاری، مصتتال  با کردن پر یگاه و بستت چوب با موقت نگهداری

 تونل نهایی پوشش نصب و مرحله چندین در یشرویپ دائم، نگهداری نصب و هابستت چوب یآورجمع

 شی،اتری آلمانی، بلژیکی، ،سنتی یهاروش شامل هاروش از دسته این آجر. و ستنگ  با بنایی لهیوست به

 .[6]باشندمی آمریکایی و انگلیسی ایتالیایی،
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 ،3کوتاه پله با بالایی نیمه :یهاروش شتتامل ،خاک در ایمرحله ستتازی تونل جدید هایروش اما

 برش روش آلمانی، جدید روش ،4کناری یهاگالری روش ،1میانی دیافراگم روش ،9پله و تاج روش

، این ادامه در .[6]باشندمی (NATM) 6اتریشی سازی تونل جدید روش و بتنی پوشش روش ،9ایحلقه

 د:نشومی داده توضی  خلاصه صور به هاروش

 کوتاه پله با ییبالا مهین روش: 

 و دهششروع تونل تاج از و است ایپله صتور  به حفاری عملیا  کوتاه، پله با بالایی نیمه درروش 

 بین متر 392-92 حدود ایفاصتتتله ایمنی، نکا  رعایت دلیل به یابد.می ادامه پایین ستتتمت به

 قریباًت بالایی بخش ارتفاع همچنین نیاید. پیش تداخل تا شتتودمی گرفته نظر در بالایی کارهایجبهه

 و رینگهدا هایقاب پایه فرورفتگی با معمولاً روش این است ذکر به شود.لازممی گفته نظر در متر 9/4

 همچنین .است موردنیاز موقت بندکف ،صور  این در که است، همراه بالایی قسمت در کف بالازدگی

 .[3]ندارد کاربرد دارند، بالایی بسیار جابجایی قابلیت که هاییزمین در شیوه این

 پله و تاج روش: 

 دیگریک از مناسب یافاصله اب و دارد زمین جنس به بستتگی  ،پله با تاج فاصتله  پله، و تاج درروش

 ناپایداری مشکلا  و بوده متر 9 از بیش ارتفاع دارای تونل تاج قستمت  که مواردی در شتوند. می حفر

 ندبکف از هاهمگرایی کنتر  و یبالازدگ از جلوگیری جهت گردد.می استفاده روش این از نباشد، زیاد

 برقرار مپر نام به مسیری توسط پایینی و بالایی پله اتصا  شود.می استتفاده  بالایی پله کف در موقت

                                              

Top heading short bench 

 Top heading and benching  

 Center Drift  

 Side Drift  

 ring-cut  

 New Austrian Tunneling Method  
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 معمولاً میانی، قسمت در رمپ جانمایی صتور   در ناپایداری ایجاد و هاتنش تمرکز دلیل به گردد.می

 .[3]کنندمی ایجاد هادیواره در را آن

 یانیم افراگمید روش: 

 وجهت با و شودمی تقسیم قسمت دو به مرکزی حائل یک توسط تونل مقطع میانی، دیواره درروش 

 شاتکریت از ،دیافراگم ایجاد برای .گردد حفاری مرحله چند در استت  ممکن قستمت  هر ،تونل ابعاد به

 .[3]شودمی استفاده بولت راک از لزوم صور  در و مسل 

 کناری هاییگالر روش: 

 نگهداری و حفاری مرکزی، قستتمت ستتپس و تونل هایکناره در گالری دو ابتدا روش این در

 روش این هایویژگی از شوند.می برچیده تونل، داخل مانده یجابه هاینگهداری نیز پایان در شوند.می

 از هاگالری در حفاری زیاد، عرضی مقطع سط  با هایتونل در بودن مناستب  :مثل مواردی به توانمی

 جادشدهیا پلاستیک محدوده و زمین در تنش مناسب توزیع زمین، نشست خوب کنتر  پایین، به بالا

 .[3]نمود اشاره ها،روش سایر به نسبت ترکوچک

 آلمانی: روش 

 پایینی هایگوشتته در هاییگالری ابتدا گیرد:می انجام صتتور  این به روش این در اجرایی مراحل

 مرحله، نیبعدازا گردد.می ریزیبتن و شده یحفار گالری کف ستپس  شتوند. می نگهداری و حفر تونل

 پیش را آن باید روش، این در سقف زیاد عرض و بزرگی دلیل به شوند.می ریزیبتن کناری هایدیواره

 ،پایین در تونل بعدی قستتمت و تونل مرکزی و بالایی بخش حفاری ،ادامه در نمود. نگهداری ،حفر از

 نهایی ریزیبتن تیدرنها و نگهداری حلقه بستتتن ها،گالری داخل در ماندهیبرجا هایدیواره تخریب

 .[3]گیردمی انجام سقف
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 ایحلقه برش روش: 

 یک تا نیم گام با بالایی گانهستته هایقستتمت حفاری استتت: صتتور نیبد روش این اجرای مراحل

 سکوی حفاری بعدی، گام برای فوق مراحل تکرار ،شدهیحفار سطوح در شاتکریت از استتفاده  متری،

 در شتتاتکریت از استتتفاده و متری یک گام با مقطع پایینی بخش حفاری موقت، بندکف نصتتب میانی،

 .[3]یابدمی ادامه تونل مقطع سط  کامل حفاری تا مراحل این تیدرنها تونل. کف بخش

 بتنی پوشش روش: 

 استفاده هارییتغ کردن محدود باهدف و کم روباره با و شهری هایمحدوده در بتنی پوشش روش از

 ،ابتدا .است سیمی هایتوری و فولادی مقاطع با مسل  شاتکریت از استفاده روش، این اسا  .شودمی

بتن مراحل پیوستگی و کیفیت روش، این در شود.می حفاری ،وستط  پایه ستپس  و جانبی هایگالری

 .[3]است تیاهم با بسیار ،آرماتورها مناسب همپوشانی نیز و ریزی

 (NATM) اتریشی سازی تونل نوین روش بررسی -9-7

 NATM کلی اصول و مفاهیم -9-7-1

 بزرگ فضتتاهای اجرای برای ایمرحلهچند حفر آن استتا  که روشتتی ترینمعروف و ترینمهم

 اوایل و 92 دهه اواخر در روش این .است (NATM) اتریشی سازی تونل جدید روش استت،  زیرزمینی

 سازی تونل جدید روش اصطلاح .[7]استت  شتده ارائه پانچر و مولر رابستوی،،  توستط  میلادی 62 دهه

 توستتط بار اولین و آمده اتریش ستتالزبورگ از شتتود،می شتتناخته NATM عنوانبه عموماً که اتریشتتی

 .[8]دش شناسانده جهان به 1964 سا  در و استفاده (3569) 3رابسوی،

 ینگاررفتار و بندیابزار نگهداری، حفاری، هایزمینه در پیشرفت مرهون توانمی را NATM روش

                                              

 Rabcewicz  
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 اعما قابل و پذیرانعطاف روشی ،NATM روش زنی،تونل اصلی فاز سه این در الزاماتی ارائه با دانستت. 

 هاتونل حفر برای شدهشناخته راه تنها روش، این از استفاده از قبل تا .است شده، زمین شترایط  هر در

 توانمی را NATM روش دلیل همین به بود. ستتپری زنیتونل از استتتفاده ناپایدار، و نرم هایزمین در

استفاده  ،سپر کاربرد مرسوم هایروش به همراه که دانست نرم هایزمین در سازی تونل روش عنوانبه

 پیشتتترفت د.کر پیدا توستتعه نگهداری،  و حفاری ترتیب به توجه با بعدها، روش این .[5]شتتود می

 یهازمین در را NATM کاربرد ها،داده تفستتتیر هایمهار  و هاابزاربندی نگهداری، یهادستتتتگاه

 هندسی شرایط با مقطعبزرگ یهاتونل در و ستستت   یهازمین درو  بزرگ یرهاییتغ با شتونده مچاله

 روش یک به هم و شود تعبیر طراحی فلستفه  یک به هم تواندیم NATM لذا د.دا گستترش پیچیده، 

 خلاصتته زیر صتتور به NATM ستتاخت روش و طراحی فلستتفه کلیدی عناصتتر بنابراین .ستتاخت

 :[6]شودمی

 خاک یا سنگ توده تافزایش مقاوم و تقویت 

 شاتکریت یهالایه لهیوسبه نگهداری 

 تنش و شکل رییتغ دقیق یگیراندازه و رفتارسنجی 

 پذیرانعطاف اولیه پوشش نصب 

 بندکف فوری بستن 

 خاک یا سنگ توده یبندطبقه  

 رفتارسنجی بر منطبق پویا و فعا  طراحی  

 تابعی عنوانبه او  دسته ند:شومی تقسیم کلی دسته دو به NATM برای مناسب طراحی اصتو   

 تواندمی مربوطه هاینگهداری و شتتهری محیط و خاکی زمین در کاربرد با NATM فنی الزاما  از

 ،یطیمحتسیز را یتأث نشست، مشکلا  مانند بیرونی هایمحدودیت به وابسته دوم دسته و شود تلقی
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 این از هرکدام مجزای طراحی .استتت مالی و قراردادی هایمحدودیت و مهندستتی فناوری ایمنی،

 .[6]شودمی NATM شکست به منجر ،بقیه گرفتن نظر در بدون هاویژگی

 شهری نواحی در NATM مقطعبزرگ یهاتونل اجرای -9-7-9

 ازجمله زیادی مشتتکلا  و هاستتختی نگهداری، ازنظر ولی آستتان حفاری، ازنظر خاکی یهازمین

 و زمین نفوذپذیری و تخلخل مشکل تونل، اطراف مواد یکپارچگی عدم زمین، ستط   نشتستت   مستئله 

 NATM یهاتونل در موجود اصتتلی عناصتتر .کنندمی تحمیل پیمانکار به را تونل داخل به آب ورود

 شتتاتکریتی، پوشتتش ،کار جبهه هایگوه از استتتفاده با کار جبهه پایدارستتازی :استتت زیر موارد شتتامل

 تتقوی شتتاتکریتی، پی با عرض افزایش ،یزیردوغاب هایلوله یا دارعاج میلگردهای با استتپایلینگ

 فاری،ح ناحیه آبکشی شتاتکریتی،  موقت بندکف از استتفاده  ،یزیردوغاب و مهارمیل با باربری ظرفیت

 فاریح گام تعیین نیز و ایمرحله حفاری روش اجرای و کوبیمی  و شاتکریت با کار جبهه پایدارسازی

 گام طو  ستتط ، نشتتستتت میزان در رگذاریتأث عوامل تریناصتتلی ،ایمرحله حفاری درروش مناستتب.

 از طولی فاصله عنوانبه گام طو  یطورکلبه .استت  تونل حفاری مراحل ترتیب و کار جبهه در حفاری

 ریتأث حفاری گام طو  که معتقدند محققین د.شومی اجرا مرحله یک در که است نشده ینگهدار دهانه

 و هزینه نیز و دارد تونل پایداری کل در و داریپاخود دهانه و کار جبهه ریزش پتانسیل روی بر یاعمده

 طو  مقدار ها،خیابان زیر در توانمی شتهری  نواحی در .استت  عامل این به وابستته  ،تونل اجرای زمان

 نشست مقادیر نزدیکی و کم روباره دلیل به هاساختمان زیر در ولی ،داد افزایش قستمت  هر در را گام

 هینهب و صحی  انتخاب د.شومی پیشنهاد تریکوچک حفاری گام طو  نشست، مجاز مقادیر با حداکثر

 هایریزش کاهش و تونل پوشتتش بر ازحدشیب تنش از جلوگیری برای همچنین حفاری گام طو 

 مینز در تنش اولیه حالت در آشفتگی ایجاد باعث تونل در ایمرحله حفاری یطورکلبه .است احتمالی

 ایدب د.کنمی ایجاد ،پیشروی حا  در کار جبهه اطراف ،حبابی شکل به تنش بعدیسه رژیم یک و شده
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 بر رانیبح ناحیه دو این تأثیر کاهش باهدف بحرانی، زون دو بین زمانی فاصله کی و مکانی فاصلهک ی

 ابعاد زمین، شرایط از متأثر ،فعا  تاج اطراف تنش آشتفته  ناحیه وستعت  .باشتد  داشتته  وجود همیرو

 شتتروع فعا  کار جبهه جلوی در حفاری قطر برابر دو از آشتتفتگی این .استتت گام هر طو  و حفاری

 .[6]شودمی

 NATM مقطعبزرگ یهاتونل در نگهداری پیش و نگهداری -9-7-7

 در عمدتاً که شهری عمقکم و مقطعبزرگ یهاتونل در بخصو  و NATM درروش یطورکلبه

 هیلاچند و اولیه مهاری )لایه شاتکریت از ترکیبی :شامل نگهداری عناصر ،دنشومی اجرا خاکی یهالایه

 ،حفاری گام طو  در تونل محیط فوری نگهداری منظوربه) فولادی قاب سیمی، تور شبکه متفاو (،

 شدهصبن هایاسپایل از پشتیبانی نیز و حفاری و پاشی شاتکریت برای تونل مقطع سط  قالب حفظ

 اریبسی در .است تزریق مراهه به یا و بولت راک یا مهار میل بعد(، گام برای پیشرو نگهداری عنوانبه

 مکانیکی یهاروش به تونل، بند¬کف تراز زیر در زیرزمینی آب باوجود و کم روباره در ژهیوبه موارد،

 ریغ و شل هایزمین در .است نیاز شدن محکم و زمین به چسبیدن برای دوغاب کمک با نگهداریپیش

 یگهدارنشیپ عناصر .است خاک نفوذپذیری کاهش و شدن سیمانی برای زمین تقویت به نیاز چسبنده

 عناصر از یکی که اسپایلینگ (3د:باشنمی زیر موارد شامل ،شهری نواحی در مقطعبزرگ یهاتونل در

 نصب بند¬کف و هادیواره در نیاز صور  در و تونل یهاشانه و سقف محیط در ،بوده رایج مکانیکی

 هایلوله چتر (9 د.شومی زمین و هامیله بین مستحکم تما  باعث ،هااسپایل این یزیردوغاب د.شومی

 ای خیابان ،زمین سط  در و بوده کم روباره که جایی و چسبندگی فاقد و نرم یهازمین در که فولادی

 ائلح یاسازه عنوانبه فولادی یهالوله نصب .رندیگیم قرار مورداستفاده ،باشد داشته وجود ساختمان

 رافاط خاکی توده در مؤثر چسبندگی افزایش و زمین سط  نشست کاهش باعث زیادی طوربه ،خاک در

 هایمحیط در ژهیوبه ،ایمرحله حفاری پیشرفت باعث فولادی، قو  یهاسامانه این د.شومی تونل
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 کوبیمی  (4 .کار جبهه در می  نصب (1د.شومی زمین دشوار شرایط در زنی و کم هایروباره تحت شهری

 بهسازی و تقویت یهاروش(6 .اهمیکروپایل نصب (9 .یفولاد هایمیله یا هانیل از استفاده با کار جبهه

 کردن مخلوط فشار، با یزیردوغاب ،یزیردوغاب آب، ایستابی سط  فرونشاندن شامل خود که خاک

 .[6]است غیره و خاک انجماد خاک،

 شهری عمقکم نواحی در NATM یهاتونلرفتارسنجی -9-7-4

 ایمنی شتتتهری، نواحی در ژئوتکنیکی ابزاربندی از استتتتفاده با یرفتارنگار از هدف یطورکلبه

 نیاز صور  در و تونل ساخت و احداث کنتر  اجرا، و طراحی ارزیابی سطحی، سا یتأس و هاساختمان

 در استاندارد فرآیند یک ژئوتکنیکیرفتارستنجی   .استت  ستازه  ایمنی منظوربه بلندمد رفتارستنجی  

 کلاً ،رفتارسنجی .است هاهزینه کاهش و ریسک سازی حداقل هدف با ،تونل ایمشاهده طراحی روش

 موارد شامل شهری مناطق دررفتارسنجی  در مهم مقاطع .است اجرا از پس و حین ،اجرا از قبل شامل

 روباره عارتفا که مقاطعی باشند، ضعیف ژئوتکنیکی شرایط ازنظر رودیم انتظار که مقاطعی ت:است  زیر

 مقاطعی ،کندمی عبور آب کانا  یا و موجود هایجاده زیر از زیرزمینی یهاتونل که مقاطعی است، کم

 معرض در هاستتازه ستتایر و هاتونل که مقاطعی و اندقرارگرفته نشتتستتت محدوده در هاستتاختمان که

 و تموقعی برداشت :است زیر موارد شامل ژئوتکنیکی رفتارستنجی  د.هستتن  زیاد هایتنش و جابجایی

 هاالریگ تاج، در یانقطهپنج و یانقطهسه صور به)سنجیهمگرایی تونل، کنتور و زمین سط  ترازیابی

 ،(تنب یا شتتاتکریت فشتتار ستتلو  با) تنش یگیراندازه ستتنجی،انحراف ،یستتنجیدگیکشتت ،(تونل کل و

 داستتتاندار مقطع یک شتتکل در که زیرزمینی آب ستتط  و فشتتار یگیراندازه و انکر نیروی یگیراندازه

 .[6]شودمی دیده خاک در NATM تونل



 

  سازی بزرگ مقطع در مناطق شهریفصل دوم: مروری بر تونل

 

93 

 

 

 NATM [3] تونل دررفتارسنجی  زا یتجه از یانمونه -9-9شکل

 نشست برآورد -9-1

 حفاری .استتت زمین حرکا  و جابجایی ها،تونل حفاری اجتنابرقابلیغ البته و مهم آثار از یکی

 توانیم مناسب نگهداری سیستم از استفاده با فقط که شودمی منطقه هایتنش آزادسازی باعث ،تونل

 از ملکا طوربه صتتلب خیلی نگهداری ستتیستتتم یک با تواننمی کهییازآنجا البته نمود. مقابله آن با

 ایزنجیره درنتیجه داشت. خواهیم جابجایی مشخصی میزان درهرصور  لذا کرد، جلوگیری هاجابجایی

 شتریبی اهمیت ،تونل عمق شدن کمتر با البته که آیدمی وجود به زمین سط  تا تونل از هاجابجایی از

 :[32]نمود اشاره عمده دلیل سه به توانمی زمین سط  نشست دلایل از د.کر خواهد پیدا

 :تونل حفاری از ناشی زمین مد کوتاه نشست -3

 تمسسی نصتب  جهت ازیموردن زمان ،یشترو یپ نرخ تونل، کارستینه  پایداری از تابعی نشتستت   این

 .ستا مکانیزه( سازی تونل )در زنیتونل ماشین انتهای خالی فضای پرکردن برای لازم زمان و نگهداری

 توقفم ،مناسب نگهداری نصب با و شده شروع کارسینه جلو از معینی فاصلهکی در ،مد کوتاه نشست

 .شودمی
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 نگهداری: سیستم شکل تغییر از ناشی نشست -9

 .است عمقکم نواحی در حفرشده و زیاد قطر با هایتونل به مربوط ،نشست از نوع این

 زمین: بلندمد  نشست -1

 و چسبنده هایخاک در طورمعمو به که اولیه تحکیم آید.می وجود به عامل دو اثر در نشست نوع این

 .است خاک در خزش ینوع که ثانویه تحکیم و دهدمی رخ منفذی آب فشار کاهش اثر در متراکم

 برآورد جهت .است تونل حفر از ناشی ،زمین مد کوتاه نشتست  نشتستت،   از منظور ،بخش این در

 :دسته چهار به هاروش این یطورکلبه .اندشنهادشدهیپ مختلفی هایروش ،زمین سط  نشتستت   میزان

 شوند.می بندیتقسیم فیزیکی یسازمد  و عددی هایروش تحلیلی، هایروش تجربی، هایروش

 زمین سطح نشست برآورد تجربی هایروش -9-1-1

 آمد، دستتت به جهان ستترتاستتر در مختلف هایتونل حفاری از که مختلفی تجربیا  و مطالعا  با

 از د.گردی پیشنهاد و ابداع ،سازی تونل اثر در زمین سط  نشست تخمین برای زیادی تجربی هایروش

 1اریلی و نیو (،3586) 9اتو  (،3565) 3پک توسط شدهارائه هایروش به توانمی هاروش این ترینمهم

 6لیتوینیزین همچون محققانی همچنین نمود. اشتتتاره (3589) 9وودمن و (3584) 4لئو ، (3553)

 جهنتی ترینمهم اند.کرده پیشنهاد تونل اطراف خاک رفتار فهم برای را احتمالاتی روش پک و (3596)

 را مینز سط  در قائم نشست تجربی، صور به که بود شده نرما  احتمالی تابع یک انتخاب روش، این

 .[33]دادمی نشان

                                              

 Peck  

 Attewell  

 New and OReilly  

 Leo  

 Woodman  

 Litwiniszyn  
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 (1262) پک تجربی روش -9-1-1-1

 او گ توزیع منحنی صور به ،تونل حفاری از ناشی ،زمین سط  عرضی نشست که داد نشان پک

 :[32]آیدمی دست به زیر رابطه از عرضی نشست این (.1-9 )شکل بود خواهد

𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥 exp (
−𝑦2

2𝑖2 )          (9-3)  

 آن: در که

S: فاصله با اینقطه در زمین سط  نشست y تونل محور از 

maxS: زمین سط  نشست حداکثر 

y: تونل محور از موردنظر نقطه افقی فاصله 

i: تونل محور از منحنی عطف نقطه افقی فاصله 

 

 .اصلاح با [32] از برگرفته -سازی تونل یعرض نشست برآورد جهت تونل یعرض مقطع از یینما -1-9شکل

 :[01]گرددمی محاسبه (9-9) رابطه طبق حداکثر نشست اسا  بر نشست گودی حجم
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(9-9)        𝑉𝑠 = ∫ 𝑆𝑣

∞

−∞
𝑑𝑥 =  √2𝜋  𝑖𝑥 𝑆𝑣 𝑚𝑎𝑥 

 تعاریف که استتت درصتتد برحستتب تونل طو  واحد در نشتتستتت گودی حجم sV رابطه، این در

 هاضاف خاک حجم با ربراب ،سط  نشست گودی حجم درواقع .است شدهگرفته نظر در آن برای متعددی

 ریکتئو حجم از کسری صور به اضافی حجم این معمولاً است. تونل تئوریک حجم به نسبت حفرشده

 :[32]گرددمی تعریف زیر رابطه صور به نشست رابطه تیدرنها .شودمی تعریف تونل

 (9-1)         𝑆𝑣 = √
𝜋 𝑉𝑙 𝐷

2

8 𝑖
𝑒

−
𝑦2

2𝑖2 

 :اندداده پیشنهاد را i پارامتر مقدار 3-9 جدو  با مطابق مختلف محققان

 [39]مختلف محققان یشنهادیپ i مقدار -3-9جدو 

 

 زمین سطح نشست برآورد تحلیلی هایروش -9-1-9

 4بابت ،(3558) 1پولو  و لوگاناتان (،3556) 9بوکر و ورویجت (،3587) 3ستاگاستتا   قبیل از محققینی

                                              

 Sagaseta  

 Verruijt and Booker  

 Loganathan and poulos  

 bobet  
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 را هاآن ترینمهم ند.اهکرد ارائه نشست تخمین برای ایبسته حل هایروش (3557) 3پینتو و (9223)

 الاستیکی بسته حل روش یک روش، این است. نموده ارائه (3587) ساگاستا که برد نام شیرو توانمی

 دلیل به روش این ولی کرد. ارائه تراکم غیرقابل خاک در هاکرنش آوردن دستتت به برای که استتت

 ادهاستف قابل نرم هایخاک برای بود، کرده استتفاده  کیالاستت  حل از کهاین قبیل از زیادی مشتکلا  

 .[33]نبود

 (1211) پولوس و لوگاناتان روش -9-1-9-1

 :[39]اندنموده ارائه را 4-9 رابطه زمین سط  نشست بینیپیش برای محققین این

(9-4)      [−
1.38 𝑦2

(𝐻+𝑅)2] exp 
𝐻

𝐻2+𝑦2 2R ʋ )-(1 0𝑆 = 4𝜖 

 شعاع R خاک، پواسون ضریب ʋ ،رفتهازدست حجم برابر 0𝜖 زمین، نشست مقدار 𝑆 رابطه این در

 .است تونل مرکزی خط از جانبی فاصله y و تونل قرارگیری عمق H تونل،

 (9001) بابت روش -9-1-9-9

 .است گردیده ارائه هاتونل ساخت اثر در بیشینه نشست محاسبه برای (9223) بابت تحلیلی روش

 غیر در زیرا باشد، 9/3 از بیش تونل شتعاع  به عمق نستبت  که استت  صتادق  هاییتونل برای روش این

 نهایتبی ،لاینینگ تحلیل، مراحل تمام در داشتتتت. خواهد وجود زمین ستتتط  تأثیر صتتتور نیا

 ،دمد بلن و مد کوتاه حالا  برای بابت تحلیل روابط .استت  شتتده فرض تراکم رقابلیغ و پذیرانعطاف

 نشست .[31]است شدهارائه اشباع هایزمین و خشک هایزمین در بیشتینه  نشتستت   محاستبه  جهت

 به ونلت تاج راستای در بیشینه نشتست  باشتد.  برابر عمق با تونل شتعاع  که دهدیم رخ زمانی بیشتینه 

 :[34]تداش خواهیم بابت رابطه طبق است خشک زمین که حالتی برای همچنین پیوست. خواهد وقوع

                                              

 Pinto  
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 شعاع r0 بتنی، پوشش و زمین بین گپ میزان w زمین، ستط   بیشتینه  نشتستت   δmaxرابطه، این در

 در زمین فشار ضریب k و تونل عمق h خاک، کل مخصو  وزن γ خاک، الاستتیسیته  مدو  E تونل،

 .است قائم( به افقی تنش )نسبت سکون حالت

 (1213) ساگاستا روش -9-1-9-7

 ایزوتروپیک ذاتاً خاک در کرنش میدان آوردن دست به برای ایبسته فرم هایحلراه ،شیوه این در

 نگرفت نظر در ضمن که است شتده ارائه ،زمین ستط   نزدیکی در افت لیدل به ،ریناپذ تراکم هموژن و

 رد حجمی افت گرفتن نظر در شامل تحلیل این کند.می نظرصرف هاتنش معادلا  از کرنش، معادلا 

 مقدار استتا  این بر .استتت ناپذیر تراکم مصتتال  حالت در خاک توده در آن توزیع و تونل محل

 :[39]است زیر ر وصهب سطحی هایجابجایی

δ𝑧(𝑥) =
𝑣𝑠

𝜋

𝐻

𝑥2+𝐻2           (9-6)  

δ𝑧(𝑦) =
𝑣𝑠

2𝜋𝐻
{1 +

𝑦

√𝑦2+𝐻2
}         (9-7)  

 تونل، محور از 𝑥 فاصله در عرضی قائم نشست δ𝑧(𝑥) زمین، حجمی افت میزان 𝑣𝑠 روابط، این در

δ𝑧(𝑦) طولی، قائم نشست 𝑦 و تونل کارسینه از فاصله 𝐻 است کارسینه از فاصله. 

 زمین سطح نشست برآورد جهت فیزیكی سازیمدل -9-1-7

 مناستتبی مواد از که انداصتتلی نمونه پیچیده ستتاختارهای از ایستتاده هایمد  فیزیکی، هایمد 

 استفاده شند.با اصلی نمونه مکانیکی هایویژگی سازیشبیه برای جایگزینی بتوانند تا شوندمی ساخته

 قرار تونل حفاری تأثیر تحت کهیهنگام زمین، احتمالی رفتار کردن مشخص برای فیزیکی هایمد  از
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 .است موجود یهابزارا از یکی ،گیردمی

 شدهانجام مطالعات سوابق -9-6

 ستتط  نشتتستتت بر حفاری توالی و هاتونل یاچندمرحله حفاری هایروش تأثیر بررستتی مورد در

 اشاره هاآن ترینمهم از مورد چند به زیر در که استت  شتده انجام مطالعاتی تونل، یک اطراف در زمین

 گردد:می

 تأثیر بررستتی به محدود اجزای عددی روش از استتتفاده با ایمطالعه در (9221) 3فاو  و کارکو 

. [36]اندپرداخته لندن راوهیت یآزمایش تونل مورد در زمین سط  نشست روی بر یاچندمرحله حفاری

 که آیدمی وجود به زمین سط  در نشتستت   ،شتود می حفر تونل کی کهیهنگام استت  کرده بیان وی

 از یناش نشست این کردن محدود و کنتر  یبرا .بزند آسیب زمین سط  هایمانساخت به است ممکن

 هایروش از یتعداد ،وی مطالعا  در .دارد وجود یشتتنهادیپ یزن تونل یهاتکنیک ،یزنتونل ا یعمل

  سط نشست با رابطه در تونل یک حفاری یبرا مختلف یالگوها اثرا  یبررست  منظوربه محدود اجزاء

 (NATM) یشیاتر دیجد زنیتونل روش اصو  با مطابق 9اکسپر  واتریه تونل .است شتده انجام زمین

  از حاصل جینتا اعتبار به آن وسازساخت طو  در زمین سط  نشتست  یریگاندازه .استت  شتده ستاخته 

 واتریه یعنی تونل این حفر برای مختلف شرفتهیپ فن نوع سه .شودمی منجر شدهانجام تجزیه و تحلیل

 4تکی کناری گالری ،(1TS) 1دوقلو کناری گالری شامل: هاروش این .استت  شتده  استتفاده  ،اکستپر  

(2TS)، 9کف و پله ،تاج روش و (3TS)[36]. 

                                              

 M. Karakus R & J. Fowell  

 Heathrow Express tunnel  

 Twin sidewall excavation  

 single sidewall excavation  

 Crown, Bench and Invert excavation  
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 .اصلاح با [36] از برگرفته -لندن هیتراو تونل حفر برای فاو  و کاراکو  پیشنهادی مختلف یهاروش -4-9شکل

 در زمین سط  نشست میزان ترینکم تکی، کناری دیواره روش که اندداده نشان فاو  و کارکو 

 ،یحفار یتوال از مختلف نوع سه اتمام از پس هاآن مطالعه در .داشت خواهد را تونل یمرکز خط یبالا

 هس برای و است داده رخ تونل مرکز بالای ،سط  نشتستت   حداکثر که کرد ثابت ،یریگاندازه یهاداده

 توجه با .است متریلیم 1/42 و متریلیم 8/96 ،متریلیم 5/97 برابر ترتیب به 3TS و 1TS، 2TS روش

 .[36]شد خواهد منجر را کمتری نشست مقدار 2TS نوع یتوال ج،ینتا نیا به

 ستتازیمد  از استتتفاده با ایچندمرحله زنیتونل بررستتی به یامطالعه در (9225) 3یو ستتیکچان

 هایروش بر تأکید با و NATM روش برای را خود مطالعا  وی است. پرداخته نرم هایزمین در عددی

 استتت. بوده ستتئو  یمترو تونل مدو فاز وی مطالعاتی مورد استتت. داده انجام کناری گالری حفاری

 کی و هشد مشخص ،شدهینیبشیپ یحفار روش با زنیتونل عملکرد بر مؤثر عوامل ،وی جینتا براسا 

 وی .استتت گردیده انجام ،یزن تونل عملیا  مد  در یحفار مختلف یهاروش نیب میمستتتق ستتهیمقا

 مختلف حفاری هایتوالی با هاتونل از تعدادی روی بر بعدیستته یهاتجزیه و تحلیل از ایمجموعه

                                              

 Yoo  
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 نظر در پارامترهای استتتت. داده انجام (SD)  9کناری گالری و (RC)  3برش-حلقه هایروش مانند

 .[37]است حفاری گام فاصله و هسته حجم ،پله طو  شامل تجزیه و تحلیل  این در شدهگرفته

 

 .اصلاح با [37]از برگرفته برش -حلقه درروش حفاری توالی و طولی و عرضی مقطع -9-9شکل

 

 .اصلاح با [37]از برگرفته-کناری گالری درروش حفاری تالی و طولی و عرضی مقطع -6-9شکل

 محدود برای مؤثرتری روش ،کناری گالری روش که دهدیم نشتتان مطالعه این از حاصتتل جینتا

 اننش یو مطالعا  نیهمچن بود. خواهد تونل شکل رییتغ نیهمچن و نیزم سط  نشتست  مقدار کردن

 لشک تغییر افزایش به منجر حفاری، چپ و راست هایگالری نیب حفاری فاصله کردن کم که دهدمی

 رد تواندیم یزن تونل عملکرد نیبهتر که معنی بدین .شد خواهد زمین ستط   نشتستت   و تونل اطراف

 است ردهک بیان همچنین وی .آید دست به تونل قطر برابر کی از تربیش ،فاصله این داشتننگه هنگام

 حجم به نستتبت ،نگهداری ستتیستتتم حلقه شتتدن بستتته زمان ای و ،پله طو  برش، -حلقه روش در که

                                              

 Ring-cut  

 Side wall drift  
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 .[37]گذاشت خواهد زمین سط  نشست نیز و تونل تاج جابجایی در بیشتری اثر ،هسته

 شتتهری مقطعبزرگ هایتونل برای (SEMمتوالی) حفاری روش ،(9231) همکاران و زادهفیشتتر 

 تونل حفاری ترتیب و مختلف هایروش بامطالعه هاآن .اندنموده بررستتی را ستتستتت  یهانیزم در

 پیشتتتنهاد و کرده طراحی را تونل مقطع حفاری توالی حالت ترینبهینه ،تهران نیایش بزرگراهی

  خصوصیا به توجه با نیایش تونل سازیمد  از پس که است بوده صور نیبد کار روش .[38]دانداده

 (9227) چرن و یو حفاری روش انتخاب بینیپیش نمودار از استفاده با تونل، دارندهنگه سیستم و خاک

 که اندیدهرس نتیجه این به گیرد،می قرار ناحیه دو مشترک فصل روی تقریباً آمدهدستبه نقطه اینکه و

 3ناریک گالری روش دو از استفاده با تونل لذا نمود. استفاده نمودار این نتایج حاصل از از فقط تواننمی

(SD) 9مرکزی دیافراگم و (CD)  [38]گرددمی حفر و سازیمد. 

 

 .اصلاح با [38] از برگرفته-یمرکز افراگمید و یکنار یگالر روش از نمایی -7-9شکل

 هک گردید مشتتخص ،شتتدهانیب روش دو به نیایش تونل حفاری از آمدهدستتتبه نتایج مقایستته با

 روش و مترمیلی 95 با برابر کناری گالری روش از استفاده با زنیتونل از ناشی نشتست  حداکثر میزان

 است. شدهداده تشخیص ترمناسب کناری گالری شور لذا .است مترمیلی 17 با برابر مرکزی افراگمید

 نیایش تونل حفر جهت را حفاری توالی نوع شش ایشتان  همکاران، و زادهفیشتر  مطالعه ادامه در

                                              

 Side Drift  

 Central Diaphragm  
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 سهمقای و بررسی ،سازیمد  از پس تیدرنها اند.کرده پیشنهاد کناری گالری روش از استفاده با تهران

 میزان نیترکم که توالی بهترین عنوانبه a نوع حفاری توالی ها،آن تحقیقا  از آمدهدستتتبه نتایج

 .است گردیده انتخاب شود،می منجر را زمین سط  نشست

 

 .اصلاح با [38] از برگرفته-همکاران و زادهفیشر توسط شنهادشدهیپ حفاری توالی نوع شش -8-9شکل

 قرار موردمطالعه نیز را هم از نیایش تونل کارهایجبهه بهینه فاصتتله همکارانش و زادهفیشتتر

 محاسبه را فاصله این ،هم از مرکزی و کناری هایگالری فاصتله  دادن قرار متغیر با ابتدا هاآن اند.داده

 فاصتتتله دادن قرار متغیر با هاآن همچنین استتتت. تونل( قطر )یک متر 39 برابر حداقل که کرده

 پیشنهاد (تونل قطر برابر یک) متر 39 حداقل با برابر نیز را فاصله این هم، از راستت  و چپ هایگالری

 لمث شهری مقطعبزرگ تونل یک داخلی کارهایجبهه معتقدند هاآن که است معنی بدین این اند.داده

 .[38]دباشن داشته فاصله هم از)یک برابر قطر تونل(  D3برابر حداقل باید نیایش تونل

 همین (3152) همکاران و کولیوند همکاران، و زادهشتتتریف مطالعه همانند دیگری مطالعه در

 ابقتط نیز هاآن مطالعه نتایج اند.داده انجام تهران ملت تونل مورد در ولی شتتکل همین به را تحقیقا 

 .[35]دارند همکارانش و زادهشریف مطالعه نتایج با زیادی
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 عددی، سازیمد  از استفاده با تهران رستالت  دوگانه هایتونل بامطالعه (3183) بری و ستروش  

 روش از استتتفاده با رستتالت تونل اند.داده قرار آزمون مورد را هاتونل این در ایچندمرحله حفاری

NATM این گردد.می اجرا زمین ستتط  از کمی عمق در و آبرفتی زمینی در ایمرحله صتتور به و 

 اجرای در موجود استانداردهای و هاتونل از گونهنیا حفر در داخلی تجربیا  نخستتین  ازجمله مطالعه

 رد جنوبی و شمالی تونل دو احداث و حفر مراحل کلیه ،بری و سروش تحقیق در بود. شهری هایتونل

 یبعدسه و دو سازیمد  اجرایی، نقشته  نیز و موجود افزارهاینرم از استتفاده  با متوالی مرحله چندین

 ودخ هایتحلیل از استفاده با ایشان است. آمدهدستبه حفاری از حاصل تنش و جابجایی نتایج و شده

 اطراف و زمین ستتط  در افقی و قائم جابجایی مطالعه و روند بررستتی منظوربه که اندکرده پیشتتنهاد

 اندافزوده هاآن شود. واقع موردنظر ابزاربندی نتایج و گیرد صور  محل در باید لازم هایکنتر  ها،تونل

 و درز بدون ایلوله همانند حفرشتتده منطقه تمام که شتتود ستتعی باید اولیه نگهداری اجرای در که

 فرح با پلاستیک منطقه گسترش حفر، مراحل طی در ازآنجاکه شتود.  محافظت و پاشتی  بتن شتکاف، 

 ،سبمنا یهاشرو و تجهیزا با استفاده از  باید شود،می متمایل تونل دو بین پایه ستمت  به دوم تونل

 لیلد به که اندکرده پیشنهاد هاآن بری، و ستروش  تحقیقا  پایان در کرد. اقدام آن تحکیم به نستبت 

 ونلت هر فرعی کارهایسینه بین مکانی و زمانی فاصله حفظ مراحل، سایر بر حفاری از مرحله هر تأثیر

 .[92]شود رعایت دقتبه باید متر 92 و 99 بین فواصل در

 ،زیرزمینی فضاهای برای ایمرحلهچند حفاری یدوبعد ستازی مد  با (3184قریشتی)  و پلاستی  

 ایمرحلهچند حفاری عددی ستتازیمد  نحوه و کاربرد بررستتی به محدود تفاضتتل برنامه یک توستتط

 و یجوارهم-همگرایی روش اصلی مفاهیم از استفاده با ایشان، توسط شدهانجام مطالعه در اند.پرداخته

 در تعاد  رابطه از استتتفاده با همچنین استتت. شتتده مد  مستتئله حقیقی شتترایط درونی، فشتتارهای

 هایپوشش و حفاری هایگام از هریک برای واقعی شرایط ی،اگره نقاط و ایستازه  و خاکی هایالمان

 شیآزمای تونل یک رفتار بررسی با همچنین ،قریشی و پلاسی .است دهیگرد فراهم هاآن در شدهنصتب 
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 نتایجی به و پرداخته تنش آزادستتتازی بدون و ناگهانی حفاری روش با فوق روش مقایستتته بته 

 .[93]اندافتهیدست

 و )یک مختلف حفاری هایروش از استفاده پذیریامکان (3189حریری) یباقر و تهرانی بصتیری 

 رفتار بر حاکم بعدیب هایشتتاخص مقادیر ارائه با هاآن .اندداده قرار یموردبررستت را (یاچندمرحله

 حفاری، مشتتخصتتا  بینیپیش الگوریتم ستتاخت نیز و کاربردی نمودارهای قالب در عمقکم هایتونل

 ایشان اند.آورده فراهم طراحان برای را مقدماتی مراحل در حفاری مناسب مشخصا  بینیپیش امکان

 وممعل مشخصا  استفاده از با عمقکم هایتونل حفاری مشتخصتا    از اولیه بینیپیش انجام منظوربه

 اختیار رد با بیترتنیابه اند.کرده ارائه الگوریتمی خاک، توده ژئومکانیکی پارامترهای و تونل هندستتی

 توانمی ،بعدیب هایشاخص تعیین با میزبان، خاک توده پارامترهای و تونل هندسی مشخصا  داشتن

 .افتیدست تونل پوشش بدون حفاری گام و تونل جداره هایشکل تغییر مقادیر از اولیه برآورد یک به

 پذیرامکان اجرایی ازنظر محاستتباتی حفاری گام مقدار کهیدرصتتورت اندکرده پیشتتنهاد همچنین هاآن

 و حفاری عملیا  بندیمرحله با توانمی باشتتد، نداشتتته هماهنگی ،اجرا بندیزمان برنامه با یا و نبوده

 تکرار حفاری مراحل از یک هر برای را الگوریتم ای،چندمرحله حفاری انجام با حفاری، دهانه کاهش

 .[99]کرد تعیین را بهینه یشرویپ گام و مناسب حفاری دهانه و کرده

 رفتار یرو بر ایمرحلهچند حفاری اجرای مراحل اثر بررستتی به (3186) الماستتی و وند یاری 

 امکان و عملیا  اجرای در سهولت منظوربه اند.پرداخته بروجرد بزهل ستد  تونل در الاستتوپلاستتیک  

 نظر در تحتانی و فوقانی مرحله دو طی تونل این حفر مناستتب، زمان در بزهل تونل نگهداری انجام

 اندرکنش گرفتن نظر در برای یجوارهم -همگرایی روش از استتتفاده با تونل آنالیز استتت. شتتدهگرفته

 هب توجه با یالماس و وندیاری مطالعه در است. گرفته صور  ایستازه  اجزای و تونل الاستتوپلاستتیک  

 روی بر تونل ایچندمرحله حفاری اثر اولیه، طراحی به نستتبت اجرا، حین در حفاری مراحل تغییرا 
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 اب لهحاص نتایج و است قرارگرفته یموردبررس ،محدود تفاضل روش از استفاده با تونل اطراف هایتنش

 هک دهندمی نشان نتایج است. شده مقایسته  اولیه، طراحی در آمدهدستت به هایتغییرشتکل  و هاتنش

 سزاییب تأثیر آن هایتغییرشکل و تونل اطراف الاستوپلاستیک هایتنش توزیع روی بر حفاری مراحل

 .[91]دارد

 ،غربی آذربایجان ستتردشتتت ستتد انحرافی هایتونل مطالعه با (3152) همکاران و نستتب پیروی 

 روی رب ضعیف سنگ توده در هاتونل ایمرحلهچند حفاری تأثیر به محدود، تفاضل سازیمد  لهیوسبه

 همواره که اندداشته بیان هاآن .اندپرداخته ارزش مهندسی مقوله در آن نمود و اقتصادی و فنی مباحث

 صتتور  نگاه این با اجرا، و طرح ستتازیبهینه طراحی، جهت ریزیبرنامه ،ستتازی تونل هایپروژه در

 همین بر باشد. حداقل ،ازیموردن ایمنی ضتریب  تأمین ضتمن  در آن حفاری متر هر هزینه که گیردمی

 دارد وجود تونل حفاری عملیا  اجرای جهت ،سنتی تا مکانیزه از متنوعی و مختلف هایروش اسا ،

 .[94]گردندمی انتخاب آن اطراف محیط و تونل شرایط با متناسب که

 بندیجمع -9-3

 دلیل به شتتهری هاینلتو همچنین اند.شتتده بنانهاده آبرفتی مناطق روی ،بزرگ شتتهرهای اکثر

 و مطالعا  شوند.می حفر خاکی هایمحیط در جهیدرنت و کم عمق در اغلب ها،آن به راحت دسترسی

 زنی مقطعبزرگ طبیعی، طوربه که یشتتهردرون بزرگراهی هایتونل اکثر که استتت داده نشتتان تجارب

 ریناپذاجتناب ایمرحله روش به تونل حفاری رونیازا نمود. حفر مرحله یک در تواننمی را هستتتند

  بود. خواهد

 و ستتنتی هایروش دستتته دو به خاکی هایزمین در ایمرحله ستتازی تونل هایروش یطورکلبه

 اتریشی، آلمانی، بلژیکی، ،سنتی هایروش شتامل  هاروش از دستته  این .شتود می بندیتقستیم  جدید

 شتتامل ،خاک در ایمرحله ستتازی تونل جدید هایروش .باشتتندمی آمریکایی و انگلیستتی ایتالیایی،
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 کناری، یهاگالری روش میانی، دیافراگم روش پله، و تاج روش کوتاه، پله با بالایی نیمه های:روش

 اتریشتتی ستتازی تونل جدید روش و بتنی پوشتتش روش ،یاحلقه برش روش آلمانی، جدید روش

(NATM) اجرای برای ایمرحلهچند حفر آن استتا  که روشتتی ترینمعروف و ترینمهم باشتتند.می 

 .است (NATM) اتریشی سازی تونل جدید روش است، زیرزمینی بزرگ فضاهای

 سنگ توده مقاومت افزایش و تقویت شامل: NATM ساخت روش و طراحی فلسفه کلیدی عناصر

 ،تنش و شکل رییتغ دقیق گیریاندازه ورفتارستنجی   ،شتاتکریت  هایلایه لهیوست به نگهداری ،خاک یا

 و عا ف طراحی ،خاک یا سنگ توده بندیطبقه ،بند¬کف فوری بستن ،پذیرانعطاف اولیه پوشش نصب

 .است رفتارسنجی بر منطبق پویا

 را زمین ستتط  نشتتستتت دلایل .گرددمی زمین حرکا  و جابجایی ایجاد به منجر ها،تونل حفاری

 شکل تغییر از ناشی نشست ،تونل حفاری از ناشی زمین مد کوتاه نشست :عمده دلیل سه به توانمی

 نمود. تقسیم ثانویه و اولیه تحکیم اثر در زمین بلندمد  نشست و نگهداری سیستم

 اند.شده پیشتنهاد  مختلفی هایروش حفاری، از ناشتی  زمین ستط   نشتستت   میزان برآورد جهت

 و عددی هایروش تحلیلی، هایروش تجربی، هایروش دستتتته: چهار به هاروش این یطورکلبه

 شوند.می بندیتقسیم فیزیکی یسازمد 
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 هپروژ ژئ تکنیکی و یشناسنیزم مطالعات

 

 

 

 

 :س م فص 

پروژه ژئوتکنیکی و یشناسنیزم مطالعات



 

  پروژه یکیو ژئوتکن یشناس نیفصل سوم: مطالعا  زم

 

18 

 

 مقدمه -7-1

 املش ،یشناسنیزم واحدهای تفکیک زمین، وضعیت تشری  و شناسایی فصتل،  این اصتلی  هدف 

 با وژهپر ژئوتکنیکی پارامترهای ارائه درنهایت و زیرزمینی یهاآب تونل، و منطقه عمومی یشناسنیزم

 توستتط که چیتگر پارک از یعبور محدوده در حکیم بزرگراه تونل یشتتناستتنیزم گزارش از استتتفاده

 .[9]است شدههیته ساحل مشاور ینمهندس موسسه و تهران شهر یمهندس و یفن مشاور سازمان

 منطقه عمومی شناسیزمین -7-9

 (3جایکا)ژاپن یالمللنیب هایهمکاری آژانس مطالعا  استتا  بر که تهران شتتناستتیزمین نقشتته

 شدهداده نشان (9-9شکل) در تهران آبرفتی یهانهشته کلی برش و (3-9شکل) در ،استت  شتده هیته

 .[9]است

 

 .[9] نتهرا شهر در یآبرفت یواحدها عیتوز نقشه -3-1شکل

                                              

 jica 
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 .[9] یآبرفت یهانهشته از یمحل مقطع -9-1شکل

 :شودمی خلاصه زیر شرح به تهران شهر یشناختنیزم شرایط نقشه، این توضیحا  پایه بر 

 بستر سنگ 

 بخش در اند.شده مشخص بستر سنگ عنوانبه نقشه روی بر A سازند از تریمیقد سنگی واحدهای

 هران(ت شما  گسل پهنه )بالای قرارگرفته البرز کوهرشته که ییدرجا یعنی تهران، غربی شما  و شما 

 انیفشآتش هایگدازه از است ترکیبی اساساً ،بستتر  ستنگ  چیتگر، جنگلی پارک محدوده در ازجمله و

 تشتتکیل را تهران دشتتت شتتما  بلند هایرخنمون که فشتتانیآتش هایستتنگ و ستتبز( ائوستتن)توف
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 .[9]دهدمی

 سازند A هزاردره( )سازند 

 این هایرخنمون از برخی است. سازند هایرخنمون شناسیریخت ماهیت به توجه با سازند این نام

 رد کهن آبرفتی هاینهشته دارند. قرار کهریزک( گسل جنوب )در تهران دشت جنوبی هایتپه در واحد

 حاظل به و اندسنگگِل و سیلت سنگ ماسه، سنگ عدسی چند با کنگلومراهایی شامل اساساً A سازند

 مواد تجزیه پیشتتترفته مراحل و کوچک آوارهای نازک، نستتتبتاً هایلایه منظم، هایبنتدی چینته 

 .[9]است صیتشخقابل دهنده،تشکیل

 سازند B 

 گردید. توصیف و یگذارنام کهریزک سازند عنوانبه (3566) ریبن توسط بار نخستتین  ستازند  این

 .[9]شودمی تقسیم (sBجنوبی) رخساره (وnBشمالی) رخساره دو به سازند این

 سازند c تهران( آبرفتی )سازند 

 این شناسیستنگ  استت.  کنگلومرایی جوان آبرفتی ایافکنه مخروط هاینهشتته  شتامل  c ستازند 

 تا خاکستتتری رنگ به ریگ اندازهبه هاییآواری و شتتن از متشتتکل همگن، کنگلومراهای شتتامل ستتازند

 محدوده ازجمله تهران شتتهر از یاعمده بخش دارد. ماستته و لای اندازه با ماتریستتی که استتت ایقهوه

 .[9]است شده واقع c سازند روی بر چیتگر، جنگلی پارک

 سازند D اخیر( های)آبرفت 

 و رسوبی هایآبرفت شکل به که استت  تهران منطقه در یشتناست  نهیچ واحد ترینجوان D ستازند 

 .[2]دارد وجود منطقه در ایرودخانه

 تونل مسیر شناسیزمین -7-7

 توانمی که استتت گرفته صتتور  تهران گستتتره شتتناستتیزمین با ارتباط در متعددی تحقیقا 
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 (9225)فرید و عباستتی و (3565)1ویتافنزی (،3568)9انگالنس (،3599-3566)3ریبن چون یمحققین

 شد. یادآور هاآن ترینمهم عنوانبه را

 –رقیش روند با و تهران غرب هیالیمنته در چیتگر جنگلی پارک شمالی هایقسمت از حکیم تونل

 هستند انتهر غربی ارتفاعا  ازجمله چیتگر هایتپه کند.می عبور کیلومتر یک تقریبی طو  به و غربی

 (C های)آبرفت مجاور دشت از چیتگر گسل واسطهه ب که بوده B و A آبرفتی رسوبا  از متشتکل  که

 توجه با و (Cهای)آبرفت تهران آبرفتی سازند با چیتگر هایتپه شدن احاطه علیرغم لذا اند.گشتته  جدا

 گذر (Bn )ستازند  تهران شتما   ناهمگن آبرفتی ستازند  واحد از مستیر  این ،شتده انجام هایبررستی  به

 در و تهران کواترنری آبرفتی هاینهشتتته در تونل ستتاختگاه ،شتتدهانجام مطالعا  استتا  بر کند.می

 این B آبرفتی رسوبا  است. گرفته قرار چیتگر هایتپه سنگقلوه و ماسته  شتن،  دانهدرشتت  رستوبا  

-9) شکل همچنین (.1-9)شکلشوندمی جدا مجاور، دشت C هایآبرفت از چیتگر گسل توسط ها،تپه

 و (Bn) تهران شما  سازند آبرفتی ستری  شتامل  پروژه مستیر  دربرگیرنده هایواحد درصتد  میزان (4

 .[9]دهدمی نشان را پروژه مسیر در C آبرفتی واحد

                                              

 Ribben  

 Engelines  

 Vita Fancy  
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 .[9]موردمطالعه محدوده یشناسنیزم نقشه -1-1شکل

 

 .[9]تونل ریمس رندهیدربرگ مختلف یآبرفت یواحدها یبیتقر درصد -4-1شکل
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 زیرزمینی هایآب شرایط -7-4

 ،آمدهدستتتبه آمار طبق .استتت تهران شتتهر آبخوان غربی گستتتره در چیتگر تونل اجرای محل

 محدوده در هاچاه موقعیت دارد. قرار پروژه هیدروژئولوژی مطالعا  محدوده در زیادی نستتبتاً هایچاه

 ئلهمس این علت است. کم یبرداربهره هایچاه تعداد تونل، مسیر جنوبی منطقه در .است پراکنده پروژه

 گرچیت پارک محدوده هایچاه دبی .است کف سنگ بالاآمدگی علت به آبرفت کمتر ضتخامت  دلیل به

 و نیست مشخص منطقه در احتمالی قنوا  موقعیت .است کم ،منطقه هایآبرفت کم ضخامت دلیل به

 .[9]است مناسب ژئوفیزیکی عملیا  نیازمند

 زیرزمینی هایآب عمق و تراز -7-4-1

 صور  88-85 الی 83-89 آبی هایسا  بازه در تهران ایمنطقه آب پیزومترهای هایداده بررسی

 از مطالعا  محدوده در زیرزمینی آب ستتتط  تغییرا  روند مورد در قضتتتاو  برای استتت.  گرفته

 ،دهدمی نشان بررسی مورد منطقه کل در را زیرزمینی آب سط  رفتار که محدوده معرف هیدروگراف

 ایانته در تراز حداکثر ،هرسا  در یطورکلبه منطقه، معرف هیدروگراف به توجه با .شده است استفاده

 هایسا  طی در دهد.می رخ پاییز ابتدای و تابستان انتهای در آن حداقل و بوده بهار ابتدای و زمستان

 سا  تا 84-89 آبی سا  از است. داشته صتعودی  روند زیرزمینی آب ستط   84-89 الی 83-89 آبی

 افزایش علت به تواندمی افت این استتت. داشتتته نزولی روند همواره زیرزمینی آب ستتط  88-85 آبی

 در تونل محور تراز یطورکلبه باشتتد. بارندگی کاهش و اخیر هایستتا  در زیرزمینی آببرداشتتت از 

 .[9]است منطقه زیرزمینی هایآب تراز از بالاتر ،پروژه محدوده

 گرچیت تونل حفاری مسیر پیزومترها، وضتعیت  بررستی  و هیدروژئولوژی مطالعا  نتایج استا   بر

 گرفت. خواهد صتتور  راشتتباعیغ محیطی در حفاری جهیدرنت و گرفته قرار ایستتتابی ستتط  از بالاتر

 ،قنوا  یا و سبز فضای آبیاری پساب و فاضلاب و راشتباع یغ منطقه هایآب ورود استت  ممکن هرچند
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 محدوده در منطقه آنکه به توجه با درواقع نماید. ایجاد زیرزمینی هایآب مبحث برای را مشتتکلاتی

 به منجر تواندمی ...و هاچاه دبی تغییرا  آبیاری، ی،بارندگ همچون عواملی دارد، قرار ستتبز فضتتای

 غیراشتتباع  منطقه در ،آب جریان و رطوبت افزایش همچنین و زیرزمینی آب ستتط   تراز تغییرا 

  .[9]گردد

 آزمایشگاهی هایآزمون و صحرایی هایکاوش -7-1

 39 عمق به دستتتی چاهک حلقه شتتش ،ازیموردن ژئوتکنیکی اطلاعا  تکمیل برای بخش این در

 پارامترهای تعیین منظوربه .حفر شتده است  ،متر 12 عمق به ماشتینی  گمانه حلقه یک و متر 12 الی

 ،خوردهدست نمونه اخذ بر علاوه دستی، هایچاهک حفر حین در خاک شیمیایی و مکانیکی فیزیکی،

 حفاری هنگام در و مختلف اعماق در برجا برش و ایصفحه بارگذاری صحرایی، دانستیته  هایآزمایش

 لوفران و پرسیومتر هو ، دان (،SPT) استاندارد نفوذ هایآزمایش برداری،نمونه بر علاوه ماشینی گمانه

 .[9]ه استگردید انجام نیز

 رطوبت درصتتد تعیین آزمایش هیدرومتری، و یبنددانه آزمایش شتتامل: هاییآزمایش همچنین

 و رایدکل میزان سولفا ، درصد تعیین شیمیایی آزمایش مستقیم، برش آزمایش اتربرگ، حدود و خاک

PH ، و تراکم آزمایش CBR ، شتتیمیایی و فیزیکی مکانیکی، پارمترهای آوردن دستتت به منظوربه 

 .[9]است گرفته انجام ،موردنظر ساختگاه در خاک مختلف هایلایه
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 .[9]شدهیحفار یدست چاهک -9-1شکل

 

 .DBH [9] نیماش توسط گمانه یحفار -6-1شکل

 آب سطح -7-1-1

 آب سط  به حفاری عملیا  مد  طو  در ماشینی هایگمانه و دستی هایچاهک از کی،یه در

 زده تخمین متری 82 بالای عمق در زیرزمینی آب عمق تراز یطورکلبه .است نشده برخورد زیرزمینی

 آب هب برخورد عدم دارد. قرار پروژه کف تراز از ترپایین قطعاً زیرزمینی آب سط  ترتیب بدین .شودمی
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 هایلایه که است شده ستبب  ،پروژه این در خاکی واحدهای پایین نستبتاً  رطوبت درصتد  و زیرزمینی

 .[9]باشند داشته تریمطلوب ژئوتکنیکی هایویژگی ،موردنظر خاکی

 مهندسی شناسیزمین هایواحد تفكیک -7-1-9

 و مطالعا  قبلی و فعلی مرحله دو در هاچاهک و هاگمانه گلا بررسی از حاصتل  نتایج به توجه با

 در را 3خاکی واحد دو توانمی صحرایی دا مشاه و شدهانجام آزمایشتگاهی  نتایج به توجه با همچنین

 :[9]از اندعبار  خاکی واحد دو این نمود. تفکیک و شناسایی تونل مسیر

 9متحد یبندطبقه با مطابق و شتتدهلیتشتتک شتتن حد در ذرا  از عمدتاً واحد این :QCG واحد (1

(USCS) هایخاک گروه در GC, GM, GW,GP, GW-GM, GP-GM ریزدانه بخش گیرد.می قرار 

 .است درصد 19 از کمتر معمولاً خاکی واحد این

 متحد یبندطبقه با مطابق و شتتدهلیتشتتک ماستته حد در ذرا  از عمدتاً واحد این :QCS واحد(9

(USCS) هایخاک گروه در SC, SM, SP, SC-SM, SW-SM,SP-SM ریزدانه بخش گیرد.می قرار 

 است. متغیر درصد 46 تا 9 بین معمولاً خاکی واحد این

 (8-1) یهاشکل در همچنین .است شتده  ارائه تونل مستیر  شتناستی  زمین برش (7-1) شتکل  در

 .[9]است شده ارائه شناسیزمین واحدهای فراوانی توزیع اسا  بر زیرسطحی هایلایه وضعیت

                                              

 Engineering soil unit  

 Unified Soil Classification System  
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 .[9]تونل ریمس یشناسنیزم یطول مقطع -7-1شکل

 

 .[9]تونل ریمس در یکل یهاواحد طبق خاک مختلف یهاکلا  یفراوان عیتوز -8-1شکل

 حكیم تونل پروژه ژئوتكنیكی پارامترهای -7-6

 صتحرایی  هتای آزمتایش  طریتق  از مختلتف  هتای لایته  شناستایی  ،شتده انجتام  مطالعتا   اسا  بر

 گمانتته و دستتتی هتتایچاهتتک گلا بتته توجتته بتتا و ختتاک بنتتدیلایتته تشتتری  ،یشتتگاهیآزما و

 متتتر، 9/2 حتتدود ضتتخامت بتته فوقتتانی نبتتاتی ختتاک جتتزبتته موردمطالعتته محتتل ختتاک ،حفرشتتده



 

  پروژه یکیو ژئوتکن یشناس نیفصل سوم: مطالعا  زم

 

48 

 

 ماسته  بتا  همتراه  ،دار ر  و لای شتده  بنتدی دانته  بتد  و ختوب  شتن  جتنس  از هاییلایه شامل عمدتاً

 شتده  بنتدی دانته  بتد  و ختوب  ایماسته  یاهیت لا انیت م یهتا یعدست  صتور  بته  اعمتاق  از یخبر در و

 محتدوده  در ختاک  دانته درشتت  هتای لایته  تتراکم  میتزان  استت.  گردیده مشاهده نیز ،دار ر  و لای

 گردیتده  ارزیتابی  3متتراکم  بستیار  تتا  متتراکم  صتور  هبت  ،مستیر  در دستتی  هتای چاهتک  و هتا گمانه

 قبلتی،  هتای بختش  در شتده ارائته  کلتی  اطلاعتا   و شتده انجتام  مطالعتا   بته  توجه با تیدرنها است.

 .[9]است شده ارائه3-1جدو  در پروژه این ژئوتکنیکی هایپارامتر

 .[9]میحک تونل پروژه یکیژئوتکن یهاپارامتر -3-1جدو 

 QCS خاک QCG خاک واحد پارامتر

 3N/mk 4/38 1/38 خشک مخصو  وزن

 3N/mk 6/35 7/35 اشباع مخصو  وزن

 18/2 18/2 - پواسون نسبت

 2g/cmk 522 822 الاستیسیته مدو 

 2g/cmk 19/2 4/2 چسبندگی

 12 19 درجه داخلی اصطکاک زاویه

 41/2 9/2 - (0k) یجانب فشار ضریب

 بندیجمع -7-3

 :شامل شهر این یشناختنیزم شرایط تهران، شهر شتناستی  زمین هاینقشته  و اطلاعا  استا   بر

 های)آبرفتD سازند و تهران( آبرفتی )سازندC سازند ،B سازند دره(، هزار )سازندA سازند ،بسترسنگ

 –یشرق روند با و تهران غرب هیالیمنته در جنگلی پارک شمالی هایقسمت از حکیم تونل .است اخیر(

 هستند انتهر غربی ارتفاعا  ازجمله ،چیتگر هایتپه کند.می عبور کیلومتر یک تقریبی طو  به و غربی

 (C هایمجاور)آبرفت دشت از چیتگر گسل واستطه ه ب که بوده B و A آبرفتی رستوبا   از متشتکل  که

                                              

 Dense to Very Dense  
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 به توجه با و (Cهایتهران)آبرفت آبرفتی سازند با چیتگر هایتپه شدن احاطه علیرغم لذا اند.گشته جدا

 کند.می گذر (nB تهران)سازند شما  ناهمگن آبرفتی سازند واحد از مسیر این ،شدهانجام هایبررسی

 در زیادی نستتبتاً هایچاه و استتت تهران شتتهر آبخوان غربی گستتتره در چیتگر تونل اجرای محل

 ضخامت دلیل به چیتگر پارک محدوده هایچاه دبی .دارد قرار پروژه هیدروژئولوژی مطالعا  محدوده

 یهاپیزومتر وضعیت بررسی و هیدروژئولوژی مطالعا  نتایج اسا  بر .است کم منطقه هایآبرفت کم

 .استتت منطقه زیرزمینی هایآب تراز از بالاتر ،پروژه محدوده در تونل محور تراز تهران، ایمنطقه آب

 است. قرارگرفته ایستابی سط  از بالاتر چیتگر تونل حفاری مسیر درنتیجه

 ت.اس شدهانجام دستتی  چاهک حلقه شتش  حفر ،پروژه ازیموردن ژئوتکنیکی اطلاعا  تکمیل برای

 لاوهع دستی، هایچاهک حفر حین در خاک شیمیایی و مکانیکی فیزیکی، پارامترهای تعیین منظوربه

 اعماق در برجا برش و ایصفحه بارگذاری صحرایی، دانستیته  هایآزمایش ،خوردهدستت  نمونه اخذ بر

 (،SPT) استاندارد نفوذ هایآزمایش برداری،نمونه بر علاوه ماشتینی  گمانه حفاری هنگام در و مختلف

 و یبنددانه آزمایش شتتامل: هاییآزمایش همچنین گردید. انجام نیز لوفران و پرستتیومتر هو ، دان

 آزمایش مستتتقیم، برش آزمایش اتربرگ، حدود و خاک رطوبت درصتتد تعیین آزمایش هیدرومتری،

 دستتت به منظوربه ، CBR و تراکم آزمایش ، PH و کلراید میزان ستتولفا ، درصتتد تعیین شتتیمیایی

 موردنظر ستتتاختگاه در خاک مختلف هایلایه شتتتیمیایی و فیزیکی مکانیکی، یپارامترها آوردن

 است. گرفتهانجام

 یآزمایشگاه نتایج به توجه با همچنین ها،چاهک و هاگمانه گلا بررسی از حاصل نتایج به توجه با

 و شناسایی تونل مسیر در را QCS و QCG خاکی واحد دو توانمی صتحرایی  مشتاهدا   و شتده انجام

 ایهآزمایش طریق از مختلف هایلایه شناسایی ،شدهانجام مطالعا  استا   بر همچنین نمود. تفکیک

 ،هحفرشد گمانه و دستی هایچاهک گلا به توجه با و خاک بندیلایه تشری  ،یشگاهیآزما و صحرایی
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 .است شدهه ارائ3-1جدو  در که آیدمی دست به حکیم پروژه ژئوتکنیکی هایپارامتر
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 :چلللللللللللللل للللللللللللللا م  فصلللللللللللللللل 

 محکی ت ن  پایدا ی تحلی  و عددی سازیمدل

 

 

 

 :چ ا م فص 

 عددی سازیمدل

 و

محکی تونل پایداری تحلیل
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 مقدمه -4-1

 هرش بزرگراهی شبکه مسیرهای ترینمهم از یکی رسالت بزرگراه شد، اشاره نیز قبلاً که گونههمان

 تا آزادگان بزرگراه حدفاصل ،99منطقه محدوده در که شودمی محسوب غربی -یشرق امتداد با ،تهران

 به چیتگر، جنگلی پارک اراضتتی از گذر با و نموده عبور چیتگر دریاچه جنوب از ،خودرورانیا تقاطع

 لیلتح و نگهداری سیستم بررسی ،سازیمد  به ،فصل این ادامه در .شودمی متصل خودرورانیا تقاطع

 تونل حفاری روش ،استتت شتتدهانیب کنونتا آنچه به توجه با شتتد. خواهد تهپرداخ ،تونل این پایداری

 و مطلب این گرفتن نظر در با فصتتل این در .استتت NATM ستتازی تونل روش از استتتفاده با حکیم

 سپس و نگهداری سیستم بررسی و طراحی به تونل، مجریان از اخذشتده  مختلف هایداده از استتفاده 

 .شده است پرداخته تونل پایداری تحلیل

 زیرزمینی فضاهای تحلیل و طراحی هایروش -4-9

 بیتجر اصو  سری یک بر زیرزمینی فضاهای طراحی و پایداری تحلیل فرآیند میلادی، 62 دهه تا

 فناوری روزافزون پیشرفت با جیتدربه گردید. تنظیم هایینامهآیین صور به ،کار حاصل که بود استوار

 وریکتئ و تحلیلی هایروش ناپیوسته، و پیوسته هایمحیط مکانیک همچون مهندسی، علوم و ایرایانه

 هایویژگی به توجه با که است آن زیرزمینی هایسازه طراحی بخش ترینمهم .یافتند رونق سترعت به

 قینمحق اخیر، دهه چند در شود. گرفته کار به پایداری تحلیل مناسب روش موردنظر، زیرزمینی فضای

 یتحلیل هایروش امروزه و اندنموده مطالعه پایداری تحلیل مختلف هایروش گسترش روی بر بسیاری

 توانمی را زیرزمینی فضاهای طراحی و پایداری تحلیل برای موجود هایروش .است شدهارائه مختلفی

 :[7]کرد تقسیم عمده گروه سه به

 تجربی هایروش .1

 نقاط در ،زیرزمینی فضتتاهای پایداری آماری تجزیه و تحلیل  استتا  بر که تجربی هایروش در
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 را قابلیت این بایستی زیرزمینی فضای که مبناست این بر تونل طراحی اند،شتده  هادها نبن دنیا مختلف

 در مؤثر پارامترهای از بسیاری نقش هاروش این ازآنجاکه کند. تحمل را خود ستربار  وزن تا باشتد  دارا

 ارک به کمتر امروزه و نبوده کافی دقت دارای جهیدرنت گیرند،نمی نظر در را زیرزمینی فضتتای رفتار

 یسرانگشت و کلی دید اخذ عنوانبه و زیرزمینی هایسازه از بسیاری اولیه طراحی برای هرچند روند.می

 Qروش ، RMR روش ترزاقی، روش به توانمی هاروش این بین از برد. بهره هاآن از توانمی طراحی،

 .[7]نمود اشاره هاروش ریسا و سنگی( هایمحیط )برای

 یامشاهده های.روش9

 از حاصتتل اطلاعا  تفستتیر و ثبت استتا  بر نگهداری ستتیستتتم طراحی ها،روش از گروه این در

 کمک با که معنی بدین گیرد.می صتتور  زیرزمینی فضتتای اجرای حین در دقیق ابزار و یرفتارنگار

 از پس و شده گیریاندازه حفاری، برابر در زمین واکنش تونل، حفر و یشرویپ با زمانهم رفتارستنجی 

 از .ودشمی ارائه جدید وضعیت جهت مناسب دارندهنگه ستیستم  آن، نتایج بررستی  و برگشتتی  تحلیل

 .[7]نمود اشاره NATM روش به توانمی ای،مشاهده هایروش ترینمعروف

 تحلیلی های.روش7

 یهامد  از بعضی کاربرد و بندیفرمو  اسا  بر نگهداری ستیستم  طراحی ،یتحلیل هایروش در

 و 3هبست فرم حلراه نظیر ریاضی و فیزیکی نظری، هایمد  شامل هاروش این گیرد.می انجام تئوریک

 محاستتبه حدی تعاد  روش با تونل پوشتتش بر وارد بار هاروش این در باشتتند.می 9عددی هایروش

 رافاط خاک برای گسیختگی مکانیسم یک ابتدا که است این حدی تعاد  روش اسا  درواقع .شودمی

 همحاسب تونل پوشتش  بر وارد بار تعاد ، معادلا  نوشتتن  با ستپس  ،شتود می فرض زیرزمینی فضتای 

 برای عددی تحلیلی ایهروش از جدید ایدامنه مهندسی، با محاس عرصته  به رایانه ورود با گردد.می

                                              

 Closed Form  

 Numerical Modelling  
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 از ناشی آمده وجود به وضعیت تحلیل به عددی هایروش در کرد. پیدا توسعه هاتونل پایداری حلیلت

 اثرا  و شده مد  آن، اطراف محیط همراه به تونل پوشتش  که صتورتی  به ،شتود می پرداخته حفاری

 توانمی را عددی هایروش انواع گردد.می بررستتی و لحاظ ،پوشتتش و خاک اندرکنش و اجرا نحوه

 المان روش (،FDMمحدود) تفاضل روش شامل پیوسته، هایمحیط مخصو  هایروش به یطورکلبه

 نظیر ،ناپیوسته و داردرزه هایمحیط مخصو  هایروش و (BEMمرزی) المان روش و (FEMمحدود)

 .[7]کرد یبندمیتقس (DDAناپیوسته) شکل تغییر روش و (DEMمجزا) اجزاء روش

 افزارنرم معرفی و انتخاب -4-7

 لنگر و محوری نیروی مقادیر توانمی افزارنرم یک لهیوستتبه شتتدهانجام آنالیزهای از استتتفاده با

 حائز نکته اما نمود. استتتفاده تونل آن طراحی برای مقادیر این از و محاستتبه را تونل پوشتتش خمشتتی

 از یک هر قو  و ضعف نقاط و هاتفاو  نیاد باوجو که استت  آن گیرد قرار موردتوجهباید  که اهمیتی

 اآی استتتت؟ چگونه موجود افزارنرم نوع تغییر با هامکان رییتغ و نیروها این تغییرا  ها،افزارنرم این

 ستفادها با هاتحلیل است لازم یا باشد مسئله یک حل پاسخگوی تواندمی خا  افزارنرم یک از استفاده

 گیرد؟ انجام مختلف هایافزارنرم از

 برای مورداستتتفاده  عددی هایروش زیرشتتاخه  افزارهاینرم بین از ،شتتده انیب مطالب به نظر

 دانستتت. هاآن ترینمعروف از توانمی را PLAXIS و FLAC افزارنرم دو پیوستتته)خاکی(، هایمحیط

 انجام (FDMمحدود) تفاضتتل روش از استتتفاده با FLAC افزارنرم هایتحلیل که استتت ذکرانیشتتا

 بندی مش همچنین برد.می بهره (FEMمحدود) المان روش از PLAXIS افزارنرم کهیدرحال ،شودمی

 افزارنرم در ولی شتتودمی گرفته نظر در یاگره 39 مثلثی هایالمان صتتور به PLAXIS برنامه در

FLAC ریناپذاجتناب برنامه دو از حاصتتل نتایج در اختلاف لذا .استتت شتتکل مربعی نوع از بندی مش 

 نمایند. تغییر حدی تا تونل پوشش یهاشکل رییتغ و نیروها که شودمی سبب و است
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 افتتزارنتترم مثتتا عنتتوانبتته دارد. را ختتود ختتا  معایتتب و مزایتتا افتتزار،نتترم هتتر تردیتتد بتتدون

PLAXIS افتتزارنتترم بتته نستتبت بهتتتری گرافیکتتی محتتیط دارای FLAC گتتریدعبتتار بتته ،استتت، 

 در گیترد.  انجتام  یست ینو کتد  بایتد  غالبتاً  FLAC در کته  استت  کته یدرحتال  این است. 3تر کاربرپسند

 حفتاری  جهتت  نمتود.  وارد تتری دلختواه  شتکل  بته  تتوان متی  را متوردنظر  جزئیتا  FLAC در مقابل،

 طراحتتی ،PLAXIS 3D Tunnel افتتزارنتترم بتتا ،NATM روش در مثتتا عنتتوانبتته ایچندمرحلتته

 طتور بته  داد. انجتام  تتری ستاده  و بهتتر  شتکل  بته  تتوان متی  را اجترا  از پتس  نگهتداری  و هاکار جبهه

 تتر ستاده  کتاربری  و تتر ستریع  یتادگیری  ،PLAXIS افتزار نترم  اصتلی  مزیتت  گفتت،  تتوان می خلاصه

 تقریبتا  افتزار نترم  دو خروجتی  نتتایج  کته  استت  حتالی  در ایتن  .استت  FLAC افتزار نترم  با مقایسه در

 و FLAC هتای افزارنترم  از استتفاده  بتا  کته  هتایی ستازی متد   از حاصتل  نتتایج  دارنتد.  مطابقتت  باهم

PLAXIS افتزار نترم  از حاصتل  هتای تحلیتل  در لنگرهتا  و نیروهتا  دهتد متی  نشتان  ،استت  شتده انجام 

FLAC افتزار نترم  از حاصتل  هتای تحلیتل  بته  نستبت  بیشتتری  مقادیر PLAXIS  رییت تغ ولتی  داشتته 

 رونتتد درهرصتتور  امتتا .استتت PLAXIS یهتتالیتتتحل از کمتتر  افتتزارنتترم ایتتن از حاصتتل یهتتامکتان 

 .[99]است منطبق هم بر نسبتاً ،محیط و تونل پوشش یهامکان رییتغ و نیروها تغییرا 

 دستتتر  در بتته: تتتوانمتتی افتتزار،نتترم هتتر انتختتاب در فنتتی( مباحتتث از دیگر)ختتارج نکتتا  از 

 و منتابع  بتودن  دستتر   در ده،شت  کپتی  نستخه  کمتتر  خطتای  یتا  افتزار، نترم  آن اصتلی  نسخه بودن

 کتته ایرایانتته سیستتتم قابلیتتت و مشتتخص زمتتان در آن یتتادگیری توانتتایی یتتادگیری، مراجتتع

 نفتع  بته  را تترازو  کفته  تتوان نمتی  درنهایتت  نمتود.  اشتاره  نیتز  شتود متی  نصتب  آن روی بتر  افتزار نرم

 یتتک بتترای افتتزارنتترم دو هتتر از استتتفاده ،روش بهتتترین درنتیجتته دانستتت. تتترستتنگین افتتزارینتترم

 بتتا بتتود. خواهتتد پرهزینتته و بتترزمتتان البتتته کتته استتت پتتروژه آن نتتتایج متتوردی مقایستته و پتتروژه

 افتتزارنتترم از تتتا استتت شتتده آن بتتر نویستتنده رو، پتتیش مطالعتته در ،ذکرشتتده شتترایط بنتتدیجمتتع

                                              

 User Friendly  
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PLAXIS 3D Tunnel v1.2 نماید. استفاده 

 پایتداری  تحلیتل  منظتور بته  کته  استت  پیشترفته  محتدود  المتان  افتزاری نرم ، PLAXIS افزارنرم 

 مهتتم مستتائل در معمتتولاً .گتترددیمتت استتتفاده ژئوتکنیتتک نتتهیزمرد خصوصتتاً و عمرانتتی کارهتتای در

 زمتتان بتته وابستتته و غیرخطتتی رفتتتار ستتازیمتتد  بتترای پیشتترفته رفتتتاری متتد  یتتک ژئوتکنیتتک،

 ریتزی ختاک  و بترداری ختاک  تتوان متی  افتزار نترم  ایتن  بتا  است. لازم موردنظر هدف به بسته ها،خاک

 6 مثلثتتی هتتایالمتتان از استتتفاده بتتا را مختلتتف متترزی شتترایط و بارگتتذاری شتترایط بتتا ایمرحلتته

 ستتدهای آنتتالیز منظتتوربتته افتتزارنتترم ایتتن ویتترایش اولتتین نمتتود. یستتازمتتد  گرهتتی 39 و گرهتتی

 بته  و هلنتد  کشتور  پستت  و ارتفتاع  کتم  یهتا قستمت  در نترم  هتای ختاک  روی بر شده احداث خاکی

 ستتپس و تهیتته 3587 ستتا  در Delft صتتنعتی دانشتتگاه در کشتتور آن آب منتتابع متتدیریت ستتفارش

 و یتد یتأ متورد  نیتز  CUR3 اتحادیته  توستط  کته  شتده داده گستترش  آن هتای قابلیتت  3551 سا  در

 .[96]تاس قرارگرفته پشتیبانی

 نترم  متد   هتذلولی،  شتوندگی ستخت  متد   کلمتب، -متوهر  رفتتاری  هتای متد   ،افتزار نرم این در

 بتا  همچنتین  استت.  یریکتارگ بته  قابتل  خزشتی  یشتوندگ  نترم  متد   و (Cam-Clay )مد  یشوندگ

 هتا المتان  کتردن  رفعتا  یغ یتا  کتردن  فعتا   توستط  را حفتاری  و ستاخت  فراینتد  توانمی افزارنرم این

 لایته  بته  لایته  آنتالیز  انجتام  قابلیتت،  ایتن  کتاربرد  از اینمونته  کترد.  ستازی مد  محاسبا ، مرحله در

 .[97]است هاتونل و سدها ، هاشیب پایداری در

 کاربرد همچنین و عمران مهندستتی مختلف هایگرایش گستتترش دلیل به اخیر یهاستتا  در

 این از هرکدام رایب تا شد آن بر ستازنده  شترکت  ،مختلف هایعرصته  و شترایط  در PLAXIS افزارنرم

 را هاآن به مخصو  افزارنرم ...(و زیرزمینی هایلتون ها،سازه ستازی پی ستدستازی،  ) مختلف شترایط 

                                              

 Center for Civil Engineering Research and Codes  



  میتونل حک یداریپا لیو تحل یعدد یسازمد فصل چهارم: 

 

97 

 

 رونیازا دهد. قرار )مهندستتان( کاربران اختیار در را ترستتاده و بهتر استتتفاده امکان و کرده طراحی

 .است شدهعرضته  بازار به PLAXIS خانواده هایافزارنرم یکی عنوانبه PLAXIS 3D Tunnel افزارنرم

 فضتتاهای تحلیل و بررستتی طراحی، ستتازی،شتتبیه جهت اختصتتاصتتی طوربه توانمی را افزارنرم این

 کاربرد. به ها،تونل بالأخص زیرزمینی

 معادل مقطع از استفاده با مرکب نگهداری سیستم طراحی -4-4

 به سل م شاتکریت و گریدر لتیس شامل حکیم پروژه در تونل نگهداری برای مورداستفاده سیستم

 شدهلیتشک قسمت دو از سازیمد  این در نگهداری( )ستیستتم   تونل پوشتش  همچنین، .استت  مش

 میانی. موقت هایدیواره نگهداری و کناری اصلی هایدیواره نگهداری :است

 

 .[35]میحک تونل در شدهاستفاده ینگهدار ستمیس از نمادین تصویر -3-4شکل
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 :است ذیل جداو  شرح به حکیم تونل پروژه در مورداستفاده شاتکریت و گریدر لتیس مشخصا 

 .[98] یاصل وارهید یبرا cm19 تیشاتکر ضخامت با یمثلث سیلت مشخصا  -3-4جدو 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 992 ارتفاع
 m 3 قرارگیری فاصله

 2kg/cm 4222 تسلیم تنش

  19φ3+19φ9 میلگرد نوع

 GPa 922 الاستیسیته مدو 

 9/2 - پواسون ضریب

 3g/cmk 7892 مخصو  وزن

 

 .[98] هایگالر موقت وارهید یبرا cm99 تیشاتکر ضخامت با یمثلث سیلت مشخصا  -9-4جدو 

 مقدار واحد پارامتر

 mm 392 ارتفاع

 m 3 قرارگیری فاصله

 2kg/cm 4222 تسلیم تنش

  19φ3+99φ9 میلگرد نوع

 GPa 922 الاستیسیته مدو 

 9/2 - پواسون ضریب

 3g/cmk 7892 مخصو  وزن

 

 .[98] یاصل وارهید یبرا cm19 ضخامت با تیشاتکر ا یخصوص -1-4جدو 

 مقدار واحد پارامتر

 2kg/cm 56/918793 الاستیک مدو 

 kN/m 4/8 حجمی وزن

 kN/m  6 e 19/ 8 محوری سختی

 m2m-Nk 4 e 9/ 4/ خمشی سختی

 3Kg/cm 9922 مسل  بتن مخصو  وزن

 4m 1- e 9/ 1 اینرسی ممان

 39/2 - پواسون ضریب
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 .[98] هایگالر موقت وارهید یبرا cm99 ضخامت با تیشاتکر ا یخصوص -4-4جدو 

 مقدار واحد پارامتر

 2kg/cm 56/918793 الاستیک مدو 

 kN/m 6 حجمی وزن

 kN/m 6 e 56/ 9 محوری سختی

 m2m-Nk 1 e 9/ 39/ خمشی سختی

 3g/cmk 9922 مسل  بتن مخصو  وزن

 4m 1- e 1/ 3 اینرسی ممان

 39/2  پواسون ضریب

 .شتود متی  استتفاده  تونتل  ستاخت  و طراحتی  در استتاندارد  موقتت  نگهتداری  عنتوان بته  شاتکریت

 کته  باشتد  بتزرگ  یاانتدازه بته  ،شتود متی  منتقتل  موقتت  نگهتداری  بته  زمین از که بارهایی شد  اگر

 بتا  همتراه  طورمعمتو  بته  یفتولاد  هتای پروفیتل  مجموعته  شتود،  ییتنهتا به شاتکریت استفاده از مانع

 نته یگز از Plaxis 3D Tunnel افتزار نترم  در اینکته  بته  توجته  بتا  .[95]دگردنت متی  استتفاده  شاتکریت

plate الاستتتیک متتدو  و ضتتخامت و خمشتتی ستتختی محتتوری، ستتختی مقتتادیر از استتتفاده بتتا و 

 روابتتط از استتتفاده بتتا مقتتادیر ایتتن بایتتد ابتتتدا لتتذا ،شتتودمتتی اعمتتا  نگهتتداری سیستتتم معتتاد ،

 زمتین  از کته  بتاری  کته:  شتود  داده پاست   ستؤا   ایتن  بته  بایتد  درواقتع  گردند. محاسبه سازیمعاد 

 در محتوری  نیتروی  و خمشتی  لنگتر  ایجتاد  باعتث  و شتده منتقتل  مرکتب  موقتت  دارنتده نگته  لایه به

 چته  بته  و شتده  تحمتل  شتاتکریت  توستط  میتزان  چته  بته  ،شتود می دارندهنگه لایه از طو  واحد هر

 را ستتؤا  ایتتن گتتریدعبتتار بتته ؟شتتودمتتی تحمتتل فتتولادی هتتایپروفیتتل مجموعتته توستتط میتتزان

 هتای پروفیتل  و شتاتکریت  توستط  شتده  تحمتل  بارهتای  مجمتوع  نمتود:  بیتان  تتوان متی  هم طوراین

 ؟است چقدر فولادی
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 اصلاح. با [95]از برگرفته -فولاد و تیشاتکر مجموعه در یخمش لنگر و یمحور یروین عیتوز -9-4شکل

 مرکب مقاطع حل برای 3دری،اید و تور  توستط  شتده ارائه معادلا  توستط  ا ستؤ  این به پاست  

 فن این .شودمی نامیده 1 معاد  مقطع رویکرد عنوانبه معمولاً که است روشی بر مبتنی (9یکامپوزیت(

 تیرهای رفتار از طورمعمو به آن در که ،استتت شتتده شتتناخته ستتازه مهندستتی آنالیزهای در یخوببه

 ئوریت اسا  بر معاد  مقطع رویکرد در استفاده برای معادلا  .است شدهاستفاده مستقیم الاستتیک 

 شد. خواهد اشاره آن به ادامه در که آمدهدستبه منحنی تیرهای رفتار با مطابقت و هاپوسته

 و شتتاتکریت)استتت مختلتتف متتاده دو از متشتتکل مقطتتع کتته تونتتل دارنتتدهنگتته لایتته رفتتتار

 در منحنتی  تیرهتای  رفتتار  و هتا پوستته  ارتجتاعی  تئتوری  استا   بتر  ،(فتولادی  هایپروفیل مجموعه

 ایتن  از استتفاده  بترای  مختلتف  متاده  دو ترکیتب  دهنتده نشتان  9-4 شتکل  شتد.  خواهد بررسی ادامه

 از واحتتتد nشتتتامل ،b عتتترض بتتته دارنتتتدهنگتتته لایتتته دهنتتتدهنشتتتان مقطتتتع ایتتتن .استتتت روش

 لازم بته ذکتر استت    .استت  )شتاتکریت( 9متاده  از واحتد  n و فتولادی(  یهتا لیت پروف جموعته )م3ماده

 هتر  کته  استت  ایتن  ارزهتم  بیتان  ایتن . دارد وجتود  b عترض  امتتداد  در متواد  از یک هر از واحد n که

                                              
1 Diederichs & Torres    

2 Composite supports  

3 equivalent section  
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 :[95]به عبار  دیگر رابطه زیر برقرار است .اندقرارگرفته یکدیگر از s فاصله با واحدها از یک

s=b/n            (4-3)  

 به یپذیرانعطاف ضرایب و 2D و 1Dترتیب به فشار ضرایب برای تعاریفی با9و3واحدهای از یک هر

 افقی محور به نسبت تقارن فرض از روابط این آوردن دست به در. اندشدهداده نشتان  2K و 1K ترتیب

 (1-4.)شکل[95]است گردیده استفاده (مقطع خنثی محور) مشترک

D =
E.A

1−ʋ2           (4-9)  

K =
E.I

1−ʋ2
           (4-1)  

 داریم: که

:D یریپذتراکم ضریب       MN 

:K یپذیرانعطاف ضریب      MNm2 

:E  الاستیسیته مدو    MPa     

:A  مقطع سط      m2 

:ʋ پواسون ضریب      - 

:I اینرسی ممان        m4 

 

 9 و3مختلف مواد شامل دارندهنگه هیلا از مقطع کی کیشمات شینما (a)-1-4شکل

(b) [95](مرکب)کامپوزیتی لایه برای معاد  مقطع. 
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 داریم: شاتکریت اینرسی ممان و مقطع سط  محاسبه برای همچنین

AC =
1

n
 . b . TC − As          (4-4)  

IC =
1

n
 .

b .TC
3

12
− Is         (4-9)  

 که داریم:

:n عرض واحد در لتیس تعداد 

:b معاد  مقطع عرض    m 

:AC  شاتکریت مقطع سط  m2 

:TC شاتکریت ضخامت   m 

 لتتتیس استتتاندارد طراحتتی جتتداو  ،مورداستتتفاده مصتتال  هتتایداده از استتتفاده بتتا ادامتته در

 و انتختتاب  زیتتر شتترح بتته معتتاد  مقطتتع پارامترهتتای  قبلتتی، شتتدهانیتتب روابتتط و 3گریتتدر

 :[13] [,12]اندشدهمحاسبه

 .معاد  مقطع یهندس ا یخصوص -9-4جدو 

 عرض واحد در لتیس تعداد رهاگرید لتیس بین فاصله معاد  مقطع عرض هندسی خصوصیا 

 b s n نماد

 - متر متر واحد

 3 3 3 مقدار

 

 .یانیم موقت یهاوارهید ینگهدار به مربوط دریگر سیلت ا یخصوص -6-4جدو 

 پواسون ضریب یانگ مدو  اینرسی ممان لتیس مقطع سط  لتیس ارتفاع 

 st sA sI sE υ نماد

 - m 2m 4m MPa واحد

 e 85/ 9 922222 9/2 -8 223964/2 345/2 مقدار

                                              

 Pantex , Lattice Girders  
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 .یانیم موقت یهاوارهید ینگهدار به مربوط تیشاتکر ا یخصوص -7-4جدو 

 اینرسی ممان شاتکریت مقطع سط  پواسون ضریب یانگ مدو  ضخامت 

 ct cE υ cA cI نماد

 m MPa - 2m 4m واحد

 223129294/2 948416/2 39/2 54/91431 99/2 مقدار

 

 .یکنار یاصل یهاوارهید ینگهدار به مربوط دریگر سیلت ا یخصوص -8-4جدو 

 پواسون ضریب یانگ مدو  اینرسی ممان لتیس مقطع سط  لتیس ارتفاع 

 st sA sI sE υ نماد

 - m 2m 4m MPa واحد

 e 86/ 5 922222 9/2 -8 229419/2 363/2 مقدار

 

 .یکنار یاصل یهاوارهید ینگهدار به مربوط تیشاتکر ا یخصوص -5-4جدو 

 اینرسی ممان شاتکریت مقطع سط  پواسون ضریب یانگ مدو  ضخامت 

 ct cE υ cA cI نماد

 m MPa - 2m 4m واحد

 2219798/2 147968/2 39/2 54/91431 19/2 مقدار

 :[95]دشومی استفاده زیر روابط از ،موردنظر معاد  مقطع با مرتبط ضرایب محاسبه جهت همچنین

Deq = n. (D1 + D2)         (4-6)  

Keq = n. (K1 + K2)         (4-7)  

teq = √12
(K1+K2)

(D1+D2)
         (4-8)  

Eeq =
n.(D1+D2)

b.teq
          (4-5)  
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 داریم: که

: Deq معاد  پذیریتراکم ضریب          MN 

 Keq: 2   معاد  پذیریانعطاف ضریبMNm 

:teq معاد )مرکب( نگهداری ضخامت      m   

: Eeq  معاد )مرکب( نگهداری الاستیسیته مدو    MPa   

:n عرض واحد در لتیس تعداد       - 

:b معاد  مقطع عرض                  m 

 ضتترایب الاستتتیک، مدو  و ضتتخامت ،تور  توستتط شتتدهارائه روابط از استتتفاده با تیدرنها

 معاد )مرکب(، نگهداری سیستم خمشی ستختی  و محوری ستختی  نیز و پذیریانعطاف ،پذیریتراکم

 .[95]تاس آمدهدستبه 33-4 و 32-4 و اجد مطابق

 .یانیم موقت یهاوارهید به مربوط معاد  ینگهدار ستمیس یپارامترها -32-4جدو 

 مدو  ضخامت 

 یانگ

 ضریب

 پذیریتراکم

 ضریب

 پذیریانعطاف

 یسخت

 محوری

 سختی

 خمشی

 teq Eeq Deq Keq EA EI نماد

 m MPa MN MNm2 MN/m MNm2/m واحد

 9/13 6977 9/13 6977 99655 94/2 مقدار

 

 .یکنار یاصل یهاوارهید به مربوط معاد  ینگهدار ستمیس یپارامترها -33-4جدو 

 مدو  ضخامت 

 یانگ

 ضریب

 پذیریتراکم

 ضریب

 پذیریانعطاف

 سختی

 محوری

 سختی

 خمشی

 teq Eeq Deq Keq EA EI نماد

 m MPa MN MNm2 MN/m MN m2/m واحد

 6/89 8819 6/89 8819 99858 14/2 مقدار
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 تونل پایداری تحلیل و سازیمدل -4-1

 هایهزینه با همراه و بوده قبو  غیرقابل ،ناپایداری هرگونه ،زیرزمینی فضتتاهای در که ییآنجا از

 ،سازیمد  برای شده داده تخصیص کارهایراه ،است محیطی و اتلاف زمان، زیستمالیجانی،  فراوان

 لیک طور به باشتتند. کارانهمحافظه حتی گاهی و کافی باید تونل، هنگهدارند ستتیستتتم نصتتب و طراحی

 و تمهیدا  مجموعه بکارگیری زیرزمینی، فضتتتای یک پتایداری  تحلیتل  از منظور گفتت  توانمی

 احداث ، اولاًپایدار صور به را نظر مورد زیرزمینی فضتای  ها،آن استا   بر بتوان که استت  کارهاییراه

 .[7]برداری به شکل مناسب و پایدار استفاده کردو ثانیاً در زمان بهره نمود

 لتحلی در هاآن رعایت که دارد جودو مشخصی مراحل ژئوتکنیکی مسأله هر برای عددی تحلیل در

 به ژئوتکنیکی مسائل حل در عددی هایروش با که افزارهایینرم تمامی در مراحل این است. ضتروری 

 :[19]از اندعبار  که دارند مشابهی و مشترک اصو  شوند،می گرفته کار

 پروژه هندسه تعریف 

  هندسی مد  به مرزی شرایط اعما 

 بندی مش 

 شده تعریف مد  در نظر مورد سازه )حفر( ایجاد 

 مسأله حل 

 افزارنرم از خروجی هایداده گرفتن 

 نتایج تحلیل و تجزیه 

 روند ،ستتازیمد  جهت باید و نیستتت مستتتثنی قاعده این از نیز PLAXIS 3D Tunnel افزارنرم

 نمود. دنبا  را شده بیان کلی
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 مدل بندی مش و مرزی شرایط اعمال هندسه، تعریف -4-1-1

 تونل، هر برای عبور خط ستته با برگشتتت و رفت مجزای دوقلوی تونل دو صتتور  به حکیم پروژه

 متغیر هم از تونل دو فاصله دارند. کیلومتر 3 برابر تقریباً طولی هاتونل از هرکدام .استشده بینی پیش

 تغییر طراحان توسط شده انجام طراحی و منطقه شرایط به توجه با متر 38 تا متر 32فاصتله  از و بوده

 دو تحقیق این در شده ساخته مد  در .باشدمی متغیر متر 31 تا 4 از نیز تونل روباره مقدار نماید.می

 اسبی نعل صور  به تونل، مقطع اند.هشد گرفته درنظر متری 31 عمق در هم، از متر 32 فاصله با تونل

 9/6 برابر ترتیب به ارتفاعی و عرض نیز کناری هایدهانه است. متر 39/ 9 ارتفاع و 38 دهانه عرض با

 باشد.می مترمربع 386 برابر هاتونل از کدام هر مقطع سط  دارند. متر 6 و

 

 اصلاح. با [4] از برگرفته -میحک تونل عرضی مقطع -4-4شکل            

 محدود اجزاء شتتبکه یک از ، Plaxis 3D Tunnel افزارنرم در حکیم تونل ستتازیمد  منظور به

 322 سوم( )بعد طو  و 82 ارتفاع ،329 عرض به مدلی ای،گره 39 هایالمان از استفاده با و یبعدسه

 .استشده استفاده استتاندارد  مرزهای از مرزی، شترایط  اعما  منظور به .استت شتده  گرفته درنظر متر

 جهت در جاییجابه اجازه فقط و شتتده محدود افقی درجهت کناری مرزهای حرکت که صتتور  بدین

 محدود جها  همه در پایینی مرز و شتتده گرفته درنظر آزاد بالایی مرز همچنین دارند. را عمودی
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 .[11]استشده

 توزیع و هاتنش ماهیت به توجه با ،سازیمد  افزارهاینرم در بعدیسه و دو هایمد  از استتفاده 

 فرایندمناستتب   تحلیل و تجزیهبه منظور  امروزه استتت. ناپذیر اجتناب امری بعد، چند در هاجابجایی

 حل جهت بعدیسه سازیمد  افزارهاینرم است. الزامی بعدیسته  ستازی مد  از استتفاده  تونل، حفر

 از استفاده هستند. پیشرفت و توستعه  حا  در مداوم طور به ،ستازی مد  و مهندستی  پیچیده مستائل 

 بررستتی زنی،تونل در حفاری توالی تحلیل و بررستتی جمله: از زیادی هایمزیت بعدیستته هایمد 

 د م یبعدسه و دو هندسه دارند. تونل نگهداری سیستم طراحی و تونل کار سینه نگهداری و پایداری

 .استشده داده نشان 9-4 شکل در موردنظر

 باشد.می کولمب-موهر پلاستیک مد  شده، انتخاب رفتاری مد  گرفته، انجام عددی مدلسازی در

 رگنمایان و باشدمی مرسومی مد  پلاستیک، حالت برای ستنگ،  و خاک مکانیک در رفتاری مد  این

 رفتارهای برای کل در کولمب-موهر مد  رستتند.می تستتلیم حد به برش اثر در تنها که استتت موادی

 ،چسبندگی پواسون، نسبت یانگ، مدو  پارامتر پنج شتامل  مد  این .شتود می برده کار به خاک اولیه

 .[14]باشدمی اتساع زاویه و اصطکاک زاویه
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 )الف(

 

 )ب(

 

 بعدیسه ب( بعدی.دو الف( حکیم. تونل سازیمد  برای شده تعریف هندسه -9-4شکل

 محاستتبه ثقلی بارگذاری روش صتتور  به یا و 0K روش صتتور  به یا اولیه تنش افزارنرم این در

 استایر در تقریباً زیرزمینیآب تراز سط  نیز و بندیلایه که گرددمی استفاده زمانی 0K روش .شودمی
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 ستا افقی راستای در تقریباً ،بندی لایه اینکه دلیل به رو پیش مطالعه در .[19]باشند داشته قرار افقی

 شتتده استتتفاده 0K روش از آن، تأثیر نکردن لحاظ نتیجه در و زیرزمینی آب ستتط  بودن پایین نیز و

 از استفاده با و داخلی اصطکاک زاویه پایه بر خاک، ( براینسبت تنش افقی به عمودی) 0Kمقدار است.

 :[16]دآیمی بدست زیر رابطه

K0 = 1-sinφ        )32-4(  

 سیرم یخاک یهالایه ژئوتکنیکی هایویژگی و مشخصا  شد، بیان قبل فصتو   در که گونههمان 

 باشد.می 39-4 جدو  شرح به پروژه

 .[9]تونل ریمس یخاک یهاهیلا یکیژئوتکن یپارمترها -39-4جدو 

 QCS خاک QCG خاک واحد پارامتر

 3N/mk 4/38 1/38 خشک مخصو  وزن

 3N/mk 6/35 7/35 اشباع مخصو  وزن

 18/2 18/2 - پواسون نسبت

 2g/cmk 522 822 الاستیسیته مدو 

 2g/cmk 19/2 4/2 چسبندگی

 12 19 درجه داخلی اصطکاک زاویه

 9/2 41/2  جانبی فشار ضریب

 حفاری روش انتخاب -4-1-9

 دهقاع هی، البته باشد.می حفر روش انتخاب و مناسب فناوری نیازمند تونل، یک ساخت و طراحی

 مجرب مهندسین تجربه که اینجاست ندارد. وجود مناسب حفاری روش انتخاب برای کاملی و مشخص

 روش انتخاب در گذارد.می اثر مناسب حفر روش انتخاب بر نیاز، مورد لوازم کلیه از استتفاده  همراه به

 را طرح اجرای بندیزمان و اجرا هزینه ایمنی، مثل: مهمی عوامل باید شتتهری، هایتونل برای حفاری

 خصتتوصتتیا   به: توانمی حفاری روش انتخاب در دیگر مؤثر عوامل از همچنین .[17]تگرف درنظر

 و رجاب هایتنش منطقه، شناسیآب شترایط  تونل، شتکل  و اندازه منطقه، ژئوتکنیکی و شتناستی  زمین
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 .[18]دنمو اشاره تونل اجرای منطقه در ضعیف مناطق ویژگی و منطقه در آمده وجودبه

 سازندگان هایدغدغه ترینمهم از شهری ستازی تونل در زمین ستط   نشتستت   که این به توجه با

 ایمرحله حفاری و بخش چندین به تونل تقستتیم ،مقطعبزرگ هایتونل حفر جهت لذا استتت، تونل

 دانند.می قطعم بزرگ هایتونل حفر روش پرکاربردترین را NATM روش لذا بود. خواهد ضروری امری

 (CDمرکزی) دیافراگم یا و (SD) کناری دیواره کلی شکل دو به روش این شد، بیان قبلا که گونههمان

 تمام حفاری روش سه بین از مناسب حفر روش اولیه انتخاب جهت (9227) چرن و یو گردد.می اجرا

 با نمودار این در (.6-4)شتتکل اندداده پیشتتنهاد را نموداری مرکزی، دیافراگم و کناری دیواره مقطع،

 روش به توانمی تونل، دهانه عرض و قائم تنش به محوری تک فشتتاری مقاومت نستتبت از استتتفاده

-4 نمودار از استفاده و حکیم تونل پروژه از موجود اطلاعا  به توجه با .[18]تیاف دست حفر مناسب

 اب حکیم تونل نیز، عمل در .استشده انتخاب کناری دیواره روش تونل، این برای مناسب حفر روش ،6

 .شودمی حفر کناری ارهدیو و NATM روش

 

 اصلاح. با [18] از برگرفته -حفر روش انتخاب جهت (9227) چرن و وی یشنهادیپ نمودار -6-4شکل

 برخوردار ای ویژه اهمیت از حفاری توالی همان یا ترتیب انتخاب روش، نوع انتختاب  از پس

 چهآن طبق پذیرفت. خواهد صور  بررسی و بحث کامل، شکل به پنجم فصتل  در بارهاین در باشتد. می
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 باشتتد.می 8-4 و 7-4یهاشتتکل همانند حفاری توالی پذیرد،می انجام پروژه پیمانکار توستتط عمل در

 است. آمده 31-4 جدو  در حکیم تونل حفاری مشخصا  سایر همچنین

 

 اصلاح. با [38] از برگرفته – میحک تونل یبرا شده اجرا یحفار یتوال -7-4شکل

 

 .[4]میحک تونل مختلف یکارهاجبهه یحفار بیترت از یبعدسه ینما -8-4شکل
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 .[4] میحک تونل در شده انجام یحفار مشخصا  -31 -4 جدو 

 

 مسأله حل و محاسباتی فازهای تعریف -4-1-7

 متتد ، رستتاندن تعتتاد  بتته و بنتتدیمتتش متترزی، شتترایط اعمتتا  هندستتی، ستتازیمتتد  از پتتس

 متد   بترای  بختش،  ایتن  در .رستد متی  Tunnel 3D PLAXIS افتزار نترم  3محاستبا   بختش  به نوبت

 اجتترا ستتپس و تعریتتف مناستتب محاستتباتی فازهتتای تتتا نیازمنتتدیم تونتتل، ایمرحلتته حفتتاری کتتردن

 .(5-4گردند)شکل

                                              

 Plaxis Calculations  
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 .افزارنرم محاسبا  بخش در مختلف یفازها فیتعر -5-4شکل

 باشد:می زیر شکل به سازیمد  برای شده اجرا حفاری و محاسباتی هایفاز تعریف نحوه

 درنظر متر یک برابر حفاری گام عمل در .شودمی حفاری 3 شماره بخش ابتدا 32-4شتکل  مطابق

 است هگرفت قرار بررسی مورد ادامه در بهینه حفاری گام که است توضی  به لازم البته .استشده گرفته

 خشب نگهداری سیستم بعدی، فاز در .شودمی پیشنهاد مناسب حفاری گام عنوان به متر یک مقدار که

 حفاری هایگام با 3 بخش حفاری منوا  همین به .شودمی فعا  ،استشتده  حفاری قبلی فاز در که 3

 مابین حکیم، تونل کارهایجبهه فاصله ،شودمی اجرا عمل در آنچه طبق کند.می پیدا ادامه متری یک

 متر،32 با برابر چهار، و سه بخش متر، 99 با برابر سته،  و دو بخش بین ،متر32 با برابر دو، و یک بخش

 با برابر هرکدام ،هفت و شتتش ،پنج هایبخش مابین حفاری فاصتتله و متر39 با برابر پنج و چهار بخش

 هایبخش ینب حفاری فاصله تعیین به مبسوط، شکل به پنجم فصل در) .استشده گرفته درنظر متر32
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 از سپ که معنی بدین (.شلل ا ا لل  پرداخته تونل دو بین ا،کارهجبهه فاصللله نیز و تونل یک مختلف

 .شودمی آغاز 9 شماره بخش حفاری رفت، پیش متر 32 میزان به متری یک هایگام با ،3 شماره بخش

 هدارینگ و حفاری قبلی بخش به نسبت شتده،  ذکر فاصتله  با یعنی شتکل  همین به نیز هابخش ستایر 

 اجرای طو  در باید حدامکان در اولاً فاصله این که است این قستمت  این در ذکر قابل نکته شتوند. می

 رویپیش و شتتده حفاری همزمان باید هابخش همه ثانیاً ،[38]دبمان باقی ثابت هابخش همه بین تونل

 گام اولین حفاری ،شتتودمی 33 حفاری گام وارد 3 شتتماره بخش که هنگامی مثا  عنوان به نمایند.

 گام وارد 9 شماره بخش و 16 حفاری گام وارد 3 شماره بخش وقتی یا .شتود می آغاز 9 شتماره  بخش

 دارد. ادامه آخر تا روند این گردد.می آغاز 1 شماره بخش گام اولین حفاری ،شودمی 96 حفاری

 

 .میحک تونل ینگهدار و اجرا مراحل -32-4شکل

 مامات از پس گردد.می آغاز افزارنرم توسط مسأله حل محاستباتی،  فازهای تمامی تعریف تکمیل با

 و دو تصتتاویر و هانمودار عددی، هایداده شتتکل به را شتتده انجام محاستتبا  نتایج توانمی بخش، این

 نمود. استفاده و ملاحظه ی،بعدسه
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 حفاری بهینه گام تعیین -4-1-4

 حفاری گام انتخاب ،مقطعبزرگ هایتونل ایمرحلهچند حفاری در دخیل عوامل ترینمهم از یکی

 هدارینگ بدون که است کارسینه پشت طولی فاصله همان واقع در حفاری گام باشد.می تونل رویپیش

 به و شده حفاری بخش هایدیواره هایجابجایی در بستزایی  تأثیر فاصتله،  این میزان .استت شتده  حفر

 افزایش به منجر که باشتتد زیاد آنقدر نه باید فاصتتله این داشتتت. خواهد زمین ستتط  نشتتستتت ،طبع

 و ههزین و آورده پایین را رویپیش نرخ که باشتتد کم آنقدر نه و گردد، تونل ناپایداری یا و هاجابجایی

 بررستتی و گرفته درنظر متر 9 و1/3 ،3 ،7/2 رویپیش هایگام مطالعه این در ببرد. بالا را اجرا زمان

 نصتتب )بدون حفاری او  بخش برای و تعریف ،گام چهار این از استتتفاده با مختلف هایمد  اند.هشتتد

 و هادیواره تاج، تونل، تاج نقاط در هاسازیمد  این از حاصل نتایج اند.شتده  اجرا اری(،نگهد ستیستتم  

 اند.گردیده بیان 34-4شماره جدو  در و مقایسه و بررسی زمین سط  و 3 شماره بخش کف

 .مختلف یهاگام با یحفار اثر در تونل، مختلف نقاط در شده جادیا یهاییجابجا -34 -4 جدو 

 گام

(m) 

 تاج قائم

 (mmتونل)

 تاج قائم

 (mm)3 بخش

 دیواره قائم

 (mm)3 بخش

 دیواره افقی

 (mm)3 بخش

 کف قائم

 (mm)3 بخش

 سط  قائم

 (mmزمین)

7/2 267/3- 687/1- 986/19- 315/18 498/5 9/2- 

3 3/3- 439/4- 567/17- 923/43 698/31 916/2- 

1/3 189/3- 397/9- 534/42- 849/46 164/35 121/2- 

9 516/3- 755/6- 635/49- 361/99 174/95 467/2- 

  داشت. خواهند افزایش نیز هاجابجایی حفاری، گام افزایش با است، گردیده بیان آنچه با مطابق

 هاآن اند.پرداخته هاتونل حفاری در پیشتتروی گام بررستتی به ایمطالعه در 9شتتوبر  و 3 لی یانگ

 به توجه با و هاآن از استفاده با که اندکرده پیشنهاد را نمودارهایی ،مناستب  حفاری گام بررستی  رایب

 حفاری گام از منظور رستتید. بحرانی حفاری گام به توانمی حفاری قطر و منطقه خاک خصتتوصتتیا 

                                              

Young-Zoo Lee 

Wulf Schubert 
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 توسط شده ارائه نمودار شتد.  خواهیم مواجه تونل ریزش با آن از بیشتتر  که استت  گامی همان بحرانی

 :[15]باشدمی ذیل شرح به شوبر  و یانگ

 

 اصلاح. با [15] از برگرفته -شوبر  -لی نمودار -33-4شکل

 متورد  بازشتدگی  قطتر  و منطقته  ختاک  داخلتی  اصتطکاک  زاویته  داشتتن  بتا  33-4 شتکل  بتا  مطابق

𝐶 نسبت و ارزیابی

𝛾𝐻
 ستمت  بتالا  نمتودار  از گیتری بهتره  بتا  ستپس  .گتردد متی  محاستبه  ایمنی ضریب ،

 لازم استت.  مقتدار  چته  حفتاری  عملیتا   یتک  بترای  بحرانتی  حفتاری  گتام  که فهمید توانمی راست

 پایتداری  محتدوده  او  منطقته  کته  استت  موجتود  منطقته  چهتار  نمودارهتا  ایتن  در کته  است ذکر به
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 و 1تونتتل ستتقف ریتتزش محتتدوده ستتوم منطقتته ، 9اضتتافی یجابجتتای محتتدوده دوم منطقتته ،3تونتتل

 بود. خواهد 4پیشروی کارجبهه ریزش محدوده چهارم منطقه

بختش  قطتر  ،(3-1)جتدو   حکتیم  پتروژه  ژئتوتکنیکی  پارامترهتای  و ختاک  خصوصتیا   بته  توجته  با

 تونتل  قرارگیتری  عمتق  و استت  متتر  6 برابتر  تقریبتاً  کته  حکتیم  تونتل  ایمرحله حفر گانههفت های

 شتتوبر  -لتتی نمتتودار بتتا هتتاداده ایتتن انطبتتاق و محاستتبه از پتتس باشتتد،متتی متتتر 31 حتتدوداً کتته

 تتوان متی  نمتودار  ایتن  از همچنتین  استت.  7/1 برابتر  حتدوداً  ایمنتی  ضتریب  کته  شتود متی  مشخص

 گرفتت  نظتر  در تتوان متی  نیتز  متتر  1 تتا  را حکتیم  تونتل  مختلتف  هتای بخش حفاری گام که فهمید

 1 از بیشتتر  حفتاری  گتام  اگتر  .باشتد  همتراه  پایتداری  بتا  و ختوبی  بته  تونتل  از بختش  آن کته  طوری

 از آمتتده بدستت  نتتایج  بررستتی بتا  البتته  شتتد. خواهنتد  آغتاز  هتتاجابجتایی  شتود  گرفتتته درنظتر  متتر 

 عتین  در ،جابجتایی  کتاهش  بحتث  بته  توجته مطالعتا  لتی و شتوبر  و     و مختلف هایگام با حفاری

 پتروژه  بتر  حتاکم  شترایط  بته  توجته  بتا  شتده،  حفتر  فضتای  پایداری نیز وروی پیش نرخ افزایش حا 

 استت.  شتده  گرفتته  درنظتر  متتر  3 برابتر  حکتیم  پتروژه  عملتی  حفتاری  گتام  هزینته(  و )زمان حکیم

ستازی پتروژه اصتلی و امکتان اعتبارستنجی      سازی عتددی انجتام شتده نیتز بته دلیتل شتبیه       در مد 

 متر اتخاذ شده است. 3آن، گام حفاری برابر 

 بدستتت ایمنتتی ضتتریب و شتتده ارائتته نمتتودار بتته توجتته بتتا را ختتود یقتتا تحق نتیجتته شتتوبر  و لتتی

 درنظتتر بتتا و جتتدو  ایتتن بتتا مطتتابق .[15]انتتدکتترده ارائتته 39-4 شتتماره جتتدو  در ،آن از آمتتده

 حفتاری  گتام  بتا  ختاک  اضتافی  جابجتایی  بتدون  حکتیم  تونتل  رفتتار  طترز  ،7/1 ایمنی ضریب گرفتن

 بود. خواهد متر 1

 

                                              
1 stable   
2 overbreak  
3 collapse  
4 Face collapse  
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 شوبر -لی نمودار از حاصل نتایج با مطابق مناسب حفاری روش -39 -4 جدو 

 حفر روش رفتار طرز ایمنی ضریب

 حفاری گام با خاک اضتتافی جابجایی بدون - 7/7 <

d9/2 

 کچ باید بزرگ حفاری گام با لاینینگ تنش اضتتافه -

 شود.

 d9/2 حفاری گام با ریزش بدون - 9/9 – 7/7

 زا بزرگتر حفاری گام با خاک اضافی جابجایی -

d9/2 

 کچ باید بزرگ حفاری گام با لاینینگ تنش اضتتافه -

 شود.

 d9/2 از بزرگتر حفاری گام برای فورپولینگ به نیاز -

 d99/2 حفاری گام با ریزش - 1/1 – 9/9

 d39/2 حفاری گام با خاک اضتتافی جابجایی -

 d9/2 تا

 کچ باید بزرگ حفاری گام با لاینینگ تنش اضتتافه -

 شود.

 d39/2 از بزرگتر حفاری گام برای فورپولینگ به نیاز -

 d99/2 از بزرگتر حفاری گام با ریزش - 91/1 – 1/1

 تا d3/2 حفاری گام با خاک اضتافی  جابجایی -

d39/2 

 d39/2 تا d3/2 حفاری گام برای فورپولینگ به نیاز -

 زا بزرگتر حفاری گام برای روف پایپ به ضتروری  نیاز -

d39/2 

 d3/2 از بزرگتر حفاری گام با ریزش - 1 - 91/1

 هر حفاری شتتروع با خاک اضتتافی جابجایی -

 دارد. وقوع امکان لحظه

 وفر پایپ یا فورپولینگ مانند نگهداری پیش بدون -

 است. خطرناک حفاری

 زا بزرگتر حفاری گام برای روف پایپ به ضتروری  نیاز -

d3/2 

روش و روف پایپ یا بولت مانند کارجبهه نگهداری - کارجبهه ریزش 1 >

 رایب فریز یا بتن تزریق مانند زمین وضعیت بهبود های

 هایروش احتمالاً همچنین ضتروریست.  حفاری شتروع 

 در تواندمی EPB یا فشتترده هوای شتتیلد مثل دیگری

 شود. گرفته نظر

 

 بحرانی برشی کرنش مفهوم از استفاده با پایداری تحلیل -4-1-1

 کرنش به توجه با زیرزمینی های ستتازه پایداری ارزیابی برای را روشتتی3586 ستتا  در ستتاکورائی

 های سنگ روی بر محوره تک فشتاری  های آزمایش نتایج استا   بر که استت  کرده پیشتنهاد  بحرانی

 )جابجایی همگرایی محاستتبه برای متداو  روشتتی عنوان به اغلب روش این .شتتودمی تعریف مختلف

 است. آمده دست به مختلف یهاتونل بررستی  طی در که شتود می استتفاده  تونل( های دیواره نستبی 

 ودهت برای بحرانی کرنش و محوره تک فشاری مقاومت بین که روابطی بر علاوه همکارانش و ساکورائی
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 و الاستتتیستتیته مدو  بین نیز را (31-4و) (،39-4) ،(33-4) روابط اند،کرده بیان مختلف هایستتنگ

 پایین و بالا حد دهنده نشان 1و3 معادله ،شودمی مشاهده که طور همان .اندکرده ارائه بحرانی کرنش

 (31-4) و (33-4) هایمعادله متوسط لگاریتمی مقدار نیز (39-4) معادله است. بحرانی کرنش مقدار

 :[42]تاس

𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 0.85   III خطر هشدار تراز   (4-33)  

𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 1.22   II خطر هشدار تراز    (4-93)  

𝑙𝑜𝑔 𝜀𝑐 = −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 − 1.59   I خطر هشدار تراز    (4-13)  

 بحرانی کرنش 𝜀𝑐 و مربع مترسانتی بر نیرو کیلوگرم حسب بر الاستتیسیته  مدو  E روابط، این در

 باشد.می درصد اسا  بر

 

 اصلاح. با [43] از برگرفته -هاتونل یداریپا یابیارز یبرا یساکورائ یشنهادیپ خطر هشدار تراز نمودار -39-4شکل
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 اصلاح. با [6] از برگرفته -یبحران کرنش و انگی مدو  نیب یساکورائ یشنهادیپ رابطه نمودار -31-4شکل

 باشد، I خطر هشدار تراز سمت به سازه در شده ایجاد هایکرنش که زمانی است معتقد ساکورایی

 صتتورتی در استتت. ایمن لحاظ هر از ستتازیتونل و ندارند پایداری لحاظ از مشتتکلی گونههی، تونل

 III هشدار تراز سمت به سازه در شده ایجاد هایکرنش که گرددمی مواجه جدی مشکل با سازیتونل

 را نآ آثار توانمی که است گردیده مواجه عدیده مشکلا  با سازیتونل شرایطی چنین در نماید، میل

 تراز همکارانش و او همچنین .[49]دنمو مشاهده هاتونل در شده استتفاده  نگهداری ستیستتم   روی بر

 شکرن محاسبه با اند.نموده پیشنهاد هاتونل نگهداری هایسیستم طراحی مبنای عنوان به را IIهشتدار 

 :[42]آمد خواهد بدست 34-4 رابطه از مجاز جابجایی ،39-4 رابطه از بحرانی

εc =
uc

a
          (4-43)  

 گونههمان است. متر حسب بر تونل شعاع a و سقف در مجاز جابجایی مقدار uc رابطه، این در که

 جهت .استتت شتتده گرفته درنظر متر 3 حکیم، تونل مختلف هایبخش حفاری گام گردید، بیان که
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 بنصتت از قبل البته ،شتتودمی رویپیش متر یک گام با که تونل، حفاری از بخش هر پایداری تحلیل

 روابط از استفاده با نمود. استفاده همکاران و ساکورائی پیشنهادی روابط از توانمی نگهداری، ستیستم 

 محاستتبه ،مطالعه مورد تونل مختلف هایبخش برای مجاز هایجابجایی مقادیر (34-4) و (4-39)

 گیریاندازه و محاسبه ،سازیمد  افزارنرم توستط  هاجابجایی این متناظر مقادیر همچنین .استت شتده 

 :شودمی داده نمایش (36-4جدو ) در نتایج که گردیده

 .Plaxis افزارنرم و یساکورائ روابط از استفاده با شده محاسبه ریمقاد -36-4جدو 

 از حاصتتل جابجایی (mm) مجاز جابجایی مجاز بحرانی کرنش بخش

 III تراز II تراز I تراز III تراز II تراز I تراز (mmافزار)نرم

 -439/4 -39 -19 -81 224/2 2,233 299/2 3 بخش

 -342/5 -39 -19 -81 224/2 2,233 299/2 1 بخش

 -731/34 -98 -66 -394 224/2 2,233 299/2 9 بخش

 که شودمی مشخص افزار،نرم از حاصل نتایج و ساکورائی روابط از آمده بدست هایداده مقایسته  با

 داشت. نخواهد ناپایداری مشکل گونههی، اولیه، حفاری مرحله در تونل

 PCACOL افزارنرم کمک به پیشنهادی نگهداری سیستم تحلیل -4-1-6

 افزارنرم یک که PCACOL افزارنرم از انتخابی، نگهداری ستتیستتتم تحلیل منظور به بخش این در

 مشخصا  از استفاده با که است صتور   بدین کار روش .شتود می استتفاده  باشتد  می ایستازه  تحلیل

 افزارنرم در ستتیستتتم  این ابتدا ،گردید محاستتبه 4-4بخش در که پیشتتنهادی نگهداری ستتیستتتم 

PCACOL ابعاد با نگهداری سیستم از عرضی برشی شکل، این در .(34-4)شتکل دشتو یم ستازی مد 

 در گریدر لتیس سیستم همراه به فولادی هایمش از ای مجموعه که است شده داده نشان شتده  درج

 و شتهگ محاسبه نگهداری سیستم این مقاومتی خصوصیا  افزارنرم این از استفاده با .دارند وجود بتن

 ترسیمPCACOL افزارنرم خروجی عنوان به سازه محوری( نیروی -خمشی )گشتاور p-m نمودار سپس

 تونل از شده ساخته هایمد  اجرای از پس Plaxis رافزانرم در و دیگر سویی از (.35-4)شکل شودمی
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 از یکی که آنجایی ازآید.می بدستتتت افزارنرم این هاییخروج عنوان به مختلفی مقتادیر  ،حکیم

 نگهداری سیستم بر وارد خمشی گشتاور و برشی نیروی محوری، نیروی ،Plaxis افزارنرم هایخروجی

 Plaxis افزارنرم از آمده بدستتت خروجی هایداده از استتتفاده با لذا استتت، تونل مختلف هایبخش در

 ستتیستتتم آیا که نمود برآورد PCACOL افزارنرم از استتتفاده با توانمی (،38-4 تا 39-4یهاشتتکل)

 ردوا با بنابراین خیر؟ یا داشتتت خواهد را وارده بارهای تحمل و پایداری قابلیت ،رفته کار به نگهداری

 ،گذاری( )نقطه PCACOL افزارنرم در شده ترسیم نمودار در Plaxis افزارمنر خروجی هایداده نمودن

 اینصور  غیر در و بوده پایدار نگهداری، سیستم مجاز، محدوده درون نقاط اکثر قرارگرفتن درصتور  

 در شده طراحی نگهداری سیستم که شودمی مشاهده شکل این مطابق (.35-4باشد.)شکلمی ناپایدار

 است. بخش اطمینان و بوده پایدار تونل، این برای قبل هایبخش

 

 PCACOL افزارنرم از استفاده با تونل ینگهدار ستمیس از شده میترس مقطع -34-4شکل
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 .ینگهدار ستمیس یخمش گشتاور و یبرش ،یمحور یروهاین به مربوط ،Plaxis افزارنرم یخروج جینتا -39-4شکل

 

 .ینگهدار ستمیس یرو بر یمحور بار عیتوز نحوه ، Plaxis افزارنرم یخروج -36-4شکل
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 .ینگهدار ستمیس یرو بر یبرش یروین عیتوز نحوه ، Plaxis افزارنرم یخروج -37-4شکل

 

 ینگهدار ستمیس یرو بر یخمش ممان عیتوز نحوه ، Plaxis افزارنرم یخروج -38-4شکل
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 PCACOL افزارنرم از استفاده با تونل ینگهدار ستمیس P-M نمودار -35-4شکل

 تحلیل حساسیت پارامترهای موثر بر نشست سطح زمین -4-6

 طراحی بخشترین مهم

 دو پارامترهای خاک از جمله مثیر این قستتمت تغییر شتتکل قائم نشتتستتت ستتط  زمین تحت تأ   در

ندگی مورد بررسی قرار گرفته است. تمامی پارامترها با الاستتیستیته ، زاویه اصتطکاک داخلی و چستب    

ین به ت سط  زمپارامترها یک به یک آنالیز شده و رابطه هریک از آنها با نشس رتن دیگه داشت ثابت نگ

 شده است. یعنوان معیاری برای بررسی حساسیت بررس

 (E) خاك کسیمدول الاست ریثأت یبررس -4-6-1

 هایگونه که در بخشآن. خاک پرداخته شتده است  کالاستتی  یرا  مدو یثیر تغأبه تر این قستمت  د

تشتکیل شده است که   QSGو  QCGشتناستی   قبل بیان گردید، مستیر پروژه حکیم از دو واحد زمین 

است. در این مطالعه برای  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 822و  522مدو  الاستتیک هرکدام به ترتیب  

 یابه یک مقدار کاهش و  به طور همزمان و تحلیل حساسیت، مدو  الاستیک برای هر دو واحد خاکی

P ( k N )

M  (0°) (k N -m)

6000

-2000

250-300

(Pmax)

(Pmin)

12
3 4567 8 910111213 141516171819

20
2122

23242526 2728293031323334 3536 37383940

41
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مطابق با  بیان شده است. 92-4و شکل  37-4نتایج این تغییرا  در جدو   افزایش داده شتده استت.  

 کند.نتایج بدست آمده با افزایش مدو  الاستیک خاک، نشست سط  زمین کاهش پیدا می

 نتایج تأثیر مدو  الاستیک بر نشست زمین. -37 -4جدو  

 QCGمدو  الاستیک واحد
 متر مربع()کیلوگرم برسانتی

 QSG مدو  الاستیک واحد
 متر مربع(برسانتی)کیلوگرم 

 نشست زمین در بالای محور تونل
 (مترمیلی)

722 622 2957/18-  

822 722 5286/19- 

522 822 2447/95- 

3222 522 8571/94- 

3322 3222 2577/91- 

 

 .نمودار تأثیر مدو  الاستیک بر نشست زمین -92 -4شکل 

 (Cخاك ) چسبندگی ریثأت یبررس -4-6-9

ز دو ا که مسیر پروژه حکیمدر  .خاک پرداخته شتده است  چستبندگی یرا  یثیر تغأبه ت مرحلهر این د

کیلوگرم  42و  19به ترتیب  هر واحد تشکیل شده است، چسبندگی QSGو  QCGشناسی واحد زمین

 برای هر دو واحد خاکی به چسبندگیاست. در این مطالعه برای تحلیل حساسیت،  متر مربعبر سانتی
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و  38-4یک مقدار کاهش و یا افزایش داده شده است. نتایج این تغییرا  در جدو   طور همزمان و به

خاک، نشست سط   چسبندگیبیان شتده استت. مطابق با نتایج بدست آمده با افزایش    93-4شتکل  

 کند.زمین کاهش پیدا می

 بر نشست زمین.چسبندگی تایج تأثیر ن -38 -4جدو  

 QCGواحدچسبندگی 
 متر مربع()کیلوگرم برسانتی

 QSG واحدچسبندگی 
 متر مربع()کیلوگرم برسانتی

 نشست زمین در بالای محور تونل
 (مترمیلی)

99/2 12/2 7471/19-  

12/2 19/2 8968/12- 

19/2 42/2 2447/95- 

42/2 49/2 5297/99- 

49/2 92/2 4789/94- 

 

 بر نشست زمین.چسبندگی نمودار تأثیر  -93 -4شکل 

 (φزاویه اصطكاك داخلی خاك ) ریثأت یبررس -4-6-7

. در مسیر پروژه حکیم خاک پرداخته شده است یاصطکاک داخل هیزاویرا  یثیر تغأبه ت مرحلهر این د

هر واحد به  یاصطکاک داخل هیزاوتشتکیل شتده استت،     QSGو  QCGشتناستی   که از دو واحد زمین

برای هر دو  یاصطکاک داخل هیزاودرجه است. در این مطالعه برای تحلیل حساسیت،  92و  41ترتیب 

واحد خاکی به طور همزمان و به یک مقدار کاهش و یا افزایش داده شتده است. نتایج این تغییرا  در  
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اصطکاک  هیزاوبیان شتده استت. مطابق با نتایج بدستت آمده با افزایش     99-4و شتکل   35-4جدو  

 کند.خاک، نشست سط  زمین کاهش پیدا می یداخل

 بر نشست زمین. یاصطکاک داخل هیزاونتایج تأثیر  -35 -4جدو  

 یاصطکاک داخل هیزاو
 QCGواحد
 (درجه)

 یاصطکاک داخل هیزاو
 QSG واحد

 (درجه)

 نشست زمین در بالای محور تونل
 (مترمیلی)

11 42 2397/14-  

18 49 1645/13- 

41 92 2447/95- 

48 99 9423/96- 

91 62 6948/94- 

 

 بر نشست زمین. یاصطکاک داخل هیزاونمودار تأثیر  -99 -4شکل 

 بندیجمع -4-3

 موردنظر، زیرزمینی فضتتای هایویژگی به توجه با زیرزمینی هایستتازه طراحی بخش ترینمهم

 پایداری تحلیل مختلف هایروش روی بر بستتیاری محققین استتت. آن پایداری تحلیل مناستتب روش

 سه به توانمی را زیرزمینی فضاهای طراحی و پایداری تحلیل برای موجود هایروش اند.نموده مطالعه

 تحلیلی یهاروش نمود. تقسیم یتحلیل هایروش و ایمشاهده هایروش ،تجربی هایروش عمده: گروه
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 انواع باشند.می عددی هایروش و بستته  فرم حل راه نظیر ریاضتی  و فیزیکی نظری، هایمد  شتامل 

 هایروش و پیوستتته هایمحیط مخصتتو  هایروش به کلی طور به توانمی را عددی هایروش

 بین از شتتده، بیان مطالب به نظر کرد. بندی تقستتیم ناپیوستتته و دار درزه هایمحیط مخصتتو 

 افزارنرم دو پیوستتته)خاکی(، هایمحیط برای استتتفاده مورد عددی هایروش زیرشتتاخه افزارهاینرم

FLAC و PLAXIS دانست. هاآن ترینمعروف از توانمی را 

 نفع به را ترازو کفه تواننمی واقع در دارد. را خود خا  معایب و مزایا افزارینرم هر تردید بدون

 برآن دهنویسن رو، پیش مطالعه در شده، ذکر شرایط بندیجمع با درنتیجه دانست. ترسنگین افزارینرم

 محدود المان افزارینرم ، Plaxisافزارنرم نماید. استفاده PLAXIS 3D Tunnel v1.2 افزارنرم از تا شد

 ژئوتکنیک ی زمینه در خصتتوصتتا و عمرانی کارهای در پایداری تحلیل منظور به که استتت پیشتترفته

 مد  هذلولی، شوندگیسخت مد  کلمب،-موهر رفتاری هایمد  افزار،نرم این در گردد. می استتفاده 

 است. بکارگیری قابل خزشی شوندگینرم مد  و شوندگینرم

 به ل مس شاتکریت و گریدر لتیس شامل پروژه این در تونل نگهداری جهت استفاده مورد سیستم

 تشکیل قسمت دو از ستازی مد  این در نگهداری( )ستیستتم   تونل پوشتش  همچنین، باشتد. می مش

 که بارهایی شد  اگر میانی. موقت هایدیواره نگهداری و کناری اصلی هایدیواره نگهداری است:شده

 به شتاتکریت  استتفاده  از مانع که باشتد  بزرگ ایاندازه به ،شتود می منتقل موقت نگهداری به زمین از

 یبرا .گردندمی استفاده شتاتکریت  با همراه معمو  طور به یفولاد هایپروفیل مجموعه شتود،  تنهایی

 نای باید ابتدا معاد ، الاستیک مدو  و ضخامت و خمشی سختی محوری، سختی مقادیر آوردن بدست

 که استتت مطرح ستتؤا  این دیگر عبار  به گردند. محاستتبه ستتازیمعاد  روابط از استتتفاده با مقادیر

 باشد؟می چقدر فولادی هایپروفیل و شاتکریت توسط شده تحمل بارهای مجموع

 مبتنی که کامپوزیتی(( مرکب مقاطع حل برای دادری، و تور  توسط شده ارائه معادلا  کمک به

 پاس  سؤا  این به توانمی د،شومی نامیده معاد  مقطع رویکرد عنوان به معمولاً که استت  روشتی  بر
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 ضتترایب الاستتتیک، مدو  و ضتتخامت تور ، توستتط شتتده ارائه روابط از استتتفاده با نهایت در داد.

 معاد )مرکب(، نگهداری سیستم خمشی ستختی  و محوری ستختی  نیز و پذیریانعطاف پذیری،تراکم

 است. آمده بدست 33-4 و 32-4 جداو  مطابق

 تونل، هر برای عبور خط ستته با برگشتتت و رفت مجزای دوقلوی تونل دو صتتور  به حکیم پروژه

 32فاصله از و بوده متغیر هم از تونل دو فاصله دارند. کیلومتر 3 برابر تقریباً طولی هاتونل که باشتد می

 مقدار نماید.می تغییر طراحان توستتط شتتده انجام طراحی و منطقه شتترایط به توجه با متر 38 تا متر

 فاصله با تونل دو تحقیق این در شده ستاخته  مد  در .باشتد می متغیر متر 31 تا 4 از نیز تونل روباره

 عرض با استتبی نعل صتتور  به تونل، مقطع اند.هشتتد گرفته درنظر متری 31 عمق در هم، از متر 32

 ،Plaxis 3D Tunnel افزارنرم در حکیم تونل سازیمد  منظور به است. متر 39/ 9 ارتفاع و 38 دهانه

 ستتوم( )بعد طو  و 82 ارتفاع ،329 عرض به مدلی ،یبعدستته محدود اجزاء شتتبکه یک از استتتفاده با

 .استشده گرفته درنظر متر 322

 با گردد.می اجرا (CDمرکزی) دیافراگم یا و (SD) کناری دیواره کلی شتتکل دو به NATM روش

 انتخاب جهت (9227) چرن و یو نمودار از استتتفاده و حکیم تونل پروژه از موجود اطلاعا  به توجه

 روش ،مرکزی دیافراگم و کناری دیواره مقطع، تمام حفاری روش سته  بین از مناستب  حفر روش اولیه

 .استشده انتخاب کناری دیواره روش ،حکیم تونل برای مناسب حفر

 از آمده بدستتت نتایج بررستتی با داشتتت. خواهند افزایش نیز هاجابجایی حفاری، گام افزایش با

 نیز و رویپیش نرخ افزایش حا  عین در ،جابجایی کاهش بحث به توجه و مختلف هایگام با حفاری

البته در عمل  .است شده داده تشخیص مناسب متری 1حداکثر  حفاری گام شده، حفر فضای پایداری

 تونل حکیم با گام یک متری حفاری شده است.

 کرنش مفهوم از استتتفاده با پایداری تحلیل روش دو از حکیم، تونل پایداری ارزیابی منظور به

 گردید. استفاده PCACOL افزارنرم کمک به نگهداری سیستم تحلیل روش و ساکورائی بحرانی برشی
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 جهت شده طراحی نگهداری سیستم اقعو در است. پایدار حکیم تونل که داد نشان هاتحلیل این نتایج

 نماید.می فراهم را تونل پایداری و بوده قبو  قابل آن، نگهداری
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 :پلللللللللللللللنللللللللللللللل لللللللللللللللم  فص 

 نزمی سطح نشست بر ت ن  هایکا جب ه حفا ی فاصله و ت الی تأثیر بر سی
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 :پن م فص 

 تأثیر بررسی

 تونل هایکارجبهه حفاری فاصله و توالی

 زمین سطح نشست بر
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 مقدمه -1-1

 و ایچندمرحله حفاری روش به حکیم دوقلوی تونل گردید، بیان قبل فصتتو  در آنچه با مطابق

 شکل به تونل ایچندمرحله حفاری که شد مشتاهده  پنجم فصتل  در گردد.می اجرا NATM زنیتونل

 رتیب(توالی)ت تأثیر فصل، این در باشد.می پایدار شده، یاد شرایط با تونل و شده اجرا کناری هایدیواره

 روشی که معنی بدین .شودمی بیان زمین سط  نشتست  روی بر ،تونل یک مختلف هایبخش حفاری

 تبالادس زمین سط  در نشست مقدار ترینکم آن، از استفاده اثر در که دش دخواه پیشنهاد و انتخاب

 زمین سط  نشتستت   روی بر نیز، تونل یک کارهایجبهه حفاری فاصتله  میزان مستلماً  دهد. رخ تونل،

 کارهایجبهه بین بهینه فاصتتله انتخاب فصتتل، این اهداف از دیگر یکی بنابراین گذاشتتت. خواهد تأثیر

 بود. خواهد تونل یک

 صور  به عمل در حکیم دوقلوی هایتونل که اینست شتود  بیان قستمت  این در باید که اینکته 

 تونل کارجبهه شتتمالی، تونل کارجبهه پیشتتروی با همزمان که معنی بدین گردند.می حفر همزمان

 همزمان تونل دو که است برآن فرض ،فصل این 1-9 و 9-9 هایبخش در لذا رود.می پیش نیز جنوبی

 است. گردیده لحاظ نکته این نیز، افزارنرم توستط  گرفته انجام هایستازی مد  در و شتوند می حفاری

 .است کرده پیدا ادامه کار و شده مد  شکل یک به و همزمان طور به تونل دو هر که معنی بدین

 ود کارجبهه بین حفاری فاصله تونل، یک درون کارهایجبهه فاصتله  بر علاوه دانیم،می همچنین 

 زیاد یا کم را شتست ن مقدار طبع به و بوده تأثیرگذار منطقه مختلف شترایط  روی بر تواندمی نیز تونل

 قرار ارزیابی مورد جنوبی و شتتمالی تونل دو کارهایجبهه فاصتتله ،فصتتل این 4-9 بخش در لذا نماید.

 توسط شده قرائت هایداده و سازیمد  از شده حاصتل  نتایج مقایسته  با نیز فصتل  پایان در گیرد.می

 .گرددمی انجام شده انجام سازیمد  اعتبارسنجی حکیم، پروژه در استفاده مورد دقیق ابزار
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 مناسب حفاری توالی انتخاب -1-9

 بر آن تأثیر کامل درک روش، ترینمناستتتب با (SEM) ایچندمرحله حفاری اجرای منظور به

 نتر ک حفاری، توالی بهترین انتخاب علل ترینمهم از یکی شک بدون باشد.می ضروری امری زنیتونل

 هندسه همچون عواملی به مناسب حفاری توالی انتخاب است. آن از ناشی زمین سط  نشتستت   مقدار

 این در نیز مطالعاتی تاکنون .[38]دارد بستگی و... زیرزمینی هایآب منطقه، خاک خصتوصیا   تونل،

 و فاریا  و (9221) 9فاو  و کاراکو  (،3557) 3باور  تحقیقا  ازجمله .استتتشتتده انجام رابطه

 حفاری توالی نوع شتتش بهینه، حفاری توالی انتخاب جهت رو،پیش مطالعه در (.9224) 1همکاران

 در است ذکر به لازم استت.  گرفته قرار مقایسته  و بررستی  مورد ،ستازی مد  از پس و شتده  پیشتنهاد 

 توالی نوع شش این گردند.می حفر همزمان طور به دوقلو یهاتونل مطالعه، نای در شده انجام سازیمد

 .استشده  گذاشته نمایش به3-9شکل در

 

                                              

 Bowers  

 Karakus and  Fowell  

 Farias et al.  
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 .[38]میحک تونل یامرحله حفر جهت یشنهادیپ یحفار یتوال نوع شش -3-9شکل

 در زمین سط  نشست حداکثر عرضی یلپروف و استخراج ،سازیمد  از حاصل اطلاعا  ادامه، در

 رسیممی نتیجه این به نمودار، این بررسی با است. آمده بدست 9-9 شکل مطابق هامد  این از هرکدام

 سط  نشست البته دارند. را میزان بیشترین (f) نوع و نشست میزان ترینکم (a) نوع حفاری توالی که

 از دارد. (a) توالی به مربوط نشتتستتت مقدار با کمی فاصتتله نیز، (b) نوع حفاری توالی به مربوط زمین

 مود.ن ارزیابی مناسب زمین، سط  نشست کم میزان ایجاد دلیل به نیز را توالی نوع این توانمی رواین

 یتوال از استفاده با هاتونل از کدام هر محور بالای در تغییر( )بدون شده ایجاد نشتستت   حداکثر مقدار

 هاروش سایر .است مترمیلی 12برابر (b) نوع توالی برای میزان نای استت.  مترمیلی 95 با برابر ،(a)نوع

 44 و 41 ،19 ،11 با برابر هایینشتتستتت ترتیب به (c) توالی و (f) توالی ،(d)توالی ،(e) توالی شتتامل

 و ل(تون تونل)تاج مرکزی و بالایی بخش حفاری که است معنی بدین این دهند.می نشتان  را مترمیلی

 لذا اشت.د خواهد زمین سط  نشست روی بر را تأثیر بیشترین نگهداری، حلقه ترسریع شدن بسته نیز

 شد. خواهد زمین سط  نشست کاهش موجب حفاری، آخر مراحل در تونل تاج بخش حفاری

 

 یحفار یتوال نوع شش یبرا نیزم سط  نشست یضعر لیپروف -9-9شکل

 داشته زمین سط  نشتستت   روی بر ایدوگانه اثر تواندمی حفاری حجم میزان استت،  ذکر به لازم
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 سط  نشست مقدار و جابجایی حفاری، حجم شدنکم و هابخش شدن ترکوچک با ستو  یک از باشتد. 

 تا هابخش تعداد حفاری(، هایبخش شدن تر)کوچک کار این با دیگر سوی از ولی .شودمی ترکم زمین

 قطع،م یک نگهداری حلقه شدن کامل یعنی این شوند.می بیشتر ،مقطع یک کامل حفاری به رستیدن 

 سط  نشست بنابراین ،ایمگرفته فاصله NATM روش اصو  از واقع در کار، این با شود.می انجام دیرتر

 باید ستستت،   و نرم هایزمین در نگهداری ستتیستتم  حلقه کردن کامل کرد. خواهد پیدا افزایش زمین

 خواهد بزرگ هایجابجایی و نشتست  افزایش به منجر امر، این در تأخیر و گردد انجام ترستریع  هرچه

 بزرگتر، حفاری حجم اتخاذ با همراه نگهداری، حلقه ترستتریع هرچه کردن کامل گفت توانمی شتتد.

 کردن محدود منظور به ترکوچک هایحفاری حجم اتخاذ به نسبت تر(کم تری)نشتستت  مناستب  تأثیر

 و شتتده لحاظ حفاری، کارستتینه پایداری بحث که شتترطی به البته داشتتت، خواهد تونل، تاج جابجایی

 .[38]دگرد حاصل

 تونل حفاری از ناشی زمین، ستط   نشتستت   طولی هایپروفایل 8-9 تا 1-9 هایشتکل  ادامه، در

 شوند.می داده توضی  که دهدمی نشان را حفاری توالی نوع شش یارب

 95 برابر a نوع توالی برای زمین سط  نشست حداکثر است، نمایان (1-9) شکل در که گونههمان

 با است. مترمیلی 37 برابر و حداکثر نشتست  % 92 تقریباً ،کارستینه  بالای نشتستت   مقدار و مترمیلی

 تونل( 3معاد  قطر برابر دو) d9 برابر طولی در زمین نشتتستتت که فهمید توانمی نمودار این بررستتی

 خود مقدار حداکثر به ، کارسینه پشت در d4 با برابر طولی در و شتده  آغاز حفاری کارستینه  از جلوتر

 رسد.می

 12 برابر b نوع توالی برای زمین سط  نشست مقدار حداکثر که گرددمی مشاهده (4-9شکل) در

 حداکثر نشست % 89 معاد  که است مترمیلی 96 برابر تقریباً کارسینه بالای نشست مقدار و مترمیلی

                                              
رابطه مستتاحت دایره، جهت انتخاب معیاری برای ستتنجش   مترمربع استتت، با استتتفاده از  386با توجه به ستتط  مقطع تونل حکیم که برابر  3

 متر در نظر گرفته شده است. 39فواصل، قطر معاد  برابر 



 

  بر نشست سط  زمین تونل هایکاربررسی تأثیر توالی و فاصله حفاری جبههفصل پنجم: 

 

58 

 

 حفاری کارسینه از جلوتر d4 برابر طولی در زمین سط  نشست که است مشخص شکل این در .استت 

 رسد.می خود مقدار حداکثر به ،حفاری کارسینه پشت در d9 با برابر طولی در و شده آغاز

 44 برابر زمین سط  نشست مقدار حداکثر c نوع توالی برای که گرددمی مشخص (9-9شتکل)  از

 حداکثر نشست % 62 تقریباً که است مترمیلی 98 برابر تقریباً کارسینه بالای نشست مقدار و مترمیلی

 در d4 در و گشته آغاز حفاری کارسینه از جلوتر d9 در تقریباً زمین سط  نشست ،شکل این در است.

 رسد.می خود مقدار حداکثر به ،حفاری کارسینه پشت

میلی 19 برابر زمین سط  نشست مقدار حداکثر d نوع توالی برای که کندمی نمایان (6-9شکل)

 حداکثر نشتست  % 92 تقریباً که استت  مترمیلی 37 برابر تقریباً کارستینه  بالای نشتستت   مقدار و متر

 و شده آغاز حفاری کارسینه از جلوتر d1 برابر طولی در حدوداً توالی، این در زمین سط  نشست است.

 رسد.می خود مقدار حداکثر به ،حفاری کارسینه پشت در d9 با برابر طولی در

 e نوع توالی برای زمین سط  نشست مقدار حداکثر استت،  نمایان (7-9) شتکل  در که گونههمان

 برابر و حداکثر نشست % 82 تقریباً توالی، این برای کارسینه بالای نشتست  مقدار و مترمیلی 11 برابر

 از جلوتر d4 برابر طولی در زمین سط  نشست که استت  مشتخص  شتکل  این در استت.  مترمیلی 97

 خود مقدار حداکثر به ،حفاری کارستتینه پشتتت در d3 با برابر طولی در و شتتده آغاز حفاری کارستتینه

 رسد.می

 41 برابر f نوع توالی برای زمین سط  نشست مقدار حداکثر که گرددمی مشاهده (8-9شتکل)  در

 نشست % 92 معاد  حدوداً که است مترمیلی 94 برابر تقریباً کارسینه بالای نشست مقدار و مترمیلی

 و گشته آغاز حفاری کارسینه از جلوتر d4 در تقریباً زمین سط  نشست شتکل،  این در استت.  حداکثر

 رسد.می خود مقدار حداکثر به ،حفاری کارسینه پشت در d1 در

 حفاری توالی نوع ترینمناستتب توانمی را (b) و (a) حفاری هایروش نیز،  اشتتکا این استتا  بر 

 اصلهف برای مختلفی مقادیر است ذکر به لازم دانست. زمین سط  نشست حداکثر مقدار ترینکم جهت
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 گزارش مختلف هایپژوهش در محققین توسط کارجبهه پشتت  و جلو در زمین نشتستت   ایجاد طولی

 در زمین سط  نشتستت   که اندکرده اظهار (3556) 3وهمکارانش داستاری  مثا  عنوان به استت. شتده 

 که است حالی در این .[41]درسمی خود حداکثر به درواقع و شتده  ثابت کارستینه  پشتت  d9 فاصتله 

-9 هایشکل از که دیگری نتیجه .[44]دانکرده گزارش d9 را مقدار این (9229) 9همکارانش و ورمیر

 هب کارسینه بالای در زمین سط  نشست مقدار نستبت  که استت  این کرد برداشتت  توانمی 8-9 تا 1

 با خوبی تطابق نتیجه این باشد.می %92 برابر حدوداً موارد اکثر در زمین، سط  نشست حداکثر مقدار

 نتایج شتتد، بیان آنچه با مطابق .[49]ددار (3589) 1وودمن و آتو  توستتط شتتده ارائه تجربی روابط

 دارد. نسبی تطابق نیز وهمکارانش داساری نظر با ،تحقیق این در سازیمد  از حاصل

 

 

 a نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–1-9شکل

                                              

 Desari et al.  

 Vermeer et al.  

 Attewell and Woodman  
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 b نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–4-9شکل

 
 c نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–9-9شکل

 
 d نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–6-9شکل
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 e نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–7-9شکل

 
 f نوع یحفار یتوال یبرا نیزم سط  نشست یطول لیپروفا–8-9شکل

 تونل یک داخلی کارهایجبهه بین بهینه حفاری فاصله انتخاب -1-7

 اختلا  این محدوده شوند.می اختلا  دچار منطقه یک در موجود اولیه هایتنش تونل، یک حفر با

 به محدوده این گستردگی (.5-9 )شتکل  گیردمی شتکل  تونل کارستینه  اطراف در بیضتی  یک همانند

 ،32-9 شکل مطابق دارد. بستگی و... حفاری مختلف مراحل فاصله زمین، خصوصیا  همچون عواملی

 .[9]دشومی شروع کارسینه بالای و جلو در d9 تقریباً فاصله در تأثیر( )محدوده اختلا  محدوده این
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 اصلاح. با [9] از برگرفته -منطقه یهاتنش انیجر در یزنتونل ریتأث از یینما -5-9شکل

 

 اصلاح. با [9] از برگرفته -کارهاجبهه یحفار ریتأث محدوده و یامرحله یسازتونل -32-9شکل
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 تنشس نتیجه در و آن تأثیر محدوده شود، انجام مقطع تمام شکل به تونل حفاری که صتورتی  در

 فاصله اب و تقسیم تریکوچک هایبخش به تونل مقطع که است حالتی از بیشتتر  بستیار  زمین، ستط  

 حد تا حفاری، تأثیر محدوده کاهش منظور به ای(.مرحله حفاری )روش گردند اجرا و حفاری بهینه،

 یتکیف و تونل اندازه به توجه با امر این گرفت. درنظر ترکوچک را تونل حفاری هایبخش ،باید امکان

 فرح یکدیگر از بعد و ترتیب به که تونل حفاری کارهایجبهه فاصتتله اگر شتتود. محقق تواندمی زمین

 منجر و شده باهم کارهاجبهه این تأثیر هایمحدوده تداخل باعث باشند، داشته تفاو  هم با شتوند می

 یکارهاجبهه بین باید فاصتتله این بنابراین شتتد. خواهد زمین ستتط  نشتتستتت و هاجابجایی افزایش به

 گردد. باهم تأثیر هایمحدود تداخل مانع تا بماند باقی حفاری مختلف

 مقطع تمام نگهداری سیستم حلقه ترسریع هرچه باید ایمرحله حفاری روش در دیگر، ستویی  از 

 گردد. جلوگیری زمین ستتط  نشتتستتت افزایش آن، پی در و هاجابجایی بروز از تا شتتود تکمیل تونل،

 باشد کم آنقدر نه که ایستفاصله تونل، یک داخلی کارهایجبهه بهینه فاصله که گرفت نتیجه توانمی

 رتأخی به حد از بیش تونل نگهداری حلقه تکمیل که زیاد آنقدر نه و شتتود ایجاد هامحدوده تداخل که

 .[38]دبیفت

 عمل شتتکل بدین تونل، یک داخلی کارهایجبهه بهینه فاصتتله انتخاب منظور به مطالعه این در

 گام با تونل چپ و راست ستمت  کناری هایبخش ،33-9شتکل  مطابق او ، فرآیند در که استت شتده 

𝑚 5 فواصتتل در رویپیش میزان این کنند.می رویپیش همزمان شتتکل به و متر یک حفاری =
1

3
d، 

10 𝑚 =
2

3
d، 15 𝑚 = 1d، 20 𝑚 =

4

3
d، 25 𝑚 =

5

3
d 30 و 𝑚 = 2d شودمی انجام وسط گالری از. 

 و شده گرفته نظر در متغیر متر 12 تا متر 9 از وسط گالری با کناری هایگالری حفاری فاصله واقع در

 (.39-9 و 33-9)شکل گیردمی قرار ارزیابی مورد زمین سط  نشست روی بر فاصله تغییر این تأثیر
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 اصلاح. با [38] از برگرفته -یمرکز با یکنار یگالر فاصله محاسبه جهت ،یطول و یعرض مقاطع -33-9شکل

 

 با [35]از برگرفته -هم از کناری و مرکزی یگالر کارجبهه نهیبه فاصله نییتع یسازمد  نحوه -39-9شکل

 اصلاح.

 عرضی پروفیل گرنمایان که شکل این از .استت شتده  داده نشتان  31-9شتکل  در فرآیند این نتایج

 بیشتر میانی گالری از کناری هایگالری فاصتله  هرچقدر فهمید توانمی استت،  زمین ستط   نشتستت  

 فاصله گفت توانمی شد. خواهد کمتر نشتست  مقدار لذا شتده،  ترکم تأثیر هایمحدوده تداخل شتود، 
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 و عاد م قطر برابر پروژه این در تونل) قطر یک برابر حداقل باید مرکزی گالری با کناری گالری حفاری

 در وی دارد. ستتازگاری باره این در (9225) 3یو نظر اظهار با نتیجه این شتتود. گرفته درنظر متر( 39

 از ترشیب حفاری فاصتله  حفظ هنگام در توانیم را یزن تونل عملکرد نیبهتر استت:  گفته خود گزارش

 باید تونل نگهداری ستیستم  حلقه اینکه و مطلب این بندیجمع با .[37]دآور دستت  به تونل قطر کی

 و ناریک هایگالری بین بهینه فاصله نشست، ترینکم حصو  منظور به گردد، تکمیل ترستریع  هرچه

 39 برابر فاصتتله این نیز، حکیم پروژه حفاری و اجرا روند در .شتتودمی پیشتتنهاد متر 39 حداقل میانی

 .استشده گرفته درنظر متر

 

 یانیم و یکنار یگالر نیب مختلف فاصله با یحفار از یناش نشست یعرض لیپروف -31-9شکل

 ایهگالری است بهتر هم، با مختلف هایبخش حفاری تأثیر محدوده تداخل از جلوگیری منظور به

 له)فاص فاصله این کردن پیدا برای گردند. حفاری هم از فاصله با و جداگانه راست و چپ سمت کناری

 حفاری عملیا  فرآیند، این در .است شده گرفته نظر در جدیدی فرآیند راستت(  و چپ گالری حفاری

 مقادیر با راست و چپ هایگالری حفاری فاصله گردد.می ستازی مد  میانی و راستت  چپ، هایگالری

                                              

 Yoo 
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5 𝑚 =
1

3
 d، 10 𝑚 =

2

3
 d، 15 𝑚 = 1 d، 20 𝑚 =

4

3
 d، 25 𝑚 =

5

3
 d 30 و 𝑚 = 2 d نظر در هم از 

 گردید تعیین متر 39 اندازه به و قبلی فرآیند در نیز میانی و کناری هایگالری فاصله شوند.می گرفته

 (.39-9 و 34-9 )شکل شودمی اعما  نیز فرآیند این در که

 

 با [38] از برگرفته -یمرکز و یکنار یگالر فاصله محاسبه جهت یحفار یطول و یعرض مقاطع -34-9شکل

 اصلاح.

 

 اصلاح. با [35]از برگرفته -هم از هاگالری کارجبهه بهینه فاصله تعیین سازیمد  نحوه -39-9شکل

 عرضی پروفیل گرنمایان که شکل این از .استت شتده  داده نشتان  36-9شتکل  در فرآیند این نتایج

 لتداخ شود، بیشتر هم از کناری هایگالری فاصله هرچقدر فهمید توانمی است، زمین سط  نشتست 
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  شد. خواهد کمتر نشست مقدار لذا شده، ترکم تأثیر هایمحدوده

 

 یکنار یهایگالر نیب مختلف فاصله با یحفار از یناش نشست یعرض لیپروف -36-9شکل

 ونلت نگهداری ستیستم  حلقه که نکته این رعایت و هاآن بندیجمع و پیشتین  مطالب به توجه با

 کناری هایگالری بین بهینه فاصله نشست، ترینکم حصو  منظور به گردد، تکمیل ترسریع هرچه باید

 به هالبت شود گرفته درنظر هم مقدار این از بیشتر تواندمی فاصله این .شودمی پیشنهاد متر 39 حداقل

 بربرا فاصله این حکیم، پروژه حفاری و اجرا روند در گردد. لحاظ نگهداری به مربوط مباحث که شرطی

 .استشده گرفته درنظر متر 99

 هم از دوقلو هایتونل حفاری فاصله انتخاب -1-4

 نتایج و تونل یک حفاری شک بدون باشد.می برگشت و رفت تونل دو شامل حکیم بزرگراهی پروژه

 از بود. خواهد متفاو  شتتوند،می حفر یکدیگر مجاور  در تونل دو که شتترایطی با آن، از آمده بدستت 

 .شودمی مطرح یکدیگر مجاور  در تونل دو حفاری متقابل اثر عنوان تحت دیگری مبحث رو این

 بر دوقلو ایهتونل در کارجبهه دو بین تأخیر مختلف فواصتتل تأثیر میزان بررستتی خصتتو  در
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 با (9224) 3شهرور و مروئه جمله از است. گرفته صتور   تحقیقاتی گذشتته  در زمین ستط   نشتستت  

 را نرم هایزمین در دوقلو هایتونل بین اندرکنش اثر بعدی،ستته محدود اجزای مد  یک از استتتفاده

 حفاری متقابل اثرا  به ای،مطالعه در نیز (9229)9براستتینگا و پاچین .[46]اندداده قرار مطالعه مورد

 استفاده با نیز (9228)1 ا استم  و کارتر همچنین اند.پرداخته هلند رتردام در متر 9/6 قطر به تونل دو

 یک در موجود نگهدارنده سیستم بر جدید تونل یک حفاری اثرا  به بعدیسته  محدود اجزای روش از

 به توجه با .[48][47]اندداده قرار بررسی مورد تونل دو کارهایجبهه فاصتله  به توجه با را مجاور تونل

 یرتأث به بخش این در شد، بیان حکیم تونل سازیمد  هندسه مورد در قبل هایبخش در که مطالبی

 پرداخت. خواهیم زمین سط  نشست روی بر یکدیگر از دوتونل کارجبهه فاصله

 استتت لازم زمین، ستتط  نشتتستتت روی بر دوقلو تونل دو کارهایجبهه فاصتتله تأثیر بررستتی برای

 کاربههج تأثیر محدوده قبلی، شده انجام مطالعا  با مطابق پذیرد. صور  مختلف فواصل با هاییتحلیل

 d 4 و d 9 برابر حدوداً ترتیب به شتتوندمی حفر همزمان که یتونل دو برای آن پشتتت و جلو در

 دو همزمان )حفر صتتفر کاریجبهه فواصتتل در حکیم دوقلوی هایتونل مطالعه این در .[45]باشتتدمی

𝑚 15 ، جنوبی( و شتمالی  تونل = 1d جنوبی تونل حفر متر، 39 از بعد شده، آغاز شمالی تونل )حفر 

𝑚 30 ،شود(می شروع = 2d، 45 𝑚 = 3d 60 و 𝑚 = 4d اند.شده حفاری جداگانه هایمد  در 

                                              

  Mroueh & Shahrour  

  Pachen & Brassinga  

  J.C. Small & J.P. Carter  
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 هم از تونل دو یهاکارجبهه مختلف یهافاصله با نیزم نشست یعرض لیپروف -37-9شکل

 نمود: بیان را زیر نتایج توانمی 37-9 شکل به توجه با

 شودمی ترکم یکدیگر روی تونل دو تأثیر هم، از تونل دو حفاری فاصله افزایش با. 

 از بیشتتتر هایفاصتتله در d 1 عبار  به گرفت. نادیده توانمی را دوم تونل بر او  تونل حفاری تأثیر 

 به که استتتزمانی مانند تقریباً گردند، حفر d 1از تربیش فاصتتله با تونل دو اگر گفت توانمی دیگر

 شوند.می حفاری تنهایی

 سط  رد شده ایجاد نشست حداکثر روی بر چندانی تأثیر یکدیگر با تونل دو حفاری فاصتله  افزایش 

 کرده پیدا ادامه تونل دو بین مرکزی خط از d4± فاصله در زمین سط  نشست داشت. نخواهد زمین

 خط از d 9/9± با برابر تقریباً نمودارها عطف نقطه قرارگیری محل گردد.می نزدیک صفر به تقریباً و

 باشد.می تونل دو بین مرکزی

 اعتبارسنجی و رفتارنگاری -1-1

 های ستتازه و زمین رفتار به توان می رفتارنگاری، و ابزاربندی از حاصتتل اطلاعا  از استتتفاده با

 مورد در امر این .برد پی عمرانی های پروژه اجرایی عملیا  حین در موجود زیرستتطحی و ستتطحی

 و احداث طراحی، در مؤثر عوامل کلیه دقیق، ابزار کمک به دارد. خاصتتی اهمیت شتتهری های پروژه
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 ،احتمالی خطرا  بروز از پیشتتگیری ضتتمن تا گیرد می قرار کنتر  تحت زیرزمینی، فضتتاهای ایمنی

 نندهک تصحی  و مکمل ،منطقه در زمین رفتار ،دیگر عبار  به شود؛ ایجاد اولیه طرح در نیز تغییراتی

 این به پروژه هایهزینه از درصدی که طوری به ،(NATM روش اصتو   از )یکی استت  نظری طراحی

 رابزا هایایستتتگاه آرایش مناستتب، ابزار انتخاب شتتامل ی،رفتارنگار برنامه یک یابد.می اختصتتا  امر

 .است داده تفسیر و پردازش قرائت، دقیق، ابزار کارگیریبه و نصب دقیق،

 حكیم تونل در شده استفاده دقیق ابزار -1-1-1

 سطحی ابزارهای 

 آکس در عدد یک ترتیب به پین نوع این از عدد 7 رفتارنگاری مقطع هر در سنجی:نشاسات   پین  .3

 92 مقاطع این بین فواصل است. رفته بکار مقطع جنوب در عدد سه و شما  قسمت در عدد سه تونل،

 به شمالی بخش در و راست سمت در پین سه و ،SM نام با تونل محور در یک شماره پین استت.  متر

 نصتتتب هم از متر 9 فواصتتل  به SS3 تا SS1 هاینام با جنوبی بخش در و SN3 تا SN1 هاینام

 (.38-9اند)شکلشده

 .استشتده  استتفاده  تونل آکس در و هم از متری 92 فواصتل  در پین نوع این از سان:: کشایدگی   .9

 گرفته قرار تراز دو این مابین و زمین ستتط  از متری 9 تونل، تاج از متری 3 عمق تا ابزار این رادهای

 است.

 زیرسطحی ابزارهای 

 نحوه (.35-9)شتتکل استتت بکاررفته عدد 5 رفتارنگاری مقطع هر در پین نوع این از ژئودتیک: پین

 .استشده داده نشان ادامه در الذکر فوق ابزارهای جانمایی
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 )الف(

 

 )ب(

 .[4]میحک پروژه در استفاده مورد سنجنشست یهانیپ ییجانما نحوه -38-9شکل

 بالا( از طولی)نما مقطع )ب( ،عرضی عمقط )الف(
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 .[92][4]میحک پروژه در کیژئودت یهانیپ ییجانما نحوه -35-9شکل

 عددی مدل اعتبارسنجی -1-1-9

 بیتقری طو  به حکیم دوقلوی هایتونل استتت، گرفته قرار بررستتی مورد تاکنون آنچه به توجه با

 مطابق اند.شده حفاری NATM زنیتونل از استتفاده  با ایمرحله حفاری روش به کیلومتر یک هرکدام

 اند.شتتده گذاریشتتماره جنوبی و شتتمالی 9321 متراژ تا 3222 متراژ از هاتونل این ، 92-9 شتتکل

 ارتفاع .باشدمی 3992 تا 3492 متراژ از تقریبی محدوده ،سازیمد  جهت شده گرفته درنظر محدوده

 اطلاعا  طبق باشد.می متر 32 با برابر و ثابت تقریباً تونل دو فاصتله  و متر 31 محدوده این در روباره

 شده ساخته عددی مد  امکان، حد تا استشده سعی (،3-9-4)سازیمد  فرآیند بخش در شده ارائه

 باشد. داشته کامل همخوانی مقادیر این با
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 .[4] 9321 تا 3222 متراژ از میحک یدوقلو یهاتونل یگذارشماره -92-9شکل

 .استشده ارائه 93-9 شکل در NS1550 شماره ایستگاه در شده نصب دقیق ابزار قرائت نتایج

 

 NS 3992شماره ستگاهیا قیدق ابزار جینتا -93-9شکل

 استتت. آمده 99-9 شتتکل در عددی، ستتازیمد  نتایج و ایستتتگاه این در دقیق ابزار نتایج نمودار

 و مترمیلی 94 برابر زمین سط  نشست مقدار بیشتترین  استت،  مشتخص  نمودار این در که گونههمان
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 با مقطع این در نشتتستتت مقدار باشتتد.می دارد، قرار تونل محور بالای در دقیقا که SM پین به مربوط

 است مترمیلی 95 با برابر که Plaxis افزارنرم با عددی سازیمد  توسط شده محاسبه نشتستت   مقدار

 .دانست معتبر را شده انجام عددی سازیمد  توانمی که است معنی بدین این دارد. همخوانی تقریباً

 

 .میحک تونل یعدد یسازمد  و قیدق ابزار از آمده بدست جینتا سهیمقا -99-9شکل

 بندیجمع -1-6

 ستتتنشتت روی بر ،تونل یک مختلف هایبخش حفاری توالی)ترتیب( تأثیر بیان به فصتتل، این در

 ن،آ از استفاده اثر در که گردید پیشتنهاد  و انتخاب روشتی  که معنی بدین شتد.  پرداخته زمین ستط  

 فاریح توالی آمده، دست به نتایج طبق دهد. رخ تونل، بالادست زمین سط  در نشست مقدار ترینکم

 نمود.می ایجاد را زمین سط  نشست مقدار ترینکممتر، میلی 95با میزان  a نوع

 واهدخ تأثیر زمین سط  نشست روی بر نیز، تونل یک کارهایجبهه حفاری فاصله میزان مستلماً  

 بود. تونل یک کارهایجبهه بین مناسب فاصله انتخاب فصل، این نتایج از دیگر یکی بنابراین گذاشتت. 

 در متر 39 حداقل باید حکیم تونل داخلی کارهایجبهه مناسب فاصله آمده، بدست اطلاعا  اسا  بر
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 شود. گرفته نظر

 کارجبهه بین حفاری فاصله تونل، یک درون کارهایجبهه فاصله بر علاوه مشتخص شتد   همچنین

 نیز همم این به فصتتل این در لذا .باشتتد تأثیرگذار منطقه مختلف شتترایط روی بر تواندمی نیز تونل دو

 گردند. حفاری هم از d1 با برابر ایفاصله با حداقل ،تونل دو که گردید پیشنهاد و شد اشاره

 ابزار توسط شده قرائت هایداده و سازیمد  از شده حاصتل  نتایج مقایسته  با نیز فصتل  پایان در

 نتایج که گردید مشاهده و شتده  انجام ستازی مد  اعتبارستنجی  حکیم، پروژه در استتفاده  مورد دقیق

 دارند. هم با خوبی انطباق حاصله
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 :شلللللللللللللللشللللللللللللللللم فصلللللللللللللللل 

 تپیشن ادا و گیرینتی ه بندی،جمع

 

 

 

 :ششم فص 

تپیشنهادا   و گیرینتیجه بندی،جمع



 

  گیری و پیشنهادا بندی، نتیجهجمعفصل ششم: 
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 گیری نتیجه و بندی جمع -6-1

 ا مشتخص  بیان .شتد  پرداخته رو پیش مطالعه کلیا  بیان به ابتدا نامه،پایان این او  فصتل  در

 به نسبت آن ارجحیت و چیتگر جنگلی پارک از عبور در تونل از استفاده دلایل حکیم، پروژه عمومی

 آن، انجام روش و نامهپایان اهداف شده، انجام مطالعا  سوابق تحقیق، انجام ضترور   روگذر، احداث

 ترسیم شتده  انجام مطالعه کلی ستاختار  نهایت، در گرفت. قرار بررستی  و اشتاره  مورد فصتل  این در

 گردید.

 در مقطعبزرگ سازیتونل بر مروری و فنی ادبیا  بیان توانمی را رو پیش نامهپایان دوم فصتل 

 شهری سست هایزمین در مقطعبزرگ هایتونل حفاری به ابتدا فصل این در دانست. شهری مناطق

 سازیتونل جدید روش گردید، بیان که همانطور شد. پرداخته آن جدید و سنتی مختلف هایروش و

 جهت شهری مناطق در حفاری هایروش پرکاربردترین و ترینمعروف از یکی (،NATM) اتریشتی 

 به اشتتاره با ستتازیتونل روش این بررستتی دوم، فصتتل ادامه در استتت. مقطعبزرگ هایتونل اجرای

 و روش این در نگهداریپیش و نگهداری روش، این با تونل اجرای ،NATM کلی اصتتو  و مفاهیم

 و ینزم سط  نشست ،نیز فصل این پایان در گردید. انجام روش این با حفاری در تونل رفتارستنجی 

 تهگرف قرار بررسی مورد و شده بیان نشتستت،   برآورد تحلیلی و تجربی مختلف هایروش از تعدادی

 است.

 مومیع شناسیزمین شد. بیان سوم فصل در حکیم، پروژه ژئوتکنیکی و شتناستی  زمین اطلاعا 

 هایکاوش پروژه، محدوده زیرزمینی هایآب تراز و شرایط حکیم، تونل مسیر شتناسی زمین منطقه،

 واحدهای ستتوم فصتتل پایان در گردید. بیان فصتتل این در آزمایشتتگاهی هایآزمون و صتتحرایی

 ا اطلاع از استفاده با پروژه ژئوتکنیکی پارامترهای سپس و پروژه محدوده مهندستی  شتناستی  زمین

 گردید. بیان پروژه از موجود
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 ابتدا فصتتل این در استتت. حکیم تونل پایداری تحلیل و عددی ستتازیمد  فصتتل چهارم، فصتتل

 PLAXIS افزارنرم معرفی و انتخاب شد. بیان زیرزمینی فضاهای طراحی و تحلیل مختلف هایروش

3D Tunnel، تونل ستتازیمد  معاد ، مقطع روش از استتتفاده با مرکب نگهداری ستتیستتتم طراحی 

 پروژه از موجود اطلاعا  به توجه با گرفت. قرار بررستتی مورد فصتتل این در آن انجام فرآیند و حکیم

 روش سه بین از مناستب  حفر روش انتخاب جهت (9227) چرن و یو نمودار از استتفاده  و حکیم تونل

 هدیوار روش حکیم، تونل برای مناسب حفر روش مرکزی، دیافراگم و کناری دیواره مقطع، تمام حفاری

 به توجه و مختلف هایگام با حفاری از آمده بدستتت نتایج بررستتی با ادامه در گردید. انتخاب کناری

 حفاری گام شده، حفر فضای پایداری نیز و رویپیش نرخ افزایش حا  عین در جابجایی، کاهش بحث

در حالی که در عمل این گام برابر یک متر درنظر گرفته  شد. داده تشخیص مناستب  متری 1حداکثر 

 اب پایداری تحلیل روش دو از حکیم، تونل پایداری ارزیابی منظور به چهارم، فصل پایان در شتده است. 

 افزارمنر کمک به نگهداری سیستم تحلیل روش و ستاکورائی  بحرانی برشتی  کرنش مفهوم از استتفاده 

PCACOL  یستمس واقع در است. پایدار حکیم تونل که داد نشان هاتحلیل این نتایج گردید. استتفاده 

 نماید.می فراهم را تونل پایداری و بوده قبو  قابل آن، نگهداری جهت شده طراحی نگهداری

 زانمی با ارتباطی چه تونل حفاری توالی شد: داده پاس  زیر ستؤالا   به لعه،مطا این پنجم فصتل  در

 هچ زمین سط  نشست میزان شتدن  بهینه برای حفاری ترتیب بهترین دارد؟ زمین ستط   نشتستت  

 ونلت دو بین نیز و تونل یک در حفاری مختلف هایبخش در کارهاجبهه فاصتتله بود؟ خواهد ترتیبی

 شود؟ حاصل نشست مقدار ترینبهینه تا باشد باید مقدار چه

 نمود.می ایجاد را زمین سط  نشست مقدار ترینکم a نوع حفاری توالی آمده، دست به نتایج طبق

 اطلاعا  اسا  بر بود. تونل یک کارهایجبهه بین بهینه فاصله انتخاب فصتل،  این نتایج از دیگر یکی

 نظر در d3معاد   متر 39 حداقل باید حکیم تونل داخلی کارهایجبهه بهینه فاصتتله آمده، بدستتت

 نبی حفاری فاصله تونل، یک درون کارهایجبهه فاصتله  بر علاوه که شتد  بیان همچنین شتود.  گرفته
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 این به فصل این در لذاو  باشد تأثیرگذار منطقه مختلف شترایط  روی بر تواندمی نیز تونل دو کارجبهه

 گردند. حفاری هم از d1 با برابر ایفاصله با حداقل تونل، دو که گردید پیشنهاد و شتد  اشتاره  نیز مهم

 یقدق ابزار توسط شده قرائت هایداده و سازیمد  از شده حاصل نتایج مقایسته  با نیز فصتل  پایان در

 حاصله نتایج که گردید مشخص و شده انجام سازیمد  اعتبارستنجی  حکیم، پروژه در استتفاده  مورد

 دارند. هم با خوبی انطباق

 پیشنهادات -6-9

 نشست میزان ترینکم (a) نوع حفاری توالی که شد حاصل نتیجه این آمده بدست اطلاعا  طبق

  سط نشتست  البته .استت  هدیگرد حفاری توالی همین از استتفاده  با حکیم تونل نیز عمل در دارد. را

 از لذا دارد. (a) توالی به مربوط نشست مقدار با کمی فاصله نیز، (b) نوع حفاری توالی به مربوط زمین

 مود.ن ارزیابی مناسب زمین، سط  نشست کم میزان ایجاد دلیل به نیز را توالی نوع این توانمی رواین

 اجتترا تهتتران غتترب سستتت نستتبتا ختتاک در و شتتهری محتتیط در پتتروژه ایتتن کتته آنجتتا از

 زلزلته  بارهتای  اثترا   و دینتامیکی  تحلیتل  ماننتد  دیگتر  هتای حلیتل ت کته  گرددمی پیشنهاد شود،می

 شود. بررسی تونل این روی بر نیز

 ایجونت شده مد  عددی افزارهاینرم توسط نیز حکیم تونل مسیر دیگر مقاطع گرددمی پیشتنهاد 

 گردند. مقایسه دقیق ابزار اطلاعا  با

 منطقه در آمده وجود به هایتغییرشتتکل در دخیل عوامل از یکی هم، از تونل دو افقی فاصتتله

 گردد. محاسبه عددی سازیمد  توسط بهینه افقی فاصله شودمی پیشنهاد باشد.می

 اعتبارستتنجی منظور به شتتود،می پیشتتنهاد شتتد، بیان چهار فصتتل ستتوم بخش در آنچه طبق

 مثل عددی سازیمد  های افزارنرم سایر از استفاده با پروژه این تحقیق، این در شده انجام سازیمد 

FLAC 3D گردد. مقایسه تحقیق این از آمده بدست نتایج با آن نتایج و شده مد  نیز 
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 سبتن را سازه رفتار آن، از استفاده با توانمی که است مواردی جمله از نیز زمان به وابسته تحلیل

 گردد. انجام پروژه این درمورد امر این شودمی پیشنهاد .داد قرار بررسی مورد وریبهره زمان به

 هایثابت تعیین جهت شتتودمی پیشتتنهاد دارد، ناهمستتانگرد طبیعت ،خاک توده که آنجایی از

 و شده معرفی ،هشوند سخت خاک مد  مانند دیگر متداو  رفتاری هایمد  بررسی برای ناهمسانگرد

 گردد. انجام
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Abstract 

Having human improved and developed his abilities in all of the fields and having population 

growth per day, the need to faster transport systems containing more capacities is sensed strongly. 

Sure one of the best, purest, most quick, and containing most capacity of this systems, are 

underground transport webs. This webs contain Metro, underground highways, and underground 

pavements. Nowadays tunneling in citizen areas is an important matter because of less space and 

keeping the environment healthy manner. Tehran is not an exception. For this reason different 

kinds of tunnels and undergrounds have been operated there especially recent years. Hakim tunnel 

for example is one of the both side traffic highways which is used to transport traffic bars between 

Tehran and Karaj passing through Chitger woods. The mechanisms of operating this tunnel, is a 

masterwork for Tehran, keeping Chitger woods as breathing lungs of this city at a regarding 

healthy environment point of view. Operating Hakim tunnel in a region which contains masses of 

soils and layers which are not hard enough, has risks such as surface subside. Investigating, 

measurement, and controlling of such matters, can reduce this risks in a high and sizable degree. 

Aiming this achievement, needs to different factors involved such as suitable digging excavation 

methods, proper sequences of digging the different parts of a tunnel, the appropriate distances 

between different digging projects excavation faces of two tunnels, and so on should be 

investigated and controlled. One of the most important one of this factors, is proper sequences of 

digging. Meaning that in digging a tunnel project having a great segment surface, and being done 

in several stages (NATM method), sequences of digging the several parts toward each other 

should be evaluated well. 

In the present research, first we have designed and analyzed the conservation systems of this 

tunnel using Finite element analysis (FEA), PLAXIS 3D Tunnel numeral modeling software. 

Then the effect of sequential excavation of different parts of Hakim tunnel upon surface subside 

has been investigated. In the next stage the distances between different excavation faces towards 

each other in one tunnel, and afterwards the distances of excavation faces between two tunnels 

are evaluated. According to obtained results, using A type excavation sequences will result in 

least surface subside which is 29 mm theorically. Also the distances between the enteral 

excavation faces of a tunnel should be fixed and more than 1D (D is the tunnel diameter) along 

all the rout of tunnel. Furthermore the distances between faces of the two tunnels should be 

regarded at least 3D until the two excavation faces don’t have sensible impact on each other. 

Key words:  

tunneling, NATM, PLAXIS 3D Tunnel software, surface subsidence, sequential excavation, 

distances faces
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