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 مکانیزه روش به شده حفاری های تونل سطحهم غیر تقاطع عددی مدلسازی

 4خراسانی عماد ،3جلالی میثم ،2جلالی اسماعیل محمد سید ،۱حسینی سعید سید

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده ارشد کارشناسی آموختهدانش -۱

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده ،دانشیار .2

 شاهرود صنعتی دانشگاه ،عمران مهندسی دانشکده استادیار، .3

 تهران دانشگاه ،مهندسی معدن دانشکده سنگ، مکانیک دکترای دانشجوی .4

 (۵۹21 اسفند پذیرش: ،۵۹2۱ آذر )دریافت:

 چکیده

 نزدیکی در جدید تونل یک ساخت ویژه به یکدیگر مجاورت در هاسازه این احداث ،زیرزمینی هایسازه افزون روز افزایش با

 7 خط تونل غربی -شرقی قطعه احداث مسیر از بخشی در بود. خواهد ناپذیر اجتناب امری شهری هایمحیط در پیشین تونل

 جهت حاضر مقاله در کند.می عبور ابوذر پساب انتقال تونل بالای از متر 22/2 فاصله با مکانیزه حفاری ماشین تهران، متروی

 ابتدا منظور این به است. شده انجام FLAC3D افزارمنر از استفاده با عدیبُسه عددی مدلسازی ،تونل دو بین اندرکنش بررسی

 ابوذر تونل نگهداری سیستم بر 7 خط متروی تونل ایمرحله حفر اثر سپس شده، مدلسازی ابوذر تونل مکانیزه حفاری فرایند

 و شده هئارا ابوذر تونل پوشش سازه هایمکان تغییر و خمشی لنگرهای ،داخلی نیروهای تغییرات تاریخچه .است شده بررسی

 زا حاصل نتایج است. شده ارائه سطحهم غیر متقاطع هایتونل تحلیل در مهندسی هایتوصیه و است گرفته قرار بررسی مورد

 سازی دآزا و پلاستیک ناحیه افزایش دلیل به ابوذر تونل نگهداری سیستم ،مترو تونل حفاری از پس که دهدمی نشان مدلسازی

 لاینینگ در شده طراحی مجاز مقادیر از بیش داخلی نیروهای ایجاد سبب جابجایی این .شد خواهد جابجا بالا سمت به ،تنش

 شد. خواهد ابوذر تونل

 کلیدی کلمات

 نگهداری سیستم پایداری ابوذر، تونل تهران، متروی 7 خط تونل ها،تونل اندرکنش ها،تونل همسطح غیر تقاطع
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  مقدمه -۱

 دیگر تونلی مجاورت در تونل یک حفاری کلی طور به

 توجهی قابل کنشیبرهم اثرات ایجاد به منجر است ممکن

 هم به نسبت هاتونل موقعیت به وابسته عمدتا   که شود

 ها،تونل ابعاد تونل، دو مابین فاصله متقاطع(، یا )موازی

 روش نیز و حفاری محیط و تنش وضعیت لاینینگ، صلبیت

 با هم مجاور هایتونل کنشبرهم است. تونل حفاری اجرای

 مشاهده تجربی، و تحلیلی چون هاییروش از استفاده

 توسط عددی مدلسازی و فیزیکی مدلسازی میدانی،

 جمله از است. گرفته قرار بررسی مورد مختلفپژوهشگران 

 انجام مطالعات به توانمی زمینه این در شده انجام کارهای

 از استفاده با که کرد اشاره همکارانش وکوپر  توسط گرفته

 واقع دوقلوی هایتونل جابجایی میزان میدانی، مشاهده روش

 یرز در تونل سه حفاری طی را لندن شهر مرکزی ترمینال در

 یدندرس نتیجه این به پروژه این درآنها  کردند. بررسی را آنها

 1 موجود دوقلوی تونل از جدید هایتونل فاصله چنانچه که

 چشم قابل هاتونل بین اندرکنش باشد، هاتونل قطر برابر 7 تا

 .]۵[است پوشی

 میدانی مشاهده روش از استفاده با نیز همکارانش و لیاوو

 را موجود تونل کنار در متر 9/1 قطر با تونل دو حفاری تاثیر

 ونلت زیر از دیگری و بالا از هاتونل از یکی که کردند بررسی

 موجود تونل متری 4/۵ فاصله با بالایی تونل .گذردمی موجود

 سیستم بالایی تونل حفاری هنگام در شود.می حفاری

 جابجاییآنها  شد. جابجا بالا سمت به موجود تونل نگهداری

 هاییر دلیل به را موجود تونل نگهداری سیستم در تغییرات و

 .]9[دانندمی تونل بالای در خاک وزن کاهش و تنش

 از متعامد هایتونل احداث اندرکنش بررسی جهت کیم

 با تونل یک گرفت. بهره رس خاک در فیزیکی سازیمدل

 یگرد تونلی و موجود تونل زیر در ای برابر با قطر تونلفاصله

 تاثیر و گردیده حفاری موجود تونل بالای در 0.4D فاصله با

 .گرفت قرار بررسی مورد ابزارگذاری با موجود تونل روی آن

 ترینبیش ،بالایی تونل حفاری هنگام در که داد نشان نتایج

 رخ دموجو تونل تاج در خمشی لنگر ترینبیش و نرمال تنش

 رمالن تنش ترینبیش ،پایینی تونل حفاری هنگام و خواهد

 ردوا موجود تونل کف قسمت به خمشی لنگر ترینبیش و

 .]۹[شودمی

 از عمتقاط هایتونل بین اندرکنش بررسی جهت نیز لیم

 بررسی جهت مدل این در کرد. استفاده فیزیکی مدلسازی

 التح در شد. گرفته نظر در حالت سه هاتونل بین اندرکنش

 تونل دیگر حالت دو در و موجود تونل زیر جدید تونل اول

 تاج فاصله :C/D (C نسبت با موجود تونل بالای در جدید

 شد. ساخته متفاوت تونل( قطر :D زمین، سطح تا جدید تونل

 دیدج تونل که حالتی در نشست میزان که داد نشان نتایج

 ،شود حفاری کمتر C/D نسبت با موجود تونل بالای در

 که دش بیان همچنین .است تربیش دیگر حالت دو به نسبت

 لاینینگ در لنگرخمشی و محوری نیروی تغییرات میزان

 موجود تونل زیر در جدید تونل که هنگامی ،موجود تونل

 .]4[است تربیش شود حفاری

 هایتونل بین اندرکنش بررسی جهت ،همکاران و لیو

 افزارنرم از سیدنی منطقه در سطح هم غیر متقاطع

ABAQUS بررسی مورد منطقه در کردند. استفاده 

 ساخت توالی بررسی در .است زیاد نسبتا افقی هایتنش

 کم تونل زیر از عمیق تونل که حالتی در که شد مشخص

 تونل در شده ایجاد هایشکل تغییر ،کندمی عبور عمق

 لتون روی از عمق کم تونل که است حالتی از تربیش موجود

 .]۱[کندمی عبور عمیق

 شهر در واقع مترو تونل حفاری تاثیر همکاران ولی 

 ارافزنرم از استفاده با رودخانه انتقال تونل بر را شانگهای

FLAC3D بالای از متر 9/1 قطر با مترو تونل کردند. بررسی 

 فاصله با متر ۹1/۵۵ با معادل قطری دارای که آب انتقال تونل

 هک دادند نشان مدلسازی از حاصل نتایج کند.می عبور متر ۱

 دچار آب انتقال تونل نگهداری سیستم مترو تونل حفاری با

 ونلت زیر در دقیقا  جابجایی ترینبیش و شد خواهد بالازدگی

 محوری نیروی مداوم افزایش به توجه با داد. خواهد رخ مترو

 تجه ناحیه این به که شد پیشنهاد، تونل تاج در کششی

 بیان نهایت در شود. توجه بیشتر درزه، ایجاد از جلوگیری

 (آب انتقال تونل قطر D ) 2D گرفتن فاصله با که است شده

 ونلت حفاری تاثیر توانمی آب تونل راستای در تقاطع محل از

 .]1[گرفت نادیده را مترو

 FLAC3D افزارنرم از استفاده با شهریار و رضی

 بررسی را تهران متروی 7 و 1 خط هایتونل بین اندرکنش

 تونل روی از 7 خط تونل تونل، دو تقاطع محل در کردند.

 تونل بالای از متری ۹ فاصله در و کرد خواهد عبور 1 خط

 هفده آب انتقال کانال 1 خط تونل موازات به و 7 خط متروی
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 بررسی مختلف پروسه دوپژوهش  این در دارد. وجود شهریور

 7 خط تونل سپس و 1 خط تونل ابتدا اول، حالت در شد.

 تونل سپس و 7 خط تونل ابتدا دوم، حالت در و شود حفاری

 نشست اول حالت در که داد نشان نتایج شود. حفاری 1 خط

 .است مترمیلی ۵3 دوم حالت در و مترمیلی ۹3 زمین سطح

 شهریور هفده کانال پوشش اول حالت در شد بیان همچنین

 دوم حالت در اما شد خواهد مواجه ناپایداری مشکلات با

 پایدار 7 و 1 خط هایتونل عبور از پس تونل این پوشش

 .]7[ماند خواهد

 تاثیر FLAC3D افزارنرم از استفاده با زارع و معادیخواه

 پایداری بر تهران متروی 7 خط غربی -شرقی قطعه حفاری

 فاصله اب مترو تونل کردند. بررسی را تهران شرق فاضلاب تونل

 از حاصل نتایج کند.می عبور فاضلاب تونل زیر از متر 9

 فاضلاب تونل مترو، تونل حفاری با که داد نشان مدلسازی

 هاینیرو ایجاد باعث جابجایی این و شد خواهد نشست دچار

 که شد خواهد طولی جهت در توجهی قابل کششی محوری

 .]8[است شده طراحی مجاز مقادیر از بیشتر

 و هاجابجایی تنش، توزیع تغییرات ناهمکار و چاکری

 بورع هنگام است ممکن که سطحی نشست و هاشکل تغییر

 رخ تهران متروی 4 خط تونل زیر از توحید قلوی دو تونل

 ینب فاصله تاثیر مطالعه این در همچنین .ندکرد بررسی دهد،

 هک شد بررسی هاتونل اندرکنش بر توحید دوقلو هایتونل

 وسعهت میزان تونل دو بین فاصله افزایش با داد، نشان نتایج

 .]2[است یافته کاهش برشی زون

 متروی تونل که است گونه این شرایط حاضر پروژه در

 گذرد.می ابوذر تونل بالای از متر 9۱/9 فاصله با تهران 7 خط

 ترکیب رودمی انتظار تونل دو این کم فاصله به توجه با

 افزایش باعث تونل دو تقاطع منطقه در القایی هایتنش

 بخش این خاک در پلاستیک منطقه گسترش و هاجابجایی

 دلیل به گذارد. اثر ابوذر تونل نگهداری سامانه بر و شود

 زیرزمینی، فضاهای اندرکنش مسأله عدیبُسه ماهیت

 ونهگ این تحلیل برای مناسبی ابزار عنوان به عددی مدلسازی

 هب دستیابی روش این مزیت رود.می شمار به پیچیده مسائل

 یبررس و خاک در جابجایی و هاتنش وضعیت نظر از کلی دید

 بررسی جهت رو این از است. تونل نگهداری سامانه پایداری

 شده استفاده FLAC3D افزارنرم از تونل دو بین اندرکنش

 سیستم پایداری تاثیر بررسی مدلسازی، از هدف است.

 7 خط مترو تونل حفاری مراحل طی ابوذر تونل نگهداری

 ثبت و ابوذر تونل حفاری از پس منظور این به .است تهران

 فاریح به اقدام تونل، این نگهداری سیستم بر هاییتاریخچه

 بوذرا تونل بر مترو تونل حفاری تاثیر است. شده مترو تونل

 جابجایی چگونگی و شده برداشت گام به گام صورت به

 و برشی و محوری نیروهای تغییرات و نگهداری سیستم

 ارائه طولی و عرضی راستای در خمشی لنگرهای همچنین

 ،مدلسازی از حاصل نتایج به توجه با سپس است. شده

 نهایت در و تحلیل ابوذر تونل نگهداری سیستم پایداری

 تونل دو بین اندرکنش کاهش جهت پیشنهادی راهکارهای

 بسیار زمینه این در شده انجام هایپژوهش است. شده بیان

 هداشت متفاوتی نتایج دیگر مورد به موردی از و بوده محدود

 هزمین این در موثری گام پژوهش این نتایجامید است  است.

 .باشد کشور در تونل مهندسی جامعه نیاز راستای در و

 پروژه معرفی -2

 بیش طول به تهران متروی 7 خط غربی -شرقی قطعه

 آغاز تهران شرق در امیرالمومنین شهرک از کیلومتر، ۵9 از

 د.یابمی ادامه نواب بزرگراه و قزوین خیابان تقاطع تا و شده

 EPB ماشین دستگاه یک توسط قطعه این اجرای عملیات

 فاصله با مسیرش از قسمتی در تونل این شد. خواهد انجام

 آوریجمع جهت که ابوذر تونل تاج بالای از متری 9۱/9

 در کرد. خواهد عبور است، شده طراحی سطحی هایآب

 تونل با 7 خط متروی تونل سطحهم غیر تقاطع محل ۵ شکل

  .]۵3[است شده داده نشان ابوذر

 ضخامت متر، ۵1۱/2 تهران متروی 7 خط تونل قطر

 ۹۱ تونل( پوشش ساخته پیش )قطعات هاسگمنت

 733 آن وزن و متر ۵3 حفاری ماشین سپر طول متر،سانتی

 )عرض تونل این در حفاری هایگام است. شده برآورد تن

 ۹۱/4 ابوذر تونل قطر همچنین .است متر ۱/۵ ها(سگمنت

 متر ۱/7 شیلد طول و مترسانتی 9۱ سگمنت ضخامت متر،

 دو هر در کارسینه فشار است. متر 9/۵ حفاری هایگام و

 .است پاسکال کیلو 73 شده طراحی مقادیر طبق تونل

 زنده بار است. کیلوپاسکال ۵93 تزریق فشار میزان همچنین

 .[۵۵ ،۵3است] مربع متر بر نیوتن کیلو 93 نیز ترافیک
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 ]۱1[ابوذر تونل با 7 خط متروی تونل سطحهم غیر تقاطع محل :۱ شکل

 

 شناسی زمین وضعیت -3

 شامل تربیش مترو مسیر در تهران آبرفتی رسوبات

 طور هب که است سنگ قلوه و شن ریزدانه، رسوبات از ترکیبی

 طوری به شوند،می تردانهریز رسوبات غرب به شرق از کلی

 وسعهت رسی ریزدانه لایه تونل، مسیر غربی های قسمت در که

 واحد شش به تونل مسیر خاکی هایلایه دارد. تریبیش

 تونل تقاطع محل شناسیزمین است. شده تقسیم عمومی

 ET4 و ET-2، ET3 واحدهای شامل ابوذر تونل و مترو

 هشد داده نشان تقاطع در بندیلایه نحوه 9 شکل در که است

 تشکیل هایلایه مشخصات ،۵ جدول در همچنین است.

 تاس ذکر به لازم است. شده ارائه تونل دو تقاطع محل دهنده

 زیرزمینی آب تراز از بالاتر هاتونل مقطع محدوده این در که

 .]۵9[است شده واقع

 
 ]۱2[ابوذر تونل و مترو تونل تقاطع محل مهندسی شناسیزمین مقطع :2 شکل

 

 ]۱2[تونل مسیر مهندسی شناسیزمین واحدهای ژئوتکنیکی پارامترهای :۱جدول

 

 شناسیزمین گونه
 چسبندگی

(KPa) 

 داخلی اصطکاک زاویه

 )درجه(

 سیتهیالاست مدول

(MPa) 

 نسبت

 پواسون

 مرطوب مخصوص وزن

 (gr/cm3) خاک

ET-2 ۵۱ ۹۹ 7۱ ۹/3 84/۵ 

ET-3 ۹3 ۹۹ ۱3 ۹9/3 23/۵ 

ET-4 99 ۹9 ۱3 ۹/3 89/۵ 
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 مدلسازی روش -4

 و است عدیبُسه بررسی مورد مسئله ماهیت که آنجا از

 ورتص حفاری آن در که محیطی بودن پیوسته به توجه با نیز

 زارافنرم از تونل دو تقاطع محل مدلسازی منظور به گیرد،می

FLAC3D این است. شده استفاده 257-3.00 نسخه 

 نظورم به و بوده استوار محدود تفاضل روش مبنای بر افزارنرم

 ایرس یا و سنگی خاکی، هایسازه عدیبُسه رفتار سازیشبیه

 در شود.می استفاده پلاستیک جریان شرایط تحت موارد،

 FLAC3D افزارنرم در شده ساخته عددی مدل ۹ شکل

 گرفته نظر در ایگونه به مدل ابعاد است. شده داده نشان

 باشد.ن گذار تاثیر ،آمده دست به نتایج بر مدل مرزهای تا شده

 و یافق راستای در ترتیب به مدل پایینی و کناری صفحات

 عنوان به کیلوپاسکال 93 سطحی بار است. شده مقید جانبی

 هایتنش است. شده اعمال مدل بالایی مرز به ترافیک بار

 قیاف هایتنش نسبت و ثقلی صورت به مدل در قائم برجای

 سکون حال در خاک فشار ضریب با برابر قائم به

 (k=1-sin(φ)) مدلسازی، در .است شده گرفته نظر در 

 محل در هالایه ضخامت گرفتن نظر در با خاک هایلایه

 .است شده گرفته نظر در نامحدود و افقی صورت به تقاطع

 اکامل -الاستیک صورت به نیز خاکی هایلایه رفتاری مدل

 ست.ا شده انتخاب کولمب( -مور شکست معیار )با پلاستیک

 
 ابوذر تونل و مترو تونل تقاطع بعدیسه مدل: 3 شکل

 تونل و 7 خط متروی تونل حفاری هایگام به توجه با

 همان که 7خط تونل محور راستای در هاالمان طول ابوذر،

 تونل محور راستای در و متر ۱/۵ برابر با است X راستای

 است. شده گرفته نظر در متر 9/۵ برابر با (Y )راستای ابوذر

 لاینینگ، طول به توجه با هاتونل حفاری در نتیجه در

 9/۵ و تونل مترو به ترتیب برابر با ابوذر تونل حفاری هایگام

 به هاتونل سگمنت قطعات است. شده انتخاب متر ۱/۵و 

 پوسته ایسازه هایالمان از الاستیک یکپارچه صورت

(Shell Structural Elements،) است. شده مدلسازی 

 با حفاری کارجبهه حفاری، محفظه فشار مدلسازی جهت

 اجت در نگهداری فشار است. شده نگهداری گسترده بار اعمال

 و کیلوپاسکال 73 شده طراحی مقادیر طبق تونل دو هر

 بر کیلونیوتن ۵۱ با برابر محفظه در موجود خاک چگالی

 تزریق فشار همچنین است. شده گرفته نظر در مترمکعب

 تربیش کیلوپاسکال ۱3 اجرایی مقادیر طبق سگمنت پشت

 اب که است شده گرفته نظر در کارجبهه نگهداری فشار از

 به دوغاب، رمکعبمت بر کیلونیوتن ۵۹ چگالی به توجه

 ولیط به تونل، ارتفاع در خطی تغییر با گسترده بار صورت

 است. شده اعمال حفاری سطح به رینگ یک عرض با معادل

 ،حفاری جداره و سپر مابین خالی فضای مدلسازی منظور به

 اریحف سطح بر واقع ایشبکه نقاط تا شده فراهم امکان این

 دکاتره توسط شده ایجاد حفاری اضافه میزان به بیشینه

 در و مترسانتی 8/۵ ابوذر تونل در میزان این که شود جابجا

 موجود مدلسازی در .]۵۵، ۵3[است مترسانتی 9 مترو تونل

 واقعیت با امکان حد تا حفاری هایگام که است شده سعی

 ساده حال عین در و باشد داشته خوانیهم تونل در حفاری

 انتومی که است شده گرفته نظر در مدل در نیز هاییسازی

 فشار این که کرد اشاره مدل در تزریق فشار ایجاد نحوه به

 هشد وارد ناحیه آن در سگمنت دادن قرار بدون و سپر از بعد

 این هب تزریق فشار کردن وارد نحوه این گرفتن نظر در است.
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 یک در هم با تزریق فشار و سگمنت وجود که است دلیل

 سگمنت در واقعی غیر کششی نیروهای ایجاد باعث ناحیه

 بتنی پوشش مکانیکی مشخصات 9 جدول در شد. خواهد

 توجه با است. شده ارائه ابوذر و تهران 7 خط مترو هایتونل

 نوز اثر ،گذردمی ابوذر تونل بالای از مترو تونل اینکه به

 تأمل قابل ابوذر تونل نگهداری سیستم روی بر حفار دستگاه

 در نیز است تن 733 معادل که دستگاه وزن رواین از است.

است. شده گرفته نظر در مدلسازی
 ]۱۱، ۱1[ابوذر و تهران 7 خط مترو هایتونل بتنی پوشش مکانیکی مشخصات :2 جدول

 سیستم

 تونل نگهداری

 ضخامت

(cm) 

 الاستسیته مدول

(GPa) 

 نسبت

 پواسون

 دانسیته

(3kg/m) 

 سگمنتهای تعداد

 رینگ یک

 فشاری مقاومت

 (MPa) سگمنت

 43 1+۵ 9۱33 9/3 93 ۹۱ مترو

 43 ۱+۵ 9۱33 9/3 2/۵8 9۱ ابوذر

 

 هایبرداشت و عددی مدلسازی نتایج مقایسه -2

 میدانی

 ادهد نشان تقاطع محل در رفتارنگاری و ابزاربندی نتایج

 قبل) ابوذر تونل حفاری از بعد سطحی نشست میزان که است

 شده ایجاد مدل در .است مترمیلی 9 مترو( تونل حفاری از

  در و محاسبه ابوذر تونل حفاری از بعد سطحی نشست

 برداشت نقطه و تقاطع محل عرضی مقطع در نشست 4 شکل

 است مشخص نمودار از که همانطور است. شده ارائه میدانی

 مترمیلی 2/۵ تقاطع محل در واقع نشست بیشینه میزان

 ابزاربندی از حاصل نتایج به نسبت مترمیلی ۵/3 که است

 دارد. اختلاف
 

 
 میدانی برداشت با آن مقایسه و مترو تونل حفاری از قبل تقاطع محل در ابوذر تونل حفاری اثر در زمین سطح عرضی نشست :4 شکل

 مدلسازی از حاصل نتایج تحلیل -6

 ریحفا گام به گام تاثیر مترو، تونل حفاری مدلسازی در

 یبررس جهت است. شده بررسی ابوذر تونل روی بر تونل این

 وذراب تونل نگهداری سامانه روی بر مترو تونل حفاری تاثیر

 هادیواره سقف، در لاینینگ روی بر نقاطی از تقاطع، محل در

 اهدستگ عبور از پس است. شده گرفته تاریخچه تونل کف و

 تنش آزادسازی دلیل به ابوذر تونل روی از مترو تونل حفار

 ارینگهد سیستم ابوذر، تونل بالای خاک برداشتن از ناشی

 لازدگیبا میزان ترینبیش است. شده بالازدگی دچار تونل این

 صورت به مترو تونل حفار دستگاه که است داده رخ زمانی

 باشد. کرده عبور ابوذر تونل روی از کامل

 یتمام در ابوذر تونل سقف جابجایی چگونگی ۱ شکل در

 دید توانمی است. شده داده نشان مترو تونل حفاری مراحل

 وذراب تونل و مترو تونل حفاری دستگاه فاصله کاهش با که

 کار،سینه فشار وجود دلیل به متر، ۵8 از کمتر میزان به

 سمت هب تدریج به تاج( نقطه )در ابوذر تونل نگهداری سیستم

 الایب به حفار دستگاه رسیدن از پس است. شده جابجا پایین
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 هب ابوذر تونل تاج تونل، بالای خاک برداشتن و ابوذر تونل

 هب همچنین و تونل بالای وزن کاهش و تنش شدن آزاد دلیل

 است. دهش جابجا بالا متس به پلاستیک، ناحیه گسترش دلیل

 ونلت نگهداری سیستم بالای در حفار دستگاه که وجودی با

 تحرک بالا سمت به نگهداری سیستم هم باز ،دردا قرار ابوذر

 هک است این از ناشی جابجایی این دلایل از یکی است. کرده

 حجم با معادل که خاکی و است تن 733 دستگاه وزن

 وزن تن ۵۹33 تقریبی صورت به است شده برداشته دستگاه

 وجود دلیل به جلو، به 7 خط TBM حرکت ادامه در دارد.

 ونلت نگهداری سیستم سگمنت، پشت دوغاب تزریق فشار

 اب سپس و شودمی جابجا پایین سمت به کمی ابتدا ابوذر

 نگهداری سیستم جابجایی میزان حفار، دستگاه پیشروی

 روی از 7 خط TBM عبور از پس انتها در و یافته افزایش

 تونل زا مترو تونل حفاری دستگاه فاصله که زمانی ابوذر، تونل

 خواهد ثابت میزان یک به جابجایی رسد، متر ۹3 به ابوذر

 رسید.

 
 قائم: محور (،mm) 7خط سپر پیشروی افقی: محور ، مترو تونل حفاری مراحل طی تقاطع محل در ابوذر تونل سقف جابجایی نحوه :2 شکل

 تونل ارینگهد سیستم کردن حرکت پایین و بالا به بیانگر ترتیب به قائم راستای در منفی و مثبت )علامت (m) ابوذر تونل تاج مکان تغییر

 است( نگهداری سیستم اولیه حالت به نسبت ابوذر

 به وذراب تونل نگهداری سیستم مترو، تونل حفاری از قبل

 طور به است، شده شکل تغییر دچار روباره از ناشی بار دلیل

 اشین فشار دلیل به که کرد اشاره تونل تاج به توانمی مثال

 در اب است. شده جابجا پایین سمت به مترمیلی 4/9 روباره از

 ابوذر تونل نگهداری سیستم جابجایی میزان این گرفتن نظر

 حرکت بالا سمت به مترلییم 7۹/7 مترو تونل حفاری از بعد

 تونل کف و سقف جابجایی میزان 1 شکل در است. کرده

 اننش که است شده ارائه مترو تونل کامل حفاری از پس ابوذر

 و 7۹/7 ابوذر تونل سقف شده ایجاد جابجایی طی دهد،می

 1 شکل طبق شد. خواهد بالازدگی دچار مترمیلی 7۱/1 کف

 محور راستای در تقاطع محل از متری ۹3 فاصله در توانمی

 تونل ینگهدار سیستم بر مترو تونل حفاری تاثیر ابوذر، تونل

 ستمیس جابجایی 7 شکل در همچنین گرفت. نادیده را ابوذر

  در است. شده مشخص بزرگنمایی با ابوذر تونل نگهدار

 تونل عرض )در زمین سطح عرضی نشست میزان 8 شکل

 تونل حفاری مختلف مراحل طی مترو( تونل امتداد در ابوذر،

 ۵8 سطحی نشست میزان ترینبیش که شده داده نشان مترو

 اننش ابزاربندی نتایج که است ذکر قابل .است مترمیلی

 تونل کامل حفاری از بعد نشست میزان ترینبیش دهدمی

 ترینبیش با که است مترمیلی ۵9 تهران متروی 7 خط

 رام این دارد. جزئی اختلاف مدلسازی از حاصل نشست میزان

 مانند سطحی هایلایه متفاوت عملکرد دلیل به تواندمی

 ولط به توجه با که باشد زمین نشست فرآیند در آسفالت

 بزارا این از حاصل نتایج سنجی،نشست هایپین کم نسبتا

 هک عمقی کشیدگی ابزارهای وجود گیرد.می قرار تاثیر تحت

 کمک تواندمی شوندمی درگیر خاک با بیشتر اعماق در

 نینهمچ نماید. زمین واقعی هایتغییرشکل ثبت به شایانی

 از اشین تواندمی ابزاربندی و سازیمدل نتایج از ناشی اختلاف
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 چاه مانند ناشناخته زیرسطحی عوارض احتمالی وجود

 هایهلای دقیق وضعیت نبودن مشخص باشد. انباره و فاضلاب

 یرتاثبی اختلاف این در نیز تقاطع محدوده در تهران آبرفت

 نیست.

 
 مترو تونل حفاری از بعد ابوذر تونل نگهداری سیستم جابجایی :6 شکل

 
 (m) مترو تونل کامل حفر از بعد قائم راستای در ابوذر تونل نگهداری سیستم جابجایی :7 شکل

 سبب ابوذر تونل لاینینگ در شده ایجاد هایجابجایی

 هایآسیب ایجاد است ممکن که شده آن در تنش القای

 منظور همین به باشد. داشته پی در را ابوذر تونل در جدی

 محوری نیروهای و خمشی ممان بخش این در است لازم

 حفاری ماشین عبور اثر در ابوذر تونل پوشش در شده ایجاد

 مختصات سیستم 2شکل  در گیرد. قرار بررسی مورد مترو

 بتث نقاط و ابوذر تونل لاینینگ برای شده تعریف محلی

 جهت با همراه محوری نیروهای و خمشی هایممان تاریخچه

 شده داده نشان ابوذر تونل طولی و عرضی راستای در آنها

است.
 

FLAC3D 3.00

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN  USA

Step 63153  Model Perspective
21:15:28 Fri Jan 30 2015

Center:
 X: -5.505e+000
 Y: 4.554e+001
 Z: -3.893e-001

Rotation:
 X: 360.000
 Y:   0.000
 Z: 270.000

Dist: 2.939e+002 Mag.:     1.25
Ang.:  22.500

Block Group
None

  Exaggerated Grid Distortion 

SEL Z-Displ
  Magfac =  3.000e+002
  Exaggerated Grid Distortion 

-2.6087e-003 to -2.0000e-003
-2.0000e-003 to -1.0000e-003
-1.0000e-003 to  0.0000e+000
 0.0000e+000 to  1.0000e-003
 1.0000e-003 to  2.0000e-003
 2.0000e-003 to  3.0000e-003
 3.0000e-003 to  4.0000e-003
 4.0000e-003 to  5.0000e-003
 5.0000e-003 to  6.0000e-003
 6.0000e-003 to  7.0000e-003
 7.0000e-003 to  7.4665e-003

   Interval =  1.0e-003
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 (2 تقاطع، محل از قبل متر 2/۱1 کارجبهه (۱ :7خط تونل پیشروی مختلف مراحل طی مترو تونل امتداد در زمین سطح نشست :8 شکل

 مترو تونل کامل حفر از بعد نهایی نشست (4 تقاطع، محل از سپر انتهای عبور (3 تقاطع، محل از کارجبهه عبور حین در

 

 
 ابوذر تونل سازه تحلیل در استفاده مورد علائم و محلی مختصات سیستم :9 شکل

 محوری نیروی و خمشی ممان تغییرات ،۵۵ و ۵3 شکل

 سقف، نقاط در (Ny و My) طولی و (Nx و Mx) عرضی

 ابوذر تونل پوشش سازه چپ و راست سمت هایدیواره و کف،

 تروم حفار دستگاه کارجبهه فاصله مختلف مقادیر ازای به را

 دهد.می نشان هاتونل تقاطع محل از

 تروم تونل پیشروی با که دید توانمی نمودارها به توجه با

 کششی به فشاری حالت از تونل سقف در محوری نیروی

 تونل کف در فشاری محوری نیروی و است شده تبدیل

 مقطع هب نسبت طولی مقطع در تغییرات این که شده، تربیش

 یرتاث اولین که دید توانمی همچنین .است تربیش عرضی

 متری 94 فاصله در ابوذر تونل روی بر مترو تونل حفاری

 هایطعمق در خمشی لنگر تغییرات ترینبیش افتد.می اتفاق

 لتون کارسینه فاصله که داد خواهد رخ زمانی طولی و عرضی

 این است. گرفته فاصله متر ۱/۵9 تقاطع مرکز از مترو

 نصب و ابوذر تونل بالای از سپر کامل عبور دلیل به تغییرات

 ابوذر نلتو تاج بالای در مترو تونل از حلقه پوشش بتنی اولین

 .است مترو سگمنت پشت تزریق فشار اعمال و

 فشار اعمال واسطه به طولی و عرضی محوری نیروی

 (محسوسی چندان نه البته )و ناگهانی تغییرات دچار تزریق

 کارسینه که آن از پس دهدمی نشان ۵3 شکل است. شده

 است گرفته فاصله ابوذر تونل مرکز از متر 9۱ مترو تونل

 یدهرس صفر به عرضی خمشی لنگر و محوری نیروی تغییرات

 تیثاب مقادیر به ابوذر تونل در عرضی نیروهای عبارتی به و

 ابقمط طولی خمشی لنگرهای و نیرو برای مرز این اند.رسیده

 لازم نکته این به توجه است. شده ثبت متر ۹3 ،۵۵ شکل

.است 4/3 مترو تونل قطر به ابوذر تونل قطر نسبت که است

METRO L7 TBM 

;p 
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 حفاری ماشین عبور با تقاطع محل در ابوذر تونل لاینینگ عرضی محوری نیروی و خمشی ممان تغییرات :۱1 شکل

 لتون پوشش سازه برشی نیروهای تغییرات ۵9 شکل در

 دنش نزدیک و مترو تونل پیشروی با است. شده ارائه ابوذر

 تونل ارحف دستگاه از ناشی کارسینه فشار دلیل به تقاطع به

 ردچا ابوذر تونل نگهداری سیستم در برشی نیروی مترو،

 سبتن تونل کف در تغییرات این که شد خواهد ناگهانی تغییر

 ولی .است کمتر ابوذر تونل نگهداری سیستم جهات سایر به

 مانیز تغییرات ترینبیش دید توانمی شکل در که همانطور

 ردهک عبور تقاطع محل از کامل طور بهسپر  که شودمی ایجاد

 نحوه رسد.می تقاطع ناحیه در گذاریسگمنت مرحله به و

 هک است ایگونه به ابوذر تونل نگهداری سیستم جابجایی

 مقطع در القایی محوری نیروهای و خمشی لنگر تغییرات

 بوذرا تونل لاینینگ در ایسازه هایآسیب ایجاد سبب عرضی

 از بعد هادیواره در عرضی محوری نیروهای زیرا شد، نخواهد

 یزن تونل کف در است. یافته کاهش مترو تونل کامل حفاری

 یروین تونل تاج در و یافته افزایش نیرو این اندکی میزان به

 شیکش نیروی است. شده تبدیل کششی به فشاری محوری

 قطعم در ایسازه آسیب باعث که نیست میزانی به شده ایجاد

 سیستم خمشی لنگرهای تغییرات همچنین .شود عرضی

 تونل حفاری مراحل در عرضی مقطع در ابوذر تونل نگهداری

 هدارینگ سیستم ناپایداری باعث که نیست میزانی به مترو

 شود.
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۹2 

 

 
 حفاری ماشین عبور با تقاطع محل در ابوذر تونل لاینینگ طولی محوری نیروی و خمشی ممان تغییرات :۱۱ شکل

 راستای در اندرکنش نمودار ترتیب به ۵4 و ۵۹شکل در

 مختلف هایموقعیت ازای به ابوذر تونل طولی و عرضی

 است. شده رسم تقاطع محل از مترو تونل حفاری کارجبهه

 روش از استفاده با سگمنت ایسازه طراحی که آنجایی از

 ضریب لذا[. ۵4، ۵۹]شود می انجام مقاومت و بار ضرایب

 است. شده اعمال داخلی نیروهای مقادیر به ۹۱/۵ بار افزایش

 رد سگمنت گرفتن نظر در یکپارچه به توجه با همچنین

 شده استفاده ژاپن نامهآیین روش از عددی مدلسازی

 کاهش ضریب در الاستسیتهمدول  منظور بدین .[۵۱]است

 شده ضرب 4/۵ ضریب در سگمنت خمشی لنگرهای و 1/3

 است.

 شده ایجاد اندرکنش طی دید توانمی ۵۹ شکل در

 .تاس پایدار عرضی راستای در ابوذر تونل نگهداری سیستم

 ،گرفته صورت جابجایی طی که است این بیانگر ۵4 شکل

 رینگهدا سیستم سقف در خمشی لنگر و محوری نیروی زوج

 طراحی مجاز ظرفیت از بیش طولی راستای در ابوذر تونل

 .هستند پوشش
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 حفاری ماشین عبور با تقاطع محل در ابوذر تونل لاینینگ طولی و عرضی برشی نیروهای تغییرات :۱2 شکل

 
 اندرکنش نمودار با ابوذر تونل بتنی پوشش عرضی محوری نیروی و خمشی لنگر مقایسه :۱3 شکل
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4۵ 

 

 اندرکنش نمودار با ابوذر تونل بتنی پوشش طولی محوری نیروی و خمشی لنگر مقایسه :۱4 شکل

 تونل دو تقاطع محل در پیشنهادی تمهیدات -7

 تونل حفاری که دهدنشان می عددیمدلسازی  نتایج

 مقادیر از بیش داخلی نیروهای ایجاد سبب 7 خط متروی

 رو این از شد، خواهد ابوذر تونل لاینینگ در طراحی مجاز

 ابوذر تونل بر وارد نیروهای کاهش جهت لازم تمهیدات اجرای

 زا ابوذر تونل پوشش باربری ظرفیت افزایش و سو یک از

 قطعات صورت به ابوذر تونل سازه است. الزامی دیگر سوی

 ،ردگیمی قرار کششی نیروی تحت که زمانی و است بتنی

 نند.کمی پیدا یکدیگر از گرفتن فاصله هب تمایل هاسگمنت

 عمل وارد هاسگمنت اتصال ادوات و هابولت مرحله این در

 یکشش صورت به محوری نیروی چنانچه بنابراین شوند.می

 ع،مقط کششی ظرفیت کنترل بر علاوه تا است لازم باشد

 که شود طراحی ایگونه به هاسگمنت اتصال هایبولت

 همچنین باشند. دارا را وارده کششی نیروی تحمل ظرفیت

نتسگم در کشش این تحمل برای لازم تمهیدات تا است لازم

-ولتب در کششی نیروی ایجاد واسطه به تا شود فراهم نیز ها

 نای نشود. شدگی کن قلوه و آسیب دچار سگمنت بتن ها،

-یم میسر هابولت اطراف در ویژه آرماتورگذاری تعبیه با مهم

 رفا  ص مسلح بتن مقطع کششی ظرفیت که آنجایی از شود.

 کششی ظرفیت افزایش ،]۵4[است آن آرماتور درصد تابع

 طولی آرماتورهای درصد افزایش با طولی راستای در مقطع

 وذراب تونل حفاری اینکه با توجه با شود.می محقق سگمنت

 هدف ایسازه طراحی جزئیات ارائه و است رسیده اتمام به

 هپرداخت این از بیش موضوع این به لذا نیست حاضر مقاله

 شود.نمی

 کششی نیروی با مواجه در ارائه قابل راهکارهای از یکی

 در ریکدیگ به هارینگ اتصالات کردن باز تونل، تاج در طولی

 ترتیب این به است. تونل تاج در تونل دو تقاطع محل زیر

 جادای آنها در کششی نیروی و داشته شدن باز امکان هارینگ

 تونل هایمکان تغییر تا است لازم روش این در شد. نخواهد

 زا هارینگ بازشدگی همچنین .شود مقایسه مجاز مقادیر با

 و ندک روبرو مشکل با را تونل بندیآب است ممکن یکدیگر

 شود. اندیشیده لازم بندیآب تمهیدات باید

 ود بین اندرکنش تشدید در بررسی قابل پارامترهای زا

 در بنابراین .است (Over-Excavation) حفاریبیش تونل،

 خاک ورود احتمال حفاری، مصالح حجم کنترل عدم صورت

 با که داشته وجود حفاری محفظه درون به تونل دو مابین

 اثیرت ابوذر، تونل تاج و مترو تونل کف تراز نزدیکی به توجه

 باشد. محسوس است ممکن اندرکنش بر حفاریبیش

 ایفض در بنتونیت فشار تحت تزریق با توانمی همچنین

 یهمگرای خاک، و مترو تونل حفاری دستگاه سپر بین خالی

 اییپارامتره دیگر از کرد. کنترل حدی تا را تونل دو بین خاک

 وردم باید ابوذر تونل بالای از مترو تونل عبور هنگام در که

 گمنتس پشت تزریق فشار و کارسینه فشار گیرد، قرار توجه

 هاونلت بین اندرکنش توانمی پارامترها این کنترل با که است

 است مشخص ۱ شکل در که همانطور رساند. حداقل به را

 کاهش باعث سگمنت پشت تزریق فشار و کارسینه فشار

 شافزای با شد. خواهد ابوذر تونل نگهداری سیستم جابجایی

 جابجایی توانمی که این بر علاوه عملیاتی، پارامتر دو این

 را سطحی نشست داد، کاهش را ابوذر تونل نگهداری سیستم

 که است ذکر قابل رساند. ممکن حداقل به توانمی نیز

 نزمی سطح که باشد نحوی به باید پارامتر دو این افزایش

 نشود. بالازدگی دچار

 نتوامی که ایپیشگیرانه اقدامات جمله از کلی طوره ب

 گرفت، نظر در مهم هایسازه مجاورت از تونل عبور از پیش
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 زمین تحکیم جهت دوغاب تزریق ای،سازه تقویت شامل

، ۵1]است باربر سازه ایجاد و نظر مورد سازه و تونل اطراف

 لتون درون از تزریق عملیات اجرا، قابل هایطرح از یکی .[۵7

 اطراف در محیطی صورت به دوغاب تزریق با که است ابوذر

 را وذراب تونل نگهداری سیستم جابجایی توانمی ابوذر تونل

 اجراست. قابل طرح دو عملیات این اجرای جهت نمود. کنترل

 نگهداری سیستم اطراف خاک محیط تمامی اول طرح در

 خاک دوم طرح در و شود بهسازی تونل کف حتی ابوذر تونل

 بر و شود بهسازی هادیواره بالایی قسمت و ابوذر تونل بالای

 تونل کف و هادیواره پایینی قسمت خاک قبل حالت خلاف

 ازنی ها،طرح این اجرای انتخاب که است واضح نشود. بهسازی

 رد شده ایجاد خمشی لنگرهای و نیروها ارزیابی و بررسی به

 دارد. حالت دو هر

 گیرینتیجه -8

 رب مترو تونل حفاری تاثیر بررسی به حاضر مقاله در

 افزارنرم از استفاده با ابوذر تونل نگهداری سیستم

FLAC3D نشان مدلسازی از حاصل نتایج شد. پرداخته 

 تمسیس ابوذر تونل بالای از مترو تونل حفاری با که دهدمی

 بالازدگی این شد. خواهد بالازدگی دچار ابوذر تونل نگهداری

 دو نبی پلاستیک ناحیه گسترش و تنش آزادسازی از ناشی

 که آنجایی از .است 7 خط تونل حفاری از بعد تونل

 از و بوده محدود بسیار زمینه این در شده انجام هایپژوهش

 ،است شده گزارش متفاوتی نتایج دیگر مورد به موردی

 طلب را تریوسیع هایپژوهش به نیاز آنها به دندا عمومیت

 تاثیرات اولین که دهدمی نشان هاتحلیل نتایج کند.می

 شود(یم برده نام بالایی تونل عنوان به )که مترو تونل حفاری

 نام ینیپای تونل عنوان به )که ابوذر تونل نگهداری سیستم بر

 هب بالایی تونل کارسینه که دهدمی رخ وقتی شود(می برده

 تقاطع( محل به رسیدن از )قبل تونل دو تقاطع متری 99

 یکم و پایینی تونل قطر برابر ۱ حدود مقدار این که رسدمی

 ییراتتغ ترینبیش است. یبالای تونل قطر برابر 9 از تربیش

 داد خواهد رخ زمانی طولی و عرضی مقاطع در خمشی لنگر

 کرده عبور متر ۱/۵9 تقاطع محل از بالایی تونل کارسینه که

 تونل برابر ۹۱/۵ یا پایینی تونل قطر برابر سه )حدود است

 ونلت بالای از سپر عبورکامل دلیل به تغییرات این بالایی(.

 بالای رد بالایی تونل از حلقه پوشش بتنی اولین نصب و ابوذر

 یبالای سگمنت پشت تزریق فشار اعمال و ابوذر تونل تاج

 مرکز از متر 9۱ بالایی تونل کارسینه که آن از پس .است

 رلنگ و محوری نیروی تغییرات گرفت فاصله ابوذر تونل

 یعرض نیروهای عبارتی به و رسدمی صفر به عرضی خمشی

 رایب مرز این کنند.می اختیار را ثابتی مقادیر ابوذر تونل در

 به است. شده ثبت متر ۹3 طولی خمشی لنگرهای و نیروها

 تونل مرکز از بالایی تونل کارسینه فاصله که زمانی ترتیب این

 قطر برابر ۹ حدود یا پایینی تونل قطر برابر 7 حدود پایینی

 نیروهای رب تاثیری دیگر بالایی تونل حفاری ،است بالایی تونل

 تونل ینگهدار سیستم پایداری تحلیل در ندارد. پایینی تونل

 هایآسیب دچار عرضی مقطع در که شد مشخص ابوذر

 کششی نیروهای طولی، مقطع در ولی شد. نخواهد ایسازه

 ،است شده طراحی مقادیر از تربیش تونل تاج در شده ایجاد

 بر وارد نیروهای کاهش جهت لازم تمهیدات اجرای رو این از

 چند ای یک شامل خلاصه طور به کهبوده  الزامی پایینی تونل

 افزایش تونل، پوشش ایسازه تقویتی هاروش از مورد

 محیط تزریق آن، جانبی تمهیدات و اتصال ادوات مقاومت

 ارتیعب به یا لاتصا ادوات کردن باز تقاطع، محل در پیرامونی

 طولی است محوری نیروی برای ایسازه مقاومت کاهش

 دیدش کاهش با ایینیپ تونل تاج در عرضی محوری نیروی

 تاس شده ظاهر کششی صورت به که ایگونه به شده روبرو

 133 هب پایینی تونل تاج در فشاری و کششی نیروی )تفاضل

 موضعی صورت به عرضی خمشی ممان رسد(.می کیلونیوتن

 کاهش نهایت در اما است یافته افزایش برابر دو از بیش به

 نیروی است. شده ثبت درصد ۱3 حد در خمشی لنگرهای

 متقاطع( تونل حضور )بدون عادی حالت در طولی محوری

 وقوع و بالایی تونل حفاری واسطه به که است صفر حدود

 ترتیب هب پایینی تونل کف و تاج در پایینی، تونل بالازدگی

 شود.می ایجاد فشاری و کششی ملاحظه قابل نیروهای
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