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 نشست روي بر تونل مصالح مسیر ژئوتکنیکی پارامترهاي تأثیر ارزیابی
  کرج مترو تونل در زمین سطح

 2غلامرضا سعیدي، 1محمد جوادي

  باهنر کرمان بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید، دکتريدانشجوي  - 1
  بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان، استادیار -2

  
  )1394 مهر، پذیرش: 1394 خرداد(دریافت: 

  چکیده

 خطـوط  اجـراي  عمومی و نقل و سیستم حمل توسعه به رشد جمعیت و کمبود فضا در شهرهاي بزرگ باعث افزایش نیاز
ها هاي مترو، نشست ناشی از حفاري این تونلمخاطرات حفاري تونل ترین ممهشهرها شده است. یکی از  این در مترو زیرزمینی

سطحی است. هدف اصلی از انجام این تحقیق بررسی میزان تاثیر مهمترین پارامترهاي  هايسازه بر روي آن احتمالی و اثرات
 همزمان تحلیل و د که تجزیهدهژئوتکنیکی مصالح آبرفتی بر روي نشست سطح زمین است. مطالعه پیشینه تحقیق نشان می

توان از مصالح دربرگیرنده تونل، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. به منظور دستیابی به این هدف می موثر بر رفتار پارامترهاي
روش طراحی آزمایش به دلیل امکان اعمال تغییرات آگاهانه در متغیرهاي ورودي (پارامترهاي ژئـوتکنیکی) مـدل و بررسـی    

(نشست سطح زمین) استفاده کرد. از طرف دیگر استفاده از دانش افراد خبره در یک مدل مبتنی بر سیستم  ت خروجیتغییرا
هاي پیچیده همواره از کارایی بالایی برخوردار است. به همین دلیـل در  مهندسی سنگ به منظور قضاوت در خصوص سیستم
ف تحقیق استفاده شده است. جهت استفاده از روش طراحی آزمـایش  این مطالعه از این روش نیز به منظور دستیابی به اهدا

، بخشی از تونل خط دو مترو کرج مدل و نتایج مـدل سـاخته شـده بـا     FLAC3Dافزار تفاضل محدود ابتدا با استفاده از نرم
ن محدوده اطمینان شناسی ایاطلاعات رفتارنگاري مقایسه شد. بدین ترتیب از کارایی مدل عددي ساخته شده در شرایط زمین

ایی و تحلیل حساسیت با استفاده از روش تـاگوچی انجـام گرفـت. در تحلیـل     حاصل شد. در مرحله بعدي یک تحلیل دامنه
به ترتیب داراي بیشترین و کمترین  14/0و  46/0ایی انجام گرفته پارامترهاي مدول الاستیک و نسبت پواسون با محدوه  دامنه

هاي تحلیل انجام گرفتـه بـا   ش و به تبع آن بر روي نشست سطح زمین هستند. همچنین خروجیتاثیر بر روي شاخص آزمای
دهد که مدول الاستیسیته و نسبت پواسون به ترتیب داراي بیشترین و کمترین میزان نشان می Minitabافزار استفاده از نرم

خبره نیز انطباق نسـبی بـا نتـایج روش طراحـی      تأثیر بر روي نشست سطح زمین هستند. نتایج مدل مبتنی بر نظرات افراد
دهد که بیشترین و کمترین وزن فعالیت پارامترهاي مورد بررسی به ترتیب مربوط به نشان می RESآزمایش دارد. تحلیل مدل 

یر بر روي است. بنابراین این دو پارامتر داراي بیشترین و کمترین تأث 1/7و نسبت پواسون با وزن  6/28مدول الاستیک با وزن 
  نشست سطح زمین هستند.

  کلیدي واژگان

  طراحی آزمایش، سیستم مهندسی سنگ نشست، پارامترهاي ژئوتکنیکی،
  ارجاع به این مقاله:

هـاي   روش ،کـرج  متـرو  تونل در زمین سطح نشست روي بر تونل مصالح مسیر ژئوتکنیکی پارامترهاي تأثیر ارزیابی ،)1394( غ.،، سعیدي.، م، جوادي
  .97-85 ،)9(5 ،ی و عددي در مهندسی معدنتحلیل
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  مقدمه -1

سیسـتم   توسـعه  بـه  نیاز و شهرها کلان در فضا کمبود
 ایـن  در مترو یرزمینیز خطوط اجراي عمومی، نقل و حمل

تــرین  یکــی از مهــم اســت. نمــوده ناپــذیر را گریــز شــهرها
 اثـرات  و نشسـت  هـا، وقـوع  حین اجراي این تونل مشکلات

 ایـن  از سطحی است. هايسازه بر روي آن احتمالی مخرب
 و زیرزمینـی  هـاي حفـاري  از ناشـی  نشست تعیین مقدار رو

 امـري  یسـطح  هـاي سازه مجاز نشست مقدار با مقایسه آن
هـاي ناشـی از   ]. جابجـایی 1است [ توجه قابل و بسیار مهم

احداث تونل در سطح زمین به فاکتورهاي زیـادي از جملـه   
هاي زیرزمینی، هندسه و شناسی، وضعیت آبوضعیت زمین

حفاري، کیفیت و مدیریت ساخت وابسـته   عمق تونل، روش
ثیرگذار است. آگاهی از میزان تأثیر هر کدام از پارامترهاي تأ

تواند باعث انجام اقدامات پیشگیرانه به منظور جلوگیري می
هاي سطحی و یا کاهش آن شـود  از ایجاد صدمه به ساختار

]2.[  
بینی نشست در اکنون مطالعات زیادي به منظور پیشت

گرفتـه اسـت. بـه    انجام  هاي شهريدر محیطاثر حفر تونل 
نشسـت   بینـی طور کلی رویکردهاي مختلفی که براي پیش

گیرنــد عبارتنــد از: ســطح زمــین مــورد اســتفاده قــرار مــی
هـاي تحلیلـی،   هـاي تجربـی، روش  هاي فیزیکی، روش مدل
]. 1هاي مبتنی بر هوش مصنوعی [هاي عددي و روشروش

هاي عددي صورت بسیار گسترده از روشدر سالیان اخیر به
در خصوص مسائل مربوط به نشست استفاده شده است. در 

ه عنوان نمونه به تعدادي از مطالعات انجـام شـده در   ادامه ب
  دهه اخیر اشاره شده است.

در تحقیقی که به وسیله چاکري و همکارانش به انجـام  
رسیده است تأثیر پارامترهایی مانند عمق، فشار روباره، ابعاد 

ــینه  ــار س ــل و فش ــا روش    تون ــانیزه ب ــاري مک ــار در حف ک
هـاي  رل نشسـت کننـده فشـار زمـین بـر روي کنت ـ     متعادل

]. کالتر و مـارتین بـه هنگـام    3سطحی بررسی شده است [
گرفت حفاري یک تونل که با روش جدید اتریشی انجام می

تحقیقی بر روي میزان تأتیر جت گروتینگ بر روي نشسـت  
سطح زمین انجام دادند. در ایـن تحقیـق نشـان داده شـده     

فـت  است که استفاده از این روش منجر به کاهش پـارامتر ا 
]. چن و همکاران در بررسی نشست حاصل 4شود[حجم می

ــا اســتفاده از  از حفــاري تونــل هــاي چندگانــه در تــایوان ب

هـاي  هاي تجربی و عددي متوجه کـارایی بـالاتر روش   روش
ي دیگـري کـه توسـط مـولر و     ]. در مطالعه5عددي شدند [

هـاي  ورمر در آلمان صورت گرفتـه، کـارایی و صـحت روش   
چنـین امکـان   ی نشست سطح زمـین و هـم  عددي در بررس

تحلیل سیستم نگهداري با استفاده از این روش مورد تائیـد  
]. کاراکوس و فدرول به نتـایج مطلـوبی   6قرار گرفته است [
بینی نشست سـطح زمـین ناشـی از حفـر     در خصوص پیش

 FLAC2Dافزارهـاي  در مصالح رسی با استفاده از نرم تونل
ــد [  ABAQUSو  ــت یافتن ــا ]7دس ــاران ب ــوائج و همک  . ح

 هاي آمـاري بـه بررسـی   عددي و روش مدلسازي از استفاده
متـرو بـا    هـاي تونـل  حفـر  از ناشـی  زمـین  سـطح  نشسـت 
کننـده فشـار زمـین    هاي حفاري تونل از نوع متعادل ماشین

)EPB TBMپرداختــه و  اشــباع هــاي رســیمحــیط )، در
 تزریـق،  فشـار  کـار، سـینه  دریافتند کـه پارامترهـاي فشـار   

تأثیر  عمق تونل بیشترین و خاك الاستیک مدول همگرایی،
آمـاري   یـک مـدل  نشست دارند. در این تحقیق  بر میزان را

آب  از اشـباع  رسی محیط بینی میزان نشست دربراي پیش
سـازي  . دبـاغ و همکـاران در مـورد شـبیه    ]8[شـد  ارائهنیز 

 از استفاده بادار شیب اییلایه معادن در زمین سطح نشست
جابجایی، مطالعاتی انجـام   در مرزي ناپیوستگی المان وشر

 ثیرأسنگ، ت ـدادند. در این پژوهش از میان پارامترهاي توده
پواسـون و مـدول یانـگ بـر روي نشسـت سـطحی        ضریب

دهـد کـه   بررسی شد. نتایج مطالعه انجام گرفته نشـان مـی  
نشسـت ناشــی از   میـزان  بـر  اثــري هـیچ  پواسـون  ضـریب 

 و نشسـت  روي میـزان  بـر  یانگ ضریب وشته معدنکاري ندا
زاده در . کولیونـد و شـریف  ]9[دارد معکـوس  اثـر  کـرنش، 

مطالعات خود دریافتند که افزایش وزن سـاختمان موجـب   
شود. از طـرف دیگـر نتـایج    افزایش نشست سطح زمین می
نظـر از وزن  دهـد کـه صـرف   مطالعه انجام گرفته نشان مـی 

ن و صلبیت ناشی از ساختمان، به واسطه وجود پی ساختما
ــی  ــرض آن، نشســت در ســطح کــاهش م ــزایش ع ــد. اف یاب

ساختمان منجر به کاهش نشست و افزایش طول ساختمان، 
دهد. هـر چنـد عـرض    نشست در سطح زمین را افزایش می

ساختمان فاکتور مؤثرتري نسـبت بـه طـول سـاختمان در     
 . ]10[تونل است -کنترل رفتار متقابل ساختمان

ــ ــق ب ــن تحقی ــأثیر مهمتــرین  در ای ــزان ت ه بررســی می
نشســت سـطح زمــین در   روي پارامترهـاي ژئــوتکنیکی بـر  

 و مناطق آبرفتی پرداخته شده است. بـدین منظـور تجزیـه   
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 مـوثر بـر رفتـار    پارامترهـاي  بـین  روابـط  همزمـان  تحلیـل 
به آن شده،  يترکم توجه سنگ که در مطالعات پیشین توده

توانـد  هایی که میشیکی از روقرار گرفته است.  توجهمورد 
به منظور غلبـه بـر ایـن مشـکل و تحلیـل همزمـان تـأثیر        

روش  پارامترهــاي ژئــوتکنیکی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد،
به عبـارت دیگـر دلیـل اصـلی      .]11[تاس 1طراحی آزمایش

 امکـان تغییـر همزمـان چنـد پـارامتر     استفاده از این روش، 
ا بـا  . بـدین منظـور ابتـد   اسـت آزمـایش   در یک ژئوتکنیکی

محدوده مورد  FLAC3Dافزار تفاضل محدود استفاده از نرم
نظر مدلسازي شد. با حصول اطمینان از کارایی مدل عددي 
تهیه شده، یک فرآیند طراحی آزمایش با اسـتفاده از آنـالیز   

ی بـه  از طرف ـبه انجـام رسـید.    3و روش تاگوچی 2اییدامنه
 هـاي پیچیـده همـواره   منظور قضاوت در خصـوص سیسـتم  

استفاده از دانش افراد خبره از کارایی بالایی برخوردار است. 
دانـش   گیـري از به همین دلیل در این مطالعه جهـت بهـره  

ارزیابی تأثیر پارامترهاي ژئوتکنیکی  در خصوص افراد خبره
از  مصالح در برگیرنده تونل بـر روي نشسـت سـطح زمـین،    

 در نهایـت  نیز استفاده شده اسـت.  سیستم مهندسی سنگ
نتایج به دست آمده ناشی از به کـارگیري ایـن دو روش بـا    

  یکدیگر مقایسه شده است.

  مورد مطالعه زمین شناسی و مشخصات منطقه - 2

قطـار شـهري    2خـط   عملیات اجرایی به منظور احداث
 ،. بر اساس سیاست کلیه استآغاز شد 1384کرج از سال 

یـده  کیلومتر در دو فاز طراحی گرد 87/26این خط به طول 
 وکیلـومتر تونـل    25/14ایستگاه و  15است. فاز یک شامل 

  .]12است[کیلومتر تونل  35/12ایستگاه و  9شامل  دوفاز 
جـوان   یرسـوبات آبرفت ـ  يشهر کرج بر رو یبه طور کل

گسـتره کـرج حاصـل     یآبرفت ـ رسـوبات  شکل گرفته است.
منشـاء گرفتـه از    ي فصلیهایلابس ورودخانه کرج  یتفعال
 بـر باشد.  یم ی این منطقهوجود در ارتفاعات شمالم يهادره

گسـتره   ی اینرسوبات آبرفت گرفتهانجام  يهایاساس بررس
 یمی،قـد  یـی اي رودخانـه هـا تـراس  يهـا  توان به گروه یرا م

جـوان   يهـا  جوان و مخروط افکنه يهارودخانه يهاپادگانه
رودخانه  یرافکنه کرج که در مس . مخروطنمود يبندیمتقس

 مخـروط افکنـه   ینتـر  و ژرف ینتر یعوس ،شده یلشککرج ت
  .]12منطقه است[

در سـمت   مصالحترین نوع از لحاظ جنس خاك، ضعیف
(شامل قطعه  اول و بخشی از قطعه دوم) قـرار   2غربی خط 

بیشـترین مشـکل از نظـر    شـود  می بینیپیش دارد. بنابراین
هـا وجـود داشـته    میزان نشست سطح زمین در این قسمت

بـه ترتیـب مشخصـات     2و  1 هـاي شـماره  جدولدر باشد. 
ارایه  2و  1هاي مصالح آبرفتی مسیر تونل در محدوده قطعه

  شده است.

  ]13مشخصات ژئومکانیکی مصالح آبرفتی قطعه اول [ :1جدول
  Eتا  Dمحدوده  Dتا  Aمحدوده   واحد  پارامتر

 32 30  درجه زاویه اصطکاك داخلی
 KPa  1/0 0  چسبندگی
 gr/cm3  95/1 95/1 وص طبیعی خاكوزن مخص

 MPa  25 30 مدول الاستیسیته
 3/0 3/0  - نسبت پواسون

   ]14مشخصات ژئومکانیکی مصالح آبرفتی قطعه دوم[ :2جدول 
 L2-3زیر لایه  L2-2زیر لایه  L2-1زیر لایه  L1لایه     واحد  پارامتر

 40 36 32 20    درجه زاویه اصطکاك داخلی
 KPa    50 35 25  6 چسبندگی

 gr/cm3    86/1 01/2 04/2 2  وزن مخصوص طبیعی خاك
 MPa    40 50 80 100 مدول الاستیسیته

 3/0 3/0 35/0 4/0    - نسبت پواسون
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حفاري این تونـل بـه صـورت مکـانیکی بـا اسـتفاده از       
هاي حفـار هیـدرولیکی بـه روش تونلسـازي جدیـد      ماشین

نـل  . نگهـداري موقـت تو  شـود انجام مـی ) NATMاتریشی (
مدفون شـده   )متر 5/1تا  7/0 فواصلبه ( گیردرشامل لتیس

دو لایه مش بـه ابعـاد    به همراه متر شاتکریتسانتی 30در 
از لاینینگ بتنی بـه   نهایی تونل نیز. نگهداري است 15×15

. در بیشـتر مـوارد   تشکیل شده استمتر سانتی 30ضخامت 

ري موقت نگهداري اصلی با فاصله زمانی زیادي بعد از نگهدا
نشان  1مقطع و روش حفاري تونل در شکل  شود.نصب می

  داده شده است.
عملیات رفتارنگاري این پروژه با دقت خاصی طراحـی و  

از رفتارنگاري انجام گرفتـه   یایاجرا شده است. بخش عمده
 یاینمونه 2. در شکل استسنجی مربوط به عملیات نشست

  ه است.شد نشان داده هاي رفتارنگاريگرافاز 

   
  : مقطع و روش حفاري تونل1شکل 

  
  هاي نشست سنجی محدوده مورد مطالعهایی از گراف: نمونه2شکل 
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