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 چکیده
امری چالش  های درون زمینها، امروزه یافتن راهی مناسب برای پایدارسازی سازهحفاری و تحکیم تونلدرهای متعدد رغم توسعه روشعلی

کرد سامانه زمین است. در این مطالعه به بررسی عمل وضعیتبه تحکیمی روشی مناسب برای بهبود بخشیدن های پیشبرانگیز است. استفاده از سامانه

ل به هایی از این تونچتری در تونل البرز در شمال ایران پرداخته شده است. مطالعات مکانیک سنگی منطقه اجرای تونل نشان داده است که بخش

ی نگهدار هایسازی با روشناپایداری و ریزش بوده، و بنابراین در این مناطق اجرای عملیات تونل ظرفیت دلیل قرار گرفتن در مناطق سست دارای

 افزاروسط نرمبصورت عددی ت ،های سست و ریزشی قابل استفاده استتحکیم چتری که برای زمیننیست. براین اساس سامانه پیش جوابگو متداول

FLAC 3D ی قرارگیری علاوه بر بررسی عملکرد سامانه چتری، اثر پارامترهای هندسی از جمله زاویه حاضر . در تحقیقه استسازی شدمدل

اده در تاج . جابجایی رخ ده استهای سامانه چتری با در نظر گرفتن شعاع تزریق مورد بررسی قرار گرفتی بین لولهنسبت به افق و فاصله هالوله

اعث ها بلوله ی بینفاصله در نظر گرفته شده است. نتایج این مطالعه مبین این است که افزایش زاویه و کاهش و کارایی معیار بررسی، برای تونل

 کاهش یافته است.نسبت به حالت بدون پیش تحکیم  %70تاج تونل به میزان  نشست، فورپلینگ افزایش پایداری شده و با استفاده از سامانه چتری

  .گذاری، سامانه چتری، تونلتحکیم میلهسازی عددی، پیشگذاری، مدلتحکیم لولهپیش  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

های ضعیف باعث ایجاد سازی در محیطتونل

های موضعی در محدوده فاقد سامانه نگهدارنده و گسیختگی
اره شود. هموکار تونل میشرایط ناپایدار در سینههمچنین ایجاد 

ای مورد نظر است که حتی در شرایطی که مقاومت زمین سازه

در (. Volkmann et al. 2006) کم است، ایمن و اقتصادی باشد

سازی، استفاده از روش چتری های تونلسالهای اخیر در پروژه

یط مورد های سست و ناپایدار برای پایدارسازی محدر زمین

توجه قرار گرفته است. این روش در مواردی که نگهداری 
سریع و کنترل تغییر شکلها به منظور فراهم آوردن شرایط ایمن 

گیرد. در این روش مواد مد نظر باشد، مورد استفاده قرار می

دار های سوراخکننده مانند دوغاب تزریقی از طریق لولهتقویت
(. Muraki, 1997) شوندریق میی مورد نظر تزبه درون منطقه

کاربرد روش قوس چتری، ناحیه تاثیر حفاری تونل و تاثیر تونل 

های چتری، دهد. لولهبر روی سطح و زیر سطح را کاهش می
کنند. یکی شده بر روی سقف تونل را جبران میفشار اعمال

دیگر از اثرات مهم حفاری تونل این است که نشست زمین پس 

 ,Aksoy and Onargan) دهدکار روی میاز حرکت جبهه

های پیش تحکیم دیگر این روش، در مقایسه با روش (.2010

های حاصل از تزریق با جت، رانی و ستونمثل انجماد ، لوله
تر است. اغلب کارآمدتر و روش اجرای آن نیز به مراتب ساده

ضای هایی هستند که فتحکیم در واقع سیستمهای پیشسیستم

 کنندسازی میهه کار را برای حفاری مقاومپشت جب

(Volkmann and Schubert, 2007).  سیستم چتری جز

با  هاییهای پیش تحکیم بوده و پیش از حفر تونل لولهروش

متر با میلی 8تا  1متر و ضخامت بین میلی 200تا  60قطر 

استفاده از ماشین آلات خاصی مثل دستگاه حفاری جامبوها با 

درجه نسبت به افق به سمت بیرون حفاری  10تا  5ود زاویه حد
 تر کردن مقاطعشوند. این سیستم نیازمند عریضو نصب می

ای بصورت تدریجی است که پروفیل کلی بصورت دندانه اره

تواند بین ها و تزریق می(. طول لوله2و1اشکال خواهد شد )

فضای  بعد از تزریق محیط درونی و .متر متغیر باشند 15تا  12
خالی محیط بین لوله و زمین، حفاری در زیر نگهداری این 

ای که از ها پیشرفت خواهد کرد. بعد از حفاری به اندازهلوله

ه شود. چتر بقبل تعیین گشته است، عملیات مجدد انجام می

های ناقص و دارای وجود آمده که به صورت مخروط
. در واقع در آوردهمپوشانی است، نگهداری محیط را فراهم می

این سیستم کنترل مناطق و شرایط بحرانی توسط انتقال بارهای 

  (.Volkmann et al. 2006) گیردشعاعی و طولی انجام می

 های سازه های زیرزمینی پیچیدههمانطور که طراحی حفاری 

بی های عددی برای دستیاشوند، تجزیه و تحلیلتر میو پیچیده

ضروری است. در این ارتباط نتیجه به راه کار در شرایط سخت 

این تحلیلها ممکن است منجر به ضرورت نیاز به پیش نگهداری 

های عددی تحلیل(. Volkmann and Schubert 2007) شود

های قوس چتری و بعدی در طراحی سیستمدوبعدی و سه

های فورپولینگ )چتری( در ملاحظات پارامترهای طراحی المان

(. Oke et al. 2014) اندفاده قرار گرفتهخاص و محلی مورد است

های مورد استفاده در روش قوس چتری تعیین در طراحی لوله

طول، سختی، سطح مقطع )ضخامت و قطر(، زاویه نصب، 

 شودها، طول همپوشانی و فشار تزریق تعیین میفواصل بین لوله

(Shin et al. 2008.) هفنی و همکاران (Hefney et al. 2004) 

ر سازی اثرفتار زمین را که توسط دو روش عددی برای شبیه

بینی شد، با هم مقایسه کردند. این تقویت قوس چتری پیش

محققین رفتار زمین را در هنگام استفاده از روش پیش نگهداری 

سازی در زمین ضعیف و کم عمق مورد مورد استفاده در تونل

 بررسی قرار دادند.

در مطالعات  (Volkmann et al. 2006) ولکمن و همکاران 

خود در مورد بهینه کردن حفاری و سیستم نگهداری بیان کردند 

هایی در سقف )تحکیم که با استفاده از روش نگهداری با لوله

آید. همچنین ولکمن و می چتری( نتایج قابل قبولی به دست

با انجام مطالعات  (Volkmann and Schubert, 2006) شوبرت

درصد را برای به کارگیری این روش در  10ت تا عددی، نشس

 ,Ocak) اند. اوکاکمطالعه موردی انجام شده گزارش داده

سازی و روش ای بین روش تونلبا انجام مقایسه (2008

تحکیم چتری برای کنترل نشست ناشی  از  حفاری در پیش

سنگ برای مرحله دوم تونل و گل ، مارن، ماسهزمین حاوی رس

استانبول بین شهرهای اوکاپانی و ینیکاپی، گزارش متروی 

های سطحی را به اند که روش قوس چتری تغییرشکلنموده
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 کند. الیاسیخصوص در نواحی دارای رس به خوبی کنترل می

سازی عددی روش با مدل (Elyasi et al. 2016) و همکاران

قوس چتری در تونلی در شمال غرب ایران توسط نرم افزار 

نشان دادند که این روش برای گذر از تونل   FLAC 3Dعددی 

در شرایط ژئوتکنیکی بسیار ضعیف روشی ایمن است. زارعی 

و اجرای  زنی با لولهنقش طاق (Zarei et al. 2019) و همکاران

سنگ در جبهه کار بر روی پایداری ورودی شمالی تونل پیچ

رار ارزیابی قبعدی مورد سبزکوه را با استفاده از روش عددی سه

 ها، قطردادند. اثرات پارامترهای طراحی مانند زاویه نصب لوله

ها در عملکرد سیستم قوس چتری ها و فاصله عرضی لولهلوله

سازی عددی در مطالعه آنها مورد بررسی قرار از طریق مدل

 گرفته است.

سازی عددی سه بعدی برای یافتن روش در تحقیق حاضر، مدل

ل ی فورپلینگ در تونسیستم پیش نگهدارندهی اجرای بهینه

خیلی ضعیف  ی انتخابی تحکیم توده سنگالبرز، به عنوان گزینه

ی تونل، انجام گرفته است. همچنین عملکرد کلی دربرگیرنده

سازی در شرایط مختلف پیشرفت و مراحل انجام طرح با مدل

اجرای عملیات مقایسه شده و در نهایت پایداری تونل نسبت 

ه روش ارائه شده، ارزیابی گردیده است. عملکرد ساختاری ب

های این روش در مراحل مختلف حفاری و همچنین در لوله

واقع در تاج تونل و پیرامون آن بررسی و مقایسه شده است. از 

آنجا که پارامترهای هندسی سیستم قوس چتری از قبیل زاویه 

پارامترهای ها و فاصله بین آنها و همچنین قرارگیری لوله

فیزیکی از جمله نسبت آب به سیمان در دوغاب و شعاع تزریق 

های در تامین پایداری تونل نقشی موثر دارند، با بررسی داده

موجود و تعیین پارامترهای دوغاب و ناحیه تحکیم در اطراف 

سازی عددی به بررسی هریک از عوامل مذکور ها و مدللوله

 پرداخته شده است.

  

 مشخصات مطالعه موردی تونل البرز. 2

شمال است که کرج را به -تونل البرز بخشی از آزادراه تهران

متر طول،  6178کند. تونل البرز با  شهر چالوس متصل می

شود. مقطع تونل ترین تونل این آزادراه محسوب میطولانی

متر است. تونل  11صورت نعل اسبی است و عرض دهانه آن به

کوه البرز و در شمال ایران واقع شده است. این رشتهمذکور در 

شناسی در سازند شمشک و کرج قرار دارد. تونل از لحاظ زمین

اً از ی شمالی عمدتلیتولوژی مسیر تونل در مسیر رفت در دهانه

ها )سیاه، سبز، خاکستری(، آندزیت )سبز و خاکستری( توف

شده  رو تشکیلسنگ، آرژیلیت و گابانیدریت، سنگ آهک، ماسه

است. آن قسمتهایی از مسیر حفاری که توده سنگ ضعیف بوده 

است )مناطق گسلی( مورد مطالعه قرار  و مستعد ناپایداری

قرار  1116تا  1210ترین گسل در متراژ گرفته است. طولانی

دارد که این ناحیه باعث خواص مکانیک سنگی ضعیفی شده 

ترل شده در دو مقطع است. حفاری تونل به روش آتشباری کن

د و شوای بالایی حفر میدایرهشود، ابتدا قسمت نیمانجام می

های نگهداری اولیه و پایدارسازی مقطع پس از نصب سیستم

 شود. حفاری شده، قسمت پایین حفر می

نوع  1به طور کلی برای پایدارسازی تونل در طول مسیر از 

 با وضعیتشود که متناسب سیستم نگهداری استفاده می

سنگ مسیر تونل، یکی از انواع نگهداری مورد استفاده قرار توده

 1.5مهارهای گیرد. بطور کلی سیستم نگهداری شامل میلمی

گذاری، شاتکریت و مش فولادی و گذاری و میلهمتری، لوله

لتیس گریدر است. ضخامت پوشش بتنی متغیر بوده و گاهی به 

تحکیم چتری و تزریق ت پیشرسد. عملیامتر هم میسانتی 60

سنگ ضعیف در طراحی دیده و تحکیم در نواحی گسلی و توده

(. پارامترهای 1111لانیز،  –شده است )جنرال مکانیک 

 آورده شده است. 1جدول  ژئومکانیکی منطقه مورد بررسی در
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 (.Schumacher, 2012) سازیتوصیف سیستم نگهداری چتری مورد استفاده  در تونل . 1شکل 

 
 

 
 .( Muraki, 1997) تونل )چتر ایجاد شده در هر مرحلهطرح شماتیک روش پیش تحکیم طاق چتری در حفاری  . 2شکل 

 

 .سنگ مورد بررسیپارامترهای ژئومکانیکی توده  .1جدول

Value Property 

2600 density (3Kg/m) 

1.3 
Cohesion (MPa) 

30.2 
Friction angel  (deg) 

5 Elastic modulus (GPa) 

0.25 
Poisson’s ratio 

 مدلسازی عددی .3

با توجه به جنس مصالح دربرگیرنده تونل و شرایط موجود، 

سازی برای تحلیل چنین های مدلترین روشیکی از مناسب

تونلی، با در نظر گرفتن محیط پیوسته استفاده از روش تفاضل 

است. مدل رفتاری در نظر  FLACافزار سه بعدی محدود و نرم

ت. لمب اسکو-گرفته شده برای این تحلیل مدل رفتاری موهر

متر  1/10متر و ارتفاع  6/11ناحیه مورد مطالعه از تونل با دهانه 

سازی شده است. هدف تحقیق حاضر متر شبیه 600و روباره 

 سنگهای مختلف بهسازی پیش تحکیم تودهروش مقایسه

 10گذاری مورد استفاده بدون درز با قطر است. سیستم لوله

متر با پارامترهای مقاومتی میلی 2/7متر و ضخامت جداره میلی

پارامترهای ژئومکانیکی توده  .فولاد در نظر گرفته شده است
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سنگ برای ناحیه مورد مطالعه توده سنگ ضعیف با استفاده از 

بدست آمده و در مدلسازی عددی به کار   RocLabافزار نرم

برجا   . برای یافتن مقدار نسبت تنش(1)شکل  برده شده است

افقی به قایم، میانگین مقادیر حاصل از روابط تجربی ترزاقی، 

شئوری و هوک و براون بدست آمده و از میانگین آنها به عنوان 

ه سازی استفاده گردیدمقدار نسبت تنش افقی به قائم در مدل

بوده و در پارامترهای مربوط به  0.12است. این مقدار برابر با 

سازی قرار گرفته است، که با توجه لدشرایط زمین در فرآیند م

 به نوع گسل نرمال موجود در مسیر تونل تطابق وجود دارد.

پارامترهای هندسی و مقاومتی المان شمع به صورت ترکیبی  

برای مدلسازی دوغاب، لوله و مخلوط دوغاب و سنگ در 

محاسبه شده است.  Section Builderبرگیرنده توسط نرم افزار 

مشخصات اجزای میل مهار و میله گذاری نشان  2جدول  در

 داده شده است. 

فاصله مقطع بالایی از مقطع پایینی براساس شرایط اجرایی تونل 

کیلومتر است. برای  5/1در این مرحله از حفاری در حدود 

گذاری، که جزء تامین نگهداری از روش پیش تحکیمی میله

رهای مهاه میلهای چتری است، و سیستم نگهداری اولیسیستم

گریدر استفاده شده است. شعاعی، شاتکریت و لتیس

مهارهای بکار رفته در دیواره به صورت شعاعی دارای قطر میل

 25/1داری باشند که با فاصلهمتر می 5/1متر با طول میلی 25

متر از هم پس از اتمام حفاری و پس از اجرای شاتکریت در 

متر سانتی 25به ضخامت  شاتکریت .گیرندجای خود قرار می

یل شود. مگریدرها پاشیده میبه صورت توام با نصب لتیس

شوند، به این صورت که مهارها در وسط هر سیکل نصب می

متری از  625/0متر، میل مهارها در فاصله  25/1پس از حفر 

متر و میل  6ها شوند. میلهکار به صورت شعاعی نصب میجبهه

ها و رسیدن به . پس از نصب میلهمتر هستند 5/1مهارها 

متر از مقطع بالایی تونل حفر شده و  25/1مقاومت مورد نظر 

اری گردد. پس از حفسیستم نگهداری اولیه بلافاصله نصب می

گذاری برای بوجود آمدن دو سیکل مجددا عملیات میله

متر انجام می شود. برای معادل سازی  1همپوشانی به طول 

یر در سامانه تحکیم موقت تونل در فرآیند شاتکریت و لتیس گ

سازی لازم است که از روش حل مقاطع مختلط استفاده مدل

های مهندسی سازه شناخته شود. این روش به خوبی در تحلیل

ی تونل که شده است. برای این منظور رفتار لایه نگهدارنده

ی مختلف شاتکریت و مجموعه مقطع متشکل از دو ماده

فولادی لتیس گریدر هستند بر اساس تئوری های پروفیل

ارتجاعی پوسته ها و رفتار تیرهای منحنی محاسبه شده  و در 

 مدلسازی اعمال شده اند.

 

 بحث و نتایج. 0

 بررسی لزوم استفاده از پیش تحکیم.  1-1

تونل بدون استفاده از سامانه پیش  در ابتدا عملیات حفاری 

های و جابجاییتحکیم جهت مشخص شدن وضعیت تعادل 

جابجایی مربوط  1شکل ناشی از حفاری انجام شده است. در

شود که به ناحیه حفاری شده نشان داده شده است. مشاهده می

مقادیر جابجایی تا سطح مدل گسترده شده است. در این حالت 

متر حفاری از تاج  60بیشترین جابجایی در تاج تونل در طی 

با رسم مقطع طولی  متر است.سانتی 1.5تونل برابر با حدود 

نچه تحکیمی چناهای تونل در مدل فاقد سیستم پیشجابجایی

 20تا  11ها در فاصله شود، جابجاییمشاهده می 5شکل در 

 رسند و بنابراین برایمتری از مرکز تونل به مقدار ثابتی می

ها لازم است تا حدود دو برابر این طول بدست آوردن جابجایی

 متر( حفاری شود. 10)در اینجا 

مقادیر جابجایی قائم بیان شده مربوط به تاج تونل در قسمت 

ورودی بوده که بیشترین جابجایی در آن اتفاق افتاده است، اما 

توان مشاهده کرد که جابجایی با توجه به پروفیل جابجایی می

متر است و سانتی 1/8متری جبهه کار تونل  11تاج تونل در 

 اند.ها در راستای قائم یکنواخت شدهقبل آن جابجایی

با در نظر گرفتن یک نقطه نشانه در تاج تونل در دهانه ی 

ورودی، امکان مشاهده تغییرات جابجایی در تاج تونل در 

فراهم شده  6شکل های مختلف فرآیند تحلیل عددی درگام

شود که نقطه مورد نظر در است. در این قسمت مشاهده می

ابجایی زیادی داشته و به تدریج به تعادل مراحل ابتدایی ج

 رسیده است.
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 )خصوصیات توده سنگ(. RocLab افزار پارامترهای بدست آمده از نرم .3شکل 

 .خصوصیات اجزای میله گذاری  .2جدول

Value Components characteristic 
25 (mm) Spilling Anchor diameter 

6  (m) Spilling anchor  Length 

3 Overlapping Length (m) 

15 and 30 resp. Dip of first row (deg) 
15 Dip od scond row (deg) 
50  (cm) spacing of rows 

80  (cm) anchors spacing Spilling 

0.5 Water/cement ratio 

 
 تحکیم(استفاده از سامانه پیش های قائم پیرامون تونل )بدونجابجایی .0شکل 

 

سازی با استفاده از سیستم مدل های فیزیکیویژگی .2-1

 تحکیمیپیش

روش تحکیم طبق طرح مهندسی مشاور طرح چنانچه در شکل 

متر سپس میلی 51ملاحظه میشود شامل حفر چالهایی به قطر  7

متر درون آن میلی 25متری با قطر  6های اقدام به قرار دادن میله

گیرد. مراحل شود که پس از آن عملیات تزریق انجام میمی

اند. چالها سازی عددی اعمال و شبیه سازی شدهمذکور در مدل

در دو ردیف مطابق شکل  بر اساس طرح مهندسی مشاور اجرا 

 گذاریپس از حفاری دو سیکل مجددا عملیات میله  شوند.می

متر انجام می شود.  1پوشانی به طول بوجود آمدن هم برای

نمایی از نصب پیش تحکیم میله گذاری تعرف شده در مدل 
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درحالت سیستم پیش نشان داده شده است.   8عددی در شکل 

ذاری انجام گتحکیم لولهتحکیم میله گذاری، ابتدا سیستم پیش

ی اهو سپس حفاری تونل صورت میگیرد. با بررسی جابجایی

شود که در این مشاهده می 5شکل  قائم روی تاج تونل در

متر سانتی 15/1حالت، تاج حداکثر جابجایی قائم به مقدار 

شود با استفاده از کاهش یافته است. همانطور که مشاهده می

تحکیمی جابجایی به مقدار زیادی کاهش یافته و سیستم پیش

ن کنترل جابجایی اثرات ای  1شکل کنترل شده است. با توجه به 

قائم نه تنها در تاج تونل، بلکه در تمامی نقاط موجود در مدل 

 قابل مشاهده است.

 

              
 تحکیمیطولی تونل مدل فاقد سامانه پیشجابجایی در مقطع  .5شکل 

 

 
 تحکیمیجابجایی قائم تاج تونل در طول گامهای حفاری در مدل فاقد سامانه پیش .6شکل 
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   (Geodata, 2015) جانمایی سامانه میله گذاری و میل مهار های شعاعی طرح مهندس مشاور .7شکل 

 

 
 عددی نمای قرار گیری میله گذاری در مدلسازی .8شکل 

 
ار و تحکیمی میل مهسازی با استفاده از سیستم پیشمدل .1-1

 گذاریمیله
مدلسازی در حالت دیگری بررسی شده است، بدین ترتیب 

س از ها نصب شده و پتحکیم شامل لولهکه ابتدا سیستم پیش

از  شود. با این تفاوت که پسآن عملیات حفاری شروع می
ها که سیستم نگهداری اولیه هستند مهارحفاری هر گام، میل

گردند. با توجه به شرایط پایداری زمین که در این نصب می

های خرد شده، ناپایدار زیاد و سنگ منطقه بدلیل وجود روباره

متری در حین عملیات اجرا در  5/1های مهاراست، نصب میل
که   10شکل مانگونه که درشود. هاین منطقه در نظر گرفته می

نصب  تحکیمیسازی پیشبیانگر جابجایی قائم تاج برای مدل

روی  گذاری است، مشاهده میشود که در نقطهمیل مهار و لوله

ر متر جابجایی بدست آمده است. دسانتی 1تاج تونل حدود 

توزیع نیروی محوری در لوله گذاری را در راستای  11شکل 

 Zها با راستای مختصات محلی میلهدر  Yعمودی )راستای 
نشانگر لنگر ناشی   12شکل  دهد.مختصات اصلی( را نشان می

باشد. با توجه به دو شکل مذکور و مقادیر نیرو از این نیرو می
ها درگیری لازم را توان دریافت که میلهو لنگر بدست آمده می

 با زمین داشته و فعال هستند.

 
لف ی حالات مختمقایسه الاستیسیته مماسیتعیین مدول  .1-1

 تحکیمیهای پیشنگهداری و سیستم
طبق نظر ساکورایی و همکاران که مورد قبول اکثر مهندسین 

رنش ک توان با مقایسهها را میژئوتکنیک است، پایداری تونل

سنگ اطراف تونل با میزان مجاز این کرنش اتفاق افتاده در توده
کرد. اگر کرنش اتفاق افتاده کمتر از حد  ها بررسیبرای تونل

یری گمجاز باشد، تونل پایدار است. کرنش اتفاق افتاده از اندازه

های رخ داده و با توجه به جابجاییآید. ها بدست میجابجایی

توان به بررسی ضرورت رسم سطوح خطر ساکورایی می

رد بتحکیم و نگهداری اولیه پیاستفاده از سیستم پیش

(Sakurai et al., 1933 Sakurai, 1997 and.) 11شکل در 
ی شرایط مختلف پایداری مطالعه موردی با توجه به مقایسه
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های سطوح خطر معیار ساکورایی آورده شده است. جابجایی
رخداده در مقطع بالایی تونل در حفاری در سه حالت بدون 

اری و با تحکیم لوله گذتحکیم، با سیستم پیشسیستم پیش

قابل مشاهده  11شکل ی درتحکیم و میل مهارسیستم پیش

یم در تحکاست. مقادیر جابجایی در حالت بدون سیستم پیش
باشد که بالای سطح دوم خطر و نزدیک به سطر اول خطر می

که با استفاده ها نیست، درحالیی مجاز برای تونلدر محدوده

ه زیر شعاعی بهای مهارتحکیم و استفاده از میلاز سیستم پیش

ها قرار دارد که این ی مجاز تونلسطح دوم بوده و در محدوده

ی آن است که استفاده از سیستم چتری و خود نشان دهنده

ف نتایج حالتهای مختل برای مقایسه تحکیمی لازم است.پیش
امانه تحکیم لوله گذاری، با ستحکیم، با سامانه پیش)بدون پیش

، میزان جابجایی افقی رخ داده در تاج (تحکیم و میل مهارپیش

تونل در مسیر حفاری مقطع بالایی تونل، در سه حالت مذکور 

شود که استفاده نمایش داده شده است. مشاهده می 11در شکل 
یستم ای از سگذاری که زیر مجموعهتحکیم میلهاز سیستم پیش

از جابجایی تاج نسبت به حالت  %60چتری است به میزان 

کاهد. همچنین استفاده از میل استفاده از این سیستم میبدون 

گذاری به میزان حدود های شعاعی به همراه سیستم میلهمهار
از جابجایی تاج نسبت به حالت بدون استفاده از این  70%

نشانگر جابجایی قائم نقطه در نظر  15شکل کاهد.ها میسیستم

 های مختلف فرآیندشده روی تاج در ابتدای دهانه در گامگرفته

حکیم تتحکیم، با سامانه پیشتحلیل برای دو حالت سامانه پیش

ای روی شود، نقطهی است. همانطور که مشاهده میو میل مهار

تاج در قسمت ورودی در هر چرخه از فرآیند حفاری تونل در 
 راستای قائم جابجا شده و به تعادل رسیده است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحکیم و میله گذاری شعاعیهای قائم پیرامون تونل با استفاده از سیستم پیشجابجایی .9شکل

 
 .Yگذاری در راستای توزیع نیروی محوری در لوله .11شکل
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 .Zگذاری در راستای توزیع لنگر خمشی در لوله .12کلش

 
 .شرایط مختلف وضعیت پایداری با توجه به معیار خطر ساکوراییمقایسه  .13شکل

 
حکیم و تتحکیم لوله گذاری، با سامانه پیشتحکیم، با سامانه پیشجابجایی قائم تاج تونل در حالتهای مختلف )بدون پیش .10شکل

 .(میل مهار
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ذاری و تحکیم لوله گتحکیم لوله گذاری، با سامانه پیشی روی تاج تونل ناشی از حفاری ) سامانه پیشجابجایی قائم نقطه .15شکل

 .میل مهاری(

 

 بررسی سامانه چتری فورپلینگ  .5-1

از آنجائیکه روش چتری فورپلینگ در محیطهای ضعیف توده 

سنگ و خاک امروزه به یکی از روشهای مطرح و قابل کاربرد 

در برگیرنده تونلها استفاده میشوند. در پیش تحکیم در توده 

مطالب پیش گفته شامل طرح اولیه مهندسی مشاور طرح بوده 

سازی عددی حالات مختلف است و لذا در این بخش به مدل

 قوس چتری فورپلینگ پیشنهادی پرداخته شده است.

 . سامانه فورپلینگ پیشنهادی1-5-1

 10ا قطر ون بتحکیم از لوله مانسیسازی سیستم پیشبرای مدل

متر با پارامترهای مقاومتی فولاد میلی 2/7ی و ضخامت جداره

استفاده گردیده است. برای تعیین پارامترهای کلی دوغاب با 

که اغلب در تزریق روش چتری  5/0نسبت آب به سیمان 

ت نیز مشابه مطالعه  aاستفاده شده و پارامترهای سویلکری

رار گرفته است )باقرزاده ق 1111باقرزاده و گشتاسبی در سال 

متر میلی 100(. شعاع تزریق در این مطالعه 1111و گشتاسبی، 

پارامترهای سویلکریت  1جدول ر در نظر گرفته شده است. د

-استفاده شده برای مدلسازی قابل مشاهده است. برای شبیه

های چتری با لوله و میله گذاری، در این مطالعه سازی سامانه

 ل در نرم افزار عددی استفاده شده است.ی پایاز مولفه

 

 

مراحل مختلف حفاری و نصب سامانه پیش  بررسی. 2-5-1

 تحکیم فورپوپلینگ

های مختلف سیستم در این قسمت به بررسی استفاده از مدل

مورد تحقیق  تحکیم محدودهفورپلینگ برای پیش چتری

-دودهمحتر بیان گردید، در پرداخته شده است. همانطور که قبل

گذاری، بررسی  روش فورپلینگ انجام شده  ی نصب میله

گذاری فورپلینگ است. خصوصیات هندسی سیستم لوله

متر، میلی 10ی اول  شامل : قطر لوله : پیشنهادی در مرحله

متر، طول  12ها : متر، طول لولهمیلی 7.2ضخامت جداره : 

درجه و  7فق : ی قرارگیری نسبت به امتر، زاویه 1همپوشانی : 

های بعد متر است که در قسمتمیلی 100ها ی بین لولهفاصله

بررسی  های فورپلینگ وبین لوله به تغییر زاویه و تغییر فاصله

اثر این تغییرها پرداخته شده است. شعاع تاثیر با فرض پر شدن 

 100مرکز به مرکز یعنی  ها به مقدار فاصلهکامل فضای بین لوله

لوله در  27در نظر گرفته شده است. با این آرایش  مترمیلی

 12های شود. پس از نصب لولهمورد بررسی وارد می محدوده

یه های نگهداری اولمتری، اقدام به حفاری تونل و نصب سیستم

 گردد. می

حال با حفاری مقطع به بررسی شرایط محیط و عملکرد سیستم 

زوم در با توجه به لتحکیم فورپلینگ پرداخته شده است. پیش
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ای هحفاری، مانند بخش قبلی، ابتدا لوله نظر گرفتن زنجیره

مورد بحث وارد سقف تونل  متری در محدوده 12فورپلینگ 

سیکل  7شود. پس از حفر شده و سپس اقدام به حفر تونل می

های جدید پوشانی سه متری، مجددا لولهبرای بدست آوردن هم

های قائم رخ داده در اطراف بجاییجا شوند.در سقف نصب می

نشان داده شده است. مشاهده  16شکل  ناحیه حفاری شده در

اند. شود که مقادیر جابجایی تا سطح مدل گسترده شدهمی

بیشترین مقدار جابجایی قائم رخداده در تاج تونل در مسیر 

متر بدست آمده که با استفاده از سیستم سانتی 1حفاری حدود 

نسبت  %70های قائم تاج تونل به مقدار ، جابجاییتحکیمیپیش

ده است تحکیمی کنترل شبه حالت بدون استفاده از سیستم پیش

که مجددا با مقایسه این مقادیر با خطوط خطر ساکورایی، 

-شود که این مقدار جابجایی در حد مجاز برای تونلمشاهده می

ا ذاری بگسیستم چتری لوله باشد. همچنین با مقایسهها می

که  شودسیستم چتری فورپلینگ پیشنهاد شده، مشاهده می

 کاهش یافته است. %15ها به مقدار حدود جابجایی

 .(1111پارامترهای سویلکریت )باقرزاده و گشتاسبی،  .2جدول 

Mix design 50%  =w/c  ،70%  =g 

 Elastic mudulus (MPa) 3002 
uniaxial compressive strength 

(MPa) 
18.1 

 

 
 .تحکیم فورپلینگهای قائم پیرامون تونل در سامانه پیشجابجایی .16شکل

 

در  Yتوزیع نیرو در راستای عمودی )راستای  17شکل  در

مختصات اصلی( لوله ها  Zمختصات محلی لوله ها با راستای 

  18کل ش تحکیم فورپلینگ نشان داده شده است.در سامانه پیش

نیز نشاندهنده لنگر در لوله ها در این نوع سیستم پیش تحکیم 

پیشنهادی است. با توجه به این دو نمودار می توان دریافت که 

 ط زمین داشته و بطور فعال هستند.ها درگیری لازم را با محیلوله
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 .تحکیم فورپلینگدر سامانه پیش Yهای قوس چتری در راستای توزیع نیروی محوری در لوله .17شکل 

 
 .تحکیم فورپلینگدر سامانه پیش Zهای قوس چتری در راستای توزیع لنگر خمشی در لوله .18شکل 

 

 بررسی اثر تغییر زاویه قرارگیری لوله ها .1-5-1

های دل ارائه شده زاویه لولههمانطور که ذکر شد، در م

درجه در نظر گرفته شده است. با ثابت در نظر  7فورپلینگ 

ی عوامل، به بررسی اثر تغییر زاویه در سه حالت گرفتن بقیه

، 11 شکل شود. دردرجه پرداخته می 12و  10، 7مختلف 
زاویه مختلف مذکور  1جابجایی های راستای قائم تاج تونل در 

حاصل از مدلسازی عددی قرارگیری لوله ها آورده شده است. 

چنانچه در نموارهای نتایج مدلسازی پیداست، افزایش زاویه 

قرارگیری در سه زاویه مختلف بررسی شده، منجر به کاهش 

ست و جابجایی در حفاری مقطع بالایی شده است، مقادیر نش

نیز وضعیت  20شکل ولیکن این مقدار قابل ملاحظه نیست.

نقطه ابتدایی روی تاج تونل را در مراحل مختلف حفاری در 
دهد. زوایای مختلف مذکور قرارگیری لوله ها نشان می

های ها در زاویهشود با بکارگیری لولههمانطور که مشاهده می

لف، فرآیند به تعادل رسیدن مدل تغییر کرده و با افزایش مخت

های فرآیند تحلیل مدل هم کمتر می شود که زاویه، تعداد گام

این نشان دهنده ی فراهم بودن بهتر شرایط پایداری است، با 
این حال اختلاف قابل ملاحظه ای بین زوایای مختلف بدست 

 نیامده است.
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.درجه قرارگیری لوله ها 12و  10، 7زاویه مختلف  1جابجایی قائم تاج تونل در  .19شکل   

 
.درجه قرارگیری لوله ها 12و  10، 7زاویه مختلف  1جابجایی قائم نقطه تاج تونل در انتدای حفاری در  .24شکل   

 

 بررسی اثر تغییر فاصله داری لوله ها .1-5-1

با توجه به اینکه در راستای عرضی قوس چتری فورپلینگ، 

ها و شعاع تزریق دوغاب از پارامترهای مهم طراحی لوله فاصله

و عملکرد این نوع سیستم چتری هستند، در این بخش به 

ع شود. البته با توجه به اینکه شعاه میبررسی این عوامل پرداخت

متر و ثابت در نظر گرفته شده میلی 100تزریق در این مطالعه 

است )بدلیل در دسترس نبودن اطلاعات واقعی( تغییرات 

ها مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور داری لولهفاصله

 اثیرمتر و تسانتی 60و  50، 10ی ها برای سه فاصلهفاصله لوله
 های قائم مورد مطالعه قرار گرفته است.آن در تغییر جابجایی

متر سانتی 60به  10ها از داری لولهمطابق انتظار افزایش فاصله
شود. این میزان موجب افزایش جابجایی قائم تاج تونل می

 باشد.برای جابجایی قائم تاج تونل می %8.5افزایش برابر با 

ائم های قداری بر روی جابجاییبیانگر تاثیر فاصله 21شکل 
نیز وضعیت نقطه ابتدایی روی تاج تونل را  22شکل  .باشدمی

ها داری لولههای مختلف تحلیل مدل در حالتی که فاصلهدر گام

دهد. با توجه به نمودار، تغییر کند را نشان میتغییر می

های مدل یدن گامها، بر شرایط به تعادل رسداری لولهفاصله

موثر بوده و در تعادل کلی نقطه ابتدایی روی تاج تونل تغییراتی 

  آورد.به وجود می
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با  فورپلینگ با توجه به مطالب ذکر شده، سیستم چتری
متر، ضخامت جداره: میلی 10خصوصیات شامل : قطر لوله : 

متر،  1متر، طول همپوشانی :  12ها : متر، طول لولهمیلی 2/7

ی بین درجه و فاصله 12تا  10زاویه قرارگیری نسبت به افق : 
 شود.متر پیشنهاد میمیلی 600ها : لوله

 

.درجه قرارگیری لوله ها 10جابجایی قائم تاج تونل در فاصله داری متفاوت لوله ها در زاویه   .21شکل   

        
.درجه قرارگیری لوله ها 10جابجایی قائم نقطه روی تاج تونل در فاصله داری متفاوت لوله ها در زاویه   .21شکل 

 گیرینتیجه .5

مده به آبر اساس تحقیق صورت گرفته اهم نتایج بدست 

 شرح ذیل است:

  با توجه به مدلسازی های انجام شده در مطالعه موردی و

های صورت گرفته در تاج تونل و با جابجایی بررسی

ی آنها با سطوح خطر ساکورایی، استفاده از سیستم مقایسه

تحکیمی در تامین پایداری تونل برای ناحیه مورد پیش

 بررسی لازم است.

  گذاری به عنوان پیشنهاد طرح اولیهمیلهاستفاده از سیستم 

مهندسی مشاور بوده و استفاده از این سیستم جابجایی تاج 

نسبت به حالت بدون استفاده از سیستم  %60را به مقدار 

تحکیمی کاهش داده است. همچنین استفاده از میل پیش

تحکیمی لوله گذاری طرح ها به همراه سیستم پیشمهار

از جابجایی قائم تاج تونل  %70دود نهایی، به میزان ح
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ه نشده تحکیم استفادنسبت به حالتی که از سیستم پیش

 کاهد.است، می

  استفاده از طرح پیشنهادی توسط مشاور طرح، کارایی لازم

را برای پایداری و کاهش جابجایی تاج تونل در حد مجاز 

 را دارد.

 یدر کارگیری از سیستم چتری فورپلینگ، افزایش زاویه 

البته  شود، کههای فورپلینگ باعث افزایش پایداری میلوله

میزان افزایش مقدار زیادی نیست. اما از آنجا که در این 

دار لوله ها تنها به منظور ایجاد روش قرارگیری زاویه

هاست، لازم است فضای لازم برای نصب سری بعدی لوله

ای هاین زاویه با توجه به نیاز پروژه و قابلیت دستگاه

 حفاری موجود در نظر گرفته شود.

 های فورپلینگ منجر به افزایشی بین لولهافزایش فاصله 

ال شود، با این حنشست و به تبع کاهش پایداری تونل می

های زیاد این روش، هرچه تعداد حفاری با توجه به هزینه

ر تها کمتر باشد، مقرون به صرفهو نصب و اجرای لوله

ای که از لحاظ اجرایی و زم است فاصلهاست. بنابراین لا

 ها بهینه باشد، در نظر گرفته شود.هزینه

 گذاری فورپلینگ در محدودهاستفاده از روش لوله 

 %70پیشنهادی کارایی مورد نظر را داشته و به میزان حدود 

 کاهد.از جابجایی تاج تونل می
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