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غربي  خط هفت متروي  -تخمين ميزان نشست سطح زمين ناشي از حفر تونل قطعه شرقي

  تهران
  3سيامك هاشمي، 2 *مهدي حسيني، 1 ميثم رازي فر

  
  7/10/90 :پذيرش مقاله                 7/2/90   :دريافت مقاله

  چكيده
كه در صورت صحت مطالعات  استعمق شهري  هاي كم ترين اصول طراحي تونل هاي سطح زمين از مهم لزوم بررسي و تخمين نشست

 -از قطعه شرقي در اين تحقيق چهار مقطع. هاي سطحي و زيرسطحي شد توان با اقدامات مقتضي مانع از بروز خسارات بر سازه مي
اين بخش از پروژه . هاي سطحي بيشتر، انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت ع با استعداد نشستبه عنوان مقاط متروي تهران 7غربي خط 

مسئله نشست زمين لزوماً نياز به يك طراحي . استهاي ريزدانه  هاي آبرفتي جوان تهران قرار داشته و بيشتر شامل خاك مترو، در نهشته
نشست سطح زمين در طول مسير تونل مورد مطالعه، انتخاب و  استعدادبراي مطالعه  FLAC 3Dافزار  لذا نرم. در فضاي سه بعدي دارد

اي و بررسي اثرات حفر هر مرحله، بر زمين ميزبان تونل  هاي سه بعدي، حفاري مرحله ترين مزاياي طراحي يكي از مهم. استفاده شد
هاي سطحي نقطه  ي بر نشستتأثيرهاي جديد  ه حفاريمتر تا جايي انجام شد ك 5/1اي با سيكل پيشروي  لذا حفاري مرحله. است

هاي زيرزميني و  هاي تحليلي و تجربي در برآورد اثر آب رغم ناتواني روش به. منطبق بر ورودي تونل در مدل ساخته شده، نداشته باشد
هاي  ابزارنگاري از روش هاي سطحي، به دليل عدم نصب وسايل هاي سطحي و ترافيك خيابان بر نشست اثرات سربار ناشي از سازه

 )Bobet(، بابت )Verruijt and Booker(، ورويجت و بوكر)Loganathan and Polous(، لوگاناتان و پولوس)Sagaseta(تحليلي ساگاستا
پس از به . نيز براي بررسي بيشتر بروز پديده نشست زمين در مقاطع مورد مطالعه، استفاده شد) Peck(و روش تجربي و تصادفي پك 

در ) به غير از مقطع دوم(توان نتيجه گرفت كه نشست سطح زمين  هاي مختلف براي مطالعه چهار مقطع انتخاب شده مي كارگيري روش
  .باشد حد مجاز مي
  هاي تجربي هاي تحليلي، روش ، روشFLAC 3Dافزار  هاي عددي، نرم نشست زمين، متروي تهران، روش :ها كليد واژه

                                                           
  )ره(دانشجوي كارشناسي ارشد استخراج معدن، دانشگاه بين المللي امام خميني  -1
  meh_hosseini18@yahoo.com ،)ره(دانشگاه بين المللي امام خميني استاديار گروه مهندسي معدن،  -2
  ).مشانير(دكتراي ژئوتكنيك، شركت سهامي خدمات مهندسي برق  -3
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  مقدمه. 1

براي سازي در نواحي پرجمعيت شهري  هاي تونل انجام پروژه
در طول دهه گذشته به سرعت رو به رشد بوده اهداف مختلف 

رشد فزاينده جمعيت و لزوم دسترسي سريع به نقاط . است
استفاده از  نياز بهمختلف و افزايش تراكم در مناطق شهري، 

. ه استكردفضاهاي زيرزميني را در مناطق شهري ناگزير 
هاي نرم، همواره  عمق شهري و زمين سازي در مناطق كم تونل

تواند  ها مي با مخاطراتي مواجه است كه ناديده گرفتن آن
مسئله نشست سطح . عواقب ناخوشايندي در بر داشته باشد

ترين اين مخاطرات  همهاي سطحي از م آن بر سازه تأثيرزمين و 
هاي سطحي،  به منظور جلوگيري از خسارت بر سازه. است

هاي  نامه هاي سطح زمين بر طبق آئين لزوم كنترل نشست
ه اين امر ب. همواره بايد مورد توجه قرار گيرد ،مربوطه

مناطق مسكوني اهميت  خصوص در هنگام عبور تونل از زير
كارگيري  به اگرچه پيشرفت تكنولوژي و. داردزيادي 

سازي مكانيزه موجب كنترل تغيير  هاي نوين تونل روش
هاي  هاي زمين ميزبان تونل شده است، اما اين تكنيك شكل

طور كامل مانع از حركات سطحي زمين ه توانند ب مدرن نيز نمي
سازي و  به همين دليل مسئله نشست حاصل از تونل. دنشو

ختلف تحت اثرات متعاقب آن همواره از سوي محققين م
هاي مناسب، ميزان آن را  بررسي بوده است تا با اتخاذ شيوه

به عبارت ديگر از . قبل از شروع عمليات ساخت برآورد كنند
هاي شهري، به حداقل  جمله اهداف مهم در اجراي تونل

اين مسئله يكي از ملزومات . استهاي سطحي  رساندن نشست
  .استاطق شهري آميز يك تونل در من طراحي و اجراي موفقيت

 را زمين سطح نشست بيني پيش هاي روش توان مي كلي به طور
 و  تحليلي تصادفي،  -تجربي هاي عمده روش گروه سه به

  . نمود بندي تقسيم عددي
هاي سطحي ناشي از  در ايران نيز تحقيقاتي روي پديده نشست

  :ها عبارتند از سازي انجام شده است كه برخي از آن تونل
 مترو هاي تونل حفر اثر در زمين سطح نشستمطالعات  •

  )1380شريعتمداري و همكاران، (

شكل مقطع  شيب سطح زمين، بارهاي خارجي و تأثيرمطالعات  •
 )1382وهمكاران،  وفائيان(زمين تونل برمقدار نشست

 هاي ناشي از حفاري تونل متروي تبريز مطالعات نشست •
 )1387صدقياني و همكاران، (

طول گام و مراحل حفر در روش حفاري  تأثيربررسي  •
 )1388زاده و همكاران،  شريف(اي برنشست زمين  مرحله

همچنين مطالعاتي روي نشست زمين در مسير خط هفت 
مطالعات فوق در مراحل ابتدايي . متروي تهران انجام شده است

در اين مطالعات نشست . طراحي پروژه انجام پذيرفته است
ه برآورد شده است كه فقط دو گمانه زمين در محل چهار گمان

رسد كه  به نظر مي. غربي وجود دارد -در مسير قطعه شرقي
 شود هايي دارد كه به شرح ذيل بيان مي مطالعه مذكور نارسايي

  ):1387ستاري، (
تحقيق مذكور در زمان مطالعات اوليه انجام شده و لذا  •

نطقه م ختيشنا اطلاعات از پارامترهاي حفاري و شرايط زمين
 . براي يك تحليل مناسب كافي نبوده است

بررسي پديده نشست زمين مشخصاً نياز به يك تحليل سه  •
تحقيق مذكور در حالت دوبعدي  در صورتي كهبعدي دارد 

 .انجام شده است

انتخاب شده و دلايل كافي براي انتخاب  =1kها  نسبت تنش  •
 .اين نسبت ارائه نشده است

سازي منظور  در مدل ،هاي بتني سگمنتشرايط تزريق پشت  •
 .نشده است

 EPBهاي وارده به جبهه كار از سوي ماشين حفاري  فشار •
 .سازي نشده است مدل

 .پروفيل طولي نشست زمين برآورد نشده است •

دست آوردن پروفيل نشست ه بيشينه و ب  براي محاسبه نشست •
 .روش تحليلي استفاده شده است زمين فقط از دو

خاك ميزبان تونل و سپر حفاري و اثر اضافه حفاري اندركنش  •
هاي  ناشي از اختلاف قطر كله حفار و بدنه سپر، بر نشست

 .سطحي مورد توجه قرار نگرفته است
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خط هفت متروي تهران يكي از خطوط چندگانه طراحي شده 

غربي از شهرك  -كه در قطعه شرقي استبراي تهران 
اه نواب صفوي ادامه اميرالمؤمنين شروع شده و تا بزرگر

جنوبي در طول بزرگراه نواب  - يابد و در قطعه شمالي مي
صفوي و چمران ادامه پيدا كرده و در نهايت در سعادت آباد به 

در اين تحقيق . شود منتهي مي) كتاب(ميدان بوستان 
هاي سطحي ناشي از حفاري تونل به كمك سپرتعادلي  نشست

بي تونل خط هفت غر - در قطعه شرقي) EPB(فشار زمين 
از مورد توجه قرار گرفته و براي تخمين آن  ،متروي تهران

افزار  روش تفاضل محدود به كمك نرم(عددي   روش
FLAC3D ( هاي تحليلي و تجربي  ه و نتايج با روششداستفاده

  .شده استمقايسه 
  
 پروژه خط هفت متروي تهران. 2

خط  9خط ريلي به صورت  13براي شبكه ريلي شهر تهران 
يكي از خطوط . السير لحاظ شده است خط سريع 4عادي و 

الايي برخوردار باصلي كه در شبكه مسير ريلي از اهميت 
ايستگاه  13غربي شامل –قطعه شرقي. باشد مي 7است، خط 

بر اساس پلان و پروفيل خط هفت متروي تهران، طول . است
كيلومتر  36/12ها  ين قطعه با احتساب طول ايستگاهتونل ا
علاوه بر تونل، اجراي اين پروژه شامل احداث دسترسي . است

موسسه (باشد  و شفت دمونتاژ دستگاه مي 5500مياني در متراژ 
مهندسين مشاور ساحل، گزارش بررسي كلي پلان و پروفيل 

ي ها جنوبي كوه هاي گستره تهران در كوهپايه). 1388مسير، 
دشت تهران دشتي است با شيب . البرز مركزي قرار گرفته است

هاي  ها و فرونشست وسيله بلنديه از شمال به جنوب كه ب
اين . شود ي گوناگون تقسيم ميها به بخش غربي -شرقي
هاي  بلنداي البرز، چين: از شمال به جنوب عبارتند از ها بخش

هاي  هنهشت .نت تهرااي تهران و دش  كناري البرز، گستره كوهپايه
كه حاصل  هاي جواني هستند آبرفت ،پوشاننده شهر تهران

باشند  ميهاي البرز  ي فصلي كوهها ها و سيلاب ت رودخانهيفعال
اين رسوبات به سبب سهولت دسترسي و  ).1364بربريان،(

شناسان بسياري مورد بررسي قرار گرفته  اهميت، توسط زمين

است و اگرچه در مواردي اختلاف نظرهايي وجود دارد، ولي 
بندي انجام شده توسط ريبن  همگي محققين، تقسيم تقريباً

)Rieben (مبناي . اند را كم و بيش پذيرفته و به كار برده
هاي  بندي ريبن، زمان تشكيل رسوبات بوده و به جنبه تقسيم

بندي كمتر توجه كرده  براي تقسيم ،ي و كاربرديژئوتكنيك
هاي انجام شده رسوبات آبرفتي شهر  بر اساس بررسي. است

توان به شرح زير  تهران را به ترتيب از قديم به جديد مي
  ):1387ستاري، (بندي نمود تقسيم

، سازند آبرفتي تهران Bسازند آبرفتي  ،)A(سازند هزار دره 
)c( ، آبرفت عهد حاضر يا رسوبات سريD . مسير تونل در

رسد  قرار گرفته است ولي به نظر مي Dهاي اصلي سازند بخش
 ،كار تونل دهنده سينه  كه در عمق، واحدهاي خاكي تشكيل

 .تشكيل شده باشد Cتر مانند سازند از سازندهاي قديمي عمدتاً
 ناحيه يها آبرفت جديدترين توان مي را  Dرسوبات سري

 جاي به عهد حاضر يها رودخانهوسيله  به كه دانست تهران
 رسوبات و سنگ قلوه و شن از پوششي واقع در و اند مانده
 روي بر كه باشد مي متر 10كمتر از  ضخامت به ريزتر، دانه

در طي مطالعات  .است شده نشين ته لاتريتي تر قديمي رسوبات
چاهك اكتشافي بر روي بخش  3گمانه و  15مقدماتي تعداد 

متروي تهران، توسط پيمانكاران  7غربي مسير خط  -شرقي
 13ژئوتكنيك حفر گرديد و سپس در طي مطالعات تكميلي، 

 8گمانه و  33وي مسير تونل و همچنين ر چاهك بر 5گمانه و 
بدين ترتيب به . دهاي مسير حفاري ش چاهك بر روي ايستگاه

 16و ) متر 2488با مجموع طول (گمانه ماشيني  61طور كلي 
در طي مطالعات ) متر 297با مجموع طول ( چاهك دستي

 بر ليك طوره ب .مراحل مقدماتي و تكميلي حفاري شده است

 كار سينه در مهندسي شناسي زمين واحدهاي حضور اساس

 تقسيم زون 40 تونل به مسير زيرزميني، آب حضور و تونل

مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي ). 1جدول(شده است 
) گونه(هاي خاكي در برگيرنده مسير تونل به شش واحد  لايه
 2اين واحدها در جدول . اند شناسي مهندسي تفكيك شده زمين

  .اند دهشمعرفي 
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   مسير تونل مهندسي شناسي زمين واحدهاي .1 جدول

  )1388موسسه مهندسين مشاور ساحل، گزارش مطالعات زمين شناسي مسير تونل، (
حضور آب 
  زيرزميني

طول مقطع   شناسي مهندسي گونه زمين
)m(  

  شماره زون  موقعيت
ET-6 ET-5  ET-4  ET-3  ET-2  ET-1  

              428  428 - 0  1  
              420  848 - 428  2  
              268  1116 - 848  3  
              531  1647 - 1116  4  
              61  1708 - 1647  5  
              134  1842 - 1708  6  
              147  1989 - 1842  7  
              127  2116 - 1989  8  
              112  2228 - 2116  9  
              165  2393 - 2228  10  
              1086  3479 - 2393  11  
              169  3648 - 3479  12  
              349  3997 - 3648  13  
              336  4333 - 3997  14  
              144  4477 - 4333  15  
              344  4821 - 4477  16  
              321  5142 - 4821  17  
              304  5446 - 5142  18  
              147  5593 - 5446  19  
              118  5711 - 5593  20  
              65  5776 - 5711  21  
              201  5977 - 5776  22  
              319  6296 - 5977  23  
              338  6634 - 6296  24  
              151  6785 - 6634  25  
              116  6901 - 6785  26  
              689  7590 - 6901  27  
              174  7764 - 7590  28  
              227  7991 - 7764  29  
              595  8586 - 7991  30  
              302  8888 - 8586  31  
              188  9076 – 8888  32  
              403  9479 – 9076  33  
              372  9851 – 9479  34  
              1364  11215  - 9851  35  
              427  11642  - 11215  36  
              153  11795 – 11642  37  
              168  11962 – 11795  38  
              330  12292 – 11962  39  
              121  12413  - 12292  40  
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  متروي تهران  7شناسي مهندسي تفكيك شده در مسير تونل خط  مشخصات واحدهاي زمين .2جدول 

  )1388موسسه مهندسين مشاور ساحل، گزارش مطالعات زمين شناسي مسير تونل، (
شناسي  واحد زمين

  ET-1  ET-2  ET-3  ET-4  ET-5  ET-6  مهندسي

  توصيف خاك
Sandy 

GRAVEL & 
gravely 
SAND  

Very gravely 
SAND with 
silt & clay  

Very silty clayey 
SAND with gravel, 
very sandy CLAY 

(or SILT) with gravel  

Clayey 
silty SAND 
with gravel  

Clayey SILT & silty 
CLAY with sand, 
very sandy CLAY 

(or SILT)  

Very soft 
clayey 

sandy silt  

درصد رد شده از 
  %60<  %60<  %34-22  %60-30  %30-12  %12-3  200الك 

  )USCS(نوع خاك 
Gw, ,GW-

GM , GP-GC 
, SW & SP  

SC , SC – 
SM & GC  SC , SM & CL  SC , SM  CL , ML & CL-ML 

(rarely CH)  ML  

  
 و محدود دسترسي علت به ET-6واحد  در كه است ذكر قابل

 صحرايي بر روي  و آزمايشگاهي يها آزمون آن، گسترش كم

 پارامترهاي دليل همين به .انجام نگرفته استها  نمونه

 و ها ويژگي بين مقايسه از واحد اين به ژئوتكنيكي مربوط
 استاندارد، و راهنما جداول با واحد اين صحرايي توصيفات

موسسه مهندسين مشاور ساحل، (شده است  زده تخمين
 مطالعات .)1388شناسي مسير تونل،  مطالعات زمينگزارش 

 در تونل محور تراز دهد، مي نشان تونل مسير هيدروژئولوژي

 و زيرزميني هاي تراز آب از بالاتر پروژه، محدوده شرقي نواحي
 زيرزميني هاي تراز آب از تر پايين غربي و مركزي نواحي در

 0 متراژ از(مسير تونل  شرقي نواحي جز به لذا. است
 مقادير. بود خواهد همراه آب ورود با تونل حفاري ،)4300الي

مهندسين  پيشنهادي شركت مشاور ژئوتكنيكي پارامترهاي

جدول  در مهندسي مختلف شناسي زمين واحدهاي برايساحل 
  .است شده درج 3
  
  بيني نشست سطح زمين در اثر حفاري تونل   پيش. 3

در طول مسير تونل مقاطع براي بررسي نشست زمين در ابتدا 
براي . ندشو سازي تعيين مي بحراني براي انجام تحليل و مدل

انتخاب مقاطع بحراني در طول مسير تونل خط هفت از 
كه در ) I.T.A., 2000(دستورالعمل و توصيه مرجع استفاده شد 

آن بر اساس روباره حداكثر و حداقل، ارتفاع آب زيرزميني 
رين واحد خاكي ميزبان تونل، ت حداقل و حداكثر، ضعيف

هاي سطحي و زيرسطحي موجود در محدوده  شرايط سازه
وارده به پوشش تونل،  تونل و مقادير كمينه و بيشينه بارهاي

  .شود مقاطعي در نظر گرفته مي
  تونل  مسير مهندسي شناسي زمين واحدهاي براي پيشنهادي ژئوتكنيكي پارمترهاي مقادير .3جدول 
  )1388موسسه مهندسين مشاور ساحل، گزارش مطالعات زمين شناسي مسير تونل، (

شناسي  واحد زمين
   C’ (MPa) (degree)φ  Ccu(MPa)  cu (degree)φ  E (MPa)     Dry Unit weight  مهندسي

(kN/m3)  

ET-1  014/0  34  016/0  29  80  3/0  6/18  
ET-2  015/0  33  018/0  29  75  3/0  4/18  
ET-3  030/0  33  040/0  23  50  32/0  19  
ET-4  022/0  32  028/0  26  50  3/0  2/18  
ET-5  031/0  28  043./  19  35  35/0  17  
ET-6  0  27  0  25  10  35/0  17  

.  
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مطالعه پديده لذا با توجه به مطالب ذكر شده، براي انجام 

چهار مقطع ) غربي -شرقي(نشست در مسير تونل خط هفت 
شرايط . شددر نظر گرفته به عنوان مقاطع بحراني به شرح ذيل 

  .شود هر مقطع و دلايل انتخاب آن در ادامه توضيح داده مي
 

  1مقطع شماره ) الف
در  01+900تا  01+800كيلومتر (1محدوده مقطع شماره 
در نواحي شرقي مسير تونل قرار ) بزرگراه شهيد محلاتي

خاك ميزبان تونل در نواحي شرقي مسير عموماً از . دارد
خاك محدوده مورد . رسوبات دانه درشت تشكيل شده است

ها و  همراه با ميان لايه ET-3نظر عموماً از واحد 
تشكيل شده  ET-4و ET-2 ز واحدهاي خاكيهايي ا عدسي
هاي زيرزميني بايد گفت كه در  از نظر وضعيت آب. است

تر از تراز  سطح آب زيرزميني پايين ،اين منطقه از تونل
گذار در انتخاب اين تأثيريكي از عوامل . استحفاري تونل 

بيني نشست زمين، حداقل روباره تونل  مقطع براي پيش
معرض بارهاي سطحي ناشي از  همچنين در. باشد مي

 .ترافيك در بلوار شهيد محلاتي قرار دارد
  2مقطع شماره ) ب

خاك ميزبان تونل در اين منطقه از  ،شناسي از نظر زمين
اين . ي تشكيل شده استختشنا واحدهاي مختلف زمين

-ET    و ET-1 ،ET-3 ،ET-4:واحدهاي خاكي عبارتند از

تا  06+500كيلومتر (سطح آب زيرزميني در اين ناحيه . 5
در محدوده تقاطع بزرگراه شهيد محلاتي و  600+06

  . باشد بالاي تراز حفاري تونل مي) خيابان ري
 ،عبور تونل از زير منطقه مسكوني در محدوده مورد نظر

تر از حفاري در ساير  شرايط حفاري را دشوارتر و حساس
لذا حفاري تونل در اين . كرده است هاي مسير تونل قسمت

وجود . منطقه نياز به توجه بيشتر در طراحي و اجرا دارد
هاي سطحي، حفاري در زير سطح  بارهاي اضافي ناشي از سازه

، مزيد بر )متر 25(ايستابي و همچنين بيشترين مقدار روباره 
  .استشرايط حساس و دشوار حفاري در اين منطقه 

  
  

  3مقطع شماره ) ج
در محدوده  07+500تا  07+400كيلومتر(ر اين محدوده د

ي موجود ختشنا ترين واحد زمين ضعيف) بعد از ميدان قيام
، دقيقاً در تاج تونل واقع شده )ET-6(در طول مسير تونل

 :ساير واحدهاي موجود در اين محدوده عبارتند از. است
ET-2 ،ET-1 ،ET-3  وET-5 . همچنين بر اساس مطالعات

مشخص گرديد  ،ئولوژيكي انجام شده در طول مسيرهيدروژ
  . استبيشترين تراز متوسط آب زيرزميني در اين ناحيه 

ترين واحد  به عنوان ضعيف ET-6شناسي گسترش واحد زمين
خاكي در محدوده تاج تونل و همچنين وجود بالاترين تراز 
آب زيرزميني در اين ناحيه و نيز وجود بارهاي اضافي ناشي از 

گذار در تأثيرترين عوامل  ترافيك خيابان ري، همگي از مهم
  .باشند انتخاب اين محدوده به منظور بررسي نشست زمين مي

  4مقطع شماره ) د
طور كه پيش از اين ذكر شد، به طور كلي از شرق به  همان

كه  طوري شوند، به ريزتر مي دانه ،غرب رسوبات ميزبان تونل
هاي ريزدانه توسعه  تونل، لايههاي غربي مسير  در قسمت

در  ،بخش اعظم مصالح در برگيرنده تونل. بيشتري دارند
تشكيل داده  ET-5شناسي  را واحد زمين 4محدوده شماره

و  ET-2همچنين در اين محدوده واحدهاي خاكي . است
ET-3 ذكر است كه در اين منطقه ه لازم ب. شود نيز ديده مي

محدوده بعد از ميدان در  11+200تا  11+100كيلومتر(
  . شود نيز حفاري در زير سطح ايستايي انجام مي) رازي

ي و پارامترهاي طراحي شده براي ختشنا مشخصات زمين
از  . است 4به شرح جدول  4و 1،2،3سازي در مقاطع تونل

جهت  4 اطلاعات ذكر شده  در فوق و همچنين جدول
  .  دشو سازي عددي استفاده مي مدل

هاي خاكي تشكيل دهنده اين محدوده و  تفاوت در نوع لايه
حضور آب زيرزميني و نيز وجود نيروهاي سطحي ناشي از 
ترافيك موجود در خيابان مولوي از عوامل اصلي انتخاب اين 

البته بايد . باشد محدوده براي بررسي پديده نشست زمين مي
ي گفت كه اين محدوده بحراني نيست و صرفاً براي بررس

وضعيت نشست زمين و مقايسه نتايج با ساير مقاطع انتخاب 
  . شده است
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مشخصات و پارامترهاي طراحي شده براي مقطع  .4جدول 
موسسه مهندسين مشاور ساحل، گزارش ( 4و  3، 2، 1شماره 

  )1388تزريق پشت سگمنت، 
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190  50  50  0  5/9  
800 +01  

  )1مقطع (

250  110  130  14  25  
500 +06  

  )2مقطع (

272  132  152  16  21  
400 +07  

  )3مقطع (

218  78  98  12  21  
100 +11  

  )4مقطع (

  
تحليل عددي نشست سطح زمين به كمك . 4

 Flac3Dافزار نرم

سازي عددي و همچنين ترتيب عمليات اجرايي در  اصول مدل
  .باشد به ترتيب زير مي Flac3Dسازي با نرم افزار  مدل
  انتخاب محدوده مناسب از توده خاك اطراف تونل. 1
  انتخاب مدل رفتاري و تعيين پارامترهاي آن. 2
هاي  ترسيم هندسه تونل و اعمال شرايط مرزي و تنش. 3

  تا رسيدن به تعادل قبل از حفارياوليه و حل مدل 
  ها  جايي هحفاري تونل و تعيين ميزان جاب. 4
  جايي محدود هها با مقدار جاب آزادسازي مقداري از تنش. 5
  زي سيستم نگهداري و حل نهايي مدلسا مدل. 6

مرزهاي مصنوعي جانبي و نيز  هاي ساخته شده تمامي  در مدل
كي تا، به صورت غله مرزهاي مصنوعي ايجاد كننده كف مدل

فقط مرزهاي بالايي كه منتهي به سطح زمين  بسته شده و
ابعاد چهار بلوك . شوند به صورت طبيعي باقي گذاشته شد مي

ارائه شده  5ساخته شده براي مقاطع انتخاب شده در جدول 
  .است

  

  
  هاي ساخته شده براي تحليل عددي مشخصات بلوك .5جدول

  ها تعداد زون  )m(ابعاد بلوك  نام مقطع
  31600  40* 75*  44  مقطع اول
  47100  50*  75*  5/59  مقطع دوم
  44600  50*  75*  5/55  مقطع سوم
  44600  50*  75*  5/55  مقطع چهارم

براي تحليل نشست استفاده  كلمب -موهراز مدل پلاستيك 
رود كه تحت  كار مي هاين مدل براي موادي ب. شده است

اما تنش تسليم تنها وابسته به . شوند ميبارگذاري تسليم 
ي تأثير ،هاي حداكثر و حداقل است و تنش اصلي متوسط تنش

اين مدل پركاربردترين مدل در مطالعات . در شكست ندارد
اي شل،  تواند در مواد دانه باشد و مي علوم مهندسي زمين مي

به منظور .  سيمان، خاك، سنگ و بتن مورد استفاده قرار گيرد
سي بهينه و نزديك كردن هر چه بيشتر شرايط مدل ساخته برر

شده به شرايط واقعي زمين ميزبان تونل و با توجه به عبور 
ها، لازم  تونل تحت مطالعه از زير مناطق مسكوني و خيابان

هاي اوليه زمين، سربار ناشي  است علاوه بر منظور كردن تنش
ان نيز لحاظ هاي سطحي و ترافيك موجود در خياب از وزن سازه

تن بر مترمربع و  4/2لذا ميزان سربار ترافيكي معادل . گردند
سربار ناشي از وجود ساختمان در سطح زمين، با فرض وجود 

تن بر مترمربع  10ساختمان پنج طبقه در بالاي تونل، معادل 
اين اعداد بر اساس وزن متوسط يك ساختمان  .شود فرض مي

ه در نظر گرفته شده است طبقه و وزن متوسط وسايل نقلي 5
موسسه مهندسين مشاور ساحل، گزارش مباني و معيارهاي (

اين بارها به صورت بار گسترده  ). 1388طراحي،  تحليل و
هاي  تنش. اند نظر گرفته شده ها در يكنواخت در طراحي مدل

چگالي خاك و  ρشتاب ثقل و  g كه  .باشد مي ρgzقائم برابر 
z ها در  براي محاسبه نسبت تنش. باشد عمق نقطه مورد نظر مي

سازي مقاطع انتخاب شده، حالت خاك به صورت  مدل
براي يك زمين با وضعيت . شده عادي منظور شد تحكيم

1 تحكيم عادي معمولاً رابطه تجربي براي  ′
نشان دهنده وضعيت  nc. شود ها اتخاذ مي محاسبه نسبت تنش

 ,Moller(اصطكاك مؤثر زمين است زاويه  تحكيم عادي و
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سازي عددي براي تمام مقاطع مقدار نسبت  در مدل. )2006

مقدار وزن مخصوص . در نظر گرفته شد 5/0تنش افقي به قائم 
مشاهده قابل   6متوسط محاسبه شده براي هر مقطع در جدول 

  .است
  مقادير وزن مخصوص متوسط محاسبه شده .6جدول 

  براي خاك هر مقطع 
  4  3  2  1  شماره مقطع

 وزن مخصوص بالاي سطح 
  )Kg/m3(آب زيرزميني 

2100  2105  2000  1966  

  وزن مخصوص زير سطح 
  )Kg/m3(آب زيرزميني 

-  1100  1140  1110  

  
توانايي حفاري  ،بعدي سازي سه يكي از اركان مهم در مدل

مرحله به مرحله و بررسي كامل مدل پس از هر مرحله حفاري 
بررسي شرايط تعادل در بلوك ساخته شده، پس از . است

حفاري انجام مي   حفاري تمام مقطع، با درنظر گرفتن اضافه
فاصل بدنه سپر و قوس  وجود آمده در حده فاصله ب .شود

خارجي پوشش تونل، پروسه تزريق در پشت سپر دنباله و با 
، به صورت مرحله )متر 5/1(توجه به طول هر سيكل حفاري 

شده   هاي ساخته همچنين در مدل. شود لحاظ ميبه مرحله 
كار، فشارهاي تزريق دوغاب در سقف  شده به سينه فشار وارد 

لازم به ذكر است كه شرايط . سازي شد و كف تونل نيز مدل
بيني  مكانيكي دوغاب تزريق شده با توجه به نرخ پيشروي پيش

تهيه شده براي پروژه مورد مطالعه  EPBشده براي ماشين 
)m/h 5/1 ( و نيز خواص مكانيكي يك ساعته دوغاب تزريق

سازي حالت سپر در تونل،  همچنين براي مدل. دششده، تعيين 
از يك سيلندر استفاده شد كه وزني مطابق با وزن سپر تهيه 

براي كنترل همگرايي . شده در پروژه به آن اختصاص داده شد
در فواصل سپر در اثر فشار خاك ميزبان تونل، از سه مهاري 

سازي سپر و نمايي  نحوه مدل. مساوي در طول سپر استفاده شد
از يك مدل ساخته شده به همراه عناصر دوغاب و 

  .شود ديده مي 1هاي بتني، در شكل  سگمنت
  

  

  
  مرحله حفاري 8نمايي از بلوك ساخته شده پس از  .1شكل 
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سازي بدنه سپر در داخل تونل، هر مرحله حفاري  پس از مدل
  :شود به صورت زير انجام مي

  كار تونل متر از سينه 5/1برداشتن . 1
  متر رو به جلو 5/1حركت دادن بدنه سپر به اندازه . 2
  كار جديد اعمال نيروي تعيين شده به سينه .3
  ريق در پشت سپرايجاد عناصر تز. 4
  اعمال فشارهاي تزريق در سقف و كف تونل. 5
  هاي بتني و تخصيص خواص آن ايجاد عناصر سگمنت. 6
بهبود خواص مكانيكي دوغاب تزريق شده در پشت . 7

  هاي قبلي سگمنت
  تعيين شرايط مرزي صلب براي دو حلقه بتني مجاور. 8
 10-5بهحل مدل تا رسيدن نسبت نيروهاي نامتعادل كننده . 9
)Itasca Consulting Group, 2002(    

هاي ساخته شده و  پس از ايجاد شرايط تعادل در بلوك
اي تا جايي انجام    ها، حفاري مرحله سازي سپر در بلوك مدل
وجود  ههاي جديد در ميزان نشست بيشينه ب شود كه حفاري مي

براي . ي نداشته باشدتأثير ،آمده در نقطه منطبق بر ابتداي تونل
 8، 9، 19، 8ترتيب به  4تا  1به اين هدف براي مقاطعرسيدن 

  . مرحله حفاري انجام شد
هاي نشست زمين در مقطع عرضي كه از  منحني 2در شكل 

تحليل عددي چهار محدوده مذكور حاصل شده، ارائه شده 
شركت فرانسوي سوفرتو به عنوان مسئول مطالعات . است

وي تهران، مقادير نشست مجاز را در زير مرحله اول متر
متر  سانتي 2متر و در سطح خيابان  سانتي 1ها برابر ساختمان

دهد با  نتايج نشان مي). 1380شريعتمداري،( تعيين كرده است
 1(توجه به ميزان نشست مجاز در زير مناطق مسكوني 

مقدار نشست ) متر سانتي 2(ها  و در زير خيابان) متر سانتي
به غير از (محاسبه شده از تحليل عددي تمامي مقاطع  بيشينه

هاي  پروفيل. است، كمتر از ميزان مجاز تعريف شده )مقطع دوم
دهد كه مقدار نشست بيشينه در  سطح زمين  عرضي نشان مي

است ) متر 5/9(در مقطع شماره يك كه داراي كمترين روباره 
مقطع  4نكه بيشترين مقدار نشست در بيبوده متر  ميلي 9/18

به دليل  1همچنين عرض محدوده نشست در مقطع . باشد مي
. مقطع دارا است 4ميزان كم روباره، كمترين عرض را  در بين 

) متر 21(با اينكه عمق روباره يكي است  4و  3البته در مقطع 
ولي مقدار نشست بيشينه و محدوده نشست در اين دو مقطع 

به  ET-6شناسي ينمتفاوت است كه به علت گسترش واحد زم
ترين واحد خاكي در محدوده تاج تونل در مقطع  عنوان ضعيف

به علت وجود  2همچنين در مقطع شماره . است 3شماره 
شود باعث  ها وارد مي بارهاي سطحي كه از طرف ساختمان

را دارد ولي ) متر 25(رغم اينكه بيشترين روباره  بهشده است 
  .باشد 4و 3مقطع  نشست بيشينه در اين مقطع بيشتر از

دست آمده از ه هاي ب پروفيل طولي نشست 4همچنين در شكل 
  .آورده شده است ،تحليل عددي مقاطع ذكر شده

  
  هاي عرضي نشست محاسبه شده از حل عددي چهار مقطع مورد مطالعه پروفيل .3شكل 
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 دو طرف انتهاي در و شود مي كم افقي جايي هجاب بعد به آن

 ،iنقطه  طرفي از. رسد مي صفر به تقريباً نشست، منحني
 نسبي شكل تغيير به نسبي فشاري شكل تغيير كه است اي نقطه

خواص منحني  با توجه به iمقدار . شود مي تبديل كششي
  . است maxδ61/0يا انحراف استاندارد، برابر با  نرمالاحتمال 

هاي قائم در رابطه پك عبارت است  مقدار بيشينه نشست
  ):2رابطه (از

)2                           (δ , √ .
         

نسبت حجم گودي (پارامتر افت حجمي  V در اين رابطه
بر . باشد مي) هاي سطحي به ازاي هر متر حفاري نشست

و  كوردينگگزارش شده توسط صحرايي اساس اطلاعات 
 گودي ، حجم)Cording And Hansmire, 1975( هانسماير
داشته  تونل رابطه در داخلزمين  تواند با افت مي نشست
ي حفر ها تونل بسياري ازر داند كه  كرده مشاهدهآنها . باشد
برابر يافته توسعه  يحجم نشست سطحخاك رس، در شده 

با فرض شرايط  .است تونل در داخلزمين  افتبا مقدار 
با مقدار افت زمين  زهكشي نشده پارامتر افت حجمي معمولاً

  .باشد برابر مي
  
  روش ساگاستا . 4-2
 ميدان آوردن بدست براي اي بسته فرم هاي حل راه شيوه اين در

 به دليل ناپذير تراكم  هموژن و ايزوتروپيك ذاتًا خاك در كرنش
 نظـر  در ضمن است كه شده ارائه زمين سطح در نزديكي افت

. كند مي نظر ها صرف تنش معادلات از كرنش، معادلات گرفتن
 و تونـل  محل در حجمي افت گرفتن نظر در شامل تحليل اين

 تغييـر ( ناپـذير   تراكم مصالح حالت در توده خاك در آن توزيع
 هاي جايي هجاب مقدار بر اين اساس. باشد مي )صفر نسبي حجم

 )10شـكل  (شود  محاسبه مي 4و  3هاي  ه كمك رابطهب سطحي
)Sagaseta,1988(.  
)3(                                         

  

)4                      (  1  

δميزان افت حجمي زمين،  vدر اين روابط؛  x  نشست قائم
δاز محور تونل،  xعرضي در فاصله  y  ،نشست قائم طولي

y كار تونل و  فاصله از سينهH استكار  فاصله از سينه    

  ).10شكل (

  
مختصات و پارامترهاي روش تحليلي ساگاستا در  .10شكل 

 )Sagaseta,1988(محاسبه نشست زمين 

  
تعميمي بر ) Gonzalez(نزالز وساگاستا و گ 2001در سال 

بيني نشست زمين به صورت  روش قديمي ساگاستا براي پيش
  : ارائه نمودند 5رابطه 

)5(  

δ x 2εR 
R
H  

1

1 X
  1 ρ

1 X

1 X
  

فاصله نسبي  كرنش شعاعي،  شعاع تونل،  R؛ 5در رابطه 
بيضي شدگي نسبي   يك پارامتر و ، )x/H(تا محور تونل

  :آيد به دست مي 6باشد كه از رابطه  مي
)6                                                         ( 

توزيع  5در رابطه . استبيضي شدگي تونل   در رابطه مذكور
. شود مشخص مي  و  ، حركت خاك با سه پارامتر 

 1برابر با  مقدار  ،هاي رسي كرد كه در خاكساگاستا پيشنهاد 
اي  هاي دانه و مقادير اين پارامتر در خاك در نظر گرفته شود

برابر       ،H<2Dكه  وقتي(بستگي به عمق محور تونل دارد 
همچنين ). است 1برابر با  H>4D ،αاست و زماني كه  2با 
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اعمال تزريق كند و در صورت  تغيير مي 1بين صفر و  ميزان 

به درصد   به عنوان يك راه حل،. تواند بزرگتر از يك باشد مي
  .حاصل شود  7با استفاده از رابطه  Vs تواند از افت حجمي مي

)7(                                                          
  و بوكر  تجورويروش . 4-3

 خطي الاستيك تحليل يك 1996 سال در بوكر - تجوروي
. نمودند همگن ارائه فضاي نيم يك در تونل حفر شده براي
 )1987(ساگاستا  كه تقريبي روش و الاستيسيته تئوري از ها آن

راه  از تعميمي روش اين. استفاده نمودند بود، كرده پيشنهاد
 براي دلخواه مقادير( پذير تراكم هاي خاك براي ساگاستا حل  

و  )Ovalization(شدگي  بيضي اثر كه است )نسبت پواسون
گيرد  مي نظر در مقطع تونل را بيضوي هاي شكل تغيير

)Verruijt And Booker, 1996( . ارائه شده توسط  حل  راه
هاي سطحي و  ورويجت و بوكر براي برآورد تغيير شكل

  :شود زيرسطحي به صورت زير ارائه مي
)8(     4 1 2  
  

  : كه در آن
ε : 11شكل (افت زمين شعاعي يكنواخت(،  
δ : تغيير شكل بلند مدت زمين ناشي از بيضوي شدن پوشش

  )11شكل (تونل 
R :شعاع تونل  
H :عمق تونل  

  نسبت پوآسون خاك: 

  
  پوشش تونلافت زمين و بيضوي شدن  .11شكل

)Verruijt And Booker 1996(  

يعني  ،دو مكانيسم تغيير شكل اساسي تونل 11شكلدر 
كه ممكن است در  افت زمين(جايي يكنواخت شعاعي  هجاب

 ازكه  تونل بيضوي شدنو ) ساخت تونل رخ دهدزمان 
  . شود ، ديده ميشود تونل ايجاد مي پوششجايي  هجاب

 
 5/0برابر با   برابر با صفر و δ، براي حالت زهكشي نشده

گيري از  با انتگرال، Aمساحت گودي نشست . شود منظور مي
  شود؛ حاصل مي +∞تا  -∞از  8رابطه 

)9                      (            4 1  
  :بنابراين خواهيم داشت

)10                        (      ε
υ π υ

  
  
  روش لگاناتان و پولوس. 4-4

 بوكر و ورويجت حل  راه به توجه با پولوس و لگاناتان
ارائه  11رابطه  صورت به را زمين معادل افت نام به پارامتري

  :دادند 
)11(                            ε 100%  
  

شعاع  Rپارامتر گپ و  gافت زمين معادل،  در اين رابطه؛ 
 و ماشين نگهداري سيستم جزئيات كه زماني. باشد تونل مي
تواند با استفاده از  پارامتر گپ ميباشد،  معلوم خاك پارامترهاي

 رابطه)1992( رابطه تئوري ارائه شده توسط لي و همكارانش
   .) Loganathan And Poulos, 1998(شود  برآورد 12

)12(                                   g  
گپ فيزيكي معرف فاصله هندسي بين پوسته   در اين رابطه؛

تغيير شكل الاستوپلاستيك   خارجي سپر و پوشش تونل،
مقداري است كه  كار تونل و  معادل سه بعدي در سينه

  .گيرد كيفيت اجراي تونل را در نظر مي
 به وابسته ، تحكيم12رابطه  استفاده از با گپ پارامتر برآورد
. گيرد نمي نظر  در را زمين افت خزش هاي مؤلفه و زمان

 پارامتر از استفاده با شده برآورد معادل افت زمين بنابراين،
  .دارد نشده كاربرد زهكشي شرايط در فقط گپ،
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 اعمال با و رياضي هاي مدل اساس بر لوگاناتان و پولوس

گرفتن  نظر در( مرزي شرايط تعيين و روابط يكسري
 ،)فضا اطراف در اي دايره غير  شكل تغيير الگوي يا جايي هجاب

به  xو  zبا مختصات  اي نقطه براي را معادل زمين افت پارامتر
  .بدست آورند 13صورت رابطه 

)13(  

       ε ,  . exp . .  
پارامتر گپ  gعمق تونل از سطح زمين و  Hدر اين رابطه؛ 

  .اند ساير پارامترها قبلا معرفي شده. باشد مي
كه نشست بيشينه ) 12شكل(دهد  ها نشان مي نتايج تحليل

كمتر از ) به غير از روش پك(ها  دست آمده از اين روش هب
. استمقادير محاسبه شده از تحليل عددي مقاطع مذكور 

در نقاط هاي مشابه  دست آمده از ساير پروژه هبررسي نتايج ب
موضوع  )Melis, 2002(د مختلف دنيا مانند تونل متروي مادري

توان  از دلايل اصلي اين موضوع مي. كند ييد ميأذكر شده را ت
هاي تحليلي و تجربي، بر  به اين نكته اشاره كرد كه اكثر روش

اند و  اساس پارامتر افت حجمي و يا پارامتر گپ شكل گرفته

هاي  گيرند و لذا شرايط لايه ميشرايط خاك را همگن در نظر 
مختلف خاكي و اختلاف در پارامترهاي مكانيكي آنها، در اين 

هاي تحليلي  همچنين در روش. شود ها در نظر گرفته نمي روش
هاي زيرزميني و سربار ناشي از ترافيك خيابان  و تجربي اثر آب

هاي سطحي، بر ميزان نشست زمين در نظر گرفته  و سازه
هاي نشست در مقطع عرضي  س از بررسي منحنيپ. شود نمي

دست آمده از رابطه ارائه شده توسط  هشود كه نتايج ب ديده مي
بيشتر از مقادير محاسبه شده از روابط تحليلي و  ،پك
دست آمده از ساير  هبررسي نتايج ب. استسازي عددي  مدل
هاي مشابه در نقاط مختلف دنيا موضوع ذكر شده را  پروژه

هاي  دهد منحني ها نشان مي همچنين بررسي. كند ييد ميأت
هاي لوگاناتان و پولوس، ورويجت و  دست آمده از روش هب

هاي نشست  مناسبي با منحني پوشاني نسبتاً بوكر و ساگاستا هم
هاي  پروفيل 12شكل .سازي عددي دارند دست آمده از مدل هب

  .دهد نشست عرضي براي مقطع شماره يك را نشان مي

 
 

 هاي عرضي نشست محاسبه شده براي مقطع اول پروفيل .12شكل 
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 گيري  نتيجه. 5

پس از بررسي مقادير  نشست در مقاطع مورد مطالعه، نتايج 
  :شود زير حاصل مي

 1(با توجه به ميزان نشست مجاز در زير مناطق مسكوني  •
مقدار ) متر سانتي 2(ها  و در زير خيابان) متر سانتي

نشست بيشينه حاصل شده از تحليل عددي به غير از 
مقطع دوم در تمامي مقاطع كمتر از ميزان مجاز تعريف 

 .استشده 

ميزان  عرض گودي نشست و ميزان نشست بيشينه به •
كه  كمترين عرض گودي  به طوري. روباره بستگي دارد

) متر ميلي 9/18(نشست و بيشترين مقدار نشست بيشينه 
كه داراي كمترين ميزان روباره بوده مربوط به  مقطع اول 

 .است

كار تونل براي مقاطع اول تا  مقدار نشست در بالاي سينه •
ست مقدار نش% 68و % 57، %56، %46چهارم به ترتيب 

 .باشد ميبيشينه در آن مقطع 

مقدار نشست در نواحي بالاي بدنه سپر براي مقاطع اول  •
مقدار نشست % 24و % 28، %24، %48تا چهارم به ترتيب 
 .است بيشينه در آن مقطع

وجود آمده در بالاي پوشش بتني پس از  همقدار نشست ب •
، %12عبور سپر براي مقاطع اول تا چهارم به ترتيب 

مقدار نشست بيشينه در آن مقطع % 8و  15%، 20%
 .باشد مي

با توجه به شروع نشدن عمليات حفاري تونل مورد مطالعه، 
امكان ابزاربندي و رفتارنگاري و مقايسه نتايج آن با نتايج 

سازي عددي انجام شده در اين تحقيق، وجود  حاصل از مدل
هاي  روشندارد و لذا براي مطالعه بيشتر مقاطع انتخاب شده، 

تحليلي ساگاستا، ورويجت و بوكر، لوگاناتان و پولوس، بابت 
ها نشان  بررسي. و روش تجربي پك نيز به كار گرفته شدند

هاي لوگاناتان و  دست آمده از روش ههاي ب دهد منحني مي
مناسبي  پوشاني نسبتاً پولوس، ورويجت و بوكر و ساگاستا هم

  .سازي عددي دارند دلدست آمده از م ههاي نشست ب با منحني
  
  نابعم

لرزه، گسلش در گسـتره تهـران و    ساخت و خطر زمين زمين نو پژوهش و بررسي ژرف" .1364، .، مهاجر اشجعي، ا.، ارژنگ، ا.، قريشي، م.بربريان، م
 .شناسي كشور سازمان زمين  56، گزارش شماره "پيرامون
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