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  چكيده
  

هاي مجاور، عوامل تاثيرگذار در عمليات حفر بايد با توجـه            براي كنترل نشست ناشي از حفر تونل در مناطق شهري و ايمني سازه            
در روش حفاري مرحله اي، طول گـام و تـوالي مراحـل حفـاري               . ستي تعيين شود  به شرايط ژئوتكنيكي منطقه و روش اجرا به در        

هـا بـه    اين دو عامل ارتباط تنگاتنگي با زمان و هزينه اجراي تونـل      . ترين عوامل تاثيرگذار از بعد اقتصادي و اجرائي هستند         اصلي
در اين مقاله، تاثير تغييرات طول . آيد  به شمار ميهاي اصلي روش حفاري مرحله اي دارند، بنابراين تعيين بهينه آنها يكي از چالش

از .  متروي تهران، با توجه به در حال اجرا بودن آن، بر ميزان نشست سطح مورد بررسي قرار گرفت                  4گام و مراحل حفاري در خط       
نتايج نشان  .  شد هاي مختلف طول گام و توالي مراحل حفاري استفاده         بعدي اجزاي محدود براي تخمين نشست در حالت        روش سه 

شود براي  ن شده و پيشنهاد ميييكارانه تع هاي حفاري محافظه داد كه با توجه به خواص ژئوتكنيكي منطقه و ابعاد حفريه، طول گام
متـر، و در زيـر      3 متر و در قـسمت زيـرين         2 ي در زير خيابانها در قسمت فوقان      يبالا بردن راندمان اجرائي، واحد طول گام حفار       

  .متر  انتخاب شود3 متر و در قسمت زيرين 1 ي در قسمت فوقاني واحد طول گام حفارساختمانها
  

  كلمات كليدي
  

   ي، نشست سطح، مراحل حفارplaxis 3Dافزار ، نرميحفاري مرحله اي تونل ، طول گام حفار       
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   مقدمه -1
  

در مناطق شهري با توجه به كمبـود فـضاي سـطحي، حفـاري               
. ونقل امري ضروري است    وسعه سيستم حمل  ها به منظور ت    تونل

ها ممكن است باعث ايجاد صدماتي بر  نشست ناشي از حفر تونل
تـرين   هـا اصـلي    در اين قبيل پـروژه    . هاي مجاور تونل شود    سازه

هـاي سـطحي و      چالش، كنترل نشست و آسيب وارده بـه سـازه         
  . ]1[زيرسطحي است

خـاكي  هـاي    با توجه به واقع شـدن منـاطق شـهري در محـيط            
هاي حفـاري مكـانيزه      سست و نرم، حفاري اغلب بوسيله ماشين      

بـراي  . گيـرد  تمام مقطع و يا روش حفاري مرحله اي انجام مـي          
كنترل ميزان نشست در هر روش، ابتدا بايد عوامل تاثيرگذار در           

مطالعـات  . هر روش و ميزان تاثير آنها مورد بررسي قـرار گيـرد           
ست كه از جديدترين آنها     متعددي در اين خصوص انجام شده ا      

اشاره كرد كه بـه كمـك نـرم         ) 2002(توان به مطالعه ورمير    مي
ــا اعتبارســنجي دادهPFCافــزار  ــرم  و ب ــا  هــاي ورودي ن افــزار ب
هـاي   كـار در طـول گـام    محوري  ،پايـداري جبهـه    هاي سه  تست

لـي و   در همين چـارچوب،     . ]2[مختلف را مورد بررسي قرار داد     
هاي فيزيكـي مكـانيزم و ارتبـاط         مدلبا ساخت   ) 2008(شوبرت

   .]3[بين همگرايي تونل و طول گام حفاري را تعيين كردند
 اين مقاله به بررسي عوامل اصلي تاثيرگـذار در ميـزان نشـست          
ناشي از حفر تونل به روش حفاري مرحله اي و تعيين بهينه آن             

هاي مربوط به    داده.  متروي تهران پرداخته شده است     4در خط   
شناسي، ژئوتكنيـك منطقـه و مشخـصات تونـل از مقطـع             زمين

دليـل  .  متروي تهران انتخاب شده اسـت 4دروازه دولت در خط  
انتخاب اين مسير، در حال اجرا بودن و روند توسعه و گـسترش             

بنـابراين بـا توجـه بـه روش         . متروي تهران در اين ناحيه اسـت      
ن حفاري، بهينه كردن ايـن عوامـل در روش اجـرا تونـل در اي ـ              

مسير و مسيرهاي احتمالي عبوري از اين منطقه در آينده بسيار    
  .حائز اهميت است

تــرين عوامــل تاثيرگــذار در  در روش حفــاري مرحلــه اي اصــلي
ميزان نشست سطح، طول گـام و تـوالي مراحـل حفـاري تونـل        

به عنوان فاصله يا طـولي از       ) RL(به طور كلي، طول گام      . است
شـود كـه در يـك مرحلـه اجـرا            يدهانه نگهداري نشده بيان م ـ    

 شماتيكي از تعريف طـول گـام حفـاري          1در شكل . ]4[شود مي
  .نشان داده شده است

  
  معرفي مساله-2

 براي بررسي ميزان تـاثير عوامـل طـول گـام و تـوالي مراحـل                
  .  ساخته شده است2بعدي مشابه شكل  حفاري، مدل سه

  

  
  ]2[معرفي طول گام حفاري:1شكل

  
 متر  5/4 تونل به صورت نعل اسبي با شعاع         مطابق شكل، مقطع  

.  متـر اسـت    14در قسمت تاج و فاصله تاج تونل تا سطح زمين           
در . سطح آب زيرزميني در كل مسير در زير تراز تونل قرار دارد           

، بارگسترده سطحي ناشـي از ترافيـك سـطح خيابـان را             2شكل
2/2نشان مي دهد كه مقدار آن        mton  5[ه است  برآورد شد[ .

. با توجه به تقارن مساله، نيمي از تونل تحليل قـرار شـده اسـت       
اين به دليل، كوچك شـدن مـاتريس سـختي حاصـل در روش              

  . اجزاء محدود و افزايش سرعت اجراي برنامه كامپيوتري است
 

 
  بعدي مدل با اعمال  بار ترافيكي در سطح خيابان  هندسه سه:2شكل

  
هاي مربـوط بـه ايـستگاه دروازه          داده براي بررسي اين مساله، از    

 1در جـدول    .  متروي تهران اسـتفاده شـده اسـت        4دولت خط   
واقع شـدن   .  خاك نشان داده شده است      خواص ژئوتكنيكي لايه  

-تهران روي يك مخروط افكنه باعث شده كه در امتداد شـرقي           
هـا    يدانه بند  غربي  تغييرات  نا چيزي در  خواص ژئوتكنيكي و          

 و 4 ادامه خط يل براين تحليج اين نتايبنابرا. ]5[دمشاهده  شو
ر ين مـس  ي ـنده از محـدوده ا    ي كه احتمالاً در آ    ين خطوط يهمچن
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ن عوامـل   يه در مورد ا   يد اول ين و د  يكند، به عنوان تخم    يعبور م 
  .قابل استفاده است

  
   ي مراحل حفارير توالي تاثيبررس-3

 يهـا  طيحن در م  ي از عوامل مهم در كاهش نشست زم       يكي     
 باعـث   يا  مرحلـه  يگرچه حفـار  .  است يا  مرحله يسست، حفار 

 و  يداري ـ در عـوض پا    يشود ول  ي پروژه م  يكند شدن روند اجرا   
  . ]3و1[.كند يا مي را مهيهائ طين محي در چنيشتري بيمنيا

       با توجه به قطر تونل و خواص ژيو مكـانيكي خـاك محـل،             
امـا بـا    . بگو باشـد  ز جوا ي تمام مقطع ن   يگرچه ممكن است حفار   

 يهـا   سـازه  ير رو ي و تـاث   يمن ـيط، ا ي بودن مح ـ  يتوجه به شهر  
د حركـت   ي ـها است و با    ل پروژه ين قب ي در ا  ي چالش اصل  يسطح

. ز باشـند   در حـد مجـا     ي حاصل از تونلساز   يها ين و جابجائ  يزم

بنابر اين حفر مرحلـه اي بـراي كنتـرل جابجـايي هـاي زمـين                
  .ضروري است

اي بين  ، مقايسهPlaxis 2D نرم افزاردر اين بخش به كمك   
اي در محيط مورد نظر  حفاري تمام مقطع و حفاري دو مرحله

  .ها نشان داده شده است  مقطع مدل3انجام شد كه در شكل 
منحني نشست حاصل از حفر تونل در حالت تمام مقطع و 

 نشان داده شده 4اي در شكل مراحل دوگانه در حفاري مرحله
 مجاز اعلام شده از طرف مشاور طراح ميزان نشست. است

متر زير   سانتي2ها و  متر زير ساختمان  سانتي1: عبارت از
مقادير نشست در حالت حفاري . ]4[ها اعلام شده بود خيابان
اي كمتر از اين مقادير مجاز است، ولي در حفاري تمام  مرحله

ها  ن مقطع مقدار نشست از مقدار نشست مجاز در زير ساختما
 متروي 4ها در خط  در عمل نيز در اجراي تونل. تر استبيش

.اي انتخاب شده است تهران، حفاري به صورت دو مرحله
  

  ]5[ تهراني مترو4 محدوده دروازه دولت در خط يكي خواص ژئوتكن:1جدول
 

   خشكيچگال
)3/ton m(  

   اشباعيچگال
)3/ton m(  

  يلمدول دگر شك
)2/kg cm(  

  يچسبندگ
)2/kg cm(  

  ه اصطكاكيزاو
)°(  

  ب پواسونيضر
)υ(  

  ه اتساعيزاو
)°(  

  يمدل رفتار

2  1/2  900  25/0  38  3/0  10  M-C 
 
 

 الف ب
  

  )ب(يا ، و مرحله)الف( تمام مقطعي مدل در حالت حفاريمقطع عرض :3شكل
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  و تمام مقطعيا  مرحلهي حفاري منحني نشست برا:4شكل

 

 
  ير طول گام حفاريتاث-4

يكي ديگر از عوامل مهم و موثر در ميزان نشست سطح       
زمين ناشي از حفر يك تونل در روش حفاري مرحله اي، طول 

اكثر محققين بر اين . كار است ر هر جبهههر گام حفاري د
اي روي  اند كه طول هر گام حفاري تاثير قابل ملاحظه عقيده

كار و دهانه خود پايدار و در كل، پايداري  پتانسيل ريزش جبهه
علاوه بر موارد گفته شده، هزينه و زمان براي . تونل دارد

اجراي يك تونل، وابستگي شديدي به انتخاب اين عامل 
گام حفاري در ، مقدار هر 4در اجراي  تونل خط . ]7[ددار

 متر در 4 تا 3 متر و در قسمت زيرين بين 1قسمت فوقاني را 
در اين تحقيق مقدار نشست به ازاي . ]6[نظر گرفته شده است

 رـدار مناسب براي حفـام برآورد، و مقـول گـمقادير مختلف ط
  .تونل پيشنهاد شده است

  
  

  

   مراحل تحليل-4-1
 Plaxis 3D يها از نـرم افـزار سـه بعـد     لي انجام تحليبرا    

 ي خـاك  يهـا  طي مح ـ ي در مدلساز  يت بالائ يكه قابل شد   استفاده  
 و  2،  1 سه مقدار    ي قسمت فوقان  ي حفار ين منظور برا  يبد. دارد

 متـر را بـه   5 و 4، 3ز سه مقـدار  ي قسمت زيرين ن  ي متر و برا   3
ل ي ـ شد و در هـر تحل      عنوان طول هر گام حفاري در نظر گرفته       

. شـد   تعيـين    ي هر مقدار گام حفار    ير نشست حداكثر برا   يمقاد
 تونـل   ي در اجـرا   ير واقع ـ ير براسـاس مقـاد    ين مقـاد  ي ـانتخاب ا 

 حالت مختلف تركيب گامهاي     9 ي به طور كل   .انتخاب شده است  
 به صورت   5حفاري قسمت فوقاني و تحتاني وجود كه در شكل          

گانه، يك   اي هر يك از حالات نه     بر .]6[ك ارائه شده است   يشمات
انجـام  اي تونـل     مدلسازي و تحليل مستقل بـراي حفـر مرحلـه         

، منحني نشست حاصل از تحليـل بـراي هـر           6در شكل   . فتگر 
  .حالت نشان داده شده است

  

 
 

ي در قسمت زيرين و فوقاني حفاريها  ممكن از طول گاميها زوج: 5شكل  

200 

  متر1000

  متر5/292

X 

Z 
Y
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-3حالت ) d(،1-5حالت) c(،1-4حالت ) b( ،1-3حالت ) a( طول گامهاي مختلف، يبرا منحني نشست :6شكل
2،)e( 2-4حالت،)f( 2-5حالت ،)g( 3-3حالت،)h( 3-4حالت، )i( 3-5حالت) .و يطول گام قسمت بالائ: عددسمت چپ 

  ) استينيعدد سمت راست طول گام قسمت پائ
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بايـد همـواره    اي،   البته لازم به ذكر است كه در حفـاري مرحلـه          
كار زيرين   كار فوقاني زودتر حفاري شده و نسبت به جبهه         جبهه

گانـه، واحـد     هـاي نـه    همين ترتيب، در حالت    هب. ]6[جلوتر باشد 
اي  كارهـا بـه گونـه      طول گام بيان شده است و پيـشروي جبهـه         

كار فوقاني جلوتر از پـائيني قـرار     شود كه همواره جبهه    انجام مي 
،  دوبار پيشروي    2-3ان  نمونه براي  حالت       داشته باشد، به  عنو    

بار در قسمت پـائيني بـه         متر و يك   2در قسمت بالائي به طول      
  .گيرد  متر انجام مي3طول 
 يهـا   تاج تونل در حالت    يرحداكثر نشست سطح و جابجائ    يمقاد

ج بدست يبراساس نتا.  نشان داده شده است2مختلف در جدول 
 ي متـر بـرا    2 يام  حفـار   آمده، كه حالت چهارم و بـا طـول گ ـ         

زان ي ـن م ي متـر بـراي قـسمت زيـرين كمتـر          3 و يقسمت فوقان 
امـا در صـورتيكه     .   دارد ي تونل را در پ    ينشست سطح و جابجائ   

با توجه به فاصله قابهاي فلزي نگهداري و كيفيت زمين امكـان             

 1 وجود نداشـته باشـد، گزينـه مطلـوب حالـت             4اجراي حالت   
 قـسمت  ي متـر بـرا    1 ي  حفـار   خواهد بود كه در آن طول گـام       

زان نشـست سـطح و      ي ـ متـر بـراي قـسمت زيـرين م         3 و يفوقان
.    را نــسبت بــه ســاير گزينــه هــا داردي تونــل كمتــريجابجــائ

 تونـل بـا توجـه بـه         يشود كه در ادامه رونـد اجـرا        يشنهاد م يپ
 طول  ي  برا  1 يا   4كيفيت زمين و فاصله قابها يكي از دو حالت          

  . انتخاب شوديگام حفار
 در هـر قـسمت      ير طـول گـام حفـار      يي ـسه تغ ي ـبه منظـور مقا   

 ـ  يكار با ثابت بودن طول گام در قسمت د         جبهه ر ين مقـاد  يگـر ب
ر يي و تغ  ير ثابت طول گام در قسمت فوقان      ي مقاد ينشست به ازا  

 نـشان   9،  8،  7 يهـا  سه شده و در شـكل     يدر قسمت زيرين مقا   
دهـد كـه هرچـه       يهـا نـشان م ـ     سه شـكل  يمقا. داده شده است  

 و زيـرين كمتـر      ين دو واحد طول گام قسمت فوقـان       ياختلاف ب 
.شـود  يرات كمتـر م ـ   ييها و روند تغ    ين جابجائ يباشد، اختلاف ب  

  
  ير مختلف واحد طول گام حفاري مقادي حداكثر به ازاير نشست و جابجائيسه مقادي مقا:2جدول 

واحد طول گام در   حالت
  )1(قسمت فوقاني 

واحد طول گام در 
  )2(ني قسمت تحتا

حداكثر نشست در 
  )mm(سطح 

ماكزيمم تاج تونل 
)mm(  

1  1  3  03/7  12/18  
2  1  4  41/8  69/21  
3  1  5  21/9  14/24  
4  2  3  78/6  17/16  
5  2  4  88/8  42/21  
6  2  5  25/9  0/22  
7  3  3  75/8  79/19  
8  3  4  88/8  83/19  
9  3  5  24/9  36/20  

  

  
  

  نيرير آن در بخش زيي و تغي بخش فوقانيمتر برا1بت واحد طول گام  مقدار ثايازا  نشست بهيها  منحني:7شكل
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  نيرير آن در بخش زيي و تغي بخش فوقاني براي متر2 مقدار ثابت واحد طول گاميازا سه منحني نشست بهيمقا: 8شكل
  

  
  

  نيري آن در بخش زريي و تغي بخش فوقاني برايمتر3 مقدار ثابت واحد طول گام يازا سه منحني نشست بهي مقا:9شكل 
  

  گيري نتيجه -5
 در اين مقاله به بررسي تاثير طول گـام حفـاري در اجـراي              

 متروي تهران، با توجه به در حال اجرا بـودن آن، و             4تونل خط   
با هدف تعيين زوج طول گام حفاري مناسب در قسمت فوقـاني            

ي انتخاب اين عامل تاثير زياد    . و زيرين مقطع تونل پرداخته شد     
با توجه به واحـد طـول       . در هزينه و زمان اجراي يك تونل دارد       

 زوج طول گام حفـاري مـورد تحليـل          9،  4گام حفاري در خط     
نتايج نشان داد كه در حالت چهارم بـا واحـد طـول             . قرار گرفت 

 متر  و در حالت      3 متر و قسمت زيرين      2گام در قسمت فوقاني     
 متـر و    1وقـاني   اول با چهارم با واحـد طـول گـام در قـسمت ف             

 متر باعث مقـدار نشـست كمتـري در سـطح و             3قسمت زيرين   
با افزايش مقدار گام حفـاري      . شود جابجايي تاج تونل حاصل مي    

در قسمت زيرين با ثابـت بـودن مقـدار طـول گـام در قـسمت                 

علاوه بر آن، بـا كـم       . شود فوقاني مقدار نشست حداكثر زياد مي     
ي در دو قسمت فوقـاني      شدن اختلاف بين واحد طول گام حفار      

هـا و رونـد    مقدار جابجائي) 9 و8، 7هاي   مقايسه شكل (و زيرين   
با توجه به مقادير نشست حداكثر بدسـت        . شود تغييرات كم مي  

تـوان گفـت كـه مقـادير واقعـي           هاي مختلف، مي   آمده در حالت  
انتخاب شده براي طول گام حفاري در اجراي اين تونل تا حدي            

تـوان بـراي افـزايش رانـدمان و          ه است و مـي     بود  كارانه محافظه
سرعت در روند اجراي تونل، مقادير بزرگتري را براي طول گـام            

نكتـه مهـم ديگـر اخـتلاف بـين مقـادير       . حفاري در نظر گرفت   
بـا ايـن    . ها اسـت   ها و زير خيابان    نشست مجاز در زير ساختمان    

و ي آن توسـط پيمانكـار    ي ـمقادير، البته با توجه بـه امكـان اجرا        
ها در اين محـيط و بـا         توان در زير خيابان    تجهيزات موجود، مي  

ولـي  . اين خواص، مقدار طول گام در هر قسمت را افـزايش داد           
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دليل نزديكي مقادير نشـست حـداكثر بـا          هها ب  در زير ساختمان  
تـري پيـشنهاد     طول گام حفـاري كوچـك      مقادير نشست مجاز،  

  .شود مي
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