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 (1331مهر  11پذیرش:  -1331اسفند  3)دریافت: 

 چکیده

ها  های حفاری تونل از ملزومات اساسی در حفاری مکانیزه است. در صورت تخمین نادرست آن و نیروی تراست ماشینکار   تخمین فشار جبهه

ها و طولانی شدن زمان اتمام پروژه  شدگی سپر و گیر افتادن ماشین وجود دارد که منجر به افزایش هزینه کار، جمع احتمال ناپایداری جبهه

یرزمینی، پایین بودن پارامترهای مکانیک سنگی آب ز وجودبا توجه به خش سنگی و آبرفتی تشکیل شده است. شود. تونل کانی سیب از دو ب می

کار و  است، به همین دلیل در این مقاله به تخمین فشار جبههتونل  ینا یرنقاط پرمخاطره در مس وجز بخش ینابخش آبرفت،  در و روباره زیاد

کار مورد نیاز برای نگهداری به روش  آبرفت پرداخته شده است. برای انجام این کار ابتدا فشار جبههنیروی تراست در حفاری مکانیزه بخش 

سنجی شد. پس از بررسی صحت فشار انتخابی، فشار وارده بر سپر و نیروی تراست که شامل نیروی  تحلیلی محاسبه و به کمک مدل عددی صحت

 سپر، نیروی دیسک کاتر و نیروی کشنده سپر دنباله است، تعیین شد.کار، نیروی اصطکاک   شونده از طرف جبهه اعمال
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 .کار، نیروی تراست، حفاری مکانیزه، کانی سیب، آبرفت فشار جبهه
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 همقدم -4

مهم در  یاز پارامترهاو نیروی تراست  کار جبههفشار  تعیین
به ویژه در  TBM های ماشینها با استفاده از  تونل یحفار
 یبرا یازن که فشار مورد یزمان .های عمیق آبرفتی است تونل

 یرقابلغ یزشکمتر از حد مجاز باشد، باعث ر کار جبهه ینگهدار
نشست  یجهدر نت وی درون اتاقک حفار کار جبههکنترل خاک 

 بیش از حد مجاز بستراعمال فشار  یگر. از طرف دشود یم ینزم
ن یدر سطح زم زدگی یرونمنجر به ب کار، جبههاز دستگاه به 
 یبآس یسطح یساتساو ت ینگهدار یستمشده و به س

 شود. های اجرایی می در ضمن باعث افزایش هزینه .رساند یم
است  یلبه سمت فشار حداقل متما یشترببهینه  کار جبههفشار 

های اجرایی نیز کاهش  کار، هزینه تا علاوه بر نگهداری جبهه
 یداریاز ناپا یریجلوگ برایفشار  یزانم یقدق یین. تعپیدا کند

 ی،چسبندگ یزانم یلاز قب یمختلف یورهابه فاکت کار جبهه
نوع دستگاه  ین،زم نفوذپذیری یزانم ی،اصطکاک داخل یهزاو

TBMیزانوزن مخصوص خاک، قطر تونل، م یشروی،، سرعت پ 
 بسیاری های روش. ]1[ دارد یآب بستگ یستابیسطح او  روباره
که ه شده است یاراتوسط محققان  کار جبههفشار  یینتعبرای 

 .شوند یم یمتقس یو عدد یلیتحل ی،سه دسته تجرب به

موجود در چند  یاتبر اساس تجرب تجربی های روش در
 کار جبههچند پارامتر و مقدار فشار  ینب یتجرب یا پروژه، رابطه

های ترزاقی، انجمن زیرزمینی هلند و  روش. شود یم ارایه
 .]5-2[ها است  استاندارد آلمان از جمله این روش

فشار  ییندر تع یمتعدد یپارامترها تحلیلی های در روش
 یقپارامترها از طر ینا یهبر پا یو روابط شود یلحاظ م کار جبهه

های تعادل  که به دو دسته روششود  یه میارا یمعادلات تئور
ها  روش ین. اشوند یم یمتنش تقس یحد یزو آنال یکل یحد

ه یارا یلیحل تکمامر یطراح یبرا یقیاعداد مناسب و دق
 یکخاک به عنوان  ی،کل یهای تعادل حد روش در. دهند یم

در طول را تنش  یعو توزشود  در نظر گرفته میجسم صلب 
تنش،  یحد نالیزهای آ اما در روش کند یسطح شکست فرض م

 یو بررس یلمورد تحل ،تنش ییبالاحد تا  یینیله را از حد پاامس
تا حالت  ییکاز حالت استات یگر. به عبارت ددهد یقرار م

، 1های لکا و دورمیوکس کند. روش یم یله را بررسامس ینامیکید
آناگنوستو  ،5، پاتز و اتکینسون1، کراوس3، بروئر2برامز و بنرمارک

                                                 
1- Leca and Dormieux 
2- Broms and Bennermark 
3- Broere 
4- Krause 
5- Potts and Atkinson 

 3و کارنزا تورس 1، داویس و همکاران1، جانسز و استینر1و کواری
 .]11-1[ اند های تحلیلی ترین روش از مهم

کم عمق در  یها تونل کار جبهه یداریپا لکا و دورمیوکس
مورد بررسی قرار ه یرچسبندو غ یا ماسه یها خاکی مانند مواد

حداقل و  یمحاسبه فشار نگهدار برای یبررس ین. در ادادند
مرز بالاتر و  یایقضا ی،از بالازدگ یریحداکثر فشار مجاز جلوگ

ه دادند که یرا ارا یا برومز و بنمارک رابطه ه شد.یتر ارا یینپا
نرم  یرس یها در خاک یافق های یقائم بازشدگ یوارهد یداریپا

بروئر مدل  دهد. مینشده را شرح  یزهکش یطو در شرا یدهچسب
 یها در خاک کار جبههمحاسبه فشار  یرا برا یا گوه یختگیگس

. ه کردیارا یسپر دوغاب های ینبا ماش یحفار ینناهمگن و در ح
 یکبه صورت هورن بر طبق مدل  ی راوشر ینرجانسز و است
و  ییندر قسمت پا یختگیکه شامل گوه گس یبعد شکست سه

ه یچسبنده ارایرخاک غ یخاک در قسمت بالا است برا یلویس
لغزش را  حالتسه  یازن حداقل مورد یکراس فشار نگهدار .دادند

 یبرش یها و با استفاده از تنش یکل یتعادل حد یلتحل یکدر 
فشار  ینسوناتکو پاتز  .کردمحاسبه  یصفحات لغزش یرو

 وجودو بدون  یینپا یبا چسبندگ های یطحداقل در مح ینگهدار
 یبرا آناگنوستو و کواری قرار دادند. یرا مورد بررس یرزمینیآب ز

و  یلوس یبعد لغزش و مدل سه یبا فرض تئور کار جبهه یداریپا
ه یشده را ارا یزهکش یطدر شرا یو قوس فشار ترزاق 10گوه هورن

از آن بدون  یرا که قسمت یتونل یداریو همکاران پا یسداودادند. 
فشار  یینتع یروش برا ینکردند. ا یبود بررس یداریل پایحا

 .رود یچسبنده به کار م یها در خاک Rبه شعاع  یتونل کار جبهه
تعادل را  یطشرا 11کاکوت کریسلکارنزا تورس بر اساس مدل 

 ای، یرهکم عمق دا یها تونل یشده بالا همواد شکست یبرا
شکست  یارمدل بر اساس مع یناستفاده کرد. ا یو کرو یلندریس

 .]11-1[ قرار گرفت یموهر کلمب مورد بررس

و  یهای تجرب روش یجها، نتا از پروژه یاریاگرچه در بس
قبول است اما دقت   قابل کار جبههفشار  ینتخم برای یلیتحل
برای کنترل،  یعدد های از روش به همین دلیل ندارد، یکاف

و تحلیلی  یهای تجرب حاصل از روش یجنتا ییدتا سنجی و صحت
به جهت  های عددی روش. شود یطور گسترده استفاده م هب
 کنند یم مدلموجود را  یخاک یطمنطبق بر مح یطشرا ینکها

. تر است و به واقعیت نزدیک اند قرار گرفته توجهمورد  یاربس

                                                 
6- Anagnostou and Kovari 
7- Jancsecz and Steiner 
8- Davis et al 
9- Carranza Torres  
10-Horn 
11- Caqout-Kerisel 
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 یبعد مراحل ساخت، رفتار سه یامکان بررس یهای عدد روش
را  یتونل و پوشش بتن ینکنش ب برهم ینو همچن کار جبهه

ها کاملا به  روش ینا یجوجود صحت نتا ین. با اسازند یفراهم م
 یرترینفراگ یهای عدد روش دارد. یله بستگامس یهاول یها داده

ها،  روش ین. اساس ااند یدر علوم مهندس یهای محاسبات روش
با تعداد  یطیبه مح یدرجه آزاد نهایت یبا ب یطمح یک یلتبد

 یها که اغلب سازه یی. از آنجااستمحدود  یدرجه آزاد
وجود  یلبه دل یگرندارند و از طرف د یا شکل ساده یرزمینیز

همگن و  یزوتروپ،ا یطنبود شرا ینها و همچن یوستگیناپ
 یبرا یاضیر یفرمول یزهای آنال در توده سنگ روش یکالاست
های  روشدر  است،رو  روبه یتها با محدود سازه ینا یلتحل

 یلرا تحل های گوناگون با سطح مقطع یهر تونل توان یمی عدد
 .لحاظ کرد مدل را در تونلسازی یاتعمل یرو سا یروند حفارو 

و در هر  یستمدر تمام نقاط س یرا به راحت ییجا تنش و جابه
مرحله  ینچند یداراو  یچیدهپ یها تونل زمان به دست آورد.

با  همچنین مصالح .کرد آنالیزو  مدلرا به سرعت  یحفار
 متفاوت را مدل کرد ینگهدار های یستممختلف و سهای  ویژگی

 برای یتیمحدود ی،عدد یزمتنوع آنال یها با توجه به برنامهو 
 وجود ندارد. های عمرانی و معدنی مدلسازی پروژه

 یحفار ینهکاهش در هز یلبه دل TBMامروزه استفاده از 
 یشرویپروژه به سرعت در حال پ یبلند و زمان اجرا یها تونل

 یطحفار تمام مقطع تابع شرا یناست. انتخاب نوع ماش
 یرکه احتمال گ ی. در صورتاستتونل  یرمس شناسی ینزم

 یحفار برای TBMاز  یدبا اشدوجود داشته ب ینافتادن ماش
به  شناسی ینکه مخاطرات زم یدر صورت یراز کردنظر  صرف

 یبه مدت طولان ینباشد که موجب متوقف شدن ماش یحد
ممکن  یاز توقف حفار یناش ینهمعکوس شده و هز یجهشود، نت

وجود دارد  ی. مواردکند یهرا توج یاستفاده از روش سنت است
 ییرمنجر به تغ TBM یطراح یاو  نوعکه انتخاب نادرست در 

حفار شده  ینماش ی مدتف طولانتوق یتشکل سپر و در نها
در  1گیلگل جایب یروگاهبه پروژه ن توان ینمونه م یبرا است.

 .]11و  11[کرد در هلند اشاره  2وسترشدل تونلو پروژه  یوپیات
 یینتونل، تع حفاریدر  یاساس یها از چالشبنابراین یکی 

با توجه به اهمیت زیاد تعیین  .است TBM یبرا یشرانپ یروین
کار و نیروی تراست، در مقاله حاضر، این پارامترها  جبههفشار 

های تحلیلی و عددی مورد  در تونل عمیق آبرفتی به روش
 بررسی قرار گرفت و نتایج آن آنالیز شد.

                                                 
1- Gilgel Gibe 
2- Westerschelde tunnel 

 کار تعیین فشار نگهداری جبهه -2

با فرض تئوری  کار جبههبرای پایداری  آناگنوستو و کواری
( و قوس فشار 1311ورن )بعدی سیلو و گوه ه لغزش و مدل سه

را ارایه دادند که  1  ترزاقی در شرایط زهکشی شده، رابطه
هایی  گیری از مدلسازی عددی در قالب گراف ضرایب آن با بهره

مدل هورن را نشان   مدل سیلو و گوه 1آیند. شکل  به دست می
با استفاده از آنالیز  1331دهد. آناگنوستو و کواری در سال  می

بعدی و به کار بردن محاسبات تعادل حدی، تخمینی از  گوه سه
های تعادل  ترین روش را ارایه کردند. یکی از رایج کار جبههفشار 

ای  ، تحلیل تعادل حدی گوهکار جبههحدی برای محاسبه فشار 
است. اساس این روش در نظر گرفتن یک  کار جبههلغزنده در 

شرایط بارگذاری  سیلو به عنوان یک گوه و بررسی رفتار آن در
و فشار  کار جبههاست. در این روش بین فشار موثر وارد بر 

در حفاری با استفاده از محفظه حفاری هیدرواستاتیک داخل 
EPB تمایز وجود دارد و مزیت اصلی این روش نسبت به ،
های دیگر است. این تحلیل تعادل حدی، از معیار شکست  روش

ین این تحلیل در شرایط کند. همچن موهر کولمب استفاده می
کند با تغییر آهنگ پیشروی در  زهکش انجام شده و بیان می

را در شرایط  کار جبههتوان  های با نفوذپذیری مختلف می زمین
استفاده  1از رابطه  کار جبههپایدار قرار داد. برای محاسبه فشار 

شود. همچنین حداقل فشار نگهداری در خاک خشک از  می
 .]13و  3و  1[آید.  می به دست 2رابطه 

 وری: در حالت غوطه

(1) ' ' '
0 1 2 3. . . . . . .

h
s F D F c F h F c

D
 


     

 در حالت خشک:

(2) ' '
0 1. . .s F D F c  

 که در آن:
's ثروفشار نگهداری م 
 D قطر تونل 
' ور خاک وزن مخصوص غوطه 
 c چسبندگی خاک 
 h  اختلاف فشار هیدرواستاتیک داخل محفظه حفاری و

 ارتفاع آب بالای تونل
 F0 ،F1 ،F2  وF3  ضرایب ثابت که تابعی از  وH/D  اند 
  ،زوایه اصطکاک داخلی 

H 2  شده در شکل هیروباره تونل و از طریق نمودارهای ارا 
 .شود تعیین می
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 .]44و  44[مدل هورن   مدل سیلو و گوه -4شکل 

 

  

  
 .]44و  F3 ]44و  F0 ،F1 ،F2نمودارهای محاسبه ضرایب بدون بعد  -2شکل 

 

 TBMنیاز  محاسبه تراست مورد -9

باید بتواند بر مجموع نیروهای شامل  TBMنیروی تراست 
کار، نیروی اصطکاک سپر، نیروی  نیروی اعمالی از طرف جبهه

دیسک کاتر و نیروی کشنده سپر دنباله غلبه کند. نیروی 

 شود: محاسبه می 3تراست مورد نیاز از رابطه 

(3) sup s( )sk exe nT sf W W W W    

 که در آن:
T نیروی تراست مورد نیاز 
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sf کتور ایمنیاف 

supW  کار جبههنیروی اعمالی از طرف 

skW نیروی اصطکاک سپر 

exeW  نیروی دیسک کاتر 

snW  نیروی کشنده سپر دنباله )واحد کلیه نیروها یکسان
 ]20و  13[ (است.

محاسبه  1از رابطه  کار جبههنیروی اعمالی از طرف 
 شود: می

(1) 2
sup supW P R   

 که در آن:

supW  کار جبههنیروی اعمالی از طرف 

supP  فشار اعمالی ناشی ازTBM های  که از نتایج تحلیل روش

 .آید عددی به دست می
R  شعاعTBM 

 شود: میمحاسبه  5رابطه  از نیروی اصطکاک سپر

(5) (2 )sk M WW R L F         

 که در آن:

skW نیروی اصطکاک سپر 
  که در شرایط دینامیکی )ضریب اصطکاک بین سپر و زمین
کاری و  در شرایط گریسو  1/0در شرایط استاتیکی  ،25/0

در نظر گرفته  15/0های رسی  استفاده از بنتونیت در زمین
 ]21[ .(شود می

L طول سپر 

M  فشار دربرگیرنده سپر که از نتایج محاسبات عددی به
 .آید دست می

wF  وزنTBM 

محاسبه  1نیاز دیسک کاترها بر اساس رابطه  نیروی مورد
 :شود می

(1) exe cut cutW N P  

 که در آن:

exeW نیاز دیسک کاترها نیروی مورد 

cutN  تعداد دیسک کاترها 

cutP 200بر اساس تجربه ) نیروی مورد نیاز برای هر دیسک 
 ]21[ .(شود کیلو نیوتن برای هر دیسک فرض می

 1از رابطه  بندی سپر دنباله نیروی اصطکاکی ناشی از آب
 شود: میمحاسبه 

(1) 2 ( )sn sh bW R P P     

 آن: در که

snW بندی سپر دنباله نیروی اصطکاکی ناشی از آب 

shP  نیروی لازم برای کشیدن سپر انتهایی 

bP های کناری  نیروی لازم برای دیسک 

کیلو نیوتن بر  10بر اساس تجربه برای هر پارامتر، مقدار 
 .]21[ شود میمتر فرض 

 مطالعه موردی -1

تونل انتقال آب گلاس )کانی سیب( برای هدایت آب 
مازاد رودخانه گلاس به حوضه آبریز دریاچه ارومیه و دشت 
نقده به منظور احیای دریاچه ارومیه و تامین آب زراعی 

این اراضی است. انتقال آب این رودخانه به ای از  بخش عمده
متر و با مقطع  35110وسیله یک تونل به طول حدود 

کد  که گیرد متر انجام می 5/5  شده ای با قطر تمام  دایره
 1330متر و در بخش خروجی  1310ارتفاعی ورودی تونل 

درصد است. دهانه ورودی این  011/0متر و با شیب تقریبی 
مخزن سد گلاس آبگیری )سمت پیرانشهر(  تونل از بالادست

کند و دهانه خروجی این تونل در دامنه شمالی کوهستان   می
بیگم قلعه، آب را وارد دشت نقده و حوضه آبریز دریاچه 

برداری  کند. ظرفیت انتقال این تونل در زمان بهره ارومیه می
میلیون مترمکعب در سال است. تونل گلاس با استفاده  111

دستگاه حفر تمام مکانیزه در حال اجرا است که از دو 
( از خروجی تونل )دامنه شمالی TBM1حفاری دستگاه اول )

( TBM2کوهستان بیگم قلعه( شروع شده و دستگاه دوم )
عملیات حفاری را از ورودی تونل شروع کرده است دستگاه 
اول بدون سپر و در بخش سنگی در حال حفاری است، در 

و علاوه بر قابلیت حفاری  Dual Modeدوم حالی که دستگاه 
 1در سنگ، قادر به حفاری در بخش آبرفت با فشار عملیاتی 

بار است. تونل  1بار است، در حالی که فشار اسمی آن 
گلاس در مجموع شامل تونل اصلی، تونل دسترسی، مغار 
زیرزمینی در محل تقاطع تونل اصلی، دسترسی و شفت 

 10متر با شیب منفی  1351ل است. تونل دسترسی به طو
درصد به روش حفاری سنتی اجرا شده است. مختصات این 

و  =531103x=  ،1011210 yتونل در بخش ورودی 
1115z= و  125ابتدایی با شعاع  است که دارای دو قوس
 111و طول  125متر و قوس انتهایی با شعاع  555طول 

در متری است. تونل دسترسی  210متر و طول مستقیم 
های نفوذی با ترکیب  مسیر خود از واحدهای آبرفتی و توده

کند. همچنین برای دمونتاژ  گرانیت و گرانودیوریت عبور می
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طرح احداث مغار در محل تقاطع تونل  TBMهای  دستگاه
دسترسی و محور اصلی تونل نیز اجرا شده است. ابعاد مغار 

 12اع و ارتف 15، عرض 111احداثی در طرح اولیه به طول 
متر است. پس از اتمام عملیات اجرایی در مغار، حفاری تونل 
تا رسیدن به مرز آبرفت و سنگ به روش سنتی در حال اجرا 

های  بر اساس اطلاعات به دست آمده از نیمرخ که است
شناسی مسیر تونل، فاصله مغار تا مرز آبرفت در حدود  زمین
یبی متر است، همچنین طول آبرفت به صورت تقر 130

متر است. پیشروی تونل تا مرز آبرفت به صورت  1100
 2سنتی به روش فورپلینگ و لتیس در فواصل نیم متری با 

متر شاتکریت به عنوان نگهداری موقت  سانتی 30لایه مش و 
گیرد که تا حدودی در منطقه آبرفت حفاری شده  انجام می

شود که با  است اما ریزش و نشت آب زیادی مشاهده می
های موقت مهار شده است. شفتی که در مسیر  هدارینگ

تونل اصلی قرار دارد در انتهای بخش آبرفتی در حال اجرا 
 12+505است که کیلومتراژ آن از دهانه ورودی تونل گلاس 

متر است.  30و عمق آن  5/1است. قطر تمام شده شفت 
ها را  TBMها، مغار، شفت و  تصاویر شماتیک از تونل 3شکل 
 .]22[دهد  مینشان 

 

 

 
 .]22[ها  TBMها، مغار، شفت و  تصاویر شماتیک تونل -9شکل 

 

به دلیل وجود ابهامات متعدد در مورد پارامترهای 
های ضعیف( و روباره آبدار آن با  ژئومکانیکی )دارای ویژگی

شناسی پیچیده لزوم انتخاب روش مناسب  های زمین ویژگی
برای حفاری بخش آبرفت با توجه به فشار روباره خاک 
ضروری است که در مقاله حاضر روش حفاری مکانیزه و 

و تحلیل قرار گرفت تا در  سنتی مدلسازی و مورد تجزیه 
مورد انتخاب روش حفاری سنتی یا مکانیزه )به ویژه استفاده 

 گیری شود. بخش آبرفت تصمیم ( درTBM2از 

 تعیین پارامترهای مکانیکی خاک بخش آبرفت -4

گمانه ژئوتکنیکی تا  11در بخش آبرفت ابتدا بیش از 

های  های بیش از کف تونل حفاری، سپس نمونه عمق
و نوع  CR ،SPTبا مشخصات  ها خورده در جعبه مغزه دست

های لازم ارسال شد. در  خاک به آزمایشگاه برای انجام تست
ها نیمرخ طولی از  ها تهیه و بر اساس آن نهایت لاگ گمانه

مقاطع مختلف تونل رسم شد. در طول مسیر تونل در بخش 
شود. لایه اول که  آبرفت، روباره تونل به سه لایه تقسیم می

ست. لایه دوم در دانه و آبدار ا سطحی است، از نوع درشت
وسط آبرفت و ضخامت بیشتری دارد. جنس این لایه، رس 
ریزدانه و مارن است که دارای نفوذپذیری بسیار پایینی 

تر از کف  است. لایه سوم که در روی تونل تا کمی پایین
از دانه و دارای آب تحت فشار است.  تونل قرار دارد، درشت
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و  KST-19گمانه در بخش آبرفت، گمانه  11تعداد بیش از 
KST-20  .که بیشترین روباره را دارند، ملاک قرار گرفتند

 =523130x=  ،1011011 y مختصات این گمانه به صورت

است. روباره تونل بر اساس اطلاعات این گمانه،  =z 1153و 
متر و به طور کامل آبرفتی است که از اطلاعات  101
ها  تحلیل شناسی این گمانه برای مدلسازی عددی و زمین

متر و در متراژ  120استفاده شده است. این گمانه به عمق 
گیری ممتد  به صورت قائم به روش دورانی با مغزه 310+13

شناسی مهندسی برای  حفاری شده است. مطالعات زمین
های مختلف، ارزیابی  های مهندسی لایه تعیین ویژگی

ات بینی مخاطر پارامترهای موثر در پایداری تونل و پیش
احتمالی انجام گرفته تا بتوان با استفاده از آن، شرایط 

ژئومکانیکی و وضعیت پایداری زمین در حین حفر و زمان 
برداری تونل را برآورد کرد. تعیین دقیق پارامترهای  بهره

های  مقاومتی و ژئومکانیکی منطقه با انجام آزمایش
ام های برجا( انج آزمایشگاهی و صحرایی )به ویژه آزمایش

های  گیرد. آزمایشات ژئوتکنیکی انجام شده بر روی نمونه می
این گمانه شامل آزمایشات پایه و تحکیم، برش سه محوری 

(UU ،CU  وCDمقاومت فشاری تک ،)  محوری، برش
مستقیم، آزمایش نفوذپذیری لوفران است. خلاصه نتایج 

در جدول  KST-20و  KST-19آزمایشات ژئوتکنیک گمانه 
ها  ها از آن عددی و تحلیل مدلسازیشده است که در ارایه  1

 .]22[استفاده شده است 

 

 .]KST-20 ]22و  KST-19خلاصه نتایج آزمایشات ژئوتکنیک گمانه  -4جدول 

from to type 
3

( )d
kg

m
 

3
( )sat
kg

m
 ( )E Mpa ( )c Kpa (deg)  n ( )

cm
K

s
 

عمق 

 شروع

عمق 

 پایان

نوع 

 خاک

چگالی 

 خشک

چگالی 

 اشباع

مدول 

 یانگ

چسبند

 گی

زاویه اصطکاک 

 داخلی

نسبت 

 پواسون
 تخلخل

ضریب 

 نفوذپذیری

0 1/3 cl-ml 1300 1100 5/1 12 23 35/0 3/0 1.35E-05 

1/3 1/15 cl 1510 1310 2/5 30 21 35/0 31/0 1.33E-06 

1/15 3/11 gc 1150 2000 15 11 22 3/0 15/0 7.65E-05 

3/11 20 cl 1100 2000 1 30 22 35/0 1/0 9.26E-06 

20 1/25 cl 1100 2000 1 30 22 35/0 1/0 9.26E-06 

1/25 1/23 ml 1500 1300 1 31 13 3/0 1/0 6.33E-06 

1/23 1/31 cl 1550 1350 5 30 20 35/0 1/0 6.08E-06 

1/31 51 ch 1310 1150 1 31 23 1/0 33/0 3.87E-06 

51 13 cl 1100 2000 1/5 25 23 35/0 3/0 3.80E-07 

13 3/13 com1 1500 1150 5/3 21 21 1/0 35/0 2.36E-05 

3/13 1/31 com2 1150 1300 1 21 22 35/0 25/0 1.16E-05 

1/31 120 com3 1150 1310 10 23 22 31/0 31/0 6.51E-05 

120 1/111 com4 1100 2000 15 30 25 3/0 3/0 9.55E-05 

 

 cl: شامل cl ،com2و  ch: ترکیبی از com1، 1در جدول 
که تا  mhو  gc-gm ،gc ،cl: ترکیبی از gc-gm ،com3و 

به  com4است. همچنین  KST-20و  KST-19انتهای گمانه 
 تر از کف گمانه است. متر پایین 20اندازه 

علاوه بر آزمایشات بالا، آزمایش پیزومتر مرکب همراه با 
ای برجا  ها و آزمایش بارگذاری صفحه آزمایش پمپاژ در چاه

ها  های عددی و تحلیلی از آن انجام گرفت که در مدلسازی
 ها به شرح زیر است: استفاده شده است. نتایج این آزمایش

 :برای بررسی و شناسایی وضعیت  آزمایش پمپاژ
روژئولوژئکی بخش آبرفت ابتدا اقدام به حفر گمانه هید

به عنوان پیزومترهای مرکب و سپس با تشخیص دو لایه 
شد که یکی از آن  چاه آبخوان اقدام به حفر سه حلقه
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تخریب شد. در این بخش یک چاه به عنوان چاه پمپاژ و 
متری در  101چاه دیگر به عنوان چاه مشاهداتی تا عمق 

ها و  است. بر اساس نتایج آزمایشنظر گرفته شده 
 25های انجام گرفته، مرزهای نفوذناپذیر در عمق  بررسی

شوند. سطح آب استاتیک در  متری مشاهده می 12و 
 13آبخوان دوم،  و درمتر  10/13آبخوان آزاد در عمق 

متر از سطح زمین برداشت شد. به عبارت دیگر در این 
متر نسبت به  51لایه به علت تحت فشار بودن، آب تا 

آید،  متر( بالا می 100سقف تونل )عمق سقف تونل 
بنابراین در محاسبات این ارتفاع از آب نسبت به سقف 
تونل در مدل در نظر گرفته شده است. پس از انجام 
آزمون پمپاژ مشاهده شد که دو آبخوان موجود هیچ 
گونه ارتباط هیدرولیکی با هم ندارند. با توجه به جنس 

ای  ت آبخوان تحت فشار که رسوبات رودخانهرسوبا
اند این لایه دارای نفوذپذیری بسیار بالایی  درشت دانه

های  است. همچنین بر اساس نتایج حاصل از روش
های موجود، ضریب  مختلف آنالیز آزمون پمپاژ در چاه

31.1نفوذپذیری لایه تحت فشار به صورت میانگین 10 
متر بر ثانیه است که دارای نفوذپذیری بسیار بالایی است 

22.2و میزان قابلیت انتقال این لایه  10  مترمکعب بر
 .]23[ثانیه برآورد شده است 

 ترین روش برای  دقیق ای: آزمایش بارگذاری صفحه
ه از تعیین مدول تغییر شکل توده خاک و سنگ استفاد

ای  های برجا است. آزمایش بارگذاری صفحه آزمایش
در ها در این زمینه است.  ترین آزمایش یکی از متداول

های ناشی  تغییر شکل ی برجا،ا صفحه یبارگذار یشآزما
شود. این  از هر مرحله بارگذاری فشاری یادداشت می

متری و در  115آزمایش در محل تونل اصلی در عمق 
در محدوده مرز آبرفت انجام گرفت و  11110کیلومتراژ 

مقدار مدل یانگ به صورت میانگین )نتایج آزمایش از 
 20متر مربع است(  کیلوگرم بر سانتی 250تا  150

پاسگال برآورد شد که در محاسبات عددی و مگا
 5و  1شکل تحلیلی از این مقدار استفاده شده است. 

تونل در محدوده بخش  یرمس شناسی ینزم نیمرخ
دهد که خط افقی سبز مسیر اصلی  را نشان می آبرفت

 .]23[تونل است 

 

 
 .نل در محدوده بخش آبرفتشناسی مسیر تو نیمرخ زمین -1شکل 
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 .شناسی مسیر تونل در محدوده بخش آبرفت زمین نیمرخادامه  -4شکل 

 

 مدلسازی عددی حفاری مکانیزه -6

های تحلیلی و  های عددی در کنار روش استفاده از روش
ها را  های این روش تجربی، تا حد زیادی صحت و دقت جواب

 KST-19کند. برای مدلسازی عددی از اطلاعات گمانه  تایید می
که در مسیر تونل در محدوده آبرفتی است، استفاده  KST-20و 

شد. مراحل مدلسازی عددی شامل ساخت هندسه مدل، اعمال 
های اولیه  مدل رفتاری مناسب، اعمال شرایط مرزی، ایجاد تنش

ولوژی، حل مدل تا های هیدروژئ در مدل، اعمال شرایط و ویژگی
 رسیدن به تعادل اولیه، حفاری نصب نگهداری و حل مدل است.

که بر پایه المان  Phase2.V8افزار  برای مدلسازی هندسه از نرم
افزار  سپس با استفاده از نرم، استفاده شده است. است 1محدود

F2F در شد یلتبد یدر جهت محور تونل به حالت سه بعد .
بارگذاری ، ظر به علت تقارن در هندسهمدلسازی تونل مورد ن

نیمی از کل خاک و تونل مدل شد، همچنین برای کاهش زمان 
محاسبات بخشی از روباره تونل، از مدل حذف و بار آن به مدل 

، xدر المان مرزی اعمال شد. ابعاد مدل ساخته شده در جهت 
y  وz  برابر قطر تونل در  10و  متر 12و  10، 5/31به ترتیب

متر  1/1گرفته شده است. در مدلسازی عددی قطر تونل  نظر

                                                 
1- Finite element 

و  ها بندی لحاظ شده است. هندسه ساخته شده به همراه لایه
 نشان داده شده است. 1تونل در شکل 

 یاعمال مدل رفتار یعدد مدلسازیدر انجام  ی،گام بعد
امکان  FLAC3D V5افزار  است. در نرم یطمتناسب با رفتار مح

وجود  یو خاک یمصالح سنگ ینوع مدل رفتار 15 مدلسازی
همسانگرد،  یک(، الاستی)حفار یدارد که عبارت از مدل ته

 راگرمدل د یب،همسانگرد ار یکالاست یک،ارتوتروپ یکالاست
شونده و  موهر کولمب نرم یر،فراگ یها پراگر، موهر کولمب، درزه

رفتار شونده،  شونده و سخت نرم یرفراگ یها شونده، درزه سخت
شده، هوک و براون،   اصلاح Cam-Clayدوگانه، مدل  یکپلاست

  شده  و مدل ساده یمهوک و براون اصلاح شده، مدل پوش تسل
شده با عنوان  فتاریر یها از مدل یک. هر یم استپوش تسل

 های یشاز آزما یکسریو  شناسی ینزمهای  ویژگیتوجه به 
انتخاب  یل رفتارلازم در مد یپارامترها ییشناسا یشاخص برا

نسبت به  یشترب یت. با توجه به اطلاعات موجود و مقبولشود یم
کولمب به عنوان -موهر یموجود، مدل رفتار یها مدل یرسا

 ینط تونل در نظر گرفته شد. ایمح یمناسب برا یمدل رفتار
 یماست که تنها در اثر برش به حد تسل مصالحی یانگرمدل ب

 یکحالت پلاست یخاک و سنگ برا یککه در مکان رسند یم
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 .ها و تونل بندی هندسه ساخته شده به همراه لایه -6شکل 

 

 یگر،د یرفتار یها عدم کاربرد مدل یلاست. دل یمدل مرسوم
 .استها  مدل ینمربوط به ا یمشخص نبودن پارامترها

مدل در امتداد  یینقسمت پا ی،مرز یطاعمال شرا برای
 x مدل در امتداد محور یابتدا و انتها ینو همچن zمحور 

همچنین  ثابت شدند. Fixبا استفاده از دستور  y و
موجود در محل که با توجه به  یو ثقل یهاول یها تنش

به دست آمدند در مدل اعمال  یزبانم یطخواص مح
بر اساس اطلاعات  یافق یها نشمحاسبه ت یشدند. برا

های تحلیلی محاسبه شده در گزارش  و روش پروژه
به تنش  ی، مقدار نسبت تنش افقشناسی مهندسی زمین

های  تنش. ]22[ در نظر گرفته شد 1/0( برابر 0Kقائم )
های کلی  عمودی، افقی و فشار منفذی به ترتیب از رابطه

 محاسبه و سپس در مدل اعمال شد.  10تا  1

(1) 
1

n

zz i i
i

h 


  

(3) w wPP h  

(10) 0 0(1 )xx yy zzK K PP        

 که در این روابط:

zz تنش عمودی 
n ها  شماره لایه 

i ها وزن مخصوص لایه 

ih ها ضخامت لایه 
PP فشار منفذی 

w وزن مخصوص آب 

wh  ارتفاع آب 

,xx yy  22[های افقی  تنش[ 

استفاده  FLAC3Dافزار  نرم از یعدد مدلسازی برای
بر مترمکعب(،  یلوگرمک 1000آب ) یچگالهمچنین  شد.

پاسکال(، درجه اشباع  10000آب ) یمدول حجم
در  یزوتروپا یاندرصد( با مدل جر 100) های آبدار یهلا

 یبرا یمرز یطاعمال شرابه منظور  شده است. تهنظر گرف
و  x دو طرف مدل در امتداد محور یمرزها ی،فشار منفذ

yمدل در امتداد محور  یین، قسمت پاz  با استفاده از
در  یزشو ر یقبل از هرگونه حفار ثابت شد. Fixدستور 

سرعت در مدل به  یرو مقاد ها ییجا جابه یه،اول یطمح
 ی. دستگاه حفارشدصفر  یواقع یطشرا سازی یهمنظور شب

، 1/1 یقطر حفارست، الحاظ شده  یعدد مدلسازیکه در 
 متر یسانت 5 یاضافه حفار یتمتر و قابل 5/10طول سپر 

دارد که در حال حاضر این دستگاه در قطعه یک از ورودی 
کیلومتر حفاری  1تونل بخش سنگی، در حال حفاری )

به شرح زیر  یحفار مدلسازی. روند ]22[شده است( است 
 است:

  سگمنتمتر از تونل متناسب با طول  5/1حفر 
 5/1سپر از متراژ صفر تا  یطاعمال شرا 
  یمتر یمو ن یکمناسب در متراژ  کار جبههاعمال فشار 
  به تعادل یدنرس برایحل مدل 
 در جهت  کار جبهه ییجا جابه یزانم یریگ اندازهy، 

 ها و کنترل آن zسقف در جهت  ییجا جابه
 تونل تا  یحفار یشرفتتکرار مراحل فوق به تناسب پ
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 ییبه تعادل نها یدنرس

 کار مناسب تعیین فشار جبهه -6-4

با توجه به مطالعات انجام گرفته در بخش تعیین 
کار مشخص شد که روش تحلیلی آناگنوستو و   فشار جبهه

به دلیل ایجاد تمایز بین فشار موثر وارد بر  کواری
با  کار و فشار هیدرواستاتیک داخل محفظه حفاری جبهه

های دیگر  مناسبی نسبت به روش ، روشEPBاستفاده از 
شناسی مهندسی  است. ابتدا بر اساس اطلاعات زمین

و لحاظ کردن فشار  KST-19 ،KST-20گمانه 
بار، فشار موثر  1تا  هیدرواستاتیک داخل محفظه حفاری

کار بر اساس روش تحلیلی  مورد نیاز برای پایداری جبهه
دست آمد، بار به  1بار و فشار کل  2 آناگنوستو و کواری

سنجی و تعیین دقت این روش از  سپس برای صحت
 FLAC3Dافزار  های عددی با استفاده از نرم مدلسازی

 استفاده شد.

 تحلیل نتایج مدلسازی -6-2

 مدلسازیگرفته در  انجام های یبا توجه به بررس
روش  باشده  یینمشخص شد که در فشار تع ی،عدد
. رسد یدل نممدل به تعا یکوارو آناگنوستو  یلیتحل

قرار  یدر ادامه کار مورد بررس بیشتر یفشارها ینبنابرا
پس از حل نهایی مدل )شرط اصلی برای انتخاب  .گرفت

های  جایی فشار مناسب، تعادل نهایی در تاریخچه جابه
 3کار است(، نتایج مورد بررسی قرار گرفت و فشار  جبهه

 ه درطور ک بار به عنوان فشار مناسب انتخاب شد. همان
کار تا  جایی جبهه نمایش داده شده است، جابه 1شکل 

رسیدن دستگاه در راستای محور تونل به دلیل آزادسازی 
متر نشان  سانتی 2/13کار را حدود  های اطراف جبهه تنش

کار با توجه به فشار اعمال  دهد. در حالی که جبهه می
جایی تفاضلی به شرایط  متر جابه سانتی 2/1شده پس از 

جایی قائم رخ داده در  جابه 1تعادل رسیده است. شکل 
متر را )با  سانتی 3حدود  تاج تونل در محدوده سپر

دهد. این  نظر از مقادیر مرزی مدل( نشان می صرف
جایی کل زمین است. در حالی که در  مقادیر جابه

جایی قبل  جایی رخ داده مجموع جابه محدوده سپر، جابه
 5متر( به اضافه  سانتی 1از رسیدن سپر )حدود 

جایی به دلیل اضافه حفاری قبل از اعمال  متر جابه سانتی
 یببه ترت 10و  3 یها شکلشود.  را شامل می سپر

در جهت محور ) یتنش قائم و افق ییجا جابه یکنتورها
، حداقل و 3بر اساس شکل  دهد. یرا نشان م (تونل

61.24حداکثر تنش قائم  10  62و . 8 9 1 0  .پاسکال است
61.8همچنین میزان تنش قائم در تاج تونل  10  پاسکال

است که تنش قابل توجهی است. همچنین بر اساس 
، حداقل و حداکثر تنش افقی در راستای محور 10شکل 
59.03تونل  10  62و . 0 6 1 0  پاسکال است. میزان تنش

59.0 کار افقی در مرکز جبهه 10  پاسکال است که باید از
در حالت پایدار قرار  کار اعمال شود تا جبهه TBMطرف 

 .گیرد

 

 

 .در راستای افقی )محور قائم( برحسب متر بر اساس سکانس پیشروی کار جبههجایی  هتاریخچه جاب -7شکل 
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 .های پیشروی جایی قائم در تاج تونل )محور قائم( برحسب متر با توجه به سکانس هتاریخچه جاب -1شکل 

 
 (.پاسکال)جایی تنش قائم  کنتور جابه -3شکل 

 
 (.پاسکال) Yجایی تنش افقی در راستای  کنتور جابه -44شکل 
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 تعیین فشار وارده بر سپر-6-9

مجموع نیروهای اعمال شده به سپر شامل نیروی ناشی از 
روباره آبرفتی و آب لایه تحت فشار ناشی از شرایط مرزی است. 

دهد  بار نشان می 3کار  نتایج آنالیز عددی بر اساس فشار جبهه
کیلو  111125ن سپر معادل که نیروهای وارد شده به پیرامو

کیلو نیوتن در هر متر از سپر( است. بر این  15311نیوتن )و یا 
اساس فشار وارده بر سپر )نیروهای وارده تقسیم بر مساحت 

 TBM2بار بوده است، در صورتی که سپر  115/1سپر( حدود 

این فشار را تحمل کند مشکلی از لحاظ تغییر شکل سپر به 
رابطه بین فشار کل اعمال شده به  11شکل وجود نخواهد آمد. 

دهد که با افزایش  کار و فشار وارده بر سپر را نشان می جبهه
کار، فشار وارده به سپر افزایش  فشار کل اعمال شده به جبهه

کند. علت آن این است که وقتی فشار کمتری به  پیدا می
 ها انجام جایی بیشتری در گره شود، جابه کار اعمال می جبهه

گیرد و باعث ترخیص تنش شده و در نهایت فشار کمتری  می
 شود. به سپر اعمال می

 

 
 .و فشار وارده بر سپر کار جبههرابطه بین فشار کل اعمال شده به  -44شکل 

 تعیین نیروی تراست -6-1

، TBMشده در بخش تعیین نیروی تراست بر اساس روابط ارایه 
در  TBMحداقل نیروی تراست مورد نیاز برای عدم گیر افتادن 

 کار جبههاعمال شده به  یروین نیابطه ببخش آبرفت محاسبه شد. ر
نشان داده شده است. بر اساس  12در شکل  تراست یرویو حداقل ن

حداقل نیروی کار،  این شکل با افزایش نیروی اعمال شده به جبهه
جایی کمتر )ترخیص  علت آن، جابه که یابد تراست نیز افزایش می

کار است که باعث  تنش کمتر( در اثر نیروی اعمالی بیشتر به جبهه
به آن اشاره شده است  11شود که در شکل  می افزایش فشار به سپر

 و در نهایت نیاز به نیروی تراست بیشتری است.

 

 
 .و حداقل نیروی تراستکار  جبههرابطه بین نیروی اعمال شده به  -42شکل 
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 های سنتی نتایج آنالیزهای روش -7

های  روش بادر قدیم  ینرم و آبرفت های یندر زم تونلسازی
پیشرفت تکنولوژی در . با گرفت یحفاری سنتی انجام م

نیز از این امر مستثنی نبود و  تونلسازیمختلف، فن  یها عرصه
گرفت، هرچند که هنوز هم  انجامای در آن  تحولات عمده

این  لیهای سنتی کاربرد وسیعی در این زمینه دارند و روش
جدید و تلفیق این  آلات یناستفاده از ماش یلحالت نیز به دل

های جدید میسر و  ازی و حتی با روشهای بهس ها با روش روش
با مقاطع  ییها ها به ویژه در تونل باعث کارآمدتر شدن این روش

روش نیمه بالایی با های سنتی شامل  روش است. شدهبزرگ 
 سازی اتریشی روش تونل، کناری های یروش گالر، پله کوتاه

(NATM ،)یلروش تحلآلمانی و روش  ،روش پوشش بتنی 
( ADECO-RS) ها ها و خاک شده در سنگ  لشکل کنتر ییرتغ

در بخش آبرفت، هیچ های انجام شده  مدلسازیبا توجه به است. 
های سنتی قابل اجرا در این بخش از قبیل دو  کدام از روش

درجه با  310کار به صورت  ردیف فورپلینگ اطراف جبهه
متر همراه با تزریق  12متر و به طول  سانتی 30ای  فاصله

متری و روش دیگر جت  5/0کار با فاصله  فایبرگلاس در جبهه
متر  12درجه با طول  310متر به صورت  1گروت به ضخامت 

متری با  5/0کار با فاصله  همراه با تزریق فایبرگلاس در جبهه
متر چه به صورت تمام مقطع و چه به صورت  12طول 

 ای پایدار نیستند و همچنین طول بسیاری از چندمرحله
به تسلیم رسیدند و  cableو  pileهای ساختاری  المان
تونل، بسیار بیشتر از حد  کار جبهههای ایجاد شده در  جایی جابه

ها به تعادل نرسید. همچنین با توجه  مجاز بود و در نهایت مدل
به نتایج آزمایشات پمپاژ، لایه تحت فشار، بسیار نفوذپذیر است 

مترمکعب  10در حفاری سنتی )و میزان آب وارده شده به تونل 
( زیاد است و امکان ریزش )به دلیل ضعیف بودن بر ساعت

های ژئوتکنیکی( و جریان مواد )به دلیل تحت فشار  ویژگی
بودن لایه و نفوذپذیری زیاد آن( به داخل تونل زیاد است که 

 اندازد. انجام پروژه را به مخاطره می

 گیری نتیجه -1

کار و نیروی تراست ماشین حفاری  در این مقاله فشار جبهه
بخش آبرفت تونل کانی سیب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

های تحلیلی نشان داد که فشار  سنجی روش عددی برای صحت
کار محاسبه شده با روش آناگنوستو و کواری فشار موثر  جبهه
 1بار با در نظر گرفتن فشار هیدرواستاتیک  2کار معادل  جبهه

کار مناسب نیست. در  بار برای پایداری جبهه 1کل  بار و فشار
کار به روش  صورتی که فشار مناسب برای نگهداری جبهه

بار  1تواند تا  می TBM2بار تعیین شد، در حالی که  3عددی 
. همچنین بر این اساس فشار وارده بر سپر فشار اعمال کند

این فشار را  TBM2بار است، در صورتی که سپر  115/1
تواند تحمل کند، بنابراین از لحاظ تغییر شکل مشکل پیدا  نمی

بر اساس محاسبات انجام گرفته با در نظر گرفتن  خواهد کرد.
مگانیوتن  2/11، نیروی تراست مورد نیاز 1/1ضریب ایمنی 

های ماشین این نیرو را تامین کنند،  است، در حالی که جک
TBM2 از با توجه به نتایج حاصل  .گیر نخواهد کرد

های عددی و تحلیلی، فشار مورد نیاز برای نگهداری  مدلسازی
است.  TBM2و فشار وارده بر سپر، بیش از ظرفیت  کار جبهه

همچنین با توجه به توضیحات ارایه شده، امکان حفاری نیز با 
های سنتی غیراقتصادی است، ضمن آن که مشکلات  روش

بخش آبرفت،  ای را به دنبال دارد. مشکل اصلی اجرایی عدیده
های ژئوتکنیکی به ویژه مدول یانگ زمین  ضعیف بودن ویژگی

 است. پیشنهادات برای حفاری بخش آبرفت به شرح زیر است:

  برای افزایش پایداری و استفاده ازTBM2 های  از روش
استفاده شود تا  کار جبههبهسازی و تزریق در اطراف تونل و 

افزایش پیدا نگ های ژئوتکنیکی به ویژه مدول یا ویژگی
 کند.

  ،امکانات در صورت امکانTBM2  را افزایش دهند تا بتواند
کارایی بهتری داشته باشد و بخش آبرفت را با کمترین 

 مشکلات اجرایی حفاری کند.
  استفاده ازTBM3  با مشخصات لازم و توان تحمل بار به

و استفاده از دستگاه تزریق در جلوی این سپر وسیله 
پایدارسازی محیط حفاری و ورود این دستگاه  دستگاه برای

 از طریق تونل دسترسی است.
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