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  چکیده

شناسی و شرایط زمین .است سازي مکانیزه در نواحی شهري انتخاب ماشین حفاري مناسبترین مسائل تونلیکی از مهم
 غیرهها، میزان سطح آب زیرزمینی، موقعیت و شرایط خاص شهري و  دهنده ، تغییرات لایهژئوتکنیک بستر و نوع مصالح تشکیل
در این مقاله ضمن بررسی شرایط ژئوتکنیکی،  .هاي شهري مؤثر هستندشین و روش اجراي تونلموارد مهمی هستند که برانتخاب ما

ترین هاي انتخاب ماشین، مناسبها و دستورالعملروش ،هاي حفر تونلهاي حفر تونل ، عوامل مؤثر بر کارکرد ماشینانواع ماشین
در ورزشگاه تختی تا  A7متر، حد فاصل ایستگاه  15/9قطر متروي تهران با  7غربی خط  - دستگاه براي حفر تونل قطعه شرقی

هاي نرم هاي سپري زمیننهایت از میان ماشین در. است پیشنهاد شده متر،   12360 در بزرگراه نواب صفوي، به طول  N7ایستگاه 
هاي ها و محدودیتاناییبندي پروژه، و توبا توجه به جنس خاك، شرایط محیطی مسیر تونل، سطح آب زیرزمینی، برنامه زمان

  .  انتخاب و پیشنهاد شده است  EPBهاي مختلف، ماشین سپر ماشین
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  مقدمه - ١
هـاي  هاي متـرو و راه اکنون با توجه به نیاز به گسترش شبکههم

همچنـــین ارتبـــاطی در شـــهرهاي پـــر جمعیـــت و بـــزرگ، 
مکـانیزه   هـاي  روشاسـتفاده از   ،هاي نواحی شـهري محدودییت

] . 2[و ] 1[ناپـذیر اسـت  در نـواحی شـهري اجتنـاب    سازيتونل
مکـانیزه حفـاري تونـل مسـتلزم انتخـاب       هـاي روشاستفاده از 

هـاي  ماشین مناسب با در نظـر گـرفتن شـرایط پـروژه، ویژگـی     
دانـش فنـی   شناسی و ژئوتکنیکی طـول مسـیر، تجربـه و    زمین

بـراي  . بندي پروژه  استزمان خصوصبهموجود و الزامات پروژه 
هـاي حفـاري در   هاي ماشینانتخاب ماشین مناسب باید توانایی

هاي خاص هـر یـک بـا    محدودیت هاي نرم، دامنه کاربرد وزمین
اگرچه بـا  ]. 3[توجه به شرایط زمین مسیر تونل را در نظر گرفت

ــوژي  ــینپیشــرفت تکنول ــا ماش ــتفاده  از   يه ــا اس ــاري و ب حف
هـاي مختلـف، محـدوده کـاربرد     سـازي و افزودنـی  به هاي روش
-د زیادي به هم نزدیک شده اسـت، بـه  مختلف تا ح هاي ماشین
هـاي  اي از خـاك نواع سپرهاي بسته در بازه گستردهکه اايگونه

، حفاري تونل با راندمان ]4[شود مختلف با موفقیت استفاده می
متـرین هزینـه و مشـکلات اجرایـی بـه انتخـاب       مورد نظـر و ک 

بنـابراین عـلاوه بـر شـرایط     .  داردبسـتگی  ترین ماشین مناسب
ویژه رانـدمان  دیگر عوامل بهزمین و  قابلیت بکارگیري دستگاه، 

    .نیز مدنظر قرار خواهد گرفت هاي مربوطحفاري و هزینه
سازي در نـواحی شـهري اهمیـت    که در تونل موضوع مهم دیگر

بحث نشست و تخریب سـطح زمـین اسـت کـه بـه       ي داردادزی
مختل شدن عبور و مرور یا خسارت بـه بناهـا در سـطح زمـین     

سـازي  تونـل  هـاي  روشامـروزه بـا اسـتفاده از    . شـود مـی منجر 
  ]. 5[هایی با نشست صفر نیز تجربه شده است مکانیزه، تونل

قطعـه  ( تهـران   7در این مقاله ضمن معرفی پـروژه متـرو خـط    
حفر تونل  هاي ماشین،  شرایط ژئوتکنیکی پروژه، )غربی -رقیش
ــ] 3[ ــا و معیارهــاي انتخــاب ماشــین ترین روشدو جدی ، ] 6[ه

 7غربـی خـط   -دستگاه مناسب براي حفـر تونـل قطعـه شـرقی    
   .متروي تهران و فرایند منتهی به این انتخاب ارائه شده است

  معرفی پروژه -٢
ومتر از ورزشگاه کیل 27مترو تهران به طول حدود  7خط 

 12تختی در شرق تهران شروع شده و پس از طی حدود 
غربی، با رسیدن به بزرگراه شهید نواب -کیلومتر در جهت شرقی

جنوبی تا شمال  - صفوي، تغییر جهت داده و راستاي شمالی
 28این خط در مجموع شامل . یابد سعادت آباد ادامه می

. کندرب متصل میرق تهران را به شمال غایستگاه بوده و ش
جنوبی  - مترو تهران براي اجرا به دو قطعه شمالی 7تونل خط 
غربی  - تونل قطعه شرقی. غربی تقسیم شده است - و شرقی

کیلومتر، حدفاصل  12مترو تهران به طول حدود  7خط 
در تقاطع  N7در شهرك امیرالمؤمنین و ایستگاه  A7ایستگاه 

]. 7[ي قرار دارد وخیابان قزوین و بزرگراه شهید نواب صف
 .ارائه شده است 1جدول طور خلاصه در مشخصات تونل به

  .دهدمسیر پروژه را نشان می  1شکل 
  

  تهرانمترو  7غربی خط  - مشخصات تونل قطعه شرقی :1جدول 

مشخصات عمومی 
  تونل

  مترو: کاربري تونل
  متر 12360: طول تونل

  متر  24: بیشترین روباره تونل
  متر  1/6: کمترین روباره تونل

مشخصات هندسی 
  تونل

  دایره اي: مقطع تونل
  متر 15/9:  قطر حفاري تونل
  درصد 9/1: حد اکثر شیب تونل

 رمت 300: حداقل شعاع قوس مسیر تونل

مشخصات پوشش 
  نهایی تونل

  سگمنت بتنی تتراگونال: نوع پوشش
  سانتیمتر 35: هاضخانت سگمنت

  متر 5/1: عرض سگمنت
 1+1+6: تعداد قطعات سگمنت در هر رینگ

  )قطعه سگمنت کف(
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  مترو تهران 7غربی خط 

  ]7[طول مسیر در دسته هاي زمین شناسی مهندسی : 2جدول 
درصد از کل 

  *مسیر
طول مسیر زیر 

  )متر(تراز آب 
درصد از کل 
  مسیر

طول مسیر 
  )متر(

طبقه بندي 
  شناسیزمین

% 2315  19%  2315 I - II - 
IV 

% 2280 38%  4600 II 

% 3235 43% 5135 II – III , 
II - IV 

 مجموع 12050 100% 7830  %
  .شناسی که زیر تراز آب زیرزمینی قرار دارد درصدي از طول مسیر در واحد زمین

اي  ، بخش عمدهشود میمشاهده  2شکل گونه که در همان
که شامل شن و ماسه رسی  IIهاي گروه از مسیر تونل، از آبرفت

تراز آب زیرزمینی در بیش از نیمی از . استاست تشکیل شده 
طول مسیر در  2جدول در . مسیر بالاتر از تراز تونل قرار دارد

گروهاي مختلف خاکی و همچنین طولی از مسیر که زیر تراز 
  .آب قرار دارد ارائه شده است

  ]7[ه بندي خاك براي طراحی ژئوتکنیکی 

- بندي زمیندسته
  شناسی

 مهندسی خاك

 وزن واحد حجم

γt 
(gr/cm3)  

γb 
 (gr/cm3)  

I 

9/1 1 
II 

III 

IV 

: µr، مدول یانگ:  Et، زاویه اصطکاك داخلی مؤثر
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غربی خط - پلان مسیر پروژه قطعه شرقی: 1شکل 

  هاي ژئوتکنیکی مسیری و ویژگیشناس
-هاي خاکی در محدوده مسیر تونل، با توجه به نتایج آزمون

شناسـی   هاي آزمایشـگاهی و صـحرایی بـه چهـار دسـته زمـین      
هـاي خـاکی   گـروه  3جـدول  در . انـد  بندي شده مهندسی طبقه

-اك براي چهـار گـروه زمـین   مسیر و پارامترهاي ژئوتکنیکی خ
-عـات زمـین  بـر اسـاس مطال  . است شدهشناسی مهندسی، ارائه 

سـنگ و قطعـات درشـت سـنگی در     شناسی مسیر، وجود تخته
شناسـی و  مقطـع زمـین  . نشـده اسـت   بینـی پـیش طول مسـیر  

ه نشـان داده شـد   2شـکل  ژئوتکنیک در طول مسـیر تونـل در   
هاي مسـیر تونـل بـه    بندي خاكدانهمحدوده  3شکل 
گونـه کـه   همـان . هاي خاك نشان داده شده اسـت تفکیک گروه
بنـدي، محـدوده    هاي مسیر از نظر دانـه شود، آبرفت مشاهده می

  . دهد اي از رس تا شن را پوشش می

جدول 
درصد از کل 

مسیر
19%
19%
27%
65%
درصدي از طول مسیر در واحد زمین *
  
  

همان
از مسیر تونل، از آبرفت

است تشکیل شده 
مسیر بالاتر از تراز تونل قرار دارد

گروهاي مختلف خاکی و همچنین طولی از مسیر که زیر تراز 
آب قرار دارد ارائه شده است

  
ه بندي خاك براي طراحی ژئوتکنیکی طبق: 3جدول 

  پارامترهاي مقاومت برشی 
  کلمب -موهر

پارامترهاي تغییر شکل 
  پذیري

  
 k 

 (cm/s)  
)

c′  
(kg/cm2) 

ϕ′ 
(deg.) 

Et  
(kg/cm2)  

µr 
--  

2/0 38  1000 27/0 2-10 

3/0 35 800  27/0 3-10 

3/0 30 500 30/0  5-10 

4/0 27 300 35/0 6 -10 

γt :  ،وزن واحد حجم کلγb :ور، وزن واحد حجم غوطهc′  :مؤثر چسبندگی  ،ϕ′: زاویه اصطکاك داخلی مؤثر
  ضریب نفوذپذیري:  k ،  ضریب نسبی تغییر شکل جانبی

انتخاب ماشین حفاري مکانیزه

دوره هفتم، شماره 
 

شناسزمین -٣
هاي خاکی در محدوده مسیر تونل، با توجه به نتایج آزمون لایه

هاي آزمایشـگاهی و صـحرایی بـه چهـار دسـته زمـین      
مهندسی طبقه

مسیر و پارامترهاي ژئوتکنیکی خ
شناسی مهندسی، ارائه 

شناسی مسیر، وجود تخته
طول مسـیر  

ژئوتکنیک در طول مسـیر تونـل در   
شکل در . است

تفکیک گروه
مشاهده می
اي از رس تا شن را پوشش میگسترده

 

N 
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  ]7[هاي ژئوتکنیکی واحدهاي خاکی در طول مسیر جنس و ویژگی - 2شکل 

  
  

  
  ]7[محدوده دانه بندي خاکهاي مسیر  - 3شکل 

  مکانیزه حفر تونل هاي ماشین - ٤
توان با توجه به محدوده مکانیزه حفر تونل را می هاي ماشین

اري جبهه کار و تأمین نیروي کاربرد، روش حفاري، روش نگهد
هاي مختلفی بنديتاکنون تقسیم. بندي کرد پیشران تقسیم

با توجه به  4جدول . توسط مراجع مختلف انجام شده است
 کمیته سازهاي زیرزمینی آلمانبندي ارائه شده توسط تقسیم

)DAUB(   8[تهیه شده است[  

   DAUBسپرهاي حفاري تونل در زمینهاي نرم با توجه به تقسیم بندي  - 4جدول 
  توضیحات  کارروش نگهداري جبهه  روش حفاري جبهه کار  

حفر تونل  هاي ماشین
  هاي نرمدر زمین

  کار بدون نگهداري جبهه  کارحفاري تمام مقطع جبهه
)SM-V1(  

- حفاري تشکیل شده است و خاك حفاريبه ابزارهاي هاي مجهز شده کاترهد از میله
  .طور طبیعی پایدار باشدکار باید بهجبهه. شودیه میکار تخلنقاله از جبهه شده با نوار

  کارنگهداري مکانیکی جبهه
 )SM-V2 (  

- دي پوشانده شده است، نگهداري میکار توسط کاترهد که توسط صفحات فولاجبهه
ز طریق شیارهاي تعبیه شده در سطح کاترهد به فضاي پشت خاك حفاري شده ا. شود

- هاي هیدرولیکی و زنجیري تخلیه میکنندهنقاله یا جمعکاترهد و از آنجا توسط نوار
امکان  نیو همچنتوجه به حداکثر ابعاد ذرات خاك  کاترهد  با يعرض بازشوها.  شود

  . شودیم نهیبه ن،یکنترل نشت زم
  هواي فشرده کار بانگهداري جبهه

)SM-V3(  
در زیر تراز آب زیرزمینی استفاده  SM-V2و  SM-V1در صورتی که سپرهاي 

نشت آب به داخل تونل  کار و کنترلشوند، از هواي فشرده براي نگهداري جبهه
  . شوداستفاده می

-SM) (دوغاب(کار با سیال نگهداري جبهه
V4(  

مشخصات سیال مانند . شودداري میاده از سیال تحت فشار نگهکار با استفجبهه
تونیت براي این از دوغاب بن اغلب. دانسیته و ویسکوزیته تابع نفوذپذیري زمین است
  . شودمنظور استفاده می

  کار با فشار تعادلی زمیننگهداري جبهه
 )SM-V5(  

با خاك حفاري شده  که به صورت خمیر در آمده انباشته ) فضاي پشت کاترهد(چمبر 
و با تعادل بین میزان حفاري و تخلیه خاك، فشار لازم براي نگهداري جبهه کار شده 

هاي ریزدانه هاي چسبنده آبدار با مقدار خاكمناسب براي خاك.  اعمال می شود
)mm 06/0 <  ( درصد 30بیش از  .  

حفاري جبهه کار به صورت  
  جزء مقطع

  بدون نگهداري جبهه کار
 )SM-T1(  

  SM-V1مشابه  

  نگهداري موضعی جبهه کار
 )SM-T2(  

در خاکهاي رسی ماسه اي با چسبندگی کم با توجه به زاویه اصطکاك داخلی که با 
  .نگهداري موضعی و تقسیم بندي جبهه کار پایداري تأمین شود

یر تراز آب در ز SM-T2 وSM-T1 محدوده کاربرد این سپر، محدوده کاربرد  )SM-T3(نگهداري جبهه کار با هواي فشرده 
  .زیرزمینی است

-SM) (دوغاب(نگهداري جبهه کار با سیال 
T4(  

  در صورت حفاري در مخلوط رس و ماسه در زیر تراز آب زیرزمینی
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  معیارهاي انتخاب ماشین حفاري مناسب -٥
هاي ماشین حفاري مناسب باید با توجه به قابلیت

. شودحفر تونل و تناسب با شرایط پروژه انتخاب  هاي ماشین
   ].3[فاکتورهاي زیر بر انتخاب ماشین مؤثر است 

 شناسیزمین بینی شدهتناسب با شرایط پیش −
 بندينوع خاك و خصوصیات دانه •
 نفوذپذیري و شرایط هیدروژئولوژیکی •

 شرایط محیطی −
در دسترس بودن فضاهاي لازم براي تجهیزات جـانبی   •

ــا تونــل   ــار دســتگاه و اطــراف شــفت ی ــاز در کن مــورد نی
 سیدستر

 حفرات و فضاهاي خالی زیرمینی مانند قنات •
 در مسیر تونل هاي مهممعارضین و سازه •

 گذاريهزینه سرمایه −
 سازي مکانیزه در کشورتجربه تونل −
 سازي و سایر عملیات مرتبطایمنی تونل −
 آلودگی منابع آب زیرزمینی −

  شناسیبینی شده زمینتناسب با شرایط پیش -۵-۱
سیرهاي  با تنوع زیاد ی که در مهایهاي بلند و تونلدر تونل
. شود، شرایط خاك یکسان نیستشناسی حفر میشرایط زمین

هاي زمین در این شرایط که سپر با توجه به جنس و ویژگی
توجه شناسی خاص  شود، باید به شرایط زمینغالب انتخاب می

-شده باید بر اساس شرایط زمینماشین انتخاب. داشت ايویژه
د ولی در عین حال  بایستی شوژه طراحی شناسی غالب پرو

شناسی را نیز داشته توانایی حفاري در شرایط دشوار زمین
  ]:3[این شرایط عبارتند از .  باشد

 هاي رسی نرم حساس و ریزشیخاك −
 هاي با آب زیادشن و ماسه −
 هاي درشت در خاكسنگ و قلوه سنگوجود تخته −
 .و نرم استهاي سخت سازندهایی که همزمان داراي لایه −
ماننـد چـوب و   (اي  هاي رودخانههایی که داراي آبرفتلایه −

 . شدنی استآلی و فاسد و مواد) خاشاك
-اب ماشین مناسب، شرایط غالب زمینبنابراین براي انتخ

شناسی مسیر مدنظر قرار گرفته و حفاري در شرایط خاص 
  .ممکن است نیازمند تمهیدات جانبی باشد

  بنديانهنوع خاك و خصوصیات د -  1-1- 5

مختلف حفر تونل با توجه به  هاي ماشیندامنه کاربرد 
هاي طراح و شرایط زمین، توسط مراجع مختلف مانند شرکت

المللی تونل با توجه هاي بین ها و کمیتهسازنده ماشین، انجمن
ها ارائه شده ترین عوامل مؤثر بر عملکرد انواع ماشینبه مهم
شین بر اساس جنس  و بدین منظور براي انتخاب ما. است

بندي خاك، از دو روش شامل جداول استاندارد خصوصیات دانه
  .شودبندي استفاده میهاي دانه و توصیه هاي تجربی و منحنی

در این مطالعه براي انتخاب ماشین بر اساس جداول 
هاي زیرزمینی  شده توسط کمیته سازهمعیار ارائهاستاندارد از 

طور خلاصه به 5جدول است که در استفاده شده ] 8[آلمان 
  . ارائه شده است

هاي نرم و خاکی در صورت بالا ، در زمین5جدول طبق 
بودن تراز آب زیرزمینی، استفاده از سپرهاي با جبهه کار بسته 

، )ا فشار تعادلی زمینرده، دوغاب یشامل سپرهاي هواي فش(
سپرهاي هواي فشرده به دلیل مشکلات و . شودپیشنهاد می

بنابراین انتخاب . شودمسائل فنی، امروزه کمتر استفاده می
نهایی در این پروژه باید از میان سپرهاي دوغابی و سپرهاي 

  . فشار تعادلی زمین انجام شود
عمده در شرایط  و دوغابی، به طور EPBانواع سپرهاي 

با این . متداول زمین، نیازي به اقدامات کمکی و جنبی ندارند
هاي بولدردار و حال در شرایط ویژه مانند روباره کم و خاك

هاي شیمیایی، انجماد، خرد کردن شرایط خاص دیگر، تزریق
  .و اقداماتی از این قبیل براي پیشروي لازم است هاتخته سنگ

سازي خاك، امکان هاي بهلف و تکنیکهاي مخت با  افزودنی 
هاي خارج از محدوده کارگیري سپرهاي بسته در خاكهب

، با این حال این ]9، 6، 4، 3[عملکرد تعریف شده وجود دارد 
فاکتور . ها باید در طول تونل،  محدود و موضعی باشدقسمت

و  هاي مربوطگیري در این موارد، هزینهاصلی براي تصمیم
  ].3[ادي است توجیه اقتص
متداول در  هاي روشد، یکی از شطور که اشاره همان

هاي نرم، استفاده از ها و زمینانتخاب سپرهاي حفاري در خاك
محدوده کاربرد سپرهاي مختلف بر . بندي استهاي دانه منحنی

بندي، توسط مراجع مختلف از جمله اساس منحنی دانه
در این روش . حفاري ارائه شده است هاي ماشینسازندگان 
هاي مختلف در طول بندي خاك براي قسمتدانه هاي منحنی

 .شده استمسیر ترسیم شده و بر روي یک نمودار واحد رسم 
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محدوده . آید دست میهبندي باي از دانه بدین ترتیب محدوده
ده کاري که براي هر یک از ارائه شده در این نمودار، با محدو

 هاي ماشینها ارائه شده است، مقایسه و ماشین یا دستگاه
  .شوندمناسب، از این نظر انتخاب می

هاي حفر تونل با توجه به منحنی هاي ماشیندامنه کاربرد 
هاي اخیر بندي، توسط مراجع مختلفی ارائه شده و در سالدانه

.  سازي خاك گسترش یافته استبه هاي روشبا توجه به 

و دوغابی با توجه به منحنی  EPBهاي محدوده کاربرد سپر
-همان.  ]6[نشان داده شده است  4شکل  دربندي خاك دانه

ها، امکان شود، در گستره وسیعی از خاك طور که مشاهده می
  .استفاده از هر دونوع سپر وجود دارد

  
  

  ]8[سازي تونل هاي ماشینه کاربرد محدود: 5جدول 

 جنس زمین سنگ سخت سنگ نرم/خاك
 پایدار ناپایدار چسبنده پایدار چسبنده ناپایدار شرایط مختلط غیر چسبنده پارامترهاي ژئوتکنیک

  )MN/m2( مقاومت فشاري 300تا  50 50تا  5 1 1/0  
  )MN/m2( مقاومت کششی 25تا  5 5تا 5/0    
 RQD(%)  100تا  50 50تا  10    
و  2تا  6/0 6/0تا  06/0       )m( فاصله درزه ها
  )kN/m2( چسبندگی   30 ≥ 30تا  5 30تا  5 
  > 06/0(%)      30 ≥  30 ≥     بندي دانه  > 02/0(%)     30 30   10
       o.W 

TBM  

ین
ماش

وع 
ن

*  

       m.W 
      o.W 

TBM -S        m.W 
      o.W 

SM-V1        m.W 
       o.W 

SM-V2       m.W 
      o.W 

SM-V3        m.W 
       o.W 

SM-V4       m.W 
        o.W 

SM-V5         m.W 
      o.W 

SM-T1       m.W 
      o.W 

SM-T2       m.W 
      o.W 

SM-T3       m.W 
      o.W 

SM-T4        m.W 
      -- نوع ماشین با توجه به جدول *    

 o.W  : بدون آب زیرزمینی یا بالاتر از تراز آب  
 m.W  : آبدار یا زیر تراز آب زیرزمینی 

    محدوده اصلی کاربرد
    قابل استفاده
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 ]6[بندي خاك با توجه به منحنی دانه

  
شناسی هاي زمینهاي مسیر به تفکیک گروهبندي خاكدانه: 5شکل 

 Slurryو  EPBمهندسی با توجه به محدوده کاربرد سپرهاي 

درصد از طول مسیر را  20که در حدود  Iرسوبات گروه 
دهد،  از نظر دانه بندي و ذرات ریز دانه رسی و  می 

. سیلتی در محدوده مناسب کاربرد سپرهاي دوغابی قرار دارند
نیز در این بخش در صورت عدم  EPBامکان استفاده از ماشین 
در این بخش   2شکل با توجه به . وجود فشار آب وجود دارد

در این  EPBبنابراین استفاده از ماشین . ر آب وجود دارد
بخش باید به همراه تمهیدات جنبی مانند تحکیم یا زهکشی 

که بخش عمده مسیر را تشکیل داده  IIآبرفتهاي گروه 
دوغابی و (است، از نظر دانه بندي براي کاربرد هر دو نوع سپر 

این  دانهیزبا این حال درصد اجزاي ر. مناسب است) 
آل در سپرهاي دوغابی است و رسوبات فراتر از مقدار ایده
لیکی و جداسازي دوغاب به وجود مشکلاتی براي حمل هیدرو

                                      مترو تهران 7خط  غربی- مناسب براي حفر تونل قطعه شرقی  انتخاب ماشین حفاري مکانیزه

 1391، تابستان سال 15دوره هفتم، شماره 

با توجه به منحنی دانهو دوغابی   EPBکارگیري سپرهاي محدوده به: 4شکل 
  

خاکهاي مناسب براي بکارگیري سپرهاي 4شکل با توجه به 
قرار  1خاکهایی است که منحنی دانه بندي آن در ناحیه 

در این خاکها، به منظور کاهش چسبندگی خاك، در 
به  2در ناحیه . ها استفاده می شود صورت نیاز از انواع فوم

دلیل کاهش مواد ریزدانه، نفوذ پذیري افزایش یافته و براي 
، استفاده از 3در ناحیه . کنترل آن از فوم استفاده می شود

EPB  بار، با  2در شرایط فشار جبهه کار کمتر از
افزودنی هاي مختلف شامل انواع پلیمرها و فومها استفاده می 

، این سپرها در صورت عدم وجود فشار آب در 4در ناحیه 
 ].  6[جبهه کار،  قابل استفاده است 

نشان داده  4شکل محدوده کاربرد  سپرهاي دوغابی نیز در 
 Aدامنه مناسب براي کاربرد این سپرها، محدوده . 

ي، نگهداري جبهه کار، تخلیه مواد و در این محدوده حفار
به  Bدر ناحیه . جداسازي آنها با مشکلات کمتري مواجه است

دلیل درصد زیاد مصالح ریز دانه مشکلات زیادي در ترابري و 
درصورت به کار بردن . جداسازي دوغاب از خاك وجود دارد

سپرهاي دوغابی در این شرایط، باید افزودنی هایی براي 
در ناحیه . بندش ذرات رسی و سیلتی استفاده کردجلوگیري از 

نیز به دلیل نفوذپذیري خیلی زیاد خاك و هرز  رفتن دوغاب 
  ].  6[  مشکلاتی براي نگهداري جبهه کار وجود دارد

، دانه بندي خاکهاي مسیر به تفکیک گروههاي 5شکل 
، با توجه به محدوده کاربرد سپرهاي زمین شناسی مهندسی

Slurry نشان داده شده است .  

شکل 
مهندسی با توجه به محدوده کاربرد سپرهاي 

  
رسوبات گروه 

 تشکیل
سیلتی در محدوده مناسب کاربرد سپرهاي دوغابی قرار دارند

امکان استفاده از ماشین 
وجود فشار آب وجود دارد

ر آب وجود داردفشا
بخش باید به همراه تمهیدات جنبی مانند تحکیم یا زهکشی 

  .باشد

آبرفتهاي گروه 
است، از نظر دانه بندي براي کاربرد هر دو نوع سپر 

EPB (
رسوبات فراتر از مقدار ایده
مشکلاتی براي حمل هیدرو

انتخاب ماشین حفاري مکانیزه

دوره هفتم، شماره 
 

  
با توجه به 

EPB  خاکهایی است که منحنی دانه بندي آن در ناحیه
در این خاکها، به منظور کاهش چسبندگی خاك، در . گیرد

صورت نیاز از انواع فوم
دلیل کاهش مواد ریزدانه، نفوذ پذیري افزایش یافته و براي 

کنترل آن از فوم استفاده می شود
EPBسپرهاي 

افزودنی هاي مختلف شامل انواع پلیمرها و فومها استفاده می 
در ناحیه  .شود

جبهه کار،  قابل استفاده است 
محدوده کاربرد  سپرهاي دوغابی نیز در 

. شده است
در این محدوده حفار. است

جداسازي آنها با مشکلات کمتري مواجه است
دلیل درصد زیاد مصالح ریز دانه مشکلات زیادي در ترابري و 

جداسازي دوغاب از خاك وجود دارد
سپرهاي دوغابی در این شرایط، باید افزودنی هایی براي 

جلوگیري از 
C  نیز به دلیل نفوذپذیري خیلی زیاد خاك و هرز  رفتن دوغاب

مشکلاتی براي نگهداري جبهه کار وجود دارد
شکل در 

زمین شناسی مهندسی
EPB  وSlurry
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زمینی بالاي آب زیر در این قسمت نفوذ پذیري زیاد و تراز
 10E-4پذیري تا که نفوذطوريبه. است  Iهاي گروه 

متر گزارش  23برآورد و ارتفاع آب از کف تونل نیز تا  
ا ممکن است مشکلاتی در هبنابراین در این بخش. شده است

  . بروز کند EPBحین حفاري با ماشین 
، براي ITAشده توسط هاي ارائهبا  توجه به دستورالعمل

حفر این تونل در بخش زیادي از مسیر به دلیل وجود آب،  باید 
بنابراین درصورتی که بنابر . دکراز سپرهاي بسته استفاده 

ن قطعه باشد، انتخاب استفاده از یک نوع ماشین براي حفاري ای
از نظر . یردو دوغابی انجام گ EPB هاي ماشیننهایی باید بین 

، در سایر Iهاي گروه دانه، به جز آبرفتدرصد اجزاي خیلی ریز
-در آبرفت. درصد است 10هاي مسیر، این اجزا بیش از 

بنابراین . رسددرصد نیز می 70، این اجزا تا IVو  IIIهاي گروه 
این معیارها و جنس خاك،  استفاده از سپرهاي  با توجه به

  .دوغابی به جز براي بخش محدودي از مسیر، مناسب نیست
با توجه به  EPBشرایط مناسب براي کاربرد سپرهاي 

درصد  30هاي چسبنده با حداقل ، خاكITAهاي دستورالعمل
این اجزا در . است) مترمیلی  06/0کمتر از (اجزاي ریزدانه 

 IIهاي گروه درصد و در آبرفت 10کمتر از  Iگروه  هاي
ها به همراه با این حال این آبرفت. درصد است 20در حدود 
کار بیش از این بنابراین درصد رس در جبهه. ی استلنزهاي رس

، با توجه به IVو  IIIهاي گروه آبرفت. مقدار خواهد بود
  . سب استمنا EPBمعیارهاي ارائه شده، براي کاربرد سپرهاي 

کار جبههتر برتري سپرهاي دوغابی کنترل دقیق طورکلی
کار، فرسایش کمتر ابزار حفاري و تر به جبهه، دسترسی ساده

در حالی که برتري اصلی . کاترهد و کنترل دقیق  نشست است
. تصادي و راندمان بالاتر استهاي اقدر جنبه EPBسپرهاي 
که امکان استفاده از طور طبیعی در شرایطی بنابراین به

  . ]3[است  EPBهردونوع ماشین باشد، گزینه اول سپر 
  پارامترهاي مؤثر بر نوع سپر دیگر

همانگونه که ذکر شد، در انتخاب دستگاه مناسب براي این 
گذار دیگري  نیز وجود علاوه بر جنس زمین، عوامل تأثیر
  .دارد، که در زیر به آن اشاره شده است

رد نیاز  براي مونتاژ و دمونتاژ دستگاه  فضاهاي مو −
  و فضاهاي موجود

 فضاهاي کارگاهی مورد نیاز و موجود −

 هاي سیستم و دانش فنی مورد نیازپیچیدگی −
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ها مستلزم در این آبرفت EPB هاي ماشیناستفاده از 
  . سازي شرایط خاك استها براي به استفاده از فوم و افزودنی

بندي براي کاربرد ر دانه، از نظIVو  IIIرسوبات گروه 
EPB  و  براي کاربرد سپرهاي دوغابی  استمناسب
رسی و سیلتی است در  اغلبها که این آبرفت. مناسب نیست

درصد از طول مسیر به صورت غالب و  در بخش  20
زیادي از مسیر نیز  به صورت میان لایه و لنز مشاهده شده 

بندي استفاده از سپرهاي ، از نظر دانهبالا با توجه به مطالب
تر براي این پروژه مناسب Slurry هاي ماشیننسبت به 

  نفوذپذیري و شرایط هیدروژئولوژیکی - 

ثر در انتخاب ماشین، یکی از معیارهاي ژئوتکنیکی مؤ
بر اساس پیشنهاد هرنکنشت . استضریب نفوذپذیري خاك 

پذیري قابل قبول براي کاربرد موفق نفوذ حداکثر
 EPB  10برابر باE-4 m/sec  9[است  .[  

  
  ] 9[در خاکهاي مختلف   EPB هاي ماشیندامنه کاربرد  - 6

هیدروژئولوژیکی، فشار آب کننده دیگر از نظر عامل محدود
 EPB هاي ماشینکه کاربرد  طوريبه. تونل است کار

بار مناسب است  3ار آب کمتر از براي حفاري در شرایط فش
2،6،10،11.[  

که در بیشتر مسیر تونل مقدار نفوذپذیري با توجه به این
10E-5 m/sec  است و همچنین مقدار فشار آب در

ساس این بر ا بنابراین، استبار  3کل مسیر تونل کمتر از 
نکته قابل توجه . استتري انتخاب مناسب EPBپارامتر، ماشین 

در این قسمت نفوذ پذیري زیاد و تراز
هاي گروه آبرفت

m/sec 
شده است

حین حفاري با ماشین 
با  توجه به دستورالعمل

حفر این تونل در بخش زیادي از مسیر به دلیل وجود آب،  باید 
از سپرهاي بسته استفاده 

استفاده از یک نوع ماشین براي حفاري ای
نهایی باید بین 

درصد اجزاي خیلی ریز
هاي مسیر، این اجزا بیش از خاك

هاي گروه 
با توجه به

دوغابی به جز براي بخش محدودي از مسیر، مناسب نیست
شرایط مناسب براي کاربرد سپرهاي 

دستورالعمل
اجزاي ریزدانه 

هايآبرفت
در حدود 
لنزهاي رس

مقدار خواهد بود
معیارهاي ارائه شده، براي کاربرد سپرهاي 

طورکلیبه
، دسترسی ساده

کاترهد و کنترل دقیق  نشست است
سپرهاي 
بنابراین به

هردونوع ماشین باشد، گزینه اول سپر 
دیگر -۵-۲

همانگونه که ذکر شد، در انتخاب دستگاه مناسب براي این 
علاوه بر جنس زمین، عوامل تأثیر پروژه،

دارد، که در زیر به آن اشاره شده است

اسماعیل فصیحی 
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استفاده از . آوردمی
استفاده از فوم و افزودنی

رسوبات گروه 
EPBسپرهاي 

مناسب نیست
20بیش از 

زیادي از مسیر نیز  به صورت میان لایه و لنز مشاهده شده 
  . است

با توجه به مطالب
EPB  نسبت به
  .است

5 -1-2  -

یکی از معیارهاي ژئوتکنیکی مؤ
ضریب نفوذپذیري خاك 

حداکثر) 6شکل (
 هاي ماشین

6شکل 
  

عامل محدود
کاردر جبهه

براي حفاري در شرایط فش
]2،6،10،11

با توجه به این
secکمتر از 

کل مسیر تونل کمتر از 
پارامتر، ماشین 
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 راندمان  و نرخ پیشروي مورد نیاز −

 هزینه سرمایه گذاري اولیه و هزینه هاي جاري −

 ایمنی حین کار و نشست سطحی −

  6جدول در  بالاعوامل  و دوغابی با توجه به EPBسپرهاي 
نتیجه مقایسه این دو نوع . طور خلاصه مقایسه شده استبه

  ].4[ارائه شده است  7جدول ماشین در 
  ]Slurry ]4و  EPBمزایا و معایب سپرهاي  - 6جدول 

  EPB Slurry 

  مزایا

  اي کمترهزینه سرمایه -
فضاي مورد نیاز کمتر  -

براي شفت مونتاژ و تجهیز 
  کارگاه 

 نظرسادگی سیستم از  -
  کاربري و نگهداري

میزان نشست محدود در  -
صورت ریزش ناگهانی جبهه 

  کار
قابل استفاده در مدهاي  -

مختلف با توجه به شرایط 
  زمین 

سیستم تعیین و کنترل  -
  دکار فشار جبهه کارخو

  گشتاور مورد نیاز کمتر  -
توان کاترهد مورد نیاز  -

  کمتر
امکان استفاده از سنگ  -

  شکن
عدم تماس و آلودگی  -

  با مصالح حفاري تونلداخل 

  معایب

فشار مورد نیاز جبهه کار  -
باید در حین پیشروي محاسبه 

  شود
توان و گشتاور زیاد  -

  کاترهد 
با  تونلآلودگی زیاد  -

  مصالح حفاري

 نظرسیستم پیچیده از  -
  آموزش، کاربري و نگهداري

هاي زیاد مورد افزودنی -
  نیاز 

نیاز به کارخانه پیچیده  -
  جداسازي دوغاب

نیاز به فضاي کارگاهی  -
  وسیع

  اي بالاترهزینه سرمایه -
  نیاز کلی بیشتر به برق  -

  
رهاي اجرایی از نظر پارامت Slurryو  EPBمقایسه  سپرهاي  - 7جدول 

]4[  
 EPB Slurry  معیار
  تر پایین  تربالا  توان و گشتاور کاترهد
  بیشتر  کمتر  برق مورد نیاز کارگاه
  نیاز است  نیاز است  هااستفاده از افزودنی

  یشترب  ترکم  گذاريهزینه سرمایه
  بیشتر  کمتر  فضاي مورد نیاز کارگاه

  تر پیچیده  تر ساده  تخلیه مصالح

  کند تر  تریعسر  سرعت پیشروي
  خودکار  محاسبه از قبل  محاسبه فشار موردنیاز جبهه کار

  
 EPBبا توجه به این جدول مشاهده می شود که سپرهاي 

با توجه به شرایط پروژه و پارامترهاي اجرایی نسبت به نوع 
  .دوغابی برتري دارند

 گیرينتیجه -٦

 60در بیش از (با توجه به بالا بودن تراز آب در مسیر تونل 
از   ، براي حفاري این بخش،  استفاده)درصد از طول مسیر

نظر از  تجهیزات جانبی صرف. سپرهاي بسته ضروري است
 EPBهاي کمتر و راندمان بالاتر سپرهاي  مورد نیاز، هزینه

شناسی اي بسته،  با توجه به شرایط زمینسپره دیگرنسبت به 
  .ستگزینه مناسبی ا EPBپروژه نیز استفاده از سپرهاي 

دیگر هایی که نسبت به به دلیل برتري EPBسپرهاي 
تر ویژه سپرهاي دوغابی دارد و بازه گستردهسپرهاي بسته به

باز، نیمه باز، (استفاده از آن، سهولت حفاري در مدهاي مختلف 
و تناسب بیشتر با شرایط ) بسته و حتی با استفاده از دوغاب

با این . شودیشنهاد میبراي حفر این تونل، پ  زمین مسیر تونل،
 2ویژه وجود بیش از هاي مسیر، بهحال  با توجه به تنوع آبرفت

دانه، در طراحی ماشین باید تنوع هاي درشتکیلومتر آبرفت
   .جنس خاك و امکان کار در مدهاي مختلف در نظر گرفته شود
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