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0B زمين در تونلسازي مكانيزه در زمين  كار بر نشست سطح جبههبررسي تاثير فشار
 تهران يمترو 7غربي خط  -ي شرقي قطعهتونل ي موردي:  مطالعه -نرم

 
11B4محمد فروغي ؛3نصيرآبادي ئحسين ميرزا؛ *2زارعشكراالله  ؛1رضا حيدري شيباني 

 دانشگاه صنعتي شاهرودگرايش استخراج؛ ؛ مهندسي معدن ارشد ي كارشناسي آموخته دانش -1
 دانشگاه صنعتي شاهرود ي مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك؛ هدانشكد استاديار؛ -3و  2

 مهندسين مشاور ساحلي  موسسه غربي؛ -ي شرقي قطعه ،تهران 7تونل خط  ي كارشناس مطالعات مهندسي حين ساخت پروژه -4
 

 27/10/1391: مقاله ؛ پذيرش29/06/1391: نوشته دست دريافت
 

 چكيده  واژگان كليدي
 تواند ميكار  جبههفشار شوند،  در بستر خاكي حفر ميدر عمق كم و  تر كه بيش هاي مناطق شهري تونلدر 

، تونل با ماشين تهران يمترو 7خط  ي پروژهدر . باشد نشست سطح زميني  عوامل پيشگيري كنندهيكي از 
بر روي چهار كز شود. در اين تحقيق با تمر ) حفر ميEPBفشار زمين ( ي حفاري مكانيزه از نوع متعادل كننده

كار در  جبهه . فشاررد تحليل قرار گرفته استموكار بر نشست سطح زمين  جبههتاثير فشار  مقطع از اين تونل،
حالت بدون اعمال تزريق، برابر فشار  5ق در و فشار تزري فشار اوليه برابر 4و  2، 5/1 ،هچهار حالت فشار اولي

مورد  PLAXIS3Dافزار اجزا محدود  نرمكار با استفاده از  جبههتر از فشار  بار بيش 2و  1، 5/0 ،كار جبهه
ي نتايج  سنجي نتايج با استفاده از ابزاربندي در سطح زمين و بر روي دو مقطع از تونل انجام گرفته است. مقايسه. اعتباره استقرار گرفت ارزيابي

كار بر نشست سطح به مراتب  جبههتاثيرات فشار  H<2Dسازي است. براي حالت ز ابزاربندي بيانگر صحت روند مدلسازي و نتايج حاصل امدل
 ترين بيش يمتر ميلي 5كاهش  سببحداكثر  ،كار جبههبرابري فشار  4دهد افزايش  نتايج نشان مي همچنين است. H>2Dز حالت تر ا بيش

 ناچيز است.بسيار  دهد اما اين مقدار كار، ميزان نشست را كاهش مي جبههافزايش فشار بنابراين  شود. نشست مي

 نشست
EPB 

 تهران  يتونل مترو
 ابزار بندي
 عددي مدلسازي

 

1- 1Bمقدمه 
ون از هاي گوناگ هاي شهري به دليل وجود سازه در محيط

هاي  محدوديتها  ها، تاسيسات و خيابان جمله ساختمان
 زيادي براي ميزان نشست ناشي از ساخت تونل وجود دارد.

 بستر در زمين سطح به بودن نزديك علت به فضاها اين اكثر
 كار جبهه پايداري شرايطي چنين در شوند. مي خاكي حفر

 تونل حفاري در عوامل ترين پرمخاطره و ترين مهم يكي از
بكارگيري  است. دقيق بررسي و تحليل نيازمند و بوده

كاهش  داراي مزايايي از جمله هاي تونلسازي مكانيزه روش
 كاربردهاي اجرا است.  زمان ساخت و در نتيجه كاهش هزينه

ادل متع ي سامانهمجهز به  ي هاي حفار مكانيزه دستگاه

به عنوان هايي است.  فشار زمين داراي محدوديت ي كننده
ها با مشكلات زيادي  مناسب اين سامانههاي نا در خاكنمونه 
پروژه  ي ادامه حتي ممكن است در برخي مواردو شده روبرو 
ها  انهماين سا بكارگيريسبب اما آنچه  .پذير نباشد امكان

ها در  توانايي آن، شده است هاي نرم زمين در براي حفاري
 .[1]  استتغيير شكل محيط اطراف تونل  مهار

ي از هاي قائم و افقي ناش تغيير شكل مهاربراي 
معين، لازم است فشارهاي  ي تونلسازي در يك محدوده

 پيش برگردانده شوند تا آنبه كار  جبههبرداشته شده از روي 
 دوباره تعادل نيروها كار جبههپايداري از پايان زمان خود

كار  جبهههاي مختلفي براي ارزيابي فشار  شود. روش برقرار
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يك مدل  1989) در سال Mohkamوجود دارد. موحكم (
تعادل حدي براي تحليل  ي سه بعدي بر مبناي نظريه

 نگهداري صلباز نصب  و ارزيابي نشست، پيش پايداري تونل
 1994) در سال Jancsecz. جانسز ([2]  ه كرده استاراي

هاي  هاي حفر شده در خاك كار را براي تونل جبههفشار 
. بروير [3]  نموده است اي و غير چسبنده محاسبه دانه

)Broere مدل پايداري گوه كه بر اساس  1998) در سال
ي براي ، روشاز روش سيلو و گوه گرفته شده اساس آن

در مجموع . [4]  ه داده استكار اراي جبههفشار  ي محاسبه
سازي فيزيكي  مدل، [7]  و [6]  ،[5]  هاي مختلف تجربي روش

براي ارزيابي تغيير شكل محيط اطراف تونل و و عددي  [8] 
كار بر  جبههاز جمله فشار  گوناگونبررسي تاثير عوامل 

جابجايي و نشست سطح زمين در تونلسازي در زمين نرم 
 بكار گرفته شده است.

نتايج ابزاربندي براي  از همطالعات مختلفي با استفاد
ن كار و پارامترهاي تاثيرگذار ماشي جبههتاثير فشار بررسي 

ناشي از تونلسازي در زمين نرم صورت گرفته  حفار بر نشست
كلوث و توان به مطالعات  اين تحقيقات مي ي است. از جمله

ل تونبر روي  1983در سال  ).Clough, et al(همكاران 
) در سال Lecaلكا (، تحقيقات [9]  سانفرانسيسكوانتقال آب 

وانگ  ي مطالعه، [10]  واشنگتن يتونل شهر روي بر 1989
)Hwang (تونل قطار روي سال بر  1994سال  در

 و همكاران ماتسوشيتاتحقيقات ، [11]  السير تايپه سريع
)Matsushita, et al.(  روي متروي  بر 1994در سال

 و مارچسلي چيوربوليمطالعات ، [12]  ژاپن يفوكاكا
)Chiorboli & Marchesili( تونل  روي بر 1996 سال در

در ) Suwansawat( تسوانسا ي مطالعه، [13]  ي ميلانمترو
 كروتحقيق ، [14]   بانكوكي تونل مترو روي بر 2002سال 

)Crow ( نجلسآ تونل انتقال آب لوس روي بر 2003در سال 
 بر 2009در سال ) Unlutepe( لوتپآن ي مطالعهو  [15] 
 .اشاره نمود [16] ازمير  يمترو روي

 كه هستندپركاربرد  هاي روشاز  عددي هاي تحليل
 و كار جبهه بعدي  سه رفتار ساخت، مراحل بررسي امكان

 فراهم بتني را پوشش و تونل بين نشك برهم همچنين
 به كاملا ها روش اين نتايج صحت وجود اين با د.نساز مي

 2003در سال . بستگي دارد مسئله ي اوليه هاي داده
محدود به  اجزا با استفاده از روش) Greenwood( وود گرين

كار و فشار تزريق بر نشست سطح  جبههبررسي تاثير فشار 
 )Kasper( كسپر ،2006. در سال [17]  ه استزمين پرداخت

با  سه بعدي محدود و مدلسازي با استفاده از روش اجزا
متعادل پارامترهاي ماشين حفار ، تاثير TSIM3D افزار نرم

كار، فشار تزريق، وزن  جبههفشار  فشار زمين شامل ي كننده
مخروطي بودن سپر ماشين بر نشست سطح زمين  و ماشين

 لامبروگي 2012در سال . [18] ه است را مطالعه كرد
)Lambrughi( تفاضل محدود افزار  با استفاده از نرم

FLAC3D گوناگونهاي رفتاري  حساسيت مدل تحليل به 
كار و فشار تزريق بر نشست  جبههبررسي تاثير فشار و  خاك

 مادريد پرداخته است. يمترو ي پروژهبراي  سطح زمين
هاي مختلف  هاي طولي نشست را در حالت پروفيللامبروگي 

ازي را با اطلاعات حاصل از سو نتايج مدل هبدست آورد
سال در  )Bertoz( برتوز .[19]  ه استكردبندي مقايسه ابزار

يند سازي فرآ با استفاده از مدلسازي فيزيكي و شبيه ،2012
ه ه دادكار اراي جبههروابطي براي فشار ، EPBبا تونلسازي 

 .[20] است 
سازي عددي سه مدلاز با استفاده ژوهش پدر اين 

 ي كار بر نشست سطح زمين در پروژه جبههبعدي تاثير فشار 
از ده است. متروي تهران مطالعه و بررسي ش 7تونل خط 

محيط خاكي و ، تونل ي آنجايي كه محيط در برگيرنده
 بكار برده PLAXIS3D افزار نرم، در اين مطالعه استپيوسته 

مناسبي براي تحليل و افزار ابزار بسيار  شده است. اين نرم
 است. EPBسازي شرايط تونلسازي با ماشين مدل

 
2- 2Bژئوتكنيكي شناسي و خصوصيات  زمين

 تهران متروي 7مسير خط 
-جنوبي و شرقي -شماليي  قطعه متروي تهران به دو 7خط 
تقسيم شده است. مطالعات انجام شده در اين تحقيق  غربي

اين تونل داراي طول  .غربي است -شرقي بخشمربوط به 
. تونل با يك دستگاه ماشين حفار متعادل استكيلومتر  12

 .دشو حفاري ميمتر  164/9با قطر  فشار زمين ي كننده
 350گونال، با ضخامت پوشش نهايي تونل بصورت تترا

متر است.  85/8قطر خارجي  متر و 5/1عرض متر،  ميلي
 يدر ط .حفاري شده است تونلكيلومتر از  2از تاكنون بيش 

بر  يگمانه و چاهك اكتشاف 15تعداد  ،يمطالعات مقدمات
 ياست. سپس در ط شدهحفر  يغرب -يبخش شرق يرو
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تونل و  ريمس يچاهك بر رو 5گمانه و  13 يليمطالعات تكم
 ريمس هاي ستگاهيا يچاهك بر رو 8و  انهگم 33 نيهمچن

 .حفر شده است
 تر از بيش ساختگاه اين تونلو  جنوب تهران يبطور كل

شن ماسه و  ضخامت كم هاي يبا عدس يلتيرسوبات س
 ريتهران در مس يرسوبات آبرفت .]21[  شده است ليتشك
دانه، زياز رسوبات ر يبيترك شامل تر شي، ب7خط  يمترو

رسوبات  يرو يسنگ است و به شكل روكش شن، ماسه و قلوه
از شرق به غرب  در مجموع. تر را پوشانده است يميقد

 يغرب هاي در قسمت كهيبطور ؛شوند يم زترير رسوبات دانه
 د.دار يتر شيب ي توسعه يرس ي زدانهير ي هيتونل، لا ريمس

، جهت انجام شدهبر اساس مطالعات هيدروژئولوژي 
، از شمال تونلمسير  ي هاي زيرزميني در محدوده جريان آب

متوسط سطح آب با توجه به . استشرق به جنوب غرب 
تر از درصد مسير تونل بالا 35ها،  گمانهگيري شده در  اندازه

در اين مناطق، ممكن است گيرد.  سطح ايستابي قرار مي
 ،كاريزها و فاضلابغير اشباع،  ي هاي منطقه ورود آب

درصد از مسير تونل  65حدود در مايد. مشكلاتي را ايجاد ن
 .]21[ گيرد  ميدر زير سطح ايستابي قرار نيز 

 
3- 3B انتخاب مقاطع حفاري و مدلسازي عددي

 PlAXIS3Dافزار  با نرم
 ،پژوهشكار در اين  جبههمدلسازي و بررسي تاثير فشار براي 

 دراز تونل  دو مقطع. ه استانتخاب شد از تونل مقطع 4
، به دلايلي مانند شرايط 8+200و  5+200كيلومتراژ 

 آب زيرزميني و ضخامت روبارهايستابي شناسي، سطح  زمين
انتخاب  ،كار و فشار تزريق جبههحساسيت فشار براي تحليل 

كار مسير  جبهه درصد زيادي از بدين سبب كه. شده است
) قرار ET-2شني به همراه سيلت و رس ( ي تونل در ماسه

مواجه  شناسي شرايط زمينتر با اين  ماشين حفار بيش ودارد 
با شرايط يكسان هستند؛ ، داراي ، هر دو مقطعخواهد شد

 11، 5+200در مقطع كيلومتراژ  ي تونل فاوت كه روبارهاين ت
) H>2D(متر  21، 8+200) و در كيلومتراژ H<2D( متر

زميني قرار ر سطح آب زيرمقطع تونل در زي است. هر دو
ي  در زمان تهيهذكر اين نكته ضروري است كه است.  گرفته

دو  .است حفر نشده هنوز مقطعاين دو  تونل دراين مقاله، 
گي تونل كه به تاز 10+500و  10+550مقطع كيلومتراژ 

با استفاده از  سازيبررسي صحت مدل براي نيز اند حفر شده
 شده است.انتخاب  بندينتايج ابزار

خصوصيات ژئوتكنيكي واحدهاي دو مقطع تونل در 
 معرفي شده است. 1جدول در  8+200و  5+200كيلومتراژ 

با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات صحرايي و 
سه مسير تونل به  ي هاي خاكي دربرگيرنده لايهآزمايشگاهي، 

 ET-5و  ET-2 ،ET-3شامل  شناسي مهندسي زميني  گونه
، ابعاد ها بندي، جنس لايه وضعيت لايه. اند تفكيك شده

بندي دو  مش ي محدود و نحوه سه بعدي اجزا مدل هندسي 
براي مدلسازي  نشان داده شده است. 1شكل در  نيزمقطع 

مدل تعريف شده و سپس شرايط  ي عددي، ابتدا هندسه
با توجه به طبيعت مسئله، اعمال شده است.  اوليه و مرزي

كيلونيوتني اعمال شده  20بدين منظور در سطح مدل بار 
 .است

 درمكانيكي پوشش بتني و المان سپر  هاي ويژگي
خاك  ي شده است. رفتار مكانيكي توده آورده 2جدول 

 كلمب توصيف شده و-موهر دل محيط اطراف تونل با م
هاي  براي خواص ژئومكانيكي لايه طور كه بيان شد، همان

، مدول خشك مختلف خاك نظير وزن مخصوص
اصطكاك داخلي و  ي اسون، زاويهالاستيسيته، نسبت پو

 استفاده شده است. 1جدول چسبندگي خاك، از اطلاعات 
 

 ]21[  شناسي مهندسي مسير تونل واحدهاي زمينبراي  ژئوتكنيكي مترهاياپار -1جدول 

ي  گونه
 شناسي  زمين

 چسبندگي
)kPa( 

اصطكاك  ي زاويه
 (درجه) داخلي

 مدول الاستيسيته
)MPa( 

نسبت 
 سونپوا

وزن مخصوص خشك 
 (g/cm3)  خاك

ET-2 15 33 75 3/0 84/1 

ET-3 30 33 50 32/0 9/1 

ET-5 31 28 35 35/0 7/1 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 68 -57: ص تهران يمترو 7خط  يغرب يشرق تونل -در تونلسازي مكانيزه در زمين نرمكار بر نشست سطح زمين  جبههبررسي تاثير فشار 
 

60 

  
 (ج و د) تونل 8+200(الف وب) و  5+200كيلومتراژ  در موقعيت تونل بندي، شرايط زمين شناسي، سطح آب و لايه -1شكل 

 
 غربي -ي شرقي قطعه تهرانمتروي  7خط تونل و پوشش بتني EPB خصوصيات ماشين  -2جدول 

 معلاي پارامتر
 مقدار

 واحد
EPB پوشش بتني 

 - الاستيك الاستيك - نوع مواد
 EA 10000 10000 MN/m صلبيت محوري
 EI 50 102 MNm2/m صلبيت خمشي

 d 245/0 350/0 m ضخامت
 w 8/48 4/8 KN/m/m وزن

 - ν 2/0 2/0 نسبت پواسون

 
4- 4Bسازي عدديمدل سنجي نتايجاعتبار 

بررسي صحت روند مدلسازي عددي به منظور اعتبارسنجي و 
 10+550و  10+500محدود در دو مقطع  زابعدي اج  سه

 نگاري استفاده شده است.رفتاراز نتايج ابزاربندي و تونل 
به  زميناي در سطح  نقطه ،براي مدلسازي عددي اين مقاطع

و به  10+500 كيلومتراژدركار  جبههمتري از  30 ي فاصله
 براي 10+550كيلومتراژ  دركار  جبهه از متري 35 ي فاصله

نتايج  3جدول ه است. در پايش نشست انتخاب شد
براي دو مقطع ابزاربندي  مدلسازي عددي و نتايج حاصل از

 ،. با توجه به اين جدولشده است آوردهمقايسه  برايفوق 
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 10، 10+500نظر براي كيلومتراژ  مورد ي ايي نقطهجابج
 60كار  جبههمتر است. در اين مقطع تونل با فشار  ميلي

 كيلوپاسكال حفر شده است. 110كيلوپاسكال و فشار تزريق 
ميزان نشست سطح زمين در اين مقطع توسط جابجايي 

همچنين براي كيلومتراژ  است. متر ثبت شده ميلي 5/5سنج 

بدست آمده متر  ميلي 8 انتخابي ي جابجايي نقطه 550+10
كار پارامترهاي  جبههعلاوه بر فشار  ،شودتوجه بايد  .است

 ي شناسي، زاويه ديگري همچون فشار تزريق، شرايط زمين
كج شدگي سپر، نرخ نفوذ، عمق تونل و فاصله از محل 

 هستند.گذار اثيرتزمين نشست سطح بر  نيز ايستگاه
  

 10+550و  10+500سازي عددي كيلومتراژهاي ي نتايج حاصل از ابزاربندي و مدل مقايسه: 3جدول 

 )mmنشست سطح زمين (ترين  بيش )kPaفشار تزريق ( )kPaكار ( فشار جبهه كيلومتراژ
 درصد خطا مدلسازي ابزاربندي

500+10 60 110 5/5 10 5/4 
550+10 70 120 5/4 8 5/3 

 
5- 5Bكار بر نشست  جبههتاثير فشار  بررسي

 سطح زمين
و  5+200طع كيلومتراژ در اين بخش با تمركز بر روي دو مق

با بر نشست سطح زمين كار  جبههفشار  تاثير، تونل 200+8
محدود  بعدي اجزا  استفاده از روش عددي و مدلسازي سه

)(PLAXIS3D Tunnel ارزيابي قرار گرفته است. مورد 
9B5-1-  5+200كيلومتراژ 

) و سطح آب H<2Dمتر ( 11در اين مقطع ضخامت روباره 
متر از مدل به ازاي  51. در طول است متر 4از كف تونل 

هاي  سازي عددي براي حالتمتر حفاري، نتايج مدل 5/16
ن كار و فشار تزريق بررسي شده است. بدي جبههمختلف فشار 

كار بر نشست سطح  جبههمنظور تاثير مقادير مختلف فشار 
 تحليل زمين در دو حالت با احتساب تزريق و بدون تزريق

 از: كار عبارت است جبههشده است. مقادير مختلف فشار 
 كيلوپاسكال) 75كار اوليه ( جبههفشار  -1
 وپاسكال)كيل 5/112برابر فشار اوليه ( 5/1 -2
 وپاسكال)كيل 150دو برابر فشار اوليه ( -3
 وپاسكال)كيل 300چهار برابر فشار اوليه ( -4

ونل در داخل اتاقك شيب فشار بين تاج و كف ت
در نظر گرفته شده پاسكال بر متر كيلو 16 ي حفاري به اندازه

فشار حالت از براي هر در حالت اعمال فشار تزريق،  است.
شكل  است. شدهپنج حالت فشار تزريق مدلسازي  ،كار جبهه

كار بر پروفيل طولي نشست سطح  جبههتاثير فشار  الف-2
 ،كار جبههفشار  در حالت برابر بودن فشار تزريق با را زمين

 75 برابر با كار جبههبه ازاي فشار دهد.  نشان مي
 ،متر ميلي 74/41 زمين نشست سطحترين  بيش ،پاسكالكيلو

 كيلوپاسكال) 5/112كار ( جبههبرابري فشار  5/1با افزايش 
برابري فشار  2متر، با افزايش  يميل 37/40 مقدار نشست

متر و  ميلي 93/38اين مقدار كيلو پاسكال)  150كار ( جبهه
 نشست سطحترين  بيش ،كار جبههبرابري فشار  4با افزايش 

نشان  نتايج اين ه است.متر محاسبه شد ميلي 2/36 زمين
زمين  نشست، كار جبههي فشار بربرا 5/1دهد با افزايش  مي

 ،برابري فشار 2با افزايش ، متر ميلي 37/1 به طور نسبي
كار، نشست  جبهه برابري فشار 4متر و با افزايش  ميلي 81/2

 است. يافتهمتر كاهش  ميلي 54/5 زمين
درصد نشست سطح زمين از تقسيم نشست هر مقطع 

درصد  ب-2شكل آيد.  نشست بدست مي ترين بيشبه 
كار  جبههفشار  را به ازاي مقادير مختلفنشست سطح زمين 

دهد. با توجه  كار نشان مي جبههفشار  با با فشار تزريق برابرو 
، كار جبههنشست در جلوي  درصد 20كمتر از  ،شكلاين به 
درصد  100تا  82 و نشست در بالاي سپردرصد  82تا  20
چه  اگر ،ديگر بيانبه  است. رخ دادهپس از عبور سپر  آن

نشست در هر حالت با يكديگر  ترين بيش ميزان نشست و
 ها يكسان است.  نسبت آن متفاوت است، اما

كار، بالاي سپر و پس از  جبههنشست در جلوي  درصد
كار و فشار  جبههعبور سپر به ازاي حالات مختلف فشار 

در درج شده است.  4جدول در  5+200تزريق در كيلومتراژ 
 Gو حرف كار  جبههنمايانگر فشار  Pحرف  ،اين جدول

، به ازاي فشار 4جدول با توجه به  .فشار تزريق است نشانگر
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 25كار، كمتر از  جبههتر از فشار  كيلوپاسكال بيش 50تزريق 
درصد نشست در بالاي  88تا  25درصد نشست در جلو سپر، 

عبور سپر صورت  درصد نشست پس از 100تا  88سپر و 

و  100ر يعني فشار تزريق در دو حالت ديگگرفته است. 
كار نيز روند يكساني  جبههتر از فشار  كيلوپاسكال بيش 200

 شاهده شده است.م

 
 
 

 كار) فشار جبههبرابر با (فشار تزريق  هاي مختلف مدلسازي پروفيل طولي نشست سطح زمين در حالت -الف
 
 

 
 كار) (فشار تزريق برابر با فشار جبهه درصد نشست سطح زمين -ب

 5+200بر نشست سطح زمين در كيلومتراژ  و فشار تزريق كار تاثير فشار جبهه -2شكل 
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 مختلف نشست سطح زمين به ازاي مقادير ترين بيش
 3شكل تونل در  5+200كار براي كيلومتراژ  فشار جبهه

شيب  شود، طور كه مشاهده مي نشان داده شده است. همان
كار، تاثير نه  كم نمودار براي حالات مختلف فشار جبهه

نشست سطح زمين ترين  بيشكار بر  چندان زياد فشار جبهه
دهد. اين در حالي است كه تاثير فشار تزريق در  را نشان مي

شود. ميزان نشست در  ميزان نشست كلي بوضوح ديده مي
متفاوت  دو وضعيت بدون فشار تزريق و با فشار تزريق كاملاً

است. با اعمال فشار تزريق كاهش ميزان نشست چشمگير 
تر از  اي مقادير بيشاست. در حالت اعمال فشار تزريق، به از

)، تغييرات P+50كار ( كيلوپاسكال بيش از فشار جبهه 50
 است.نشست سطح زمين ناچيز 

 

 5+200كيلومتراژ  در كار جبههدرصد نشست سطح زمين در حالات مختلف فشار  -4جدول 

 نشست پس از عبور سپر (%) نشست در بالاي سپر(%) كار (%) جبهه ينشست جلو سازيشرايط مدل

G=0  وP 10< 10-45 45-100 
G=P  وP 20< 20-82 82-100 

G=P+50  وP 25< 25-88 88-100 
G=P+100  وP 26< 26-88 88-100 
G=P+200  وP 28< 28-88 88-100 

 

 
نشست سطح  ترين بيش كار در برابر جبههفشار  -3شكل 

 5+200كيلومتراژ زمين در 
 

10B5-2-  8+200كيلومتراژ 
تر از دو برابر  بيشو  متر 21 روباره ،تونل مقطع ازدر اين 

متر و سطح آب از  51 مدلطول ). H>2Dقطر تونل است (
 5/16از  پس مدلسازي عددي نتايجمتر است.  14كف تونل 

براي تحليل بهتر  مورد ارزيابي قرار گرفته است.متر حفاري 
همانند مقطع  در اين مقطعكار  جبههفشار نتايج، تاثير 

 است. انجام شده 5+200 كيلومتراژ
كار بر پروفيل طولي  جبههتاثير فشار  الف-4شكل در 

فشار  با كار برابر جبههدر حالت فشار نشست سطح زمين 
 به ازاي. داده شده استنشان  8+200كيلومتراژ  در تزريق
برابر  نشست سطحترين  بيش، كيلوپاسكال 75كار  جبههفشار 

برابري  5/1با افزايش  است. محاسبه شده متر ميلي 9/22 با
برابري  2متر، با افزايش  ميلي 17/21 نشستكار،  جبههفشار 
 4متر و با افزايش  ميلي 53/20مقدار آن ، كار جبههفشار 

 32/19 با برابرنشست  ترين بيش ،كار جبههبرابري فشار 
ي بربرا 5/1افزايش با  بنابراين ه است.متر محاسبه شد ميلي
متر كاهش  ميلي 73/1 ،به طور نسبينشست ، كار جبههفشار 

متر و با  ميلي 37/2 ،برابري فشار 2با افزايش . يافته است
متر  ميلي 6/3 زمين نشست كار، جبهه برابري فشار 4افزايش 
 ب-4شكل  نيست. زياداست كه چندان  نشان دادهكاهش 

به ازاي مقادير را مقطع اين در  درصد نشست سطح زمين
كار  جبههفشار تزريق برابر فشار كار و  جبههمختلف فشار 

نشست در  درصد 48دهد. با توجه به شكل كمتر از  نشان مي
 90 و نشست در بالاي سپر درصد 90تا  48، كار جبههجلوي 

 .است رخ داده پس از عبور سپرنشست  درصد 100تا 
كار، بالاي سپر و پس از  جبههدرصد نشست در جلوي 

شار كار و ف جبههعبور سپر به ازاي حالات مختلف فشار 
 دردرج شده است.  5جدول در  8+200تزريق در كيلومتراژ 

نشست  ترين بيش ،كار جبههكيلومتراژ با افزايش فشار اين 
 .نيست قابل توجهاين تغييرات  ؛ امايابد سطح كاهش مي
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 كار) فشار جبهه با (فشار تزريق برابر پروفيل طولي نشست سطح زمين -الف
 
 

 
 كار) فشار جبهه با (فشار تزريق برابردرصد نشست سطح زمين  -ب

 8+200بر نشست سطح زمين در كيلومتراژ  و فشار تزريق كار تاثير فشار جبهه -4شكل 
 

 مختلف به ازاي مقاديرترين نشست سطح زمين  بيش
 5شكل تونل در  8+200كار براي كيلومتراژ  فشار جبهه

مطابق شكل در اين مقطع نيز شيب  نشان داده شده است.

كار كم بوده و بيانگر  نمودار براي حالات مختلف فشار جبهه
ترين نشست  كار بر بيش تاثير نه چندان زياد فشار جبهه

كار حداكثر  برابري فشار جبهه 4سطح زمين است. افزايش 
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ترين نشست شده است. ولي  متري بيش ميلي 5باعث كاهش 
 همانند مقطع قبلي تاثير فشار تزريق در نشست كلي قابل

نشست در دو وضعيت بدون فشار تزريق و با  توجه است.
فشار تزريق كاملاً متفاوت و با اعمال فشار تزريق كاهش 
نشست زياد است. در حالت اعمال فشار تزريق، به ازاي 

كيلوپاسكال بيش از فشار  50تر از مقدار  مقادير بيش
)، نرخ تغييرات نشست سطح زمين نسبتاً P+50كار ( جبهه

كار  در اين مقطع افزايش چند برابري فشار جبهه كم است.
بدون اعمال فشار تزريق موجب بالازدگي سطح زمين 

ترين نشست مشاهده  لازم به ذكر است كه بيش شود. مي
 8+200ترين نشست مقطع  از بيش 5+200شده در مقطع 

تر است. اين امر به سبب كمتر بودن روباره در اين  بيش
 ).6شكل مقطع رخ داده است (

 
نشست سطح  ترين بيشكار در برابر  جبههفشار  -5شكل 

 8+200 در كيلومتراژ زمين
 

 8+200كيلومتراژ  در كار جبههدرصد نشست سطح زمين در حالات مختلف فشار  -5جدول 

 (%) نشست پس از عبور سپر (%) نشست در بالاي سپر كار (%) جبهه ينشست جلو سازيمدلشرايط 

G=0  وP 40< 40-90 90-100 

G=P  وP 48< 48-90 90-100 

G=P+50  وP 50< 50-90 90-100 

G=P+100  وP 50< 50-90 90-100 

G=P+200  وP 50< 50-90 90-100 
 

 
 بر پروفيل طولي نشست سطح زمين 8+200و  5+200كار در دو مقطع  ي تاثير فشار جبهه مقايسه -6شكل 

 كار) تر از فشار جبهه كيلوپاسكال بيش 50(فشار تزريق 
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k8+200 G=0
k8+200 , G=p (kPa)
k8+200 , G=p+50 (kPa)
k8+200 , G=p+100 (kPa)
k8+200 , G=p+200 (kPa)

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ن 
زمي

ح 
سط

ت 
س

ش
ن

)
m

m
( 

   )m(متراژ تونل 

k8+200, P=75 G=125 (kPa)

k8+200, P=112.5 G=162.5 (kPa)

k8+200, P=150 G=200 (kPa)

k8+200, P=300 G=350 (kPa)

k5+200, P=75 G=125 (kPa)

k5+200, P=112.5 G=162.5 (kPa)

k5+200, P=150 G=200 (kPa)

k5+200, P=300 G=350 (kPa)

 8+200كيلومتراژ 
 )H>2Dمتر ( 21روباره: 

 متر 14سطح آب از كف تونل: 
 ET2كار: جنس خاك جبهه

 5+200كيلومتراژ 
 )H<2Dمتر ( 11روباره: 

 متر 4سطح آب از كف تونل: 
 ET2كار: جنس خاك جبهه
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6- 6Bگيري نتيجه 
كار بر نشست سطح زمين در  جبههتاثير فشار در اين تحقيق 

متروي تهران با مدلسازي سه بعدي اجزا محدود  7تونل خط 
مطالعه  PLAXIS3D Tunnel v.12و با استفاده از نرم افزار 

كيلومتراژ . بدين منظور ابتدا دو مقطع ه استو بررسي شد
، انتخاب اند تونل كه به تازگي حفر شده 10+500و  550+10

ازي عددي با استفاده از نتايج ابزاربندي و صحت نتايج مدلس
دو مقطع كيلومتراژ . سپس در شددر بالاي سطح، ارزيابي 

، به ازاي مقادير مختلف فشار تونل 8+200و  200+5
كار در دو حالت بدون فشار تزريق و با اعمال فشار  جبهه

كار بر نشست سطح زمين مورد  جبههتزريق، تاثير فشار 
كار در چهار حالت  جبههفشار . ه استفتمطالعه دقيق قرار گر

برابر  4 برابر فشار اوليه و 2فشار اوليه،  برابر 5/1فشار اوليه، 
حالت بدون اعمال تزريق،  5فشار اوليه و فشار تزريق در 

بار  1كار،  جبههتر از فشار  بار بيش 5/0كار،  جبههبرابر فشار 
كار  جبههتر از فشار  بار بيش 2و كار  جبههتر از فشار  بيش

در هر دو مقطع  بر اساس نتايج،. ه استمدلسازي شد
خط  تونل غربي -شرقي ي قطعه 8+200و  5+200يلومتراژ ك

نشست سطح زمين  ترين بيش ،كار جبههافزايش فشار ، با 7
 كه طوريب نيست؛ قابل توجهيابد ولي اين تغييرات  كاهش مي

ترين  بيش شود مي كار باعث جبههبرابري فشار  4افزايش 
با اين . يابدمتر كاهش  ميلي 5حداكثر  سطح زمين، نشست
كاهش  سبباي  فشار تزريق به طور قابل ملاحظه ،وجود

حداكثر  ي مقايسه. همچنين شود سطح زمين مينشست 
، نشست  8+200و  5+200نشست محاسبه شده در مقطع 

دليل اين امر  .ه استنشان داد 5+200كمتري را در مقطع 
لازم به ذكر است در . است كمتر بودن روباره در اين مقطع

كار و فشار تزريق،  جبههبررسي نشست زمين علاوه بر فشار 
پارامترهايي نظير اختلاف قطر حفاري و سپر و شرايط 

 موثر هستند. نيز هندسي
 

7- 7Bاريگز سپاس 
مهندس محسن  صادق طريق ازلي و از آقايان مهندس

 مهندسين مشاور ساحل به ي موسسهچنين ي و همرضاي
همكاري در مراحل تحقيق و در اختيار قراردادن  سبب

 شود. اطلاعات لازم تشكر و قدرداني مي
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