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 (1932خرداد  22، پذیرش  1932 آذر 12دریافت )، محمد صابر *4

 زمزم(

 چکیده
فضاهای زيرزمیني شهری مانند  احداث. شودساخت فضاهای زيرزمیني باعث اغتشاش در میدان تنش زمین و تغییرشکل آن مي           

تئوری  .است شدهمتروی تهران بررسي  2در اين تحقیق، روند حفاری تونل خط . ای دارندهای مترو، به علت نشست حساسیت ويژهتونل

 Plaxisافزار با نرمهمچنین  .است ن زده شدهتخمی 3+300و  4+400 در کیلومتراژ برای دو مقطع بیني نشست سطح زمینمربوط به پیش

3D نشست  گیریبا اندازه .اندشده بر محور تونل مقايسه شده های ثبتبا نشستنشست اين دو مقطع صورت گرفته و  عددی تحلیل

بیني مقدار پیش .اتفاق افتاده است در اطراف محور تونل ينشست نمتقارن داده شد که نشان ی اطراف تونلها ساختمانزمین بر روی 

ي اقدامات اصلاح د، بايکنترل نشست بنابراين برای. ی مجاز قرار نگرفتندو عددی در اين دو مقطع در محدودهنشست به روش تحلیلي 

ی مسیر احتیاج به محدوده، 3+300ای فشار اتاق چمبر اعمال شد و برای کیلومتراژ بر 6/4، ضريب 4+400در کیلومتراژ  که گیردصورت 

نتايج اين تحقیق را تأيید  مقادير رفتارنگاری. ی مجاز قرار گیرندها در محدودهپايدار مانده و نشستکار ای دارد تا جبههمنطقه سازی به

 .کنندمي

  

 کلمات کلیدی
    سازی به، رفتارنگاری ،مکانیزه سازی تونلکار، فشار جبههنشست، کنترل       
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 قدمهم -4

نشست زمین از جمله مخاطراتی است که همواره همراه با 

های اطراف تونل بوده و باعث آسیب به سازه همراه سازی تونل

صورت نشست به اغلبدر مناطق شهری  چون. شودمی

افزایش  ها ساختماندهد، خمش و پیچش در نامتقارن رخ می

بدین منظور . شودهای وارده بیشتر مییافته و آسیب

های اصلی و ایمن در سپری یکی از روش سازی تونل

به علت اهمیت نشست زمین و تأثیر  .شهری است سازی تونل

برای ی پروژه، مطالعات مختلفی هامستقیم آن بر هزینه

سال گذشته  24در بینی و کنترل آن صورت گرفته و پیش

. شده استبینی نشست زمین ارائه پیش برایروابط متعددی 

تأثیر حفر تونل  ،بر اساس تئوری تصادفی( 1391) 1لیتوینزین

ی بیشمار ها آنبر روی سطح زمین را معادل با تأثیر میکرو الم

 برایای رابطه( 1313) 2پس از آن پک .[1]حفاری دانست

. [2]تخمین نشست زمین بر اساس توزیع گوسی ارائه کرد

هندسی به  مفاهیم یبر پایه( 1399) 9کردینگ و هانیسمیر

در این . بینی نشست زمین دست یافتندپیش برایروشی 

ی اطراف تونل معادل مدل فرض کردند حجم از دست رفته

( 1392) 2اُریلی و نیو. [9]حجم نشست در سطح زمین است

    کاری راپیشنهاد کردند که نشست زمین حاصل از تونل

توان با روابط تجربی، منحنی تابع خطای ارائه شده توسط می

صورت جریان مین را بهنشست ز ها آن. بیان کرد( 1313)پک 

شعاعی ذرات خاک در جهت محور تونل و در شرایط کرنش 

با ( 1392) 9آتلول و وودمن. [2]ای ثابت فرض کردندصفحه

های در حال ساخت در رس نشان دادند بررسی تعدادی تونل

های توزیع بیان توان با منحنیکه نشست طولی را می

های کمک( 1339) 1پس از آن آویاگی و اینستین. [9]کرد

های سخت را سنگ در( DAT) 9سازی تونلتصمیماتی برای 

-پیش  برایای نامههای سست گسترش دادند و بربرای زمین

 .[1]بینی نشست در دو جهت طولی و عرضی ارائه کردند

بینی نشست زمین، محققین علاوه بر روابط پیشنهادی پیش

های آزمایشگاهی، نشست زمین مدل متعددی نیز با ساخت

عنوان مثال وو و به. اندکرده سازی مدلرا  سازی تونلحاصل از 

   سازی تونلشست و ریزش در اثر مکانیزم ن( 2449) 8لی

های رسی را با استفاده از های منفرد و موازی در خاکتونل

نشست  ها آن. کردندبررسی و مطالعه سانتریفیوژ  سازی مدل

نسبت بین فاکتور باراضافی بر باراضافی )زمین را به فاکتور بار 

کردند برای فاکتور بار ارتباط دادند و بیان ( در زمان ریزش

. [9]یابدشدت افزایش می، نشست زمین به9/4بیش از 

بررسی نشست در  برای( 2412)و همکاران  3همچنین اچ ایی

میدانی، مدلی  یعهای علاوه بر مطالای قلوههای ماسهزمین

ه کرد سازی مدلسپری را  TBMفیزیکی ساخته و روند حفر 

ج طبق نتای. گیری کردندو نشست متناظر با آن را اندازه

 Vصورت های بای قلوههای ماسهپروفیل نشست در زمین

 .[9]شکل با مرکز عمیق است

متروی  9خط  سازی تونلدر این تحقیق، نشست زمین در اثر 

حفر این . است شدهبررسی  تحلیلی و عددیبه روش  تهران

ی حساس ها ساختمانتونل به دلیل عبور از مناطق شهری و 

بدین منظور رفتارنگاری نشست زمین و . داردای اهمیت ویژه

میزان و با  بررسیهای اطراف  ساختمانتأثیر آن بر سطح و 

برای کنترل نشست و در  .نشست مجاز مقایسه شده است

قرار دادن میزان نشست در مقاطع مورد ی مجاز محدوده

 .امات اصلاحی مؤثر پیشنهاد شده استبررسی اقد

 متروی تهران 2مسیر خط  -7

هایی قطار شهری ی نبر اساس مطالعات صورت گرفته، برنامه

خط هفت متروی تهران از شرق . خط است 3تهران شامل 

تهران شروع شده و پس از عبور از بزرگراه بسج و امتداد 

یافتن در طول بزرگراه شهید محلاتی و اتصال به میدان قیام 

مولوی و هلال احمر و اتصال  خیابانو گسترش آن در امتداد 

جنوبی  -به بزرگراه نواب صفوی، مسیر آن در امتداد شمالی

 29این خط شامل . یابدنواب تغییر می در طول بزرگراه

 .باشندزیرزمینی می ها آنایستگاه است که تمامی 

کیلومتر یکی از  2/22تونل خط هفت متروی تهران با طول 

علت سطح به. استهای بزرگ مقطع و طولانی کشور تونل

مقطع بزرگ تونل، عبور از زیر مناطق مسکونی، نوع زمین و 

یمنی بالا و سرعت مناسب، عملیات ضریب ا داشتندر نهایت 

حفاری این تونل با استفاده از دستگاه سپر تعادلی زمین 

(EPB )این تونل از دو قسمت، یکی در . انجام خواهد شد

شمالی  -غربی و دیگری در جهت جنوبی -جهت شرقی

ی تونل از بر این اساس حفاری دو قطعه. تقسیم شده است
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قزوین و بزرگراه نواب  نخیابادر تقاطع  N7محل ایستگاه 

شروع شده و به سمت شمال  EPB-TBMتوسط دو دستگاه 

 .یابدادامه می G7و به سمت شرق تا ایستگاه  U7تا ایستگاه 

از ( 3344و  9144کیلومتراژ  )در این تحقیق  دو مقطع 

بررسی  9غربی متروی خط  -ی تونل شرقیبخش حفر شده

های خاکی ژئوتکنیکی، لایهشناسی و از نظر زمین. است شده

مسیر تونل در این قسمت به شش واحد تقسیم شده که 

شناسی مسیر تونل و ی پروفیل زمیندهندهنشان 1شکل 

بندی واحدهای خاکی ی توصیف و ردهکنندهبیان 1جدول 

  .است

 

 
 ]3[ متروی تهران 2پروفیل زمین شناسي مسیر تونل خط  :4شکل 
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 ]3[ متروی تهران 2های ژئومکانیکي واحدهای خاکي در مسیر خط ويژگي :4جدول 
 واحد 

 زمین شناسی
ET-1 ET-2 ET-3 ET-4 ET-5 ET-6 

 توصیف خاک

ای گراول ماسه

ی و ماسه

 گراولی

دانه خاک درشت

ی جنس ماسه از

گراولی به همراه 

 سیلت و رس

ی رسی به ماسه

 همراه گراول

دانه از تخاک درش

ی رسی جنس ماسه

 به همراه گراول

سیلت رسی و رس 

سیلتی به همراه 

 اندکی ماسه

سیلت 

 ایماسه

 نوع خاک

GW, GW- 

GM, GP- 

GC, SW & 

SP 

SC, SC- SM 

& GC 
SC, SM & CL SC, SM 

CL, Ml & CL- 

ML (rarely 

CH) 
ML 

 چسبندگی

 (2/ cmKg) 
12/4 19/4 94/4 22/4 91/4 4 

اصطکاک  زاویه

 (Degree) داخلی
92 99 99 92 29 29 

 مدول الاستیک 

(2/ cmKg) 
944 994 944 944 994 144 

 پواسوننسبت 

 () 
9/4 9/4 92/4 9/4 99/4 99/4 

 چگالی خشک 

(3/ cmg) 
91/1 92/1 34/1 92/1 94/1 94/1 

 

 

آب  شناسی،سیسات سطحی، زمینتوجه به وضعیت تأ با

اخص مقطع به عنوان مقاطع ش 12زیرزمینی و روباره، تعداد 

شده  بیان 2در جدول  ها آنتونل انتخاب شده و موقعیت 

دو  تنها  ،در این تحقیق با توجه به روند ثبت اطلاعات. است

به روش تحلیلی و  3+344و  9+144در کیلومتراژهای  مقطع

 .اندبررسی شدهعددی 

مترو تهران به روش  2تخمین نشست خط  -9

 تحلیلي

در سطح زمین باعث اصلاح  ها ساختمانبا وجود آنکه حضور 

-ها به تونل مینزدیکی سازهی نشست زمین با توجه به توسعه

کاری بر روی شوند، درک گسترش نشست حاصل از تونل

ای از فیلد پیش از در نظر گرفتن مجموعهی گرینمنطقه

 . است ی موجود مهمها ساختمان
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 ]3[ مترو تهران 2مقاطع شاخص خط  :7جدول 

شماره 

 مقطع
 کیلومتراژ

واحد خاکی سینه 

 کار

روباره تونل 

 (متر)

1 1244 ET2 9/9 

2 1344 ET3 9 

9 9944 ET2 9/19 

2 2444 ET1 11 

9 9144 ET2 – ET5 14 

1 1944 ET1 – ET4 9/22 

9 9244 ET2 – ET3 24 

9 9944 ET2 24 

3 3344 ET2 – ET5 9/13 

14 14144 ET2 – ET5 21 

11 11144 ET5 9/21 

12 12144 ET1 – ET3 9/19 

  

ی ارائه از پرکاربردترین روابط تخمین نشست زمین، رابطه یکی

ارائه  1ی صورت رابطهشده توسط آتلول و وودمن بوده که به

 .شده است

(1) }.{.
.2

2

2

2








 








 




i

xx
G

i

xx
Ge

i

V
S Fii

y

s


 

ی از محور تونل و فاصله yی نشست در فاصله S ،که در آن

mm)حجم نشست در واحد متر تونل  x ،sVطولی  /3) ،

ix ی شروع تونل نقطه(m) ،
fx کار تونل موقعیت جبهه

(m) ،i  0صورت به)پارامتر عرض نشست.zki  کهk 

عمق محور تونل  0zپارامتر بدون بعد بر اساس نوع خاک و 

 .است 2ی صورت رابطهتابعی به Gو ( از سطح زمین است

(2) 



 

deG 




 2

2

.
2

1
)( 

 

 

 

ixx که در آن i /)(  ،5.0)0( G کهدر زمانی   

(
fxx  1(1و ( کاربالای جبههی نقطه( G که زمانی

 )( ixx است. 

نشست  بیشینهبینی این تحقیق پیش از هدف بخشی چون

)(/3است، با فرض  سازی تونلپس از   ixx i  و

3/)(  ixx f
)](/[1مقادیر    ixxG i  و

1]/)[(  ixxG f
صورت هب 1 یدست آمده و رابطههب 

نشست گوسی  آید که مطابق منحنیدست میهب 9ی رابطه

  .[14]استارائه شده توسط پک 

-منظور در نظر گرفتن حد بالا و پایین برای هر یک از لایهبه

و نتایج کمترین و  sVو  k بیشینهو  کمینهها، مقدار 

و نشست زمین با استفاده ( i)بیشترین میزان عرض نشست 

 . ارائه شده است 9از روابط مرتبط در جدول 

  3+344و  9+144در این تحقیق، نشست در کیلومتراژهای 

و  9مقطع اصلی  2شامل  2جدول  که مطابق شودبررسی می

نشست در این  بیشینهبینی در ابتدا هدف پیش. است 3

بدین منظور . است شدهبیانمقاطع با استفاده از روابط 

به ترتیب بر  sVو ( kبا استفاده از متغیر) iمتغیرهای 

اساس جنس خاک و دستگاه حفاری تعیین شده و با استفاده 

 .شودنشست محاسبه می بیشینه 9ی از رابطه

(9) 






 








 


2

2

2

2

max
2

exp
.22

exp
i

y

i

V

i

y
SS L



 

 بیشینهو  کمینهی پروفیل  دهنده نشان 9و  2های  شکل

. باشند مقطع انتخابی می 2ی نشست تخمین زده شده

های رخ داده در دو نشستشود  طور که مشاهده می همان

متقارن بوده اما این تقارن  طور تقریبیبهطرف محور تونل 

ی چند طبقه که ها ساختمانی نزدیک به ها ناتواند در مک می

 .شوند وجود نداشته باشد بیشتری میباعث القای بار و نشست 
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 مترو تهران 2میزان نشست ماکزيمم برای دو مقطع  تونل خط  :9 جدول

 عمق محور تونل نوع خاک شماره مقطع

(z0) 

 پارامتر عرض نشست

(i) 

 پارامتر بدون بعد

(K) 

 حجم نشست

(VL) 

 

 حداکثرنشست

(mm) 

imin imax kmin Kmax min max smin smax 

9 ET2- ET5 1/12 13/1 32/1 222/4 292/4 9/4 1 21 12 

3 ET2-ET5 2/22 91/14 99/11 229/4 299/4 9/4 1 29 93 

 

 

 
 (4+400کیلومتراژ ) 4نشست در مقطع  بیشینهو  کمینهمنحني  :7شکل 

 

 
 (3+300کیلومتراژ ) 3نشست در مقطع  بیشینهو  کمینهمنحني  :9شکل 
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 مترو تهران 2عددی نشست خط تخمین  -1

در این بخش، نشست سطحی در امتداد مسیر تونل در مقاطع 

افزار سه بعدی اجزای محدود  مورد نظر با استفاده از نرم

Plaxis 3D Tunnel ها با ساخت مدل. انجام شده است

صورت گرفته بندی  گرهی برای مش 19ی حجمی ها آنالم

. دهد بعدی مقاطع را نشان می بندی سه مش 2  شکل. است

متری قطعات سگمنت است اما برای  9/1طول  ،مهم ینکته

که بتوان آنالیزها را در زمان کمتری انجام داد، ضخامت  آن

 .متر در نظر گرفته شده است 9/9 ،قطعات پیشروی

دهد  که حفاری را انجام می( شیلد دستگاه)بخش ابتدایی 

. متری مدل شده است 9/9ی  متر بوده که در سه قطعه 9/14

. شیلد، برای لاینینگ در نظر گرفته شده استپارامترهای 

+ کار  فشار جبهه)کار و فشار تزریق در تاج تونل  فشار جبهه

. در نظر گرفته شده است 2مطابق با جدول ( کیلوپاسکال 94

صورت مثلثی با مقدار افزایشی  کار بهافزایش فشار جبهه

 صورت کیلونیوتن بر مترمکعب در هر متر ارتفاع به 12معادل 

در بخش انتهایی . ی حفاری مدل شده است بار عمود بر سینه

یابد،  شود و عملیات پایان می که سگمنت نصب می

 .پارامترهای سگمنت برای لاینینگ در نظر گرفته شده است

، خصوصیات ماشین حفاری و پوشش بتنی تونل 9در جدول 

اجتناب از تأثیر  برای .متروی تهران ارائه شده است 9خط 

حفاری و نصب سگمنت تا  سازی مدلمرزی غیرواقعی  شرایط

های انتهایی  گام  متری ادامه یافته و تغییرمکان 94عمق 

در . عنوان تغییرمکان نهایی معیار عمل قرار گرفته است به

نمودارهای نشست قائم در امتداد محور تونل برای  9شکل 

نتایج  1در جدول . مقاطع انتخابی نشان داده شده است

 .ل عددی برای نشست مقاطع مورد نظر ارائه شده استتحلی

 
 (3+300کیلومتراژ ) 3مقطع      (4+400کیلومتراژ) 4مقطع 

 متروی تهران 2خط بعدی مقاطع  بندی سه مش :1شکل 
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 (3+344کیلومتراژ ) 3مقطع      (9+144کیلومتراژ ) 9مقطع 

 نمودارهای نشست قائم در امتداد محور تونل برای مقاطع انتخابي :4شکل 

 ی نشست محاسبه برایمتروی تهران  2مقاطع شاخص خط  :1جدول 

 (متر)ی تونل  روباره کیلومتراژ مقطع  شماره
کار  فشار جبهه

 (کیلوپاسکال)

فشار تزریق 

 (کیلوپاسکال)

9 9144 14 29 99 

3 3344 9/13 99 129 

 

 

 
 متروی تهران  2خصوصیات ماشین حفاری و پوشش بتني تونل خط  :4جدول 

 واحد پارامتر
 مقدار

EPB پوشش بتنی 

 الاستیک الاستیک - نوع مواد

mMN (EA) صلبیت محوری / 14444 14444 

mMNm (EI)صلبیت خمشی /2
 94 142 

 m 229/4 994/4 (d) ضخامت

 w 9/29 2/9 (w) وزن

 2/4 2/4 - () نسبت پواسون

 
 نتايج حاصل از نشست برای مقاطع انتخابي به روش عددی  :6جدول 

شماره 

 مقطع

نشست کل 

 (مترمیلی)
 

نشست ناشی از پیش آمدگی 

 (مترمیلی)حفاری  سینه
 

اطراف نشست شعاعی 

 (مترمیلی)شیلد 
 

نشست ناشی از تزریق 

 (مترمیلی)گروت 
 

های نشست ناشی از تغییرشکل

 (مترمیلی)پوشش سگمنتی 
 

9 99/29 49/24 11/24 4/2 41/1 

3 92/21 93/21 43/12 99/2 19/9 

 
 شودمی مشاهده 1طور که از نتایج آنالیز عددی جدول  همان

نشست ناشی از ها مربوط به دو بخش  ی نشست قسمت عمده

 نشست شعاعی اطراف شیلدی حفاری و پیش آمدگی سینه

ی حفاری حدود پیش آمدگی سینهکه در واقع بخش  .است
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نشست شعاعی اطراف درصد کل نشست و بخش  94تا  99

درصد نشست کل را به خود اختصاص  14تا  94حدود  شیلد

درصد نشست کل را دو بخش  24از  داده است و کمتر

-نشست ناشی از تغییرشکلو  نشست ناشی از تزریق گروت

 9مقطع  چوناز  .دهد تشکیل می های پوشش سگمنتی

در ( 3+344کیلومتراژ ) 3و مقطع ( 9+144کیلومتراژ )

این میزان نشست خارج از د، نی مسکونی قرار دار منطقه

اقدامات اصلاحی مد  ها آنبرای  دبای ی مجاز بوده و محدوده

  .نظر قرار گیرد

تا میزان نشست در  انجام شود دهای اصلاحی که بای حل از راه

ی مجاز قرار گیرد و به  دو مقطع مورد نظر، داخل محدوده

توان به تغییر پارامترهای دستگاه  ترین میزان برسد، می پایین

اک و تغییر پارامترهای خ( کار و فشار تزریق جبههتغییر فشار )

کیلومتراژ ) 9در مقطع  .داشاره کر( زمین سازی بهزهکشی و )

 کمینههای متفاوتی از  ، برای فشار اتاق چمبر ضریب(144+9

کار محاسبه شده اعمال شد که با توجه به آن  فشار جبهه

ی متناظر با  های ایجاد شده نشست. هایی حاصل شد نشست

 .ارائه شده است 9هر ضریب در جدول 

توان نتیجه گرفت که با اعمال  می 9با توجه به نتایج جدول 

ی مجاز  میزان نشست در این مقطع به محدوده 1/1ضریب 

توان به  برای اتاق چمبر می 9/1رسد و با اعمال ضریب  می

ی فشار  مقادیر تدقیق شده. میزان نشست کمتری رسید

 برای این کیلومتراژ در جدول( اتاق چمبر)ی حفاری  محفظه

ی ارائه شده از طرف  مقادیر تدقیق شده. ارائه شده است 9

 .کند را تأیید می 9/1تا  1/1کارفرما اعمال فشار با ضریب 

 
با  (4+400کیلومتراژ ) 4ی نشست کل مقطع  محاسبه :2جدول 

 احتساب ضرايب متفاوت برای اتاق چمبر

ضریب اتاق 

 چمبر
 (مترمیلی)نشست کل 

n = P 99/29 

P2/1= n 42/22 

P2/1 = n 19/99 

P1/1= n 22/91 

P9/1= n 49/22 

ی  البته باید توجه داشت اگرچه فشارهای بالای نگهدارنده

شود اما  کار باعث کنترل نشست در سطح زمین می جبهه

های  بر ایجاد بالازدگی  اعمال فشارهای خیلی زیاد علاوه

 تواند باعث تخریب قسمت برش دستگاه سطحی جزئی، می

 برایهمراه اتلاف زمان  های زیاد به حفاری و تحمیل هزینه

 .تعمیر شود

 
کیلومتراژ )ی اتاقک حفاری  مقادير فشار تدقیق شده :8جدول 

 ( 4+700تا  800+1

 ردیف
 فشار چمبر متراژ

 بیشینه کمینه پایان شروع

1 2944 2344 0.4 bar 0.6 bar 

2 2344 9444 0.5 bar 0.7 bar 

9 9444 9144 0.45 bar 0.6 bar 

2 9144 9244 0.6 bar 0.8 bar 

فشار )ممکن دستگاه حفاری  بیشینه، حالت 3برای مقطع 

 294کیلوپاسکال و فشار تزریق برابر  194کار برابر  جبهه

ارائه  3نتایج آن در جدول  کهدر نظر گرفته شد ( کیلوپاسکال

دهد که افزایش فشار  نشان می 3نتایج جدول  .شده است

ها  کار و فشار تزریق تأثیر اندکی بر کاهش نشست جبهه

کار و فشار  با اضافه کردن فشار جبهه بنابراین. خواهد داشت

های  ها هرچند امکان کاهش نشست تزریق پشت سگمنت

تا حد مجاز وجود نخواهد داشت اما به هرحال این  3مقطع 

به حدود مجاز  ها آنیک شدن و نزد  امر موجب کاهش نشست

 .خواهد شد

معیارهای بررسي نشست مجاز ناشي از  -4

 سازی تونل

در مناطق شهری به علت ایجاد نشست و تاثیر بر  سازی تونل

به . ای برخوردار استهای اطراف از حساسیت ویژه ساختمان

همین علت استانداردهای مختلفی جهت تعیین نشست مجاز 

پارامترهای  اغلب .است ارائه شده ساختمانبر اساس نوع 

گیرند بررسی نشست مورد استفاده قرار میبرای کنترلی که 

( max)جایی هجاب بیشینه، (maxS)نشست  بیشینه شامل

در این راستا بر اساس . باشندمی( max)چرخش  بیشینهو 

( EUROCODE 7- 1997-1: 2004)اروپا  یآیین نامه

ای قاب همیزان چرخش نسبی مجاز برای سازه باتوجه به آنکه

ی با مصالح بنایی متفاوت است و ها ساختمانباز، دیوار حایل، 

به  2/4%ر است، مقدار متغی 999/4%تا  49/4% یدر بازه

ها بوده و مقدار حدی مجاز برای اکثر سازه بیشینهنوان ع

های همچنین برای سازه. است 119/4%بر نسبی براچرخش 
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 94تغییر مکان مطلق  بیشینههای منفرد، استاندارد با پی

بین   مترمیلی 24تغییر مکان نسبی  بیشینهمتر و میلی

 .[11]های مجاور مجاز استستون

 
 (3+400کیلومتراژ ) 3کار و فشار تزريق برای مقطع  نتايج افزايش فشار جبهه :3جدول 

نشست کل  3مقطع 

 (مترمیلی)

 

نشست ناشی از پیش 

حفاری  آمدگی سینه

 (مترمیلی)

 

نشست شعاعی اطراف 

 (مترمیلی)شیلد 

 

نشست ناشی از 

تزریق گروت 

 (مترمیلی)

 

نشست ناشی از 

های پوشش تغییرشکل

 (مترمیلی)سگمنتی 

 
 19/9 99/2 43/12 93/21 92/21 فشار پایین

 22/9 92/2 11/11 19/19 21/99 فشار بالا

 

جدولی برای حد مجاز تنش ( 1399)و همکاران  14بورلند

 بیشینهو  اندهارائه کرد L/maxکششی بر مبنای نسبت 

نشست مجاز در تراز پی را به عنوان پارامتر کنترلی دیگری 

 .[12]متر دانستندمیلی 99تا  29 یدر محدوده

ها را به علت های رخ داده در سازهآسیب( 1399)رانکلین 

های نامتقارن ناشی های طبیعی و ذاتی سازه و نشستویژگی

maو  maxاز عوامل بیرونی دانسته و حد مجاز  xS  برای

    94تا  14و  944/1تا  244/1ها را به ترتیب برابر ساز

 .[12]متر تعیین کرده استمیلی

های نشستها، ترین عامل ایجاد آسیب در سازهمهم چون

با ت و نیز نامتقارن بوده که در واقع متناسب با چرخش اس

ای معیاره ،9مترو  خط ی توجه به حساس بودن پروژه

 ها به صورت زیر انتخابکنترلی برای نشست و تغییر شکل

 .اندشده

 متر برای میلی 99نشست مطلق در مسیر  بیشینه

 متر برای سایر مناطقمیلی 94مناطق مسکونی و 

 برای مناطق مسکونی و  2/4%چرخش نسبی  بیشینه

 برای سایر مناطق %9/4

 

 تهران یمترو 2رفتار نگرايي تونل خط  -6

ی مسکونی که اولی شامل  به جز دو منطقه 1با توجه به شکل

 19 خیابانبافت شهری حد فاصل تقاطع بزرگراه محلاتی و 

و دومی ( 9+244تا  2+944کیلومتراژ )شهریور و میدان قیام 

نفت تا تقاطع  -بافت شهری حد فاصل تقاطع هلال احمر

 است، سایر ( 12+244تا  9+944کیلومتراژ )قزوین  -نواب

 

متروی  9غربی تونل خط  -های مسیر بخش شرقی بخش

با توجه به نتایج . کند عبور می خیابانتهران از زیر بزرگراه و 

لومتراژ از ، مسیر تونل در این کی(3+944کیلومتراژ ) 3مقطع 

 .است شدهرفتارنگاری و بررسی  3ویژه مقطع  مسیر تونل و به

، رفتارنگاری سازی تونلبه منظور بررسی نشست زمین در اثر 

 برای. های اطراف تونل انجام گرفتدر سطح زمین و سازه

متری با فواصل  24/1های نشست خاک برجا، پین گیری اندازه

همچنین . متر از یکدیگر بر روی محور تونل نصب شدند 94

متر، دو پین در سمت راست و چپ تونل نیز  144در هر 

ی ساختار پین نصب شده نشان دهنده 9شکل . دشنصب 

منظور هایی بهمتری، گوی 94همچنین در فواصل . است

ی اطراف ها مانساخت، بر روی ها ساختمانست گیری نشاندازه

ها مانند چهار راه در مناطق حساس. اندمحور تونل نصب شده

هایی اضافی ی حساس دیگر نیز پین و گویها ساختمانیا 

 .اندشدهنصب 

 های ترافیکي و مسکونينشست در محدوده -6-4

، ها خیابانو  ها ساختمانهای شهری علاوه بر  در محیط

ها نیز از نظر نشست  چهارراههای ترافیکی مانند  محدوده

ترافیک شهری،  دلیلبهن مناطق در ای. ای دارند اهمیت ویژه

ها ایجاد شده و در نتیجه باعث  دینامیکی توسط ماشین بار

بدین منظور بررسی . شود ها می تشدید نشست در این قسمت

ها کمک به درک بهتری از  نشست ایجاد شده در این قسمت

علاوه بر . کند از حوادث احتمالی می رفتار زمین و جلوگیری

های زیرزمینی دیگر مانند تونل و چاه نیز در  آن حضور سازه

نزدیکی تونل در حال حفر باعث افزایش نشست زمین در اثر 

 .شود می ها آنبرهم نهی 
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ی چهارراه مولوی که  در محدوده( 3+344کیلومتراژ ) 3مقطع 

است از لحاظ رفتارنگاری  9و خط  9اطع متروی خط محل تق

پین مطابق شکل  19بدین منظور . است شدهنشست بررسی 

راه نصب  ی چهار ل و محدودهدر طرفین تون 14و جدول  9

ها در  چنین میزان نشست ثبت شده توسط این پینهم. شد

و  14، 9علت نشست بالا در نقاط . آورده شده است 9جدول 

های آب  و چاه 9های خط  کریم، گالری رباط حضور تونل 12

. استکریم در قسمت جنوبی  رباط

 
 متروی تهران 2غربي خط  -موقعیت مناطق مسکوني در مسیر تونل شرقي  :6 شکل

 

 
 رفتارنگاری زمین برایساختار پین مورد استفاده  :2شکل 

 

 
 های نصب شده در چهارراه مولوی موقعیت پین :8شکل 
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 های نصب شده در چهارراه مولوی مشخصات و نگاشت پین :40جدول

 کیلومتراژ نصب (mm)نشست 
موقعیت نسبت به محور تونل 

 9خط 

فاصله از محور 

 (m) 9تونل خط 
 کد ابزار

9/14 3934 L 2/1 L7-LP-01 

9/12 3934 C 1/2 L7-LP-02 

1/14 3934 R 3/11 L7-LP-03 

2/19 3994 L 1/1 L7-LP-04 

9/29 3994 R 9/14 L7-LP-05 

9 3291 L 3/19 L7-LP-06 

9/29 3291 R 9/13 L7-LP-07 

1/14 3291 R 1/23 L7-LP-08 

1/9 3994 L 2/21 L7-LP-09 

29 3994 R 9/91 L7-LP-10 

1/21 3994 R 2/91 L7-LP-11 

9/2 3234 L 1/13 L7-LP-12 

1/9 3234 L 9/11 L7-LP-13 

1/29 3234 R 9/13 L7-LP-14 

2/29 3999 R 9/9 L7-LP-15 

1/1 3992 L 9/11 L7-LP-16 

9/12 3992 R 9/3 L7-LP-17 

3/4 3929 C 1/1 L7-LP-18 

 

پیشرفت نشست زمین با نزدیک شدن  14و  3های  شکل

. دهند به نقاط مورد نظر را نشان می 9کار تونل خط  جبهه

 9شود با نزدیک شدن تونل خط  طور که مشاهده می همان

 9نقاط قرار گرفته در قسمت جنوبی و در اطراف تونل خط 

. رسند نشست قابل توجهی از خود نشان داده و به ثبات می

ند نقاط دیگر ابتدا با شیب زیاد افزایش پس از عبور تونل همان

نشست رخ  ،نکته قابل توجه. یابند تا به مقدار ثابتی برسند می

طور که مشاهده  همان. است 12و  14، 9داده در نقاط 

نشست  ،کار به این نقاط شود پیش از نزدیک شدن جبهه می

ی تأثیر  دهنده اند که نشان قابل توجهی از خود نشان داده

ی زیرزمینی چندگانه در این محدوده و القاء نشست ها سازه

 است 9توسط حفر تونل خط 
کار در این  طور که بیان شد تنها افزایش فشار جبهه همان

های ایجاد شده را  تواند نشست محدوده از مسیر تونل نمی

کار  تقلیل و به مرز مجاز وارد نماید و موجب پایداری جبهه

گرفتن موقعیت شرح داده شده  تونل شود بنابراین با در نظر

با توجه به )کار  در این منطقه علاوه بر افزایش فشار جبهه

ای در این منطقه سازی بهتمهیدات  د، بای(پارامتر اقتصادی

 .انجام شودمحدوده 
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 (3تا  4ها ی پین )کار تونل از چهارراه مولوی  شروع نشست پس از عبور جبهه: 3 شکل

 
 (48تا  40پین های )کار تونل از چهارراه مولوی  شروع نشست پس از عبور جبهه :40 شکل

 
 گیرینتیجه -2

سپری، از این روش در  سازی تونلهای  با توجه به ویژگی

های  های نرم، حفاری حفر تونل در خاک برایمقیاس وسیع 

از  .شود های شهری استفاده می در محیطعمق و حفر تونل  کم

 سازی تونلهای  در موفقیت پروژهیی که ها ترین گاممهم

سپری دخیل است کنترل نشست سطح زمین و جلوگیری از 

 سازی تونلهمواره  .استی اطراف تونل ها ساختمانآسیب بر 

 های آنبا تغییراتی در وضعیت تنش های زمین و تغییر شکل

نشست زمین  سازی تونلیکی از مسایل همراه با . است همراه

-بوده که در صورت تجاوز از حد مجاز باعث آسیب به سازه

در این تحقیق نشست حاصل از حفر . شودهای سطحی می

مترو تهران در دو مقطع به روش تحلیلی و  9تونل خط 

بدین منظور نشست رخ داده بر روی محور . شدعددی بررسی 

شد و  گیری اندازههای اطراف نل و سازهتونل، دو طرف تو

 :دست آمدنتایج زیر به

 های رخ داده در دو طرف محور تونل تقریباً نشست

ی چند ها ساختماننزدیک به متقارن بوده به غیر از مکان های

 .شوندطبقه که باعث القای بار و نشست بیشتری می

 های ترافیکی و در حضور فضاهای در محدوده

کار تونل به نقاط متعدد، پیش از رسیدن جبههزیرزمینی 

مورد نظر،  نشست قابل توجهی رخ داده که نیازمند تمهیدات 

 .کار استویژه و افزایش فشار جبهه

 مقدار 9+144ی مسیر در کیلومتراژ  برای محدوده ،

 12و  21نشست به روش تحلیلی به ترتیب  بیشینهو  کمینه
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که  برآورد شدندمتر  لیمی 99/29متر و به روش عددی  میلی

 کنترل نشست، برای بنابراین. دندارنی مجاز قرار  در محدوده

برای اتاق چمبر  9/1و  1/1یب اضر با کار افزایش فشار جبهه

ی  با توجه به آن نشست حاصل در محدوده. در نظر گرفته شد

مجاز قرار گرفت و مقادیر فشار تدقیق شده این اعمال ضریب 

 .کنند میرا تأیید 

 میزان  ،3+344کیلومتراژ  ی مسیر درمحدوده برای

متر و در  میلی 29، کمینهنشست به روش تحلیلی در حالت 

میزان  همچنین .متر تخمین زده شد میلی 93، بیشینهحالت 

متر محاسبه شده است  میلی 92/21به روش عددی،  نشست

فشار تخمین زده  کمینه) استی مجاز  ه خارج از محدودهک

 129ق کیلوپاسکال و فشار تزری 99کار  ی جبهه شده

برای کنترل نشست،  بنابراین .(کیلوپاسکال برآورد شده بود

کار برابر  فشار جبهه)ممکن دستگاه حفاری  بیشینهحالت 

در ( کیلوپاسکال 294کیلوپاسکال و فشار تزریق برابر  194

نظر گرفته شد که با توجه به آن میزان نشست به مقدار 

در   هرچند امکان کاهش نشست. متر تقلیل یافت میلی 94/99

این مقطع تا حد مجاز وجود نداشت اما به هرحال این امر 

 .به حدود مجاز شد  و نزدیک شدن آن  ش نشستموجب کاه

  های رفتارنگاری از مجموعه پین 12و  14، 9نقاط 

ناشی از حضور تونل  دهند کهنشست بالایی را نشان می

کریم و  های آب رباط و چاه 9های خط  کریم، گالری رباط

به همین . استهای جذبی در قسمت جنوبی  تخریب چاه

کار جهت پایداری  ار جبههدلیل است که بالا بردن فش

کار تونل تأثیر زیادی در کاهش نشست نداشت و  جبهه

تا  انجام شودخاک  سازی بهبایستی در این منطقه  بنابراین

ی مجاز قرار  ها در محدوده کار پایدار مانده و نشست جبهه

 . گیرند

 کار، باعث  ی جبهه اگرچه فشارهای بالای نگهدارنده

شود و در نهایت کنترل  می کنترل نشست در سطح زمین

بر  کار خواهد شد، اما اعمال فشارهای خیلی زیاد علاوه جبهه

تواند باعث تخریب  های سطحی جزئی می ایجاد بالازدگی

های زیاد به  قسمت برش دستگاه حفاری و تحمیل هزینه

 .تعمیر شود برایهمراه اتلاف زمان 

 نشست ها مربوط به دو بخش  ی نشست قسمت عمده

نشست شعاعی اطراف و  ی حفاریاز پیش آمدگی سینه ناشی

 ی حفاریپیش آمدگی سینهاست که در واقع بخش  شیلد

نشست شعاعی درصد کل نشست و بخش  94تا  99حدود 

درصد نشست کل را به خود  14تا  94حدود  اطراف شیلد

درصد از نشست کل را دو  24اختصاص داده است و کمتر از 

نشست ناشی از و  زریق گروتنشست ناشی از تبخش 

 .دهد تشکیل می های پوشش سگمنتیتغییرشکل

 
 تشکر و قدرداني -8

ی مهندسین مشاور مؤسسه ی مسئولین و مهندسانکلیه از

ساحل به سبب همکاری در مراحل تحقیق و در اختیار قرار 

 .شوددادن اطلاعات لازم تشکر و قدردانی می
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