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 خلاصه

 ،يمانند گل گرفتگ يوجود مخاطرات نیابوده است. با  شیدرحال افزا وستهيپ ر،يدهه اخ در دو یشهر یها طيتونلها در مح زهيمکان یبه حفار ازين 

مقابله با آن  داتيشده و تمه ينيب شيپ دیهر پروژه با یوجود دارد كه قبل از اجرا یشهر طيدر مح یدر حفار رهيو غ ينشست سطح ش،یسا

ذرات خاک به  يچسبندگ يكه به معن ي باشدنرم م یها نيدر زم زهيمکان های از موضوعات حساس در تونل يکیخاک  يشود. چسبندگ دهيشیاند

 ياز گل گرفتگ يانسداد ناش ایو  نگيكلاگ دهیسبب پد ي تواندكه م باشديم يچينقاله مارپ يكاتر، كاترهد، اتاقک فشار و حت سکید ،يابزار برش

 نیا یشده و برا يتونل معرف ريدر مس نگيكلاگ ينيب شيپ یكه برا يکيو ژئوتکن يمهندس يشناس نيزم یمقاله روشها نیشود. در ا نيدر ماش

با  تونل نی( اجرا شده است، مورد مطالعه قرار گرفته است. اEPB TBM) نيفشار زم يكانال ابوذر  كه با استفاده از سپر تعادل يمنظور تونل كمک

 خطر  يابیشده است. ارز تهران واقع  هیبلوار ابوذر و در مجاورت كانال سرخه حصار حد فاصل پل دوم تا بزرگراه افسر يرقمتر در بخش ش 7/1 قطر

 شتريتونل نشان داد كه ب ريمختلف مس یدر بخش ها Burger and Thewes(2004مانند)مختلف  ی با استفاده از روش ها يانسداد وگل گرفتگ            

 .رنديگ يدر محدوده خطركم تا متوسط قرار م رتونليمس          

 زهیمکان یحفار ،نگیتونل، خطر کلاگکلمات کلیدی:            

 

 

  مقدمه 

 
دستگاه ها با  ینخطرات خاص با استفاده از ا يقدق یابيوجود ارز ینبا ا افزایش یافته است. يراخ یدر سال ها TBM  با استفاده ازمکانيزه تونل حفاری 

رامترهای مهندسي سنگ و خاک مسير برای شناسایي مخاطرات زمين شناسي لازم است ویژگيهای مختلف زمين شناسي و پاشود.  يسرعت انجام نم

این تأثير مي تواند . تواند فضاهای زیرزميني را تحت تأثير قرار دهد حاصل از شرایط زمين شناسي مي تونل مورد بررسي و شناسایي قرار گيرد. مخاطرات

 ین خطرات ممکن است در حين اجرایگردد. انيز تواند موجب مرگ كاركنان  ات و حتي در شرایط حاد ميزبه صورت تخریب محيط كار، تجهي

  كه یيدر تونل ها (Irmina,2004) .. بسياری از این خطرات با اعمال راه حلهای مناسب قابل كنترل هستندتدپروژه یا پس از بهره برداری آن اتفاق بيف

 يمشکل چسبندگكند.  يم یدرا تهد تونل ،)انسداد( ينگشوند، خطر كلاگ يچسبنده به كار گرفته م یخاک ها یحفار یحفر تونل برا یها ينماش

 . (Langmaack, 2006)دگرد ياضافه م يزكاریو تم یينپا يشرویسخت، نرخ پ یریپذ یتهدا منجربه مربوط به رس غالباً يوگل گرفتگ

 يشب یندگيسمت دچار سا یکحالت از  یکماندن آنها در  يباق با ینگردند، بنابرا یحفار یها یسکچرخش آزاد د انعتوانند م يچسبنده م یرس ها

 كه هایي زمين در كله حفار دارد. يبرش یها یسکبر عمر د يمهم يرچسبنده در حضور رطوبت مناسب تاث يوجود مصالح رس ینبنابرا .خواهند شد تر

 و كاتر چرخ برش خشب به مربوط محدوده اولي دهد، مي رخ انسداد پدیده محدوده دو در معمولاً دارد، وجود چسبناكي و كلاگينگ پتانسيل

 . شود مي شامل را اتاقک فشار به مصالح ورودی محدوده دیگری

  ، پژوهش هایي انجام شدهTBMدر سالهای اخير به منظور شناسایي رفتار چسبناكي كاني های رسي و ارزیابي خطر انسداد و گل گرفتگي در ماشين 

 Thewes and در ميان پژوهش های مختلف، نموداری كه توسط( Sass and Burbaum, 2008و  Thewes and Burger,2004)است 

Burger  برای ارزیابي خطر انسداد و گل گرفتگي ارائه شده از مقبوليت بيش تری برخوردار است.   2004در سال 

قوام  شود. شاخص  يم یدبن يمتقس یينبه سه رده خطر بالا، متوسط و پا ين، خطر انسداد ماشقوامو شاخص  يرس یها يكان یرياساس شاخص خم بر

از جمله  يریو خم يحد روان یراباشد، ز يمشخص م يرس يكان یک یو انسداد برا يخطر گل گرفتگ يلپتانس یابيمهم در ارز ياربس یپارامترها از یکي
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درصد رطوبت  يول دهبومشخص ثابت  يرس يكان یک یبرا يریو خم يحد روان. گردند يمحسوب م يرس یها يكان تيذا و يشناس ينزم یها یژگيو

آن مختلف متفاوت و به تبع  یقسمت ها درقوام شاخص  مشخص، يرس يكان یک یبرا ینمختلف تونل متفاوت است، بنابرا یهادر بخش يعيطب

 ( تعيين مي گردد:0قوام از رابطه ). شاخص [5] متفاوت خواهد بود يزن يخطر گل گرفتگ يلپتانس

 WL   -   Wn/ PI   رابطه )0(

 شاخص خميری خاک مي باشد. PIرطوبت طبيعي و   Wnحد رواني، LWشاخص قوام،  Icكه در آن 

  ر، ريخت شناسی و زمین شناسی مسیر:کانال ابوذ یکمکمعرفی تونل 
 يتونل كمک يررار دارد. مسق یهبلوار ابوذر و در مجاورت كانال سرخه حصار حد فاصل پل دوم تا بزرگراه افسر يكانال ابوذر در بخش شرق يتونل كمک

از گذر از  پسابوذر  يابان( خيشرق يرجنوب به شمال )مس يرشمال، با گذر در امتداد مس یكانال ابوذر از شمال بزرگراه خاوران شروع و با حركت به سو

ماشين با كمک این تونل  رسد. ير ابوذر( مدر محل منبع آب )پل دوم بلوا يرمس ی)آهنگ( به انتها يمحلات يدو شه یيبقا يدشه یها يابانتقاطع خ یرز

EPB  متر مکعب آب در ثانيه را  44كه ظرفيت انتقال شده است  متر در طول دو سال ساخته 7/1متر و قطر تمام شده  15/4به قطر  يلومترك 4، حدود

 .(0190، ساحل مشاور مهندسين( داشت خواهد

 
 

 از نقشه تهران یبخش یتونل بر رو یرسم یتموقع.  1شکل 

 واحد به نام كوه، تپه، مخروط افکنه 5به  يشناس یخترشته كوه البرز قرار گرفته و از نظر ر يجنوب یهدر كوهپااز لحاظ ریخت شناسي گستره تهران 

 در گستره دشت، تونل يرمس( JICA, 2001)اپنژ يالملل ينآژانس ب . با توجه به مطالعاتباشد يم يممخروط افکنه جوان و دشت قابل تقس یمي،قد

 (.4)شکل  قرار گرفته است يآبرفت

 

 [7] (JICA, 2001)تهران یشناسریخت نقشه  . 2 شکل
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البرز  چهار بخششامل گستره از شمال به جنوب  ینمنطقه البرز قرار دارد، كه ا یدشت تهران در گستره مركز یزآبر حوضه سي،شنا ينزم یدگاهاز د

 البرز( يتهران )آنت يتونل به ارتفاعات جنوب شرق يرمس یکيتوجه به نزد تقسيم شده است. با البرز يآنتو  و دشت یهكوهپا، یا يهحاش یها ينچ ، مرتفع

 B سازند) Bnو  Aمانند آبرفت  تر یميشده قد يمانيمتراكم و س یواحدها يزو ن Cآبرفت  يرنظ یميقد يتونل به واحد آبرفت يراحتمال برخورد مس

 .وجود دارد( باشد يدانه( م درشت يشمال ينواح یبرا)  Bn دانه( و یزر يجنوب ينواح یبرا) Bs  شامل دو واحد

 تفکيک زیرا، گيرد قرار توجه مورد باید تونلسازی هدف با ژئوتکنيکي مطالعات در كه فعاليتهایي مهمترین از خاكي یکي مناسب واحدهای تفکيک

 منظور به تونلسازی، مطالعات در لذا. داشت خواهد تونل اجرایي پارامترهای روی بر توجهي قابل تاثير و بوده دیگر مطالعات مبنای واحدها، این

 (آلمان زیرزميني های سازه كميته)  DAUBو (تونل المللي بين انجمن)  ITA پيشنهاد اساس بر .گردد لحاظ همواره خاک رفتار باید زمين تفکيک

بر این اساس مسير تونل مورد مطالعه  كه ميباشد، ( 411 الک از شده رد) ریزدانه ذرات درصد است، موثر تونلسازی در كه افاكتوره مهمترین از یکي

 . [8]شد بندی زون 0 جدول مانند جدوليدر  411الک از عبوری درصد به توجهبا 

 

 تونل یرشده در مس یکتفک یمهندس ین شناسیزم یمشخصات واحدها. 1جدول

 

 

 

 

 

 

ين زم يهناح 04تونل به  يرمجموع، مساساس در  ینبر ا، قرار گرفت يكارتونل، مورد بررس ينهدر س يخاك یک از واحدهایمطالعه گسترش هر  یندر ا

ست، ا یدهگرد ائهدهنده آن ار يلتشک یبه همراه واحدها يههر ناح یانشروع و پا يلومتراژك 4شده است، كه در جدول يمتقس يکيژئوتکن شناسي و

 ده است.آم 1همچنين اطلاعات مربوط به هر یک از گمانه و چاهک مربوط به هر یک از زون های زمين شناسي در جدول 

 

 کار تونل ینهدر س یخاک یواحدها یتگسترش و موقع . 2جدول

ين زم يهناح

 شناسي و

  ييکژئوتکن

هموقعيت ناحي  

()بر حسب متر  

 نوع واحد زمين شناسي

 مهندسي

 ين شناسي وزم يهناح

  يکيژئوتکن

 موقعيت ناحيه

 )بر حسب متر(

 نوع واحد زمين شناسي

 مهندسي

0 1-111 ET-  -ET 4و  - ET-1 7 2722-2022 1 ET 5و  

4 111-011 ET-  1  2 3222-2722 1- ET 

1 011-801 ET-  -ET 4و  - ET-1 9 3112-3222 1 ET 5و  

4 801-0474 ET- 5 01 1007-1051  ET-1 

5 0474-0081 ET- ET-1 00 1711-1007 5و    ET-  ET-1 4و  

6 0081-4411 ET-1 04 4081-1711  ET-1 

 

 کار تونل ینهدر س چاهک ها در ناحیه زمین شناسی وژئوتکنیکی گمانه و یتموقع  .3جدول

5 ET- 4 ET- 1 ET- 4 ET- واحد زمين شناسي مهندسي 

 411از الک عبوریدرصد  % 11-04 01-11% % 14-44 % 01<

CL, ML & CL-ML 
(rarely CH) 

SC, SM SC, SM & CL GC وع خاکن(USCS ) 

 

Ic 

 

Moisture Content 
 

PI 
 

 

LL 
 

 

Depth(m) 

 

 

يکينژئوتک ين شناسي وزم يهناح  

 

 

 

BH/TP No. Sample No. 

% 

 -BH 1 04و0 44-44 48.5 04.4 7.84 0.44

 -BH 1 04و0 14-11 47.9 04.4 8.49 0.58

 -BH 2 9و 5 09-00 18 04.4 7.94 4.04
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 نتايج و بحث:
 يينتونل تع يرمصالح مسو همچنين درصد رطوبت  ( LL ،PLي، حدود آتربرگ )چاهک دست 5 وگمانه  4 یحفاراستفاده از نتایج مطالعه با  یندر ا

 قرار  تونل در محدوده خطر متوسط يرمس يشتربانجام شده  هایآزمایش و نتایج  Burger and Thewes),2004 ید. با استفاده از نمودار )گرد

  (. 1يرند )شکل گ يم

 -BH 2 9و5 11-47 49.0 04.8 8.01 0.44

 -TP 1 04و 00 41-41 14.0 00.7 0.40 0.57

0.01 0.44 04.1 49.0 14-14 04و 00   1 TP- 

 -TP 1 04و 00 14-14 48.0 01.5 8.14 0.40

0.50 5.70 00.4 41.1 4-4 01 2 TP- 

0.10 7.00 04.4 41.4 8-8 01 2 TP- 

0.44 0.0 01.9 40.0 04-04 01 2 TP- 

0.11 01.95 04 49.4 14-14 01 2 TP- 

0.55 8.00 04.1 47.4 4-4 7 4 TP- 

0.54 7.79 01.1 48 00-00 7 4 TP- 

0.01 8.08 01.5 45.8 41-41 7 MGALARY  4   4TP- 

0.07 8.09 00.1 47.0 41-41 7 MGALARY  6   4TP- 

0.79 7.75 00.1 48 41-41 7 MGALARY  7   4TP- 

4.5 5.94 7.0 41.7 4-4 5 7   TP- 

0.90 8.40 9.4 45.8 00-00 5 MGALARY  5     7TP- 

4.01 01.0 5.8 45.4 00-00 5 MGALARY  6     7TP- 

4.44 4.71 7.1 44.4 4-4 4 8   TP- 

0.14 00.79 9 40 04-04 4 MGALARY  6   8-TP 

0.77 00.18 0.8 41.0 04-04 4 8   TP- 

0.77 4.88 01.0 41.0 4-4 1 9  TP- 
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 (Burger and Thewes, 2004. نمودار خطر انسداد برای ماشین به سبب کانی های رسی ) اقتباس از3شکل

مورد استفاده در دستگاه  فوم فيزیکي رفتار نوع انتخاب و خاک شرایط بهسازی بحث هستند، بالا و متوسط خطر دارای كه هایي زمين در كلي بطور

EPB چنين در گردد. ماشين در انسداد یا كلاگينگ پدیده سبب تواند مي نگيرد قرار توجه مورد پدیده این چنانچه و گيرد قرار توجه مورد باید 

 د.انجام شو هایپربار شرایط تحت كاترهد و فشار اتاقک تميزكاری عمليات و شده متوقف كاملاً باید ماشين مواقعي

 دارای وقتي انسداد و گل گرفتگي خميری، خطر شاخص تغييرات مبنای بر ،1شکل نمودار در مندرج پارامترهای اساس بر كه است ذكر به لازم

 باید ،قفو وطشر بر وهعلا همچنين، و  درصد باشد 41از بيشترو 01 بيشتر از  ،01كمتر از ترتيب، به PI مقدار كه بود خواهد و بالامتوسطكم،   پتانسيل

 .گيرد ارقر (4محدوده مقادیر جدول ) در Ic ار مقد ارههمو

 . محدوده تغییرات مخاطره گل گرفتگی4جدول 

Ic                  محدوده خطر 

1.05> Ic  خطر كم 

1.21or   Ic>. 2.70 Ic< >2..1   خطر متوسط 

          1.21Ic< >2.71      خطر زیاد 

 

، مي توانيم ناحيه زمين شناسي وژئوتکنيکي مسير تونل را از لحاظ مخاطره گل گرفتگي به صورت 4و  1ول ط به جدبا توجه به اطلاعات مربو

 بيان نمایيم: 5جدول 

 

 . محدوده خطر گل گرفتگی در هر یک از واحدهای زمین شناسی مسیر تونل5جدول

 محدوده خطر شماره واحد زمين شناسي وژئوتکنيکي  

 خطر كم 4

 و كم ر متوسطخط 04 ,1

 خطر متوسط 00 ,9,01 ,7 ,0 ,5
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 ص. 180،" رگبز انتهر داریمحيطيشهر

، سي و "خاكي های زمين در تونل مسير زمينشناختي مخاطرات و مهندسي زمينشناسي مطالعات"، 0190، س.، قاني چهره قيرح، ا.، ناظری -8

 یکمين گردهمایي علوم زمين، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور.
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