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 تشکر و قدردانی

 یر. سپاس و تقدمی نما یند تشکر و قدردان اهنمود ی اری نوشتن این تحقیق که مرا در  یدانم از بزرگواران  یبر خود لازم م 

در زمان انجام  همو  لی تحص ن در دورا  همکه  سید محمد اسماعیل جلالیدکتر  یو بزرگوارم جناب آقا یگرام  دفراوان از استا

 یاز استاد محترم جناب آقا . دندینورز غی در یکمک و همراه  چگونهی متحمل شدند و از ه ی ادیز ارینامه زحمات بس  انیپا نی ا

نمودند کمال  ی اریمرا  قی تحق  نی ا یعلم  یغنا چه بیشتر هر تی در تقو شی ارزشمند خو یکه با مشاوره ها نژادرضا طالبیعلیدکتر 

مینی که  به ترتیب در  را دارم. یتشکر و قدردان  از  جناب آقای دکتر  امیر خادمیان و همچنین آقای مهندس خضر محمدا

گارش تلاش ها در نهایت از  را دارم.  و قدردانی  کمال تشکر ند ،ایارو یاور بنده بوده نامه، این  پایان سازی و بحث مدل ن

کارانه بی ت و زحما ، با صبر و لی طول تحص تمام مدت که در  میزعز اریخانواده بس  و همچنین مهربانمپدر و مادر دلسوز و  دریغ و فدا

 .کمال تشکر و قدردانی  را دارم  قلب می و از صم   بوده  خالصانه سپاسگزار، اند مشوق بنده بودهحوصله 
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 چکیده
‌احداث‌نیو‌همچن‌حفر‌تونل‌هاینهیهز‌یبر‌روبه‌طور‌مستقیم‌‌،یقطار‌شهر‌هایعمق‌حفر‌تونل

است.‌در‌سازی‌پروژه‌تونل‌رانیهدف‌تمام‌مدها‌کمینه‌کردن‌این‌هزینه‌دارد.‌ریتاث‌های‌قطارستگاهیا

‌ایهزینهو‌‌یفن‌دگاهیاز‌دو‌د‌حفر‌تونل‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریز‌مختلف‌هایعمق‌ریتاث‌قیتحق‌نیا

مد‌‌نیزم‌ینشست‌سطح‌ی،فن‌دگاهیداز‌شده‌است.‌‌نییتع‌لحفر‌تون‌یبرا‌نهیعمق‌به‌وشده‌‌یبررس

متر‌بیشتر‌باشد،‌باید‌مقدار‌میلی‌25که‌مقدار‌نشست‌سطح‌زمین‌از‌‌یدر‌صورت‌.استنظر‌قرار‌گرفته‌

‌زمانی‌ ‌تا ‌ که‌نشست‌سطحروباره ‌از ‌میلی‌25زمین‌به‌کمتر ‌افزایش‌یابد. ‌برسد، حفر‌‌هاینهیهزمتر

‌ستگاهیاحداث‌ا‌نیتونل‌و‌همچن ‌درهزینه‌دگاهید‌،زینها -یم‌لیتونل‌تشک‌نهیعمق‌به‌نییتع‌ای‌را

‌برادهند ‌در‌نیا‌ی. ‌‌منظور، ‌با ‌به‌تونل‌رعمق‌حف‌شیافزااین‌تحقیق، ‌توجه ‌همچنین‌با ‌یفاصله‌و

‌هم‌هاستگاهیا ‌از ‌بهستگاهیا‌ساخت‌همچنین‌و‌احداث‌تونل‌هاینهیهز‌سهیمقا‌رایب، ‌یوهایسنار‌ها،

‌است.متفاوت‌ ‌اعماقدهندیمنشان‌‌جینتا‌پرداخته‌شده ‌قطر‌تونل‌‌ی؛ ‌از ‌تونل‌کمتر ‌آن‌روباره که‌در

‌از‌د هایی‌بنابراین‌حفر‌تونل‌در‌چنین‌عمق‌است،از‌حد‌مجاز‌‌شترینشست‌ب‌یدارا‌یفن‌دگاهیاست،

‌احداث‌تونل‌هاینهیهز‌،گرید‌یاز‌سو‌.شودتوصیه‌نمی ‌افزا، ‌روند‌کاهش‌عمق‌شیبا داشته‌و‌‌یابتدا

-می‌یشیمجددا‌روند‌افزا‌هاهزینه‌،شود‌شتریقطر‌تونل‌ب‌مقدار‌که‌روباره‌تونل‌از‌دو‌برابر‌یسپس‌وقت

‌هزیابد ‌ا‌هاینهی. ‌‌هاستگاهیاحداث ‌ا‌افزایشبا ‌احداث ‌‌شتریب‌ها،ستگاهیعمق ‌و ‌شده ‌تقربا ‌بایروند

‌یابدمی‌شیافزا‌،کنواختی ‌مبنای‌قیمت‌. ‌بر ،‌1400ماهه‌دوم‌سال‌سهبر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده

‌195برابر‌با‌‌اینهیهز‌)در‌عمق‌بیشتر‌از‌شعاع‌تونل‌و‌کمتر‌از‌قطر‌تونل(‌طبقه‌کی‌ستگاهیاحداث‌ا

‌برابر‌با‌عماق‌بیشتر‌از‌دو‌برابر‌قطر‌تونل()در‌ا‌چهار‌طبقه‌ستگاهیاحداث‌ا‌ینهیهز‌وتومان‌‌اردیلیم ،

ساخت‌تونل‌و‌‌هاینهیمختلف‌مجموع‌هز‌یوهایسنار‌جینتا‌لیو‌تحل‌یبررس‌است.تومان‌‌اردیلیم‌514

ات‌خط‌دوم‌قیتحق‌نیا‌با‌روش‌حفر‌مکانیزه‌مورد‌مطالعه‌ریمس‌ومتریلک‌17که‌در‌طول‌‌هاستگاهیا

‌نشان‌انجام‌شده‌است‌قطاری‌شهری‌تبریز ‌شود،‌شتریاز‌هم‌ب‌هاستگاهیفاصله‌ا‌هکه؛‌هر‌چ‌دهدمی،

‌ایابدمیکاهش‌‌ها،ستگاهیا‌یساخت‌تونل‌و‌اجرا‌هاینهیوع‌هزمعمق‌در‌مج‌ریتاث ‌با ‌یوجود‌برا‌نی.

-مناسبمتر‌است،‌‌‌1200تا‌‌800نیاز‌هم‌عمدتا‌ب‌هاستگاهیکه‌فاصله‌ا‌یبافت‌شهر‌ریز‌در‌حفر‌تونل

‌از‌هر‌دو‌دیدگاه‌فنی‌و‌هزینهستگاهیا‌ساخت‌احداث‌تونل‌و‌یعمق‌برا‌ترین است‌که‌‌عمقی‌ای،ها

‌.داشته‌باشدتونل‌‌طربرابر‌ق‌میو‌ن‌کیکمتر‌از‌‌نیاز‌مقدار‌قطر‌تونل‌و‌همچن‌شتریروباره‌ب‌یتونل‌دارا

‌

‌

،‌نشست‌سطحی‌‌FLAC3Dسازی‌عددی،،‌مدلهزینه،‌تونل،‌ایستگاه،‌عمق‌بهینه:‌کلمات‌کلیدی‌

‌تبریز‌2زمین،‌مترو‌خط‌
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‌مقدمه.‌ 1-1
‌سازه ‌ساخت ‌و ‌حفاری ‌نسبی ‌سهولت ‌فناوری، ‌پیشرفت ‌با ‌محدودیتامروزه ‌زیرزمینی، های‌های

‌ ‌اجرای ‌برای ‌سطحی ‌توجه‌فضاهای ‌امنیتی، ‌و ‌سیاسی ‌مسائل ‌واسطه ‌به ‌نیز ‌و ‌عمرانی ‌های طرح

های‌های‌زیرزمینی‌برای‌کاربریبسیاری‌از‌کشورهای‌توسعه‌یافته‌و‌در‌حال‌توسعه‌به‌احداث‌سازه

ها،‌شبکه‌متروی‌های‌زیرزمینی،‌انواع‌تونلها‌و‌بزرگراهعمرانی،‌نظامی‌و‌معدنی‌معطوف‌شده‌است.‌راه

ای‌و‌یا‌به‌عنوان‌مخازن‌نفت،‌های‌هستهو‌سایر‌مغارهای‌زیرزمینی‌برای‌دفن‌زبالهها‌شهری،‌نیروگاه

هایی‌هستند‌که‌در‌کشورهای‌مختلف‌به‌سرعت‌در‌حال‌تعدادی‌از‌سازه‌،ها‌و‌انبارهامعادن،‌پناهگاه

‌‌ساخت‌و‌اجرا‌هستند.

ه‌بیشترین‌محاسن‌ها‌در‌اعماق‌مختلف‌دارای‌مزایا‌و‌معایب‌متفاوتی‌است‌هر‌عمقی‌کحفاری‌تونل

‌عنوان‌عمق‌ ‌به ‌باشد ‌دارا ‌کمترین‌معایب‌را ‌تونل‌مناسبو ‌تعیین‌میحفر ‌مزایای‌ها ‌جمله ‌از شود.

‌کاهش‌فشار‌زمینافزایش‌عمق‌حفر‌تونل ‌عبارت‌است‌از: ‌کاهش‌نشست‌سطح‌ ها تا‌عمق‌مشخص،

‌بهره ‌امکان ‌زمین، ‌آوردن ‌فراهم ‌امکان ‌عامل، ‌غیر ‌پدافند ‌سازه ‌عنوان ‌به ‌خطوط‌برداری ‌در تسهیل

های‌حفر‌و‌نگهداری‌تونل‌تا‌عمق‌مشخص.‌همچنین‌برخی‌از‌معایب‌افزایش‌متقاطع،‌کاهش‌هزینه

ها،‌توان‌احتمال‌لزوم‌حفاری‌در‌زیر‌سطح‌ایستابی،‌طولانی‌شدن‌راه‌دسترسی‌به‌ایستگاهعمق‌را‌می

‌‌ها‌دانست.ها‌و‌طول‌مسیر‌آسانسورهای‌واقع‌در‌ایستگاهافزایش‌پله

‌اندازههاروش ‌و ‌عددی ‌تجربی، ‌روشی ‌هستند. ‌تونل ‌طراحی ‌برای ‌مختلفی ‌ابزارهای های‌گیری،

های‌انجام‌یافته‌با‌مقیاس‌واقعی‌است‌و‌طراحی‌تجربی‌مبتنی‌بر‌نتایج‌مطالعات‌موردی‌و‌پایش‌پروژه

های‌واقعی‌حرکات‌زمین‌به‌هنگام‌گیریگیری(‌بر‌اساس‌اندازهای‌)اندازههای‌مشاهدههمچنین‌روش

ها‌توان‌ناپایداریها‌میاند‌که‌به‌کمک‌آنحفاری‌و‌تحلیل‌اندرکنش‌زمین‌سیستم‌نگهداری،‌بنا‌شده

‌در‌روش ‌مشخص‌ساخت. شود.‌های‌عددی،‌وضعیت‌تنش‌و‌تغییرشکل‌در‌اطراف‌تونل‌تحلیل‌میرا

‌تحقیق ‌روشاکثر ‌از ‌استفاده ‌این‌خصوص‌با ‌در ‌شده ‌نرمهای‌انجام ‌کاربرد ای‌هافزاریهای‌عددی‌و

متناسب‌بوده‌است.‌در‌این‌تحقیق‌ابتدا‌عوامل‌تاثیرگذار‌بر‌تعیین‌عمق‌تونل‌تعیین‌و‌سپس‌معیار‌و‌

‌روششاخص ‌از ‌استفاده ‌با ‌ادامه ‌در ‌تونل‌تدوین‌خواهد‌شد. های‌هایی‌برای‌تعیین‌عمق‌بهینه‌حفر

هداری،‌مورد‌های‌سامانه‌نگعددی،‌عوامل‌اثرگذار‌در‌اعماق‌مختلف‌با‌توجه‌به‌جنس‌زمین‌و‌ویژگی

‌گیرد.مطالعه‌و‌ارزیابی‌قرار‌می

‌ ‌این ‌تونلتحقیقدر ‌حفر ‌بهینه ‌عمق ‌ویژگی، ‌و ‌جنس‌زمین ‌به ‌توجه ‌با ‌مترو ‌سامانه‌های های

‌خط‌ ‌های‌پروژه ‌داده ‌از ‌استفاده ‌با ‌صورت‌مطالعه‌‌2نگهداری‌تعیین‌و ‌به ‌شهری‌تبریز تونل‌قطار

‌شود.موردی‌بررسی‌می

‌مشخصات‌عمومی‌طرح‌. 1-2
آید.‌با‌توجه‌به‌جمعیت‌آن‌و‌وضعیت‌ترافیکی‌و‌یز‌یکی‌از‌کلان‌شهرهای‌ایران‌به‌شمار‌میشهر‌تبر

رسد.‌در‌راستای‌توسعه‌حمل‌و‌نقل‌شهری،‌احداث‌قطار‌شهری‌در‌این‌شهر‌امری‌ضروری‌به‌نظر‌می
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‌خط‌ ‌شهری‌تبریز، ‌‌2قطار ‌طول‌کلی‌حدود ‌به ‌شهری‌تبریز ‌است.‌‌22قطار ‌طراحی‌شده کیلومتر

قطار‌شهری‌ 2ایستگاه‌با‌فواصل‌تقریبا‌یک‌کیلومتر‌از‌یکدیگر‌است.‌خط‌‌20دارای‌‌خط‌نهمچنین‌ای

های‌قره‌آغاج‌)قدس(‌و‌تبریز‌از‌منطقه‌فراملک‌در‌غرب‌شهر‌تبریز‌شروع‌شده‌و‌پس‌از‌عبور‌از‌خیابان

‌این‌خط‌در‌ادامه‌بعد‌از‌عبور‌از‌جمهوری‌به‌قسمت‌های‌میانی‌شهر‌در‌ناحیه‌بازار‌می میدان‌رسد.

‌و‌زیر‌رودخانه‌مهران‌رود‌به‌بلوار‌عباسی‌و‌میدان‌شهید‌فهمیده‌میدانش ‌از‌میدان‌شهید‌سرا رسد.

‌نهایت‌در‌ ‌تغییر‌مسیر‌به‌سمت‌جنوب‌شرقی‌در ‌با ‌به‌سمت‌شهرک‌باغمیشه‌ادامه‌یافته‌و فهمیده

‌49/9تونل‌‌‌نیا‌خارجی‌یقطر‌حفاریابد.‌جاده‌تهران‌در‌مقابل‌نمایشگاه‌بین‌المللی‌تبریز‌خاتمه‌می

‌[.1]‌متر‌استسانتی‌‌35هامتر‌و‌ضخامت‌آن‌‌18/9یپوشش‌بتن‌یمتر‌بوده‌و‌قطر‌خارج

 ضرورت‌و‌هدف‌تحقیق.‌ 1-3

‌از‌ ‌استفاده ‌به‌زمین، ‌فزاینده ‌نیاز ‌نتیجه ‌در ‌افزایش‌شهرنشینی‌و ‌و ‌افزون‌شهرها ‌گسترش‌روز با

‌پروژه ‌و ‌زیرزمینی ‌تونلفضای ‌بههای ‌راهسازی ‌ایجاد ‌تاسیسات‌هامنظور ‌و ‌مترو ‌خطوط ‌ارتباطی، ی

در‌‌ویژهبههای‌اخیر‌در‌سرتاسر‌دنیا‌داشته‌است.‌زیربنایی‌و‌زیر‌ساختارها‌افزایش‌چشمگیری‌در‌سال

‌بر‌های‌تونلایران‌پروژه ‌شتاب‌بیشتری‌در‌حال‌افزایش‌است‌و‌علاوه ‌اکثر‌کلان‌5سازی‌با ‌در شهر،

‌به‌منظور‌سازی‌زیادی‌بهای‌تونلشهرهای‌بزرگ‌نیز‌پروژه ‌قبیل‌خطوط‌مترو رای‌اهداف‌مختلف‌از

های‌مربوط‌به‌های‌انتقال‌آب،‌تونلکاهش‌تاثیرات‌محیطی‌عبور‌هر‌روزه‌افراد‌در‌مناطق‌شهری،‌تونل

‌[.2]‌های‌ارتباطی‌و‌...‌در‌حال‌اجرا‌یا‌مطالعه‌استراه

-حفاری،‌نگهداری‌و‌بهرههای‌های‌مترو،‌مستقیما‌بر‌روی‌هزینهانتخاب‌عمق‌به‌منظور‌حفر‌تونل

ها‌هدف‌تمام‌مدیران‌پروژه‌احداث‌تونل‌است.‌در‌این‌گذارد‌و‌کمینه‌کردن‌این‌هزینهبرداری‌اثر‌می

های‌مترو‌بررسی‌و‌عمق‌بهینه‌برای‌حفر‌تونل‌ایهزینههای‌مختلف‌از‌لحاظ‌فنی‌و‌تحقیق‌تاثیر‌عمق

‌با‌پیشرفت‌روشتعیین‌می های‌حفاری‌چند‌دهه‌اخیر‌انواع‌ماشین‌ویژه‌درهای‌حفاری‌تونل‌بهشود.

اند‌که‌هر‌کدام‌متناسب‌با‌شرایط‌مختلف‌ژئوتکنیکی‌و‌های‌مختلف‌تولید‌شدهتمام‌مکانیزه‌با‌کارایی

‌معمولا‌در‌حفاری‌مکانیزه‌برای‌نگهداری‌تونل‌از‌پوششزمین‌شناسی‌منطقه‌انتخاب‌می های‌شوند.

‌پیش ‌میبتنی ‌استفاده ‌سگمنت( ‌)قطعات ‌سگمنتشساخته ‌این ‌بخش‌قابل‌ود. ‌اقتصادی ‌نظر ‌از ها

‌هزینه ‌مسایل‌فنی‌ساخت‌تونلتوجهی‌از ‌و ‌صورت‌طراحی‌اقتصادی‌و‌ها ‌در ‌شامل‌می‌شوند. ‌را ها

-ویژه‌در‌تونلسازی‌را‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌کاهش‌داد.‌بههای‌تونلبهینه‌آنها‌می‌توان‌هزینه‌پروژه

‌این‌مساله‌هستند‌و‌همچنین‌تونلتری‌مقطع‌که‌دارای‌پوشش‌حجیمهای‌بزرگ ‌طول‌زیاد های‌با

ها،‌تعیین‌عمق‌بهینه‌حفر‌تونل‌و‌ترین‌بخش‌طراحی‌بهینه‌پوشش‌تونلقابل‌توجه‌خواهد‌بود.‌اساسی

،‌ایهزینهعوامل‌مهم‌مختلف‌موثر‌بر‌آن‌است.‌تعیین‌عمق‌بهینه‌حفر‌تونل‌با‌توجه‌به‌ملاحظات‌فنی،‌

کند‌و‌در‌صورت‌تعیین‌نادرست‌آن،‌غیره‌اهمیت‌بیشتری‌پیدا‌میمحیط‌زیست،‌پدافند‌غیر‌عامل‌و‌

توان‌به‌نشست‌سطحی،‌هجوم‌آب‌زیرزمینی‌شود‌که‌از‌آن‌میمی‌ایهزینههای‌فنی‌و‌منجر‌به‌آسیب

های‌سامانه‌نگهداری‌و...‌اشاره‌کرد.‌از‌به‌داخل‌تونل‌و‌تغییر‌در‌اندازه‌و‌ابعاد‌تونل‌و‌تغییر‌در‌ویژگی
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تعیین‌عمق‌بهینه‌حفر‌تونل‌نیز‌عبارت‌است‌از:‌هندسه‌و‌مقطع‌تونل،‌روش‌و‌مراحل‌‌عوامل‌موثر‌بر

های‌زیرزمینی.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌حفاری،‌جنس‌زمین،‌نوع‌سامانه‌نگهداری‌و‌زمان‌نصب‌آن،‌سطح‌آب

های‌مترو‌با‌توجه‌به‌تحقیقات‌در‌این‌زمینه،‌اهمیت‌چشمگیر‌تعیین‌عمق‌بهینه‌حفر‌تونلمقدار‌کم‌

‌.شودمیهای‌سامانه‌نگهداری‌مشخص‌زمین‌و‌ویژگینوع‌

‌روش‌تحقیق.‌ 1-4
‌ ‌تونل‌پرداخته ‌انتخاب‌عمق‌حفر ‌بر ‌استخراج‌پارامترهای‌موثر ‌به ‌ابتدا ‌این‌مطالعه ‌است.در ‌شده

‌روش ‌از ‌استفاده ‌با ‌مدلسپس‌تونل ‌اعماق‌مختلف، ‌های‌عددی‌در ‌دیدگاه ‌از ‌و نشست‌سازی‌شده

.‌به‌این‌است‌ FLAC3Dافزار‌زار‌مورد‌استفاده‌در‌این‌تحقیق،‌نرمافشود.‌نرممی‌سطحی‌زمین‌بررسی

های‌سامانه‌نگهداری‌برای‌اعماق‌مختلف‌ترتیب‌با‌توجه‌به‌نوع‌خاک‌و‌نوع‌سیستم‌نگهداری،‌ویژگی

‌ ‌‌.استمشخص‌شده ‌اساس، ‌این ‌بر ‌از ‌عمق ‌هر ‌ازای ‌هزینهبه ‌اجرای‌تونل، ‌و ‌نگهداری ‌حفر، های

-تونل‌،‌عمق‌بهینه‌برای‌حفاریایهزینهنی‌در‌نهایت‌با‌تلفیق‌ملاحظات‌ف.‌شودها‌تعیین‌میایستگاه

‌شود.تعیین‌می‌های‌قطار‌شهری

‌نامهساختار‌پایان.‌ 1-5
فصل‌است.‌فصل‌اول‌به‌کلیاتی‌در‌رابطه‌با‌اهمیت‌و‌ضرورت‌موضوع‌‌ششاین‌تحقیق‌مشتمل‌بر‌

‌بر‌ ‌مروری ‌دوم ‌فصل ‌در ‌است. ‌پژوهش‌پرداخته ‌ساختار ‌همچنین ‌و ‌تحقیق ‌روش ‌پژوهش، مورد

مطالعات‌پیشین‌در‌دو‌بخش‌نشست‌های‌گذشته‌انجام‌شده‌است.‌آوردهای‌پژوهشتاریخچه‌و‌دست

‌ایهزینهی‌و‌همچنین‌برآورد‌هزینه‌احداث‌تونل‌از‌دیدگاه‌سطح‌زمین‌در‌اثر‌حفر‌تونل‌از‌دیدگاه‌فن

شناسی‌فصل‌سوم‌مربوط‌به‌توضیحات‌کلی‌در‌مورد‌شهر‌تبریز‌و‌موقعیت‌آن،‌زمینانجام‌شده‌است.‌

قطار‌شهری‌‌2ساماته‌نگهداری‌خط‌‌،،‌مشخصات‌دستگاه‌حفاریمهندسی‌و‌خطوط‌قطار‌شهری‌تبریز

بندی‌مسیر‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌ژئوتکنیکی‌که‌منجر‌به‌طبقهی‌مطالعات‌تبریز‌و‌درنهایت‌به‌نحوه

‌پرداخته‌است. ‌‌تبریز‌شده، ‌فصل‌چهارم ‌ابتدا، ‌مدلدر ‌تشریح‌ FLAC3Dافزارسازی‌توسط‌نرمنحوه

در‌‌بندی‌قرار‌گرفته‌است.سپس‌نتایج‌نشست‌سطحی‌زمین‌از‌دیدگاه‌فنی‌مورد‌تحلیل‌و‌جمع‌شده‌و

‌های‌حفاری‌تونل‌و‌احداث‌ایستگاه‌توصیف‌شده‌است.‌سپسینهابتدای‌فصل‌پنجم،‌نحوه‌محاسبه‌هز

‌هزینهاین‌ ‌ها ‌اعماق‌مختلف‌محاسبه‌شده ‌است‌در ‌این‌فصل، ‌بخش‌آخر ‌در ‌تحلیل‌و‌و ‌بررسی، به

‌برآورد‌هزینهجمع ‌برای‌تعیین‌عمق‌بهینه‌بندی‌نتایج‌حاصل‌از های‌احداث‌تونل‌و‌ساخت‌ایستگاه

گیری‌این‌رود،‌نتیجهاین‌تحقیق‌به‌شمار‌می‌ششمآخر‌که‌همان‌فصل‌‌در‌فصل‌پرداخته‌شده‌است.

‌این‌زمینه‌ ‌تحقیق‌در ‌قصد ‌که ‌همچنین‌پیشنهاداتی‌برای‌محقیقین‌آینده ‌و ‌شده تحقیق‌گنجانده

‌‌داشته‌باشند،‌ارایه‌شده‌است.
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2فصل  پیشین:مروری بر مطالعات  
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 مقدمه.‌ 2-1
رشد‌روزافزونی‌داشته‌است.‌متاسفانه‌به‌خاطر‌‌های‌ارتباطینیاز‌به‌راه‌،با‌افزایش‌جمعیت‌در‌شهرها

ها‌کم‌بوده‌و‌در‌صورت‌وجود‌نیز‌از‌های‌مختلف‌سطحی،‌فضای‌لازم‌جهت‌ساخت‌این‌راهوجود‌سازه

هزینه‌بالایی‌برخوردار‌است.‌در‌صورت‌رفع‌مشکل‌فضای‌کم‌و‌همچنین‌هزینه‌بالا،‌باعث‌بروز‌ترافیک‌

های‌سازی‌در‌سالهای‌تونلاز‌فضاهای‌زیرزمینی‌و‌پروژهشود.‌استفاده‌شهری‌حین‌اجرای‌پروژه‌می

‌افزایش‌چشم ‌عواملی‌هماخیر ‌را ‌دلیل‌این‌امر ‌است. ‌استملاکگیری‌داشته بالا،‌‌سطح‌چون‌هزینه

تر،‌افزایش‌ایمنی‌و‌کاهش‌تاثیرات‌محیطی‌شهری‌کوتاه جویی‌در‌زمان‌و‌انرژی‌با‌سفرهای‌درونصرفه

.‌قبل‌از‌احداث‌تونل‌باید‌یک‌ارزیابی‌کلی‌از‌ند‌توجیه‌کندتواهری‌میعبور‌هر‌روز‌افراد‌در‌مناطق‌ش

و‌همچنین‌بارهای‌‌به‌عمل‌آیدهای‌اطراف‌تونل‌حرکات‌زمین‌و‌تاثیرات‌نشست‌حاصل‌از‌آن‌بر‌سازه

 وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌در‌طولانی‌مدت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.

های‌حفاری‌و‌نگهداری‌سنتی‌دارد.‌از‌ه‌دیگر‌روشهای‌فراوانی‌نسبت‌بروش‌حفاری‌مکانیزه‌مزیت

ها‌که‌باعث‌شده‌روش‌حفاری‌مکانیزه‌به‌عنوان‌مهمترین‌روش‌حفر‌تونل‌در‌جمله‌عمده‌این‌مزیت

توان‌به‌کاربرد‌آن‌در‌انواع‌های‌اخیر‌به‌ویژه‌در‌مناطق‌شهری‌مورد‌توجه‌طراحان‌قرار‌گیرد،‌میدهه

های‌نرم‌یکی‌مثل‌بالا‌بودن‌تراز‌آب‌زیرزمینی،‌حفاری‌در‌زمینمختلف‌زمین‌با‌شرایط‌متفاوت‌ژئوتکن

ای‌که‌حتی‌در‌چند‌دهه‌اخیر‌های‌سطحی‌اشاره‌کرد.‌به‌گونه)عمق‌سربار‌کم(‌و‌امکان‌کنترل‌نشست

‌ماشین ‌کاراییانواع ‌با ‌مکانیزه ‌تمام ‌حفاری ‌کدام‌های ‌هر ‌که ‌شده ‌تولید ‌مختلف ‌کاربردهای ‌و ها

‌در‌حفاری‌شناسی‌منطقه‌مورد‌استفاده‌قرار‌میئوتکنیکی‌و‌زمینمتناسب‌با‌شرایط‌مختلف‌ژ گیرند.

‌سیستم ‌از ‌تونل ‌نگهداری ‌برای ‌معمولا ‌پیشمکانیزه ‌بتنی ‌نگهداری ‌قطعات‌های ‌همان ‌یا ساخته

‌می ‌این‌سگمنتسگمنت‌استفاده ‌اقتصادی، ‌نظر ‌از ‌ساخت‌تونلشود. ‌بخش‌قابل‌توجهی‌از ‌را‌ها ها

سازی‌را‌به‌میزان‌های‌تونلتوان‌هزینه‌پروژهها‌میتر‌آنطراحی‌اقتصادی‌شوند‌که‌در‌صورتشامل‌می

‌[.2]‌قابل‌توجهی‌کاهش‌داد

‌از‌ ‌اقتصادی ‌و ‌مناسب ‌طراحی ‌باید ‌تونل، ‌نگهداری ‌سیستم ‌بر ‌وارد ‌بارهای ‌دقیق ‌ارزیابی برای

‌سگمنت ‌دادها ‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونلانجام ‌وارد ‌بار ‌مقدار ‌توزیع‌و ‌معمولا .‌ ‌به عوامل‌مختلفی‌ها

‌[.2]‌ها‌اشاره‌شده‌استبستگی‌دارد‌که‌در‌ادامه‌به‌آن

 ‌،نگهداری‌ ‌سختی‌سیستم ‌زمین، ‌سختی ‌و ‌)نوع ‌تونل ‌نگهداری ‌سیستم مشخصات‌زمین‌و

‌هندسه‌مقطع‌عرضی‌تونل(‌

 کیفیت‌دوغاب‌و‌زمان‌‌ شرایط‌ساخت‌تونل‌)روش‌حفاری‌و‌فرآیند‌نصب‌سیستم‌نگهداری،

 ،‌موقعیت‌صحیح‌دستگاه‌و‌عدم‌ایجاد‌انحراف(‌هاتزریق‌دوغاب‌پشت‌سگمنت

 های‌سطحی‌ها‌و‌سازههای‌موجود‌)سیستم‌نگهداری‌تونل،‌شمعاندرکنش‌مابین‌خاک‌و‌سازه

 اطراف(

‌سازه ‌حضور ‌از ‌پوشش‌تونل ‌بر ‌وارد ‌میبارهای ‌متاثر ‌زیرسطحی ‌و ‌سطحی ‌ویژه‌های ‌به ‌و شود

ها‌تاثیر‌زیادی‌فونداسیون‌و‌موقعیت‌قرارگیری‌آن‌ها،‌وزن،‌شکل‌و‌ابعادپارامترهایی‌مانند‌سختی‌سازه



 

7 

 

 [.2]‌ها‌با‌تونل‌دارددر‌اندرکنش‌آن

در‌فصل‌پیش‌رو،‌با‌مرور‌مختصری‌بر‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌توسط‌محققان‌پیشین‌سعی‌شده‌است‌

توان‌دست‌یافت.‌مطالعات‌پیشین‌در‌دو‌بخش‌انجام‌موضوع‌این‌تحقیق‌می‌که‌به‌یک‌شناخت‌کلی‌از

‌در‌ابتداشده‌ا ‌تاکید‌بر‌ساخت‌تونل‌در‌‌،نشست‌سطحی‌ست. حرکات‌زمین‌ناشی‌از‌حفاری‌تونل‌با

و‌در‌.‌بررسی‌شده‌است‌و‌ارزیابی‌بار‌های‌وارد‌بر‌تونل‌ای‌و‌چندلایه‌دستهای‌دانهانواع‌مختلف‌خاک

خته‌های‌مکانیزه‌پرداتونل‌های‌احداثبرآورد‌هزینهبه‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌در‌خصوص‌‌بخش‌بعدی

‌.ها‌شناسایی‌شده‌استشده‌است‌و‌عوامل‌موثر‌به‌همراه‌نحوه‌و‌میزان‌تاثیر‌آن

‌مطالعات‌پیشین‌از‌دیدگاه‌فنی‌. 2-2
های‌توان‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌روشمی‌پیشینتوسط‌محققان‌‌شدهبا‌نگاهی‌به‌مطالعات‌انجام‌

های‌تجربی‌)مبتنی‌وشسازی‌فیزیکی‌و‌رسازی‌عددی،‌مدلهای‌تحلیلی،‌مدلمختلفی‌از‌قبیل‌روش

‌با‌مقیاس‌واقعی(‌برای‌بررسی‌فرایند‌حفر‌تونل‌شدههای‌انجام‌پروژه‌پایشبر‌نتایج‌مطالعات‌موردی‌و‌

‌در‌ادامه‌فصل‌به‌توضیح‌هر‌کدام‌از‌این‌روشمورد‌استفاده‌محققان‌قرار‌گرفته ‌پرداخته‌شده‌اند. ها

های‌تحلیلی‌بیشتر‌بر‌پایه‌تونل،‌روش‌های‌سطحی‌زمین‌ناشی‌از‌حفاریبینی‌نشستاست.‌برای‌پیش

‌ساده ‌با‌کنندهفرضیات ‌محققان ‌بیشتر ‌است. ‌شده ‌پیشنهاد ‌تونل ‌اطراف ‌زمین ‌همگنی ‌قبیل ‌از ای

‌روش ‌از ‌تونلاستفاده ‌بررسی‌فرایند ‌روشسازی‌پرداختههای‌عددی‌به ‌بر‌اند. ‌بیشتر های‌تجربی‌که

هستند،‌اطلاعات‌ارزشمندی‌را‌در‌اختیار‌محققان‌های‌واقعی‌ابزاربندی‌شده‌اساس‌تحلیل‌نتایج‌پروژه

دهند‌ولی‌متاسفانه‌در‌بیشتر‌اوقات‌تفسیر‌این‌نتایج‌با‌مشکلاتی‌همراه‌بوده‌است‌و‌علاوه‌بر‌قرار‌می

-های‌تونل‌جلوگیری‌میها‌و‌همچنین‌ملاحظات‌ایمنی‌که‌از‌ناپایداریآن‌به‌دلایل‌حضور‌ابزاربندی

های‌تمام‌هایی‌را‌برای‌تحلیل‌تجربی‌محققان‌دارا‌هستند.‌آزمایشهای‌صحرایی‌محدودیتکند،‌داده

ها‌ها‌پر‌از‌مشکلات‌منحصر‌به‌خود‌و‌تکرار‌آنقیمت‌بوده‌و‌اجرای‌آنمقیاس‌فیزیکی‌نیز‌بسیار‌گران

‌سخت‌است ‌شده ‌تحت‌شرایط‌کنترل ‌نیز ‌مناسب. ‌از ‌یکی ‌صرفهبنابراین ‌به ‌و ‌روشترین های‌ترین

‌ت ‌به ‌زمین ‌پاسخ ‌روشونلمطالعه ‌مطالعات‌موردی‌و‌سازی‌کاربرد ‌نتایج ‌با ‌تطابق‌آن های‌عددی‌و

‌[.3]‌های‌انجام‌یافته‌با‌مقیاس‌واقعی‌استمانیتورینگ‌پروژه

 مناطق‌کم‌عمق‌‌نشست‌سطحی‌زمین‌بر‌اثر‌حفر‌تونل‌در.‌ 2-2-1
تر‌از‌حفر‌آن‌در‌فضاهای‌غیر‌شهری‌است.‌در‌نزدیکی‌حفر‌تونل‌در‌مناطق‌شهری‌به‌مراتب‌سخت

‌در‌طح‌زمین،‌حرکات‌و‌نشست‌سطحی‌زمین‌از‌جمله‌مسائل‌اجتنابس ناپذیر‌در‌حفر‌تونل‌هستند.

ها،‌های‌برجا،‌به‌هم‌ریخته‌شدن‌سیستم‌توزیع‌تنشکل‌حفر‌تونل‌در‌خاک‌منجر‌به‌رهاسازی‌تنش

‌نتیجه‌این‌عوامل‌باعث‌تغییر‌شکل ‌شدن‌دهانه‌تونل‌و‌در [.‌3شود‌]هایی‌در‌سطح‌زمین‌میهمگرا

ای‌در‌ع‌این‌اثر‌همگرایی‌تونل‌معمولا‌پیش‌از‌رسیدن‌جبهه‌کار‌به‌مقطع‌مورد‌نظر‌و‌از‌فاصلهشرو

شود.‌می‌ناچیزشود‌که‌تاثیر‌این‌همگرایی‌در‌فاصله‌حدود‌دو‌برابر‌قطر‌تونل‌حدود‌شعاع‌تونل‌آغاز‌می
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‌سطح‌عمق‌تونل ‌این‌حفاری‌تا ‌همچنین‌تاثیر ‌خاک‌معمولا‌کم‌است‌و ‌در زمین‌های‌حفاری‌شده

شود.‌نشست‌حاصل‌از‌حفر‌تونل‌هایی‌به‌نام‌نشست‌زمین‌میگسترش‌یافته‌و‌باعث‌ایجاد‌فرورفتگی

‌اطراف‌آن‌میبرای‌سازه ‌و ‌مولفههای‌سطحی ‌به ‌این‌تاثیر ‌مقدار ‌و ‌خطرناک‌باشد ‌بسیار های‌تواند

‌بستگی‌متفاوتی‌از‌قبیل‌شرایط‌خاک،‌عمق‌تونل،‌قطر‌تونل،‌مقدار‌روبار‌سطحی،‌آب‌زیرزمینی‌ و...

‌پدیده ‌بیشتر‌حائز‌اهمیت‌است‌که‌تونل‌در‌زیر‌مناطق‌مسکونی‌حفر‌میی‌نشست‌زمانیدارد. شود،

‌نشست‌سطحی‌زمین‌می ‌و‌سازهتواند‌اثرات‌احتمالی‌بر‌ساختمانزیرا ‌تعیین‌ها های‌سطحی‌بگذارد.

های‌ی‌آن‌بر‌سازهمقدار‌دقیق‌نشست‌سطحی‌به‌راحتی‌امکان‌پذیر‌نبوده‌ولی‌تخمین‌و‌اثرات‌احتمال

‌[.4] سطح‌زمین‌از‌اهمیت‌به‌سزایی‌برخوردار‌است

 نشست‌سطحی‌زمین‌بروز‌.‌ 2-2-1-1
هایی‌در‌محیط‌اطراف‌تونل،‌سبب‌افزایش‌تنش‌در‌یک‌محدوده‌و‌حفاری‌تونل‌با‌ایجاد‌گسیختگی

‌شکل ‌تغییر ‌خاک‌مینیز ‌لایههایی‌در ‌و ‌نوع ‌جنس، ‌به ‌آن ‌مقدار ‌که ‌ضخامت‌شود ای‌بودن‌خاک،

‌اثر‌حفاری،نگهداری‌و‌همچنین‌به‌میزان‌دست‌سیستم ‌در ‌ناهمگنی‌ایجاد‌شده بستگی‌‌‌خوردگی‌و

های‌برابری‌از‌لحاظ‌جنس‌و‌نوع‌خاک‌و‌ابعاد‌و‌عمق‌تونل،‌به‌دارد.‌نشست‌سطحی‌زمین،‌در‌موقعیت

‌همچنین‌کمینه‌کردن‌عوامل‌محرک‌و‌ ‌دائمی‌سیستم‌نگهداری‌و ‌نگهداری‌موقت‌و روش‌حفاری،

تواند‌بستگی‌دارد.‌در‌کل‌علت‌به‌وجود‌آمدن‌نشست‌سطحی‌زمین‌بر‌اثر‌حفر‌تونل،‌می‌ایجاد‌لرزش

‌[.3]ها‌اشاره‌شده‌است‌به‌موارد‌زیادی‌بستگی‌داشته‌باشد‌که‌در‌ادامه‌به‌مواردی‌از‌آن

 نشست‌طبیعی‌رسوبات‌سطحی 

 های‌درون‌خاکهای‌حاصل‌از‌مرزبندی‌جدید‌در‌حوزه‌تنشتغییرشکل 

 تنش‌ ‌به‌آرایش‌مجدد‌های‌نتمرکز ‌منجر ‌اثر‌حفاری‌که ‌دیوارهای‌طرفین‌تونل‌در رمال‌در

‌شود.خاک‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌بروز‌چرخه‌جدید‌تحکیم‌می

 کار‌تونلحرکت‌زمین‌به‌سمت‌دیوارها‌و‌جبهه 

شود‌که‌این‌امر‌سبب‌های‌موجود‌در‌زمین‌میحفاری‌تونل‌خود،‌باعث‌زهکشی‌آبها‌علاوه‌بر‌این

زیرزمینی‌شده‌و‌نتیجه‌آن‌منجر‌به‌کاهش‌فشار،‌حرکات‌ذرات‌بسیار‌ریز‌خاک‌‌پایین‌رفتن‌سطح‌آب

 شود.و‌در‌نهایت‌باعث‌نشست‌در‌اثر‌تحکیم‌طبیعی‌خاک‌می

 موثر‌بر‌نشست‌سطحی‌زمین‌‌عوامل.‌ 2-2-1-2
‌حفاری‌تونل‌باعث‌برهم‌خوردن‌ حرکات‌زمین‌نتیجه‌اجتناب‌ناپذیر‌حفاری‌و‌ساخت‌تونل‌است.

توان‌آن‌را‌محدود‌کرد.‌در‌شود،‌که‌با‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌در‌تونل‌میمیهای‌برجا‌در‌زمین‌تنش

زمان‌یک‌حفره‌و‌ایجاد‌پوشش‌بی‌نهایت‌صلب‌که‌کاملا‌بر‌تونل‌منطبق‌باشد‌عملا‌حقیقت‌ساخت‌هم

‌عمقامکان ‌در ‌زمین ‌شکل ‌تغییر ‌مشخصی ‌جهت‌مقدار ‌این ‌از ‌نیست. ‌اتفاق‌‌محل‌حفر‌پذیر تونل

-ای‌از‌حرکات‌را‌به‌راه‌خواهد‌انداخت‌که‌تا‌سطح‌زمین‌گسترش‌میع‌زنجیرهخواهد‌افتاد،‌این‌موضو

موثر‌در‌‌عواملیابند.‌مهمترین‌گیری‌افزایش‌میها‌بطور‌چشمیابد‌و‌با‌کاهش‌عمق‌تونل‌این‌نشست
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‌حفاری‌تونل‌عبارت ‌اثر ‌نشست‌در ‌تونل‌و‌بروز ‌ابعاد ‌عمق‌و ‌تونل، ‌روش‌حفر ‌شرایط‌زمین، ‌از: اند

‌[.3]‌تنش‌برجا‌که‌در‌ادامه‌به‌توضیح‌مختصر‌هرکدام‌پرداخته‌شده‌است‌میدانهمچنین‌

 شرایط‌زمین‌و‌ژئوتکنیک‌منطقه‌-الف
شوند‌که‌این‌امر‌نیاز‌به‌در‌هایی‌با‌خاک‌نرم‌و‌سست‌حفاری‌میهای‌کم‌عمق‌معمولا‌در‌زمینتونل

ا‌مدت‌زمان‌خود‌هنظر‌گرفتن‌ملاحظات‌لازم‌جهت‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌موقت‌دارد.‌در‌این‌زمین

توان‌یک‌طرح‌ایمن‌ایجاد‌کرد.‌های‌نگهداری‌موقت‌میپایداری‌کم‌بوده‌که‌با‌اجرای‌به‌موقع‌سیستم

تواند‌وجود‌آب‌زیرزمینی‌و‌کاهش‌تنش‌باشد‌که‌منجر‌به‌ایجاد‌نشست‌بیشتر‌همچنین‌نکته‌مهم‌می

که‌نوع‌زمین‌نیز‌در‌‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌استسطح‌زمین‌و‌حتی‌در‌برخی‌مناطق‌سبب‌ریزش‌نیز‌می

‌شکل‌نشست‌زمین‌در‌انتقال‌نشست ‌معنای‌دیگر، ‌به ‌است‌و ‌سطح‌زمین‌موثر ‌به ‌شده های‌ایجاد

‌بازمین ‌همگن ‌شود های ‌می ‌منتقل ‌زمین ‌سطح ‌ثابت‌به ‌حالی‌.یک‌الگوی ‌الگوی‌گسترش‌در که

‌[.3]‌نشست‌به‌سطح‌زمین‌در‌زمین‌های‌ناهمگن‌یکنواخت‌نیست

 روش‌حفاری‌-‌ب
توان‌به‌فاصله‌زمانی‌بین‌حفر‌تونل‌و‌نصب‌سیستم‌های‌روش‌حفاری‌تونل‌میاختلاف‌از‌مهمترین

‌تغییر‌ ‌هر‌چقدر‌که‌مدت‌زمان‌بین‌حفاری‌و‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌کم‌باشد، نگهداری‌اشاره‌کرد.

‌محیط‌زمین‌اتفاق‌می‌کمتریهای‌شکل ‌به‌وسیله‌دستگاه‌حفاری‌در ‌این‌جهت‌روش‌حفر ‌از افتد.

‌ن ‌سپری ‌روشمکانیزه ‌سایر ‌از‌سبت‌به ‌استفاده ‌با ‌حفاری‌تونل ‌عبارتی‌دیگر ‌به ‌و ‌ارجحیت‌دارد ها

 [.‌3]‌یابداین‌زمان‌به‌حداقل‌ممکن‌کاهش‌می‌،های‌حفاری‌مکانیزهدستگاه

‌عمق‌تونل‌-پ
توان‌به‌عمقی‌که‌موثر‌بر‌روی‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌نتیجه‌حفاری‌تونل‌می‌عواملاز‌مهمترین‌

‌می‌شود ‌آن‌حفر ‌یک‌حدی‌نشست‌سطح‌زمین‌تونل‌در ‌تونل‌تا ‌افزایش‌عمق‌حفر ‌با ‌کرد. ‌اشاره ،

کند،‌به‌طوری‌که‌در‌اعماق‌بیشتر‌قبل‌از‌رسیدن‌به‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌بعد‌از‌آن‌شروع‌به‌کاهش‌می

 [.3]‌شودمشاهده‌نمینشست‌نیز‌‌شست‌متوقف‌شده‌و‌حتی‌در‌سطح‌زمینی‌نسطح‌زمین‌پدیده

‌ابعاد‌فضای‌حفاری‌تونل‌-ت
که‌در‌میزان‌نشست‌سطح‌زمین‌تاثیر‌بسزایی‌دارد،‌ابعاد‌تونل‌است.‌هر‌چقدر‌‌یکی‌دیگر‌از‌مواردی

شود‌که‌این‌امر‌افزایش‌نشست‌ابعاد‌دهانه‌تونل‌بیشتر‌شود‌باعث‌کاهش‌زمان‌خودپایداری‌تونل‌می

‌[.3]‌یابدش‌میبا‌افزایش‌اندازه‌تونل،‌کارایی‌ابزار‌نگهداری‌موقت‌نیز‌کاه‌زمین‌را‌به‌همراه‌دارد.

‌میدان‌تنش‌برجا‌-ث
تنش‌برجا‌اشاره‌‌میدانتوان‌به‌پارامترهای‌موثر‌بر‌نشست‌سطح‌زمین‌بر‌اثر‌حفر‌تونل‌میدیگر‌از‌

‌ ‌مولفه‌تنش‌قائم‌که‌عمدتا ‌مقدار ‌تونل‌و‌شرایط‌آب‌زیرزمینی‌هستندوابسته‌کرد. بیشترین‌‌،روباره



 

10 

 

‌ ‌تنش‌جانبی ‌مولفه ‌دارند. ‌زمین ‌نشست ‌در ‌را ‌خاص‌تاثیر ‌شرایط ‌به ‌توجه ‌با ‌تونل ‌اطراف ‌در نیز

شود.‌همچنین‌تواند‌زیاد‌شود‌که‌این‌امر‌خود‌سبب‌بیشتر‌شدن‌پایداری‌تونل‌میتکتونیکی‌محل‌می

‌تونل ‌ممکن‌است‌که‌لازم‌به‌ذکر‌است‌اگر‌در‌مواردی‌از ‌اثر‌افزایش‌تنش‌جانبی، های‌کم‌عمق‌در

 [.3]‌شست‌در‌سطح‌زمین‌اتفاق‌بیافتدهای‌قسمت‌فوقانی‌تونل‌بشکند‌و‌در‌نتیجه‌نسنگ

‌های‌کنترل‌نشست‌سطحی‌زمینرکاراه.‌ 2-2-1-3
‌تونل‌در‌برای‌کنترل‌نشست‌سطح‌زمین‌می ‌حفر ‌صورت‌امکان‌با ‌در ‌را توان‌شرایط‌کلی‌پروژه

هایی‌با‌شرایط‌بهتر‌اعماق‌بیشتر‌و‌کاهش‌عرض‌حفاری‌بهبود‌بخشید.‌همچنین‌با‌حفر‌تونل‌در‌لایه

بهسازی‌خواص‌زمین،‌جلوگیری‌از‌نفوذ‌آب‌و‌سست‌شدن‌توده‌خاک‌و‌تزریق‌‌ژئومکانیکی‌)از‌قبیل

د.‌از‌عوامل‌مهم‌دیگر‌ان‌را‌کاهش‌دیزم‌ینشست‌سطح‌توانتی‌المقدور‌سریع‌در‌خاک(‌میکافی‌و‌ح

‌ ‌اثربرای ‌می‌کاهش ‌زمین ‌سطح ‌سازهنشست ‌بهسازی ‌به ‌ساختمانتوان ‌پی‌ای ‌تقویت ‌مثل ها

‌و‌تغییر‌محل‌تاسیساختمان ‌انجام‌مهار‌ها ‌افزایش‌سرعت‌احداث‌تونل، ‌با سات‌آب‌و‌گاز‌اشاره‌کرد.

-بندی‌محکم،‌کافی‌و‌یکپارچه‌در‌سینه‌کار‌و‌دیواره‌های‌تونل‌و‌در‌آخر‌با‌به‌حداقل‌رساندن‌حفره

در‌حین‌ساخت‌تونل‌شرایط‌زمین‌را‌‌توانمیهای‌موجود‌اطراف‌پوشش‌تونل‌و‌ناحیه‌حفاری‌شده‌

‌.‌[5]ح‌زمین‌را‌به‌حداقل‌ممکن‌رساند‌بهبود‌بخشیده‌و‌نشست‌سط

 مکانیزه‌تونلعوامل‌موثر‌بر‌حرکات‌زمین‌بر‌اثر‌حفر‌.‌ 2-2-2
‌می‌توان‌به‌پنج‌مورد‌کلی ‌را ‌اثر‌تونلسازی‌مکانیزه ‌فشار‌‌عوامل‌موثر‌بر‌حرکات‌زمین‌در شامل؛

‌تغییر‌شکل‌سیستم‌نگهدا ‌انتهای‌شیلد‌دستگاه، ‌فضای‌خالی‌در ‌اضافه‌حفاری‌تونل، ‌کار، ری‌سینه

 .[5تقسیم‌بندی‌کرد‌]‌تونل‌و‌رفتار‌وابسته‌به‌زمان‌مصالح‌زمین،

‌فشار‌سینه‌کار.‌ 2-2-2-1
‌نوع‌ ‌همچنین ‌و ‌حفاری ‌کار ‌جبهه ‌نگهداری ‌سیستم ‌نوع ‌به ‌توجه ‌با ‌زمین ‌نشست‌سطح مقدار

های‌دستگاه‌حفاری‌متفاوت‌خواهد‌بود.‌امروزه‌برای‌حفاری‌تونل‌در‌مناطق‌شهری‌معمولا‌از‌دستگاه

‌تعادل‌زمینحفاری‌ ‌فشار ‌با ‌تا‌حدودی‌حل‌کرده‌و‌در‌‌1مکانیزه استفاده‌می‌شود‌که‌این‌مشکل‌را

 [.5]‌ناچیز‌خواهد‌بود‌،‌مقدار‌نشستصورت‌کنترل‌مناسب‌فشار‌وارد‌بر‌جبهه‌کار

‌اضافه‌حفاری‌تونل.‌ 2-2-2-2
تونل‌،‌اضافه‌حفر‌در‌اطراف‌تونل‌است.‌اضافه‌حفاری‌م‌و‌اثرگذار‌بر‌حرکات‌زمینعوامل‌مهدیگر‌از‌

ها‌اشاره‌توان‌به‌موارد‌زیر‌به‌عنوان‌مهمترین‌آنمی‌آید.‌از‌آن‌میانمختلفی‌به‌وجود‌می‌بر‌اثر‌عوامل

‌[.5]‌کرد

 خاک‌‌ ‌با ‌سپر ‌تماس ‌از ‌که ‌آن ‌سپر ‌به ‌نسبت ‌حفاری ‌دستگاه ‌کاترهد ‌قطر ‌بودن بیشتر

                                                 
1‌Earth Pressure Balance (EPB) 
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ستگاه‌شود‌که‌اصطکاک‌بین‌سپر‌و‌خاک‌کاهش‌یابد‌و‌در‌نتیجه‌دجلوگیری‌کرده‌و‌باعث‌می

‌حین‌حفاری‌گیر‌نکند.

 مخروطی‌بودن‌سپر‌دستگاه‌حفاری‌به‌منظور‌سهولت‌حرکت‌آن‌)سپر‌در‌قسمت‌جلو‌دارای‌

‌شود.(قطر‌بیشتر‌و‌در‌انتها‌از‌قطر‌آن‌کاسته‌می

 حفاری‌به‌‌ ‌حرکت‌دستگاه ‌در ‌ویژه ‌به ‌توسط‌پرسنل‌راهبری، هدایت‌نامناسب‌سپر‌دستگاه

‌منحنی‌شکل‌تونل‌دار‌و‌یا‌حرکت‌در‌مسیرهایصورت‌شیب

‌فضای‌خالی‌در‌انتهای‌شیلد‌دستگاه.‌ 2-2-2-3
بین‌سپر‌و‌سیستم‌نگهداری‌)سگمنت(‌وجود‌‌خالی‌در‌قسمت‌انتهای‌سپر‌دستگاه‌حفاری‌فضایی

که‌زمان‌تزریق‌دوغاب‌به‌طول‌رسد.‌در‌صورتیدارد‌که‌با‌تزریق‌آنی‌دوغاب‌این‌مقدار‌به‌حداقل‌می

،‌زمین‌به‌حالت‌زمان‌زیادی‌صرف‌شود‌دوغاب‌و‌سخت‌شدن‌آنانجامد‌و‌یا‌تا‌پر‌شدن‌آن‌فضا‌توسط‌

‌می ‌این‌مقدار‌فضا‌به‌ضخامت‌سپر‌دستگاه‌و‌شعاعی‌تمایل‌به‌همگرا‌شدن‌به‌سمت‌تونل‌پیدا کند.

 [.5]‌های‌مختلف،‌متفاوت‌استهمچنین‌قطر‌تونل‌بستگی‌داشته‌و‌در‌حالت

‌تغییر‌شکل‌سیستم‌نگهداری‌تونل.‌ 2-2-2-4
قطر‌بزرگ‌این‌تغییر‌شکل‌در‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌قابل‌مشاهده‌است.‌های‌کم‌عمق‌با‌در‌تونل

‌تغییر‌ ‌این‌مولفه ‌درست‌پوشش‌تونل، ‌همچنین‌طراحی‌مناسب‌و ‌و ‌ارزیابی‌مناسب‌بارهای‌وارده با

 [.5]‌توان‌به‌مقدار‌ناچیزی‌رساندمی‌،شکل‌را‌که‌به‌شدت‌به‌سختی‌پوشش‌تونل‌بستگی‌دارد

‌زمان‌مصالح‌زمینوابسته‌به‌تحکیم‌یا‌رفتار‌.‌ 2-2-2-5
شود‌که‌شرایط‌انجام‌تحکیم‌وجود‌داشته‌باشد.‌زمانی‌مطرح‌می‌،ها‌یا‌تحکیممند‌خاکرفتار‌زمان

‌تونلسازی‌مکانیزه‌نشان‌داده‌شده‌است.مولفه‌های‌مختلف‌حرکات‌زمین‌ناشی‌از‌،‌1-‌2شکل‌‌در

‌بینی‌حرکات‌زمین‌در‌اثر‌ساخت‌تونل.‌پیش 2-2-3
تواند‌خطرات‌زیادی‌را‌به‌عدم‌شناخت‌لازم‌از‌حرکات‌زمین‌ناشی‌از‌حفاری‌تونل‌به‌طور‌حتم‌می

‌نشست های‌ایجاد‌شده‌در‌سطح‌زمین‌باعث‌آسیب‌به‌ویژه‌در‌مناطق‌شهری‌به‌همراه‌داشته‌باشد.

های‌زیرسطحی‌باعث‌تخریب‌و‌آسیب‌شود‌و‌همچنین‌در‌نشستهای‌سطحی‌میاختمانها‌و‌سسازه

‌برابر‌دیدن‌سازه‌ ‌اقدامات‌متقابل‌در ‌انجام ‌خواهد‌شد. ...‌ ‌و ‌گاز های‌مدفون‌مثل‌خطوط‌فاضلاب‌و

 [.6طلبد‌]های‌حرکات‌زمین‌را‌مینشست‌زمین،‌درک‌کاملی‌از‌مکانیزم

‌
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‌[.5]‌موثر‌در‌حرکت‌زمین‌حین‌حفر‌تونل‌به‌روش‌مکانیزهپارامترهای‌ .1-‌2شکل‌

‌های‌تجربی‌روش.‌ 2-2-3-1
های‌تجربی‌به‌دلیل‌سادگی‌کاربرد‌و‌پیش‌بینی‌حرکات‌زمین‌با‌دقت‌قابل‌قبول‌در‌مطالعات‌روش

‌از رفتار‌زمین‌مورد‌مطالعه‌‌اولیه‌دارای‌کاربرد‌وسیعی‌در‌کارهای‌عملی‌بوده‌و‌یک‌شناخت‌کلی‌را

‌از‌معایب‌این‌روش‌نیز‌میفراهم‌می ‌کاربرد‌توان‌به‌صفحهکند. ای‌فرض‌کردن‌کرنش‌در‌محاسبات،

ای‌و‌در‌نظر‌گرفته‌نشدن‌طبیعت‌سه‌بعدی‌ساخت‌تونل‌در‌برخی‌های‌غیر‌همگن‌و‌لایهکم‌در‌زمین

‌در‌ادامه‌به‌بیان‌روابط‌تجربی‌ارا ‌اشاره‌کرد. ‌برای‌حرکات‌زمین‌پرداخته‌شده‌ه‌یتحقیقات‌و... شده

 است.

 1های‌تجربی‌نشست‌عرضی،‌حالت‌زمین‌آزادپروفیل‌-الف

.‌بر‌این‌ت‌بیان‌کردبا‌استفاده‌از‌یک‌سری‌آزمایشا‌2تاثیر‌نوع‌خاک‌در‌نشست‌سطح‌زمین‌را‌ترزاقی

یابد‌ولی‌ای‌به‌علت‌اتساع‌به‌تدریج‌تا‌سطح‌زمین‌کاهش‌میهای‌دانهجایی‌زمین‌در‌خاکجابهاساس،‌

های‌رسی‌به‌علت‌چسبندگی‌بسیار‌کم‌بوده‌و‌درنتیجه‌مقدار‌نشست‌در‌آن‌این‌تغییر‌حجم‌در‌لایه

‌جمع‌3پک [.6کمتر‌مشهود‌است‌] های‌حاصل‌از‌مطالعات‌بیش‌از‌بیست‌مورد‌بر‌روی‌آوری‌دادهبا

‌از‌منحنی‌ ‌استفاده ‌آن‌به‌تخمین‌نشست‌سطحی‌با توزیع‌نشست‌سطحی‌گزارشی‌ارایه‌کرد‌که‌در

                                                 
1‌Greenfield 
2‌Terzaghi 
3‌Peck 
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‌گاوس‌پرداخت‌] ‌منحنی ‌با ‌آماری ‌نیو7نرمال ‌و ‌اوریلی ‌برای‌پیش1[. ‌نرمال ‌اساس‌توزیع ‌بر بینی‌،

‌کردند‌،‌(2-1)‌رابطه‌های‌نشست‌سطحیپروفیل ‌ارایه ‌مایر8] را ‌اندازه‌2[. ‌وسیله ‌همکارانش‌به -و

 [.‌9های‌سانتریفیوژ‌رابطه‌اوریلی‌و‌نیو‌را‌تایید‌کردند‌]های‌صحرایی‌و‌آزمایشگیری

(1-2) 𝑆 =  𝑆𝑚𝑎𝑥 .  𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝑖2) 

‌𝑥برابر‌نشست‌سطحی،‌‌𝑆نشست‌سطحی‌ماکزیمم‌بالای‌خط‌مرکزی‌تونل،‌‌𝑆𝑚𝑎𝑥در‌رابطه‌فوق‌

 فاصله‌خط‌مرکزی‌تونل‌تا‌نقطه‌عطف‌پروفیل‌نیز‌ 𝑖فاصله‌افقی‌از‌خط‌مرکزی‌تونل‌در‌جهت‌عرضی‌و

‌نقطه‌عطف‌منحنی‌گودی‌نشست‌دارای‌بیشترین‌ ‌در ‌پهنای‌گودی‌نشست‌است. نشست‌سطحی‌یا

تونل‌قرار‌دارد.‌پروفیل‌نشست‌عرضی‌بدست‌آمده‌از‌معادله‌ از‌مرکز‌𝑖مقدار‌شیب‌است‌که‌در‌فاصله‌

 شده‌است. نشان‌داده،‌2-‌2شکل‌توزیع‌نرمال‌در‌

 

‌‌[.7پروفیل‌نشست‌عرضی‌حاصل‌از‌معادله‌توزیع‌نرمال‌]‌.2-‌2شکل‌

‌تعیین‌پهنای‌گودی‌نشست‌-ب
 [.10ارایه‌کرد‌]،‌(‌2-2)‌رابطهنحوه‌محاسبه‌پارامتر‌پهنای‌گودی‌نشست‌را‌با‌استفاده‌از‌‌3اشمیت

(2-2) 𝑖𝑜

𝑅
= 𝐾 (

𝑍𝑜

2𝑅
)𝑛 

‌رابطه‌فوق‌ ‌توجه‌به‌نتایج‌حاصل‌از‌‌𝑍𝑜در ‌پک‌با ‌تونل‌تا‌سطح‌زمین‌است. فاصله‌عمودی‌محور

‌‌𝑛مشاهدات‌صحرایی‌بیان‌کرد‌که‌مقادیر‌ ‌محدوده ‌و‌همچنین‌مقادیر‌‌1الى‌‌8/0در ‌𝐾بوده برای‌‌

                                                 
1‌O’Reilly 
2‌Mair 
3‌Schmidt 
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-های‌خشک‌کمتر‌از‌یک‌و‌برای‌ماسههای‌سخت‌و‌ماسهبرابر‌با‌یک،‌برای‌رس‌های‌نرم‌تا‌سخترس

 [.7دار‌بیشتر‌از‌یک‌است‌]دار‌این‌مقهای‌آب

‌در‌قالب‌1کوردینگ‌و‌هانسمایر ارایه‌،‌(2-3)‌رابطه‌یک‌رابطه‌نرمالایز‌شده‌نسبت‌به‌قطر‌تونل‌را

‌.[11کردند‌]

‌(3-2) 
2𝑖

𝐷
=  (

𝑍

𝐷
)0.8 

‌برای‌زمین ‌نیو ‌و ‌ترتیب‌اوریلی ‌به ‌چسبنده ‌غیر ‌همچنین ‌و ‌‌‌‌رابطه‌و‌(2-4)‌رابطههای‌چسبنده

‌[.8تونل‌در‌انگلستان‌پیشنهاد‌کردند‌]‌19های‌حاصل‌از‌را‌به‌صورت‌تجربی‌بر‌اساس‌داده‌(5-2)

(4-2)‌ 3 ≤  𝑍𝑜 ≤ 34 𝑖 = 0.43 (𝑍𝑜) + 1.1 

(5-2) 6 ≤  𝑍𝑜 ≤ 10 𝑖 = 0.28 (𝑍𝑜) + 0.1 

‌رابطه‌بین‌پارامتر‌عرض‌گودی‌نشست‌و‌عمق‌محور‌تونل‌برای‌خاک3-‌2شکل‌ های‌چسبنده‌را‌،

 دهد.نشان‌می

‌
‌[.8های‌چسبنده‌]برای‌خاکرابطه‌بین‌پارامتر‌عرض‌گودی‌نشست‌و‌عمق‌محور‌تونل‌‌.3-‌2شکل‌

‌های‌چند‌لایهحرکات‌زمین‌در‌خاک‌-پ
ای‌را‌ارایه‌کردند‌که‌برای‌های‌چند‌لایه‌رابطهنیو‌و‌اوریلی‌در‌مورد‌حرکات‌ایجاد‌شده‌برای‌خاک

 است.‌(‌2-6)‌یک‌زمین‌متشکل‌از‌دو‌لایه،‌رابطه‌پیشنهادی‌به‌صورت

(6-2)‌𝑖 =  𝐾1𝑍1 + 𝐾2𝑍2 

                                                 
1‌Cording and Hansmire 
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𝐾1ضریب‌پهنای‌گودی‌نشست‌برای‌خاک‌لایه‌شماره‌یک‌با‌ضخامت‌‌𝑍1و‌همچنین‌‌𝐾2ضریب‌‌

برای‌‌(2-5(‌و‌)2-4)‌است.‌با‌ترکیب‌𝑍2پهنای‌گودی‌نشست‌برای‌خاک‌لایه‌شماره‌یک‌با‌ضخامت‌

 :آیندبرای‌شرایط‌مختلف‌به‌دست‌میای‌و‌چسبنده،‌روابط‌زیر‌ای‌متشکل‌از‌خاک‌دانههای‌لایهخاک

‌،‌ای‌از‌جنس‌ماسه‌قرار‌گرفته‌استهای‌حفر‌شده‌در‌لایه‌خاک‌رس‌که‌زیر‌یک‌لایه‌دانهتونلبرای‌

.پیشنهاد‌شده‌است‌،(7-2)

‌(7-2)‌𝑖 =  0.43 𝑍1 +  0.28 𝑍2 + 1.1 

ای‌از‌جنس‌ماسه‌قرار‌های‌حفر‌شده‌در‌لایه‌خاک‌رس‌که‌زیر‌یک‌لایه‌دانهبرای‌تونلهمچنین‌

 .،‌پیشنهاد‌شده‌است(2-8)‌رابطه،‌گرفته‌است

(8-2)‌𝑖 =  0.28 𝑍1 +  0.43 𝑍2 + 0.1 

ای‌تحلیل‌عددی‌انجام‌های‌نشست‌سطحی‌برای‌زمین‌دو‌لایهبه‌وسیله‌بر‌هم‌نهی‌گودی‌1سلبی

‌رف‌.داد ‌نتایج‌حاصل‌از شکل‌تار‌خاک‌به‌صورت‌نحوه‌گسترش‌حرکات‌زمین‌ناشی‌از‌حفر‌تونل‌در

 [.12نشان‌داده‌شده‌است‌]،‌‌2-4

‌
‌الف(‌در‌لایه‌ماسه‌بر‌روی‌لایه‌رس

‌
‌لایه‌رس‌بر‌روی‌لایه‌ماسه‌در‌ب(‌

‌[.12.‌گسترش‌حرکات‌زمین‌]4-‌2شکل‌

‌تحلیلیهای‌روش.‌ 2-2-3-2
های‌تحلیلی،‌از‌قبیل‌همگن‌در‌نظر‌گرفتن‌خاک‌های‌صورت‌گرفته‌در‌روشسازیبا‌توجه‌به‌ساده

                                                 
1‌Selby 
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‌بررسی‌تاثیر‌سازه بندی‌زمین‌با‌های‌سطحی‌و‌لایهاطراف‌تونل‌و‌همچنین‌عدم‌کاربرد‌گسترده‌در

‌برای‌تعیین‌جابج ‌است. ‌نبوده ‌مرسوم ‌زیاد ‌ساختمان، ‌اندرکنش‌تونل‌و ‌پیچیدگی ‌به های‌اییتوجه

‌‌زمین‌در‌اثر‌حفر‌تونل‌روابط‌مختلفی‌ارایه‌شده‌که‌در‌ادامه‌به‌چند‌مورد‌از‌آن‌پرداخته‌شده‌است.

‌1روش‌ساگاستا‌و‌گونزالس‌-الف
که‌از‌‌ای‌برای‌تعیین‌جابجایی‌در‌جهت‌عمود‌بر‌سطح‌زمین‌ارایه‌کردند،‌رابطهساگاستا‌و‌گونزالس

‌و‌مد‌تغییر‌که‌این‌روش‌برای‌محیط‌این‌استمعایب‌روش‌مذکور‌ های‌تراکم‌ناپذیر‌پیشنهاد‌شده

 [.13شکل‌واقعی‌تونل‌را‌نشان‌نداده‌است‌]

‌2روش‌وریوجیت‌و‌بوکر‌-ب
‌بوکر ‌ارایه‌کردند‌که‌برای‌تخمین‌جوریوجیت‌و ‌رابطه‌نظری‌فرم‌بسته‌را ابجایی‌قائم‌در‌سطح‌،

 است.،‌(2-9)‌زمین‌به‌صورت‌رابطه

(9-2)‌𝑊(𝑦) = 4𝜀𝑎𝑜
2(1 − 𝜗)

𝑍𝑜

𝑦2 +  𝑍𝑜
2 − 2𝛿𝑎𝑜

2𝑍𝑜(
𝑦2 −  𝑍𝑜

2

𝑦2 +  𝑍𝑜
2) 

‌ ‌‌‌𝑍𝑜رابطه؛‌نایدر ‌امتداد‌مرکزی‌تونل،‌𝑦عمق‌تونل، ‌‌𝑎𝑜فاصله‌از 𝜀شعاع‌تونل، =  
𝑉𝑠

4(1−𝜗)
‌𝑉𝑠و‌‌

‌واحد‌ ‌هر ‌در ‌به‌صورت‌نسبت‌حجم‌گودی‌نشست‌به‌حجم‌حفاری‌شده حجم‌افت‌زمین‌است‌که

‌[.13پذیری‌محیط‌نیز‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌]تراکم‌این‌روششود.‌در‌پیشروی‌تعریف‌می

 3روش‌لاگاناتان‌و‌پولوس‌-پ
‌نشستروش‌لاگاناتان‌و‌پولوس‌اصلاح‌شده‌روش‌وریوجیت‌و‌بوکر‌است.‌این‌محققان‌برای‌تخمین‌

ها‌شود.‌آنتری‌برآورد‌میزمین‌به‌صورت‌منطقی‌نشستزمین‌از‌پارامتر‌گپ‌استفاده‌کردند‌که‌در‌آن‌

 [.13جابجایی‌را‌در‌جهت‌عمود‌بر‌سطح‌زمین‌محاسبه‌کردند‌]‌(2-10)‌رابطه‌با‌ارایه

(10-2)‌𝑊(𝑦) = 4(1 − 𝜗)𝑎𝑜
2  (

𝑍𝑜

𝑦2 +  𝑍𝑜
2) (

4𝑔𝑎𝑜

4𝑎𝑜
2

) 𝑒𝑥𝑝 [−
1.38 𝑦2

(𝑍𝑜 + 𝑎𝑜)2
 ]         

‌اینمنحنی‌پیش ‌با ‌این‌محققان ‌رابطه ‌از ‌دست‌آمده ‌تطابق‌خوبی‌با‌بینی‌نشست‌سطحی‌به که

‌با‌برخی‌نتایج‌ ‌است‌تا ‌دیگر ‌مولفه ‌سه ‌تابعی‌از ‌نیز ‌گپ‌خود ‌پارامتر ‌ولی‌همچنان ‌داشت، گذشته

(،‌𝐺𝑝ها‌عبارت‌اند‌از:‌فضای‌خالی‌فیزیکی‌واقعی‌)منحنی‌نشست‌واقعی‌تطابق‌داشته‌باشد.‌این‌مولفه

(‌ ‌کار ‌سینه ‌شکل‌مجازی‌در ‌پرسنل‌)𝑈3𝐷تغییر ‌همچنین‌مهارت‌کار ‌و )ωفضای‌خالی‌فیزیکی‌‌ .)

‌اختلاف‌قطر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌با‌𝐺𝑝)‌واقعی ‌ضخامت‌شیلد‌و ‌اضافه‌حفاری‌ماشین، ‌ناشی‌از ،)

‌ ‌حفاری، ‌دستگاه ‌اپراتور ‌مهارت ‌بودن ‌پایین ‌صورت ‌در ‌همچنین ‌است. ‌دستگاه ‌استشیلد ‌ممکن

‌این‌مولفه ‌از ‌کدام ‌هر ‌اصلی‌خارج‌شود. ‌راستای‌مسیر ‌از ‌درنتیجه ‌و ‌کج‌شده ‌از‌کاترهد‌دستگاه ها

                                                 
1‌Sagaseta and Gonzalez 
2‌Verruijt and Booker 
3‌Loganathan and Poulos 
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به‌مقطع‌دیگر‌متفاوت‌بوده‌و‌بسته‌به‌شرایط‌زمین‌و‌نحوه‌عملیات‌اجرایی‌دستگاه‌و‌پرسنل‌مقطعی‌

از‌حفاری‌تونل‌به‌صورت‌شماتیک‌‌های‌موثر‌در‌پارامتر‌گپ‌حاصللفهاین‌مو[.‌14]‌کندآن‌تغییر‌می

‌ ‌5-‌2شکل‌در قطر‌تمام‌شده‌‌Dقطر‌خارجی‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌و‌‌dنشان‌داده‌شده‌است‌که‌،

‌حفاری‌است.

 

‌

‌[.14]پارامترهای‌موثر‌در‌میزان‌گپ‌کل‌در‌سینه‌کار‌تونل‌‌.5-‌2شکل‌

‌های‌عددیروش.‌ 2-2-3-3
‌دل ‌به ‌گذشته ‌صرف‌زمان‌ز‌ینههز‌یلدر ‌را‌یادو ‌از ‌استفاده ‌محقق‌یانهدر ‌روابط‌‌ینها، ‌از استفاده

‌یسرعت‌و‌دقت‌بالا‌یلبه‌دل‌ینمحقق‌ها‌یانهرا‌یشرفت.‌امروزه‌با‌توسعه‌و‌پدادند‌یم‌یحرا‌ترج‌یتجرب

‌تجز‌ها‌یانهرا ‌تحل‌یهدر ‌روش‌یلمسا‌یلو ‌م‌یعدد‌یها‌از ‌روشکنند‌یاستفاده ‌از ‌استفاده ‌در ‌یها‌.

و‌جدا‌از‌هم‌بودن‌روابط،‌‌ها‌یساده‌ساز‌یلها‌به‌دل‌روش‌یننکته‌توجه‌داشت‌که‌ا‌ینا‌بر‌یدبا‌یتجرب

اعمال‌‌ییتوانا‌یعدد‌یها‌است‌که‌روش‌یدر‌حال‌ینکنند.‌ا‌یانب‌توانند‌یاز‌مساله‌را‌نم‌یقیجواب‌دق

‌در‌مدل‌عدد‌یاز‌پروژه‌واقع‌یاریبس‌های‌یژگیو‌و‌یطشرا ‌کنند‌یم‌ذیرپ‌امکان‌یرا هر‌چه‌‌ینچن‌هم.

‌شرا ‌با ‌شده ‌ساخته ‌م‌تری‌یشب‌یخوان‌هم‌یواقع‌یطمدل ‌انتظار ‌باشد و‌‌تر‌یقدق‌یجواب‌رود‌یداشته

‌داشته‌باشد.‌یتتر‌به‌واقع‌یکنزد

‌روش ‌آمدن ‌کار ‌روی ‌با ‌کلی ‌طور ‌جمله‌‌به ‌از ‌مهندسی ‌علوم ‌در ‌زیادی ‌پیشرفت ‌عددی های

‌اند.‌موارد‌زیر‌باعث‌این‌پیشرفت‌بودههایی‌از‌جمله‌‌سازی‌انجام‌شد‌که‌در‌اصل‌ویژگی‌تونل

 امکان‌بررسی‌سه‌بعدی‌ 

 توانایی‌اعمال‌شرایط‌پیچیده‌خاک 

 ای‌غیر‌دایره‌‌های‌مختلف،‌مانند‌تونل‌با‌دهانه‌ساخت‌هندسه 

 های‌رفتاری‌مختلف‌اعمال‌مدل 
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 در‌نظر‌گرفتن‌تاثیر‌چندین‌سازه‌بر‌هم 

 ای‌های‌ساخت‌مرحله‌روش 

 درومکانیکیتوانایی‌تحلیل‌دینامیکی‌و‌هی 

سازی‌شرایطی‌پیچیده‌است،‌به‌عبارتی‌عوامل‌متعدی‌بر‌یکدیگر‌اثر‌‌شرایط‌اجرای‌یک‌پروژه‌تونل

‌بیش‌می ‌ ‌دیگر، ‌طرف ‌از ‌حل‌کنند. ‌راه ‌ساده‌تر ‌با ‌همراه ‌تحلیلی ‌و ‌تجربی ‌یا‌‌سازی‌های ‌و ها

اثر‌داد.‌به‌عبارتی‌‌توان‌در‌یک‌رابطه‌تمامی‌عوامل‌موثر‌بر‌هم‌را‌رو‌نمی‌هایی‌هستند.‌از‌این‌محدودیت

‌ها‌جدا‌از‌هم‌هستند.‌حل‌راه

‌روش‌های‌عددی‌در‌مقایسه‌با‌روش‌روش ‌که‌در‌‌هایی‌جامع‌های‌تجربی‌و‌تحلیلی، ‌چرا تر‌هستند.

‌اجرای‌یک‌پروژه‌‌های‌مختلف‌و‌هم‌توان‌جنبه‌های‌عددی‌می‌روش ‌بر ‌تاثیرگذار چنین‌عوامل‌متعدد

‌این‌تونل ‌از ‌داد. ‌اثر ‌را ‌روش‌سازی ‌مدل‌های‌رو ‌برای ‌اصلی ‌ابزار ‌عنوان ‌به ‌یک‌پروژه،‌‌عددی سازی

‌برهم‌شبیه ‌و ‌رفتار ‌می‌سازی ‌قرار ‌استفاده ‌مورد ‌مختلف ‌مراحل ‌در ‌تونل ‌و ‌زمین در‌‌گیرد.‌کنش

‌محیط‌‌سازی‌مدل ‌رفتار ‌چگونگی ‌و ‌شرایط‌برجا ‌از ‌آگاهی ‌میزان ‌به ‌وابسته ‌دقت‌نتایج های‌عددی،

به‌ساختار‌مواد‌تشکیل‌دهنده‌خود‌دامنه‌وسیعی‌از‌رفتارها‌ها‌با‌توجه‌‌گیر‌است.‌از‌طرفی‌خاکدرون

 ها‌در‌یک‌مدل‌رفتاری‌واحد‌وجود‌ندارد،‌‌‌دهند‌که‌امکان‌اعمال‌همه‌آن‌را‌از‌خود‌نشان‌می

‌های‌سطحی‌اطرافتاثیر‌حفر‌تونل‌بر‌سازه‌. 2-2-4
های‌آسیببخش‌مهمی‌از‌مطالعات‌مربوط‌به‌اثرات‌حفر‌تونل‌در‌مناطق‌شهری‌مربوط‌به‌ارزیابی‌

‌سازه ‌بر ‌بورلندوارده ‌است. ‌برخوردار ‌بالایی ‌بسیار ‌اهمیت ‌از ‌و ‌بوده ‌آن ‌اطراف ‌سطحی و‌‌1های

‌بر‌های‌وارده‌بر‌سازهبرای‌ارزیابی‌آسیب‌1974همکارانش‌در‌سال‌ های‌سطحی،‌یک‌طبقه‌بندی‌را

‌و ‌و ‌دید ‌قابل ‌ترک ‌ایجاد ‌با ‌)کرنش‌متناظر ‌بحرانی ‌کرنش‌کششی ‌ارایمبنای ‌باشد( کردند.‌‌هاضح

‌ادامه‌تحقیقات‌خود‌در‌سال‌ ‌کرنش‌کششی‌آستانه‌‌1977همچنین‌در ‌به‌جای‌کرنش‌بحرانی، نیز

-برای‌ارزیابی‌آسیب‌2[.‌بوسکار‌دین‌و‌کوردینگ15برداری‌ساختمان‌را‌معرفی‌کردند‌]متناظر‌با‌بهره

های‌د‌که‌آسیبهای‌سطحی‌بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌موردی،‌چارتی‌را‌پیشنهاد‌دادنهای‌وارد‌بر‌سازه

و‌همکارانش‌الگوی‌آسیبی‌را‌برای‌بناها‌‌3[.‌مایر16کند‌]وارده‌را‌به‌پنج‌گروه‌و‌الگو‌تقسیم‌بندی‌می

قعر‌و‌محدب‌پروفیل‌نشست‌های‌متفاوت‌سازه‌واقع‌در‌ناحیه‌مای‌برای‌بخشبر‌اساس‌اعوجاج‌زاویه

‌[.17ه‌کردند‌]عرضی‌ارای

‌کارپایداری‌جبهه.‌ 2-2-5
های‌کم‌عمق‌و‌مناطق‌طراحی‌و‌ساخت‌تونل‌به‌ویژه‌در‌تونل‌درری‌جبهه‌کار‌ارزیابی‌فشار‌پایدا

‌مهم‌شهری ‌دستگاه‌بسیار ‌طریقهاست. ‌از ‌کدام ‌هر ‌برای‌های‌مختلف‌حفاری‌مکانیزه های‌متفاوتی

                                                 
1‌Burland 
2‌Boscardin and Cording 
3‌Mair 
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‌از‌مرسومکار‌استفاده‌میپایداری‌جبهه های‌حفاری‌مکانیزه‌در‌مناطق‌شهری‌ترین‌نوع‌دستگاهکنند.

های‌تعادلی‌فشار‌زمین‌اشاره‌کرد‌که‌با‌ایجاد‌کردن‌شرایط‌تعادل‌بین‌حجم‌مصالح‌اشینتوان‌به‌ممی

کار‌ههحفاری‌شده‌و‌حجم‌تخلیه‌آن‌مصالح‌توسط‌نقاله‌مارپیچی‌از‌درون‌محفظه‌دستگاه،‌فشار‌جب

‌و‌همچنین‌نسبت‌حجم‌مصالح‌تخلیه‌تونل‌به‌تعادل‌می ‌فشار‌داخل‌محفظه‌حفاری‌دستگاه رساند.

‌ح ‌به ‌مکانیزه‌شده ‌حفاری ‌پیشروی‌دستگاه ‌کنترل ‌در ‌مهم ‌پارامترهای ‌از ‌حفاری‌شده ‌مصالح جم

‌یک‌باشد ‌مقدار ‌با ‌برابر ‌حجم‌مصالح‌حفاری‌شده ‌به ‌شده ‌مصالح‌تخلیه ‌نسبت‌حجم ‌اگر ‌،هستند.

که‌این‌مقدار‌کمتر‌یا‌بیشتر‌از‌یک‌باشد‌به‌ترتیب‌باعث‌افزایش‌و‌شود‌و‌در‌صورتیتعادل‌ایجاد‌می

کار‌توان‌گفت‌که‌برای‌پایداری‌و‌حفظ‌جبههتر‌میشود.‌به‌معنای‌فنیر‌جبهه‌کار‌تونل‌میکاهش‌فشا

کار‌را‌برابر‌با‌فشار‌زمین‌در‌ههتونل‌و‌در‌نتیجه‌به‌حداقل‌رساندن‌جابجایی‌و‌حرکات‌زمین،‌فشار‌جب

‌گیرند.‌حالت‌سکون‌در‌نظر‌می

‌حفاری‌در ‌برای‌پیشروی‌دستگاه ‌مهمترین‌پارامترها ‌ماشین‌های‌زمین‌یکی‌از ‌با های‌خاکی‌که

فشار‌تعادلی‌زمین‌حفاری‌می‌شوند،‌مقدار‌فشار‌مناسب‌جبهه‌کار‌تونل‌برای‌تامین‌پایداری‌سینه‌کار‌

کار‌تونل‌بیشترین‌فشار‌خاک‌وارده‌به‌دستگاه‌حفاری،‌همان‌حداکثر‌فشار‌قابل‌تونل‌است.‌در‌جبهه

مقدارش‌از‌فشار‌عمودی‌خاک‌در‌آن‌مقطع‌‌تحمل‌از‌طرف‌توده‌خاک‌در‌سینه‌کار‌است‌که‌همیشه

‌بروئر10کمتر‌است‌] ‌نگهداری‌جبهه‌کار‌در‌حین‌حفاری‌با‌2001در‌سال‌‌1[. ‌برای‌محاسبه‌فشار ،

ای‌را‌بسط‌داده‌و‌ای،‌مدل‌گسیختگی‌گوههای‌چند‌لایههای‌سپر‌دوغابی‌و‌همچنین‌در‌خاکماشین

ونل‌نیز‌در‌معادلات‌خود‌لحاظ‌کردند‌که‌این‌تاثیر‌تزریق‌دوغاب‌به‌خاک‌و‌قوسی‌شدن‌خاک‌بالای‌ت

‌ناهمگن‌در‌مدل‌ ‌نگهداری‌برای‌شرایط‌جبهه‌کار ‌باعث‌بالا‌رفتن‌دقت‌پیش‌بینی‌حداقل‌فشار امر

،‌با‌کاربرد‌سانتریفیوژ‌و‌با‌استفاده‌از‌2010و‌همکارانش‌در‌سال‌‌2[.‌اکلیک18پایداری‌گوه‌شده‌است‌]

-ای‌با‌چگالیهای‌ماسهپایداری‌جبهه‌کار‌تونل‌را‌برای‌خاک‌سازی‌فیزیکی،‌فشار‌مورد‌نیاز‌برایمدل

و‌همکارانش‌‌‌3[.‌چن19های‌متفاوت‌و‌مقدار‌روباره‌به‌قطرهای‌متفاوت‌تونل،‌بررسی‌و‌برآورد‌کردند‌]

ای‌های‌ماسههای‌کم‌عمق‌در‌خاکسازی‌عددی‌سه‌بعدی،‌پایداری‌جبهه‌کار‌تونلبا‌استفاده‌از‌مدل

 [.20]خشک‌را‌تحلیل‌کردند‌

ها‌با‌اند‌که‌بیشتر‌آنروابط‌تحلیلی‌زیادی‌را‌محققان‌برای‌محاسبه‌فشار‌سینه‌کار‌تونل‌ارایه‌کرده

کار‌تونل‌روابط‌خود‌را‌مطرح‌کردند.‌در‌ادامه‌سه‌روش‌ای‌فرضی‌در‌برابر‌جبههاستفاده‌از‌سطوح‌گوه

‌‌اند.ها‌بیان‌شدهین‌روشمتداول‌برای‌تخمین‌فشار‌جبهه‌کار‌با‌توجه‌به‌کاربرد‌بیشتر‌و‌سادگی‌ا

‌ارزیابی‌بارهای‌وارد‌بر‌پوشش‌تونل.‌ 2-2-6
های‌مختلفی‌از‌قبیل‌مشخصات‌فیزیکی‌ها‌به‌مولفهمقدار‌و‌توزیع‌بار‌وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل

‌نوع‌و‌سختی‌زمین،‌سختی‌سیستم‌نگهداری،‌هندسه‌مقطع‌عرضی‌ زمین‌و‌سیستم‌نگهداری‌)مثل:

                                                 
1‌Broere 
2‌Aklik 
3‌Chen 
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ل‌)روش‌حفر‌تونل‌و‌فرآیند‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌آن،‌کیفیت‌تزریق‌تونل(،‌شرایط‌مختلف‌حفر‌تون

ها‌و‌زمان‌انجام‌آن،‌موقعیت‌درست‌دستگاه‌و‌انحراف‌نداشتن‌آن(،‌و‌اندرکنش‌دوغاب‌پشت‌سگمنت

 [.2]‌های‌موجود‌در‌محیط‌تونل‌بستگی‌داردبین‌خاک‌و‌سازه

های‌حفاری‌شده‌در‌ی‌برخی‌از‌تونلبا‌ارزیابی‌و‌برآورد‌مقدار‌بارهای‌اعمالی‌برای‌سیستم‌نگهدار

دهد‌که‌سیستم‌نگهداری‌به‌ویژه‌در‌شرایط‌مناسب‌ژئوتکنیکی‌زمین‌های‌قبلی،‌نتایج‌نشان‌میپروژه

-گیریدر‌ژاپن‌بر‌طبق‌اندازه‌1تر‌از‌مقادیر‌واقعی‌آن‌باشد.‌ماشیمو‌و‌ایشیموراممکن‌است‌بسیار‌بزرگ

های‌حفر‌شده‌درون‌بارهای‌وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونلهای‌میدانی‌انجام‌شده‌برای‌ارزیابی‌مقادیر‌

‌نتایج‌نشان‌خاک ‌روابط‌ترزاقی‌مقایسه‌کردند. ‌نیز‌با ‌و ‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داده هایی‌از‌جنس‌شن‌را

‌بارهای‌اندازه ‌مقادیر ‌از ‌وارد ‌اکثر ‌توسط‌روابط‌ترزاقی‌در ‌ارزیابی‌شده ‌مقادیر ‌که گیری‌شده‌دادند

‌[.21بیشتر‌است‌]

و‌همکارانش‌در‌یک‌مشاهده‌صحرایی‌دیگر‌فشار‌روباره‌بر‌روی‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌‌2توهاشیمو

‌زمین ‌جنس‌زمیندر ‌دادند. ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌شرایط‌ژئوتکنیکی‌مختلف‌را ‌آن‌های‌با ‌در هایی‌که

‌نتایج‌بیانهای‌ماسهها‌حفاری‌شده‌بودند،‌شامل‌خاکتونل گر‌این‌ای،‌رس‌نرم‌و‌رس‌سخت‌بودند.

‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونلموضو ‌برای‌محاسبه‌بارهای‌وارد ها‌ع‌است‌که‌روابط‌مرسوم‌مورد‌استفاده

‌ارزیابی‌دقیقی‌نمی ‌به ‌این‌محققان‌منجر ‌نتایج ‌شود. ‌مطالعات‌بیشتری‌انجام ‌است‌که ‌لازم ‌و شود

همچنین‌نشان‌داد‌که‌با‌یک‌تزریق‌دوغاب‌درست‌و‌صحیح‌در‌شرایط‌ژئوتکنیکی‌بهتر‌زمین‌)رس‌

‌بارهای‌وارده‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌بسیار‌کمتر‌از‌مقدار‌تئوری‌آن‌است‌سخت‌ و‌ماسه‌متراکم(،

[22‌.]‌

‌استفاده‌از‌مدل‌3نونس‌و‌مگوئید سازی‌فیزیکی‌تحت‌شتاب‌ثقل،‌سازی‌عددی‌و‌همچنین‌مدلبا

ری‌های‌اعمال‌شده‌بر‌سیستم‌نگهداای‌بر‌روی‌تنشتاثیر‌پارامتر‌های‌مختلف‌یک‌لایه‌سخت‌ماسه

‌لایه ‌زیاد ‌تاثیر ‌نتایج‌حاصل، ‌و ‌بررسی‌کردند ‌سیستم‌تونل‌ ‌بارهای‌اعمالی‌بر ‌توزیع بندی‌خاک‌بر

‌[.‌23نگهداری‌را‌نشان‌داد‌]

تاثیر‌وجود‌فضای‌خالی‌موضعی‌در‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌بر‌روی‌بارهای‌‌4لئونگ‌و‌مگوئید

‌[.‌24وارد‌بر‌آن‌را‌با‌کاربرد‌مدل‌فیزیکی‌تحت‌شتاب‌ثقل‌بررسی‌کردند‌]

سازی‌عددی‌تاثیر‌وجود‌اتصالات‌مابین‌،‌با‌استفاده‌از‌مدل2010در‌سال‌‌5تیچاو‌راستکان‌و‌تاتان

د‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌نتایج‌حاصل‌قطعات‌سگمنت‌را‌بر‌روی‌بارهای‌وار

ها‌نشان‌داد‌که‌مقدار‌بیشینه‌لنگر‌خمشی‌مورد‌نیاز‌سیستم‌نگهداری‌که‌حاوی‌اتصالات‌بین‌سگمنت

بودند‌نسبت‌به‌سیستم‌نگهداری‌یکپارچه‌)یک‌رینگ‌استوانه‌ای‌کامل‌بدون‌اتصالات(‌کمتر‌است.‌

پارامتر‌ضریب‌کاهش‌لنگر‌قابل‌بیان‌بوده‌است‌که‌مقدار‌آن‌تابعی‌از‌کاهش‌لنگر‌خمشی‌به‌وسیله‌

                                                 
1‌Mashimo and Ishimura 
2‌Hashimoto 
3‌Nunes and Meguid 
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5‌Teachavorasinskun, S. and Tanan 
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‌[.‌25است‌]‌5/0تا‌‌3/0ها‌در‌هر‌رینگ‌و‌سختی‌زمین‌اطراف‌بوده‌و‌معمولا‌مابین‌تعداد‌سگمنت

های‌مشخصه‌روشی(‌همجواری‌)یا‌همان‌روش‌منحنی‌–و‌همکارانش‌با‌روش‌همگرایی‌‌1هاسنال

ندر‌کنش‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌و‌زمین‌را‌را‌مطالعه‌کردند.‌در‌روش‌عمق‌و‌عمیق،‌اهای‌کمدر‌تونل

‌در‌نظر‌گرفتن‌رفتار‌مستقل‌آن ‌اندرکنش‌خاک‌و‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌با ‌بطور‌مستقل‌مذکور ها،

-شود.‌کاربرد‌این‌روش‌در‌محاسبه‌فشار‌اعمالی‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌بیشتر‌نمایان‌میتحلیل‌می

‌اساس‌آن‌شامل‌ق ‌که ‌کرنش‌شود ‌صورت‌تابعی‌از ‌تنش‌شعاعی‌)به ‌منحنی‌مشخصه طع‌دادن‌دو

‌[.‌26است‌]‌2شعاعی(‌و‌منحنی‌عکس‌العمل‌سیستم‌نگهداری‌تونل

،‌به‌مقایسه‌بین‌دو‌روش‌تحلیل‌و‌عددی‌برای‌طراحی‌سیستم‌2006و‌همکارانش‌در‌سال‌3چونگ

‌تونل ‌زمیننگهداری ‌در ‌مقها ‌که ‌دادند ‌نشان ‌نتایج ‌پرداختند. ‌نرم ‌روش‌های ‌از ‌دست‌آمده ‌به ادیر

های‌تحلیلی‌هستند‌که‌دلیل‌عددی‌برای‌بارهای‌وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌کمتر‌از‌مقادیر‌روش

های‌عددی‌در‌مدل‌کردن‌پدیده‌قوس‌تونل‌سازیاین‌اختلاف‌در‌مقادیر‌نیز‌مربوط‌به‌قابلیت‌مدل

‌[.27است‌]

‌زمین ‌تونل‌در ‌تاثیرات‌حفر ‌روی ‌مطالعات‌بر ‌مطالعات‌کمتری‌در‌‌هایاکثر ‌است‌و همگن‌بوده

‌از‌خصوص‌تاثیر‌لایه بندی‌زمین‌بر‌نشست‌و‌بارهای‌وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌انجام‌شده‌است.

بندی‌خاک‌بر‌میزان‌بارهای‌وارده‌به‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌و‌مهمترین‌مطالعات‌مربوط‌به‌تاثیر‌لایه

‌جابجایی ‌آن‌بر ‌تیلور‌های‌زمین‌می‌توانهمچنین‌تاثیر ‌گرنت‌و ‌کرد. ‌اشاره ‌زیر ‌موارد ‌سال‌‌4به در

‌با‌انجام‌یک‌سری‌آزمایشات‌سانتریفیوژ‌اثر‌لایه1996 سازی‌ای‌بودن‌خاک‌را‌حین‌حفر‌تونل‌مدل،

‌آن ‌لاستیکی‌برای‌شبیهکردند. ‌یک‌غشاء ‌از ‌حفاری‌تونل‌در‌ها ‌کردند. سازی‌حفاری‌تونل‌استفاده

ای‌با‌ضخامت‌سه‌برابر‌قطر‌ی‌انجام‌گرفته‌و‌یک‌لایه‌ماسهتمامی‌آزمایشات‌انجام‌شده‌در‌لایه‌رس

ها‌ثابت‌بوده‌است(‌بر‌روی‌لایه‌رس‌قرار‌داده‌شد.‌نتایج‌تونل‌)این‌ضخامت‌روباره‌در‌تمامی‌آزمایش

پوشی‌کرد‌و‌همچنین‌تاثیرات‌زیادی‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌نمی‌توان‌از‌اثرات‌لایه‌بندی‌خاک‌چشم

‌جابجایی ‌هاگیوارا28کند‌]د‌میهای‌زمین‌ایجادر ‌ادامه‌کارهای‌این‌محققان، ‌در و‌همکارانش‌با‌‌5[.

های‌سانتریفیوژ،‌تاثیر‌جنس‌خاک،‌سختی‌و‌همچنین‌درجه‌اشباع‌استفاده‌از‌انجام‌یک‌سری‌آزمایش

‌بر‌روی‌نشست‌سطحی‌زمین‌تونل ‌انجام‌آزمالایه‌سطحی‌را ‌بررسی‌کردند. ها‌یشهای‌حفاری‌شده

‌این ای‌در‌توزیع‌نشان‌داد‌که‌جنس‌خاک‌و‌سختی‌لایه‌سطحی‌تاثیرات‌قابل‌ملاحظهگونه‌نتایج‌را

و‌‌6[.‌چوو29های‌لایه‌پایینی‌داشته‌و‌میزان‌نشست‌سطحی‌را‌غیر‌واقعی‌تخمین‌می‌زنند‌]جابجای

های‌دو‌های‌ایجاد‌شده‌در‌اطراف‌تونلسازی‌فیزیکی‌و‌عددی،‌جابجاییهمکارانش‌با‌استفاده‌از‌مدل

‌ ‌فاقد ‌زمینقلوی ‌در ‌را ‌نگهداری ‌لایهسیستم ‌کردند. ‌بررسی ‌هموژن ‌دارای‌های‌سنگی ‌زمین بندی
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های‌دارای‌سختی‌ها‌در‌داخل‌لایههای‌دو‌قلو‌نیز‌در‌تمامی‌آزمایشهای‌متفاوت‌بوده‌و‌تونلسختی

‌]کمتر‌حفاری‌شده ‌30اند‌ ‌بعدی‌تاثیر‌مقدار‌شیب‌‌1پارک‌و‌آداچی[. ‌مدل‌دریچه‌دو ‌از ‌استفاده با

بندی‌خاک‌را‌بر‌روی‌مقادیر‌نشست‌سطحی‌زمین‌و‌همچنین‌فشار‌مورد‌نیاز‌برای‌پایداری‌جبهه‌لایه

بندی‌خاک‌ها‌لایههای‌آلومینیومی‌و‌میلهسازی‌مذکور‌با‌استفاده‌از‌مکعبکار‌بررسی‌کردند.‌در‌مدل

شان‌دادند‌که‌درجه‌نسبت‌به‌افق‌را‌انجام‌دادند‌و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌ن‌90و‌‌30‌،60های‌را‌با‌شیب

‌زاویه‌ ‌بر‌روی‌توزیع‌نامتقارن‌فشار‌زمین‌نسبت‌به‌حالت‌زمین‌هموژن، درجه‌‌60بیشترین‌تاثیر‌را

تاثیر‌شرایط‌مختلف‌جبهه‌کار‌و‌همچنین‌تاثیر‌روش‌حفر‌تونل‌بر‌زمین‌به‌‌2[.‌کلاف‌و‌لکا31دارد‌]

‌[.32بندی‌باشد‌را‌بررسی‌کردند‌]کار‌تونل‌لایهویژه‌وقتی‌که‌جبهه

‌ایهزینهاز‌دیدگاه‌مطالعات‌پیشین‌.‌ 2-3
برای‌‌بر‌این‌اساس،‌.است‌شیساخت‌تونل‌در‌سراسر‌جهان‌در‌حال‌افزابا‌توجه‌به‌افزایش‌جمعیت،‌

عامل‌‌،نهیهز‌بینیپیش‌.استموجود‌‌یاز‌فضا‌ترعیبه‌استفاده‌وس‌ازین‌ها،نهیهز‌شیافزا‌جلوگیری‌از

‌‌کی‌تیموفق‌یبرا‌یمهم ‌‌عمرانیپروژه ‌احداث‌تونلتخمین‌است. ‌هزینه ‌مراحل‌اول‌دقیق‌از ‌هیدر

‌اهم‌ی‌تونلطراح ‌و‌یشتریب‌تیاز ‌به ‌است. ‌پروژه‌ژهیبرخوردار ‌جااحداث‌تونل‌یهادر ‌تنوع‌‌یی، که

‌تغ‌هیاول‌یبرآوردها‌ندتوایم‌یکیژئوتکن‌طیشرا از‌‌حفر‌تونل‌نهیهز‌قیبرآورد‌دقهمچنین‌دهد،‌‌رییرا

‌[.33]‌را‌به‌حداقل‌برساند‌نهیاز‌هز‌یل‌ناشیتواند‌مسایپروژه‌م‌هیمراحل‌اول

‌لحاظ‌ازرا‌‌یمنحصر‌به‌فرد‌یبند،‌طبقهایع‌عمرانیصن‌یهاپروژه‌گریبا‌د‌سهیتونل‌در‌مقااحداث‌‌

در‌‌یاز‌حفار‌ی،‌خطر‌ناشزیرساختی‌یهاپروژه‌هیها‌با‌بقتونل‌زیتما‌یاصل‌لیدلدارد.‌‌زیر‌ساخت‌پروژه

‌نوع‌تونل‌،‌هدف‌‌است‌نهیمتعدد‌مربوط‌به‌هز‌یو‌پارامترها‌نیناشناخته‌زم‌طیشرا )به‌عنوان‌مثال،

‌محل‌احداث‌ ،‌ ‌روش‌ساخت‌احداث‌تونلپروژه ‌شراتونل، ‌غ‌طی، ‌محل‌و ‌‌(رهیدر ‌درکه ‌باعث‌تغییر

 [.34]شود‌پروژه‌می‌یی‌احداثنها‌نهیهز

‌قبیل‌‌یعوامل‌متعدد ‌روشیشناس‌نیزماز ‌غ‌یها، ‌مقررات‌و ‌نوع‌قرارداد، بر‌سرعت‌‌،رهیساخت،

‌و‌همچنیناز‌حد‌در‌ساخت‌‌شیب‌نهیزمان‌و‌هز‌ازگذارد،‌که‌یم‌ریثاتونل‌ت‌یهاپروژهاحداث‌توسعه‌

‌م ‌توجه‌به‌ثر‌است.وحمل‌و‌نقل، تونل‌احداث‌‌یهاو‌زمان‌پروژه‌نهیکه‌بر‌هز‌ی‌داخلیعوامل‌اصل‌با

‌یم‌ریثات ‌بهمیگذارد ‌رو‌اترییتغ‌توان ‌پروژه، ‌برنامه ‌پروژه‌اشتباه‌کردیدر ‌نگهداری ‌سامانه ،‌در

‌ساز‌در‌یمهندس‌یهایدگیچیپ ‌احتمالات‌نامناسبساخت‌و ‌و ‌برآوردها ‌هزینه‌، ‌منازعهااز ‌نیب‌ات،

‌‌[.35]‌اشاره‌کرد‌تفاهم‌در‌اسناد‌قرارداد‌عدمقرارداد‌و‌‌نیطرف

‌طیشراند‌از:‌اها‌و‌زمان‌شوند‌عبارتنهیاز‌حد‌هز‌شیب‌شیکه‌ممکن‌است‌باعث‌افزا‌یعوامل‌خارج

و‌‌سامانه‌نگهداری‌تونلنشده‌‌ینیب‌شیپ‌ی،‌الزامات‌طراحیشناسنیزم‌طیشرا‌یعنینشده‌)‌ینیبشیپ

‌رقابترهیغ ‌عدم ‌آن‌(، ‌کمبود ‌تغیا ‌عوامل‌راتیی، ‌‌راتییعوامل‌تغ‌مانند)‌یخارج‌ناشی‌از ‌طیشرادر

                                                 
1‌Park and Adachi 
2‌Clough‌and Leca 
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‌نرخ‌شوند(های‌پروژه‌مینهیرشد‌هزکه‌باعث‌‌یخارج‌ارزی‌و‌بازار‌یاقتصاد ‌نگرانپروژه‌تورم، ‌یهای،

‌رو‌یمحل ‌‌ینیب‌شیپ‌یدادهایو ‌که ‌پروژه ‌طول ‌در ‌سرعت‌‌ممکن‌استنشده ‌ریثات‌احداث‌پروژهبر

‌قساخت‌‌یهادر‌پروژه‌دنبگذار ‌را‌پروژهبزرگ‌بودن‌و‌اندازه‌‌یدگیچیپ‌دستگاه‌حفاری،‌متیتونل، ها

بخش‌هم‌در‌تونل‌در‌سراسر‌جهان‌احداث‌‌یهاپروژهطول‌و‌زمان‌در‌‌نهیهز‌شیافزا‌دهد.ینشان‌م

‌[.36]‌است‌جیرا‌یخصوص‌هم‌در‌بخش‌و‌یدولت

‌ ‌کلی ‌طور ‌پروژهبه ‌‌تونل‌احداث‌هایسود ‌دنیادر ‌کم‌کل ‌طوری‌.است‌نسبتا ‌به از‌‌یبیترککه

‌تونل ‌احداث ‌پروژه ‌از ‌حاصل ‌کم ‌است‌یهانهیهز‌همچنین‌و‌سودهای ‌ممکن ‌آن، ‌اعثب‌اضافی

)وابسته‌‌یمل‌دتونل(‌بلکه‌اقتصا‌کارانمانی،‌پ)به‌عنوان‌مثال‌یخصوص‌یهانه‌تنها‌شرکت‌یورشکستگ

‌[.37]‌شود‌نیز‌(پروژه‌اسیبه‌مق

روی‌‌بر‌ایه‌دهند،‌یارا‌کارهاییراهساخت‌تونل‌‌نههزی‌برای‌برآورد‌اندکرده‌تلاش‌محققاناز‌‌یبرخ

‌کرده‌یاتیعمل‌و‌ایهیسرما‌هایهزینه به‌مخصوص‌‌احداث‌تونل،ی‌هانهیهز‌برآورد‌[.38]‌اندتمرکز

‌ ‌همان ‌واضحاستپروژه ‌طور ‌به ‌پروژهتر. ‌بر، ‌علاوه ‌ژئوتکن‌یشناسنیزم‌طیشرا‌ها ‌کیو تفاوت‌در‌ی،

از‌بیشتر‌ی،‌شناس‌نیزم‌طیمحاز‌شناخت‌کامل‌عدم‌‌نیو‌همچن‌و‌اجرا‌یدر‌طراح‌یدگیچیو‌پ‌اسیمق

ای‌به‌پروژه‌یااز‌پروژه‌یو‌حت‌گریبه‌کشور‌د‌یکه‌از‌کشور‌شوندمیمتاثر‌‌یساخت‌فرهنگ‌معماری

‌ا‌.است‌زیمتما‌گرید ‌ن‌نیبا ‌یطراح‌هیساخت‌تونل‌در‌مراحل‌اول‌هاینهیهز‌قیدق‌یابیبه‌ارز‌ازیحال،

کند‌یم‌فایادر‌برآورد‌هزینه‌لحداث‌تونل‌نقش‌را‌‌نیمهمتر‌شناسینیزم‌قاتیتحق‌[.39]‌وجود‌دارد

‌برا‌یاطلاعات‌ارزشمند‌خوب،‌یشناسنیمدل‌زم‌کی‌گذارد.یم‌ریثات‌یکل‌نهیکه‌بر‌هزبه‌طوری ‌یرا

‌و‌کردهکمک‌‌های‌احداث‌تونلنهیبه‌برآورد‌هز‌که‌در‌نتیجهدهد‌یه‌میتونل‌ارا‌یطراح‌یسازنهیبه

‌‌[.40]‌‌کندیم‌یریجلوگ‌یاضاف‌یهانهیاز‌هز‌همچنین

‌معاون ‌و ‌قطع‌یبرا‌1مارکوزاده ‌عدم ‌برآورد‌تیبهبود ‌‌،تونل‌هزینه‌در استفاده‌‌تونل‌نهیمدل‌هزاز

‌است‌در‌زمین‌با‌جنس‌سختاز‌ساخت‌تونل‌‌حاصل‌یسازهیشبکردند‌این‌مدل‌ -هیشب‌نیا‌جینتا.

د‌که‌نتایج‌این‌محققان‌نشان‌دا.‌کندمی‌منعکسهزینه‌احداث‌تونل‌‌برآورد‌در‌را‌تیها‌عدم‌قطعیساز

میلیون‌‌5/10تا‌‌5/7ای‌بین‌،‌هزینهآهکو‌‌لیش‌نیفوت‌در‌زم‌12000برای‌حفر‌یک‌تونل‌به‌طول‌

‌یینها‌بحث‌در‌تیقطع‌پایین‌بودنگر‌ها‌نشانمحدوده‌نیاروز،‌دارد.‌‌305تا‌‌210دلار‌در‌بازه‌زمانی‌

‌[.41]‌ تونل‌است‌حفر‌نهیبرآورد‌زمان‌و‌هز

‌‌2پولوپاراسکو ‌سال ‌2012در ‌ها، ‌اساس‌داده ‌ا‌یبر ‌‌یمجموعه ‌‌واقع‌مترو‌تونل‌9از به‌‌ونانیدر

‌تحل‌هیتجز ‌تونل‌پرداخته‌ساخت‌نهیهز‌لیو ‌،‌2011سال‌متیق‌بر‌اساس‌ها،ساخت‌تونل‌نهیهزاند.

‌نهیهز‌نیب‌یارتباط.‌نتایج‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌شده‌است‌،‌برآوردتوده‌سنگ‌مشخص‌طبقه‌پنج‌یراب

.‌در‌مطالعات‌این‌محققان،‌شاخص‌وجود‌داردمنطقه‌مورد‌حفر‌تونل‌‌یکیژئوتکن‌طیو‌شرا‌تونل‌ساخت

GSIمشخص‌،‌6-‌2شکل‌منطقه‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌است.‌با‌توجه‌به‌‌یکیژئوتکن‌نمایش‌شرایط‌برای‌

‌[.42های‌احداث‌تونل‌روند‌کاهشی‌دارد‌]،‌هزینهGSIاست‌که‌با‌افزایش‌شاخص‌

                                                 
1‌Moavenzadeh and Markow 
2‌Paraskevopoulou 
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‌
‌[.42]‌به‌همراه‌هزینه‌احداث‌تونل‌در‌هر‌متر‌GSIمنحنی‌مقادیر‌شاخص‌‌.6-‌2شکل‌

 

‌سال‌‌1رستمی ‌همکاران‌در ‌روی‌2013و ‌مدلیارا‌بر ‌هز‌یبرا‌یه ‌‌ساخت‌تونل‌نهیبرآورد ‌جهتها

‌اتمرکز‌کردندپروژه‌‌کی‌هیمرحله‌اولدر‌مختلف‌‌یکاربردها ‌270به‌‌کیکار‌براساس‌مطالعه‌نزد‌نی.

و‌‌نیزم‌طیاندازه‌تونل،‌شرا‌بر‌اساس‌احداث‌تونل‌یها‌نهیهز‌یآمار‌لیو‌تحل‌هیتجز‌همچنین‌پروژه‌و

‌یها‌آب،‌تونل‌انتقال‌انواع‌مختلف‌تونل‌شامل‌یبرا‌نهیمدل‌برآورد‌هز‌نیتونل‌است.‌چند‌یکاربردها

های‌رستمی‌و‌همکاران‌نشان‌دادند‌که‌با‌افزایش‌قطر‌تونلاند.‌‌شده‌ینرم‌و‌سنگ‌معرف‌نیدر‌زم‌مترو

،‌7-‌2شکل‌ند‌افزایشی‌ملایمی‌به‌همراه‌دارد.‌های‌نرم‌و‌سخت،‌روی‌حفر‌تونل‌در‌زمینمترو،‌هزینه

‌[.43]‌دهدهای‌احداث‌تونل‌را‌نمایش‌مینیز‌ارتباط‌قطر‌تونل‌هزینه

بینی‌شرایط‌زمین‌،‌هزینه‌و‌زمان‌ساخت‌تونل‌و‌همچنین‌پیش2016در‌سال‌‌2محمودزاده‌و‌زارع

‌یابتکار‌یروش‌کاند.‌برای‌این‌منظور‌یموثر‌دانسته‌پروژه‌تونل‌کی‌یو‌طراح‌یزیربرنامهرا‌در‌مراحل‌

‌احتمال‌نیتخم‌یبرا ‌هز‌همچنین‌و‌نیزم‌تیوضعی ‌و ‌جاده‌یها‌نهیزمان ‌تونل 3همرو‌ایساخت
 

‌‌شنهادیپ ‌ادغامکردند ‌رو‌یکه ‌شرایطنیب‌شیپ‌کردیاز ‌اساس‌‌نیزم‌ی ‌تحل‌4مارکوف‌ندیفرآبر ‌لیو

5ت‌کارلومون‌یساز‌هیبر‌اساس‌شب‌نهیزمان‌و‌هز‌انسیوار
از‌نتایج‌این‌روش‌برای‌تخمین‌زمان‌و‌‌است. 

اگر‌سطح‌های‌ساخت‌تونل‌همرو‌اشاره‌کرد‌که‌بینی‌زمان‌و‌هزینهتوان‌به‌پیشهزینه‌احداث‌تونل‌می

و‌‌کایدلار‌آمر‌میلیون‌4/25حدود‌‌ی‌درساخت‌نهیدرصد‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌پروژه‌با‌هز‌‌50نانیاطم

‌ ‌شش‌سال‌احداثزمان ‌‌تقریبا ‌است. ‌انجام ‌استقابل ‌ذکر ‌به ‌هز‌محققان‌که‌لازم ‌و ‌یهانهیزمان

‌ی‌کهشود.‌در‌صورتیم‌یحفار‌طرف‌کیتنها‌از‌‌تونلکه‌‌انددر‌نظر‌گرفته‌یمربوط‌به‌حالت‌را‌ساخت

طرف‌‌کیاز‌‌ینسبت‌به‌حفارتونل‌کل‌ساخت‌‌و‌هزینه‌،‌زمانمد‌نظر‌قرار‌گیرد‌حفر‌تونل‌از‌دو‌طرف

‌[.44]‌ابدییبه‌نصف‌کاهش‌م

                                                 
1‌Rostami  
2 
Mahmoodzadeh and Zare 

3‌
Hamro road tunnel 

4‌
Markov process 

5‌
Monte-Carlo simulation 
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‌
‌[.43]های‌احداث‌تونل‌منحنی‌ارتباط‌مقادیر‌مختلف‌قطر‌تونل‌در‌مقابل‌هزینه‌.7-‌2شکل‌

توجه‌به‌پارامترهای‌سنگ‌و‌با‌‌ی،شبکه‌عصب‌تمیالگور‌قیاز‌طر،‌2020و‌همکاران‌در‌سال‌‌1بن‌لیو

‌‌[.45ارایه‌کردند‌]‌احداث‌تونلمربوط‌به‌‌نهیمحاسبه‌هز‌ی‌برای،‌مدلدستگاه‌حفاری

پروژه‌‌25در‌‌،چندگانه‌ونیرگرس‌لیبر‌اساس‌تحل‌را،‌و‌راه‌آهن‌یاجاده‌یهاتونلهای‌نهیزه‌2احمد

نه‌تنها‌طول‌و‌قطر‌‌افتهیتوسعه‌‌یها.‌مدلمحاسبه‌کردند‌یغرب‌یاروپا‌یساخته‌شده‌واقع‌در‌کشورها

‌ریثاتحت‌ت‌یادیشود‌که‌تا‌حد‌زیشامل‌م‌زی(‌را‌نسنتیزه‌و‌ی)مکان‌حفر‌تونل‌یهاتونل،‌بلکه‌نوع‌روش

‌یبرا‌79/0و‌‌‌978/0بیبالا‌به‌ترت‌یهمبستگ‌بیکه‌ضرا‌ندنشان‌داد‌جیاست.‌نتا‌یشناس‌نیزم‌طیشرا

‌[.46]‌وجود‌دارد‌سنتیو‌‌زهیمکان‌یتونل‌ساز‌یهامدل

‌همکاران ‌سال‌‌3بناردوس‌و ‌برای‌پروژه‌خط‌2021در ‌روش‌4تروی‌آتن‌یونانم‌3، ‌از ‌استفاده ‌با ،

،‌مقادیر‌هزینه‌و‌سود‌پروژه‌را‌در‌دو‌حالت‌قبل‌و‌بعد‌از‌ساخت‌مترو‌5سودو‌‌نهیهز‌لیو‌تحل‌هیتجز

‌ ‌و ‌مقایسه‌سپسبررسی‌کردند ‌آنالیز‌به ‌حاصل‌از ‌-هزینه‌مقادیر ‌رافعلسود ‌حالت‌قبلی‌‌ی‌پروژه با

‌ ‌مقادیر ‌که ‌است ‌آن ‌از ‌حاکی ‌نتایج ‌شاخص‌ارزش-هزینهپرداختند. ‌با ‌فعلیسود ‌سال‌‌6گذاری در

2018‌ ‌دو‌برابر‌مقادیر‌قبل‌ساخت‌پروژه‌هستند. ‌مقا، -حاصل‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌هزینه‌جینتا‌سهیبا

‌ ‌بعد‌ساخت‌مترو‌کردیهر‌دو‌روسود‌در ‌عوامل‌اصلقبل‌و ‌و‌کاستشباهت‌ز،یتما‌ی، ‌شناسایها یی‌ها

مانند‌ارزش‌زمان‌‌یمترو،‌موضوعات‌یدر‌پروژه‌هاند‌که‌شدند.‌این‌محققان‌در‌تحقیق‌حاضر‌نشان‌داد

شود‌و‌بر‌ینم‌یشود‌و‌به‌آن‌توجه‌کافیدست‌کم‌گرفته‌م‌ینوع‌حمل‌و‌نقل‌گاه‌نیا‌تیسفر‌و‌جذاب

به‌دست‌آمده،‌از‌‌یایبه‌روز‌از‌مزا‌شینما‌ن،یشود.‌بنابرایها‌ارزش‌داده‌مبه‌آن‌یعموم‌اتیاساس‌فرض

                                                 
1‌Bin Liu 
2‌Ahmed 
3‌Benardos‌et al. 
4‌Egaleo - Aghia Marina 
5‌Cost-Benefit-Analysis (CBA) 
6‌Net Present Value (NPV) 
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‌سرنش ‌حجم ‌ا‌نینظر ‌س‌نتظار،مورد ‌‌ستمینفوذ ‌شبکه ‌در ‌و‌کلی‌مترو ‌عادات‌جامعه ‌و ‌نقل حمل‌و

‌لیو‌تحل‌هیتجزدر‌دقت‌‌یبراهستند‌که‌‌یاکننده‌نییتعاز‌عوامل‌در‌زمان‌سفر،‌‌ییجوصرفه‌نیهمچن

‌ترجندر‌همه‌موارد‌دنبال‌شو‌دیبا‌سود-هزینه ‌انجام‌بررس‌حاًید، ‌عموم‌میمستق‌یهایبا ‌رفتار و‌‌یاز

‌[.47]‌ت‌مترواستفاده‌از‌خدما

‌همکاران ‌و ‌‌1محمودزاده ‌سال ‌2021در ‌قطع، ‌شناسنیزم‌یهاتیاثرات‌عدم ‌‌یکیژئوتکنی‌و بر‌را

‌هزبینی‌پیش‌برای‌،مارکوف‌رهیاساس‌زنج واقع‌در‌حد‌‌2ای‌قلاجهجاده‌ساخت‌تونل‌یهانهیزمان‌و

‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌فاصل‌استان‌ایلام‌و‌استان‌کرمانشاه ‌این‌محققان‌. ‌رهیزنج‌یورود‌یهاداده

‌قیبا‌کارشناسان‌تونل‌از‌طر‌مصاحبه‌تونل،‌یبرا‌ازیساخت‌مورد‌ن‌نهیبرآورد‌زمان‌و‌هزبرای‌‌را‌مارکوف

‌اندقرار‌دادهنامه‌پرسش ‌مقا‌سپس. ‌نتا‌شده‌ینیب‌شیپ‌جینتا‌سهیبا ‌شیدر‌پ‌تیعدم‌قطع‌،یواقع‌جیبا

 [.48]‌افتیکاهش‌‌یبه‌طور‌قابل‌توجه‌ی‌هزینه‌و‌زمان‌ساخت‌تونل،هاینیب

‌احداث‌نیو‌همچن‌حفر‌تونل‌هاینهیهز‌یبر‌روبه‌طور‌مستقیم‌‌،یقطار‌شهر‌هایعمق‌حفر‌تونل

‌این‌هزینه‌دارد.‌ریتاث‌های‌قطارشهریستگاهیا ‌کردن ‌کمینه ‌مدها ‌تونل‌رانیهدف‌تمام سازی‌پروژه

و‌‌یفن‌دگاهیاز‌دو‌د‌حفر‌تونل‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریز‌مختلف‌هایعمق‌ریتاث‌قیتحق‌نیاست.‌در‌ا

 شده‌است.‌نییتع‌لحفر‌تون‌یبرا‌نهیعمق‌به‌وشده‌‌یبررس‌ایهزینه

‌
 

‌

‌

‌
 

 

‌

 

                                                 
1‌Mahmoodzadeh‌et al. 
2‌Ghalaje road tunnel 
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3فصل  گاه قطار شهری تبریزساختهای ویژگی:   

‌  
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‌مقدمه.‌ 3-1
-های‌درونبا‌توجه‌به‌حجم‌وسیع‌مسافرتآید.‌شهر‌تبریز‌یکی‌از‌کلان‌شهرهای‌ایران‌به‌شمار‌می

‌از‌سیستم‌حمل‌ونقل‌ریلی‌در‌جهت‌کاهش‌مشکلات‌ترافیکی‌این‌ شهری‌تبریز‌و‌ضرورت‌استفاده

،‌موضوع‌مطالعه‌واحداث‌قطار‌شهری‌در‌مجلس‌شورای‌اسلامی‌1369شهر،‌برای‌اولین‌بار‌در‌دی‌ماه‌

تأسیس‌و‌‌1379مطرح‌شد‌ولی‌با‌مسکوت‌ماندن‌موضوع،‌بالاخره‌سازمان‌قطار‌شهری‌تبریز‌در‌سال‌

‌‌1380سنجی‌خطوط‌قطار‌شهری‌تبریز‌در‌اواخر‌سال‌لعات‌امکانمطا  مطالعات‌مترویآغاز‌گردید.

‌70مسیر‌به‌طول‌‌4که‌شامل‌ تشکیل‌شده)حومه خط یک و اصلی خط پنج شش‌خط‌)شامل از تبریز

کیلومتر‌‌20ایستگاه‌و‌یک‌خط‌برون‌شهری‌از‌تبریز‌به‌شهرک‌سهند‌به‌طول‌حدودا‌‌70کیلومتر‌با‌

‌است.

‌ ‌خط‌در ‌به‌طول‌کلی‌حدود‌‌2راستای‌توسعه‌قطار‌شهری‌تبریز، کیلومتر‌‌22قطار‌شهری‌تبریز

‌همچنین‌این ‌یک‌کیلومتر‌از‌یکدیگر‌‌بیستدارای‌‌خط‌طراحی‌شده‌است. ‌فواصل‌تقریبا ‌با ایستگاه

 و قراملک عبوراز از پس و قراملک‌شروع‌شده منطقه غرب اراضی از شهری‌تبریز قطار دوم خطاست.‌

‌در میانی های‌قسمت به آغاج‌قره  میدان از عبور از بعد ادامه در خط این .رسد‌می بازار ناحیه شهر

 شهید میدان رسد.‌از‌می فهمیده شهید میدان و خیابان‌عباسی به رود‌مهران‌ رودخانه زیر و سرا‌دانش

 جاده در درنهایت شرقی‌جنوب سمت به مسیر تغییر و‌با یافته ادامه باغمیشه شهرک سمت به فهمیده

قطار‌شهری‌‌2نمای‌مسیر‌خط‌،‌1-‌3شکل‌در‌[.‌1]‌یابد‌می خاتمه المللی‌بین نمایشگاه مقابل و تهران

‌.ای‌نشان‌داده‌شده‌استبر‌روی‌تصویر‌ماهواره

‌ ‌ابتدایی‌بخشدر ‌های ‌این‌فصل ‌به ‌تبریز، ‌اقلیمی‌شهر ‌شرایط هیدرولوژی‌موقعیت‌جغرافیایی‌و

‌زمین ‌چینهمنطقه، ‌نهایت‌زمینشناسی‌عمومی‌منطقه، ‌در شناسی‌ساختمانی‌منطقه‌مورد‌شناسی‌و

‌همچنین‌ ‌و ‌شهری‌تبریز ‌قطار ‌توصیف‌شبکه ‌به ‌بخش‌بعد، ‌سپس‌در ‌است. ‌شده ‌پرداخته مطالعه،

‌است.در‌ ‌نگهداری‌تونل‌پرداخته‌شده ‌سامانه ‌نیز ‌و ‌استفاده ‌مورد ‌حفاری‌مکانیزه مشخصات‌دستگاه

قطار‌شهری‌تبریز‌درج‌‌بخش‌آخر‌از‌این‌فصل،‌مطالب‌بسیار‌مهم‌مطالعات‌ژئوتکنیک‌مسیر‌خط‌دوم

‌شده‌است‌که‌لازم‌به‌ذکر‌است،‌تمامی‌این‌مطالعات‌توسط‌نویسندگان‌این‌تحقیق‌انجام‌شده‌است.‌‌

‌اقلیمی‌منطقه‌مورد‌مطالعهموقعیت‌جغرافیایی‌و‌شرایط‌.‌ 3-2
‌وسعت‌حدود‌ ‌با ‌تبریز ‌‌225شهر ‌راستای‌جنوب‌شرقی‌‌230تا ‌در ‌تقریبا شمال‌‌-کیلومتر‌مربع،

کیلو‌متر‌و‌ارتفاع‌‌14کیلومتر‌و‌حداکثر‌پهنای‌آن‌در‌امتداد‌شمال‌به‌جنوب‌حدود‌‌18غربی‌به‌طول‌

‌ارتفاعات‌عین‌على،‌جنوب‌آن‌را‌توده‌‌1360 متر‌از‌سطح‌دریاهای‌آزاد‌است.‌محدوده‌شمالی‌آن‌را

‌موقعیت‌دهندآذرین‌سهند‌و‌همچنین‌از‌سمت‌غرب‌جلگه‌های‌کناری‌دریاچه‌ارومیه‌تشکیل‌می .

‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌2-‌3شکل‌در‌‌شهر‌تبریز متوسط‌بارندگی‌سالانه‌دراز‌مدت‌منطقه‌معادل‌‌،

-اتفاق‌می‌های‌فروردین‌و‌اردیبهشتمیلیمتر‌در‌سال‌است.‌اغلب‌بارش‌در‌فصل‌بهار‌و‌ماه‌282٫9

‌2/12افتد،‌حداقل‌بارش‌مربوط‌به‌فصل‌تابستان‌و‌ماه‌مرداد‌است.‌متوسط‌دمای‌سالانه‌منطقه‌تبریز‌
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‌ ‌دما ‌حداکثر ‌متوسط ‌سانتیگراد، ‌‌25/16درجه ‌دما ‌حداقل ‌متوسط ‌سانتیگراد، درجه‌‌2/7درجه

-ت‌نشان‌میروز‌است.‌بررسی‌نوسانات‌ماهانه‌درجه‌حرار‌100سانتیگراد‌و‌متوسط‌روزهای‌یخبندان‌

یابد‌و‌دهد‌دمای‌هوای‌منطقه‌از‌بهمن‌ماه‌رو‌به‌افزایش‌گذاشته‌و‌این‌وضعیت‌تا‌مرداد‌ماه‌ادامه‌می

‌کاهش‌می ‌در‌دشت‌تبریز‌بیشترین‌میزان‌رطوبت‌در‌دی‌ماه‌به‌پس‌از‌آن‌به‌تدریج‌دمای‌هوا یابد.

سد.‌متوسط‌سرعت‌رمی‌درصد‌39درصد‌و‌کمترین‌آن‌نیز‌در‌تیر‌ماه‌به‌کمتر‌از‌‌72میزان‌بیش‌از‌

متر‌در‌ثانیه‌متغیر‌بوده‌و‌بیشتر‌در‌جهات‌شرقی‌تا‌‌50/2تا‌‌85/0وزش‌باد‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌بین‌

میلیمتر‌در‌‌40شمال‌شرقی‌در‌وزش‌است.‌همچنین‌تغییرات‌تبخیر‌در‌محدوده‌مطالعاتی‌از‌حداقل‌

‌100وسط‌روزهای‌یخبندان‌در‌تبریز‌میلیمتر‌در‌تیر‌ماه‌در‌نوسان‌است.‌مت‌313بهمن‌ماه‌تا‌حداکثر‌

‌توده‌هواهایی‌که‌شهر‌تبریز‌را‌تحت‌که‌از‌ماه‌آبان‌شروع‌شده‌و‌تا‌فروردین‌ادامه‌می‌استروز‌ یابد.

‌می ‌قرار ‌هوای‌مدیترانهتاثیر ‌هوای‌قاره‌دهند‌توده ‌توده ‌سیبری‌و ‌مبدا ‌هوای‌قاره‌قطبی‌با ‌توده ای،

‌هستند. ‌اقیانوس‌اطلس‌شمالی ‌مبدا ‌با ‌مورد‌‌قطبی ‌محدوده ‌اقلیم ‌موجب‌مطالعات‌هواشناسی، به

‌دسته ‌در ‌بندی‌دو‌مطالعه ‌دسته ‌در ‌نیمه‌خشک‌و ‌نوع‌سرد‌خشک‌نزدیک‌به‌سرد ‌از بندی‌آمبرژه

‌[.1]‌مارتن‌از‌نوع‌اقلیم‌نیمه‌خشک‌است

‌.‌هیدرولوژی‌منطقه 3-3
ز‌وارد‌شهر‌شده‌و‌مهمترین‌رودخانه‌شهر‌تبریز،‌رودخانه‌آجی‌چای‌یا‌تلخه‌رود‌است‌که‌از‌شمال‌تبری

چای‌های‌سطحی‌جاری‌دیگر‌شامل‌مهران‌رود‌و‌گمنابریزد.‌آبدر‌غرب‌تبریز‌به‌دریاچه‌ارومیه‌می

های‌اصلی‌که‌از‌محدوده‌شهر‌آید.‌رودخانههای‌تلخه‌رود‌به‌حساب‌میباشد‌که‌هر‌دو‌از‌زیر‌شاخهمی

نطقه‌زایده‌رسوب‌گذاری‌این‌کند‌مهران‌رود‌و‌قوری‌چای‌هستند‌و‌اغلب‌رسوبات‌دشتی‌معبور‌می

،‌مشخص‌3-‌3شکل‌در‌‌زتبری‌شهر‌محدوده‌هایرودخانه‌و‌هاآبراهه‌تیموقعرودخانه‌های‌فصلی‌است.‌

‌[.1شده‌است‌]

‌شناسی‌عمومی‌منطقه.‌زمین 3-4
‌تامین‌پایداری‌سازههای‌زمینویژگی ‌طراحی‌و ‌در ‌مستقیم ‌تاثیر ‌این‌جهت‌شناسی ‌از ‌دارند. ها

های‌عمرانی‌است.‌شناسی‌یکی‌از‌پارامترهای‌اصلی‌و‌اساسی‌در‌طراحی‌و‌اجرای‌پروژهمطالعات‌زمین

یز‌از‌پردازد.‌شهر‌تبرشناسی‌میشناسی،‌ساختاری‌و‌سنگهای‌چینهشناسی‌به‌بررسیمطالعات‌زمین

های‌نه‌چندان‌مرتفع‌که‌غربی‌عون‌ابن‌علی‌و‌از‌جنوب‌توسط‌بلندی‌-های‌شرقی‌شمال‌با‌رشته‌کوه

غربی‌‌-است.‌ارتفاعات‌شرقیها‌از‌رسوبات‌آبرفتی‌سخت‌شده‌و‌کنگلومرا‌است‌محصور‌شدهجنس‌آن

لی‌دشت‌و‌غربی‌درآید.‌شیب‌ک‌-مذکور‌باعث‌شده‌تا‌تبریز‌به‌صورت‌دشتی‌کشیده‌با‌امتداد‌شرقی‌

‌از‌لحاظ‌تقسیمدر‌نتیجه‌جهت‌زهکشی‌عمومی‌آب -های‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌به‌سمت‌غرب‌است.

آذربایجان‌قرار‌گرفته‌و‌از‌رژیم‌تکتونیکی‌حاکم‌‌-ساختاری،‌شهر‌تبریز‌در‌زون‌البرز‌‌-بندی‌رسوبی‌

‌[.1کند‌]بر‌آن‌پیروی‌می
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‌
‌[.1]‌ایقطار‌شهری‌تبریز‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌2مسیر‌خط‌‌.‌1-‌3شکل‌
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‌
‌[.1]‌زیشهر‌تبر‌تیموقع.‌‌2-‌3شکل‌

 

‌
‌[.1]‌ها‌در‌محدوده‌شهر‌تبریزها‌و‌رودخانهموقعیت‌آبراهه.‌‌3-‌3شکل‌
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‌امتدادی‌شمال‌غربی‌ترین‌ساختار‌زمینمهم جنوب‌‌-شناسی‌منطقه،‌گسل‌شمال‌تبریز‌است‌که‌با

دهد.‌گسل‌شمال‌تبریز‌در‌امتداد‌خود‌شرقی،‌مرز‌بین‌کوه‌و‌دشت‌در‌شمال‌شهر‌تبریز‌را‌تشکیل‌می

‌طول‌این‌گسل‌از‌بستان‌آباد‌تا‌صوفیان‌حداقل‌ ‌بریده‌است. کیلومتر‌‌90رسوبات‌جوان‌کواترنری‌را

‌در‌قسمت های‌متعدد‌کوچکی‌وجود‌دارند‌که‌دارای‌فعالیت‌نرمال‌های‌جنوبی‌شهر‌نیز‌گسلاست.

‌فعالیت‌گسل‌[.1]‌هستند ‌تکتونیکی، ‌نیروهای ‌تاثیر ‌حاصل ‌کلی‌ژئومورفولوژی‌محدوده ‌طور ها،‌به

‌چینهچین ‌لحاظ ‌از ‌آذربایجان ‌منطقه ‌چه ‌اگر ‌است. ‌فرسایش‌رسوبات ‌و ‌دارایها ‌و‌‌شناسی تنوع

ای‌از‌کامبرین‌تا‌حال‌زدهای‌گستردهباشد‌و‌اطراف‌دشت‌تبریز‌نیز‌از‌برونگستردگی‌زمانی‌زیادی‌می

ها‌و‌رسوبات‌محدوده‌خود‌شهر‌تبریز‌دارای‌گستردگی‌زمانی‌چندانی‌نبوده‌برخوردار‌است‌ولی‌سنگ

سنوزوئیک‌در‌دشت‌دهنده‌آن‌مربوط‌به‌سنوزوئیک‌و‌کواترنری‌هستند.‌واحدهای‌و‌واحدهای‌تشکیل

‌قدیمی ‌است. ‌یافته ‌ادامه ‌کواترنری ‌تا ‌و ‌شده ‌آغاز ‌میوسن ‌از ‌قرمز‌تبریز ‌سازند ‌سازندها، ‌این ترین

‌نمکی‌‌1فوقانی ‌طبقات‌گچی‌و ‌با ‌همراه ‌کنگلومرا ‌سیلتستون‌و ‌مارن، ‌ماسه‌سنگ، ‌از ‌غالبا است‌که

گیرد‌که‌در‌باغمیشه‌قرار‌میدار‌شیلی‌زغال‌-ها‌سازند‌مارنی‌روی‌این‌سنگ‌[.1]‌تشکیل‌یافته‌است

‌رسوبات‌ ‌باغمیشه ‌روی‌سازنده ‌است. ‌ضخامت‌زیادی‌برخوردار ‌از ‌و ‌داشته ‌برونزد شمال‌غرب‌تبریز

شیب‌قرار‌گرفته‌است.‌بر‌روی‌این‌دار‌که‌شامل‌سینریت‌تالاپیلی‌و‌دیاتومیت‌است.‌به‌صورت‌همماهی

‌آبرفت ‌است‌محل‌مرسوبات‌نیز ‌گرفته ‌قرار ‌ماهوری‌های‌دوران‌چهارم ‌تپه ‌محدوده ‌در ‌مطالعه ورد

‌در‌ ‌4-‌3شکل‌شرقی‌تبریز‌واقع‌شده‌است. تصاویری‌از‌محدوده‌طرح‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌لایه‌،

‌[.1]‌دار‌است‌بندی‌لایه‌های‌ماری‌در‌این‌محدوده‌شیب

‌.‌چینه‌شناسی‌منطقه 3-5
‌زیادی‌است‌و‌ ‌زمانی ‌گستردگی ‌و ‌تنوع ‌دارای ‌شناسی ‌لحاظ‌چینه ‌از ‌آذربایجان ‌منطقه ‌چه اگر

‌سنگ ‌ولی ‌است، ‌برخوردار ‌حال ‌تا ‌کامبرین ‌از ‌ای ‌گسترده ‌برونزدهای ‌نیز ‌و‌اطراف‌دشت‌تبریز ها

وده‌و‌واحدهای‌تشکیل‌دهنده‌آن‌رسوبات‌محدوده‌خود‌شهر‌تبریز‌دارای‌گستردگی‌زمانی‌چندانی‌نب

مربوط‌به‌سنوزوئیک‌و‌کواترنری‌هستند.‌واحدهای‌سنوزوئیک‌در‌دشت‌تبریز‌از‌میوسن‌آغاز‌شده‌و‌تا‌

سن‌های‌پیش‌از‌میوکواترنری‌ادامه‌یافته‌است.‌از‌پالئوسن،‌أوسن‌و‌الیگوسن‌رسوباتی‌که‌مبین‌دوره

آیند.‌ها‌در‌این‌محدوده‌به‌شمار‌میدن‌همین‌دورهای‌نبوباشد،‌وجود‌نداشته‌که‌این‌امر‌نشانه‌چینه

‌دهد.شناسی‌دشت‌تبریز‌را‌نشان‌می،‌ستون‌چینه5-‌3شکل‌

های‌عون‌ابن‌علی‌که‌شامل‌رسوبات‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌داخل‌شهر‌تبریز‌در‌بخش‌جنوبی‌کوه

قرمزز‌رنزگ‌دارای‌طبقزات‌‌‌‌‌ای‌به‌سن‌میوسن‌میانی،‌قرار‌گرفته‌است.‌رسوباتقرمز‌رنگ‌تخریبی‌قاره

-اند.‌این‌سازنده‌غالبا‌از‌ماسهگچی‌و‌نمکی‌بوده‌و‌این‌رسوبات‌را‌جزو‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌معرفی‌کرده

سنگ،‌مارن،‌سیلتستون‌و‌کنگلومرا‌همراه‌با‌طبقات‌گچی‌و‌نمکی‌تشکیل‌یافته‌است.‌در‌منطقه‌تبریز‌

‌‌هایسنگ‌مزبور‌ناخالص‌بوده‌و‌در‌تپهزغال‌سنگ‌است.ای‌پونین‌دارای‌اثراتی‌از‌زغالرسوبات‌قاره

                                                 
1‌Upper Red Formation 
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‌
‌[.1]‌طرح‌اجرای‌شناسی‌از‌محدودهزمین‌نقشه.‌‌4-‌3شکل‌

‌‌
‌

‌[.1]‌شناسی‌دشت‌تبریز.‌ستون‌چینه‌5-‌3شکل‌

‌
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های‌زردرنگ‌و‌های‌نازک‌و‌کوتاه‌غیر‌قابل‌استفاده‌در‌داخل‌مارنبه‌صورت‌لایه‌ساری‌داغباغمیشه‌و‌

‌سازند‌مارنی‌دار‌فسیل دار‌باغمیشه‌در‌شمال‌غرب‌تبریز‌برونزد‌دارد،‌شیلی‌زغال‌-دیده‌شده‌است.

دار‌که‌شامل‌سینریت‌تا‌لاپیلی‌این‌سازند‌از‌ضخامت‌زیادی‌برخوردار‌بوده‌و‌بر‌روی‌آن‌رسوبات‌ماهی

‌آبرفت ‌روی‌این‌رسوبات‌نیز ‌بر ‌است. ‌گرفته ‌به‌صورت‌هم‌شیب‌قرار ‌دیاتومیت‌است، های‌دوران‌و

چهارم،‌شامل‌کنگلومرای‌سست‌تا‌مستحکم‌دیده‌می‌شود.‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌کامل‌بوسیله‌

ات‌دهد‌که‌در‌زیر‌رسوبهای‌انجام‌شده‌نشان‌میرسوبات‌آبرفتی‌جوان‌پوشیده‌شده‌است‌ولی‌حفاری

‌سازند‌ ‌به ‌رنگ‌متعلق ‌خاکستری ‌شیلی ‌مارنی ‌های ‌لایه ‌و ‌زردرنگ ‌مارنی ‌طبقات ‌مذکور، آبرفتی

‌باغمیشه‌وجود‌دارند.‌

‌منطقه‌زمین‌شناسی‌ساختمانی.‌ 3-6
-آذربایجان‌قرار‌گرفته‌است‌و‌از‌رژیم‌تکتونیکی‌حاکم‌بر‌آن‌پیروی‌می‌-شهر‌تبریز‌در‌زون‌البرز‌

‌رسوب ‌و ‌تبریز ‌دشت ‌تشکیل ‌ساخت‌گذاریکند. ‌ایجاد ‌و ‌آن ‌بصورت‌در ‌اغلب ‌که ‌تکتونیکی های

‌شمال‌توسط‌شکستگی ‌از ‌دشت‌تبریز ‌همین‌سیستم‌است. ‌پیرو ‌است، ‌کرده ‌پیدا ‌گلش‌تظاهر ‌و ها

های‌عون‌ابن‌علی‌و‌از‌جنوب‌توسط‌ارتفاعات‌آتشفشانی‌سهند‌و‌رسوبات‌پیروکلاستیک‌مربوط‌به‌کوه

‌عملکرد‌معکوس‌گسل‌شما ‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌باعث‌افتادگی‌سهند‌احاطه‌شده‌است. ل‌تبریز‌یا

هایی‌با‌جابجایی‌قسمت‌جنوبی‌آن‌شده‌است.‌در‌اثر‌این‌عملکرد،‌در‌موازات‌بخش‌شمالی‌شکستگی

غربی‌‌-ها‌افتادگی‌گرابن‌مانندی‌با‌امتداد‌شرقینرمال‌در‌جنوب‌دشت‌ایجاد‌شده‌است‌که‌حاصل‌آن

‌گ ‌قرار ‌آن ‌روی ‌بر ‌تبریز ‌شهر ‌دشت‌فعلی‌که ‌این‌است. ‌نتیجه ‌در ‌است. ‌افتادگی ‌این ‌نتیجه رفته،

‌ارتفاعی‌ ‌ترازهای ‌در ‌شهر ‌جنوب ‌و ‌پیروکلاستیک‌شرق ‌رسوبات ‌و ‌میوسن ‌رسوبات ‌ادامه افتادگی

های‌بزرگ‌باعث‌رسوب‌شوند.‌همچنین‌عملکرد‌فرسایشی‌ناشی‌از‌ورود‌رودخانهتر‌مشاهده‌میپایین

‌بامواد‌فرسایشی‌با‌ضخامت‌زیاد‌در‌دشت‌شده توجه‌به‌سرچشمه‌رودها‌از‌جنوب‌و‌شرق‌دشت‌‌اند.

غربی‌با‌حرکت‌به‌سمت‌غرب‌انتظار‌کاهش‌اندازه‌ذرات‌‌-تبریز‌و‌کشیده‌بودن‌دشت‌به‌صورت‌شرقی‌

ها‌در‌های‌رخ‌داده‌در‌منطقه‌و‌مشاهده‌شکستگیوجود‌دارد.‌با‌توجه‌به‌فعالیت‌سیستم‌گسلی‌و‌زلزله

 [.1]‌هستند‌رسوبات‌جوان‌منطقه‌از‌لحاظ‌تکتونیکی‌فعال

‌شبکه‌قطار‌شهری‌تبریز.‌ 3-7
‌توجه‌به‌حجم‌وسیع‌مسافرت ‌از‌سیستم‌حمل‌ونقل‌های‌درونبا شهری‌تبریز‌و‌ضرورت‌استفاده

‌برای‌اولین‌بار‌در‌دی‌ماه‌ ،‌موضوع‌مطالعه‌1369ریلی‌در‌جهت‌کاهش‌مشکلات‌ترافیکی‌این‌شهر،

‌مس ‌با ‌ولی ‌مجلس‌شورای‌اسلامی‌مطرح‌شد ‌شهری‌در ‌بالاخره‌واحداث‌قطار کوت‌ماندن‌موضوع،

سنجی‌خطوط‌قطار‌شهری‌تبریز‌تأسیس‌و‌مطالعات‌امکان‌1379سازمان‌قطار‌شهری‌تبریز‌در‌سال‌

آغاز‌گردید.‌در‌جلسه‌بیست‌و‌نهم‌شورای‌عالی‌ترافیک‌شهرهای‌کشور،‌احداث‌‌1380در‌اواخر‌سال‌

آغاز‌شد.‌در‌جلسه‌‌1381خط‌یک‌قطار‌شهری‌تبریز‌به‌تصویب‌رسید‌و‌عملیات‌اجرایی‌آن‌در‌سال‌
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‌در‌دی‌ماه‌ شهری‌تبریز‌وخط‌احداث‌سایر‌خطوط‌درون‌1385شصت‌وپنجم‌شورای‌عالی‌ترافیک،

ایستگاه‌و‌یک‌‌70کیلومتر‌با‌‌70مسیر‌به‌طول‌‌4سهند‌به‌تصویب‌رسید‌که‌شامل‌‌–ای‌تبریز‌حومه

ه‌درون‌شهری‌قطار‌کیلومتر‌است.‌شبک‌20خط‌برون‌شهری‌از‌تبریز‌به‌شهرک‌سهند‌به‌طول‌حدودا‌

‌[.49]‌آمده‌است،‌6-‌3شکل‌بر‌روی‌نقشه‌شهر‌تبریز،‌در‌

‌.‌خط‌یک‌قطار‌شهری‌تبریز 3-7-1
‌‌2/17به‌طول‌ ‌با ‌میدان‌ائل‌18کیلومتر ‌از ‌اایستگاه ‌و ‌29ز‌طریق‌بلوار‌شهید‌باکری‌وگولی‌آغاز

‌باغ‌گلستان‌)قونقا(‌و‌خیابان‌خیام‌به‌کوی‌ بهمن،‌خیابان‌امام‌خمینی،‌میدان‌کهن‌)محققی‌سابق(،

‌ختم‌می ‌لاله ‌حدود ‌همچنین‌‌8شود. ‌است‌و ‌صورت‌تونل‌عمیق‌طراحی‌شده ‌به ‌مسیر ‌از کیلومتر

به‌‌1393کف‌تونل،‌در‌سال‌متری‌‌25الی‌‌14در‌عمق‌حدود‌‌TBMحفاری‌آن‌با‌دو‌دستگاه‌حفار‌

‌1394گولی‌تا‌ایستگاه‌استاد‌شهریار‌در‌شهریور‌اتمام‌رسیده‌است.‌فاز‌نخست‌این‌خط‌از‌ایستگاه‌ائل

‌ایستگاه‌میدان‌ساعت‌با‌یک‌ایستگاه‌عبوری‌در‌میدان‌ و‌نیز‌فاز‌دوم‌آن‌از‌ایستگاه‌استاد‌شهریار‌تا

گذاری‌کل‌خط‌یک‌تا‌پایانه‌لاله‌به‌،‌ریل1398به‌بهره‌برداری‌رسید.‌در‌پاییز‌‌1395قطب‌در‌سال‌

زمان‌با‌ها‌انتظار،‌سوت‌قطار‌در‌ایستگاه‌پایانی‌خط‌یک‌به‌صدا‌درآمد.‌هماتمام‌رسید‌و‌پس‌از‌سال

،‌فاز‌سوم‌خط‌یک‌نیز‌با‌چند‌ایستگاه‌عبوری‌1398بهمن‌مردم‌تبریز،‌در‌بهمن‌ماه‌‌29قیام‌تاریخی‌

‌[.49برداری‌رسید‌]ر‌در‌شهرک‌نور‌لاله‌به‌بهرهاز‌ایستگاه‌میدان‌کهن‌تا‌ایستگاه‌نو

‌.‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریز 3-7-2
‌ ‌به‌طول‌حدود ‌در‌حال‌حاضر‌طولانی‌5/22خط‌دوم‌متروی‌تبریز ‌از‌شبکه‌کیلومتر، ترین‌مسیر

های‌قراملک‌تبریز‌ایستگاه‌است‌که‌از‌محدوده‌زمین‌20ریلی‌کلان‌شهر‌تبریز‌است.‌این‌خط،‌شامل‌

شروع‌شده‌و‌از‌طریق‌خیابان‌وحدت‌و‌میدان‌قراملک‌)اولین‌ایستگاه(‌و‌پس‌از‌‌)کارخانه‌کود‌آلی(

‌ایستگاه‌ ‌دارای ‌سابق( ‌)محققی ‌کهن ‌میدان ‌ایستگاه ‌در ‌قدس، ‌خیابان ‌آخونی، ‌خیابان ‌زیر ‌از عبور

‌وارد‌خیابان‌عباسی‌شده‌وضمن‌عبور‌از‌میدان‌تبادلی‌با‌خط‌یک‌بوده‌و‌از‌طریق‌میدان‌دانش سرا،

باغمیشه‌به‌سمت‌شهرک‌نصر،‌مرزداران،‌دانشگاه‌آزاد،‌نمایشگاه‌بین‌المللی‌و‌نهایتا‌در‌‌شهید‌فهمیده

میدان‌بسیج‌خاتمه‌می‌یابد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌طرح‌توسعة‌این‌خط،‌گذر‌از‌منطقه‌خاوران‌و‌اتصال‌

‌[.49به‌ایستگاه‌راه‌آهن‌تبریز‌میانه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌]

‌.‌خط‌سه‌قطار‌شهری‌تبریز 3-7-3
های‌بین‌ایستگاه‌از‌پایانه‌بزرگ‌اتوبوس‌11کیلومتر‌و‌شامل‌‌8/9ا‌امتداد‌شمالی‌و‌جنوبی‌و‌به‌طول‌ب

‌جنب‌بزرگ ‌تبریز ‌در‌شهری ‌شریعتی، ‌خیابان ‌مشروطه، ‌خیابان ‌از ‌عبور ‌با ‌و ‌آغاز ‌کسائی ‌شهید راه

‌است‌که‌پس‌ازمنطقه‌ ‌تبادلی‌بوده ‌دو‌و‌خط‌پنج‌دارای‌ایستگاه ‌خطوط‌یک، ‌با ‌میار ‌از‌‌میار عبور

‌خیابان‌انقلاب‌و‌شهرک‌ارم‌ ‌به‌طرف‌مراکز‌پرتراکم‌جمعیتی‌در ‌تاریخی‌شهر ‌بازار هسته‌مرکزی‌و

 [.49شود‌]شهر‌منتهی‌میامتداد‌پیدا‌کرده‌و‌با‌عبور‌از‌جنب‌بیمارستان‌عالی‌نسب‌به‌شهرک‌رضوان



 

36 

 

‌

‌[.49]‌شهری‌قطار‌بر‌روی‌نقشه‌شهر‌تبریز.‌شبکه‌درون‌6-‌3شکل‌
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 قطار‌شهری‌تبریز‌خط‌چهار.‌ 3-7-4
ایستگاه‌از‌میدان‌آذربایجان‌آغاز‌و‌پس‌از‌عبور‌از‌‌21کیلومتر،‌شامل‌‌4/15به‌صورت‌لوپ‌به‌طول‌

‌بیلان ‌در‌مسیر‌آزادی‌)کمربندی(‌از‌چهارراه‌آبرسان، کوه‌و‌چهارراه‌عباسی‌میدان‌جهاد‌)نصف‌راه(،

های‌منحصر‌شود.‌از‌ویژگیبه‌انتهای‌خیابان‌شهید‌رجایی‌جنب‌اتوبان‌پاسداران‌ختم‌می‌عبور‌کرده‌و

به‌فرد‌این‌خط،‌طراحی‌آن‌به‌صورت‌لوپ‌بوده‌و‌حلقه‌اتصالی‌بین‌تمامی‌خطوط‌ریلی‌مترو‌تبریز‌

است.‌در‌طرح‌توسعة‌خط‌سه‌و‌چهار،‌اتصال‌این‌خطوط‌به‌فرودگاه‌بین‌المللی‌شهید‌مدنی‌تبریز‌به‌

‌[.49]‌ل‌شش‌کیلومتر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌استطو

 قطار‌شهری‌تبریز‌خط‌پنج.‌ 3-7-5
شود‌که‌هدف‌از‌طراحی‌و‌اجرای‌آن،‌احیای‌این‌خط‌تراموایی‌در‌اصل‌توسعة‌خط‌یک‌تلقی‌می

کیلومتر‌شامل‌یازده‌ایستگاه،‌از‌راه‌آهن‌تبریز‌‌1/5پیشینة‌تاریخی‌قونقا‌به‌راه‌آهن‌است.‌این‌خط‌با‌

‌ع ‌با ‌و ‌تاریخی‌قونقا‌آغاز‌شده ‌باغ‌فجر‌)گلستان(‌جایگاه ‌تا ‌نصف‌راه‌)جهاد(، ‌از‌چهارراه‌خطیب، بور

قونقا‌خط‌یک‌است.‌این‌خط‌ندر‌نهایت‌‌13یابد‌و‌دارای‌ایستگاه‌تبادلی‌با‌ایستگاه‌شماره‌امتداد‌می

 [.49]‌یابدبا‌عبور‌از‌منطقة‌اهراب،‌در‌مجاورت‌ارک‌علیشاه‌)چهارراه‌شریعتی(‌پایان‌می

‌سهند‌-برون‌شهری‌تبریزخط‌.‌ 3-7-6

)شهید‌باکری(‌با‌خط‌یک‌دارای‌ایستگاه‌مشترک‌بوده‌و‌با‌عبور‌‌17این‌خط‌در‌محل‌ایستگاه‌شماره‌

‌[.49]‌از‌مقابل‌کارخانه‌تراکتور‌سازی‌به‌سمت‌شهر‌جدید‌سهند‌ادامه‌خواهد‌یافت

‌‌تونلسامانه‌نگهداری‌و‌‌دستگاه‌حفاری‌مشخصات.‌ 3-8
کیلومتر‌و‌دارای‌بیست‌ایستگاه‌بزا‌فواصزل‌تقریبزا‌‌‌‌‌4/22خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌به‌طول‌‌پروژه

سیستم‌تعادلی‌‌نوع‌از‌‌TBMمکانیزه‌حفاری‌دستگاه‌دو‌توسطیک‌کیلومتر‌از‌یکدیگر،‌طراحی‌شده‌و‌

مشخصات‌دستگاه‌حفاری‌پرتال‌ورودی‌تونزل‌)در‌ابتزدای‌مسزیر‌‌‌‌در‌حال‌حفاری‌است.‌ ،(EPB)زمین

سزامانه‌‌نزوع‌‌‌درج‌شده‌اسزت.‌‌،(1-3تبریز‌واقع‌در‌منطقه‌قراملک(،‌در‌جدول‌)‌قطار‌شهری‌خط‌دوم

‌ .است‌متر‌49/8اخلی‌د‌قطر‌به‌سگمنتی‌بتنی‌پوششدارای‌‌یونیورسال‌بوده‌که‌نگهداری‌تونل

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌تونل‌یپرتال‌ورود‌ی‌مکانیزهمشخصات‌دستگاه‌حفار.‌1-‌3جدول‌

‌واحد‌مقادیر‌مشخصات‌ردیف

‌تن‌‌350پ‌دستگاهآوزن‌بک‌1

‌تن‌‌625(به‌همراه‌کاترهد‌دستگاه)وزن‌سپر‌‌2

‌تن‌‌975وزن‌کل‌دستگاه‌‌3

‌متر‌‌9طول‌سپر‌‌4

‌متر‌‌86حفاری‌طول‌کل‌دستگاه‌5

‌متر‌‌49/9قطر‌حفاری‌6

‌کیلو‌نیوتن‌‌20236گشتاور‌دستگاه‌7

‌کیلو‌نیوتن‌‌80000پیشراننیروی‌‌8

‌عدد‌‌14حفاری‌های‌دستگاهتعداد‌کفشک‌9

‌مترسانتی‌‌88ابعاد‌کفشک‌10

‌عدد‌‌28حفاری‌سیلندرهای‌دستگاهکل‌تعداد‌‌11

‌بار‌‌5بیشترین‌فشار‌کاری‌در‌جبهه‌کار‌12 ‌

‌بعدی‌‌هندسی‌طرح ‌همچنین‌سه ‌بعدی‌و ‌نگهداری‌‌هایسگمنتدو شهری‌‌قطار‌مدو‌خطسامانه

‌هفت‌عدد‌سگمنت‌به‌همراه‌یک‌سگمنت‌کلید‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌است.،‌7-‌3شکل‌مطابق‌‌،تبریز

‌.است‌(سگمنت‌کلید( 𝑅𝑘و‌‌(سگمنتهای‌اصلی)‌R1 ،R2 ،R3 ،R4 ،R5 ،R6 ،R7هایبه‌ترتیب‌با‌نام

‌

 
‌ تبریز متروی دو خط پروژه سگمنتی حلقه بعدی سه و بعدی دو طرح.‌‌7-‌3شکل‌

هر‌یک‌از‌حجم‌و‌وزن‌و‌همچنین‌‌زیتبر‌قطار‌شهری‌مخط‌دو‌سامانه‌نگهداری‌یمشخصات‌اصل

‌درج‌شده‌است.‌3-‌3جدول‌و‌‌2-‌3جدول‌این‌سامانه،‌به‌ترتیب‌در‌‌هایسگمنت
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‌‌تبریز متروی دو خطهای‌سامانه‌نگهداری‌ سگمنت اصلی مشخصات.‌2-‌3جدول‌

‌واحد‌مقادیر‌مشخصات‌ردیف

‌مترسانتی‌‌35ضخامت‌سگمنت‌1

‌متر‌‌48/8هر‌رینگ‌از‌سگمنت‌قطر‌داخلی‌2

‌متر‌‌18/9قطر‌خارجی‌هر‌رینگ‌از‌سگمنت‌3

‌متر‌‌250حداقل‌شعاع‌قوس‌مسیر‌تونل‌4

‌متر‌مکعب‌‌39/2ترین‌سگمنتحجم‌بزرگ‌5

‌تن‌‌97/5ترین‌سگمنتوزن‌بزرگ‌6

‌متر‌مکعب‌‌56/14های‌تونلحجم‌هر‌یک‌از‌رینگ‌7

‌تن‌‌4/36های‌تونلوزن‌هر‌یک‌از‌رینگ‌8

‌عدد‌1+‌‌‌7تعداد‌سگمنتهای‌هر‌رینگ‌9

‌عدد‌‌14تعداد‌اتصالات‌طولی‌10 ‌
‌

‌هر‌رینگ‌از‌تونل‌ هایسگمنت وزن و حجم.‌3-‌3جدول‌

‌وزن‌)تن(‌حجم‌)متر‌مکعب(‌مشخصات‌ردیف

‌R1 86/1‌35/4سگمنت‌‌1

‌R2 01/2‌03/5سگمنت‌‌2

‌R3 03/2‌07/5سگمنت‌‌3

‌R4 08/2‌20/5سگمنت‌‌4

‌R5 13/2‌33/5سگمنت‌‌5

‌R6 15/2‌37/5سگمنت‌‌6

‌R7 92/1‌79/4سگمنت‌‌7

‌‌39/0‌97/0سگمنت‌کلید‌8

‌‌39/2‌97/5سگمنت‌کف‌9 ‌

‌ژئوتکنیکی‌زمین‌مسیر‌تونل‌های.‌ویژگی 3-9
‌ا ‌اساس‌نتا‌بخش‌از‌نیدر ‌آزما‌ییصحرا‌یهاشیآزما‌جیفصل‌بر ‌نظر‌گرفتن‌نتا‌،یشگاهیو ‌جیدر

‌ژئوتکن ‌مهندس‌کینزد‌یهاپروژه‌کیمطالعات ‌اساس‌قضاوت ‌بر ‌و ‌طرح ‌محدوده ‌یپارامترها‌،یبه

شده‌است.‌با‌‌نیی)مقطع‌تونل(‌تع‌ریطول‌مس‌یمختلف‌خاک‌و‌سنگ‌برا‌یهاهیلا‌یطراح‌یکیژئوتکن

‌1آزمایش‌نفوذ‌استاندارداعداد‌‌،ینیرزمیسطح‌آب‌ز‌،یرسطحیز‌یها‌هیها،‌نوع‌لاتوجه‌به‌فاصله‌گمانه

‌لا ‌تنوع ‌طول‌محدوده‌نیا‌،یسطح‌ریز‌یهاهیو ‌‌متر‌‌22100با ‌است.‌‌میبخش‌تقس‌28به شده

‌هیارا،‌4-‌3جدول‌در‌‌ریهر‌بخش‌به‌صورت‌جداگانه‌در‌طول‌مس‌یبرا‌تراز‌تونل‌یکیژئوتکن‌یپارامترها

بر‌اساس‌،‌ریطول‌مس‌یبرا‌زمینمختلف‌‌یهاهیلا‌یکیژئوتکن‌یپارامترهابندی‌پس‌از‌طبقه‌شده‌است.

بندی‌ژئوتکنیکی‌خاک‌در‌طبقهاند.‌بندی‌شدهها‌به‌چهار‌دسته‌کلی،‌طبقهی‌این‌خاکقضاوت‌مهندس

‌است.‌‌شده‌،‌به‌صورت‌چهار‌گروه‌متفاوت‌نشان‌داده8-‌3شکل‌

                                                 
1‌Standard Penetration Test (SPT) 
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‌ل(های‌مختلف‌طول‌مسیر‌)مقطع‌تون.‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌برای‌بخش4-‌3جدول‌

No. 
Chainage (m) 

Rock Type Nspt 
Density (gr/cm3) C (kg/cm2) φ (°) E 

(kg/cm2) 
υ K (cm/s) Description 

from to γ (d) γ (sat) Undrained Drained Undrained Drained 

1 0 2000 SM > 50 1.70 - 1.75 1.85 - 2.05 0.15 - 0.25 0.10 - 0.15 27 - 30 30 - 32 400 - 550 0.32 - 0.34 0.000055 E00a , E00b 

2 2000 2850 SM 30 - 50 1.65 - 1.70 1.75 - 2.0 0.10 - 0.20 0.05 - 0.10 20 - 22 28 - 30 400 - 500 0.30 - 0.32 0.000055 S01 

3 2850 3200 SM , SC & ML 40 - 60 1.63 - 1.75 1.91 - 2.09 0.20 - 0.30 0.10 - 0.20 21 - 23 27 - 29 400 - 500 0.36 - 0.38 0.000025 S01 

4 3200 3800 SM 30 - 50 1.65 - 1.75 1.85 - 2.0 0.10 - 0.20 0.05 - 0.10 29 - 31 31 - 33 400 - 550 0.33 - 0.35 0.000550 E01 

5 3800 4600 CL , ML & SM 20 - 50 1.70 - 1.75 1.90 - 2.03 0.30 - 0.40 0.25 - 0.35 20 - 22 26 - 28 300 - 450 0.34 - 0.36 0.000050 S02 

6 4600 4925 CL , ML 25 - 60 1.60 - 1.70 1.95 - 2.10 0.30 - 0.50 0.20 - 0.30 20 - 22 23 - 25 300 - 400 0.40 - 0.42 0.000001 E02 

7 4925 5600 CL , ML & SM 40 - 60 1.65 - 1.75 1.85 - 2.05 0.15 - 0.25 0.10 - 0.20 18 - 20 26 - 28 300 - 450 0.33 - 0.36 0.000001 S03 

8 5600 6150 ML & SC, SM 20 - 50 1.65 - 1.75 1.95 - 2.05 0.25 - 0.35 0.12 - 0.27 20 - 22 26 - 28 250 - 350 0.38 - 0.4 0.000010 E03 , S04 

9 6150 6450 CL , ML > 25 1.70 - 1.75 2.05 - 2.10 0.40 - 0.60 0.20 - 0.30 13 - 15 24 - 26 300 - 400 0.36 - 0.38 0.000005 S04 

10 6450 7700 SM , ML & CL 30 - 50 1.60 - 1.75 2.0 - 2.10 0.25 - 0.35 0.15 - 0.25 22 - 24 27 - 29 250 - 400 0.35 - 0.37 0.000075 E04 , S05 

11 7700 8150 SM 30 - 50 1.70 - 1.75 2.0 - 2.10 0.10 - 0.20 0.05 - 0.10 27 - 29 29 - 31 350 - 450 0.32 - 0.34 0.000100 E05 

12 8150 8500 SM , CL & ML 30 - 60 1.65 - 1.75 1.95 - 2.05 0.25 - 0.35 0.15 - 0.25 19 - 21 27 - 29 350 - 500 0.38 - 0.40 0.000010 S06 

13 8500 9500 SM , ML 40 - 60 1.60 - 1.75 1.95 - 2.05 0.15 - 0.25 0.07 - 0.16 20 - 22 28 - 30 250 - 400 0.34 - 0.36 0.000051 E06 , S07 

14 9500 11000 SM , GM > 50 1.70 - 1.80 1.90 - 2.05 0.10 - 0.20 0.03 - 0.06 29 - 32 31 - 34 350 - 550 0.33 - 0.35 0.001000 E07,S08,E08 

15 11000 11900 SM , GM & CL > 30 1.70 - 1.80 2.0 - 2.10 0.20 - 0.30 0.10 - 0.20 22 - 24 28 - 30 350 - 550 0.36 - 0.38 0.000050 S09,E09,S10 

16 11900 13500 
Marlstone , Siltstone > 50 1.70 - 1.85 2.05 - 2.20 0.55 - 0.75 0.20 - 0.40 18 - 22 25 - 27 400 - 600 0.36 - 0.38 0.000006 E10 , S11 

SM 
 

1.65 - 1.75 1.85 - 2.0 0.15 - 0.20 0.10 - 0.15 28 - 30 30 - 32 450 - 600 0.32 - 0.34 0.000050 E11 , S12 

17 13500 14100 Marlstone , Sandstone > 50 1.80 - 1.95 2.10 - 2.25 0.40 - 0.60 0.20 - 0.35 20 - 22 25 - 27 400 - 500 0.36 - 0.38 0.000006 E12 

18 14100 14400 Sandstone , Marlstone & Siltstone > 50 1.75 - 1.85 1.95 - 2.15 0.40 - 0.70 0.25 - 0.45 20 - 24 26 - 28 400 - 525 0.35 - 0.37 0.000006 S13 

19 14400 14800 
Marlstone > 50 1.80 - 1.90 2.15 - 2.25 0.50 – 0.70 0.25 - 0.35 18 - 22 22 - 26 400 - 550 0.40 - 0.42 0.000000 

E13 
ML, SM > 50 1.65 - 1.80 1.95 - 2.10 0.20 - 0.30 0.08 - 0.15 21 - 23 26 - 28 250 - 400 0.36 - 0.38 0.000010 

20 14800 15300 Sandstone , Marlstone & Siltstone > 50 1.70 - 1.80 2.10 - 2.25 0.30 - 0.45 0.20 - 0.25 22 - 24 26 - 28 450 - 550 0.34 - 0.36 0.000006 S14 

21 15300 16000 Marlstone , Siltstone & Sandstone > 50 1.65 - 1.82 2.0 - 2.25 0.40 - 0.60 0.25 - 0.40 20 - 22 24 - 26 400 - 550 0.36 - 0.38 0.000005 E14 

22 16000 16800 CL , SM 20 - 60 1.70 - 1.85 1.90 - 2.10 0.30 - 0.50 0.20 - 0.30 16 - 18 26 - 28 300 - 400 0.38 - 0.40 0.000005 S15 

23 16800 17150 
Marlstone , Sandstone 20 - 50 1.70 - 1.85 1.90 - 2.20 0.40 - 0.60 0.25 - 0.35 22 - 24 25 - 27 450 - 600 0.35 - 0.37 0.000006 

E15 
CL, SM 

 
1.60 - 1.75 1.90 - 2.10 0.3 - 0.5 0.20 - 0.30 16 - 18 25 - 27 300 - 500 0.38 - 0.40 0.000005 

24 17150 18600 ML , SM & CL 30 - 60 1.65 - 1.80 1.90 - 2.10 0.20 - 0.30 0.10 - 0.20 19 - 21 27 - 29 250 - 350 0.38 - 0.40 0.000006 S16 , E16 

25 18600 19200 Marlstone > 45 1.60 - 1.80 1.95 - 2.20 0.70 - 1.0 0.35 - 0.50 12 - 14 20 - 22 350 - 500 0.40 - 0.42 0.000000 S17 

26 19200 20600 Siltstone , Marlstone > 40 1.70 - 1.85 2.05 - 2.25 0.50 - 0.70 0.25 - 0.40 18 - 22 24 - 26 300 - 500 0.36 - 0.38 0.000005 E17 , S18 

27 20600 20950 Marlstone > 30 1.70 - 1.85 2.10 - 2.20 0.30 - 0.40 0.15 - 0.25 16 - 18 21 - 23 250 - 400 0.40 - 0.42 0.000005 E18 

28 20950 22100 Marlstone , Siltstone > 45 1.65 - 1.85 2.05 - 2.25 0.40 - 0.60 0.20 - 0.40 20 - 22 24 - 26 400 - 550 0.36 - 0.38 0.000005 S19,E19,S20 ‌
           SM = Silty Sand (with gravel),         SC = Clayey Sand (with gravel),         GM = Silty Gravel (with sand),         CL = Inorganic clays of low plasticity,         ML = Inorganic silts with slight plasticity‌
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‌
 خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریزها‌به‌چهار‌گروه‌مختلف‌در‌مسیر‌طولی‌بندی‌زمین‌بر‌اساس‌جنس‌آنطبقه‌ .8-‌3شکل‌
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ذرات،‌چسبندگی،‌اصطکاک‌داخلی‌و‌مدول‌یانگ‌خاک‌بر‌اساس‌‌‌بندی‌مقاومت،‌اندازه‌در‌این‌طبقه

جنس‌‌های‌گروه‌اول‌ازنتایج‌خروجی‌از‌آزمایش‌نفوذ‌استاندارد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌بیشتر‌خاک

های‌همراه‌با‌پلاستیسیته‌کم‌هستند،‌ماسه‌ها‌و‌سیلتها‌رسدار‌بوده،‌گروه‌دوم‌از‌خاکماسه‌سیلت

دار‌به‌همراه‌مقداری‌رس‌و‌سیلت‌گروه‌سوم‌را‌تشکیل‌داده‌و‌در‌نهایت‌سنگ‌مارل‌سخت‌به‌سیلت

‌همچنین‌مشخص‌است‌که‌در‌هر‌گروههمراه‌ماسه‌سنگ،‌جنس‌خاک از‌‌های‌گروه‌چهارم‌هستند.

‌ای‌از‌سطح‌زمین‌تا‌تاج‌تونل‌است.‌جنس‌خاک،‌تونل‌دارای‌چه‌مقدار‌روباره

شود،‌به‌ترتیب‌از‌گروه‌اول‌به‌چهارم‌های‌مذکور‌که‌زمین‌مسیر‌تونل‌را‌شامل‌میبندی‌خاکطبقه

-متر‌از‌مسیر‌کل‌تونل‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌را‌شامل‌می‌6350متر‌و‌‌6325متر،‌‌2425متر،‌‌7000

دار‌است‌بیشترین‌بخش‌از‌مسیر‌تونل‌به‌ذکر‌است‌که‌گروه‌اول‌که‌از‌جنس‌ماسه‌سیلتشوند.‌لازم‌

را‌در‌برگرفته‌است‌که‌بیشتر‌در‌ابتدای‌تونل‌مشاهده‌شده‌و‌همچنین‌مقدار‌کمی‌از‌این‌نوع‌جنس‌

های‌رس‌و‌سیلت‌)همراه‌با‌پلاستیسیته‌کم(‌که‌به‌خاک،‌در‌اواسط‌مسیر‌طولی‌تونل‌قرار‌دارد.‌خاک

اند،‌کمترین‌بخش‌از‌مسیر‌تونل‌را‌شامل‌شده‌است.‌بندی‌شدهن‌گروه‌دوم‌در‌این‌تحقیق‌طبقهعنوا

‌است.‌ ‌اواسط‌مسیر‌طولی‌تونل‌مشاهده‌شده ‌موقعیت‌ابتدایی‌تا ‌از‌جنس‌خاک‌بیشتر‌در این‌گروه

ار‌ها‌به‌زمین‌سخت‌در‌تحقیق‌یاد‌شده‌است،‌در‌انتهای‌این‌مسیر‌طولی‌تونل‌قرگروه‌چهارم‌که‌از‌آن

بندی‌ژئوتکنیکی‌خاک‌داشته‌و‌از‌سنگ‌مارل‌سخت‌و‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده‌است.‌اطلاعات‌طبقه

‌صورت‌دقیق ‌به ‌در ‌همچنین‌فراوانی‌این‌گروه5-‌3جدول‌تر ‌و ‌درج‌شده ‌در‌طبقه‌های، بندی‌شده

‌است.‌‌نشان‌داده‌شده،‌9-‌3شکل‌

 هاهای‌مختلف‌زمین‌براساس‌جنس‌آنانواع‌گروه‌.5-‌3جدول‌

های‌گروه

‌بندیطبقه

مقادیر‌طول‌مسیر‌تونل‌

‌بر‌اساس‌جنس‌زمین
‌نماد‌جنس‌زمین‌‌جنس‌زمین

‌SM دارماسه‌سیلت‌متر‌1‌7000
‌CL , ML رس‌و‌سیلت‌با‌پلاستیسیته‌کم‌متر‌2‌2425

‌متر‌3‌6325
دار‌و‌سیلت‌به‌ماسه‌سیلت

 همراه‌رس‌با‌پلاستیسیته‌کم
SM , ML & CL‌

‌Marlstone , Sandstone سنگمارل‌سخت‌و‌ماسه‌‌متر‌4‌6350 ‌

‌مقادیر‌روباره‌طراحی‌شده‌تونل‌به‌ازای‌هر‌پس‌از‌طبقه متر‌‌50بندی‌کلی‌خاک‌در‌چهار‌گروه،

‌این‌ ‌است. ‌گرفته‌شده ‌نظر ‌تاج‌تونل‌در ‌از ‌روباره ‌مقادیر ‌است‌که ‌ذکر ‌به ‌لازم ‌است. مشخص‌شده

‌،‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌10-‌3شکل‌مقادیر‌در‌

‌پنج‌ردهروباره ‌تقسیم‌شده10-‌3شکل‌بندی‌مطابق‌های‌مختلف‌تونل‌در ‌این‌تقسیم، ‌معیار -اند.

‌قسمت هایی‌از‌تونل‌که‌ارتفاع‌روباره‌تونل‌بندی‌مقدار‌ارتفاع‌روباره‌تونل‌تقسیم‌بر‌قطر‌تونل‌است.

‌ ‌گروه ‌دارند، ‌شعاع‌تونل‌را ‌از ‌و‌همیننام‌Aکمتر ‌تونل‌که‌گذاری‌شده ‌به‌ترتیب‌مسیرهایی‌از طور

هایی‌از‌های‌قسمت،‌ارتفاع‌روباره‌Bارند‌گروه‌تر‌از‌شعاع‌و‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌را‌ددارای‌روباره‌بزرگ

بندی‌،‌طبقهCتر‌از‌مقدار‌قطر‌تونل‌و‌کمتر‌از‌یک‌و‌نیم‌برابر‌قطر‌آن‌هستند‌در‌گروه‌تونل‌که‌بزرگ
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شود‌که‌ارتفاع‌روباره‌تونل‌از‌یک‌و‌نیم‌برابر‌هایی‌از‌مسیر‌تونل‌را‌شامل‌می،‌قسمتDاند.‌گروه‌شده

های‌روباره‌تونل‌در‌لی‌از‌دوبرابر‌قطر‌آن‌کمتر‌باشد‌و‌در‌نهایت‌مقادیر‌ارتفاعتر‌بوده‌وقطر‌تونل‌بزرگ

ها‌بندی‌روبارهگیرند.‌این‌دسته،‌جای‌میEتر‌بودن‌از‌مقدار‌دوبرابر‌قطر‌تونل،‌در‌دسته‌صورت‌بزرگ

لازم‌به‌ذکر‌است‌قرار‌داشتن‌پرتال‌ورودی‌تونل‌ تر‌درج‌شده‌است.،‌به‌صورت‌جزیی6-‌3جدول‌در‌

دلیل‌ارتفاع‌بسیار‌‌به‌بعد‌مسیر‌تونل‌نیز‌به‌17تر‌ابتدای‌مسیر‌تونل‌و‌همچنین‌از‌کیلومتر‌م300در

‌اند.اندک‌روباره‌تونل،‌به‌صورت‌حفاری‌روباز‌بوده‌که‌در‌این‌تحقیق‌بررسی‌نشده

‌
‌زمین‌در‌مسیر‌طولی‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریزجنس‌‌بندی‌شدهطبقههای‌گروه .‌فراوانی9-‌3شکل‌

‌
‌قطار‌شهری‌تبریز‌‌بندی‌مقادیر‌مختلف‌روباره‌خط‌دوطبقه‌ .10-‌3شکل‌

‌

7000  %32 ؛

2425  %11 ؛

6325  %28 ؛

6350  %29 ؛

Group_01 (SM)

Group_02 (CL , ML)

Group_03 (SM , ML & CL)

Group_04 (Marlstone , Sandstone)
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A: 0 < H/D < 0.5 B: 0.5 < H/D < 1 C: 1 < H/D < 1.5 D: 1.5 < H/D < 2 E: 2 < H/D < 2.77
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‌مقادیر‌روباره‌به‌قطر‌تونلهای‌مختلف‌مسیر‌تونل‌بر‌اساس‌بندی.‌طبقه6-‌3جدول‌

‌بندیهای‌طبقهگروه
مقادیر‌روباره‌بر‌

‌(H/Dقطر‌تونل‌)

مقادیر‌طول‌مسیر‌

‌تونل‌بر‌حسب‌متر

درصد‌فراوانی‌

‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر

میانگین‌مقادیر‌

‌روباره‌بر‌حسب‌متر

A 5/0‌-‌0‌100‌1‌68/3‌

B 1‌–‌5/0‌150‌1‌04/6‌

C 5/1‌-‌1‌5250‌31‌31/12‌

D 2‌–‌5/1‌8350‌50‌45/16‌

E 3‌-‌2‌2850‌17‌31/21‌
 

درصد‌از‌‌98که‌به‌غیر‌از‌دو‌درصد‌ابتدای‌مسیر‌تونل،‌‌دهدمیها‌نشان‌مطالعات‌آماری‌بر‌روی‌داده

‌قسمت‌ ‌این‌بین، ‌در ‌است‌و ‌آن‌بوده ‌برابر ‌سه ‌حدودا ‌تونل‌و ‌تونل‌بین‌قطر ‌مسیر ،‌Dارتفاع‌روباره

حدودا‌نصف‌مسیر‌تونل‌را‌تشکیل‌داده‌که‌بیشترین‌مقدار‌مسیر‌تونل‌بوده‌که‌با‌ارتفاع‌روباره‌یک‌و‌

نیم‌برابر‌قطر‌تونل‌تا‌دو‌برابر‌آن‌حفاری‌شده‌است.‌این‌اطلاعات‌آماری‌برای‌درک‌بیشتر‌موضوع‌در‌

ای‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌ای‌و‌میلهدایره‌حالت‌نموداردو‌‌به‌ترتیب‌در‌،12-‌3شکل‌و‌‌12-‌3شکل‌

‌نشان‌میمطالعات‌آ ‌شده ‌ماری‌انجام ‌از‌‌98دهد‌که ‌بیشتر ‌روباره ‌تونل‌دارای‌مقدار ‌مسیر ‌از درصد

های‌(‌است.‌بنابراین‌مدلH/D=2.77متر‌)‌3/26مقدار‌قطر‌تونل‌و‌کمتر‌از‌ماکزیمم‌روباره‌که‌برابر‌با‌

‌سازی‌شده‌هستند.این‌مسیر‌مدل‌ B, C, D, Eاین‌پژوهش‌در‌چهار‌مقطع‌از‌چهار‌گروه‌مهم

‌
‌هاهای‌مسیر‌طولی‌تونل‌بر‌اساس‌فراوانی‌آنبندی‌مقادیر‌مختلف‌روبارهطبقه .11-‌3شکل‌

‌

100 150 %1 ؛  %1 ؛

5250  %31 ؛

8350  %50 ؛

2850  %17 ؛

A:   0 < H/D < 0.5

B:   0.5 < H/D < 1

C:   1 < H/D < 1.5

D:   1.5 < H/D < 2

E:   2 < H/D < 2.77
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‌
‌بندی‌شده‌‌های‌طبقههای‌تونل‌در‌انواع‌گروهمیانگین‌مقادیر‌روباره .12-‌3شکل‌

‌
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سازی و تحلیل عددی نشست سطح : مدل  4فصل 
   زمین در تونل خط دوم قطار شهری تبریز
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‌مقدمه 4-1
در‌‌رییاز‌خاک‌محل‌شده‌و‌سبب‌تغ‌یاموجب‌حذف‌توده‌ینیرزمیز‌یهاسازه‌گریحفر‌تونل‌و‌د

نشست‌‌جادیا‌،یخوردگدست‌نیاز‌ا‌یمهم‌ناش‌یهادهیجمله‌پد‌.‌ازشودمیها‌تنش‌اطراف‌آن‌تیوضع

مناطق‌‌ریکه‌از‌ز‌یزمان‌به‌خصوص‌،یکم‌عمق‌شهر‌یهاامر‌در‌تونل‌نیکه‌ا‌است‌نیسطح‌زم‌یدر‌رو

‌یموضوع‌نشست‌همواره‌از‌سو‌رواز‌این‌.برخوردار‌است‌یادیز‌اریبس‌تیکنند‌از‌اهمیعبور‌م‌یمسکون

‌بررس‌نامحقق ‌ش‌یمختلف‌مورد ‌اتخاذ ‌با ‌تا ‌گرفته ‌شروع‌‌زانیمناسب‌م‌یهاوهیقرار ‌از ‌قبل ‌را آن

 کنند.‌ینیب‌شیاحداث‌تونل‌پ‌اتیعمل

سپس‌اعتبار‌سنجی‌سازی‌تونل‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریز‌پرداخته‌شده‌است.‌ی‌مدلنحوهبه‌‌ابتدا

هری‌پس‌از‌تبیین‌این‌موضوع،‌نشست‌سطح‌زمین‌در‌طول‌خط‌دو‌قطار‌شمدل‌بررسی‌شده‌است.‌

تبریز‌در‌اثر‌حفر‌مکانیزه،‌بررسی‌و‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌انتهای‌این‌فصل‌هم‌به‌مقایسه‌

‌ها‌از‌هم‌پرداخته‌شده‌و‌از‌دیدگاه‌فنی‌عمق‌بهینه‌در‌طول‌مسیر‌تونل‌تعیین‌شده‌است.تمامی‌مدل

‌یسازنحوه‌مدل 4-2
نشست‌‌زانیم،‌ FLAC3Dافزار‌توسط‌نرم‌سه‌بعدی‌یعدد‌یسازبا‌استفاده‌از‌مدل‌قیتحق‌نیا‌در

‌ینشست‌بررس‌زانیعمق‌تونل‌بر‌م‌ریو‌تاث‌ینیب‌شیپ‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریزدر‌اثر‌حفر‌تونل‌‌نیزم

 ‌.شده‌است

از‌جمله‌محصولات‌‌بوده‌که‌یمحاسبات‌مهندس‌یتفاضل‌محدود‌برا‌برنامه‌کی‌FLAC3D افزارنرم

‌Itascaییکایآمر‌شرکت
‌افزار‌.است‌1 ‌‌ FLACنرم ‌محبوباز ،‌کیژئوتکن‌مهندسی‌یافزارهانرمترین

‌3یو‌سه‌بعد‌2یدر‌دو‌نسخه‌دو‌بعدFLAC افزار‌نرم‌مهندسی‌عمران‌و‌مهندسی‌معدن‌بوده‌است.

‌‌ه‌شدهیارا ‌ایناست. دارد،‌‌ییجز‌ییهاتفاوت‌بعدیدوبعدی‌و‌سه‌در‌دو‌نسخه‌یسازمدل‌وهیش‌کهبا

‌ی‌برای‌طراحی‌مدلکسانی‌یو‌از‌الگو‌بوده‌کسانی‌دو‌نسخه‌هرحل‌معادلات‌در‌‌هیپادر‌حقیقت‌‌ولی

‌ط ‌هستن‌یسازمراحل‌مدل‌یدر ‌ساختارهاتواند‌میبرنامه‌‌نیا‌.دبرخوردار ‌‌یرفتار ‌سنگ‌و ‌ایخاک،

-میگوناگون‌از‌خود‌نشان‌‌یرفتارهاکه‌،‌شانشدن‌به‌محدوده‌شکست‌کیهنگام‌نزد‌بهمواد‌را‌‌گرید

‌‌.کند‌یسازمدل‌دهند،

‌ینا‌یشده‌است‌ول‌یطراح‌یوستهپ‌یطدر‌مح‌یلو‌تحل‌یساز‌مدل‌یبرا‌افزار‌نرم‌ینا‌یبه‌طور‌کل

کرد.‌‌یساز‌مدل‌یزسطوح‌لغزش‌را‌ن‌یا‌یوستگیاز‌سطوح‌ناپ‌یوجود‌دارد‌که‌تعداد‌محدود‌یزامکان‌ن

‌ا ‌امکان‌مدل‌نرم‌یندر ‌م‌شمع‌ی،تونل‌یها‌سازه‌یساز‌افزار ‌به‌یلها، ‌و که‌با‌‌ییها‌سازه‌یطورکل‌مهارها

و‌‌یکدیگرها‌بر‌‌اثر‌آن‌یامکان‌بررس‌ین،و‌علاوه‌بر‌ا‌دخود‌در‌تماس‌هستند‌وجود‌دار‌نگیردرو‌یطمح

‌ز‌ینشده‌در‌سطح‌زم‌یساز‌مدل‌یها‌سازه‌یداریپا‌یبررس ‌این‌‌ویژگی‌وجود‌دارد.‌یرزمینو هایی‌از

                                                 
1‌Itasca Consulting Group, Inc. 
2‌FLAC 2D 
3‌FLAC 3D 
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‌افزار‌در‌زیر‌آورده‌شده‌است:‌نرم

 توانند‌مستقیم‌یا‌از‌طریزق‌‌‌ی‌نبوده‌و‌میها‌دارای‌آرایش‌خاص‌های‌ورودی‌برنامه‌و‌داده‌فرمان

ها‌به‌راحتی‌قابل‌اصلاح‌بوده‌و‌چنزدین‌فایزل‌داده‌را‌‌‌‌یک‌فایل‌داده‌به‌برنامه‌وارد‌شوند.‌داده

‌توان‌به‌طور‌متوالی‌متصل‌کرده‌و‌یک‌سری‌تحلیل‌عددی‌انجام‌داد.‌می

 های‌رفتاری‌مختلف‌در‌زمینه‌رفتار‌الاستیک‌و‌پلاستیک‌وجود‌مدل 

 ن‌محیط‌کاربر‌پسند‌و‌رابط‌گرافیکی‌قویدارا‌بود 

 استفاده‌بهینه‌از‌سخت‌افزار‌پردازنده‌به‌منظور‌کاهش‌زمان‌پردازش 

 های‌رفتاری‌جدید‌در‌قالب‌کد‌نویسی‌به‌زبان‌‌امکان‌تعریف‌روابط‌و‌حتی‌مدلFISH 

 ای‌‌قابلیت‌تحلیل‌استاتیک،‌دینامیکی‌و‌حرارتی‌سازه 

 امکان‌تحلیل‌با‌اعمال‌خزش‌و‌سیال‌نیز‌در‌مدل‌وجود‌دارد‌ 

 سنگ،‌قاب‌فزولادی،‌‌‌های‌نگهداری‌از‌جمله‌پیچ‌ای‌و‌سیستم‌های‌سازه‌سازی‌المان‌امکان‌مدل

 شاتکریت،‌شمع‌و‌...

‌رد؛یگیانجام‌م‌ریز‌بیتبه‌تربه‌حالت‌کلی‌‌‌Flac 3Dبا‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌یسازمدل

 ساخت‌هندسه‌مدل 

 مناسب‌‌یو‌مش‌بند‌زمیناز‌‌یانتخاب‌محدوده‌مناسب‌

 مناسب‌یانتخاب‌مدل‌رفتار 

 یمرز‌طیاعمال‌شرا‌‌

 یبه‌تعادل‌قبل‌از‌حفار‌دنیحل‌مدل‌تا‌رس 

 مناسب‌‌یاستپ‌حفار‌نییتع‌

 هاییجابه‌جا‌زانیم‌نییتونل‌و‌تع‌یحفار 

 ها‌ییجابه‌جا‌یآزاد‌ساز‌

 ینگهدار‌ستمیس‌یسازمدل 

 مدل‌ییحل‌نها 

‌پرداخته‌شده‌است.‌FLAC 3Dافزار‌سازی‌با‌نرمی‌مدلمراحل‌نحوه‌ففصل‌به‌توصی‌در‌ادامه

‌مدل‌ساخت‌هندسه.‌ 4-2-1
جنس‌زمین‌تونل‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز،‌‌های‌پیشین‌در‌بخش‌ابتدایی‌این‌فصل،طبق‌گفته

‌طبقه ‌گروه ‌چهار ‌است.به ‌تونل‌‌همچنین‌بندی‌شده ‌قطر ‌به ‌روباره ‌فراوانی‌مقادیر ‌پنج‌نیز ‌گروهبه

‌شده‌متفاوت ‌تقسیم ‌یعنی‌گروه ‌ابتدایی‌آن ‌گروه ‌ابتدای‌پرتال‌Aاند. ‌در ‌و ‌بوده ‌متر ‌طول‌صد ‌به ،

طور‌نیورودی‌تونل‌قرار‌داشته‌که‌به‌دلیل‌تحکیم‌از‌پیش‌یافته‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفته‌است.‌هم

‌توجه‌به‌این ‌‌‌17000متراژهای‌درارتفاع‌تونل‌‌کهبا ‌متر‌‌22100تا ‌لذا ‌شعاع‌تونل‌بوده ‌از به‌کمتر

‌ ‌این‌تحقیق‌مورد‌مطالعه‌قرار‌نگرفته‌است.حفاری‌انجام‌میصورت‌روباز ‌این‌‌گیرد‌و‌در بنابراین‌در
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‌ ‌توسط ‌‌16تحقیق ‌در ‌است‌که ‌شده ‌محاسبه ‌زمین ‌بیشینه ‌نشست‌سطحی ‌مدل، به‌‌،1-‌4جدول

‌است.‌هاتوضیحات‌این‌مدل ‌نمایان‌پرداخته‌شده ‌اعداد گر‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌ستون‌نام‌مدل،

‌نشانطبقه ‌لاتین ‌حروف ‌و ‌خاک ‌جنس ‌طبقهبندی ‌است.گر ‌تونل ‌روباره ‌مقادیر همچنین‌‌بندی

بندی‌جنس‌زمین‌مسیر‌تونل،‌از‌سوی‌هنگام‌طبقههای‌مختلف‌زمین،‌در‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌مدل

‌اهمیت‌است‌که ‌حایز ‌این‌نکته ‌توضیح ‌است. ‌درج‌شده ‌این‌تحقیق‌مشخص‌و ‌ینحوه‌نویسندگان

کمترین،‌میانگین‌و‌بیشترین‌مقادیر‌ها‌به‌این‌صورت‌است‌که؛‌مقاطع‌انتخاب‌شده‌برای‌تمامی‌مدل

‌تونل‌به‌روش‌ ‌طراحی‌مسیر‌حفر ‌موجود‌در ‌سوم‌و‌روباره ‌ترتیب‌به‌عنوان‌مقاطع‌اول، ‌به مکانیزه،

های‌بیشتر‌از‌قطر‌تونل‌و‌کمتر‌از‌چهارم‌این‌تحقیق‌انتخاب‌شده‌است.‌مقطع‌دوم‌نیز‌میانگین‌روباره

‌یک‌و‌نیم‌برابر‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

نهایت‌را‌ای‌انتخاب‌شده‌است‌که‌بتوان‌تا‌حد‌امکان‌هندسه‌نیمه‌بی‌ها‌به‌گونهابعاد‌تمامی‌مدل

های‌موجود‌در‌این‌تحقیق‌مطابق‌منظور‌مدلسازی‌کرد‌و‌از‌تاثیر‌مرزها‌جلوگیری‌کرد.‌به‌این‌شبیه

‌[:50ند‌]ا،‌بر‌اساس‌قوانین‌زیر‌حداقل‌ابعاد‌انتخاب‌شده1-‌4شکل‌

 ‌=ارتفاع‌مدل‌H + 4D 

 ‌=طول‌مدل‌H + 3D 

 ‌=3عرض‌مدل‌H‌)برای‌نصف‌مدل( 

Hعمق‌تونل‌و‌‌D‌.قطر‌تونل‌است‌

‌
 های‌انجام‌شدهتلف‌مدلخ.‌موقعیت‌و‌خصوصیات‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌حالات‌م1-‌4جدول‌

‌شماره
نام‌

‌مدل

تاج‌روباره‌از‌

‌تونل‌)متر(

متراژ‌مقطع‌

‌)متر(‌انتخابی

مدول‌یانگ‌

(kg/cm2)‌

ضریب‌

‌پواسون

زاویه‌اصطکاک‌

‌(°)داخلی‌

چگالی‌

(g/cm3)‌

چسبندگی‌خاک‌

(kg/cm2)‌

1‌1_B‌75/7‌550‌

450‌34/0‌28‌92/1‌15/0‌
2‌1_C‌31/12‌1650‌

3‌1_D‌81/15‌5200‌

4‌1_E‌33/26‌9350‌

5‌2_B‌75/7‌550‌

340‌38/0‌19‌70/1‌45/0‌
6‌2_C‌31/12‌1650‌

7‌2_D‌81/15‌5200‌

8‌2_E‌33/26‌9350‌

9‌3_B‌75/7‌550‌

375‌38/0‌21‌70/1‌30/0‌
10‌3_C‌31/12‌1650‌

11‌3_D‌81/15‌5200‌

12‌3_E‌33/26‌9350‌

13‌4_B‌75/7‌550‌

475‌37/0‌21‌75/1‌55/0‌
14‌4_C‌31/12‌1650‌

15‌4_D‌81/15‌5200‌

16‌4_E‌33/26‌9350‌‌
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‌نتایج‌مدل ‌تمامی‌مدلسازیبرای‌بررسی‌بهتر ‌زمینها، ‌در ‌در‌های‌همگن‌)بدون‌لایهها ‌و بندی(

متوسط‌‌یبنداز‌شبکه‌یسازمدل‌نیاست‌که‌در‌ا‌حیبه‌توض‌لازم‌اند.ساخته‌شده‌شدهزهکشیحالت‌

سطح‌‌یدر‌رو‌یقاط‌کنترلن‌.شده‌است‌زتریتونل‌ر‌کینزد‌یدر‌نواح‌یبندشبکه‌نیاستفاده‌شده‌و‌ا

‌10آن‌تا‌فاصله‌‌یعمود‌یاند‌و‌در‌راستامتر‌قرار‌گرفته‌1محور‌تونل‌به‌فاصله‌هر‌‌یدر‌راستا‌نیزم

متر‌به‌بعد‌به‌‌20متر‌و‌از‌‌2متر‌به‌فاصله‌‌20تا‌‌10متر،‌در‌فاصله‌‌‌1لهاز‌محور‌تونل‌به‌فاص‌یمتر

در‌نظر‌گرفته‌‌نیدر‌سطح‌زم‌ینقطه‌کنترل‌5401قرار‌دارند،‌که‌در‌مجموع‌‌گریکدیز‌متر‌ا‌3فاصله‌

 .شده‌است

‌
 ‌FLAC3Dافزارابعاد‌هندسی‌مدل‌حفاری‌در‌نرم‌.1-‌4شکل‌

‌یمرز‌طیشرا‌و‌تعیین‌یانتخاب‌مدل‌رفتار 4-2-2
خاک‌‌کیکولمب‌استفاده‌شده‌است.‌در‌مکان‌-از‌مدل‌موهر‌‌نیرفتار‌زم‌نییتع‌یبرا‌قیتحق‌نیا‌در

‌سنگ‌برا ‌است‌یمدل‌رفتار‌نیا‌ک،یحالت‌پلاست‌یو ‌مرسوم ‌جنس‌زمین‌. ‌از نسبت‌برای‌هر‌گروه

‌‌رابطه‌از‌،به‌قائم‌یتنش‌افق (‌4-1)‌ مدول‌مدول‌بالک‌و‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌.است‌شده محاسبه،

آن‌‌یاصطکاک‌داخل‌هیو‌زاو‌یچسبندگ‌ته،یسیلاستمدول‌ا‌یبا‌توجه‌به‌پارامترها‌هیهر‌لا‌یبرا‌یبرش

‌محاسبه‌شده‌است.‌هیلا

‌‌(‌4-1)‌𝐾 = 1 − 𝑠𝑖𝑛 (𝛷) 

گونه‌نیا‌به‌مدلاین‌در‌‌یمرز‌طیاعمال‌شرا‌نحوهزاویه‌اصطکاک‌داخلی‌خاک‌است.‌‌،‌𝚽که‌در‌آن

آن‌قرار‌‌یرو‌یو‌نقاط‌کنترل‌است‌نیکه‌سطح‌زم‌ییکه‌در‌همه‌اطراف‌مدل‌به‌جز‌سطح‌بالا‌است

‌از‌نوع‌غلتکی‌و‌که‌دیوارهبه‌طوری‌دارند.‌ییجابه‌جا‌تیمحدود‌شده‌و‌محدود‌د،دارن های‌مرز‌مدل،

‌نوع‌مفصلی‌است‌که‌هیچ ‌گونه‌جابجایی‌در‌کف‌رخ‌نمیهمچنین‌کف‌مدل‌از نوع‌‌،2-‌4شکل‌دهد.

‌دهد.‌مدل‌و‌شرایط‌مرزی‌را‌نشان‌می
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‌
‌FLAC3Dافزار‌مرزهای‌مدل‌حفاری‌در‌نرم‌.2-‌4شکل‌

‌ینگهدار‌ستمیتونل‌و‌نصب‌س‌یحفار 4-2-3
‌یبراهمچنین‌‌.استاز‌تنش‌‌7−‌10مقدار‌به‌دنیرس‌های‌این‌تحقیقتمامی‌مدلدر‌مقدار‌تعادل‌

با‌برابر‌،‌نهیبه‌یمقدار‌دوره‌تکرار‌حل‌عددمحاسبات‌تعیین‌،‌مختلف‌یهاو‌مدل‌یمراحل‌حفار‌یتمام

‌‌ییجابجا‌مقدار‌نیشتربی‌درصد‌40 ‌است. ‌شده ‌گرفته ‌نظر ‌تع‌پسدر ‌حل‌‌نییاز ‌تکرار ‌دوره مقدار

طول‌فضای‌حفاری‌شده‌،‌3-‌4شکل‌سازی‌شده‌است.‌مطابق‌تونل‌مدلحفاری‌‌،یمناسب‌حفار‌یعدد

‌‌شود.متر‌از‌ابتدای‌مدل‌را‌شامل‌می‌66توسط‌دستگاه‌حفاری‌مکانیزه،‌

 در ایپوسته هایالمان توسط دستگاه‌حفاریسپر مخروطی‌شکل سازیشبیه برای ،قیتحق‌نیدر‌ا

 هایمدول با مساوی قسمت سه به سپر روش، این در .است شده سازیلفلک‌سه‌بعدی‌مد‌افزارنرم

‌اما شده، تعیین گیگاپاسکال 100 با برابر جلویی بخش یانگ‌دولشده‌است.‌م‌تقسیم متفاوت الاستیک

 مشخص ،شده‌انجام حساسیت‌تحلیل مبنای‌بر شیلد‌حفاری انتهایی و میانی بخش الاستیک مدول

‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اس شده ‌به‌صورت‌خطی‌از‌طرف‌بخش‌جلویی‌به‌عقب‌‌یانگ مدولت. سپرها

 ترتیب به سپر عقبی‌و میانی بخش یانگ مدول مدل، این در سپر‌به‌صورت‌خطی‌کاهش‌یافته‌است.

مدل‌کردن‌فشار‌تزریق‌گروت‌یک‌روزه،‌فشار‌‌همچنین‌است.‌شده تعیین پاسکال گیگا 1 و 10 با برابر

-باعث‌بهتر‌نتیجه‌دادن‌خروجی‌نرم‌گاه‌حفاری‌وارده‌بر‌کف‌تونلروزه‌و‌وزن‌دست‌28تزریق‌گروت‌

به‌الف‌و‌ب‌این‌موارد‌در‌دو‌قسمت‌‌،4-‌4شکل‌در‌‌.افزار‌فلک‌در‌بحث‌نشست‌سطح‌زمین‌شده‌است

در‌قسمت‌الف‌از‌شکل‌مذکور‌نیروهای‌وارد‌بر‌زمین‌از‌طرف‌‌تر‌نشان‌داده‌شده‌است.صورت‌دقیق

‌نشان‌داده‌شده‌است ‌این‌نیرو‌.دستگاه‌حفاری‌را ‌نمایش‌ترنزدیک‌از‌نمایی‌بهتر‌وها‌در‌قسمت‌ب، ،

‌داده‌شده‌است.
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‌FLAC3D 6.00افزار‌نمونه‌مدل‌حفاری‌در‌نرم‌.3-‌4شکل‌

 
‌FLAC3D 6.00افزار‌در‌نرم‌از‌طرف‌دستگاه‌حفاریالف(‌نیروهای‌وارد‌بر‌زمین،‌

‌
‌FLAC3D 6.00افزار‌در‌نرم‌تر،نمایش‌نیروهای‌وارده‌بر‌زمین‌از‌نمای‌نزدیکب(‌

‌FLAC3D 6.00افزار‌در‌نرم‌نیروهای‌وارد‌بر‌زمین‌در‌حین‌حفاری‌از‌طرف‌دستگاه‌حفاری‌.4-‌4شکل‌
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‌ا ،‌2-‌4جدول‌استفاده‌شده‌است‌که‌مشخصات‌آن‌در‌‌1یاپوسته‌ینگهدار‌ستمیمدل‌از‌س‌نیدر

‌ییجابجا‌ی‌پروفیلهاپلانی‌متفاوت،‌هامدل‌در‌ی‌زمیننشست‌سطح‌نهیشیب‌سهیمقا‌یبرا‌است.‌آمده

شوند‌که‌ه‌میاستخراج‌و‌با‌یکدیگر‌به‌مقایسه‌پرداخت‌تونل‌انهیدر‌می‌مقطع‌عرض‌کی‌ی‌زمین‌ازسطح

‌در‌فصل‌بعد‌به‌آن‌اشاره‌شده‌است.

‌سازی‌عددیمدل‌جینتا‌اعتبار‌سنجی 4-3
‌اعتبارسنج‌به ‌بررس‌یمنظور ‌مدل‌یو ‌روند ‌‌یعدد‌یسازصحت ‌از‌چهاردر ‌به‌‌مقطع تونل

‌.استاستفاده‌شده‌‌یو‌رفتارنگار‌یابزاربند‌جینتا‌از‌9+350و‌‌5+1‌،200+0‌،650+550کیلومتراژهای

مشخص‌است،‌مقادیر‌افت‌(،‌12-‌4)‌‌رابطهکه‌در‌‌2همچنین‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌فرمول‌تجربی‌آقای‌پک

اند‌و‌سپس‌با‌افت‌حجمی‌خاک‌حجمی‌خاک‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌واقعی‌نشست‌زمین‌مشخص‌شده

-مدل‌یبرااند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌سازی‌شدههای‌متفاوت‌مدلتعیین‌شده،‌تمامی‌مقاطع‌در‌زمین

‌شیپا‌یاز‌جبهه‌کار‌برا‌یمتر‌‌60ی‌فاصله‌به‌نیدر‌سطح‌زم‌یا،‌نقطهمنتخب‌مقاطع‌یعدد‌یساز

‌انتخاب‌شده‌است.‌در‌مقاطع‌مختلف‌نشست

‌(‌4-2)‌𝑆(𝑀𝑎𝑥) = 0.313 (
𝑉𝐿𝐷2

𝑖
) 

در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌مشاهده‌‌005/0با‌‌سازی‌مقاطع‌حفاری،‌افت‌حجمی‌خاک،‌برابرابتدا‌در‌مدل

‌واقعی‌دادهمی ‌مقادیر ‌از ‌تجربی‌کمتر ‌رابطه ‌از ‌نشست‌سطحی‌حاصل ‌مقادیر ‌که های‌نشست‌شود

-می‌01/0هستند.‌سپس‌مقادیر‌افت‌حجمی‌خاک‌مقداری‌بیشتر‌شده‌و‌به‌‌واقعیگیری‌شده‌اندازه

‌ ‌واق‌گاهآنرسد، ‌مقادیر ‌نزدیک‌به ‌بسیار ‌نشست‌حاصل، ‌نهایت‌برای‌عی‌نشست‌میمقادیر ‌در شوند.

نیز‌نتایج‌حاصل‌بررسی‌شده‌و‌مشخص‌‌015/0اطمینان‌بیشتر‌از‌مقدار‌افت‌حجمی‌خاک،‌با‌مقدار‌

بیشتر‌از‌مقادیر‌نشست‌واقعی‌هستند.‌بنابراین،‌افت‌حجمی‌خیلی‌شود‌که‌مقادیر‌نشست‌حاصله‌می

نشست‌سطح‌زمین‌در‌‌،‌مقادیر5-‌4شکل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌01/0سازی‌در‌تمامی‌مقاطع‌مدل

-همچنین‌مقادیر‌واقعی‌را‌نشان‌می(‌و‌12-‌4)‌‌رابطههای‌حجمی‌متفاوت‌خاک‌را‌با‌استفاده‌از‌افت

‌رنگ ‌با ‌نمودارها ‌است‌که ‌به‌ذکر ‌لازم ‌و ‌قهوهدهد ‌و ‌سبز ‌نشست‌های‌صورتی، ‌ترتیب‌مقادیر ای‌به

برای‌مقاطع‌مختلف‌انتخاب‌‌015/0و‌‌005/0‌،01/0های‌حجمی‌خاک‌حاصل‌از‌رابطه‌تجربی‌با‌افت

 هند.‌نمودار‌آبی‌هاشورخورده‌نیز‌نتایج‌نشست‌واقعی‌است.‌دشده‌را‌نشان‌می

 

                                                 
1‌Shell 
2‌Peck 

‌سازی‌برای‌سیستم‌نگهداریهای‌مورد‌استفاده‌در‌مدلخصوصیات‌سگمنت.‌2-‌4جدول‌
‌وزن‌مخصوص‌ضریب‌پواسون‌(Gpaمدول‌الاستیسیته‌)‌(cmضخامت‌سگمنت‌)

35‌30‌2/0‌25‌ ‌
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‌
‌های‌متفاوتمقایسه‌مقادیر‌نشست‌در‌افت‌حجم‌.5-‌4شکل‌

های‌انجام‌شده‌در‌این‌تحقیق‌به‌مقایسه‌مقادیر‌نشست‌سطح‌در‌ادامه‌به‌منظور‌اعتبار‌سنجی‌مدل

‌پرداخته‌شده‌است.‌،3-‌4جدول‌سازی‌در‌مقاطع‌مختلف‌با‌مقادیر‌ابزاربندی،‌در‌مدلزمین‌حاصل‌از‌

‌شرایط‌فشار‌جبهه ‌در ‌است. ‌برای‌هر‌مقطع‌درج‌شده ‌تزریق‌گروت‌نیز ‌و ه‌مقایسه‌باین‌جدول‌کار

های‌مختلف‌سازی‌و‌نتایج‌واقعی‌نشست،‌میانگین‌نتایج‌نشست‌در‌زمیننتایج‌نشست‌حاصل‌از‌مدل

هر‌مقطع‌از‌حفاری‌تونل‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌به‌مقایسه‌با‌نتایج‌واقعی‌نشست‌در‌آن‌مقطع‌پرداخته‌

‌‌شده‌است.

‌توجه‌ ‌3-‌4جدول‌به‌با -مشخص‌است‌که‌بیشترین‌اختلاف‌مقادیر‌نشست‌زمین‌حاصل‌از‌مدل،

درصد‌است.‌‌3/33متر‌است‌که‌برابر‌با‌‌3/26سازی‌با‌مقادیر‌واقعی‌مربوط‌به‌زمین‌چهارم‌با‌روباره‌

سازی‌با‌مقادیر‌واقعی‌مربوط‌به‌زمین‌ز‌مدلهمچنین‌کمترین‌اختلاف‌مقادیر‌نشست‌زمین‌حاصل‌ا

طور‌که‌قبلا‌ذکر‌شد،‌برای‌مقایسه‌نتایج‌متر‌است‌که‌برابر‌با‌صفر‌است.‌همان‌81/15سوم‌با‌روباره‌

های‌ساخته‌شده‌بدون‌نشست‌و‌انتخاب‌عمق‌بهینه‌و‌مناسب‌از‌دیدگاه‌نشست‌سطح‌زمین،‌همه‌مدل

‌این‌موضوع‌میمگن‌مدلبندی‌بوده‌و‌به‌صورت‌هدر‌نظر‌گرفتن‌لایه تواند‌اختلاف‌سازی‌شده‌است.

شکل‌طبق‌همچنین‌بر‌سازی‌و‌واقعی‌را‌توجیه‌کند.‌حاصل‌از‌مقادیر‌نشست‌زمین‌در‌دو‌حالت‌مدل

‌سازی‌است.مشخض‌است‌نتایج‌واقعی‌نشست‌بسیار‌نزدیک‌به‌مقادیر‌حاصل‌از‌مدل‌،‌4-6

‌مشخص‌می ‌این‌اعداد ‌تحلیل‌بیشتر ‌بررسی‌و ‌میانگین‌اختلاف‌نشستبا ‌که های‌حاصل‌از‌شود

‌بمدل ‌زمین، ‌گروه ‌واقعی‌چهار ‌مقادیر ‌روبارهسازی‌و ‌75/7های‌ا ،31/12‌ ،81/15‌‌ ‌به‌‌33/26و متر

دهد‌در‌زمین‌با‌اعماق‌بیشتر‌این‌تحلیل‌نشان‌می‌درصد‌است.‌7/16و‌‌8/15‌،6/7‌،3/8ترتیب‌برابر‌با‌

‌بندی‌زمین‌باشد.‌تواند‌به‌احتمال‌زیاد‌ناشی‌از‌تاثیر‌لایهاختلاف‌مقادیر‌نشست‌بیشتر‌بوده‌و‌می
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 در مقاطع منتخب از تونل واقعیسازی و مدل در حالات مقادیر نشستمقایسه  .3-4 جدول 

 کارفشار‌جبهه‌نام‌مدل‌شماره

(bar) 

 فشار‌تزریق

(bar) 

نشست‌حاصل‌

‌سازی‌از‌مدل

نشست‌

‌ابزاربندی

اختلاف‌نشست‌
(mm) 

ختلاف‌نشست‌ا
(%)‌

1‌1_B‌77/0‌27/1‌31‌38‌7-‌4/18‌

2‌1_C‌23/1‌73/1‌21‌23‌2-‌7/8‌

3‌1_D‌58/1‌08/2‌17‌18‌1-‌5/5‌

4‌1_E‌63/2‌13/3‌10‌12‌2-‌6/16‌

5‌2_B‌87/0‌37/1‌35‌38‌3-‌9/7‌

6‌2_C‌38/1‌88/1‌24‌23‌1‌3/4‌

7‌2_D‌77/1‌27/2‌20‌18‌2‌1/11‌

8‌2_E‌94/2‌44/3‌13‌12‌1‌3/8‌

9‌3_B‌83/0‌33/1‌32‌38‌6-‌8/15‌

10‌3_C‌31/1‌81/1‌24‌23‌1‌3/4‌

11‌3_D‌69/1‌19/2‌18‌18‌0‌0‌

12‌3_E‌81/2‌31/3‌11‌12‌1-‌3/8‌

13‌4_B‌85/0‌35/1‌30‌38‌8-‌1/21‌

14‌4_C‌35/1‌85/1‌20‌23‌3-‌1/13‌

15‌4_D‌74/1‌24/2‌15‌18‌3-‌6/16‌

16‌4_E‌89/2‌39/3‌8‌12‌4-‌3/33‌

 

‌

‌
‌ها‌در‌انواع‌زمینمقادیر‌واقعی‌آنسازی‌به‌همراه‌نمودار‌مقادیر‌نشست‌مدل‌.6-‌4شکل‌
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‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌اعماق‌مختلف 4-4
‌رییبوده‌و‌هرگونه‌تغ‌یعیطب‌یهااز‌تنش‌یتحت‌فشار‌ناش‌،زبانیم‌نیدر‌ابتدا‌زمدر‌هنگام‌حفاری،‌

‌آن‌باعث‌مختل‌شدن‌وضع ‌‌تواند‌باعثمی‌رام‌نیکه‌هم‌شودیتنش‌م‌تیدر ‌یادیخسارات‌زایجاد

است‌‌نیوقوع‌نشست‌در‌سطح‌زم‌ینیرزمیز‌یاز‌حفر‌تونل‌و‌فضاها‌یمهم‌ناش‌یهادهیاز‌پد‌یکی.‌شود

-یشهر‌عبور‌م‌شهریبافت‌‌ریکه‌تونل‌از‌ز‌یوقت‌الخصوصعلیو‌‌یدر‌مناطق‌شهر‌ژهیامر‌به‌و‌نیکه‌ا

بر‌‌ساخت‌تونل،از‌‌یناش‌یهااز‌هرگونه‌خسارت‌یریجلوگ‌یبرا‌نیبنابرا‌است.‌تیز‌اهمیحا‌اریبس‌کند

‌دق‌زانیم‌دیبا‌یسطح‌یهاسازه‌یرو ‌طور ‌عوامل‌ز‌ینیبشیپ‌قینشست‌به ‌کنترل‌شود. بر‌‌یادیو

‌‌.گذارندیم‌ریتاث‌ینشست‌احتمال‌زانیم

و‌‌یفن‌دگاهیاز‌دو‌د‌حفر‌تونل‌قطار‌شهری‌خط‌دوم‌تبریز‌مختلف‌هایعمق‌ریتاث‌قیتحق‌نیدر‌ا

‌ینشست‌سطح‌ی،فن‌دگاهیداز‌شده‌است.‌‌نییتع‌لحفر‌تون‌یبرا‌نهیعمق‌به‌وشده‌‌یبررس‌ایهزینه

متر‌بیشتر‌باشد،‌میلی‌25که‌مقدار‌نشست‌سطح‌زمین‌از‌‌یدر‌صورت‌.استمد‌نظر‌قرار‌گرفته‌‌نیزم

‌زمانی‌که‌مقدار‌نشست‌به‌کمتر‌از‌ ‌تا ‌روباره ‌برای‌نشانمیلی‌25باید‌مقدار ‌افزایش‌یابد. ‌متر‌برسد،

‌FLAC3Dافزار‌ها‌در‌نرمدادن‌نتایج‌تاثیر‌عمق‌تونل‌در‌میزان‌نشست‌سطحی‌زمین،‌تمامی‌این‌مدل

مدل،‌نشست‌سطحی‌بیشینه‌زمین‌محاسبه‌شده‌است‌‌16در‌این‌تحقیق‌توسط‌سازی‌شده‌است.‌مدل

‌توضیحات‌این‌مدل ‌به ‌ادامه ‌در ‌مدلکه ‌است. ‌پرداخته‌شده ‌زمینها ‌گروه ‌چهار ‌در ‌های‌متفاوتها

‌نامطبقه ‌انجام‌شده‌ذکر‌شدهگروه‌اول،‌دوم،‌سوم‌و‌چهارم‌‌هایبندی‌شده‌که‌در‌این‌تحقیق‌با اند،

‌است.‌

های‌متفاوت‌جنس‌زمین‌در‌اعماق‌متفاوت،‌بنابراین‌نمودارهای‌نشست‌سطحی‌زمین‌تمامی‌مدل

ها‌هایی‌که‌نشست‌در‌آنمورد‌بررسی‌شد.‌و‌مدل،‌10-‌4شکل‌و‌‌9-‌4شکل‌،‌8-‌4شکل‌،‌7-‌4شکل‌در‌

در‌اشکال‌نشست‌متر(‌است،‌رد‌شده‌است.‌میلی‌25بیشتر‌از‌مقدار‌حد‌مجاز‌نشست‌سطحی‌زمین‌)

ی‌سطح‌زمین‌تا‌تاج‌تونل(‌های‌)فاصلهسطحی‌زمین،‌هر‌زمین‌متشکل‌از‌چهار‌عمق‌مختلف‌با‌روباره

متر‌)رنگ‌آبی(‌‌33/26متر‌)رنگ‌نارنجی(‌و‌‌81/15متر‌)رنگ‌سبز(،‌‌31/12متر‌)رنگ‌صورتی(،‌‌75/7

‌یاد‌شده‌است.‌‌Eو‌‌D, C, Bلاتین‌‌هایها‌با‌نامکه‌به‌ترتیب‌در‌این‌تحقیق‌از‌آن
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‌
‌های‌مختلفنمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌زمین‌گروه‌اول‌در‌عمق‌.7-‌4شکل‌

‌
‌مختلفهای‌نمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌زمین‌گروه‌دوم‌در‌عمق‌.8-‌4شکل‌

-0/033

-0/028

-0/023

-0/018

-0/013

-0/008

-0/003

0/002

-50 -25 0 25 50

ی‌
ح
سط

ت‌
س
ش
ن

(
تر
ی‌م

یل
م

)‌

‌(متر)مقطع‌عرضی‌

Model_01 

1_B

1_C

1_D

1_E

-0/038

-0/034

-0/030

-0/026

-0/022

-0/018

-0/014

-0/010

-0/006

-0/002

0/002

-50 -25 0 25 50

ی‌
ح
سط

ت‌
س
ش
ن

(
تر
ی‌م

یل
م

)‌

‌(متر)مقطع‌عرضی‌

Model_02 

2_B

2_C

2_D

2_E



 

59 

 

‌
‌های‌مختلفنمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌زمین‌گروه‌سوم‌در‌عمق‌.9-‌4شکل‌

‌
‌های‌مختلفنمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌زمین‌گروه‌چهارم‌در‌عمق.‌10-‌4شکل‌

‌
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برای‌‌در‌زمین‌نوع‌اول‌سطحی‌نشستبیشترین‌شود‌که‌مقادیر‌،‌مشخص‌می7-‌4شکل‌با‌توجه‌به‌

تاثیر‌عمق‌تونل‌دهد‌که‌متر‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌میمیلی‌31تا‌‌‌10،‌حدودا‌بینهای‌مختلفروباره

‌31متر‌برابر‌با‌‌75/7تر‌است.‌مقدار‌نشست‌در‌عمق‌بر‌روی‌مقادیر‌بیشینه‌نشست‌سطحی‌زمین‌بیش

‌میمیلی ‌فنی‌رد ‌دیدگاه ‌از ‌و ‌بوده ‌آن‌بیشتر ‌حد‌مجاز ‌از ‌است‌که ‌نشست‌زمین‌با‌متر ‌مقادیر شود.

که‌است‌به‌طوری‌روند‌کاهشی‌به‌خود‌گرفتهکمتر‌از‌حد‌مجاز‌نشست‌بوده‌و‌همچنین‌افزایش‌عمق‌

‌رسد.‌متر‌میمیلی‌10مقدار‌نشست‌به‌،‌متر(‌33/26در‌بیشترین‌عمق‌تونل‌)یعنی‌

های‌مختلف،‌اختلاف‌مقادیر‌نشست‌شود،‌با‌توجه‌به‌روباره،‌مشخص‌می8-‌4شکل‌طور‌که‌از‌همان

‌بین‌‌گروهدر‌زمین‌سطحی‌ ‌حدودا ‌‌13دوم، ‌میلی‌35تا ‌مقدار‌نشست‌بیشترین‌متر‌است. در‌زمین،

-متر‌است.‌این‌مقدار‌نشست‌با‌توجه‌به‌اینمیلی‌‌35برابر‌با‌اتفاق‌افتاده‌که‌مقدار‌آن‌متر‌75/7عمق‌

‌گروهشود.‌در‌زمین‌از‌دیدگاه‌فنی‌رد‌می،‌بنابراین‌متر‌)حد‌مجاز‌نشست(‌استمیلی‌25بیشتر‌از‌که‌

،‌مقدار‌نشستکمترین‌همچنین‌دوم‌نیز،‌مقادیر‌نشست‌زمین‌با‌افزایش‌عمق‌روند‌کمتر‌شده‌است.‌

‌متر‌از‌سطح‌زمین‌است.‌33/26متر‌در‌عمق‌میلی‌13برابر‌با‌

‌با‌توجه‌به‌اعماق‌مختلف‌9-‌4شکل‌بر‌طبق‌ ‌واضح‌است‌که، ‌بیشترین‌‌تونل‌در، زمین‌گروه‌سوم،

این‌‌متر‌در‌75/7های‌با‌عمق‌تونل‌متر‌قرار‌دارد.میلی‌32تا‌‌11ای‌بین‌مقادیر‌نشست‌زمین،‌در‌بازه

شود.‌مقادیر‌ر‌از‌حد‌مجاز‌بوده‌است‌که‌از‌دیدگاه‌فنی‌رد‌میجنس‌از‌زمین‌هم‌دارای‌نشست‌بیشت

‌نشست‌زمین‌با‌افزایش‌عمق‌کمتر‌شده‌است.‌

،‌روند‌10-‌4شکل‌‌با‌مقادیر‌بیشینه‌نشست‌برای‌زمین‌گروه‌چهارم‌نیز‌مطابقبا‌افزایش‌عمق‌تونل،‌

در‌‌،اختلاف‌مقادیر‌نشست‌زمین‌در‌اعماق‌مختلفکه‌به‌طوریاست.‌‌به‌همراه‌داشته‌با‌خود‌کاهشی

‌‌.متر(‌است‌75/7)‌تونل‌بیشترین‌مقدار‌نشست‌مربوط‌به‌کمترین‌عمق‌.متر‌استمیلی‌30تا‌‌8حدود‌

نمودارهای‌بیشترین‌مقادیر‌نشست‌سطحی‌برای‌تببین‌بیشتر‌تاثیر‌جنس‌زمین‌در‌مقادیر‌نشست،‌

‌زمین ‌در ‌اعماق‌یکسان‌و ‌زمین‌در ‌11-‌4شکل‌های‌متفاوت‌در ‌12-‌4شکل‌، ‌‌13-‌4شکل‌، شکل‌و

،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌این‌ترتیب‌تاثیر‌جنس‌زمین‌در‌اعماق‌یکسان‌بر‌روی‌مقدار‌نشست‌‌4-14

‌شود.‌سطح‌زمین‌مشخص‌می

‌ ‌به ‌توجه ‌مشخص‌می11-‌4شکل‌با ‌این‌مقدار‌، ‌نشست‌زمین‌در ‌بیشترین‌مقادیر ‌مقدار ‌که شود

های‌این‌گروه‌دهد‌که‌تمامی‌مدلمتر‌بوده‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌میمیلی‌35تا‌‌‌31در‌حدودروباره،‌

‌نتیجه‌این‌مدل ‌اعماق‌ونلسازی‌تبیشتر‌از‌حد‌مجاز‌دارای‌نشست‌سطحی‌زمین‌بوده‌است. هایی‌با

‌این‌امر‌در‌پروژه‌هایی‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌توصیه‌نمییکسان‌این‌است‌که‌طراحی‌تونل‌با‌روباره شود.

متر‌ابتدای‌مسیر‌‌150که‌حفاری‌تونل‌درخط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌نیز‌صادق‌بوده‌است.‌به‌طوری

از‌شعاع‌تونل‌حفاری‌داشته‌است،‌تر‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌با‌روباره‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌و‌بزرگ

‌زمین ‌دنبال‌شد‌که‌چون‌در ‌به ‌نشست‌شدید‌سطحی‌زمین‌را ‌دچار ‌بار ‌است،‌سه های‌زراعی‌بوده

‌عواقب‌خاصی‌به‌دنبال‌نداشته‌است.
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‌
‌های‌مختلف‌زمینجنسمتر،‌در‌‌75/7نمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌با‌روباره‌ثابت‌‌.11-‌4شکل‌

‌
‌های‌مختلف‌زمینمتر،‌در‌جنس‌31/12نمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌با‌روباره‌ثابت‌‌.12-‌4شکل‌
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‌
‌های‌مختلف‌زمینمتر،‌در‌جنس‌81/15نمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌با‌روباره‌ثابت‌‌.13-‌4شکل‌

‌
‌های‌مختلف‌زمینمتر،‌در‌جنس‌33/26نمودار‌مقایسه‌نشست‌سطحی‌با‌روباره‌ثابت‌.‌14-‌4شکل‌
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ای‌از‌مسیر‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌که‌در‌آن‌طراحی‌تونل‌صورت‌گرفته‌حدودا‌یک‌سوم‌بازه

های‌بین‌قطر‌تونل‌تا‌یک‌و‌نیم‌برابر‌قطر‌تونل‌است.‌مقطعی‌که‌در‌این‌تحقیق‌در‌روبارهاست،‌دارای‌

‌یعنی‌این‌بازه متر‌از‌‌31/12ی‌عمق‌تونل‌مورد‌انتخاب‌بوده‌است‌دارای‌میانگین‌روباره‌مسیر‌تونل،

ت‌در‌های‌متفاوها‌در‌زمینسطح‌زمین‌است.‌با‌بررسی‌مقادیر‌نشست‌سطحی‌زمین‌این‌گروه‌از‌روباره

‌بازهمشخص‌می‌،12-‌4شکل‌ ‌‌2/20ی‌شود‌که‌بیشترین‌مقدار‌نشست‌سطحی‌در متر‌میلی‌9/23تا

‌16رد‌و‌چیزی‌در‌حدود‌دهد،‌نوع‌زمین‌تاثیر‌کمی‌در‌مقدار‌نشست‌سطحی‌داقرار‌دارد‌که‌نشان‌می

اند‌با‌این‌همه‌ها‌که‌از‌حد‌مجاز‌نشست‌سطح‌زمین‌خارج‌نشدهکه‌این‌گروه‌از‌مدلدرصد‌است.‌با‌این

متر‌بوده‌که‌نزدیک‌به‌مقدار‌نشست‌حد‌مجاز‌بوده‌و‌میل‌3/22باز‌میانگین‌نشست‌این‌گروه‌در‌حدود‌

‌باید‌احتیاط‌لازم‌را‌در‌حفاری‌تونل‌داشت.

های‌تونل‌در‌بین‌یک‌و‌نیم‌برابر‌قطر‌تونل‌تا‌دو‌برابر‌قطر‌تونل‌قرار‌دارند.‌این‌روبارهگروه‌بعدی‌از‌

که‌چیزی‌در‌اعماق‌از‌تونل،‌بیشترین‌بازه‌از‌مسیر‌تونل‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌را‌دارد.‌به‌طوری

روباره‌‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌میانگینحدود‌نصف‌مسیر‌تونل‌در‌این‌اعماق‌طراحی‌و‌حفاری‌می

شکل‌طور‌که‌در‌متر‌از‌سطح‌زمین‌است.‌همان‌81/15کل‌مسیر‌تونل‌در‌این‌بازه‌قرار‌داشته‌و‌برابر‌با‌

‌تونل‌4-13 ‌از ‌است‌این‌گروه ‌معلوم ‌دارای‌روباره، ‌که ‌دارند،‌ها ‌قرار ‌این‌بازه ‌در ‌و های‌مشابهی‌بوده

‌ ‌بازه ‌نشست‌سطحی‌در ‌‌3/15دارای‌بیشترین‌مقدار ‌توجه‌به‌جنس‌میلی‌7/19تا متر‌هستند‌که‌با

ها‌نیز‌زمین‌این‌مقادیر‌متفاوت‌است.‌تاثیر‌جنس‌زمین‌در‌اختلاف‌نشست‌سطحی‌این‌گروه‌از‌روباره

‌این‌مقادیر‌درصد‌است‌که‌‌25مشخص‌بوده‌و‌چیزی‌در‌حدود‌ ‌این‌همه، ‌با رقمی‌قابل‌توجه‌است.

‌روباره ‌از ‌ممکن‌است‌که‌دلیل‌فراوانی‌این‌بازه ‌و ‌تونل،‌نشست‌سطحی‌قابل‌قبول‌بوده ‌مسیر ‌در ها

‌کارانه‌آن‌باشد.طراحی‌محافظه

‌ ‌روباره‌مسیر‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌برابر‌با ‌روباره‌33/26بیشترین‌مقدار هایی‌که‌متر‌است.

دو‌برابر‌قطر‌تونل‌هستند،‌تقریبا‌یک‌پنجم‌طول‌مسیر‌تونل‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌را‌‌بیشتر‌از

ی‌زمین‌در‌شود‌که‌کمترین‌مقادیر‌نشست‌سطح،‌مشخص‌می14-‌4شکل‌‌شود.‌با‌توجه‌بهشامل‌می

تا‌‌3/8ها‌قرار‌داشته‌است.‌بیشترین‌مقادیر‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌این‌روباره‌از‌این‌گروه‌از‌روباره

‌همان‌مترمیلی9/12 ‌جنس‌زمین‌در‌مقادیر‌بوده‌است. ‌اعداد‌نشست‌سطحی‌معلوم‌است، طور‌که‌از

درصد‌‌43در‌حدود‌‌ها‌بیشتر‌تاثیر‌داشته‌است‌و‌مقدار‌این‌نشستنشست‌سطحی‌این‌گروه‌از‌روباره

‌است.

،‌ذکر‌شده‌است.‌شایان‌4-‌4جدول‌در‌‌در‌اعماق‌مختلف‌تونل‌نیزم‌ینشست‌سطح‌نیشتریبمقادیر‌

‌دادهذکر‌است‌که‌داده ‌با ‌است، ‌اخذ‌شده ‌پروژه ‌که‌از های‌خروجی‌های‌نشست‌سطحی‌زمین‌برجا

‌با‌توجه‌به‌مدل این‌های‌موجود‌در‌نشست‌سطحی‌زمین‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌مطابقت‌داشته‌است.

متر‌بوده‌است.‌‌75/7مشخص‌است‌که‌بیشترین‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌کمترین‌عمق‌یعنی‌‌تحقیق،

‌تر‌از‌حد‌مجاز‌بوده‌است.مقدار‌این‌نشست‌بیش

‌
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‌بیشترین‌مقادیر‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌اعماق‌مختلف‌تونل‌.4-‌4جدول‌

‌(متر33/26)‌‌E(متر81/15)‌‌D(متر31/12)‌‌C(متر75/7)‌‌Bزمین‌تا‌تاج‌تونل(روباره‌تونل‌)فاصله‌سطح‌‌ردیف

1‌
بیشترین‌میزان‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌مدل‌اول‌

‌متر()بر‌حسب‌میلی
7/30‌3/21‌6/16 1/10‌

2‌
بیشترین‌میزان‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌مدل‌دوم‌

‌متر()بر‌حسب‌میلی
0/35‌9/23‌7/19‌9/12‌

3‌
سطحی‌زمین‌در‌مدل‌بیشترین‌میزان‌نشست‌

‌متر(سوم‌)بر‌حسب‌میلی
2/32‌8/23‌7/17‌3/11‌

4‌
بیشترین‌میزان‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌مدل‌

‌متر(چهارم‌)بر‌حسب‌میلی
0/30‌2/20‌3/15‌3/8‌

5‌
میانگین‌بیشترین‌میزان‌نشست‌سطحی‌زمین‌در‌

‌متر(چهار‌مدل‌)بر‌حسب‌میلی
0/32‌3/22‌3/17‌6/10‌

6‌
سطحی‌زمین‌در‌حالت‌بیشترین‌میزان‌نشست‌

‌متر(واقعی‌در‌پروژه‌)بر‌حسب‌میلی
35‌25‌18‌7‌
‌

‌زمین‌در‌اعماق‌مختلف‌بندی‌نشست‌سطح.‌جمع 4-5

با‌خود‌رفت،‌با‌افزایش‌عمق‌تونل،‌روند‌کاهشی‌گونه‌که‌انتظار‌میزمین‌همان‌مقادیر‌نشست‌سطح

سازی‌حالات‌مختلف‌مدلی‌های‌سطحی‌زمین‌در‌همهی‌نشستمقادیر‌بیشینهداشته‌است.‌به‌همراه‌

‌شود.‌مشاهده‌می‌،15-‌4شکل‌این‌تحقیق،‌به‌صورت‌نمودار‌در‌

‌
‌شده‌سازیسطحی‌زمین‌در‌تمامی‌حالات‌مدلهای‌نمودار‌نشست.‌15-‌4شکل‌

‌
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متر،‌‌75/7گر‌تونل‌با‌اعماق‌و‌صورتی،‌به‌ترتیب‌نمایان‌سبز‌ای،خطوط‌آبی،‌قهوه‌،15-‌4شکل‌در‌

شود‌بیشترین‌نشست‌سطحی‌طور‌که‌مشاهده‌میمتر‌هستند.‌همان‌33/26متر‌و‌‌81/15متر،‌‌31/12

متر(،‌کمترین‌مقدار‌نشست‌زمین‌‌33/26بیشترین‌عمق‌تونل‌)‌متر‌است‌و‌75/7زمین‌مربوط‌به‌عمق‌

‌میانگین‌مق ‌دارد. ‌‌11اعماق‌مختلف،‌در‌حدود‌ر‌بیشینه‌نشست‌زمین‌در‌ادیرا ‌متر‌است.میلی‌32تا

متر،‌در‌حدود‌سه‌برابر‌مقدار‌نشست‌‌75/7دهد‌که‌مقدار‌نشست‌زمین‌در‌عمق‌این‌موضوع‌نشان‌می

‌متر‌است.‌‌33/26در‌عمق‌

مقادیر‌نشست‌سطحی‌‌شود،‌این‌است‌کهمشخص‌می‌،15-‌4شکل‌قابل‌فهم‌دیگری‌که‌از‌‌موضوع

های‌نوع‌دوم،‌سوم،‌اول‌و‌چهارم‌روند‌کاهشی‌به‌همراه‌زمین‌در‌هر‌عمقی‌از‌تونل،‌به‌ترتیب‌در‌زمین

‌ها‌با‌مقادیر‌نشستونل‌و‌مقایسه‌آنبا‌بررسی‌بیشتر‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌زمین‌مسیر‌تداشته‌است.‌

بیشینه‌مقدار‌نشست‌سطحی‌زمین‌وابسته‌به‌مقدار‌مدول‌یانگ‌خاک‌آن‌زمین‌ها،‌مشخص‌شد‌که‌آن

،‌340های‌دوم،‌سوم،‌اول‌و‌چهارم‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌مقادیر‌که‌مدول‌یانگ‌زمینبوده‌است.‌به‌طوری

در‌هر‌یک‌از‌بر‌این‌اساس‌نشست‌سطح‌زمین‌‌تر‌مربع‌است‌ومکیلوگرم‌بر‌سانتی‌475و‌‌375‌،450

‌ای‌از‌اعماق(‌است.متر‌)نمونه‌75/7متر‌برای‌عمق‌میلی‌30و‌‌35‌،32‌،31،‌برابر‌با‌موارد

توان‌نتیجه‌گرفت‌که،‌از‌دیدگاه‌فنی‌اعماقی‌که‌با‌توجه‌به‌تمامی‌مطالب‌ذکر‌شده‌در‌این‌فصل‌می

نل‌هستند،‌دارای‌نشست‌سطح‌زمین‌بیشتر‌از‌حد‌مجاز‌تونل‌و‌بزرگتر‌از‌شعاع‌تو‌ردر‌بازه‌کمتر‌از‌قط

‌شود.ها،‌توصیه‌نمیبوده‌و‌حفر‌تونل‌به‌روش‌مکانیزه‌در‌این‌عمق

‌  
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ث تونل خط  ایهزینه برآوردهای:   احدا 5فصل 
 دو قطار شهری تبریز در اعماق مختلف
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‌.‌مقدمه 5-1
‌پ ‌افزون‌تکنولوژ‌شرفتیبا ‌اجرا‌ییتوانا‌ی،روز کرده‌‌دایپ‌شیافزا‌یتونل‌ساز‌یپروژه‌ها‌یبشر‌در

‌یتیریمد‌یپارامترها‌،تونل‌حفاری‌یانتخاب‌روش‌مناسب‌برا‌رینظی‌فن‌یبا‌پارامترها‌سهیاست.‌در‌مقا

ها‌پروژه‌گونهنیدر‌ا‌تیموفق‌یاصلی‌ارهایاز‌جمله‌مع‌زیو‌زمان‌انجام‌پروژه‌ن‌نهیبرآورد‌درست‌هز‌رینظ

ی‌با‌اجرا‌نییبالا‌و‌انعطاف‌پا‌هیاول‌یگذارهیسرما‌نهیبا‌هز‌زهینمکا‌یسرعت‌حفار‌یاست.‌چالش‌رقابت

‌و‌هز‌یحفار ‌سرعت‌کمتر ‌انعطافنییپا‌یهانهیبا ‌با ‌اما ‌‌یریپذتر ‌ییاجرا‌یهاسکیرهمچنین‌بالا‌و

‌بوده‌است.‌‌یسازونلت‌یهادر‌پروژه‌یحفار‌یاجرا‌در‌انتخاب‌روش‌یکمتر‌همواره‌از‌سوالات‌اساس

‌اعماق‌مختلف،‌مرتبط‌با‌ساخت‌تونل‌در‌هاینهیهز‌کلی‌یمعرف‌به‌است‌که‌شده‌یسع‌فصل‌نیدر‌ا

‌به‌نحوه‌برآورد‌هزینه.‌پرداخته‌شود‌شهری‌تبریز‌رقطاپروژه‌خط‌دوم‌‌یبرا های‌احداث‌بنابراین‌ابتدا

ها‌در‌اعماق‌مختلف‌تعیین‌شده‌است.‌ها‌پرداخته‌شده‌است‌و‌سپس‌این‌هزینهتونل‌و‌اجرای‌ایستگاه

‌با‌دور‌های‌احداث‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاهین‌در‌قسمت‌انتهایی‌این‌فصل‌نیز،‌مجموع‌هزینههمچن ها

‌بندی‌شده‌است.ها‌از‌هم‌در‌سناریوهای‌مختلفی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌و‌جمعشدن‌ایستگاه

‌احداث‌تونل‌و‌ایستگاه‌ایهزینه.‌برآوردهای‌ 5-2
‌لحاظ‌ازرا‌‌یمنحصر‌به‌فرد‌یبند،‌طبقهعمرانیایع‌صن‌یهاپروژه‌گریبا‌د‌سهیتونل‌در‌مقااحداث‌‌

‌‌زیر‌ساخت‌پروژه ‌بقتونل‌احداث‌زیتما‌یاصل‌لیدلدارد. ‌با ‌ناشزیرساختی‌یهاپروژه‌هیها ‌خطر از‌‌ی،

)به‌عنوان‌مثال،‌نوع‌تونل‌‌است‌نهیمتعدد‌مربوط‌به‌هز‌یو‌پارامترها‌نیناشناخته‌زم‌طیدر‌شرا‌یحفار

باعث‌تغییر‌که‌‌(رهیدر‌محل‌و‌غ‌طی،‌شراتونل،‌روش‌ساخت‌تونلاحداث‌پروژه‌،‌محل‌احداث‌،‌هدف‌

به‌استفاده‌‌ازین‌ها،نهیهز‌شیافزا‌برای‌جلوگیری‌از‌شود.‌بر‌این‌اساس،پروژه‌می‌یی‌احداثنها‌نهیهز‌در

‌فضا‌ترعیوس ‌‌یاز ‌‌تیموفق‌یبرا‌یعامل‌مهم‌،هانهیهز‌برآورد‌است.موجود ‌‌کیدر ‌سازیتونلپروژه

‌تیاز‌اهم‌ی‌تونلطراح‌هیدر‌مراحل‌اول‌هااز‌هزینه‌احداث‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاه‌تخمین‌دقیقاست.‌

را‌‌هیاول‌یبرآوردها‌ندتوایم‌ی‌کهکیژئوتکن‌طیکه‌تنوع‌شرا‌مناطقیدر‌‌ژهیبرخوردار‌است.‌به‌و‌یشتریب

 .دهدمی‌رییتغ

‌.‌برآورد‌هزینه‌احداث‌تونل 5-2-1
‌ه ‌مصرفی‌و ‌قیمت‌اقلام ‌ساخت‌تونل، ‌هزینه ‌برآورد ‌پیمانکاران‌برای‌احداث‌مچنین‌دستدر مزد

آهن‌و‌باند‌فرودگاه‌تونل،‌از‌فهرست‌بهای‌اعلامی‌سازمان‌برنامه‌و‌بودجه‌کشور‌برای‌واحدهای‌راه،‌راه

لازم‌به‌‌اند.،‌برآورد‌شده1400و‌با‌احتساب‌ضریب‌تعدیل‌شهریور‌سال‌استخراج‌شده‌‌1399در‌سال‌

‌است‌که ‌این‌ضریب‌تعدیل‌‌ذکر ‌قیمت‌فهرست‌بهای‌‌05/2مقدار ‌مصرفی‌‌است.‌1399برابر مقدار

‌جزییات‌ ‌است. ‌آن‌برآورد‌شده ‌هزینه ‌فهرست‌بهای‌مذکور، ‌به ‌توجه ‌با ‌و ‌اخذ‌شده ‌پروژه ‌از آرماتور

‌ ‌توجه‌به‌مقادیر‌روباره‌آن‌در ‌تونل‌با ‌هر‌رینگ‌از ‌در ‌ذکر‌شده‌1-‌5جدول‌مقادیر‌مصرفی‌آرماتور ،

‌است.‌
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‌
‌از‌تونل‌با‌توجه‌به‌مقدار‌روباره‌بر‌قطر‌آن‌نگیدر‌هر‌ر‌یمقدار‌آرماتور‌مصرف.‌1-‌5جدول‌

‌مقدار‌روباره‌بر‌قطر‌تونل
‌در‌هر‌رینگ‌)بر‌حسب‌کیلوگرم(مقدار‌آرماتور‌مصرفی‌

‌مجموع‌آرماتور‌مصرفی‌مترمیلی‌18تا‌‌12آرماتور‌از‌قطر‌‌مترمیلی‌10آرماتور‌تا‌قطر‌

0.5‌-‌1‌1123‌1253‌2376‌

1‌–‌1.5‌958‌1069‌2027‌

1.5‌-‌2‌826‌921‌1747‌

2‌–‌2.77‌991‌1106‌2097‌ ‌

‌ ‌از ‌ابتدا ‌تونل، ‌از ‌متر ‌احداث‌هر ‌برای‌بررسی‌هزینه ‌جهت‌‌1399فهرست‌بهای‌سال ‌لازم موارد

‌هزینه ‌سپس‌هزینهبرآورد ‌است، ‌شده ‌ثابت‌استخراج ‌عمق ‌در ‌روبارهها ‌با ‌تونل ‌احداث ‌برای های‌ها

تمامی‌این‌‌1400و‌در‌آخر‌با‌احتساب‌ضریب‌تعدیل‌شهریور‌سال‌محاسبه‌شده‌‌مختلف‌این‌تحقیق

با‌مقادیر‌روباره‌‌هاییهای‌احداث‌تونله‌هزینه.‌اطلاعات‌مربوط‌بشودندی‌برآورد‌شده‌اصلاح‌میهزینه

و‌‌4-‌5جدول‌،‌3-‌5جدول‌،‌2-‌5جدول‌به‌ترتیب‌در‌‌،7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1‌،5/1تا‌‌1‌،1تا‌‌5/0بر‌قطر؛‌

دار‌مصرفی‌گرد‌آج،‌ذکر‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌فقط‌موارد‌مربوط‌به‌مقدار‌میل5-‌5جدول‌

‌ت ‌سیستم‌نگهدای‌تونل‌با ‌در ‌از ‌استفاده ‌با ‌و ‌یافته ‌تغییر ‌تونل، ‌روباره ‌هزینه‌آن2-‌5جدول‌غییر ها‌،

‌بقیه‌ موارد‌محاسبه‌شده‌است‌که‌در‌مبلغ‌کل‌به‌دست‌آمده‌برای‌احداث‌تونل‌تاثیر‌گذاشته‌است.

موجود‌در‌جداول‌برای‌اعماق‌متفاوت‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌پس‌از‌به‌دست‌آوردن‌مبلغ‌کل‌

برای‌حفاری‌تونل‌با‌تقسیم‌کردن‌آن‌بر‌طول‌مسیر‌تونل،‌هزینه‌ساخت‌هر‌یک‌متر‌از‌تونل‌محاسبه‌

تصحیح‌شود.‌‌شود‌که‌این‌مبلغ‌نیز‌باید‌با‌ضرایبی‌همچون؛‌ضریب‌تجهیزکارگاه‌و‌ضریب‌بالاسریمی

‌ ‌ترتیب‌مقادیر ‌به ‌ضریب‌بالاسری، ‌و ‌کارگاه ‌این‌تحقیق‌برای‌ضریب‌تجهیز و‌‌04/1این‌ضرایب‌در

با‌‌در‌نهایت‌حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونللازم‌به‌ذکر‌است‌که‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌30/1

شده‌است.‌در‌نظر‌گرفته‌‌1400سال‌‌وریشهر‌یبر‌اساس‌فهرست‌بها‌متیق‌لیتعد‌بیاحتساب‌ضر

،‌مبلغی‌در‌حدود‌1تا‌‌0.5دهد‌که‌برای‌ساخت‌هر‌متر‌از‌تونل‌با‌روباره‌بر‌قطر‌،‌نشان‌می3-‌5جدول‌

،‌با‌افزایش‌عمق،‌برای‌احداث‌هر‌یک‌4-‌5جدول‌که‌بر‌طبق‌ریال‌لازم‌است.‌در‌حالی‌میلیارد‌44/1

ریال‌مورد‌نیاز‌است‌که‌نسبت‌به‌‌میلیارد‌39/1مبلغی‌در‌حدود‌‌1.5تا‌‌1متر‌از‌تونل‌با‌روباره‌بر‌قطر‌

‌همچنین‌‌حالت‌قبل‌هزینه‌کمتری ‌نشان‌می5-‌5جدول‌دارد. ‌احداث‌تونل‌با‌، ‌روند‌هزینه دهد‌که

افزایش‌عمق‌ریال‌است.‌اما‌با‌میلیارد‌‌35/1،‌نیز‌کاهشی‌بوده‌و‌تقریبا‌برابر‌با‌2تا‌‌1.5روباره‌بر‌قطر‌

شود.‌با‌توجه‌به‌ها‌برعکس‌شده‌و‌افزایش‌میبیشتر‌از‌دو‌برابر‌قطر‌تونل،‌این‌این‌روند‌کاهش‌هزینه

قطر‌تونل‌و‌بیشتر‌از‌شعاع‌تونل،‌مبلغی‌در‌حدود‌‌،‌ساخت‌هر‌متر‌از‌تونل‌با‌روباره‌کمتر‌از5-‌5جدول‌

‌‌ریال‌در‌بر‌دارد.میلیارد‌‌4/1
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‌H/D < ‌5/0 >1با‌مشخصات:‌فهرست‌بهای‌حفر‌مکانیزه‌تونل‌.‌2-‌5جدول‌
 TBMفهرست‌بهای‌حفاری‌تونل‌با‌دستگاه‌های‌

‌بهای‌کل)ریال(‌قیمت‌واحد)ریال(‌‌مقدار‌واحد‌‌شرح‌ردیف
‌‌1،583،617‌4،303،000‌6،814،303،090،400متر‌مکعب .TBMمترمربع،‌در‌زمین‌غیرسنگی،‌با‌استفاده‌از‌هر‌نوع‌دستگاه‌‌40های‌با‌سطح‌مقطع‌حفاری‌‌حفاری‌تونل‌1

‌-‌941،309،451،485-‌45/0-‌2،091،798،781،078درصد متر‌مربع.‌140متر‌مربع‌و‌حداکثر‌تا‌‌40به‌ازای‌هر‌متر‌مربع‌بیش‌تر‌از‌کسر‌بهای‌حفاری‌‌2

3‌
متر‌دوم‌یک‌بار،‌برای‌‌250متر،‌برای‌‌250در‌عمق‌بیشتر‌از‌‌TBMاضافه‌بها‌به‌ردیف‌های‌حفاری‌تونل‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفار‌

 متر‌سوم‌دو‌بارو‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250
‌‌764،327،522،202.30‌1‌764،327،522،202درصد

‌‌23‌1،163،000‌26،749،000عدد(3)سری‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌سه‌نقطه‌ای‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌4

‌‌230‌398،000‌91،540،000قرائت انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌قرائت‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌برای‌هر‌نقطه‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌5

‌‌20‌777،500‌15،550،000عدد اضافه‌بها‌به‌ازای‌نصب‌هر‌نقطه‌همگرایی‌سنج‌مازاد‌بر‌سه‌نقطه‌اول.‌6

‌‌115‌4،107،000‌472،305،000مترطول متر‌5واگراسنج‌در‌تونل‌حین‌عملیات‌حفاری،‌برای‌طول‌تا‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌و‌قرائت‌هر‌نوع‌ابزار‌دقیق‌7

‌‌460‌914،000‌420،440،000مترطول متر‌اول‌در‌نصب‌ابزار‌دقیق‌5اضافه‌بها‌به‌ازای‌هر‌متر‌افزایش‌طول‌مازاد‌بر‌‌8

‌1‌50،000،000،000‌50،000،000،000 - تامین‌و‌نصب‌و‌قرائت‌ابزار‌دقیق‌‌9

‌‌16،773،072‌85،100‌1،427،388،445،355کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌10به‌قطر‌تا‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میلگرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌10

‌‌18،711،598‌69،200‌1،294،842،587،136کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌18تا‌‌12به‌قطر‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میل‌گرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌11

‌‌217،280‌8،961،000‌1،947،046،080،000مترمکعب .‌TBMتهیه‌و‌نصب‌قطعات‌پیش‌ساخته‌بتنی‌)سگمنت(‌برای‌نصب‌در‌تونل‌های‌حفاری‌شده‌با‌دستگاه‌‌12

‌‌137،760‌3،750‌516،600،000کیلومتر‌-مترمکعب‌ کیلومتر.‌10حمل‌مصالح‌در‌راه‌های‌آسفالتی،‌بیش‌از‌یک‌کیلو‌متر‌تا‌‌13

‌‌1،270،444‌67،500‌85،754،970،000مترمکعب تهیه‌وسایل‌و‌اجرای‌عملیات‌تهویه‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌14

‌‌22،400‌1،857،000‌41،596،800،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌وسایل‌لازم‌و‌تامین‌روشنایی‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌15

16‌
متر.‌‌250متر‌باشد،‌به‌ازای‌هر‌250اضافه‌بها‌برای‌تهویه‌و‌روشنایی‌درتونل‌هرگاه‌که‌فاصله‌از‌نزدیکترین‌دهانه‌دسترسی‌بیش‌از‌

 متر‌سوم‌دوبار،‌و‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250متر‌دوم‌یکبار،‌‌250برای‌
‌‌14،284،434،023‌7‌99،991،038،161درصد

‌‌2،240،000‌3،640‌8،153،600،000مترمکعب تهیه‌لوازم‌و‌انجام‌عملیات‌آبکشی‌داخل‌تونل‌ها.‌17

‌‌22،400‌196،000‌4،390،400،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌لوله‌جهت‌هدایت‌آب‌پمپاژ‌شده‌به‌بیرون‌تونل.‌18

‌‌4،186،582‌3،130‌13،104،001،660کیلومتر‌‌-تن‌ کیلومتر.‌75کیلومتر‌تا‌فاصله‌‌30حمل‌آهن‌الات،‌سیمان‌پاکتی‌نسبزت‌به‌مازاد‌بر‌‌19

‌الیر‌اردیلیم‌‌11611 جمع‌20

‌الیر‌ونیلیم‌‌518.4 حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌21

‌الیر‌ونیلیم‌‌700.8 1399بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌سال‌‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه‌و‌بالاسریحق‌الزحمه‌‌22

‌الیر‌ونیلیم‌‌1400‌1440.1حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه،‌ضریب‌بالاسری‌و‌ضریب‌تعدیل‌قیمت‌بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌شهریور‌سال‌‌33 ‌
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‌H/D < ‌1 >5/1با‌مشخصات:‌‌فهرست‌بهای‌حفر‌مکانیزه‌تونل‌.‌3-‌5جدول‌
 TBMفهرست‌بهای‌حفاری‌تونل‌با‌دستگاه‌های‌

‌بهای‌کل)ریال(‌قیمت‌واحد)ریال(‌‌مقدار‌واحد‌‌شرح‌ردیف
‌‌1،583،617‌4،303،000‌6،814،303،090،400متر‌مکعب .TBMمترمربع،‌در‌زمین‌غیرسنگی،‌با‌استفاده‌از‌هر‌نوع‌دستگاه‌‌40های‌با‌سطح‌مقطع‌حفاری‌‌حفاری‌تونل‌1

‌-‌941،309،451،485-‌45/0-‌2،091،798،781،078درصد متر‌مربع.‌140متر‌مربع‌و‌حداکثر‌تا‌‌40کسر‌بهای‌حفاری‌به‌ازای‌هر‌متر‌مربع‌بیش‌تر‌از‌‌2

3‌
متر‌دوم‌یک‌بار،‌برای‌‌250متر،‌برای‌‌250در‌عمق‌بیشتر‌از‌‌TBMاضافه‌بها‌به‌ردیف‌های‌حفاری‌تونل‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفار‌

 متر‌سوم‌دو‌بارو‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250
‌‌764،327،522،202.30‌1‌764،327،522،202درصد

‌‌23‌1،163،000‌26،749،000عدد(3سری‌) عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌سه‌نقطه‌ای‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.انجام‌تمامی‌‌4

‌‌230‌398،000‌91،540،000قرائت انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌قرائت‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌برای‌هر‌نقطه‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌5

‌‌20‌777،500‌15،550،000عدد اضافه‌بها‌به‌ازای‌نصب‌هر‌نقطه‌همگرایی‌سنج‌مازاد‌بر‌سه‌نقطه‌اول.‌6

‌‌115‌4،107،000‌472،305،000مترطول متر‌5واگراسنج‌در‌تونل‌حین‌عملیات‌حفاری،‌برای‌طول‌تا‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌و‌قرائت‌هر‌نوع‌ابزار‌دقیق‌7

‌‌460‌914،000‌420،440،000مترطول متر‌اول‌در‌نصب‌ابزار‌دقیق‌5ازای‌هر‌متر‌افزایش‌طول‌مازاد‌بر‌اضافه‌بها‌به‌‌8

‌1‌50،000،000،000‌50،000،000،000 - تامین‌و‌نصب‌و‌قرائت‌ابزار‌دقیق‌‌9

‌‌14،306،444‌85،100‌1،217،478،379،861کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌10به‌قطر‌تا‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میلگرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌10

‌‌15،959،892‌69،200‌1،104،424،559،616کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌18تا‌‌12به‌قطر‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میل‌گرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌11

‌‌217،280‌8،961،000‌1،947،046،080،000مترمکعب .‌TBMتهیه‌و‌نصب‌قطعات‌پیش‌ساخته‌بتنی‌)سگمنت(‌برای‌نصب‌در‌تونل‌های‌حفاری‌شده‌با‌دستگاه‌‌12

‌‌137،760‌3،750‌516،600،000کیلومتر‌-مترمکعب‌ کیلومتر.‌10حمل‌مصالح‌در‌راه‌های‌آسفالتی،‌بیش‌از‌یک‌کیلو‌متر‌تا‌‌13

‌‌1،270،444‌67،500‌85،754،970،000مترمکعب تهیه‌وسایل‌و‌اجرای‌عملیات‌تهویه‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌14

‌‌22،400‌1،857،000‌41،596،800،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌وسایل‌لازم‌و‌تامین‌روشنایی‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌15

16‌
متر.‌‌250متر‌باشد،‌به‌ازای‌هر‌250روشنایی‌درتونل‌هرگاه‌که‌فاصله‌از‌نزدیکترین‌دهانه‌دسترسی‌بیش‌از‌اضافه‌بها‌برای‌تهویه‌و‌

 متر‌سوم‌دوبار،‌و‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250متر‌دوم‌یکبار،‌‌250برای‌
‌‌14،284،434،023‌7‌99،991،038،161درصد

‌‌2،240،000‌3،640‌8،153،600،000مترمکعب تونل‌ها.تهیه‌لوازم‌و‌انجام‌عملیات‌آبکشی‌داخل‌‌17

‌‌22،400‌196،000‌4،390،400،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌لوله‌جهت‌هدایت‌آب‌پمپاژ‌شده‌به‌بیرون‌تونل.‌18

‌‌4،186،582‌3،130‌13،104،001،660کیلومتر‌‌-تن‌ کیلومتر.‌75کیلومتر‌تا‌فاصله‌‌30حمل‌آهن‌الات،‌سیمان‌پاکتی‌نسبزت‌به‌مازاد‌بر‌‌19

‌الیر‌اردیلیم‌‌11211 جمع‌20

‌الیر‌ونیلیم‌‌500.5 حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌21

‌الیر‌ونیلیم‌‌676.7 1399بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌سال‌‌حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه‌و‌بالاسری‌22

‌الیر‌ونیلیم‌‌1400‌1390.2ضریب‌تجهیز‌کارگاه،‌ضریب‌بالاسری‌و‌ضریب‌تعدیل‌قیمت‌بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌شهریور‌سال‌حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌‌33 ‌
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‌H/D < ‌5/1 >2با‌مشخصات:‌‌فهرست‌بهای‌حفر‌مکانیزه‌تونل‌‌.4-‌5جدول‌
 TBMفهرست‌بهای‌حفاری‌تونل‌با‌دستگاه‌های‌

‌بهای‌کل)ریال(‌قیمت‌واحد)ریال(‌مقدار‌واحد‌شرح‌ردیف
‌‌1،583،617‌4،303،000‌6،814،303،090،400متر‌مکعب .TBMمترمربع،‌در‌زمین‌غیرسنگی،‌با‌استفاده‌از‌هر‌نوع‌دستگاه‌‌40های‌با‌سطح‌مقطع‌حفاری‌‌حفاری‌تونل‌1

‌-‌941،309،451،485-‌45/0-‌2،091،798،781،078درصد متر‌مربع.‌140مربع‌و‌حداکثر‌تا‌متر‌‌40کسر‌بهای‌حفاری‌به‌ازای‌هر‌متر‌مربع‌بیش‌تر‌از‌‌2

3‌
متر‌دوم‌یک‌بار،‌برای‌‌250متر،‌برای‌‌250در‌عمق‌بیشتر‌از‌‌TBMاضافه‌بها‌به‌ردیف‌های‌حفاری‌تونل‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفار‌

 متر‌سوم‌دو‌بارو‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250
‌‌764،327،522،202.30‌1‌764،327،522،202درصد

‌‌23‌1،163،000‌26،749،000عدد(3سری‌) انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌سه‌نقطه‌ای‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌4

‌‌230‌398،000‌91،540،000قرائت در‌حین‌عملیات‌حفاری.انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌قرائت‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌برای‌هر‌نقطه‌در‌تونل‌‌5

‌‌20‌777،500‌15،550،000عدد اضافه‌بها‌به‌ازای‌نصب‌هر‌نقطه‌همگرایی‌سنج‌مازاد‌بر‌سه‌نقطه‌اول.‌6

‌‌115‌4،107،000‌472،305،000مترطول متر‌5واگراسنج‌در‌تونل‌حین‌عملیات‌حفاری،‌برای‌طول‌تا‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌و‌قرائت‌هر‌نوع‌ابزار‌دقیق‌7

‌‌460‌914،000‌420،440،000مترطول متر‌اول‌در‌نصب‌ابزار‌دقیق‌5اضافه‌بها‌به‌ازای‌هر‌متر‌افزایش‌طول‌مازاد‌بر‌‌8

‌1‌50،000،000،000‌50،000،000،000 - تامین‌و‌نصب‌و‌قرائت‌ابزار‌دقیق‌9

‌‌12،333،141‌85،100‌1،049،550،327،467کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌10به‌قطر‌تا‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میلگرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌10

‌‌13،758،528‌69،200‌952،090،137،600کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌18تا‌‌12به‌قطر‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میل‌گرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌11

‌‌217،280‌8،961،000‌1،947،046،080،000مترمکعب .TBMتهیه‌و‌نصب‌قطعات‌پیش‌ساخته‌بتنی‌)سگمنت(‌برای‌نصب‌در‌تونل‌های‌حفاری‌شده‌با‌دستگاه‌‌12

‌‌137،760‌3،750‌516،600،000کیلومتر‌-مترمکعب‌ کیلومتر.‌10های‌آسفالتی،‌بیش‌از‌یک‌کیلو‌متر‌تا‌حمل‌مصالح‌در‌راه‌‌13

‌‌1،270،444‌67،500‌85،754،970،000مترمکعب تهیه‌وسایل‌و‌اجرای‌عملیات‌تهویه‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌14

‌‌22،400‌1،857،000‌41،596،800،000مترطول ساختمان.تهیه‌و‌نصب‌وسایل‌لازم‌و‌تامین‌روشنایی‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌‌15

16‌
متر.‌‌250متر‌باشد،‌به‌ازای‌هر‌250اضافه‌بها‌برای‌تهویه‌و‌روشنایی‌درتونل‌هرگاه‌که‌فاصله‌از‌نزدیکترین‌دهانه‌دسترسی‌بیش‌از‌

 متر‌سوم‌دوبار،‌و‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250متر‌دوم‌یکبار،‌‌250برای‌
‌‌14،284،434،023‌7‌99،991،038،161درصد

‌‌2،240،000‌3،640‌8،153،600،000مترمکعب تهیه‌لوازم‌و‌انجام‌عملیات‌آبکشی‌داخل‌تونل‌ها.‌17

‌‌22،400‌196،000‌4،390،400،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌لوله‌جهت‌هدایت‌آب‌پمپاژ‌شده‌به‌بیرون‌تونل.‌18

‌‌4،186،582‌3،130‌13،104،001،660کیلومتر‌‌-تن‌ کیلومتر.‌75کیلومتر‌تا‌فاصله‌‌30مازاد‌بر‌حمل‌آهن‌الات،‌سیمان‌پاکتی‌نسبزت‌به‌‌19

‌الیر‌اردیلیم‌‌10891 جمع‌20

‌الیر‌ونیلیم‌‌486.2 حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌21

‌الیر‌ونیلیم‌‌657.3 1399بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌سال‌‌حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه‌و‌بالاسری‌22

‌الیر‌ونیلیم‌‌1400‌1350.2حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه،‌ضریب‌بالاسری‌و‌ضریب‌تعدیل‌قیمت‌بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌شهریور‌سال‌‌33 ‌
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‌H/D < ‌2 >77/2با‌مشخصات:‌‌فهرست‌بهای‌حفر‌مکانیزه‌تونل‌.‌5-‌5جدول‌
 TBMفهرست‌بهای‌حفاری‌تونل‌با‌دستگاه‌های‌

‌بهای‌کل)ریال(‌قیمت‌واحد)ریال(‌‌مقدار‌واحد‌‌شرح‌ردیف
‌‌1،583،617‌4،303،000‌6،814،303،090،400متر‌مکعب .TBMمترمربع،‌در‌زمین‌غیرسنگی،‌با‌استفاده‌از‌هر‌نوع‌دستگاه‌‌40های‌با‌سطح‌مقطع‌حفاری‌‌حفاری‌تونل‌1

‌-‌941،309،451،485-‌45/0-‌2،091،798،781،078درصد متر‌مربع.‌140متر‌مربع‌و‌حداکثر‌تا‌‌40کسر‌بهای‌حفاری‌به‌ازای‌هر‌متر‌مربع‌بیش‌تر‌از‌‌2

3‌
متر‌دوم‌یک‌بار،‌برای‌‌250متر،‌برای‌‌250در‌عمق‌بیشتر‌از‌‌TBMاضافه‌بها‌به‌ردیف‌های‌حفاری‌تونل‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌حفار‌

 متر‌سوم‌دو‌بارو‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250
‌‌764،327،522،202.30‌1‌764،327،522،202درصد

‌‌23‌1،163،000‌26،749،000عدد(3)سری‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌سه‌نقطه‌ای‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌4

‌‌230‌398،000‌91،540،000قرائت انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌قرائت‌ابزاردقیق‌همگرایی‌سنج‌برای‌هر‌نقطه‌در‌تونل‌در‌حین‌عملیات‌حفاری.‌5

‌‌20‌777،500‌15،550،000عدد اضافه‌بها‌به‌ازای‌نصب‌هر‌نقطه‌همگرایی‌سنج‌مازاد‌بر‌سه‌نقطه‌اول.‌6

‌‌115‌4،107،000‌472،305،000مترطول متر‌5واگراسنج‌در‌تونل‌حین‌عملیات‌حفاری،‌برای‌طول‌تا‌ انجام‌تمامی‌عملیات‌لازم‌برای‌نصب‌و‌قرائت‌هر‌نوع‌ابزار‌دقیق‌7

‌‌460‌914،000‌420،440،000مترطول متر‌اول‌در‌نصب‌ابزار‌دقیق‌5اضافه‌بها‌به‌ازای‌هر‌متر‌افزایش‌طول‌مازاد‌بر‌‌8

‌1‌50،000،000،000‌50،000،000،000 - تامین‌و‌نصب‌و‌قرائت‌ابزار‌دقیق‌‌9

‌‌14،799،770‌85،100‌1،142،508،165،120کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌10به‌قطر‌تا‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میلگرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌10

‌‌16،510،234‌69،200‌1،947،046،080،000کیلوگرم میلیمتر‌برای‌بتن‌مسلح‌با‌سیم‌پیچی‌لازم.‌18تا‌‌12به‌قطر‌‌AIIIتهیه،‌بریدن،‌خم‌کردن‌و‌کار‌گذاشتن‌میل‌گرد‌آجدار‌از‌نوع‌‌11

‌‌217،280‌8،961،000‌1،947،046،080،000مترمکعب .‌TBMتهیه‌و‌نصب‌قطعات‌پیش‌ساخته‌بتنی‌)سگمنت(‌برای‌نصب‌در‌تونل‌های‌حفاری‌شده‌با‌دستگاه‌‌12

‌‌137،760‌3،750‌516،600،000کیلومتر‌-مترمکعب‌ کیلومتر.‌10حمل‌مصالح‌در‌راه‌های‌آسفالتی،‌بیش‌از‌یک‌کیلو‌متر‌تا‌‌13

‌‌1،270،444‌67،500‌85،754،970،000مترمکعب تهیه‌وسایل‌و‌اجرای‌عملیات‌تهویه‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌14

‌‌22،400‌1،857،000‌41،596،800،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌وسایل‌لازم‌و‌تامین‌روشنایی‌تونل‌ها‌برای‌دوره‌ساختمان.‌15

16‌
متر.‌‌250متر‌باشد،‌به‌ازای‌هر‌250اضافه‌بها‌برای‌تهویه‌و‌روشنایی‌درتونل‌هرگاه‌که‌فاصله‌از‌نزدیکترین‌دهانه‌دسترسی‌بیش‌از‌

 متر‌سوم‌دوبار،‌و‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌طول‌های‌بیشتر.‌250متر‌دوم‌یکبار،‌‌250برای‌
‌‌14،284،434،023‌7‌99،991،038،161درصد

‌‌2،240،000‌3،640‌8،153،600،000مترمکعب تهیه‌لوازم‌و‌انجام‌عملیات‌آبکشی‌داخل‌تونل‌ها.‌17

‌‌22،400‌196،000‌4،390،400،000مترطول تهیه‌و‌نصب‌لوله‌جهت‌هدایت‌آب‌پمپاژ‌شده‌به‌بیرون‌تونل.‌18

‌‌4،186،582‌3،130‌13،104،001،660کیلومتر‌‌-تن‌ کیلومتر.‌75کیلومتر‌تا‌فاصله‌‌30حمل‌آهن‌الات،‌سیمان‌پاکتی‌نسبزت‌به‌مازاد‌بر‌‌19

‌الیر‌اردیلیم‌‌11291 جمع‌20

‌الیر‌ونیلیم‌‌504.1 حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌21

‌الیر‌ونیلیم‌‌681.5 1399بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌سال‌‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه‌و‌بالاسریحق‌الزحمه‌‌22

‌الیر‌ونیلیم‌‌1400‌1400.2حق‌الزحمه‌هر‌متر‌از‌طول‌تونل‌با‌احتساب‌ضریب‌تجهیز‌کارگاه،‌ضریب‌بالاسری‌و‌ضریب‌تعدیل‌قیمت‌بر‌اساس‌فهرست‌بهای‌شهریور‌سال‌‌33 ‌
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‌های‌ساخت‌ایستگاه.‌برآورد‌هزینه 5-2-2
‌مهمترین‌هزینه ‌میاز ‌مختلف، ‌اعماق ‌در ‌هزینههای‌ساخت‌ایستگاه ‌به ‌قبیل؛‌توان ‌از های‌عمده

های‌دسترسی،‌پله‌برقی،‌آسانسور،‌تاسیسات،‌تهویه،‌ی،‌گالریزاتیتملک‌و‌تجه‌،یساختمان‌یها‌نهیهز

‌ ‌نیاز ‌این‌تحقیق‌این‌فضای‌مورد ‌در ‌کرد. ‌اشاره ‌غیره ‌و ‌ایستگاه ‌در ‌تجهیزات‌موجود برای‌پرسنل‌و

‌بودن‌موضوعات‌هزینه ‌دلیل‌گسترده ‌است‌به ‌ذکر ‌به ‌لازم ‌است. ‌عمق‌مشخص‌شده ‌ازای‌هر ‌به ها

ها‌و‌همچنین‌عدم‌دسترسی‌کامل‌به‌این‌اطلاعات‌در‌این‌تحقیق‌فقط‌اعداد‌نهایی‌مرتبط‌با‌این‌هزینه

‌در‌ادامه‌این‌موضوع‌بیشتر‌توضیح‌داده‌شده‌‌یاز‌پروژه خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌اخذ‌شده‌است.

‌است.

‌ایستگاههزینه ‌احداث ‌تاسیسات‌های ‌نگهبان، ‌سازه ‌اصلی، ‌سازه ‌قسمت؛ ‌پنچ ‌بر ‌عمده ‌طور ‌به ها

شود.‌مقادیر‌این‌اجزای‌هزینه‌ساخت‌کاری‌)معماری(‌شامل‌میالکتریکال،‌تاسیسات‌مکانیکال‌و‌نازک

‌،‌نشان‌داده‌شده‌است.1-‌5شکل‌ها‌بر‌حسب‌درصد‌در‌ایستگاه

‌
‌ها‌ستگاهیاحداث‌ا‌نهیعمده‌هز‌یاجزا‌یطبقه‌بند.‌1-‌5شکل‌

‌در‌اطلاعات‌مربوط‌به‌هزینه‌کلی‌احداث‌ایستگاه ‌همان6-‌5جدول‌ها ‌درج‌شده‌است. طور‌که‌از‌،

اطلاعات‌جدول‌معلوم‌است،‌طبیعی‌است‌که‌تعداد‌طبقات‌ایستگاه‌با‌افزایش‌عمق‌تونل‌بیشتر‌شده‌و‌

-ویه‌و‌فضاهای‌اتاقهای‌دسترسی،‌تهها،‌آسانسورها،‌گالریاین‌امر‌به‌دنبال‌خود‌باعث‌افزایش‌در‌پله

‌شود.‌شود‌که‌در‌نتیجه،‌سبب‌افزایش‌هزینه‌مورد‌نیاز‌جهت‌احداث‌ایستگاه‌میهای‌هواساز‌و‌غیره‌می
‌الیر‌اردیلیمدر‌اعماق‌مختلف‌بر‌حسب‌‌ستگاهیا‌یاجرا‌نهیهز.‌6-‌5جدول‌

‌هزینه‌اجرای‌ایستگاه‌)میلیارد‌ریال(‌فاصله‌زمین‌تا‌کف‌ریل‌)متر(‌قطر‌تونلمقدار‌روباره‌بر‌‌تعداد‌طبقات‌ردیف
‌‌16.25‌195-‌‌1‌11.51-‌‌0.5یک‌1

‌‌21‌257-‌‌1.5‌16.25-‌‌1دو‌2

‌‌25.74‌350-‌‌2‌21-‌‌1.5سه‌3

‌‌33.05‌514-‌‌2.77‌25.74-‌‌2چهار‌4 ‌

37 

28 

13 

13 

11 

‌سازه‌اصلی ‌سازه‌نگهبان ‌تاسیسات‌الکتریکال ‌تاسیسات‌مکانیکال ‌(معماری)نازک‌کاری‌
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‌های‌احداث‌تونل‌و‌ایستگاهبرآورد‌هزینه‌بندی.‌جمع 5-3
ها‌امری‌بسیار‌مهم‌بوده‌و‌های‌احداث‌تونل‌و‌همچنین‌اجرای‌ایستگاهعمق‌از‌دیدگاه‌هزینهانتخاب‌

‌جرات‌می ‌عمقی‌را‌به ‌شرایط‌یکسان‌نشست‌سطحی‌زمین، ‌در ‌تمامی‌مدیران‌پروژه توان‌گفت‌که

‌دانند‌که‌کمترین‌هزینه‌را‌در‌طول‌پروژه‌داشته‌باشد.‌بهینه‌می

‌توجه‌به‌مطالب‌پیشین‌که‌در‌ های‌ساخت‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاه‌ذکر‌شد،‌خلاصه‌مورد‌هزینهبا

‌هزینه ‌اطلاعات‌مربوط‌به ‌در ‌همین7-‌5جدول‌ها ‌است. ‌درج‌شده ‌هزینه، ‌برای‌درک‌بهتر های‌طور

‌اجرای‌ایستگاهساخت‌تونل‌ب ‌و‌مقایسه‌هزینهه‌ازای‌هر‌کیلومتر، ‌اعماق‌متفاوت‌به‌ها های‌هر‌دو‌در

 نشان‌داده‌شده‌است.‌4-‌5شکل‌و‌‌3-‌5شکل‌،‌2-‌5شکل‌ترتیب‌در‌‌

‌های‌مربوط‌حفاری‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاه‌در‌اعماق‌متفاوتهزینه.‌7-‌5جدول‌

‌

 H/D <1 1< H/D <1.5 1.5< H/D <2 2< H/D <2.7 >‌0.5هزینه‌های‌احداث‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاه

 514 350 257 ‌195هزینه‌ساخت‌هر‌ایستگاه‌)میلیارد‌تومان(

‌1/144هزینه‌ساخت‌هر‌یک‌کیلومتر‌تونل‌)میلیارد‌تومان(  2/139  2/135  2/140  

‌ ‌طبق ‌هزینه2-‌5شکل ‌با ‌تونل ‌حفاری ‌هزینه ‌بیشترین ‌که ‌مشخص‌است ،‌ ‌حدود ‌در ‌1/144ای

‌با‌ میلیارد‌تومان‌به‌ازای‌هر‌کیلومتر،‌مربوط‌به‌تونلی‌است‌که‌دارای‌روباره‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌است.

ها‌شروع‌به‌افزایش‌ها‌کمتر‌شده‌و‌پس‌از‌آن‌این‌هزینهاین‌هزینه‌افزایش‌روباره‌تا‌دو‌برابر‌قطر‌تونل

‌طوریمی ‌به ‌کند. ‌میانگین ‌یعنی ‌روباره ‌بیشترین ‌با ‌تونل ‌ساخت ‌هزینه ‌‌33/26که ‌به ‌2/140متر،

‌رسد.‌میلیارد‌تومان‌می

ها‌مربوط‌به‌تونلی‌باشد‌که‌کمترین‌رود،‌کمترین‌هزینه‌احداث‌ایستگاهطبیعی‌است‌که‌انتظار‌می

،‌نیز‌این‌امر‌پیداست‌و‌واضح‌است‌که‌با‌افزایش‌عمق‌3-‌5شکل‌روباره‌را‌به‌همراه‌داشته‌باشد.‌مطابق‌

‌میهتونل‌هزینه‌اجرای‌ایستگاه ‌افزایش‌پیدا ‌هزینها های‌مربوط‌به‌احداث‌ایستگاه‌خیلی‌بیشتر‌کند.

در‌نتیجه‌تعداد‌‌است.‌این‌موضوع‌زمانی‌بیشتر‌حایز‌اهمیت‌است‌که‌مقدار‌روباره‌تونل‌بیشتر‌بوده‌و

‌این‌هزینه‌در‌حدود‌طبقات‌ایستگاه ‌در‌کمترین‌عمق، ‌افزایش‌یابد. ‌با‌‌195ها میلیارد‌تومان‌بوده‌و

‌514هایی‌با‌تعداد‌چهار‌طبقه‌در‌زیر‌زمین‌به‌ها‌این‌عدد‌در‌نهایت‌در‌ایستگاهطبقات‌ایستگاهافزایش‌

‌.درصد‌نسبت‌به‌حالت‌اول‌افزایش‌داشته‌است‌260رسد‌که‌در‌حدود‌میلیارد‌تومان‌می

ها‌در‌کنا‌هم‌های‌مربوط‌به‌حفر‌هر‌کیلومتر‌تونل‌و‌همچنین‌اجرای‌ایستگاه،‌هزینه4-‌5شکل‌در‌

‌میلهمقایسه‌شده ‌این‌نمودار ‌در ‌تونل‌در‌اند. ‌کیلومتر ‌اختلاف‌هزینه‌حفاری‌هر ای‌هم‌پیداست‌که

رسد.‌که‌شاید‌در‌مقابل‌یمیلیارد‌تومان‌م‌نهاعماق‌متفاوت‌در‌بیشترین‌حالت‌خود‌به‌چیزی‌در‌حدود‌

‌های‌اجرای‌ایستگاه‌قابل‌توجه‌نباشد.هزینه
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-های‌مترو،‌باید‌فاصله‌ایستگاههای‌مربوط‌به‌حفاری‌تونل‌و‌احداث‌ایستگاهبرای‌مقایسه‌بهتر‌هزینه

‌ ‌فاصله ‌نظر‌گرفته‌شود. ‌هم‌نیز‌در ‌از ‌معمولا‌در‌ایستگاهها ‌داخل‌شهر ‌شهری‌در های‌خطوط‌قطار

متر‌است.‌این‌موضوع‌زمانی‌بیشتر‌قابل‌توجه‌است‌که‌به‌دلایل‌دیگری‌از‌جمله‌‌1200تا‌‌800حدود‌

‌ها‌از‌همدیگر‌بیشتر‌شود.های‌حاشیه‌شهرها‌فاصله‌ایستگاهسازیشهرک

ها‌در‌فاری‌تونل‌و‌ساخت‌ایستگاههای‌حسناریوی‌متفاوت‌برای‌مقایسه‌هزینه‌ششدر‌این‌تحقیق،‌

کیلومتر‌‌17)‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌طول‌مسیری‌که‌در‌این‌تحقیق‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است

‌است(، ‌به‌ترتیب‌در‌حالتفاصله‌ایستگاه‌ابتدای‌تونل‌که‌به‌روش‌حفاری‌مکانیزه متر،‌‌800های‌ها

‌در‌هر‌متر‌از‌هم‌بررسی‌شده‌‌3000متر‌و‌در‌نهایت‌2000متر،‌‌1500متر،‌‌1200متر،‌‌1000 اند.

-ها‌در‌اعماق‌متفاوت‌باهم‌دیگر‌مقایسه‌شدههای‌حفر‌تونل‌و‌همچنین‌اجرای‌ایستگاهسناریو،‌هزینه

‌،‌مشخص‌است.5-‌5شکل‌اند.‌نتیجه‌این‌موضوع‌در‌

‌
‌های‌مختلف‌در‌سناریوهای‌مختلفهای‌ساخت‌تونل‌و‌ایستگاه‌در‌روباره.‌مجموع‌هزینه5-‌5شکل‌

‌توجه‌به‌ ‌5-‌5شکل‌با ‌عمق‌تونل‌بیشتر‌می، ‌مجموع‌هزینهمشخص‌است‌که‌هر‌چقدر های‌شود،

ها‌از‌هم‌بیشتر‌شود‌روند‌طور‌اگر‌فاصله‌ایستگاهیابد.‌همینها‌افزایش‌میحفر‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاه

در‌ادمه‌مبحث‌به‌تحلیل‌سناریوهای‌تر‌شکل،‌تر‌شده‌است.‌با‌بررسی‌دقیقمها‌ملایافزایشی‌این‌هزینه

‌متفاوت‌پرداخته‌شده‌است.
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 متر‌است‌800ها‌از‌هم‌که‌فاصله‌ایستگاه؛‌وقتیسناریوی‌اول: 

‌با‌خط‌آبی‌رنگ‌مشخص‌شده‌است.‌5-‌5شکل‌این‌سناریو‌در‌ های‌ساخت‌تونل‌و‌مجموع‌هزینه،

،‌1تا‌‌5/0با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌‌تونل‌کیلومتر‌مسیر‌مورد‌مطالعه(،‌در‌اعماق‌17ها‌)در‌طول‌ایستگاه

است.‌‌میلیارد‌تومان‌‌14277و‌‌6945‌،8279‌،10340برابر‌با‌به‌ترتیب‌7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1‌،5/1تا‌‌1

‌میهمان ‌مشاهده ‌که ‌هزینهطور ‌مجموع ‌سناریو، ‌این ‌در ‌اجرای‌شود ‌همچنین ‌و ‌تونل ‌احداث های

ی‌احداث‌تونل‌و‌هاها،‌با‌افزایش‌عمق‌تونل،‌روند‌افزایشی‌داشته‌است.‌واضح‌است‌که‌هزینهایستگاه

در‌کمترین‌عمق‌نسبت‌به‌بیشترین‌عمق‌تونل‌تقریبا‌نصف‌شده‌است‌و‌بسیار‌مقرون‌‌اجرای‌ایستگاه

‌به‌صرفه‌است.

‌

 متر‌است‌1000ها‌از‌هم‌که‌فاصله‌ایستگاه؛‌وقتیسناریوی‌دوم: 

تا‌‌1‌،1تا‌‌5/0ها،‌در‌اعماق‌تونل‌با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌های‌ساخت‌تونل‌و‌ایستگاهمجموع‌هزینه

در‌میلیارد‌تومان‌است.‌‌‌11706و‌‌5968‌،6994‌،8592برابر‌بابه‌ترتیب‌‌7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1‌،5/1

‌که ‌مشخص‌است ‌سناریو ‌این ،‌ ‌تونل ‌افزایش‌عمق ‌هزینهبا ‌ایستگاهمجموع ‌و ‌تونل ‌احداث ها،‌های

با‌خود‌به‌همراه‌داشته‌است‌با‌این‌تفاوت‌که‌شیب‌روند‌افزایشی‌،‌روند‌افزایشی‌همانند‌سناریوی‌قبلی

‌است‌نسبت‌به ‌بوده ‌‌.سناریوی‌قبلی‌کمتر ‌این‌معنی‌است‌که های‌ساخت‌تونل‌و‌مجموع‌هزینهبه

‌ ‌بیشتر‌شدن‌فاصله‌ایستگاهایستگاه، ‌از‌همبا ‌با‌خط‌5-‌5شکل‌این‌سناریو‌در‌‌کمتر‌شده‌است.‌،ها ،

‌قرمز‌مشخص‌شده‌است.‌

 متر‌است‌1200ها‌از‌هم‌که‌فاصله‌ایستگاه؛‌وقتیسناریوی‌سوم: 

‌افزایش‌عمق‌تونل‌مجموع‌هزینه،‌معلوم‌است5-‌5شکل‌با‌رنگ‌سبز‌در‌که‌‌این‌سناریودر‌ ‌با ها،‌،

تر‌از‌دو‌حالت‌قبلی‌همانند‌دو‌سناریوی‌قبلی،‌روند‌افزایشی‌به‌خود‌گرفته‌اما‌شیب‌این‌روند‌ملایم

‌بررسی‌دقیق ‌با ‌است. ‌مشخص‌میبوده ‌هزینهتر ‌مجموع ‌که ‌ایستگاهشود ‌در‌های‌ساخت‌تونل‌و ها،

،‌‌5577برابر‌بابه‌ترتیب‌‌7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1‌،5/1تا‌‌1‌،1تا‌‌5/0اعماق‌تونل‌با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌

ها‌از‌شود‌که‌با‌بیشتر‌شدن‌فاصله‌ایستگاهمشاهده‌میمیلیارد‌تومان‌است.‌‌‌10678و‌6480‌،7893

‌تونل‌نسبت‌به‌سناریوهای‌قبلی‌کاهش‌یافته‌است.ها‌در‌هر‌چهار‌عمق‌هم،‌مجموع‌هزینه

 متر‌است‌1500ها‌از‌هم‌که‌فاصله‌ایستگاه؛‌وقتیسناریوی‌چهارم: 

،‌5/1تا‌‌1‌،1تا‌‌5/0ها،‌در‌اعماق‌تونل‌با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌های‌ساخت‌تونل‌و‌ایستگاهمجموع‌هزینه

‌میلیارد‌تومان‌است.‌این‌سناریو‌‌9135و‌‌4991‌،5708‌،6844برابر‌بابه‌ترتیب‌‌7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1

-با‌افزایش‌عمق‌تونل‌مجموع‌هزینه‌دهد‌کهشده‌و‌نشان‌می‌مشخصبا‌رنگ‌صورتی‌‌،5-‌5شکل‌در‌
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‌ایستگاه ‌های‌احداث‌تونل‌و ‌شیب‌ملایمها، ‌با ‌سناریوهای‌قبلی، ‌افزایشی‌تری‌نسبت‌به داشته‌روند

‌.‌است

 متر‌است‌2000ها‌از‌هم‌ه‌ایستگاهکه‌فاصل؛‌وقتیسناریوی‌پنجم: 

‌ ‌رنگ‌بنفش‌در ‌همچنین‌نشان‌می5-‌5شکل‌این‌سناریو‌با ‌مشخص‌شده‌است، دهد‌که‌مجموع‌،

‌روند‌افزایشی‌به‌هزینه ‌همانند‌سناریوهای‌قبلی، ‌افزایش‌عمق‌تونل، ‌با ‌ایستگاه، های‌احداث‌تونل‌و

ها،‌های‌ساخت‌تونل‌و‌ایستگاهشود‌که‌مجموع‌هزینهتر‌مشخص‌میخود‌گرفته‌است.‌با‌بررسی‌دقیق

‌بر‌قطر‌ ‌مقادیر‌روباره ‌اعماق‌تونل‌با ‌‌5/0در ‌1تا ،1‌‌ ‌5/1تا ،5/1‌‌ ‌‌2تا ‌‌2و به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌7/2تا

‌میلیارد‌تومان‌است.‌‌7592و‌‌4404‌،4937‌،5795

‌

 متر‌است‌3000ها‌از‌هم‌که‌فاصله‌ایستگاه؛‌وقتیسناریوی‌ششم: 

‌ ‌نیزدر ‌‌که‌سناریوی‌آخر ‌رنگ‌نارنجی‌در ‌مشخص5-‌5شکل‌با ‌است،‌، ‌می‌شده شود‌که‌مشاهده

‌1‌،1تا‌‌5/0ها،‌در‌اعماق‌تونل‌با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌ایستگاه‌اجرای‌های‌ساخت‌تونل‌ومجموع‌هزینه

‌ ‌5/1تا ،5/1‌‌ ‌‌2تا ‌‌2و ‌‌7/2تا ‌با ‌3818به‌ترتیب‌برابر ،4166‌ ،4746‌‌ ‌میلیارد‌تومان‌است.‌6050و

‌هزینه ‌مجموع ‌تونل، ‌عمق ‌افزایش ‌با ‌دیگر‌همچنین ‌به ‌نسبت ‌کمتری ‌بسیار ‌افزایشی ‌روند ‌با ها،

‌‌سناریوها‌همراه‌بوده‌است.

-،‌میایهزینههای‌قطار‌شهری‌از‌دیدگاه‌با‌تحلیل‌سناریوهای‌مختلف‌برای‌تعیین‌عمق‌بهینه‌تونل

‌ایستگاه ‌مختلف ‌فواصل ‌برای ‌که، ‌گرفت ‌نتیجه ‌هزینهتوان ‌مجموع ‌هم، ‌از ‌و‌ها ‌تونل ‌احداث های

ی‌رفت‌با‌بیشتر‌شدن‌فاصلهگونه‌که‌انتظار‌میها‌تفاوت‌داشته‌است‌و‌همانهمچنین‌اجرای‌ایستگاه

‌هزینهایستگاه ‌مجموع ‌هم، ‌از ‌کاهش‌میها ‌بافت‌شهری‌در‌ایستگاه‌فواصل‌.یابدها ‌زیر ‌در ‌هم ‌از ها

متفاوت‌بوده‌است‌و‌‌های‌توسعه‌یافته‌در‌حاشیه‌شهر(طور‌بین‌شهرکمقایسه‌با‌بین‌شهری‌)یا‌همین

-هزینهاز‌این‌تحقیق،از‌دیدگاه‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌به‌دست‌آمدهمی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌این‌موضوع،

‌بهینه‌ای ‌برای ‌را ‌عمق ‌تونلترین ‌تمامی‌احداث ‌در ‌که ‌است ‌ذکر ‌به ‌لازم ‌کرد. ‌تعیین ‌مترو های

‌ها‌است.‌های‌احداث‌تونل‌و‌اجرای‌ایستگاهسناریوها،‌کمترین‌عمق‌تونل،‌دارای‌کمترین‌مقادیر‌هزینه

‌  
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6فصل  گیری و پیشنهادات: نتیجه 
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 گیرینتیجه.‌ 6-1
بوده‌و‌هرگونه‌‌یعیطب‌یهااز‌تنش‌یتحت‌فشار‌ناش‌زبانیم‌نیدر‌ابتدا‌زم،‌تونل‌در‌هنگام‌حفاری

.‌شود‌یادیخسارات‌زایجاد‌‌تواند‌باعثمیکه‌‌شودیتنش‌م‌تیدر‌آن‌باعث‌مختل‌شدن‌وضع‌رییتغ

است‌که‌‌نیوقوع‌نشست‌در‌سطح‌زم‌ینیرزمیز‌یاز‌حفر‌تونل‌و‌فضاها‌یمهم‌ناش‌یهادهیاز‌پد‌یکی

‌اریبس‌کندیعبور‌م‌شهریبافت‌‌ریکه‌تونل‌از‌ز‌یوقت‌الخصوصعلیو‌‌یدر‌مناطق‌شهر‌ژهیامر‌به‌و‌نیا

-سازه‌یبر‌رو‌ساخت‌تونل،از‌‌یناش‌یهااز‌هرگونه‌خسارت‌یریجلوگ‌یبرا‌نیبنابرا‌است.‌تیز‌اهمیحا

عامل‌‌ها،نهیهز‌برآورد‌همچنین‌و‌کنترل‌شود.‌ینیبشیپ‌قینشست‌به‌طور‌دق‌زانیم‌دیبا‌یسطح‌یها

‌ی‌تیموفق‌یبرا‌یمهم ‌‌کدر ‌‌سازیتونلپروژه ‌اولیهاست. ‌اجرای‌‌برآورد ‌و ‌تونل ‌احداث ‌هزینه از

‌مراحل‌اول‌هاایستگاه ‌اهم‌ی‌تونلطراح‌هیدر ‌‌یشتریب‌تیاز ‌است. ‌برخوردار ‌واین‌موضوع در‌‌ژهیبه

 اثرگذار‌باشد.‌هیاول‌یبرآوردها‌در‌ندتوایم‌یکیژئوتکن‌طیتنوع‌شرا‌مناطق‌دارای

و‌‌یفن‌دگاهیاز‌دو‌د‌تونل‌خط‌دوم‌قطار‌شهری‌تبریز‌احداث‌مختلف‌هایعمق‌ریتاث‌قیتحق‌نیدر‌ا

نشست‌سطح‌‌ی،فن‌دگاهیداز‌شده‌است.‌‌نییتع‌لتون‌احداث‌یبرا‌نهیعمق‌به‌وشده‌‌یبررس‌ایهزینه

که‌مقدار‌نشست‌سطح‌زمین‌از‌‌یدر‌صورت‌.استبه‌عنوان‌مهمترین‌عامل،‌مد‌نظر‌قرار‌گرفته‌‌نیزم

‌باید‌روبارهشودمتر‌بیشتر‌میلی‌25 متر‌میلی‌25به‌کمتر‌از‌‌زمین‌نشست‌مقادیرتا‌زمانی‌که‌‌ونلت‌،

‌ ‌افزایش‌یابد. ‌همچن‌هاینهیهزبرسد، ‌و ‌تونل ‌ستگاهیاحداث‌ا‌نیحفر ‌در‌ایهزینه‌دگاهید‌،زینها ‌را

‌دهندیم‌لیتونل‌تشک‌نهیعمق‌به‌نییتع ‌هزینه. ‌دیدگاه ‌محسوب‌می‌ایعمقی‌از ‌بهینه ‌که در‌شود

‌د.‌ای‌ایستگاه‌در‌طول‌مسیر‌تونل‌باشاحداث‌تونل‌و‌اجر‌دارای‌کمترین‌هزینهمجموع‌

زمین‌و‌‌یابتدا‌جنس‌زمین‌مسیر‌تونل‌خط‌دو‌قطار‌شهری‌تبریز،‌با‌توجه‌به‌پارامترهای‌ژئوتکنیک

‌مختلف‌طبقه ‌گروه ‌چهار ‌به ‌ذرات‌خاک، ‌اندازه ‌روبارهاهبندی‌شدهمچنین ‌مقادیر ‌همچنین های‌ند.

‌ ‌و ‌شده ‌شناسایی ‌تونل ‌طولی ‌گروهمسیر ‌دستهدر ‌شدهایی ‌نرماهبندی ‌از ‌استفاده ‌سپس‌با افزار‌ند.

FLAC3Dتونل‌ ‌مختلف‌زمین، ‌گروه ‌چهار ‌در ‌مدل، ‌و ‌شده ‌متفاوت‌جانمایی ‌اعماق ‌در سازی‌هایی

‌نتایج‌مدلاندشده ‌ایندهدمینشان‌‌سازی. ‌وجود ‌با ‌نشست‌سطح؛ ‌مقادیر زمین‌‌که‌جنس‌زمین‌در

سازی‌حاکی‌از‌آن‌است،‌اعماقی‌که‌دارای‌تاثیر‌بیشتری‌است.‌نتایج‌مدل‌تاثیر‌دارد،‌اما‌روباره‌دارای

بنابراین‌حفر‌تونل‌در‌چنین‌‌،هستنداز‌حد‌مجاز‌‌شترینشست‌ب‌یدارا،‌هستندروباره‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌

‌‌.شودهایی‌توصیه‌نمیعمق

ابتدا‌روند‌‌عمق‌شیبا‌افزا،‌احداث‌تونل‌هاینهیهز‌دهد‌کهمیاین‌تحقیق‌نشان‌‌ایهزینهمطالعات‌

‌یشیمجددا‌روند‌افزا‌،شودمی‌شتریقطر‌تونل‌ب‌که‌روباره‌تونل‌از‌دو‌برابر‌یداشته‌و‌سپس‌وقت‌یکاهش

‌هزدنگیربه‌خود‌می ‌نیزستگاهیاحداث‌ا‌هاینهی. ‌‌ها ‌‌شتریب‌آن،عمق‌‌افزایشبا ‌و ‌شده ‌بایروند‌تقربا

‌.‌یابدمی‌شیافزا‌،کنواختی

)با‌‌مورد‌مطالعه‌ریمس‌ومتریک‌17در‌طول‌‌،ایهزینههر‌دو‌دیدگاه‌فنی‌و‌‌جینتا‌لیو‌تحل‌یبررس

‌هم‌ب‌هاستگاهیفاصله‌ا‌ههر‌چ‌که‌دهندمینشان‌‌روش‌حفاری‌مکانیزه( عمق‌در‌‌ریتاث‌شود،‌شتریاز

‌ایابدمیکاهش‌‌ها،ستگاهیا‌یتونل‌و‌اجرا‌احداث‌هاینهیوع‌هزممج ‌با ‌ریحفر‌تونل‌ز‌یوجود‌برا‌نی.
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احداث‌‌یبرا‌یمتر‌است،‌عمق‌‌1200تا‌‌800در‌حدوداز‌هم‌عمدتا‌‌هاستگاهیکه‌فاصله‌ا‌یبافت‌شهر

و‌‌کیکمتر‌از‌‌نیاز‌مقدار‌قطر‌تونل‌و‌همچن‌شتریروباره‌ب‌یاست‌که‌تونل‌دارا‌بهینه‌هاستگاهیتونل‌و‌ا

-برای‌تبیین‌بیشتر‌این‌موضوع‌شایان‌ذکر‌است‌که‌اگر‌فاصله‌ایستگاه‌.داشته‌باشدتونل‌‌طربرابر‌ق‌مین

گاه‌سرانه‌هزینه‌احداث‌هر‌یک‌کیلومتر‌ها‌از‌هم‌به‌طور‌متوسط‌یک‌کیلومتر‌در‌نظر‌گرفته‌شود،‌آن

به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌7/2تا‌‌2و‌‌2تا‌‌5/1‌،5/1تا‌‌1‌،1تا‌‌5/0مترو،‌در‌اعماق‌تونل‌با‌مقادیر‌روباره‌بر‌قطر‌

‌افزایش‌عمق‌تونل‌سرانه‌‌11706و‌‌5968‌،6994‌،8592 ‌با ‌مشخص‌است‌که، میلیارد‌تومان‌است.

‌هزینه‌احداث‌هر‌یک‌کیلومتر‌مترو،‌روند‌افزایشی‌به‌همراه‌داشته‌است.‌

‌پیشنهادات.‌ 6-2
که‌در‌‌شده،‌ارایه‌برای‌تکمیل‌شدن‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌این‌تحقیقپیشنهادهایی‌نیز‌‌در‌پایان

‌ها‌اشاره‌شده‌است.ادامه‌به‌آن

 ملاحظات‌را‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌این‌راستا‌لازم‌‌،برای‌احداث‌تونل‌توان،میاین‌تحقیق‌‌ادامهدر‌

‌عامل ‌پدافند‌غیر ‌اینهزینه‌است، ‌در ‌اجرای‌ایستگاه ‌تونل‌و ‌تونلهای‌حفر ‌محاسبه‌گونه ها

در‌‌تبریز‌قطار‌شهری‌خط‌دو‌عامل‌برایملاحظات‌مربوط‌به‌پدافند‌غیر‌شود.‌در‌این‌تحقیق‌

 .نشده‌استنظر‌گرفته‌

 شوند‌پرداخته‌هایی‌که‌به‌روش‌مکانیزه‌حفر‌میاین‌تحقیق‌به‌برآورد‌عمق‌بهینه‌در‌تونلدر‌

‌سنتی‌در‌زیر‌بافت‌شهری‌ی‌که‌به‌روشهایبرای‌تونل‌این‌تحقیق‌که‌بدیهی‌است‌شده‌است.

 .قابل‌انجام‌است‌شوند‌نیز،حفر‌می

 تغ‌ ‌ییر‌دادن‌نرمبا ‌نشست‌سطحافزارهای‌از‌دیگر‌نرم‌توانمیافزار، زمین‌را‌‌ژئوتکنیک‌خاک،

ابعاد‌‌توان‌با‌تغییر‌دادنسازی‌تونل‌نیز‌میدر‌نحوه‌مدل‌کرد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌بینیپیش

بار‌دینامیکی‌و‌غیره،‌های‌سطحی،‌بار‌ترافیک‌شهری،‌طور‌لحاظ‌کردن‌بار‌سازهتونل‌و‌همین

‌ ‌‌حاصلنتایج ‌شده ‌ذکر ‌موارد ‌این ‌به ‌توجه ‌با ‌و ‌کرد ‌بررسی ‌نرممیرا ‌مناسب‌را‌توان افزار

 انتخاب‌و‌از‌آن‌استفاده‌نمود.

 بیشتر‌از‌حد‌‌ای‌کمتر‌از‌قطر‌تونل‌که‌نشست‌سطح‌زمینهتونل‌در‌عمق‌مکانیزه‌برای‌حفاری

‌زمین ‌تحکیم ‌تاثیر ‌است، ‌همچنین‌هزینه‌توانمی‌مجاز ‌بررسی‌کرد. ث‌تونل‌و‌های‌احدارا

شوند‌ها‌مجددا‌برآورد‌شده‌و‌به‌مقایسه‌با‌شرایطی‌که‌تونل‌در‌اعماق‌بیشتر‌حفر‌میایستگاه

 ،‌پرداخته‌شوند.(تا‌دچار‌نشست‌نشوند)

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

The depth of the subway directly affects the costs of tunnel excavation and the 

construction of metro stations. Minimizing these costs is a goal for all tunnel project 

managers. In this research, the effect of different depths has been investigated from both 

technical and cost perspectives. Then, the optimal depth for constructing subway tunnels 

has been determined according to both technical and cost points of view. From a 

technical standpoint, ground surface settlement is considered. Accordingly, if surface 

settlement is more than 25 mm, the overburden value should be increased until the 

settlement reaches less than 25 mm. Tunnel excavation costs and construction costs of 

metro stations also form a cost perspective in determining the optimal depth for the 

subway tunnel. For this purpose, by increasing the depth of subway tunnels and the 

distance of stations from each other, a comparison of the cost for constructing tunnels 

and stations has been considered. From a technical point of view, the results illustrate 

that the settlement exceeds the limitation in depths where the tunnel overburdens is less 

than the diameter. Therefore, tunnel excavation at such depths is not suggested.‌On the 

other hand, based on the results of increasing the depth of the tunnel, the tunnel 

excavation costs initially decreased. After that, when the tunnel overburdens are more 

than twice the tunnel's diameter, it increases again. Also, with the increase of tunnel 

overburden, the construction costs of metro stations have increased. According to this 

study, the construction costs of a one-story station is equal to 195 billion IRR. 

Meanwhile, the construction costs of a four-story station are equal to 514 billion IRR. 

Regarding the total construction costs of tunnels and stations, the investigation on the 

outcomes of studying 17 km of the second line of Tabriz subway, which is done by 

mechanized tunneling method, clarified that a longer distance between the stations 

reduces the effect of depth on the total construction costs. Therefore, tunneling under 

the urban area where the distance between stations is usually from 800 m to 1200 m, the 

optimal depth for constructing tunnels and stations will be achieved when the 

overburden is more than the tunnel's diameter but less than one and a half times of it. 

 

Key words:  

Cost, Tunnel, Stations, Optimization of depth, Numerical modeling, FLAC3D, 

Ground surface settlement, metro Tabriz line 02. 
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