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دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشـته تونـل و فضـاهاي زيرزمينـي دانشـكده       وحيد نعمتياينجانب 

هـاي  بررسي روشمعدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه با موضوع 

هاي زيرزميني مترو و انتخاب روش مناسب بـا بررسـي فنـي و    حفاري ايستگاه

تحت راهنمايي دكتر شكرا... زارع متعهد  متروي تهران) 6ي موردي خط اي (مطالعههزينه

 شوم:مي

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  
 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ستفاده از نتايج پژوهشدر ا  
  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در

  هيچ جا ارائه نشده است.
 دانشگاه باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

  به چاپ خواهد رسيد. Shahrood University of Technologyو يا صنعتي شاهرود 
  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايج اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات

  گردد.مستخرج از پايان نامه رعايت مي
  ها) استفاده شده است هاي آناين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده( يا بافتدر كليه مراحل انجام

  ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است.
  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده

  ساني رعايت شده است.شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق ان
                                                       

  تاريخ

  امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

هاي رايانه اي، نرمكليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، كتاب، برنامه-
. اين مطلب بايد يه باشدافزارها و تجهيزات ساخته شده) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود.
 

باشد.استفاده از اطلاعات  نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي 



 د 
 

 چكيده

برداري از فضـاهاي  ، بهرهافزون استفاده از فضاهاي شهريهاي اخير با توجه به گسترش روزدر سال

مورد توجه بيشتري قرار گرفته است. يكي از موارد چالش برانگيز در حفر فضاهاي زيرزميني زيرزميني 

هـا در منـاطق آبرفتـي قـرار     از آنجا كه اكثر شهر هاي مترو است.بزرگ در مناطق شهري، حفر ايستگاه

طح ي نشست س ـها مسئلهترين آنكه عمده دارددارند، حفر فضاهاي زيرزميني بزرگ همواره خطراتي 

باتوجه به اهميت پايداري سـطح زمـين در منـاطق شـهري،     هاي اطراف است. زمين و تاثير آن بر سازه

ازجمله عـواملي اسـت كـه بايـد توسـط طراحـان       هاي مختلف حفر ايستگاه مترو تحليل پايداري روش

پـوش يـا   هـاي متـرو بـه روش حفـر و     به طور معمول ايستگاه مورد توجه قرار گيرد. هاي متروايستگاه

شوند و انتخاب روش اجرا به شرايط مختلفي چون عمق ايستگاه، مسـايل ترافيكـي،   زيرزميني اجرا مي

هاي متـرو بايـد   بنابراين يكي ديگر از مسائلي كه طراحان ايستگاه هاي اقتصادي و ... مرتبط است.جنبه

هـر   برايگاه مترو است. هاي مختلف حفر ايستاي روشو هزينه شهريهاي مورد توجه قرار دهند جنبه

 هـر . اسـت  قابـل اسـتفاده   روش چنـد  يا دو معمولا و ندارد وجود حفاري روش يك فقط مترو، ايستگاه

 فضاي ايمني كمتر، عايبم داشتن بر علاوه كه است مناسب روشي اما است داراي مزايا و معايبي روش

در ايـن   .اي هم بهتـرين گزينـه باشـد   هزينهرده و از نظر ك تأمين را آن مدت دراز پايداري و زيرزميني

ي نگهدارنـده دو روش پـيش  هاي مختلف حفر ايستگاه متـرو، ي روشي تاريخچهتحقيق پس از مطالعه

بـراي   انـد. براي مقايسه انتخـاب شـده   بر مبناي مطالعات انجام گرفته، كناريطاق بتني و روش گالري

از روش عددي تفاضل محدود و نـرم افـزار   ها ي آنهو مقايس انتخاب شده بررسي پايداري هر دو روش

FLAC3D هـاي ورودي بسـيار   هـاي عـددي بـه داده   سـازي مـدل  استفاده شده است. از آنجا كه پاسخ

 ينگهدارنـده پـيش كه با روش متروي تهران  6وابسته است، بنابراين اطلاعات ايستگاه مرزداران از خط 

- دو روش مورد استفاده قرار گرفته است. پس از انتخاب نـرم  براي مدلسازي هربتني ساخته شده، طاق

- ي ايستگاه در محـيط نـرم  افزار عددي متناسب با شرايط مسئله، مدل سه بعدي از سازند دربرگيرنده

حفـر و نگهـداري    ايجاد شده و پس از برقراري شرايط اوليه و مـرزي مراحـل مختلـف    FLAC3Dافزار 



 ه 
 

 .نداشده باهم مقايسهسازي و كناري مدلبتني و روش گالريي طاقهنگهدارندپيشايستگاه با دو روش 

شـده  سازي عددي تحليـل  هاي نگهداري نيز با استفاده از مدلهاي خاك و المانتاثير برخي از پارامتر

متـروي تهـران مقايسـه     6واقعي ايستگاه مرزداران خـط  سازي با نتايج نتايج بدست آمده از مدل .است

ي تقريبي مجموع عمليات حفـاري و نگهـداري در هـر دو روش بـر مبنـاي      همچنين هزينه شده است.

ترين روش بـراي  در نهايت مناسب ند.افهرست بهاي راه، باند و فرودگاه برآورد شده و باهم مقايسه شده

  اي معرفي شده است.از لحاظ پايداري و هزينهحفر ايستگاه متروي مرزداران 

  بتنيي طاقنگهدارندهروش پيش )3) ايستگاه مترو FLAC3D 2افزار نرم) 1كلمات كليدي: 

  ) نشست سطح زمين 5كناري ) روش گالري4 
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1-1  مقدمه 

انتخـاب روش حفـر مناسـب     دارد وهاي زيرزميني مترو وجود هاي مختلفي براي حفر ايستگاهروش

اي اسـت كـه   هاي شهري دارد. نشست سطح زمين پديدهبر پايداري سطح زمين در محيط تاثير زيادي

هـاي  هاي بـزرگ زيرزمينـي ازجملـه ايسـتگاه    دهد. سازهپس از ايجاد فضاي خالي در زير زمين رخ مي

ه و پايداري بناهاي سطحي را شوند باعث نشست سطح زمين شدمترو كه در محيط شهري ساخته مي

هاي مترو همواره به دنبـال روشـي هسـتند كـه بيشـترين پايـداري و       كنند. طراحان ايستگاهتهديد مي

هاي شهري را به دنبال داشته باشد. طراحان براي انتخاب روش كمترين نشست سطح زمين در محيط

قابـل اجـرا    تـرين روش ممكـن  ارزان ي مهندسي ديگر به دنبـال حفر ايستگاه مترو هم مانند هر پروژه

هاي مترو امري است هاي حفر ايستگاههاي هر كدام از روشي هزينههستند از اين رو برآورد و مقايسه

  گيرد.كه مورد توجه مهندسان قرار مي

2-1  بيان مسئله 

  در زيرزمينـي  فضـاهاي  اجـراي  دارنـد،  قـرار  آبرفتـي  و نـرم  هـاي  زمين در شهرها بيشتر كه آنجا از

 تأثير و زمين سطح نشست مسأله هاآن ترين عمده كه است خطراتي با همراه همواره شهري هايزمين 

 دراز پايـداري  و ساخت هنگام در زيرزميني فضاهاي ايمني تأمين بنابراين است. اطراف هايسازه بر آن

 اين در .گيرد قرار توجه مورد زيرزميني هايسازه توسط طراحان بايد كه است عواملي جملهآن از مدت

 خاصـي  اهميـت  از متـرو  خطـوط  هـاي ايسـتگاه  مانند مقطع بزرگ زيرزميني فضاهاي ساخت خصوص

شـوند و  هاي مترو به روش حفر و پوش يـا زيرزمينـي اجـرا مـي    به طور معمول ايستگاه. است برخوردار

هـاي اقتصـادي و ...    انتخاب روش اجرا به شرايط مختلفي چون عمق ايستگاه، مسايل ترافيكي، جنبـه 

 قابـل  تغييـرات  ايجـاد  و خـاك  از اي تـوده  حذف باعث شهري مناطق در . ساخت ايستگاهمرتبط است

 نشسـت  پديـده  ايجاد باعث خاك خوردگي دست اين. شودمي آن اطراف هايتنش وضعيت در توجهي

 فضـاي  حفـاري  حين در زمين سطحي هايجاييجاب اين ميزان بايد نتيجه در. شودمي زمين سطح در

 انتخـاب  .شود جلوگيري محتمل خسارات ايجاد از و شده برآورد حفاري پايان در همچنين و نظر مورد
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 حـال  عـين  در ولي داشته، سطحي هاينشست رساندن حداقل به در زيادي تأثير حفاري صحيح روش

. اسـت  محيطـي  و اقتصـادي  فنـي،  عوامل از بسياري گرفتن نظر در كه مستلزم بوده پيچيده تصميمي

 قابـل اسـتفاده   روش يـا چنـد   دو معمـولا  و ندارد وجود حفاري روش مترو فقط يك هايايستگاه براي

 معايـب  داشـتن  بـر  علاوه كه است مناسب روشي نتيجه در ،است داراي مزايا و معايبي روش هر. است

اي نـه نظـر هزي ين از كـرده و همچن ـ  تـأمين  را آن مـدت  دراز پايداري و فضاي زيرزميني ايمني كمتر،

   .گزينه باشدترين مناسب

3-1  تحقيق اهميت 

هاي سـطحي و كمبـود    هاي شهري، افزايش تراكم سازه افزون محيط                   به گسترش روز  مروزه با توجها

هاي  زميني نظير تونل و ايستگاه  هاي زير شهري، نياز به اجراي سازهنقل درون    وفضاي لازم براي حمل 

ي متـرو عـلاوه بـر    در شـبكه شـود.   هاي شهري بيش از گذشته احساس مـي  زيرزميني مترو در محيط

هايي هستند كـه داراي اهميـت اجـرا    هاي مترو نيز از مهمترين سازهاهميت مسير عبور تونل، ايستگاه

اي هاي حفاري و ساخت از اهميـت ويـژه  ، روشها در بافت شهريگيري اين سازهاست. با توجه به قرار

توانـد بـراي اجـرا    هاي مختلفـي مـي  ، روشسب موقعيت آن نسبت به عوارض شهريبرخوردارند و برح

هاي شهري انتخـاب روش   هاي عميق مترو در محيط در اجراي ايستگاه مهميكي از عوامل . شودمطرح 

هـاي   حـين حفـاري، نشسـت    در پايداري فضاي اطـراف تونـل در   زياديه تأثير مناسب حفاري است ك

. امـروزه  (ايستگاه مترو) دارد   مدت محيط حفاري شدهسطحي ناشي از حفاري و همچنين پايداري دراز

هاي مشابه و يكسان در اكثر پروژه ها هستيم و اين دغدغه وجـود دارد  در كشور شاهد استفاده از روش

هـاي  تـرين هسـتند يـا خيـر؟ لازم اسـت در اجـراي روش      ها بهترين و مناسبا همين روشكه آيا واقع

هـاي سـاخت سـريع،    ي مرسـوم در كشـور بـازنگري شـده و روش    بر، غير ايمن و پرهزينهمتداول زمان

  ي هـاي جديـدتر و مقايسـه   مكانيزه، ايمن و كم هزينه جايگزين شود. بنابراين مطالعـه و بررسـي روش  

 اي ضروري است.  هاي مرسوم قديمي از نظر پايداري و هزينهروشها با آن
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4-1  اهداف تحقيق 

  اند از :شوند عبارتاهدافي كه در اين تحقيق دنبال مي

 ي نگهدارنـده يشهاي پبا روشنشست سطح زمين تحت تاثير حفر ايستگاه مترو  يمقايسه

  كناريطاق بتني و گالري

 ي طاق بتنـي و  نگهدارندههاي پيشايستگاه مترو با روش هاي حفر و نگهداريبرآورد هزينه

  ها باهمي آنگالري كناري و مقايسه

 ايمعرفي روش مناسب از نظر پايداري و هزينه  

5-1  ساختار تحقيق 

فصل است كه فصل اول آن بـه كليـاتي همچـون تعريـف مسـئله، ضـرورت        7تحقيق حاضر شامل 

مشابه بـا  هاي امل مروري بر مطالعات گذشته در زمينهشپردازد. فصل دوم تحقيق و اهداف تحقيق مي

هـاي مختلـف حفـر    روشهـاي متـرو و   بنـدي ايسـتگاه  طبقـه موضوع اين پژوهش است. در فصل سوم 

 سـازي عـددي و نـرم   شده است. در ابتداي فصل چهارم، انتخاب نوع مدل آوردههاي زيرزميني ايستگاه

با توجه بـه اطلاعـات    2كناريگالري و 1يي طاق بتندارندهنگهپيش دو روشافزار بيان شده و در ادامه 

سازي اين دو ايستگاه و نتايج مراحل مدل .سازي شده استمتروي تهران مدل 6ايستگاه مرزداران خط 

سازي كه نشست سطح زمين و جابجايي زمين در تاج هر ايستگاه بوده در اين فصل آورده شـده و  مدل

هاي حفر و نگهـداري هـر ايسـتگاه بـر طبـق      است. در فصل پنجم هزينه به تحليل نتايج پرداخته شده

از بهاي راه و بانـد بـرآورد و مقايسـه شـده اسـت. فصـل ششـم بـه تحليـل حساسـيت برخـي            فهرست

اسـت. و در نهايـت در فصـل هفـتم نيـز نتـايج و       هاي نگهداري پرداخته شده پارامترهاي خاك و المان

  پيشنهادات ارائه شده است.

  

                                                 
1 Concrete Arc Pre-Supporting System 
2 Side Drift 
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  دوم فصل - 2
  

  

  

  

  

  

هاي معرفي روشهاي مترو و بندي ايستگاهطبقه

  مترو هاي زيرزمينيحفر ايستگاه
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1-2  مقدمه 

شـوند.  بنـدي مـي  طبقه در سه دستهاز نظر عمق قرارگيري نسبت به سطح زمين هاي مترو ايستگاه

هاي كم عمق، با توجه به شـرايط محيطـي از قبيـل فضـاي دسترسـي و ... بـه روش       بعضي از ايستگاه

 اين فصـل در شوند كه اين روش خارج از موضوع تحقيق حاضر است. حفاري مي 1و پوش كندسطحي 

چنـد   توان بـه را ميها هاي زيرزميني مترو معرفي شده است. اين روشستگاهاي يراهاي حفانواع روش

 هـاي مكـانيزه، روش  روش اي،هاي حفـاري مرحلـه  كه عبارتند از: روش بندي كرد ي كلي تقسيمدسته

 نگهدارنده و ...پيشسيستم هاي داراي 

2-2  بندي انواع ايستگاهطبقه 

در شوند. ي زيرزميني و روزميني تقسيم ميها به دو دستهبندي كلي، موقعيت ايستگاهاز نظر طبقه

شود. در شـرايطي كـه پروفيـل طراحـي شـده در      تونل تعيين مياساس تراز ريل عمق ايستگاه بر اصل

مسير مترو در روي زمين قرار گيرد، ايستگاه به صورت روزميني و در شرايطي كه پروفيل طراحي شده 

بـه طـور    د.شـو مسير مترو در تراز زير سطح زمين قرار گيرد، ايستگاه به صورت زيرزميني طراحي مـي 

بنـدي آنهـا بـه شـرح زيـر      شود كه تقسيمبيني ميدر شبكه مترو پيش كلي سه نوع ايستگاه زيرزميني

  : )1389(مهندسين مشاور ساحل است 

 استمتر  13عمق ريل تا سطح زمين كمتر از : 2ايستگاه كم عمق.  

 استمتر  20تا  13عمق ريل تا سطح زمين بين : 3ايستگاه نيمه عميق. 

  استمتر  20 عمق ريل تا سطح زمين بيشتر از 4: ايستگاه عميق.  

                                                 
1 Cut & Cover 
2 Shallow Station 
3 Station  Medium Depth 
4 Deep Station 
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3-2  مترو هاي زيرزمينيايستگاه يراهاي حفروش 

SEM2(  2-3-1يا   NATM1( ايروش حفاري مرحله 

 )NATM(سازي جديد اتريشي كه معمولا به عنوان روش تونل (SEM)اي روش حفر مرحله  

ي ي رفتار زمين در واكنش به احداث يك دهانهاساس مشاهده، يك مفهوم برشودمي شناخته

كند تا ظرفيت خودنگهداري زمين را تلاش مي NATMيا  SEMدر حالت كلاسيك   است.زميني زير

شود. اين حاصل  ي آن صرف جويي اقتصادي در نگهداري زمينبه حد بهينه برساند كه در نتيجه

در اواخر  NATMشده بود.  ارائهبراي تونلسازي در محيط سنگي  1960روش در ابتدا در اوايل سال 

بعد از كاربرد بين المللي مين نرم در تونل هاي شهري كاربرد پيدا كرد و از آن به در ز 60ي دهه

روش "عبارت  80ي و اويل دهه 70ي در دهه .پيدا كرداي در محيط روستايي و شهري گسترده

تحولات در انگلستان  ،NATMدر آلمان و سوييس استفاده شد. علاوه بر عبارت  به كرات "شاتكريت

 "عبارت  را داد. 3SCLيا  "نگهداري با بتن اسپري شده"استفاده از عبارت  اجازه  90ي در اواخر دهه

از آنجايي كه اين روش  .در اتريش و آلمان مورد استفاده قرار گرفت هم "مرسومروش تونلسازي 

ور ها معرفي و استفاده شد. در بسياري از كش "اي روش مشاهده"مبتني بر مشاهده است عبارت 

توسط انجمن بين المللي تونل راه خود را به  TBM٤در مخالفت با روش استفاده از  "مرسوم"عبارت 

هاي جديد عبارت  ز جمله آلمان و اتريش، استانداردانتشارات باز كرد. در كشورهاي آلماني زبان ا

ي ايالات متحده امريكا در اواخر دهه در. كنندرا استفاده مي (CTM٥) "روش تونلسازي چرخه اي"

بود. اما به تدريج اين عبارت ترك شده و عبارت   NATM،عبارت تصويب شده 80و اوايل دهه ي  70

SEM  جايگزين آن شد. امروزهSEM ها و ساير فضاهاي ها، چاهها، ايستگاهدر امريكا براي ساخت تونل

دهد انعطاف پذيري زيادي در هندسه ارايه مي SEM اي محبوب شده است.زيرزميني به طور فزاينده

                                                 
1 New Ausrian Tunneling Method 
2 Sequential Excavation Method 
3 Sprayed Concrete Lining 
4 Tunnel Boring Machine 
5 Cyclice Tunneling Method 
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مستلزم تجارب   SEMكاربرد  .هايي با هر اندازه ايجاد كردتوان دهانهكه با اين روش ميبه طوري

 Technical Manual for Design and Construction of Road Tunnelsعملي و مهارت اجرا است (

2009.( 

 NATMفاري به روش زيرزميني از روش حفاري جديد اتريشي (در بسياري از كشورها به منظور ح

شود. علت محبوبيت اين روش سادگي ابزار حفر فضاي زيرزميني در آن و نيز ) استفاده ميSEM يا

. در اين روش حفاري، طراحي استجهه با شرايط مختلف ژئوتكنيكي پذيري اين روش در مواانعطاف

  رزميني كه با ابزار دقيق پايش مجاور فضاي زيمتناسب با تغيير در پاسخ زمين 

 يا خاك به زيرزميني، فضاي تدريجي حفاري با روش اين در  .)Tonon., 2010( كندشود، تغيير ميمي

 ينسب تعادل نگهداري، سيستم نصب و تغييرشكل ازمقداري سشود. پتغييرشكل داده مي اجازه يتوده

 حفاري خاك، جنس مبناي بر و است خاك شرايط تابع حالت اين در اجرا روش .آورد بدست را خود

 .)Tonon., 2010( شود انجام كوچكتر مقاطع در يا و آن از نيمي مقطع، سطح كل در است ممكن

NATM  بر اين فلسفه استوار است كه زمين پيرامون تونل به عنوان بخش جدا نشدني سيستم

- ي تغيير شكل كنترل شدهپذير اوليه اجازهتغيير شكلگيرد. شاتكريت نگهداري مورد استفاده قرار مي

ي موفقيت آميز از يك شود. كليد استفادهدهد كه باعث توزيع مجدد بار در زمين مياي به زمين مي

روي سطح اين است كه باعث جلوگيري از تمركز تنش و ايجاد ي به نسبت نازك ايجاد شده برلايه

شود و به عبارتي نگهداري اصلي را تقويت زمين پيرامون تونل مييك تماس تنگاتنگ بين نگهداري و 

 Technical Manual for Design and( كندكرده و همچنين به عنوان نگهداري اوليه هم عمل مي

Construction of Road Tunnels 2009.(  

منطبق باشد و قوس خود  SEMشود كه با اصول شكل سطح مقطع تونل طوري طراحي مي

ي مقطع تونل نگهداري را در زمين پيرامون تونل فعال كند. براي تطبيق اين اصول بايد هندسه

تواند جريان ي مقطع تونل ميي تيز بايد اجتناب شود. هندسهمنحني باشد. از هر ديوار راست و گوشه
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ي وارد بر لاينينگ تونل را به حداقل ملايمي از تنش را در زمين پيرامون دهانه ايجاد كند كه بارها

در محيط سنگ سخت كف تونل بايد مسطح باشد در حالي كه در زمين نرم ، مقطع تونل   رساند.مي

Hung, C ( بايد به شكل يك رينگ بسته باشد كه در نتيجه كف تونل به شكل قوسي ايجاد مي شود

et al 2009(.  
1-1-3-2  :روش گالري كناري 

 و شـده  تقسـيم  مختلفـي  هـاي  قسـمت  بـه  نظر مورد مقطع كناري، هايگالري روش به حفاري در

 خـاك  از سـتوني  حفـاري،  روش اين در .شودمي انجام مختلف هايجبهه در ايستگاه امتداد در حفاري

 اصـلي  بدنه مختلف زماني مراحل با و تدريج به سپس كند. مي تأمين را شده حفر فضاي پايداري نقش

 و گشـته  تخريـب  خـاك  مانـده بـاقي  هايقسمت و موقت هايگاهتكيه همچنين و شده ساخته ايستگاه

 شـاتكريت  بـا  اوليـه  نگهـداري  روش اين در كه است ذكر به لازم . شودمي تكميل ايستگاه بدنه احداث

  تصـوير مقطـع تونـل در روش گـالري     1-3شـكل  . در)Sadaghiani & Taheri 2008( گيردمي صورت

  است:كناري نشان داده شده 

 
  )http://projects.dr-sauer.com(كناري تصوير مقطع تونل در روش گالري 1-2  شكل

بهره  مرحله هر در حفاري مقطع سطح كاهش طريق از و سست هايزمين در كناريگالري روش از 

 مراحل به نياز شيوه اين است. حفاري كاردر جبهه ناپايداري پتانسيل كاهش آن نتيجه كه گيرند،مي

 روش اين در حفاري است. ترتيب پيشروي نرخ كاهش آن ينتيجه كه دارد زيادي و حفاري ساخت
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 اعمال هااوليه در گالري شوند، سپس نگهداريحفر مي كناري هايابتدا گالري كه است صورت بدين

به صورتي كه بعد از اتمام حفاري قسمت مركزي دو شود شود. در ادامه قسمت مركزي حفر ميمي

روندعمليات اجرايي شامل ايجاد دو تونل كناري  ماند.ديوار حايل از جنس شاتكريت در مركز باقي مي

ها به از پيشروي تونلي قوسي مياني پسي ابتدايي، اتصال دو تونل كناري از طريق سازهدر مرحله

هاي كناري، انجام هاي داخلي تونلمين، خاكبرداري و برداشتن پايهي معيني بسته به شرايط زاندازه

ي شود. كنترل خوب نشست زمين، توزيع مناسب تنش، امكان ايجاد فضاهاي بزرگ و ناحيهمي

مصالح  ها از جمله مزاياي اين روش است. و معايبي چون پرتپلاستيك محدود نسبت به ديگر روش

  .)1383(مهندسين مشاور طرح جامع  است بالا نيز از ويژگي هاي اين روش

٢-١-٣-٢  :1روش ديافراگم مركزي 

 كارههجب آن در كه است مياني ديافراگم روش مقطع، بزرگ نييزيرزم فضاهاي حفر ديگر روش

 شاتكريت لايه يك حفاري عمليات اجرايحين   و شده تقسيم راست و چپ گالري دو به حفاري

. شودمي گذاشته كار گالري دو بين سقف در هاشكل تغيير كنترل جهت ديافراگم، به موسوم مسلح

 كه است صورت بدين است، شده داده نشان 2- 2 شكل در كه طور همان روش اين در حفاري ترتيب

 قسمت ها،ديواره به اوليه نگهداري اعمال ازپس شود؛مي حفر راست سمت گالري بالايي قسمت ابتدا

 حفاري سپس و يابدمي ادامه معين مسافت يك به رسيدن تا عمل اين .شودمي حفر گالري زيرين

. در اين روش ميزان كرنش شد خواهد انجام مشابه حفاري الگوي از استفاده با چپ سمت گالري

  ).(Aydin et al., 2004بسيار محدود بوده اما در مقابل پرت مصالح و زمان حفر زياد است

                                                 
1 Central Diaphragm 
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  (Aydin, A et al 2004) مياني ديافراگم روش در حفاري ترتيب 2- 2  شكل

3-1-3-2  :1روش حفر تمام مقطع 

روش حفاري و ساخت تمام مقطع در زمين هاي سست و حتي در زمين هاي مچاله شونده به طور 

روش . استا قابل اجر با بكارگيري هم زمان تكنيك هاي مسلح سازي متقارن زمين كامل و كارآمد

متر در فرانسه)  19ي با دهانه فضاييي بزرگ (هاي سست و مچاله شونده با دهانهتمام مقطع در زمين

- توسط لوناردي معرفي گرديد. وي اولين كسي است كه عقيده داشت درك صحيح كنترل رفتار هسته

 Lunardi, P( است.ي پيشرو كه در طول حفاري با آن مواجه هستيم، رمز موفقيت روش تمام مقطع 

2008(.  

4-1-3-2  (دو قوسي) روش حفاري ترتيبي با استفاده از ستون مياني 

 زيـادي  حـد  تـا  را سـطحي  نشسـت  و كنـد مي كمك مقطع پايداري به كه ديگري هايروش از يكي

- مـي  استفاده NATM  روش با تركيبي صورت به كه است در تونل مياني ستون روش دهدكاهش مي

 . اسـاس )Wagner et al 1992( شـد  پيشـنهاد  1987در سال  همكاران و واگنر توسط بار اولين و شود

 باعـث  صـلبيت  افـزايش  روش ايـن  در اسـت.  مقطـع  تمام حفر از ، پيشسازه صلبيت افزايش روش اين

 حفـاري  يجبهـه  از جلوتر گام چند در روش اين در .شودمي نشست آن تبع به و تنش ترخيص كاهش

 هـا سـتون  اين بين و شودمي ساخته دهانه وسط در ستوني پيشرو، تونل از استفاده با  NATMروش در

                                                 
1 Full Face 
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   منتقـل  هـا ستون به و گيردمي قرار هاتير اين روي تونل پوشش و جدار بار كه گيردمي قرار تيرهايي نيز

 متروي هايايستگاه به محدود ستون و تير رديف اين از استفاده كه داشت نظر در بايستي البته .شودمي

 ايـن  در .سـازد مي ممكن را سيستم اين از استفاده امكان آنها هندسه كه است هاييتونل يا و ايجزيره

 از پس و شودمي حفاري ايمرحله صورت به مياني هاينستو اجراي براي نظر مورد فضاي ابتدا روش

 ايـن  از گيردمي صورت بالا ايمني با نگهبان سازه اين پناه در مورد نظر فضاي حفاري ها،ستون اجراي

 پايـدار  هـا سـتون  قرارگيري براي حفر هنگام نظر مورد فضاي كه شرايطي در تونل حفاري براي روش

مراحـل   3-2شـكل   .(Kivi et al, 2012) شـود مـي  استفاده باشد، خشك تونل محيطي شرايط و بوده

  دهد.حفاري و احداث ستون در اين روش را نشان مي

 
 (Kivi et al, 2012) مراحل حفاري و احداث ستون در روش ستون مياني 3- 2  شكل

5-1-3-2  : 1روش طاق و پاطاق 

كار رود. جبههاي است كه از تاج شروع شده و به سمت پايين ميصورت پلهه حفاري در اين روش ب

شود. اين اي حفر ميصورت پله متري به دليل ايمني و عدم تداخل كاري به 150الي  50ي با فاصله

د. در اين روش ضروري دهي بالاي مكانيزاسيون را ميي درجهروش به دليل فضاي خوب كاري اجازه

  هاي افقي نگهداري شود. سنگ كار با پيچاست كه جبهه

                                                 
1 Top & Bench 
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توان به اين وجود آمده، ميهايي با فشارندگي بالا بهبا بررسي مشكلاتي كه در اين روش در سنگ

وجود كار و سطح حفاري پله به فاري جبههبحراني در سطح ح ناحيهنتيجه رسيد كه در اين روش دو 

بر روي هم بايد سعي شود كه به يك فاصله مكاني و  ناحيهآيد. براي جلوگيري از تاثير اين دو مي

زياد  هايي كه قابليت جابجايياين روش در زمين. زماني مناسب اين دو سطح حفاري از هم رسيد

 .)Okada & Hamazuka., 1995( دارند قابل كاربرد نيست

 

  
  )Okada & Hamazuka 1995( روش حفاري طاق و پا طاق 4-2  شكل

6-1-3-2  روش ساخت و ساز بهينه:انتخاب نوع روش حفر مرحله اي با  

- يك تابع براي انتخاب روش ساخت بهينه ارايه مي ١(TUN_AUX)گيري كمكي سيستم تصميم

هاي مختلف تونل و شرايط مختلف زمين به سه روش تمام هاي حفر مناسب براي دهانهدهد. روش

بندي شده است. بر مبناي دانش كارشناسي جمع طبقه Side Driftو  (CD)مقطع، دياگرام مركزي 

شرايط مختلف ساخت، روش ساخت بهينه با  سازيآوري شده از مهندسان تونل با تجربه و مدل

شود. جدول انتخاب روش مناسب در استفاده از قطر دهانه و نسبت مقاومت به تنش زمين پيشنهاد مي

  ):Yu & Chern., 2007( شودمشاهده مي 5- 2يشكل شماره

                                                 
1 Decision Making Auxiliary System 
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نسبت مقاومت به ي تونل و حفر مناسب بر مبناي قطر دهانه بهينه شده براي انتخاب روش 5-2  شكل

  )Yu & Chern., 2007تنش(

  
 Yu(تونل آزادراه چهاربانده حفر شده به روش دوال سايد دريفت در مجاورت يك شيب كم عمق 6-2  شكل

& Chern., 2007(  

et al  Hung, C(  در محيط هـاي مختلـف   T)(op & Benchكاربرد روش طاق و پا طاق   ٧-١-٣-٢

2009(  

  هاي مختلف آورده شده است.كاربرد روش طاق و پاتاق در محيط 1-2در جدول 
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 )Yu & Chern., 2007( مختلف هاي محيط در) Top & Bench( طاق پا و طاق روش كاربرد 1-2  جدول     

ي چسبنده خاك
سفت/سخت بالاي سطح 

  ايستابي

)، وابسته به سايز تونل، بعلاوه بخش بندكفطاق و پاطاق و قسمت پايين تونل (
  هاي فرعي كه ممكن است داخل دريفت نياز باشد

 يچسبنده خاك
پايين  سخت/سفت
  ايستابي سطح

زمين، دريفت به مقاومت  وابسته ،)بندكف( تونل پايين قسمت و پاطاق و طاق
  هاي كوچكتر از بالا نياز است

خاك غير چسبنده و 
ي خوب، تثبيت شده

  بالاي سطح ايستابي

 بخش بعلاوه تونل، سايز به وابسته ،)بندكف( تونل پايين قسمت و پاطاق و طاق
  باشد نياز دريفت داخل است ممكن كه فرعي هاي

 و چسبنده غير خاك
 خوب، ي شده تثبيت

  ايستابي سطح زير

 بخش بعلاوه تونل، سايز به وابسته ،)بندكف( تونل پايين قسمت و پاطاق و طاق
باشد، حفاري با فشار هوا و/يا تثبيت  نياز دريفت داخل است ممكن كه فرعي هاي

  صورت نيازجبهه كار در
ي خاك غير چسبنده
سست بالاي سطح 

  ايستابي

 بخش بعلاوه تونل، سايز به وابسته ،)بندكف( تونل پايين قسمت و پاطاق و طاق
 تثبيت يا/و هوا فشار با حفاري باشد، نياز دريفت داخل است ممكن كه فرعي هاي
  نياز صورتدر كار جبهه

 يچسبنده غير خاك
  ايستابي زيرسطح سست

 بخش بعلاوه تونل، سايز به وابسته ،)بندكف( تونل پايين قسمت و پاطاق و طاق
 تثبيت يا/و هوا فشار با حفاري باشد، نياز دريفت داخل است ممكن كه فرعي هاي
  نياز درصورت كار جبهه

2-3-2 هاي مكانيزهروش 

1-2-3-2  :1روش حفاري با استفاده از سپر تعريض شده 

  ناي بيشتر از داخل تونل اوليه ميي امن براي حفر فضاهاي زيرزميني با پهيك شيوهاين روش 

اشكال مختلفي غير از دايره هم تبديل شود. گسترش و تواند به باشد. سطح مقطع تونل بزرگ شده مي

توان از سرتاسر مقطع تونل و يا از يك جهت خاص انجام داد. روش حفر تعريض سطح مقطع را مي

هدايت "، روش 2"فني سپر"فضاهاي زيرزميني با استفاده از سپر تعريض شده شامل سه بخش اصول 

ماشين سپر تعريض شده، بزرگتر از سپر استاندارد،  است.  ٤"هل دادن سپر"، روش مربوط به 3"سپر

هاي محيطي با استفاده از ماشين سپر محيطي كه به داخل استوانه شود. حفاريدر محل ساخته مي
                                                 
1 Enlargement Shield Tunneling Method 
2 Shield Technique 
3 Hauling Method 
4 Push-Home Method 
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بينيد مي 7-2گيرد. مراحل كلي مربوط به اين روش را در شكلشود صورت ميانتقال داده مي

)Honda, M Yuasa, Y 2005(:  

  
  )Honda, M Yuasa, Y 2005( مراحل نصب سپر تعريض شده و حفر فضاي زيرزميني 7-2  شكل

2-2-3-2 :1روش استفاده از سپر چند مقطع 

اند، درحالي كه هركدام در اين روش دو يا چند سپر به صورت افقي يا عمودي به هم متصل شده 

بينيد. با تركيب هاي چند مقطع را ميهايي از سپردر تصاوير زير نمونهكمي جلوتر از ديگري قرار دارد. 

 :)Goto T et al 2005( شوداي يك مقطع بزرگتر غير دايره اي ايجاد ميدو يا چند مقطع دايره

                                                 
1 Multi-face Shield Construction Method 



17 
 

 
 )Goto T et al 2005( سپر دومقطعي عمودي و ماشين سپر سه مقطعي 8- 2  شكل

3-2-3-2  :  1روش پيش تونل سازي مكانيكي 

در اين روش با استفاده از ماشين مخصوص مجهز به بازوي طولي حفار نصب شده بر روي شاسي 

تا  8سانتي متري و طول  80تا  40ي مقطع داخلي، شياري با ضخامت مشابه مقطع تونل و هم اندازه

شود. پس از رسيدن بتن به شده و با بتن پر مي درجه به بيرون ايجاد 5تا  3ي متر، با زاويه 10

مقاومت مورد نظر، خاك زير آن به صورت تمام مقطع حفاري شده و پوشش نهايي در صورت نياز 

متر) با كمترين  21ي هاي بزرگي همچون مترو شهر روم (دهانهگردد. با اين روش دهانهنصب مي

  .)Lunardi. P 2005( تغيير شكل قابل اجراست

-

                                                 
1 Mechanical Pre-Tunneling 
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  )Lunardi. P 2005(نمايي از ماشين پيش تونل سازي 9-2  شكل

1CAPS(:  2-3-3ي طاق بتني (روش نگهدارندهروش پيش 

 بالايي استقبال با مترو هاي ايستگاه و زيرزميني هاي سازه اجراي جهت امروزه كه هايي روش از يكي

 مسلح بتني هايالمان روش اين در .است بتني طاق گهدارندهنپيش سيستم روش است، مواجه

 حفاري از پيش نظر، مورد زيرزميني فضاي اطراف در ،)ريب(قوسي هاي طاق و ها شمع شامل زيرزميني

 تونل سقف در بتني دال ايده اساس بر طرح اين .شودمي اجرا حفاري حين در زمين نگهداري منظور به

 نگهدارنده پيش روش دهنده تشكيل مراحل  .است شده ارايه تونل اطراف در ريب از استفاده روش نيز و

 :از عبارتند بتني طاق

 .شود مي اجرا زيرزميني فضاي طول در كوچك مقطعي با تونل يك ابتدا )1

 فضاي در طرف، دو در عرضي صورت به معين فواصل به كوچكي دسترسي هاي گالري )2

 .شودمي حفاري نظر مورد زيرزميني

                                                 
1 Concreet Arc pre support System 
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 و اوليه مياني تونل موازات به جانبي گالري دو شده، ايجاد عرضي دسترسي هايگالري انتهاي از )3

 .شودمي حفاري اصلي زيرزميني فضاي با برابر طولي با

 .شوندمي اجرا معيني فواصل با جانبي هايگالري اين درون از ها شمع )4

 مقابل شمع دو .شودمي اجرا باشدمي ريب همان كه اسبي نعل مقطع يك هاشمع بالاي از )5

 ايمن حفاري براي شرايطي نگهدارنده طاق اين و شده متصل هم به طاق نگهدارنده يك توسط

  .)Sadaghiani & Taheri 2008( سازدمي فراهم ما براي را

ها (كه به صورت هاي كوچك عمودي هستند) و ريبها (كه به صورت راهرودر اين روش شمع

ي افقي، همگي به صورت دستي حفر هاي ارتباط دهندههستند) و همچنين راهروراهروهاي قوسي 

متر در روز است كه با افزايش نيروي انساني مي 3ها به صورت دستي شوند. سرعت حفاري راهرومي

هاي حفاري شده، قبل هاي قوسي و شمعتوان در سطوح مختلف و به طور همزمان حفاري كرد. ريب

شوند. در اين روش حفاري ايستگاه ها با بتن مسلح پر ميمنظور ايجاد پشت بند از حفاري اصلي به

شود و از داخل تونل هاي حفر شده راهرو هاي مربوط به اجراي سيستم ابتدا تونل خط مترو حفر مي

بينيد، حفاري شود. پس از تكميل نگهداري موقت كه در شكل چهار ميپيش نگهدارنده حفر مي

شود شود به صورتي كه تونل اوليه تعريض ميداخل سيستم پيش نگهدارنده شروع ميفضاي اصلي از 

  .)Sadaghiani & Dadizadeh 2010(تا به مقطع نهايي ايستگاه برسد 

  كنيد:مشاهده مي -1-3- 2شماتيك مراحل اجراي اين روش را در شكل

  
  )CAPS )Sadaghiani & Taheri 2008 مراحل اجراي روش نمادينتصوير  10-2  شكل
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 & Sadaghiani( شودسيستم پيش نگهدارنده ي طاق بتني كه قبل از حفاري نهايي اجرا مي 11-2  شكل

Dadizadeh 2010(  

4-3-2  :1قوسيروش سيستم پيش نگهدارنده با استفاده از لوله هاي  

 رفحاين روش به دو صورت اجراي سيستم پيش نگهدارنده با لوله هاي قوسي قطر بزرگ و يا روش 

 قوسي فولادي هايلوله روش اين در .هاي قوسي با قطر كوچك قابل اجرا استگمانه با استفاده از لوله

 ينزم در مقاوم يهناحي يك ايجاد براي تزريق، يا خاك انجماد با همراه نگهدارندهپيش سيستم عنوان به

 فضـاهاي  در روش ايـن  شـود.  برداشـته  بـالا  اطمينـان  بـا  شده ايجاد فضاي داخل تا شوندمي داده ارقر

 آب، نفوذ از جلوگيري و خاك نگهداري ورمنظ هب د،زيا قعم ينهمچن و برزرگ مقطع سطح با زيرزميني

 وگيريجل و اكخ سازيماومق ورمنظ به خاك انجماد يشيوه باشد. مي بالا ايمني و اعتماد قابليت داراي

 صـورت  بـه  انجمـاد  عمليـات  اما شودمي استفاده دهنده، پوشش هايلوله بين هايبخش در آب نفوذ از

همـراه اسـت    خـاك  چسـبندگي  كـاهش  و انجمـاد  تاف ـ نظير يخطرات با همراه روش اين و است موقت

)Kunihiko & Kenichi 2006.(  

                                                 
1 Carved Pipe Roofing Method 
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ي پاياني حفر و نگهداري ايستگاه به روش سيستم پيش نگهدارنده با استفاده از لوله مرحله 12-2  شكل

  )Kunihiko & Kenichi 2006( هاي قوسي

  
 هايلوله ) نصب2( متروتونلهاي ) حفر1(ودائم.  موقت نگهداري سيستم نصب و حفاري مراحل 13-2  شكل

 و دائم نگهداري اجراي )5(  سگمنتها پشت نگهداري و ايستگاه فضاي حفر )4انجماد زمين( )3(  انجماد
  )Kunihiko & Kenichi 2006(انجماد  يمرحله اتمام

استفاده از نگهدارنده با اه مترو با استفاده از سيستم پيشويژگي هاي مربوط به روش حفر ايستگ

  هاي قوسي:لوله

 هاي قوسي با قطر بزرگ امكان پايداري در برابر فشار خاك و فشار با استفاده از پوشش لوله

بندي در برابر آب با استفاده از خاك منجمد شده، يك فضاي آب وجود دارد و با پايان عايق

 باشد.يزيرزميني با سطح مقطع بزرگ بدون استفاده از روش روباز قابل ساخت م
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 نبي ليت اجرا از يك تونل هستند. كه اين تونل هاي جابهاي قوسي با قطر بزرگ ، داراي قالوله

 اند.هاي ديگر ازقبيل روش حفاري ترتيبي، از پيش حفر شدهبا استفاده از سپر يا با روش

 كه رود كار ميلوله هاي فولادي با مقطع دايره و يا مستطيل براي پوشش در مقاطع بزرگ به

 ها قابل تنظيم است و شعاع انحناي لوله ها نيز متغير است.شعاع و مقطع آن

 ي هاي فولادي قوسي با قطر بزرگ، ضخامت منجمد شـده براي منجمد كردن فضاي بين لوله

كننـده در هـر مكـان    هاي منجمد تواند با استفاده از لولهخاك براي جلوگيري از ورود آب، مي

 .)Kunihiko & Kenichi 2006(مشخص صورت گيرد

5-3-2  :1روش قوس سلولي 

قوس سلولي يك تكنولوژي نوين ساخت طراحي شده براي ايجاد فضاهاي بزرگ زيرزميني در 

كه ، به طورياستي كم و روباره ژئوتكنيكي خاصشرايط  كرنش و-محيط هاي شهري با شرايط تنش

ي مركب با مقطع نيم قوس سلولي يك سازه  ممكن باشد.هاي متداول غيرد چنين فضايي با روشايجا

اي قوسي عرضي به ههايي است كه با يك سري ريبو اعضاي طولي(سلول ها) شامل لولهدايره بوده 

- دهد كه ميدوديت اين روش نشان مياند. مطالعات انجام شده جهت كشف محيكديگر متصل شده

ي سست زير هامتر و حتي در خاك 60ز ي بيش اموفق براي حفر فضاهايي با دهانه توان به طور

. در ي كم، بدون ايجاد هرگونه نشست سطحي محسوس، اين روش را به كار بردسطح ايستابي با روباره

نگهدارنده است. در عمل اي با پيشي مرحلهاصل روش قوس سلولي يك روش نوين تمام مكانيزه

- ه با روشي هوشمندانه با قوس هايي با فاصلههاي رانده شده نقش تيرهاي باربر سقف را دارند كلوله

تواند الگويي اند.  روش قوس سلولي ميهاي كناري متصل شدههاي دوطرف در تونلمتر به پايه 6هاي 

ي جديد در نزد مقطع با بكارگيري تجهيزات مكانيزهاي يا تمامهاي نوين مرحلهبراي ابداع روش

  .)Lunardi, P 2008(زيرزميني بزرگ باشد طراحان و پيمانكاران براي ايجاد فضاي 

                                                 
1 Celular Arc Method 



23 
 

  
  )Lunardi, P 2008(سلولي قوس روش از كلي نماي 14-2  شكل

1-5-3-2  هاي متداول:مزيت هاي اين روش نسبت به روش  

 ي انتقال از شرايط پايدار اوليه غير آشفته به شرايط پايدار نهايي. نحوه 

  .پرت مصالح در اين روش وجود ندارد درحالي كه روش هاي متداول پرت مصاحل بالايي دارند

به خصوص روش هايي كه تعداد فضاهاي كوچك بيشتري دارند.(به خصوص روش ديافراگم 

 مياني) 

 ي اوليه نقش بسيار كمي را در باربري و ي نگهدارندهبتني سازهي طاقنگهدارندهدر روش پيش

 ي نهايي استي اوليه همان سازهداشته اما در اين روش، نگهدارندهنگهداري 

 طاق سلولي صلب، حفاري خاك زير لوله ها به صورت تمام مقطع انجام به دليل ايجاد پيش

 متر مكعب در روز) 57شده و راندمان حفاري بسيار بالاست. (

 دهانه ي بيش از ميني با هاي كامپيوتري انجام شده امكان ايجاد فضاهاي زيرزبراساس تحليل

تنها با افزايش ضخامت پوشش ي بسيار كم با روش قوس سلولي وجود دارد و متر با روباره 60

 .)Lunardi, P 2008( توان هر فضايي را ايجاد كردنهايي مي
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2-5-3-2  مراحل اجراي روش قوس سلولي: 

 .هاي تونل نهاييهاي كناري جهت ساخت ديوارهتونل حفاري نيمي از سينه كار - 1

ري، همزمان با اجراي هاي كنانل نهايي و قالب بندي آن در تونلتكميل حفاري محل ديوار تو - 2

در طول مقطع سقف نهايي از  2.1هاي رانده شده متصل به هم در زمين با قطر مجموعه لوله

 شفت رانش در كارگاه بالادست.

به صورت عرضي در زمين هاي رانده شده از داخل و در فواصل معين اي لولهدايرهحفاري نيم - 3

ا و سپس آرماتور به منظور استفاده به عنوان قالب براي قالب بندي قوس اتصال دهنده لوله ه

 هاو قالب بندي قوس

 دهند و حفاري خاك زيرين.ده شده كه قوس ايستگاه را شكل ميهاي رانبتن ريزي در لوله - 4

 .)Lunardi, P 2008( بتن ريزي بخش تحتاني تونل در مراحل مختلف

  
  )Lunardi, P 2008(فعاليت همزمان كارگاه شفت لوله راني و تونل كناري  15-2  شكل

ي ي ساخت، جايزهابداع شد و به عنوان مرد سال در زمينه P.Lunardiاين روش ساخت كه توسط 

را دريافت كرد. اين روش اولين بار براي ايستگاه  Engineering News-Recordمعتبر بين المللي 

 16شهر ميلان ايتاليا به كار گرفته شد. اين ايستگاه از زير پي ساختمان هاي قرن   Veezia مترو

كند. به دليل مقطع عرضي بسيار بزرگ متر عبور مي 4ي فقط ميلادي و زير سطح ايستابي با روباره

ندسه بدون استفاده از فناوري قوس سلولي امكان پذير نبود. در اين ايستگاه، ساخت فضايي با اين ه
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- هاي كناري به اندازه ي طول ايستگاه حفر شده و نگهداري موقت آن ها نصب مياين روش ابتدا تونل

شود. راني هم از شفتي در بالادست انجام ميشود. هم زمان با ساخت ديوار تونل نهايي عمليات لوله

ي بتني مقاوم رانده شده در طول مقطع متري پيش ساخته 2ي لوله 1080شامل راني عمليات لوله

ميلي متر بود. لوله ها از يك شفت با  2100ميلي متر و قطر خارجي  1800تاج تونل، با قطر داخلي 

متر با نرخ  7.7ميلي متر و طول  2100هاي فلزي سيلندري به قطر استفاده از تجهيزاتي شامل سپر

اند. رفتارنگاري زمين در طول لوله راني به طور متر در روز در داخل زمين رانده شده 9ا ت 8پيشروي 

ها انجام گرفته است. پس از ساخت ديوارهاي كناري و راندن تمامي دقيق همراه با انحراف سنجي لوله

ن شك متري كه بدو 6عضو عرضي قوسي باربر تونل با فاصله  35ها در محل خود، عمليات ساخت لوله

  مهمترين بخش از سلول هاي قوسي است، شروع شدند. عمليات ساخت قوس به ترتيب زير است: 

برش و برداشتن نيمه ي پاييني لوله ها و حفاري قسمت پاييني به صورت قوسي تا ديوارهاي  - 1

 كناري دو طرف

ها و قوس و محل حفاري شده، آرماتوربندي سلولنصب قالب هاي پيش ساخته فلزي در  - 2

 ريزي قوس تا روي ديوارهاي كناري از پيش ساخته شده.بتن

 )Lunardi, P 2008( بتن ريزي داخل لوله ها - 3
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  )Lunardi, P 2008(مراحل ساخت قوس سلولي 16-2  شكل

مكعب در روز و متر  57با بكار گيري فناوري قوس سلولي،  Venezia نرخ پيشروي در ايستگاه

يورو به ازاي هر متر مكعب بوده كه قابل قياس با قيمت يك گاراژ اتومبيل  516ي نهايي تقريبي هزينه

  در مركز شهر ميلان است. اين ارقام نسبت به ديگر كارهاي عمراني بسيار جالب توجه است.

3-5-3-2  سيستم رفتارنگاري در فناوري قوس سلولي: 

نمايد هاي حساس در سطح ايجاب ميو سازهشده، روش ساخت  به طور كلي قطر زياد فضاي ايجاد

  ي وسيع جهت رفتارنگاري طراحي و جهت اندازه گيري موارد ذيل اجرا كرد:كه برنامه

 نشست در تراز زمين به خصوص در ساختمان ها در طول مراحل كاري - 1

 تغيير شكل زمين در اطراف تونل - 2

 )Lunardi, P 2008( ميزان تنش و كرنش در پوشش نهايي تونل - 3

نتايج نشان مي دهد كه حركت سطح زمين هميشه كمتر از مقادير محاسبه شده بوده و بيشترين 

  ميزان نشست در طول حفاري در قسمت تاج تونل رخ داده است. 
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 ,Lunardi( قوس سلولي ساخته شده استتصوير نمادين ايستگاهي در شهر ميلان كه به روش  17-2  شكل

P 2008(  

  
  )Venezia )Lunardi, P 2008نمايي كامل از ايستگاه  18-2  شكل

6-3-2  :1هاي قوسيروش استفاده از ميكروتونل 

كه شامل  نگهدارندهتواند همراه با روش حفاري ترتيبي استفاده شود. قوس پيشاين روش مي

ها است در بالاي سطح حفاري براي پايدار كردن و افزايش زمان خودپايداري ميكروتونلاي از مجموعه
                                                 

1 Microtunneled Arch Method 
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شود. به منظور كنترل نشست در مناطق پر جمعيت شهري، هيچگونه وارفتگي فضاي حفاري اجرا مي

نگهدارنده در س پيشدر زمين قبل از نصب پوشش اوليه نبايد صورت گيرد كه اين نياز با قرارگيري قو

نگهدارنده با ساخت محكم خود از هرگونه تغيير شكل شود. قوس پيشپشت سطح حفاري برآورده مي

نگهدارنده در سطح مقطع عرضي بايد به طور كند. قوس پيشزود هنگام در زمين جلوگيري مي

ظور پايدارسازي آن پيوسته اجرا گردد تا بتواند تاثير قوسي خود را در عكس العمل با زمين به من

  . (Desai, D.B 2000)بگذارد

 
  (Desai, D.B 2000) نمونه اي از سيستم پيش نگهدارنده با ميكروتونل هاي قوسي 19-2  شكل

- تيـر - روش تعريض تونل حفر شده توسط سپر با قطر بزرگ، با اسـتفاده از شـمع    2-3-7

  : (PBA)1قوس 

اين روش كه توسط محققان چيني مطرح شده است، يك رويكرد موثر است براي تعريض تونل 

حفر شده توسط سپر با قطر بزرگ، بخصوص زماني كه نتوان از روش هاي سنتي بدليل وجود 

                                                 
1 Pile-Beam-Arc 
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ساختمان هاي متراكم و راه هاي باريك استفاده كرد. ايستگاه هاي زيادي در چين با اين روش ساخته 

ن روش يك رويكرد جديد است و در نتيجه با اندكي ريسك همراه است. مفهوم روش شده است. اي

PBA .مراحل اجراي اين روش به اين  به صورت يك چارچوب سيستم نگهداري در زير زمين است

صورت است كه در مرحله ي اول تونل اوليه بايد ساخته شود تا فضاي كافي براي احداث شمع ها 

ها به تير هاي كلاهكي متصل مي شود. در مرحله ي دوم خاك موجود از بالا محيا شود. بالاي شمع 

به پايين حفر مي شود. سپس قوس ها ساخته مي شوند و دو طرف قوس ها بر روي تير هاي كلاهكي 

- مي رسد. در مرحله ي سوم طبقه ي وسط بعد از حفر خاك لايه ي مياني ساخت مي شود. در مرحله

هاي شود. در آخر، لوازم و ساختاري پاييني ساخته ميبعد از حفر خاك لايهي پايين ي چهارم طبقه

  ).Jun Liu et al 2014بينيد (شوند همانطور كه در شكل ميجانبي ساخته مي

  
 )PBA )Jun Liu et al 2014 مراحل توسعه روش  20-2  شكل
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8-3-2  :1عمقروش تونلسازي كم  

رود. اثر قوسي محدود و هاي نرم به كار ميعمق در زمينهاي مدفون كماين روش براي تونل

كار و است. پايداري سينه STMي مكانيكي همچنين فعال نمودن محدود مقاومت زمين دو مشخصه

برخي  STMشرط كاربرد اين روش هستند. در تونلسازي به روش شرايط تونلسازي خشك دو پيش

شوند. هاي كمكي الزامي كه عمدتا براي تضمين دو پيش شرط لازم هستند، به كار گرفته ميروش

گاه صلب با نصب سريع، اند از: حفاري متوالي با طول پيشروي كوتاه، تكيههاي كمكي عبارتاين روش

ت پنج رويكرد اجرايي متفاو STMي كوتاه و پايش تغيير شكل سيستماتيك. روش مان انسداد حلقهز

تونلسازي كم "وزارت ساخت جمهوري چين عنوان  1987بر طبق توالي تونلسازي دارد. در سال 

در همان دو  NATMبا روش  STMكه تفاوت روش  انتخاب كرد "NATM"را براي تمايز با  "عمق

قبيل هاي كشور چين ازاين روش به طور گسترده در اغلب شهر .است STMپيش شرط لازم براي 

است. اگرچه دستاوردهاي بزرگي در شانگهاي، گوانگژو و ... براي ساخت مترو استفاده شدهپكن، 

است، مقالات پژوهشي محدودي در اين ساخت و ساز به واسطه ي به كار گيري اين روش حاصل شده

يك مفهوم و يا يك فلسفه براي تونلسازي در  STMاست. هاي بين المللي چاپ شدهموضوع در ژورنال

هاي حفر و نگهداري باشد.. عمق بحراني براي تمايز اي از تكنيكهاي نرم است نه اينكه مجموعهنزمي

ي مناسب توسعه پيدا تواند به اندازهبين تونلسازي كم عمق و عميق باتوجه به اينكه آيا اثر قوسي مي

تغيير باشد شود كه ارتفاع زون قوسي غير قابل شود. در شرايط عميق، فرض ميكند، تعيين مي

كند. عمق عمق زون شكست به آساني تا سطح زمين گسترش پيدا ميدرحالي كه در شرايط كم

برابرارتفاع زون قوسي تعيين شده بر مبناي شرايط عميق در نظر گرفته شده  2.5ي بحراني روباره

ن قوس در نظر برابر قطر تونل، به عنوان ارتفاع زو 6تا  4است. در عمل عمق بحراني روباره معمولا 

   .)Fang, Q et al 2011( شود كه با شرايط مختلف خاك متفاوت استگرفته مي

                                                 
1 Shallow Tunneling Method 
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2-3-9  :(STR)1 روش طاق سوپر لوله اي 

هايي بين است. تفاوتهاي آبدار و عميق ارايه شدهاين روش براي ساخت ايستگاه مترو در محيط

از اعماق كم وجود دارد. در عمق هاي ساخته شده ساخت ايستگاه مترو در اقشار عميق تر و ايستگاه

- كند كه باعث بروز مشكلات زيادي در استفاده از روشزياد، محيط ساخت و ساز تغييرات زيادي مي

اي براي ايجاد يك مانع نفوذ ناپذير و همچنين از ساختار لوله STRشود. روش عمق ميهاي سنتي كم

تواند در اي، ايستگاه مترو ميت سقف لولهكند. با حفاظسيستم نگهداري و سيستم تنش استفاده مي

شرايط ايمن ساخته شود. يك تكنولوژي حفاري كه معمولا پايپ جكينگ است براي ساخت يك مانع 

هاي فلزي متر) و لوله 1هاي فلزي با قطر كوچك (به عنوان مثال با قطر نفوذ ناپذير با استفاده از لوله

هاي فلزي با قطر شود. لولهمتر) در كانتور بيروني استفاده مي 3با قطر بزرگ (به عنوان مثال با قطر 

- ي خون در رگبزرگ مانند تونل كوچكي براي ساخت ديوار دوغابي طولي نفوذ ناپذير، كه شبيه لخته

 23-3. شكل )Kai Zhao et al 2015(شوند اي به كار گرفته ميهاي خوني است، در داخل سقف لوله

ي نهايي ايستگاه حفر شده با سازه 24- 3اي و شكل ر روش طاق سوپر لولهها دمحل قرارگيري لوله

  دهد.اي را نشان ميروش طاق سوپر لوله

                                                 
1 Super Tubulur Roof Method 
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  )Kai Zhao et al 2015قرارگيري لوله ها ( 21-2  شكل

  
  )Kai Zhao et al 2015سازه ي نهايي ايستگاه ( 22-2  شكل
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10-3-2  جمع بندي 

شوند كـه عبارتنـد از:   ي كلي تقسيم ميهاي زيرزميني مترو به سه دستههاي حفاري ايستگاهروش

در ايـن  هـاي مكـانيزه.   نگهدارنـده و روش هاي داراي سيسـتم پـيش  اي، روشهاي حفاري مرحلهروش

كنـاري بـراي   ي طـاق بتنـي و گـالري   نگهدارنـده دو روش پـيش تحقيق بر مبناي مطالعات انجام شده 

  اي انتخاب شده اند.ي فني و هزينهمقايسه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  



34 
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  فصل سوم - 3
  

  

  

  

  

  مروري بر مطالعات گذشته
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1-3  :مقدمه  

برداري از فضـاهاي  بهرهافزون استفاده از فضاهاي شهري، هاي اخير با توجه به گسترش روزدر سال

زيرزميني مورد توجه بيشتري قرار گرفته است. يكي از موارد چالش برانگيز در حفر فضاهاي زيرزميني 

هـاي  هـاي مختلفـي بـراي حفـر ايسـتگاه     روشهاي مترو اسـت.  بزرگ در مناطق شهري، حفر ايستگاه

هـاي زيرزمينـي   حفاري ايستگاههاي مختلف ي روشدر اين فصل تاريخچه .زيرزميني مترو وجود دارد

- داراي سيسـتم پـيش  هـاي  هـاي مكـانيزه و روش  اي، روشهاي حفـر مرحلـه  مترو از قبيل انواع روش

  تا به عصر حاضر آورده شده است. ميلادي 60ي دههساخت  از ابتداي نگهدارنده

2-3  ي موضوعسابقه 

هـاي متـرو بـه    و ايستگاه اولين مترو در لندن ساخته شد و پس از آن ساخت مترو 1863در سال  

كه روشـي مبتنـي    NATM(1(طور وسيعي در سرتاسر جهان گسترش پيدا كرد. روش حفاري ترتيبي 

  دليـل  معرفـي شـد. ايـن روش بـه     3توسـط رابسـويچ   1964اسـت در سـال    2بر اسـتفاده از شـاتكريت  

. )Rabcewicz  (1965اقتصادي در تمام جهان كاربرد فراوانـي يافـت   پذيري فني، ايمني و توجيهامكان

 60 يدهـه  اواخر در NATM روش .بود شده تنظيم سنگي محيط در تونلسازي براي ابتدادر روش اين

تـرين  عنوان يكي از متـداول و با گذشت زمان به كرد پيدا كاربرد شهري هايتونل در نرم هايزمين در

 Technical Manual for Design(مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     نرم هايزمينهاي تونلسازي در روش

and Construction of Road Tunnels 2010( روش . در اسـتفاده از NATM     در زمـين نـرم پرفسـور

 يكميتـه  توسـط  1990 سـال  پيشگام بود و در اوايل 1968در سال 5در ساخت مترو فرانكفورت 4مولر

نوع ديگري از شـاتكريت بـراي تونلسـازي در     1996ي زيرزميني لندن توسعه پيدا كرد. در سال هافضا

اگرچـه   .)Fang, Q et al 2011( تـر بـود  معرفي شد كه براي زمين نـرم مناسـب   ICEزمين نرم توسط 

                                                 
1 New Austrian Tunneling Method 
2 Shotcrete 
3 Rabcewicz 
4 Muller 
5 Frankfurt 
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ــت NATMروش  ــان       موفقي ــر جه ــادي در سراس ــاربرد زي ــت و ك ــت آورده اس ــادي بدس ــاي زي ه

 دارد دجـراي ايـن روش وجـو   . با اين وجود اختلاف نظرهايي مختلفـي در ا   (Kolymbas, 2005)دارد

(Karakus and Fowell, 2004)  يكي از مباحث مطرح پيرامون روش .NATM   اين است كه آيا بـراي

  عمـق عبـارت تونلسـازي كـم    .(Brown, 1981)هاي نرم مناسب اسـت يـا نـه    ساخت و ساز در زمين

(STM)1 روشي متمايز از  نامNATM     1987است كه توسط وزارت ساخت جمهـوري چـين در سـال 

هاي مربوط به مترو در مناطق شهري كشـور چـين مـورد    انتخاب شد. اين روش به طور وسيع در سازه

استفاده قرار گرفت. مقالات پژوهشي محدودي با تمركز بر اين موضوع در نشـريات بـين المللـي چـاپ     

ي مكـانيكي  نمودن محـدود مقاومـت زمـين دو مشخصـه     شده اند. اثر قوسي محدود و همچنين فعال

STM در . شرط كـاربرد ايـن روش هسـتند   كار و شرايط تونلسازي خشك دو پيشاست. پايداري سينه

هاي كمكي الزامي كه عمدتا براي تضـمين دو پـيش شـرط لازم    برخي روش STMتونلسازي به روش 

رت انـد از: حفـاري متـوالي بـا طـول پيشـروي       شوند. اين روش ها كمكي عباهستند، به كار گرفته مي

ي كوتاه و پايش تغيير شكل سيستماتيك. ايـن  مان انسداد حلقهزكوتاه، تكيه گاه صلب با نصب سريع، 

قبيل پكن، شانگهاي، گوانگژو و ... بـراي سـاخت   هاي كشور چين ازروش به طور گسترده در اغلب شهر

ميـاني بـراي    سـتون  از اسـتفاده  با ترتيبي حفاري . روش)Xiang et al 2005( مترو استفاده شده است

گرديد. اساس اين روش افزايش  مطرح 1988 سال در 2رشاديا توسط بار نخستين ساخت ايستگاه مترو

 NATM  روش با تركيبي صورت به كه است ي فضاي زيرزميني به منظور كاهش نشستصلبيت سازه

 از اسـتفاده  بـا   NATMروش در حفاري جبهه از جلوتر گام چند در روش اين در شده است. استفاده

 كـه  گيـرد مي قرار هاييتير نيز هاستون اين بين و شودمي ساخته دهانه وسط در ستوني پيشرو، تونل

 نظـر  در بايستي البته .شودمي منتقل ستون به و گيردمي قرار تيرها اين روي تونل پوشش و جدار بار

 هـايي  تونـل  يـا  و اي جزيره مترو هاي ايستگاه به محدود ستون و تير رديف اين از استفاده كه داشت

                                                 
1 Shallow tunneling method 
2Irshad  
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 .)Narasaki et al 1992( سـازد مـي  ممكـن  را سيسـتم  ايـن  از اسـتفاده  امكـان  آنهـا  هندسه كه است

پرداخـت. ايـن روش بـراي     2سـلولي به بررسي متروي مـيلان بـه روش قـوس    1990در سال  1يناردلا

بزرگ و شرايط ژئوتكنيكي خاص، يعني جايي كه ايجاد فضاي زيرزميني بـا  هاي هاي كم و دهانهروباره

قوس سلولي  هاي سطحي غير ممكن باشد، كاربرد داردهاي متداول ديگر بدون تاثير بر ساختمانروش

كه با يـك   هستندهايي لوله ها) شامليم دايره بوده و اعضاي طولي(سلولي مركب با مقطع نيك سازه

دوديت مح ـ بـراي بررسـي  اند. مطالعات انجام شده قوسي عرضي به يكديگر متصل شدهاي هسري ريب

متـر و   60ي بـيش از  موفق براي حفر فضـاهايي بـا دهانـه    توان به طوردهد كه مياين روش نشان مي

ي كـم، بـدون ايجـاد هرگونـه نشسـت سـطحي       ي سست زير سطح ايستابي با روبـاره هاحتي در خاك

ابداع شد و به عنوان مـرد سـال    لاناردي. اين روش ساخت كه توسط ه كار بردمحسوس، اين روش را ب

را دريافت كـرد، اولـين بـار بـراي      3ثبت اخبار مهندسيي معتبر بين المللي ي ساخت، جايزهدر زمينه

  ونيــز شــهر مــيلان ايتاليــا بــه كــار گرفتــه شــد. ايــن ايســتگاه از زيــر پــي ســاختمان ايســتگاه متــرو

كند. به دليل مقطـع عرضـي   متر عبور مي 4ي فقط دي و زير سطح ايستابي با روبارهميلا 16هاي قرن 

بسيار بزرگ اين ايستگاه، ساخت فضايي با اين هندسه بدون استفاده از فنـاوري قـوس سـلولي امكـان     

سـازي بـا سـپر قطـر بـزرگ بـراي سـاخت        روش تونل 2000در سال   .)P. Lunardi 1990(پذير نبود 

- در روسيه توسعه يافت. اين روش براي ايسـتگاه  4و هنگ يبارسكهاي مترو با سه آرك توسط ايستگاه

روش اسـتفاده  5گوتو و همكاران  2005در سال  . (Barski, & Hong 2000)شودهاي عميق استفاده مي

يا چند سپر به صورت افقي يا عمودي بـه هـم    در اين روش دواز سپر چند مقطع را معرفي كردند كه 

نمونه هايي از سـپر   1-2صل شده اند، درحالي كه هركدام كمي جلوتر از ديگري قرار دارد. در شكل مت

هاي چند مقطع نشان داده شده است. با تركيب دو يا چند مقطع دايـره اي يـك مقطـع بزرگتـر غيـر      

                                                 
1 Lunardi 
2 Cellular arch technology 
3 Engineering News-Record 
4 Barski and Hong  
5 Goto et al 
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  ).Goto et al 2005شود (دايره اي ايجاد مي

 
 )Goto et al 2005( سپر سه مقطعيماشين 1- 3شكل

هـاي قوسـي را ارائـه    نگهدارنـده بـا اسـتفاده از لولـه    روش پيش 2006در سال  1كانيهيكو و كنيچي

 يـا  خـاك  انجماد با همراه نگهدارندهپيش سيستم عنوان به قوسي فولادي هايلوله روش اين دركردند. 

 اطمينان با شده ايجاد فضاي داخل تا شوندمي داده قررار ينزم در مقاوم يهناحي يك ايجاد براي تزريق،

 ـ د،زيـا  قعم ـ ينهمچن ـ و بـرزرگ  مقطـع  سطح با زيرزميني فضاهاي در روش اين شود. برداشته بالا  هب

 يشـيوه  بـالايي اسـت.    ايمنـي  و اعتمـاد  قابليـت  داراي آب، نفوذ از جلوگيري و خاك نگهداري ورمنظ

 پوشـش  هـاي لولـه  بـين  هايبخش در آب نفوذ از وگيريجل و اكخ سازيماومق ورمنظ به خاك انجماد

 نظيـر  يخطرات ـ بـا  همراه روش اين و است موقت صورت به انجماد عمليات اما شودمي استفاده دهنده،

تصـويري از ايـن روش را نشـان داده     2-2همراه است. در شكل  خاك چسبندگي كاهش و انجماد تاف

 ).Kunihiko & Kenichi 2006شده است. (

                                                 
1 Kunihiko & Kenichi 
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 Kunihiko & Kenichi(هاي قوسي نگهدارنده با استفاده از لولهتصوير نمادين روش پيش 2- 3 شكل

2006(  

هاي معرفي شد كه در آن دو تونل سپري موازي كه با كانال1لوروش ديگري توسط  2007در سال  

شود كه اين روش در ژاپن و آلمان مورد ند تا ايستگاهي شبيه عينك ايجاد شومتقابل به هم متصل مي

همچنين روشي بـا اسـتفاده از دو تونـل سـپري بـا قطـر        . (Lu & M.L 2007)استفاده قرار گرفته است

در چـين  لـو   توسـط  Shollow-Buriedي روش نيز براي ساخت ايسـتگاه متـرو بوسـيله    متر 6بيروني 

جديدي به نـام سيسـتم   صدقياني و داديزاده روش  2010در سال  .)Lu & M.L 2007( توسعه داده شد

نگهدارنده را در ايستگاه منصور تبريز مورد استفاده قرار دادند. اين روش كه نـام ديگـر   بتن قوسي پيش

باشد به اين صورت است كه در آن يك ساختمان زيرزميني بتني شامل شمع و ) ميCAPSآن كپس (

از اتمـام  شـود. پـس  مـي  ، ساختهروش حفر بخشي يا مكانيزه حفر شدهنلي كه ابتدا به ريب پيرامون تو

خلاف روش قـوس  شود. برابعاد ايستگاه انجام مي يتني عمليات تعريض تونل به اندازهي نگهبان بسازه

 & Sadaghiani ( سلولي در اين روش سازه نگهبـان اوليـه نقـش زيـادي در تحمـل بـار نهـايي نـدارد        

Dadizadeh 2010( . تاثير استفاده از روش ستون ميـاني   2011والي زاده و صدقياني و احمدي در سال

                                                 
1Lu  
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1(CBC) سازي ي بزرگ را بر روي نشست سطح زمين با استفاده از مدلدر حفريات زيرزميني با دهانه

توانـد  م مـي در اعماق ك (CBC)ها به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از روش عددي بررسي كردند. آن

 .A( روي نگهـداري اوليـه شـود   باعث كاهش ميزان نشست سـطح زمـين و كـاهش تمركـز تـنش بـر      

Valizadeh et al 2011 .(  سازي عـددي سـه روش   با استفاده از مدل 2013در سال عبدي و همكاران

از سـتون  هاي قوسـي و حفـاري ترتيبـي بـا اسـتفاده      نگهدارنده با استفاده از لولهحفاري ترتيبي، پيش

مياني را براي ايستگاه نقش جهان اصفهان بررسي كردند كه به ترتيب كمترين نشست سـطح را بـراي   

هاي قوسي. حفاري ترتيبي با استفاده از ستون مياني و حفـاري  با استفاده از لوله روش پيش نگهدارنده

و بخشـي از نتـايج    ي مـدل به ترتيب هندسـه  5-2و  4-2و  3-2هاي ترتيبي مشاهده كردند. در شكل

هاي قوسـي و حفـاري ترتيبـي بـا     نگهدارنده با استفاده از لولهمدلسازي سه روش حفاري ترتيبي، پيش

  ).M. Abdi et al 2013 استفاده از ستون مياني نشان داده شده است. (

  

  

  

  

                                                 
1 Central Beam Column 

 (ب)

ترتيبي (ب) ميزان نشست سطح زمين در ايستگاه براي گام ي مدل روش حفاري (الف) هندسه 3-0  شكل
 )M. Abdi et al 2013 ( هاي پيشروي مختلف
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- هـاي بتنـي را در روش پـيش   ي طـاق داري بهينـه فاصـله  زواره و همكارانريحانيان 2013درسال 

متـروي تهـران بـا اسـتفاده از مدلسـازي       6) در ايستگاه هفت تير خط CAPSبتني (ي طاقنگهدارنده

- مـدل ها با كنتـرل نتـايج   داري بهينه را پيشنهاد كردند. آنعددي بررسي كرده براي هر قسمت فاصله

هـاي مختلـف ايسـتگاه پيشـنهاد كردنـد.      متـري را بـراي قسـمت    3.5تا  2.5داري سازي عددي فاصله

هـاي مختلـف   بـراي قسـمت   هاي مختلفداريي مقادير تنش فشاري با مقاومت مجاز در فاصلهمقايسه

  .  )1392ريحانيان زواره و همكاران (بينيم مي 6-2ايستگاه را در شكل 

 (ب) (الف)
ي طاق بتني (ب) ميزان نشست سطح زمين در نگهدارندهي مدل روش پيش(الف) هندسه 4-3 شكل

 )M. Abdi et al 2013 ( هاي نگهدارندههاي مختلف لولهداريايستگاه براي فاصله

 (ب) (الف)
(ب) ميزان نشست سطح  حفاري ترتيبي با استفاده از ستون ميانيي مدل روش(الف) هندسه 5-3 شكل

  )M. Abdi et al 2013 ( زمين در ايستگاه براي گام هاي پيشروي مختلف
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هاي براي قسمت هاي مختلفداريي مقادير تنش فشاري با مقاومت مجاز در فاصلهمقايسه 6-0  شكل

  )1392ريحانيان زواره و همكاران (مختلف ايستگاه 

تقدم ساخت ايستگاه بر تونل و يا تقـدم تونـل بـر     2013همچمين قاروني نيك و همكاران در سال 

متروي تهران بررسي كردند. در حالتي كـه تونـل از موقعيـت     7هاي خط در يكي از ايستگاه ايستگاه را

ي بر هزينهها نيز علاوهي برچيدن سگمنتايستگاه عبور كرده و ايستگاه بعد از تونل ساخته شود هزينه

تونـل از  ي حجـم  شود. از طرفـي بـه انـدازه   بر مطرح ميپنهان تخريب تونل، به عنوان يك عامل هزينه

ي منفي لحاظ شده است. در كل بعـد از بررسـي   شود كه اين مورد با هزينهخاكبرداري ايستگاه كم مي

ي موارد اين نتيجه گرفته شد كه اگر ايستگاه قبل از تونل ساخته شود بهتر است. به اين دليل كه همه

تونل مزايايي از قبيل موارد شود و هم اينكه ساخت ايستگاه قبل از هم هزينه ساخت ايستگاه كمتر مي

ذيل دارد: ايجاد فضاي مناسب براي تعميرات و رسيدگي به تي بي ام پس از رسيدن بـه تونـل؛ ايجـاد    

- حجـاري .  )1392قاروني نيك و همكاران (ي مصالح حفاري و دپوي سگمنت و ... فضايي براي تخليه

ي و گالري كناري را در ايسـتگاهي از  ي طاق بتننگهدارندهدو روش پيش 2013راد وهمكاران در سال 

ها به اين افزار پلكسيس مقايسه بررسي كردند. آنسازي عددي توسط نرممتروي تهران، با مدل 7خط 

سيستم پيش نگهدارنده طاق بتني عـلاوه بـر تـامين پايـداري فضـاي زيـر زمينـي،        كه نتيجه رسيدند 

ه بـا روش روش گـالري هـاي كنـاري داشـته      نشست قابل قبولي در تاج تونل و سطح خيابان درمقايس



44 
 

نمودار پروفيل نشست سطح زمين در مقطع اواسط حفـاري در دو روش مشـاهده    1-2است. در شكل 

  : )1392راد وهمكاران حجاري( شودمي

 
راد حجاري(بتنيي طاقنگهدارندهي نشست سطح در دو روش گالري كناري و پيشمقايسه 7-0  شكل

  )1392وهمكاران 
را بررسي كردند. در اين روش عمل بزرگ كردن  PBAروش  و همكاران 1جان ، 2014در سال  

، به منظور ساخت ايستگاه مترو انجام مي شود 2قوس - تير -شمعيك تونل سپري بزرگ با استفاده از 

هاي زيادي در پكن با اين روش ساخته شده كه توسط محققان چيني معرفي شده است و ايستگاه

زماني است كه نتوان از روش هاي سنتي بدليل وجود ساختمان هاي متراكم و . كاربرد اين روش است

را معرفي  STR 4روش  و همكاران 3ژائو 2015در سال  .)Jun et al 2014( راه هاي باريك استفاده كرد

ايستگاه هاي عميق و در محيط آبدار ابزار مناسبي كردند كه اين روش براي حل مشكلات ساخت 

. سنجي دارد، چراكه اين روش هنوز روشي جديد و خام استاست. اما نياز به مطالعات بيشتر و اعتبار

سيستم  اي براي ايجاد يك مانع نفوذ ناپذير و همچنين سيستم نگهداري واز ساختار لوله STRروش 

 تواند در شرايط ايمن ساخته شوداي، ايستگاه مترو ميف لولهكند. با حفاظت سقتنش استفاده مي

)Kai Zhao et all 2015 (.  

 

                                                 
1 Jun 
2 Pile-Beam-Arc 
3 Zhao 
4 Super Tubular Roof Method 
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3-3  جمع بندي 

هـاي  در سـال  اهاي حفاري ايستگاه مترو در طول تاريخ بررسي و مطالعه شـده انـد ام ـ  تمامي روش

هـاي  افـزار اخيرا با پيشرفت نـرم همچنين پرداخته شده است. هاي مكانيزه اخير بيشتر به بررسي روش

ي تـاثير عوامـل   و امكـان مطالعـه   شده انـد  مقايسههاي مختلف در شرايط يكسان، با هم عددي، روش

  ها فراهم شده است.مختلف بر پايداري روش
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  فصل چهارم - 4
  

  

  

  

  

 بتنيي طاقنگهدارندهروش پيش سازيمدل

)CAPS(  و 

  )Side Drift( روش گالري كناري
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1-4  مقدمه 

هاي مهندسي معرفي شده است. امروزه مدلسازي عددي به عنوان ابزاري كارآمد در برآورد

بيني نواحي و مقادير تغيير مدلسازي عددي ابزار مناسبي براي درك رفتار توده سنگ و خاك و پيش

هاي سنگي و خاكي سازهطور وسيع براي طراحي از اين روش به امروزهشكل ناشي از حفاري است. 

- يكي از پر كاربرد CAPSروش  امروزه شود.ها، فضاهاي بزرگ زيرزميني و ... استفاده مينظير تونل

 كناريروش گالري ،بر مبناي مطالعات گذشته هاي حفر ايستگاه مترو در كشور است.ترين روش

SEM (Side Drift) براي مقايسه با روش   ايهاي حفر مرحلهاز انواع روشCAPS  .روش انتخاب شد

با  اين فصلدر دارد.  CAPSروش گالري كناري حجم حفاري و مصرف مصالح كمتري نسبت به 

  .شده استبررسي و نشست سطح حاصل از دو روش ياد شده  پايدارياستفاده از مدلسازي عددي، 

2-4  افزار مناسب براي حل مسالهانتخاب نرم 

هاي عـددي قـادر بـه حـل     كه با استفاده از روشدارد افزارتحليلي وجود نرمدر حال حاضر تعدادي 

افـزار  هـاي خـاكي نيسـتند امـا نـرم     ي محـيط ها ويـژه ولي اغلب اين برنامه هستندمسائل ژئومكانيكي 

FLAC3D هـاي  ي كـرنش هاي فراوان ازجمله درنظر گرفتن اندركنش خاك و سازه، محاسبهبا قابليت

اي متنوع بـا قابليـت مـدل كـردن رفتـار      هاي سازهتاري مختلف خاك، وجود المانهاي رفبزرگ، مدل

هاي ذكر ي بيشتري برخوردار است. باتوجه به ويژگيهاي مرتبط با خاك از سابقهطيف وسيعي از سازه

 استفاده شده است. FLAC3Dافزار نامه از نرمشده در اين پايان

FLAC3D  4-3افزار معرفي نرم 

FLAC3D    افـزار  رود. نـرم نرم افزار تفاضل محدودي است كه براي محاسبات مكانيكي بـه كـار مـي

FLAC3D      رفتارهاي مكانيكي سه بعدي مواد را با عناوين تعادل حدي و يـا جريـان پلاسـتيك پايـدار

ح رود، از فرمولاسيون حل صريكه گام زماني به كار ميافزار زمانيكند. همچنين در اين نرممحاسبه مي

شود. اين نرم افزار كاربردهاي مختلفي در مسائل ژئومكانيكي دارد. در اين نرم افزار مواد بـا  استفاده مي

توانند تسليم شـوند، جريـان   شوند. مواد ميتوليد مي Zو  X,Yهاي چند گوشه اي در سه جهت شبكه
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به منظـور اعمـال نيـرو و    توانند تغيرشكل بزرگي در حالت كرنش بزرگ انجام دهند. ها مييابند و گره

توانند بـه هـر المـان اعمـال شـوند. نـرم افـزار        كرنش خطي و غيرخطي مي-شرايط مرزي قوانين تنش

FLAC3D كند. در روش صريح، جابجايي هر گـره بـا توجـه بـه     استفاده مي 1از طرح محاسباتي صريح

روهـاي خـارجي بـر روي    شـود. در ايـن روش، تـأثير ني    شتاب آن گره در هر گام بارگذاري محاسبه مي

شود. همچنين روش  صورت ديناميكي حل مي جسم به شكل انتشار امواج تنشي خواهد بود و مسئله به

اي است كه لازم به تشكيل ماتريس سختي براي كل سازه نيست. به طور كلـي روش   گونه محاسبات به

حـل مسـئله بصـورت    تر و حل صريح شامل مراحل خرد كردن و جزئي كردن مسئله به مسايل كوچك

باشد. استفاده از اين روش در حل مسائل غيرخطي براي مـوادي بـا رفتـار غيرخطـي بسـيار      محلي مي

 كارآمد است. با اين وجود نكته مهمي كه نبايد از آن غافل شد اين است كه اعتبار نتايج در روش حل

  ). Lau, 2010هاي زماني كوچك است ( مشروط به انتخاب گام صريح

FLAC3D  4-4افزار لسازي عددي سه بعدي با نرمروند مد 

سازي بسيار افزار عددي، پيروي از روندي خاص به منظور اعتبارسنجي مدلسازي با هر نرمدر مدل

ه شده در دسـتورالعمل كـاربردي   اهميت دارد. بنابراين در مطالعه كنوني روند حل منطبق بر اصول ارائ

است. ايجاد هندسه مدل و برقراري شرايط اوليه و مرزي نخستين مراحـل   1- 4  شكل افزار و مطابقنرم

اي در دقت حل مسئله دارند. پس هستند كه نقش بسيار تعيين كننده FLAC3Dافزار مدلسازي با نرم

از اطمينان يافتن از اعمال شرايط مورد نظر در هندسه اوليه، تغييرات متناسب با هدف در مدل ايجـاد  

هاي مختلـف  پس از بررسي و تأييد صحت نتايج اوليه در صورت نياز به تحليل حساسيت بخش شده و

  .شودمدل پرداخته مي

                                                 
1 explicit 



50 
 

 
  FLAC3D (Itasca Consulting Group, Inc., 2013)افزارحل مسائل با نرم نيدنما روند 1-4  شكل

5-4  مورد مطالعه يمنطقهمعرفي  

 ايـن  .كيلـومتر اسـت   31 به طولايستگاه  30شهري با  درون وط يكي از خط خط شش مترو تهران

حرم حضرت عبدالعظيم آغاز شده و پس از طـي يـك مسـير جنـوب بـه شـمال در        ياز محدوده خط

و  خط يك ، در ايستگاه هفت تير باخط دو با امام حسين در ايستگاه، خط چهار با ميدان شهدا ايستگاه

، تقاطع خواهد داشت و سپس به سمت غرب امتداد مسـير داده و  خط سه با ميدان وليعصر در ايستگاه

در تحقيق حاضر ايستگاه نوزدهم اين خط به نام ايسـتگاه   .به محدوده شمال غربي تهران خواهد رسيد

 140متري از سطح زمين و بـا طـول    30اين ايستگاه در عمق  مرزداران مورد مطالعه قرار گرفته است.

  .شده استمتر در محل تقاطع خيابان سرسبز و بلوار مرزداران شهر تهران واقع  21عرض  متر و

6-4  تعيين مدل و خصوصيات مواد 

هـاي  مـدل رفتـاري بخـش    "Model mechanical"بـا اسـتفاده از دسـتور     FLAC3Dدر نرم افزار 

كلمـب و بـراي المـان هـاي     -در اين پژوهش براي خـاك مـدل مـوهر     شود.مختلف مسئله تعيين مي

هـاي خـاك، شـاتكريت و    پـارامتر  3-4 تـا  1-4جـداول   الاستيك استفاده شده است. نگهداري از مدل
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  دهند.لاينينگ را نشان مي

متروي  6ژئوتكنيك خط (گزارش  متروي تهران 6خط   S6برگرفته از ايستگاه پارامترهاي مدل  1-4  جدول
  )تهران

 مقدار (واحد)پارامتر
  8.18e7 )پاسكال(حجميمدول
 2000 بر مترمكعب)لوگرمي(كيچگال
  2.73e7 (پاسكال)برشيمدول

 2e4 (پاسكال)چسبندگي
 36 زاويه اصطكاك داخلي (درجه)

  

كار رفتـه در ايسـتگاه در اختيـار نبـود، از خـواص       با توجه به اينكه خواص شاتكريت و لاينينگ به

 موجود در مقالات استفاده شده است.

  ) F. Perman & J. Sjöberg 2007(هاي شاتكريت پارامتر  2-4  جدول

 مقدار (واحد)پارامتر
  1.067e10 )گاپاسكالي(گ حجميمدول 
 2300 بر مترمكعب) لوگرمي(كي چگال
  6.4e9 گاپاسكال)گي( برشي مدول

 
 )Chakeri et al 2013هاي لاينينگ (پارامتر 3-4  جدول

 مقدار (واحد)پارامتر
  1.067e10 )گاپاسكالي(گ حجميمدول 
 2300 بر مترمكعب) لوگرمي(كي چگال
  6.4e9 گاپاسكال)گي( برشي مدول

 

7-4  هاتعيين خصوصيات فصل مشترك لايه 

هـاي متفـاوت   براي برقراري اندركنش مناسب، جلوگيري از خطاي ناشي از فرورفتن مواد با سختي
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. در ايـن   ضـروري اسـت.   1در هم و همچنين بهبود سرعت حل مسئله، استفاده از المان فصل مشترك

، فصل مشـترك  خاك و بتن(شمع و ريب)سازي سه نوع فصل مشترك شامل فصل مشترك ميان مدل

استفاده شده است. بر اسـاس   شاتكريت و بتن (لاينينگ)و در نهايت فصل مشترك  ،خاك با شاتكريت

هـاي  سازي كنـوني بـه دليـل وجـود مـوادي بـا سـختي       دستورالعمل نرم افزار، در شرايطي مشابه مدل

تـرين لايـه   تر از سـختي ظـاهري نـرم   برابر سخت 10نرمال و برشي هر فصل مشترك  متفاوت، سختي

بنـابراين بـا اسـتفاده از     .)ITASCA Consulting Group, Inc., 2016( مجاور آن پيشنهاد شده است

هاي مـدل محاسـبه شـده اسـت. خـواص انـواع فصـل مشـترك         سختي ظاهري تمام بخش 1-4رابطه 

  ارائه شده است.   1-4ي رابطه در سازياستفاده شده در مدل

                                                                                              1-4رابطه 

ܭ  ൌ max ቊ
௨ାర

య
ீ

⍙୫୧୬
ቋ 

 و پاسـكال) ( مـدول برشـي   G، پاسكال)( مدول بالك bu، پاسكال)( سختي ظاهري Kدر اين رابطه 

Lmin⍙  اسـت تر در المان نرمفصل مشترك  مجاور (متر) ناحيه بعدكمترين )ITASCA Consulting 

Group, Inc., 2016(.  دهد.را نشان ميسازي خواص انواع فصل مشترك در مدل 4-4جدول 

 سازياستفاده شده در مدل هايفصل مشتركانواع خواص  4-4 جدول 

 سختي نرمال  فصل مشتركنوع 
  پاسكال)(

 سختي برشي
  پاسكال)(

  1.69e10  1.69e10 )شمع و ريببتن (باخاك
 2.36e9 2.36e9 خاك با شاتكريت

  6.4e11  6.4e11 شاتكريت با بتن (لاينينگ)
 

8-4  شرايط اوليه و مرزي 

- مي FLAC3Dشرايط اوليه شامل برقراري مقادير تنش برجا در مدل سه بعدي است. در نرم افزار 

                                                 
1 Interface 
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سازي اعمال كرد. با توجـه بـه اطلاعـات موجـود     در مدل "Initial"توان تمام مقادير تنش را با دستور 

ئم نيز نصف تنش قاهاي افقي و تنش شودمحاسبه مي 2-4ي بر مبناي رابطه قائمهاي برجا، تنشتنش

  شود.در نظر گرفته مي

  Szz = ρgh                                                                                         2-4ي رابطه

 قدارم 5-4جدول  عمق قرارگيري ايستگاه است.h شتاب گرانش زمين و g چگالي،  ρدر اين رابطه 

  .شده استآورده تنش در سه جهت 

 مقدار تنش در سه جهت 5-4 جدول 

  (پاسكال) مقدار  نوع تنش

Szz 6e5

Syy  3e5 
Sxx  3e5 

  

 SEMهر دو مدل ( پاسكال به مرز بالايي 3e3- ثابت مقدار بار قائم "Apply szz"با استفاده از دستور 

  .شوندثابت مي  "Fix"هاي هر دو مدل نيز با دستور ساير مرز اعمال شده است. )CAPS و

CAPS  4-9مدلسازي روش  

1-9-4 ي مدلمشخصات هندسه 

ي است كه هندسه CAPSشمع و ريب يا همان  ي طاق بتني يا روشنگهدارندهپيش مدل اول، روش

  .شده استنشان داده  2-4 كامل مدل در شكل
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 CAPSي كامل مدل در روش هندسه 2-4  شكل

ي تاج ايستگاه تا بالاترين سطح مدل كه همان سطح زمين است. فاصله 140×42×114مدل ابعاد 

ي مركز مدل تا مرزهاي . فاصلهشده استمتر در نظر گرفته  30 است، مشابه ايستگاه مورد مطالعه

ي كف ايستگاه تا پايين ترين سطح برابر قطر مدل است. و فاصله 3.5متر است كه حدود  70كناري 

تر شود باعث افزايش زمان متر درنظر گرفته شده است. هرچه ابعاد مدل نهايي بزرگ 60مدل 

تقارن و يكنواخت درنظر گرفته ي مدل در طول ايستگاه، مشود. از آنجايي كه هندسهمحاسبات مي

درمورد  .شده استمتر درنظر گرفته  42، طول مدل هم كوچكتر از ابعاد واقعي ايستگاه و شده است

مدل ساخته شده اين نكته قابل ذكر است كه باتوجه به بزرگي ابعاد ايستگاه، سعي بر آن شد كه  ابعاد

  تر انجام شود.ابعاد نهايي مدل خيلي بزرگ نباشد تا محاسبات سريع

2-9-4  تعادل اوليه 

). پس از حل مدل بصورت Lau, 2010قبل از حل مسئله، رسيدن به تعادل مكانيكي نياز است (

شوند. اين محاسبه مي FLAC3Dسازي با ترهاي خاصي هستند كه در طول مدلپاراممكانيكي، 

شامل تنش قائم، جابجايي قائم و  كه شوندهاي كليدي از مدل اعتبارسنجي ميپارامترها در موقعيت
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شوند. نيروي نامتعادل در واقع نسبت بين مقاومت كلي و بارگذاري نيروي نرخ نيروي نامتعادل مي

رسد، سيستم به تعادل مكانيكي رسيده است. هنگامي كه نيروي نامتعادل به صفر مي كلي در مجموعه

جابجايي و كانتور  3-4 شكل در كه براي مرحله بعد آماده شده است. تاريخچه نيروي نامتعادل بلوك

   ارائه شده است. 5- 4شكل تنش قائم در  كانتور و 4- 4شكل  درقائم 

  

 
  . تاريخچه نيروي نامتعادل 3-4  شكل

به درستي به صـفر ميـل    تاريخچه نيروي نامتعادل بلوككنيم كه مشاهده مي3-4با توجه به شكل 

  كند.مي
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  جابجايي قائمكانتور  4-4  شكل

 
  تنش قائم كانتور 5-4  شكل

بلـوك اسـت. همـانطور كـه در      خـود  وزن نيروزها ناشي از اعمال ها و جابجايياختلاف سطح تنش

حيح (افقـي و  هـا بصـورت ص ـ  ها و جابجاييتنشتلاف سطح مشخص است اخ  5-4و شكل  4-4 شكل

  .شده استمنظم) طبقه بندي 

3-9-4  مراحل حفر و نگهداري ايستگاه 

يعني  شودمي يراتونل اوليه با گام حفاري يك متر حف ي طاق بتنينگهدارندهدر روش پيش
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شود. افزار انجام ميبلافاصله بعد از يك متر پيشروي شاتكريت اجرا شده و يك مرحله محاسبات نرم

 6شود. سپس حفر تونل متر ابتداي نگهداري اصلي اجرا مي 6متر،  18پس از رسيدن طول حفاري به 

متر دوم اجرا  6متري برسد و در ادامه نگهداري اصلي در  24كند تا به طول متر ديگر ادامه پيدا مي

شود. اين روند افزار انجام ميشود. پس از هر مرحله اجراي لاينينگ نيز يك مرحله از محاسبات نرممي

ي بين نگهداري موقت كند. در اين روش حداكثر فاصلهتا اتمام حفاري تونل اوليه ادامه پيدا مي

لايه  ك. نگهداري موقت در تونل اوليه يمتر است 18هداري اصلي (لاينينگ) (شاتكريت) و نگ

 سانتيمتر است. 50سانتيمتر است و نگهداري اصلي لاينينگ به ضخامت  15شاتكريت به ضخامت 

ي مركز به مركز فاصلهشوند. مي سازيمدلها و ريب ها، شمعتكميل حفر و نگهداري تونل اوليه پس از

  نظر گرفته شده است. محل قرارگيري سازه متر در 2.8ها مطابق ايستگاه مورد مطالعه ها و ريبشمع

  .شده استآورده  6-4ها) در شكل نگهبان (شمع و ريب

  .شده استنشان داده  7-4وضعيت مدل پس از اتمام حفر و نگهداري تونل اوليه در شكل 

 
  سازه نگهبان (شمع و ريب) 6-4  شكل
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  رنگ صورتي لاينينگ است.رنگ زرد خاك، رنگ قرمز شاتكريت و . تونل اوليه 7-4  شكل

هـا ايجـاد   هـا و ريـب  شمعرسد. ابتدا ي بالاي ايستگاه ميبعد از اتمام تونل اوليه نوبت به حفر طبقه

ي اول تارسيدن به ابعـاد نهـايي   برداري طبقهشود و خاكتونل اوليه تخريب ميلاينينگ شده و سپس 

يعني بلافاصله بعـد از يـك متـر پيشـروي      شود. در اين قسمت هم گام حفاري يك متر است.انجام مي

 18پس از رسيدن طول حفاري بـه   شود.افزار انجام ميشاتكريت اجرا شده و يك مرحله محاسبات نرم

كنـد  متر ديگر ادامه پيدا مي 6ي بالا شود. سپس حفر طبقهمتر ابتداي نگهداري اصلي اجرا مي 6متر، 

پـس از هـر مرحلـه    شـود.  متر دوم اجرا مي 6متري برسد و در ادامه نگهداري اصلي در  24تا به طول 

ي طبقـه شود. اين روند تا اتمـام حفـاري   افزار انجام مياجراي لاينينگ نيز يك مرحله از محاسبات نرم

ي بين نگهداري موقت (شاتكريت) و نگهداري اصلي كند. در اين روش حداكثر فاصلهادامه پيدا مي اول

سـانتيمتر   15لايه شاتكريت به ضـخامت   كي بالا ينگهداري موقت در طبقه متر است. 18(لاينينگ) 

  سانتيمتر است 150به ضخامت است و نگهداري اصلي لاينينگ 

  بالا را مشاهده مي كنيد.تصاويري از مراحل حفر طبقه 8-4در شكل 

 
رنگ صورتي لاينينگ و بالا. رنگ زرد خاك، رنگ قرمز شاتكريت و يري از مراحل حفر طبقهتصاو 8-4  شكل
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  ها بخوبي نمايان باشند)ها برداشته شده است تا شمع(خاك دور شمع شمع و ريب است.

  دهد.ي اول نشان ميطبقه حفر و نگهداري اتماموضعيت ايستگاه را پس از   9-4شكل 

 
صورتي رنگ رنگ زرد خاك، رنگ قرمز شاتكريت و ي بالا بصورت كامل. حفر و نگهداري طبقه 9-4  شكل

  لاينينگ و شمع و ريب است.

هـا و  شود با اين تفاوت كه ديگـر تمـام شـمع   ي بالا حفر و نگهداري ميپايين نيز مشابه طبقهطبقه

ي پايين فقط عمليات خاكبرداري و نگهـداري انجـام   و در طبقه ها در طول ايستگاه ايجاد شده اندريب

ي پـايين نيـز   در طبقه دهد.را نشان مي ي پايينويري از مراحل حفر طبقهاتص  10-4شود.  شكل مي

سانتيمتر است و نگهداري اصـلي   15ي بالا نگهداري موقت يك لايه شاتكريت به ضخامت مشابه طبقه

  .سانتيمتر است 150لاينينگ به ضخامت 

  
رنگ صورتي رنگ قرمز شاتكريت و پايين.رنگ زرد خاك،ي ويري از مراحل حفر طبقهاتص 10-4  شكل

  لاينينگ و شمع و ريب است.

  .شودميمشاهده ي پايين و وضعيت نهايي ايستگاه تكميل حفر و نگهداري طبقه 11-4در شكل 
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رنگ رنگ زرد خاك،رنگ قرمز شاتكريت و  پس از اتمام ساخت. سازه نگهبان و نگهداري اصلي 11-4  شكل

 صورتي لاينينگ و شمع و ريب است.

CAPS  4-9-4نتايج مدلسازي روش  

1-4-9-4  ي طاق بتنينگهدارندهدر روش پيش جابجايي زمين 

ي طـاق  نگهدارنـده جابجايي زمين پس از حفر ايستگاه به روش پـيش  13-4و  12-4هاي در شكل

ايان است، جابجايي زمـين در محـل تـاج ايسـتگاه بـه      شود. همانطور كه در شكل نمبتني مشاهده مي

 متر است.سانتي 2.547مقدار 

 
  از نماي روبرو ي طاق بتنينگهدارندهجابجايي حاصل از حفر ايستگاه به روش پيش 12-4  شكل
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 ي طاق بتني نگهدارندهمقطع طولي از جابجايي حاصل از حفر ايستگاه به روش پيش 13-4  شكل      

2-4-9-4  از حفر ايستگاه هاي پلاستيك در مدل بعدتوزيع زون 

 .شده استهاي مختلف نواحي موجود در مدل آورده توصيف حالت 6-4در جدول 

 (Itasca Consulting Group, Inc., 2013)ها هاي مختلف زونتوصيف حالت 6-4  جدول

Noneحالت پلاستيك نداردناحيه 

Shear-p 
اسـت ولـي در   رود كه حالت تسليم برشي را تجربه كـرده براي توصيف حالتي به كار مي

  حال حاضر تحت نيروي كمتر از تسليم برشي قرار دارد

Shear-p tension-p 
اسـت ولـي در   دهد كه زون تحت تنش كششي و برشي قـرار گرفتـه  نشان مي اين حالت

  حال حاضر در شرايط تنش كمتر از تسليم قرار دارد

Shear-n shear-p گسيخته به صورت برشي است.نواحيبراي توصيف  

  

پلاسـتيك در زيـر ايسـتگاه     نـواحي مشخص است بيشتر  16-4و  15-4هاي لهمانطور كه در شك

حالت تسـليم برشـي را تجربـه     ،پلاستيك نواحيبيشتر اين  6-4اند كه با توجه به جدول تشكيل شده

    .دنولي در حال حاضر تحت نيروي كمتر از تسليم برشي قرار دار اندكرده
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ي طاق بتني از نگهدارندهپيش حاصل از حفر ايستگاه به روش پلاستيك در مدل نواحيتوزيع  14-4  شكل

  نماي روبرو

 
- نگهدارندهحاصل از حفر ايستگاه به روش پيش پلاستيك در مدل نواحي مقطع طولي از توزيع 15-4  شكل

  ي طاق بتني

3-4-9-4  نشست سطح زمين 

پروفيـل   شود.نتايج مدل گرفته مي افزارپس از اتمام حفر و نگهداري دو طبقه و اتمام محاسبات نرم

و  (روي سـطح زمـين)   و بر روي بالاترين سطح مـدل از ابتدا تا انتهاي مدل  نشست سطح زمين يطول

بـه   و بر روي بالاترين سطح مدل (روي سطح زمـين)  در مركز مدل زمين عرضي نشست سطحپروفيل 
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  مشـاهده مـي   16-4همانطور كـه در شـكل    .شده استنشان داده  17-4و  16-4هاي شكلترتيب در 

ابتداي  بيشترين نشست مربوط بهروند كاهشي دارد و ل نشست سطح زمين از ابتدا تا انتهاي مد ،شود

   متر است.ميلي 9.46ميزان  مدل به

 
  از ابتدا تا انتهاي مدل در مركز مدل پروفيل طولي نشست سطح زمين 16-4  شكل

 
   پروفيل عرضي نشست سطح زمين در مركز مدل 17-4  شكل
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5-9-4 اعتبار سنجي  

ز ايستگاه در طول يك سال و نيم پس از اتمام كدر مر دار نشست سطح زمينونم 18-4در شكل     

، حدود يك سال بعد از همانطور كه مشخص است بيشترين نشست سطح .شودايستگاه مشاهده مي

  متر رسيده است.ميلي 23به حدود  اتمام حفاري

 
 نمودار نشست سطح زمين در مركز ايستگاه در طول يك سال و نيم پس از اتمام ايستگاه 18-4  شكل

سـازي و ميـزان   ي مـدل نتيجـه بر مبنـاي   زمين ميزان نشست سطحي مقايسهنمودار  19-4در شكل 

  .شده استآورده  بر مبناي اطلاعات ابزار دقيق موجود در ايستگاه مرزداران زمين نشست سطح

 
ايستگاه با بيشترين نشست سطح سازي در مركز ي ميزان نشست سطح حاصل از مدلمقايسه 19-4  شكل

 ثبت شده توسط ابزار دقيق نصب شده در ايستگاه
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SEM :  4-10سازي روش مدل 

1-10-4  ي مدلمشخصات هندسه 

   :شودمشاهده مي 20- 4كل شي كامل مدل در هندسه

  
  ي كامل مدلهندسه20-4  شكل

ي تاج ايستگاه تا بالاترين سطح مدل كه همان سطح زمين فاصلهاست.  100×42×88.5ابعاد مدل 

ي مركز مدل تا مرزهاي متر در نظر گرفته شده است. فاصله 30است، مشابه ايستگاه مورد مطالعه 

ي كف ايستگاه تا پايين ترين سطح برابر قطر مدل است. فاصله 2.5متر است كه حدود  50كناري 

ي مدل در طول ايستگاه، متقارن و . از آنجايي كه هندسهه استشدمتر درنظر گرفته  42.5مدل 

شده متر درنظر گرفته  42 ،، طول مدل هم كوچكتر از ابعاد واقعي ايستگاههيكنواخت درنظر گرفته شد

درمورد ابعاد مدل  . دشوتر شود باعث افزايش زمان محاسبات ميهرچه ابعاد مدل نهايي بزرگ .است

قابل ذكر است كه باتوجه به بزرگي ابعاد ايستگاه، سعي بر آن شد كه ابعاد نهايي ساخته شده اين نكته 

  تر انجام شود.مدل خيلي بزرگ نباشد تا محاسبات سريع
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2-10-4  تعادل اوليه 

جابجايي قـائم  كانتور ، نيروي نامتعادل بلوك يتاريخچهطبق توضيحاتي كه در مدل قبلي ارائه شد 

 كـانتور  وجابجايي قـائم  ، كانتور نيروي نامتعادل بلوك يتاريخچه .دبايد بررسي شوتنش قائم  كانتور و

  .شده استآورده  23-4و شكل  22-4، شكل  21-4به ترتيب در شكل  تنش قائم

  به درستي به صفر ميـل مـي   نيروي نامتعادل بلوك يتاريخچهشود كه مشاهده مي21-4در شكل 

  كند.

 
  تاريخچه نيروي نامتعادل بلوك 21-4  شكل

هـا  هـا و جابجـايي  مشخص است اختلاف سـطح تـنش    23-4و شكل  22-4همانطور كه در شكل 

هـا ناشـي از   هـا و جابجـايي  بصورت صحيح (افقي و منظم) طبقه بندي شده است. اختلاف سطح تنش

  اعمال گراديان وزن بلوك است.  
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  جابجايي قائمكانتور  22-4  شكل

 
  تنش قائم كانتور 23-4  شكل

3-10-4 مراحل حفاري و نگهداري ايستگاه 

هاي كناري به نوبـت  ي بالا گالريت كه ابتدا در طبقهمراحل حفاري در اين روش به اين صورت اس

. شـده اسـت  رفتـه  متر در نظر گ CAPS ،18مشابه روش  شود كه در اين مدلمعيني حفر ميتا متراژ 

شود و سپس بخـش  ع ميومتر رسيد، گالري سمت چپ شر 18پس از اين كه گالري سمت راستي به 

ي بالا را نشان متر ابتدايي در طبقه 18وضعيت ايستگاه پس از حفر  24-4شكل  شود.مركزي حفر مي
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  دهد.مي

  
  رنگ زرد خاك، رنگ قرمز شاتكريت.. طبقه بالا رد و اعمال شاتكريت متر ابتدايي 18حفر  24- 4  شكل 

. يعنـي  شـده اسـت  ، يـك متـر در نظـر گرفتـه     CAPCها، مشابه روش گام حفاري در تمام گالري 

افزار نيـز  شود و يك مرحله از محاسبات نرمشاتكريت اعمال ميبلافاصله بعد از حفر يك متر از گالري، 

ل مركزي از جنس شاتكريت، تا قبل از اجراي نگهـداري اصـلي، مطـابق    يي حادو ديوارهشود. انجام مي

متـر از   6متـر رسـيد،    18. پس از اينكه هر سه مقطـع حفـاري بـه    ماندباقي مي تصوير در مركز طبقه

. پس از هر مرحلـه  شودنينگ (نگهداري اصلي) اجرا ميشود و بلافاصله لايميهاي حائل تخريب ديواره

  شود.افزار انجام مياجراي لاينينگ نيز يك مرحله از محاسبات نرم

متر اول از نگهداري اصـلي در   6متر ابتدايي و احداث  18وضعيت ايستگاه پس از حفر  25-4شكل 

  دهد.ي بالا را نشان ميطبقه

 
رنگ زرد خاك، رنگ ي بالا. متر اول از نگهداري اصلي در طبقه 6متر ابتدايي و احداث  18حفر  25-4  شكل

  رنگ صورتي لاينينگ است.و  قرمز شاتكريت

يـك   دوبـاره شـوند و  متر ديگر حفر مـي  6ي هر سه گالري به ترتيب قبل به اندازه در ادامه سپس 
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شود. تمام اين مراحل تا رسيدن به طول نهايي ايستگاه ادامـه پيـدا   متري اعمال مي 6مرحله لاينينگ 

متـر   18مانـد  در اين مدل، حداكثر طول حفاري كه با نگهداري موقت (شـاتكريت) بـاقي مـي   كند. مي

 ـ است.  ،لياص ـ سـانتيمتر و نگهـداري   15ه ضـخامت  نگهداري موقت در اين روش يك لايه شاتكريت ب

هـاي اجـرا   هاي نگهداري مطابق بـا ضـخامت  (ضخامت المان سانتيمتر است. 150لاينينگ به ضخامت 

  )شده در ايستگاه مرزداران است.

 .دهدنشان ميي بالا را حفر كامل طبقه وضعيت ايستگاه پس از26-4شكل 

 

  رنگ صورتي لاينينگ است.رنگ زرد خاك، رنگ قرمز شاتكريت و ي بالا. حفر كامل طبقه 26-4  شكل

  شود.ي بالا اجرا ميي پايين نيز كاملا شبيه طبقهطبقه

در  متر اول نگهداري اصلي 6متر اول و اعمال  18وضعيت ايستگاه پس از حفر  27-4در شكل     

  .كنيمي پايين را مشاهده ميطبقه

 
رنگ زرد خاك، رنگ  ي پايين.متر اول نگهداري اصلي در طبقه 6متر اول و اعمال  18حفر  27-4  شكل

  است.رنگ صورتي لاينينگ قرمز شاتكريت و 

كـه در آن دو طبقـه بصـورت كامـل حفـر و       دهـد نشان مـي وضعيت نهايي ايستگاه را  28-4شكل 
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  ه.نگهداري شد

  

 
  رنگ صورتي لاينينگ است.رنگ قرمز شاتكريت و حفر و نگهداري دو طبقه بصورت كامل.  28-4  شكل

4-10-4  نتايج مدلسازي روش گالري كناري 

1-4-10-4  كناريجابجايي زمين در روش گالري 

نشـان داده  كنـاري  جابجايي زمين پس از حفر ايستگاه به روش گالري 30-4و  29-4هاي در شكل

ايسـتگاه رخ   كفمحل تاج و . همانطور كه در شكل نمايان است بيشترين جابجايي زمين در شده است

  داده است.  

 
  كناري از نماي روبروجابجايي حاصل از حفر ايستگاه به روش گالري 29-4  شكل



71 
 

 
  كناريمقطع طولي از جابجايي حاصل از حفر ايستگاه به روش گالري 30-4  شكل

2-4-10-4  بعد از حفر ايستگاه پلاستيك در مدل نواحي توزيع 

  توزيع نواحي پلاستيك در مدل بعد از حفر ايسـتگاه بـه روش گـالري    32-4و  31-4هاي در شكل

  .شده استكناري نشان داده 

 
  كناري از نماي روبرواز حفر ايستگاه به روش گالريپلاستيك در مدل بعد  نواحيتوزيع  31- 4  شكل    
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  كناريبه روش گالري هاي پلاستيك در مدل بعد از حفر ايستگاهتوزيع زون مقطع طولي32- 4  شكل     

  .شده استهاي موجود در مدل آورده هاي مختلف زونتوصيف حالت 7-4در جدول 

 هاهاي مختلف زونتوصيف حالت 7-4  جدول

Noneحالت پلاستيك ندارد ناحيه 

Shear-p 
اسـت  رود كه حالت تسليم برشي را تجربه كردهبراي توصيف حالتي به كار مي

  ولي در حال حاضر تحت نيروي كمتر از تسليم برشي قرار دارد

Shear-p 
tension-p 

است تحت تنش كششي و برشي قرار گرفته ناحيهدهد كه اين حالت نشان مي

  حال حاضر در شرايط تنش كمتر از تسليم قرار دارد ولي در

Tension-p 
است را تجربه كرده كششيرود كه حالت تسليم براي توصيف حالتي به كار مي

  شي قرار داردكشولي در حال حاضر تحت نيروي كمتر از تسليم 

  

مدل بعد از حفر  نواحياكثر  نشان داده شد، در اين روش 32-4و  31-4هاي همانظور كه در شكل

ي نگهدارنـده از روش پـيش  تـر كناري مناسـب بنابراين روش گالري .ير پلاستيك دارندغايستگاه حالت 

ي طـاق بتنـي نـواحي پلاسـتيك زيـادي در اطـراف       نگهدارنـده طاق بتني است، چراكه در روش پيش

  ايستگاه مشاهده شد.
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3-4-10-4  نشست سطح زمين 

شود. پروفيـل  افزار نتايج مدل گرفته مياتمام محاسبات نرمپس از اتمام حفر و نگهداري دو طبقه و 

و پروفيـل عرضـي نشسـت سـطح     و در بالاترين سطح مدل (سطح زمين) طولي از ابتدا تا انتهاي مدل 

 34-4و  33-4هـاي  بـه ترتيـب در شـكل   و در بالاترين سطح مدل (سطح زمين)  زمين در مركز مدل

  .شده است نشان داده

 
  پروفيل طولي نشست سطح زمين  از ابتدا تا انتهاي مدل 33-4  شكل

  .  است مترميلي 9.64 ميزان به نشست بيشترين شودمي مشاهده كه همانطور

 
  پروفيل عرضي نشست سطح زمين در مركز مدل 34-4  شكل
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11-4  تحليل نتايجبندي و جمع 

ي مقايسـه  35-4در شـكل  . شـود با هـم مقايسـه مـي   ستگاه هر دو اي ، نتايج مدلسازي اتماماز پس

پروفيـل طـولي نشسـت    ي مقايسـه  36-4نشست سطح حاصل از هر روش و در شـكل  پروفيل عرضي 

  .شده استآورده  سطح زمين حاصل از هر روش در مركز مدل،

ي طاق نگهدارندهكناري به نسبت روش پيشود كه روش گالريشمشاهده مي 35- 4 در شكل

ي نگهدارندهتر است. يعني نشست سطح كمتري دارد. اما در روش پيشبتني، در مركز مدل پايدار

كمتر از روش عرض گودي نشست،  ها)نگهدارنده (شمع وريبطاق بتني، به دليل وجود سيستم پيش

ي طاق بتني، عرض نگهدارندهتوان گفت كه در روش پيشميبه عبارتي ديگر كناري است. گالري

همچنين مقادير ابتدا و انتهاي پروفيل عرضي نشست شود. از سطح زمين دچار نشست ميكمتري 

ي طاق بتني بسيار كمتر از مقادير ابتدا و انتهاي پروفيل عرضي نگهدارندهسطح زمين در روش پيش

 است.كناري نشست سطح زمين در روش گالري

 
  ي پروفيل عرضي نشست سطح زمين حاصل از هر روش در مركز مدلمقايسه 35- 4  شكل         
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شود كه ميزان نشست سطح زمين در طول مدل طـوري اسـت كـه بـه     مشاهده مي 36-4 در شكل

تر است. يعني بـه طـور   ي طاق بتني پايداررندهنگهداكناري به نسبت روش پيشطور كلي روش گالري

نگهدارنـده، ميـزان تغييـرات    همچنين به دليل وجـود سيسـتم پـيش    كلي نشست سطح كمتري دارد.

  روش گـالري  ي طاق بتني كمتـر از نگهدارندهنشست سطح زمين از ابتدا تا انتهاي مدل در روش پيش

    كناري است.

 
  ي پروفيل طولي نشست سطح زمين حاصل از هر روش در مركز مدلمقايسه 36- 4  شكل

  

پلاستيك پس از اتمام حفـر و   نواحيمشخص است كه تشكيل  31-4و  14-4هاي باتوجه به شكل

روش ي طاق بتني است. بنابراين، نگهدارندهكناري كمتر از روش پيشوش گالرينگهداري ايستگاه به ر

 تر است.كناري مناسبگالري
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  فصل پنجم - 5
  

  

 

  

  

ي نگهدارندهپيش اي دو روشي هزينهمقايسه

  )Side Drift) و گالري كناري (CAPSطاق بتني (
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1-5 مقدمه 

حفـر و  ي تمـام شـده  ي هزينه 96در اين فصل با استفاده از فهرست بهاي راه، باند و فرودگاه سال 

بـا   )بـراي هـر دو ايسـتگاه    ي سه عمليات حفـاري، شـاتكريت و لاينينـگ   هزينهنگهداري دو ايستگاه (

با توجه بـه اينكـه هـر دو    . شده استبرآورد ي آن احتساب احجام مربوط به هر عمل و ضرب در هزينه

براي ساده سازي محاسـبات، فقـط    ،ه شدهايستگاه را در راستاي طول يكنواخت و متقارن در نظر گرفت

، ي تخريب تونل خط متـرو هزينه از .شده استو با هم مقايسه  محاسبهمتر از هر ايستگاه  10ي هزينه

  .شدهبه دليل اينكه در هر دو روش تقريبا يكسان است صرف نظر 

CAPS  5-2حفر و نگهداري روش ي هزينهمحاسبه 

1-2-5 تونل اوليه 

  برداري تونل اوليهخاكالف) 

. شـده اسـت  روبرو نشان داده  نماي از CAPSهاي مختلف روش سطح مقطع قسمت 1-5شكل در 

  است. مشخص 1-5در شكل  ي بالادر مركز طبقه مقطع تونل اوليهسطح 
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  از نماي روبرو CAPSهاي مختلف روش سطح مقطع قسمت 1- 5  شكل

  .آورده شده است 1- 5 متر در جدول 10تونل اوليه به طول  ي حفاريهزينه     

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  متر 10ي حفاري تونل اوليه به طول هزينه 1- 5  جدول

 354.3(متر مكعب)                     متر 10به طول حجم حفاري تونل اوليه 

 526000  حفاري يك متر مكعب در زمين نيمه پايدار (ريال)هزينه

  186361800  متر (ريال)    10هزينه حفاري تونل اوليه به طول 

  

  شاتكريت تونل اوليه  ) ب

  شود.حساب ميبها بر حفاري ي يك لايه شاتكريت بصورت اضافههزينه

   195500بها بابت شاتكريت براي هر متر مكعب                                               (ريال) اضافه

    6926565 (ريال)                                  متر از تونل اوليه           10ي شاتكريت براي هزينه
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  ج) لاينينگ تونل اوليه          

ي لاينينـگ تونـل   است. هزينـه  مشخصبا رنگ بنفش  1-5در شكل سطح مقطع لاينينگ تونل اوليه 

  آورده شده است. 2-5متر در جدول  10اوليه به طول 

 يي طاق بتننگهدارندهروش پيشدر  متر 10ي لاينينگ تونل اوليه به طول هزينه 2- 5  جدول

  90.3  (متر مكعب)    متر تونل  اوليه 10حجم كل لاينينگ براي 

 711000 (ريال)ن درجايك متر مكعب بت هزينه

  64203300  (ريال) متر از تونل اوليه  10ي لاينينگ براي هزينه

  

2-2-5  هاريب 

  هاحفاري محل ريبالف) 

 10ها در طـول  حفاري ريبهزينه  مشخص شده است. با رنگ آبي 1-5سطح مقطع ريب در شكل 

  آورده شده است. 3-5در جدول  متر از ايستگاه

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  متر از ايستگاه 10ها در طول هزينه حفاري ريب 3- 5  جدول

 81.72(متر مكعب)        از ايستگاه متر 10طول  در هاريبحجم حفاري 

 526000  حفاري يك متر مكعب در زمين نيمه پايدار (ريال)هزينه

  171938880 (ريال) از ايستگاهمتر10طولدرهاريبحفاريهزينه 

 

  هاي ميلگرد ريبهزينه  ) ب

متر بـراي بـتن   ميلي 20بيش از  و  20به قطر  AИبهاي تهيه، خمكاري و نصب  هر كيلوگرم ميلگرد  

  18600(ريال)    مسلح

  101184000 متر از طول ايستگاه               (ريال) 10موجود در  ريب 4ي ميلگرد لازم براي هزينه



81 
 

  هابتن ريزي محل ريب  ) ج

  آورده شده است. 4-5در جدول  از ايستگاهمتر  10ها در طول ريب بتن ريزيهزينه 

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  متر از ايستگاه 10ها در طول ريب بتن ريزيهزينه  4- 5  جدول

 326.88  (متر مكعب)   از ايستگاه متر  10هاي موجود درريببراي  بتن ريزيحجم كل 

 711000  (ريال) ن درجايك متر مكعب بت هزينه

  232411680  (ريال)ايستگاهازمتر10هاي موجود درريببراي بتن ريزيي هزينه

3-2-5  هاشمع 

    هاحفاري محل شمع الف)

آورده  5-5شمع در جـدول   8شمع وجود دارد.  هزينه حفاري محل  8متر از طول ايستگاه،  10در 

  شده است.

  

  

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  از ايستگاه متر 10طول  در هاشمعحفاري هزينه  5- 5  جدول

 144.72(متر مكعب)       از ايستگاهمتر10طولدرهاشمعحجم حفاري 

 526000  زمين نيمه پايدار (ريال)حفاري يك متر مكعب در هزينه

  76122720  (ريال)    از ايستگاه متر 10طول  در هاشمعهزينه حفاري 

   

  هاي ميلگرد شمعهزينه  ) ب

متـر بـراي   ميلـي  20بـيش از   و  20به قطر  AИبهاي تهيه، خمكاري و نصب  هر كيلوگرم ميلگرد 

  18600(ريال)    بتن مسلح

    119040000(ريال)                               شمع                       8ي ميلگرد لازم براي هزينه
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  بتن ريزي شمع ها  ) ج

آورده  6-5شـمع در جـدول    8 بـتن ريـزي  شمع وجود دارد. هزينه  8متر از طول ايستگاه،  10در 

  شده است.

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  متر از ايستگاه 10هاي موجود درهزينه بتن ريزي شمع 6- 5  جدول

 144.72  (متر مكعب)   از ايستگاه متر  10هاي موجود درشمعبراي  بتن ريزيحجم كل 

 711000 (ريال)ن درجايك متر مكعب بت هزينه

  102895920  (ريال) ايستگاهاز متر  10 هاي موجود درشمعبراي  بتن ريزيي هزينه

4-2-5  ي بالاطبقه 

  ي بالاالف) حفاري و خاكبرداري طبقه     

آورده شـده   7-5ي بـالا در جـدول   هزينه حفاري و خاكبرداري محيط پيرامون تونل اوليه در طبقه

  است.

  

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  از ايستگاه متر 10طول  در ي بالاطبقهحفاري هزينه  7- 5  جدول

 1011.7(متر مكعب)       از ايستگاه متر 10طول  در ي بالاطبقهحجم حفاري 

 526000  حفاري يك متر مكعب در زمين نيمه پايدار (ريال)هزينه

  532154200  (ريال) از ايستگاهمتر10طولدري بالاطبقهحفاريهزينه 

  ي بالاب) شاتكريت طبقه         

  .در نظر گرفته شده استبها بر حفاري حساب بندي و شاتكريت بصورت اضافهي مشهزينه  

  19550(ريال)                       بها بابت شاتكريت براي هر متر مكعب                           اضافه

  19778735(ريال)                                            اولمتر از طبقه 10شاتكريت براي  يهزينه

  ي بالالاينينگ طبقه  ) ج

ي بـالا بـراي   ي لاينينگ طبقههزينه .اي نشان داده شده استلاينينگ با رنگ سرمه 1-5در شكل 
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  آورده شده است. 8-5ه در جدول متر از ايستگا 10

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  از ايستگاهمتر  10ي بالا براي ي لاينينگ طبقههزينه 8- 5  جدول

 498.5  (متر مكعب)   از ايستگاهمتر10ي بالا درلاينينگ طبقهبتن ريزيحجم كل 

 711000  (ريال) ن درجايك متر مكعب بت هزينه

 354433500  (ريال) از ايستگاهمتر  10براي ي بالا طبقهي لاينينگ هزينه

5-2-5  ي پايينطبقه 

  الف) حفاري و خاكبرداري طبقه پايين      

  آورده شده است. 9-5ي پايين در جدول ي حفاري و خاكبرداري طبقههزينه

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشمتر از ايستگاه در  10براي  ي پايينطبقه ي حفاريهزينه 9- 5  جدول

 1360(متر مكعب)      از ايستگاهمتر10طولدري بالاطبقهحجم حفاري 

 526000  زمين نيمه پايدار (ريال)حفاري يك متر مكعب در هزينه

  715360000  (ريال)    از ايستگاه متر 10طول  در ي پايينطبقههزينه حفاري 

          

  ي پايينب) شاتكريت طبقه  

  19550(ريال)                                       يت براي هر متر مكعب           بها بابت شاتكراضافه    

  26588000 )ريال(                                    متر     10پايين در طول شاتكريت طبقهي هزينه

 

  ي پايينلاينينگ طبقهج)  

 آورده شده است 10-5از ايستگاه در جدول متر  10ي پايين براي ي لاينينگ طبقههزينه
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 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشدر  از ايستگاهمتر  10ي پايين براي ي لاينينگ طبقههزينه 10- 5  جدول

 440.7  (متر مكعب)   از ايستگاه متر  10ي پايين درلاينينگ طبقه بتن ريزيحجم كل 

 711000  (ريال) ن درجايك متر مكعب بت هزينه

  313337700  (ريال) از ايستگاهمتر  10براي  پاييني طبقهي لاينينگ هزينه

6-2-5  براي ده متر طولبتني  ي طاقنگهدارندهروش پيشهاي روش مجموع هزينه 

براي ده متر طول به تنكيك هر قسـمت در   ي طاق بتنينگهدارندهروش پيشهاي روش مجموع هزينه

انجام گرفتـه بـراي حفـر و نگهـداري     در اين جدول تمام عمليات هاي  .شده استآورده  11-5جدول 

  ي طاق بتني به صورت يكجا آورده شده است.نگهدارندهايستگاه به روش پيش
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 براي ده متر طول ي طاق بتنينگهدارندهپيشهاي روش مجموع هزينه 11- 5  جدول

  واحد  شرح فعاليت
  بهاي واحد

  (ريال)
  مقدار

  بهاي كل

  (ريال)
 186361800 354.3 526000  مترمكعب  حفاري در زمين نيمه پايدار (تونل اوليه)

 6926565 354.3 19550  حفاريبر اضافه بها  شاتكريت تونل اوليه

 64203300 90.3 711000  مترمكعب  )لاينينگ تونل اوليهبتن درجا (

 171938880 326.88 526000  مترمكعب  )هامحل ريبحفاري در زمين نيمه پايدار (

 101184000 5440 18600 كيلوگرم هاميلگرد براي ريب يهزينه

 232411680 326.88 711000  مترمكعب  )هابتن ريزي ريببتن درجا ( 

 76122720 144.72 526000  مترمكعب  )هامحل شمعحفاري در زمين نيمه پايدار (

 119040000 6400 18600  كيلوگرم  هاي ميلگرد براي شمعهزينه

 102895920 144.72 711000  مترمكعب  ها)بتن درجا (بتن ريزي شمع

 532154200 1011.7 526000  مترمكعب  )بالاي طبقهحفاري در زمين نيمه پايدار (

 19778735 1011.7 19550  بر حفاري اضافه بها  ي بالاشاتكريت طبقه

 354433500 498.5 711000 مترمكعب ي بالا)بتن درجا (لاينينگ طبقه

 715360000 1360 526000  مترمكعب  )پايينيطبقهحفاري در زمين نيمه پايدار (

 26588000 1360 19550  بر حفاري اضافه بها  ي پايينشاتكريت طبقه

 313337700 440.7 711000  مترمكعب  ي پايين)بتن درجا (لاينينگ طبقه

 3022737000  هامجموع هزينه

  

3-5  گالري كناريحفر و نگهداري روش ي هزينهمحاسبه 

1-3-5  حفاري ايستگاه 

، تمام حجم حفاري ايستگاه به روش CAPSي ساده تر و متقارن تر نسبت به روش به دليل هندسه

  .شده استصورت يكجا محاسبه  گالري كناري به
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 متر 10كناري در طول گالريهزينه حفاري ايستگاه به روش  12- 5  جدول

 2268.65(متر مكعب)                       متر 10طول  در ايستگاهحفاري كل حجم 

 526000  حفاري يك متر مكعب در زمين نيمه پايدار (ريال)هزينه

 1193309900  (ريال)    متر 10طول  در ايستگاههزينه حفاري 

  

2-3-5 كل ايستگاهشاتكريت  

  شود.بها بر حفاري حساب ميشاتكريت بصورت اضافه بندي ومش ي دولايههزينه

  19550(ريال)                                                 شاتكريت براي هر متر مكعب  بها بابتاضافه

 44352107.5 (ريال)                                          متر  10ي شاتكريت سطوح اصلي براي هزينه

3-3-5  هاي حائل ميانيهزينه تخريب ديوار 

ي طاق بتني وجود ديوارهاي حايـل و  نگهدارندهكناري با روش پيشهاي روش گالرييكي از تفاوت

 13-5موقت مياني است كه قبل از اجراي نگهداري اصلي (لاينينـگ) بايـد تخريـب شـود. در جـدول      

 متر از ايستگاه آورده شده است. 10ي تخريب ديوارهاي حايل مياني در طول هزينه

 كناريدر روش گالري متر از ايستگاه 10ي تخريب ديوار حائل در طول هزينه 13- 5  جدول

 106.76متر از ايستگاه (متر مكعب)       10حجم كل كل ديوارهاي حايل در طول 

 1359000 (ريال)هر متر مكعبي تخريب ديوار حائل برايهزينه

 145086840  (ريال)    از ايستگاه متر 10در طول ي تخريب ديوار حائل هزينه

  

1-3-3-5  لاينينگ ايستگاه   

در كنـاري  (لاينينـگ) در روش گـالري   ايستگاه هاي لازم براي اجراي نگهداري اصليمجموع هزينه

  آورده شده است. 11-5جدول
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 كنارياز ايستگاه به روش گالريمتر  10ي لاينينگ براي هزينه 14- 5  جدول

 900.05  (متر مكعب)   از ايستگاه متر  10لاينينگ در بتن ريزيحجم كل 

 711000  (ريال) ن درجايك متر مكعب بت هزينه

 639935550  (ريال) از ايستگاهمتر  10ي لاينينگ براي هزينه

  

4-3-5 متر طول 10) در SEMكناري (هاي روش گالريمجموع هزينه 

شـده  آورده  1-5براي ده متر طول به تنكيك هر قسمت در جدول  SEMهاي روش مجموع هزينه

 .است

 براي ده متر طول SEMهاي روش مجموع هزينه 15- 5  جدول

  واحد  شرح فعاليت

 بهاي واحد

  مقدار  (ريال)

  بهاي كل

  (ريال)

 1193309900 2268.65 526000 مترمكعب حفاري در زمين نيمه پايدار (كل ايستگاه)

 44352107.5 2268.65 19550 اضافه بها بر حفاري  شاتكريت سطوح اصلي ايستگاه

 145086840 106.76 2138000  مترمكعب  هاي حائل ميانيهزينه تخريب ديوار

 639935550 900.05 711000  مترمكعب  بتن درجا (لاينينگ ايستگاه)

 2022684398  هامجموع هزينه

  

ي طاق نگهدارندهاي دو روش پيشي هزينهبندي و تحليل نتايج مقايسهجمع  5-4

  )Side Drift) و گالري كناري (CAPSبتني (

در دو در واحد متر طول ها ي نگهداري، حفاري و مجموع هزينههزينه 4-5و  3-5،  2-5هاي در شكل

ي نگهداري و مجموع ي حفاري، هزينههزينه. همانطور كه مشخص است روش باهم مقايسه شده است

كناري يـك  روش گالريي طاق بتني كمتر است. نگهدارندهكناري از روش پيشهاي روش گالريهزينه
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ل ميـاني  هاي حايني تحت عنوان تخريب ديواري طاق بتنگهدارندهعمليات اضافي نسبت به روش پيش

براين عمليـات تخريـب   گهداري فرض شده است. بنـا اين عمليات جداي از عمليات حفاري و ن دارد كه

ي ي هزينـه مقايسـه هـاي  در نمـودار  لـي ي كل لحاظ شده وهزينه يمقايسه در ل ميانيهاي حايديوار

  .شده استحفاري و نگهداري در نظر گرفته ن

 

 
 هردر   "بتنيي طاقنگهدارندهپيش"و  "كناريگالري"دو روش اري ي حفي هزينهمقايسه 2-5  شكل        
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-پيش"و  "كناريگالري"دو روش  (شاتكريت و لاينينگ) ي نگهداريي هزينهمقايسه 3-5  شكل

  در هر متر  "بتنيي طاقنگهدارنده

  

 
- ي طاقنگهدارندهپيش"و  "كناريگالري"دو روش  كل (حفر و نگهداري)ي ي هزينهمقايسه 4-5  شكل

 در هر متر   "بتني

ي طـاق  نگهدارنـده هاي روش پـيش است، مجموع هزينه نشان داده شده 4-5همانطور كه در شكل 

  كناري است.بتني حدود يك و نيم برابر روش گالري
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  فصل ششم - 6
  

  

  

  

  

  تحليل حساسيت
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



92 
 

1-6  مقدمه 

هـاي نگهـداري از قبيـل مـدول     در اين فصل ميزان اثرگزاري بعضي از پارامترهـاي خـاك و المـان   

داري طولي اجراي لاينينگ و شاتكريت براي هر دو روش و همچنين فاصله الاستيسيته، نسبت پواسون

است. هدف از انجـام تحليـل حساسـيت بررسـي ميـزان تـاثير ايـن        حفاري ايستگاه مترو بررسي شده 

 .است هر پارامتر مقادير مختلفي پارامترها در هر روش و مقايسه

2-6  يسيته خاك بر روي نشست سطح زمينتاثير مدول الاست 

در ايـن جـدول    1حالـت ي خاك آورده شده است. مختلف مدول الاستيسيته مقادير 1-6در جدول 

ي خـاك  مقـادير مـدول الاستيسـيته    2مقادير اصلي به كار رفته در مدل اصلي ايستگاه است. در حالت

% 20ي خـاك  مقـادير مـدول الاستيسـيته    3در نظر گرفته شده است. در حالـت  1% كمتر از حالت10

مقـادير مـدول    4) در نظر گرفتـه شـده اسـت و در حالـت    1يستگاه (حالتكمتر از مقادير اصلي مدل ا

) در نظر گرفته شده است. با توجه بـه  1% كمتر از مقادير اصلي ايستگاه (حالت50ي خاك الاستيسيته

اين كه مدول الاستيسيته خاك در منطقه بالا بوده و ميزان نشست كمي برداشـت شـده اسـت، بـراي     

ول الاستيسيته، فقط مقادير كمتر از مقدار واقعي منطقـه بررسـي شـده    تحليل حساسيت نسبت به مد

 است.
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  ي خاكمختلف مدول الاستيسيته مقادير 1- 6  جدول

  4حالت  3حالت 2حالت 1حالت  مدول الاستيسيته
ي مدول الاستيسيته

  شاتكريت (پاسكال)
E=1.6e10E=1.6e10 E=1.6e10 E=1.6e10 

ي مدول الاستيسيته

  لاينينگ (پاسكال)
E=3.6e10 E=3.6e10 E=3.6e10 E=3.6e10 

ي مدول الاستيسيته

  خاك (پاسكال)
E=7.36e7 E=6.624e7 E=5.888e7 E=3.68e7 

1-2-6  ي طاق بتنينگهدارندهي خاك در روش پيشبررسي حساسيت مدول الاستيسيته 

و  1-6هـاي در شـكل  ي طاق بتنينگهدارندهدر روش پيش زمينپروفيل طولي و عرضي نشست سطح 

ي بـا كـاهش مـدول الاستيسـيته     ،ها نشان داده شـده همانطور كه در اين شكل شده است،آورده  6-2

  خاك، ميزان نشست سطح زمين افزايش يافته است.

 
ي طاق بتني براي مقادير مختلف نگهدارندهسطح زمين در روش پيشپروفيل طولي نشست  1- 6  شكل

  ي خاكمدول الاستيسيته
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 ي طاق بتني براي مقادير مختلفنگهدارندهدر روش پيش زمين عرضي نشست سطحپروفيل  2- 6  شكل

  ي خاكمدول الاستيسيته

2-2-6  كناريگالري ي خاك در روشالاستيسيتهبررسي حساسيت مدول  

آورده شـده   4-6و  3-6هايكناري در شكلپروفيل طولي و عرضي نشست سطح زمين در روش گالري

ي خاك، ميزان نشسـت  ها نشان داده شده، با كاهش مدول الاستيسيتهاست، همانطور كه در اين شكل

  سطح زمين افزايش يافته است.
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  براي مقادير مختلف مدول كناريگالريپروفيل طولي نشست سطح زمين در روش  3- 6  شكل

  ي خاكالاستيسيته 

 
براي مقادير مختلف مدول  گالري كناريدر روش نشست سطح زمين  عرضيپروفيل  4- 6  شكل

  خاكي الاستيسيته

نگهداري ايستگاه بر روي نشست سطح  هايالمان يتاثير مدول الاستيسيته  6-3

  زمين 

 1ي شاتكريت و لاينينگ آورده شده اسـت. حالـت  مقادير مختلف مدول الاستيسيته 2-6در جدول 

مقـادير مـدول    2در اين جدول مقادير اصلي بـه كـار رفتـه در مـدل اصـلي ايسـتگاه اسـت. در حالـت        
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مقـادير مـدول    3% بيشتر در نظر گرفته شـده اسـت. در حالـت   20كريت و لاينينگ ي شاتالاستيسيته

) در نظـر گرفتـه   1% كمتر از مقادير مدل اصلي ايستگاه (حالـت 20ي شاتكريت و لاينينگ الاستيسيته

% كمتـر از مقـادير مـدل    50ي شاتكريت و لاينينـگ  مقادير مدول الاستيسيته 4شده است و در حالت

  ) در نظر گرفته شده است.1التاصلي ايستگاه (ح

 هاي نگهداريي المانمختلف مدول الاستيسيته مقادير 2- 6  جدول

  4حالت  3حالت  2حالت 1حالت  مدول الاستيسيته

  E=1.6e10 E=1.92e10  E=1.28e10 E=8e9  ي شاتكريت (پاسكال)مدول الاستيسيته

  E=3.6e10  E=4.32e10  E=2.88e10 E=1.8e10  ي لاينينگ (پاسكال)الاستيسيتهمدول 

  E=7.36e7  E=7.36e7  E=7.36e7  E=7.36e7  ي خاك (پاسكال)مدول الاستيسيته

  

ي طـاق  نگهدارنـده هاي نگهـداري در روش پـيش  ي المانبررسي حساسيت مدول الاستيسيته  6-3-1

     بتني

ي نگهدارنـده نشست سطح زمـين در روش پـيش  هاي طولي و عرضي پروفيل 6-6و  5-6 هايشكل

بـا كـاهش    د.ن ـدهرا نشـان مـي   هاي نگهـداري المان  طاق بتني براي مقادير مختلف مدول الاستيسيته

و بـا افـزايش مـدول     هاي نگهداري ميزان نشسـت سـطح زمـين زيـاد شـده     ي المانمدول الاستيسيته

يزان نشست سطح زمين كم شده است. اين نتيجـه بـه ايـن دليـل     هاي نگهداري مي المانالاستيسيته

ي است كه مدول الاستيسيته با مدول حجمي و برشي نسبت مستقيم دارد. افزايش مدول الاستيسـيته 

كند كه باعث افزايش مقاومت هاي نگهداري را زياد ميهاي نگهداري مدول برشي و حجمي المانالمان

هاي نگهـداري  ي المانشود و كاهش مدول الاستيسيتهنشست كمتر مي هاي نگهداري و درنتيجهالمان

هاي نگهـداري  كند كه باعث كاهش مقاومت المانهاي نگهداري را كم ميمدول حجمي و برشي المان

  شود.و در نتيجه نشست سطح بيشتر مي
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ي طاق بتني براي مقادير مختلف نگهدارندهزمين در روش پيش پروفيل طولي نشست سطح5-6  شكل

  هاي نگهداريالمان  مدول الاستيسيته

بـراي كـاهش زمـان انجـام     با توجه به تقارن كامل ايـن مـدل،   در اين مرحله به دليل كمبود وقت، 

فتـه  ي سمت راستي در نظر گري مدل از وسط به دو نصف تقسيم شده و فقط نيمهمحاسبات، هندسه

مشخص است، فقط نيمي از گودي نشسـت در پروفيـل    6-6شده است. بنابراين همانطور كه در شكل 

 نشان داده شده است.عرضي نشست سطح زمين 

 
ي طاق بتني براي مقادير مختلف نگهدارندهدر روش پيش زمين نشست سطح عرضي گسترش 6-6  شكل

  هاي نگهداريالمان  مدول الاستيسيته
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2-3-6  كناريهاي نگهداري در روش گالريي المانبررسي حساسيت مدول الاستيسيته 

بـراي  كنـاري  گالرينشست سطح زمين در روش هاي طولي و عرضي پروفيل 6-6و  5-6هاي شكل

ي مدول الاستيسـيته  د. با كاهشندهرا نشان مي هاي نگهداريالمان  مقادير مختلف مدول الاستيسيته

هـاي  ي المـان و با افزايش مـدول الاستيسـيته   هاي نگهداري ميزان نشست سطح زمين زياد شدهالمان

نگهداري ميزان نشست سطح زمين كم شده است. اين نتيجه به اين دليل است كه مدول الاستيسـيته  

هاي نگهـداري مـدول   لماني ابا مدول حجمي و برشي نسبت مستقيم دارد. افزايش مدول الاستيسيته

هـاي نگهـداري و   كند كه باعث افزايش مقاومـت المـان  هاي نگهداري را زياد ميبرشي و حجمي المان

هـاي نگهـداري مـدول حجمـي و     ي المـان شود و كاهش مدول الاستيسـيته درنتيجه نشست كمتر مي

گهـداري و در نتيجـه   هـاي ن كند كه باعث كـاهش مقاومـت المـان   هاي نگهداري را كم ميبرشي المان

 شود.نشست سطح بيشتر مي

 

 
  براي مقادير مختلف مدول الاستيسيته كناريگالريطولي نشست سطح زمين در روش پروفيل  7- 6  شكل

  هاي نگهداريالمان
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براي مقادير مختلف مدول  كناريگالريروش  درزمين  گسترش عرضي نشست سطح 8- 6  شكل

  هاي نگهداريالمان  الاستيسيته

4-6  هاي نگهداري ايستگاه بر روي نشست سطح زمين تاثير نسبت پواسون المان 

در اين  1مقادير مختلف نسبت پواسون شاتكريت و لاينينگ آورده شده است. حالت 3-6در جدول 

مقـادير نسـبت پواسـون     2ير اصلي به كار رفته در مـدل اصـلي ايسـتگاه اسـت. در حالـت     جدول مقاد

مقادير نسبت پواسون شـاتكريت   3% بيشتر در نظر گرفته شده است. در حالت20شاتكريت و لاينينگ 

مقـادير   4% كمتر از مقادير مدل اصلي ايستگاه در نظـر گرفتـه شـده اسـت و در حالـت     20و لاينينگ 

    % كمتر از مقادير مدل اصلي ايستگاه در نظر گرفته شده است50شاتكريت و لاينينگ نسبت پواسون 
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 هاي نگهداريمختلف نسبت پواسون المان مقادير 3- 6  جدول

 4حالت 3حالت 2حالت1حالت  نسبت پواسون

 υ = 0.2υ = 0.24 υ = 0.16 υ = 0.1  لاينينگ نسبت پواسون

 υ = 0.25 υ = 0.3 υ = 0.2 υ = 0.125  شاتكريت نسبت پواسون

ي نگهدارنـده هاي نگهـداري در روش پـيش  بررسي حساسيت نسبت پواسون المان  6-4-1

   طاق بتني

ي نگهدارنـده روش پـيش نشست سطح زمين در طولي و عرضي  هايپروفيل10-6و  9-6 هايشكل

دهنـد. باتوجـه بـه    را نشـان مـي   هاي نگهـداري المان  نسبت پواسونبراي مقادير مختلف  را طاق بتني

هـاي نگهـداري تـاثير    مشخص است كه تغييرات نسبت پواسون المان 9-6مقياس محور عمودي شكل 

گذارد و مقادير نشست سطح زمين در هـر چهـار حالـت بسـيار     زيادي بر روي نشست سطح زمين نمي

تغييرات نسبت پواسون در بيشترين حالت ميزان نشست سطح زمين را بـه مقـدار   نزديك به هم است. 

است. اين نتيجه به اين دليل است نسبت پواسـون بـا مـدول حجمـي     متر تغيير داده ميلي 0.12ناچيز 

نسبت مستقيم و با مدول برشي نسبت عكس دارد و افزايش نسبت پواسـون مـدول حجمـي را زيـاد و     

هاي نگهداري با تغيير نسبت پواسون تغيير خاصـي  كند. در نتيجه مقاومت المانمدول برشي را كم مي

 كند.كند كه در نتيجه نشست سطح زمين هم تغيير خاصي نمينمي
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ي طاق بتني براي مقادير مختلف نگهدارندهروفيل طولي نشست سطح زمين در روش پيشپ9-6  شكل     

  هاي نگهداريالمان  نسبت پواسون

در اين مرحله نيز به دليل كمبود وقت، با توجه به تقارن كامل اين مدل، براي كاهش زمـان انجـام   

ي سمت راستي در نظر گرفتـه  ي مدل از وسط به دو نصف تقسيم شده و فقط نيمهمحاسبات، هندسه

مشخص است، فقط نيمي از گودي نشسـت در پروفيـل    6-6ر كه در شكل شده است. بنابراين همانطو

  عرضي نشست سطح زمين نشان داده شده است.

 
ي طاق بتني براي نگهدارندهدر روش پيشزمين در تاج ايستگاه  گسترش عرضي نشست سطح 10-6  شكل

  هاي نگهداريالمان  نسبت پواسونمقادير مختلف 
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2-4-6    كناريهاي نگهداري در روش گالريبررسي حساسيت نسبت پواسون المان 

ي طاق بتني باتوجه به مقياس محور عمـودي  نگهدارندهدر روش گالري كناري نيز مانند روش پيش

روش نشسـت سـطح زمـين در    هـاي طـولي و عرضـي    كه به ترتيب پروفيـل  12-6و  11-6هاي شكل

دهنـد، مشـخص   را نشـان مـي   هاي نگهـداري المان  نسبت پواسونبراي مقادير مختلف  كناري راگالري

  هاي نگهداري تاثير زيادي بـر روي نشسـت سـطح زمـين نمـي     است كه تغييرات نسبت پواسون المان

گذارد و مقادير نشست سطح زمين در هر چهار حالت بسيار نزديك به هم است. ايـن نتيجـه بـه ايـن     

سون با مدول حجمي نسـبت مسـتقيم و بـا مـدول برشـي نسـبت عكـس دارد و        دليل است نسبت پوا

هـاي  كند. در نتيجه مقاومت المانافزايش نسبت پواسون مدول حجمي را زياد و مدول برشي را كم مي

كند كه در نتيجه نشسـت سـطح زمـين هـم تغييـر      نگهداري با تغيير نسبت پواسون تغيير خاصي نمي

 كند.خاصي نمي

 

 
  نسبت پواسونبراي مقادير مختلف كناري گالري روفيل طولي نشست سطح زمين در روشپ 11- 6  شكل

  هاي نگهداريالمان
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  نسبت پواسونبراي مقادير مختلف كناري گالري زمين در روش نشست سطح گسترش عرضي 12- 6  شكل

  هاي نگهداريالمان

 

5-6  داري طولي اجراي لاينينگ و شاتكريتبررسي تاثير فاصله 

.  شـده اسـت  داري طـولي اجـراي لاينينـگ و شـاتكريت آورده     مقادير مختلف فاصله 4-6در جدول 

  ينـگ را نشـان مـي   ن زمان اجراي لاينتريسريع 3حالتترين زمان اجراي لاينيگ و درواقع دير 1حالت

  دهد.
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 طولي اجراي لاينينگ و شاتكريت داريمقادير مختلف فاصله 4- 6  جدول

  1حالت
متر است (بعد از اينكه تمام  18داري طولي شاتكريت و لاينينگ حداكثر فاصله

شاتكريت نگهداري شوند، يك مرحله متر حفر و با  18مقاطع ايستگاه به طول 

  شود.)متر اجرا مي 6لاينينگ به طول 

  2حالت

متر است (بعد از اينكه تمام  12داري طولي شاتكريت و لاينينگ حداكثر فاصله

متر حفر و با شاتكريت نگهداري شوند، يك مرحله  12مقاطع ايستگاه به طول 

  شود.)متر اجرا مي 6لاينينگ به طول 

  3حالت

متر است (بعد از اينكه تمام مقاطع  6داري طولي شاتكريت و لاينينگحداكثر فاصله

متر حفر و با شاتكريت نگهداري شوند، يك مرحله لاينينگ به  6ايستگاه به طول 

  شود.)متر اجرا مي 6طول 

 

ي طـاق  نگهدارنـده داري طولي اجراي لاينينگ و شاتكريت در روش پـيش بررسي تاثير فاصله  6-5-1

    يبتن

هاي طـولي  داريفاصلهنشست سطح زمين در هاي طولي و عرضي پروفيل 14-6و  13-6 هايشكل

، مطـابق  دهنـد را نشـان مـي   ي طاق بتنينگهدارندهمختلف اجراي لاينينگ و شاتكريت در روش پيش

ي طـاق  نگهدارنـده هاي طولي اجراي لاينينگ و شـاتكريت در روش پـيش  داريانتظار با افزايش فاصله

تر اجـرا شـود افـزايش    شود. يعني هرچقدر كه لاينينگ ديربتني، ميزان نشست سطح زمين بيشتر مي

  دنبال خواهد داشت و بالعكس.نشست سطح زمين را به
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لاينينگ و شاتكريت در هاي طولي مختلف اجراي داريفاصلهنشست سطح زمين در  13-6  شكل           

 ي طاق بتنينگهدارندهروش پيش

 
هاي طولي مختلف اجراي لاينينگ و داريفاصلهدر  عرضي نشست سطح زمين پروفيل 14- 6  شكل

  ي طاق بتنينگهدارندهشاتكريت در روش پيش

2-5-6  لاينينگ و شاتكريت در روش گالري كناريداري طولي اجراي بررسي تاثير فاصله 

هاي طـولي  داريفاصلهنشست سطح زمين در هاي طولي و عرضي پروفيل 16-6و  15-6 هايشكل

مطابق انتظـار بـا افـزايش     ،دهندرا نشان مي كناريگالريمختلف اجراي لاينينگ و شاتكريت در روش 

كناري ، ميزان نشست سـطح زمـين   گالري هاي طولي اجراي لاينينگ و شاتكريت در روشداريفاصله
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دنبـال  تر اجرا شود افزايش نشسـت سـطح زمـين را بـه    شود. يعني هرچقدر كه لاينينگ ديربيشتر مي

 خواهد داشت و بالعكس.

 
هاي طولي مختلف اجراي لاينينگ و داريفاصلهنشست سطح زمين در  پروفيل طولي 15-6  شكل  

  گالري كناريشاتكريت در 

 

هاي طولي مختلف اجراي لاينينگ داريفاصلهجابجايي زمين در تاج ايستگاه در پروفيل عرضي  16-6  شكل
 كناريو شاتكريت در روش گالري
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6-6  بندي و تحليل نتايججمع 

  ميـزان  شـود و  پايداري در هر دو روش كم مـي ي خاك، ميزان مدول الاستيسيتهبا كاهش

 يابد.نشست افزايش مي

 نگهداري، ميزان پايداري در هر دو روش كـم مـي  هاي ي المانمدول الاستيسيته با كاهش  

 يابد.افزايش مينشست سطح زمين ميزان  و شود

 ل توجهي بـر روي پايـداري و نشسـت    ير قابهاي نگهداري تاثتغييرات نسبت پواسون المان

 گزاردزمين نميسطح 

 بيشتر شود، يعني لاينينگ ديرتر اجرا  اجراي لاينينگ و شاتكريت طولي داريهرچه فاصله

 شود، نشست سطح و جابجايي زمين در هر دو روش بيشتر خواهد بود.
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  فصل هفتم - 7
  

  

  

  

  

  پيشنهاداتگيري و نتيجه
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1-7  نتيجه گيري 

 ،هاي مختلف حفر ايستگاه متروي اجمالي پيرامون سير تاريخي روشپس از مطالعه در اين پژوهش

كناري براي حفر ايسـتگاه متـرو بـا اسـتفاده از اطلاعـات      ي طاق بتني و گالرينگهدارندهيشدو روش پ

افزار نرم ،با توجه به شرايط و اهداف مسئله .استشده متروي تهران مدلسازي  6ايستگاه مرزداران خط 

Flac3D ي حفر و نگهـداري هـر دو روش بـر مبنـاي     . همچنين هزينهبراي اين مدلسازي استفاده شد

ي مدلسـازي و  ترين نتايج حاصل از مقايسه برجسته .شده استبهاي راه، باند و فرودگاه برآورد فهرست

 وان به شرح زير بيان كرد:تي اين دو روش را ميبرآورد هزينه

ي بزرگ ايستگاه ها، ميزان گام حفاري تاثير بسيار زيادي بر نشست سطح با توجه به دهانه )1

 و پايداري زمين دارد.

طـور  كنـاري بـه  ميزان نشست سطح زمين در شرايط و گام حفاري يكسان در روش گالري )2

كنـاري از نظـر   روش گالريي طاق بتني است در نتيجه نگهدارندهوش پيشكلي كمتر از ر

 ي طاق بتني است.نگهدارندهپايداري بهتر از روش پيش

طاق بتنـي  ي نگهدارندهدر روش پيش (شمع و ريب ها) نگهدارندهاستفاده از سيستم پيش )3

 .شودباعث افزايش پايداري زمين و كاهش ميزان نشست سطح و جابجايي زمين مي

كنـاري  در روش گـالري  حفـاري  هر مرحلـه از  عكوچكتر بودن سطح مقط ،ايحفر مرحله  )4

 باعـث  موقـت  هاي حائـل ميـاني  و حضور ديوار ي طاق بتنينگهدارندهنسبت به روش پيش

ي طاق نگهدارندهكناري نسبت به روش پيشكاهش نشست و افزايش پايداري روش گالري

 شود.بتني مي

 :نتايج مربوط به آناليز حساسيت )5

 زمـين نسـبت    نشسـت سـطح  بـا   هاي نگهداريالماني خاك و مدول الاستيسيته

هـاي نگهـداري كـم    ي خاك و المـان دارند. يعني هرچي مدول الاستيسيته عكس

توان بـا تقويـت   بنابراين در صورت لزوم مي شود.مي زيادزمين  نشست سطحشود 
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داري به ميزان پايـداري بـالاتر و نشسـت سـطح كمتـري      ههاي نگالمانخاك و يا 

 دست يافت.

 هاي نگهداري تـاثير قابـل تـوجهي بـر روي نشسـت      تغييرات نسبت پواسون المان

 .گزاردسطح و جابجايي زمين نمي

 بيشتر شود، يعنـي لاينينـگ    اجراي لاينينگ و شاتكريت طولي داريهرچه فاصله

 ديرتر اجرا شود، نشست سطح و جابجايي زمين در هر دو روش بيشتر خواهد بود.

اجـراي لاينينـگ و    طـولي  داريتوان با كاهش فاصـله وم ميبنابراين در صورت لز

 به ميزان پايداري بالاتر و نشست سطح كمتري دست يافت.  شاتكريت

  با توجه به برآورد صورت گرفته بر مبناي فهرست بهاي راه، باند و فرودگاه، مجموع هزينـه  )6

ي طـاق بتنـي   نگهدارنـده كناري كمتـر از روش پـيش  هاي حفر و نگهداري در روش گالري

ي طـاق  نگهدارندهتر از روش پيشاي ارزانكناري از نظر هزينهاست در نتيجه روش گالري

 بتني است.

 

2-7  پيشنهادات 

- كنـاري نسـبت بـه روش پـيش    با توجه به تحقيق حاضر، در شرايط يكسان روش گـالري  )1

ه از روش بنـابراين اسـتفاد   ي كمتر و پايداري بيشـتري دارد. ي طاق بتني هزينهنگهدارنده

 شود.بتني توصيه ميي طاقنگهدارندهكناري بجاي روش پيشگالري

كنـاري باعـث افـزايش    هاي حايل موقت مياني در روش گالريبا توجه به اينكه وجود ديوار )2

ي مجزايي هم بـراي تخريـب نيـاز دارد، لازم اسـت كـه      شود و هزينههدر رفت مصالح مي

تا ضـرورت لـزوم   هاي حايل صورت گيرد اثرگزاري اين ديوارتحقيق جامعي پيرامون ميزان 

هاي حايل موقت مياني در شرايط مختلف بررسي شده و همچنـين  يا عدم لزوم ايجاد ديوار

هـا  ترين حجم بتن لازم براي احداث ايـن ديـوار  ها و بهينهبهترين شكل هندسي اين ديوار
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 بررسي شود.

هـاي دينـاميكي، اثـر حضـور آب زيرزمينـي و      نشكناري تحت تاثير تپايداري روش گالري )3

كنـاري  بر روي پايداري روش گـالري   هاي شكل پذيرهاي وابسته به زمان سازندتاثير رفتار

 مطالعه شود.

ر هاي دقيق تر دو مقايسه هاي مترو براي برآوردهاي ايستگاهاطلاعات دقيق و واقعي هزينه )4

 اختيار پژوهشگران قرار گيرد.
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ABSTRACT 

Today, numerical methods are used as an effective tool for predicting 

behavior of ground. Tendency to use the numerical methods have increased 

due to the ability to simulate different material, high speed and precision, 

as well as the ability to change the properties of the ground and structures 

materials to investigate the effect of each of these factors, in solving 

geomechanical problems. 

In recent years, the need for underground spaces has increased due to the 

expansion of urban area. It should be note that most cities are located in 

alluvial areas. Therefore, ground surface settlement and its impact on 

surrounding structures must be considered in excavation of large 

underground spaces such as Tunnels and Statins of subways. So it is 

important to analysis of the stability of different methods of subway 

station. 

Typically, subway stations are drilled by Cut and Field method or 

underground method. The selection of subway station drilling method is 

depended on various conditions such as station depth, traffic 

Considerations, economic aspects, and so on. Each method of drilling the 

metro station has advantages and disadvantages, but it is a suitable method 

that, in addition to having less disadvantages, provides underground space 

safety and long-term sustainability, and is also the best option in terms of 

cost. 

In this research, in order to select the methods for numerical 

investigation, at the first various methods of drilling the subway stations 

have been studied on variety of  Sequential methods, Mechanical methods 

and variety of Pre-Supporting methods. The Sequential methods including 

Side Drift, Centural Diaphragm. The Mechanical methods including 

Mechanical Pre-Tunnelin   methods and the use of Multi-face Shield 
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Construction. Also the Pre-Supporting , including Carved Pipe Roofing 

Method and Celular Arc Method . Finally, the Concrete Arc Pre-

Supporting System method and Side Drift method have been selected for 

comparison. 

Then, the FLAC3D software has been used to investigate the stability of 

subway station drilling methods. The data of the Marzdaran station of 

subway-Line 6 of Tehran have been used to make a numerical model. The 

Marzdaran station of subway-Line 6 of Tehran is built by Concrete Arc 

Pre-Supporting System method. The effect of some soil parameters and 

maintenance elements is also analyzed using numerical modeling. 

The results of the numerical modeling are compared with the results 

instrumentation of The Marzdaran station of subway-Line 6 of Tehran. 

Also, the approximate cost of drilling and maintenance operations in both 

methods is estimated and compared based on the road, runway and airport 

prices. Finally, the most suitable method for drilling The Marzdaran station 

of subway-Line 6 of Tehran is presented in terms of sustainability and cost.  

Keyword: FLAC3D software – Subway station – Concrete Arc Pre-

Supporting System – Side Drift - ground surface settlement   
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