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 چکیده  واژگان کلیدی

 استفاده عمقکم و نرم هایخاک در شهری هایتونل حفر گسترده برای مقیاس در سپری سازیتونل از امروزه

 نیز  چسبندگی فاقد هایخاک برای آن اجرای قابلیت و است خاک بهسازیمند نیاز EPB با زنیتونل. شودمی

 مشخصات بتوان تا دارد دقیقی هایبررسی به نیاز بهسازی یمجموعه ترینمناسب انتخاب. است یافته افزایش

 برای مناسب استراتژی انتخاب. نمود مشخص را گیریاندازه قابل هایداده و تعیین را شده بهسازی خاک

 ،تربیش اطمینان با تا دهدمی جلوه اهمیت پر را زمین مخاطرات شناسایی حفاری، حین در خاک بهسازی

 انتخاب ،پژوهش دراین. شود گرفته هاافزودنی دیگر و فوم فیزیکی رفتار نوع انتخاب برای مورد نیازتصمیمات 

 منظور به. است گرفته صورت میدانی و آزمایشگاهی تئوری، هایبررسی به توجه با بهسازی پارامترهای

 مسیر طول ترینبیش( متوسط پایداری با معمولی اهداف برای) B فوم آن در که شده استفاده( A، B، C) متفاوت فوم نوع سه از خاک بهسازی

 نیاز ژئوتکنیکی، و شناسیزمین خصوصیات به توجه با خاکی واحد هر ددهمی نشان هابررسی. ه استداد پوشش را تهران متروی 5 خط تونل

 نتایج با تئوریمطالعات  از حاصل نتایج همچنین. است متفاوت هاآن از هریک برای بهسازی پارامترهای و دارد یخاص هایافزودنی به

 تونل مسیر خاک مناسب بهسازی. است متفاوت آزمایشگاهی مطالعات از حاصل نتایج با ولی بوده، نزدیک هم به بسیار میدانی مشاهدات

 .دارد همراه به را خاک کنترل بهبود و شده نفوذپذیری و چسبندگی سایش، گشتاور، کاهش موجب

 سپر فشار تعادلی زمین

 بهسازی خاک

 نسبت تزریق فوم

 نسبت انبساط فوم

 سازی کفغلظت ماده

 سبت تزریق پلیمرن

 
 پیشگفتار -1

های زیرزمینی با استفاده از های اخیر احداث فضادر سال

نیاز طور چشمگیری در نواحی شهری به علت  سازی، بهتونل

افزایش  در سطح زیربناهای حساس و کمبود فضا احداثبه 

شود یافته است. امروزه در نقاط پرجمعیت سعی می

زیرزمینی به  یگونه همگرایی در محیط اطراف سازههیچ

 نامتوازنهمگرایی  مهارهای یکی از تکنیکوجود نیاید. 

ی غیرمجاز در سطح زمین، هاشکل تغییرکاهش و  هاتونل

 EPB. تونلسازی با سپر است یسپرتونلسازی  بکارگیری

 کار برده شد ودر ژاپن ب 1351یلین بار در دههبرای او

توانایی  به دلیل ایمنی بالا، ،های خاکیامروزه در محیط

سریع  پیشرفت و جایی و همگرایی زیاد تونلپیشگیری از جاب

دستگاه، بکارگیری این  مکانیکی و الکترونیکیهای بخش

بهسازی  در این میان،بسیار متداول شده است.  هاماشین

mailto:bakhshandeh@kashanu.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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آمیز تونل در یک عامل کلیدی برای حفاری موفقیتخاک 

  .ی وسیعی از شرایط خاک استدهمحدو

تغییر مشخصات  سبباستفاده از عوامل بهسازی خاک 

این تغییرات، خاک را به حالت خمیری تبدیل  شود.خاک می

کرده و از آن برای کنترل فشار و انتقال صحیح آن به اتاقک 

 .[1]شود ی مارپیچ( استفاده میحفاری )در امتداد نقاله

پذیری زمین همچنین عملیات بهسازی موجب کاهش نفوذ

. [2] شودهای رسی میشده و مانع از چسبندگی خاک

)از  بهسازی خاک با تزریق فوم، پلیمر، آب یا مواد پرکننده

حفار( به جلوی  یهای طراحی شده بر روی کلهطریق نازل

مارپیچ و  یکار، اتاقک چمبر، امتداد نوار نقالهسطح جبهه

گیرد. این امر ی حفار صورت میپشت سر کله یمحفظه

ی حفار و ابزارهای تواند سبب کاهش اصطکاک بین کلهمی

ین ی حفار با خاک و کاهش سایش اکله یبرشی و بدنه

کار چگونگی کنترل فشار جبهه 1شکل در . [3] قطعات شود

EPB های ی در خاکنشان داده شده است. چسبندگ

 با ،به دلیل کافی نبودن مصالح ریزدانهدار دار و شنماسه

کارگیری عوامل شود. بوامل بهسازی خاک تقویت میع

ای طور قابل ملاحظهبهسازی مناسب خاک با فوم و پلیمر، به

 .[4] ثیرگذار استبازدهی عملیات حفاری تونل تابر 
 

 
 EPB [3]با حفاری کار در فشار جبهه مهار -1شکل 

 

های هوا، شود، حبابکه فوم به خاک اضافه میهنگامی

های چگالی دوغاب خاکی را کم کرده و اصطکاک بین دانه

متلاشی از  د پیشفوم بای د؛ بنابراینندهک را کاهش میخا

کار اضافه شود. به خاک جلوی جبهه های هواحباب شدن

دهد. اگر فشار در فوم قابلیت تراکم خاک را افزایش می

 -کاهش یابد، هوای داخل ساختار خاکی حفاری محفظه

شکل  شود و خاک داخل محفظه تغییرفوم منبسط می

پلیمرها نیز در بهسازی خاک، با جذب آب  .[5] خواهد داد

های مرطوب و بهبود ساختار خاک یا خشک نمودن خاک

برای تغییر خزش خاک )خصوصیات تغییرشکل و روندگی( 

مدیریت  ،روند. هدف اصلی استفاده از پلیمرهاکار می به

های سست نقل در خاکو  کار و حملنگهداری جبهه

کاهش  برایتوانند همچنین پلیمرها می .استدانه درشت

حفاری،  یهای نوار نقاله، در محفظهچسبندگی روی تیغه

 .[4] مورد استفاده قرار گیرند

بر روی  آگاهی از عوامل مختلف بهسازی و آثار آن

ترین روش بهسازی، بسیار ها در تعیین مناسبخاک انواع

روط اسلامپ )روانی( برای تعیین ثر است. از آزمایش مخمو

 فوم نسبت تزریقشامل  ثرترین پارامترهای بهسازیمو

(FIR) ، فوم انبساطنسبت (FER)  ساز ی کفغلظت مادهو

 شود. اگر این پارامترها بهمی( استفاده fC) در محلول فوم

پشت  یصحیح در نظر گرفته نشوند، خاک در محفظه طور

 کار حاوی خاک و آب زیرزمینیفشار جبهه=  فشار اتاق چمبر شده در نقاط تزریق مواد پرکنندهفشارسنج تعبیه

 گیری حجم مواد حفاری شدهاندازه خاکهای فشارسنج طبلک
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ی حفار کاملاً خشک شده و این مسئله منجر به افزایش کله

گشتاور، دما و کاهش سرعت پیشروی خواهد شد. اگر سیال 

، کنترل خاک حفاری سخت و شودضافه یا فوم، زیاد از حد ا

با استفاده  FIRپارامتر  .[5] یابدحفاری افزایش می یهزینه

درصد متغیر  71تا  11بین و  دشومیمحاسبه  (1) یاز گزاره

شود. این محاسبه می (2) یمطابق با گزاره FER .است

درصد متغیر است.  31تا  7طور معمول بین  بهپارامتر 

 بهشود و محاسبه می (3) ینیز مطابق با گزاره fCهمچنین 

 کند.درصد تغییر می 7تا  7/1طور معمول بین 

(1)  𝐹𝐼𝑅 = 100 ×
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉𝑠𝑜𝑖𝑙
 

(2)  𝐹𝐸𝑅 =
𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚

𝑉𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(3)  𝐶𝑓 = 100 ×
𝑚𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡

𝑚𝑓𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛
 

شناسی در ترین مخاطرات زمین، مهمپژوهشدر این 

با مطالعه موردی  EPBهای شهری با دستگاه حفاری تونل

متروی تهران شناسایی و  5غربی تونل خط  -ی شرقیقطعه

های صورت گفته )تئوری، آزمایشگاهی و با توجه به بررسی

 یارامترهای بهینهمیدانی( روش مناسب بهسازی خاک و پ

 آن ارائه شده است.

 

 7تکنیک مسیر تونل خط ژئو -2

واقع در متروی تهران از شهرک امیرالمومنین  5ط خ

غربی شروع  -جنوب شرقی تهران در امتداد شرقی یمنطقه

شهریور  15خیابان  -از عبور از تقاطع بزرگراه محلاتیو پس 

 قزوین تغییرپل  -ن محمدیه، در تقاطع بزرگراه نوابو میدا

شمالی )در راستای بزرگراه  -جهت داده و در امتداد جنوبی

یابد و ضمن گذر از کنار مینواب صفوی( مسیر آن ادامه 

ی برج میلاد و میدان صنعت، در منطقهتونل توحید، 

پایان به در شمال غرب تهران آباد )میدان بوستان( سعادت

 .[5](، 2شکل رسد )می

 

 
 [5]ی تهران مترو بر روی نقشه 7مسیر عبور خط  -2شکل 
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متروی تهران، در  5مسیر خط  یمطالعات ژئوتکنیک

است. مفهومی، مقدماتی و تکمیلی انجام شده  یسه مرحله

ها و دستورالعمل یهای صحرایی بر پایهها و برداشتکاوش

 11ماشینی و  یگمانه ،حلقه 23با حفاری  مشخصات فنی

در سب در طول مسیر طرح چاه دستی در نقاط منا ،حلقه

های خاکی در لایه. [5] مقدماتی انجام گرفته است یمرحله

شناسی مهندسی زمینواحد  6مسیر تونل به  یبرگیرنده

 .[1] (،1جدول ) استشده  تفکیک

 
 [1]تونل ی های خاکی در برگیرندهشناسی مهندسی تفکیک شده در لایهمشخصات واحدهای زمین -1جدول 

واحدهای زمین 

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

 توصیف خاک
ای و گراول ماسه

 گراولی یماسه

 دانه اک درشتخ

 ی از جنس ماسه

 به همراه  گراولی

 سیلت و رس

رسی  یماسه

 به همراه گراول

 دانه خاک درشت

  یاز جنس ماسه

 رسی به همراه 

 گراول

سیلت رسی و رس 

سیلتی به همراه 

 اندکی ماسه

سیلت 

 ایماسه

درصد عبوری از الک 

 سیلت و رس() 211
 61تر از بیش 61تر از بیش 34-22 61-31 31-12 12-3

 (USCSنوع خاک )

GW,  
GW-GM,  
GP-GC, 

SW & SP 

SC, 
SC-SM  

& GC 

SC, 
SM  

& CL 

SC 
& SM 

CL, 
ML & 

CL-ML 

ML 

 
ای تشکیل شده عمدتاً از سیلت ماسه ET-6واحد 

شبیه  ET-3و  ET-5های بندی به واحداست و از لحاظ دانه

 ولی با توجه به ضعیف بودن پارامترهای مکانیکی به ،است

 طور کلی این است. به شدهعنوان یک واحد جداگانه معرفی 

واحد در مسیر پروژه گسترش کمی داشته و تنها در 

بالای سقف تونل  یدر محدوده 5+611و  5+111کیلومتراژ 

 .[1] داردوجود 

 

و نوع مواد افزودنی  EPBکاربری ماشین  -3

 بندیهای دانهبر اساس منحنی

سی که بر روی شناترین مخاطرات محتمل زمیناز مهم

 یتوان به فقدان ریزدانهثرند را میبهسازی شرایط خاک مو

پذیری زیاد خاک، خطر کلاگینگ یا انسداد ماشین، نفوذ

دانه و خورندگی خاک تقسیم خاک، وجود آبرفت درشت

 نمود.

بهسازی شرایط خاک، انتخاب  ترین اصولمهم یکی از

دست آوردن اطلاعات کافی از رفتار  نوع مواد افزودنی و به

. رفتار خاک [8]است  حفرپذیری خاک در مواجهه با ماشین

های مختلف بندی لایهبررسی توزیع دانه توان بارا می

. در این زمینه چندین معیار توسط محققین و شناسایی نمود

 یاستانداردهای مختلف ارائه شده است که از جملههمچنین 

 جانسس ،1336( Maidl)توان به مایدل ها میآن

(Jancsec )1333( افنارک ،Efnarc )2111  2117و ،

 اشاره نمود.  2117ماک و لانگ 2115( Thewesتوس )

از جمله اولین  مایدل معیاراز میان این موارد، 

معیارهایی است که در آن بهسازی متناسب با رفتار 

علاوه بر این معیار، [4].  شده است پیشنهادحفرپذیری خاک 

ها و روی فوم متعددی برتا به امروز تحقیقات  2111از سال 

و انجام شده است  EPB باپلیمرها برای گسترش تونلسازی 

به ، ماکتوس و لانگ ،در این زمینه ودی موجآخرین معیارها

و [9] نشان داده شده است  4شکل و  3شکل  ترتیب در

[10]. 

تعیین عوامل بهسازی مناسب، در این تحقیق، برای 
مسیر  یبندی واحدهای خاکی در برگیرندههای دانهمنحنی

 ماکتوس و لانگبندی با معیارهای دانه 1جدول تونل در 
 2جدول در  است. نتایج حاصل از این مقایسه شده مقایسه

 آورده شده است.



 1332 ستانزم ؛2 یشماره ؛2 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  143 

 

 
 [9] 2111 ماکلانگ معیار و پیشنهاد انواع بهسازی شرایط خاک بر اساس EPBبندی کاربری ماشین توزیع دانه -3شکل 

 

 
 [10]  2117خاک بر اساس معیار توس و پیشنهاد انواع بهسازی  EPBبندی کاربری ماشین توزیع دانه -4شکل 

 
 برآورد پارامترهای بهسازی -4

در این پژوهش برای برآورد پارامترهای بهسازی از سه روش 

مشاهدات  های استاندارد، مطالعات آزمایشگاهی وجدول

 میدانی استفاده و نتایج حاصل با هم مقایسه شده است.

 استاندارد هایجدول -4-1
از معتبرترین های نرم، یکی برای تونلسازی در زمین

پیشنهادهای ارائه شده توسط راهنما مربوط به  هایجدول

 2117در سال  انجمناین . است EFNARC انجمن

محصولات تخصصی کارگیری ب یجدیدترین راهنمای ویژه

 3جدول زمین نرم را ارائه داده است. در  برای تونلسازی در

در مورد نوع و مقدار  EFNARCبندی پیشنهاد انجمن جمع

شده است. در این  آوردهها فوم مورد نیاز در انواع خاک

)قابلیت بالا در  Aها به سه گروه کلی فوم نوع جدول، فوم

شکستن پیوندهای بین مولکولی و کاهش اثر تورم(، فوم نوع 
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B  برای اهداف معمولی با پایداری متوسط( و فوم نوع(C 

های چسبنده و نفوذناپذیر با پایداری بالا( )قابل اجرا در خاک

، نوع فوم، 3جدول  با توجه به .[11] ستا بندی شدهتقسیم

های مختلف، متفاوت های با ویژگیبرای خاک FIRپلیمر و 

. این پارامترها به صورت توصیفی بوده و تمام انواع است

نتایج مطابقت واحدهای خاکی شود. ها را شامل نمیخاک

کارگیری با پیشنهاد ب (1جدول ) مسیر تونل یدهندهتشکیل

 شده است.بیان  4جدول ( در 3جدول عوامل بهسازی )
 

 [10] و [9]  بندی بر روی معیارهای بهسازی خاکهای دانهنتایج حاصل از همپوشانی منحنی -2جدول 

واحد 

 خاک
  2117پیشنهاد بهسازی خاک بر اساس معیار توس   2111ماک پیشنهاد بهسازی خاک بر اساس معیار لانگ

ET-1 
ریز در مورد مصالح بسیار ریز  یمصالح پرکننده فوم + پلیمرهای ویژه +

 (ΙΙو خاک اصطکاکی )
 (ΙΙ، بدون فشار آب )فوم + پلیمر + پرکننده

ET-2 

ریز در مورد مصالح بسیار ریز  یمصالح پرکننده+ پلیمرهای ویژه  +فوم 

 (ΙΙو خاک اصطکاکی )

 (ΙΙΙپلیمر در مورد مصالح ریز و خاک اصطکاکی ) +فوم 

 (ΙΙΙبار ) 2، فشار آب کمتر از فوم + پلیمر

ET-3 
 (ΙΙΙپلیمر در مورد مصالح ریزدانه و خاک اصطکاکی ) +فوم 

 (ΙVفوم در مورد ماسه سیلتی )
 (Vچسبندگی ) برایپایداری، فوم  برای( و آب ΙVفوم )

ET-4 فوم + ( پلیمرها در مورد مصالح ریزدانه و خاک اصطکاکیΙΙΙ) ( فومΙV) 

ET-5 
 (ΙVسیلتی ) یفوم در مورد ماسه

 (Vمصالح پرکننده در مورد کلاگینگ و رس چسبنده ) +فوم 
 (Vچسبندگی ) برایپایداری و فوم  برایآب 

ET-6 یفوم در مورد ماسه ( سیلتیΙV) ( فومΙV) 
 

 EFNARC  [11]انجمن گیری عوامل بهسازی خاک راهنمای بکار -3جدول 

 خاک واحد 
 نوع فوم

FIR (%) پلیمر مصرفی 
A B C 

 کلاگینگپلیمر آنتی 31-71    رس

 کلاگینگپلیمر آنتی 41-61    سیلت -رسی یماسه

 کنترل پایداری برایپلیمر  21-41    سیلت رسی -ماسه

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  31-41    ماسه

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  27-71    گراول رسی

 ایجاد چسبندگی و کنترل پایداری برایپلیمر  31-61    ایگراول ماسه
 

 گیری عوامل بهسازیبا پیشنهاد بکار 7تونل خط سیر ی مدهندهنتایج مطابقت واحدهای خاکی تشکیل -4جدول 

 مطابقت با جدول واحد خاک
پیشنهاد عامل 

 بهسازی
FIR 
(%) 

 توضیحات

ET-1 ایهای ماسهگراول C 61-31  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-2 های رسیگراول C 71-27  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-3 
های گراول -ایماسه رس

 رسی سیلتی
B 41-21  

ه استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و همچنین در مواقعی ک

 مقدار ریزدانه زیاد است برای کاهش چسبندگی

ET-4 ماسه B و   C 41-31  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 

ET-5 رس A 61-41 کلاگینگاستفاده از پلیمر برای کاهش خطر    
ET-6 سیلت رسی-ماسه B 41-21  استفاده از پلیمر برای ایجاد قوام و چسبندگی 
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 مطالعات آزمایشگاهی -4-2
افزودنی و پارامترهای  یهای تعیین نوع مادهیکی از روش

بهسازی، انجام مطالعات آزمایشگاهی است. در مطالعات 

آزمایشگاهی عملکرد و رفتار خاک بهسازی شده مورد 

گیرد. در اغلب مواقع، انتخاب عوامل بهسازی ارزیابی قرار می

های سعی ها، در حین حفاری و بر اساس آزمونو کنترل آن

امکان  ها باید بتوانندشود. این آزمونو خطا انجام می

، تعیین مقدار های در دسترسآسان بین افزودنی یامقایسه

صحیح عوامل بهسازی و کنترل آسان کیفیت بهسازی در 

 [12].  فراهم نمایند را حین حفاری

در بهسازی شرایط خاک شامل  تداولهای مآزمون

پذیری، اختلاط، نفوذ مخروط، نفوذپذیری، تراکم هایآزمایش

های . اخیراً آزمونبرش و مخروط اسلامپ هستند

مارپیچ  یمقیاس با استفاده از سیستم نقالهبزرگ

 ؛آن ثابت شده است پذیریو امکانآزمایشگاهی نیز پیشنهاد 

 ، پارامترهای دارای ارتباط مستقیم بازیرا در این آزمون

. در [14] و[13] است گیری قابل اندازه EPBحفاری ماشین 

آزمایش، بهترین ابزار برای طراحی بهسازی یا ظاهر این 

یش به برای شروع آزما اما است؛اصلاح مشخصات خاک 

برای انجام یک خاک نیاز است. بنابراین حجم بزرگی از 

سیستماتیک بین عوامل مختلف بهسازی مناسب  یمقایسه

. از سویی دیگر این آزمایش بسیار گران بوده رسدبه نظر نمی

 طور کامل توسعه پیدا نکرده است.  و هنوز به

آزمایش  ددهنشان میتقریباً تمام تحقیقات اخیر 

ارزیابی کارکرد عملی  برای مناسب یمخروط اسلامپ شاخص

آزمایش روی واحدهای این . [12] است ،خاک بهسازی شده

در کشور  BASFدر آزمایشگاه  5خاکی مسیر تونل خط 

سیستماتیک، با مقدار متنوعی از فوم و با  سوییس به صورت

نتایج حاصل از  است.درصد رطوبت طبیعی انجام شده 

 آورده 5جدول آن در  های اسلامپ و پیشنهادهایآزمون

 .شده است

 

های اسلامپ در آزمایشگاه نتایج حاصل از آزمون -5جدول 

BASF [1] [9]  و 

پیشنهاد  واحد خاک
FIR(%) 

 در حالت برجا مقدار مصرف

(3Lit/m) 

ET-1 51-61 7/1-7/1 

ET-2 21 6/1 

ET-3 31-21 7/1-6/1 

ET-4 - - 

ET-5 71-51 2-7/1 

ET-6 31-21 7/1-6/1 

 

 مشاهدات میدانی -4-3

سازی در سنگاپور نشان داده است، در اخیر تونلهای پروژه

های بهسازی ممکن است برای کنترل فشار جایی که افزودنی

م نباشد، استفاده از فوم خاک یا سهولت حفاری چندان مه

ی را برای حفاظت در مقابل سایش کلهمزایای بیشتری 

. [15] آوردفراهم می TBMهای ها و یاتاقانبندیحفار، آب

 بسیار مهم است. TBMهای طولانی با ن موضوع در حفاریای

که سازی مبنای استفاده از عوامل فوم، 1جدول در 

سازی های انبساط بالایی داشته و همچنین آثار روانظرفیت

تا  Ιهای بندی خاکطبقه. [15] بیان شده است ،خوبی دارند

VІ  5دسی خط شناسی مهنزمینشرایط و مطابقت آن با 

صورت گرفته و  4شکل و  3شکل  متروی تهران با توجه به

 بیان شده است. 2جدول  نتایج آن در
 

  VІ [15] تا نوع Ι های نوعبهسازی خاک در زمینروش ثرترین مو -1جدول 

 پارامتر

 نوع
 FIR FER PIR )%( fC )%( رطوبت

Ι 3-2 7 61-41 21 - 

ΙΙ 7-3 2 31-21 7-6 7-2 

ΙΙΙ - - - - 11 

VІ 3 - 11-7 - - 
 

توان متروی تهران نشان داده شده است. با توجه به شکل می 5خط  یدر پروژه فوم مصرفیدرصد  ،5شکل در 
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 Bاز خاک طول مسیر پروژه با فوم نوع  درصد 61دریافت که 

وسط( بهسازی شده است. پایداری مت )برای اهداف معمولی با

 در طول مسیر  FIRی تغییرات نیز، دامنه 1شکل  در

در  متروی تهران به درصد بیان شده است. 5ی خط پروژه

مشاهدات میدانی پارامترهای بهسازی و اصلاح ، 7جدول 

متروی تهران به تفکیک  5شرایط خاک در مسیر تونل خط 

 شناسی مهندسی ارائه شده است.زمین

 

 
ی پروژه( در مسیر A ،B ،Cفوم مصرفی )درصد  -5شکل 

 متروی تهران 7خط 

 

 
در مسیر پروژه  FIRی تغییرات پارامتر دامنه -1شکل 

 متروی تهران 7تونل خط 

 

نتایج حاصل از مشاهدات میدانی پارامترهای  -7جدول 

 متروی تهران 7بهسازی مسیر تونل خط 

 (%) FIR عامل بهسازی واحد خاک

ET-1  فومB  وC 61-41 

ET-2  فومB  وC 61-31 

ET-3  فومB 41-27 

ET-4  فومB 41-31 

ET-5  فومA،  B وC 61-41 

 

نمود که حجم آب اشاره توان می 1جدول با توجه به 

ی پشت صورت درصدی از حجم محفظهتزریق شده به 

شود. می گیریاندازه (با فرض پر بودن محفظه)ی حفار کله

متروی تهران، موارد زیر  5ی خط صوص در پروژهخ به

 :مشاهده شده است

  در خاک نوعΙهای ، استفاده از فوم پایدار با نسبت

شتاور و در کاهش گ ،درصد حجم 61تا  41تزریقی 

 ثر است.افزایش نرخ نفوذ بسیار مو

  خاک نوعΙΙ لا، تحت شرایطی بسیار با درصد رس با

 . در این حالت، اضافه نمودن فوم بهشودسفت می

بود.  ثر نخواهدوان یک عامل بهساز منفرد چندان موعن

در هنگام باز ادی مایع فوم مقادیر زیدر این پروژه 

بر روی نوار نقاله  ی مارپیچی نقالهدریچهشدن 

ی این است. این موضوع نشان دهنده شدهمشاهده 

اما  شوند؛میدوغاب خاک سبب روانی ها است که فوم

ی پشت محفظه این مقدار برای خرد کردن رس در

ت. خاک رس سفت در ثر نیسی حفار چندان موکله

ی مارپیچ خارج شده و نرخ نفوذ های بزرگ از نقالهتکه

ی حفار به سرعت کاهش و تولید گرما در خاک کله

 یابد.حفاری شده افزایش می

 در  از آنجایی که اضافه نمودن فوم به همراه پلیمر

مقایسه با اضافه نمودن پلیمر به تنهایی، حفاری را در 

در مسیر  دهد؛ بنابرایند میهای رسی نرم بهبواکخ

پلیمرهای مایع، ضد سایشی و  متروی تهران از 5خط 

 کلاگینگ استفاده شده است.آنتی

  در خاک نوعΙΙΙ،  استفاده از پلیمرهای با درصد

خاک  جاییی کنترل بهتر جابلا نشان دهندهرطوبت با

 است.و نشست سطح زمین 

  در خاک نوعVІ  رس بسیار نرم، چسبنده و مچاله(

ی ی پشت کلهدن آب به محفظهشونده(، اضافه نمو

عنوان یک عامل بهسازی خاک کافی است.  بهحفار 

برای ی حفار مقادیر کم فوم تزریق شده در جلوی کله

سازی ابزارهای برشی و جلوگیری از و روانتمیز کردن 

 است.انسداد تزریق 

 

 گیرینتیجه -5

 استبهسازی خاک مند فرآیند نیاز EPBزنی با ماشین تونل

کنترل درستی بر عملیات حفاری به خصوص در  راهتا از این 

Aفوم 

10%

Bفوم 

60%

Cفوم 

30%

30-20

30%

40-30

25%

50-40

15%

60-50

7%

70-60

10%

80-70

13%
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های خاکی بدون چسبندگی وجود داشته باشد. این محیط

تواند از طریق تزریق فوم، پلیمر، آب یا مواد فرآیند می

 یا در امتدادکار و اتاقک چمبر هبه جلوی سطح جبه پرکننده

گیرد. از آنجایی که آگاهی از مارپیچ صورت  ینوار نقاله

ها در ها روی انواع خاکعوامل مختلف بهسازی و آثار آن

ین نوع فوم برای استفاده بسیار موثر است؛ ترتعیین مناسب

، استراتژی EPBسازی با دستگاه لازم است که در تونل

های طراحی ارائه شود. با بررسی یبهسازی خاک در مرحله

متروی  5ی خط پروژه برایصورت گرفته در این تحقیق 

 تهران نتایج زیر به دست آمده است:

 مسیر  شناسی مهندسیبا توجه به مطالعات زمین

متروی تهران،  5غربی تونل خط  -ی شرقیقطعه

مسیر تونل به شش  یهای خاکی در برگیرندهلایه

تفکیک  ET-6تا  ET-1هندسی شناسی مواحد زمین

هر واحد خاکی شد شده است. در این مطالعه مشخص 

شناسی و ژئوتکنیکی، نیاز با توجه به خصوصیات زمین

های خاص دارد و پارامترهای بهسازی برای به افزودنی

 است. ها متفاوتهریک از آن

 افزودنی در  یی عوامل بهسازی و نوع مادهمقدار بهینه

توجه به گسترش و حضور واحدهای مسیر تونل با 

در نظر  کار تونل و همچنینمختلف خاکی در جبهه

شناسی نیازمند بهسازی در سه مخاطرات زمین گرفتن

، استاندارد هایی جداگانه )بر اساس جدولمرحله

. استمطالعات آزمایشگاهی و مطالعات میدانی( 

های روشنتایج حاصل از دهند ها نشان میبررسی

( با نتایج حاصل از استاندارد های)جدولتئوری 

هم نزدیک بوده، ولی با  مشاهدات میدانی بسیار به

 نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی متفاوت است. 

  از آنجایی که  بهسازی خاک در بخش تئوری و

ایج مختلفی را آزمایشگاهی با کاربرد کارگاهی آن نت

تمام نتایج تئوری و  بنابراین باید ارائه داده است،

های کارگاهی تکمیل ی ارزیابیوسیله آزمایشگاهی به

هایی باید پس از شروع عملیات . چنین ارزیابیشوند

طوری که اپراتور با  بهند؛ حفاری تونل انجام شو

خاک آشنا بوده و دیگر اجزای  -اندرکنش ماشین

EPB شده  تشخیص دادهناسب م ،کارکرد از نظر

های کارگاهی باید حین عبور ارزیابی اینبنابرباشند. 

EPB  شود.از یک نوع خاک به خاکی دیگر انجام 

 ( با توجه به وجود سه نوع متفاوت فومA ،B ،C در )

 Cاز طول مسیر و فوم  درصد 61برایB پروژه، فوم 

 درصد 11برای  Aاز طول مسیر و فوم  درصد 31برای 

 از طول مسیر پروژه استفاده شده است.

 ی تغییرات پارامتر نهدامFIR با توجه به سه  در پروژه

تا  21نوع بررسی )تئوری، آزمایشگاهی و میدانی( بین 

 یمصرف در بازهمقدار ترین است که بیش درصد 71

در و  =4FER-5 درصد است. همچنین 41تا  21

 در نظر گرفته شده است. fC=  %2تمامی آنالیزها  

 

 سپاسگزاری -1

ی مهندسین مشاور سسهسپاسد و موگروه تخصصی از 

و در اختیار قرار  پژوهشساحل به سبب همکاری در مراحل 

 شود.اطلاعات لازم تشکر و قدردانی می دادن
 

 ی نمادهاسیاهه -7
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑭𝑰𝑹 % فوم تزریق نسبت 𝑭𝑬𝑹 - فوم انبساط نسبت 

𝒎𝒇𝒐𝒂𝒎 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 kg وزن محلول فوم 𝑷𝑰𝑹 % نسبت تزریق پلیمر 

𝑽𝒇𝒐𝒂𝒎 lit حجم فوم 𝑽𝒔𝒐𝒊𝒍 
3m حجم برجای خاک 

𝑽𝒇𝒐𝒂𝒎 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 lit حجم محلول فوم 𝒎𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒕𝒂𝒏𝒕 kg ساز در محلول فوموزن کف 

𝑪𝒇 % فوم محلول در سازکف یماده غلظت 
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Keywords  Extended Abstract 

In recent years, tunneling with the Earth Pressure Balance 

(EPB) shield has been used in urban areas in different soils 

types. The most common technology in the mechanized 

tunneling is using the EPB machine. Soil conditioning operation 

can be carried out through the screw conveyor. Knowing 

different soil conditioning agents and their affects in different 

soils types is quite important in selection of the most 

appropriate foam-polymer to be used. 

 

Introduction 

Selection of the most appropriate soil conditioning set needs different precise studies so that the 

properties of the conditioned soil can be determined and the measurable data can be specified. Selection 

an appropriate strategy (for soil conditioning during boring) highlights the importance of the ground risks 

involved so that conclusive decisions can be made regarding the type of the physical behavior of the 

foam and other additives. 

 

Methodology and Approaches 

The soil layers in this project have been divided into 6 units (ET-1 to ET-6). In this study, it has been 

revealed that every unit needs specific additives depending on its geological and geotechnical 

specifications, and also, the soil conditioning parameters for every unit would be different. The optimum 

amounts of conditioning agents and types of additives to be used in the tunnel route (considering the 

geological risks that need conditioning, and the presence and expansion of different soil units) have been 

studied in 3 separate stages based on the guiding tables, standards, and laboratory and field tests. 

 

Results and Conclusions 

The materials, used for soil conditioning, have been made of 3 different foam types A, B and C in which 

foam types A & B are used for ordinary soils with medium stability and foam type C is used for adhesion 

and impermeable soils with high stability. These foam types have been used for soil conditioning in the 

tunnel route. The Foam Injection Ratio (FIR) change amplitude in the project has been estimated to be 

20% to 80%; maximum consumption of the foams has been in the interval of 20% to 40% of the tunnel 

route, and Foam Expansion Ratio (FER) has been equal to 4 to 7. 

Earth Pressure Balance (EPB) shield 

Soil conditioning 

Foam Injection Ratio (FIR) 

Foam Expansion Ratio (FER) 

Foaming agent concentration (Cf) 

Polymer Injection Ratio (PIR) 
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