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 چکیده  واژگان کلیدی

 و مشکلات متعددی وجود دارد که ها چالش زیرزمینی همواره امن فضاهای و ها تونل در عملیات احداث 

های  ها حفاری در زمین چالش این از یکی سازد. می مواجه توقف یا کندی را با کار پیشرفت روند اغلب
آورد. لذا در چنین  می وجود به یژه راو خاص، ساختاری های لایه در و آبدار مناطق در که بودهسست 

های حفاری مناسب به منظور  های مناسب جهت بهبود وضعیت زمین و روش شرایطی آگاهی از روش

انتقال  تونل دستیابی به حداکثر ایمنی و بازدهی عملیات بسیار حائز اهمیت است. در این تحقیق حفاری

ی  حاکی از آن است که محدوده شده انجامالعات است. مط آب گلاس در بخش آبرفتی مسیر مطالعه شده
 ADECO–RSو  NATM ،EPB TBMهای  روش اجرای دروضعیت پایداری این تونل  .شود محسوب می پرخطر، جز مناطق موردمطالعه

کار  پایداری سینه EPB انجام شده است. در روش FLAC3Dافزار  قرار گرفته است. طراحی تونل و شرایط پروژه با استفاده از نرم یموردبررس

مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به تطابق بسیار خوب  کواری و آنگونستاهای تحلیلی جانسز و استینر و  با استفاده از روش عددی و روش

ها  ناسب ناپایداریکنترل م باعثبار در شرایط فعلی پروژه  13کار  روش کواری و آنگونستا، مقدار فشار سینه خصوص بهنتایج در هر دو روش و 
محاسبه شده است. با توجه به  MN826/105 . در ادامه مقدار نیروی پیشران دستگاه برای پیشروی در آبرفت عمیق پروژهخواهد شد

وضعیت بهتری  NATMتونل به لحاظ پایداری در مقایسه با روش  ADECO–RSکار در روش  در جلوی سینه شده اعمالهای  محدودیت پیش

از  آمده دست بهبنابراین با توجه به نتایج ؛ در تونل، در برابر نیروهای مخرب از مقاومت کافی برخوردار است شنهادشدهیپنگهداری   مسیست دارد.

تر  مناسب شده یبررسهای  نسبت به روش ADECO-RSاجرای سه روش فوق و قرارگیری تونل در محیط آبرفتی ضخیم اجرای تونل به روش 
 .است

 های حفاری مقایسه روش

 تونل گلاس

 آبرفت عمیق

 ADECOروش 

 EPBوش ر

 NATMروش 

 

 رپیشگفتا -1
 توسط همواره دور بسیار های گذشته از زیرزمینی فضاهای

 نیز شدند. اکنون می مختلف احداث اهداف و مقاصد برای بشر

 معدنی، و طبیعی منابع به دسترسی منظور به فضاها این

 اهداف با هایی تونل و آهن ایجاد راه انتقال آب، پناهگاه،

رایط در ش  شوند. طراحی تونل می و غیره ایجاد نظامی

 از شناسی پیچیده )مانند محیط آبرفتی ضخیم( زمین

 ریتأث محل شناسی زمین بسیار مهم است. شرایط موضوعات

 دارد. نگهداری حفاری و روش انتخاب بر ای عمده

کار  پایداری جبهه  ترین مشکل در زمان حفر تونل مهم

کار باعث بروز مشکلات مالی و انسانی  است. ریزش در جبهه

ها و  بنابراین کنترل جابجایی؛ شود سازی می تونل در عملیات

های سطحی به منظور کاهش خطرات بسیار ضروری  نشست

شناسی  است. برای حفاری تونل در شرایط نامطلوب زمین

mailto:moahmadi@modares.ac.ir
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 در ی که تونلدر شرایطوجود ندارد.  یفرد منحصربهروش 

برجا القائی در  تنششود،  سست و عمق زیاد حفر  های زمین

بزرگ بوده و سطح استخراجی با تغییر شکل اطراف تونل 

 کنترل بنابراین؛ زیاد )همگرایی( همراه خواهد بود

و برآمدگی هسته  (Preconvergence)همگرایی  پیش

دیواره  (Convergence)ی از همگرایبرای جلوگیری  پیشرو

 .ضروری استتونل 

( TBMهای حفاری تمام مقطع ) استفاده از دستگاه

شرایط دشوار زمین به دلیل پتانسیل این  زنی در برای تونل

های پروژه و زمان، در  ها به منظور کاهش هزینه ماشین

تر است.  زنی مناسب های معمول تونل مقایسه با سایر روش

برای حفاری به طور عمده توسط  TBMانتخاب نوع مناسب 

ها  شود. بدیهی است، ماشین می تعیینشناسی  شرایط زمین
مشکلات مربوط به زمین را رفع کنند و در توانند تمام  نمی

در روند  ریتأخصورت بروز شرایط بحرانی، ممکن است سبب 

 .پیشرفت پروژه شوند

های آبرفتی  در زمین TBM دستگاهحفاری تونل با 

در مناسب  TBMانتخاب برای  .استقابل بررسی ، ضخیم

. یکی ای مورد نیاز است مطالعات گستردهیک پروژه حفاری 

های مهم انتخاب ماشین، در نظر گرفتن فشار  بهاز جن

کار در حین پیشروی  کار مناسب برای تثبیت جبهه سینه

تونل، همچنین تخمین دقیق نیروی محوری مورد نیاز جهت 

عددی برای  لیوتحل هیتجز .استحرکت ماشین به جلو 

های  زنی سپری در زمین تخمین نیروی پیشران دستگاه تونل

  (Hasanpour, 2014)پور طالعات حسنمچاله شونده در م

، (Hasanpour, et al., 2014)همکاران  پور و حسن و
(Hasanpour, et al., 2015) و (Hasanpour, et al., 

 انجام شده است. (2016

 روش  تونل و نگهداری حفاری های تکنیک از یکی دیگر

 ایجاد جهت روشی عنوان به روش این است. اتریشی حفاری

 به موجود امکانات تمامی از استفاده با رزمینیزی فضاهای

 یا سنگ خودنگهداری ظرفیت رساندن حداکثر به منظور

است.  شده تعریف زیرزمینی فضاهای پایداری ایجاد و خاك

 یبردار خاكبا سست و نرم های زمین در اتریشی روش اجرای

 بدین شود. می انجام تحتانی و فوقانی مرحله دو در حفاری و

 از پس و شود می حفر بالا گالری در قسمت یک بتداا منظور

 قاب نصب به اقدام حفاری، سیکل هر اتمام و پیشروی کمی

 شبکه نصب به اقدام قاب، سه یا دو هر نصب از پس و کرده

 میل توسط ها و در نهایت این قاب شود می ها قاب بین میلگرد

 متصل به هم جایی جابه از جلوگیری جهت مهارهایی

 روی ها، قاب بین فولادی های شبکه نصب از پس ند.گرد می

 حفاظت ترتیب بدین شود. می پوشانده شاتکریت ها توسط آن

 یبردار خاك و حفاری و شده انجام فوقانی موقت قسمت

 (.Wittke, et al., 2006) آغاز خواهد شد تحتانی قسمت

 ADECO-RS، (Analysis پیشنهادی جدید روش با

of Controlled Deformation in Rock and Soil) ،

های نرم نه فقط به صورت  در زمینرا توان حفاری تونل  می

در این  بلکه به صورت تمام مقطع نیز انجام داد. چندبخشی

بخش  ،شود بندی می روش تونل به دو بخش عمده تقسیم

که هنوز حفاری نشده است.  کار اول منطقه جلوی سینه
عملیات حفاری انجام  کار که سینه بخش دوم منطقه پشت

کار تونل است.  این دو بخش، سینه جداکنندهو  شده

ها شروع  کار که در آن تغییر شکل ای از جلوی سینه منطقه

کار و در نهایت به  های سینه شود و به تغییر شکل می

شود تحت عنوان هسته پیشروی  همگرایی تونل منجر می

 .کار( معرفی شده است )هسته جبهه

کار ایمنی  با تمرکز روی سینه ADECO-RSدر روش 

افزایش یافته  های سنتی سایر روشبه میزان زیادی نسبت به 

 با انجام حفاری تمام مقطع و کاهش مچاله شوندگی است.

(Squeezing)یابد که این  ، نشست سطح زمین کاهش می

 ,Lunardi) است ADECO-RSمزیت روش  نیتر مهم

2008.) 

 

 عمیق آبرفتیطراحی تونل در محیط  -2
سازی در  های گذشته مطالعات زیادی در زمینه تونل در سال

های آبرفتی ضخیم انجام نگرفته است. از معدود  زمین

توان به مطالعات  در این زمینه می گرفته انجامتحقیقات 

، در (Hasanpour, et al., 2016) پور و همکاران حسن

رد نیاز کار و نیروی پیشران مو زمینه تخمین فشار سینه

با استفاده از روش عددی در  EPBهای مکانیزه  دستگاه

کار و فشار اتاقک  ها فشار سینه شرایط فوق اشاره کرد. آن

حفاری مورد نیاز برای پایداری تونل و جلوگیری از نفوذ آب 

بار برای  5/3و  9به داخل فضای تونل را به ترتیب برابر با 

ناردی تحقیقاتی در لئو مطالعه موردی خود برآورد کردند.
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شناسی با  سازی در شرایط نامطلوب زمین رابطه با تونل

انجام داده است،  ADECO-RSسازی  استفاده از روش تونل

های  های تونل توان به پروژه از جمله این تحقیقات می

Lempino ،Pianoro ،Tartaiguille ،VASTO های  و تونل

ها با وجود  اشاره کرد. این پروژه SOCHIبزرگراه جدید 

های  شناسی و عمق قرارگیری در شرایط نامطلوب زمین

و  ADECO-RSمختلف، به دلیل استفاده از روش 

های  هایی چون تزریق پرفشار دوغاب و نصب المان تکنیک

  اند کار تونل، با موفقیت به اتمام رسیده در سینه برگلاسیفا

(Lunardi, 2008)  و(Lunardi, et al., 2010). 

های فوق برخی مطالعات در زمینه  بر پروژه علاوه

در  ADECO-RSتحکیم و روش  های پیش کاربرد تکنیک

ها در شرایط مختلف انجام شده است. از جمله  حفاری تونل
 ,.Lunardi, et al) توان به مطالعات عددی این تحقیقات می

 شاره کرد.ا (Kitchah, 2015)و  (2014

 

 مطالعه موردی -3
 اصلی سرشاخه که لاوین رودخانه آب از یبخش گلاس تونل

ارومیه  دریاچه آبریز حوضه سمت به گلاس است را رودخانه

این تونل پس از  نقده منتقل خواهد نمود. طول دشت و

 سد مخزن بالادست است. آب از متر 33660 حدود احداث

 کوهستان شمالی ی دامنه در و تونل شده وارد سیب کانی

 ارومیه دریاچه آبریز حوضه و دهنق دشت وارد قلعه بیگم

 646 حدود انتقالی توسط تونل، آب شد. میزان خواهد 

 است. سال تخمین زده شده در مترمکعب میلیون
 تا 12792 متراژ از شده انجام مطالعات به توجه با

 و نفوذ آبرفت ضخیم خواهد بود. احتمال در حفاری ،15000

 عبور برای لازم تمهیدات باید و زیاد بخش این آب در ریزش

 مناطق این در تونل گرفته شود. روباره در نظر مناطق این از

 سطح به توجه متر است. با 107 حدود حالت بیشترین در

 ها، آبرفت این روی بر آوجر ی رودخانه و زیرزمینی آب بالای

 تونل است حفاری مسیر در پرخطر مناطق جزو مناطق این

(Imen sazan Consulting Engineers, 2013). 

 

 مشخصات ژئومکانیکی -4
 موردنظرهای ژئوتکنیکی آبرفت  به منظور شناسایی ویژگی

متر زیر تراز تونل حفر شده است. بر اساس  10هایی تا  گمانه

در  مشاهده قابلی خاك  ها، بیشترین رده لوگ این گمانه

 SC-SMو  CL ،CL-ML ،GC-GMبخش آبرفتی، خاك 

 GCو  CH ،ML ،MHامل های خاك ش است و بقیه رده

شوند  های مختلف دیده می مساوی در بخش ی اندازه به باًیتقر

 نشان داده شده است. 1شکل که در 

 
 بعدی های مختلف در مدل سه نمایی از لایه -1شکل 

وده های موجود در محد مشخصات ژئوتکنیکی خاك

، ارائه شده است. در این ناحیه 1جدول در  موردنظر

سطح ایستابی آب  پارامترهای مقاومتی خاك بسیار پایین و

متری از سطح زمین قرار دارد، لذا با توجه به  5/9در عمق 

این منطقه انجام اقدامات  فرد منحصربهشرایط پیچیده و 
آمیز تونل ضروری  زی به منظور حفاری موفقیتپایدارسا

 .(Imen sazan Consulting Engineers, 2013)است 

 

 سازی عددی شبیه -5

، برای حل مسائل ژئومکانیک موجود یافزارها ترین نرم از مهم

توان  افزار می با این نرماشاره کرد.  FLAC3Dتوان به  می

مواد که های خاکی، سنگی و یا سایر  مدل رفتاری سازه

دارای جریان پلاستیک در هنگام رسیدن به حد تسلیم 

شرایط محیطی در در این تحقیق  سازی کرد. شبیه را هستند

و  NATM ،EPB TBMسازی  مشابه کارایی سه روش تونل

ADECO–RS  افزار  نرمبا استفاده ازFLAC3D  مورد

قضاوت در  اریلازم به ذکر است معبررسی قرار گرفته است. 
وضعیت  ق،یتحق نیبه کار گرفته در ا یها روش کاراییمورد 



 142-123ص : "تونل  کیقطعه شماره  " یموردمطالعه  ،یآبرفت قیعم  طیتونل در مح یحفار یها روش سهیمقا
 

126 

 .تونل است اریحف نیتونل در ح یداریپاها و  جایی جابه

 (Imen sazan Consulting Engineers, 2013) موردمطالعه ی محدوده یشناس نیزم یپارامترها -1جدول 

ν E 

(MPa) 

φ 

(°) 
c 

(KN/m
2
) 

γsat 

(KN/m
3
) 

dγ 

(KN/m
3
) PI Ground Length 

(m) 
Depth (m) 

To From 

35/0 15 19 4/29 7/19 36/16 27 CH 5/3 45/3 0 

- - - - - - 11 SC 85/0 6 15/5 

35/0 15 19 4/29 7/19 36/16 29 CH 6/0 9 4/8 

 سطح آب زیرزمینی

35/0 30 23 22/9 72/18 5/14 17 CL 5/1 5/12 11 

3/0 75 33 7 5/22 1/20 9 GC 6/5 6/19 14 

- - - - - - 8 SC 5/0 23 5/22 

3/0 - 22 6/19 81/18 9/14 NP ML 5/0 24 5/23 

35/0 30 23 9/22 72/18 5/14 17 CL 9/6 5/31 6/24 

35/0 15 19 4/29 7/19 36/16 24 CH 5/16 5/50 34 

35/0 30 23 9/22 72/18 5/14 21 CL 9/16 4/68 5/51 

32/0 50 29 8/11 87/20 19 5 SC-SM 6/0 6/69 69 

- - - - - - 9 SC 6/0 6/72 72 

35/0 15 19 4/29 7/19 36/16 25 CH 5/0 5/75 75 

35/0 30 23 9/22 72/18 5/14 12 CL 9 87 78 

3/0 75 33 7 5/22 1/20 11 GC 3 90 87 

35/0 30 23 9/22 72/18 5/14 14 CL 6 96 90 

35/0 35 21 52/23 5/19 17/16 5 CL-ML 3 99 96 

3/0 100 31 82/8 5/20 7/18 5 GC-GM 9 108 99 

32/0 50 29 8/11 87/20 19 5 SC-SM 3 111 108 

35/0 35 21 52/23 5/19 17/16 6 CL-ML 3 114 111 

32/0 50 29 8/11 87/20 19 6 SC-SM 7 121 114 

3/0 800 35 500 24 5/22 NP ROCK 25 146 121 

 

  NATM روش -6
انجام  NATM یروش حفار یساز مدل منظور به ریراحل زم

 شده است: 

مدل  فیتعر ن،یبلوك، ورود خواص زم یساز مدل -الف

برجا در  یها اعمال تنش ،یمرز طیشرا نییتع ن،یزم یرفتار

 نامتعادل.  یروهاین تیتثب یمحل و حل مدل برا

در قسمت تاج تونل،  نگیفورپول یها نصب لوله -ب
، نصبگام به گامر دو مقطع به صورت تونل د یحفار

 

 . ها ییمنظور کنترل جابجا به هیاول ماتیتحک 

-موهر یاز مدل رفتار نیرفتار زم یساز هیشب یبرا

و  یکلمب استفاده شده است. مقطع تونل به صورت نعل اسب

 شده است. یطراح مترمربع 7×6با ابعاد 

 ینو تحتا یفوقان ی روش مقطع تونل به دو پله نیا در

تونل در قسمت سقف  یداریبهبود پا یشده است. برا میتقس

 نگیفورپل اتیاستفاده شده است. عمل نگیفورپول یها از لوله

در  یچتر ی سازه کیو  شود یکار انجام م جبهه یدر جلو

به  نگیفورپل یها لوله ی. همپوشانکند یم جادیتونل ا یبالا
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گرفته  متر در نظر 4سقف تونل،  یداریپا نیمنظور تضم

( به Pileشده است. مشخصات بکار رفته در المان ستون )

 ،3جدول و  2جدول در  نگیفورپل اتیعمل یساز مدلمنظور 

 ارائه شده است.

 یعدد مدل در رفته بکار ستون المان مشخصات -2جدول 
(Alvarez, et al., 2016) 

 مقدار واحد پارامتر

 7800 (Kg/m3) چگالی
 200 (GPa) مدول الاستیسیته

 3/0 - نسبت پواسون
 114 (mm) قطر

 10 (m) طول
 35 (Deg) زاویه نسبت به افق

 
 لوله و خاک مشترک فصل مشخصات -3جدول 

 (Alvarez, et al., 2016) 

 مقدار واحد پارامتر

 فصل مشترک لوله و خاک

 0 (MPa) چسبندگی
 2000 (GPa) سختی نرمال
 200 (GPa) سختی برشی

 35 (Deg) زاویه اصطکاک

ها یک متر در  های حفاری برای پیشروی در پله گام

نظر گرفته شده است. پس از هر متراژ حفاری تونل سیستم 

های شاتکریت، قاب  کیبی از المانترنگهداری اولیه شامل، 

 گونه یچهی  شود و اجازه نصب میفولادی و بولت فولادی 
 شود. تونل داده نمی یرندهدربرگجابجایی به خاك 

سانتیمتر و  30در این مرحله شاتکریت با ضخامت 

متر در  5/0داری  با فاصله IPE18قاب فولادی با مشخصات 

 سیستم نگهداری یساز مدل نظر گرفته شده است. برای

 به از شاتکریت مرکب، متشکل نگهداری سیستم با معادل

 Carranza)مرجع  در شده ارائه روابط از فولادی، قاب همراه

– Torres & Diederichs, 2009 )استفاده شده است. بر 

 نگهداری سیستم الاستیک و ضخامت مدول اساس این

 نتیمترسا 30و  گیگاپاسکال 21با  برابر معادل به ترتیب

 سیستم اجزای ، مشخصات4جدول برآورد شده است. در 

 .است شده اولیه ارائه نگهداری

 تونل هیاول ینگهدار ستمیس یاجزا مشخصات -4جدول 

اجزای سیستم 

 نگهداری
مدول الاستیسیته 

(GPa) 
 ضریب پواسون

 25/0 16 شاتکریت
 3/0 210 قاب فولادی

های  به محض حفاری یک گام و آزادسازی تنش

شود.  ، مدل وارد محدوده پلاستیک شده و ناپایدار می محیط

یجادشده و پلاستیک شدگی محیط اطراف اهای  جابجایی
، 2شکل ، در NATMپس از حفاری تونل با استفاده از روش 

ها و  با توجه به بزرگی جابجایی .نشان داده شده است

کار تونل، اجرای  در سقف و سینه جادشدهیاهای  ناپایداری

برای موفقیت پروژه نامطلوب ارزیابی شده  NATMروش 

 (.Rezaei, 2017)است 

 

 
 در یشدگ کیپلاست تیوضع و ها ییجابجا تیوضع -2شکل 

  NATM روش در تونل اطراف
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 EPB TBMروش  -7

های  ، از المانTBMحفاری  دستگاه یساز مدلمنظور   به

متر و  5/6تونل با قطر  حجمی الاستیک استفاده شده است.

ابعادی معادل با مقطع نعل اسبی طراحی شده است. 

متر در نظر گرفته شده  5/10همچنین طول سپر دستگاه 

های حجمی  از المان ها منظور مدل کردن سگمنت است. به 

پاسکال و ضریب  گیگا 30الاستیک با مدول الاستیسیته 

 Bodagh abadi, et) بهره گرفته شده است 2/0پوآسون 

al., 2011). 

متر و  سانتی 30لازم به ذکر است ضخامت سگمنت 

با توجه به  .شده است متر در نظر گرفته  5/1طول هر رینگ 

 5/1های  ر گامهای سگمنت، حفاری مدل د طول رینگ

شود. فضای مابین سگمنت و محیط  متری انجام می

دربرگیرنده، با استفاده از دوغاب مورتار پرشده است و برای 

این المان، از المان حجمی با رفتار  یساز مدل

کلمب( استفاده شده است. مشخصات -)موهر الاستوپلاستیک

نمایی از دستگاه  .، ارائه شده است5جدول در دوغاب مورتار 

نشان داده شده  ،3شکل نگهداری در حفاری و تجهیزات 

 است.

 (Shroff, 2010) مورتار دوغاب مشخصات -5جدول 

 پارامتر واحد مقدار

2000 (Kg/m3) وزن مخصوص 

18 (GPa) مدول الاستیسیته 

33/0  نسبت پواسون - 

6 (MPa) چسبندگی 

40 (Deg) زاویه اصطکاک 

10 (Deg) زاویه اتساع 

 

 کار فشار سینه -7-1
کار یکی از  پایداری سینه برآورد فشار نگهداری لازم برای

 های حفاری است. دستگاهبر راندمان  مؤثر ترین عوامل مهم

خاب فشار بهینه برای ترین معیاری که جهت انت متداول

 شود، پروفیل نشست سطح زمین است. کار استفاده می سینه

در این تحقیق به دلیل روباره زیاد، امکان گزارش 

کار  عنوان معیاری برای انتخاب فشار سینه پروفیل نشست به

کار  دادگی سینه کار باعث شکم وجود ندارد. کاهش فشار سینه

شود، با  ( می3σه )کمین آن کاهش تنش اصلی تبع بهو 

 یابد. کاهش مقاومت محیط، کرنش در محدوده افزایش می

عددی، پس  یساز مدلمنظور بررسی این پدیده در  به 

، پروفیل طولی TBMوسیله   از حفاری و نگهداری به

استخراج شده است. بیشترین  جایی در راستای تونل جابه

است، لذا مقادیر جابجایی این پروفیل در تاج تونل رخ داده 

عنوان مقادیر بحرانی گزارش و مبنای   مقادیر حاصل از آن به

پروفیل  ،4شکل در طراحی در نظر گرفته شده است. 

 شده است. جایی شعاعی در سقف تونل ارائه  جابه

 
 دوغاب و سگمنت ،یحفار دستگاه یکربندیپ -3شکل 

 یبعد سه مدل در سگمنت پشت

کار، فشار ابتدایی  برای انتخاب محدوده فشار سینه

بار( در نظر گرفته  17های برجای زمین )معادل  برابر با تنش

شده است، سپس با کاهش مقدار فشار، حداقل فشار 

در طور که  بار برآورد شده است. همان 5/10کار معادل  سینه

تر از این  نشان داده شده است، در مقادیر کوچک ،4شکل 

بار، نرخ  13فشار، محدوده پایدار نیست. بعد از فشار 

یابد. با توجه به شرایط  شدت افزایش می ها به جایی جابه

ترین  حساس پروژه به لحاظ پایداری، باید جابجایی به کم

 14بار و  13دیدگاه فشار  بنابراین از این؛ میزان رسانده شود

 تر است. بار در مقایسه با سایر فشارها مناسب

 نیتأمهای حفاری در  با توجه به محدودیت دستگاه

بار  14بار در مقایسه با فشار  13فشارهای بالا، انتخاب فشار 
 مناسب ارزیابی شده است.

 کنترل بار اصطکاکی روی سپر دستگاه -7-2

بر نیروهای اصطکاکی و  نیروی پیشران دستگاه باید

کار غلبه کند، برای محاسبه  شده از طرف سینه اعمال
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های وارد بر دستگاه، از بیشینه فشار نرمال وارد بر سطح  نیرو

از  آمده دست بهبا توجه به نتایج  .استفاده شده است

 15/0و در نظر گرفتن ضریب اصطکاك برابر با  یساز مدل

با  ه بر نیروی اصطکاك برابربرای سپر، نیروی لازم برای غلب

مگانیوتن محاسبه شده است. حداقل نیروی لازم  226/70

کار بدون در نظر  جهت غلبه بر نیروی وارده از طرف سینه

برآورد شده است.  MN 6/35گرفتن فشار اتاقک حفاری 

نیروهای اصطکاکی و نیروی وارده از  حاصل جمعدرنهایت 

ن حداقل نیروی لازم برای توان به عنوا کار را می طرف سینه

پیشروی در نظر گرفت. مقدار این نیرو برای حفاری دستگاه 

شده است  ینیب شیپ MN 826/105در آبرفت عمیق، 

(Rezaei, et al., 2017). 

 
 (Rezaei, 2017) کار نهیس مختلف یفشارها یازا به تونل یشرویپ یراستا در سقف یشعاع ییجابجا -4شکل 

 

کار با استفاده از  برآورد فشار سینه -7-3

 های تحلیلی روش

از  کار استفاده سینههای بررسی پایداری  یکی از روش

توان حدود  می ها های تحلیلی است. به کمک این روش روش

های تحلیلی برآورد  ناپایداری را در خاك تعیین کرد. روش
 ادل حدیبه دو روش آنالیز حدی و تع کار فشار سینه

های آنالیز حدی شامل روش  روش د.نشو می بندی تقسیم

)خاك چسبنده  (Broms & Bennemark)برومز و بنمارك 

 & Atkinson)و زهکشی نشده(، روش اتکینسون و پاتز 

Potts ) برای تونل بدون پوشش(، روش  چسبنده ریغ)خاك

)خاك چسبنده( و روش  (Davis et al)دیویس و همکاران 

 ریغ)خاك  (Leca and Dormieux)رمیو لکا و دو

های تعادل حدی شامل  ( هستند. همچنین روشچسبنده

 ریغ)خاك چسبنده و  (Murayama)روش میوریما 

 ریغ)خاك چسبنده و  (Krause)(، روش کراس چسبنده

)خاك  (Mohkam et al)(، روش محکم و همکاران چسبنده

 Jancsecz)چسبنده و غیر چسبنده(، روش جانسز و استینر 

& Steiner ) و کمی چسبنده(، روش  چسبنده ریغ)خاك

)خاك غیر  (Kovari & Anognostou)کواری و آنگونستا 

)خاك غیر چسبنده(  (Broere)چسبنده( و روش برویر 

 (.Eshraghi, 2014) هستند

کار مورد نیاز برای عملیات  ، فشار سینهتحقیق نیدر ا

های  ده از روشحفاری تونل انتقال آب گلاس با استفا

تحلیلی جانسز و استینر و کواری و آنگونستا برآورد شده 
از  ، برای برآورد فشار خاكبا فرض محیط همگناست. 

میانگین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاك در محیط آبدار 

 شده است.های اکتشافی استفاده  لاگ حاصل از

 روش جانسز و استینر -7-3-1

شده توسط هورن  ارائهعدی ب در این روش از مدل سه

(Horn)  استفاده شده است. فشار عمودی وارده از سیلو به
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 شود. ( محاسبه می1ی ) زیرزمینی مطابق رابطهدر حالت حضور آب  (Terzaghi)گوه به روش ترزاقی 

 

(1) 

0 0
0 0 0 0. .tan . .tan . .tan . .tan.

1 1 . 6.7550.tan .tan
0 0

.
W W W Wh h h h h h

K K K Ka ca c da a a a
e e q e eV K K

   


 

 


      

    
   
      

 

 یلوک 20چسبندگی خاك برابر با  cدر این روابط 

 h0درجه،  24یه اصطکاك داخلی خاك معادل زاو φ، پاسکال

ارتفاع آب زیرزمینی  hWمتر،  107ارتفاع روباره خاك برابر با 

بار سطحی،  q0متر،  5/104برابر با 
V   در  مؤثرفشار قائم

 قسمت آبدار وارد بر گوه،
d وزن مخصوص خاك در حالت  

بر مترمکعب،  یوتنن یلوک 4/16با  خشک برابر   وزن

بر  یوتنن یلوک 92/9ور خاك برابر با  مخصوص غوطه

به ترتیب ضریب فشار جانبی خاك و  aو  K0مترمکعب و 

( به صورت 3( و )2که از روابط ) هستندی شدگ طول سست
 د.نشو زیر محاسبه می

(2) 1 sin 0.6
0 0

k K    

(3) 2.2
2(1 tan )

D
a a


  

 

طبق  (E) جانبی مؤثر خاك نیروی برآوردبرای 

، نیروی (GW)وه ، وزن گ(GS) وزن سیلو، ابتدا (9ی ) رابطه

 روابط با توجه به (T) برشی نیروی و (K)خاك  چسبندگی

 شود.  ( محاسبه می8( تا )4)

(4) . .cot . 135.56G B D G KN
S V S

   
 

(5) 
2. . .cot

647
2

B D
G G KN

W W
 

  

 

(6) . .
938.9

sin

B D c
K K KN


  

 

(7) 
2.cot

( . .tan ) 235.3
32

D
T c K T KN

A V


    

 

(8) 1
. 28.3

3
D KPa

V V
         

 

(9) 
(cos .tan sin ). ( ) (2 )

sin .tan cos

1033.2

GS GW T K
E

E KN

  

  

    
 



  
با استفاده شکست گوه است که  هیزاو θدر روابط بالا 

 B، است شده محاسبهرجه د 592/64برابر  ،6جدول از 

که در محاسبات برابر با قطر تونل  (B=π.D/4)عرض گوه 

(D)  .در نظر گرفته شده استKA3  ضریب فشار جانبی

 به بعدی خاك که با توجه  سه

در نهایت  آید. می دست به 271/0، برابر 7 جدول
اصطکاکی با  –چسبنده کار در خاك  مقدار فشار سینه

 شود. ( محاسبه می10استفاده از رابطه )

(10) 4
9.93

2

E
P bar

T W T
D

 


   

 
فشار آب  PWکار و  فشار سینه Tσی بالا  در رابطه

با اعمال فاکتور ایمنی پیشنهادی جانسکز  زیرزمینی است.

 :فشار کل برابر است با

(11) 9.93 9.93 1.05 10.4 bar
T m

     
 

 

 اصطکاک زاویهس ابر اس θمقادیر زاویه لغزش -6جدول 

  داخلی و نسبت روباره به قطر تونل
(Jancsecz & Steiner, 1994) 

θ h0/D 

40=φ 35=φ 30=φ 25=φ 20=φ  

918/68 900/66 802/64 611/62 340/60 0 

177/70 283/68 286/66 161/64 890/61 1 

423/70 566/68 580/66 464/64 197/62 2 

527/70 683/68 706/66 592/64 322/62 3 

 
 

 هیزاو اساس رب نیزم فشار یبعد سه بیضر -7جدول 

  تونل قطر به روباره نسبت و یداخل اصطکاک

(Jancsecz & Steiner, 1994) 

KA3 h0/D 

40=φ 35=φ 30=φ 25=φ 20=φ  

159/0 199/0 248/0 310/0 386/0 0 

141/0 177/0 222/0 279/0 354/0 1 

138/0 173/0 217/0 273/0 348/0 2 

136/0 171/0 214/0 271/0 345/0 3 
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 روش کواری و آنگونستا -7-3-2

وارد بر  مؤثراین روش با توجه به ایجاد تمایز بین فشار 

کار و فشار هیدرواستاتیک اتاقک حفاری در حفاری با  سینه

تر است.  های دیگر مناسب  ه روش، نسبت بEPBاستفاده از 

این تحلیل حدی از معیار شکست موهرکلمب تبعیت 

نگهداری با فرض حالت  مؤثرکند. در این روش فشار  می

 شود. ( محاسبه می12) ی  زهکشی شده از رابطه

(12) . . . . . . .
0 1 2 3

h
S F D F c F h F c

D
 


      

 

 cقطر تونل،  D، مؤثرفشار نگهداری  که در آن، 

افت  Δhور خاك،  وزن مخصوص غوطه بندگی خاك، چس

ی ضرایب F0، F1 ،F2 ،F3فشار بین اتاقک حفاری و خاك و ّ

. این ضرایب با هستند C/Dو  φتابعی از  بدون بعد و

، قابل محاسبه 5شکل در شده  ارائهاستفاده از نمودارهای 

به ترتیب  F3و  F0، F1 ،F2بر این اساس ضرایب ّ. هستند

 برآورد شده است.  85/0و  53/0، 3، 4/0برابر 

کار در تاج تونل  حداقل فشار لازم برای نگهداری سینه

 آید. می به دست( 13ی ) نیز از رابطه

(13) .S H
T W W

  
 

 که در آن،
T م برای نگهداری حداقل فشار لاز 

کار و  سینه
W  وHW ن مخصوص و ارتفاع آب زیرزمینی وز

.است

 
 F3 (Anagnostou & Kovari, 1997)و F0، F1،F2 بعد بدون ضرایب برای محاسبه نمودارهای -5شکل 

 

 طبق اظهارات شرکت سازنده دستگاه، فشار

بار شرایط معمول معادل  4هیدرواستاتیک اتاقک حفاری تا 
گرفتن این  نظر بنابراین با در؛ شود متر آب تلقی می 41فشار 

معادل  Δhفشار و ارتفاع ستون آب زیرزمینی، افت فشار 

شود. در نهایت حداقل فشار  متر آب نتیجه می 5/63

گرفتن فشار آب زیرزمینی  در نظرکار با  نگهداری سینه

 بار محاسبه شده است. 6/11معادل 

 اعتبارسنجی روش مکانیزه -7-4

کار  جهت کنترل و اعتبارسنجی مقدار فشار سینه

با استفاده از روش عددی، این فشار بر اساس  آمده دست به

کواری و آنگونستا مورد روابط تحلیلی جانسز و استینر و 

ه از بررسی قرار گرفته است. مقادیر محاسبه شده با استفاد

روش کواری و آنگوستا،  خصوص بههای تحلیلی فوق  روش
از  تطابق بسیار خوبی با نتایج روش عددی داشته است.
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 آمده دست بهکار  طرفی نیروی پیشران دستگاه و فشار سینه

های  از هر دو روش با توجه به شرایط ژئوتکنیکی و تنش

 صورتیی قابل قبولی قرار دارند. در  موجود در منطقه در بازه

توان  این نیرو را داشته باشد، می نیتأمکه دستگاه توانایی  

شود. در غیر  اظهار داشت حفاری تونل با موفقیت انجام می

این صورت احتمال توقف عملیات و گیرکردن دستگاه با 

 توجه به بزرگی نیروهای وارده روی سپر بسیار زیاد است.

 

 ADECOروش  -8
رایط اولیه در مدل مشابه دو پس از اعمال شرایط مرزی و ش

تحکیم، نصب و تونل به صورت  های پیش روش قبل، المان

شود. در آخر نیز تحکیمات در نظر  تمام مقطع حفاری می

   شوند. گرفته شده برای تضمین پایداری تونل اجرا می

 تحکیمی اقدامات پیش -8-1
های موازی با محور  با حفر چال پرفشارابتدا عملیات تزریق 

 یساز مدلشود. به منظور  ونل در قسمت تاج تونل انجام میت

 متر یسانت 60تزریق پرفشار، یک محدوده تزریق با ضخامت 

 ,Tonon) در بالای تاج تونل در نظر گرفته شده است

ی تزریق با مشخصات  مشخصات ورودی به محدوده .(2011

معادل در نظر گرفته شده  شده تیتقوژئومکانیکی خاك 

 ،8جدول در  شده قیتزرصات ژئومکانیکی خاك است. مشخ

 ارائه شده است.

 

 شده تیتقو خاک یکیژئومکان مشخصات -8جدول 

(Alvarez, et al., 2016) 

 مقدار واحد پارامتر

 2000 (Kg/m3) چگالی
 200 (MPa) مدول الاستیسیته

25/0 - واسوننسبت پ  
1/0 (MPa) چسبندگی  

 35 (Deg) زاویه اصطکاک
2/0 (MPa) مقاومت کششی  

 5 (Deg) زاویه اتساع

متر است و برای تطبیق آن با  6های تزریق  طول چال

 در مدل مراحل زیر طی شده است جت گروتعملیات 
(Coulter & Martin, 2006): 

ه وددر محد شده قیتزرتخصیص مشخصات خاك  -الف

  ،متر 6متر و طول سانتی 60تعریف شده به ضخامت 

تحکیم، پیش نگهداری  های پیش اعمال سایر المان -ب

 .تکرار بند یک -پو 6و حفاری تونل تا متراژ 

 به چال گروتینگ، تعدادی پس از اجرای عملیات جت

 ها چال این طول که شود حفر می کار جبهه در خشک صورت

های  بولت ها، چال حفر از پس است. تونل قطر از بیشتر

و  گیرند می قرار ها چال داخل در مخصوص فایبرگلاس

تزریق  چال داخل به دوغاب سیمان آن از پس بلافاصله

از المان با استفاده های فایبرگلاس  لوله یساز مدلشود.  می

 (Itasca شده است. انجام (Cable element)کابل 

Consulting Group, 2005) ها در مدل  نطول این الما

هایی که در  متر در نظر گرفته شده است که بین المان 12
ی  در مرحله شده نصبهای  شوند با المان مرحله اول نصب می

مشخصات ، 9جدول در متر همپوشانی وجود دارد.  4دوم 

کار فایبرگلاس ب یساز مدلورودی برای المان کابل که برای 

 رفته، آورده شده است.

 
 المان یساز مدل یبرا رفته بکار مشخصات -9جدول 

 (Nozari, et al., 2016) برگلاسیفا

 مقدار واحد پارامتر

 45 (GPa) مدول الاستیسیته
 002826/0 (m2) سطح مقطع عرضی

 نیروی کششی

 تسلیم 
(KN) 450 

 فشاری نیروی

 تسلیم 
(KN) 360 

  سختی دوغاب بر

 واحد طول
(MN/m/m) 7648 

 نیروی چسبندگی 

 دوغاب بر واحد
(MN/m) 2/1 

 1131/0 (m) دوغاب مؤثرمحیط 

 

کار مطابق  جبهه جلوی در ادامه عملیات فورپلینگ در
شود. کلیه  شده است، اجرا می انجام NATMآنچه در روش 

، ارائه شده است.6شکل در تحکیم در تونل  اقدامات پیش
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 گروت، جت شامل یمیتحک شیپ اقدامات مجموعه -6شکل 

 نگیفورپول و برگلاسیفا

 

 اقدامات تحکیمی -8-2

تحکیمی، تونل به  های پیش پس از انجام فعالیت

 شود، های یک متری حفاری می صورت تمام مقطع و در گام

با پیشروی تونل، اقدامات تحکیمی در داخل  زمان همسپس 

شود. اقدامات تحکیمی  کار انجام می تونل و پشت سینه

صورت گرفته در تونل انتقال آب گلاس شامل اجرای 

های شعاعی و اجرای  قاب فولادی، نصب راك بولت-شاتکریت

قاب فولادی، -پس از اجرای سیستم شاتکریت بند است. کف
ت شعاعی در دیواره و سقف تونل نصب ها به صور بولت

ها در مدل از المان کابل  شوند. برای مدل کردن بولت می

. (Itasca Consulting Group, 2005)استفاده شده است 

  و  10جدول در های تمام تزریق  مشخصات بولت

 

 ائه شده است.ار 11جدول       

ها که دارای رفتار  بند در مقاطعی از تونل اجرای کف

کار  جبهه-و هسته مدت کوتاهکار پایدار در  جبهه-هسته

هستند، از اهمیت زیادی برخوردار است  درازمدتناپایدار در 

های  العمل کار اجرا شود. طبق دستور و باید در نزدیکی جبهه

، مقدار این فاصله را به ADECO-RS موجود برای روش 

برابر قطر تونل و در برخی موارد نیز  5/1میزان حداکثر 
شود. با توجه  یا مساوی قطر تونل در نظر گرفته می تر کوچک

بند که شامل ترکیبی از قاب فولادی و  به این نکته کف

ی کف است، در طراحی تونل انتقال آب گلاس در زیر بتن

کار اجرا شده است. اقدامات  ینهمتری از س 10فاصله 

، 7شکل تحکیمی انجام شده در حین پیشروی تونل در 

 نشان داده شده است.

 یفولاد یها بولت مشخصات -10جدول 

 (Alvarez, et al., 2016) 
 مقدار واحد پارامتر

 7800 (Kg/m3) چگالی
 200 (GPa) دول الاستیسیتهم

3/0 - نسبت پواسون  
 20 (mm) قطر

 6 (m) طول
 246 (MPa) مقاومت فشاری

 246 (MPa) مقاومت کششی

  
 

 دوغاب و لگردیم مشترک فصل مشخصات -11جدول       
(Alvarez, et al., 2016) 

 مقدار واحد پارامتر

9/0 (GPa) مدول برشی  
15/8 (GPa/m) تیسخ  

 10 (mm) ضخامت دوغاب
 20 (MPa) مقاومت فشاری

 565 (KN/m) چسبندگی
 40 (Deg) زاویه اصطکاک

 

 

 
 نیح شده گرفته نظر در ماتیتحک از یینما -7شکل 

 تونل یشرویپ

 

 ADECO تحلیل نتایج روش -8-3
هد، پیش از د از طراحی تونل نشان می آمده دست بهنتایج 
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کار در شروع  متری از سینه 10بند در فاصله  اجرای کف

های تونل  عملیات حفاری و در متراژ ابتدایی، تغییر شکل

روند افزایشی دارند. با پیشروی تونل و انجام اقدامات 

ها کاهش  بند، تغییر شکل پایدارسازی بخصوص اجرای کف

د تونل در بن یافته است. وقوع این پدیده اهمیت اجرای کف

کنترل  آن در مؤثرکار و نقش  فاصله نزدیک به سینه

 دهد. ها را نشان می جابجایی

شدگی  پلاستیکو وضعیت   جه به کانتور جابجاییبا تو

شود  ملاحظه می، 8شکل مطابق در محدوده قرارگیری تونل 

ودی تونل و در قسمت ها در بخش ور که بیشترین ناپایداری

  که پروفیل 9شکل در تاج رخ داده است. این نکته 

دهد،  را نشان می های سقف تونل در طول پیشروی جابجایی

کار تونل قبل  است. مقادیر جابجایی در سینه مشاهده قابلنیز 

ارائه شده  ،10شکل در های فایبرگلاس  و بعد از نصب المان

کار تونل کاهش  است، با نصب این المان جابجایی در سینه

 پیدا کرده است.

 

 

 
 ADECO-RS روش در تونل اطراف در یشدگ کیپلاست تیوضع و ها ییجابجا تیوضع -8شکل 
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 یشرویپ یراستا در تونل سقف ییجابجا لیپروف -9شکل 
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 برگلاسیفا یها لوله نصب از بعد و قبل تونل کار نهیس در داده رخ یها ییجابجا لیپروف -10شکل 

 

ت تحمل سیستم نگهداری به منظور بررسی ظرفی

های موجود در منطقه، تحلیل سیستم  در برابر تنش

 ظرفیت ارزیابی نگهداری اولیه انجام شده است. برای

ممان  نمودار اندرکنش از اولیه، نگهداری سیستم باربری

 شده است. برای رسم استفاده محوری نیروی -خمشی

 محوری نیروی-خمشی ممان اندرکنش نمودار

 است، شده داده نشان ،11شکل در  که گونه همان

 از استفاده پوشش موقت به طول یک متر با مقطع

طراحی شده است. مقاطع بحرانی  Sap2000افزار  نرم

هایی در سقف و دیواره تونل که بیشترین  شامل بخش
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ی ها رخ داده است، مورد ارزیاب مقادیر جابجایی در آن

 اند.  قرار گرفته

 
 از استفاده با موقت ینگهدار مقطع یطراح -11شکل 

 Sap2000 افزار نرم

 

 -نمودار اندرکنش نیروی محوری ،12شکل در 

ممان خمشی سیستم نگهداری اولیه ارائه شده است. 

 برای سیستم اندرکنش نمودار که است ذکر انیشا

با توجه  .است شده رسم متر یک طول به اولیه نگهداری

ها( در  ها )اندرکنش مؤلفه زوج تمامی ،12شکل به 

 در نگهداری اولیه سیستم لذا دارند، قرار مجاز محدوده

 .است برخوردار کافی استحکام از وارده بارهای مقابل
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 (ACI Committee 318, 1989) اساس بر شده یطراح مقطع یخمش ممان-یمحور یروین یمنحن -12شکل 

 

 گیری نتیجه -9
رایط آبرفتی و عمیق در در این تحقیق پایداری تونل در ش

و  NATM ،EPB TBMسازی  های تونل روشبه  زمان اجرا

ADECO–RS  .مورد بررسی قرار گرفته است 

های رخ داده در  با توجه به ناپایداری NATMروش 

حین پیشروی تونل برای موفقیت پروژه نامطلوب ارزیابی 

 شد.

کار با استفاده از  در روش مکانیزه ابتدا فشار سینه

روش عددی برآورد شده است. در ادامه به منظور صحت 

کار با استفاده از  سینه، فشار آمده دست به فشارسنجی 

کواری و آنگونستا مورد های تحلیلی جانسز و استینر و  روش

دهد، مقادیر  بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

کار در هر دو روش استفاده  برای فشار سینه آمده دست به
روش کواری و آنگوستا تطابق بسیار خوبی  خصوص بهشده 

 با نتایج روش عددی دارد.

 

کار مناسب  ن اساس در روش مکانیزه، فشار سینهبر ای

بار پیشنهاد شده است.  13برای کنترل ناپایداری معادل 

همچنین حداقل نیروی پیشران مورد نیاز دستگاه برای 

ی آبرفتی مطالعه  جلوگیری از گیر کردن سپر در روباره

 محاسبه شده است.  MN 826/105موردی 

کار و  فشار سینه نیتأمکه دستگاه قابلیت   در صورتی

توان  نیروی پیشران مورد نیاز در این پروژه را دارا باشد، می

شود. در غیر  اظهار داشت حفاری تونل با موفقیت انجام می

این صورت احتمال توقف عملیات و گیرکردن دستگاه بسیار 
 زیاد است. 

 ADECO–RSسازی  از روش تونل آمده دست بهنتایج 

کار تونل  ملیات فایبرگلاس در سینهدهد، اجرای ع نشان می

 4کار به میزان  دادگی سینه نقش بسزایی در کاهش شکم

 10بند در فاصله  متر دارد. همچنین با اجرای کف سانتی

ها بخصوص در سقف تونل  کار مقادیر جابجایی متری از سینه
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کند. در ادامه تحلیل پوشش  به میزان زیادی کاهش پیدا می

ای در مقاطع بحرانی و  های سازه مانموقت تونل برای ال

ها که بیشترین مقدار جابجایی در  نقاطی در سقف و دیواره

 آمده دست بهنقاط اتفاق افتاده بود انجام گرفت، نتایج   آن

حاکی از آن است که پوشش طراحی شده، ظرفیت تحمل 

 بارهای موجود را دارا است. 

الی های احتم گرفتن محدودیت در نظردر نهایت با 

های حفاری مکانیزه و همچنین کنترل مناسب  دستگاه

-ADECOها در حفاری تونل با استفاده از روش  ناپایداری

RS  سیستم نگهداری موقت طراحی شده، روش  یکارآمدو

ADECO-RS ها در  به عنوان روش مناسب در طراحی تونل

الخصوص در مطالعه موردی  های آبرفتی و عمیق علی محیط

 ه گلاس( انتخاب شده است. حاضر )پروژ

 

 سیاهه نمادها -10
، 12جدول در  متندر  مورداستفادهتمامی نمادهای 

 ارائه شده است.

 
 ی نمادها سیاهه -12جدول 

 شرح واحد نماد

 m قطر 

 

m2 سطح مقطع 

 m عمق 

 

m طول 

 Percent (⁒) نشانه خمیری 

 

KN/m3 وزن مخصوص خشک 

 

KN/m3 وزن مخصوص اشباع 

 KN/m2 چسبندگی 

 degree زاویه اصطکاك 

 MPa الاستیسیته لمدو 

 نسبت پواسون - 

 MPa تنش قائم 

 

Kg/m3 چگالی 

 

MPa مقاومت کششی 

 

MPa مقاومت فشاری 

 

degree زاویه اتساع 

 

M2 ضیسطح مقطع عر 

 

MN/m/m  طول واحد برسختی دوغاب 

 

MN/m نیروی چسبندگی دوغاب بر واحد طول 

 

m  دوغاب مؤثرمحیط 

 

GPa سختی برشی 

 

GPa سختی نرمال 

 

mm ضخامت دوغاب 

 GPa مدول حجمی 

 m جایی جابه 
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 سیاهه نمادها -12ادامه جدول 

 شرح واحد نماد

 

Ton نیروی محوری 

 

Ton.m ان خمشیمم 

 

m ارتفاع روباره 

 

m ارتفاع آب زیرزمینی 

 

KN/m3 وزن مخصوص آب 

 

KN بار سطحی 

 

 ضریب فشار جانبی خاك -

 

 شدگی طول سست -

 

KN/m3 ور خاك وزن مخصوص غوطه 

 

KN  خاك مؤثرنیروی جانبی 

 

KN وزن سیلو 

 

KN وزن گوه 

 

KN نیروی چسبندگی خاك 

 

KN شینیروی بر 

 

Degree زاویه شکست گوه 

 

m عرض گوه 

 

 بعدی خاك ضریب فشار جانبی سه -

 

Bar کار فشار سینه 

 

Bar فشار آب 

 

Bar  مؤثرفشار نگهداری 

 

mH2O افت فشار بین اتاقک حفاری و خاك 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Tunnel excavation in difficult geological conditions is one of the most 

important subjects in the construction of underground spaces. Geological 

conditions have a major impact on selection of tunnel excavation method as 

well as tunnel support method. The present study aims to investigate 

excavation method of glass water transmission tunnel in the alluvial section 

of the tunnel path. The stability of this tunnel has been investigated during 

the implementation of NATM, EPB, TBM and ADECO-RS excavation methods. The tunnel design and project conditions 

are implemented using FLAC3D software. Finally, among the methods used in this research, the ADECO-RS method has 

been selected as a suitable excavation method for the tunnels in deep alluvial environments, especially in the cases of 

glass projects. 

 

Introduction 
Construction of tunnels and underground structures are always faced with numerous challenges, including excavation 

of tunnels in alluvial conditions. Therefore, in such conditions, it is important to be aware of proper methods for 

improving the conditions of the ground and the excavation method in order to achieve the maximum safety and 

operational efficiency. 

 
Methodology and Approaches 

Today, many researchers use different numerical methods for analysis of tunnels and underground spaces. In this 

study, the tunnel design and project conditions are implemented using FLAC3D software. The analytical methods 

purposed by Jancsecz & Steiner and Kovari & Anognostou have been used to estimate face pressure in EPB tunneling 

method.  

 
Results and Conclusions 

In the case of EPB method, the stability of the tunnel face is evaluated using both numerical and analytical methods. 

The analytical methods purposed by Jancsecz & Steiner and Kovari & Anognostou have been used for this purpose. 

Due to good agreement between the results of numerical and analytical methods, especially the method purposed by 
Kovari & Anognostou, the face pressure equivalent to 13 bar has caused the control of instabilities in the present 

conditions of this project. In this regard, the thrust force of TBM in order to advance in deep alluvium conditions has 

been calculated and obtained as 105.826 MN. In the case of NATM method, according to the displacements that 

occurred during the tunnel advance, the use of this method in the excavation the glass tunnel causes instability and 

therefore, the construction is stopped. Moreover, according to the applied pre-confinements in the front of face in 

ADECO-RS method, this method in the view point of tunnel stability acts better than NATM method. Analysis of the 

results indicates that the proposed support system has enough resistance versus destructive forces in the tunnel. 

Finally, considering the intensity of displacements created during the tunnel advance in the NATM method, the possible 

limitations of the EPB mechanized machines and suitable control of instability in the tunnel excavation using the 

ADECO-RS method as well as the efficiency of the temporary support system, the ADECO-RS method has been chosen as 

Comparison of Excavation Methods 

Glass Tunnel 

Deep Alluvial Environments 

NATM Method 

EPB Method 

ADECO-RS Method  
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a suitable method for excavation of the glass tunnel. 

 

 


