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 چکیده  واژگان کلیدی

های اخیر و همزمان با توسعه و گسترش شهرها، افزایش جمعیت و وسایل نقلیه، ساخت خطوط در سال 

-EPBسازی مکانیزه رو به افزایش است. یکی از مشکلات رایج حفاری مکانیزه تونل ریلی زیرزمینی با روش

TBM سپر  جب بروز مشکلاتی از قبیل گیرکردندر مناطق ضعیف و ناپایدار، همگرایی تونل است که مو

های شهری های اطراف تونل در محیطنشست سطح زمین و آسیب دیدن ساختمان، EPB-TBMماشین 

های کار، فشار جکقطعیت در مقادیر پارامترهای خاک منطقه، برآورد فشار سینهشود. به دلیل عدممی

ی حفاری در کیلومتراژهای مختلف امری بسیار مهم برای جلوگیری از همگرایی بیش از تراست و گشتاور کله

و نشست سطح زمین است. به دلیل وجود عدم قطعیت در مقادیر پارامترهای سنگ و خاک، در  EPB-TBMتونل، گیر کردن سپر ماشین حد 

حفاری و میزان نشست سطح زمین ناشی از حفاری در کیلومتراژهای  های تراست، گشتاور کلهکار، نیروی جکاین مقاله میزان فشار سینه

سازی شده است. نتایج مدل 20203DPLAXIS افزار عددیرو فرودگاه جدید استانبول در ترکیه با استفاده از نرممختلفی در پروژه ساخت مت

کار توسط اپراتور را توان فشار سینهدهد در خیلی از مواقع به منظور جلوگیری از گیر افتادن سپر ماشین میحاصل از مدلسازی نشان می

توان با اضافه کردن سیلندرها بین انتهای سپر و آخرین حلقه پوشش سگمنتی، باعث عبور کار میسینه همچنین علاوه بر فشار ؛افزایش داد

های تراست و گشتاور کار، نیروی جکماشین حفاری از منطقه ریزشی شد. مطابق با نتایج بدست آمده در این مقاله، تنظیم فشار سینه

ها روی سطح زمین خواهد ین حفاری، سبب کاهش نشست سطح زمین و آسیب به سازهحفاری علاوه بر حل مشکل گیر افتادن سپر ماشکله

 شد.

 مدلسازی عددی

 نشست سطح زمین

 فشار سینه کار

 های تراستجکنیروی 

 حفاری گشتاور کله

 EPB-TBMگیر افتادن 

 

 گفتارپیش -1
طور کلی حفر تونل در هر عمق از خاک و زمین سست به

 ها و همگرایی تونلستم توزیع تنشمنجر به تغییر سی

های تراست و کار، نیروی جکسینه شود. تعیین فشارمی

گشتاور کله حفاری از پارامترهای مهم در حفاری تونل در 

های خاکی و آبرفتی با استفاده از ماشین حفاری زمین

EPB-TBM .است 
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زمانی که این پارامترها کمتر از حد مجاز باشد، از یک 

کار شده و سبب همگرایی و گیر طرف باعث ریزش سینه

شود و از طرف دیگر باعث می EPB-TBMکردن ماشین 

-EPBهای ناشی از آزادسازی سپر ماشین افزایش هزینه

TBM  خواهد شد که همین امر سبب پایین آمدن نرخ نفوذ

که نهایتاً منجر به بالا رفتن زمان پایان  و نرخ پیشروی شده

 & Fattahi, 2016; Fattahi)پروژه خواهد شد

Babanouri, 2017) .ها در اعماق علاوه در طراحی تونلهب

هایی با شرایط نامناسب، عدم کنترل و کم و در زمین

کار منجر به نشست زیاد در سطح زمین و نگهداری سینه

 ;Fattahi, 2019) شودها میبدنبال آن خرابی ساختمان

Fattahi & Moradi, 2017) تعیین دقیق میزان این .

کار و همگرایی پارامترها برای جلوگیری از ناپایداری سینه

میزان  از قبیل شناسیتونل به فاکتورهای مختلف زمین

چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، مدول الاستیسیته و 

قطعیت در  ضریب پواسون بستگی دارد که با توجه به عدم

ها در کیلومتراژها و این پارامترها، بدیهی است که مقادیر آن

نقاط مختلف زمین متفاوت باشد. به همین منظور در این 

یت در قطعپژوهش سعی شده است تا با در نظر گرفتن عدم

شناسی، با ارائه یک روش حتی الامکان از پارامترهای زمین

درون تونل جلوگیری کرد.  EPB-TBMگیر افتادن ماشین 

های لهیده و سازی در زمینهای اخیر در زمینه تونلدر سال

گیر افتادن ماشین حفاری تحقیقاتی انجام شده است که در 

مونی و آناگنوستو شود. راها پرداخته میاینجا به برخی از آن

با استفاده از نتایج حاصل از  2008و  2004در سال 

های عددی، علاوه بر اندرکنش بین سپر و زمین به روش

های تحت فشار مشکل گیر افتادن سپر ماشین در زمین

. حمیدی و (Ramoni & Anagnostou, 2008) پرداختند

، FLAC2Dافزار ، با استفاده از نرم2008همکاران در سال 

جایی حداکثر جابجایی شعایی را در تعیین مشخصه جابه

و برخی اقدامات زیاد زمین در تونل نوسود محاسبه کردند 

پیشگیرانه را برای کاهش مشکلات تغییرشکل زیاد و 

 ,.Hamidi, et al) گیرکردن سپر ماشین پیشنهاد دادند

نشان دادند که  2017پور و همکاران در سال . حسن(2008

بینی تواند به طور مؤثر برای پیشهای عددی میتحلیل

های تراست و گیر کردن بارهای روی سپر، نیروی رانش جک

شناسی نامطلوب و ریزشی در در زمین TBMسپر ماشین 

 Hasanpour, et)استفاده قرار گیرند حین حفاری مورد 

al., 2014) با استفاده از  2000. فرخ و همکاران در سال

همجواری، روش جدیدی را برای محاسبه -روش همگرایی

کار در در مجاورت جبهه TBMفشار اعمال شده بر روی سپر 

تأکید کردند که  این تحقیقها در تونل قمرود ارائه دادند. آن

همگرایی سنگ منجر به وجود ساختارهای ضعیف در توده

. آتس و (Farrokh, et al., 2006) شودمی بالا تونل

پروژه حفاری  30ررسی تعداد ببا  2017همکاران در سال 

در کشور ترکیه سعی در تخمین  TBMتونل با ماشین 

اند گشتاور، نیروی پیشران و سایر پارامترهای طراحی داشته

و در نهایت با مقایسه مقادیر نیروی پیشران و گشتاور 

شناسی و طراحی شده و واقعی به اهمیت مشخصات زمین

. (Ates, et al., 2014) ژئوتکنیکی مسیر تونل اشاره نمودند

به نقش پارامترهای فشار  2010مایکل و جیکوپ در سال 

ها بر روی تغییر شکل TBMکار و فشار دوغاب در جبهه

زمین و گیر افتادن ماشین ناشی از تغییرشکل زمین 

 1330. منصور در سال (Mooney, et al., 2016)پرداختند

کار، فشار تزریق و مشخصات اثرات فشار نگهداری جبهه

خاک را بر نشست سطح زمین که منجر به همگرایی و گیر 

سازی سه بعدی بررسی شود را توسط مدلیکردن ماشین م

مدل  1338. ابوکریشا در سال (Mansour, 1996) کردند

ارائه شده توسط منصور را برای بررسی اثر آب زیرزمینی بر 

ات تغییر شکل سطح زمین استفاده کرد. او تأثیر خصوصی

های زمین و سیستم خاک و عمق حفاری بر تغییر شکل

کار و فشار نگهداری را با روش دوبعدی و اثر فشار جبهه

بعدی مورد تزریق بر افزایش فشار منفذی را با روش سه

. بجاری و حمیدی (Abu-Krisha, 1998) مطالعه قرار داد

های عددی تجربی و مدلهای نیمهاز روش 2018در سال 

های جایی بالای زمینبرای ارزیابی عوامل تغییر شکل و جابه

نرم در حفر تونل زاگرس استفاده کردند. آنها علاوه بر 

همجواری( -های تحلیلی )همگراییهای فوق از روشروش

های نرم، جهت گیر دگی زمینبرای ارزیابی و شناسایی فشر

 & Bejari)کردن سپر ماشین حفاری استفاده کردند 

Hamidi, 2018) با  2007. بناردوس و همکاران در سال

زنی در های خود نشان دادند که مشکل اصلی تونلبررسی

های زیاد سقف و شونده و لهیده تغییر شکلای مچالههزمین

تواند به گیر افتادن و متوقف شدن دیواره تونل است که می
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TBM هایی حلمنجر شود. آنها برای غلبه بر این مشکل راه

. (Benardos & Kaliampakos, 2004) پیشنهاد دادند

با استفاده از یک روش  1331جئول و همکاران در سال 

جایی زیاد زمین با استفاده نیمه تجربی متمرکز بر عامل جابه

سنگ اطراف تونل در یک کل مورد انتظار تودهاز تغییر ش

میدان تنش هیدرواستاتیک استفاده کردند. آنها به این 

شکل زیاد سبب همگرایی و گیر  نتیجه رسیدند که تغییر

کارهایی را افتادن سپر ماشین شده و به همین منظور راه

شهریار و همکاران به  .(Goel, et al., 1995)ارائه کردند

های ارزیابی ژئوتکنیکی و ژئومکانیکی از جمله ویژگی

ناشی از  TBMجایی زیاد زمین برای انتخاب ماشین جابه

گیر افتادن سپر ماشین حفاری در شرایط بحرانی و سخت 

. بیاتی و (Shahriar, et al., 2008) اختندشناسی پردزمین

در مناطق گسله  TBMزنی به تونل 2014ل حمیدی در سا

که منجر به توقفات  پرداختند)تونل انتقال آب زاگرس( 

و گیر کردن سپر با عملکرد  TBMطولانی مدت ماشین 

های بهسازی و ها از تکنیکشوند. آندوگانه ماشین می

تزریق برای عبور دادن ماشین استفاده کردند و ماشین 

TBM ماه توقف، حفاری  8نیک بعد از با استفاده از این تک

. گوئل در (Bayati & Hamidi, 2017)مجدداً آغاز شد 

های مختلف برق آبی، سازی در پروژهبه تونل 2017سال 

ها در هیمالیا( آهن در هند )پروژهها، متروها و راهجاده

های ضعیف و شکننده با سازی در سنگپرداخت. سپس تونل

حضور آب زیرزمینی را به عنوان یک چالش به منظور 

ا این همگرایی تونل در نظر گرفت و در هنگام تونلزنی ب

کارهایی برای رو شد به همین دلیل به راهمشکلات روبه

 . (Goel, 2014)مقابله با این موضوع پرداخت 

در این مقاله، منطقه مورد مطالعه بخشی از پروژه 

تانبول است که در شمال ساخت مترو فرودگاه جدید اس

غربی مرکز شهر به سمت ساحل دریای سیاه قرار دارد. در 

این مقاله سعی شده است با توجه به مبحث عدم قطعیت در  

مقادیر پارامترهای زمین، یک راهکار جدید مبتنی بر اضافه 

کردن سیلندرها و فلنج های فولادی ) قابل اجرا در 

و جلوگیری از  خرابی  ها( برای عبور دادن ماشینماشین

ثیر آن در ها از منطقه ریزشی ارائه شود و تأسگمنت

 مدلسازی عددی مورد بررسی قرار گیرد.
 

شناسی عدم قطعیت در پارامترهای زمین -2

 منطقه مورد مطالعه 

های زیرزمینی از یکی از پارامترهای مؤثر برای احداث سازه

ژئومکانیکی جمله متروها، تخمین درست و دقیق پارامترهای 

زیرا عدم درک شناخت صحیح این پارامترها  ؛خاک است

یکی از دلایل اصلی و عمده همگرایی و گیرکردن ماشین 

TBM اما متفاوت بودن مقادیر پارامترهای خاک،  ؛است

دهد. این بینی شده را کاهش میاعتماد به نتایج پیش

قطعیت در خاک است به طوری که این موضوع ناشی از عدم

رامترها )چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی، مدول پا

الاستیسیته( در دو نقطه مختلف مقادیر متفاوتی را نشان 

کار، دهد. به همین منظور برای بررسی میزان فشار سینهمی

های های تراست و گشتاور کله حفاری در خاکنیروهای جک

سست و ضعیف به منظور جلوگیری از همگرایی و گیر 

قطعیت در مقادیر با توجه به عدم TBMن افتادن ماشی

پارامترهای خاک منطقه، متغیرهایی با توزیع تصادفی نرمال 

، 1 جدول (، مطابقσ( و انحراف معیار)μبا مقدار میانگین )

برای پروژه ساخت مترو فرودگاه جدید استانبول در نظر 

در هر نقطه با توجه  ،شودگرفته شده است. این کار باعث می

کار، به شرایط خاک منطقه مقادیر مختلفی از فشار سینه

ری را در نظر های تراست و گشتاور کله حفانیروی جک

تر است تر و ریزشیبگیرد تا در مناطقی که خاک سست

های تراست و گشتاور کله کار، نیروی جکمقادیر فشار سینه

 TBMحفاری بالاتر رود تا از همگرایی و گیر افتادن ماشین 

همچنین در مناطقی که خاک منطقه از  ؛جلوگیری شود

یر مقادیر فشار مقاومت بالاتری برخوردار باشد، بایستی مقاد

های تراست و گشتاور کله حفاری کار، نیروی جکسینه

کمتر شود تا عمر ابزارهای برشی بالاتر رود و عملیات سخت 

 بر هایپرباریک کمتر شود.و هزینه

متغیرهای تصادفی پارامترهای خاک با توزیع  -1 جدول

 (Acun, et al., 2021)نرمال

 انحراف معیار میانگین واحد پارامترها

 MPa 011/0 001/0 چسبندگی

 1 30 درجه زاویه اصطکاک داخلی

 MPa 31/20 382/1 مدول الاستیسیته
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 EPB-TBMمشخصات ماشین حفاری  -3
 مورد استفاده در پروژه 

از لحاظ مکانیکی طوری طراحی  EPB-TBMهای ماشین

شده است که از خود خاک حفاری شده به عنوان محیط 

کند. مکانیزم کار حفاری استفاده مینگهدارنده برای سینه

حفاری این نوع ماشین به این صورت است که حفاری 

گیرد و سپس خاک یکار توسط ابزارهای برشی انجام مسینه

فشار )چمبر( که در پشت سر حفاری شده به درون اتاقک 

شود. با پر شدن محفظه اتاقک کاترهد قرار دارد، وارد می

ای برای انتقال نیروی فشار، خاک به عنوان یک وسیله

کار عمل کرده و باعت تعادل سینه کار ها به سینهجک

تاقک فشار به شود. تخلیه خاک حفاری شده در امیحفاری 

شمایی  ،1 شکلشود. انجام می وسیله نقاله مارپیچی شکل 

 دهد.از این ماشین و اجزای تشکیل دهنده آن را نشان می

 
اده در تفمورد اس EPB-TBMسطح مقطع طولی  -1 شکل

 خاک

گیری از یک تکنولوژی ها علیرغم بهرهاین ماشین 

پیشرفته مکانیکی از توانایی لازم در حفاری تمامی 

های خاکی برخوردار نیستند. بسته به آنکه محیط محیط

دانه یا ریزدانه باشد لزوم انجام حفاری از نوع خاک درشت

ترین حالت آلعملیات اصلاحی غیرقابل اجتناب است. ایده

 30کار حفاری ریزدانه )حداقل ی است که سینهخاک زمان

خاک منطقه ریزدانه باشد( و غیرچسبنده باشد تا  درصد

خاک جمع شده در اتاقک فشار قابلیت اعمال فشار و 

همچنین قابلیت انتقال را داشته باشد که در ادبیات حفاری 

هایی همچون قابلیت اعمال فشار و انتقال مکانیزه، به ویژگی

یری، مصالح گویند. این دو پارامتر به عنوان دو خاک کارپذ

بسیار  EPBهای مشخصه اساسی در فرآیند حفاری ماشین

دانه، به علّت جداشدگی ذرات و تأثیرگذارند. با میل به درشت

کار پلاستیسیته کم، خاک انتقال مواد حفاری شده سینه

میسر نخواهد شد و در صورت کار در زیر سطح ایستابی آب 

شود. نفوذپذیری بالا حفاری با ماشین غیر ممکن می بدلیل

های های رسی، چسبندگی بالای خاک با وجود آبدر خاک

زیرزمینی باعث توقفات طولانی مدت و گیرکردن ابزارآلات 

شود )پدیده گل گرفتگی(. کارپذیری مناسب برای ماشین می

شود که خاک جمع زمانی ایجاد می EPBماشین حفاری 

اقک فشار به یک ماده پلاستیسیته، همگن و شده در ات

خمیری تبدیل شود. در صورتی که خاک منطقه چنین 

کار را ویژگی داشته باشد هم قابلیت اعمال فشار به سینه

دارد و هم قابلیت انتقال مصالح از طریق نقاله مارپیچی شکل 

بدون هیچ  EPBرا دارند. در این حالت ماشین حفاری 

کند. در صورتی که خاک ا حفاری میمشکلی خاک منطقه ر

درشت و چسبنده باشد از یکسری مواد افزودنی منطقه دانه

شود که در حین مانند پلیمر و فوم به خاک استفاده می

ی ماشین، مارپیچ حلزونی و حفاری به درون محفظه

شوند تا بدین ترتیب علاوه بر مقابله با کار تزریق میسینه

حدالامکان  تات و راندمان حفاری نیز آل، سرعشرایط غیرایده

افزایش یابد و سبب افزایش عمر ابزارهای برشی و کاهش 

بر سایش و همچنین کاهش عملیات سخت و هزینه

شود. در ادبیات تونلسازی مکانیزه به افزودن فوم هایپرباریک 

و پلیمر به خاک جهت حفاری خاک منطقه توسط ماشین 

 ،2 شکلگویند. ی میعملیات، عمل آور EPBحفاری 

و اجرای تمهیدات لازم  حفاری در شرایط نامناسب خاک

 .دهدرا نشان می EPB)تزریق فوم( برای ماشین حفاری 

 
برای  EPBاز تزریق فوم در ماشین  شماتیک نمایی -2 شکل

 آوری خاکعملهب
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در این مقاله به دلیل وجود خاک سست و حفاری در 

 EPB-TBMزیر سطح ایستابی آب از ماشین حفاری 

مشخصات ماشین حفاری  ،2 جدولاستفاده شده است. 

EPB-TBM  از نوع سپر با عملکرد دوگانه برای مترو

 دهد.استانبول را نشان می

  EPB-TBMپارامترهای طراحی ماشین  -2 جدول

 (Acun, et al., 2021) استانبول

 مقدار واحد پارامترها

 m 8/10 طول شیلد

 TBM m 10/0قطر حفاری 

 m 13/0 قطر شیلد

 Inch 14 هاقطر دیسک

 70 -- هاتعداد دیسک

 10 -- تعداد اسکریپرها

افزار سازی عددی با استفاده از نرممدل -0
20203DPlaxis 

 هندسه، شرایط مرزی  -0-1

عددی به  بعدی، ابعاد مدلبرای ایجاد یک مدل عددی سه

ها جلوگیری شود. اند تا از تأثیر مرزای انتخاب شدهاندازه

نشان داده شده  ،3 شکلنمایی از این مدل و ابعاد آن در 

المان تشکیل شده است.  18448گره و  31048است که از 

به منظور افزایش دقت و سرعت در محاسبات، چگالی 

بندی با دور شدن از اطراف تونل افزایش یافته است. مش

ی قرار دارد و تمامی تونل مذکور در زیر سطح ایستاب

 محاسبات در شرایط آب زیرزمینی انجام شده است.

 سپر مخروطی -0-2

با توجه به اینکه مترو در محیط خاکی، سست و آبرفتی 

های تونل شود توجه به پایداری سقف و دیوارهحفاری می

امری ضروری است. به همین منظور در بخش جلویی ماشین 

EPB-TBM شود برای م نمیگذاری انجاکه سگمنت

نگهداری و جلوگیری از ریزش مصالح به درون ماشین که 

شود از منجر به خرابی و توقفات طولانی مدت ماشین می

در چند سال اخیر، شکل مخروطی  شود.سپر استفاده می

به صورت یک سپر فرضی که در  EPB-TBMسپر ماشین 

انجام  (Do, et al., 2015; Mollon, et al., 2013)منابع 

 سازی و الهام گرفته شده است.شده، شبیه

 
افزار بعدی در نرمعددی سه ابعاد و هندسه مدل -3 شکل

20203DPlaxis 

سازی شکل در این مقاله، روشی ساده برای شبیه

افزار ای در نرمهای پوستهمخروطی سپر با المان

20203DPlaxis  ارائه شده است. در این روش، از آنجا که

متر  8/1متر است، سپر به شش قسمت  8/10طول سپر 

شود و های الاستیک یکسان تقسیم می)گام حفاری( با مدول

قطر سپر با دور شدن از ابتدای سپر با گرادیان 

درصد در انتهای سپر  1/0به اندازه  1 مطابق رابطه0702/0

نمایی از سپر مخروطی را نشان ، 0 شکلیابد. کاهش می

   دهد.می

(1)                          
,

ref
inc axial

shieild

C
C

L
 

 
و پوشش نمایی از سپر مخروطی، فشار تزریق  -0 شکل

 سازیبتنی جهت مدل

تواند بیشتر از در نتیجه، خاک اطراف انتهای سپر می

زمین اطراف ابتدای سپر به داخل تونل حرکت کند. علاوه بر 

آن انتهای سپر محل مناسبی برای نصب سنسورها جهت 

سنج( سپر محاسبه فشار )فشار سنج( و جابجایی )کرنش

پارامترهای مکانیکی سپر در مدلسازی در  ،3 جدول. است

  دهد.را نشان می 20203DPlaxisافزار نرم
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 (Acun, et al., 2021)پارامترهای مکانیکی سپر -3 جدول

 مقدار واحد پارامترها

 GPa 200 مدول الاستیسیته

 1/0 - ضریب پواسون

 m 14/0 ضخامت سپر

 پوشش سگمنتی -0-3 

ساخته با بتن های پیشپوشش سگمنتی تونل از سگمنت

متر ساخته شده و در منطقه حفاری  8/1تنیده با طول پیش

ای از این شود. هر رینگ دایرهشده پشت سپر نصب می

نشان دهنده کیلومتراژ حفاری شده توسط ماشین  هابتن

است. از آنجا که مترو در محیط آبرفتی و سست حفاری شده 

متر حفاری )ناحیه گذار( و توسط  21 ،0 شکلمطابق  ،است

پوشش سگمنتی نگهداری شده است. مشخصات ساختاری 

 20203DPlaxisافزار سازی در نرمپوشش سگمنتی در مدل

 است.، 0 جدولمطابق 

 پارامترهای سگمنت مترو استانبول ترکیه -0 جدول
(Acun, et al., 2021) 

 مقدار واحد پارامترها

 GPa 31 مدول یانگ

 3KN/m 1/0 ضریب پواسون

 m 24 دانسیته پوشش بتنی

 m 31/0 ضخامت سگمنت

 m 8/1 طول رینگ پوشش

 تزریق دوغاب -0-0

تزریق دوغاب در پشت آخرین حلقه سگمنت )محل نشینمن 

ای با اعمال توزیع فشار های تراست( با روش بسیار سادهجک

 20203DPlaxisافزار مرزی در زمان تزریق در نرم

سازی شده است. در این مدل، میانگین فشار تزریق شبیه

کیلوپاسکال در سقف و توزیع فشار  100دوغاب برابر با 

 یابدکف به طور خطی با افزایش عمق، افزایش می تزریق در

 20)گرادیان  نیز در نظر گرفته شود تا تأثیر چگالی دوغاب

. به علاوه، لایه بسیار نازکی بین پوشش و خاک کیلوپاسکال(

 –های زون ایجاد شد تا اندرکنش بین دوغاب با المان

خاک از آغاز تزریق دوغاب در نظر گرفته -پوشش و دوغاب

 .شود

 کارفشار سینه -0-0

یکی از عوامل مهم و تأثیرگذار در همگرایی و گیر کردن 

کار حفاری است. به همین ناپایداری سینه TBMماشین 

کار حفاری به منظور برای جلوگیری از حرکت و ریزش سینه

کار را توسط اپراتور افزایش توان فشار سینهداخل تونل می

امترهای خاک منطقه دارای داد اما از آنجا که مقادیر پار

 قطعیت است و در هر بخش مشخصات خاک تغییرعدم

کار را باید در کیلومتراژهای مختلف فشار سینه ،کندمی

متناسب با خاک منطقه تغییر داد. علاوه بر موارد فوق در 

کار بیشتر از حد مجاز باشد سبب صورتی که فشار سینه

شود و ها میآن سایش بیشتر ابزارهای برشی و کاهش عمر

کار سبب همگرایی، گیر افتادن ماشین کم بودن فشار جبهه

TBM ،توقفات طولانی مدت، افزایش نشست سطح زمین ،

های اطراف مترو و کاهش نرخ نفوذ و آسیب دیدن ساختمان

افزار ها با استفاده از نرمسازیشود که این مدلپیشروی می

، 0 شکل. انجام شده است 20203DPlaxisبعدی سه

کیلوپاسکال با  100کار سازی تونل مذکور با فشار سینهمدل

 دهد.کیلوپاسکال را نشان می 17گرادیان 

کار ماکزیمم جابجایی در فشار سینه ،0 شکلمطابق 

متر بوده که در این حالت سانتی 12کیلوپاسکال برابر  100

دایره موهر در بالای خط شکست )پوش شکست( است و 

بنابراین در این حالت  ؛شودکار حفاری میسبب ریزش سینه

لیل کار ناپایدار بوده )شکم دادگی اتفاق افتاده( و بدسینه

کار ماشین حفاری، سبب همگرایی پایین بودن فشار سینه

شده است. به همین  EPB-TBMتونل و گیر افتادن ماشین 

منظور برای حرکت ماشین حفاری و جلوگیری از گیر افتادن 

 700کار به ، فشار سینهEPB-TBMسپر ماشین 

نشان داده ، 6 شکلکند که در کیلوپاسکال افزایش پیدا می

 شده است.

مشخص است با زیاد کردن ، 6 شکلهمانطور که از 

کیلوپاسکال  700کیلوپاسکال به  100کار از فشار سینه

متر سانتی 01/0متر به سانتی 12کار از جابجایی سینه

کاهش پیدا کرده و به این ترتیب دیگر دایره موهر زیر پوش 

کار است. در نشان دهنده عدم ریزش سینه شکست افتاده که

به راحتی و بدون گیر افتادن  EPB-TBMاین حالت ماشین 

به  ،دهد. همانطور که قبلاً گفته شدسپر، حفاری را انجام می

کار در قطعیت در پارامترهای زمین، فشار سینهدلیل عدم
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های کیلومتراژهای مختلف متفاوت است. از آنجا که روش

( هستند و تنها یک مقدار Deterministic) عددی قطعی

باید در کیلومتراژهای  ،کنندبرای یک پارامتر را قبول می

کار را در نقاط سازی انجام شود تا فشار سینهمختلف مدل

مختلف به دست آید. از آنجا که فشار سینه کار زیاد موجب 

موجب گیر  ،سایش ابزارهای برشی و فشار سینه کار پایین

شود، محاسبه فشار سینه کار در هر سپر ماشین می افتادن

سیکل حفاری با توجه به تغییرات خصوصیات زمین امری 

، 7 شکلمهم و اجتناب ناپذیر است. به همین منظور مطابق 

فشار سینه کارهای مختلف در شرایط بحرانی و ریزشی پروژه 

در حین تونلزنی برای ساخت مترو، فرودگاه جدید استانبول 

 2400دهد. به عنوان مثال در شماره رینگ را نشان می

برای عبور ماشین حفاری از ، 6 شکلو  0 شکلمطابق با 

کیلوپاسکال نیاز است.  700کار منطقه ریزشی به فشار سینه

کیلوپاسکال  200و  100کار در صورتی که با فشار سینه

موجب گیر افتادن سپر ماشین حفاری و افزایش نشست 

 د.سطح زمین خواهد ش

 کیلوپاسکال 133کار سازی تونل با فشار سینهمدل  -0 شکل

 

  
 کیلوپاسکال 033کار سازی تونل با فشار سینهمدل -6 شکل
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 در کیلومتراژهای مختلف EPB-TBMنمودار فشار سینه کار توسط ماشین  -7 شکل

 های تراستجک -0-6

نیروی هیدرولیکی، بارهای خارجی هستند که بر آخرین 

های تراست برای هل دادن رینگ نصب شده توسط جک

روی پیشران توسط شود. نیماشین به سمت جلو اعمال می

های تراست از جمله فاکتورهایی است که بر روی جک

کار تأثیر بسزایی دارد به طوری که نیروی پایداری سینه

های های تراست برای غلبه بر اصطکاک با خاکرانش جک

اطراف در حین حفاری به طور پیوسته به طول سپر، ضریب 

 & Ramoni)اصطکاک سپر و سرعت پیشروی بستگی دارد

Anagnostou, 2011)همگرایی سریع زمین ممکن است .، 

فشار زیادی روی سپر ماشین وارد کند که در این صورت 

های تراست برای غلبه بر اصطکاک نیروی رانش توسط جک

 ؛شودباشد و موجب مسدود شدن ماشین میسپر کافی نمی

 ،های تراست بیشتر باشدبنابراین هر چقدر نیروی جک

از گیر افتادن سپر  EPB-TBMموجب آزاد شدن ماشین 

شود که با مشاهده می ،8 شکلشود. در میماشین در تونل 

اضافه کردن سیلندرهایی بین انتهای سپر و آخرین حلقه 

های پوشش سگمنتی، به منظور افزایش نیروهای جک

تراست برای عبور از منطقه ریزشی، به دلیل استفاده نکردن 

ها بخاطر اعمال نیروی بیش از حد های فولادی حلقهاز فلنج

، 1 شکله مطابق در حال ترک خوردن هستند. در حالی ک

های برای اعمال یکنواخت بار سیلندرهای اضافی به حلقه

از خرابی  ،شوندها استفاده میسگمنتی، هنگامی که از فلنج

 شود.ها جلوگیری میو آسیب دیدن سگمنت

 
 هایاستفاده از سیلندرهای اضافی نصب فلنج -8 شکل

 (Acun, et al., 2021) فولادی

 
اضافی به منظور  نحوه اضافه کردن سیلندرهای -1 شکل

های های تراست با استفاده از فلنجافزایش نیروی جک

 (Acun, et al., 2021)فولادی
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های هیدرولیکی با اعمال در این مقاله، نیروی جک

های انتهایی رینگ تازه نصب شده توزیع نیروی افقی به گره

ها برابر نیروی جک، 13 شکلسازی شده است. مطابق شبیه

 متر مکعب در نظر گرفته شده است. کیلونیوتن بر 10000

نشان داده شده است، ماکزیمم  ،13 شکلهمانطور که در 

متر است که سانتی 2/4کار برابر جابجایی در جلوی سینه

کار به درون جب ریزش و حرکت خاک در جلوی سینهمو

های تراست برای مقابله با فشار شود و نیروی جکتونل می

کار و غلبه بر اصطکاک بین سپر و خاک اطراف کافی سینه

نبوده و منجر به جابجایی بالا و همگرایی تونل شده است. با 

توجه به این که دایره موهر بر خط شکست مماس شده و 

ایی تونل زیاد است موجب گیر افتادن سپر ماشین همگر

گونه شود و عملاً ماشین حفاری متوقف شده و هیچمی

 ،11 شکلگیرد. به همین منظور براساس حفاری صورت نمی

کیلونیوتن  21000به  10000ها تراست را از نیروی جک

کار افزایش یافته است تا تأثیر آن بر روی پایداری سینه

 .مشخص شود

نشان داده شده است، با افزایش ، 11 شکلهمانطور که در 

 2/4کار از های تراست جابجایی جلوی سینهنیروی جک

یابد که در این حالت میمتر کاهش سانتی 1/1متر به سانتی

بر اصطکاک بین سپر و خاک اطراف غلبه کرده و سبب 

متوسط نیروی ،12 شکلشود. فاری میحرکت ماشین ح

های تراست در طول مسیر پیشران بهینه توسط جک 

 دهدحفاری شده را نشان می

 گشتاور کله حفاری -0-7

یکی از فاکتورهای اساسی برای بررسی عملکرد ماشین، 

گشتاور کله حفاری است. گشتاور کله حفار وظیفه چرخاندن 

کله حفار برای برش زمین و انتقال مواد حفر شده به اتاقک 

حفاری را بر عهده دارد. همچنین گشتاور کله حفار رابطه 

است مستقیمی با نیروی پیشران دارد و از جمله فاکتورهایی 

که مقدار آن در حین حفاری مستقیماً توسط اپراتور ماشین 

 شکلشود؛ بلکه تابعی از فاکتورهای دیگر است. تنظیم نمی

متراژهای گیری شده را در کیلومتوسط گشتاور اندازه ،13

کار دهد. با توجه به اینکه فشار زیاد جبههمختلف نشان می

حفاری و جلوگیری از گیر افتادن سبب افزایش گشتاور کله

در ، 13 شکلبنابراین، مطابق  ؛شودسپر ماشین حفاری می

حفاری بالاتر است هایی که مقدار گشتاور کله کیلومتراژ

نشان دهنده ریزشی بودن منطقه منطقه بوده و در صورتی 

سبب گیر  ،که گشتاور کله حفاری از این مقدار کمتر باشد

ر مناطقی که مقدار شود. همچنین دافتادن کله حفاری می

تر است، خاک منطقه از مقاومت گشتاور کله حفاری پایین

کار به منظور بالاتری برخوردار است و زیاد کردن فشار سینه

افزایش گشتاور کله حفاری سبب سایش ابزاهای برشی، 

 .ها خواهد شددرپی و بالا رفتن هزینهتوقفات پی

 کیلونیوتن 13333های تراست سازی تونل با نیروی جکمدل  -13 شکل
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 کیلونیوتن )سیلندرهای اضافی در اجرا( 20333های تراست سازی تونل با نیروی جکمدل -11 شکل

 
 در کیلومتراژهای مختلف EPB-TBMهای تراست ماشین نمودار نیروی بهینه جک -12 شکل

گشتاور کله حفاری همانند فشار  ،13 شکلبا توجه به 

 به مختلف یلومتراژهایکهای تراست در سینه کار و جک

رینگ  در هر شماره یشناسنیزم طیمتفاوت بودن شرا دلیل

 .متفاوت خواهد بود
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 در کیلومتراژهای مختلف EPB-TBMنمودار گشتاور کله حفار ماشین  -13 شکل

 آنالیز نشست سطح زمین -0
های زمین در بالای تونل که دلیل اصلی برای جابجایی 

شود، همگرایی زمین به داخل نشست سطحی نامیده می

های برجای زمین را تونل بعد از حفاری است که حالت تنش

ها دهد و ناشی از آزادسازی تنشتغییر می

. در مناطق دارای (O'REILLY & New, 1982)است

کار به کار ریزشی، به دلیل جابجایی و حرکت سینهسینه

افتد. هایی روی سطح زمین اتفاق میدرون تونل، نشست

ی وجه رفتار وابسته به زمان برای زمین و وجود آب زیرزمین

های های کوتاه مدت و بلند مدت است. نشستتمایز نشست

کوتاه مدت در طول حفاری و یا بعد از گذشت چند روز از 

حفاری با فرض شرایط زهکشی نشده حاکم بر خاک رخ 

های بلند مدت اساساً به علت پدیده خزش، دهند. نشستمی

توزیع مجدد تنش و تحکیم خاک بعد از زهکشی آب 

و حذف فشار منفذی آب در داخل خاک رخ زیرزمینی 

خواهد داد که ممکن است چندین سال یا ماه ادامه یابد. در 

های کوتاه این مقاله هدف از آنالیز نشست، بررسی نشست

های سست و نرم است. مدت در طی حفاری در خاک

های کاهش نشست سطح یکی از راه ،همانطور که گفته شد

زمین و جلوگیری از گیر افتادن سپر ماشین افزایش فشار 

های هیدرولیکی و سینه کار توسط اپراتور و استفاده از جک

های پیشران و نیروی های فولادی به منظور افزایش نیروفلنج

کار و نیروهای های تراست است. افزایش فشار سینهجک

حفار شده و  بالا رفتن گشتاور کله های تراست سببجک

یابد که به دنبال آن نشست سطح زمین کاهش می

های اطراف مترو کمتر دچار آسیب و خرابی شده و ساختمان

همچنین سبب بالا رفتن نرخ نفوذ، نرخ پیشروی و کاهش 

به  ،10 شکلو  10 شکلشود. توقفات طولانی مدت پروژه می

کار و افزایش نیروهای ترتیب اثرات افزایش فشار سینه

نشان  Plaxis3D2020افزار های تراست را در نرمجک
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 EPB-TBMکار مختلف ماشین نشست سطح زمین در فشار سینه -10 شکل

 EPB-TBMمختلف ماشین تراست  یهاجک یرویننشست سطح زمین در  -10 شکل

 گیریبحث و نتیجه -6
جایی زیاد مناطق در این مقاله، به بررسی تغییر شکل و جابه

ضعیف و سست به عنوان مناطق خرد شده بر عملکرد 

پرداخته شد. مطابق با نتایج  EPB-TBMماشین حفاری 

افزار سازی عددی در نرمبدست آمده از مدل

20203DPlaxisکار حفاری ، سست و ریزشی بودن سینه

-EPBمنجر به همگرایی و گیر افتادن سپر ماشین حفاری 

TBM شود. برای مثال در این مقاله، براساس در تونل می

با اعمال فشار  2400سازی عددی در رینگ شماره مدل

متر سانتی 12کیلو پاسکال، مقدار جابجایی  100سینه کار 

 700بدست آمد. در حالیکه با افزایش فشار سینه کار به 

سانتیمتر کاهش  01/0کیلو پاسکال، مقدار جابجایی به 

 2113چنین در این مدلسازی در رینگ شماره هم ؛بایدمی

کیلو نیوتن  21000به  10000نیروی جک های تراست از 

 به 2/4ی آن جابجایی سینه کار از افزایش یافت که نتیجه

متر کاهش یافت. از طرفی با توجه به اینکه سانتی 1/1
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از  شوند، همگرایی بیشمتروها در اعماق کم حفاری می

اندازه تونل سبب نشست سطح زمین و آسیب دیدن و از بین 

شود. در این های اطراف تونل )مترو( میرفتن ساختمان

پژوهش مشاهده شد که به منظور جلوگیری از گیر افتادن 

و کاهش همگرایی در  EPB-TBMحفاری  سپر ماشین

 توان اقدامات زیر را انجام داد:تونل، می

 افزایش فشار ماشین در سینه کار توسط اپراتور 

  اضافه کردن یکسری سیلندرها بین انتهای سپر و

های آخرین حلقه سگمنتها برای افزایش نیروی جک

 تراست به منظور جلو کشیدن ماشین حفاری 

اضافه کردن سیلندرها منجر به خرابی اما از آنجا که 

های فولادی توان از یک سری فلنجشود، میها میسگمنت

به منظور اعمال بار یکنواخت از طرف جک ها بر روی 

کار و بنابراین با افزایش فشار سینه ؛ها استفاده کردسگمنت

های تراست سبب افزایش همچنین افزایش نیروهای جک

لومتراژهای مختلف شده است. بر حفار در کیگشتاور کله

اساس نتایج به دست آمده، افزایش این پارامترها به توقف 

کند و سبب ریزش در مناطق ضعیف و بحرانی کمک می

 شود. های سطح زمین میکاهش نشست
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Summary 

In recent years, along with the development and expansion of cities, 

population growth and vehicles, the construction of underground railways 

by mechanized tunneling is increasing. One of the common problems of 

EPB-TBM mechanized tunneling in weak and unstable areas is tunnel 

convergence, which causes problems such as getting stuck on EPB-TBM, 

subsidence and damage to buildings around the tunnel in urban areas. Due to the uncertainty in the soil parameters of 

the region, estimating the face pressure, thrust jacks pressure and cutter head torque at different lengths of the tunnel 

is very important to prevent over-convergence of the tunnel, getting stuck on EPB-TBM and ground subsidence. In 

this study, the amount of face pressure, thrust jacks force, cutter head torque and ground subsidence due to tunneling 

at different lengths of the tunnel in the construction project of the new Istanbul Airport Metro in Turkey is modeled 

using numerical software, PLAXIS3D 2020. The modeling results show that the operator can increase the face 

pressure by preventing getting stuck on EPB-TBM. According to the results obtained in this paper, adjusting the face 

pressure, thrust jacks force and cutter head torque, in addition to solving the problem of getting stuck on EPB-TBM, 

will reduce the ground subsidence and damage to the structures on the ground surface.  

 

Introduction 

Types of the underground traffic tunnels are increasingly demanded in line with population growth around the world. 

However, the convergence induced by the tunneling operation is always threatening the surface structures in urban 

and residential areas or other underground facilities such as pipelines. Hence, the tunnel construction is accompanied 

by measures to prevent the excessive ground subsidence in the urban areas, which may result in catastrophic 

damages. Different empirical, analytical and numerical methods have been used to analyze such a complex problem 

in which numerous parameters are involved. In this paper, the study area is part of the construction project of the new 

Istanbul Airport Metro, which is located in northwest of the city center towards the Black Sea coast. In this study, 

using numerical modeling (by Plaxis3D 2020 software) and considering the uncertainty in the values of ground 

parameters, a new solution based on adding cylinders between the end of the stuck and the last segment of the 

segment cover in fall area is presented. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, accurate three-dimensional analysis of deformation and stability in tunneling engineering and rock 

mechanics is performed using Plaxis3D, the user-friendly finite element package with trusted computation, that is used 

by geotechnical engineers worldwide. The features of this software are:  

 Analyze surface settlements in tunneling, mining or reservoir depletion 

Numerical modeling 

Ground surface subsidence 

Cutter head torque 

Face pressure, Trust force 

Getting stuck on EPB-TBM 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 Predict differential settlements of buildings adjacent to excavation pits 

 Plan for stability and seepage into excavation pits or lateral displacements of diaphragm walls 

 Calculate necessary consolidation time for pore pressure dissipation in undrained loading problems 

 Estimate bearing capacity and foundation settlement analysis for high-rise buildings, LNG tanks, and other 

structures 

In this paper, finite element Plaxis3D 2020 software is used in the numerical modeling for providing a method to 

reduce the surface subsidence and preventing getting stuck on EPB-TBM. 

  

Results and Conclusions 

In this paper, the deformation and high displacement of weak and loose areas as crushed areas on the performance of 

EPB-TBM drilling machine were investigated. According to the results of numerical modeling in Plaxis3D 2020 

software, looseness of the face led to convergence and getting stuck on the EPB-TBM in the tunnel. For example, in 

this paper, based on numerical modeling in segment number 2700, by applying a working face pressure of 100 KPa, 

the displacement value of 12 cm was obtained. While with increasing face pressure to 400 KPa, the amount of 

displacement decreased to 0.65 cm. Moreover, as a result of this modeling, in the segment number 2553, the force of 

the thrust jacks increased from 10,000 to 25,000 KN, and subsequently, the displacement of the working face 

decreased from 7.2 to 1.5 cm. On the other hand, due to the fact that subways are excavated at shallow depths, 

excessive convergence of the tunnel causes the ground surface to collapse and damage or destruction of buildings 

around the tunnel (subway). In this study, it was observed that in order to prevent the EPB-TBM from getting stuck 

and to reduce convergence in the tunnel, the following measures can be taken: 

 Increased machine pressure in the face by the operator 

 Adding cylinders between the end of the stuck and the last segment of the segment cover in fall area  

However, since addition of cylinders leads to the failure of the segments, a series of steel flanges can be used to apply 

a uniform load by the jacks on the segments. Therefore, with the increase of the face pressure as well as the increase 

of the thrust jacks force, the cutter head torque has been increased in different parts of the tunnel. According to the 

results, increasing these parameters helps to stop the fall in weak and critical areas and reduces subsidence.  

 


