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 چکیده  واژگان کلیدی

های ستگاهیا احداث نیو همچن حفر تونل هاینهیهز یروبه طور مستقیم  ،یقطار شهر هایعمق حفر تونل 
 ریتاث قیتحق نیاست. در اسازی پروژه تونل رانیدهدف تمام مها کمینه کردن این هزینه دارد. ریتاث قطار

 نهیعمق به وشده  یبررس ایهزینهو  یفن دگاهیاز دو د حفر تونل خط دو قطار شهری تبریز مختلف هایعمق

 یدر صورت .استمد نظر قرار گرفته  نیزم ینشست سطح ی،فن دگاهیداز شده است.  نییتع لحفر تون یبرا

که نشست  ابدی شیافزامتر بیشتر باشد، باید مقدار روباره تا زمانی میلی 25ز که مقدار نشست سطح زمین ا
 دگاهید ،زینها ستگاهیاحداث ا نیحفر تونل و همچن هاینهیهزمتر برسد. میلی 25زمین به کمتر از  سطح

 رعمق حف شیافزااین تحقیق، با  منظور، در نیا ی. برادهندیم لیتونل تشک نهیعمق به نییتع ای را درهزینه

متفاوت  یوهایسنار ها، بهستگاهیا ساخت همچنین و احداث تونل هاینهیهز سهیمقا رایب، از هم هاستگاهیا یفاصله و همچنین با توجه به تونل

از حد مجاز  ترشینشست ب یدارا یفن دگاهیکه در آن روباره تونل کمتر از قطر تونل است، از د ی؛ اعماقدهندیمنشان  جینتا پرداخته شده است.
داشته و  یابتدا روند کاهش عمق شیبا افزا، احداث تونل هاینهیهز ،گرید یاز سو .شودهایی توصیه نمیبنابراین حفر تونل در چنین عمق ؛است

 افزایشبا  هاستگاهیث ااحدا هاینهی. هزیابدمی یشیمجددا روند افزا هاهزینه ،شود شتریقطر تونل ب مقدار که روباره تونل از دو برابر یسپس وقت

بر اساس مطالعات انجام شده بر مبنای قیمت ابتدای سال . یابدمی شیافزا ،کنواختی بایروند تقربا شده و  شتریب ها،ستگاهیعمق احداث ا

احداث  ینهیهز ون توما اردیلیم 95برابر با  اینهیهز )در عمق بیشتر از شعاع تونل و کمتر از قطر تونل( طبقه کی ستگاهیاحداث ا، 1399
مختلف مجموع  یوهایسنار جینتا لیو تحل یبررس است.تومان  اردیلیم 250، برابر با )در اعماق بیشتر از دو برابر قطر تونل( چهار طبقه ستگاهیا

م قطاری شهری ات خط دوقیتحق نیا با روش حفر مکانیزه مورد مطالعه ریمس ومتریلک 17که در طول  هاستگاهیساخت تونل و ا هاینهیهز

 یساخت تونل و اجرا هاینهیوع هزمعمق در مج ریتاث شود، شتریاز هم ب هاستگاهیفاصله ا ههر چ، دهدمی، نشان انجام شده است تبریز

ست، متر ا 1200 تا 800 نیاز هم عمدتا ب هاستگاهیکه فاصله ا یبافت شهر ریز در حفر تونل یوجود برا نی. با ایابدمیکاهش  ها،ستگاهیا
از مقدار قطر  شتریروباره ب یاست که تونل دارا عمقی ای،ها از هر دو دیدگاه فنی و هزینهستگاهیا ساخت احداث تونل و یعمق برا ترینمناسب

 .داشته باشدتونل  طربرابر ق میو ن کیکمتر از  نیتونل و همچن

 هزینه

 تونل

 ایستگاه

 عمق بهینه

 نینشست سطح زم

 زیتبر 2مترو خط 
FLAC3D 
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 گفتارپیش -1
 یاشتحت فشار ن زبانیم نیدر ابتدا زمهنگام حفاری تونل، 

در آن باعث مختل  رییبوده و هرگونه تغ یعیطب یهااز تنش

 تواند باعثمی رام نیکه هم شودیتنش م تیشدن وضع

از  یمهم ناش یهادهیاز پد یکی. شود یادیخسارات زایجاد 

 نیوقوع نشست در سطح زم ینیرزمیز یحفر تونل و فضاها

 الخصوصعلیو  یدر مناطق شهر ژهیامر به و نیاست که ا

ز یحا اریبس ،کندیعبور م شهریبافت  ریکه تونل از ز یوقت

 یهااز هرگونه خسارت یریجلوگ یبرا نیبنابرا ؛است تیاهم

 زانیم دیبا یسطح یهاسازه یرو ساخت تونل،از  یناش

 همچنین ؛و کنترل شود ینیبشیپ قینشست به طور دق

در  تیموفق یبرا یعامل مهم های اقتصادی،نهیهز برآورد

تخمین دقیق از هزینه احداث است.  سازیتونلروژه پ کی

از  ی تونلطراح هیدر مراحل اول هاتونل و اجرای ایستگاه

که تنوع  مناطقیدر  ژهیبرخوردار است. به و یشتریب تیاهم

 دهد رییرا تغ هیاول یبرآوردها ندتوایم ی کهکیژئوتکن طیشرا

(Akbarzadeh, et al., 2021). 

 معایب و مزایا دارای مختلف اعماق در هاتونل حفاری

 کمترین و محاسن بیشترین که عمقی هر .است متفاوتی

 تعیین هاتونل حفر بهینه عمق عنوان به باشد دارا را معایب

 عبارت هاتونل حفر عمق افزایش مزایای جمله از. شودمی

 نشست کاهش مشخص، عمق تا زمین فشار کاهش: از است

 غیر پدافند سازه عنوان به برداریبهره امکان ین،زم سطح

 ؛متقاطع خطوط در تسهیل آوردن فراهم امکان و عامل

 احتمال توانمی را عمق افزایش معایب از برخی همچنین
 راه شدن طولانی ایستابی، سطح زیر در حفاری لزوم

 مسیر طول و هاپله افزایش ها،ایستگاه به دسترسی

 Akbarzadeh ,et) دانست هاایستگاه در واقع هایرآسانسو

al., 2021). 

حفر تونل قطار  مختلف هایعمق ریتاث قیتحق نیدر ا

 یبررس ایهزینهو  یفن دگاهیاز دو د شهری خط دو تبریز

از شده است.  نییتع لتونحفر  یبرا نهیعمق به وشده 

 .استمد نظر قرار گرفته  نیزم ینشست سطح ی،فن دگاهید

متر میلی 25که مقدار نشست سطح زمین از  یدر صورت

که  ابدی شیافزابیشتر باشد، باید مقدار روباره تا زمانی 

متر برسد. میلی 25زمین به کمتر از  نشست سطح

 ،زینها اهستگیاحداث ا نیحفر تونل و همچن های نهیهز

 لیتونل تشک نهیعمق به نییتع ی را دراقتصاد دگاهید

عمق  شیافزااین تحقیق با  منظور، در نیا ی. برادهند یم

، از هم هاستگاهیا یفاصله و همچنین با توجه به تونل رحف

 ساخت همچنین و احداث تونل هاینهیهز سهیمقا رایب

 است.  پرداخته شدهمتفاوت  یوهایسنار ها، به ستگاهیا

کیلومتر، در  5/22خط دو متروی تبریز به طول حدود 

ترین مسیر از شبکه ریلی شهر تبریز حال حاضر طولانی

ایستگاه است که از محدوده  20است. این خط، شامل 

های قراملک تبریز شروع شده و در میدان بسیج خاتمه زمین

این خط، گذر  هدر طرح توسع ،یافته است. لازم به ذکر است

ز منطقه خاوران و اتصال به ایستگاه راه آهن تبریز میانه در ا

نمای مسیر خط دوم قطار  ،1شکل نظر گرفته شده است. در 

این  ای نشان داده شده است.شهری بر روی تصویر ماهواره

حفاری  دستگاهدو  توسطخط از شبکه قطار شهری تبریز 

در حال  ،(EPB) سیستم تعادلی زمین نوع از TBM مکانیزه

حفاری است. مشخصات دستگاه حفاری پرتال ورودی تونل 

)در ابتدای مسیر خط دوم قطار شهری تبریز واقع در منطقه 

، درج شده است. لازم به ذکر است که 1جدول قراملک(، در 

همچنین قطر  ؛یونیورسال است سیستم نگهداری تونل

متر  48/8و  49/9خارجی و داخلی تونل به ترتیب برابر با 

 .(Imensazan, 2015) است

 مشخصات دستگاه حفاری تونل -1جدول 
 (Imensazan, 2015) 

 مقادیر مشخصات دستگاه حفاری ردیف

 تن 350 آپ دستگاهوزن بک 1
 تن 625 وزن سپر )به همراه کاترهد( 2
 تن 975 وزن کل دستگاه 3
 متر 86 طول کل دستگاه حفاری 4
 متر 49/9 قطر حفاری 5
 کیلو نیوتن 20236 گشتاور دستگاه 6
 کیلو نیوتن 80000 نیروی پیشران 7

 مطالعات پیشین -2

با مرور مختصری بر مطالعات انجام گرفته توسط محققان 

پیشین سعی شده است که به یک شناخت کلی از موضوع 

این تحقیق دست یافت. مطالعات پیشین در دو بخش انجام 

شده است. در ابتدا بحث بسیار مهم نشست سطحی زمین 
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 بررسی شده است. در بخش بعدی نیز به مطالعات انجام

های های احداث تونلگرفته در خصوص برآورد هزینه

  مکانیزه پرداخته شده است.

 
 (Imensazan, 2015)ای ماهواره ریتصو یبر رو زیتبر یقطار شهر 2خط  ریمس -1شکل 

 مطالعات پیشین نشست سطح زمین -2-1
عدم شناخت لازم از حرکات زمین ناشی از حفاری تونل به 

تواند خطرات زیادی را به ویژه در مناطق طور حتم می

های ایجاد شده در ستشهری به همراه داشته باشد. نش

های سطحی ها و ساختمانسطح زمین باعث آسیب به سازه

های زیرسطحی باعث تخریب شود و همچنین در نشستمی

های مدفون مثل خطوط فاضلاب و گاز و  و آسیب دیدن سازه

... خواهد شد. انجام اقدامات متقابل در برابر نشست زمین، 

طلبد ن را میهای حرکات زمیدرک کاملی از مکانیزم

(Sharifzadeh et al., 2015). 

 بینی نشست زمین به روش تجربی پیش -2-1-1

تاثیر نوع خاک در نشست سطح زمین را ترزاقی 

(Terzaghi)  با استفاده از یک سری آزمایشات بیان کرد. بر

علت ای بههای دانهجایی زمین در خاکاین اساس، جابه

 

ولی این  ،یابداتساع به تدریج تا سطح زمین کاهش می 

ای رسی به علت چسبندگی بسیار کم هتغییر حجم در لایه

بوده و درنتیجه مقدار نشست در آن کمتر مشهود است 

(Koyama, 2003).  پک(Peck) های آوری دادهبا جمع

مطالعات بیش از بیست مورد روی نشست سطحی  حاصل از

که در آن به تخمین نشست سطحی با  گزارشی ارایه کرد

استفاده از منحنی توزیع نرمال آماری با منحنی گاوس 

، بر اساس (O’Reilly) . اوریلی و نیو(Peck, 1969)پرداخت 

های نشست سطحی بینی پروفیلتوزیع نرمال برای پیش

. (O'REILLY & New, 1982) را ارایه کردند (1رابطه )

های صحرایی  گیری و همکارانش به وسیله اندازه (Mair) مایر

های سانتریفیوژ رابطه اوریلی و نیو را تایید کردند و آزمایش
(Mair, et al., 1993) . 
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(1) 𝑆 =  𝑆𝑚𝑎𝑥  .  𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝑖2
) 

نشست سطحی ماکزیمم بالای  𝑆𝑚𝑎𝑥در رابطه فوق 

فاصله افقی از  𝑥برابر نشست سطحی،  𝑆خط مرکزی تونل، 

فاصله خط مرکزی  نیز  𝑖خط مرکزی تونل در جهت عرضی و

نشست سطحی یا پهنای گودی  تونل تا نقطه عطف پروفیل

 نشست است.

نحوه محاسبه پارامتر پهنای  (Schmidt)اشمیت 

ارایه کرد  (2رابطه )گودی نشست را با استفاده از 

(Caporaletti, 2005). 

(2) 𝑖𝑜

𝑅
= 𝐾 (

𝑍𝑜

2𝑅
)𝑛 

فاصله عمودی محور تونل تا سطح  𝑍𝑜در رابطه فوق 

زمین است. پک با توجه به نتایج حاصل از مشاهدات 

بوده  1الى  8/0در محدوده  𝑛صحرایی بیان کرد که مقادیر 

برابر با یک،  های نرم تا سختبرای رس 𝐾و همچنین مقادیر 

های خشک کمتر از یک و برای های سخت و ماسهبرای رس
 ,Koyama)دار این مقدار بیشتر از یک است های آبماسه

2003). 

( Cording and Hansmire) کوردینگ و هانسمایر

لب رابطه یک رابطه نرمالایز شده نسبت به قطر تونل را در قا

 .(New, 1991)( ارایه کردند 3)

(3) 2𝑖

𝐷
=  (

𝑍

𝐷
)0.8 

های چسبنده و همچنین غیر اوریلی و نیو برای زمین

را به صورت تجربی  (5رابطه )و  (4رابطه )چسبنده به ترتیب 

تونل در انگلستان پیشنهاد  19های حاصل از بر اساس داده

 .(O'REILLY & New, 1982)کردند 

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

(5) 6 ≤  𝑍𝑜 ≤ 10 𝑖 = 0.28 (𝑍𝑜) + 0.1 

ر مورد حرکات ایجاد شده برای نیو و اوریلی د

را ارایه کردند که برای یک  (6رابطه )های چند لایه،  خاک

رابطه رابطه پیشنهادی به صورت  زمین متشکل از دو لایه،

 است. ( 6)

(6) 𝑖 =  𝐾1𝑍1 + 𝐾2𝑍2 

𝐾1  ضریب پهنای گودی نشست برای خاک لایه شماره

ضریب پهنای گودی  𝐾2 و همچنین 𝑍1یک با ضخامت 

 است. 𝑍2امت نشست برای خاک لایه شماره یک با ضخ

 بینی نشست زمین به روش تحلیلی پیش -2-1-2

های های صورت گرفته در روشسازیبا توجه به ساده

تحلیلی، از قبیل همگن در نظر گرفتن خاک اطراف تونل و 

های همچنین عدم کاربرد گسترده در بررسی تاثیر سازه

بندی زمین با توجه به پیچیدگی اندرکنش سطحی و لایه

ل و ساختمان، زیاد مرسوم نبوده است. برای تعیین تون

های زمین در اثر حفر تونل روابط مختلفی ارایه جابجایی
 شده که در ادامه به چند مورد از آن پرداخته شده است. 

، (Sagaseta and Gonzalez)ساگاستا و گونزالس 

ای برای تعیین جابجایی در جهت عمود بر سطح زمین رابطه

که از معایب روش مذکور این است که این روش  ارایه کردند

های تراکم ناپذیر پیشنهاد شده و مد تغییر شکل برای محیط

 ,.Migliazza, et al)واقعی تونل را نشان نداده است 

2009). 

، رابطه (Verruijt and Booker)وریوجیت و بوکر 

نظری فرم بسته را ارایه کردند که برای تخمین جابجایی 

 ، است.(7رابطه )قائم در سطح زمین به صورت 

(7) 𝑊(𝑦) = 4𝜀𝑎𝑜
2(1 − 𝜗)

𝑍𝑜

𝑦2 +  𝑍𝑜
2 − 2𝛿𝑎𝑜

2𝑍𝑜(
𝑦2 −  𝑍𝑜

2

𝑦2 +  𝑍𝑜
2) 

فاصله از امتداد  𝑦عمق تونل،  𝑍𝑜در این رابطه؛ 

𝜀شعاع تونل،  𝑎𝑜مرکزی تونل، =  
𝑉𝑠

4(1−𝜗)
حجم افت  𝑉𝑠و  

زمین است که به صورت نسبت حجم گودی نشست به حجم 

شود. در این حفاری شده در هر واحد پیشروی تعریف می

رفته شده است پذیری محیط نیز در نظر گروش تراکم

(Migliazza, et al., 2009). 

 Loganathan and)روش لاگاناتان و پولوس 

Poulos) اصلاح شده روش وریوجیت و بوکر است. این ،

محققان برای تخمین نشست زمین از پارامتر گپ استفاده 

تری برآورد کردند که در آن نشست زمین به صورت منطقی

، جابجایی را در جهت عمود (8رابطه )ها با ارایه شود. آنمی

 .(Migliazza, et al., 2009)بر سطح زمین محاسبه کردند 

(8) 𝑊(𝑦) = 4(1 − 𝜗)𝑎𝑜
2  (

𝑍𝑜

𝑦2 +  𝑍𝑜
2

) (
4𝑔𝑎𝑜

4𝑎𝑜
2

) 𝑒𝑥𝑝 [−
1.38 𝑦2

(𝑍𝑜 + 𝑎𝑜)2
 ] 
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بینی نشست سطحی به دست آمده از منحنی پیش

که تطابق خوبی با برخی نتایج رابطه این محققان با این

پ خود نیز تابعی از گذشته داشت، ولی همچنان پارامتر گ

سه مولفه دیگر است تا با منحنی نشست واقعی تطابق داشته 

ها عبارت اند از: فضای خالی فیزیکی واقعی باشد. این مولفه

(𝐺𝑝( تغییر شکل مجازی در سینه کار ،)𝑈3𝐷 و همچنین )

(، 𝐺𝑝(. فضای خالی فیزیکی واقعی )𝜔مهارت کار پرسنل )

حفاری ماشین، ضخامت شیلد و اختلاف قطر  ناشی از اضافه

سیستم نگهداری تونل با شیلد دستگاه است. همچنین در 

صورت پایین بودن مهارت اپراتور دستگاه حفاری ممکن 

کاترهد دستگاه کج شده و درنتیجه از راستای مسیر  ،است
ها از مقطعی به مقطع اصلی خارج شود. هر کدام از این مولفه

ده و بسته به شرایط زمین و نحوه عملیات دیگر متفاوت بو

 ,Möller)کند اجرایی دستگاه و پرسنل آن تغییر می

2006). 

 بینی نشست زمین به روش عددی پیش -2-1-3

نکته توجه داشت  ینا بر یدبا یتجرب یها در استفاده از روش

و جدا از هم بودن  ها یساده ساز یلها به دل روش ینکه ا

در  ینکنند. ا یانب توانند یاز مساله را نم یقیروابط، جواب دق

و  یطاعمال شرا ییتوانا یعدد یها است که روش یحال
 یرا در مدل عدد یاز پروژه واقع یاریبس های ییژگو

هر چه مدل ساخته شده با  ینچن هم ؛کنند یم ذیرپ امکان

 رود یداشته باشد انتظار م تری یشب یخوان هم یواقع یطشرا

 داشته باشد. یتتر به واقع یکو نزد تر یقدق یجواب

های تجربی و  های عددی در مقایسه با روش روش

های  چرا که در روش ؛تر هستند معهایی جا تحلیلی، روش

چنین عوامل متعدد  های مختلف و هم توان جنبه عددی می

رو  سازی را اثر داد. از این تاثیرگذار بر اجرای یک پروژه تونل

سازی یک  های عددی به عنوان ابزار اصلی برای مدل روش

کنش زمین و تونل در مراحل  سازی رفتار و برهم پروژه، شبیه

های  سازی گیرد. در مدل استفاده قرار می مختلف مورد

عددی، دقت نتایج وابسته به میزان آگاهی از شرایط برجا و 

ها با  گیر است. از طرفی خاکچگونگی رفتار محیط درون

توجه به ساختار مواد تشکیل دهنده خود دامنه وسیعی از 

ها  دهند که امکان اعمال همه آن رفتارها را از خود نشان می

 مدل رفتاری واحد وجود ندارد.در یک 

 مطالعات پیشین از دیدگاه اقتصادی -2-2
ی طراح هیدر مراحل اول تخمین دقیق از هزینه احداث تونل

 یهادر پروژه ژهیبرخوردار است. به و یشتریب تیاز اهم تونل

 ندتوایم یکیژئوتکن طیکه تنوع شرا یی، جااحداث تونل

 نهیهز قیبرآورد دقنین همچدهد،  رییرا تغ هیاول یبرآوردها
از  یل ناشیتواند مسایپروژه م هیاز مراحل اول حفر تونل

 ,Mahmoodzadeh & Zare)ند را به حداقل برسا نهیهز

2016). 

 ,Moavenzadeh & Markow)زاده و مارکو معاون

 در برآورد تیبهبود عدم قطع یبرا، 1976در سال  (1976

این مدل  .استفاده کردند تونل نهیمدل هزاز  ،تونل هزینه

 در زمین با جنس سختت تونل از ساخ حاصل یسازهیشب

 برآورد در را تیها عدم قطعیسازهیشب نیا جینتا. است

نتایج این محققان نشان . کندمی منعکسهزینه احداث تونل 

 نیفوت در زم 12000داد که برای حفر یک تونل به طول 

میلیون دلار در بازه  5/10تا  5/7ای بین ، هزینهآهکو  لیش

پایین گر ها نشانمحدوده نیادارد.  روز، 305تا  210زمانی 

تونل  حفر نهیبرآورد زمان و هز یینها بحث در تیقطع بودن

 . است

 & Paraskevopoulou)پاراسکوپولو و بناردوس 

Benardos, 2013)  یهابر اساس داده، 2013در سال 

 لیو تحل هیتجزبه  ونانیدر  واقع مترو تونل 9از  یمجموعه ا

بر  ها،ساخت تونل نهیهزاند. تونل پرداخته ساخت نهیهز

توده سنگ  طبقه پنج یراب ،2011 سال متیق اساس

. نتایج حاکی از آن است که شده است ، برآوردمشخص

منطقه  یکیژئوتکن طیو شرا تونل ساخت نهیهز نیب یارتباط

مورد حفر تونل برقرار است. در مطالعات این محققان، 

منطقه مد نظر  یکیژئوتکن برای نمایش شرایط GSIشاخص 

، مشخص است که با 2شکل قرار گرفته است. با توجه به 

اهشی های احداث تونل روند ک، هزینهGSIافزایش شاخص 
 دارد.

در  (Rostami, et al., 2013)و همکاران  رستمی

ساخت  نهیبرآورد هز یبرا یه مدلیارا ، روی2013سال 

پروژه  کی هیمرحله اولدر مختلف  یکاربردها جهتها  تونل

پروژه  270به  کیکار براساس مطالعه نزد نی. اتمرکز کردند

بر  احداث تونل یها نهیهز یآمار لیو تحل هیتجز همچنین و

تونل است.  یو کاربردها نیزم طیاندازه تونل، شرا اساس
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 انواع مختلف تونل شامل یبرا نهیهز مدل برآورد نیچند

 ینرم و سنگ معرف نیدر زم مترو یها آب، تونل انتقال

رستمی و همکاران نشان دادند که با افزایش قطر اند.  شده

های نرم و ی حفر تونل در زمینهای مترو، هزینهتونل

 سخت، روند افزایشی ملایمی به همراه دارد.

 
به همراه هزینه  GSIمنحنی مقادیر شاخص  -2شکل 

 احداث تونل در هر متر 

(Paraskevopoulou & Benardos, 2013). 

 ,Mahmoodzadeh & Zare)محمودزاده و زارع 

، هزینه و زمان ساخت تونل و 2016در سال  (2016

و  یزیربرنامهبینی شرایط زمین را در مراحل همچنین پیش

 کاند. برای این منظور یموثر دانسته پروژه تونل کی یطراح

 و نیزم تیوضعی احتمال نیتخم یبرا یابتکار یروش

 همرو ایساخت تونل جاده یها نهیزمان و هز همچنین

(Hamro road tunnel) از  یکه ادغامکردند  شنهادیپ

 مارکوف ندیفرآبر اساس  نیزم ی شرایطنیب شیپ کردیرو

(Markov process) بر  نهیزمان و هز انسیوار لیو تحل

 Monte-Carlo) مونت کارلو یساز هیاساس شب

simulation) .از نتایج این روش برای تخمین زمان و  است

های زمان و هزینهبینی توان به پیشهزینه احداث تونل می

 50 نانیاگر سطح اطمساخت تونل همرو اشاره کرد که 
حدود  ی درساخت نهیدرصد در نظر گرفته شود، پروژه با هز

 تقریبا شش سال احداثو زمان  کایدلار آمر میلیون 4/25

زمان و  محققان که لازم به ذکر استقابل انجام است. 

که  اندگرفتهدر نظر  یمربوط به حالت را ساخت یهانهیهز

حفر  ی کهشود. در صورتیم یحفار طرف کیتنها از  تونل

نسبت تونل ساخت  ، زمانمد نظر قرار گیرد تونل از دو طرف

 .ابدییطرف به نصف کاهش م کیاز  یبه حفار

از ، 2020در سال  (Liu, et al., 2021)لیو و همکاران 

توجه به پارامترهای سنگ و با  ی،شبکه عصب تمیالگور قیطر

احداث مربوط به  نهیمحاسبه هز ی برای، مدلدستگاه حفاری

 ارایه کردند.  تونل

های نهیزه، 2021در سال  (Ahmed, 2021) احمد

 ونیرگرس لیبر اساس تحل را، و راه آهن یاجاده یهاتونل

 یپروژه ساخته شده واقع در کشورها 25در  ،چندگانه

نه تنها  افتهیتوسعه  یها. مدلمحاسبه کردند یغرب یاروپا

زه و ی)مکان حفر تونل یهاطول و قطر تونل، بلکه نوع روش

 ریثاتحت ت یادیشود که تا حد زیشامل م زی( را نسنتی

 بیکه ضرا ندنشان داد جیاست. نتا یشناس نیزم طیشرا

تونل  یهامدل یبرا 79/0و  978/0 بیبالا به ترت یهمبستگ

 . وجود دارد سنتیو  زهیمکان یساز
 در (Benardos, et al., 2021) بناردوس و همکاران

 Egaleo)متروی آتن یونان  3برای پروژه خط  ،2021سال 

Aghia Marina) نهیهز لیو تحل هیتجز، با استفاده از روش 

، مقادیر هزینه و سود (Cost-Benefit-Analysis)سود و 

پروژه را در دو حالت قبل و بعد از ساخت مترو بررسی کردند 

ی فعلود س-هزینه مقادیر حاصل از آنالیز به مقایسه سپسو 

با حالت قبلی پرداختند. نتایج حاکی از آن است که  پروژه

 Net)گذاری فعلی سود با شاخص ارزش-مقادیر هزینه

Present Value)  دو برابر مقادیر قبل از 2018در سال ،

حاصل از تجزیه و  جینتا سهیبا مقاساخت پروژه هستند. 

، تروقبل و بعد ساخت م کردیهر دو روسود در -تحلیل هزینه

یی شدند. ها شناسایها و کاستشباهت ز،یتما یعوامل اصل

 یهادر پروژهاین محققان در تحقیق حاضر نشان دادند که 
نوع  نیا تیمانند ارزش زمان سفر و جذاب یمترو، موضوعات

شود و به آن توجه  یدست کم گرفته م یحمل و نقل گاه

زش ها اربه آن یعموم اتیشود و بر اساس فرضینم یکاف

به دست  یایبه روز از مزا شینما ن،یشود. بنابرایداده م

مترو  ستمینفوذ س نتظار،مورد ا نیآمده، از نظر حجم سرنش

 نیحمل و نقل و عادات جامعه و همچنکلی در شبکه 

هستند  یاکننده نییتعاز عوامل در زمان سفر،  ییجوصرفه

ه در هم دیبا سود-هزینه لیو تحل هیتجزدر دقت  یبراکه 

و  یاز رفتار عموم میمستق یهایبا انجام بررس حاًیترج) موارد

  .دندنبال شو (استفاده از خدمات مترو

 ,.Mahmoodzadeh, et al)محمودزاده و همکاران 
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ی شناس نیزم یهاتیاثرات عدم قطع، 2021در سال  (2021

بینی پیش برای ،مارکوف رهیبر اساس زنجرا  یکیژئوتکنو 

 Ghalaje)ای قلاجه جاده ساخت تونل یهانهیزمان و هز

road tunnel)  واقع در حد فاصل استان ایلام و استان

 یها دادهاین محققان . مورد بررسی قرار دادند کرمانشاه

ساخت  نهیبرآورد زمان و هزبرای  را مارکوف رهیجزن یورود

 قیبا کارشناسان تونل از طر مصاحبه تونل، یبرا ازیمورد ن

 جینتا سهیبا مقا سپس. اندقرار دادهنامه پرسش

 شیدر پ تیعدم قطع ،یواقع جیبا نتا شده ینیب شیپ

 یبه طور قابل توجه ی هزینه و زمان ساخت تونل،ها ینیب

 .افتیکاهش 

قطار  هایعمق حفر تونلوجه به بیشینه ذکر شده، با ت

و  حفر تونل هاینهیهز یبر روبه طور مستقیم  ،یشهر
کمینه  دارد. ریتاث های قطارشهریستگاهیا احداث نیهمچن

سازی  پروژه تونل رانیهدف تمام مدها کردن این هزینه

حفر تونل خط  مختلف هایعمق ریتاث قیتحق نیاست. در ا

 یبررس ای هزینهو  یفن دگاهیاز دو د ی تبریزدو قطار شهر

 شده است. نییتع لحفر تون یبرا نهیعمق به وشده 
 

 مطالعات ژئوتکنیکی زمین مسیر تونل -3
بندی  کل مسیر خط دو قطار شهری تبریز در دو حالت طبقه

اند؛ حالت اول، بر اساس جنس زمین و حالت دوم نیز، شده
اند. در بندی شدهر طبقههای مسیبر اساس مقادیر روباره

 یپارامترهابندی سازی و دستهحالت اول پس از مرتب

بر اساس ، ریطول مس یبرا زمینمختلف  یهاهیلا یکیژئوتکن

بندی ها به چهار دسته کلی، طبقهی این خاکقضاوت مهندس

ذرات، چسبندگی،   بندی مقاومت، اندازه اند. در این طبقهشده

نگ خاک و بر اساس نتایج اصطکاک داخلی، مدول یا

خروجی از آزمایش نفوذ استاندارد در نظر گرفته شده است. 

بندی ژئوتکنیکی خاک، با توجه به مقادیر روباره این طبقه

شکل تونل از سطح زمین،به صورت چهار گروه متفاوت، در 

ای گروه اول از هبیشتر خاک هستند. شده ، نشان داده3

ها و ها رسدار بوده، گروه دوم از خاکماسه سیلت جنس

دار   ماسه سیلت کم هستند، تهیسیهمراه با پلاستهای  سیلت

به همراه مقداری رس و سیلت گروه سوم را تشکیل داده و 
در نهایت سنگ مارل سخت به همراه ماسه سنگ، جنس 

تیب به اختصار های گروه چهارم هستند. در ادامه به ترخاک

-Sرس )-(، ماسهC-Si) لتیس-(، رسS-Si) لتیس-ماسهاز 

Cمارل ،)-( ماسهM-S) های اول، دوم، سوم و به جای گروه

مذکور که  های خاک بندیطبقهچهارم استفاده شده است. 

از گروه اول به  بیبه ترت شود،یتونل را شامل م ریمس نیزم

متر از  6350متر و  6325متر،  2425متر،  7000چهارم 

. شوندیرا شامل م یکل تونل خط دوم قطار شهر ریمس

 سیلت،-ماسهگروه  طور که قابل مشاهده است،همان

همچنین  ؛است فراگرفتهرا  نلتو ریبخش از مس نیشتریب

 املتونل را ش ریبخش از مس ننیز، کمتری لتیس-رس گروه

 .شده است

در حالت دوم مسیر خط دوم قطار شهری تبریز، 

، 4شکل های مختلف تونل در پنج رده، مطابق ارهروب

بندی مقدار ارتفاع روباره اند. معیار این طبقه بندی شده طبقه
هایی از تونل که از سطح زمین تا تاج تونل است. قسمت

-نام Aارتفاع روباره تونل کمتر از شعاع تونل را دارند، گروه 

طور به ترتیب مسیرهایی از تونل که ی شده و همینگذار

تر از شعاع تونل و کمتر از قطر تونل را دارای روباره بزرگ

 دارند.

تر از قطر تونل و کمتر از هایی که بزرگ، روبارهB گروه 

بندی  ، طبقهCیک و نیم برابر قطر آن هستند نیز در گروه 

شود را شامل میهایی از مسیر تونل ، قسمتDاند. گروه شده

تر که ارتفاع روباره تونل از یک و نیم برابر قطر تونل بزرگ

بوده ولی از دوبرابر قطر آن کمتر است. در نهایت مقادیر 

تر بودن از مقدار دو برابر قطر روباره تونل در صورت بزرگ

اند. لازم به ذکر است که از ، جای گرفتهEتونل، در دسته 

دلیل ارتفاع بسیار اندک  یر تونل، بهبه بعد مس 17کیلومتراژ 
روباره تونل، به صورت حفاری روباز بوده که در این تحقیق 

 بررسی نشده است.

دهد که به غیر از ها نشان میمطالعات آماری روی داده

های مسیر تونل درصد از روباره 98دو درصد ابتدای تونل، 

تونل و  )در بازه مکانی مورد مطالعه این تحقیق(، بین قطر

، Dحدودا سه برابر آن بوده است و در این بین، قسمت 

حدودا نصف مسیر تونل را تشکیل داده که بیشترین مقدار 

مسیر تونل بوده است که با ارتفاع روباره یک و نیم برابر قطر 

تونل تا دو برابر آن طراحی شده است. این اطلاعات آماری 

ای بر ، به صورت دایره5شکل برای درک بیشتر موضوع در 

اساس فراوانی مقادیر روباره تونل در مسیر تونل خط دو قطار 
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شهری تبریز، نمایش داده شده است. مطالعات آماری انجام 

درصد از مسیر تونل دارای مقدار  98دهد که شده نشان می

ماکزیمم روباره که روباره بیشتر از مقدار قطر تونل و کمتر از 

های این پژوهش در متر است؛ بنابراین مدل 33/26برابر با 

این مسیر   B, C, D, Eچهار مقطع از چهار گروه مهم

 سازی شده هستند. مدل

 
 زیبرت یخط دوم قطار شهر یطول رمسی در مختلف گروه چهار به هابر اساس جنس آن نیزم بندیطبقه -3شکل 

 
 بندی مقادیر مختلف روباره خط دو قطار شهری تبریزطبقه -4شکل 



 1400؛ بهار 1ی  ؛ شماره10ی  تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمی نامه فصل
 

101 

 

 
 ها بندی مسیر تونل بر اساس فراوانی روبارهطبقه -5شکل 

 سازی و تحلیل نشست سطح زمینمدل -4
یز سازی تونل خط دو قطار شهری تبری مدلابتدا به نحوه

پرداخته شده است. پس از تبیین این موضوع، نشست سطح 
زمین در طول خط دو قطار شهری تبریز در اثر حفر مکانیزه، 

بررسی و مورد تحلیل قرار گرفته است. در انتهای این بخش 

ها از هم پرداخته شده و از دیدگاه هم به مقایسه تمامی مدل

ق بهینه در فنی با توجه به حداکثر مقدار نشست مجاز، عم

 طول مسیر تونل تعیین شده است.

 سازی عددینحوه مدل -4-1
 ی سه بعدیعدد یسازبا استفاده از مدل قیتحق نیا در

در اثر حفر  نینشست زم زانیم،   FLAC3Dافزار توسط نرم

 روباره ریو تاث ی شدهنیب شیپ تبریز یمترو دومتونل خط 

  .شده است یبررس سطحی نشستمقدار تونل بر 

 با استفاده از نرم افزار یمراحل مدل ساز یطور کلبه  

FLAC3D شده است: انجام  ریز مراحل بتیبه تر 

 ساخت هندسه مدل 

 زمیناز  یمناسب یبندانتخاب محدوده و مش  

 یانتخاب مناسب مدل رفتار  

 ی مرز طیاعمال شرا  

 یبه تعادل قبل از حفار دنیحل مدل تا رس 

 مناسب  یحفار هایگام نییتع 

 هاییجابه جا زانیم نییتونل و تع یحفار 

 ها ییجابه جا یآزاد ساز 

 ینگهدار ستمیس یسازمدل 

 مدل ییحل نها 

مدل، نشست سطحی بیشینه  16در این تحقیق توسط 

، به توضیحات این 2جدول زمین محاسبه شده است که در 

لازم به ذکر است که در ستون  ها پرداخته شده است.مدل

بندی جنس خاک و همچنین گر طبقهنام مدل، اعداد نمایان

 بندی مقادیر روباره تونل است. گر طبقهحروف لاتین نشان

ای انتخاب شده است که ها به گونهابعاد تمامی مدل

سازی کرد بتوان تا حد امکان هندسه نیمه بی نهایت را شبیه

های منظور مدلوگیری کرد. به این و از تاثیر مرزها جل

بر اساس روابط زیر با  ،6شکل موجود در این تحقیق مطابق 

 ,Nematollahi & Dias)اند حداقل ابعاد انتخاب شده

2019). 

  = ارتفاع مدلH + 4D 

  = طول مدلH + 3D 

  = 3عرض مدلH )برای نصف مدل( 

H  عمق وD  اعمال  نحوهقطر تونل است. همچنین

که در همه  است ایگونهها به مدلاین در  یمرز طیشرا

و نقاط  است نیکه سطح زم ییاطراف مدل به جز سطح بالا

 تیمحدود شده و محدود د،آن قرار دارن یرو یکنترل

های مرز مدل، از نوع که دیوارهبه طوری دارند. ییجا هجاب

غلتکی و همچنین کف مدل از نوع مفصلی است که 

 دهد.گونه جابجایی در کف رخ نمی هیچ

ها در ها، تمامی مدلسازیبرای بررسی بهتر نتایج مدل

به  لازماند. بندی ساخته شدههای همگن و بدون لایهزمین

متوسط  یبنداز شبکه یسازلمد نیاست که در ا حیتوض
 زتریتونل ر کینزد یدر نواح یبندشبکه نیاستفاده شده و ا

 .شده است

 مخروطی شکل سازیشبیه برای ،قیتحق نیدر ا

 افزارنرم ی از اپوسته هایالمان توسط دستگاه حفاریسپر

 سه به سپر روش، این در .است شده فلک سه بعدی استفاده

شده  تقسیم متفاوت الاستیک هایمدول با مساوی قسمت

 گیگاپاسکال 100 با برابر جلویی بخش یانگ دولاست. م

شیلد  انتهایی و میانی بخش الاستیک مدول اما شده، تعیین

 شده تعیین ،شده انجام حساسیت تحلیل مبنای بر حفاری

سپرها به صورت  یانگ مدولت. لازم به ذکر است که اس
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به صورت خطی  خطی از طرف بخش جلویی به عقب سپر

 و میانی بخش یانگ مدول مدل، این در کاهش یافته است.

 شده تعیین پاسکال گیگا 1 و 10 با برابر ترتیب به سپر عقبی

 است.

 FLAC 3Dافزار با نرم انجام شده هایتلف مدلخحالات م یکیژئومکان یپارامترها اتیخصوص -2جدول 

 نام مدل ردیف
 هروبار

(m) 

مدول یانگ 

(kg/cm
2) 

 ضریب پواسون
 زاویه اصطکاک داخلی

(°) 

 چگالی

(g/cm
3) 

 چسبندگی خاک

(kg/cm
2) 

1 1_B 75/7 450 34/0 28 92/1 15/0 

2 1_C 31/12 450 34/0 28 92/1 15/0 
3 1_D 81/15 450 34/0 28 92/1 15/0 

4 1_E 33/26 450 34/0 28 92/1 15/0 

5 2_B 75/7 340 38/0 19 70/1 45/0 
6 2_C 31/12 340 38/0 19 70/1 45/0 

7 2_D 81/15 340 38/0 19 70/1 45/0 
8 2_E 33/26 340 38/0 19 70/1 45/0 

9 3_B 75/7 375 38/0 21 70/1 30/0 
10 3_C 31/12 375 38/0 21 70/1 30/0 

11 3_D 81/15 375 38/0 21 70/1 30/0 

12 3_E 33/26 375 38/0 21 70/1 30/0 
13 4_B 75/7 475 37/0 21 75/1 55/0 

14 4_C 31/12 475 37/0 21 75/1 55/0 
15 4_D 81/15 475 37/0 21 75/1 55/0 

16 4_E 33/26 475 37/0 21 75/1 55/0 
 

کولمب  -از مدل موهر  نیرفتار زم نییتع یبرا

های این تمامی مدلدر مقدار تعادل  استفاده شده است.

 یبراهمچنین  .استاز تنش  7−10 مقدار به دنیرس تحقیق
، محاسبات تعیین مختلف یو مدل ها یمراحل حفار یتمام

 درصد 40با برابر ، نهیبه یمقدار دوره تکرار حل عدد

از  پسدر نظر گرفته شده است.  ییجابجا مقدار نیشتربی

حفاری  ،یمناسب حفار یمقدار دوره تکرار حل عدد نییتع

 سازی شده است.تونل مدل

 
  FLAC3Dافزار ابعاد هندسی مدل حفاری در نرم -6شکل 

 

 سازی عددیمدل جینتا اعتبار سنجی -4-2
 یسازروند مدلصحت  یو بررس یمنظور اعتبارسنج به

، 0+550تونل به کیلومتراژهای مقطع از چهاردر  یعدد

 یو رفتارنگار یابزاربند جینتا از 9+350و  200+5، 650+1

همچنین ابتدا با استفاده از فرمول  ؛استاستفاده شده 

، مشخص است، مقادیر (9رابطه )تجربی آقای پک که در 

ت زمین افت حجمی خاک با استفاده از مقادیر واقعی نشس
اند و سپس با افت حجمی خاک تعیین شده، مشخص شده

اند. لازم سازی شدههای متفاوت مدلتمامی مقاطع در زمین

، منتخب مقاطع یعدد یسازمدل یبرابه ذکر است که 

 یاز جبهه کار برا یمتر 60 فاصله به نیدر سطح زم یانقطه

 انتخاب شده است.  در مقاطع مختلف نشست شیپا

(9) 𝑆(𝑀𝑎𝑥) = 0.313 (
𝑉𝐿𝐷2

𝑖
) 

سازی مقاطع حفاری، افت حجمی خاک، ابتدا در مدل

شود که در نظر گرفته شده و مشاهده می 005/0برابر با 

مقادیر نشست سطحی حاصل از رابطه تجربی کمتر از 

گیری شده توسط های نشست اندازهمقادیر واقعی داده
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حجمی خاک مقداری  ابزاربندی هستند. سپس مقادیر افت

رسد، سپس مقادیر نشست حاصل، می 01/0بیشتر شده و به 

شوند. در نهایت بسیار نزدیک به مقادیر واقعی نشست می

برای اطمینان بیشتر از مقدار افت حجمی خاک، با مقدار 

شود که نیز نتایج حاصل بررسی شده و مشخص می  015/0

 ؛واقعی هستند مقادیر نشست حاصله بیشتر از مقادیر نشست

در  01/0سازی بنابراین، افت حجمی در تمامی مقاطع مدل

نشست سطح زمین  ، مقادیر7شکل . نظر گرفته شده است

 (9رابطه )های حجمی متفاوت خاک را با استفاده از در افت

ر است دهد. لازم به ذکهمچنین مقادیر واقعی را نشان می و 

ای به ترتیب های صورتی، سبز و قهوهکه نمودارها با رنگ

های حجمی مقادیر نشست حاصل از رابطه تجربی با افت

برای مقاطع مختلف انتخاب  015/0و  01/0، 005/0خاک 
دهند. نمودار آبی هاشورخورده نیز نتایج شده را نشان می

 نشست واقعی است.

 

های مقایسه مقادیر نشست در افت حجم -7شکل 

 متفاوت 

های انجام شده در ادامه به منظور اعتبار سنجی مدل

در این تحقیق به مقایسه مقادیر نشست سطح زمین حاصل 

شکل سازی در مقاطع مختلف با مقادیر ابزاربندی، در از مدل

 پرداخته شده است. ،8

برای پرداختن  به مقایسه نتایج نشست حاصل از 

سازی و نتایج واقعی نشست، میانگین نتایج نشست در مدل

های مختلف هر مقطع از حفاری تونل در نظر گرفته زمین

شده و به مقایسه با نتایج واقعی نشست در آن مقطع 

، مشخض است نتایج 8شکل پرداخته شده است. بر طبق 

سازی دیک به مقادیر حاصل از مدلواقعی نشست بسیار نز

 است. 

 
سازی به همراه ابزاربندی نمودار مقادیر نشست مدل -8شکل 

 های موجود در مقاطع منتخب در زمین

ارایه شده  ،3جدول برای تبیین بیشتر این موضوع 

است. شایان ذکر است که میانگین مقادیر نشست در چهار 

طع انتخاب شده، در نظر گرفته شده و به زمین هر مق

با توجه به  مقایسه با مقادیر ابزاربندی پرداخته شده است.

توان فهمید که میانگین مقادیر نشست زمین ، می3 جدول

سازی خیلی نزدیک به مقادیر واقعی بوده حاصل از مدل

رصد اختلاف در مقادیر نشست که کمترین داست. به طوری

بوده و بیشترین اختلاف موجود با  Dو  Cمربوط به مقاطع 

 است.  Bدرصد، مربوط به مقطع 16

سازی و ابزاربندی مقادیر میانگین نشست مدل -3جدول 

 در مقاطع منتخب از تونل

 ردیف
بیشترین مقادیر 

 (mmنشست زمین )

 مقاطع مختلف روباره

B C D E 
 6/10 3/17 3/22 32 سازیمیانگین نشست مدل 1

 12 18 23 38 مقادیر واقعی نشست 2

 4/1 7/0 7/0 6 مقادیر اختلاف نشست 3

 11 3 3 16 درصد اختلاف نشست 4

 برآورد نشست سطح زمین در اعماق مختلف -4-3
حفر مکانیزه تونل خط  مختلف هایعمق ریتاثدر این بخش، 

 یبررس نینشست سطح زم دگاهیاز د شهری تبریز دوم قطار
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شده است. در  نییتع لتون احداث یبرا نهیعمق به وشده 

متر بیشتر  میلی 25که مقدار نشست سطح زمین از  یصورت

باشد، باید مقدار روباره تا زمانی که مقدار نشست به کمتر از 

 متر برسد، افزایش یابد. میلی 25

مدل، نشست  16حلیل در این تحقیق با اجرا و ت

های اول، دوم، سوم و چهارم در سطحی بیشینه زمین گروه

ها به ترتیب اعماق متفاوت محاسبه شده است که نتایج آن

اند. نشان داده شده 12شکل و  11شکل ، 10شکل ، 9شکل در 

های با نام ،متفاوت های با جنسنزمی گروه چهار در هامدل

-طبقه ماسه-رس و مارل-سیلت، ماسه-سیلت، رس-ماسه

لازم به ذکر است که در اشکال  نهمچنی ؛اندبندی شده

 متشکل نیقرار دارد، هر زم که در ادامه زمین نشست سطح

متر با رنگ  75/7 های؛از چهار عمق مختلف با روباره است
و  صورتیمتر  81/15متر با رنگ سبز،  31/12 ،نارنجی

 هااز آن قیتحق نیدر ا بیکه به ترت یمتر با رنگ آب 33/26

 شده است. ادی Eو  D, C, B یسیانگل هاینام با

شود که مقادیر ، مشخص می9شکل با توجه به 

-سیلت برای روباره-بیشترین نشست سطحی در زمین ماسه

متر است. این میلی 31تا  10های مختلف، حدودا بین 

دهد که تاثیر عمق تونل بر روی مقادیر موضوع نشان می

بیشینه نشست سطحی زمین بیشتر است. مقدار نشست در 

متر است که از حد مجاز آن میلی 31برابر با  متر 75/7عمق 

شود. مقادیر نشست زمین بیشتر بوده و از دیدگاه فنی رد می

با افزایش عمق کمتر از حد مجاز نشست بوده و همچنین 

که در بیشترین روند کاهشی به خود گرفته است به طوری

متر میلی 10متر(، مقدار نشست به  33/26عمق تونل )یعنی 
 . رسدمی

شود، با توجه به ، دیده می10شکل طور که در همان

های مختلف، اختلاف مقادیر نشست سطحی زمین روباره

متر است. بیشترین میلی 35تا  13سیلت، حدودا بین -رس

متر اتفاق افتاده که  75/7مقدار نشست زمین، در عمق 

متر است. این مقدار نشست با میلی 35مقدار آن برابر با 

متر )حد مجاز نشست( میلی 25که بیشتر از توجه به این

-شود. در زمین رسبنابراین از دیدگاه فنی رد می ؛است

سیلت نیز، مقادیر نشست زمین با افزایش عمق روند کمتر 

13همچنین کمترین مقدار نشست، برابر با  ؛شده است

 متر از سطح زمین است. 33/26متر در عمق میلی 

، واضح است که، با توجه به اعماق 11شکل بر طبق 

رس، بیشترین مقادیر نشست -مختلف تونل در زمین ماسه

های متر قرار دارد. تونلمیلی 32تا  11ای بین زمین، در بازه

ی نشست متر در این جنس از زمین هم دارا 75/7با عمق 

شود. بیشتر از حد مجاز بوده است که از دیدگاه فنی رد می

 مقادیر نشست زمین با افزایش عمق کمتر شده است.

 

زمین  اعماق مختلف نشست درهای پروفیل -9شکل 

 سیلت-ماسه

 

 نینشست در اعماق مختلف زم هایلیپروف -10شکل 

 لتیس-رس

با افزایش عمق تونل، مقادیر بیشینه نشست برای 

، روند کاهشی با 12شکل ماسه نیز مطابق با -زمین مارل

که اختلاف مقادیر خود به همراه داشته است. به طوری

متر میلی 30تا  8نشست زمین در اعماق مختلف، در حدود 

قدار نشست مربوط به کمترین عمق تونل است. بیشترین م

 متر( است.  75/7)
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زمین نشست در اعماق مختلف  هایلیپروف -11شکل 

 رس-ماسه

 

زمین در اعماق مختلف  نشست هایلیپروف -12شکل 

 ماسه-مارل

برای تببین بیشتر تاثیر جنس زمین در مقادیر 

ت، نمودارهای بیشترین مقادیر نشست سطحی زمین در نشس

، 14شکل ، 13شکل های متفاوت اعماق یکسان و در زمین
، نشان داده شده است. به این ترتیب 16شکل و  15شکل 

تاثیر جنس زمین در اعماق یکسان بر روی مقدار نشست 

 شود. سطح زمین مشخص می

شود که مقدار ، مشخص می13شکل با توجه به 

د بیشترین مقادیر نشست زمین در این مقدار روباره، در حدو

دهد که متر بوده است. این موضوع نشان میمیلی 35تا  31

های این گروه بیشتر از حد مجاز دارای نشست تمامی مدل

هایی با سازی تونلسطحی زمین بوده است. نتیجه این مدل

هایی کمتر اعماق یکسان این است که طراحی تونل با روباره

 شود. از قطر تونل توصیه نمی

ای از مسیر خط دو قطار شهری هحدودا یک سوم باز

تبریز که در آن طراحی تونل صورت گرفته است، دارای 
های بین قطر تونل تا یک و نیم برابر قطر تونل است. روباره

عمق تونل مورد  مقطعی که در این تحقیق در این بازه

دارای میانگین روباره مسیر تونل، یعنی  ،انتخاب بوده است

ن است. با بررسی مقادیر نشست متر از سطح زمی 31/12

های متفاوت در ها در زمینسطحی زمین این گروه از روباره

شود که بیشترین مقدار نشست ، مشخص می14شکل 

متر قرار دارد که نشان میلی 9/23تا  2/20ی سطحی در بازه

نشست سطحی دارد دهد، نوع زمین تاثیر کمی در مقدار می

که این گروه از درصد است. با این 16و چیزی در حدود 

اند با ها که از حد مجاز نشست سطح زمین خارج نشدهمدل

-میلی 3/22این همه باز میانگین نشست این گروه در حدود 

متر بوده که نزدیک به مقدار نشست حد مجاز بوده و باید 

 احتیاط لازم را در حفاری تونل داشت.

 

 در نیانواع زم سطحی نشستهای پروفیل -13شکل 

 متر 75/7عمق 

 

در  ی انواع زمیننشست سطح هایلیپروف -14شکل 

 31/12عمق 

های تونل در بین یک و نیم برابر گروه بعدی از روباره

ن اعماق از تونل، قطر تونل تا دو برابر قطر تونل قرار دارند. ای

بیشترین بازه از مسیر تونل خط دوم قطار شهری تبریز را 
 که چیزی در حدود نصف مسیر تونل در ایندارد. به طوری
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شود. لازم به ذکر است که می  یو حفار یاعماق طراح

میانگین روباره کل مسیر تونل در این بازه قرار داشته و برابر 

شکل طور که در همان متر از سطح زمین است. 81/15با 

های  ها که دارای روباره، معلوم است این گروه از تونل15

مشابهی بوده و در این بازه قرار دارند، دارای بیشترین مقدار 

متر هستند که با میلی 7/19تا  3/15نشست سطحی در بازه 

اوت است. تاثیر جنس توجه به جنس زمین این مقادیر متف

ها نیز زمین در اختلاف نشست سطحی این گروه از روباره

درصد است که رقمی  25مشخص بوده و چیزی در حدود 

قابل توجه است. با این همه، این مقادیر نشست سطحی قابل 

ها قبول بوده و ممکن است که دلیل فراوانی این بازه از روباره

 رانه آن باشد.کادر مسیر تونل، طراحی محافظه

 

در  ی انواع زمیننشست سطح هایلیپروف -15شکل 

 81/15عمق 

 

در  ی انواع زمیننشست سطح هایلیپروف -16شکل 

 33/26عمق 

بیشترین مقدار روباره مسیر خط دوم قطار شهری 

که بیشتر از دو  هاییمتر است. روباره 33/26تبریز برابر با 

برابر قطر تونل هستند، تقریبا یک پنجم طول مسیر تونل

شود. با توجه به  خط دوم قطار شهری تبریز را شامل می 

شود که کمترین مقادیر نشست ، مشخص می16شکل 

ها قرار داشته است. سطحی زمین در این گروه از روباره

 3/8ترین مقادیر نشست سطحی زمین در این روباره از بیش

طور که از اعداد نشست متر بوده است. همانمیلی9/12تا 

سطحی معلوم است، جنس زمین در مقادیر نشست سطحی 

ها بیشتر تاثیر داشته است و مقدار این این گروه از روباره

نشست  نیشتریبدرصد است. مقادیر  43نشست در حدود 

، ذکر شده 4جدول در  در اعماق مختلف تونل نیزم یسطح

 است.

 در اعماق مختلف تونل نینشست زم ریمقاد -4جدول 

 ردیف
بیشترین نشست 

 (mmزمین )

 مقاطع مختلف روباره

B C D E 
 1/10 6/16 3/21 7/30 سیلت-نشست خاک ماسه 1

 9/12 7/19 9/23 0/35 سیلت-نشست خاک رس 2

 3/11 7/17 8/23 2/32 رس-نشست خاک ماسه 3

 3/8 3/15 2/20 0/30 ماسه-نشست خاک مارل 4

 6/10 3/17 3/22 0/32 میانگین نشست زمین 5

گونه که انتظار مقادیر نشست سطح زمین همان
 رفت، با افزایش عمق تونل، روند کاهشی با خود به همراه می

های سطحی زمین در داشته است. مقادیر بیشینه نشست

سازی این تحقیق، به صورت نمودار حالات مختلف مدل همه

 شود. ، مشاهده می17شکل در 

 
های سطح زمین در نمودار کل نشست -17شکل 

 سازی مدل
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ای، طوسی و نارنجی، خطوط آبی، قهوه ،17شکل در 

متر،  31/12متر،  75/7گر تونل با اعماق به ترتیب نمایان

طور که مشاهده متر هستند. همان 33/26متر و  81/15

شود بیشترین نشست سطحی زمین مربوط به عمق می

متر(، کمترین  33/26متر است و بیشترین عمق تونل ) 75/7

مقدار نشست زمین را دارد. میانگین مقادیر بیشینه نشست 

متر است. میلی 32تا  11زمین در اعماق مختلف، در حدود 

دهد که مقدار نشست زمین در عمق این موضوع نشان می

 33/26متر، در حدود سه برابر مقدار نشست در عمق  75/7

 متر است. 

شود، این ، مشخص می17شکل موضوع دیگری که از 

است که، مقادیر نشست سطحی زمین در هر عمقی از تونل، 

سیلت -رس، ماسه-سیلت، ماسه-های رسبه ترتیب در زمین
ماسه روند کاهشی با خود به همراه داشته است. با -و مارل

و بررسی بیشتر پارامترهای ژئوتکنیکی زمین مسیر تونل 

ها با مقادیر نشست، مشخص شد که؛ بیشینه مقایسه آن

مقدار نشست سطحی زمین وابسته به مقدار مدول یانگ 

های که مدول یانگ زمینخاک آن زمین بوده است. به طوری

ماسه به ترتیب -سیلت و مارل-رس، ماسه-سیلت، ماسه-رس

-کیلوگرم بر سانتی 475و  450، 375، 340برابر با مقادیر 

 ربع است.متر م

-با توجه به تمامی مطالب ذکر شده در این بخش می

توان نتیجه گرفت که از دیدگاه فنی اعماقی که در بازه کمتر 

از قطر تونل و بزرگتر از شعاع تونل هستند، دارای نشست 

سطح زمین بیشتر از حد مجاز بوده و حفر تونل به روش 

 شود.ها توصیه نمیمکانیزه در این عمق
 

ای احداث تونل و دهای هزینهبرآور-5

 ایستگاه
 هاینهیهز کلی یمعرف به است که شده یسع بخش نیدر ا

 اعماق مختلف، در و اجرای ایستگاه مرتبط با ساخت تونل

 ؛پرداخته شود شهری تبریز رقطاپروژه خط دوم  یبرا

های احداث تونل و سپس بنابراین ابتدا به برآورد هزینه

ها در اعماق مختلف ایستگاه های اجرایبرآورد هزینه

همچنین در قسمت انتهایی این بخش ؛پرداخته شده است

ها با های احداث تونل و اجرای ایستگاهنیز، مجموع هزینه 

هم در سناریوهای مختلفی مورد  ها ازدور شدن ایستگاه

  بندی شده است.بررسی قرار گرفته و جمع

 برآوردهای اقتصادی احداث تونل -5-1
حث برآورد هزینه ساخت تونل، قیمت اقلام در ب

کاران برای احداث تونل، مزد پیمانمصرفی و همچنین دست

از فهرست بهای اعلامی سازمان برنامه و بودجه کشور برای 

آهن و باند فرودگاه در سه ماهه اول سال واحدهای راه، راه

استخراج شده است. لازم به ذکر است که مقدار  1399

رد از پروژه اخذ شده و با توجه به فهرست گمصرفی میل

بهای مذکور، هزینه آن برآورد شده است. جزییات مقادیر 

گرد در هر رینگ از تونل با توجه به مقادیر مصرفی میل

 ، ذکر شده است.5جدول روباره آن در 

 گرد در هر رینگ از تونلرفی میلمقادیر مص -5جدول 

 ردیف
مقدار روباره 

 بر قطر

 (kgگرد هر رینگ )مقدار میل

 (mm) 18تا  10از قطر  (mm) 10تا قطر 

 1253 1123 1تا  5/0 1

 1069 958 5/1تا  1 2
 1069 826 2تا  5/1 3

 921 991 77/2تا  2 4

برای بررسی هزینه احداث هر متر از تونل، ابتدا از 

ها موارد لازم جهت برآورد هزینه 1399فهرست بهای سال 

ها برای در عمق ثابت استخراج شده است، سپس هزینه

های مختلف این تحقیق محاسبه شده احداث تونل با روباره

 است.

های احداث تونل در هر چهار اطلاعات مربوط به هزینه
از های مختلف محاسبه شده و به عنوان نمونه عمق با روباره

تر از جزییات محاسبات هزینه احداث تونل، در عمقی بزرگ

، ذکر 6جدول قطر تونل و کمتر از یک و نیم برابر تونل، در 

شده است. لازم به ذکر است که فقط موارد مربوط به مقدار 

دار مصرفی در سیستم نگهدای تونل با تغییر گرد آجمیل

ها ، هزینه آن5وباره تونل، تغییر یافته و با استفاده از جدول ر

ای محاسبه شده است که در مبلغ کل به دست آمده بر

 احداث تونل تاثیر گذاشته است.
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 .(Akbarzadeh et al., 2021)یک و نیم برابر قطر تونل های تمام مقطع حفاری، در عمق بیشتر از قطر تونل و کمتر از فهرست بهای حفاری تونل با دستگاه -6جدول 

 بهای کل )ریال( قیمت واحد )ریال( مقدار واحد شرح ردیف

 6،814،303،090،400 4،303،000 1،583،617 مترمکعب .TBMبا استفاده از هر نوع دستگاه  مترمربع، در زمین غیرسنگی، 40های با سطح مقطع حفاری  حفاری تونل 1

-2،091،798،781،078 درصد متر مربع. 140متر مربع و حداکثر تا  40تر از  شیهر متر مربع ب یبه ازا یحفار یکسر بها 2  45/0- 941،309،451،485- 

3 
بار،  کیمتر دوم  250 یمتر، برا 250از  شتریدر عمق ب TBMاده از دستگاه حفار تونل با استف یحفار یهافیاضافه بها به رد

 764،327،522،202 1 764،327،522،202.30 درصد .شتریب یها طول یبرا بیترت نیمتر سوم دو بارو به هم 250 یبرا

 26،749،000 1،163،000 23 عدد(3سری ) .یحفار اتیعمل نیدر تونل در ح یسنج سه نقطه ا ییهمگرا قینصب ابزاردق یلازم برا اتیعمل یانجام تمام 4

 91،540،000 398،000 230 قرائت .یحفار اتیعمل نیهر نقطه در تونل در ح یسنج برا ییهمگرا قیقرائت ابزاردق یلازم برا اتیعمل یانجام تمام 5

 15،550،000 777،500 20 عدد سنج مازاد بر سه نقطه اول. یینصب هر نقطه همگرا یاضافه بها به ازا 6

 472،305،000 4،107،000 115 مترطول متر 5طول تا  یبرا ،یحفار اتیعمل نیواگراسنج در تونل ح قینصب و قرائت هر نوع ابزار دق یلازم برا اتیعمل یانجام تمام 7

 420،440،000 914،000 460 مترطول قیمتر اول در نصب ابزار دق 5طول مازاد بر  شیهر متر افزا یاضافه بها به ازا 8

 50،000،000،000 50،000،000،000 1 - قیو نصب و قرائت ابزار دق نیتام 9

 1،217،478،379،861 85،100 14،306،444 کیلوگرم لازم. یچیپ میبتن مسلح با س یبرا متریلیم 10به قطر تا  AIIIآجدار از نوع  لگردیخم کردن و کار گذاشتن م دن،یبر ه،یته 10

 1،104،424،559،616 69،200 15،959،892 کیلوگرم میلیمتر برای بتن مسلح با سیم پیچی لازم. 18تا  12به قطر  AIIIبریدن، خم کردن و کار گذاشتن میل گرد آجدار از نوع تهیه،  11
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 (Akbarzadeh et al., 2021)از یک و نیم برابر قطر تونل  های تمام مقطع حفاری، در عمق بیشتر از قطر تونل و کمترفهرست بهای حفاری تونل با دستگاه -6ادامه جدول 

 بهای کل )ریال( قیمت واحد )ریال( مقدار واحد شرح ردیف

 1،947،046،080،000 8،961،000 217،280 مترمکعب .TBMشده با دستگاه  یحفار یها نصب در تونل ی)سگمنت( برا یساخته بتن شیو نصب قطعات پ هیته 12

 -مترمکعب  .لومتریک 10متر تا  لویک کیاز  شیب ،یآسفالت یها حمل مصالح در راه 13

 کیلومتر
137،760 3،750 516،600،000 

 85،754،970،000 67،500 1،270،444 مترمکعب دوره ساختمان. یها برا تونل هیتهو اتیعمل یو اجرا لیوسا هیته 14

 41،596،800،000 1،857،000 22،400 مترطول دوره ساختمان. یها برا تونل ییروشنا نیلازم و تام لیو نصب وسا هیته 15

16 
متر.  250هر یمتر باشد، به ازا 250از  شیب یدهانه دسترس نیکتریدرتونل هرگاه که فاصله از نزد ییو روشنا هیتهو یاضافه بها برا

 99،991،038،161 7 14،284،434،023 درصد .شتریب یها طول یبرا بیترت نیو به هم متر سوم دوبار 250 کبار،یمتر دوم  250 یبرا

 8،153،600،000 3،640 2،240،000 مترمکعب ها. داخل تونل یآبکش اتیلوازم و انجام عمل هیته 17

 4،390،400،000 196،000 22،400 مترطول تونل. رونیبآب پمپاژ شده به  تیو نصب لوله جهت هدا هیته 18

 13،104،001،660 3،130 4،186،582 کیلومتر  -تن  لومتریک 75تا فاصله  لومتریک 30نسبـت به مازاد بر  یپاکت مانیحمل آهن الات، س 19

 الیراردیلیم  11211 مجموع هزینه احداث کل تونل: 20

:حق الزحمه هر متر از طول تونل 21  الیر ونیلیم  500.5 

ی:کارگاه و بالاسر زیتجه بیحق الزحمه هر متر از طول تونل با احتساب ضر 22  الیر ونیلیم  676.7 
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پس از به دست آوردن مبلغ کل برای حفاری تونل با 

تقسیم کردن آن بر طول مسیر تونل، هزینه ساخت هر یک 

ضرایبی  شود که این مبلغ نیز باید بامتر از تونل محاسبه می

همچون؛ ضریب تجهیزکارگاه و ضریب بالاسری تصحیح 

شود. این ضرایب در این تحقیق برای ضریب تجهیز کارگاه و 

در نظر  30/1و  04/1ضریب بالاسری، به ترتیب مقادیر 

. اطلاعات (Akbarzadeh et al., 2021)گرفته شده است 

های های احداث تونل در چهار عمق با روبارهمربوط به هزینه

، درج 7جدول مختلف، محاسبه شده و به صورت خلاصه در  

 شده است.

  اوتتونل در اعماق متف احداث هاینهیهز -7جدول 

 ردیف
مقدار روباره 

 بر قطر

هزینه ساخت هر یک کیلومتر تونل 

 )میلیارد ریال(

 701 1تا  5/0 1

 677 5/1تا  1 2
 657 2تا  5/1 3

 681 77/2تا  2 4

دهد که برای ساخت هر کیلومتر از ، نشان می7جدول 
میلیارد  701، مبلغی در حدود 1ا ت 0.5تونل با روباره بر قطر 

که، با افزایش عمق، برای احداث هر ریال لازم است. در حالی

مبلغی در  1.5تا  1یک کیلومتر از تونل با روباره بر قطر 

میلیارد ریال مورد نیاز است که نسبت به حالت  677حدود 

قبل هزینه کمتری دارد. همچنین روند هزینه احداث تونل با 

، نیز کاهشی بوده و تقریبا برابر با 2تا  1.5قطر  روباره بر

میلیارد ریال است؛ اما با افزایش عمق بیشتر از دو برابر  657

-ها برعکس شده و افزایش میقطر تونل، روند کاهش هزینه

های بیشتر از دو یابد و در احداث هر کیلومتر تونل با روباره

ونل، مبلغی در برابر قطر ت 77/2برابر قطر تونل و کمتر از 

برای درک بهتر این  میلیارد ریال مورد نیاز است. 681حدود 

، مشاهده 18شکل ها به صورت نمودار خطی در روند هزینه
 شود. می

 برآوردهای اقتصادی احداث ایستگاه -5-2
 های ساخت ایستگاه در اعماق مختلف،از مهمترین هزینه

 ،یساختمانی ها نهیهزهای عمده از قبیل؛ توان به هزینهمی

های دسترسی، پله برقی، ی، گالریزاتیتملک و تجه

آسانسور، تاسیسات، تهویه، فضای مورد نیاز برای پرسنل و 

های هزینه تجهیزات موجود در ایستگاه و غیره اشاره کرد.

صلی، ها به طور عمده بر پنچ قسمت؛ سازه ااحداث ایستگاه

سازه نگهبان، تاسیسات الکتریکال، تاسیسات مکانیکال و 

شود. مقادیر این اجزای کاری )معماری( شامل مینازک

، نشان 19شکل ها بر حسب درصد در هزینه ساخت ایستگاه

 .(Akbarzadeh et al., 2021) داده شده است

 
 تونل در اعماق متفاوت احداث هاینهیهز -18شکل 

 
ها های احداث ایستگاهبندی هزینهطبقه -19شکل 

(Akbarzadeh, et al., 2021) 

ها در اطلاعات مربوط به هزینه کلی احداث ایستگاه

، درج شده است و برای درک بهتر این روند 8جدول 

، مشاهده 20شکل ها به صورت نمودار خطی در  هزینه

  شود.  می
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 در اعماق متفاوت ایستگاه احداث نهیهز -8جدول 

(Akbarzadeh et al., 2021). 

 ردیف
تعداد 

 طبقات
مقدار روباره 

 قطر بر

 هزینه ساخت هر ایستگاه 

 )میلیارد ریال(

 95 1تا  5/0 یک 1
 125 5/1تا  1 دو 2

 170 2تا  5/1 سه 3
 250 77/2تا  2 چهار 4

شود، طبیعی است که تعداد طور که مشاهده میهمان

طبقات ایستگاه با افزایش عمق تونل بیشتر شده و این امر به 

های آسانسورها، گالری ها،دنبال خود باعث افزایش در پله

شود های هواساز و غیره میدسترسی، تهویه و فضاهای اتاق

 که در نتیجه، سبب افزایش هزینه مورد نیاز جهت احداث

 شود. ایستگاه می

 
 در اعماق متفاوت ایستگاه احداث هاینهیهز -20شکل 

های احداث تونل بندی مجموع هزینهجمع -5-3

 هاو ساخت ایستگاه
های مربوط به حفاری تونل و احداث برای مقایسه بهترهزینه

ها از هم نیز در نظر های مترو، باید فاصله ایستگاهایستگاه
های خطوط قطار شهری داخل گرفته شود. فاصله ایستگاه

متر است. این موضوع  1200تا  800شهر معمولا در حدود 

به دلایل دیگری از جمله  زمانی بیشتر قابل توجه است که

ها از همدیگر های حاشیه شهرها فاصله ایستگاهسازیشهرک

 بیشتر شود.

در این تحقیق، شش سناریوی متفاوت برای مقایسه 

ها در نظر گرفته های حفاری تونل و ساخت ایستگاههزینه

شده است. در طول مسیری که در این تحقیق مورد مطالعه 

ومتر ابتدای تونل که به روش کیل 17قرار گرفته است )

-ها به ترتیب در حالتحفاری مکانیزه است(، فاصله ایستگاه

 2000متر،  1500متر،  1200متر،  1000متر،  800های 

اند. در هر متر از هم بررسی شده 3000متر و در نهایت 

ها در های حفر تونل و همچنین اجرای ایستگاهسناریو، هزینه

اند. نتیجه این موضوع گر مقایسه شدهاعماق متفاوت باهم دی

 ، مشخص است.21شکل در 

با توجه به این شکل مشخص است که هر چقدر عمق 

های حفر تونل و اجرای شود، مجموع هزینهتونل بیشتر می

ها از طور اگر فاصله ایستگاهیابد. همینها افزایش میایستگاه

تر شده ها ملایمروند افزایشی این هزینه ،یشتر شودهم ب

 است. 

مه مبحث به تحلیل اتر شکل، در ادبا بررسی دقیق
 سناریوهای متفاوت پرداخته شده است.

 

های ساخت تونل و ایستگاه با مجموع هزینه -21شکل 

 های مختلف در سناریوهای متفاوتروباره

  :متر 800ها از هم فاصله ایستگاهسناریو اول 

، با خط آبی رنگ مشخص 21شکل این سناریو در 

ها )در های ساخت تونل و ایستگاهشده است. مجموع هزینه

کیلومتر مسیر مورد مطالعه(، در اعماق تونل با  17طول 

تا  2و  2تا  5/1 ،5/1تا  1، 1تا  5/0مقادیر روباره بر قطر 

میلیارد  6941و  5027، 4025، 3376به ترتیب برابر با  7/2

در این سناریو،  ،شودطور که مشاهده میتومان است. همان
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ها، های احداث تونل و همچنین اجرای ایستگاهمجموع هزینه

با افزایش عمق تونل، روند افزایشی داشته است. واضح است 

اجرای ایستگاه در کمترین  های احداث تونل وکه هزینه

عمق نسبت به بیشترین عمق تونل تقریبا نصف شده است و 

 بسیار مقرون به صرفه است.

 متر 1000ها از هم سناریو دوم: فاصله ایستگاه 

ها، در اعماق های ساخت تونل و ایستگاهمجموع هزینه

و  2تا  5/1، 5/1تا  1، 1تا  5/0تونل با مقادیر روباره بر قطر 

 5691و  4177، 3400، 2901به ترتیب برابر با  7/2ا ت 2

میلیارد تومان است. در این سناریو مشخص است که با 

های احداث تونل و افزایش عمق تونل مجموع هزینه

ها، همانند سناریوی قبلی، روند افزایشی با خود به ایستگاه

همراه داشته است با این تفاوت که شیب روند افزایشی 

اریوی قبلی کمتر بوده است. به این معنی است نسبت به سن
های ساخت تونل و ایستگاه، با بیشتر شدن که مجموع هزینه

ها از هم، کمتر شده است. این سناریو در فاصله ایستگاه

 ، با خط قرمز مشخص شده است.21شکل 

 متر 1200ها از هم سناریو سوم: فاصله ایستگاه 

، معلوم 21شکل در این سناریو که با رنگ سبز در 

ها، همانند دو است، با افزایش عمق تونل مجموع هزینه

اما شیب این  ،سناریوی قبلی، روند افزایشی به خود گرفته

تر تر از دو حالت قبلی بوده است. با بررسی دقیقروند ملایم

های ساخت تونل و شود که مجموع هزینهشخص میم

، 1تا  5/0ها، در اعماق تونل با مقادیر روباره بر قطر ایستگاه

، 2711به ترتیب برابر با  7/2تا  2و  2تا  5/1، 5/1تا  1

شود میلیارد تومان است. مشاهده می 5191و  3837، 3150

ها نهها از هم، مجموع هزیکه با بیشتر شدن فاصله ایستگاه

در هر چهار عمق تونل نسبت به سناریوهای قبلی کاهش 

 یافته است.

 متر 1500ها از هم سناریو چهارم: فاصله ایستگاه 

ها، در اعماق های ساخت تونل و ایستگاهمجموع هزینه

و  2تا  5/1، 5/1تا  1، 1تا  5/0تونل با مقادیر روباره بر قطر 

 4441و  3327، 2775، 2426به ترتیب برابر با  7/2تا  2

، با رنگ صورتی21شکل میلیارد تومان است. این سناریو در 

دهد که با افزایش عمق تونل مشخص شده و نشان می 

-ها، با شیب ملایمهای احداث تونل و ایستگاهمجموع هزینه

 است.  تری نسبت به سناریوهای قبلی، روند افزایشی داشته

 متر 2000ها از هم سناریو پنجم: فاصله ایستگاه 

، مشخص شده 21شکل این سناریو با رنگ بنفش در 

های احداث دهد که مجموع هزینهاست، همچنین نشان می

تونل و ایستگاه، با افزایش عمق تونل، همانند سناریوهای 

تر به خود گرفته است. با بررسی دقیق قبلی، روند افزایشی

های ساخت تونل و شود که مجموع هزینهمشخص می

، 1تا  5/0ها، در اعماق تونل با مقادیر روباره بر قطر ایستگاه

، 2141به ترتیب برابر با  7/2تا  2و  2تا  5/1، 5/1تا  1

 میلیارد تومان است.  3691و  2817، 2400

 متر 3000ها از هم سناریو ششم: فاصله ایستگاه 

، 21شکل در سناریوی آخر نیز که با رنگ نارنجی در 
های شود که مجموع هزینهمشخص شده است، مشاهده می

ها، در اعماق تونل با مقادیر ساخت تونل و اجرای ایستگاه

به  7/2ا ت 2و  2تا  5/1، 5/1تا  1، 1تا  5/0روباره بر قطر 

میلیارد تومان  2941و  2307، 2025، 1856ترتیب برابر با 

ها، با است. همچنین با افزایش عمق تونل، مجموع هزینه

روند افزایشی بسیار کمتری نسبت به دیگر سناریوها همراه 

 بوده است. 

با تحلیل سناریوهای مختلف برای تعیین عمق بهینه 

توان نتیجه ادی، میهای قطار شهری از دیدگاه اقتصتونل

ها از هم، مجموع گرفت که، برای فواصل مختلف ایستگاه

ها تفاوت های احداث تونل و همچنین اجرای ایستگاههزینه

با بیشتر شدن  ،رفتگونه که انتظار میداشته است و همان

یابد. ها کاهش میها از هم، مجموع هزینهی ایستگاهفاصله

زیر بافت شهری در مقایسه با ها از هم در فواصل ایستگاه

های توسعه یافته در طور بین شهرکبین شهری )یا همین

حاشیه شهر( متفاوت بوده است و با در نظر گرفتن این 

توان با استفاده از نتایج به دست آمده از این موضوع، می

ترین عمق را برای احداث از دیدگاه اقتصادی بهینه تحقیق،

د. لازم به ذکر است که در تمامی های مترو تعیین کرتونل

-سناریوها، کمترین عمق تونل، دارای کمترین مقادیر هزینه

 ها است.   های احداث تونل و اجرای ایستگاه
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 گیرینتیجه -6

حفر تونل خط دوم  مختلف هایعمق ریتاث قیتحق نیدر ا

 یبررسمورد  یو اقتصاد یفن دگاهیاز دو د قطار شهری تبریز

از شده است.  نییتع لحفر تون یبرا نهیعمق به وشده 

به عنوان مهمترین عامل،  نینشست سطح زم ی،فن دگاهید

که مقدار نشست سطح  یدر صورت .استمد نظر قرار گرفته 

متر بیشتر شود، باید روباره تونل تا زمانی میلی 25زمین از 

متر برسد، میلی 25که مقادیر نشست زمین به کمتر از 

احداث  نیحفر تونل و همچن هاینهیهزافزایش یابد. 

 تونل نهیعمق به نییتع ی را دراقتصاد دگاهید ،زینها ستگاهیا

 .دهندیم لیتشک

شود که ای بهینه محسوب میعمقی از دیدگاه هزینه

دارای کمترین هزینه احداث تونل و اجرای ایستگاه در طول 

 مسیر تونل باشد. 

شهری ابتدا جنس زمین مسیر تونل خط دو قطار 

تبریز، با توجه به پارامترهای ژئوتکنیک زمین و همچنین 

 ؛بندی شدنداندازه ذرات خاک، به چهار گروه مختلف طبقه

های مسیر طولی تونل شناسایی شده همچنین مقادیر روباره

بندی شدند. سپس با استفاده از هایی دستهو در گروه

هایی ل، در چهار گروه مختلف زمین، تونFLAC3Dافزار  نرم

سازی شدند. نتایج در اعماق متفاوت جانمایی شده و مدل

که جنس زمین در مقادیر نشان داد؛ با وجود این سازی مدل

نشست سطح زمین تاثیر دارد، اما روباره دارای تاثیر بیشتری 

سازی حاکی از آن است، اعماقی که بوده است. نتایج مدل

 شترینشست ب یدارادارای روباره کمتر از قطر تونل هستند، 

هایی بنابراین حفر تونل در چنین عمق اند،بودهاز حد مجاز 

  .شودتوصیه نمی

 هاینهیهزمطالعات اقتصادی این تحقیق نشان داد که؛ 

داشته و  یابتدا روند کاهش عمق شیبا افزا، احداث تونل

 شتریقطر تونل ب که روباره تونل از دو برابر یسپس وقت

 هاینهی. هزگیرندبه خود می یشیند افزامجددا رو ،شود می

با شده و  شتریب آن،عمق  افزایشبا  ها نیزستگاهیاحداث ا

 . یابدمی شیافزا ،کنواختی بایروند تقر

  ای،هر دو دیدگاه فنی و هزینه جینتا لیو تحل یبررس

)با روش حفاری  مورد مطالعه ریمس ومتریک 17در طول 
از هم  هاستگاهیفاصله ا هچکه هر  دهندمینشان  مکانیزه(

تونل و  احداث هاینهیوع هزمعمق در مج ریتاث شود، شتریب

حفر  یوجود برا نی. با ایابدمیکاهش  ها،ستگاهیا یاجرا

در از هم عمدتا  هاستگاهیکه فاصله ا یبافت شهر ریتونل ز

احداث تونل و  یبرا یمتر است، عمق 1200 تا 800 حدود

از مقدار  شتریروباره ب یکه تونل دارا است نهیها به ستگاهیا

تونل  طربرابر ق میو ن کیکمتر از  نیقطر تونل و همچن
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This research investigates the effect of different tunnel depths from both technical and 

economic perspectives. Then, the optimal depth for the construction of subway tunnels has 

been determined by considering both views. The ground surface settlement with different 

overburdens is the technical perspective. In this study, the allowable surface settlement 

limit is considered 25 mm. If the ground surface settlement is more than the allowable 

limit, it cannot be technically suitable for tunnel excavation. Estimation of tunnel 

excavation costs and construction costs of metro stations along the second line of the 

Tabriz subway form the economic perspective to optimize depth for subway tunnels. This research has been undertaken 

to identify and optimize depth for subway tunnel excavation considering technical and economic perspectives in the 

second line of the Tabriz subway as a case study. The second line of the Tabriz subway consists of a double-track 
tunnel having a length of 21 km and 20 underground stations. The ground of the second line of the Tabriz subway is 

classified in two modes: The first case is based on the type of ground, and the second case is based on the heights of 

overburdens in the tunnel route. In the first case, different layers of land along the tunnel route are classified into four 

general categories. In the second case, the tunnel overburdens are classified into five general categories along the 

tunnel route based on their heights. In this research, FLAC3D V6.00.69 software has been used. The amount of ground 

surface settlement has been investigated in 16 different models. Grounds with more settlement than the allowable depth 

limit cannot suit for tunnel excavation. Then, the tunnel excavation costs and construction costs of the metro stations 

along the second line of the Tabriz subway have been calculated. Next, the optimal depth is determined from the 

economic perspective. Depths, where the height of the tunnel overburden is less than the tunnel diameter, are 

technically more than the allowable settlement limit. It is not recommended that the tunnel is excavated in this ground. 

On the other hand, this study has shown that as the depth of the tunnel increases, the tunnel excavation costs initially 
decrease, and then, when the height of the tunnel overburden become smore than twice the tunnel diameter, the tunnel 

excavation costs increase. Moreover, as the tunnel overburden height increases, the construction costs of metro 

stations also increase. Investigations show that the construction costs of a one-story station are equal to 95 billion 

tomans while the construction costs of a four-story station are equal to 250 billion tomans. Therefore, the optimal 

depth for the construction of tunnels and stations is when the tunnel has the overburden height higher than the 

diameter of the tunnel but less than one and a half times the tunnel diameter. 

 

Introduction    

This research has been undertaken to identify and optimize the depth for subway tunnel excavation considering 
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technical and economic perspectives in the second line of the Tabriz subway as a case study. The second line of the 

Tabriz subway consists of a double-track tunnel having a length of 21 km and 20 underground stations. The ground of 

the second line of the Tabriz subway is classified in two modes: The first case is based on the type of ground, and the 

second case is based on the amounts of overburdens in the tunnel route. In the first case, different layers of land along 

the tunnel route are classified into four general categories. In the second case, the tunnel overburdens are classified 

into five general categories along the tunnel route based on their heights. The criterion for this classification is that the 

tunnel overburden is in one classification if its height is less than the tunnel diameter. In exchange for increasing 

overburden height by the tunnel radius or diameter, they are placed in different classifications. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, FLAC3D V6.00.69 software has been used. The amount of ground surface settlement has been 

investigated in 16 different models. Grounds that have more settlement than the allowable depth limit, cannot be 
suitable for tunnel excavation. Then, the tunnel excavation costs as well as construction costs of metro stations along 

the second line of the Tabriz subway have been calculated. Next, the optimal depth has been determined from the 

economic perspective. 

 
Results and Conclusions 

Depths, where the tunnel overburden height is less than the diameter of the tunnel, are technically more than the 

allowable settlement limit, and it is not recommended that the tunnel is excavated in the ground. On the other hand, 

investigations in this study have shown that as the depth of tunnel increases, the tunnel excavation costs initially 

decrease, and then, when the height of the tunnel overburden is more than twice the diameter of the tunnel, the tunnel 
excavation costs increase again. In addition, as the height of the tunnel overburden increases, the construction costs of 

metro stations increase. This study indicates that the optimal depth for the construction of tunnels and stations is when 

the tunnel has the overburden height higher than the diameter of the tunnel but less than one and a half times the 

diameter of the tunnel. 

 
 


