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 روش تحلیل حدی بااشباع  حفاری تونل در محیط غیر یبررسی پایداری جبهه

 
 3؛ بهنام یوسفی*2ملکیمحمد  ؛1محمد امین نوذری 

 المللی امام خمینیبیندانشگاه کترای تخصصی مکانیک خاک و پی؛ گروه مهندسی عمران؛ دانشجوی د -6

 ی مهندسی؛ دانشگاه بوعلی سیناگروه مهندسی عمران؛ دانشکده ؛دانشیار -9

 ی مهندسی؛ دانشگاه بوعلی سیناارشد عمران؛ دانشکدهآموخته کارشناسیدانش -5

 
 21/12/1312: مقاله؛ پذیرش 80/85/1312نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

بعدی با شکل م گسیختگی سهتحلیل حدی، با بکارگیری یک مکانیسدر چارچوب روش  پژوهشدر این 

. ورد بررسی قرار گرفته استاشباع م حفاری تونل در محیط غیر یاسپیرال لگاریتمی یکپارچه، پایداری جبهه

معادلات سینماتیک حاکم از یک معیار گسیختگی خاک غیر اشباع استفاده شده است. پس از استخراج برای 

انجام  پارامتریهای یک مجموعه تحلیل ،سازیاشباع در معادلات حاکم و اکسترمم سازی پارامترهای غیروارد

با افزایش  .حفاری تونل دارد ی، مکش بافتی تاثیر بسزایی در پایداری جبههاساس نتایج حاصل شده است. بر

موارد تواند در میاین موضوع که فشار حدی لازم برای تامین پایداری جبهه کاهش یافته  ،مکش بافتی

. شده استهای تحلیل حدی و عددی مقایسه نتایج حاصل از روش ،سازی عددی مسئلهسین قرار گیرد. در انتها با شبیهمد نظر مهند ،کاربردی

فشار بیشتری را برای تامین پایداری  دو روش شبیه است، چند که روند گسیختگی برای هر هر، بدست آمده روش تحلیل حدی بر اساس نتایج

 شود.میگسیختگی بخصوص در قسمت تاج  یکند. بعلاوه اثرات مکش موجب تغییر در شکل گوهبینی میحفاری پیش یجبهه

 حدی تحلیل

 گسیختگی اسپیرال

 مکش بافتی

 یری حفاجبهه

 خاک غیر اشباع

 

 پیشگفتار -1

ها ها و حفاری تونلگودبرداریچون همدر مسائل باربرداری 

از اجرای باربرداری در مدت زمان نه چندان زیادی  پس

این ترتیب در  به. پذیردگاه صورت میعملیات نصب تکیه

به  دارندههنگهای ی زمانی حفاری تا اجرای سیستمفاصله

اشباع  های غیرتوان از قوانین مکانیک خاکنحو مقتضی می

ی حفاری جا که تعیین صحیح فشار جبههاز آن بهره برد.

های روش ی حیاتی در حفاری ایمن است؛امسئلهتونل 

ها شده است. این روش آن ارائهلیلی متفاوتی برای تعیین تح

 Limit) یی کلی روش تعادل حدتوان به سه دستهرا می

Equilibriumروش تحلیل حدی ،) (Limit Analysis یا )

 روش تحلیل حد و روش عددی تقسیم کرد. حد بالا و پائین

روشی مستقیم  ،تحلیل حد بالااست. پرکاربردترین روش  بالا

محسوب ها ی بار حدی و گسیختگی در سازهبرای محاسبه

در این روش یک مکانیسم گسیختگی مشخص  .شودمی

ان مجازی که در قدم بعد یک میدان تغییر مک .شودفرض می

شرایط مرزی  یکنندهو برآورده  پذیرپیوسته، یکبار مشتق

مجازی ر کا یمعادله ،در ادامه شود.است در نظر گرفته می

های خارجی با نیرو شود که از برابری کار حاصل ازنوشته می

 آید.ی داخلی تلف شده روی سطوح لغزشی بدست میانرژ

 لحاظ کردن معیار ی تلف شده نیاز بهانرژی در محاسبه

از معیار گسیختگی در بیشتر موارد که  تسلیم خمیری است

خمیری  هایبه علاوه جهت کرنش .شودکولمب استفاده می

نیز اهمیت دارد که در اکثر مسائل قانون جریان متحد بکار 

mailto:Maleki@basu.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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ج معادلات حاکم با شود. پس از استخراگرفته می

قابل  به صورت مستقیم بار حدی در مسئله ،سازیاکسترمم

سازی تعیین شکلی از حاسبه خواهد بود. هدف از اکسترممم

ترین بار را بدست م گسیختگی است که بحرانیمکانیس

  .[1] آوردمی

که با سپر  ایهای دایرهی حفاری تونلجبههپایداری 

شده از محققین مطالعه  اند، توسط بسیاریفشاری حفر شده

فشار حداقل لازم برای ها برای تعیین اولین تلاش است.

های رسی صورت ی حفاری تونل، در خاکپایداری جبهه

 ریگرفت که در این خصوص می توان به کارهای کیمورا و ما

(Kimura & Mair،)  بنرمارکهمچنین برومز و (Broms 

& Bennermark)  الشتین .[3]و [2]  نموداشاره 

(Ellstein )تحلیلی را به روش تعادل حدی برای  یبیان

این  نتایج و نشان داد که های چسبنده همگن ارائه کردخاک

 .[4] رددار انطباق خوبی های کیمورا و مایبا آزمایش روش

با توجه به اهمیت موضوع در ادامه محققین دیگری 

های نرم را با حفاری تونل در زمین یمسئله پایداری جبهه

 (Soubra) های مختلف مورد بررسی قرار دادند. سوبراروش
می متفاوت برای استفاده از روش تحلیل حدی مکانیس با

. نتایج به [5]ه است داد های با چسبندگی کم ارائهخاک

 & Lecaچه لکا و دورمیو )آمده نسبت به آن دست

Dormieux لیامین و  .[6] کرده بودند، بهبود یافته بود( ارائه

ای را برای یافتن روش عددی تازه( Lyamin & Sloan) ناسلو

فشار لازم پایداری به روش تحلیل حد بالا ارائه نمودند که از 

 . [7] گرفتخطی کمک می ریزی غیربرنامه

که ند بیان کرد( .Vermeer, et alن )ورمیر و همکارا

بار و  تعیین ضرایب پایداریشکل حفاری اهمیت چندانی در 

های حنیمن و ی اتساعزاویهاما سبب ندارد؛  گسیختگی

. [8] شودمیهای گوناگون مکرنش متفاوت و مکانیس-تنش

با چند تحلیل عددی  (Vermeer & Ruse) ورمیر و راس

𝜑نشان دادند که حداقل برای = ضرایب پایداری از   20°

عمق مستقل هستند و با تغییر ضریب فشار جانبی خاک در 

 بر تغییرثیر آن ی تنش، تاو شرایط اولیه˳K  حالت سکون

 . [9] را نشان دادندثیر بر فشار گسیختگی شکل و عدم تا

دست آمده از ه نتایج ب( .Li, et al)لی و همکاران 

یک نوع خاک  یتحلیل حد بالا و اجزاء محدود را برا

تقریب نتایج و نشان دادند که این  کردند مقایسهمشخص 

 Anagnostou) کواریو آناگنوستو  .[10] دارندبا هم  یخوب

& Kovari)  نفوذپذیری ازاگر ضریب نشان دادند 𝑘 =

10−6  𝑚 𝑠⁄ شرایط زهکشی شدهدر تر باشد، بررسی بزرگ، 

زهکشی شده و ها هر دو حالت در رس لیو ملاک عمل بوده

، ی شرایط زهکشی نشدهس. برر[11] باید بررسی شودنشده 

روش تعادل حدی صورت ( به Hornهورن ) اولین بار توسط

 & Jancseczجانسز و اشتاینر ) و سپس[12]  گرفت

Steiner ) های سست توسعه خاکدر آن را برای روش شیلد

های های تحلیلی خاکدر ارتباط با مدل. [13] دادند

الگوی  [14] (Broere) بروئر و اریکوو آناگنوستو  ،اصطکاکی

برای تعیین فشار بحرانی پیشانی  ان رهورارائه شده توسط 

ها این روش را تونل به روش تعادل حدی به کار بردند. آن

ا در آن باید شکل گسیختگی و و ساده دانستند، امکاربردی 

های لغزنده را ر صفحات بلوکتوزیع تنش نرمال وارد شده ب

اسپیرال لگاریتمی  ه شکلگسیختگی ب انتهافرض نمود. در 

  در مقاطع قائم و بیضوی در راستای افقی بیان شد.

های پایداری تونل (.Klar, et al) کلار و همکاران

چسبنده  های کاملالیل حدی برای خاکمدور را با روش تح

بعدی از آن چه تحلیل سهها برای ردند. نتایج آنبیان ک

𝐶 برای مقادیر بالای (.Davis, et al) دیویس و همکاران 𝐷⁄  

 [15] قطر تونل است Dو  Cکه در آن  بهتر است ،ارائه دادند

برای تحلیل نیز ( Osman & Mairمیر )عثمان و  .[16]و 

 های چسبندهخاکهای مدور در ی تونلپایداری جبهه

میدان  .ارائه کردند روابطی بر اساس روش تحلیل حدی

بر اساس نشست بحرانی  تعیین این روابطدر انتخابی سرعت 

 .[17] ه استدر نزدیکی سطح زمین بود شی شکلگو

در  روی مدل فیزیکی با دستگاه سانتریفیوژ آزمایش

 محققانی چون توسط حفاری تونل یپایداری جبهه یزمینه

گرفته انجام نیز ( Chambon & Corteشامبون و کرت )

نشان  شامبون و کرت سانتریفیوژ هایهدف آزمایش. است

تونل ی دادن الگوی گسیختگی و مقدار بحرانی فشار جبهه

تحت ی خاک ها نشان دادند که توده. آنه استبود

تگی شبیه به دودکشی است که لزوما سطح زمین را گسیخ

 .[18] کندقطع نمی

استفاده از  با (Subrin & Wong) ونگسابرین و 

ی صلب با شکل ی یک گوهروش تحلیل حدی با ارائه

های می نزدیک به نتایج آزمایشی، مکانیساسپیرال لگاریتم
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آگوارد و  .[19] ارائه دادند و ورمیر و راس و کرت شامبون

رویکرد جدیدتر و جالبی را که  (.Augarde, et al) همکاران

تئوری  یاز روش اجزاء محدود و تحلیل حدی بر پایه

ارائه دادند که محدود  برد،ی کلاسیک بهره میپلاستیسیته

 ,Mollon) . مولون و همکاران[20] بعدی است به تحلیل دو

et al.) را بهبود دادند  9882ی خود در سال شده روش ارائه

های و در شکل گسیختگی مقطع حفاری مدور را برای خاک

چسبنده و غیر چسبنده به شکل غیر مدور و بیضوی در نظر 

با ( .Yamamoto, et al) یاماموتو و همکاران .[21] گرفتند

های به دست م گسیختگی، دادهشش مکانیس در نظر گرفتن

های آمده از تحلیل حدی، روش اجزاء محدود و روش بلوک

و نشان دادند که در مقادیر صلب را با هم مقایسه نمودند 

𝐶پایین  𝐷⁄ [22] مطابقت خوبی در نتایج وجود دارد. 

های انجام گرفته برای یافتن فشار لازم تمام تحلیل

اده از اصل تنش موثر ترزاقی بوده برای پایداری تونل با استف

برای خاک در شرایط اشباع نوشته شده است. تعریف و 

ای از ی مکانیک خاک کلاسیک شامل مجموعهگسترده

مهندسی مکانیک و خصوصیات خاک است. این تعریف طیف 

گیرد. تعداد زیادی از ای از انواع خاک را در بر میگسترده

انواع خاک رفتاری ناسازگار با اصول و مفاهیم کلاسیک و 

 کلی تاشباع در حال های غیرهای اشباع دارند. خاکخاک

شود. یترکیبی از سه فاز آب، هوا و بخش جامد تعریف م

ی سطح تماس میان آب و اضافه نمودن فاز چهار )پوسته

ثیر مکش در پیش از این تا .تری استتعریف جامعهوا( 

و سدهای خاکی  هایروانیشچون پایداری  مسائل مختلفی

تا کنون در با این همه، . [25]تا [23] بررسی شده است 

ی حفاری تونل با استفاده از روش خصوص پایداری جبهه

  اشباع کاری صورت نگرفته است. تحلیل حدی در خاک غیر

 غیراشباع به های ی بیان تنش موثر در خاکتوسعه

 ه استمتغیر وضعیت تنش آغاز شد ه از یکاشباع با استفاد

را  (1)ی تجربی گزاره( Bishop) بیشاپ ،بر این اساسو 

 :[26]ه است ثر ارائه کردبرای تنش مو

(6)  �́� = (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

پارامتری متناسب با  χای و فشار هوای حفره auکه در آن 

باع برابر خاک اش برای χی اشباع خاک است. مقدار درجه

خشک برابر صفر است. در تحقیقات  واحد و برای خاک کاملا

به صورت  Srی اشباع درجه بر حسب χگذشته تغییرات 

 ت تجربی توسط افراد مختلفی ارائه شده است. عبار

𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)   مقدار مشارکت مکش بافتی در تنش موثر

کولمب -هراستفاده از تعریف فوق در معیار موبا است. 

  :[27] شده استحاصل  (2) یگزاره

(9)  
𝜏𝑓 = 𝑐 + [((𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)]𝑡𝑎𝑛𝜙 

𝜏𝑓 = 𝐶𝑎𝑝𝑝 + 𝜎𝑛𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝜙 

و  net آن که در tan)( waapp uucC   به ترتیب

. در رویکرد متغیر چسبندگی ظاهری استتنش خالص و 

و مکش  auوضعیت تنش مستقل، تنش نرمال خالص 

)S)uuیبافت wa  ستقل در رفتار مکانیکی نقشی م

ی گزاره مقاومت برشی به صورت ،در این رویکرد خاک دارند.

 :[27] شودنوشته می (3)

(5)  𝜏𝑓 = 𝑐 + (𝜎 − 𝑢𝑎)𝑡𝑎𝑛𝜙 + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑡𝑎𝑛𝜙𝑏 

b ی اصطکاک برای در نظر گرفتن مشارکت مکش زاویه

بافتی در مقاومت برشی است. بیانی مشابه برای تخمین 

ر دو سودمندی و اعتبا تغییر حجم نیز ارائه شده است.

)(پارامتر رویکرد فوق هنوز قطعی نیست؛ زیرا  rS  در

تعاریف  دهد.یکنواخت از خود نشان می آزمایش، رفتاری غیر

ها ائه شده است که از جمله آنار appCمختلفی برای 

 اشاره کرد( .Sheng, et alن )توان به کار شنگ و همکارامی

ی گزارهها آن .استفاده شده است از آن ،تحقیقاین در  که

 :[28] را برای چسبندگی ظاهری ارائه کردند (4)

(7)  
𝑆 ≥ 𝑆𝑠𝑎𝑡:  

𝐶𝑎𝑝𝑝 = (𝑆𝑠𝑎𝑡 + (𝑆𝑠𝑎𝑡 + 1) ln (
𝑆 + 1

𝑆𝑠𝑎𝑡 + 1
)) 𝑡𝑎𝑛𝜙 

𝑆 ≤ 𝑆𝑠𝑎𝑡:  𝐶𝑎𝑝𝑝 = 𝑆𝑠𝑎𝑡𝑡𝑎𝑛𝜙  

برابر با مکشی است که خاک در آن در  satSاین گزارهدر 

 رسد. شدگی به حالت اشباع میی ترشاخه

ی ت، رابطهآنچه که در تحلیل حدی دارای اهمیت اس

در  متحدقانون جریان ی مم و رابطهزیتابع اتلاف انرژی ماک

 متحدقانون جریان  (Coussyی )اشباع است. کوز خاک غیر

ه بیان کرد (5)ی گزاره اشباع به صورت را برای خاک غیر

 :[29]است 

(5)  
𝑑𝜀𝑖𝑗

𝑝
= 𝑑𝜆

𝜕𝐹

𝜕(𝜎𝑖𝑗 − 𝑢𝑎𝛿𝑖𝑗)
  

 𝑑𝜑
𝑝

= −𝑑𝜆
𝜕𝐹

𝜕(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)
  

),,,( این گزارهدر  wawij SuuFF  تسلیم  تابع

)( ،خمیریضریب پلاستیک خاک،  ijijij u    تنش
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𝑑𝜀𝑖𝑗 خالص،
𝑝

𝑑𝜑 کرنش خمیری وجز   
𝑝 غیر داخلی مت

است. این  شکل ناشی از تغییرات مکش با تغییرمتناسب 

های اشباع قانون جریان متحد در خاک یمشابه رابطهگزاره، 

است؛ با این تفاوت که جای تانسور تنش را تانسور تنش 

 گیرد.خالص می
 

 گسیختگی معیار و ممکانیس انتخاب -2
 برای م گسیختگی سابرین و ونگدر این تحقیق مکانیس

اشباع  حفاری تونل در محیط غیر یبررسی پایداری جبهه

ی م گوهدر این مکانیس 1شکل استفاده شده است. مطابق 

شکل در  با حرکت دورانی اسپیرال لگاریتمیپارچه صلب یک

 .[19] نظر گرفته شده است
 

 
 [19]  پارچهیک گسیختگیم ی مکانیسهندسه -1شکل 

 

م شامبون و ی مکانیسعهم در واقع توساین مکانیس

 دوو با  (بعدیسه  بعدی به دوحالت است )تبدیل کرت 

 (0)و  (7)، (6)های بر اساس گزاره 2 و 1پارامتر مستقل

سازی ضرایب پایداری بر حسب این دو بهینهشود. تعریف می

حداقل لازم را در فشار و  شودپارامتر مستقل انجام می

دهد. میدان سرعت و سطح ی حفاری به دست میجبهه

, 𝛺) ای بر اساسدر مختصات استوانه  یگوه 𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ,  𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  ⃗ , 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗)  

𝑒𝑟⃗⃗ و دوران مرکز 𝛺 شود.بیان می  ⃗ ،𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  و 𝑒𝑧⃗⃗ بردارهای یکه در  ⃗ 

 .[18] ای هستندمختصات استوانه

(5)  

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝(𝑣 ) = ∫ 𝜎𝑖𝑗: 𝜀�̇�𝑗𝑑𝑣 + ∫

𝑐

𝑡𝑎𝑛𝜙
[[𝑣 ]]. �⃗� 𝑑∑

∑ ∪∑𝑖𝑙𝑣

 

𝑃𝑒𝑥𝑡(�⃗� , 𝑣 ) = −𝛾 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑉 − 𝜎𝑠 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑∑
∑𝑠𝑣

 

−𝜎𝑇 ∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑃𝑒𝑥𝑡(�⃗� , 𝑣 ) = 𝑃𝑖𝑛(𝑣 ) 

(4)  
𝐴: [−𝜉1𝐷 , −𝜉2𝐷] 

𝐵: [−𝜉1𝐷 , −𝜉2(𝐷 + 1)] 

(0)  𝜃𝐴 = 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜉1

𝜉2
⁄ ) 

𝜃𝐵 = 𝜋 − 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜉1

𝜉2 + 1⁄ ) 

, 𝑃𝑒𝑥𝑡(�⃗� ها،در این گزاره 𝜈 ) و  نیروهای خارجی توان ناشی از

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝

(𝜈 ) ی اتلافی،ژتوان انر �⃗�   بردار نرمال بر سطوح

ناپیوستگی،   v
  ،بردار سرعت در سطوح ناپیوستگیv

 

 iم، ی بیرونی مکانیسسطح ناپیوسته lبردار سرعت، 

بار جسمی   �⃗� م،درون مکانیس iی سطح ناپیوستگی شماره

مرزهای  2شکل  قطر تونل است. در Dم و وارد بر مکانیس

 گیری نشان داده شده است.انتگرال
 

 
 [19]  گیریمرزهای انتگرال -2شکل 

 

های گزارهبه  2شکل با توجه به  های بالاگزارهبسط 

 شود: زیر، منتهی می

(2)  

𝑁𝛾 (𝑣 , 𝜙 ,
𝐶

𝐷
) = 

−𝛾 ∫ 𝑦
𝜕𝑉

 𝑣 ⃗⃗⃗  . �⃗� 𝑑∑ + 𝛾 ∫ 𝑦[[𝑣 ]]. �⃗� 𝑑∑
∑𝑖

∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑁𝛾 (𝑣 , 𝜙 ,
𝐶

𝐷
) =

−∫ 𝑣 . 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ 𝑑∑
∑𝑠

∫ 𝑣 . 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗𝑑∑
∑𝑓

 

𝑁𝑐 =
𝑁𝑠 − 1

𝑡𝑎𝑛𝜙
 

ب مشارکت مقاومت در ضرایcNو sN،Nهاگزارهدر این 

حفاری به ترتیب مربوط به بار  یفشار جبهه یمحاسبه

 یسطح جبهه f اثر وزن خاک و اثر چسبندگی و سطحی،

ر سطح زمین بار وارده بحفاری تونل است. در حالتی که سر

ی کار به صفر است و معادله sNصورت در این ،صفر باشد
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 در خواهد آمد: (18)ی گزارهصورت 

(68)  (𝜎𝑇 𝛾𝐷⁄ )𝑙𝑖𝑚 ≥ 𝑠𝑢𝑝 {𝑁𝛾(𝜉, 𝜑) − 1 𝑡𝑎𝑛𝜙⁄ (𝐶 𝛾𝐷⁄ )} 

( )پارامترهای هندسی 2و  1بر حسب  sNو  Nمقادیر

بهینه  ی هندسیو این ضرایب برحسب این پارامترها هستند

حجم در  سطوح و یها در محاسبهجزئیات انتگرال .شوندمی

تغییرات  3شکل . [19] آمده است سابرین و ونگمطالعات 

N  وsN  تابعی ازبه صورت 𝐶 𝐷⁄  برای مقادیر مختلف

 دهد.اصطکاک داخلی را نشان می یزاویه

 

 
 [19]م سابرین و ونگ در مکانیسN و sNمقادیر -3شکل 

 

 اشباع غیر خاک حالت در توسعه -3

 Fredlund) ی فردلاند و مورگنشترنبا در نظر گرفتن رابطه

& Morgenstern) سابرین و چه در تحلیل حدی تونل آن و

اشباع در  ی خاک غیربیشینهآمد؛ انرژی اتلافی  ونگ

 (11)ی گزارهم به صورت مکانیساین ی کار مجازی در رابطه

 :[27] و[23] ، [19] شودنوشته می

(66)  

𝑃𝑖𝑛
𝑠𝑢𝑝(𝑣 ) = ∫(𝜎𝑖𝑗 − 𝑢𝑎𝛿𝑖𝑗): 𝜀�̇�𝑗𝑑𝑣

𝑣

 

+∫
𝐶𝑎𝑝𝑝

𝑡𝑎𝑛𝜙
[[𝑣 ]]. �⃗� 𝑑∑

∑ ∪∑𝑖𝑙

 

ی گسیختگی عبارت نخست در با توجه به فرض صلبیت گوه

است. بدین  برابر با صفر ،حالت اشباع باسمت راست مطابق 

حاکم کار  یم گسیختگی و معادلهترتیب با داشتن مکانیس

اشباع در حالات مختلف بر حسب  مجازی در وضعیت غیر

 ،کیرات فشار هوا و مکش بافتی در پروفیل خایتغ ینحوه

حفاری تعیین شده است. در  یفشار حدی وارد بر جبهه

در این  منفذیحالت کلی توزیع مکش بافتی و فشار هوای 

 0au شکلاین در  نشان داده شده است. 4شکل مطالعه، در 

به ترتیب  و  فشار هوای منفذی در سطح زمین و 

وای منفذی در خاک و نسبت مکش شیب تغییرات فشار ه

 ی در تاج تونل به مکش بافتی در کف تونل است.تباف

 

 
 توزیع فشار هوای منفذی و مکش در عمق خاک -4شکل 

 

 و فشار هوای منفذی ثابت مکش -4

  𝒌 = 𝟎 & 𝑺(−𝑪) = 𝑺(−𝑪 − 𝑫) 
جا که شار میدان ثابت در یک حجم بسته برابر با صفر از آن

است؛ فشار هوای منفذی که تانسوری همسان است و شیب 

تغییرات آن در هر یک از راستاهای محورهای مختصات صفر 

چنین با توجه به ثابت ثیر است. همتابی Nاست، در مقدار 

ی خاک و ثابت در نظر گرفتن آن در بودن مکش در توده

 cچسبندگی  مانند appCحین حفاری، چسبندگی ظاهری 

 .استدر حالت اشباع 
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ی حفاری را نسبت به تغییرات فشار جبهه 5شکل 

 و appCی در مقادیر مختلف چسبندگی ظاهریمکش بافت

ر صفر نشان موث چسبندگیبا فرض اصطکاک داخلی،  یهیزاو

یختگی مانند ی گسدهد. در تمامی این حالات شکل گوهمی

شکل در  است.  شکل آن در حالت اشباع و تنها تابعی از

𝛾𝐷 با 5 = 200𝑘𝑃𝑎 ، به تغییرات بار گسیختگی نسبت

 satSی اصطکاک داخلی و زاویه بازای مقادیر مختلفمکش 

است. بخش ابتدایی هر شاخه از هر شکل خطی ارائه شده 

وجود دارد و ناشی از رفتار  satSاست. این رفتار تا مکش 

ز مکش است؛ سپس خطی مقاومت برشی در این محدوده ا

تر است، بار بزرگ ∅ شود. هر چهرفتار غیر خطی می

 رسد.ی به صفر میترهای کوچککشگسیختگی در م

های بزرگ مقاومت برشی ناشی جا که در مکشاز آن

ر گسیختگی نیز دارای مجانب از مکش دارای مجانب است؛ با

∅یشاخهبرای  5شکل  نمونه در بخش ب است. برای =

 کیلو 58کیلو پاسکال بار گسیختگی  588در مکش  15°

∅که برای در حالیپاسکال است؛  =  669در مکش  30°

 کیلو 58پاسکال دیگر نیازی به اعمال تنش نیست و بار  کیلو

ت. این پاسکال اس کیلو 5/67پاسکال متناظر با مقدار مکش 

 .تر استکوچک ∅ تراختلاف در مقادیر بزرگ

توان دریافت هر چه مکش می ،هاشکلی این با مقایسه

satS تر باشد، بار متناظر با یک مکش مشخص بزرگ

 کیلو پاسکال و 98تر است. برای نمونه در مکش کوچک

∅ = kPaSsatو 25° 10 کیلو 2/60ر به دست آمده با 

قسمت پاسکال است. در  کیلو 65پاسکال و در حالات دیگر 

∅ به غیر از ∅ مقادیربه ازای تمام  5شکل پ  = 15° 

به ازای تمام  5شکل قسمت ت تغییرات خطی است. در 

 شود.میاین رفتار مشاهده  ∅ مقادیر

 

  
 ب الف

  
 ت پ

𝝈𝒕 تغییرات -5شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝑺 𝜸𝑫⁄  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 با فرض و 𝜸𝑫 = 𝟐𝟎𝟎𝒌𝑵/𝒎𝟐  
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𝛾𝐷 با 6شکل در  = 250𝑘𝑃𝑎 تمام موارد فوق صادق ،

ی افزایش کار خارجی است ابه معن 𝛾𝐷 افزایش مقدار است.

ی مستقیم آن افزایش فشار لازم برای پایداری نتیجه و

∅ی حفاری است. برای نمونه در جبهه = و  25°

kPaSsat 10  پاسکال دیگر نیازی به  کیلو 955در مکش

برابر وضعیت مشابه در  55/9اعمال فشار نیست. این مقدار 

𝛾𝐷 = 200𝑘𝑃𝑎 08مقدار مکش برابر با  است. از طرفی در 

𝛾𝐷پاسکال وقتی که  کیلو = 250𝑘𝑃𝑎  است، فشار لازم در

در وضعیت مشابه در  پاسکال و کیلو 65ی حفاری جبهه

𝛾𝐷 = 200𝑘𝑃𝑎  پاسکال است. این  کیلو 7این مقدار برابر با

ودارها به سمت بالا نم 𝛾𝐷به آن معنی است که با افزایش 

 متناسب باصفر این افزایش در مکش کنند. حرکت می

تر افزایش مکش این اختلاف بیشاست و با  𝛾𝐷افزایش 

 شود.می

 

  
 ب الف

  
 ت پ

𝝈𝒕 تغییرات -6شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝑺 𝜸𝑫⁄  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 با فرض و 𝜸𝑫 = 𝟐𝟓𝟎𝒌𝑵/𝒎𝟐  

 

 توزیع خطی مکش و فشار هوای منفذی -5
 𝒌 ≠ 𝟎 & 𝑺(−𝑪) = 𝝀𝑺(−𝑪 − 𝑫) 

ی خاک به صورت خطی در این حالت توزیع مکش در توده

در راستای عمق در نظر گرفته شده است. واضح است انرژی 

اتلافی در این حالت با حالت پیش برابر نیست؛ چرا که مقدار 

متفاوت است. از  ،های مختلفچسبندگی ظاهری در عمق

ای و ت استوانهه مختصاآنجا که روابط کار مجازی در دستگا

( است، توزیع ,21) یرهای مستقل هندسیحسب متغ بر

یرها متغخطی مکش نیز در همان دستگاه و برحسب همان 

ی خطی نیاز به شود. برای نوشتن یک رابطهنوشته می

خاک است. با دو مقدار مکش در دو عمق مختلف دانستن 

 در تاج تونل، satSدر کف تونل و مقدارsatSفرض مقدار 

با . شودتعریف می (12)ی گزارهمکش به صورت  یرابطه

شده در  آوردهانجام یک سری عملیات ریاضی بر روی روابط 
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 برین و ونگمکانیسم گسیختگی سا ،ایمختصات استوانه

ی مکانیسم ر گرفتن هندسهو با در نظشود حاصل می

اکنون  آید.شباع به دست میا در حالت غیر  in P، گسیختگی

ی حفاری ترین فشار لازم در جبههسازی کمتوان با بهینهمی

ارائه شده در های در نمودار .را برای پایداری بدست آورد

𝜎𝑡 تغییرات 7شکل  𝛾𝐷⁄  به ازای𝛾𝐷  در مقادیر مختلف𝜙  به

𝑆𝑠𝑎𝑡 ازای = 10 𝑘𝑃𝑎 ،𝑆𝑠𝑎𝑡 = 25 𝑘𝑃𝑎  و𝑆𝑠𝑎𝑡 = 50 𝑘𝑃𝑎 

 آمده است.

(69)  
𝑆(𝜃, 𝑡) = (𝜆 − 1)𝑆𝑠𝑎𝑡 . 𝑟(𝜃, 𝑡). cos(𝜃) 

+[(1 + 𝜉2)𝜆 − 𝜉2]𝑆𝑠𝑎𝑡 

 

  
 ب الف

  
 ت پ

  
 ج ث

𝝈𝒕 تغییرات -7شکل  𝜸𝑫⁄  برابردر 𝜸𝑫  بازای مقادیر مختلف𝑺𝒔𝒂𝒕 حالت مکش بافتی متغیری اصطکاک داخلی در زاویه و 
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 شدنتر ساده وی پایداری بررسی روند کلی رابطه برای

، تغییرات در حالات مختلف ی حفاریی فشار جبههمقایسه

فیزیکی ندارند نیز  که واقعیت 𝛾𝐷در مقادیر بسیار بزرگ 

مطابق آنچه بررسی شد، در این حالت نیز رسم شده است. 

 چسبندگی موثر برابر با صفر در نظر گرفته شده است. در

فشار لازم در  با افزایش ضریب ، 7شکل های بخش تمام

یابد. این کاهش در مقادیر ی حفاری کاهش میجبهه

، کار 𝛾𝐷با افزایش زیرا تر است؛ بسیار بیش 𝛾𝐷تر کوچک

نرژی اتلافی با یابد و اخارجی به همان نسبت افزایش می

افزایش کار  کند.افزایش مکش به مقداری ثابت میل می

فشار بحرانی را به سمت  ،خارجی و ثابت ماندن انرژی اتلافی

ده بدون در نظر گرفتن مکش سوق مقدار به دست آم

 دهد. می

 ر حالتد 7شکل قسمت الف  در ،برای نمونه

kPaSsat 10 توان دید در می𝛾𝐷 = 300𝑘𝑃𝑎 ، فشار

𝜆بحرانی برای  = 𝜆کیلو پاسکال و در  59برابر با  ،1.5 = 6 

مقدار قبلی است. در نمودار  0/8 وکیلو پاسکال  5/72برابر با 

kPaSsatحالت درب  25 توان دید در می𝛾𝐷 =

300𝑘𝑃𝑎 فشار بحرانی برای 𝜆 = کیلو  75برابر با ، 1.5

𝜆پاسکال و در  = مقدار  55/8 وکیلو پاسکال  7/67برابر با  6

𝜆 حالت متناظر با = در وضعیت  پنمودار است. در  1.5

𝜆مشابه در  = ی دیگر نیازی به اعمال فشار بر جبهه 6

𝜆چنین در ت. همحفاری نیس = فشار بحرانی برابر با  1.5

 نمودارهای الف و بی کیلو پاسکال است. با مقایسه 68

kPaSsatدر دریافت توان می 25   در مقادیر𝛾𝐷 ≤

250𝑘𝑃𝑎 ی حفاری نیست؛ در حالی که نیازی به فشار جبهه

kPaSsatدر  10  زمانی که𝜆 = بحرانی ر است نیز فشا 6

 تر از صفر است. بزرگ

روند تغییرات فوق مشابه نمودارهای ت تا ج، در 

کار خارجی کاهش  ∅است. با افزایش  نمودارهای الف تا پ

 دهد.کاهش می کاهش کار خارجی فشار بحرانی را و یابدمی

تر بزرگ 𝛾𝐷 مقدار هرچهکه ها واضح است در تمام شکل

تر است؛ این کوچک 𝛾است، درصد کاهش بر اثر افزایش 

های یکسان بین دو تغییرات میان مقادیر مشابه در وضعیت

∅حالت  = ∅و  30° = نیز برقرار است. در حالت کلی  45°

 شود.منجر به کاهش بار گسیختگی می ∅و   𝜆افزایش

 عددی مدلسازی -6

کولمب -هردر روابط تحلیلی ارائه شده از معیار گسیختگی مو

در این قسمت از کد  .ده شددر حالت غیر اشباع استفا

تغییر -برای تحلیل تنش PLAXIS 3D Tunnelمحاسباتی 

 شکل تونل با هدف مقایسه با روش تحلیل حدی از نظر فشار

م گسیختگی ی حفاری و بررسی شکل مکانیسلازم بر جبهه

کولمب از -هرجا که مدل رفتاری مو. از آنه استاستفاده شد

صرفا با تغییر در  کد است، پیش فرض این ای وهای پایهمدل

شده  سازیشبیهمدل حالت غیر اشباع  ،پارامترهای ورودی

 appC است. در واقع بجای چسبندگی از چسبندگی ظاهری

 تنش از تنش خالص استفاده شده است. تعیینبجای  و

appC  خصوصیات  روش تحلیل حدی استفاده شده است.از

  شده است. آورده 1جدول خاک در حالت زهکشی شده در 

 

 مقادیر ثابت ورودی در روش عددی -1جدول 

E (kPa) 𝝊 𝝋 ° C (kPa) 
Tension  
Cut-off 

58888 5/8 98 8 8 

 
آمده است، در تمام حالات فشار  1جدول چه در بر آنعلاوه 

هوای منفذی در سطح زمین صفر در نظر گرفته شده است. 

𝜆هایی که مکش وجود دارد، چنین در وضعیتهم = و  2

kPaSsatمکش در کف تونل برابر با  25 .است 

نسبت  طور که در روش تحلیل حدی آمد، همان

مکش در بالای سطح مقطع تونل به مقدار آن در پایین 

مقدار مکش ورود به حالت اشباع  satSسطح مقطع تونل و 

ی آب و خاک است. شدگی منحنی مشخصه ی تردر شاخه

𝐾، هنفذی در نظر گرفته شددر حالاتی که فشار هوای م =

10𝑘𝑃𝑎/𝑚  است که شیب تغییرات فشار هوای فرض شده

منفذی در عمق است. در تمامی حالات چسبندگی موثر 

فرض شده است. در مدل رفتاری بکار  0Cحالت اشباع 

گرفته شده قانون جریان متحد لحاظ شده است. هندسه و 

متر  58و  95، 98، 65، 68قطرهای بندی مدل برای المان

∅انجام شده است. از آن جهت  = انتخاب شده است تا  20°

ی گسیختگی را بتوان بررسی تغییرات بار گسیختگی و گوه

در تحلیل حدی چه در حالت اشباع و چه در  زیرانمود؛ 

ی تر زاویهاشباع این تغییرات در مقادیر کوچک حالت غیر

 تر است. اصطکاک داخلی واضح
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 Dرا برای قطر  مدل بندیابعاد هندسی و المان 0شکل 

ها در نزدیکی مقطع تونل بیشتر تعداد المان. دهدنشان می

تر و تراکم آن بزرگها المان، از مقطع با دورتر شدناست و 

 Zی راستای عمق و مختصه Yی مختصه شود.تر میکم

دهد. در تمام محور عمود بر سطح مقطع تونل را نشان می

 به قطر ثابت در نظر گرفته شدهحالات نسبت ابعاد هندسی 

طر تونل فرض شده و عمق سنگ بستر از کف تونل برابر با ق

تحلیل  ،1جدول ثابت بودن متغیرهای است. با توجه به 

ثیر توزیع مشخصی از مکش و فشار هوای منفذی عددی بر تا

ی آن با وضعیت خاک در سههای متفاوت و مقایدر دانسیته

ی شود. اضافه بر این تغییرات گوهکز میمتمرمکش صفر 

های آید. وضعیتجایی نیز به دست میگسیختگی و جاب

 .گیردحالت کلی زیر جای می 7متفاوت بررسی شده در 
 

 
 بندی مدلهندسه و المان -0شکل 

 

حالت مکش و ی حفاری در فشار جبهه -6-1

 )خشک( صفر هوای منفذی فشار
𝐾 در این حالت = های عددی است. تحلیل 0appCو  0

است. در  های مختلف انجام شده𝛾𝐷برای این حالت در 

 )بدون مکش( NSها با عبارت نتایج این تحلیل 2جدول 

𝑆𝑡20  ،رای نمونهب است. مشخص شده − 10 − 0 − 𝑁𝑆 

کیلو  68 یمتر، دانسیته 98طر گر این وضعیت با قنشان

مکش صفر و فشار هوای منفذی صفر و  نیوتن بر متر مکعب،

𝐾در نتیجه  =  است. 0

 توزیع متغیر فشار هوای منفذی -6-2

های ناشی از وزن خاک، فشار در این حالت علاوه بر تنش

 1شکل  ر که درهوای منفذی نیز وجود دارد. همان طو

های ناشی از جمع مشخص است، در این حالت تنش

تواند با های ناشی از وزن و فشار هوای منفذی میتنش

انتخاب مقادیر متفاوت دانسیته و ضریب فشار خاک در 

ی حالت سکون مدل شود. به همین منظور به جای دانسیته

ی معادل و به جای ضریب فشار خاک در خاک از دانسیته

از مقدار معادل آن استفاده شده است  0Kحالت سکون 

 (.(14)و  (13)های گزاره)

(65)  𝐾𝑒𝑞 =
𝐾0𝛾 − ᴋ

𝛾 − ᴋ
 

(67)  𝛾𝑒𝑞 = 𝛾 − ᴋ 

 

 
 و منفذی هوای فشار زمانهم توزیع سازیمعادل -1شکل 

 وزن از ناشی هایتنش

 

 ی حفاری در مکش و فشارفشار جبهه -6-3

 هوای منفذی متغیر در راستای عمق
𝜆در این حالت  = 𝐾 و 0 = 10𝑘𝑃𝑎/𝑚 در نظر گرفته شده 

کیلو پاسکال و در  95است. مکش در کف تونل برابر با 

کیلو پاسکال است.  58قسمت بالایی سطح حفاری برابر با 

در حالتی که توزیع مکش وجود دارد، چسبندگی در هر 

عمق مقداری متفاوت دارد. خاک به چند لایه تقسیم و 

تغییرات چسبندگی در هر لایه خطی در نظر گرفته شده 

𝑆𝑡10 حالت نیز برای نمونه،ین ر اداست.  − 20 − 10 − 𝑆 

کیلو نیوتن بر متر  98ی ، دانسیتهمتر 68گر قطر نشان

𝐾 مکعب و = 10𝑘𝑃𝑎/𝑚  است. در همه حالات منظور از

 ، همان چسبندگی ظاهری است.چسبندگی



 1313 ستانتاب ؛1 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  11 

 

 تحلیل عددی و مقادیر متناظر ورودی کد عددینتایج به دست آمده از  -2جدول 

State 

𝑳. 𝑨 𝑭. 𝑬.𝑴 
𝝈𝒕(𝑳. 𝑨)

𝝈𝒕(𝑭. 𝑬.𝑴)
 𝒌𝒆𝒒 𝜸𝒆𝒒 (

𝒌𝑵

𝒎𝟐
) 

𝝈𝒕 𝜸𝑫⁄  𝝈𝒕 𝜸𝑫⁄  

St10-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St15-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St20-20-0-NS 8/95 8/96 8/07 8/55 98 

St25-20-0-NS 8/95 8/98 8/08 8/55 98 

St30-20-0-NS 8/95 8/98 8/08 8/55 98 

St10-10-0-S - 8/86 - 8/55 68 

St10-20-0-S 8/85 8/87 8/54 8/55 98 

St20-10-0-S 8/85 8/87 8/54 8/55 68 

St15-20-0-S 8/69 8/82 8/45 8/55 98 

St20-20-0-S 8/65 8/69 8/08 8/55 98 

St25-20-0-S 8/60 8/67 8/40 8/55 98 

St30-20-0-S 8/62 8/65 8/42 8/55 98 

St10-20-10-S - 8/86 - 8/59 68 

St15-20-10-S 8/85 8/87 8/54 8/59 68 

St20-20-10-S 8/69 8/82 8/45 8/59 68 

St25-20-10-S 8/65 8/69 8/08 8/59 68 

St30-20-10-S 8/60 8/67 8/40 8/59 68 

 

 حدینتایج تحلیل عددی و ی مقایسه -7

توان در دو بخش نتایج به دست آمده از روش عددی را می

ی گسیختگی ارائه و تحلیل نمود. بار گسیختگی و گوه

 L.A. در این جدول دهدبار گسیختگی را نشان می 2جدول 

ی روش عددی اجزاء نشانه F.E.M ی تحلیل حدی ونشانه

محدود است. در حالاتی که هوای منفذی وجود دارد، از 

آمده ی معادل استفاده شده است. از اعداد به دست دانسیته

مشخص است که بار به دست آمده از روش عددی دارای 

بار به دست آمده از تحلیل حدی  07/8تا  54/8نسبتی بین 

چنین بار به دست آمده از روش عددی زمانی که است. هم

 مسئله کند. اینتغییر نمی ،فشار هوای منفذی وجود دارد

 ار ضریب فشاردهد تغییرات به وجود آمده در مقدنشان می

ثیری در بار گسیختگی ندارد. خاک در حالت سکون تا

چنین روند تغییرات بار گسیختگی در صورت وجود مکش هم

 (.18شکل مانند نتایج تحلیل حدی است )

 
ی روند تغییرات بار گسیختگی در دو مقایسه -18شکل 

 روش تحلیل حدی و روش اجزاء محدود

 

 ی گسیختگیگوه -0

ی زاویه ی گسیختگی تنها بهدر تحلیل حدی، شکل گوه

های اصطکاک داخلی وابسته است. بنا بر تحلیل حدی گوه
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گسیختگی در تمام حالات فوق باید شکلی واحد داشته 

ی اصطکاک داخلی برابر در تمام این حالات زاویه زیراباشد؛ 

ی گسیختگی را در مکش صفر و گوه 11شکل  است. 98˚با 

 دهد.های مختلف نشان می𝛾𝐷نبود فشار هوای منفذی در 

ی گسیختگی اندکی به سمت سطح با افزایش قطر، گوه

ی گسیختگی چنین تاج گوهکند. هممقطع تونل حرکت می

ی گسیختگی به کند؛ اما شکل گوهرکت میبه سمت بالا ح

 ماند.طور نسبی ثابت می

  

 
 قطرهای ازای به گسیختگی یگوه تغییرات -11شکل 

 منفذی هوای فشار نبود و صفر مکش در متفاوت

 

 ی گسیختگی نشانثیر مکش در گوهتا 12شکل در 

اندکی  ی گسیختگی راداده شده است. وجود مکش تاج گوه

چه از تحلیل دهد. این نتیجه با آنبه سمت بالا حرکت می

 حدی به دست آمد، تطابق نسبی دارد.

 

 
متر و  38ی گسیختگی در قطر ثیر مکش در گوهتا -12شکل 

 نبود فشار هوای منفذی

ی گسیختگی را در بارهای گسیختگی گوه 13شکل 

متناظر با پاسخ روش عددی و متناظر با بار به دست آمده از 

ی مهمی که از این دهد. نکتهحدی نشان میتحلیل روش 

آید، شباهت کلی گوه در بار گسیختگی به شکل به دست می

ست آمده از روش عددی با مکانیسم گسیختگی به دست د

 آمده از تحلیل حدی است. 
 

 
ی گسیختگی در بارهای گسیختگی متناظر گوه -13شکل 

 با روش عددی و تحلیل حدی

 

اگرچه در تحلیل حدی از  به موارد ذکر شده، با توجه 

پوشی های حجمی به دلیل فرض صلبیت گوه چشمکرنش

ی گسیختگی در هر دو روش دارای تطبیقی شده است؛ گوه

ی گسیختگی بر اثر اعمال چنین گوهقابل قبول است. هم

مکش و فشار هوای منفذی مانند آنچه در تحلیل حدی به 

ابل قبولی دست آمد؛ تغییرات اندکی دارد و با تقریب ق

∅توان آن را در می =  یکسان دانست. 20°

 

 گیرینتیجه -1
بکارگیری روش تحلیل حدی برای تخمین  این پژوهش،در 

حفاری تونل در محیط  یفشار لازم برای پایداری جبهه

یک مجموعه  همچنینغیراشباع مورد بررسی قرار گرفت. 

تحلیل عددی سه بعدی اجزاء محدود با هدف مقایسه با 

نتایج حاصل از ایج تحلیل حدی صورت گرفت. در ادامه نت

 ارائه شده است. مطالعهاین 
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  افزایش مکش در خاک با افزایش چسبندگی ظاهری

ی گسیختگی را همراه است و توان اتلافی در گوه

باعث کاهش فشار لازم در  امر این .دهدافزایش می

ی حفاری حدی است. هرچه مقدار مکش سطح جبهه

 شود، روند کاهشی بار حدی کندتر است.تر بزرگ

 ی مکش متناظر با ورود به حالت اشباع چه اندازههر

تر باشد، بار حدی برای توزیع ثابت مکش در بزرگ

 تر است.خاک کوچک

  زمانی که شیب تغییرات مکش در خلاف راستای عمق

تر از صفر است، با افزایش مقدار شیب بار حدی بزرگ

ین حالت اگرچه متغیرهای شود. در اتر میکوچک

زمان سازی همم گسیختگی که از بهینهسمستقل مکانی

آید، مقادیر توان اتلافی و کار خارجی به دست می

ی گسیختگی گیرند؛ اما شکل گوهمتفاوتی به خود می

ماند و با تقریب بسیار خوب و قابل قبولی ثابت می

لی ی اصطکاک داختوان آن را تنها تابعی از زاویهمی

 دانست.

  زمانی که مقدار مکش و یا فشار هوای منفذی در تمام

ی م گسیختگی برابر است، شکل گوهسنقاط مکانی

 کند.گسیختگی تغییری نمی

  بار به دست آمده از روش عددی دارای نسبتی بین

مقدار بار به دست آمده از تحلیل حدی  07/8تا  54/8

زمانی  چنین بار به دست آمده از روش عددیاست. هم

کند. روند که فشار هوای منفذی وجود دارد، تغییر نمی

تغییرات بار گسیختگی در صورت وجود مکش مانند 

 نتایج تحلیل حدی است.

 ی گسیختگی را اندکی به سمت وجود مکش تاج گوه

چه از تحلیل دهد. این نتیجه با آنبالا حرکت می

 آید، مطابق است.حدی به دست می

 زمان در منفذی و مکش به طور همثیر فشار هوای تا

های گسیختگی های گسیختگی ناچیز است و گوهگوه

بسیار خوبی توان با تقریب نشان داده شده را می

 یکسان در نظر گرفت.

 ی گسیختگی از نظر کیفی در بار به شکل عمومی گوه

ی گسیختگی به دست آمده از روش عددی با گوه

ی . اما گوهسان استیل حدی یکدست آمده از تحل

ی گسیختگی در بار متناظر با تحلیل حدی، با گوه

 گسیختگی در تحلیل حدی تفاوت آشکار دارد.
 

 ی نمادهاسیاهه -18

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒖𝒂 Pa ایفشار هوای حفره 𝒖𝒘 Pa فشار آب منفذی 

𝝈 Pa ای از تانسور تنشمولفه 𝝈′ Pa ای از تانسور تنش موثرمولفه 

𝝉𝒇 Pa مقاومت برشی 𝑪 Pa چسبندگی در حالت اشباع 

𝑪𝒂𝒑𝒑 Pa چسبندگی ظاهری 𝛔𝒏𝒆𝒕 Pa تنش خالص 

𝝈 − 𝒖𝒂 Pa ی تنش نرمال خالصمولفه 𝑺 Pa مکش بافتی 

  تابع تسلیم  - 𝑭 ضریب خمیری - 

𝛔𝒊𝒋 Pa  تنشتانسور 𝛅𝒊𝒋 - دلتای کرونکر 

(𝛔𝒊𝒋 − 𝒖𝒊𝒋𝜹𝒊𝒋) Pa تنش خالص   مرکز دوران - 

𝑷𝒆𝒙𝒕(�⃗⃗� , �⃗⃗� ) J/s توان ناشی از نیروهای خارجی 𝑷𝒊𝒏
𝒔𝒖𝒑(�⃗⃗� ) J/s توان مربوط به انرژی تلف شده 

�⃗⃗�  - بردار نرمال بر سطوح ناپیوستگی [|�⃗⃗� |] -  ناپیوستگیبردار سرعت در سطوح 

�⃗⃗�  - بردار سرعت 
l  2m ی بیرونی مکانیسمسطح ناپیوسته 

i  2m ی ی شمارهسطح ناپیوستهi 𝒊 - ی سطح درون مکانیسمشماره 

�⃗⃗�  N بار جسمی وارد بر مکانیسم 𝑫 m قطر تونل 

𝚺𝒇 2m ی حفاری تونلسطح جبهه 𝑲𝟎 -  فشار خاک در حالت سکونضریب 

𝝌 - شدت تاثیر مکش بافتی بر مقاومت برشی خاک 
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𝝓𝒃 Degree ی اصطکاک برای مشارکت مکش در مقاومت برشیزاویه 

𝐒𝒔𝒂𝒕 Pa )مکش بافتی اشباع )مکش ورودی هوا 

𝒆𝒓⃗⃗⃗⃗  - ایی شعاعی در مختصات استوانهبردار یکه 

𝒆𝜽⃗⃗⃗⃗  - ایاستوانهمماسی در مختصات  یبردار یکه  

𝒆𝒛⃗⃗ در راستای قائم  بردار یکه - ⃗   

𝑵𝑺 - ی حفاری )مربوط به بار سطحی(ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑵𝒄 - ی حفاری )مربوط به اثر چسبندگی(ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑵𝜸 - اثر وزن خاک(ی حفاری )مربوط به ی جبههضریب مشارکت مقاومت در محاسبه  

𝑲 kPa/m تغییرات فشار هوای منفذی در راستای عمق 
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 چکیده  واژگان کلیدی

مخصوصا پیمانکاران وجود دارد. این ادعاها اثرات منفی  ادعاهایی از سوی عوامل ها، امکان بروزدر اکثر پروژه

توان بروز این ادعاها را از میان برد، اما میتوان احتمال ای نمیگذارد. اگرچه در هیچ پروژهبر اجرای پروژه می

های آتی جلوگیری کرد. به همین ها در پروژهزیادی از وقوع آن با شناسایی علل اصلی ایجاد ادعاها، تا حد

اسناد و مدارک  دقیقبررسی  با خبرگان و مصاحبه ای،ی کتابخانهستفاده از مطالعهدلیل در این پژوهش با ا

های طرح و ساخت مورد علل مرتبط با ایجاد ادعا در پروژه 219 و آوریجمعمورد نیاز  هایداده مرتبط،

ی بسته شامل فراوانی و شدت زیرزمینی شناسایی شده است. پس از تجزیه و تحلیل این موارد، پرسشنامه

های انواع پروژهکارفرما و مشارکت طرح و ساخت که در میان عوامل ایجاد آن شامل در تاثیر علل ایجاد ادعا 

ترین علل ایجاد آوری شده، مهمتوزیع و بر اساس نظرهای جمعشهری فعالیت دارند، های تونلسازی شهری و غیر ی پروژهزیرزمینی از جمله

 .ادعا شناسایی و بر اساس شاخص اهمیت مورد ارزیابی کمی قرار گرفته است

 طرح و ساخت قرارداد

 علل ایجاد ادعا

 تحلیل ریسک

 شکست ادعا

 شاخص اهمیت

 های زیرزمینیپروژه

 

 پیشگفتار -1

 از عمرانی به عنوان یکی هایطرح موفقیت ارزیابی در

کشور معمولا از سه  هر اقتصادی یتوسعه هایمشخصه

فیت به عنوان مثلث طلایی اصلی زمان، هزینه و کیپارامتر 

 که دیگری عوامل است شود؛ با این حال ممکنمیاستفاده 

در این  ایبرجسته و مهم نقش رسند نیزمی نامرئی به نظر

از این عوامل نامریی ادعاها یکی  باشند. داشته میان

(aimsCl)  های ساخت ادعاها در پروژهافزایش . [1]هستند

مدیریت پروژه )زمان،  یگانهبا حصول اهداف اصلی سه

که افزایش طوری؛ بهی معکوس داردهزینه و کیفیت(، رابطه

 شود، سبب ایجاد اثر منفی در سه متغیر مذکور میادعاها

های انجام شده، هر مدیر به طور بر اساس تحقیق .[2]

درصد از وقت خود را صرف حل و فصل  21معمول حدود 

کند و در همین راستا بسیاری از ها میها و اختلافتنش

ترین ها را از مخربها، ادعاها و اختلافذینفعان پروژه

 .[3]دانند های ساخت میهای پروژهاتفاق

های مختلف انجام پروژه ها با سیستمدر اکثر پروژه

(Project Delivery Systems امکان بروز ادعاهایی از ،)

 یک طرفاز پیمانکاران وجود دارد. وصا سوی عوامل، مخص

 و دانش کارگیریبه و هاطرح از ترسریع برداریبهره به نیاز

 روش از استفاده به نیاز موجب پیمانکاران، اجرایی یتجربه

از طرف  ؛[4]است ها شده طرح و ساخت در اجرای پروژه

mailto:Hadi.talkhabi@yahoo.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 نوها به روش طرح و ساخت در کشور اجرای پروژه، دیگر

نیز آشنایی کمی با آن دارند،  های پیمانطرف ظهور بوده و

 بهامل این عو بین و اختلاف بروز ادعا به همین دلیل

ای دارد، های زیرزمینی که ماهیت پیچیدهخصوص در پروژه

علل  پژوهش،در این بنابراین  .ناپذیر خواهد بودامری اجتناب

های زیرزمینی اجرا شده با روش طرح ایجاد ادعاها در پروژه

و ساخت کشور مد نظر بوده و با توجه به این مطلب که هر 

ها و است و شرایط و ویژگی پروژه یکتا و منحصر به فرد

های خاص خود را دارد و از طرفی ادعا نیز با توجه محدودیت

ممکن است از یک پروژه و یا یک نوع  پرتنش آنبه ماهیت 

تحقیق محدود به  یها به نوع دیگر تغییر یابد، دامنهاز پروژه

های طرح و ساخت زیرزمینی شده است تا نتایج پروژه

 تر باشد.و کاربردی تحقیق ملموس، واقعی

ادعاهای پیمانکاران، عمدتا با هدف جبران خسارت 

؛ بنابراین هر عاملی که سبب بروز شودوارده مطرح می

و او را از دستیابی به اهداف  شودخسارت به سازمان پیمانکار 

تواند سبب تشویق پیمانکار می ،خود از انجام پروژه باز دارد

 پیشگیری حتم طور به .[5]شود به طرح ادعاهای گوناگون 

برخی  است. آن حل تر ازخرجکم و ترساده بسیار ادعا بروز از

صرف  آن حل برای زیادی زمان ناگزیر ادعا بروز از پس مواقع

 شدن کهنه و زمان شدن به دلیل سپری و خواهد شد

 پیچیدگی و شده افزوده آن به نیز مختلفی جوانب ها،مشکل

 تحمیل موجب نتیجه در گیرد.می خود به بیشتری

 شناخت صورت در د.شومی پروژه به بیشتری هایهزینه

 شناخته نیز هاآن از پیشگیری هایراهادعا،  بروز عوامل

 توانمی ساده تدابیر اتخاذ با موارد از بسیاری در شد و خواهد

 نمود. بنابراین ادعاها جلوگیری از ایعمده بروز بخش از

های در پروژه ادعاها ترین علل ایجادشده است تا مهم تلاش

ها بر مبنای ماهیت این نوع پروژه طرح و ساخت زیرزمینی

 شود.تجزیه و تحلیل 

 

 زیرزمینی ساخت و طرح هایپروژه معرفی -2

 و طرح هایپروژه بررسی و شناخت تحقیق این در گام اولین

 آن در پیمانکاران ادعاهای که است کشور زیرزمینی ساخت

های یکی از سیستم ت،ساخ و طرح روش .پیونددمی وقوع به

 از بخشی یا تمام) طراحی آن، طبق که انجام پروژه است

 و تجهیزات و مصالح تامین ،(تفصیلی طراحی و پایه طراحی

 اندازی،راه نصب، ساخت، ،آن به مربوط فنی خدمات

 به ،آن به مربوط جنبی خدمات سایر و کارایی هایآزمایش

 شودمی انجام ساخت و طرح پیمانکار یک توسط ماتو صورت

 از بزرگی بخش انتقال با کارفرما هاپروژه این در. [4]

 هایمسئولیت از پیمانکار به پروژه هایریسک و هامسئولیت

  .[6] افزایدمی های پیمانکارمسئولیت به و کاسته خود

چه روش طرح و ساخت نسبت به روش سنتی اگر

 1جدول ارای مزایایی است که در ستون سوم انجام پروژه د

اول  یولی شرط تحقق این مزایا در مرحله ؛ذکر شده است

دوم  یشناخت کامل روش طرح و ساخت و در مرحله

 یهایی است که معیارها و مبانی اولیهاستفاده از آن در پروژه

ر دبنابراین  باشد.شته مناسب بودن این روش را دا برایلازم 

مبانی لازم برای انجام پروژه به روش طرح و  ،1جدول 

 ساخت ارایه شده است.

 

 ساخت و طرح روش به پروژه انجام فرایند -3

کارفرما یا  نخست 1شکل در روش طرح و ساخت مطابق 

)طراحی  مطالعات از درصد 19 حدود باید مشاور کارفرما 

اسناد  آن بر اساس و داده انجام را پایه( طراحی یا مفهومی

نماید.  تهیه را (RFP: Request For Proposalمبنا ) فنی

و برگزاری  مبنا فنی اسناد یاز تهیهپس  کارفرما مشاور

سازنده )یا گروه مشارکت پیمانکار و -طراح پیمانکار مناقص،

ها و تصویب طراحی یوظیفه کند ومشاور( را انتخاب می

. [1]گیرد می بر عهده را او های اجراییفعالیت بر نظارت

اجرای طرح به روش طرح و ساخت، با توجه به نوع طرح از 

بودن عوامل، در قالب یکی از دو نظر شناخته یا ناشناخته 

 شود:ی زیر انجام میگزینه

در صورتی که اطلاعات موجود طرح در پایان  -5

شود، انجام می اوکارفرما یا مشاور  توسططراحی مفهومی، که 

ی کار از طراحی ی اسناد مناقصه کافی باشد، ادامهبرای تهیه

 شود.پایه به بعد، توسط پیمانکار طرح و ساخت، انجام می

درصورتی که اطلاعات موجود طرح در پایان  -2

ی اسناد مناقصه کافی نباشد و طراحی مفهومی، برای تهیه

ی زیادی باشد، طراحی پایه ز عوامل ناشناختهیا طرح متاثر ا

ی کار شامل توسط کارفرما یا مشاور وی انجام شده و ادامه

شود طراحی تفصیلی، تدارک و اجرا، به مناقصه گذاشته می

[4]. 
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 [1] تیاولو حسب بر ساخت و طرح ستمیس در ایمزا و هاشاخص ،یمبان -1جدول 

 اجرای پروژه مزایای های توفیق اجرای پروژهشاخص برای انجام پروژه مبانی لازم

 زمان کردن کوتاه بینی شدهپیش یطبق بودجه تعریف کامل پروژه

 هزینه به دادن قطعیت بردارطبق انتظارهای بهره دو جانبه در محدوده و هدف پروژه تفاهم

 هزینه کاهش بندیزمان یطبق برنامه توانمندی مدیریت پروژه در کارفرما

 وریآنو و ساخت قابلیت ارتقا طبق مشخصات فنی توانایی کارفرما در تعریف دقیق پروژه

 ادعا کاهش کیفیت بالای اجرا مین شدهبودجه و اعتبار تا

 بندیزمان یبرنامه به دادن قطعیت درگیری برای کارفرماحداقل  موعد قطعی تکمیل پروژه

 - - سازنده -توانمندی طراح

 - - پرهیز کارفرما از ریسک

 - - مشخصات فنی استاندارد

 

 
 ساخت و طرح هایپروژه انجام در درگیر عوامل کلی ساختار -1شکل 

 

یا  مبنا فنی اسنادی هتهی از پس ،هر دو گزینهدر 

RFP 2شکل  مطابق کار ارجاع فرایند کارفرما مشاور توسط 

 فراخون توسط بدین ترتیب که نخست .گیردمی انجام

ی ارایه به دعوت صلاحیت دارای پیمانکاران از عمومی

 بر سپس گیرد.می صورت کار انجام توان ارزیابی برای مدارک

 کیفی ارزیابی پیمانکاران شده، داده اطلاعات و مدارک اساس

 فنی شود. اسنادمی تهیه کوتاه لیست آن اساس بر و شده

 و شده فروخته کوتاه لیست پیمانکاران به RFP یا شده تهیه

 اختیار در پیشنهاد یتهیه یدوره عنوان به زمانی مدت

 پیشنهادهای تا شودمی داده قرار کوتاه لیست پیمانکاران

نامه ضمانت پاکت سه حداقل بر مشتمل معمولا که را خود

نماید.  ارایه را است قیمت و فنی پیشنهاد مناقصه،شرکت در 

، RFPدر  شده بینیپیش فرمول و روش اساس بر نهایت در

 قیمت و فنی پیشنهاد نمره اساس بر برنده پیمانکار

 تعیین (1)ی ی گزارهیشنهادی طبق فرمول قیمت تراز شدهپ

 . [1]شود می

(5)  𝐿 =
100𝐶

100 − 𝑖(100 − 𝑡)
 

 5/9تا  5/9عددی بین  وفنی  یضریب نمره iدر این گزاره 

 ینمره  tتعیین شده باشد. RFPمقدار آن در  بایدکه است 

کمتر  lدر نهایت  است.قیمت پیشنهادی  Cفنی پیمانکار و 

 شود.میمناقصه  یبرنده
 

 هاآن ایجاد علت و ادعاها -4

استفاده از لغت ادعا باعث ایجاد یک نوع برخورد احساسی 

عواقب این  لا با اتهام و تلافی همراه است.شود که معمومی

هم خوردن روابط،  ها در بسیاری از موارد به صورت برادعا

ی قضایی با تمام تاخیرها و مراجعه به داوری یا دادرس

)که در این تحقیق و  Claim ی. واژه[9] هایش استینههز

ها به عنوان معادل فارسی ادعا در نظر گرفته نیز سایر تحقیق

ایی کشور، شود(، در فرهنگ واژگان نظام فنی و اجرمی

کارفرما

کارفرمامشاور

تهیه ی اسناد فنی مبنا

تصویب طراحی ها و نظارت بر اجرای پروژه

سازنده-طراحپیمانکار

مشارکت مهندس مشاور و پیمانکار

انجام مطالعات، طراحی و اجرای پروژه
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خسارت در  یپیمانکار برای پرداخت اضافی، مطالبه یمطالبه

 اییا خواسته ض پیمان، تمدید زمان اجرای کارمقابل نق

را دارد،  دیگر که به اعتقاد وی بر اساس پیمان استحقاق آن

 . [13]تعریف شده است 

های ارائه تعریف یدر یک تعریف جامع بر اساس کلیه

مازاد بر قرارداد است که  یزمان و هزینه یشده، ادعا مطالبه

بر اساس چهارچوب مفاد قرارداد یا قوانین و ضوابط 

. در این حالت گیردیبالادستی قرارداد مورد درخواست قرار م

مقدار آن بین طرفین قرارداد اختلاف در اصل موضوع یا 

ی قراردادی و قانونی هبنابراین ادعا باید پای؛ [11] وجود دارد

 .داشته باشد

 جریان در این طور بیان نمود که وانتمی کلی طور به

. آیدمی وجود به طرفین میان اختلافی ابتدا ادعا گیریشکل

 ادعا اختلاف، مورد موضوع سر بر توافق عدم صورت در

 مرحله، این در مجدد توافق عدم صورت در و شودمی مطرح

  .شد خواهد زده تضاد یجرقه متعاقبا

 :[1] دهد رخ ی زیرهاحوزه در دارد احتمال توافق عدم

 اختلاف مورد موضوع اصل بر توافق عدم -5

 خصوص در توافق عدم ولیموضوع  اصل در توافق -2

 مورد موضوع سبب به شده مطرح هایخواسته حجم و میزان

 اختلاف

 پیمانکاری قراردادهای در لازم به ذکر است که ادعاها

 کوماراسوامی ایجاد شود. مختلفی به علل است ممکن

(Kumaraswamy)  علل ایجاد ادعاها را به دو بخش علل

 بروز ادعا( تقسیم )منشا ایمستقیم )علت ایجاد ادعا( و ریشه

که  هستندعلل ایجاد ادعا آنهایی  بر این اساس کرده است.

لل از ع این علل را کوماراسوامی و شوندبلافاصله آشکار می

ای از یک علت . نمونهه است( جدا کرد)یا منشا ایریشه

ای )علت ایجاد ادعا(، تغییرات توسط کارفرما و نمونه مستقیم

بروز ادعا(، عدم وجود اطلاعات  )منشا ایعلت ریشه از یک

در . [12] های مناسب استگیریبرای کارفرما برای تصمیم

و متفاوت از علت ایجاد ادعا  ،منشا بروز ادعانیز  این پژوهش

در  در نظر گرفته شده است.نیاز ایجاد علت ادعا  پیش منشا،

 آورده شده است.و علت ایجاد ادعا  های منشاتفاوت 2جدول 

 

 

 
 
 

    

ی تعیین برنده

 مناقصه

ی ی تهیهدوره

 پیشنهاد

 ارزیابی پیمانکاران/

 ی فهرست کوتاهتهیه

تکمیل اظهارنامه توان 

 اجرای کار
 ی پیمانکارانمراجعه

 های طرح و ساختپروژهفرایند ارجاع کار در  -2شکل 

 
 های منشا بروز ادعا و علت ایجاد ادعاتفاوت -2جدول 

 علل ایجاد ادعا بروز ادعامنشا  ردیف

 نیاز ایجاد ادعانیاز منشا و پیشپس نیاز علت ایجاد ادعاپیش 1

 اجرا( ی)مخصوصا در دورهی حیات پروژه در طول چرخه ی حیات پروژهقبل یا در طول چرخه 2

 وجود دارد ،میزان ادعای صورت گرفته یامکان محاسبه ممکن نیست ،ی میزان ادعای صورت گرفتهمحاسبه 3

 

 آن شناسایی ،غلبه بر مشکل ادعا اولین قدم برای

بینی ادعاهای آینده و برای . درک این وقایع برای پیشاست

 باهای مشابه آتی ها در پروژهحداقل رساندن تاثیر آنبه 

، همین راستادر . [13]تواند مفید باشد میاتخاد راهکارهایی، 

گوناگونی برای بررسی شناخت ادعا و علل ایجاد  هایمطالعه

برخی از این  .است شده انجام آن در کشورهای مختلف

 پیشنهاد  یارایه

 )قیمت و فنی(

 درخواست پیشنهاد یارایه

(RFP) 

 به پیمانکاران منتخب
تسلیم مدارک توسط 

 پیمانکاران 

 یدعوتنامه یارایه

 ارزیابی توان اجرای کار

(RFQ) فراخوان نخست واگذاری 
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 .ارایه شده است 3جدول حاصل در بندی و نتایج و جمع آوریدر این تحقیق جمع ،مطالعات
 

 کشور از خارج یعمران هایپروژه در ادعا جادیا یشده ییشناسا علل برخی -3جدول 

 علل ایجاد ادعا کشور سال

 پرتغال 2992
شروع و  ؛خاتمه و فسخ قرارداد ؛تعلیق کار ؛ورس ماژورف ؛ها و مقادیربهای پرداخت ر؛کای تاخیر در نتیجه؛ تسریع

 [13]  پایان پروژه

 کره 2995
 ؛طراحی هایاشکال ؛نظر در ارزیابی و بررسی دستورهای تغییر اختلاف؛ توقف در کارها ؛در موقعیت سایت تغییر

 [14]   ابهام در مشخصات قرارداد د؛اضافی در احجام قراردا تغییرهای

 [15]  موارد مبهم قراردادی ؛تسریع ؛سایت شرایط مختلف ؛تاخیر ؛کارهای اضافی ؛تغییرها امارات 2995

 [16]  فراتر از قرارداد موارد ؛قراردادیموارد  تایلند 2991

 [17]  موارد قانونی و قضایی ؛موارد فرهنگی ؛موارد قراردادی چین 2995

 [18]    محدوده در افزایش ؛سرد هوای و آب ؛محدود دسترسی ؛شتاب و تسریع در کار کانادا 5665

 

 ادعا ایجاد علل میان معلولی -یعل روابط -5

 تنها و بوده متعدد و به هم وابسته علت ایجاد ادعاها

 ساخت هایپروژه پیچیدگی به توجه با خاص یعلت شناسایی

این موضوع تحت عناوینی از جمله  .[12] نیست پذیرامکان

و دعاوی ترکیبی نیز  (Ripple Effect) برداریموج یپدیده

 درک. یکی از ابزارهایی که برای [11]و  [1] مطرح شده است

 گیرد،قرار میعلت و معلولی مورد استفاده  یبهتر رابطه

 بر. [20] ستا( Causal Diagram) معلولی -ینمودار عل

 که شودمی ادعاها دیده معلولی -نمودار علیاساس 

  .[21] شوندوقوع ادعا می به منجر متغیرها از ایمجموعه

معلولی  -اثرهای علی ،3شکل ه عنوان مثال مطابق ب

در پروژه  (Acceleration) ناشی از تقاضای انجام تسریع

بر روی ایجاد ادعاها نشان داده شده است.  ،توسط کارفرما

طرح این موضوع که تقاضای تسریع در پروژه باعث  بنابراین

 ؛[22] نگاه بسیار ساده به موضوع ادعا است ،ودشبروز ادعا می

که در واقعیت بین درخواست تسریع در پروژه تا در حالی

علت و  59نزدیک به  3شکل  طرح اختلاف و ادعا مطابق

به بررسی جامع و  توجهبا  .ی و معلولی وجود داردی علرابطه

که به  آن ی و معلولیادعا و روابط علادبیات  یموشکافانه

اهمیت  پیچیدگی، صورت مختصر در فوق ارایه شده است،

شناخت و قدرت تجزیه و تحلیل علل ایجاد ادعاها و روابط 

 نماید.را اثبات می)موضوع اصلی این پژوهش(  هاآن

 

 تحقیق شناسیروش -6

تحقیق حاضر . است 4شکل  ساختار کلی این تحقیق مطابق

از  وکاربردی  هایتوان بر اساس هدف از نوع تحقیقرا می

. اطلاعات توصیفی از توصیفی به شمار آورد ،نظر ماهیت

باز و مصاحبه  یای، پرسشنامهطریق مطالعات کتابخانه

تحلیل  برای. روش به کار گرفته شده شده است آوریجمع

این تحقیق، تحلیل محتوا است. تحلیل محتوا به  هایداده

دقیق منابع و اسناد بستگی دارد. این روش برای  یمطالعه

تحلیل محتوای آشکار )معنای سطحی متن( و همچنین 

 رودتر معانی پنهان در اسناد نیز به کار میهای عمیقلایه

[23]. 

یافتن علل ایجاد ادعاهای  برایدر این مقاله، 

های طرح و ساخت زیرزمینی کشور با پیمانکاری پروژه

 ساختارنیمه یای و مصاحبهاستفاده از مطالعات کتابخانه

خبرگان و بررسی اسناد و مدارک مربوط به ادعاهای یافته با 

های طرح و ساخت زیرزمینی، داده یواقعی چند پروژه

مورد علل  219نتیجه  شده است. درآوری مرتبط جمع

 پس. به دست آمده استها این پروژه مرتبط با ایجاد ادعا از

بسته  یاز بررسی و تجزیه و تحلیل این موارد، پرسشنامه

وانی و شدت تاثیر علل ایجاد ادعا در سه سطح شامل فرا

گروه و  55دسته، سطح دوم شامل  1)سطح اول شامل 

میان عوامل مورد علل ایجاد ادعا(  51سطح سوم شامل 

مشارکت طرح و  وو مشاور کارفرما( کارفرما )ایجاد آن شامل 

و شده است توزیع ساخت )شامل پیمانکار و مشاور پیمانکار( 

بر اساس شاخص  ترین علل ایجاد ادعامهم ،بر اساس آن

های طرح و ساخت زیرزمینی کشور اهمیت در پروژه

 . شده استمشخص و ارزیابی کمی 
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 ادعا جادیا یرو بر ی تقاضای تسریع در انجام پروژهمعلول -یعل یاثرها نمایش -3شکل 

 

 
قیتحق یکل ساختار -4شکل 

مورد علل ایجاد ادعا  219شناسایی

های طرح و ساخت در پروژه

 زیرزمینی کشور

: آغاز پژوهش

 کاربردی/توصیفی 

تهیه و توزیع 

 ی بستهپرسشنامه

مقایسه و 

تحلیل علل 

 ایجاد ادعاها

تحلیل 

 محتوای علل

 حذف و تجمیع

 موارد مشابه

 سنجش بسته

 SPSSادعا با 

 ایجاد ادعاعلت  51شناسایی 

بندی شناسایی و رتبه

ترین علل ایجاد مهم

 ادعا

 مصاحبه

 بررسی اسناد ادعاها 

 مطالعات کتابخانه ای

 ی بازپرسشنامه

بررسی روابط 

 علی میان علل
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 آماری ینمونه و جامعه -6-1

آماری این تحقیق، کارشناسان خبره و مدیران  یجامعه

ارفرما )که مشاور های کسازمان ها و مدیران پروژهشرکت

( و مشارکت پیمانکار طرح و ساخت استآن  کارفرما نیز جز

( و سایر عواملی است)که شامل پیمانکار و مشاور پیمانکار 

صاحب نظر های طرح و ساخت، که در بحث ادعاها در پروژه

، بوده است. در حقیقت هستندکافی  یو دارای تجربه

های زیر خصوصیت آماری این تحقیق دارای یجامعه

 هستند:

 حضور در تیم کارفرما و یا مشارکت پیمانکار  یتجربه

طرح و ساخت زیرزمینی به مدت  یدر سه پروژه

 سال 1حداقل 

 های آشنایی کافی با قراردادهای رایج در اجرای پروژه

 طرح و ساخت زیرزمینی

 های طرح و یا تنظیم ادعاها در پروژه ی بررسیتجربه

 ساخت زیرزمینی کشور

با بررسی پرسنل  که در این زمینه هاییپیرو تحقیق

های طرح و ساخت های فعال در پروژهشاغل در شرکت

ها و شامل کارشناسان امور قراردادی و مدیران شرکت

تعداد  ه است،، مشخص شداست همدیران پروژه صورت گرفت

م به ذکر است . لازاستنفر  51 فعال در این زمینه خبرگان

نفر نیز از اساتید  2علاوه بر این تعداد، با بررسی انجام شده، 

دانشگاهی و وکلای دادگستری که در این حوزه فعالیت 

جمع  بنابراینآماری هستند و  یجامعه جز نیز دارند

 ینمونه ی. برای محاسبهاستنفر  29 در کلآماری  یجامعه

 است:استفاده شده  کوکرانبا نام  (2)ی گزاره زآماری ا

(2)  𝑛 =
𝑁𝑧2𝑝𝑞

𝑁𝑑2 + 𝑧2𝑝𝑞
 

برای ضریب ، 5/9( معادل dاشتباه مجاز ) این گزاره،در 

کدام معادل  نیز هر qو  pو مقادیر  z= 65/5، 61/9اطمینان 

شود. در نظر گرفته می نفر 29آماری  یو حجم جامعه 1/9

در این زیرا  ؛شوددر نظر گرفته می 1/9برابر با  Pمقدار 

کند و این امر حداکثر مقدار ممکن خود را پیدا می n ،حالت

به این  .شود که نمونه به حد کافی بزرگ باشدسبب می

نفر به  55 برابر با تقریبا ،آماری این تحقیق یترتیب نمونه

نفر  55نظر  زمانیبدان معنی است که  آید. ایندست می

 یبیانگر نظر کل جامعه ،آماری( اخذ شود ی)یعنی نمونه

. با توجه به محدودیت دسترسی به استنفر(  29آماری )

گرفتن ضریب  افراد متخصص واجد شرایط با در نظر

نفر از اعضای واجد شرایط  19اطمینان، پرسشنامه برای 

 51پرسشنامه ارسالی،  19. لازم به ذکر است از شدارسال 

پرسشنامه بازگشت و از این تعداد نیز دو مورد آن به دلیل 

به هر دو عامل فراوانی و شدت )های تکراری جوابوجود 

خبره حذف شدند. تعداد فرد یا پر نشدن توسط  (تاثیر

نشان داده  4جدول در های ارسالی و دریافتی نامهپرسش

 شده است.
 

 کشور از خارج یعمران هایپروژه در ادعا جادیا یشده ییشناسا علل برخی -4جدول 

 های بررسی شدهنامهپرسش های دریافت شدهنامهپرسش های ارسال شدهنامهپرسش خبرگان

 29 25 21 بخش کارفرما

 21 25 22 بخش پیمانکار

 43 45 53 مجموع

 

، پژوهشاین  مد نظر درهای که پروژهبا توجه به این

و از  هستنداز نوع دوعاملی  های طرح و ساخت وپروژه

آنجایی که موضوع مورد بحث، بررسی علل ایجاد ادعاهای 

سعی شده است تا نظرهای هر دو بنابراین ، استپیمانکاری 

مشارکت طرح و ساخت مشاور کارفرما( و طیف کارفرما )و 

)شامل پیمانکار و مشاور پیمانکار( به صورت تقریبا برابر در 

. از آنجا شودصنفی ن نظر گرفته شود تا نظرها، جانبدارانه و

 بنابراین برای هستند،های قراردادی که ماهیت ادعاها ریسک

، مطابق با ریسک تحلیلبررسی علل ایجاد ادعا از روش 

برای هر . استفاده شده است PMBOK 2012 استاندارد

در مقیاس لیکرت  ثیرتااحتمال وقوع و شدت  ،علت

(Likert)  ضرب حاصل و از شودمی سنجیده 5جدول مطابق

 برای (3)ی گزاره ها شاخص اهمیت هر علت مطابقآن

 آید.بندی نهایی به دست میرتبه
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(1)  𝑅𝐼𝐼𝑗=

∑ 𝐹𝑖 × 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑋
 

 𝐹𝑖شاخص اهمیت علل ایجاد ادعا،  𝑅𝐼𝐼 ،(3)ی در گزاره

شدت تاثیر هر علت  𝐸𝑖، 1تا  5از  فراوانی هر علت ایجاد ادعا

ی آماری شامل تعداد نمونه 𝑋، 1تا  5از  ایجاد ادعا

نمونه آماری  تعداد 𝑖 نفر( و 26کنندگان پرسشنامه )تکمیل

 هستند. 51تا  5 ها ازتعداد سوال 𝑗، 26تا  5از 

 

 کرتیل اسیمق -5جدول 

 امتیاز گزینه

 5 خیلی

 2 کم

 1 متوسط

 5 زیاد

 1 خیلی زیاد

 

 نامهپرسش پایایی و روایی -6-2
ابزار اصلی بررسی موارد شناسایی شده، در این پژوهش 

ها از برای تحلیل نهایی دادهاست. بسته  یپرسشنامه

نامه از روش تعیین روایی پرسش برای و  SPSSافزارنرم

حی ااز طر پیشبدین منظور  روایی محتوا استفاده شده است.

نظر در اساتید صاحب و متخصصان هاینامه از نظرپرسش

با نامه، و پس از طراحی پرسشه است استفاده شداین حوزه 

ه نامه اطمینان حاصل شدروایی پرسشتایید این افراد از 

 نامهنتایج حاصل از بررسی اعتبار و پایایی پرسش است.

قسمت در ضریب آلفای کرونباخ  ه استنشان داد( 6جدول )

 611/9 با ثیر برابرو در قسمت شدت تا 659/9فراوانی برابر با 

 2/9که ضریب پایایی محاسبه شده از با توجه به این. است

مورد استفاده  یتوان نتیجه گرفت پرسشنامهمی ،بیشتر است

 . استاز پایایی تحقیقی لازم برخوردار 
 

 ادعا ایجاد علل برای خکرونبا آلفای ضریب -6جدول 

 شدت تاثیر فراوانی وقوع

659/9 611/9 

 

 ایجاد ادعا علل بندیسطح -1

علل ایجاد ادعا  219، در این پژوهش همانطور که اشاره شد

پس از تجزیه و تحلیل این علل، فراوانی و شدت  وشناسایی 

بسته به معرض قضاوت  ینامهمورد در پرسش 51تاثیر 

 219 علت از 51برای انتخاب . استگذاشته شده خبرگان 

 ، معیارهای زیر در نظر گرفته شده است:موجودعلت 

 های طرح و ساخت حذف موارد نامرتبط با پروژه

 زیرزمینی

 یا تجمیع موارد مشابه حذف 

 های استفاده از روابط علی و معلولی و حذف علت

 متوالی

 استفاده از ساختار شکست علل ایجاد ادعا (CBS: 

Claim Breakdown Structure)  

بندی علل شناسایی شده، همانند ساختار برای دسته

، (WBS: Work Breakdown Structure) شکست کار

تدوین و پیشنهاد  ابزار جدیدی به نام ساختار شکست ادعا

شود که در آن علل ایجاد ادعا همانند ساختار شکست می

که در  اند. لازم به ذکر استبندی شدهها، سطحفعالیت

بندی علل ایجاد ادعاها، توجه به طبیعت بندی و سطحبخش

ترین ملاک صنعتی، مهم طرح و ساخت غیرهای پروژه

سطح اول و دوم  5شکل  بوده است. پژوهشگران این تحقیق

دهد. در این میساختار شکست علل ایجاد ادعاها را نشان 

صنعتی  های طرح و ساخت غیرتوجه به طبیعت پروژهشکل، 

 به وضوح مشخص است.
از ادعاها مربوط به  یبخش ،لازم به ذکر است

 در واقع همان معنی منفی ادعا وخواهی پیمانکاران زیاده

جوامع مختلف و دین اسلام درخواست ادعا با این در  است.

مضمون و عدم پایبندی به مفاد قرارداد بسیار ناپسند تلقی 

، الاسراء سوره 11 یمائده، آیه یسوره 5 یشده است )آیه

استانداردهای مدیریت انفال( و در  یسوره 11و  15های آیه

داده ها اهمیت نیز به آن PMBOK2012پروژه از جمله 

 قابل تعریف و پیگیری نداسته ها را جز ادعاهایو آن نشده

ها نیز به آن 5شکل  و همچنیندر این تحقیق  بنابراین است؛

 پرداخته نشده است.
 

 ادعاها ایجاد علل تحلیل و تجزیه -1

های طرح و ساخت در علل ایجاد ادعا بر اساس طبیعت پروژه

گروه و در  55سطح اول به پنج دسته و در سطح دوم به 

ه است که در این بخش به علت تقسیم شد 51سطح سوم به 

http://www.erfan.ir/farsi/quran/quran_proj/display/display.php?id_srh_t=5
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شود. ترتیب به تجزیه و تحلیل این سطوح پرداخته می

های این قسمت بر بندی دادههمانطور که گفته شد رتبه

این فاکتور از حاصلضرب  است.اساس فاکتور شاخص اهمیت 

 آید.دو فاکتور فراوانی و شدت تاثیر به دست می
 

 
 کشور ساخت و طرح یقراردادها ینیرزمیز هایپروژه در ادعا شکست ساختار -5شکل 

 

 اول حسط -1-1
های طرح در پروژه ی پیمانکاریسطح اول علل ایجاد ادعاها

 1جدول  و 1جدول ، 6شکل  با توجه بهو ساخت زیرزمینی 

ثیر و شاخص اهمیت طبق در سه قسمت فراوانی، شدت تا

و  6شکل  بهبا توجه است.  بندی شدهنظرهای خبرگان رتبه

ترین رتبه را بالا اول، سطحدر شود مشخص می 1جدول 

با  تغییرهای ناشی از عوامل بیرونی و اشتباه در اسناد مناقصه

به خود اختصاص  52/59و  15/51اهمیت  هایشاخص

دارد اول  یتفاوت زیادی با میانگین دستهاند. این موارد داده

 .استاهمیت این دسته  یدهندهنشان و

 دوم سطح -1-2

های طرح در پروژه ادعاهای پیمانکاری سطح دوم علل ایجاد

 1شکل و  1جدول ، 1جدول و ساخت زیرزمینی با توجه به 

ثیر و شاخص اهمیت طبق فراوانی، شدت تادر سه قسمت 

با توجه به . اندبندی شدهآماری رتبه ینظرهای کل جامعه

رتبه را مسایل  الاترین، بدر سطح دوم، 1شکل و  1جدول 

و  های سیاسی و اقتصادیمربوط به بروز فشارها و تحریم

اهمیت  هایبا شاخص اشتباه در بخش فنی اسناد مناقصه

 امر اند که این، به خود اختصاص داده55/55و  15/55

 است.دهنده اهمیت این دو بخش نشان

 سوم سطح -1-3
علت ایجاد ادعاهای پیمانکاری در  51در این بخش، ابتدا 

های زیرزمینی سطح سوم ساختار شکست ادعاهای پروژه

اند و سپس بندی شدهرتبه 13جدول طرح و ساخت، مطابق 

ی  علل ایجاد ادعاهای پیمانکار
پروژه های طرح و ساخت 

زیرزمینی

تغییر در خواسته های  
کارفرما

C

 C2تغییر نقشه ها

 C3تسریع کار

تغییر در محدوده و
 C1مقادیر کار

پایان نامناسب 
C5قرارداد

مشخصات تغییر در
C4و منابع مصالح

C6سایر موارد

عدم انجام تعهدات  
قراردادی

B

مشاور
B1

کارفرما
B2

اشتباه در اسناد 
مناقصه 

A

حقوقی
A2

فنی
A1

شرایط فیزیکی غیر
قابل پیش بینی

E

وجود تاسیسات 
زیرزمینی، حفره و

 E1قنات

تغییرات ناشی از  
عوامل بیرونی

D

غیر حوادث قهری و
 D1قهری

ه مسایل مربوط ب
بروز فشارها و 

های تحریم
سیاسی و 

 D3اقتصادی

ن تغییرات در قوانی
 D4و استانداردها

تغییرات بازارهای 
 D5جهانی

ا مرتبط بمشکلات
ها یا سایر سازمان

D2اشخاص
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 .شده استداده نشان  11جدول  و 1شکل ایجاد ادعا در علت برتر  59
 

 
 ینیرزمیز ساخت و طرح هایپروژه در یمانکاریپ یادعاها جادیا اول علل سطح تیاهم شاخص ایسهیمقا نمودار -6شکل 

 
 صنعتیریغ ساخت و طرح ینیرزمیز هایپروژه در ادعاها جادیا علل دوماول و  سطح بندیرتبه -1جدول 

 2سطح 1سطح

 شاخص اهمیت شدت تاثیر فراوانی

رتبه در بین 

 2سطوح 

 رتبه در بین

 1سطوح 

رتبه در بین 

 2سطوح 

 رتبه در بین

 1سطوح 

رتبه در بین 

 2سطوح 

 رتبه در بین

 1سطوح 

A 
A1 5 

5 
5 

5 
2 

5 
A2 1 5 5 

B 
B1 2 

2 
52 

5 
52 

5 
B2 5 5 5 

C 

C1 2 

1 

1 

1 

1 

1 

C2 1 1 1 

C3 59 51 51 

C4 55 59 59 

C5 55 51 51 

C6 52 6 6 

D 

D1 51 

5 

55 

2 

55 

2 

D2 4 55 55 

D3 5 2 5 

D4 51 2 2 

D5 6 4 4 

E E1 55 1 55 1 55 1 

13.63

11.76

10.50 10.43

7.09

0

2

4

6

8

10

12

14

A D C B E

ن
گی

یان
م

کد سطح اول
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 صنعتیریغ ساخت و طرح ینیرزمیز هایپروژه در ادعاها جادیا علل اول سطح بندیرتبه -1جدول 

 شاخص اهمیت شدت تاثیر فراوانی شرح سطح اول کد سطح رتبه

1 A 51/51 59/1 92/5 اشتباه در اسناد مناقصه 

2 D  25/55 19/2 94/1 بیرونیتغییرهای ناشی از عوامل 

3 C 19/59 91/1 19/1 های کارفرماتغییر در خواسته 

4 B 51/59 99/1 11/1 عدم انجام تعهدهای قراردادی کارفرما و مشاور 

5 E 96/2 51/2 51/1 بینیشرایط فیزیکی غیر قابل پیش 

 

 صنعتیریغ ساخت و طرح ینیرزمیز هایپروژه در ادعاها جادیا علل دوم سطح بندیرتبه -1جدول 

 

 
 ینیرزمیز ساخت و طرح هایپروژه در یمانکاریپ یادعاها جادیعلل ا دوم سطح تیاهم شاخص ایسهیمقا نمودار -1شکل 

14.54 14.11
12.95 12.90

11.29 11.17 11.10 10.95 10.78 10.74 10.58 10.17 9.76

7.10 6.69
6.16

0

2

4

6

8

10

12

14

16

D3 A1 C1 A2 C2 B2 D5 D4 C6 C4 D2 B1 C3 E1 C5 D1

ن
گی

یان
م

کد سطح دوم

 شاخص اهمیت شدت تاثیر فراوانی شرح کد رتبه

1 D3 15/55 25/1 54/1 های سیاسی و اقتصادیها و تحریممسایل مربوط به بروز فشار 

2 A1 55/55 91/5 12/1 اشتباه در بخش فنی مناقصه 

3 C1 61/52 11/1 54/1 تغییر در محدوده و مقادیر کار 

4 A2 69/52 59/1 14/1 اشتباه در بخش حقوقی مناقصه 

5 C2 26/55 21/1 55/1 هاتغییر نقشه 

6 B2 52/55 11/1 91/1 عدم انجام تعهدهای قراردادی کارفرما 

1 D4 59/55 52/1 45/2 ها و استانداردهاتغییرهای در قانون 

1 D5 61/59 14/1 61/2 تغییرهای بازارهای جهانی 

1 C6 24/59 15/1 41/2 های کارفرماسایر تغییرها در خواسته 

13 C4 25/59 52/1 69/2 مشخصات و منابع مصالح تغییر در 

11 D2 14/59 96/1 65/2 ها یا اشخاصهای ایجاد شده توسط سایر سازمانمشکل 

12 B1 11/4 56/2 91/1 عدم انجام تعهدهای قراردادی مشاور 

13 C3  24/4 59/2 61/2 دستور کارفرما(تسریع در کار )به 

14 E1 59/2 11/2 11/2 بینی مثل وجود حفرهشرایط فیزیکی غیر قابل پیش 

15 C5 )56/5 52/1 41/5 پایان نامناسب قرارداد )ختم یا فسخ پروژه 

16 D1 55/5 59/2 62/5 حوادث قهری و غیر قهری 
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 ینیرزمیز ساخت و طرح هایپروژهسطح سوم ساختار شکست ادعاهای  در یمانکاریپ یادعاها جادیا علل بندیرتبه -13جدول 

ف
دی

ر
 

 سطح

1 

 سطح

2 
 در سطح سومعلل ایجاد ادعاهای پیمانکاری 

ی
وان

را
ف

 

 تا
ت

شد
یر

ث
ت 

می
اه

ص 
اخ

ش
 

1 

A 

A1 

 51 5 22 های کارفرمااشتباه در خواسته

 5 2 1 های و مشخصات فنینبودن الزاممشخص 2

3 
های تحویلی به پیمانکار مربوط به شرایط زیرزمینی و هیدرولوژیکی اشتباه در داده

 های زیرزمینیشامل جنس و نوع خاک و سطح آب
5 1 1 

4 
A2 

 25 22 21 های قراردادیمشخص نبودن و مسکوت ماندن تعهدهای قراردادی و کاستی

 2 4 51 ابهام و تناقض در قرارداد های متفاوت،تفسیر 5

6 

B 

B1 
 55 56 52 سفارش و خرید یها و اختلال حاصل در پروسهتاخیر در تایید نقشه

 26 24 22 اجرای هر بخش برایهای لازم عدم صدور مجوز 1

1 

B2 

 2 5 5 ها یا سایر تعهدهای مالی کارفرماپرداختها و پیشعدم پرداخت صورت وضعیت

 22 26 52 تاخیر کارفرما در عقد و ابلاغ قرارداد و عدم تحویل زمین 1

13 
یا معیوب کارفرما و مصالح انحصاری دولت آلات عدم یا تاخیر تحویل مصالح و ماشین

 هابودن آن
15 16 15 

 11 59 19 گونه ادعای ناشی از عدم انجام تعهدهای کارفرماهر 11

12 

C 

C1 

ی قیمت و مقدار یا زمان لازم برای کارهای اضافی: ادعا به معنای اختلاف درباره

 اضافیکارهای انجام 
55 55 52 

13 
یا زمان لازم برای انجام ی قیمت و مقدار اضافه کارها: ادعا به معنای اختلاف درباره

 اضافه کارها
59 52 55 

14 

C2 

 4 54 6 های کارفرمادر نقشه یا خواسته هر نوع تغییر

 52 6 21 تغییرهای مبنای طراحی 15

 11 55 11 پیمانکار یتغییر ضوابط کنترل طراحی نقشه 16

11 
C3 

 15 14 56 تحقق این تسریعهای کاری برای تسریع کار و افزایش منابع برای گسترش جبهه

 24 15 24 های کاریاتمام بخش خاصی از کار و کاهش جبهه 11

11 
C4 

 25 22 25 مصالح و استانداردها ،تغییر در کیفیت و مشخصات کارها

 25 19 26 معدن مصالح یا یتغییر در منابع تهیه 23

21 
C5 

 16 25 59 فسخ پروژه(فسخ قرارداد )شامل مخارج بالاسری قابل انتساب به 

 55 12 51 پروژه( یخاتمهقرارداد )شامل مخارج بالاسری قابل انتساب به  ختم 22

23 

C6 

 14 11 16 تغییر مکرر محل استقرار زمین تجهیز کارگاه

24 
 قید ابزار و آلاتماشین از غیر پیمانکار توسط ابزار و مصالح، آلاتماشین از استفاده

 قرارداد در شده
12 11 12 

 55 52 29 تعلیق و توقف توسط کارفرما 25

26 
ادعا در خصوص تغییر روش و جزییات اجرا ها )تغییر روش اجرا به خاطر تغییر نقشه

 یرهای سیستم اجرایی(یو بروز ضرر و زیان تغ
51 55 54 

 21 55 15 بندیی زمانتغییر در برنامه 21
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  ساخت و طرح هایپروژهسطح سوم ساختار شکست ادعاهای  در یمانکاریپ یادعاها جادیا علل بندیرتبه-13جدول  یادامه
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D 

 

D1 

 59 29 55 های آتشفشانی و سیلگردباد، طوفان یا فعالیت ،طبیعی مانند زلزله حوادثبروز 

21 
اختلاف بر سر نامساعد بودن یا ط استثنایی نامساعد آب و هوایی )مواجهه با شرای

 نبودن آب و هوا(
14 15 51 

33 
، آشوب و اعتصاب یا خسارت بر اثر حریق، سرقت جنگ، شورش بروز حوادثی مانند

 پیمانکار نباشد. یو خطرهای مشابه اگر حفظ کارها در موارد فوق به عهده
52 52 52 

31 

D2 

 51 21 5 وجود معارض در زمین تحویلی به پیمانکار

32 
گذار خارج از پروژه های اداری، حقوقی و قانونها و سازمانتوقف پروژه از سوی نهاد

 و قرارداد
11 25 19 

33 

D3 

 1 1 1 های خارجیهای خارجی و عدم توانایی خریدقیمت ارز تغییر زیاد در

34 
وارداتی یا های داخلی )های خارجی و عدم توانایی خریدقیمت ارزتغییر زیاد در 

 داخلی(
2 2 5 

 6 4 2 تغییرهای نرخ تسعیر ارز در زمان واردات کالا 35

 5 51 55 هابه سبب تحریم  LCتمدید یا افزایش  ،تعویق 36

 56 51 55 هاکردن منابع وارداتی پروژه ناشی از تحریم Third Partyهای ناشی از هزینه 31

 12 15 12 ریالی به قراداد ارزی بخش تبدیل 31

31 
متعاقب آن مانند های تغییر طراحی ناشی از تغییر تجهیزات یا وندورها و ایجاد علت

 تغییر در محدوده، مقادیر کار و روش اجرا
25 21 29 

43 D4 
، تغییر قیمت جهانی مس جهانی مانند تغییرات قیمت نفت وتغییرهای بازارهای 

 و سایر فلزاتآلومینیم ، فولاد 
25 25 21 

41 D5  59 5 4 های صادره(ها، ارزش افزوده و سایر بخشنامهدر قوانین و استانداردها )یارانهتغییر 

42 
E E1 

 22 12 54 ناشی از وجود تاسیسات زیرزمینی هایبروز مشکل

 15 51 15 های فراوان در زمینحفره های ارگان مربوطه نبوده وها که در نقشهوجود قنات 43
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 تیاهم شاخص نیانگیم اساس بر ادعاها جادیا برتر علت 13 بندیرتبه -11جدول 

 شاخص اهمیت شدت تاثیر فراوانی شرح رتبه

1 
وارداتی یا های داخلی )های خارجی و عدم توانایی خریدتغییر زیاد در قیمت ارز

 داخلی( 
2/4 4/4 45/56 

 52/56 1/3 3/4 کارفرماها یا سایر تعهدهای مالی پرداختها و پیشوضعیتعدم پرداخت صورت 2

 55/56 2/4 2/3 های خارجیهای خارجی و عدم توانایی خریدقیمت ارز تغییر زیاد در 3

 25/51 5/4 7/3 های فنیها و مشخصهمشخص نبودن الزام 4

5 

های تحویلی به پیمانکار مربوط به شرایط زیرزمینی شامل جنس و اشتباه در داده

یا عدم تطابق نقاط نشانه با شرایط ای زیرزمینی هنوع خاک زمین و سطح آب

 موجود

6/3 1/4 61/55 

 61/55 9/3 5/3 هابه سبب تحریم LCتمدید یا افزایش  ،تعویق 6

1 
متفاوت از قرارداد و ابهام و تناقض در قرارداد از جمله اختلاف در های تفسیر

 در شرایط عمومیمندرج  "بینی بودنباتجربه بودن و قابل پیش " تفسیر عبارت
4/3 1/4 45/55 

1 
های هم قیمت در های کارفرما، حتی تغییر ردیفدر نقشه یا خواسته هر نوع تغییر

 فهرست بها
6/3 5/3 55 

 11/51 4/3 6/3 تغییرهای نرخ تسعیر ارز در زمان واردات کالا 1

13 
های سایر بخشنامهها، نرخ ارزش افزوده و ها و استانداردها )یارانهتغییرها در قانون

 صادره(
6/3 7/3 51 

 

 گیرینتیجه -1
 یهای زیر دربارهنکته 11جدول و  13جدول با توجه به 

های طرح و ساخت زیرزمینی قابل استنتاج ادعاهای پروژه

 است:

 مربوط به شرایط فعلی  1و  5 یهای با رتبهعلت

این  ها مشاهده شده است.ر اکثر پروژهتقریبا د وکشور است 

سبب ضرر و زیان فراوان پیمانکاران به سبب افزایش امر 

های طرح و ها در پروژهاین علت اما ؛ها شده استقیمت

زیرزمینی آن، نمود بیشتری  هایساخت و مخصوصا پروژه

نیاز به تجهیزات خاصی  هادر این پروژهارد؛ زیرا د

آلات یا این ماشین بیشتر است.برای حفاری   TBMمانند

تجهیزات، یا از خارج وارد شده یا لوازم و متعلقات آن 

به  . در نتیجهشوندوارداتی هستند و در داخل مونتاژ می

یا ا چند برابر ههای وارده بر کشور، قیمت آنسبب تحریم

علت با رتبه ها با مشکل مواجه شده است. دات آنوار

توصیه  بنابراینکند. هم این موضوع را تایید می 6 یشماره

از روش  وشده  بینیتعدیل پیش ،آتیدر قراردادهای  شودمی

فرمول شود. همچنین  اباجتن قیمت مقطوع بدون تعدیل

  .شود بردهبکار خاصی برای تعدیل خریدهای خارجی 

  های طرح و نه فقط در پروژه 2 یرتبهعلت با

های دیگر نیز یکی از ساخت زیرزمینی بلکه در اکثر پروژه

با عدم تزریق به موقع  زیرا است؛ ترین علل ایجاد ادعامهم

های اجرایی پیمانکار دچار ریزیبرنامه ،منابع مالی به پروژه

شود. در این مورد اگر چه طبق ای میهای عدیدهمشکل

قانونی  224ی قانون آیین دادرسی مدنی و ماده 122 یماده

از  به جبران خسارت حاصل تواند کارفرما رامدنی، حاکم می

دین )تاخیر در پرداخت مطالبات پیمانکار(  یتاخیر تادیه

از این موضوع مطلع  پیمانکاران یولی عمده ،محکوم نماید

چون اخذ خسارت منوط به  ؛یا تمایل به آن ندارند نبوده

ی پیمانکار خسارت به وجهه و استپیگیری از طریق دادگاه 

 یمناقصه کند. همچنین این امر برای شرکت دروارد می

در این مورد، . خواهد بودساز مشکل نیز های بعدیپروژه

توان به کارفرمایان توصیه نمود به رعایت مفاد میحداقل 

قصات پایبند باشند و از برگزاری قانون منا 59و  6های ماده

ها ابهام یا هایی که در تامین مالی آنمناقصه و انجام پروژه

جبران خسارت  یخودداری نموده و نحوه ،مشکل دارند

 .ها را در قرارداد بگنجانندناشی از تاخیر در پرداخت

 های طرح و ساخت که با توجه به طبیعت پروژه
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، همانطور که توضیح استار پیمانک یطراحی به عهدهدر آن 

هایی به کار رود که عوامل داده شد این روش باید در پروژه

ناشناخته در آن کم باشد تا پیمانکار بتواند با مشخص بودن 

طراحی  ،رین ریسکهای فنی پروژه، با کمتها و مشخصهالزام

های زیرزمینی از جمله حال چون پروژه خود را انجام دهد.

 یشهری دارای عوامل ناشناخته و غیرهای شهری تونل

عوامل را در ریسک این  هاهستند، باید در این پروژه یفراوان

یا قیمت پیشنهادی را از مقطوع به قیمت پیشنهادی دید 

بهایی و دارای تعدیل تغییر داد تا سبب ضرر و زیان فهرست

در این تحقیق علت  و بروز ادعاهای متعاقب او نشود.پیمانکار 

 اهمیت این موضوع است. یدهندهنشان ،5 یتبهبا ر

 های زیرزمینی مستقیما به پروژه 1 یعلت با رتبه

های تحویلی به پیمانکار را نشان اهمیت داده گردد وباز می

سبب بروز ادعاهای فراوان در  توانداین علت می .دهدمی

که پیمانکار در زمان به دلیل این ود.شهای زیرزمینی پروژه

قصه فرصت کافی برای مطالعات مربوط به عوامل منا

های کارفرما بسنده به دادهبنابراین زیرزمینی را ندارد، 

ها، پیمانکار دچار ضرر و با اشتباه بودن این داده وکند می

زیان فراوان شده و بدین سبب ادعاهای خود را مطرح 

 کند.می

 های مربوط به ضعف 2 یشماره یعلت با رتبه

های کشور وجود در اکثر قراردادهای پروژهو قرادادی است 

 یقراردادهای طرح و ساخت در ایران سابقهاز آنجا که  دارد.

که  این نوع قراردادهابا توجه به طبیعت چندانی ندارد، 

هستند و باید با  با عوامل ناشناخته کمهای مخصوص پروژه

استفاده از این  اینبنابر قیمت ثابت به مناقصه گذاشته شوند،

های زیرزمینی که دارای کارهای ناشناخته قراردادها در پروژه

زیادی هستند، سبب بروز ادعاهای فراوان از سوی پیمانکاران 

 شود.می

مورد علت ایجاد ادعا  51در انتها با توجه به استخراج 

 51مورد از میان  59علت و همچنین تعیین  219از میان 

ترین علل ایجاد ادعاهای پیمانکاران در ممورد به عنوان مه

های زیرزمینی و ارایه قراردادهای طرح و ساخت پروژه

در این تحقیق به مجریان  ،هاراهکارهای مختصر در مورد آن

های مربوطه، این فرصت را اندرکاران اجرای پروژهو دست

حذف  برایایجاد نموده است که قبل از شروع پروژه با تلاش 

های آتی ها، از بروز ادعاها و متعاقب آن اختلافآنیا کاهش 

های های طرح و ساخت زیرزمینی از جمله پروژهدر پروژه

های پروژه احداث مترو و شهری همانند هایمربوط به تونل

های مربوط به شهری همانند پروژه های غیرمربوط به تونل

سایر یا های سدسازی بر در پروژهف و آبهای انحراتونل

علاوه بر همچنین  .نمایندهای زیرزمینی جلوگیری پروژه

اهمیت دادن به عوامل فنی برای موفقیت یک پروژه، باید به 

ها نیز توجه داشت و مانند ادعا در پروژهفنی  سایر عوامل غیر

ها و در با اعمال تمهیدهای خاص و نیز شناخت آن

ت در نظرگرفتن این علل در شرایط پروژه، باعث موفقی

مورد نظر  یهزینه و محدوده مطابق زمان، ،رای پروژهاج

 .پروژه شد
 

 ی نمادهاسیاهه -13

 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒊 -  فنیی نمرهضریب 𝒕 -  ی فنی پیمانکارنمره 

𝑪 $ قیمت پیشنهادی 𝒅 - اشتباه مجاز 

𝑹𝑰𝑰 - شاخص اهمیت 𝑭𝒊 - فراوانی علت 

𝑬𝒊 - شدت تاثیر 𝑿 - ی آمارینمونه 

𝒊 - ی آماریتعداد نمونه 𝒋 - هاتعداد سوال 

 

 هامنبع -11
 

 یامهن. پایانهای عمرانی کشورهای کنترل آن در پروژهادعاهای مالی پیمانکاران و راه ابررسی علل عمده و منش(. 5145ع. )قربانی،  [5]

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر. مهندسی عمران و محیط زیست، یارشد. دانشکدهکارشناسی
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 چکیده  واژگان کلیدی

 از. شودمی انجام همزمانبه صورت  گذاریسگمنت و حفاری شوند،می ساخته D.S.TBM با که هاییتونل در

 و سریع نصب و سگمنت تولید یکارخانه در بتن کیفیت کنترل به توانمی پوشش نوع این فواید ترینمهم

 همچنین و ساخت زمان هایخرابی که داشت نظر در باید اما ؛دنمو اشاره TBM توسط رینگ دقیق

 نصب کیفیت کاهش سبب هستند، نصب زمان نقایص از که (Spalling) شدگیپله و (Stepping) پریدگیلب

 بتنی پوشش کیفیت بردن بالا در نواقص این وقوع مکانیزم شناخت و علل بررسی. دشومی تونل نهایی پوشش

 طول با تهران-کرج آب انتقال تونل دوم یقطعه. است برخوردار زیادی اهمیت از هاتونل یساختهپیش

 این در. است شده انجام حفاری با همزمان( سگمنت) ساختهپیش بتنی قطعات نصب و احداث D.S.TBM از استفاده با کیلومتر 59 تقریبی

 به توجه با سگمنت نصب زمان نقایص مقاله این در. دهندمی تشکیل را رینگ یک یونیورسال نوع از و متفاوت ابعاد با سگمنت 5+5 تونل

 و شدگیپله میزان کیفی ارزیابی. است گرفته قرار بررسی مورد نصب دقت و هاسگمنت به هاجک طرف از وارده نیروی حفاری، انحرافات

 در آن مقدار کمترین و کلید مجاور هایسگمنت در پریدگیلب تعداد ترینبیش دهدمی نشان رینگ 53191 در هاسگمنت پریدگیلب

 شرایط ارزیابی. است شده دیده هاسگمنت سایر از بیشتر کلید مجاور هایسگمنت در شدگیپله همچنین. است داده رخ کلید سگمنت

 تعداد و یافته کاهش شدت به گذاریسگمنت کیفیت ،قوس یمحدوده در دهدمی نشان حفاری ماشین مسیر انحراف میزان و گذاریسگمنت

 .است یافته افزایش هاپریدگیلب مساحت و شدگیپله

 پوشش تونل

 سگمنت

 یدگیرپلب

 شدگیپله

 تونل کرج

 
 پیشگفتار -1

های حفاری تمام مقطع امروزه به طور چشمگیری از ماشین

ساخت  یاستفاده می شود. ایده بلندهای در حفر تونل

گردد. بر می 5753های حفاری تونل به قبل از سال ماشین

که مشخصاتی  (TBMاولین ماشین حفاری تمام مقطع )

 امروزی داشت توسط چارلز ویلسون هایTBMمانند 

(Charles Wilson ) جیمز  .[1] ساخته شد 5755در سال

اولین ماشین  5459در سال  (James Rabbins) رابینز

های اولیه را ساخت. ماشین یل امروزحفاری تمام مقطع نس

که با تغییراتی بر روی  های حفر تونل باز بودندنوع ماشین از

های حفاری تمام مقطع از نوع سپردار ساخته ها دستگاهآن

به کار  5481شد. اولین ماشین حفاری دو سپره در سال 

ایتالیا  Seliن ماشین توسط شرکت ای یگرفته شد. ایده

مطرح و با همکاری شرکت رابینز ساخته شد. امروزه به طور 

mailto:tajikm1@gmail.com
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های حفاری تمام مقطع با توجه به انواع ماشین ،گسترده

ها در شناسی و نیازهای پروژه برای حفاری تونلشرایط زمین

 .[2] گیرندسنگ سخت و خاک مورد استفاده قرار می

 دائم نگهداری سیستم ماشین حفاری از نوع سپردار،

 متشکل نگهداری هایسیستم کند. اینمی نصب نیز را تونل

 Precast Concreteساخته )پیش قطعات بتنی تعدادی از

Segments ) تولید  خاص هایقالب یکسری توسطهستند و

 به میلادی 5753 سال در ایقطعه پوشش شوند. اولینمی

 چدنی تعدادی قطعات شامل پوشش، گرفته شد. این کار

استفاده  بزرگراه در لندن تونل یک در که ریزی شده بودقالب

 سال به بتنی ایقطعه اولین پوشش از استفاده. [3] شد

گلاسکو  در. این پوشش گرددباز می میلادی 5435

(Glasgowاسکاتلند ) ساخته انگلیسی یک پیمانکار توسط 

 هایپوشش گسترش در اصلیی زمان انگیزه شد. در آن

 از پیش خام تولید چدن مواد کمبود ساخته،پیش بتنی

 هایپوشش که است شده ثابت دوم بود. اکنون جهانی جنگ

 نظر فنی ونقطه از ساختهپیش بتنی قطعات از متشکل

 هایپوشش برای خوبی جانشین و مناسب بسیار اقتصادی

های هم در تونل هنوز چدنی هایپوشش البته .هستند چدنی

 .[8] شوندمی استفاده ،سطح آب زیر

 بتنی قطعات از متشکل هایترین فواید پوششاز مهم

سهولت و تداوم کنترل کیفیت بتن در کارخانه ، ساختهپیش

، TBMتولید سگمنت، نصب سریع و دقیق رینگ توسط 

تثبیت  برایاز نصب رینگ  پسامکان تزریق دوغاب بلافاصله 

 پسپوشش نهایی و اعمال فشارهای ناشی از همگرایی تونل 

های پروژه در است. علاوه بر آن هزینهاز تثبیت رینگ 

لایه با ضخامت کم به مقدار قابل های سگمنتی تکپوشش

یابد. استفاده از این نوع پوشش، معایبی می توجهی کاهش

ی تحقیق به بررسی دو نقیصه نیز به همراه دارد که در این

 شود.پرداخته میدر زمان نصب پریدگی شدگی و لبپله

ها، امری معمول درچیدمان در بین سگمنت ایجاد پله

شدگی در هر پروژه ی مقدار مجاز پلهرینگ بتنی است ول

)ابعاد  TBMبسته به اهداف پروژه، قطر تونل، خصوصیات وا

ها، روش اتصال سگمنتشیلد پشتی(، نوع و ابعاد سگمنت، 

گسکت( و روش اجرای تزریق بندی )بکارگیری شرایط آب

 یشدگی نسبت به رینگ قبل در نتیجهپله .[5] دوغاب است

 ها در امتداد درزهای محیطیعدم قرارگیری مناسب سگمنت

(Circumferential Joint )شدگی در که پلهحالی در ؛است

رخ  (Longitudinaljoint) رینگ در امتداد درزهای طولی

شدگی محیطی گروه پلهها به دو شدگیدهد. بنابراین پلهمی

 د.شومیبندی و طولی طبقه

در  سگمنت است کهنوعی شکستگی  پریدگیلب

تاثیر بارهای موقت در زمان  های سگمنت و تحتگوشه

توزیع خارج از مرکز نیروی شود. گذاری ایجاد میرینگ

بر رینگ سگمنتی یکی از عوامل  برنده های جلوجک

های نرم و ناهمگن پریدگی است. این عامل در زمینلب

یا تغییر ابعاد سگمنت  اند منجر به افزایش آرماتوربندیتومی

شکستگی سگمنت علاوه بر آن . در طراحی پوشش تونل شود

همچنین نشت  .[5] دهدپوشش بتنی تونل را کاهش میدوام 

پریدگی افزایش شدگی و لبآب به تونل تحت تاثیر پله

ای از نواقص رخ داده در تونل انتقال نمونه 1کل شیابد. در می

 شده است.تهران نشان داده -آب کرج
 

  
 تونل در شده نصب هایسگمنت در پریدگیلب و شدگیپله -1کل ش
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ی برای بررسی علل و اثرات نواقص مربوط به مرحله

ها، تونل انتقال آب کرج مورد مطالعه قرار نصب سگمنت

که پس از نصب و تکمیل هر رینگ و به طوری ،گرفته است

، وضعیت نواقص هر (Tail Shield) خروج آن از سپر انتهایی

با اطمینان از سلامت ظاهری آن در زمان بارگیری  سگمنت

شده  انتقال به داخل تونل مورد بررسی قرار گرفته و ثبتو 

شدگی با توجه پریدگی و پلهاست. سپس نواقصی از قبیل لب

به تفکیک  TBMگذاری و میزان انحرافات به شرایط رینگ

شدگی و هایی برای کاهش پلهتعیین راهکار برایهر سگمنت 

پریدگی های تعمیرات ناشی از لبهمچنین کاهش هزینه

 ها، مقایسه و ارزیابی شده است.گمنتس
 

 سگمنتی پوشش نواقص -3

ی شش تونل باید توانایی تحمل بارهاپو ،در حفاری مکانیزه

آن را داشته باشد. هرگونه افزایش تنش در جسم که  وارده بر

شود. در فراتر از مقاومت آن باشد منجر به شکستگی می

ناگهانی مورد سگمنت نیز افزایش بارهای وارده و ضربات 

و صدماتی از قبیل تمرکز تنش شده  سببتواند می

پریدگی و شکستگی را بوجود آورد. در خوردگی، لبترک

موارد خاص، علاوه بر بارهای اعمال شده، پوشش بتنی باید 

های زیرزمینی واکنش شیمیایی آب یلدر مقابل عواملی از قب

سوزی های مکرر، بار ترافیک و آتشزدگیها، یخو فاضلاب

طراحی  یبررسی این عوامل در مرحلهنیز مقاوم باشد که 

 .[6] ضرورت دارد

بارهای وارد بر  ،(JSCE) انجمن مهندسین عمران ژاپن

به سه گروه اصلی بارهای اولیه، ثانویه و ویژه  را سگمنت

بارهای ثانویه شامل بارهای وارد شده در  کند.میتقسیم 

بندی طبقهمطابق این . تونل است ساختاز پس  وحین 

ی زمانی نصب سگمنت تا تکمیل محدودهعواملی که در 

ده آور 1 جدولتواند صدماتی را به آن وارد کند، در رینگ می

، موقعیت ع پروژهبارهای حین ساخت وابسته به نو شده است.

 طراحی یبه دو مرحلهاست. این بارها و شرایط ساخت تونل 

بندی شرایط شوند. در این طبقهبندی میو ساخت طبقه

مشخصات تونل، ماشین حفاری و سگمنت از  شناسی،زمین

ساخت  یمرحله. از بارهای پارامترهای طراحی هستند

ار تزریق های تراست، فشتوان به بارهای ناشی از جکمی

 .[7]نمود مهارت اپراتور اشاره  پرکننده، عملکرد ارکتور و

ن ساخت موثر بندی برخی از پارامترهای حیطبقه -1 جدول

 [7] در ایجاد نواقص سگمنت 

 گروه علت

مرحله
 

 زمین سخت
شرایط 

 زمین

ی
طراح

 

 زمین نرم

 فشار هیدرولیکی زیاد

مسیر  قوس با شعاع کم

 تغییر شیب ناگهانی تونل

 مقدار فضای باز در شیلد
TBM 

 م غیر مفصلیمکانیس

 شکل سگمنت

 سگمنت
 تعداد سگمنت در رینگ

 های بین سگمنتهمشخصات درز

 بندمشخصات نوار آب

 هاافزایش فشار محوری جک

 های جک

 برنده جلو

ت
ساخ

 

 توزیع متفاوت فشار اعمال شده

 در تماس با سگمنتتمایل صفحات بارگذاری 

 های تراست بر روی رینگفشار نامتقارن جک

 تماس سگمنت و شیلد
شیلد 

 دنباله

 شدگیپله
 سگمنت

 گذاری
 بازشدگی

 مهارت در نصب سگمنت

 فشار نامتقارن روغن

 سایر
 فشار غیر یکنواخت تزریق دوغاب

 هانیروی اضافی در بستن بولت

 ناقص یکنندهتزریق پر

 

محققین نشان  از برخی ،JSCEبندی علاوه بر طبقه

های تولید شده، نصب ابعاد سگمنتمقدار رواداری در اند داده

نامناسب رینگ، فشار تزریق غیر یکنواخت، انحراف ماشین 

 تغییرتوانند در حفاری و نوع و تعداد سگمنت در رینگ می

 .[8] موثر باشند شدگی رینگشکل و پله

خصوصیات هندسی تونل  انحراف از مسیر حفاری به

شناسی، شرایط قوس و ...(، وضعیت زمین )ابعاد، شیب،

که رفتار حفاری و مهارت اپراتور حفار وابسته است. در حالی

رینگ سگمنتی تحت بارهای اعمال شده به تعداد قطعات 
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سگمنتی در هر رینگ، نیروی اعمال شده بر هر سگمنت، 

ها تحت بارگذاری، ها، انتظار چرخش درزهپروفیل درزه

های ینگ و اندرکنش بین رینگکیفیت هندسی نصب ر

 .[9]  دمتوالی مربوط می شو

در دو گروه نیروهای  نیروهای موثر بر رینگ سگمنتی

 (Transverse Force) و مورب( Normal Force) عمودی

. نیروهای عمودی ناشی از فشار شوندبندی میتقسیم

یا فشار آب در اطراف سگمنت است در  های تراستجک

ار نامناسب استقر یکه نیروهای مورب در نتیجهحالی

د. بدیهی آیها بوجود میشدگی رینگصفحات بارگذاری و پله

تواند مقدار نیروهای مورب در شدگی سگمنت میاست پله

 پریدگی شودمنت را افزایش داده و منجر به لبسگ یحاشیه

[6]. 
 

 مطالعه مورد یپروژه معرفی -3

 یخانهتقال آب از سد امیرکبیر به تصفیهدوم تونل ان یقطعه

کیلومتر بخش دیگری از  59تهران با طول حدود  5 یشماره

(. K’’-BR یآبرسانی به غرب تهران است )قطعه یپروژه

با  (’’Kروستای کندر )حفاری مکانیزه این تونل از حوالی 

با استفاده از  33558/3متر و شیب طولی  7/55983طول 

D.S.TBM  متر تا پایین دست سد تنظیمی  555/9با قطر

مورد استفاده  TBMرا شده است. مشخصات ( اجBRکرج )

 3 شکلدر  .[2] آورده شده است 3جدول در در این پروژه 

 مورد نظر در پرتال ورودی نشان داده شده است. TBMنیز 

تر و با متر ابتدایی این تونل با قطر بیش 555حدود 

از این فضا برای  و احداثاستفاده از حفاری و آتشباری 

 5تونل شامل مسیر  .[2] لجستیک تونل استفاده شده است

مشخصات  .متر است 1553و  5333، 1333قوس با شعاع 

شده آورده  3جدول  و 3شکل ها در هندسی و موقعیت آن

 .[10]است 

 

 -کرج آب انتقال تونل حفاری ماشین مشخصات -3جدول 

 [2] تهران

 پارامتر مقدار

 (m)قطر ماشین  55/9

 (mm)کاتر  قطر دیسک 951

 (mm)کاترها  داری دیسکفاصله 83

 کاتر تعداد دیسک 55

 (KW)توان کاترهد  5153

 (RPM)سرعت کاترهد  55

 (KN-m)گشتاور کاترهد  1533

 (KN)حداکثر فشار پشت کاترهد  58333

 

دو گروه قطعات بتنی بر اساس سطح خارجی به 

شوند. بندی میدار طبقهقطعات توپر و قطعات حفره

 هایی با اشکالهمچنین بر اساس شکل هندسی، سگمنت

. وجهی رایج هستندع، ووزنقه و ششالاضلامستطیل، متوازی

ای شکل تونل ینگ سگمنت قسمتی از پوشش استوانههر ر

توانند به صورت موازی یا غیرموازی است که سطوح آن می

توان ها را میطراحی هندسی سگمنت ،باشند. بر این اساس

( و رینگ با به دو گروه رینگ با سطوح موازی )مستقیم

بندی نمود که نوع دوم شامل رینگ وح غیر موازی طبقهسط

و  (Left or Right Tapered Ringیک طرف مخروطی )

( Universal Tapered Ringرینگ دو طرف مخروطی )

 .[11] است
 

  
 تونل نهایی مقطع و تهران-کرج آب انتقال تونل در حفاری ماشین -3 شکل
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 [10] تونل مسیر در هاقوس نمای شماتیکی -3شکل 

 

 [10] تونل مسیر در هاقوس هندسی مشخصات -3جدول 

 زاویه )درجه( شعاع )متر( طول )متر( متراژ پایان متراژ شروع نام قوس

 5544 (Q2) 5155 1333 55/55 (Q1)  559 1قوس 

 53813 (Q4) 5774 5333 97/58 (Q3) 9755 3قوس 

 55593 (Q6) 1154 1553 55/54 (Q5) 55515 3قوس 

 

، کاربری وکر شده بین دو نوع رینگ یتفاوت عمده

های با سطوح موازی تنها . رینگاستها در داخل تونل آن

های مستقیم و بدون قوس تونل قابل استفاده در قسمت

های با سطوح غیر که با استفاده از رینگدر حالی ؛هستند

های افقی و قائم را مسیرهای منحنی با قوستوان موازی می

های یونیورسال به دلیل نیاز به نیز ایجاد نمود. رینگ

تر و کمتر بودن تولید کوچک یهای کمتر، کارخانهقالب

های به رینگکمتری نسبت  یآرماتوری هزینه یتنوع قفسه

 .[11]یک طرف مخروطی دارند 

ای ههای طولی رینگای یونیورسال درزههدر سگمنت

گیرند تا قطعات پوشش در مجاور به صورت متناوب قرار می

طول تونل حالت شطرنجی پیدا کند. این آرایش علاوه بر 

بندی لات ناشی از مسایل آبافزایش پایداری قطعات، مشک

 .[12]دهد را نیز کاهش می
قطعه  5+5تونل با نصب  پوشش نهایی ،در این تحقیق

متر سانتی 15از نوع یونیورسال با ضخامت  ساختهنی پیشبت

های مکانیزه، چه در تونل شود. اگرو ابعاد متغیر تکمیل می

 ینحوه ها متفاوت است ولی معمولاًتعداد و آرایش سگمنت

لید در کها یکسان است و نصب سگمنت چیدمان در تمام آن

چیدمان  یدر این پروژه نحوه. گیردآخرین مرحله صورت می

 یرینگ با قطعهگرد است؛ بنابراین نصب ها ساعتسگمنت

T2  شروع و با نصب سگمنتK 8شکل پذیرد. در پایان می 

ی چیدمان یک رینگ سگمنتی نشان داده شده ابعاد و نحوه

 است.

و همچنین اتصال های یک رینگ برای اتصال سگمنت

 (Curve Bolt) پیچ خمیده 17یک رینگ به رینگ قبلی از 

 55شود. فضای خالی پشت پوشش بتنی حدود استفاده می

های شیلد و روش متر است که به دلیل محدودیتسانتی

 یدر کف تونل فاصله گذاری اپراتورها، معمولاًسگمنت

 کمتری وجود دارد.
 

 نواقص آماری تحلیل -8

پریدگی شدگی و لبعوامل موثر بر پله JSCEبندی در طبقه

انیزه تونل است. با توجه به کهای محفاریکلی بیانگر شرایط 

، نوع سگمنت TBMکه در تونل مورد مطالعه خصوصیات این

و شرایط نصب آن برای تمامی مسیر یکسان است، پس تاثیر 

شدگی و ری از پارامترهای حین ساخت بر پلهبسیا

توان با ان خواهد بود. در چنین شرایطی مییکس پریدگیلب

موثر ترین پارامترهای صرف نظر از پارامترهای یکسان، مهم

 بندی نمود.تقسیم 8جدول در ایجاد نواقص را مطابق با 
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 [13] تونل در هاسگمنت قرارگیری آرایش و ابعاد -8شکل 

 

 تونل در گذاریسگمنت نواقص ایجاد دلایل -8جدول 

ی ساختدر مرحله تهران-کرج آب انتقال  

 گروه علت

 هاافزایش فشار محوری جک
 های جک

 برنده جلو
 توزیع متفاوت فشار اعمال شده

 در تماس با سگمنتتمایل صفحات بارگذاری 

 دارمسیر مستقیم/قوس

 مقدار فضای باز در شیلد مسیرخطای تعیین 

 تماس سگمنت و شیلد

 گذاریسگمنت مهارت در نصب سگمنت

 

 و شدگیپله بر موثر عوامل ،8جدول  به توجه با

 زیر شرح به رینگ ساخت حین در سگمنت پریدگیلب

 است:

  جایی ماشین، جانمایی زمان پیشروی یا جابدر

برنده  های جلونامناسب صفحات بارگذاری جک

 شود. هاپریدگی سگمنتتواند منجر به لبمی

 برای ها انحراف رینگ و اعمال فشار مضاعف بر رینگ

مرکز با خط پروژه ها به صورت همقرارگیری آن

تواند منجر به تغییر شکل رینگ و شکستگی می

 سگمنت شود.

 به  ی شیلدتغییر شکل رینگ بعد از عبور از محدوده

گذاری ها در قوس تونل و بارعلت حرکت جانبی رینگ

شدگی و شکستگی در ها که منجر به پلهبر روی رینگ

 شود.رینگ می

  مشکلات راهبری و انحرافTBM  در حین عملیات

شدگی در ی سبب انحراف رینگ از مرکز و پلهحفار

 شود.ها میسگمنت

 های خطای اپراتور ارکتور در حین نصب سگمنت

در نصب سگمنت کلید و  رینگ موجب دشواری

و اعمال ضربه ممکن شدگی در رینگ شده افزایش پله

 پریدگی شود.تشکیل ترک و لباست منجر به 

در این پروژه مشاهدات حین نصب رینگ نشان 

های جلو برنده عامل اصلی نیروی عمودی جکدهد می

توزیع  یبر روی شدت و نحوهریدگی است و سایر عوامل پلب

نیروی  5شکل گذارند. در برنده تاثیر می های جلوفشار جک

هایی که و محل برنده های جلوها توسط جکوارد بر سگمنت

 .نشان داده شده است ،ممکن است دچار آسیب شوند
 

 
 پریدگیلب بر برنده جلو هایجک فشار تاثیر -5شکل 

  [14] ها سگمنت
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رینگ  53191آمار به دست آمده از کیفیت ظاهری 

ترین دهد بیش( نصب شده نشان میسگمنت 55951)

و کمترین مقدار در  A2شدگی محیطی در سگمنت پله

های کوچک به وجود دارد. همچنین تشکیل پله Kسگمنت 

متر( رخ میلی 15های بزرگ )بیش از تر از پلهمراتب بیش

 (.6شکل دهد )می

ین و کمتر A1گی طولی در سگمنت شدترین پلهبیش

ثبت شده است. در این  K شدگی طولی در سگمنتتعداد پله

شدگی ها مربوط به پلهشدگیشرایط نیز درصد بالایی از پله

دهد تعداد نشان می 3شکل متر است. میلی 53کمتر از 

ها کاهش شدگی طولی با ترتیب چیدمان سگمنتپله

دهد گذاری در این پروژه نشان مییابد. تجربیات سگمنتمی

( در هر رینگ تاثیر به T2قرارگیری مناسب اولین سگمنت )

ها دارد. به طولی سایر سگمنتشدگی سزایی در کاهش پله

عبارت دیگر انحراف رینگ نصب شده، کمبود فضای کافی در 

منجر به  T2شیلد پشتی و عدم دقت در نصب سگمنت 

. در چنین شودمی( A1شدگی در سگمنت مجاور )پله

کند تعداد شرایطی اپراتور در حین تکمیل رینگ سعی می

و از ایجاد پله های طولی در رینگ را کاهش دهد شدگیپله

 .نمایدهای بعدی جلوگیری در سگمنت
 

 
 سگمنت( 61853رینگ ) 10383شدگی محیطی در وضعیت پله -6شکل 

 

 
 سگمنت( 61853های نصب شده )شدگی طولی در رینگوضعیت پله -3شکل 
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شدگی به تفکیک هر سگمنت وضعیت پله ،4شکل در 

نشان داده شده است. نگاهی اجمالی به این شکل نشانگر 

شدگی در سگمنت کلید است. سگمنت کاهش چشمگیر پله

ی یک رینگ است. پس دهندهی تشکیلکلید آخرین قطعه

گاه و وجود فشار از طرفین امکان به دلیل وجود تکیه

وج از شیلد در آن کمتر جابجایی و تشکیل پله بعد از خر

 است.

شدگی محیطی در اکثر درصد پله ،4شکل در 

شدگی طولی است؛ زیرا صرف نظر از تر از پلهها بیشسگمنت

رزه عامل مهمی در گذاری، طول دمهارت اپراتور سگمنت

های محیطی نسبت شدگی است. طول بیشتر درزهتعداد پله

های محیطی را های طولی احتمال تشکیل پلهبه درزه

ها بر روی دهد. به عبارتی انطباق سگمنتافزایش می

به  Kهای محیطی دشوارتر است. در مورد سگمنت درزه

تر نسبت به سایر ای و عرض کوچکدلیل شکل گوه

ی طولی است؛ تر از درزهی محیطی کوچکها، درزهتسگمن

شدگی محیطی تر از پلهشدگی طولی بیشبنابراین تعداد پله

 شده است.

 
 شدگی طولی و محیطی در رینگی درصد پلهمقایسه -4شکل 

 

از عملکردهای مهم پوشش تونل در حفاری یکی 

مکانیزه، تحمل اثرات بار پخش شده بر روی سگمنت از 

های تراست است که ی جکهای فشاردهندهطریق کفشک

شود. اگر چه برای جلو راندن سپر ماشین به پوشش وارد می

ترین و بار وارده از طرف جک موقتی است؛ ولی مهم

فاری است. در زمان جابجایی گذارترین بار در حین حتاثیر

های جلوبرنده، عدم سیستم پشتیبان یا حفاری با کمک جک

های فشاردهنده در تقارن در بارگذاری یا قرارگیری کفشک

موقعیت نامناسب )معمولاً مرز بین دو سگمنت به دلیل 

 پریدگی رخ می دهد.های سگمنت( لبتمرکز تنش بر گوشه

های نصب شده نشان پریدگی در سگمنتآمار سطح لب

متر سانتی 533ها مساحتی کمتر از پریدگیدهد اکثر لبمی

ترین بیش T2و  T1های مربع دارند. علاوه بر آن سگمنت

پریدگی و سگمنت کلید کمترین تعداد را نشان تعداد لب

 (.1شکل دهد )می

دهد که اکثر مشاهدات حین نصب رینگ نشان می

دهد؛ زیرا ها در زمان نصب سگمنت کلید رخ میپریدگیلب

 13-53محیطی حدود  یدر زمان تکمیل رینگ، درزه

شود. در این شرایط فضای کافی جهت تر میمتر کوچکمیلی

اپراتور با کمک نصب سگمنت کلید وجود ندارد، پس 

کلید را در کند که سگمنت های جلو برنده سعی میجک

های که در گوشهبه دلیل این. [15]موقعیت مناسب قرار دهد 

سگمنت بتن غیر مسلح است، همچنین احتمال تماس 

های محیطی های سگمنت کلید در مجاورت درزهگوشه
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های تراست پس فشار اعمال شده توسط جک است،تر بیش

 شود.( میT2و  T1مجاور ) هایپریدگی سگمنتمنجر به لب

پریدگی در سگمنت کلید مربوط به کاهش تعداد لب

ی تماس و های جلو برنده و نحوهصفحات بارگذاری جک

، TBMها با سگمنت است. در زمان پیشروی ی آنزاویه

های جلو برنده منجر به فشار اضافی روی انحراف محور جک

بارگذاری شود؛ در چنین شرایطی اگر صفحات سگمنت می

تری ی سگمنت در تماس باشند تمرکز تنش بیشبا گوشه

 .[16] یابدپریدگی افزایش میایجاد شده و احتمال لب

 55دارای ه در این پروژه ماشین حفاری مورد استفاد

 Kتر بودن سگمنت رنده است که به دلیل کوچکجک جلو ب

گیرد. ی بارگذاری در مجاورت آن قرار میهمواره یک صفحه

که بار وارده بر سگمنت کلید کمتر از علاوه بر این

های دیگر است، ولی به دلیل انتقال نیرو توسط یک سگمنت

جاد بارگذاری احتمال بارگذاری نامتقارن و ای یصفحه

پریدگی در نیروهای مورب کمتر است. بنابراین امکان لب

این موضوع در  ها است.کمتر از سایر سگمنت Kسگمنت 

 مشهود است. K نتمگبرای س 1شکل 
 

 
 هاپریدگی در سگمنتوضعیت لب -1شکل 

 

 پریدگیشدگی و لبی پلهرابطه -8-1

ها در پریدگی سگمنتشدگی و لبروند پله یبرای مقایسه

ای رینگ نمودار جداگانه 533طول مسیر تونل، برای هر 

 533ی ها در هر بازهترسیم شده است. سپس متوسط داده

 نشان داده شده است. 10شکل رینگی به عنوان یک نقطه در 

شدگی بین پله مناسبیی رود رابطههمانطور که انتظار می

ی چیدمان پریدگی وجود دارد. نحوهطولی و محیطی و لب

دهد؛ ها در کنار هم تشکیل یک رینگ را میسگمنت

شدگی طولی رخ دهد، شکل بنابراین اگر در یک رینگ پله

شدگی خارج شده و اثر آن در پله رینگ از حالت دایره

شود. در هر صورت تغییر شکل رینگ و محیطی نمایان می

ها منجر به افزایش نیروهای برشی شدگی در سگمنتپله

های جلو برنده، احتمال شده و تحت فشار عمودی جک

 یابد.پریدگی افزایش میلب

های یونیورسال به دلیل رفع این نقیصه در سگمنت

ها و در سگمنت Taper وجودسگمنت کلید،  ایشکل گوه

ها در هر رینگ بسیار مشکل است. تغییر موقعیت نصب آن

گیرد حتی وقتی که نهایت دقت در نصب رینگ صورت می

متر غیر میلی 7-5بین  ها و ایجاد پلهجابجایی در سگمنت

 .[15]قابل اجتناب است 

 تاثیر انحراف مسیر حفاری در نواقص -8-3

 گذاریسگمنت

برداری ههای نقشهای مسیریابی و پردازش دادهیکی از روش

 SLS-T، استفاده از روش سگمنتبا نصب  در حفاری مکانیزه

تمامی اطلاعات مربوط است. با تکیه بر این سیستم راهبری، 

به موقعیت ماشین حفاری از قبیل مختصات حفاری، انحراف 
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ها از مرکز شیلد، انحراف به طرفین و موقعیت نصب سگمنت

شود. با در اختیار داشتن به تفکیک هر رینگ وخیره می

های تونل و انحراف مسیر توان تاثیر قوساطلاعات مسیر می

 .[17]ررسی نمود بر نواقص نصب سگمنت را بحفاری 

 

 
 های نصب شدهافزایش کیفیت نصب سگمنت و وابستگی نواقص در رینگی رابطه -10شکل 

 

نحرف شود در این صورت از مسیر حفاری م TBMاگر 

شود. در تاثیر آن بر انحراف رینگ از مرکز نمایان می

متر( انحراف رینگ در  533های تند )شعاع کمتر از قوس

دهد؛ با این توضیح که توزیع امتداد درزهای محیطی رخ می

دار یکنواختی کمتری داشته های قوسها در مسیرفشار جک

اف از مرکز مقداری های جلو برنده در حین انحرو جک

. [18]کنند به صفحات بارگذاری منتقل مینیروهای مورب 

نیروهای مورب آخرین رینگ نصب شده را به بیرون قوس 

رینگ در امتداد  یهای نگهدارندهکه بولتهدایت کرده تا این

و انحراف را متوقف کنند درزهای محیطی وارد عمل شده 

از خروج از شیلد  . در این شرایط رینگ نصب شده پس[15]

شدگی تواند منجر به افزایش پلهتمایل به نشست دارد که می

 و احتمال شکستگی در محل اتصال رینگ شود.

از مسیر  TBMدر این پژوهش، افزایش میزان انحراف 

( Curve Alignmentهای تونل )ی قوسطراحی در محدوده

شدگی و کمبود فضای کافی در شیلد پشتی، درصد پله

ی ده(. در محدو11شکل افزایش داده است )ها را سگمنت

متر، تعداد  1333( با شعاع 5-483اولین قوس تونل )رینگ 

ها قابل توجه است؛ اما با پیشروی تونل شدگی سگمنتپله

ترین عامل یابد. مهمها به تدریج کاهش میشدگیتعداد پله

مهارت و دقت اپراتور  افزایش روند نزولیاین در 

های تواند کاستیاست. تاثیر این پارامتر می گذارسگمنت

های یابی و فشار نامتقارن جکدیگر از قبیل خطای مسیر

تواند جلو برنده را تا حد زیادی مرتفع کند. اپراتور ماهر می

شدگی را به کمترین مقدار کاهش دهد. تعداد و میزان پله

ر هر رینگ منجر به توزیع یکنواخت شدگی دکاهش پله

پریدگی را و احتمال لب شودمیهای جلو برنده نیروی جک

 برد.از بین می

ثبت اطلاعات انحراف رینگ از محور تونل توسط 

دهد در مینشان  برداریهای نقشهافزاری دادهپردازش نرم

هایی که انحراف افقی رینگ از محور قابل توجه است، رینگ

ها نیز افزایش شدگی )طولی و محیطی( سگمنتپلهتعداد 

ملاحظه  13شکل طور که در (. همان13شکل یافته است )

با قدر  ترییشطولی وابستگی بشدگی عداد پلهشود تمی

مطلق انحراف افقی رینگ دارد زیرا مقادیر بالای انحراف 

ی بین رینگ و شیلد عقبی را به شدت تواند فاصلهافقی می
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ای که فضای کافی برای نصب سگمنت به گونه ،کاهش دهد

وقعیت رینگ، تلاش وجود نداشته و اپراتور بدون توجه به م

شدگی محیطی را کنترل دارد با تماس سگمنت به شیلد، پله

کرده و تعداد آن را به حداقل برساند. به عبارت دیگر انحراف 

افقی شیلد پشتی عملکرد اپراتور را تحت شعاع قرار داده و 

شدگی های ایجاد شده امکان اجتناب از پلهبا محدودیت

این اپراتور ماهر، نصب سگمنت ؛ بنابردهدرا کاهش میطولی 

 دهد.های محیطی انجام میهرا با تبعیت از درز
 

 
 شدگی طولی و محیطی با مشخصات هندسی تونلی پلهرابطه -11شکل 

 

 
 هاشدگی سگمنترینگ در تعداد پلهتاثیر انحراف افقی  -13شکل 
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های متفاوت و شیب در این پروژه به دلیل قوس

ی یکسان در مسیر تونل، انحراف افقی رینگ در دامنه

 کاتر هدکه انحراف عمودی تری رخ داده است. در حالیبزرگ

دیر رسد مقاو رینگ از محور تونل ناچیز است. به نظر می

شدگی تواند در تعداد پلهکوچک انحراف عمودی نمی

گونه هیچ 13شکل سگمنت تاثیرگذار باشد. بنابراین در 

شدگی و قدر مطلق انحراف عمودی ی منطقی بین پلهرابطه

 شود.رینگ از محور تونل مشاهده نمی

ترین سطوح شکستگی در که بیشبا توجه به این

رخ داده است، پس برای بررسی تاثیر  T2و  T1های سگمنت

انحراف رینگ بر سطح شکستگی سگمنت، موقعیت 

 انتخاب شدهیار قضاوت به عنوان مع Kقرارگیری سگمنت 

های استخراج شده از پردازشگر سیستم داده است.

 55در  Kدهد امکان نصب سگمنت نشان می برداریهنقش

توان تعداد موقعیت از رینگ وجود دارد. بنابراین می

گرد چرخش ساعت ،درجه 5/11ها را به ازای هر شکستگی

 ارزیابی نمود.

ای متفاوت هارزیابی سطوح شکستگی در موقعیت

و  43های ها در موقعیتترین شکستگیدهد بیشنشان می

درجه رخ داده است. این بدان معنی است که انحرافات  183

افقی رینگ و کمبود فضای کافی در شیلد پشتی علاوه بر 

هایی پریدگی سگمنتتواند منجر به لبشدگی میایجاد پله

(. به عبارت 18شکل اند )شود که در این موقعیت نصب شده

های دیگر انحراف شیلد به چپ و راست منجر به شکستگی

گونه شود و انحراف در راستای قائم در اینوسیع می

 ها تاثیر کمتری دارد.شکستگی

 
 گیرینتیجه -5

شدگی و پلهها، ی مهم در زمان نصب سگمنتدو نقیصه

ها، امری معمول پریدگی است. ایجاد پله در بین سگمنتلب

در چیدمان رینگ بتنی است که به دو گروه محیطی و طولی 

پریدگی نوعی شکستگی سگمنت شود. لببندی میطبقه

های سگمنت و تحت تاثیر بارهای است که معمولاً در گوشه

رسی علل و شود. از برگذاری ایجاد میموقت در زمان رینگ

ی ها، در پروژهی نصب سگمنتاثرات نواقص مربوط به مرحله

 مورد نظر نتایج زیر به دست آمده است:

 شدگی ها تاثیر بسزایی در ایجاد پلهطول و شکل درزه

تر دارند. هر چه طول و شعاع انحنای سگمنت بیش

تر شده و امکان ها بزرگباشد، در نتیجه خط اثر درزه

شود؛ بنابراین در شرایط ها دشوارتر میانطباق سگمنت

شدگی یکسان با افزایش قطر تونل، احتمال تشکیل پله

 شود.تر میها بیشدر سگمنت

 

 
 هاشدگی سگمنتتاثیر انحراف عمودی رینگ در تعداد پله -13شکل 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0

10

20

30

40

50

60
0
-1

0
0

5
0
0
-6

0
0

1
0
0
0
-1

1
0
0

1
5
0
0
-1

6
0
0

2
0
0
0
-2

1
0
0

2
5
0
0
-2

6
0
0

3
0
0
0
-3

1
0
0

3
5
0
0
-3

6
0
0

4
0
0
0
-4

1
0
0

4
5
0
0
-4

6
0
0

5
0
0
0
-5

1
0
0

5
5
0
0
-5

6
0
0

6
0
0
0
-6

1
0
0

6
5
0
0
-6

6
0
0

7
0
0
0
-7

1
0
0

7
5
0
0
-7

6
0
0

8
0
0
0
-8

1
0
0

8
5
0
0
-8

6
0
0

9
0
0
0
-9

1
0
0

9
5
0
0
-9

6
0
0

1
0
0
0
0
-1

0
1
0
0

ی 
ود

عم
ف 

را
ح

ق ان
طل

ر م
قد

(
تر

م
)

ی 
دگ

ه ش
پل

(
صد

در
)

شماره ی رینگ

پله شدگی محیطی پله شدگی طولی انحراف عمودی رینگ



 1313 ستانتاب ؛1 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  83 

 

 
 های چپ و راستافزایش سطوح شکستگی در دیواره -18شکل 

 
 هایی با قطر یکسان، اگر تعداد سگمنت در یک در تونل

رینگ افزایش یابد، آنگاه درزهای محیطی در یک 

تر ها آسانتر شده و انطباق آنسگمنت کوچک

شدگی پلهرغم کاهش ود. در چنین شرایطی علیشمی

های طولی، محیطی به دلیل افزایش تعداد درزه

 یابد.شدگی طولی افزایش میپله

 های جلو ها اغلب تحت تاثیر نیروی جکپریدگیلب

انحراف ها و شوند؛ اما مشخصات قوساد میبرنده ایج

ها موثر پریدگیتواند در وسعت لبمسیر حفاری می

موقعیت  باشد. در اکثر مواقع با نصب سگمنت کلید در

توان از انحراف رینگ جلوگیری نمود. مناسب می

شدگی و بنابراین با کنترل مسیر حفاری مقدار پله

 یابد.پریدگی به شدت کاهش میلب

  مهارت اپراتور نقش مهمی در نصب رینگ دارد و

شدگی و تواند سایر عوامل تاثیرگذار در پلهمی

ای که گاهی در پریدگی را کاهش دهد؛ به گونهلب

دار، انحراف مساعد از قبیل مسیرهای قوسشرایط نا

هایی با رینگ ،هاابی و فشار نامتقارن جکمسیری

 کمترین نواقص نصب شده است.

  های شدگی در سگمنتترین تعداد پلهبیشاگر چهA2 

ها در پریدگیتر لبشود؛ اما بیشدیده می A1و 

رخ داده است. بنابراین نیروی  T1و  T2های سگمنت

های جلو برنده در مقایسه با افزایش تنش عمودی جک

پریدگی دارد. تری بر لبشدگی، تاثیر بیشناشی از پله

با کنترل فشار  ی تکمیل رینگدر آخرین مرحله

توان های جلو برنده بر سگمنت کلید میجک

 را کاهش داد. T2و  T1های پریدگی در سگمنتلب

 های جلو برنده کنترل مسیر حفاری، تنظیم فشار جک

گذاری همراه با طراحی و افزایش مهارت سگمنت

مناسب سگمنت )ابعاد و شکل هندسی، آرایش مناسب 

پریدگی را بطور شدگی و لبتواند پلهمی ،آرماتوربندی(

 قابل توجهی کاهش دهد.

 

 هامنبع -6

 
 Maidl, B., Schmid, L., Ritz, W.,  & Herrenknecht, M. (2008). Hardrock Tunnel Boring Machines. Berlin: Ernst 
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 21/12/1932: مقاله؛ پذیرش 11/11/1931نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

است؛  ناپذیر اجتناب امری سطحی هایسازه زیر از هاتونل عبوردر احداث زیرساختارهای زیرزمینی شهری، 

 باید همواره زمین، سطحی نشست ویژه به حفاری، از حاصل هایمکان تغییر کنترل و بینیپیش بنابراین

 از یکی این پژوهش در. شود نیز بررسی حفاری حین در و گیرد قرار توجه مورد حفاری از پیش

 یمطالعه عنوان به مشهد متروی ۲ خط تونل عبور مسیر در بحرانی هایمکان تغییر مستعد هایختمانسا

 هندسی پارامترهای تغییرات اثرهمچنین . استشده  تحلیل و مدلسازی عددی روش با و انتخاب موردی

 تربیش عمق تغییر اثر است داده نشان ،گرفته انجام پژوهش. است شده مطالعه سطحی نشست بر ساختمان

 بررسی ضمن همچنین. است موثر نشست بر سطحی هایسازه و تونل بین جانبی یفاصله تغییرات از

 زمین سطح نشست افزایش ابتدا جانبی، یفاصله افزایش که است این نکته ترینمهم ساختمان و تونل بین جانبی یفاصله تغییرات نمودارهای

. است موثر تغییرات روند بر ،ساختمان از گرفتن فاصله ، باقائم تنش تغییرات و تونل شکل تغییر ممکانیس و داشته دنبال به را تونل تاج سپس و

 .است شده ارائه نیز بکر زمینهای تحلیل نتایج با آن یمقایسه و ساختمان متفاوت نقاط شکل تغییر بر عوامل این کردن لحاظ اثر همچنین

 نشست سطحی

 حفاری مکانیزه

 پارامتریک تحلیل

 ی ساختمانهندسه

 متروی مشهد 2خط 

 روش اختلاف محدود

 

 پیشگفتار -1

های شهری پایدار در محیط یترین روش توسعهمناسب

های برای کاربری هاتونل ماننداستفاده از فضاهای زیرزمینی 

از زیر  هاتونل مستقیم است. در این صورت عبورمختلف 

نشست  بنابراین ناپذیر است؛امری اجتناب های سطحیسازه

های سطحی همواره سازه حاصل از حفاری و اثرات آن بر

. حفر داشته است همراهری را به فضاهای شهطراحان  نگرانی

یک میدان میدان تنش شده و در زمین سبب تغییر تونل 

آورد. در این میاطراف تونل به وجود زمین مکان در  تغییر

ناشی از  عواقبهای مجاور تحت تاثیر خصوص نه تنها سازه

جاد ایمکان  بلکه میدان تغییر ،گرفت خواهندقرار حفر تونل 

 یهاسازهمتاثر از  ،نیز شده و همچنین میدان تنش حاصل

 .[3]تا [1] مجاور خواهد بود 

سختی  یبر پایه یروشبرای حل این مسئله، 

ر سختی یک ساختمان و خاک پیشنهاد شده است که اث

شکل و پتانسیل  تغییر یمحاسبههنگام در ساختمان را 

اده آورد. البته در مقابل سدیدگی آن به حساب میآسیب

برهمکنش  مبحث ،سیستم یرفتار پیچیدهشدن مدلسازی 

زیرا نه تنها ساخت تونل سبب  ؛تونل، خاک و سازه قرار دارد

 بربلکه وجود ساختمان نیز  ،دشوها میشکل ساختمان تغییر

 .[4]گذرد جایی خاک اطراف تاثیر میجاب

 بهی، بسته سطح هایبا وجود اینکه حضور سازه

تاثیر گذار حرکات زمین  یتوسعهبر تونل،  وسازه  یفاصله

های ها و نشستی گسترش تغییر شکلاست، درک نحوه

mailto:milisaba.46@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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از اضافه کردن پیچیدگی وجود سازه در  پیشسطح زمین 

کرد موجود روی. [6]و [5]  نیز اهمیت دارد حالت زمین بکر

 یمحاسبه شامل سازه-در تحلیل برهمکنش تونل

 ارزیابی پارامترهای تغییر آزاد، میدانهای حالت نشست

شکل نسبی، کرنش افقی و  شکل سازه مانند تغییر

و در  های تفاضلی بر اساس موقعیت سازه و تونلنشست

بر همین اساس . استخسارت وارده به سازه  نتیجه تخمین

به  ها همواره متقارن ارزیابی شده و پتانسیل خسارتنشست

 .[7] استمتفاوت واقعی با مشاهدات  دست آمده

سطحی بر  یسختی سازهتاثیر رویکرد سختی نسبی و 

توسط آتول  ،مکان سطح زمین ناشی از حفاری روی تغییر

(Attewell ) خصوصیات  در نظر نگرفتناست.  بررسی شده

. است های این روشپی سازه و پارامترهای حفاری از کاستی

 اثر برهمکنش تونل، خاک و سازه به روش کنترل تغییر

طبقه در مجاورت  ۱بررسی یک ساختمان مکان، برای 

مورد و پیوسته بعدی به صورت سههای دوقلو حفاری تونل

از  حاکینیز ن تحقیق نتایج ایبررسی قرار گرفته است. 

کارگیری این روش سطح ناشی از بهای مکان کاهش تغییر

ها در اثر حفاری مکان و این تغییر استدر حضور سازه 

ها به شدت افزایش یافته پی های دوقلو در مجاورتتونل

 .[8]است 

به  ۲6۴6در سال ( Klar) پژوهشگرانی مانند کلر

آزادسازی مستقیم روش سازه به  -بررسی برهمکنش تونل

شود ه داده میدر این روش به مهندس طراح اجاز .پرداختند

صورت مجزا برخورد ای به ژئوتکنیکی و سازه یهمسئل با

توان آن را که می کوچک ی نسبتاًماتریسدر نهایت د. ننمای

 .[9]شود میتشکیل  نمود،به صورت مستقیم نیز حل 

 های مستعد تغییرتحقیق یکی از بخشاین در 

با متروی مشهد  ۲های بحرانی در مسیر تونل خط مکان

سازی مدل به روش عددی تفاضل محدود 3DFLAC افزارنرم

برای تحلیل مهندسی انواع  روش تفاضل محدود. ه استشد

 روشبا این  شود.به کار برده میهای ژئوتکنیکی سازه

 از تسلیم و با تغییرپس  یرفتار مصالح را در مرحلهتوان می

هر  العملعکسو تحلیل نمود. تجزیه  مومسانهای شکل

 یرزی و رابطهثر از نیروهای وارده بر آن، شرایط ماالمان مت

کرنش مصالح( است که برای آن -تنش ی)رابطه آن رفتاری

 اثرات تغییردر این مطالعه  .شده استالمان تعریف 

های ایجاد شده در زمین و نیز اثرات محتمل حفاری بر مکان

های سطحی مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین به سازه

تر و مستعد حساسقاط های کنترلی و نمنظور بررسی راه

پارامترهای هندسی پارامتری برای  ی، مطالعهگذارسرمایه

 سطحی صورت گرفته است. یتونل و سازه

 

 و روش تحلیل  پژوهشاهداف  -2

های مکان سطح و سازه نشست و تغییربررسی به طور کلی 

به دو بخش توان را میدر اثر حفاری و ساخت تونل  روزمینی

بسته برای حالت زمین بکر و با روابط حل  هایتحلیل

 شرایطبعدی با لحاظ کردن های عددی دوبعدی و سهتحلیل

د. با توجه به اینکه در نموای تقسیم ژئوتکنیکی و سازه

پذیر امکان های عددی امکان مدلسازی شرایط واقعیروش

نگاهی به نتایج ها با نیماستفاده از این روش بنابراین است،

تر و تواند نتایج قابل قبولهای حل بسته میروش

 تری ارائه دهد. بینانهواقع

کنون  تا ساختاری برهمکش یپیچیده به دلیل ماهیت

های ارتباط بین سازه برای بیان مشخص و گویا یارابطه

، یافت نشده است. فیزیک زمینسطحی مجاور و نشست 

نهی حاکم بر فرآیند برهمکنش بیانگر آن است که برهم

افزایش یا کاهش نشست  سبب تواندمیسازنده یا مخرب آن 

. از آن جایی که نشست از لحاظ اقتصادی شودسطح زمین 

 بنابرایننقش اساسی در فرآیندهای تونلسازی شهری دارد، 

تاثیر آن  یم نشست و نحوهرسد اطلاع از مکانیسبه نظر می

 گونه کههای مجاور سطحی ضروری است. همانبر سازه

اشاره شد تاکنون مطالعات کمی در ارتباط با تحلیل عددی 

صورت گرفته و  زمین نشست وهای مجاور برهمکنش سازه

است. دارای نقاط ضعف و قوت خاص خود ها هر کدام از آن

گیری از تجارب حاصل از در این مقاله با بهرهبه همین دلیل 

ه در ها، نگرشی ویژاین مطالعات و سپس تلفیق و اصلاح آن

 اثراتاین پژوهش  ارائه شده است. در هامورد برهمکنش

 نظر در با روزمینی مجاور هایسازه و تونل بین برهمکنش

 یسازه وزن اثرات نیز و سطحی یسازه پی سختی گرفتن

 گرفته است. قرار بررسی مورد نشست بر شده احداث

 

 مدلسازی عددی -9

متروی مشهد  ۲خط  یمطالعات انجام شده برای پروژه
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های صحرائی و ، بررسیگمانه در مسیر شهری ۴0حفر  شامل

های های لایهشناخت ویژگیبرای مطالعات آزمایشگاهی 

است. اطلاعات موجود از مینی و تجزیه و تحلیل نتایج زیرز

تا  DH-9 هایهای ژئوتکنیکی بدست آمده از گمانهداده

DH-41 بندی خاک در مسیر عبور و پروفیل ژئوتکنیکی لایه

 ز خیابان کوهسنگی گرفته شده است.ا

توان به به دلیل پیچیدگی فرآیند برهمکنش، نمی

 نشست تونل و راحتی و تنها با استفاده از روابط تحلیلی

طرفی آزمایش چنین مسائلی ها را بررسی نمود. از سازه

که به  استپیشرفته  زاتو نیازمند تجهیبر هزینهدشوار، 

از  مقیاس واقعی قابل کاربرد نیستند؛ بنابراینسادگی در 

تحلیل عددی، که قابلیت مدلسازی شرایط پیچیده 

خطی  های هندسی، رفتار غیربرهمکنش از جمله پیچیدگی

رزی را دارد، برای تحلیل و بررسی م یمواد و شرایط پیچیده

توان به اضر را می. تحلیل عددی حشده استنشست استفاده 

 نمود.های زیر تقسیم گام

 هاسازه و مدلسازی آن-ی تونلتعریف هندسه 

 محاسبات، تعریف مدل ساختاری  یانتخاب نحوه

 و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی مواد

 تعریف شرایط اولیه و مرزی 

 ایجاد تعادل اولیه قبل از حفر تونل 

 دریافت نتایج تحلیل عددی حفاری تونل و 

  شرایط مرزی شامل مرزهای داخلی تونل اعمال

 (TBM وزن کار، دوغاب وهجبه)فشار 

نظر گرفته شده تا ضمن ای در ابعاد مدل به گونه

گیری از تاثیر مرزهای مدل بر نتایج بدست آمده و ایجاد پیش

خطا، مانع از افزایش حجم و زمان محاسبات شود. ابعاد مدل 

صورت تابعی از قطر تونل  به Z و X ،Yراستای محورهای در 

است. صفحات در نظر گرفته شده ( H) ( و عمق آنD) مترو

جانبی و تحتانی مدل به ترتیب در راستای افقی و عمودی 

کیلوپاسکال به عنوان بار  ۲6ثابت شده است. بار سطحی 

حفاری  فرآیندترافیک به مرز فوقانی مدل اعمال شده است. 

متری  ۱/۴های تونل مترو و نصب پوشش بتنی در گام

سپر و  فضای خالی میان مدلسازی برایسازی شده است. مدل

ای واقع حفاری، این امکان فراهم شده تا نقاط شبکه یجداره

حفاری ایجاد شده اضافه یاندازهسطح حفاری حداکثر به بر 

 جابجا شوند. ،متر(میلی ۴1)ی حفار کلهتوسط 

کار هحفاری، جبه یمدلسازی فشار محفظه برای

گهداری شده است. خطی ن یحفاری با اعمال بار گسترده

کیلوپاسکال  ۴۱کار در تاج تونل برابر با هفشار نگهداری جبه

)بر اساس مقادیر طراحی( در نظر گرفته شده است. همچنین 

 ۱6بار ) ۱/6فشار تزریق پشت پوشش بتنی در سقف، 

کار در تاج در هجبهتر از فشار نگهداری کیلوپاسکال( بیش

کیلونیوتن بر  ۴۲نظر گرفته شده که با فرض وزن مخصوص 

متر  ۱/۴صورت بار گسترده خطی، به طول ه مکعب ب متر

از سطح حفاری اعمال شده  پوشش بتنی( ی)طول یک حلقه

کار و هجبهاعمال فشار نگهداری  ینحوه 1شکل  است. در

فشار تزریق پشت پوشش بتنی در مدل نشان داده شده 

 است.

 

 
 تزریق و کارجبهه فشار بتنی، پوشش مدلسازی -1شکل 

 بتنی پوشش پشت

 

با مد نظر قرار دادن روباره، قرارگیری مقاطع بحرانی )

های حساس مسیر و شرایط ژئوتکنیکی خاک( زیر ساختمان

موجود در مسیر متروی مشهد مورد بررسی قرار گرفته و 

 2شکل بعدی انجام شده است. مدلسازی سه هابرای تمام آن

دهد. این مقطع را نشان میمورد بررسی  نمای یکی از مقاطع

قرار داشته و در آن یک از مسیر تونل  ۱06/۸در کیلومتر 

 2شکل  متر که ابعاد آن در ۲۴طبقه به ارتفاع  ۸ساختمان 

 است، روی مسیر تونل قرار دارد. نشان داده شده

پارامترهای ژئوتکنیکی  ،با توجه به مطالعات انجام شده

ارائه شده است. برای انجام  1جدول در خاک درونگیر تونل 

از نوع فشار  TBMعملیات حفاری در متروی مشهد دستگاه 

 تونل خارجی . قطراست تخاب شده( انEPBتعادلی زمین )

 .طراحی شده استمتر  0۸/۸ آنمتر و قطر داخلی  ۴۱/1

 دوغاب

 پوشش بتنی

 سپر

 
 کاربههج
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 مورد بررسی و ساختمان تونل نما و پلان -2شکل 

 

 [11] های خاک درونگیر تونل متروی مشهدمکانیکی لایهپارامترهای  -1جدول 

𝑲𝟎 E 𝝂 𝝋 C 𝜸𝒃𝒖𝒍𝒌 پارامتر 

 نوع خاک

 یشماره

MPa - Degree KPa 𝑲𝑵 - لایه
𝒎𝟑⁄  

۱0/6 ۴۲ ۴۴/6 ۲۴ ۴6 ۸/۴1 CL-ML )رس سیلتی( I 

۴۴/6 ۵6 ۴/6 ۴۱ 6 0/۴1 SC-SM رسی( ی)ماسه II 
۱۴/6 ۱/۴۲ ۴۴/6 ۲۱ ۴6 1/۴1 CL-ML )رس سیلتی( III 
۴0/6 ۸6 ۴/6 ۴0 6 1/۲6 GC-GM )شن رسی( IV 
۱۴/6 ۴6 ۴۲/6 ۲۱ ۴6 ۴/۲۴ CL-ML )رس سیلتی( V 

 

متری سانتی ۴۲ اضافه حفاری حداکثردر مدلسازی 

با بتنی و سقف تونل در نظر گرفته شده که  بین پوشش

همزمان با حفاری تحت فشار معین پر خواهد شد.  و دوغاب

 و مکانیکی مورد استفاده در اجزا خواص فیزیکی 2جدول در 

مختلف مدل نشان داده شده است. با توجه به اینکه 

جرم سقف و  ،با ابعاد واقعی مدل شده استساختمان 

های موجود محاسبه نامههای ساختمان بر اساس آییندیواره

یکنواخت برای چگالی  ،و با توجه به حجم ساختمان

بعدی ساختمان با مدل سه یو هندسهساختمان محاسبه 

 .سازی شده استشبیه مومسانرفتاری 

بسیار زیرزمینی  در مقطع مورد بررسی سطح آب

ای متری از سطح زمین(، به گونه ۴6پایین است )در عمق 

طور . همانتاثیر استحفاری بی یکه بر محیط اطراف دهانه

شود بین سطح آب زیرزمینی و مشاهده می 9شکل که در 

. همچنین بار ترافیک ستمتر فاصله ا ۴6کف تونل بیش از 

های حمل و نقل ترافیک نامهآیینبا استفاده از  سطحی

 ای معادل عرض خیابان در مدلهو در فاصلبرآورد  یشهر

 شده است.اعمال 

روی  ،واقع بر سطح زمین یاتغییرات نشست در نقطه

(، A یسطحی )نقطه حداکثرنشست تاج تونل به عنوان 

 ی(، تورم در کف تونل )نقطهB ینشست در تاج تونل )نقطه

Cتونل  یواقع بر جداره یمکان جانبی نقطه (، تغییر

پی سازه  یواقع بر جداره ی( و نیز نشست نقطهD ی)نقطه

نقاط میانی و انتهایی واقع بر  Fو  M( و نقاط E ی)نقطه

پی سازه ضمن تغییرات پارامترهای مختلف مورد  یجداره

نقاط بررسی نشست و تورم  9شکل  اند.بررسی قرار گرفته

های مورد ساختمان و مشخصات لایه یهمراه با هندسه

 .دهدمطالعه را نشان می

 هتل صدر

  تونل
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 ساختمان و بتنیپوشش دوغاب، سپر، هایالمان سازیمدل در استفاده مورد پارامترهای -2جدول 

thickness E 𝝂 𝝓 C 𝝆𝒃𝒖𝒍𝒌 پارامتر 

 cm MPa - Degree KPa نوع المان
𝑲𝒈

𝒎𝟑⁄  

 سپر ۵۸۱6 - - ۴۵/6 ۲۴6666 ۴6

 دوغاب ۴۱66 066 ۴۱ ۲۱/6 ۴6 ۴۲

 بتنی پوشش ۲066 - - ۲/6 ۴6666 ۴۱

 ساختمان ۴0۴ - - ۲/6 ۲۱666 -

 پی ۲۴66 - - ۲/6 ۲۱666   ۴۱6 - ۴66

 

 
 مکان گیری تغییرنقاط اندازه -9شکل 

 

 تحلیل مدل زمین بکر -9

های در حالت مدل پایه یعنی زمین بکر علاوه بر تحلیل

با  عددی، پروفیل نشست سطح زمین در مقطع عرضی

مقایسه با نتایج مدل  تجربی برایاستفاده از روابط نیمه

در این روش با استفاده از عددی بدست خواهد آمد. 

توان منحنی نشست سطح زمین می( Peck) پک تحقیقات

ی گزاره منحنی توزیع گوسی مطابق بادر اثر اجرای تونل را 

 :[11] زیر نمایش داد (1)

(۴)  𝑆𝑣 = 𝑠𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (
−𝑦2

2𝑖2
) 

سط توهای مختلف، مقادیری در خاک i برای تعیین ضریب

از مقدار تحقیق در  پیشنهاد شده است. محققان

00.45)×Z≈=(0.4i ای است های ماسهای خاککه بر

)عمق محور تونل از سطح زمین( نیز  0Z. استفاده شده است

حجم گودال  .ه است( انتخاب شدDبرابر قطر حفاری ) ۱/۲

متر تونل، پدید آمده در سطح زمین در واحد  (sVنشست )

sV است (2) یگزارهبصورت  (1)ی گزاره گیری ازبا انتگرال .

این رابطه بر حسب درصدی از حجم خاک حفاری  معمولاً

 :[11] شودبیان می (9) یگزارهشده در داخل تونل بصورت 

(۲)  𝑉𝑠 = √2𝜋 𝑖𝑆𝑚𝑎𝑥 

(۴)   𝑉𝑠 = 𝑉𝑙𝜋
𝐷2

4
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زمین و  شرایط ( وابسته بهlVضریب کاهش حجم )

با  مکانیزههای عنوان مثال در روشه . باستروش حفاری 

و تعادل  دوغابیهای حفار ماشینبا  کارجبهه بهاعمال فشار 

کمتر از یک ) lVضریب  و فشار زمین، آزادسازی تنش 

ها در چهار تحلیل تحقیقدر این  .یابدکاهش میدرصد( 

 است: شدهانجام گروه 

 :نشست سطح  ،در این تحلیل تحلیل عددی زمین بکر

 یمکان محیط اطراف بدون حضور سازه تغییرزمین و 

 شده است.تنها در اثر حفاری تونل محاسبه سطحی و 

 در این  سطحی: یتحلیل اندرکنشی تونل و پی سازه

به مدل  نیز سطحی یتحلیل علاوه بر تونل، پی سازه

مکان سطح با در نظر گرفتن  اضافه و پروفیل تغییر

 است. شدهسختی پی محاسبه 

 و پی سازه با در نظر گرفتن  تحلیل برهمکنشی تونل

ظ کردن در این تحلیل علاوه بر لحا وزن سازه: اثر

سطحی قبل از انجام  یسختی پی، وزن سازه

های حفاری تونل به پی اعمال شده و سپس تحلیل

 های نشست سطح زمین محاسبه شده است.پروفیل

 در  تجربی:ین بکر با استفاده از روابط نیمهتحلیل زم

پروفیل  ،تجربینیمهاین قسمت با توجه به روابط 

 نشست سطح زمین محاسبه شده است.

بر  های وارد شدهخسارت های ارزیابییکی از روش

رد های سطحی ناشی از عملیات حفاری تونل، برآوسازه

بینی شده از های پیشسازه بر اساس نشستصدمات 

ها مستقل از نوع . این نوع تحلیلاستهای زمین بکر تحلیل

تخمین اولیه  برای است؛ بنابراینسازه و شرایط سطح زمین 

های بدست نشستها، . در این تحلیلاست بسیار کارآمد

در مدلی مجزا تحت تاثیر بار و آمده از تحلیل زمین بکر را 

ها تحت تاثیر عوامل سطحی نشست واعمال ظرفیت سازه، 

مین د. نتایج عمومی تحلیل مدل برای حالت زشوارزیابی می

 بکر در ادامه ارائه شده است.

 ترین، بیششودملاحظه می 9شکل در طور که همان

متر در وسط مدل میلی ۴6مکان سطح زمین برابر  تغییر

 برایای در بالای تونل قرار داشته باشد اگر سازه یعنی است.

یک در  یدبا ،حفاری تونل در اثرارزیابی رفتار آن سازه 

. داده شودمتر قرار میلی ۴6ا تحت نشستی برابر یل مجزتحل

نشست مجاز این مقدار با  یبا یک قضاوت کلی و مقایسه

توان بیان نمود با این روش، ر( میمتمیلی ۲۱های نواری )پی

 .استتر نشست ایجاد شده از مقادیر مجاز بیشمقادیر 

 در استفاده از این روش اجرا منجر به ایجاد خسارتبنابراین 

موردی این  یهای سطحی خواهد شد. در مطالعهسازه

تحقیق موقعیت پی ساختمان در بالای تونل نبوده بلکه با 

 (.9شکل ) فاصله از محور تونل قرار گرفته است

 

 
 پروفیل نشست سطح در تحلیل عددی زمین بکر -9شکل 

 

یت پی پروفیل نشست سطح زمین در موقع، 1شکل 

روفیل نشست اختلاف دهد. پطبقه را نشان می ۸ساختمان 

ری پی در متری را برای موقعیت قرارگیمیلی ۲۴تقریبی 

ارزیابی پروفیل نشست  برایدهد. تحلیل زمین بکر نشان می

ه، این پروفیل و شدمدل که با روش عددی محاسبه  کلی

  شود.محاسبه میتجربی مقادیر نشست حداکثر با روابط نیمه

 

 
 پروفیل نشست در موقعیت پی در تحلیل عددی -1شکل 
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مقدار آزادشدگی نشست بر اساس  6شکل در 

همگرایی مدل صورت گرفته است. در این خصوص از روابط 

مکان کل با  مکان به تغییر تعیین نسبت تغییر برایتجربی 

 .توجه به گام حفاری کمک گرفته شده است
D = 9.15 M 

Z0 = 2.5 ×D = 23  
35.= 10 0Z×45.= 0 I 

 

 
 تغییرات ضریب کاهش حجم با نشست حداکثر -6شکل 

 

با بینی شده شود نشست حداکثر پیشملاحظه می

درصد  ۲6متر و در حدود میلی ۱6تجربی برابر روابط نیمه

علت این  روش عددی است. باتر از مقادیر محاسبه شده بیش

تجربی یافت. های نیمهتوان در فرضیات روشمی اختلاف را

تونل کاملا ی این روش فرض بر آن است که هندسه در

قرار گرفته  مومسانو در یک محیط همگن  است دایروی

این دو روش این  یدر مقایسه توجهقابل  یاست. اما نکته

 ،بدلیل فرضیات به کار رفته های تجربیاست که روش

 (.7شکل )دهند میتری ارائه کارانههمواره نتایج محافظه

 

 
 تجربینیمه تحلیل در سطح کلی نشست پروفیل -7شکل 

 اندرکنشیهای نتایج تحلیل مدل -1

 سببدر مسائل ژئوتکنیکی لحاظ کردن برهمکنش 

خواهد  مدلسازیتر شدن تر و همچنین واقعیپیچیدگی بیش

 . با این وجود در مواردی که نیاز به دقت محاسباتی بالاشد

سنجی روش اجرا انجام برای امکانها یا تحلیلنیست 

د داشت. در خواه برتریاندرکنشی  های غیرگیرد، مدلمی

محاسبات نهایی پروژه لحاظ کردن برهمکنش بین خاک و 

سطحی از اهمیت  یسازه و همچنین بین تونل و سازه

ها بینی واقعی نشستزیرا امکان پیش است؛خاصی برخوردار 

های برهمکنشی به مدل انجام تحلیل برای. کندمیرا فراهم 

اضافه شده است. در این حالت  نیز پی ساختمان ،زمین بکر

سختی پی بر پروفیل نشست سطح و نیز تغییر شکل پی  اثر

 گیرد.مورد بررسی قرار می

های شکل بررسی بهتر اثر سختی پی بر تغییر برای

و حالت زمین بکر، پروفیل نشست خاک در زیر پی در د

نشان داده  8شکل حالت حضور پی و عدم حضور آن در 

باعث افزایش سختی خاک و کاهش  ،وجود پی شده است.

متر شده است و پس از تقاطع  ۲جابجایی در فواصل کمتر از 

و در  های القاییافزایش تنش سببدو منحنی وجود پی 

متر  ۴0ل تقریبی فواص ازشده است.  افزایش نشستنتیجه 

 است.نشست زمین در دو منحنی مشابه  به بعد تقریباً

 

 
 پروفیل نشست در موقعیت پی -8شکل 

 
، دو تغییر با لحاظ کردن سختی پی بر پروفیل نشست

شکل سطح به وجود آمده است.  تغییر یو نحوه در مقدار

 یاندازهپی به  یتغییر اول، کاهش نشست حداکثر در گوشه

نشست زیر پی نیز از  یمتر است. همچنین نحوهمیلی ۴/۲
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تری به خود حالت منحنی گوسی خارج شده و حالت صاف

گرفته است. این تغییرات و همچنین کاهش نشست به 

تر که هر چه پی سختبه طوری دارد؛سختی پی بستگی 

ر مقداو از  بوده نشست دارای انحنای کمترپروفیل ، باشد

 .شودمیحداکثر نشست نیز کاسته 

و لحاظ  سطحی یحضور سازه بااز دیگر مواردی که 

محیط  به بهبود شرایطمنجر کردن برهمکنش آن با تونل، 

پروفیل نشست سطح ، 3شکل  است. وزن سازه ،شودمی

نشان  هاسایر تحلیلرا در این حالت در مقایسه با  زمین

حداکثر نشست سطح در بالای تونل در حالتی که  دهد.می

. این متر استمیلی ۴۴با  برابر ،اثر وزن لحاظ شده است

متر افزایش را در محل میلی ۴دل قبل مقدار در مقایسه با م

محل  در پی یعنیدهد. همچنین ان میحداکثر نشست نش

  به طور محسوسی افزایش یافته است.ها اعمال بار نیز نشست

مجاورت پی را نشان نشست سطح در ، 11شکل 

دو هر ی پی در متری نشست گوشهمیلی ۸دهد. اختلاف می

از ی سطحی به عنوان یکی حالت، نشانگر اهمیت وزن سازه

 است.سطحی  یتونل و سازه عوامل تاثیرگذار برهمکنش

 

 پارامتریکتحلیل  -6

 تونل و ساختمان در این پژوهش اثرات پارامترهای هندسی

است. اثر تغییرات عمق پی  شدهبررسی  زمین بر تغییر مکان

جانبی میان تونل  یتونل و فاصله قرارگیری ساختمان، عمق

ترین پارامترهای هندسی موثر و ساختمان به عنوان مهم

سطح مقطع و  . در این پروژهمورد تحلیل قرار گرفته است

شکل تونل با مطالعات مهندسی انتخاب شده است؛ بنابراین 

 بررسی این پارامترها برای این پروژه ضروری نیست.

در فضاهای شهری، عمق حفاری تونل به عوامل 

متعددی بستگی دارد. از طرفی، اعماق حفاری کمتر از حدی 

 مشخص، به ویژه در روند حفاری مکانیزه، ناپایداری محیط و

 .های سطحی را به دنبال داردهناپذیر بر سازجبران یخسارات

از طرف دیگر، اعماق حفاری بیش از حدود معمول، عدم 

ها و مشکلات امکان اجرا، مشکلات کارگاهی، افزایش هزینه

 ه دنبال دارد.برداری را ببهره یدوره

حفاری حضور یکی دیگر از مشکلات مربوط به عمق 

که گاه عدم حفاری در عمقی است تاسیسات زیرزمینی 

 ۲عبوری تونل خط نماید. در مسیر مشخص را تحمیل می

بقات با تعداد ط مرتفعهای متروی مشهد ساختمان

های بسیاری همچنین سازهزیرزمینی مختلف حضور دارد. 

ضمن بررسی اثر بنابراین . هستنددر حال ساخت  نیز

، شاید یفارها بر نشست حاصل از حپی سازه تغییرات عمق

 یافت. را نیز طول مسیر بهتعمیم بتوان نتایج قابل 

 

 
 هاپروفیل نشست در سطح زمین در تحلیل -3شکل 
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 هاتحلیل تمام در پی موقعیت در نشست پروفیل -11شکل 

 

 مجاور و از یبر پایداری سازه یک طرفکه از  یپارامتر

 یفاصله ،موثر استطرف دیگر بر نشست حاصل از حفاری 

مجاور است.  یحفاری و پی سازه یجانبی موجود بین دهانه

جانبی کم  یهای دارای پی عمیق )شمع(، گاه فاصلهدر سازه

مجاور، خطرات زیادی به  یحفاری و سازه یبین دهانه

های شهری، دنبال دارد. از طرف دیگر در محیط

فواصل مناسب حفاری  یدامنه برایهای زیادی محدودیت

تر بیشتواند از حدی مشخص وجود دارد و گاه فاصله نمی

 .شود

متروی مشهد از مقابل  ۲تونل خط به دلیل عبور 

، بحرانی فواصلبررسی  ایبربا فواصل متفاوت،  یهاسازه

مکان نقاط درونی و سطحی در مقابل تغییرات  مقادیر تغییر

 هایمورد بررسی قرار گرفته است. جهت عمق حفاری تونل

نشان  11شکل مکان قائم و جانبی نقاط در  قراردادی تغییر

( با علامت  Eو A، B، C نقاطدر نشست )داده شده است. 

( با علامت منفی نشان داده شده D یمثبت و تورم )نقطه

 است. 

م شکل باید مکانیس تفسیر رفتار نمودارهای تغییر برای

شکل تونل در حفاری  تغییرشکل تونل را شناخت.  تغییر

شناخت جهت  وگون است به صورت بیضی مکانیزه معمولاً

کند. تفسیر روند تغییرات نمودار را میسر می ،شکل تغییر

گون شماتیک با گسترش در شکل بیضی تغییر، 12شکل 

 گونشکل  بیضی گسترش تغییر 19شکل جهت قطر افقی و 

 دهد.در جهت قطر قائم را نشان می

برای بررسی رفتار نمودارهای تغییر مکان نقاط درونی 

زمین در برابر تغییرات عمق حفاری تونل توجه به نکات 

 کلیدی زیر ضروری است:

  به طور کلی افزایش عمق حفاری تونل، به دلیل

ی های اطراف دهانهافزایش فشار سربار، تغییر مکان

جا که تغییر دهد. همچنین از آنافزایش میحفاری را 

ی حفاری به سمت سطح زمین ها از دهانهمکان

شود؛ بنابراین با افزایش عمق، نشست تاج مستهلک می

 تونل روندی افزایشی دارد.

 های نقاط درونی زمین با محیط حفاری تغییر مکان

های تونل متناسب است. یعنی آهنگ تغییر شکل

ای و مصالح چسبنده مصالح دانه حاصل از حفاری در

های متفاوت است. به طور کلی نشست در خاک

گیری تر بودن خاصیت شکلچسبنده به دلیل قوی

ای کمتر است. های دانهگنبد فشار نسبت به خاک

ی حفاری شامل چند لایه خاک همچنین اگر دهانه
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دهانه  یباشد، توجه به این نکته که بخش عمده

های چسبنده، بر بررسی تغییر مکانای است یا دانه

 ی حفاری موثر است.نقاط اطراف دهانه

  باید توجه داشت در اغلب موارد حفاری تونل تغییر

های گون را به دنبال دارد؛ بنابراین لایههای بیضیشکل

توانند بر روند تغییر شکل ی حفاری میاطراف دهانه

ی ر جهت قطر قائم یا افقگون و گسترش آن دبیضی

 د. موثر باش

 
 مکان قائم و جانبی نقاط جهت قراردادی تغییر -11شکل 

 

 
 جهت در گسترش با تونل گونبیضی شکل تغییر -12شکل 

 (2): یافته شکل تغییر حالتو  ( 1) :اولیه حالت ،افقی قطر

 

بی بین برج و تونل )به جان یفاصلهتغییرات  علاوه بر

عنوان عامل موثر بر تغییرات مقادیر تغییر مکان نقاط درونی 

اگر بار ساختمان با وزن خاکی هم حجم آن معادل خاک(، 

شود، وزن مخصوص خاک معادل، کمتر از وزن مخصوص 

ضمن بنابراین  ؛خواهد بودگانه خاک محل های پنجلایه

اعمالی بر تونل توسط فاصله گرفتن از ساختمان، فشار قائم 

 یابد.یش میهای فوقانی افزلایه

 

 
ن تونل با گسترش در جهت گوتغییر شکل بیضی -19شکل 

 (2): یافته شکل تغییر حالتو  ( 1) :اولیه حالتقطر قائم، 

 

 ۲۱تا  ۱ یتغییرات پارامتر عمق حفاری تونل در بازه

 متر مدلسازی شده و اثر تغییرات آن بر مقادیر تغییر

زمین مورد بررسی قرار گرفته است. های نقاط درونی مکان

لازم به ذکر است در هنگام تغییر عمق تونل، فشار تزریق 

کار متناسب با عمق در مدل عددی افزایش یافته است. جبهه

در ج تونل . عمق تااستاعماق مذکور مربوط به تاج تونل 

 است.متر  ۲/۴۲مشهد متروی  ۲مقطع مورد نظر تونل خط 

مکان قائم در برابر تغییرات  مقادیر تغییر، 19شکل 

با دهد. نشان می  E و A، B، C نقاط درعمق حفاری را 

دلیل افزایش ه ضمن افزایش عمق حفاری بتوجه به شکل، 

یابد. در فشار سربار، نشست تاج تونل به طور کلی افزایش می

متر ابتدا کاهش نشست و سپس روند  ۴۵از  تراعماق بیش

شود. دلیل اصلی کاهش نشست مشاهده می ثابتی تقریباً

ای به خاک چسبنده است تغییر محیط حفاری از خاک دانه

به دلیل خاصیت گنبد فشار شدن خاک در تاج تونل،  و

 .دهدنشست تاج را به صورت موضعی کاهش می
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  E و A، B، C برای نقاط تغییرات نشست در برابر تغییرات عمق حفاری -19شکل 

 

در برابر عمق حفاری را  مکان جانبی تغییر 11شکل 

من ضبا توجه به شکل، دهد. نشان می Dی برای نقطه

یابد. در عمق حفاری، جابجایی افقی کاهش میافزایش 

متر، افزایش نشست سطحی  ۲۱و  ۲6ی جانبی معادل فاصله

شتری دارد. به این دلیل که در این فاصله، بخش آهنگ بی

ای در ای است و خاک دانهی محیط حفاری خاک دانهعمده

های اعماق کم و با ضریب تغییر شکل کمتر نسبت به لایه

 گر بوده است.دی

 

 
در برابر تغییرات  D یمکان جانبی نقطه تغییر -11شکل 

 عمق حفاری

 ۱/۴۴جانبی بین تونل و ساختمان  یفاصلهکمترین 

بین تونل و ساختمان  یمتر است. از آنجا که تغییرات فاصله

 تغییرات گسترش تنش زمین را به دنبال خواهد داشت،

 همواره یکی از عوامل موثر بر تغییرات مقادیر تغییر

های حاصل از حفاری است. از طرف دیگر در مکان

ی های متعدد، محدودهانهای شهری حضور ساختممحیط

، زیرا گاه نزدیک شدن به کندقرارگیری تونل را محدود می

را به ناپذیری های عمیق ممکن است خسارات جبرانپی

جانبی بین تونل و ساختمان در  یفاصلهدنبال داشته باشد. 

مکان نقاط  آن بر تغییر متر مدلسازی و اثر ۲6صفر تا  یبازه

 . ه استگرفت مختلف مورد بررسی قرار

 A، B، C نقاطدر مکان قائم  مقادیر تغییر، 16شکل 

را  جانبی بین ساختمان و تونل یدر برابر تغییرات فاصله  Eو

اعمال بار  یدر ناحیه E یاز آنجایی که نقطه .دهدنشان می

ق حفاری، عمهمزمان با افزایش به صورت ، است ساختمان

قابل توجه  یمشاهده شده است. نکتهآن افزایش نشست در 

از پی  کمتراین است که آهنگ تغییرات برای اعماق حفاری 

ر کمت ،ساختمان که موضع اعمال بار ساختمان بر خاک است

است که تر از عمق پی از آهنگ تغییرات در اعماق بیش

 ها در خاک استوار است. بر تئوری گسترش تنش کاملاً
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  E و A، B، C برای نقاطجانبی بین ساختمان و تونل  یتغییرات نشست در برابر تغییرات فاصله -16شکل 

 

 D یمکان جانبی نقطه تغییرمودار مقادیر ن، 17شکل 

را نشان  بین تونل و ساختمان یدر برابر تغییرات فاصله

جانبی  یضمن بررسی نمودارهای تغییرات فاصلهدهد. می

این است که افزایش  توجهقابل  یبین تونل و ساختمان نکته

جانبی بین ساختمان و تونل، ابتدا افزایش نشست  یفاصله

پس از  و تقریباً هسطحی و نشست تاج تونل را به دنبال داشت

 رسد.میثابتی  به سطحای معادل یک قطر تونل فاصله

 

 
در برابر تغییرات  D یتغییرمکان جانبی نقطه -17شکل 

 جانبی بین ساختمان و تونل یفاصله

متر است. تغییرات عمق  ۱/۴تا  ۴عمق پی ساختمان 

جانبی بین  یساختمان نیز مشابه تغییرات فاصلهپی 

گسترش تنش درونی زمین موثر است و  ساختمان و تونل بر

همواره یکی از عوامل تاثیرگذار بر میزان نشست حاصل از 

پی سازه در  حفاری است. در این پژوهش، تغییرات عمق

متر یعنی از حالت استقرار ساختمان در  ۴6صفر تا  یبازه

تر از سطح زمین تا فرض قرارگیری پی سازه در تراز پایین

 مدلسازی و اثرات آن بر تغییرات مقادیر تغییر ،کف تونل

 مکان نقاط درونی زمین مورد بررسی قرار گرفته است.

در برابر  E و A، B، C نقاطتغییرات نشست  18شکل  

تا زمانی که عمق . دهدرا نشان می ساختمانعمق تغییرات 

پی ساختمان که موضع اصلی انتقال بار به خاک است کمتر 

افزایش عمق و در نتیجه نزدیک شدن  بااز عمق تونل است، 

ساختمان به تونل، روند تغییرات نشست در سطح زمین و 

تاج تونل و تورم کف تونل افزایشی است. دلیل این امر، 

شکل  افزایش سختی جانبی تونل و در نتیجه تقویت تغییر

 ن با گسترش در جهت قطر قائم است. گوبیضی

در برابر  D یمکان جانبی نقطه تغییر 13شکل 

آنگونه که مشاهده دهد. را نشان میتغییرات عمق ساختمان 
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شود. البته موضع دور می ساختماناز  D یشود، نقطهمی

آهنگ  بنابراین تونل است،اصلی افزایش فشار بخش فوقانی 

تغییرات تورم کف تونل کمتر از نشست در سطح زمین و تاج 

با عمق پی از عمق تونل،  تر شدنبیشتونل است. پس از 

گون تونل شکل بیضی روند تغییر فشار جانبی، نسبی کاهش

یابد. به صورت نسبی در جهت قطر افقی گسترش می

و تاج تونل و  بنابراین کاهش نسبی نشست در سطح زمین

 مشاهده شده است. ساختمانبه  D ینزدیک شدن نقطه

 

 
  E و  A، B، Cبرای نقاط  تغییرات نشست در برابر تغییرات عمق پی ساختمان -18شکل 

 

های مربوط به تغییرات پارامترهای ی شکلبا مقایسه

تغییرات عمق بیش از  نسبت بههندسی واضح است نشست 

ی جانبی حساس است؛ زیرا تغییرات تنش درونی فاصله

 تر است.زمین در جهت قائم نسبت به جهت افقی بیش
 

 
در برابر تغییرات  D یمکان جانبی نقطه تغییر -13شکل 

 عمق پی ساختمان

های با منحنی تغییرات نشست به ازای ساختمان

در این شکل، ارائه شده است.  21شکل لف در طبقات مخت

به ازای افزایش  و استشیب منحنی تغییرات نشست ثابت 

مقدار ثابتی به وزن سازه، نشست نیز به صورت متناسب با 

طبقه  ۱د. بدین معنی که برای یک ساختمان شوزیاد می آن

بینی میزان نشست را پیشتوان از روی این منحنی نیز می

ن حالت سطح آزاد )بدود. منظور از ساختمان صفر طبقه، نمو

. دلیل شکست منحنی افزایش سختی حضور ساختمان( است

 ۲تر شده و با بیش از که با افزایش طبقات بیش است خاک

 ساختمان شیب تغییرات را کمتر کرده است. یطبقه

ح زمین در های افقی سطهای جابجایینمودار منحنی 

نشان داده شده است. مشخص است که متناسب ، 21 شکل

و  های افقی افزایش یافته، جابجاییبا افزایش وزن ساختمان

های جابجایی افقی سطح زمین در خارج از منحنی شکل

ر حالت پی ساختمان از منحنی جابجایی افقی د یمحدوده
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پی به علت سختی  یدر محدودهنماید. سطح آزاد پیروی می

 اند.به صفر نزدیک شده ها، جابجاییآن

پی ساختمان تا وقتی افزایش عمق،  با در نمودارها

فشردگی خاک بین ، به سبب افزایش بالاتر از تاج تونل است

کاهشی  ی، روندبا افزایش عمق ،حفاری یساختمان و دهانه

زایش عمق ساختمان در مقابل اف E ینشست نقطهدر 

افزایش عمق پی ساختمان در برابر  با .مشاهده شده است

 شده است. نزولیعمق تونل، روند تغییرات به صورت نسبی 
 

 
  M و E، Fی با تعداد طبقات مختلف در نقاط هاتغییرات نشست به ازای ساختمانمنحنی  -21شکل 

 
 

 
 M و E، Fهای افقی سطح زمین در نقاط های جابجاییمنحنی -21 شکل
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 گیرینتیجه -7

ترین مهمهای انجام شده، تحلیلتوجه به  باپژوهش این در 

 است:شرح زیر به  به دست آمده نتایج

 ش عمق حفاری افزایبا  دلیل افزایش فشار سربار،ه ب

 ۴۲یابد. در اعماق بیش از افزایش می نشست تاج تونل

ثابتی  متر ابتدا کاهش نشست و سپس روند تقریباً

شود. دلیل اصلی کاهش نشست تغییر مشاهده می

ای به خاک چسبنده است محیط حفاری از خاک دانه

شدن خاک در تاج  رگنبد فشاکه به دلیل خاصیت 

 دهد. ج را به صورت موضعی کاهش میتونل، نشست تا

  از پی  کمترآهنگ تغییرات نشست برای اعماق حفاری

 ،ساختمان که موضع اعمال بار ساختمان بر خاک است

از عمق پی  تربیشکمتر از آهنگ تغییرات در اعماق 

 .ساختمان است

 جانبی بین سازه و تونل، ابتدا افزایش  یافزایش فاصله

و  و نشست تاج تونل را به دنبال داردنشست سطحی 

ای معادل یک قطر تونل روند ثابتی پس از فاصله تقریباً

 یترین افزایش نشست در بازه. بیشداشته است

زیرا در  متر مشاهده شده است؛ ۱تا  6ی بین فاصله

ئم و جانبی رخ داده ت فشار قاترین تغییرااین بازه بیش

 است.

 کمتر از عمق تونل  تا زمانی که عمق پی ساختمان

است، ضمن افزایش عمق و در نتیجه نزدیک شدن 

ساختمان به تونل، روند تغییرات نشست در سطح 

. داردافزایشی  روند زمین و تاج تونل و تورم کف تونل

افزایش سختی جانبی تونل و در نتیجه دلیل این امر، 

ن با گسترش در جهت گوشکل بیضی تغییرتقویت 

 .قطر قائم است

 جانبی بین تونل  یتغییر عمق بیش از تغییرات فاصله

لحاظ کردن های سطحی بر نشست موثر است. و سازه

در مقادیر نشست حداکثر شده  سبباثر سختی پی 

و نیز مقادیر نشست  درصد ۴/۲ یاندازهسطح زمین به 

کاهش یابد.  درصد ۴6به مقدار  ساختماندر زیر پی 

این نتایج بیانگر آن است که لحاظ کردن سختی پی 

مقایسه با حالت زمین بکر ها در باعث کاهش نشست

 شود.می

  با اعمال وزن ساختمان به مدل، شکل پروفیل نشست

گیرد. این تغییر کرده و انحنای کمتری به خود می

ه ست بشکل باعث افزایش چشمگیر مقادیر نش تغییر

شده  درصد ۴6های زیر پی تا حدود خصوص نشست

 است.

  تجربی نشست برآورد شده توسط روابط نیمهمقادیر

تر از نتایج روش عددی در حالت درصد بیش ۲6حدود 

که این اختلاف به دلیل فرضیات ساده  استزمین بکر 

 تجربی است.های نیمهکننده روش

  ۲۸حداکثر نشست پی ی متروی مشهد، پروژهدر 

که نیازمند اتخاذ تدابیر خاص از متر خواهد بود میلی

 است.جمله عملیات تحکیم چتری یا تزریق از سطح 
 

 ی نمادهاسیاهه -8
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝑽𝒍 % حجم کاهش ضریب 𝒚 m تونل محور از افقی یفاصله 

𝑽𝒔 3m  گودال نشستحجم 𝑫 m قطر تونل 

𝒊 m نشست گودال منحنی عطف ینقطه تا تونل محور از افقی یفاصله 

𝑺𝒗 cm تونل محور به نسبت مشخص ایفاصله در قائم نشست 

𝒁𝟎 m زمین سطح از تونل مرکزی محور یفاصله 

𝑺𝒎𝒂𝒙 cm تونل محور روی قائم نشست حداکثر 
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 زيرزميني کردن گاز به تبديل روش در استخراجي فضاي مناسب عرض برآورد

 (UCG) سنگزغال

 
 3خالوکاکايي رضا ؛2جلالي اسماعيل محمد سيد ؛*1نجفي مهدي

 یزد دانشگاه ؛متالورژی و معدن مهندسی یدانشکده ؛استادیار -7

 دانشگاه شاهرودنفت و ژئوفیزیک؛  ی مهندسی معدن،دانشیار؛ دانشکده -3

 دانشگاه شاهرود ی مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک؛هاستاد؛ دانشکد -2

 
 21/12/1312: مقاله؛ پذيرش 21/04/1312نوشته: دريافت دست

 

 چکيده  واژگان کليدي

 زیرزمینی کردن گاز به تبدیل در طراحیمراحل  ترینمهم از یکی، استخراجی هایپهنه مناسب عرض تعیین

 اقتصادی براین پارامتر تاثیر مستقیمی  است. (UCG: Underground Coal Gasification) سنگزغال

 و شده حفاری هایهزینه افزایش سبب ،استخراجی هایپهنه عرض گرفتن نظر در کوچک. طرح دارد بودن

 کارایی از خروجی گازهای ترکیب نظر از تنها نه UCG فرآیند شودمی سبب آن گرفتن نظر در بزرگ

 موضوع اهمیت به توجه با. شودنیز می UCG راکتور شدن خاموش موجب بلکه نباشد، برخوردار مناسبی

 جدید تجربی یرابطه یک استخراجی، فضای عرض بر اثرگذار عوامل شناسایی با مقاله این در ،UCG روش در استخراجی فضای عرض تعیین

 پسرو کنترل قابل احتراق منبع روش به که UCG یمجموعه 6 از شده برگرفته هایداده اساس بر خطی غیر یمتغیره چند رگرسیون کاربرد با

(CRIP: Controlled Retraction Injection Point )مدل صحت مدل، روی بر شده انجام اعتبارسنجی نتایج. است شده ارایه اند،شده اجرا 

 M2 زغالی یلایه روی بر شده ارایه آماری مدل بکارگیری. نمایدمی تایید را UCG هایپهنه مناسب عرض یاولیه برآورد برای شده ارایه

 .باشد متر 48 حدود در باید کردن گاز هایپهنه یاولیه عرض که است آن بیانگر طبس یمزینو

 سنگزغال

 ي استخراجيپهنه

 متغيره چند رگرسيون

 مزينو

 

 پيشگفتار -1

سنگ با توجه به عوامل زغال یروش استخراج یک لایه

 یساختی و هندسی لایهمتعددی نظیر شرایط زمین

 ،سنگ، ضخامت روباره، وضعیت توپوگرافی محل معدنزغال

سنگ و ملاحظات اقتصادی فنی، کاربری زغال امکانات

به  سنگزغال کانسارهایبه طور معمول شود. انتخاب می

یا ترکیبی از این دو روش استخراج روش روباز یا زیرزمینی 

شود. انتخاب روش استخراج روباز و زیرزمینی وابسته به می

به سنگ برداری است. استخراج زیرزمینی زغالنسبت باطله

، اتاق و (Longwall) کاربلندهای جبههبه روش طور معمول

( Shortwall) کارکوتاهو جبهه (oom and PillarR) پایه

دار دارای های زغالشود. در ایران که اغلب حوضهانجام می

شناسی و هندسی هستند، اغلب زمینی ساختمان پیچیده

های پلکانی سنگ به صورت زیرزمینی و با روشمعادن زغال

در دنیای  شوند.طولانی استخراج میکارمعکوس و جبهه

ها و های فراوانی به منظور ابداع روشاکنون تلاشامروزی ت

تر و تر، ایمنهزینهاستخراج کمبرای های نوین فناوری

یکی از  صورت گرفته است. سنگاز زغال بهینه یاستفاده

های دلیل افزایش بازیابی لایهه که امروزه بهایی روش

های متغیر و در اعماق زیاد، مورد سنگ با ضخامتزغال

mailto:mehdinajafi@yazd.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 تبدیل به گازقرار گرفته، روش  بردارانبهرهبسیاری از  توجه

 .است سنگزیرزمینی زغال

های همانند سایر روش UCGبرای اجرای روش 

از  معیارهایی باید در نظر گرفته شود.کاری مرسوم معدن

، متر( 20تا  7) توان به ضخامت لایهجمله این معیارها می

 Coal)  سنگزغال نوع، درجه( 10)صفر تا  شیب لایه

Rank) 60)کمتر از  خاکستر لایه ،ها(سنگ)همه انواع زغال 

 لایه یها و ذخیرهها و ناپیوستگی، پراکندگی گسلدرصد(

 .[2]و  [1]د اشاره نمو میلیون تن( 8/2تر از )بیش
های استخراج نسبت به سایر روش UCGروش 

پایین های زیادی از جمله دارای برتری سنگزیرزمینی زغال

گذاری و عملیاتی و کاهش قابل توجه سرمایه یبودن هزینه

اد، این کاری است. با وجود مزایای زیخطرات ناشی از معدن

توان به پیچیدگی در روش دارای معایبی است که می

  طراحی و عملیاتی کردن آن اشاره نمود.

 

 سنگزيرزميني زغال فرآيند تبديل به گاز -2

 زیمنس ویلیام توسط سر راولین با برای UCG روش یایده

(Sir William Siemens) 7565سال ، دانشمند آلمانی، در 

علاقمندی به کاربرد روش . [1]میلادی پیشنهاد شده است 

UCG  به عنوان یک روش جدید در تولید اقتصادی و ایمن

گیری پیدا کرده است و چشمرشد ی اخیر انرژی در دهه

سنگ مانند ایالات متحده زغال یاکثر کشورهای تولیدکننده

استرالیا، انگلیس، چین، آفریقای جنوبی، آمریکا، روسیه، 

ستان، برزیل، کانادا، نیوزلند، لهستان، هند، ایرلند، ژاپن، قزاق

اسلواکی، اسلونی، ویتنام، پاکستان، ترکیه، اندونزی و اکراین 

های ریزی و اجرای پروژهای شامل برنامههای گستردهبرنامه

های بزرگ تولید صنعتی، صنعتی و نیز احداث نیروگاهنیمه

و [1]  اندرا در دستور کار خود قرار داده UCG یبرق بر پایه

[2]. 

دیده  1شکل  طور که درهمان UCGدر فرآیند 

 و تولید (Injection Well) های تزریقشود، ابتدا چاهمی

(Production Well )سنگ زغال یتا رسیدن به سطح لایه

شوند. سپس اکسیدان حفاری و به یکدیگر متصل می

آب( به داخل چاه )مشتمل بر ترکیبی از هوا، اکسیژن و بخار 

سنگ و تبدیل شود تا باعث سوختن زغالتزریق ارسال می

های کردن بین چاه با شروع عملیات گازآن به گاز شود. 

شود و ایجاد می (Cavity) فضای استخراجیتزریق و تولید، 

کند. در با گذشت زمان در تمام جهات گسترش پیدا می

که بخش فعال یا تولیدی  UCGبخشی از فضای استخراجی 

سنگ به گاز شود، عملیات سوختن و تبدیل زغالنامیده می

پذیرد. بخش دیگر فضای استخراجی، سنتزی انجام می

گازهای غیر تولیدی است که باید تخریب شود.  یمنطقه

 سنگزغال یایجاد شده در لایه ترکیبی از فضای استخراجی

به سطح زمین  به داخل چاه تولید منتقل شده و سپس

 شوند.هدایت می

 

 
 UCG [2]فرآيند کلي روش  -1شکل 

 

 UCGي اجراتکنولوژي  -2-1

ارایه شده  UCGهای متعددی برای اجرای تاکنون روش

های مبتنی بر منبع احتراق قابل اما امروزه روش ،است

 CRIP: Controlled Retraction) کنترل پسرو

Injection Point دو یا سه کاناله برای اجرای )UCG  در

 CRIP. روش اندقرار گرفتهمقیاس تجاری بیشتر مورد توجه 

میلادی توسط آزمایشگاه ملی لورنس لیورمور  7957 در سال

(LLNL: Lawrence Livermore National 

Laboratory  آمریکا پیشنهاد شده است. در روش )CRIP 

سنگ زغال یدر کف لایهدو کاناله، دو چاه به طور موازی 

های افقی به عنوان چاه تزریق و شود. یکی از چاهحفاری می

 دیگری به عنوان چاه تولید است. 

بین این دو چاه افقی به عوامل متعددی از  یفاصله

سنگ بستگی دارد. در این روش، زغال یجمله ضخامت لایه

رت مشعل به صورت پسرو حرکت کرده و اکسیدان به صو

ی هابین چاه یفاصله. شودته و یکنواخت تزریق میپیوس
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 تواندمی زدن در روش دوکانالهتزریق یا تولید با چاه آتش

بین  یباشد. بنابراین با افزایش فاصلهمتر  600بیش از 

های و به دنبال آن هزینه متراژ حفاری کاهش یافته ها،چاه

روش در این . یابدکاهش می قابل توجهی حفاری به مقدار

، روی همبر  های مجاور ثیر کارگاهبرای پیشگیری از تا

 .[2] شودمی باقی گذاشته هاای بین کارگاهپایه

به  UCGهای مجموعهترین یکی از پیشرفته، 2شکل 

 کاناله در بلادوود کریکموازی دو CRIPروش 

(Bloodwood Creekاسترالیا که بر روی یک لایه )ی 

اجرا شده  3005متر در سال  70تا  5سنگ به ضخامت زغال

 UCGمشخص است که  2شکل به  توجهبا  دهد.نشان می را

 سنگ برزغال یهیها و پااز نظر شکل پهنه CRIPبه روش 

ی به روش ادیز یهاشباهت ها بین پهنه  شده گذاشته یجا

 .[3] دکاربلند دارجبهه

 

 
  [2] کريک بلادوود يدر مجموعهدوکاناله  CRIPاز نوع  UCGشمايي از روش  -2شکل 

 
شامل سه ردیف چاه طرح استخراجی این مجموعه 

های استخراجی عرض پهنه .تولید و چهار چاه تزریق است

 تعیین شده متر 20های تزریق و تولید چاههر کدام از بین 

ها بین پهنهمتر،  750با عرض  از استخراج پهنه پسو  است

شود. جای گذاشته می متر بر 60به عرض  زغالی ییک پایه

سه  CRIPروش  مشابه ،به عبارتی دیگر طرح ارایه شده

به روش  در مقیاس تجاری UCG روش تاکنون. کاناله است

 UCG یسه کاناله اجرا نشده است اما طراحی چند مجموعه

یا در حال انجام است.  سازی این روش انجام شدهی پیادهبرا

در  Mecsek Hills یمجموعه توان بهاز آن جمله می

که قرار است عملیات اجرایی آن در  مجارستان اشاره نمود

عرض  .آغاز شودسه کاناله  CRIPبه روش  3078سال 

 760ر این مجموعه برابر با های طراحی شده دپهنه نهایی

 600 متوسط در عمق متر است که 7000ها متر و طول آن

 .[2] گرفته است متری از سطح زمین قرار

 UCGاقتصادي -ملاحظات فني -2-2
ای و شکل محدوده ابعاد فضای استخراجی UCGدر روش 

بر اقتصادی ، شودایجاد می UCGکه در اثر اجرای فرآیند 

شکل فضای استخراجی ایجاد گذارد. بودن این روش تاثیر می

ای از به شدت تحت تاثیر مجموعه UCGشده در اثر فرآیند 

قابل کنترل(،  عوامل محیطی )عوامل قابل کنترل و غیر

ها، تخریب سقف و ملاحظات های القایی، شکستگیتنش

 .[5]و [4]  است کنترل نشست زمین

 CRIPد در روش یق و تولیتزر یهان چاهیب یفاصله
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کار فعال استخراجی است که در آن ی جبههبیانگر محدوده

که همواره در این شود. برای اینسنگ به گاز تبدیل میزغال

مقادیر کافی گ به گاز تبدیل شود، لازم است سنزغال ،فاصله

سنگ تزریق شود و دمای زغال یبه داخل لایه اکسیدان

ماند. این امر گراد باقی بسانتی یدرجه 7000کار بالای جبهه

گرفتن  نظر نیارمند آن است که نرخ تزریق اکسیدان با در

ای تنظیم نشت گاز به داخل طبقات سقف به صورت دوره

 یاستخراجی )فاصله ید. در تعیین عرض مناسب پهنهشو

 یهای تزریق و تولید( پارامترهایی از جمله ضخامت لایهچاه

 Coal Calorificسنگ )سنگ، ارزش گرمایی زغالزغال

Value و میزان آب وارد شده به داخل فضای استخراجی )

آب ورودی به داخل فضای  مقدارچند  . هرتاثیرگذار هستند

 یاستخراجی توسط فشار تزریق اکسیدان و میزان تخلیه

 .[5]و [4]  گازها قابل کنترل است

 CRIPبه روش  UCGهای عرض مناسب پهنهن ییتع

عرض پهنه در  کهیصورتدر  از جهات زیر حایز اهمیت است:

این روش کمتر از مقدار مناسب آن در نظر گرفته شود، بر 

ترین گذارد. از مهماقتصادی بودن روش تاثیر بسزایی می

های حفاری چاه یای در این روش، هزینهپارامترهای هزینه

تر در نظر گرفتن عرض تزریق و تولید است که با کوچک

 .یابدمیپهنه این هزینه افزایش 

تر از مقدار مناسب آن عرض پهنه بزرگ کهصورتیدر 

یابد. در نظر گرفته شود، افت فشار در چاه تولید افزایش می

فضای استخراجی در  دان سرعتیمبا افزایش افت فشار، 

 اثر فضا در جهات مختلف بر گسترشو  کندغییر میت

کار زغالی شود جبههمجموعه این عوامل سبب می گذارد.یم

و هر چه از مدت زمان  کردهت یکنواخت پیشروی نبه صور

. کندیکنواختی افزایش پیدا می فرآیند بگذرد، این غیر

بدیهی است در این شرایط در انتهای زمان عملیات استخراج 

سنگ در اطراف چاه تولید به هر پهنه، مقدار زیادی از زغال

 3شکل در گاز تبدیل نشود. این شرایط به صورت شماتیک 

 .نشان داده شده است

 
 يکار استخراججبههت يگرفتن عرض پهنه بر موقع نظر در تراثر بزرگ -3شکل 

  
 پژوهشهدف  -3

تجربی خاصی  یرابطه با توجه به مفاهیم بیان شده، تاکنون

کردن زیرزمینی  عرض پهنه در روش گاز تعییندر دنیا برای 

نشده است. مطالعاتی که در کشور انجام  سنگ ارایهزغال

مدلسازی نشست گاز از  یدر زمینهبیشتر  است نیز شده

بررسی پارامترهای موثر بر ، UCG [5]های استخراج کارگاه

کردن زیرزمینی  رشد فضای استخراجی در روش گاز

فضای استخراجی در روش  و تحلیل پایداری [7] سنگزغال

UCG پژوهشدف اصلی این هبنابراین، . [6] بوده است، 

مناسب عرض  یبرای محاسبه جدید یی یک رابطهارایه

به روش احتراق قابل کنترل  UCGاستخراجی  هایپهنه

این رابطه بر اساس مطالعات انجام است.  (CRIP) پسرو

 CRIPدنیا که با روش  UCGهای گرفته بر روی مجموعه

 یاند، بر حسب تابعی از نفوذپذیری لایهاجرا شده

سنگ، ضخامت لایه، عمق لایه، ارزش گرمایی زغال

خل فضای سنگ و فشار عملیاتی تزریق )فشار گاز دازغال

خطی ارایه شده  استخراجی( با استفاده از رگرسیون غیر

 است.

کار در موقعيت جبهه

کردن ي گازآخرين مرحله  

 

 چاه توليد  

 چاه تزريق

  
زنهچاه آتش  

سنگ زغال

 برجاي مانده

ر کاموقعيت جبهه  
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عرض  يآوري اطلاعات براي محاسبهجمع -4
 UCG يمناسب پهنه

انجام شده  UCGهای خوشبختانه اطلاعات بیشتر مجموعه

توان ای است که میگونه به CRIPدر دنیا به روش سنتی و 

های جدید مجموعهسازی فرآیند در ها برای بهینهاز آن

توان به نتایج زیر استفاده نمود. با بررسی این اطلاعات می

 دست یافت:

 یپدیده با UCGاستخراجی در روش  هایپهنهعرض 

بر این شود. کنترل می( Heat Transfer) انتقال حرارت

اساس سرعت تزریق اکسیدان نقش مهمی در افزایش عرض 

ایط یکسان در بحرانی فضای استخراجی دارد و در شر

که با افزایش عرض کارگاه استخراج، نرخ تزریق صورتی

های شیمیایی کمتری در اکسیدان افزایش نیابد، واکنش

با توجه به این  .[9] پیونددداخل کارگاه استخراج به وقوع می

ی عادلهیک م( Szekely) و زکلی( Warner) وارنرموضوع 

فضای استخراجی عرض بینی پیشانتقال حرارت برای 

UCG  نصف در این مدل فرض شده است . اندکردهارایه

، سنگزغال یضخامت لایه تابعی ازعرض کارگاه استخراج 

 یدوم سرعت اولیه یسنگ و ریشهارزش گرمایی زغال

 سوختن است.

در  UCG فضای استخراجی بحرانیعرض 

و  سابق شوروی اتحاد جماهیرهای اجرا شده در مجموعه

قابل توجه آن  ینکته شده است. آورده 1جدول در  ابریتانی

است که عرض بحرانی کارگاه استخراج به نوع اکسیدان و 

که از هوا به عنوان در حالتیسنگ وابسته است و نوع زغال

فضای استخراجی عرض بحرانی  ،اکسیدان استفاده شود

 سنگ باشد.زغال یبرابر ضخامت لایه 70تا  8 ند بینتوامی

بیشتر  ،که از اکسیژن استفاده شوداین نسبت در حالتی

( به Hanna) هانا UCG یدر مجموعه . به عنوان نمونهاست

ی تزریق و تولید هاچاه یفاصله گرفتن نظر دلیل کوچک در

به عرض بحرانی  گاههیچفضای استخراجی عرض  ،متر( 30)

در  UCGهای از اجرای مجموعه حاصلنتایج  .ه استرسیدن

اتحاد جماهیر شوروی سابق نشان داده است به دلیل دمای 

نسبت  سنگ در داخل کارگاه استخراج،پایین سوختن زغال

کم  ،پایین یدرجهبا سنگ لدر زغا عرض به ضخامت لایه

 .[9] است

 European) گزارش گروه کاری اروپا بر اساس

Working Group،) فضای استخراجی برآورد نسبت عرض 

های خاصی پیچیدگیسنگ زغال یلایهیک در آن به طول 

پذیر نیست. بر اساس و برآورد آن به آسانی امکان درا دار

این نسبت تقریباً بین  گزارش ارایه شده توسط این گروه،

 .[10] برآورد شده است 7/0تا  06/0

 

 UCG [9] عرض بحراني کارگاه استخراج -1جدول 

 نوع اکسيدان UCGمجموعه 

ضخامت 

لايه 

 )متر(

عرض بحراني 

کارگاه استخراج 

 )متر(

Tula 26 4 هوا و اکسیژن 

Lisichansk 31 2 هوا 

Lisichansk 81 2 اکسیژن 
Yuzhno-

Abinsk 
 74 3 هوا

Newman-

Spinney 34 7 هوا 

 

 Elتریمیدال )ی النتایج حاصل از اجرای مجموعه

Tremedal اسپانیا نشان داده است عرض فضای )

 یبرابر ضخامت لایه 8حداقل  UCG فعالاستخراجی 

 ضخامت لایه است برابر 3و ارتفاع آن بیش از  سنگزغال

و ( Daggupati) داگوپاتیمطالعات آزمایشگاهی . [2]

 یمنجر به ارایهسنگ بلوک زغالنمونه  45بر روی همکاران 

 UCGدر مورد عرض فضای استخراجی تجربی  ییک رابطه

ی تزریق و هابین چاه یفاصله، نرخ جریان ورودیبر اساس 

آن به  یگزاره شده است و تولید و زمان عملیات گازکردن

 :[11] صورت زیر است

(7)  𝑊 = 0.0019 × 𝐷𝑤
0.24 × 𝑄0.29 × 𝑡0.22 

مطالب فوق، به مطالعات اندک پیشین و  توجهبا 

سنگ، ارتفاع روباره، زغال یضخامت لایه پارامترهای

سنگ و فشار سنگ، ارزش گرمایی زغالنفوذپذیری زغال

عوامل موثر در تعیین عرض پهنه عملیاتی تزریق به عنوان 

نظر قرار گرفته است. عوامل موثر بر تعیین عرض مناسب  مد

 2جدول ای گردآوری و در جستجوی کتابخانهپهنه بر اساس 

 .بیان شده است

 

 پژوهشروش  -6
 UCGمجموعه  80بیش از میلادی  3070 تا 7920سال  از
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ها بیشتر در کشورهای در دنیا اجرا شده است. این مجموعه

آمریکا، اتحاد جماهیر شوروی سابق، استرالیا، چین و 

آفریقای جنوبی بوده است. اتحاد جماهیر شوروی سابق، 

ولی اطلاعات  ،بوده UCGاجرای  یپیشتاز در زمینه یکشور

 ندرت در دسترس است. آن به UCGهای مجموعه

روش تجربی و تحلیل آماری  اساساین تحقیق بر 

یا  )اجرا CRIPروش  با UCGهای اطلاعات مجموعه

انجام شده است. با توجه به نوع و حجم  (ریزی شدهبرنامه

های رگرسیون توان از مدلمی 2جدول در  اطلاعات مندرج

عرض پهنه  ،هاخطی استفاده نمود. در این مدل خطی و غیر

به عنوان متغیر وابسته و پارامترهای ضخامت لایه، 

سنگ، ارتفاع روباره و نفوذپذیری لایه، ارزش گرمایی زغال

به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته فشار تزریق 

 شوند.می
 

 UCGهاي اطلاعات مجموعه -2جدول 

 يمجموعه
UCG 

 h D OP CP CCV W پارامتر
 منبع

 متر کيلوکالري بر کيلوگرم دارسي کيلوپاسکال متر متر کشور

El 

Tremedal 
 80 93/4398 00796/0 8000 850 8 اسپانیا

 [2], [4], [12], 

[13] & [14] 

RM1 20 32/4747 7/0 800 720 1 آمریکا 
 [2], [4], [12], 

[13] & [15] 

Secunda [2]  80 4020 05/0 740 760 2 آفریقای جنوبی 

Mecsek 

Hills 
 [2]  50 8246 07/0 8700 600 1 مجارستان

Chinchilla 38 83/4261 04/0 7700 740 70 استرالیا 
 [1], [2], [12], 

[13] 

Bloodwood 

Creek 
 20 27/4940 02/0 7730 300 9 استرالیا

 [1], [2], [12], 

[13] & [16] 

 

 مدل تجربي -5

های ای از تحلیلمجموعهدر اولین مرحله از این تحقیق، 

 هایبر روی داده SPSS21افزار با استفاده از نرم آماری

متغیرهای مستقل و متغیر وابسته هر مجموعه بین  ،2جدول 

رگرسیون بر  یتحلیل اولیه است.انجام شده )عرض پهنه( 

 (، توانیLinear Regressionاساس رگرسیون خطی )

(Power ،)( لگاریتمیLogarithmic و نمایی )

(Exponential به منظور آگاهی از همبستگی جداگانه بین )

. نتایج انجام شدهر کدام از متغیرهای مستقل با عرض پهنه 

غیرهای مستقل و تحلیل رگرسیون ساده بین هر کدام از مت

نشان داده شده  3 جدولمتغیر وابسته )عرض پهنه( در 

 .است

 Determinationحداکثر ضریب تعیین )

Coefficient بین هر کدام از متغیرهای مستقل با عرض )

دست ه درصد است. بر این اساس با توجه به نتایج ب 63پهنه 

اساس رگرسیون خطی ای برتوان به تنهایی رابطهآمده، نمی

ساده برای عرض پهنه با هر کدام از متغیرهای مستقل ارایه 

 صیفبرای تور یک متغیشتر از یکه بیدر صورتنمود. 

 ازباید  وجود داشته باشد،تغییرات یک متغیر وابسته 

 Multiple Linear) خطی یمتغیره رگرسیون چند

Regression )خطی یا غیر (Multiple Non-Linear 

Regression ) شود.استفاده 

 خطي يمتغيره چند رگرسيون مدل -5-1
ی گزاره خطی به صورت یرگرسیون چند متغیره مدل کلی

 :است (2)

(3)  𝑦 = 𝛽1 + 𝛽2𝑥2 +⋯+ 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝑒 

)مقدار  مشاهده شده از خط رگرسیون ینقطهی فاصله

شود. مقادیر بینی شده(، مقدار باقیمانده نامیده میپیش

. برای استبینی بهتر پیشی هدهندکمتر، نشان یباقیمانده

از  ،خوب یچند متغیرهخطی  یقضاوت در مورد رابطه

  شود.استفاده میضریب همبستگی 

 توان ازمیرگرسیون  مجهول ضرایببرای تعیین 
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در این . استفاده نمود SPSS مانندافزارهای آماری نرم

شده  برای این هدف استفاده SPSS21مطالعه از نرم افزار 

یک مدل آماری برای  یاست. بر این اساس به منظور ارایه

های و داده (2)ی برآورد عرض پهنه با استفاده از گزاره

که روابط بدست  های انجام شد، محاسبات گسترده2جدول 

آمده دارای ضریب همبستگی مناسبی نبودند. به علاوه نتایج 

های انجام شده، نشان داده است خطای استاندارد تحلیل

ضریب  ضرایب رگرسیون مقادیر بالاتری از مقدار تخمینی

ی اعتبار پایین مدل چند دهندهرگرسیون دارد که خود نشان

با استفاده از  محاسباترو ی خطی بوده است. از اینمتغیره

 غیر خطی انجام شده است.  یرگرسیون چند متغیره

 
ر وابسته )عرض ين متغيب يب همبستگيضر -3جدول 

 مستقل يرهايپهنه( و متغ

متغير 

 مستقل
 واحد

 مدل رگرسيون

 نمايي لگاريتمي تواني خطي

ضخامت 

 لايه
 24/0 74/0 36/0 37/0 متر

 62/0 63/0 63/0 62/0 متر عمق لايه

ي رنفوذپذي

 لايه
 25/0 28/0 46/0 24/0 دارسی

ارزش 

گرمايي 

 سنگزغال

کیلوکالری 

 بر کیلوگرم
31/0 78/0 38/0 71/0 

فشار 

 تزريق
 45/0 75/0 74/0 87/0 کیلوپاسکال

 

 خطي غير يمتغيره چند رگرسيونمدل  -5-2
 خطی به صورت غیر یمتغیرهمدل کلی رگرسیون چند 

 است: (3)ی گزاره

(2)  𝑌 = 𝛼0(𝑋1
𝛼1)(𝑋2

𝛼2)… (𝑋𝑛
𝛼𝑛) 

آماری برای برآورد عرض پهنه، از  یک مدل یبه منظور ارایه

استفاده شده است.  2جدول  هایو داده (3)ی گزاره

و انجام  SPSS21خطی با کمک نرم افزاز  رگرسیون غیر

 برای (4)ی گزاره یها منجر به ارایهنتایج تجریه و تحلیل

 برآورد عرض پهنه شده است:

(4)  𝑊 =
𝐷 × 𝐶𝑃0.361 × 𝑂𝑃0.09

𝐿𝑜𝑔(𝐶𝐶𝑉)0.133 × ℎ0.49
 

آن است که  ینتایج رگرسیون انجام شده نشان دهنده

درصد است. بر  99بیشتر از  (4)ی گزارهضریب همبستگی 

اطمینان  یشود عرض پهنه با فاصلهبینی میاین اساس پیش

 بالایی بر اساس متغیرهای مستقل قابل محاسبه است.

 شده ارايه مدل اعتبارسنجي -5-3
به دست آمده از  نتایجی شده، برای اعتبارسنجی مدل ارایه

برای کنترل شده است.  آورده 4جدول در  ،آماری بررسی

به  Fاستفاده شده است. مقدار  Fداری مدل از آزمون معنی

درصد  98دست آمده از جدول توزیع با سطح اعتماد 

توان می . بنابرایناستبه دست آمده از مدل  Fتر از کوچک

بین متغیرهای وابسته و  خطی یرابطهصفر ) یفرضیه

یکی از  حداقل رد کرد و نتیجه گرفت ( راوجود ندارد مستقل

علاوه بر این مقدار سطح  .ضرایب برازش صفر نیست

است که خود دلیل  008/0داری محاسبه شده کمتر از معنی

 شده است. دیگری بر صحت مدل ارایه

ی عرض پهنه مقادیر واقعی و برآورده شده 6جدول در 

ها به همراه خطای نسبی آن UCGهای در مجموعه

(Relative Error نشان داده شده است. خطای نسبی )

 48شیب  ی نسبی هر داده از خط بای فاصلهدهندهنشان

درجه است. لازم به ذکر است میانگین خطای نسبی محاسبه 

درصد است. مقدار خطای نسبی هر پارامتر از  4شده برابر با 

بینی شده تقسیم قدرمطلق تفاضل مقدار واقعی با مقدار پیش

 بر مقدار واقعی محاسبه شده است.

 
 عرض پهنهبرآورد خطي براي غير  يمتغيرهنتايج آماري مدل رگرسيون چند  -4جدول 

 داريسطح معني جدول F مدل F ميانگين مربعات آزادي يدرجه مجموع مربعات مدل

ي گزاره

(2) 

 000/0 944/6 849 706/2482 4 4/72573 رگرسيون

 351/6 3 814/73 باقيمانده
 

  6 72538 مجموع
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 ينيبشيبا مقدار پ يعرض واقع ينسب يسهيمقا -6جدول 

 ارايه شده شده توسط مدل

 UCG يمجموعه

عرض 

 واقعي

 )متر(

 عرض برآورد

 شده

 )متر(

خطاي 

 نسبي

 )درصد(

El Tremedal 80 22/80 0 

RM1 20 71/23 1 

Secunda 80 26/49 7 

Mecsek hills 50 25/19 7 

Chinchilla 38 47/33 70 

Bloodwood Creek 20 63/20 3 

 

مقادیر عرض واقعی بر حسب مقدار  4شکل  در

بینی شده آن ترسیم شده است. روشن است که خط با پیش

درجه به نحوی است که نسبت مقادیر به صورت  48شیب 

گیرد. بر اساس موارد بیان ار میبرابری در اطراف این خط قر

شده مورد  یشده برای اعتبارسنجی، اعتبار مدل آماری ارایه

توان عرض مناسب پهنه در تایید است و با کمک آن می

به  CRIPکه قرار است به روش  UCGهای جدید مجموعه

از این  گاز تبدیل شوند، با قابلیت اعتماد بالایی برآورد نمود.

 CRIPن عرض مناسب پهنه در روش رابطه برای تعیی

زغالی مزینوی طبس استفاده شده  یدوکاناله در منطقه

 است.

 

 
و عرض پهنه  ير واقعيمقادي مقايسهنمودار  -4شکل 

 مقادير برآورد شده

 

 ي طبسي مزينوي موردي: منطقهمطالعه -7

 یکیلومتر مربع از حوضه 5500 ،مزینو سنگیزغال یناحیه

کیلومتری  58. این ناحیه در گیردبر می دردار طبس را زغال

در است. واقع شده غرب شهرستان طبس در استان یزد 

 است شدهشناسایی سنگ زغال یلایه 18 ،مزینو یمنطقه

مزینو از نوع آنتراسیت و  یهای ناحیهسنگزغال. [17]

 20کمتر از  آنهای زغالی شیب لایه و آنتراسیت هستندنیمه

مناسب بودن تمام  یدهندهدرجه است که خود نشان

ت. در این منطقه اس UCGبرای اجرای های زغالی لایه

از مزینو متفاوت است.  یهای زغالی در منطقهضخامت لایه

، M25 ،M26 ،M5های ، لایهمزینو یی منطقههابین لایه

M4 ،M2  وM1 خامت بیشتر از یک متر هستند و دارای ض

 . دارند UCGاجرای  برایاولویت بالاتری 

از آنجا که در این تحقیق هدف برآورد عرض مناسب 

دوکاناله  CRIPدر روش  UCGفضای استخراجی )پهنه( 

سنگ دارای زغال یاست، دو پارامتر ضخامت لایه و ذخیره

 یلایه های منطقه مزینو،اهمیت زیادی هستند. از بین لایه

M2 زیاد نسبت به سایر  یبه دلیل ضخامت بالا و ذخیره

ای است و بررسی شده، دارای برتری قابل ملاحظه هایلایه

سال گاز سنتزی یک  700قادر است به مدت بیش از 

های با توجه به بررسی. مگاواتی را تامین نماید 300نیروگاه 

Shafirovich   وArvind  ی، میزان ذخیره3009در سال 

سال  30مگاواتی در مدت  300مورد نیاز برای یک نیروگاه 

دود سنگ در حکه ارزش حرارتی برجای زغال در شرایطی

ون میلی 34برابر با  ،کیلوگرم فرض شودکیلوکالری بر  8000

ی قابل کار . بنابراین این لایه به عنوان لایه[18]تن است 

جدول در  انتخاب شده است. UCGبرای استخراج به روش 

مورد نظر برای تعیین عرض پهنه نشان  یمشخصات لایه 5

 داده شده است.

 

 [17] طبس ينويدر مز M2 يهيمشخصات لا -5جدول 

 

شده در این تحقیق،  یبا کاربرد مدل آماری ارایه

 یدر لایه CRIPبه روش  UCGهای استخراجی عرض پهنه

M2 متر  48مزینوی طبس، در حدود  الیی زغدر منطقه

یک  محاسبه شده عرض است. روشن استمحاسبه شده 

R² = 0.9941

y = 0.9934x + 0.171
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کاری های مرسوم معدنطرح اولیه است و همانند سایر روش

و یلی تفضاطلاعات  ه در آن با گذشت زمان و بدست آوردنک

مند شود، نیازاستخراج، بروزرسانی می تر در حیندقیق

 UCGهای بر این اساس ابعاد پیشنهادی پهنه .تصحیح است

نشان داده  6شکل در زغالی مزینوی طبس  یدر منطقه

 .شده است
 

 
 مزينوي طبس UCGي طراحي مجموعه -6شکل 

 

 گيرينتيجه -6

غیر  یرگرسیون چند متغیره باآماری  یمدلدر این پژوهش 

به  UCGهای استخراجی خطی برای برآورد عرض پهنه

 6. این مدل بر اساس اطلاعات ه استارایه شد CRIPروش 

در آن  توسعه داده شده و CRIPبه روش  UCGی مجموعه

عمق لایه،  وثر بر عرض پهنه شامل ضخامت وعوامل م

ملیاتی سنگ و فشار عارزش گرمایی زغال ونفوذپذیری 

عرض  توانداین مدل میتزریق گاز در نظر گرفته شده است. 

ترین پهنه را با قابلیت اطمینان بالایی برآورد نماید. مهم

 های استخراجی درطراحی عرض پهنهکاربرد این مدل، 

 است. UCGهای مجموعه

استخراجی در  یشده، عرض پهنه بر اساس مدل ارایه

متر برآورد شده  48 رابر باب زغالی مزینوی طبس یمنطقه

منطقه، این در  CRIPسازی تجاری پیادهبرای است. 

با هدف تامین  امکانسنجیمطالعات شود در ابتدا پیشنهاد می

( یمگاوات 300گازسنتزی یک نیروگاه برق )به عنوان نمونه 

های استخراجی تا بتوان بر اساس آن تعداد پهنه انجام شود

تبدیل شود را تعیین نمود. سپس بر  که باید سالیانه به گاز

محاسبه  را جاری پروژهگذاری و های سرمایهساس آن هزینها

 گیری نمود.تصمیم آنقتصادی بودن در مورد او 
 

 ي نمادهاسياهه -1
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

h m سنگزغال یهیضخامت لا OP kPa قیتزر یاتیفشار عمل 

D m هیعمق لا 𝜷 - خطی( ضریب رگرسیون( 

CP Darcy سنگزغال یرینفوذپذ x - خطی( متغیر مستقل( 

CCV kCal/kg سنگزغال ییارزش گرما y - خطی( متغیر وابسته( 

Q mm/min یان ورودینرخ جر e - خطی(خطای تصادفی( 

W m یاستخراج یعرض فضا Y - غیر خطی( متغیر وابسته( 

t min کردن زمان گاز 𝜶𝟎 - غیر خطی( ثابت اختیاری( 

wD cm دیق و تولیتزر یهاچاه یفاصله 𝑿𝒏 - غیر خطی( متغیر مستقل( 
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 چکیده  واژگان کلیدی

سنجی، ، انجام مطالعات امکاناطلاعات اقتصادی یروزرسانبهاز جمله ابزارهای مهم در هزینه  های تخمینمدل

 یهزینهمقدماتی برآورد  مدلی برای در این تحقیق است.های ساخت منابع مالی پروژه نمیتابندی و بودجه

انفجار با استفاده از تحلیل رگرسیون تك و چند -چالزنیروش حفر  بههای کوتاه راه عملیات ساخت تونل

 34های ی پارامتریك، ارائه شده است. بدین منظور از دادههاروشمتغیره به عنوان یکی از پرکاربردترین 

 RMRسازی تك متغیره با متغیر توضیحی راه شمال غرب کشور استفاده شده است. مدل هایمقطع از تونل

سازی چند متغیره با در توابع است. مدلر بهتر از سای درصد 31از میان توابع مختلف، تابع نمایی با حداقل نرخ خطای مطلق ه است نشان داد

رگرسیونی خطی  تنها مدله است نیز نشان دادهای مستقل به عنوان متغیر و ارتفاع روباره RMR سنگتودهبندی نظر گرفتن شاخص رده

 .از اعتبار مناسبی برخوردار است درصد 33اقل نرخ خطای مطلق تقریبیمعنادار بوده و با حد

 های کوتاه راهتونل

 برآورد هزینه

 تحلیل رگرسیون

 ارتفاع روباره
RMR 

 
 پیشگفتار -1

های ساخت بوده ترین پروژهسازی از جمله مهمعملیات تونل

انفجار( و مکانیزه  -به دو روش حفر سنتی )چالزنی و عموما

سنجی، طراحی، انتخاب روش مطالعات امکانشود. انجام می

ساخت و در نهایت اجرای پروژه تابع عوامل متعددی به ویژه 

های ساخت است. پیچیدگی عملیات و کافی نبودن هزینه

مطالعات  یاطلاعات فنی و اقتصادی در مراحل اولیه

های قابل اعتماد سازی، دسترسی به مدلهای تونلپروژه

های متعددی در ند. مدلکروری میرا ض برآورد هزینه

اند که المللی در این زمینه توسعه داده شدهبین یعرصه

های داخل کشور قابل استفاده نیستند. ها در پروژهبیشتر آن

مدلی برای برآورد مقدماتی  یارائه ،در این تحقیق، هدف

در های کوتاه راه گذاری تونلهای حفر و پوششهزینه

است که به  متوسط تا خوب تیفیبا ک یسنگ هایطیمح

شوند. این مدل در قالب توابع انفجار اجرا می-روش چالزنی

ترین رگرسیونی تك و چند متغیره به عنوان یکی از رایج

 .سازی ارائه شده استهای پارامتری مدلروش

 

 ی تحقیقسابقه -2

سازی موضوع تحقیقاتی بسیاری از های تونلبرآورد هزینه

مند، بوده است. یکی از اولین مطالعات قاعده پژوهشگران

 California) منابع آب کالیفرنیا یمدل دانشکده

mailto:sayadi@modares.ac.ir
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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Department of Water Resource ) است که از قطر و

ثیرگذار در ناسی تونل به عنوان پارامترهای تاششرایط زمین

این مدل تنها برای مناطق . ها استفاده شده استهزینه

های انتقال آب متحده و فقط برای تونلمحدودی از ایالات 

مطالعات  ش حفر سنتی قابل استفاده بود، بنابراینبه رو

با هدف  3691 تا 3681های تکمیلی دیگری طی سال

کاربرد  یپایگاه اطلاعاتی و بهبود و گسترش دامنه یتوسعه

نیز مدلی کامپیوتری بر  3693در سال . مدل انجام شد

این مدل ضمن برآورد . ائه شدهای پیشین ارمبنای مدل

هایی را که تا آن زمان برای ها، امکان ارزیابی تکنیكهزینه

، مدل 3698در سال  ساخت.فراهم می ،حفاری ارائه شده بود

ساز یك سیستم شبیه ( به عنوانTCMای تونل )هزینه

های کامپیوتری برای برآورد هزینه و زمان ساخت تونل

 .[2]و [1]  سنگی ارایه شد

های احتمالی تونل از مطالعات مهم دیگر، برآورد هزینه

این روش . [3] است 5IMSUPERS با استفاده از نرم افزار

مدلی برای  3666است. در سال  TCMروش  یاصلاح شده

تخمین هزینه و زمان دو نوع روش حفاری مکانیزه و سنتی 

کیلومتر تونل راه در نروژ و  411 های ساختبر اساس داده

 یدر این روش هزینه. [4] برخی دیگر کشورها توسعه یافت

های و قطرسازی بر مبنای طول اقلام مختلف عملیات تونل

 (.1شکل مختلف به صورت نمودارهایی ارایه شده است )

 

 
  برولندساخت تونل در مدل  یبرآورد زمان و هزینه -1شکل 

 

، مدلی با استفاده از 4118در تحقیق دیگری در سال 

کیلومتر  44مقطع از  41مورد از  346های مربوط به داده

تونل حفر شده به روش سنتی در بزرگراهی در یونان در 

در این مدل  .[5] ارائه شد 4114تا  3633های سال یفاصله

عمق روباره، فشار ، GSI شناسیاز شاخص مقاومت زمین

شده به عنوان  حفرشناسی و مساحت مقطع محیط زمین

های نگهداری اولیه و متغیر مستقل برای برآورد سیستم

ولاد و سیمان به کار ثانویه استفاده و بر اساس آن میزان ف

. ه استسنگ محاسبه شدپاشی و متراژ پیچرفته، حجم بتن

سپس از این پارامترها به عنوان متغیر مستقل در تعیین 

 حفاری به عنوان متغیر وابسته استفاده شده است. یهزینه

سیستم  یمدلی برای برآورد هزینه 4116در سال 

در این تحقیق، . [6] متروی شهری در ترکیه ارائه شد

های های عصبی و تحلیلهای پارامتریك یعنی شبکهتکنیك

های ساخت در مطالعات رگرسیونی خطی برای برآورد هزینه

ه شد بکار بردهمتروی شهری  یسنجی و طراحی پروژهامکان

های به برآورد هزینه 4133در سال . گوندوز و همکاران است

و متروها با  سیستم حمل و نقل ریلی و سبك شهری

این کار با . [7]های پارامتریك پرداختند استفاده از روش

ها پارامتر نظیر طول تونل 39پروژه و  38اطلاعات مربوط به 

های تحلیل سطحی با استفاده از روشطول فضای باز و زیرو 

های عصبی ارائه خطی و شبکه یرگرسیونی چند متغیره

 (.(1)ی گزاره) ه استشد

(3)  𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑈𝑆$) = 52190 + 704𝐿𝐵𝐹 + 707𝐿𝐷𝐹 − 

3860𝑊𝑅 + 293𝑆𝑁 + 325𝐻𝑃𝐶 

های رستمی و همکاران به برآورد هزینه 4131در سال 

های آماری چند متغیره تجزیه و تحلیل یسازی بر پایهتونل

سازی در آمریکا و کانادا مختلف تونل یپروژه 494های داده

یك مدل برآورد هزینه  یارائه ،هدف اصلی. [8] پرداختند

برای ساخت تونل با کاربردهای مختلف در مراحل مقدماتی 

توابع هزینه از نوع نمایی و بر حسب  است. بوده یك پروژه

 یمقایسه ول ارائه شده و آزمون مدل از راهقطر و ط

انجام شده  ،بینی شدههای پیشهای واقعی با هزینههزینه

ارائه شده در خصوص  یاست. به عنوان نمونه، تابع هزینه

انفجار -چالزنیهای بزرگراهی به روش سنتی ساخت تونل

 .(مورد 34ها تعداد داده) است (2) یگزارهمطابق 

(4)  𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑚𝑈𝑆$) = 10^(1.51 + 1.02 log(𝐿) − 

0.374log⁡(𝐷)) 

سازی در های تونلتحقیق در تخمین هزینه یسابقه

تحقیقی برای  3131ایران چندان زیاد نیست. در سال 

های د حفاری و نگهداری اولیه در تونلواح هایبرآورد هزینه

طی . [1] انفجار انجام شد -انتقال آب به روش حفر چالزنی
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ثر بر عملیات حفاری و نگهداری تحقیق پارامترهای مواین 

 دست تونل در روند محاسبات لحاظ شده تا نتایج به یولیها

ثیر عوامل عدم قطعیت در تاد. بررسی تر باشآمده واقعی

تونل دشت ذهاب به روش  یسازی پروژههای تونلهزینه

دیگری است که بر آن اساس  یموضوع مطالعه کارلومونت

ه متغیرهای نرخ تورم، مدت زمان اجرا، و نرخ برابری یورو ب

پروژه  نیدر اثیر تا ترتیب به عنوان متغیرهای با بیشترین

 .[10] معرفی شدند

های هزینه 3131در تحقیق دیگری در سال 

گذاری و اجرایی تونل انتقال آب البرز با استفاده از سرمایه

. [11]است های حفاری مکانیزه و سنتی مقایسه شده روش

های ساخت به تحلیل حساسیت هزینه نیز 3138در سال 

 بررسیکانیزه تونل انتقال آب دشت ذهاب به روش حفاری م

ساخت به نرخ تورم بیشتر  یحساسیت هزینهو مشخص شد 

 یبررسی پیشینه. [12] استاز سایر عوامل عدم قطعیت 

 یمطالعات برآورد هزینه یبیانگر ضرورت توسعه تحقیق،

به این  پژوهش سازی در کشور بوده و در اینعملیات تونل

 مهم پرداخته شده است.
 

 سازیهای تونلهزینهعوامل موثر بر  -3

سازی در عملیات تونل یسازی هزینهبا بررسی روند مدل

مطالعات قبلی که در قسمت دوم این تحقیق مرور شد و 

کسب نظر برخی از متخصصین و مدیران در اجرا و حفاری 

های زیر جای توان عوامل موثر بر هزینه را در دستهتونل می

هر  ریثات ،موجودداد که بسته به نوع تونل و همچنین شرایط 

 یك از این عوامل متفاوت است. 

شناسی و مخاطرات زمین ،مکانیکیپارامترهای ژئو -1

مقاومت فشاری و کششی ماده مسیر تونل: ر شناسی دزمین

 سنگ مانندبندی تودههای ردهسنگ، ارتفاع روباره، شاخص

، (RMR)سنگ دهی توده، امتیاز (RQD)اندیس کیفی سنگ

شناسی و اندیس مقاومت زمین (Q)سنگ کیفیت توده

(GSI) سنگ، نواحی گسلی، آب زیرزمینی، توده، هوازدگی

های برجا های ساینده مثل کوارتز، وضعیت تنشدرصد کانی

 .[6]و [4] ، [3] و سقف تونل هاوارهیدکرنش و 

، مقطع تونل یشکل و اندازهپارامترهای فنی تونل:  -2

 .[8]و [7] ، [2]، [1] شیب و قوس در مسیر تونل طول تونل و

منابع مالی،  مینتاهای روش پارامترهای اقتصادی: -3

 .[12]و  [10] نرخ تورم و ارز ینرخ مبادله

اجرایی مدیران،  یسابقه مدیریتی: پارامترهای -4

 مهارت منابع انسانی، پشتیبانی و تدارکات.

 

 روش تحقیق -4

های برآورد هزینه مدل یهای متعددی برای توسعهروش

سنجی سنجی و امکان. در مراحل پیش امکاناست ارائه شده

شود. در این روش استفاده می های پارامتریكعموما از روش

ی و دیگر متغیرهای سیستم های واقعهمبستگی بین هزینه

که ماهیت فنی یا اقتصادی دارد بررسی شده و یك یا چند 

های متنوعی در رویکرد. شود( ارائه میCERهزینه )  یرابطه

این چهارچوب قابل استفاده است، اما بررسی تحقیقات قبلی 

های تحلیل رگرسیونی به عنوان یکی دهد که روشنشان می

به دلیل مبنای  كیپارامتر ینهیهز برآوردهای اصلی از روش

 ،ریاضی قوی و سهولت استفاده از توابع هزینه بدست آمده

در این تحقیق نیز از این  .[15]و [14] ، [13] بسیار رایج است

 توابع هزینه استفاده شده است. یروش برای ارائه

 رگرسیون تك متغیره -4-1

ثرترین متغیر، روند تغییرات مودر این روش، ضمن شناسایی 

های در ها نسبت به آن متغیر با استفاده از دادههزینه

ای ریاضی دسترس بررسی شده و تابع هزینه در قالب رابطه

ساختار مدل ارائه  آید.ها بدست میها و مشخصهبین هزینه

سازی هزینه و همچنین به تجارب پیشین در مدل شده به

ها و نتایج حاصله از اعتبارسنجی توابع ملاحظات آماری داده

 ،(bax) به صورت انواع توابعدر این تحقیق . استوابسته 
(xbae )و (ax+b ) به دلیل گستردگی کاربرد در سایر

 اند.های برآورد هزینه با هم مقایسه شدهمدل

 متغیرهن چند رگرسیو -4-2

به صورت چند  رهیچند متغشکل کلی توابع رگرسیون 

نشان داده شده  (3)ی ای خطی است که در گزارهجمله

 است. 

(1)  𝑌𝑖 = 𝑐0 + 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑛𝑥𝑛 + 𝜀0 

لگاریتمی و نمایی نیز برای  البته از سایر توابع نظیر

که نتایج بدست آمده معنا دار  ه استسازی استفاده شدمدل

ه ی خطی بوداجملهتابع چند  ر،معنادا ینبودند و تنها رابطه

 9 ینسخهاز  ،های چند متغیره. برای ساخت مدلاست
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 استفاده شده است. Statistica افزار آمارینرم

 F  ،tآزمون  داری کلی مدل از روشبررسی معنی برای

 فرض صفر بودنF آزمون  استفاده شده است. در pمقدار  و

پس از  شود.ضرایب رگرسیون بررسی می تمامیهمزمان 

از ضرایب  كیهر داری معنی داری کلی تابع،بررسی معنی

ی هاآزموندر شود. بررسی میt متغیرهای مستقل با آزمون 

t  وF عددی است که در سطح معناداری  ،مبنای مقایسه

آزادی رگرسیون مورد نظر از  یتعریف شده و با لحاظ درجه

. اما راه ساده و دیآیمتوزیع به دست  جدول مربوط به هر

برای رد یا پذیرش فرض مورد بررسی، استفاده از  ترعیسر

 است. pمقدار 

 اعتبارسنجی مدل -4-3
و  رهیمتغ تك یسنجی هر دو نوع توابع هزینهبرای اعتبار

 استفاده شده است از میانگین نرخ خطای مطلق رهیمتغ چند

های واقعی و اختلاف هزینهدر این روش میانگین . [16]

شده بر اساس درصدی از مقدار  زده های تخمینهزینه

 (4) یگزاره د. این مقدار ازشوواقعی ارزیابی می یهزینه

 .[17] قابل محاسبه است

(4)  
𝑀𝐴𝐸𝑅 =

∑(
𝐶𝑒 − 𝐶𝑎
𝐶𝑎 ) ∗ 100

𝑛
 

 

 های تحقیقداده -1

شناسی، فنی و ای، زمینبرای انجام تحقیق از اطلاعات هزینه

های راه اصلی میانه از تونل تونل 34ی مربوط به سنگكیمکان

سد شهریار استفاده شده است که با استفاده از روش سنتی 

پاشی با توری فلزی نگهداری اولیه به روش بتن .اندشدهحفر 

سنگ و نگهداری دائمی به روش بتن درجا انجام شده پیچو 

ی مورد استفاده از هاتونلسطح مقطع حفاری تمام  است.

متر  333ها نیز از ول تونلنوع نعل اسبی و یکسان است. ط

که عمدتا در دسته ( 1جدول ) متر متغیر بوده 141تا 

ی بر مبناها شوند. هزینههای کوتاه توصیف میتونل

بر حسب  3133چهارم سال  یماههی سههای پایهقیمت

 است.ریال 

محاسبه شده برای  RMR دهدیماین جدول نشان 

که متغیر بوده به طوری 83تا  11ها از های مقطع تونلسنگ

های مسیر تونل جزو براساس این شاخص، نوع سنگ

ی با مقاومت متوسط هستند. کمترین و بیشترین هاسنگ

متر است، که این امر  64و  44ارتفاع روباره نیز به ترتیب 

های کم عمق ی مورد بررسی جزو تونلهاتونلدهد نشان می

 هستند.

 

 هامشخصات آماری داده -1جدول 

 وابسته متغیر

 میلیون ریال بر متر()
 ی مستقلرهایمتغ

 

نه
زی

ه
 ی

ل 
ک

 

ین
هز

ه
 ی

ی 
دار

گه
ن

 

نه
زی

ه
 ی

ی
ار

حف
 

R
M

R
ر( 

مت
ل )

طو
ر( 

مت
ه )

ار
روب

 

 

 حداقل 44 333 11 14/44 18/44 69/13

 میانگین 14 141 48 41/91 43/48 63/14

 حداکثر 64 141 83 61/41 61/43 34/13

41/1 38/1 18/1 6 94 41 
انحراف 

 استاندارد

 تعداد داده 34

 

 سازیمدل -6

های قبلی توضیح داده شد، در این همانطور که در بخش

با توابع تك متغیره و چند متغیره تحقیق از روش رگرسیونی 

 شده است.برای برآورد هزینه استفاده 

 ی مستقلرهایمتغانتخاب  -6-1

ساخت تونل،  یمطالعاتی یك پروژه یاز آنجا که در مرحله

ها بسیار مشکل پارامترهای موثر بر هزینه یدسترسی به همه

های در اینجا پارامتر، بنابراین غیر ممکن استی اوقات گاهو 

تر در دستیابی آسانبا گذاری بیشتر و در عین حال با تاثیر

بندی نظر گرفته شده است. این پارامترها شامل شاخص رده

( و ارتفاع روباره (RMRسنگ مسیر تونل کانیکی تودهژئوم

های تونل است. با توجه به یکسان بودن سطح مقطع تمامی

تغییرات  مورد بررسی، پارامتر قطر تونل لحاظ نشده است.

های موجود زیاد سازی در طول تونلهای تونلهزینه

ی حفاری و نگهداری به هانهیهزمحسوس نبود، بنابراین 

متر طول تونل محاسبه و به عنوان متغیر وابسته در ازای هر 

 اند.نظر گرفته شده

 رهیتك متغتوابع رگرسیونی  -6-2

برای ( ax+b) و( xbae) ،(bax) تك متغیره یتوابع هزینه
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با هم مقایسه شده  2 جدولدر  های تك متغیرهساخت مدل

به عنوان متغیر توضیحی   RMRدر این توابع از است.

 تابع دهدنتایج نشان می یمشاهده استفاده شده است.
(xbae ) 2از دیدگاه آماری، با توجه بهR  بالا وMSE  پایین

 است. ترمناسبهای موجود برای داده

حفاری و نگهداری تونل نسبت به  یتغییرات هزینه

RMR بدست آمده (6)و  (1)ی به ترتیب به صورت گزاره 

ی گزارهکل نیز مطابق با  ی. به همین ترتیب تابع هزینهاست

میلیون ریال برای  بر حسب هانهیهز. ه استبدست آمد (7)

 است. هر متر طول تونل

(1)  𝐶𝐸𝑋𝐶(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 20.7 × 𝑒(0.002𝑅𝑀𝑅) 

(8)  𝐶𝑆𝑈𝑃(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 24.6 × 𝑒(−0.006𝑅𝑀𝑅) 

(9)  𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 48.2 × 𝑒(−0.001𝑅𝑀𝑅) 

 توابع رگرسیونی چند متغیره -6-3

بکار رفته به صورت  رهیچند متغشکل کلی توابع رگرسیون 

به ترتیب  4جدول و  3 جدولدر  .ای خطی استچند جمله

های حفاری و نگهداری روابط بدست آمده برای برآورد هزینه

ی رهایمتغسازی با استفاده از رگرسیون چند متغیره با تونل

نشان داده شده است.  (H)و ارتفاع روباره RMR توضیحی 

 ،شودها مشاهده میبا توجه به مقادیر بدست آمده از آزمون

 دار هستند.نتایج ارائه شده معنی

 

 سازی تك متغیرهنتایج مدل یمقایسه -2 جدول

 
bxaeY= bY=ax Y=ax+b 

 
 نگهداری یهزینه حفاری یهزینه نگهداری یهزینه حفاری یهزینه نگهداری یهزینه حفاری یهزینه

2R 91/1 91/1 89/1 86/1 81/1 88/1 

RMSE 
131× 41/3 131× 14/1 131× 41/1 131× 48/1 131× 33/1 131× 31/9 

a 
931×19/4 931×48/4 931×19/3 931×39/3 431×33/1 131×83/3- 

b 11433/1 11839/1- 3133/1 34139/1 931× 19/4 931× 18/1 

 
 های حفاری تونلنتایج بدست آمده برای هزینه -3 جدول

 کل p-level کل Fآزمون  t p-levelآزمون  Bضریب  

 1/1113 34/61 41/19 اعرض از مبد

64/4 1113/1 RMR 1/113 4/38 1/1116 

 1/1114 4/93 1/1111 ارتفاع روباره

 
 های نگهداری تونلنتایج بدست آمده برای هزینه -4جدول 

 کل p-level کل Fآزمون  t p-levelآزمون  Bضریب  

 1/1113 94/14 14/91 اعرض از مبد

341/3 11133/1 RMR -1/336 3/36 1/1113 

 1/1119 1/39 1/1113 ارتفاع روباره

 
 و بالا p، پایین بودن مقادیر شودیمهمان طور که مشاهده 

 یتحت فرضیه Fو  tبودن مقادیر به دست آمده از آزمون 

معنادار بودن  و عرض از مبدا، لفهوم( برای هر دو 0H) صفر

. دهدیماین پارامترها را در هر سه تابع به خوبی نشان 

 Fهمچنین با توجه به مقدار بالای به دست آمده از آزمون 

از معناداری کل مدل رگرسیون نتیجه گرفت  توانیمکلی 

های قابل قبولی برخوردار است. توابع چند متغیره هزینه

نشان داده  (1)و  (5)های گزارهحفاری و نگهداری تونل در 

ارائه  (10)ی گزاره در قالب نیز کل یتابع هزینه .شده است

ها به صورت میلیون ریال به شده است. در این روابط هزینه
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نمودار توزیع احتمال  است. ازای هر متر طول تونل بیان شده

نرمالی بوده و  ی روند نسبتانشان دهندهدر و  هاباقیمانده

 ه دست آمده هستند.اعتبار توابع ب یدمو

(3)  
𝐶𝐸𝑋𝐶(𝑀𝑅) = 20.577 + 0.0584𝑅𝑀𝑅 − 

0.0005𝐻 

(6)  
𝐶𝑆𝑈𝑃(𝑀𝑅) = 32.707 − 0.119𝑅𝑀𝑅 − 

0.0008𝐻 

(31)  𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑀𝑅) = 66.074 − 0.253𝑅𝑀𝑅 − 
0.0005𝐻 

 

 
 حفاری یها برای تابع هزینهتوزیع نرمال باقیمانده -2شکل 

 

 
 یها برای تابع هزینهوزیع نرمال باقیماندهت -3شکل 

 نگهداری

 

 مدل آزمون -7

میانگین نرخ خطای مطلق مقادیر بدست آمده برای 

(MAER ) این مقدار برای تابع . ارائه شده است 1جدول در

درصد بوده و  34( کمتر از bxY=aeانتخاب شده ) یهزینه

سنجی امکانمطالعات پیش یاین توابع در مرحله در نتیجه

از اعتبار کافی [18]  درصد 41با خطای قابل قبول حدود 

اختلاف بین مقادیر  یعلاوه بر این، دامنه است.برخوردار 

(، بیانگر وجود 4شکل بینی شده )واقعی و مقادیر پیش

 است. مناسبیسازگاری 

 
 )درصد( مقادیر میانگین نرخ خطای مطلق -1جدول 

 تابع
 یهزینه

 حفاری

 یهزینه

 نگهداری

 یهزینه

 کل

Y=axb 34/18 34/41 41/34  

Y=aebx 31/41 34/38 34/31 

Y=ax+b 34/41 34/41 34/31 

Y=ax1+bx2 33/14 33/34 33/19 

 

 
 هامقادیر واقعی و تخمینی هزینه یمقایسه -4شکل 

 

 گیرینتیجه -5
های عمرانی ای از پروژهسازی بخش عمدهعملیات تونل

کشور را به خود اختصاص داده و مستلزم صرف منابع مالی 

خلال  توجهی است. طراحی و انتخاب روش اجرا درقابل 

سازی مستلزم های تونلسنجی پروژهامکانمطالعات پیش

های مدل. دقت کافی است دسترسی به ابزاری سریع و با

موجود و قابل استفاده در کشور بسیار محدود بوده و توسعه 

 رسد. ها ضروری به نظر میآن

 یمدل تخمین هزینه یهدف این مقاله ارائه
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های عنوان یکی از شیوه سازی به روش حفر سنتی بهتونل

. بدین منظور، ضمن کشور استهای تونل رایج در پروژه

دلیل  ثر بر هزینه، از روش رگرسیون بهبررسی عوامل مو

مبانی قوی ریاضی و کاربرد وسیع آن در برآورد هزینه 

صورت  هزینه به یمتغیره است. توابع تك استفاده شده

. است نمایی و توابع رگرسیون به صورت خطی ارائه شده

( RMRسنگ )رهای مستقل شامل شاخص کیفیت تودهمتغی

دقیق و ارتفاع روباره است. این مدل امکان تخمین سریع و 

های حفر و نگهداری تونل را برای انجام مطالعات هزینه

 .سازدمی های ساخت تونل فراهمسنجی پروژهامکانپیش

از پارامتر قطر نیز  ،های قبلی برآورد هزینهدر مدل

های مورد بررسی در این تحقیق استفاده شده است، اما تونل

صرف نظر  ز این پارامترا بنابریان؛ سطح مقطع یکسانی دارند

پارامتر طول نیز به عنوان یکی دیگر از است. شده 

متر تا  333 های موجود ازپارامترهای موثر است. طول تونل
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 ، درها دارد. در نتیجهطول تاثیر بسیار کمی بر روی هزینه

روابط ارائه شده از شاخص کیفی سنگ و عمق روباره 

 استفاده شده است. 

، از میان سه تابع تك نتایج این پژوهش اساسبر 

با حداقل نرخ خطای  =bxaeYمورد بررسی، تابع  یمتغیره

ی هانهیهز، بهتر از توابع نمایی و خطی درصد 31مطلق 

دهد نتایج نشان میهمچنین  کند.سازی را برآورد میتونل

. در نسبت مستقیم دارد RMRهای حفاری با تغییرات هزینه

به معنی بهبود خواص سنگ افزایش کیفیت تودهحقیقت 

سنگ است ساختاری تودهسنگ یا مشخصات مقاومتی ماده

های چالزنی و انفجار که در هر دو مورد انتظار افزایش هزینه

نگهداری تونل نیز با  یبرای شکست سنگ وجود دارد. هزینه

RMR ا نسبت عکس دارد. علت این امر آن است که ب

یا گ سیستم نگهداری کمتر سنافزایش کیفیت توده

 تری نیاز خواهد بود. سبك

گرسیونی خطی، لگاریتمی و نمایی نیز های راز مدل

که  ه استسازی با توابع چند متغیره استفاده شدبرای مدل

نشان  Pر و مقدا t،Fهای بررسی معناداری روابط با آزمون

 bx1Y=ax+2 های رگرسیونی خطیتنها مدله است داد

اعتبارسنجی مدل به روش حداقل نرخ خطای  .استمعنادار 

درصد بوده که مقدار  31تا  33مطلق بیانگر دامنه خطای 

لازم به ذکر  سنجی است.امکانقابل قبولی در مطالعات پیش

های مورد استفاده داده یهای تجربی در دامنهاست که مدل

های کم عمق )با معتبر بوده و مدل حاضر نیز در تونل

سنگ با کیفیت متوسط تا متر( در توده 311حداکثر عمق 

 ( قابل استفاده است.81 تا 41بین  RMRخوب )

 

 ی نمادهاسیاهه -1

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

LBT m شده گذاری بالاست کل طول LDF m طول راه مستقیم 

WR Tonne هاریل وزن 𝑺𝑵 - گاهتکیه سیمانی هایبلوک تعداد 

HPC passenger/h ظرفیت x - مستقل متغیر 

Y - متغیر وابسته 𝒄𝟎 - عرض از مبدا 

𝒄𝒏 - ضریب متغیرهای مستقل 𝜺𝟎 - باقیمانده 

𝒄𝒆 mRial ی برآورد شدههزینه 𝒄𝑎 mRial ی واقعیهزینه 

𝒏 - تعدا داده 𝑪𝑬𝑿𝑪 mRial ی حفاریهزینه 

𝑪𝑺𝑼𝑷 mRial ی نگهداریهزینه 𝑪𝑻𝑶𝑻 mRial ی کلهزینه 
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 چکیده  واژگان کلیدی

این  (Manuscriptsهای )نوشتهسازی فرآیند نگارش و ویرایش دستسازی و سادهبرای یکسان نامهاین شیوه

نوشته، های اصلی دستهای بخشنامه، ویژگینشریه توسط پژوهشگران تهیه شده است. در متن شیوه

ها و دیگر موارد ضروری برای تدوین ها، منبعستها، پیوها، جدول(، شکلPage layoutچیدمان صفحه )

نوشته بیان شده است. در چکیده باید چگونگی، ضرورت، روش، ابزارها و دستاوردهای پژوهش در یک دست

یا  در چکیده نباید نمودار، جدول، شکل، گزاره. شود به صورت روشن بیان تک ستونی (Paragraphبند )

واژه باشد.  033انگلیسی تا ی بلند واژه و چکیده 033تواند تا ی پارسی میدهچکی .نمادهای ریاضی دیده شود

 ی انگلیسی نوشته شود.نامهبلند انگلیسی باید در یک فایل جداگانه و با رعایت موارد ارایه شده در شیوه یکه چکیدهتوجه شود 

 ی نگارش مقالهنامهشیوه

 پژوهشی-علمی ینشریه

 فضاهای زیرزمینی

 شاهروددانشگاه 

 انجمن تونل ایران

 

 پیشگفتار -1
 هایمقالهی تهیهنهایی  ینامهنوشته، شیوهاین دستدر 

مهندسی تونل و فضاهای » پژوهشی-علمی ینشریه

نامه بر اساس این شیوهتشریح شده است.  «زیرزمینی

 تهیه شده Microsoft-Wordافزار های موجود در نرمویژگی

این  0331ی شود از نسخهو به پژوهشگران پیشنهاد می

مورد نیاز برای ( Styles)های شیوهافزار بهره گیرند. نرم

تعریف فرض به صورت پیش، نوشتههای دستتمامی بخش

ی نوشتهدست ،توانند با استفاده از آنمی و پژوهشگران شده

های مهمی که ویرایش نمایند. چیدمان صفحه و نکته خود را

 رت است از:ها رعایت شود عبانوشتهباید در نگارش دست

بالا، های حاشیهو  A4 با برابر ی هر صفحهاندازه -الف

 1و  1، 0، 0رتیب برابر با تها به راست و چپ آنپایین، 

 .(1جدول متر انتخاب شود )سانتی

 حدود متن -1جدول 

 متر(اندازه )سانتی مشخصات

 7 هاعرض ستون

 3 های بین ستونفاصله

 0 فاصله از بالا

 0 فاصله از پایین

 1 فاصله از راست

 1 فاصله از چپ
 

 مقاله باید زوج باشد. هایصفحهتعداد  -ب

با ستونی  دوبه صورت  نوشتهی اصلی دستپیکره -پ

متر تهیه سانتی 3داری برابر با متر و فاصلهسانتی 7عرض 

 .(1جدول شود )

به صورت ، هاسطرها در تمام بخش یفاصله -ت

 باشد. (Singleای )فاصلهتک

mailto:jalalisme@shahroodut.ac.ir
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 سپیدهای سطح اول باید یک سطر پیش از عنوان -ث

( قرار گیرد. برای Stylesبا مشخصات اولین بند )در بخش 

 یا فاصله نیست. سپیده درج سطر ها نیازی بسایر زیرعنوان

نوشته ه در دستهای اسکن شدعکساز بکارگیری  -ج

به صورت جداگانه و با کیفیت بالا به  هاو شکل پرهیز

 ی نشریه ارسال شود.سامانه

و دارای  Chartتمامی نمودارها باید به صورت  -چ

 نوشته گنجانده شوند.در دست Excelافزار پیوند با نرم

( Cross-Referenceگذاری )شود که مرجعدقت  -ح

ها های ریاضی و منبعها، گزارهها، جدولبرای تمامی شکل

و  33نازنین پررنگ انجام شود و متن مرجع پارسی با قلم بی

و با  Times New Romanمرجع انگلیسی با قلم پررنگ 

 (.2جدول نوشته شود ) 9ی اندازه

از  نوشتهی دستبرای نوشتار انگلیسی در پیکره -خ

 استفاده شود. 33ی با اندازه کج، Times New Romanقلم 
 

 هااندازه و نوع قلم -2جدول 

 اندازه نام قلم نام بخش

 39 نازنین پررنگبی نوشتهدستعنوان 

 33 نازنین پررنگبی نام پژوهشگران

 33 نازنینبی پژوهشگران هایمشخصه

 33 نازنین پررنگبی عنوان چکیده

 33 نازنینیب متن چکیده

 33 نازنین پررنگبی عنوان واژگان کلیدی

 9 نازنین پررنگبی واژگان کلیدی

 9 نازنینبی ی اولزیرنویس صفحه

 33 نازنینیب نوشتهدست یپیکره

 31 نازنین پررنگبی عنوان سطح اول

 30 نازنین پررنگبی عنوان سطح دوم

 33 نازنین پررنگبی عنوان سطح سوم

 33 پررنگنازنین بی هاها و شکلعنوان جدول

 33 نازنینبی هاها و شکلمتن جدول

 33 نازنینبی پارسی هایمنبع

 Times New Roman 9 انگلیسی هایمنبع
 

برای نوشتن اعشار در بین عددهای پارسی علامت  -د

 ( بکار برده شود.Subscriptاعشار زیرنویس شده )

نوشته در دستمورد استفاده  هایاندازه و نوع قلم -ذ

 آورده شده است. 2جدول در 
 

 نوشتهدست های اصلیبخش -2
نوشته به ترتیب باید دارای عنوان، نام و هر دست

 ،ی پارسیچکیدههای پژوهشگران، واژگان کلیدی، مشخصه

گیری و در نهایت ، نتیجهی اصلی پژوهش، پیکرهپیشگفتار

 ، نمادگذاریگزاریسپاسها شامل باشد. سایر بخش هامنبع

گیری از نتیجه نوشته پسها همگی در انتهای دستو پیوست

ی بلند انگلیسی نیز گیرد. چکیدهقرار می هاو پیش از منبع

 ارسال شود.ید در یک فایل جداگانه تهیه و با

 نوشتههای عنوان دستویژگی -2-1

ی مفهوم ن کوتاه و دربردارندهنوشته تا حد امکاعنوان دست

نوشته باید اصلی پژوهش و روش انجام آن باشد. عنوان دست

. پیش از (2جدول ) نوشته شود 39نازنین پررنگ با قلم بی

مطابق  سپیدنوشته و پس از آن باید یک سطر عنوان دست

 نوشته قرار گیرد.با قلم عنوان دست

 های پژوهشگرانهای نام و مشخصهویژگی -2-2

پس از عنوان  33نازنین پررنگ نام نویسندگان با قلم بی

نام یا تحصیلات و  یعلم ینوشته نگاشته شود. رتبهدست

نازنین با قلم بیها نام آن ریر زد سازمان متبوع پژوهشگران

از پژوهشگران دارای  برخیچنانچه  .شود نوشته 33

های ایشان های یکسانی باشند، لازم است مشخصهمشخصه

ی مشترک با اسامی تنها در یک سطر که دارای یک شماره

های آخرین پژوهشگر ها است، درج شود. پس از مشخصهآن

 د. قرار داده شو سپیدباید یک سطر 

دار مکاتبات با قرار دادن نشان ستاره پژوهشگر عهده

ی شمارهدر بالای نام آن مشخص شود. نشانی کامل پستی، 

این پژوهشگر  نشانی رایانامهو  تلفن ثابت و همراه، دورنگار

 شود. ی اول نوشتهباید در زیرنویس صفحه

 ی پارسی و انگلیسیهای چکیدهویژگی -2-3

به دو زبان پارسی و انگلیسی  نوشته بایدی دستچکیده

و نوشته ی پارسی در ابتدای دستیده. چکنگاشته شود

ی بلند انگلیسی باید در یک فایل جداگانه تهیه شود. چکیده

های پارسی و انگلیسی از آوردن توجه شود که در چکیده

ی پارسی ی چکیدهشود. پیکره پرهیزشکل، جدول و نمودار 

ی انگلیسی ی چکیدهو پیکره 33نین نازدر یک بند با قلم بی

 نوشته شود. 33ی و با اندازه Times New Romanبا قلم 
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 کلیدی نهای واژگاویژگی -2-4

واژگان کلیدی حداکثر تا هفت واژه در محل مشخص شده 

ای انتخاب شود که نوشته شود. واژگان کلیدی باید به گونه

شود.  موضوع و فرآیند انجام پژوهش در ذهن خواننده تداعی

ای تا واژهتواند به صورت یک عبارت تکاین واژگان می

 ای انتخاب شود.واژهحداکثر سه

 پیشگفتارهای ویژگی -2-5
کلی پژوهش انجام  ضرورت، اهداف و فرآیند پیشگفتاردر 

ی موضوع به صورت کوتاه بیان شود. شده و نیز پیشینه

آمادگی لازم  پیشگفتاربطوری که خواننده پس از خواندن 

 برای ورود به موضوع اصلی پژوهش را بدست آورد.

 ی اصلی پژوهشهای پیکرهویژگی -2-6

 ها، روش انجامباید شامل تعریف مفهوم نوشتهی دستپیکره

 های پیشنهادی باشد.رهیافتو  هاپژوهش، بیان چالش

 هاها و جدولشکل یهایژگیو -2-7

 ها یا بین سطرهایدرج خط در کنارهبه ها حی جدولدر طرا

نوشته  33نازنین نیاز نیست. متن جدول با قلم بیمشابه 

بهتر پررنگ باشد.  9نازنین شود. قلم سطر و ستون اول بی

بازبینی و Tools   Pictureبا استفاده از ابزار هاشکل است

شود. این ابزار با کلیک بر روی عکس فعال مید. نویرایش شو

نوشته ی دستدر پیکره هاشکلجانمایی دقت شود که 

تمامی نمودارها باید به  .است In line with textبصورت 

 نوشته گنجانده شوند.در دست Chartصورت 

 سپیدجدول، یک سطر  شکل یاانتهای هر ابتدا و بین 

( قرار گیرد. اگر Stylesی اولین بند )در بخش با مشخصه

جدول یا شکل در ابتدای صفحه باشد، نیازی به درج سطر 

لا و اگر در انتهای صفحه باشد، نیازی به درج در با سپید

 در پایین صفحه نیست. سپیدسطر 

 Captionها با ابزار ها و جدولگذاری شکلشماره

یک ستون جدول در  شکل یا انجام شود. در موارد ویژه اگر

ون قرار داد. برای این کار با دو ستدر توان آن را ، مینگنجد

، چیدمان صفحه از Break Continuousاستفاده از ابزار 

 .ستونی تبدیل شودوضعیت دوستونی به تک

و جدول در  آندر زیر توضیحات شکل است  لازم

ی منبع به شمارهآن نوشته و هر شکل یا جدول  بالای

ای نمونه 1جدول و  1شکل در  شود.داده ارجاع مربوط به آن 

 است. قابل مشاهده، و جدول شکلهای از چگونگی تنظیم

 
 ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینینشریه نشان -1شکل 

 

 ریاضی هایگزارههای ویژگی -2-8
دو ستونه و با استفاده از  باید در یک جدولریاضی های گزاره

توضیحات تمام نوشته شود.  (Equation) ینویسابزار گزاره

، باید در بخش نمادها در (1)ی نمادهای جدید مانند گزاره

ها گیری و پیش از منبعنوشته، پس از نتیجهانتهای دست

( SIالمللی )ی بینآورده شود. ذکر واحد هر نماد در سامانه

 ضروری است.

(3)  σ =
𝐹

𝐴
 

 هاهای نتیجهویژگی -2-9
ترین دستاوردهای پژوهش انجام ممه، گیریدر بخش نتیجه

های شود. بیان کاربری نتیجهشده به صورت کوتاه مرور می

های آوری و رفع چالشی دانش و فنبدست آمده در توسعه

های بعدی نیز ی پیشنهاد برای پژوهشموجود و ارایه

 تواند در این بخش افزوده شود.می

 های پژوهشمنبعهای ویژگی -2-10
بکار  Referencesهای پژوهش باید ابزار برای نگارش منبع 

مهندسی تونل »ی مورد استفاده در نشریه الگویبرده شود. 

)به سبب سادگی آن(   APAالگوی« و فضاهای زیرزمینی

باید نوع منبع شامل  Manage Sourcesاست. در بخش 

 هاسایر گزینهیکی از کتاب، نشریه، همایش، گزارش یا 

دار برای آن های پیشنهاد شده و ستارهو تمام بخش انتخاب

و ها ی استاندارد برای کتابشمارهتکمیل شود. نگارش 

( الزامی است. سپس از ISBN, ISSN & DOIمقالات )

های بکار برده شده در منبعی سیاهه Bibliographyبخش 

نوشته به ترتیب دیده شدن در یک بند ی دستپیکره

شود. هر منبع باید به اولین بخشی که  ستونی جانماییتک

ی درست در آن آمده است ارجاع داده شود. برای مثال شیوه

پژوهشی  -علمی یی کنفرانسی، یک مقالهنوشتن یک مقاله

در بخش به ترتیب  APAو یک کتاب با استفاده از الگوی 

 .[3] و [2] ،[1] ها آورده شده استمنبع
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 نوشتاری قواعد -3
باید با جملات گویا، ساده و کوتاه نوشته شود. نوشته دست

نوشته با استفاده ی دستهای گوناگون پیکرهبخش جداسازی

کند. یک بند نوشتار می از بند، کمک زیادی به روانی

نوشته ر باشد. متن اولین بند دستسط 39تا  33 تواندمی

نوشته باید به ورفتگی داشته باشد. سایر بندهای دستتنباید 

 متر تورفتگی داشته باشد.سانتی 7/3ی اندازه

تا حد امکان تلاش شود برای واژگان بیگانه معادل 

پارسی آن بکار برده شود. برای واژگان تخصصی لازم است 

آن و برای واژگان  ی پارسی، منشااولین کاربرد واژه در

(، عبارت کامل آن درون Abbreviationمختصر شده )

( در مقابل آن واژه آورده شود. Parenthesesهلالین )

چنانچه معادل پارسی یا واژگان مختصر شده در چکیده 

آورده شده باشد، تعریف آن باید در همان چکیده نگاشته 

تواند به زبان ( میTMدارای ثبت تجاری )های شود. نام

نوشته در سایر ی اول دستاصلی نوشته شود. به جز صفحه

ها نباید از زیرنویس استفاده شود. نویسنده باید تلاش بخش

نماید تا حد امکان از بکارگیری واژگان عربی، تنوین و 

در « ین»و « ات»های جمع عربی مانند جمع مکسر، روش

 .پرهیز نمایدته نوشنگارش دست

" ctrl+shift+2"ی مجازی از ابزار برای درج فاصله

ی مجازی برای افعال مضارع، استفاده شود. بکارگیری فاصله

الزامی است. در « بی»و « تر»، «ها»واژگان مرکب و قبل از 

اید به بشوند، ختم می« کسره»و »ه« انتهای واژگانی که به 

دقت شود که ده شود. استفا «ی»جای درج نشان کسره از 

قبل از  یهباید به واژویرگول و نقطه نقطه، دونقطه، ویرگول

 د.ی بعدی یک حرف فاصله بگیرهاز واژبچسبد و  خود

باید به واژگان درون خود بچسبد  (Bracketقلاب ) هلالین و

 و از واژگان پیش و پس از خود فاصله داشته باشد.

 

 گیرینتیجه -4
های بخش گوناگون ی نگارش و ویژگیشیوه، در این نوشتار

مهندسی »ی پژوهشی در نشریه -علمی ینوشتهدستیک 

. با توجه به ه استبیان شد« تونل و فضاهای زیرزمینی

، Microsoft-Word 2013افزار ابزارهای موجود در نرم

ی نوشتههای مورد نیاز برای نگارش یک دستتمامی تنظیم

تواند با سازی است. نویسنده میدهجدید به آسانی قابل پیا

نوشته در این فایل و استفاده از ابزار وارد کردن متن دست

Styles .نوشتار خود را ویرایش نماید 
 

 گزاریسپاس -5

تاری علمی، ویراسمعنوی، های اگر در انجام پژوهش از کمک

سازمان، پژوهشگاه یا نهاد استفاده شده و مالی شخص، یک 

 باید به آن اشاره شود.است، در این بخش 
 

 نمادها یسیاهه -6

 

 شرح واحد نماد

𝝈 Pa تنش 

𝑭 N نیرو 

𝑨 2m سطح اعمال نیرو 

 

 هاپیوست -7
های نوشته که در یکی از گروههای مرتبط با دستوعموض

 گیرد، در بخش پیوست آورده شود:زیر قرار می

 هافرآیندها یا اثبات گزاره -الف

 هاالگوریتم برنامه -ب

 ی مورد مطالعههای نمونهداده -پ

 ی پژوهش دیگراننتیجه -ت

 هامنبع -8

[1] Jalali, S. E., & Eftekari, M. (2008). An Experimental Criterion to Determine Pillar Strength in Salt Mines. 

Modern Management of Mine Prouducting, Geology & Environmental Protection (pp. 27-34). Albena: 

International Scientific GeoConference. ISBN: 9549181812. 

[2] Jalali, S. E., & Forouhandeh, S. F. (2011, June). Reliability Estimation of Auxiliary Ventilation Systems in Long 

Tunnels during Construction. Safety Science, 49(5), 664-669. http://dx.doi.org/10.1016/j.ssci.2010.12.015. 

[3] Singh, B., & Goel, R. K. (2006). Tunnelling in Weak Rocks. (J. A. Hudson, Ed.) Amsterdam: Elsevier B.V. 

ISBN-13:978-0-08-044987-6.  
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Keywords  Final English Extended Abstract 

Each submitted manuscript to the Journal should accompany an 

English extended abstract, which also needs to be uploaded on 

the website. In the following, the preparation process for an 

English extended abstract is explained. Each English extended 

abstract should be maximum 400 words in length (maximum 

one page) and should contain four sections of Summary, 

Introduction, Methodology and Approaches, and Results and Conclusions. The abstract should 

contain no figures, tables, or equations as well as no citations to references. Please use the font Times 

New Roman for writing the English abstract. Furthermore, type the title by 14-pt Bold, for the authors by 

9-pt Bold, the affiliations by 9-pt, the body of the abstract by 10-pt, and the keywords by 9-pt Bold. The 

body of the abstract should be aligned as justified and typed with single line spacing. 

 

Summary 

In this section, a concise and comprehensive summary of the process of research should be presented. It 

should concisely describe the content, subject, objectives, scientific logic or method(s), and the most 

important findings and conclusions of the research. 
 

Introduction 

The introduction of the English extended abstract should comprehensively present the basics of the 

research in short length and clear statements, so that the reader can obtain a general scope and sufficient 

information from the research. The necessities, general objectives and future perspectives, in addition to 

the challenges and extents, of the research should briefly be presented in this section. 
  
Methodology and Approaches 

The details, approaches, tools, software, computational or statistical methods and algorithms of the 

research should clearly and briefly be explained in this section. 
 

Results and Conclusions 

The observations, obtained experiences, findings, results, conclusions, and practical recommendations to 

continue the research should be presented in this section. If necessary, the stated points in this section can 

be classified and numbered. 

Final extended abstract 

Journal 

Underground space 

University of Shahrood (US) 

Iranian Tunneling Association (IRTA) 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, in the framework of limit analysis method with 

consideration of a 3-D continuous failure mechanism, stability 

of tunnel excavation face in unsaturated media was studied. 

Governing kinematic equations were adapted for unsaturated 

conditions with introducing unsaturated form of Mohr Coulomb 

failure criteria. Afterward, a set of parametric analyses, in 

different form of suction distribution and tunnel geometry were performed. Based on obtained results, 

matric suction and its distribution considerably influence tunnel face stability. Therefore, increase in 

matric suction leads to decrease in limit pressure exerted on tunnel face. In the final section of paper, 

finite element numerical analyses in the same conditions of material and geometry were executed. The 

results indicate that limit analysis predict a limit pressure more than finite element method. 

 

Introduction 

There are numerous studies in the literature concerning application of upper bond limit analysis for 

evaluation of tunnel face stability in soft ground. These works have used conventional soil mechanics 

theory. However, a large part of surface soils are in unsaturated condition. For many engineering 

problems especially in construction phase, the principle of unsaturated soil mechanics can be used. This 

can be more efficient for unloading problems such as Tunnelling or excavation. This approach describes 

the role of unsaturated parameters on tunnel face stability using limit analysis method. 

 

Methodology and Approaches 

Governing kinematic equations were firstly adapted to the unsaturated condition. Then, parametric study 

was performed using direct calculations on kinematic equations. In the final step of paper PLAXIS3D was 

used for numerical analyses. 

 

Results and Conclusions 

 Increase of matric suction leads to more dissipated energy in sliding surfaces of failure 

mechanism (decrease in limit pressure). 

 Presence of matric suction in the analysis do not change the general form of failure mechanism. 

 Limit pressures exerted on tunnel face obtained from limit analysis method are less than those 

obtained from finite element methods. 

 The continuous spiral logarithmic form of limit analysis are confirmed qualitatively by finite 

element method. 

Limit analysis 

Spiral failure 

Matric suction 

Tunnel face 

Unsaturated soil 
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Keywords  Extended Abstract 

In the most of projects, there is a possibility of claim occurrence 

between both contract sides especially by contractors. These 

claims negatively affect project utilization but can be prevented 

by perception of main causes of occurrence. In this regard, 

authors gathered 250 reasons related to claim in underground 

design-Build projects. After analyzing of these reasons, closed 

questionnaires including frequency and intensity of impact in three levels (first level consists of 5 groups, 

second level consists of 16 groups and third one including 43 groups) were prepared and distributed 

through relevant parts who are active in different sectors of underground projects. Then according to the 

result of this questionnaires the most important Causes of claims were determined. 

 

Introduction 

Growth of claims in construction projects has an inverse correlation with triangular goals of project 

management (time, cost and quality). In the one hand, the need for faster utilization of a project has 

caused using design-build method. In the other hand, lack of enough knowledge of design-build method 

in Iran makes claims occurrence inevitable, especially in underground projects that have a complex 

nature. If the factors of claim occurrence can be recognized, it might be a preventable issue. In this paper, 

the most important causes of claims in underground design-build projects have been studied and 

analyzed. 

  
Methodology and Approaches 

In this research, qualitative and quantitative data have been collected by literature review studies, 

conducting semi-structured interview with experts and examination of documents relevant to real claims 

of some underground design-build projects. After analysis of these cases, closed questionnaires were 

prepared and according to the completed questionnaires, claim causes base on importance criteria in 

underground design-build projects were determined. 

 

Results and Conclusions 

It is showed that, If causes considered before starting a project, claim occurrence and its subsequent 

future conflicts can be prevented. In addition, non-technical factors such as claims should have a similar 

degree of importance as technical factors in underground design-build projects. 

DB contract 

Causes of claims 

Risk analysis 

Importance criteria 

Underground projects 
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Keywords  Extended Abstract 

Excavation and segment installation is simultaneous in 

D.S.TBM tunneling. Segmental quality control in production 

phase (in factory) and accuracy and rapidity of segment 

installation in implementation phase are considered amongst 

main advantages of segmental lining application in mechanized 

tunneling. But inherent defects of segments and stepping and 

spalling after installation decrease concrete lining quality. Recognition of cause and mechanism of 

segment defects is an important factor in quality improvement of precast concrete lining. In this paper, 

lining installation quality and causes of concrete damages have been studied using Tehran-Karaj water 

conveyance tunnel (lot II) site data. 

 

Introduction 

During segment installation some damages such as stepping and spalling might occur. There are different 

influencing factors, which can be categorized as manufacturing and installation related damages. In order 

to study the type and the cause of segment damages which were installed in different location of a ring, 

about ten thousand rings were analyzed in Tehran-Karaj water conveyance tunnel (lot II) with 14 km 

length, excavated by D.S.TBM. 

 

Methodology and Approaches 

Lining installation quality of this tunnel was studied using statistical approach. The effective parameters 

on segment damages classified in ground situation, tunnel alignment, machine parameters, concert 

characterizations, thrust of the jacks, tail shield situation, quality of installation and other parameters. In 

this tunnel, each concrete ring consists of 5+1 key universal segment that was assessed based on survey 

deviance, eccentric thrust jacks and accuracy of segment installation on amount and size of defects. 

 

Results and Conclusions 

This approach shows that minimum and maximum spalling occurs in key segment and its contiguous 

segments, respectively. In addition, stepping in key contiguous segments are more than other type of 

segments. Comparing segment installation condition and survey deviance in curve alignments shows a 

great reduction in installation quality and increase in number of stepping and spalling area. 

Concrete lining 

Segment 

Spalling 

Stepping 

Karaj tunnel 
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Keywords  Extended Abstract 

In this research, the influence of tunnel construction of the 2nd 

line of Mashhad metro in the vicinity of Sadaf hotel has been 

chosen as a case study. It was aimed to investigate the ground 

displacements and surface settlement which has been induced 

by tunneling with Earth Pressure Balance-Shield Tunnel Boring 

Machine (EPB-TBM). FLAC-3D, as a finite difference software, 

has been used for numerical modelling. 

 

Introduction 

Construction of underground tunnels plays an important role in development of modern cities. One of the 

most important problems caused by the construction of tunnels is that underground excavations can cause 

large settlement of surface ground. Transportation developments in cities often involve tunneling, which 

inevitably leads to ground movements and Tunnel construction in urban areas may inevitably require 

crossing close to adjacent surface structures. 

  
Methodology and Approaches 

In this paper, influence of effective parameters are assessed. These factors are geometrical parameters 

such as tunnel overburden, depth of foundation of building and lateral distance between tunnel and 

building. Numerical method in this study was performed with FLAC-3D code. Moreover, 4 scenarios are 

analyzed: green field analysis with close form solution, green field analysis with numerical method, 

tunnel foundation interaction and tunnel interaction with weight of structure. 

 

Results and Conclusions 

In conclusion, the line graph in various analyses illustrates that the green field analysis even numerical or 

not are evaluated underestimated results especially on settlement with respect of real condition. Then it is 

better to consider at least weight of structure for initial settlement analysis. The results indicate that, 

variation of tunnel overburden is more effective than building depth and lateral distance on surface 

settlements. 
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Keywords  Extended Abstract 

Underground coal gasification (UCG) is a procedure in which 

in-situ coal is converted to gas. This process forms a cavity 

(panel) in the coal seam. The panel width will vary with 

thickness of the coal, energy in the coal and amount of 

groundwater that runs into the reactor. Unsuitable deign of 

panel width directly impacts the economic and environmental factors. Therefore, in this research a new 

method for estimating panel width has been developed using non-linear regression analysis based on data 

gathered from the 6 UCG field trials which gasified by Controlled Retraction Injection Point (CRIP) 

method. 

 

Introduction 

There is currently no empirical equation for estimation of panel width in UCG design. In this study, at the 

first stage, a series of simple regression analysis between the independent variables and the dependent 

variable (panel width) using the data of 6 UCG field trials were implemented. Regression analysis was 

carried out using SPSS software. The result of this stage revealed that obtaining a reliable relation for the 

estimation of the panel width using a unique variable is almost impossible. At the second stage, the 

multiple linear regression analysis was implemented to obtain a relation between panel width and 

independent variable. Findings showed no reliably relation for estimation of panel width. Finally, the 

non-linear regression analysis was implemented for development of an empirical model. The results of 

this study showed a better relationship between independent variables and panel width. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, non-linear regression analysis has been employed based on data gathered from the 6 UCG 

field trials and then empirical model has been developed. For this purpose the SPSS21 software has been 

used. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, a new empirical model developed by non-linear multiple regression method for predication 

of the panel width in UCG design. During the analysis, five possible independent variables coal seam 

thickness, coal seam depth, operation pressure, coal seam permeability and coal calorific value are used 

to predict the panel width in UCG. The results of this study show that the developed empirical model can 

reliably predict the panel width in UCG process. The most important application of this model is to 

predict panel width before the construction of a UCG pilot. Base on this model, the panel width is 

estimated 45 m in Tabas Mazino coal deposit. 
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Keywords  Extended Abstract 

Cost estimation is one of the most critical tasks in pre-feasibility 

studies and planning of tunnel construction projects. This paper 

presented a cost estimation model for excavation and support of 

short tunnels using uni-variate (UVR) and multi-variate 

regression (MVR) techniques. Hence, a database consisting of 

two explanatory variables including RMR and tunnel depth 

along with tunnel support and excavation costs was compiled from 12 tunnel sections in the North-West 

of Iran. The statistical significance and validity of the obtained models was checked by using some 

statistical tests, which proved that this model provides the possibility of a fast and adequate cost 

estimation of the excavation as well as support cost of tunnels at the phase of pre-feasibility study in 

tunnel projects. 

 

Introduction 

In this research, the main purpose is to provide a reliable early cost estimating model for short tunnels 

which are constructed by drilling and blasting method. The structure of the proposed model is dependent 

on previous experiences in cost modeling as well as statistical considerations of data and the results of 

validation functions. 

  
Methodology and Approaches 

In this research, both uni-variable and multi-variable regression techniques were implemented because of 

their mathematical background and their wide applications in cost estimations.  

 

Results and Conclusions 

Based on the obtained results, among the three possible uni-variate functions, the form of Y=aebx, with a 

mean absolute error rate of 13% is better than others for estimation of the tunneling cost. The results 

showed that the costs of excavation increase with RMR. In addition, the cost of tunnel excavation showed 

a reverse relation with RMR. Linear, logarithmic and exponential regression techniques were applied for 

multi-variate modeling and it was concluded that only the linear regression model is significant. 

Validation of the model using MAER method indicated that the error changed in 11 to 13 percent 

provides an acceptable range in pre-feasibility study phase. 
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