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چکیدهواژگان کلیدي

جنوبی خط هفت متروي تهران، که با -عنوان ایستگاه پشتیبان در میانه مسیر قطعه شمالیبهU7ایستگاه
آن دهی بهمنظور خدماتبهشود، قرار دارد. این ایستگاه قبل از رسیدن ماشین حفاري و حفر میEPBماشین 

خروجی این ایستگاه، در هنگام عبور ماشین حفاري، ري از ناپایداري در دهانه احداث شده است. براي جلوگی
احی طرنحويبه. از این رو لازم است سیستم مناسبی براي پایدارسازي این دهانهباید تمهیدات لازم اتخاذ شود

بهسازي زمین با روش صرفه باشد. بنابراینهشود که از نظر عوامل فنی، ایمن و از نظر عوامل اقتصادي ب
فزارهاي ابا توجه به پیشرفت کامپیوترها و نرمدر رویارویی با مشکلات انتخاب شد. (بتن پلاستیک) روش مؤثرترجایگزینی خاك با مصالح مقاوم

قپایدارکننده داشته باشد. در این تحقیتواند نقش بسزایی در تعیین خصوصیات کمی و کیفی سیستممیاز حفاري سازي عددي آغعددي، مدل
هاي عددي، طول بهینه بتن پلاستیک سازيبررسی شده و در نهایت با استفاده از نتایج مدلFLAC3Dافزار طول بتن پلاستیک با نرمطراحی

آمد.دستمتر بهچهارکار و مهار ناپایداري محتمل، جایی در سینهمورد استفاده جهت به حداقل رساندن جابه

ي مکانیزهحفار
شروع حفاري
کارپایداري سینه

سازي عدديمدل
بتن پلاستیک

مقدمه-1
افـزون جمعیـت در منـاطق شـهري، نیـاز      ه دلیل رشـد روز ب

-رســانی از جملــه حمــلهــاي خــدماتبــه توســعه سیســتم
ــی و ــل بیشــتر احســاس م ــر  نق شــود. در همــین راســتا حف

تـر توجـه   عمـق شـهري بـا دسترسـی آسـان     هـاي کـم  تونل
. امـروزه سـاخت تونـل بـا اسـتفاده      خاصی پیدا کـرده اسـت  

ــرایط TBM(Tunnel Boring Machine)از  در شــ
-گوناگون زمین، به یک هنـر مبـدل شـده اسـت. پیشـرفت     

توجـه در تکنولــوژي حفـاري مکــانیزه، محــدوده   هـاي قابــل 
را گشــوده اســت. کــاربرد آن TBMوســیعی از کاربردهــاي 

بـــه دلیـــل مزایـــایی چـــون ســـرعت، امنیـــت و قابلیـــت 
اطمینــانی کــه دارد و همچنــین عملکــرد مناســب آن بــراي 

-هـاي موجـود و نیـز مقـرون بـه     زیسـت و سـاختمان  محیط
ــرفه ــی   ص ــرجیح داده م ــادي، ت ــر اقتص ــودن از نظ ــود. ب ش

هـایی کـه در مقیـاس بـزرگ در شـهرها انجـام شـده        پروژه
ــاري مکــانیزه  اســت، نشــان ــوژي حف ــده کــارآیی تکنول دهن

.(Herrenknecht, 2005)است
شهري طبعات خاص خود را دارد. زنی در مناطقتونل

عمق روباره کم است، زمین اغلب نرم و سیمان نشده است، 
بر هاي مجاور حساسیت زیادي ها و پیوجود ساختمان

کنند و علاوه بر این کاري ایجاد میهاي حاصل از تونلنشست
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امکان حفاري و یا تقویت را از طریق سطح زمین (مثلاً روش 
Cut)کندن و پوشاندن & Cover)کنند. با وجود ) محدود می

یی ایجاد شوند که هاها باید به روشچنین شرایطی تونل
موجب بروز کمترین خسارت به ساختارهاي سطحی شوند 
یعنی تغییرشکل زمین را تا حد امکان کاهش دهند

(Saglamer, 1997).
هاي شهري توسط مینغاز به کار و پایان حفر تونل در زآ

ا اي دارد تهاي ویژهسازيدستگاه حفاري مکانیزه نیاز به آماده
شرایط ایمن جهت دستگاه و زمین فراهم شود. آغاز به کار و 

ها که از سطح ها یا ایستگاهاتمام تونل در شهرها، عمدتا در چاه
. علاوه بر نقطه شروع وشودانجام میباشند، تر میزمین پایین

ن، امکان دارد که در بین مسیر حرکت دستگاه، با توجه به پایا
هاي گرفته، بعضی از ایستگاهریزي صورتطراحی و برنامه

- میانی قبل از رسیدن دستگاه، حفر شده باشند یا اینکه چاه
حفر شوند. در این TBMدهی و تعمیر هایی جهت سرویس

اري درصورت دوباره مسائل و مشکلات اتمام و آغاز به کار حف
شود که جهت مهار و غلبه بر این ایستگاه یا چاه مطرح می

ها باید تدابیر لازم اتخاذ شود.چالش
هاي سازي هرکدام از دهانهنتخاب روش مناسب پایدارا

توجه به شرایط زمین و تعیین خصوصیات آن با U7ایستگاه 
هاي فنی و اقتصادي، عوامل ترافیکی و محل، محدودیت

- ایستگاه و مشکلات دیگر تعیین مین محدودهاستملاکی زمی
رف نحوي باشد که با صباید بهشود. سیستم پایدارسازي دهانه

نگام ورود یا خروج ترین هزینه، پایداري دهانه را در هکم
اگر روش پایدارسازي دهانه ماشین حفاري تأمین نماید.

دهد: زمین انتخاب نشود دو حالت رخ میمتناسب با شرایط
شود و یا ی گزافی صرف پایدارسازي دهانه میینه اجراییا هز

مین نخواهد شد که اشین حفاري تأشرایط ایمن براي عبور م
اي اضافی به منظور بازسازي هحمیل هزینهدر نتیجه باعث ت

شود. طراحی مهندسی هاي ایجاد شده در دهانه میخرابی
، نقش بسیار مهمی در کاهشخصوصیات سیستم پایدارکننده

انه ورودي و خروجی ایستگاه مین پایداري در دههاي تأهزینه
دارد.

ر مورد چگونگی برخورد با مشکلات آغاز و پایان د
حفاري با دستگاه حفاري مکانیزه در مناطق شهري، کارهاي 
زیادي صورت گرفته است که با توجه به وضعیت هر پروژه 

باشد. میها متفاوت هاي آنحلنحوه مقابله با مشکلات و راه

بحث مفصلی در مورد 1996ریچارد و همکاران در سال 
EPBاندازي و پایان حفاري با استفاده از هاي راهچالش

(Earth Pressure Balance)هاي بتنی با پوشش سگمنت
ساخته گردآوري کردند. این مقاله، خلاصه تجارب خط پیش

,.Richards D.P)پروژه بزرگ دیگر بود11مترو قاهره و 2
در سال )Dean and Young(. همچنین دین و یانگ(1996
EPBبحث تفضیلی مشکلات آغاز و خاتمه حفاري با 2006

ساخته را در چندین پروژه امریکاي هاي بتنی پیشو سگمنت
) Mielenz(. میلنز(Dean, 2006)آوري کردندشمالی جمع

هاي اتمام تونل در چاه با بحث کاملی از روش2003در سال 
آهن و سگمنت استفاده شده، در تونل راهEPBاستفاده از 

لندن فراهم کرد. این مقاله در مورد استفاده پلاستیک تقویت 
GFRP: Glass Fiberهاي شیشه (رشتهشده با 

Reinforced Polymer(Plastic)(احیه جهت استفاده در ن
- درون دیوار دیافراگمی بنتونیتی و آبّ)Soft Eye(نرمدهانه

,Mielenz)بندي مکانیکی ناحیه مجاور دهانه تونل ارائه شد
در سال )Schurch and Jost(. اسچارچ و جاست(2003
در دهانه نرم درون دیوار GFRPنیز، در مورد استفاده 2006

ی بنتونیتی جهت شروع و پایان حفر تونل با دستگاه دیافراگم
هایی در استرالیا، سنگاپور و سویس بحث با توجه به پروژه

در سال )Town(. تون(Schurch & Jost, 2006)اندکرده
بعد از TBMیک مقاله آموزنده با عنوان بازیابی 2003
اندازي ارائه داد که در آن استفاده بندي و راهبودن آبناموفق

براي کاهش )Polyurethane(یورتاناز تزریق چسب پلی
MTBMاندازي مشکلات جریان آب و ریزش زمین جهت راه

)Micro Tunnel Boring Machine ( و اتمام تونل با ماشین
دهد کهحفر تونل مورد بحث قرار گرفت. این مقاله نشان می

مکن است بر اثر عدم انجام اقدامات چه نتایج خطرناکی م
- هاي آبپیشگیرانه قبل از آغاز و اتمام حفر تونل درون زمین

.(Town, 2003)دار و نفوذپذیر رخ دهد

هاي مربوط به زمین در هنگام شروع چالش-2
حفاري

کـار و وجـود   عمده مشکلات زمین شـامل ناپایـداري سـینه   
ــ ــاري  ی مــیآب زیرزمین ــان حف ــاز و پای ــین آغ ــه ب باشــد ک

ــا افــزایش ســطح   تونــل مشــترك اســت. خطرهــا معمــولا ب
بنــدي و نزدیکــی بــه   آب زیرزمینــی، تنــوع زیــاد لایــه   
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شــود. هــا و... بیشــتر مــیتأسیســات آب و بــرق و ســاختمان
ــل      ــه داخ ــی ب ــد آب زیرزمین ــیش از ح ــان ب ــر جری ــر اث ب

ــارت ــزات پیمان ایســتگاه، خس ــه تجهی ــده ب ــاي عم ــار و ه ک
ــی   ــاي زیرزمینـ ــاختهکارهـ ــدهسـ ــیشـ ــود، وارد مـ و شـ

همچنــین ســبب پــایین افتــادن ســطح آب شــده کــه       
احتمال خسـارت بـه امـاکن اطـراف بـر اثـر نشسـت زمـین         

ــه  ــأخیر و هزین ــاد جهــت وجــود دارد کــه ســبب ت هــاي زی
ــی   ــکلات م ــن مش ــران ای ــداري   جب ــین ناپای ــود. همچن ش

اســت کــار، فرسـایش و جریــان یـافتن خــاك ممکـن    سـینه 
باعــث خســارت بــه پوشــش و تأسیســات اطــراف شــده و از 

ــین رفــتن سیســتم نگهــداري  ــروز مشــکلات ایســتگاهب و ب
را در پــی داشــته باشــد.   TBMانــدازي در هــدایت و راه

ــه   ــی بـ ــاي ناشـــی از ورود آب زیرزمینـ هزینـــه و تأخیرهـ
ایســتگاه و ریــزش زمــین در اثــر ناپایــداري بــه طــور قابــل  

ــان   ــه و زم ــوجهی از هزین ــت  ت ــدامات پیشــگیرانه در جه اق
ــی  ــی تجــاوز م ــین و آب زیرزمین ــار زم ــدمه ,Hunt)کن

2008).

U7شناسی ایستگاه وضعیت زمین-3
شناســی خصوصــیات ژئــوتکنیکی واحــدهاي مختلــف زمــین

مهندســـی محـــدوده مطالعـــه بـــا اســـتفاده از بررســـی و 
ــحرایی (لا    ــات ص ــل از مطالع ــاري حاص ــل آم ــگ تحلی گین

هـــاي هـــاي صـــحرایی) و آزمـــونهـــا و آزمـــایشگمانـــه
آزمایشگاهی بـرآورد و تعیـین شـده اسـت. بـر ایـن اسـاس،        

شناســـی در پارامترهـــاي ژئـــوتکنیکی واحـــدهاي زمـــین 
درج شــده 1جــدول مســیر خــط هفــت متــروي تهــران در

است.

شناسی خط هفت متروي تهراناطلاعات ژئوتکنیکی واحدهاي زمین-1جدول 
واحد 
زمین 
شناسی

توصیفگروه
وزن 

) مخصوص(
3Kg/m

) C(چسبندگی
KPa

زاویه اصطکاك
) (داخلی

درجه

مدول 
الاستیسیته

)E (GPa

ضریب 
)(پواسون

I

GWM,GPM
GWC,GPC
SWM,SPM
SWC,SPC

-سیلت رسی با دانه
190020381/027/0خوببندي ضعیف تا 

II

GML,GMI
GCL,GCI
SML,SMI
SCL,SCI

اي با رس گراول ماسه
1900303508/027/0و سیلت

III

MLG,MIG
CLG,CIG
MLS,MIS
CLS,CIS

سیلت گراولی با خمیر 
1900303508/027/0کم تا متوسط

IVML,MI
CL,CI

سیلت و رس با خمیر 
1900402730/035/0کم تا متوسط

ــتگاه   ــطحی ایسـ ــرایط زیرسـ ــت  U7شـ ــط هفـ خـ
يمتــروي تهــران بــه کمــک حفــر تعــدادي گمانــه و چالــه 

ــه و    ــورد مطالع ــذکور، م ــایی در محــدوده ایســتگاه م شناس
ــه      ــات، دو حلق ــن مطالع ــت. در ای ــه اس ــابی قرارگرفت ارزی

متــر و همچنــین 45و 55هــاي گمانــه اکتشــافی بــه عمــق
متـر در مجـاورت   20و 8هـاي  دو چاله شناسایی بـه عمـق  

ایســتگاه حفــر شــد. نتــایج حاصــل از عملیــات صــحرایی و  

ــهنشــان مــیآزمایشــگاهی  ــد کــه لای هــاي زیرســطحیده
ــتگاه     ــدوده ایس ــت در مح ــط هف ــل خ ــیر تون ــه U7مس ب

بـه ضـخامت تقریبـی    Iشناسـی  ترتیب شـامل واحـد زمـین   
شناسـی  گاه ترکیبـی از واحـد زمـین   متر و تا کـف ایسـت  23

I وIIدر هــــیچ یــــک از .)1شــــکل و 1جدول (ســــتا
هـاي حفرشـده تـا حـداکثر عمـق حفـاري بـه سـطح         گمانه

.(SELI, 2008)آب زیرزمینی برخورد نشده است
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U7پروفیل طولی ژئوتکنیکی خط هفت متروي تهران در ایستگاه -1شکل 

بهسازي زمین با بتن پلاستیک-4
اسب و با مقاومت مصالح منخاك با روش بهسازي و تعویض 

اساس روش، شود. بالاتر با ساخت بتن پلاستیک انجام می
ي جایگزینی مصالح مقاوم تر به جاي خاك موجود در دهانه

ورودي یا خروجی ماشین حفاري است. این مصالح شامل آب، 
باشند. بتنسیمان، بنتونیت و درصد کمی شن و ماسه می

که تفاوت آن با بتن اي استهاي ویژهپلاستیک از انواع بتن
معمولی نسبت بالاي آب به سیمان و وجود بنتونیت در 
ساختار آن است. این بتن از آن جهت پلاستیک نامگذاري 

ار پذیري و محدوده رفتشده است که داراي قابلیت تغییرشکل
پلاستیک بالایی است. عامل اصلی ایجادکننده این خاصیت، 

پلاستیک است. هدف از استفاده از بنتونیت در ساختار بتن
هاي ورودي و خروجی، کاربرد بتن پلاستیک در بهسازي دهانه

تأمین مقاومت فشاري لازم، کاهش نفوذپذیري زمین و ایجاد 
پذیري نزدیک با محیط مجاور شکلاي با ضریب تغییرمنطقه

هاي ورودي است. در طراحی بتن پلاستیک اجرا شده در دهانه
مهم تأثیرگذار هستند: اولا مقاومت و خروجی سه عامل بسیار
حفار بتواند آن را حفاري کند ثانیا آن به حدي باشد که کله

نشست آن در اثر وزن ماشین کمتر از میزان مجاز باشد تا 

موجب انحراف دستگاه از مسیر اصلی خود نشود و ثالثاٌ در 
مورد دهانه خروجی بایستی بعد از حفاري چشمه تونل، منطقه 

شده پایدار باشد. در این روش قبل از رسیدن ماشین بهسازي 
هاي بتن پلاستیک از سطح حفاري به نزدیکی دهانه، شمع

- ریزي میزمین تا چند متر زیر تراز کف تونل حفاري و بتن
شوند. به منظور یکنواخت کردن خواص مقاومتی و نفوذپذیري 

اکنند که بصورتی اجرا میها را بهفضاي بهسازي شده، شمع
.(El-Nahhas, 2006)پوشانی داشته باشندیکدیگر هم

سازيمدل-5
هدف اصلی بهسازي زمین، حذف آب در اطراف تونل و 

کار در چند متر اول حفاري است. اما نکته حائز پایداري سینه
هاي مختلف و همچنین اهمیت این است که با بررسی پروژه

در منابع مختلف در مورد طول ناحیه هایی که تخمین
شده از شده صورت گرفته است، طول زمین بهسازيبهسازي

ور طشود. دلیل این امر را اینطول سپر بیشتر درنظرگرفته می
توان توجیه کرد که طول ذکرشده براي بهسازي، در وهله می

ناپذیر نفوذ آب به ایستگاه متأثر اول به خاطر خطرات جبران
کار، و همچنین آب زیرزمینی است تا ناپایداري سینهاز وجود
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طرف کار را نیز برطول بهسازي بیشتر از سپر، ناپایداري سینه
اي آب زیرزمینی وجود چه در پروژهکند. بنابراین چنانمی

نداشته باشد طول بهسازي زمین فقط تابعی از ناپایداري 
آید و مقداردست میشود که طول آن از آنالیز بهکار میسینه

که در هر پروژه، تا چه متري از  ابتداي آن با توجه به این
حفاري دستگاه حفاري قادر به تأمین فشار لازم جهت پایداري 

با توجه به اینکه باشد. کار است و نوع خاك متفاوت میجبهه
متر 5/1کار بعد از در خط هفت متروي تهران ناپایداري سینه

شود، بنابراین تأمین میEPBحفاري توسط فشار چمبر
ار کبهسازي زمین با بتن پلاستیک براي تأمین پایداري سینه

متر حفاري لحاظ شده است.5/1بعد از 
ــراي  ــد در نظــر داشــت کــه  تعیــینب ابعــاد بلــوك بای

 ـ   ابعاد  د کـه موقعیـت   نانتخـاب شـو  ايهبلـوك بایـد بـه گون
ها در اطراف مـرز بلـوك، مسـتقل از آشـفتگی میـدان     تنش

هـــا بـــا تـــنش در اطـــراف حفـــاري باشـــند و مقـــدار آن
طبـق  هـاي اولیـه قبـل از انجـام حفـاري برابـر باشـد.       تنش

ــرش ــادلات ک ــر از ايهدر فاصــل)Kirsch(مع ــر 5دورت براب
هــا بــه حالــت اولیــه خــود شــعاع تونــل از محــور آن، تــنش

فـرض الاسـتیک بـودن    رسند. روابـط کـرش مبتنـی بـر     می
. بـا توجـه   (Brown & Brady, 2007)باشـند محـیط مـی  

به اینکه محـیط حفـاري در واقعیـت از ایـن فـرض تبعیـت       
ــد، نمــی ــوكکن ــف ســاخته شــد و  بل ــاد مختل ــا ابع ــایی ب ه

وضـــعیت کنتورهـــاي تـــنش، پـــس از عملیـــات حفـــاري 
ــر 6بــیش از يبررســی و مشــاهده شــد کــه در فاصــله  براب

ــعیت  ــز آن، وض ــل از مرک ــعاع تون ــه  ش ــنش ب ــاي ت کنتوره
ــی  ــاز م ــه خــود ب ــت اولی ــدحال ــب طــول  . گردن ــدین ترتی ب

ــهZو X ،Yهــا در راســتاي محورهــاي بلــوك ، 60ترتیــب ب
. همچنـین شـرایط اولیـه و مـرزي بــا     تعیـین شـد  57و 30

ــه مــدل اعمــال شــد.  ــه شــرایط مســأله ب انتخــاب توجــه ب
هـا هـم از نظـر دقـت     هـا و فواصـل بـین گـره    مـش ياندازه
بدسـت آمـده و هـم از نقطـه نظـر مـدت زمـان        هـاي پاسخ

لازم بــراي حــل مســئله داراي اهمیــت اســت. در ایــن      
یی هـا مـدل ،بهینـه پژوهش جهت رسـیدن بـه یـک حالـت    

بنـدي متفـاوت سـاخته شـد. در نهایـت بـراي       با ابعاد مـش 
فـاري، بـه   رسیدن به دقـت مناسـب، در اطـراف محـدوده ح    

هـاي بـر جـاي تـنش و همینطـور      دلیل آشفتگی در میـدان 

هــا نســبت بــه ســایر ابعــاد مــشتــر،هــاي بــزرگجابجــایی
نقـــاط، در مقـــاطع عرضـــی کـــوچکتر انتخـــاب گردیـــد.  

ــداد   ــور در امت ــتاي همینط ــله Yراس ــوك، فاص ــین يبل ب
ســانتیمتر در نظــر گرفتــه شــد. ایــن موضــوع  50هــا گــره

يحفـاري مرحلـه بـه مرحلـه    سـازي مـدل باعث سهولت در 
شود.ور دستیابی به دقت مناسب میطتونل و همین

دل رفتـاري پلاسـتیک مـوهر کلمـب، بـا توجـه بـه        م
خصوصیات محیط حفاري، بـه عنـوان مـدل مناسـب بـراي      
ــارامتر   تـــوده خـــاك در نظـــر گرفتـــه شـــد. از شـــش پـ

ــه  ــبندگی، زاوی ــوص   چس ــی، وزن مخص ــطکاك داخل ي اص
تغییـر شـکل و ضـریب پواسـون     خاك، زاویه اتسـاع، مـدول  

براي تعیـین رفتـار محـیط در ایـن مـدل رفتـاري اسـتفاده        
ــی ــزار  م ــرم اف ــود. در ن ــهFLAC3Dش ــتفاده از ب ــاي اس ج

و مدول تغییـر شـکل و ضـریب پواسـون، از مـدول حجمـی      
شـود. بـا توجـه بـه روابـط      مدول برشی خاك اسـتفاده مـی  

بـه  توان مـدول حجمـی و برشـی خـاك را بـا توجـه       زیر می
مدول تغییر شکل و ضریب پواسون محاسبه کرد:

)1(K = E3(1 − 2ν)
)2(G = E2(1 + ν)

3) از رابطـــهκهمچنـــین ضـــریب فشـــار جـــانبی (
دســـتگاه مشخصـــات هندســـیمحاســـبه شـــده اســـت و

ــاري  ــران     حف ــروي ته ــت مت ــط هف ــده در خ ــتفاده ش اس
ــه شــمالی ــوبی) -(قطع ــان 2جــدول در جن شــده اســتبی
(SELI, 2008).

)3(κ =1-Sin

مشخصات ماشین حفاري خط هفت متروي تهران -2جدول 
جنوبی)-(قطعه شمالی

اندازهمشخصات
متر164/9قطر حفاري
متر126/9قطر سپر
متر10طول سپر
متر5/1گام حفاري
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ي اولیهشدهماي کلی از مدل ساختهن-2شکل 

کار بعد از بهسازي بررسی پایداري سینه-6
هاي مختلفزمین با بتن پلاستیک با طول

لازم به ذکر است پژوهش علمی حاضر کاري تحقیقاتی بوده 
نشده و به همین دلیل استفادهU7و به طور عملی در ایستگاه 

دارد. آمده وجود ندستنتایجی جهت اعتبارسنجی نتایج به
کار معیاري بر مبناي همچنین جهت ارزیابی ناپایداري سینه

ایی جکار یافت نشد بنابراین علاوه بر جابهجایی سینهجابه
اید بکار بعد از حفاري لحاظ شد. گسیختگی سینهکار، سینه

، جهت EPBد که در حفاري تونل با به این نکته توجه کر
کار اعمالکار، فشار جبههجایی و پایداري سینهکنترل جابه

شود اما در شروع حفاري با توجه به نوع ماشین حفار، در می
ي چند متر اول اعمال این فشار ممکن نیست. در قطعه

متر اول حفاري 5/1جنوبی خط هفت متروي تهران تا -شمالی
کار مقدور نیست. بنابراین جهت پایداري و ههاعمال فشار جب

کار از روش بهسازي زمین با بتن جایی در سینهمهار جابه
رو در این بخش بررسی و شود. از اینپلاستیک استفاده می

- نحوه تأثیرگذاري بتن پلاستیک بر پایداري اطراف تونل و به
کار و همچنین تعیین طول بهینه بتن پلاستیک خصوص سینه

متر ابتداي تونل5/1در کارشدن ناپایداري سینهت برطرفجه
مقدار پارامترهاي مواد مختلف 3جدول مدنظر است. در 

شده در مدل آورده شده است. (لازم به ذکر است که استفاده
به بعد متر23شود که از عمق مشاهده می1شکل با توجه به 

زمین شامل دو نوع خاك بوده که در مدلسازي خصوصیات 
تر لحاظ شده است).خاك ضعیف

مقادیر پارامترهاي مواد اعمال شده در مدل-3جدول 

نام
چسبندگی

)C(
KPa

زاویه اصطکاك 
) اخلی(د

درجه

وزن مخصوص
)(
3Kg/m

زاویه اتساع
) (

درجه

مدول 
) Eالاستیسیته(
GPa

ضریب 
)(پواسون

مدول برشی 
)G(خاك

MPa

مدول حجمی 
)K(خاك

MPa

GWM2038190001/027/03972خاك 

GML30351900008/027/03157خاك 

25030220005/12/0625833بتن پلاستیک
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آب زیرزمینی وجود U7که در ایستگاه با توجه به این
ندارد، بنابراین کاربرد بتن پلاستیک تنها به منظور پایدارکردن 

خاك 3شکل رود. در این بخش با توجه به کار میکار بهسینه
شده ) از بتن پلاستیک جایگزین Lهاي متفاوت (را با طول

شده هاي گسیختهزونجایی و طولو در هر مرحله جابهاست

تا بتوان طول مناسب بتن پلاستیک را شدهاطراف تونل ثبت 
جهت پایداري سینه کار تعیین کرد.

عاع تونل و گسترش عرضی بتن ش4شکل مچنین در ه
.است) کاملا مشخص Xپلاستیک (راستاي 

هاي مختلفجایگزینی خاك با بتن پلاستیک با طول-3شکل 

رو و نزدیک تونلچهارم مدل از روبهنماي یک -4شکل 
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هایی ساخته شد و بتن پلاستیک با طول بنابراین مدل
متر استفاده شد. میزان حفاري 10دو، سه، چهار، پنج و 

شکل متر صورت گرفت. 5/1طور که قبلا هم گفته شد همان
مربوط به Yا در راستاي محور کار رجایی سینهمیزان جابه5

طور که دهد. همانهاي مختلف بتن پلاستیک نشان میطول
مشخص است با کاربرد دو متر بتن پلاستیک 5شکل از 

باشد. با افزایش طول متر میسانتی67/2حداکثر جابه جایی 

ار به کمکان در جبههبتن پلاستیک به سه متر میزان تغییر
رسد و همچنین در میلیمتر) می63/4متر(کمتر از یک سانتی

جایی تقریبا به صفر متر میزان جابه10هاي چهار، پنج و طول
دهنده تأثیر مناسب بتن پلاستیک بر کند که نشانمیل می

ن تریباشد. بنابراین مناسبکار میجایی در سینهمهار جابه
- چهار متر می5شکل به نتایج توجهبا طول بتن پلاستیک 

باشد.

Yهاي مختلف در راستاي کار در حالتنمودار میزان تغییر مکان سینه-5شکل 

متر) و سپر 164/9توجه به اختلاف قطر کله حفار (با
PBE)126/9فضاي خالی بینمتر) خط هفت متروي تهران ،

- میلیمتر می19میزان آن، آید کهوجود میك بهو خاسپر 
با جایی سقفدر مورد اثرگذاري بتن پلاستیک بر جابهباشد. 

شود که حداکثر آن، در زمین مشاهده می6شکل توجه به 
- پلاستیک (پنج میلیمتر) رخ میمتر بتن10بهسازي شده با 

جایی سقف با کاربرد بتن این چون میزان جابهردهد. بناب
د دیگر باشپلاستیک کمتر از فضاي خالی بین سپر و زمین می

باشد. نکته جالب این است که اگر به نیازي به اعمال سپر نمی
- ، متوجه میشودروند کاهش میزان تغییر مکان سقف توجه 

ابه جفاده از بتن پلاستیک به میزان دو متر شویم که با است
جایی و سپس سه متر میزان جابهکاهش چشمگیر جایی، 

، ( لازم به ذکر است که حداکثر کندپیدا میبیشتري کاهش 
متر سانتی32/3بدون بتن پلاستیک جایی سقف در مدلجابه

- متر می4که طول بتن پلاستیک به اما هنگامیبوده است)
جایی سقف بیشتر شده و این روند با افزایش جابهرسد میزان 

- ن اینتوادلیل این امر را میکند.بتن پلاستیک ادامه پیدا می
4یزان به مبتن پلاستیک با افزایش طول که گونه بیان کرد 

زایش باعث افبا توجه به چگالی بیشتر آن نسبت به خاك متر 
ایش میزان شده و به افزتونل ه بر روي سقف دوزن و بار وار

شود. ناگفته نماند با وجود این جایی در سقف منجر میجابه
سقف نسبت به حالت بدون بهسازي جاییمسأله باز هم جابه
تري قرار دارد. در وضعیت مطلوب
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متر بتن2زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن3زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن4زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن5زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر  10زمین بهسازي شده با 
بتن پلاستیک
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هاي مختلف بهسازي زمینجایی سقف در حالتمیزان جابه-6شکل 

کارشده اطراف و سینهتههاي گسیخدر این قسمت زون
هاي مختلف بهسازي زمین با بتن پلاستیک تونل را در حالت

- مشاهده می8شکل و 7شکل . با توجه به شده استبررسی 
رغم بهبود وضعیت اطراف تونل باز هم ناحیه شود که علی

ه با بهسازي زمین به طول دو و سه متر همچنان شدپلاستیک
زیاد بوده و احتمال ناپایداري باقی است.

متر بتن پلاستیک2شده با شده بعد از حفاري در زمین بهسازيناحیه گسیخته-7شکل 
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متر بتن  2زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن  3زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن  4زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن  5زمین بهسازي شده با 
پلاستیک

متر بتن  10زمین بهسازي شده با 
پلاستیک
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متر بتن پلاستیک3شده با سازيشده بعد از حفاري در زمین بهناحیه گسیخته-8شکل 

) جهت 9شکل با کاربرد چهار متر بتن پلاستیک (
شده هاي گسیختهکه میزان زونشدبهسازي زمین مشاهده 

کار تونل به مقدار چشمگیري کاهش پیدا در اطراف و سینه
رسد که نواحی کمی هم که در آن زون و به نظر میکرد
د. کار نشونوجود آمده سبب ناپایداري جبههشده بهتیکپلاس

) 11شکلو 10شکلمتر (10بهسازي زمین با طول پنج و 

دهند که بتن پلاستیک از چهار متر به بعد در نشان می
هار ول چتوان ط. بنابراین میهستندتأثیر کار بیپایداري سینه

کار جهت عنوان طول بهینه جهت پایداري سینهمتر را به
متر در نظر گرفت.5/1حفاري 
بیان شده 4جدول هاي مختلف در تایج حاصل از مدلن
است.

متر بتن پلاستیک4شده با از حفاري در زمین بهسازيشده بعد ناحیه گسیخته-9شکل 
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متر بتن پلاستیک5شده با شده بعد از حفاري در زمین بهسازيناحیه گسیخته-10شکل

کپلاستیمتر بتن 10شده با شده بعد از حفاري در زمین بهسازيناحیه گسیخته-11شکل
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هاي مختلف نتایج حاصل از بهسازي زمین با بتن پلاستیک با طول-4جدول 

جایی سقف حداکثر جابهنوع حفاري
متر)(میلی

کارجایی سینهحداکثر جابه
متر)(میلی

شده در طول ناحیه گسیخته
مرکز تونل (متر)

متر 2متر با کاربرد 5/1حفاري 
3/37/265/4تیکبتن پلاس

متر 3متر با کاربرد 5/1حفاري 
5/163/45/1بتن پلاستیک

متر 4متر با کاربرد 5/1حفاري 
2/268/10بتن پلاستیک

متر 5متر با کاربرد 5/1حفاري 
8/210بتن پلاستیک

متر 10متر با کاربرد 5/1حفاري 
59/00بتن پلاستیک

ر تیک ببررسی گسترش عرضی بتن پلاس-7
روي پایداري تونل

در بخش قبل دیدیم که گسترش عرضی بتن پلاستیک یک 
متر بیش از شعاع تونل درنظر گرفته شده بود. جهت آگاهی 
از تأثیر گسترش عرضی بیشتر بتن پلاستیک بر روي پایداري 

) بیش 12شکلمتر (6/2و 8/1هایی با ابعاد عرضی تونل مدل

و 13شکلساخته شد. با توجه به Xاز شعاع تونل در راستاي 
شود که افزایش عرضی بتن پلاستیک مشاهده می14شکل

راین شده نداشته و بنابهاي پلاستیکتأثیري بر روي بهبود زون
یش عرضی بتن پلاستیک نیست. لازم به تذکر نیازي به افزا

هاي ساخته شده با توجه به بخش قبل، طول است که در مدل
بتن پلاستیک چهار متر دزنظر گرفته شد.

متر8/1افزایش عرضی بتن پلاستیک به میزان -12شکل
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متري بتن پلاستیک8/1ده با گسترش عرضی شناحیه گسیخته-13شکل

متري بتن پلاستیک6/2شده با گسترش عرضی ناحیه گسیخته-14شکل

گیرينتیجه-8
در این تحقیق به منظور مشاهده تأثیر بتن پلاستیک بر 

متنوعیي هاو تعیین طول بهینه آن، مدلکار پایداري سینه
شد که با بررسی ساختهFLAC3Dافزار نرمزاستفاده ابا

شده، طول هاي پلاستیکها و محدوده زونجاییوضعیت جابه

عنوان طول بهینه مدنظر قرارگرفت. همچنین با چهار متر به
جایی سقف کمتر از فضاي خالی کاربرد بتن پلاستیک جابه

همین دلیل مدلسازي سپر در بین سپر و خاك بوده و به
هاي ابتدایی که جهت متر لازم نیست. در مدل5/1حفاري 

آوردن طول بهینه بتن پلاستیک استفاده شد، دستبه
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گسترش عرضی آن از اطراف تونل یک متر لحاظ شد. به 
منظور مشاهده تأثیر تغییر گسترش عرضی بتن پلاستیک بر 

هایی با ابعاد عرضی بیشتر ساخته شد که پایداري تونل مدل
وضعیت پایداري تونل مشاهده نشد. این امر تغییر زیادي در 

ناشی ،شده حاصلهاي گسیختهدهنده آن است که زوننشان
دن کراز مشخصات ذاتی بتن پلاستیک بوده و براي برطرف

ها باید مشخصات بتن پلاستیک را بهبود بخشید.آن

فهرست نمادها-9
شده است.ها آوردهفهرست نماد5جدول در 

فهرست نمادها-5جدول 
شرحواحدنماد
κ-ضریب فشار جانبی خاك
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