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 چکیده  واژگان کلیدی

مکانیزه در اجرای خطوط مترو روش عبور از ایستگاه ساخته شده است.  سازی تونلهای مهم یکی از فعالیت

از ایستگاه  TBMگاهی در عبور ماشین  های استفاده از سازه تکیه مقاله با توجه به مشکلات و سختی نیادر 

ساخته های با قطعات بتنی پیش و شروع مجدد حفاری، روشی مبتنی بر استفاده از رینگ شده ساخته
گاهی جهت اعمال نیروی پیشران ماشین از  قرارگرفته است. در این روش به منظور ایجاد تکیه یموردبررس

از مزایای  بهره بردنهای ناقص استفاده شده است به نحوی که علاوه بر  الگویی متفاوت از نصب رینگ

ای است که از سه عدد  د. الگوی پیشنهادی به گونهنشو اجرا باز فضای در کاملی ای اجرا شود که رینگ گاه سگمنتی به گونه استفاده از تکیه
رینگ از سینه کار استفاده شود تا به این صورت دستگاه حفار از طول ایستگاه عبور کند.  6تا  5حدود   ساخته کف تا فاصلهقطعه بتنی پیش

یابد تا اینکه کله  هر رینگ افزایش می ساخته درقطعه بتنی پیش 5و سپس  4ساخته به پس از آن، در چند رینگ تعداد قطعات بتنی پیش

ادامه داشته تا جایی که دستگاه  ییتا ششو  ییتا پنجهای ناقص رسد و از این مرحله به بعد حفاری تونل با نصب رینگ حفار به محل حفاری می

 6و  5دهد که با استفاده از  ها نشان می بطوریکه اولین رینگ کامل در ابتدای دهانه تونل نصب شود. بررسی دریگ قرارکامل داخل تونل  طور به
ساخته برتری دارد. قطعه بتنی پیش 5ساخته نسبت به قطعه بتنی پیش 6را شروع کرد اما تا حدودی  حفاریتوان  ساخته میقطعه بتنی پیش

که علاوه بر کارآمد بودن این روش دهد  مترو تهران مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج نشان می 6هایی از خط  الگوی پیشنهادی در ایستگاه

 قرار داد.  مورداستفادهتوان با اطمینان  بنابراین روش پیشنهادی را می؛ است فتادهینانحرافی بیش از حد مجاز اتفاق 

 ایستگاه مترو

 ماشین حفار تمام مقطع

 ساختهقطعه بتنی پیش

 گاه سگمنتی تکیه

 گاهی سازه تکیه

 

 مقدمه -1
 (TBM Tunnelبا دستگاه  مهم حفاری هاییکی از فعالیت

Boring Machine ) در خطوط مترو،  عبور ماشین حفار از

. در استپذیر  که به دو صورت امکان استها  محل ایستگاه

عملیات اجرایی و حفاری در تراز سکوی  گونه هیچیک روش، 
 طور بهرا و ماشین حفار، حفاری تونل  نشده انجامایستگاه 

 معمول انجام داده و بعد از آن عملیات اجرایی در ایستگاه

لازم . در این روش (Vittorio, et al., 2008)ابد ی ادامه می

ساخته شده و قطعات بتنی پیش که تونل ساخته است

(Segment )پس از عبور دستگاه و جمع آوری  شده نصب

ند. در روش دیگر، شو یآور جمعتجهیزات تونلی، تخریب و 

ابتدا عملیات اجرایی و حفاری تا تراز سکو در ایستگاه انجام 

عبور خواهد کرد  جادشدهیاو سپس ماشین حفار از فضای باز 
(Vittorio, et al., 2008) در این حالت برای ادامه حرکت .

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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نیاز به تمهیدات خاصی از  TBMو شروع مجدد حفاری با 

. با است TBMگاه جهت حرکت ماشین  تکیه نیتأمجمله 

توجه به عدم نیاز به اجرا و همچنین تخریب قطعات بتنی 

در طول ایستگاه شبیه به حالت قبل،  شده نصبساخته پیش

های عملیات اجرایی در محدوده ایستگاه در این حالت هزینه

 (,.Gharouni-nik, et alیابد تقلیل می توجهی قابلتا حد 

2013.) 

 ایستگاه از حفار دستگاه عبور قوت قاطن وجود با

 جهت هاییدشواری و مشکلات اول، روش به نسبت اجراشده

 همواره و دارد وجود روش این با عبور و ایستگاه ساخت

 جهت هایی روش پیشنهاد و ها چالش بررسی به محققانی

 (,.El-Nahhas, et alاند پرداخته ها آن نمودن مرتفع

2006)، (Feng-yuan, 2009)،Giuseppe, et al.,) 

2013)، (Liu, et al., 2000)، (Pöllath, et al., 2007)، 

(Wang, et al., 2007)، (Yun, et al., 2010 )و (Zhu, et 

al., 2012.) دستگاه عبور ،کلی طور به TBM ایستگاه از 

 وارد دستگاه ولا مرحله در. است متفاوت مرحله سه دارای

 از دوم مرحله در و شود می ایستگاه شدهساخته و باز فضای

 مجدد حفاری مرحله آخرین در و کرده عبور ایستگاه طول

 از عبور مراحل برانگیزترین چالش جمله از. شود می آغاز

 دستگاه عبور از پس حفاری مجدد شروع شده، اجرا ایستگاه

 (Pushگاهیتکیه سازه از استفاده. است ایستگاه طول از

Frame )حفاری مجدد شروع جهت هاروش ترین متداول از 

 مطالعات در همچنین و اجراشده هایپروژه اکثر در که است

 ملاحظه است شده انجام خصوص این در که محدودی

 Le Van, et) ،(Gharouni-nik, et al., 2013) گردد می

al., 2009)، (Oldenhave, 2014 )وMike, et al.,) 

 اعمال جهت گاهیتکیه عنوان به سازه این از که( 2017

 در روش این از استفاده. شود می استفاده پیشران نیروی

 مناسب دسترسی و فضا که تونل حفاری شروع ابتدایی محل

 حال عین در و است پذیر امکان دارد، وجود آن اجرای جهت

 این پیشران نیروی اعمال جهت گاه تکیه وجود لزوم دلیل به

 در که طور همان است ضروری تونل ورودی محل در روش
 این از استفاده منظور به. است شده داده نشان ،1 شکل

 از بعد ایستگاه، انتهای در حفاری مجدد شروع جهت روش

 ایستگاه طول در( Cradle) بتنی بستر روی بر دستگاه عبور

 و کار سینه به( Cutter head) حفار کله شدن نزدیک و

 فاصله که سپر انتهای در گاهیتکیه سازه حفار، ماشین توقف

 نصب است دستگاه طول اندازه به حفاری کار سینه تا آن

 .شود می

 

  
 گاهی و توزیع نیرو در آن نمایی از سازه تکیه-الف

(Oldenhave, 2014) 
 TBMنمایی از اجرای آن جهت شروع حفاری دستگاه  -ب

 گاهینمایش توزیع نیرو و نحوه اجرای سازه تکیه -1شکل 

 

علاوه بر که اجرای این سازه اما باید در نظر داشت 

و  استبر بودن، نیازمند فضا و امکانات کافی جهت اجرا زمان

ها به لحاظ که در برخی از ایستگاه است یدر حالاین 

موقعیت قرارگیری ایستگاه اجرای فضای باز یا شفت وجود 

گاهی بسیار سخت  ندارد و بنابراین حمل و اجرای سازه تکیه

ی در خصوص رفع این مطالعات رو نیاخواهد شد. از  بر زمانو 
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( و Feng-yuan, 2009) چالش انجام گرفته است

(Yanjun, 2012) هایی که به تعداد اندکی اما یکی از روش؛

سیده است و به مرحله اجرا رقرار گرفته مورد بررسی 

گاهی جهت  های ناقص به جای سازه تکیهاستفاده از رینگ

های ماشین است که در این مقاله گاه اعمال نیروی جک تکیه

شود. در این روش به  گاه سگمنتی نامبرده می از آن به تکیه

گاهی از نصب و آرایش خاصی از  جای استفاده از سازه تکیه

پلکانی تا ایجاد و تکمیل  صورت به ساختهقطعات بتنی پیش

شود. ماشین استفاده می گاه تکیهرینگ کامل برای ایجاد 

حفار در طول ایستگاه بر روی بستر بتنی عبور کرده و برای 

نیروی پیشران لازم، بسته به ابعاد دستگاه و قسمت  نیتأم

ساخته کف نصب پشتیبان آن یک تا سه قطعه بتنی پیش

شدن کله حفار به سینه کار با  شود. در ادامه با نزدیکمی
ترتیب خاصی شروع به نصب قطعات بیشتری از قطعات بتنی 

ساخته کرده تا جایی که به سمت ایجاد رینگ کامل پیش

گاه سگمنتی با الگوهای  پیش رود. تاکنون از روش تکیه

 Alamir, et) متفاوت در چند پروژه مترو استفاده شده است

al., 2006( ،)Changi, et al., 2007و )Khosrowtash,) 

et al., 2009)گاه سگمنتی در پروژه مترو  . از روش تکیه

قطعه بتنی  5+1متر و  88/6 شیراز با دستگاهی به قطر

ساخته در یک رینگ استفاده شده است. در این پروژه پیش

ساخته در ابتدا ماشین حفار با نصب یک قطعه بتنی پیش

کف بروی بستر بتنی در طول ایستگاه حرکت کرده و بعد از 

تا  2اضافه و به  بیترتساخته به آن تعداد قطعات بتنی پیش

کامل تشکیل شده است. تعداد قطعه و در نهایت رینگ  5

رینگ کامل پس از چیدمان چندتایی قطعات بتنی  17
به رینگ  22ساخته نیز نصب گردیده که در مجموع پیش

 ,.Alamir, et al)متر ایجاد و نصب شده است  6/28 طول

مترو مشهد  2نین از این روش در پروژه خط همچ .(2006

-قطعه بتنی پیش 7+1+1متر و  43/9با دستگاهی به قطر 

ساخته در یک رینگ کامل که دارای یک عدد قطعه بتنی 

ساخته اینورت ساخته کلید و یک قطعه بتنی پیشپیش

است، استفاده شده. در این پروژه نیز ماشین حفار طول 

ساخته کف طی نموده ه بتنی پیشقطع 2ایستگاه را با نصب 

 4متری سینه کار با تشکیل  6و با نزدیک شدن کله حفار به 

و  ییتا پنج، چهارتایی، ییتا سه بیبه ترترینگ ناقص 

کله حفار به محل حفاری رسیده و در رینگ بعدی  ییتا شش

کند و در  خود که یک رینگ کامل بوده حفاری را آغاز می

ادامه و با توجه به طول دستگاه چهار رینگ کامل نیز در 

کامل در داخل تونل  طور بهفضای باز نصب تا ماشین حفار 

رینگ ناقص و کامل به طول  4+5. در مجموع با ردیقرار گ

متر در فضای ایستگاه تشکیل و انجام شده است  5/13

(Changi, et al., 2007) . 

گاه  هایی که از تکیهگردد که در پروژهملاحظه می

سگمنتی جهت شروع مجدد حفاری استفاده شده است، 

تعدادی رینگ کامل در محدوده ایستگاه اجرا شده است که 

کامل در فضای باز  های رینگی این به دلیل نیاز به پایدارساز

های تخریب ایستگاه و همچنین مشکلات ایمنی و هزینه

گاه های کامل در محل ایستگاه، اجرای روش تکیهرینگ

سگمنتی به لحاظ اجرایی ممکن است با مشکلاتی مواجه 
بنابراین در مقاله حاضر به تحلیل و بررسی روشی ؛ گردد

های  گاه سگمنتی در ایستگاه نوین جهت اجرای روش تکیه

 به کاراییمترو با هدف کاهش مشکلات و افزایش ایمنی و 

نشود و اولین  اجرا باز فضای در کاملی رینگ که ای گونه

شود. علاوه  رینگ کامل درون تونل تشکیل گردد پرداخته می

گاه نیروی لازم جهت شروع مجدد حفاری با تکیه نیمتأبر 

سگمنتی، یکی دیگر از موارد حائز اهمیت، انحراف دستگاه از 

 مسئلهکه در مطالعات گذشته به این  استمسیر پروژه 

پرداخته نشده است اما در مقاله حاضر میزان انحراف دستگاه 

-گاه سگمنتی نیز مدنظر قرار میبا استفاده از روش تکیه

-های صورت گرفته در این تحقیق، در ایستگاهگیرد. بررسی

 مترو تهران انجام شده است. 6هایی از خط 

 

 مترو تهران 6معرفی خط  -2
به عنوان یکی از خطوط اصلی متروی  تهران مترو 6خط 

ایستگاه، به صورت قطری شمال غرب  27شهر تهران با 

. از کل طول نماید پایتخت را به جنوب شرقی آن متصل می

 11کیلومتر در طرح توسعه و نزدیک به  6کیلومتری،  38

 نیبا ماش 6 خطکیلومتر با ماشین حفار انجام شده است. 

TBM نیاز نوع تعادل فشار زمEarth Pressure) EPB 

Balance) ینگهدار. شود یم یحفار متر 19/9 قطر با و 

 اندازه که شود یم انجام ساختهقطعه بتنی پیش 1+8 با تونل

 و 85/8 بیترت به شده اجرا یها نگیر یداخل و یخارج قطر

ماشین حفار در اجرای حفاری تونل در این  .است متر 15/8
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کیانشهر، بعثت، قیام و میدان  های ایستگاهکیلومتر از  11

عبور  ستگاهیاحفاری تونل و قبل از اجرای  صورت بهخراسان 

های امیرکبیر، میدان شهدا،  کرده و در ادامه از ایستگاه

ع( ) نیحسو میدان امام  6با  4و تقاطع خط  یراه سه

انجام شده  فضای بازدر عبور از ایستگاه اجرا شده و  صورت به

ها را  و محل ایستگاه 6نمایی از مسیر خط ، 2 شکلاست. 

 .دهد یمنشان 

 
 

 6در قطعه جنوبی خط  مورداستفاده TBMدستگاه 

که نیروی محرکه آن توسط  است S566مترو تهران، مدل 

گردد که  می نیتأم کیلو نیوتن 73275 جک به میزان 33

کند. آرایش  کیلو نیوتن نیرو وارد می 2220هر جک حداکثر 

مترو  6در قطعه جنوبی خط  مورداستفاده TBMهای  جک

 (.Ahab, 2016)نشان داده شده است ، 3در شکل  تهران

 

 
 (Ahab, 2016)های مترو  مترو تهران و محل قرارگیری ایستگاه 6نمایش بخشی از مسیر خط  -2شکل 

 
 

  
 مترو تهران 6در قطعه جنوبی خط  مورداستفاده TBM-S566 یها جکآرایش  -3شکل 
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روش پیشنهادی عبور از ایستگاه در خط  -3

 مترو تهران
، طی سه مرحله شده ساختهعبور ماشین حفار از ایستگاه 

ورود به ایستگاه، عبور از طول ایستگاه و خروج از ایستگاه و 

جه به ابعاد ماشین شود. با تو شروع مجدد حفاری اجرا می

ساخته بر روی بستر بتنی حفار، نصب سه قطعه بتنی پیش

کف در طول ایستگاه در مرحله عبور ماشین حفار از طول 

ایستگاه پیشنهاد شده است. با نصب قطعات بتنی 

فراهم  TBMردیف پایین، این امکان برای  ساخته پیش

ر آوردن های پایین خود و فشاگردد تا با استفاده از جک می

مذکور، با لغزش بر روی  ساختهبه قطعات بتنی پیش

های تعبیه شده، به سمت جلو حرکت نماید. نصب  پروفیل

 10یا  9ساخته به طول ایستگاه منهای سه قطعه بتنی پیش

در چیدمان قطعات  4گردد. مطابق شکل  رینگ آخر اجرا می

جک در تماس با  10تایی کف، تعداد   3 ساختهبتنی پیش

اما به  جهت جلوگیری از  قرار داردساخته قطعات بتنی پیش

انحراف دستگاه به طرفین و کاهش تنش برشی در قطعات 

 تأمینجک جهت  8از  ستیبا یمساخته بغل، بتنی پیش

 نیروی پیشران استفاده گردد. 

 
 

 ها در قطعات کفنمایش قرارگیری جک -ب نمایش سه بعدی از وضعیت قرارگیری قطعات کف -الف

 ساخته کفهای درگیر با قطعات بتنی پیش نمایش جک -4شکل 

 

بنابراین حداکثر مقدار نیروی قابل اعمال توسط این 

که  ها جکبا توجه به مقدار حداکثر نیروی هر یک از  ها جک

 2220( F1طبق مشخصات دستگاه نیروی اسمی هر جک )

 کیلو نیوتن است، به صورت زیر قابل محاسبه است.
Ft =  2220 * 8 * K = 13320 (1)   کیلو نیوتن 

: ضریب حداکثر توان بارگیری از هر جک    Kکه در آن،

 است. %75

این مقدار نیرو باید بتواند سبب حرکت از طرف دیگر، 

دستگاه حفار در طول ایستگاه گردد که با توجه به مقدار 

( و ضریب اصطکاک به صورت زیر قابل Wtوزن دستگاه )

 محاسبه است.

Fn = Ws * μs + Wb * μb= 

(691* 4/0 ) + (209* 1/0 ) =  3/297 تن      

Fn =   2973کیلو نیوتن  

(2) 

وزن دستگاه بدون سیستم پشتیبان که  Wsکه در آن، 

 μbتن است و  209وزن سیستم پشتیبان که  Wbتن و  691

ضریب اصطکاک فولاد به فولاد به ترتیب با گیریس  μsو 

 است. 4/0و بدون گریس کاری  1/0کاری  

دستگاه کافی بوده  حرکتبنابراین نیروی اعمالی جهت 

گاه از روی بستر ای از دستو باید بررسی گردد تا هیچ نقطه

بتنی بلند نشود. طبق محاسبات، نیروی مورد نیاز پیشران 
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دستگاه )بدون حفاری( در مرحله اول عبور از ایستگاه،  

جک پایین از قسمت  8، مرکز ثقل استکیلو نیوتن  2973

متر و مرکز ثقل دستگاه )بدون  72/0کله حفار  زیرین

، 5که در شکل  است متر 43/4ملحقات(، از ابتدای کله حفار 

یرو و گشتاور، مقدار . از رابطه تعادل ننشان داده شده است

العمل به صورت زیر قابل محاسبه است نیروهای عکس

 شان داده شده است.، ن 6طور که در شکل  همان

  

 
 دستگاه )بدون ملحقات( از ابتدای کله حفار مرکز ثقل -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در طول ایستگاه العمل عکسنمایش مقدار نیروهای  -6 شکل

 

∑𝐹𝑦 = 0 (𝑞1 + 𝑞2) 2⁄ ∗ 10 − 𝑊 = 0 (3) 

∑𝐹𝑥 = 0 𝐹𝑛 − 297.3 = 0 

∑𝑀𝑜 = 0 𝑞1 ∗ 10 ∗
10

2
+ (𝑞2 − 𝑞1) ∗

10

2
∗ (10 ∗

2

3
) − 𝐹𝑛

∗ ℎ𝑛 − 𝑊 ∗ 5.57 = 0 
از قسمت زیرین  ها جکفاصله مرکز ثقل  hnکه در آن، 

 q2و  q1وزن قسمت جلوی دستگاه حفار و  Wحفار، کله

 گاهی است.تکیه العمل عکسهای نیروی

گاهی دو سمت تکیه العمل عکسگردد که  ملاحظه می

، بنابراین در طول حرکت دستگاه استدستگاه مثبت 

از سه عدد قطعه بتنی انحرافی وجود نخواهد داشت. استفاده 

کار سینه رینگ از 6تا  5حدود   ساخته کف تا فاصلهپیش

یابد تا به این صورت دستگاه حفار از طول ایستگاه  ادامه می

در چند  (7)شکل  پلان زیر بر اساسعبور کند. پس از آن، 

قطعه  5و سپس  4ساخته به رینگ تعداد قطعات بتنی پیش

باید تا اینکه کله  افزایش میساخته در هر رینگ بتنی پیش

رسد و از این مرحله به بعد حفاری  حفار به محل حفاری می
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تایی ادامه تایی و ششهای ناقص پنجتونل با نصب رینگ

 ردیقرار گکامل داخل تونل  طور بهداشته تا جایی که دستگاه 

اولین رینگ کامل در ابتدای دهانه تونل نصب  که یطوره ب

 شود.

 16،  7ساخته مطابق شکل قطعه بتنی پیش 4با نصب 

تایی در مدار  4ساخته جک در چیدمان قطعات بتنی پیش

از  ساختهگیرند ولی با مشاهده قطعات بتنی پیشقرار می

 14نمای روبرو و به جهت جلوگیری از انحراف به طرفین، 

نشان داده ، 8که در شکل گیرد جک مورد استفاده قرار می

 شده است.

  
 قطعات در طول ایستگاه و اجرای نمایش سه بعدی از چیدمان -ب قطعات پیش ساخته در طول ایستگاه لانپ -الف

مترو  6از ایستگاه خط  MBTهای ناقص جهت عبور دستگاه ساخته در رینگپیشالگوی کلی آرایش قطعات بتنی  -7شکل 

 تهران 

 

ساخته ابتدا قطعه بتنی پیش 4 ییکارامنظور بررسی  به

، 1مطابق جدول  ها جکمحل اعمال برآیند نیروهای 

نقطه کله حفار  ترین پایینگردد که فاصله آن از  محاسبه می

جلوگیری از انحراف دستگاه به  منظور به. استمتر  47/1

ای از دستگاه از بررسی گردد تا هیچ نقطه ستیبا یمطرفین 

طبق محاسبات قبلی، نیروی  روی بستر بتنی بلند نشود.
در مرحله اول عبور  (ران دستگاه )بدون حفاریپیش ازیموردن

جک  14، مرکز ثقل استکیلو نیوتن  2973از ایستگاه، 

متر و مرکز ثقل  47/1کله حفار  پایین از قسمت زیرین

دستگاه )بدون ملحقات( مطابق محاسبات صفحه قبل، از 

متر است. از رابطه تعادل نیروها مقدار  43/4ابتدای کله حفار 

-قطعه بتنی پیش 4العمل در طول ایستگاه با نیروهای عکس

، نشان داده شده 9که در شکل  استساخته به صورت زیر 
 است.

 
 

 ها در قطعاتنمایش قرارگیری جک -ب نمایش سه بعدی از وضعیت قرارگیری قطعات -الف

 ها آنبر روی  ها جکساخته و قرارگیری قطعه بتنی پیش 4نمایش نصب  -8شکل 
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 جک اعمالی به رینگ 14برآیند نیروهای محل اعمال  نییتع -1 جدول

شماره 

 جک

حداکثر 

 Fنیرو 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H 

 

شماره 

 جک

حداکثر نیرو 
F 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H 

مقیاس خطی 

هانیروهای جک  

0 
 

0 
 

0 

 

0 

      

 

0 0 0 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 
 

0 
 

0 
 

0 
  

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 
 

0 
 

0 
 

0 
 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

7 29/212  185/3  14/676  

 

27 29/212  185/3  14/676   

6 29/212  445/2  05/519  

 

28 29/212  445/2  05/519   

5 29/212  795/1  06/381  

 

29 29/212  795/1  06/381   

4 29/212  235/1  18/262  

 

30 29/212  235/1  18/262   

3 29/212  795/0  77/168  

 

31 29/212  795/0  77/168   

2 29/212  495/0  08/105  

 

32 29/212  495/0  08/105   

1 29/212  345/0  24/73  

 

33 29/212  345/0  24/73   

 2185   1486 جمع 
 

  2185   1486 جمع 

          

 

           
          کیلو نیوتن 2972 وارده توسط جکهاکل نیروی  =

47/1 هدجکها از مرکز کاتر مرکز ثقل           متر 

 

 

 ساختهقطعه بتنی پیش 4در طول ایستگاه با  العمل عکسنمایش مقدار نیروهای  -9 شکل

 

-گردد که مشابه سه عدد قطعه بتنی پیشملاحظه می

. با توجه ماند یمروی بستر بتنی باقی  ها بخشساخته تمام 

تواند با ، شروع حفاری میازیموردنبه نیروی پیشران 

ساخته شروع قطعه بتنی پیش 6یا  5های ناقص با  رینگ
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گردد به ترتیبی که اولین رینگ کامل درون تونل نصب 

ساخته قطعات بتنی پیش 4منظور پس از نصب گردد. بدین 

ساخته نصب قطعه بتنی پیش 5های ناقص با  کف رینگ

قطعه  5 رینگ ناقص با نصب با یحفارشود. امکان شروع  می

قطعه بتنی  5. با نصب شود یم یبررس ساختهبتنی پیش

جک مورد استفاده  18تعداد  ،10ساخته مطابق شکل پیش

 گیرد. قرار می

رد نیاز در این مرحله شامل نیروی لازم نیروی مو

( 2جهت حرکت دستگاه که طبق محاسبات قبل )رابطه 

و همچنین نیروی لازم جهت شروع  استتن  297معادل 

مجدد حفاری است. نیروی مورد نیاز برای شروع مجدد 

حفاری با توجه به میزان نیروی پیشران در حین اجرا در 

محاسبه شده است که  شرایط مختلف حفاری در مسیر تونل

و جهت اطمینان از قابلیت  استتن  800نیرویی معادل 

-های مورد استفاده در روش تکیهکاربرد مناسب تعداد جک

گاه سگمنتی جهت اعمال میزان نیروی پیشران کافی در 

تن در  1200حفاری دیواره بتن غیرمسلح این مقدار معادل 

قطعه بتنی  5 ییکارانظر گرفته شده است. به منظور بررسی 

ساخته جهت حفاری ابتدا محل اعمال برآیند نیروهای پیش

گردد که فاصله آن  از  ه میمحاسب 2مطابق جدول  ها جک

 .استمتر  12/2ترین نقطه کله حفار پایین

 ها آنبر روی  ها جکساخته و قرارگیری قطعه بتنی پیش 5نمایش نصب  -10شکل 

 

حال با توجه به تعادل نیرو و گشتاور، نیروهای 
 MBTگاهی در شروع حفاری دستگاه  العمل تکیه عکس

نشان داده شده است. ، 11محاسبه و نتایج آن در شکل 

العمل  گردد عکس مشاهده می ،11که در شکل  گونه همان

گاهی زمین در قسمت بالای کله حفار عدد منفی را تکیه

دهد و این بدان معنی است که تعادل، فشار  نشان می

العمل جبهه حفاری به نحوی  ، وزن دستگاه و عکسها جک

فوقانی  است که نیروی پیشران مورد نیاز حفاری در بخش

تواند سبب انحراف دستگاه حفار گردد.  شود و می تأمین نمی

جهت برقراری تعادل دستگاه و تأمین نیروی پیشران مورد 

ی به نحوها  ، از جک3نیاز در شروع حفاری مطابق جدول 

گردد که محل برآیند نیروها در بالاترین سطح  بارگیری می

 خود قرار گیرد.

نیز با توجه به تعادل نیرو و گشتاور، نیروهای  بار نیا
 MBTگاهی در شروع حفاری دستگاه  العمل تکیه عکس

نشان داده شده است. ، 12شده و نتایج آن در شکل محاسبه 

گاهی زمین العمل تکیه گردد عکس که مشاهده می گونه همان

العمل  شده است اما عکس کله حفار مثبتدر قسمت بالای 

توجهی دارند و به  جبهه حفاری در بالا و پایین اختلاف قابل

؛ نحوی است که همچنان احتمال انحراف دستگاه وجود دارد

-عدد قطعه بتنی پیش 6بنابراین امکان شروع حفاری با 

قطعه بتنی  6با نصب گیرد. ساخته مورد بررسی قرار می

گیرد. به  جک مورد استفاده قرار می 20تعداد ساخته پیش

ساخته جهت قطعه بتنی پیش 6منظور بررسی کارایی 

ها محاسبه  حفاری ابتدا محل اعمال برآیند نیروهای جک

متر  02/4ترین نقطه کله حفار شده که فاصله آن از پایین

  

 ها در قطعاتقرارگیری جکنمایش  -ب نمایش سه بعدی از وضعیت قرارگیری قطعات -الف
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و با توجه به تعادل نیرو و گشتاور، نیروهای  است

 MBTدر شروع حفاری دستگاه گاهی  العمل تکیه عکس

شان داده شده است.، ن13محاسبه شده و نتایج آن در شکل 

 

 رینگ 5جک اعمالی به  18برآیند نیروهای محل اعمال  نییتع -2 جدول

شماره 

 جک

حداکثر 

 Fنیرو 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H  

شماره 

 جک

حداکثر 

 Fنیرو 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H 

خطی مقیاس 

هانیروهای جک  

 0 
 

0 
 

0 

 

0 

      

 

0 0 0 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 
 

0 
 

0 
 

0 
  

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 
 

0 
 

0 
 

0 
 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

9 5/832  
 

78/4  3975 

 

25 5/832  
 

78/4  3975  

8 5/832  
 

98/3  3309 

 

26 5/832  
 

98/3  3309  

7 5/832  
 

19/3  2652 

 

27 5/832  
 

19/3  2652  

6 5/832  
 

45/2  2035 

 

28 5/832  
 

45/2  2035  

5 5/832  
 

80/1  1494 

 

29 5/832  
 

80/1  1494  

4 5/832  
 

24/1  1028 

 

30 5/832  
 

24/1  1028  

3 5/832  
 

80/0  662 

 

31 5/832  
 

80/0  662  

2 5/832  
 

50/0  412 

 

32 5/832  
 

50/0  412  

1 5/832  
 

35/0  287 

 

33 5/832  
 

35/0  287  

 15855   7493 جمع 

 

  15855   7493 جمع 

          

 

           
          کیلو نیوتن 14985 کل نیروی وارده توسط جکها =

12/2 جکها از مرکز کاترهد مرکز ثقل           متر 

 

 

 ساختهقطعه بتنی پیش 5گاهی در شروع حفاری با  تکیه العمل عکسنیروهای  -11 شکل
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 ها آنو تعیین محل اعمال برآیند  ها جکتغییر مقادیر نیروی  -3جدول 

شماره 

 جک

حداکثر 

 Fنیرو 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H  

شماره 

 جک

حداکثر 

 Fنیرو 

فاصله جک از 

 hپایین کاترهد 
F*H 

مقیاس خطی 

هانیروهای جک  

 0 
 

0 
 

0 

 

0 

      

 

0 0 0 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 
 

0 
 

0 
 

0 
  

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 
 

0 
 

0 
 

0 
 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

0 0 0 0 

 

0 0 0 0  

9 1665 78/4  7950 

 

25 1665 78/4  7950  

8 1665 98/3  6618 
 

26 1665 98/3  6618  

7 1665 19/3  5303 

 

27 1665 19/3  5303  

6 1665 45/2  4071 

 

28 1665 45/2  4071  

5 5/166  80/1  299 

 

29 5/166  80/1  299  

4 5/166  24/1  206 
 

30 5/166  24/1  206  

3 5/166  80/0  132 

 

31 5/166  80/0  132  

2 5/166  50/0  82 

 

32 5/166  50/0  82  

1 5/166  35/0  57 

 

33 5/166  35/0  57  

5/7492 جمع     24719 

 

5/7492 جمع     24719  

          

 

           
          کیلو نیوتن 14985 کل نیروی وارده توسط جکها =

30/3 جکها از مرکز کاترهد مرکز ثقل           متر 

 

 
 ها جکساخته با تغییر مقادیر نیروی قطعه بتنی پیش 5گاهی در شروع حفاری با  تکیه العمل عکسنیروهای  -12 شکل
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 ساختهقطعه بتنی پیش 6گاهی در شروع حفاری با  تکیه العمل عکسنیروهای  -13 شکل

 

، وزن دستگاه و ها جک گردد تعادل فشار مشاهده می

جبهه حفاری به نحوی است که نیروی پیشران  العمل عکس

قطعه بتنی  5مورد نیاز حفاری در بخش فوقانی نسبت به 

تر است بنابراین با این روش از بارگیری  ساخته مناسبپیش

نتایج نشان توان حفاری مجدد را شروع کرد.  می ها جک

 ها جکتوسط  اعمال قابلدهد که با توجه به میزان نیروی  می

(، دستیابی به نیروی پیشران مورد نیاز حفاری با 1)رابطه 

گاه سگمنتی میسر بوده و حتی در استفاده از روش تکیه

شرایطی که میزان نیروی پیشران بیشتری مورد نیاز باشد 

. با این حال، در استفاده از این است تأمینو  استفاده قابلنیز 

گاه هروش علاوه بر پیشروی دستگاه حفار با استفاده از تکی

ای مورد  سگمنتی باید میزان انحراف آن نیز به طور ویژه

، به منظور ارزیابی محاسبات صورت رو نیاتوجه قرار گیرد. از 

گرفته و ثبت میزان انحراف دستگاه با استفاده از این روش، 

 6های بخش جنوبی خط  از الگوی پیشنهادی در ایستگاه

 شده ثبتمیزان  مترو تهران استفاده شده است. بدین منظور

و  14های  در شکل 6هایی از خط  انحراف دستگاه در ایستگاه

ها محل دیواره انتهایی اند. در این شکل نمایش داده شده 15

ایستگاه که به عبارتی محل شروع مجدد حفاری است با 

 چین خطقرمز مشخص شده است. در سمت چپ  نیچ خط

را نشان  بستر بتنیمذبور، حرکت دستگاه حفار بر روی 

در هر  ساخته شیپدهد. همچنین تعداد قطعات بتنی  می
رینگ پیشروی در طول ایستگاه با استفاده از سایه 

دهد شروع مشخص شده است که نشان می رنگ یخاکستر

 ساخته شیپعدد قطعه  6مجدد حفاری با رینگ ناقص با 

    انجام شده است.

ها  شود در طول ایستگاه که مشاهده می گونه همان

شده است که به  مقادیری از انحراف در پروفیل طولی ثبت

و همچنین در  استهای نصب بستر بتنی  دلیل موقعیت

به ترتیب مقادیر  H6و  I6شروع حفاری در انتهای ایستگاه 

متر انحراف که مقادیر قابل قبولی از انحراف میلی 36و  8

 36هستند ثبت گردیده است. در ضمن بخشی از انحراف 

ناشی از موقعیت بستر بتنی است  H6متری در ایستگاه لیمی

و به عبارت دیگر میزان  استمتر میلی 22که مقداری برابر 

متر است که این مقدار میلی 14انحراف شروع حفاری معادل 

های بعد حفاری اصلاح شده است. نتایج انحراف نیز در رینگ

ن انحراف دهد که استفاده از این روش دارای میزا نشان می

توان با اطمینان از  می رو نیاو از  استدر محدوده مجاز 

 عملکرد آن مورد استفاده قرار گیرد.

 

 گیری نتیجه  -4

گاه سگمنتی جهت شروع  در این مقاله به بررسی روش تکیه

، شده ساختهمجدد حفاری در عبور دستگاه حفار از ایستگاه 

ت اجرای به دلیل مشکلا کهای پرداخته شده است. به گونه
رینگ کامل در فضای باز و نیاز به تمهیدات ویژه جهت 

اجرای آن، رینگ کاملی در فضای باز ایستگاه اجرا نگردد. به 
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منظور اطمینان از کارایی روش پیشنهادی، در عین حالی که 

شرایط لازم جهت شروع مجدد حفاری باید مهیا باشد 

ر مجاز نسبت به مسی ازحد شیبدستگاه حفار نباید 

ها نشان داد که با توجه به  منحرف شود. بررسی شده یطراح

ای که از سه عدد  الگوی پیشنهادی در این پژوهش به گونه

رینگ از  6تا  5حدود   ساخته کف تا فاصلهقطعه بتنی پیش

سینه کار استفاده شود تا به این صورت دستگاه حفار از طول 

ایستگاه عبور کند. پس از آن، در چند رینگ تعداد قطعات 

ساخته در قطعه بتنی پیش 5و سپس  4ساخته به بتنی پیش

باید تا اینکه کله حفار به محل حفاری  هر رینگ افزایش می

 ه بعد حفاری تونل با نصبرسد و از این مرحله ب می

یی ادامه داشته تا جایی تا ششیی و تا پنجهای ناقص  رینگ

به طوری که  ردیقرار گطور کامل داخل تونل  که دستگاه به

اولین رینگ کامل در ابتدای دهانه تونل نصب شود. بررسی 

قطعه  6و  5های دارای  شروع حفاری با استفاده از رینگ

-قطعه بتنی پیش 6دهد که  ساخته نشان میبتنی پیش

ساخته برتری دارد. قطعه بتنی پیش 5ساخته نسبت به 

مورد ارزیابی  6هایی از خط  الگوی پیشنهادی در ایستگاه

دهد که علاوه بر کارآمد بودن  و نتایج نشان می قرارگرفته

؛ است فتادهینمجاز اتفاق  ازحد شیباین روش انحرافی 

وان با اطمینان مورد استفاده ت بنابراین روش پیشنهادی را می

 قرار داد.

 

 
 مترو تهران 6خط  I6  انحراف دستگاه در ایستگاه شده ثبتمیزان  -14شکل 

 

 

 
 مترو تهران 6خط  H6  انحراف دستگاه در ایستگاه شده ثبتمیزان  -15شکل 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

In this paper, a novel method based on a semi-ring support has been 

developed and proposed to facilitate TBM passing of metro stations and 

restarting the excavation. The results show that the proposed method can be 
safely used.    

 

Introduction 

Crossing of metro stations is one of the most challenging problems in construction of metro lines. Considering the 

difficulties and problems of using the push frame in the TBM passing of metro station and restarting excavation, this 

study presents a method based on the use of segmental rings that has been developed for the use in the underground 

stations.  

  
Methodology and Approaches 

In the proposed method, in order to create a support for applying the force of TBM thrust, a different pattern of the 

installation of the incomplete rings has been used so that it contains the advantages of using the semi-ring support in 

such a way that any complete ring has not been installed in the space of the underground station. The proposed pattern 
is such that three floor segments are used to a distance of about 5 to 6 rings to the end of the station; so that the TBM 

passes through the length of the station. Thereafter, in a few rings, the number of segments increases to 4, and then, 5 

segments per ring until the cutter head reaches the end of the station. From this stage, the tunnel excavation continues 

with the installation of the semi-rings of 5 and 6 segments, until the boring machine is completely inserted into the 

tunnel so that the first complete ring is installed at the beginning of the tunnel. 

 

Results and Conclusions 

The results of this study show that excavation can begin using 5 and 6 segments, but semi-ring of 6 segments is 

somewhat superior to 5 segments. The proposed model has been evaluated at some stations of line 6 of Tehran metro 

and the results show that, in addition to the effectiveness of this method, any over-the-counter deviation does not occur. 

Therefore, the proposed method can be safely used. 

 

Metro Station 

Tunnel Boring Machine (TBM) 

Segment 

Semi-Ring Support 

Push Frame 

 

 

 

 

 

 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/

