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 چکیده  واژگان کلیدی

این  درترین عملیات مهندسی تونل است.  حساس یکی از مهمهای   کنترل نشست در اعماق کم و محیط

-TBMکه توسط  FLAC 3D افزار وسیله نرم به مترو قم  Aتحقیق پس از تحلیل عددی نشست تونل خط 

EPB  مناسبی که با توجه به امکانات موجود در داخل روش حفاری و به دنبال آن معرفی  استحفر شده
کشور، علاوه بر میزان نشست کم این امکان را بدهد که هزینه و زمان ساخت یک سازه زیرزمینی با درجه 

شده در  کنترلهای   مبنای تحلیل تغییر شکل روش جدید حفاری که بربینی شود،  قابل قبولی از دقت پیش

شود. با تحلیل عددی نشست حفاری با نگرش  ، معرفی میADECO-RS)) سنگ و خاک بنا شده است

ADECO-RSو نتایج حاصل از  سازی مدلعددی و رفتار نگاری سطحی با یکدیگر مقایسه شده است. مقایسه نتایج  ، نتایج حاصل از روش
 964/7در روش عددی  TBM-EPBدر حین حفاری با  7+200 مقطع نشست در حداکثر  مقدار .است سازی مدلابزاربندی بیانگر صحت روند 

نشست  حداکثر جبهه کار مقدار -در کنترل هسته ADECO-RSدست آمده است. با توجه به رویکرد  هبمتر  میلی 845/8و در واقعیت متر  میلی

وسیله پروفیل طولی، در این  هده است. بدست آم هب TBM-EPBنسبت به روش عددی حفاری با متری  میلی 4 تقریباًبا کاهش متر  میلی 054/4
 5/22در فاصله حدود  TBM-EPB متری در پشت جبهه کار، که نسبت به حفاری با  15در فاصله حدود تقریباًنشست  حداکثر روش مقدار 

متری  5/1در پشت جبهه کار و همچنین کاهش   ADECO-RSروش وسیله  بهمتری  5/7که این کاهش  متری در پشت جبهه کار ثابت شد

 جبهه کار و درنتیجه صحت کنترل نشست است.-صحت کنترل هستهدهنده  نشانجلوی جبهه کار 

 ستشن

 حفاری مکانیزه
EPB 

ADECO-RS 

 متروی قمتونل 

 ابزاربندی

 عددی سازی مدل 

 

 گفتار پیش -1
امروزه رشد روزافزون توسعه شهری منجر به افزایش تقاضا 

ی از قبیل تونل مترو، تونل راه شهری، یها جهت ساخت تونل

تونل آب و فاضلاب و تونل خطوط مخابراتی شده است. 

زمین سست  طورکلی حفر تونل در هر عمق از خاک و به

ها و همگرایی دهانه تونل  منجر به تغییر سیستم توزیع تنش

شود. میهایی در سطح زمین وجود آمدن تغییر شکل هو ب

این همگرایی قبل از رسیدن جبهه کار به مقطع موردنظر 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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ای در حدود شعاع شود که شروع فاصله آن از فاصلهآغاز می

حدود دو برابر قطر ای در و در فاصلهاست تونل از جبهه کار 

شود. پس از عبور جبهه کار از مقطع تونل این تأثیر محو می

شود. ازآنجاکه حفر تونل در ها زیاد می موردنظر تغییر مکان

تواند گیرد، تأثیر آن میخاک معمولاً در اعماق کم صورت می

تا سطح زمین گسترش یابد و یک گودی نشست در سطح 

های موجود در ت برای سازه. این نشسشود میزمین ایجاد 

های خطراتی را به همراه دارد. در محیط مجاورت تونل

های سطحی یا زیرسطحی شهری این حرکت بر روی سازه

 تأثیرگذار است.

تونل مترو حساس و های  امروزه آنچه در پروژه

ائل پیرامون است، روش حفاری و بسیاری از مسکننده  تعیین

مناسب نقشی  وش حفاری، بنابراین انتخاب رآن است
در سرعت حفاری و کنترل نشست در کننده  تعیین

تعیین میدان .  (Lunardi, 2008)شهری داردهای  محیط

های جابجایی زمین در اطراف یک تونل به دلیل پیچیدگی

مربوط به این پدیده مشکل است، زیرا تعداد زیادی پارامتر 

بجایی در بر روی آن تأثیرگذار است و همچنین اصولاً جا

بعدی است. بر همین اساس  اطراف یک تونل یک پدیده سه

های  باهدف تعیین میزان نشست و جابجایی زمین روش

 شده است.   مختلفی ارائه

های تخمین نشست در سطح زمین به  طورکلی روش به

های تجربی، تحلیلی، عددی و آزمایشگاهی  دسته روش چهار

 . بنابراین با(Suwansawat, 2002) بندی شده است تقسیم

هایی در زمین اطراف ایجاد  احداث یک تونل تغییر شکل

. در این صورت گودی نشست در سطح زمین تشکیل شود می
و با پیشروی تونل تمایل به گسترش دارد که برای  شود می

قرار استفاده مورد بررسی آن منحنی عرضی و طولی نشست 

 .گیرد می

عددی  سازی لمددر این پژوهش با استفاده از 

در اثر  مترو قم Aبررسی میزان نشست تونل خط بعدی  سه

و  ADECO-RSبا نگرش  TBM-EPBوسیله  بهحفاری 

های   این نگرش توسط منحنی در نظرگرفتن بدونهمچنین 

بررسی شده  مطالعه و 7+200عرضی و طولی در مقطع 

است. از آنجایی که محیط دربرگیرنده تونل، محیط خاکی و 

برده کار  به FLAC 3Dافزار  نرماست، در این مطالعه  پیوسته

ابزار بسیار مناسبی برای تحلیل و افزار  نرمشده است. این 

 است. EPBی با ماشین ساز تونلشرایط  سازی مدل

 

 مشخصات طرح -2
موجود در های   تونل یشده، اجرا با توجه به مطالعات انجام

 یو سنت زهیمترو قم به دو روش مکان Aخط  ریمس

(NATM)  از  زهیمکان یبخش حفار ،1 شکلاست که مطابق

)شمال قلعه  ریمسهای  مترو قم، حدفاصل انت Aخط 

 یبی(، به طول تقرعصریول دانی)م A3 ستگاهیکامکار( تا ا

بخش حدفاصل قلعه کامکار تا  نی. در ااست لومتریک 3/10

 یحفار یبانی( پشت5500متراژ  ،یمطهر دانی)م A9 ستگاهیا

( واقع در منطقه قلعه کامکار انجام U-Wallترانشه ) قیاز طر

مترو  A( از خط NATM) یسنت یشده است. بخش حفار

واقع  A1 ستگاهیا یصفر )حوال لومتریقم، حد فاصل ک

، به طول A3 ستگاهی( تا انمسجد جمکرا یدرحوال

 متر است. 3650یبیتقر

 
 مترو قم Aخط های  مسیر و ایستگاه -1 شکل

(urban railway organization, 2012) 

شناسی خاکی مسیر مترو به چهار گونه زمینهای  لایه

مهندسی )دو واحد خاکی ریزدانه و دو واحد خاکی 

 دانه درشتاست. دو واحد خاکی ( تفکیک شده دانه درشت

Qc-1  وQc-2  ًصورت  بهزیادی دارند و گسترش نسبتا

نسبتاً های  لنزصورت  بهنسبتاً ضخیم و بعضاً هایی  لایه

و  Qf-1خاکی ریزدانه های  گسترده و ضخیم در میان واحد

Qf-2  های  است. نحوه گسترش این واحدقابل مشاهده

شناسی مهندسی خاکی در مسیر مترو، بر روی برش زمین

 در موجود خاکیهای  واحد مسیر مشخص است که توصیف
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 urban)نشان داده شده است ،1 جدولتونل در  مسیر

railway organization, 2012). 

است که نوع خاک  4شامل هر  7+200در مقطع 

های  ژئوتکنیکی مورد نیاز برای طراحی واحدهای  پارامتر

 آورده شده است. ،2 جدولزمین شناسی در 

 
 (urban railway organization, 2012) تونل مسیر در موجود خاکیهای  واحد توصیف -1 جدول

 

 

 (Sahel Institute, 2017) شناسی زمینهای  ژئوتکنیکی واحدهای  پارامتر -2 جدول

 

  ADECO-RSحفاری با نگرش -3

 ADECO-RS (Analysis of Controlledدر روش 

Deformations in Rocks and Soils)  بندی  طبقهاز

زمین جهت شناخت وضعیت سنگ و خاک اطراف تونل 

دیگر تحلیل های   روشاستفاده شده است. همچنین بر خلاف 

 تونلهای   پایداری تونل که بیشتر معطوف به سقف و دیواره
به تحلیل ها  است در این روش علاوه بر سقف و دیواره

  .شده استای   پایداری جبهه کار توجه ویژه

-در این خصوص اصطلاحات جدیدی مانند هسته

 (Advance Core) هسته پیشروی و (Core-face) کار جبهه

 . (Lunardi, 2008)استفاده شده است

 باتوجه به ماهیتشانحتی مکانیزه  وNATM در روش 

که قادر باشد در هر وضعیتی گردد راه حلی ارائه  شود مین

و دیگرریزی  برنامهاز نظر مالی و  مراحل اجرایی طبق برنامه،

 

 شفاف و محتاطانه در جوامع مدرن،طور  بهالزامات ضروری  

در این زمینه بود که روش تحلیل تغییر  .شودمدیریت 

ارائه  (ADECO-RS)شده در سنگ و خاک  کنترلهای  شکل

و تیم تحقیقاتی یک دوره طولانی از  یلونارداست. شده 

سنتی، این های  تحقیقات تئوریک و تجربی خارج از رویه

اند. از ان پس اعتبار این روش در  روش را تکمیل کرده

کیلومتر  150ل کیلومتر تونل که حداق 500ساخت بیش از 
زمایش شده کرنش بوده آ-ان در شرایط بسیار سخت تنش

 .(Tonon, 2010) است

اصول و مبنای روش درستی از  برای رسیدن به درک

ADECO-RS حفاری های   روش، مقایسه بین

NATM   و ADECOپاسخ  -در مرحله تحلیل و کنترل

شماتیک آورده شده طور  به ،2 شکلتغییر شکلی زمین در 

 . (Lunardi, 2008)است

 Qf-1 Qf-2 Qc-1 Qc-2 خاکی مسیرهای  واحد

 توصیف
سیلت رسی با کمی 

 ماسه

رس لای دار با کمی 

 ماسه

و ماسه ای   شن ماسه

دار همراه مقداری  شن

 ریزدانه

سیلتی  -ماسه رسی

 همراه با شن

 < 50 < 35 > 50 > 50 200از الک  عبوری درصد

 - - 12-10  >10 (درصد) اندیس پلاستیسیته

 (USCS) خاکبندی  طبقه
 

ML,CL-ML 
 

 
CL 
 

GP-GC,Gw-GM, GW 
 

SC,SC-SM 
 

 گونه

 شناسی زمین

 چسبندگی

(kpa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی )درجه(

مدول الاستیسیته 

(MPa) 

نسبت 

 پواسون

 وزن مخصوص خشک خاک

(g/cm3) 

Qf-1 50/22 23 5/87 30/0 68/1 
Qf-2 15 23 5/87 30/0 72/1 
Qc-1 21 5/26 115 30/0 76/1 
Qc-2 15 5/26 115 30/0 72/1 



 31-17ص ی و ...، انیرضا پوردرمحیط شهری...:  ADECO-RSبا نگرش  TBM-EPBوسیله  کنترل نشست ناشی ازحفاری به
 

20 

 
 زمین( شکلی تغییر )پاسخ کنترل و تحلیل مرحله در RS-ADECO و NATM حفاری روش مقایسه -2 شکل

2008) ,Lunardi(  

 هستهطبق نظرلوناردی نظریه مهندسی 

(Engineering The Core)  برای استفاده از هسته به

عنوان یک روش پایدارسازی حفره مطرح شده است. بعضی 

از این موارد، راک بلت، شاتکریت و قطعات فولادی است که 

 ,Tonon)از آنها جهت پایدارسازی حفره استفاده شده است 

2011). 

الزاماً حفاری   NATMدر ابتدا رابسویچ با تصور اینکه 

مقطع را مد نظر   شود، پیشروی تمام متوالی را شامل نمی
دهد تا   این امکان را نمی NATM قرار داد، ولی دریافت که

مقطع   صورت تمام کرنش سخت به-حفاری در شرایط تنش

شده توسط  های انجام  پیشروی شود. تحقیقات و پروژه

حفاری  لوناردی نشان داده است که به چه دلیل روش 

NATM در ی انجام شود. ساز تونلتواند در شرایط دشوار  نمی

 :این روش

 رفتار هسته پیشروی نادیده گرفته شده است.-1

اثر کردن علل مختلف ناپایداری یعنی تغییر  به جای بی-2

شکل هسته پیشروی، فقط سعی شده است تا همگرایی 

 .اثر شود بی

داد تا زمین  ه میپذیر که اجاز های تغییرشکل از پوشش -3

تغییر شکل یافته و محدودسازی ناچیزی برای هسته فراهم 

 .شده است شود، استفاده 

شود که این موضوع در  به زمین اجازه تغییر شکل داده می-4

داد که یک  شونده به زمین اجازه خزش می  شرایط مچاله

وسیله حفره،  ناپذیر است و کنترل آن تنها به  پدیده برگشت

اکنون  (Lunardi, 2008).  شود مشکل میبسیار 

در قبل های   بسیار بهتری نسبت به سالهای   تکنولوژی
دسترس است )در مراحل بررسی، طراحی و ساخت( و 

و یک  بردکار  بهتوان توان ساخت و محاسباتی بیشتری  می

داده  وجود آورد که اجازه   رویکرد طراحی و ساخت کامل، به

مقطع   تمامصورت  بهکرنش -شود تا در تمام شرایط تنش

کیلومتر از  500پیشروی انجام شود. این رویکرد در بیش از 

ی قرار ساز تونلها در شرایط سخت  هایی که عمده آن تونل

اند آزمایش شده است و این امکان را فراهم ساخته  داشته

دون آن کار پیشروی به اتمام و یا ب TBM است تا با یک

  .(Lunardi, 2008) برسد

هایی که با این روش حفاری شد، تونل  از جمله تونل
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در  (Vaglia) به سمت واگلیا (Ginori) خدماتی گینوری

تمام  برای یک ماشین ADECO روش ایتالیا است که کاربرد

کیلومتر و قطر  26/9در حفر تونل به طول  TBMمکانیزه 

با توجه به اینکه تونل  .نشان داده شده است متر 6/5داخلی 

شده است و این  سریعاً از یک ورودی کامل می بایدخدماتی 

مستلزم مقاوم بودن عملیات حفاری در تمام مدت، در برابر 

 TBMدستگاه حفاری تمام مکانیزه نفوذ آب است که از 

. از مشکلات زمین شناسی مسیر می توان استفاده شده است

کرده   ع  زمین که از سنگ آهک تا آرژیلیت تغییر میبه نو

مجهز به تجهیزات  TBM است، اشاره شود. تونل با یک

از طریق سر  TBMوسیله  بهحفاری، حفر گردیده است. 

محدودسازی  برنده آن، حفاری و از طریق سپر، عملیات پیش

آمده از هسته پیشرویدست  بهانجام گرفته است و اطلاعات 

موقع و با   رادار بررسی می شد. عملیات ساخت بهتوسط ژئو 

متر در روز  20بودجه مناسب و سرعت پیشروی متوسط 

 ,Lunardi)بار به پایان رسیده است 5تحت فشار آب 

2008) . 

طوری طراحی شد که  TBM ،3 شکلبا توجه به 

ضمن پیشروی ، قابلیت بهسازی مطابق با شرایط مختلف 

ژئومکانیکی و عملیات مقاوم سازی هسته پیشروی و اطراف 

ای   آن داشته است. تجهیزات حفاری در داخل سپر به گونه

حین پیشروی ماشین قابلیت حفر  قرار گرفته شد که در

های کاترهد وجود دارد و بر روی پوسته  میان روزنه ها از چال

بررسی، بهسازی و مقاوم سازی  منظور بهکاترهد امکاناتی 

( تعبیه شده ADECO-RS)مطابق با اصول روش  زمین

  .است

 
 ADECO-RS  روش با گینوری تونل مکانیزه حفاری -3 شکل

 

این روش حفاری بر نشست سطحی تأثیر  برای اینکه 

مکانیزه طور  بهمترو قم که  Aخط های  بررسی شود از داده

حفر شد، استفاده شده است. لازم به ذکر است که از آنجایی 

تعادلی با فشار زمین صورت  بهمترو قم  Aکه حفاری در خط 

از بیرون زدگی هسته در کار  سینهفشار به  انجام شده است و
جلوی جبهه کار جلوگیری می کند، پس برای کنترل هسته 

وسیله  بهکار  سینهفشار ای   جبهه کار با بررسی مرحله –

TBM-EPB  و با تمرکز بر روی کنترل همگرایی در اطراف

 مک شده است.هسته به پایداری حفره ک

 

 عددی سازی مدل -4
 FLACافزار  نرم در شده عددی ساخته مدل ،4 شکل در

3D  نظر در فرضیات و مشخصات. است شده داده نشان 

 است. ذیل شرح به مدل این در شده گرفته
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 بزرگ کافی قدر به مدل ابعاد -مدل  هندسه

 نتایج بر های مدل مرزتأثیر   از تا شود درنظرگرفته می

 است حالی در شود، این جلوگیری خطا ایجاد و دست آمده به

 زمان و حجم افزایش به منجر مدل ابعاد افزایش که

 بنابراین. شود می سازی شبیه راندمان کاهش و محاسبات

برای  .است برخوردار بالایی اهمیت از بهینه انتخاب ابعاد

که ابعاد بلوک باید  تعیین ابعاد بلوک باید در نظرداشت

در اطراف مرز ها  که موقعیت تنش ای انتخاب شوند گونه بـه

بلوک، مستقل از آشفتگی میدان تنش در اطراف حفاری 

های اولیه قبل از انجام حفاری  باشند و مقدار آنها با تنش

برابر  5ای دورتر از  در فاصله برابر باشد. طبق معادلات کرش

 رسند به حالت اولیه خود میها  تنشآن،  شعاع تونل از محور

ی بر فرض الاستیک بودن بتنروابـط کرش م همچنین

 .(Chakeri, et al., 2013) اند محیط

 
 

 FLAC 3Dافزار  مدل ساخته شده در نرم -4 شکل

 

از این فرض  اینکه محیط حفاری در واقعیت به با توجه

 ه استبا ابعاد مختلف ساخته شدهایی  کند، بلوک تبعیت نمی

و وضعیت کنتورهای تنش، پس از عملیات حفاری بررسی و 

برابر شعاع  8که در فاصله ی بیش از  ه استمشاهده شد

وضعیت کنتورهای تنش به حالت اولیه  تونل از مرکز آن،

شده بر اساس روباره  ساخته مدل ابعاد .گردیده استخود باز 
( -46و  46) xو با رعایت آنچه گفته شده است، در راستای 

و  y (120و در راستای  (-75/25و  75/25) zو در راستای 

 مرزی با در نظر گرفتن شرایط ( در نظر گرفته شده است.0

 و افقی راستای در ترتیب به مدل تحتانی و یجانب صفحات

های  تنش برجا برای ایجاد شرایط .است شده ثابت عمودی

 افقیهای  تنش نسبت و ثقلیصورت  به مدل در قائم برجای

-k=1  سکون حال در خاک فشار ضریب با برابر قائم به

sin)φ( شده که در آن،  گرفته نظر درϕ  زاویه اصطکاک

 .(Tahouni, 2000) استداخلی خاک 

 خاکیهای  لایه رفتاری مدل-مصالح رفتاری مدل

 -مور شکست معیار با)  پلاستیک کاملاً-الاستیکصورت  به

این مدل، رفتار مصالح را  .است شده انتخاب( کولمب

این مدل . گیرد خمیری کامل در نظر می-ارتجاعیصورت  به

زاویه اصطکاک داخلی  چسبندگی خاک،:به پنج پارامتر

مدول برشی خاک برای  زاویه اتساع، مدول حجمی و خاک،

 (Itasca Group, 2006). تحلیل نیازمند است

120m

92m

51.5m



 1399 بهار؛ 1ی  ؛ شماره9ی  های زیرزمینی؛ دوره ی علمی مهندسی تونل و فضا نامه فصل
 

23 

بندی خاک و  محدوده پارامترهای مقاومتی لایه 

مصالح پوشش تونل که از مطالعات آزمایشگاهی و برجا 

 که خاک مقاومتی که این آزمون های آمده است دست به

 مرحله از دو خاک در مقاومتی های ویژگی تعیین برای

 و خورده دست های نمونه روی بر توجه قابل تعداد به مطالعات

 حفرشده های چاهک وها  گمانه از شده برداشت نخورده دست

 تعداد مطالعات، اول مرحله در .اند شده انجام پروژه مسیر در

 آزمون 52 و محوری سه آزمون 35 محوری، تک آزمون 24

 خاکی واحدهای از های اخذشده نمونه روی بر مستقیم برش

 مرحله است و سپس در شده انجام پروژه مسیر در مختلف

 سه آزمون 53 محوری، تک آزمون 62 تعداد نیز مطالعات دوم

 نمونه های روی بر مستقیم برش آزمون 126 و محوری

 نتایج .است شده انجامها  چاهک وها  گمانه از شده برداشت

 نتایج با همراه مطالعات، دوم و اول مراحل مقاومتی آزمونهای

 مرحله دو در برجا برش صحرایی های آزمون از آمده دست به

 مورد ها خاک مقاومتی های ویژگی تعیین برای مطالعات، از

 با های داده حذف از بعد راستا این در .اند گرفته قرار استفاده

 برای باقیمانده های داده از ها، داده لیست از نامعقول مقادیر

 گیری متوسط خاکی واحد هر در مختلف پارامترهای تعیین

 با مختلف های آزمون نتایج مقایسه با سرانجام  .است شده

یکدیگر، توسط تیم تحقیقاتی ژئوتکنیک پروژه، مطابق 

 خاکی واحدهای برای مناسب مقاومتی پارامترهای ،2 جدول

 (Sahel Institute, 2017).   است گردیده پیشنهاد مختلف

هم از نظر ها  و فواصل بین گرهها  ی مش انتخاب اندازه

زمان  آمده و هم از نقطه نظر مدتدست  بههای  دقت پاسخ

وهش لازم برای حل مسئله دارای اهمیت است. در این پژ
با ابعاد مش هایی  ، مدلجهت رسیدن بـه یک حالت بهینه

برای رسیدن به دقت  بندی متفاوت ساخته شد. درنهایت

مناسب، در اطراف محدوده حفاری، به دلیل آشفتگی در 

های بزرگتر،  میدان های بـر جای تنش و همینطورجابجایی

تر  نسبت به سایر نقاط، در مقاطع عرضی کوچکها  د مشابعا

تا حد  بایده است. ابعاد مش بندی ایجادشده انتخاب گردید

شکل هندسی مکعب نزدیک شود. مش بندی در   امکان به

اطراف تونل ریزتر است زیرا تحلیل این ناحیه حائز اهمیت 

تر همچون نواحی مرزی از مش اهمیت است و در نواحی کم

با توجه به ها  . طول المانشود میتری استفاده  ی درشتبند

شرایط هندسی هر قسمت از مدل متغیر است و تنها در 

متر  5/1)محور تونل( با توجه به رینگ، برابر y  راستای محور

 و یا مضربی از آن در نظر گرفته شده است.

سازی عددی همواره با فرضیات و  کلی مدلطور  به

و  شود مینتایج با توجه به آنها حاصل  اصولی همراه است که

لذا در این قسمت اصولی که دراین مدل سازی مورد استفاده 

مدل رفتاری خاک  شده است.قرار گرفته است، ارائه 

 است.کولمب -معیار شکست مور وپلاستیک کامل –الاستیک

 ومتر  سانتی 5/2 گپ پشت شیلد تا خاک در تونل برابر
، میزان استبار  2/0کار در قسمت تاج تونل برابر  فشارسینه

3چگالی خاک داخل چمبر برابر 
kN

m 17 فشار است ،

یابد،  خطی با افزایش عمق افزایش میصورت  بهکار  سینه

3میزان چگالی دوغاب تزریق برابر
kN

m 13  است، فشار

یابد،  ایش عمق افزایش میخطی با افزصورت  بهدوغاب 

یکپارچه و متصل به صورت  بهیک رینگ های  سگمنت

 (Sahel Institute, 2013).    یکدیگر مدل شده است

با مترو قم در چند گام ) Aپروسه حفاری تونل خط 

منظور  است. بهشده  سازی مدلمتر(  5/1گام حفاری 

وجود گپ ما بین سپر و جداره حفاری، این امکان  سازی مدل

واقع بر سطح حفاری حداکثر به ای   فراهم شده تا نقاط شبکه

( متر میلی 25) میزان اضافه حفاری ایجاد شده توسط کاترهد

 جابجا شوند.

متر و حداقل  4/9متروی قم  Aقطر حفاری تونل خط  

ل لاینینگ پوشش تون است.متر  35/9قطر خارجی سپر 

پوسته ای   سازههای  الاستیک و با استفاده از المانصورت  به

خواص پوشش سگمنی تونل در  که شده است سازی مدل

 ارائه شده است. ،3 جدول

 (Sahel Institute, 2013) خواص در نظر گرفته شده برای لاینینگ سگمنتی -3 جدول

Kg/m) دانسیته پواسون نسبت (GPa) مدول الاستیته (cm) ضخامت
3) 

  32 20 2/0 2500 

برای اعمال فشار جبهه کار و سازی مدل منظور به
  

تزریق پشت سگمنت فشار چمبر، جبهه کار حفاری با 
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مقادیر فشار که  بار گسترده خطی نگهداری شده است اعمال

عددی فشار بیشتری  سازی مدلکار وارد شده است. در  جبهه

تحلیلی و های   روشبرای نگهداری جبهه کار نسبت به 

 .(Movahedi, et al., 2019) شود میتجربی برآورد 

کیلو  50بار ) 5/0ت سگمنت در سقف، فشار تزریق پش

پاسگال( بیشتر از فشار نگهداری جبهه کار در تاج در نظر 

کیلو نیوتن  18گرفته شده است که با فرض وزن مخصوص 

متر  5/1، به طول ر گسترده خطیباصورت  بهبر مترمکعب 

طول یک حلقه سگمنت( از سطح حفاری اعمال شده است. )

و تزریق پشت سگمنت در این طریقه اعمال فشارجبهه کار

 Sahel)نشان داده شده است، 5 شکلدر  سازی مدل

.Institute, 2013) 

 
 لاینینگ در مدل عددی سازی مدلاعمال فشارجبهه کارو تزریق پشت سگمنت و  -5 شکل

تونل که بعدی  سه سازی مدلبنابراین مراحل مختلف 

ترتیب زیر  متری حفاری گردیده است، به 5/1م گا 75در 

 انجام شده است:

حفاری تونل به اندازه یک رینگ، اعمال فشار سینه 

کار، اجرای مدل تا ایجاد جابجایی به اندازه گپ بین شیلد و 

زمین، حرکت شیلد به جلو به اندازه یک رینگ در قسمت 

تا ایجاد تعادل، حذف فشار انتهایی شیلد، اجرای مدل 

در همان صب سگمنت در قسمت انتهایی شیلد )تزریق، ن

 قسمتی که تزریق شده بود(، اجرای مدل تا ایجاد تعادل.

 باید ADECO-RSترین اصلی که در مورد روش  مهم

جبهه کار به -هستهمورد توجه قرارگرفته شود، استفاده از 

 بعضی از این موارد،عنوان یک روش پایدارسازی حفره است. 

راک بولت، شاتکریت و قطعات فولادی است که از آنها جهت 

از آنجایی که در روش  .شود میپایدارسازی حفره استفاده 

از کار  سینه، فشار به TBM-EPB وسیله بهحفاری 

، شود میزدگی هسته در جلوی جبهه کار جلوگیری  بیرون
سته است. پس تمرکز بر روی کنترل همگرایی در اطراف ه

 

روش پیش نگهداری در های  استفاده از دادهباتوجه به 

ط ژئوتکنیکی یبخشی از تونل پروژه مترو کرج که از نظر شرا
پیش های  مسیر به شرایط پروژه قم نزدیک است از داده

قویت اطراف نگهداری این پروژه استفاده شده است. برای ت

کار گرفته   به هسته این تونل از فایبرگلاس در پیشروی تونل

 (Pardisan Institute, 2014).شده است 

همانند   ADECO-RSحفاری روش سازی مدلبرای 

بیان  TBM-EPBفرضیات و اصولی که در روش حفاری با 

 سازی مدلشد، در نظرگرفته شده است. مراحل مختلف 

تمام مراحل  ADECO-RSتونل با توجه به نگرش بعدی  سه

با این تفاوت که پس از حرکت شیلد به جلو به اندازه ست بالا

های  تزریق لولهیک رینگ در قسمت انتهایی شیلد، 

فایبرگلاس درهنگام حرکت شیلد به جلو برای پایدار سازی 

سپس ادامه مراحل صورت گرفته حفره انجام شده است و 

همانند تونل خدماتی  ADECO-RS سازی مدلدر است. 
تزریق در های  لیا فرض بر تعبیه لولهگینوری به سمت واگ

سپر ای هداخل پوسته سپر دنباله و تزریق از انت
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به این ترتیب امکان تزریق   (Lunardi, 2008).است

بلافاصله و همزمان با پیش روی سپر وجود دارد. طول 

برابر پوشش سگمنتی( در  2متر ) 3برابر با تقریباًفایبرگلاس 

های  چگونگی تزریق لوله، 6 شکل نظرگرفته شده است که در

فایبرگلاس و پوشش سگمنتی به کار رفته در این تونل نشان

 فایبرگلاس استفادههای  لوله سازی مدلدر داده شده است.  

المان ساختاری کابل از  ADECO-RSشده در روش 

 مدل درکه خصوصیات المان ساختاری  است شده  استفاده

(Itasca Group, 2006). ئه شده استارا، 4 جدول

 ADECO-RSحفاری با نگرش -6 شکل
 

 

 (های فایبرگلاس خواص المان ساختاری کابل استفاده شده در مدل )خواص لوله -4 جدول
 (Pardisan Institute, 2014) 

 

 پارامتر

مدول 

 یانگ

مقاومت 

چسبندگی 

 دوغاب

زاویه 

اصطکاک 

 دوغاب

سختی 

 دوغاب

مقاومت 

تراکم 

 تسلیمی

مقاومت 

کششی 

 تسلیمی

محیط 

آشکار 

 دوغاب

 سطح مقطع

 لوله

100e9 1e11 20 7e9 1e10 1e20 239/0 مقدار  5/4 e-3 

جابجایی های  کانتور ،7 شکلبنابراین با توجه به 

-ADECOمختلف حفاری در روش های  عمودی مدل درگام

RS که  استمتر  سانتی 1کمتر از کار  سینه، میزان جابجایی

در مراحل مختلف کار  سینهگر صحت اعمال فشار  نشان

ثابت تقریباًتغییرات کم وهمچنین میزان  حفاری است.

جابجایی عمودی در طول حفاری و سگمنت گذاری 

وسیله  بهکنترل شده  درستی عملکرد حفاریدهنده  نشان

TBM-EPB  با نگرشADECO-RS .است 

 ا توجه به محدوده زون پلاستیک در مقطع طولی پسب

 شود ملاحظه می TBM-EPBاز حفاری و نگهداری تونل با 

طور که در  تیک قابل توجه است. همانکه گسترش زون پلاس

قابل مشاهده است با بررسی دقیقتر زون پلاستیک ، 8 شکل

ایجاد شده بعد از حفاری، محدوده زون پلاستیک برشی 
متر  4به ضخامت  متر اطراف تونل و تقریباً 6الی  5حدودا تا 

می بعد از محدوده پلاستیک کششی تحت این محدوده 

متر از سطح زمین  75/1 باشد. همچنین داخل تونل و تقریباً
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گیرد، که این زون  زون پلاستیک کششی قرار میتحت تأثیر 

های منجر به نشست را دارد،  نقش اصلی در میزان جابجایی

ولی در محدوده زون پلاستیک در مقطع طولی پس از 

شود که  ملاحظه می ADECO-RSحفاری تونل در روش 

متر اطراف  2الی  1زون پلاستیک برشی حدودا تا گسترش 

متر بعد از محدوده پلاستیک  3تونل و تقریبابًه ضخامت 

متراز سطح  2 کششی است. همچنین داخل تونل و تقریباً

گیرد که  زمین تحت تأثیر  زون پلاستیک کششی قرار می

 ست.ا ها دهنده تأثیر  این روش در زون نشان

 

 
 ADECO-RSمختلف حفاری با نگرش های   جابجایی عمودی مدل در گامهای  کانتور-7 شکل

 

  
 ADECO-RSب( بعد از حفاری با نگرش  TBM-EPBالف( بعد از اتمام حفاری با 

 زون پلاستیک مقطع طولی تونل گسترش -8 شکل
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 مانز ، درمانند تونلزیرزمینی  سازه یک رفتار بررسی

گیرد.  می صورت ابزاربندی از طریق برداری بهره حین و اجرا

ها  ابزاربندی و رفتارنگاری سطح اجازه نظارت بر تغییر شکل

اطراف را در مراحل های   ها در زمین و سازهو جابجایی

منظور اعتبارسنجی  در پایان به. دهد مختلف پروژه می

های   نشست حاصل از روش عددی از دادههای   تحلیل

شده توسط تیم رفتارنگاری قطار  آوری جمعرفتارنگاری 

پروفیل عرضی  9مطابق شکل . شود می  شهری قم استفاده

وحفاری با  TBM-EPBنشست سطح زمین درحفاری با 

آمده دست  بهقبلی های  که در بخش ADECO-RSنگرش 

  رفتارنگاری مقایسه شده است.  بود با پروفیل

شده،  حفاری های بخش سمت به جبهه کار از حرکت با

نشست  مقدار به ولی کاسته نشست گودی پهنای تغییرات از
مقطع  تا تدریج به افزایش این .است شده افزوده حداکثر

 یابد می ادامه  (جبهه کار پشت D3ی  فاصله) حداکثر نشست

مقدار از جبهه کار از شدن دور با بعد به فاصله این از ولی

و  شده کاسته اندکی عرضی مقطع در حداکثر نشست 

 نموده است میل پایدار مقدار یک به نشست ی اندازه سرانجام
.(Rahmannejad, et al., 2013) 

شده  نشان داده ،9 شکلهای   طور که در پروفیل همان

شده با  نشست محاسبه حداکثر میزان  2در پروفیل است 

روش عددی در سطح زمین پس از انجام مراحل حفاری با 

TBM-EPB 964/7  پروفیل در مقایسه با  واست میلی متر

را نشان داده است  قعیتداده در وا نشست رخ حداکثر که  3

مقدار قابل قبولی  ،می باشدمتر  میلی 845/8 مقدار آن و

 ADECO-RSدر روش  1مطابق پروفیل  است. همچنین 

می باشد که متر  میلی 054/4نشست رخداده در سطح زمین 

 TBMنشست حاصل از روش عددی متر  میلی 91/3به اندازه 

دیر نشست در شود که مقا مشاهده می را کاهش داده است.
نزدیک به مقادیر  TBM-EPBعددی حفاری با  سازی مدل

صحت دهنده  نشانکه  هستندداده در واقعیت  نشست رخ

 نتایج عددی است.

 
 مقایسه پروفیل عرضی نشست سطح زمین  -9 شکل

 

نشان  ،10 شکلطولی های   طور که در پروفیل همان

که مربوط  2 پروفیلنشست در حداکثر شده است مقدار  داده

متری  5/22در فاصله حدود تقریباTBM-EPBً به حفاری با 

شود شود. همچنین ملاحظه میدر پشت جبهه کار ثابت می

کار نشست زمین آغاز  متری جلوی جبهه12در فاصله  تقریباً

که مربوط به حفاری   10شکلدر  1پروفیل  مطابقشود. می

 تقریباًنشست  حداکثر است و مقدار  ADECO-RSبا نگرش 

شود. متری در پشت جبهه کار ثابت می 15در فاصله حدود 

جلوی جبهه کار متری  5/10در فاصله  تقریباًهمچنین 

-ADECOروش از آنجایی که  شود. نشست زمین آغاز می

RS جبهه کار مورد توجه قرار -با نگرش کنترل هسته

، TBM-EPBوسیله  بهگیرد و همچنین در روش حفاری  می

از بیرون زدگی هسته در جلوی جبهه کار کار  سینهفشار به 

جلوگیری می کند، پس تمرکز فقط بر روی کنترل همگرایی 

متری  5/7در اطراف هسته قرار گرفته است، که این کاهش 

در پشت جبهه کار  ADECO-RSروش وسیله  به

و در این روش کاهش بوده تقویت اطراف هسته دهنده  نشان

 د داشته است.  متری جلوی جبهه کار نیز وجو 5/1
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   مقایسه پروفیل طولی نشست سطح زمین -10 شکل

و حفر  TBMکانتور نشست سطح زمین که با عبور 
و همچنین TBM-EPBوسیله  بهحفاری های  تونل، با روش

در سطح زمین ایجاد شد، در   ADECO-RS نگرشبا  
 نشان داده شده است.، 11 شکل

 

 

 

 
 ADECO-RSنگرش -ب TBM-EPB -الف

 نشست سطحی زمین دراثر حفاری تونل کانتور -11 شکل
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 TBM-EPBحفاری به روش در  ،11 شکلبا توجه به 

است. متر  میلی 36/8برابر  تقریباًحداکثر نشست سطح زمین 

 ADECO-RS مچنین در اثر حفاری تونل به طریقه

است متر  میلی 065/4برابر تقریباًحداکثر نشست سطح زمین 

متری  میلی 8الی  7کل نشست گسترش زون بیضی ش و

بدون در نظر گرفتن  TBM-EPBحفاری به روش حین 

 متری رخ داده است 16×44در ابعاد  ADECO-RSروش 

متری  60×91در ابعاد متری  میلی 8الی  3زون نشست که 

 توسطدهد. با کنترل نشست و در واقع کنترل هسته  رخ می

، حالت بیضی شکل کانتور نشست به  ADECO-RSروش 

نصف  تقریباًشدن با شدت مقدار نشست ای   سمت دایره

 4الی  3، در زون نشست TBM-EPBروش حفاری با 

 متری پیش رفته است. 18×40به ابعاد تقریبی متری  میلی
 

 گیری نتیجه -5
افزار  در این پروژه ابتدا به بررسی نشست توسط نرم

متروی قم که  Aکانیزه خط برای حفاری م FLAC3Dعددی

حفر گردیده است، پرداخته شد. سپس  TBM-EPBتوسط 

 Aدر حفاری خط  ADECO-RSبا در نظر گرفتن رویکرد 

افزار انجام  متروی قم بررسی عددی نشست توسط همان نرم

های عددی در قالب  سازی مدلگرفت. نتایج حاصل از 

نظرارائه های عرضی و طولی نشست برای مقطع مورد   پروفیل

 شد.

های نشست حاصل از   منظور مقایسه مقادیر تحلیل به

روش عددی و همچنین اعتبار بخشیدن به آن از نتایج 
نشست در حین  حداکثر  شد. مقدار  رفتارنگاری استفاده

متر در  میلی 964/7در روش عددی  TBM-EPBحفاری با 

دست آمد، که اختلاف کم روش  متر به میلی 845/8واقعیت 

 می باشد.  سازی مدلعددی با واقعیت نشان از صحت انجام 

-در کنترل هسته ADECO-RSبا توجه به رویکرد 

متر با کاهش  میلی 054/4نشست  حداکثر جبهه کار مقدار 

-TBMش عددی حفاری با متری نسبت به رو میلی 4 تقریباً

EPB (964/7 به )وسیله پروفیل طولی،  دست آمد. به میلیمتر

نشست تقریباًدر فاصله حدود  حداکثر در این روش مقدار 

-TBM متری در پشت جبهه کار، که نسبت به حفاری با 15

EPB  متری در پشت جبهه کار ثابت  5/22در فاصله حدود

در  ADECO-RSش وسیله رو متری به 5/7این کاهش  شد.

متری جلوی جبهه  5/1پشت جبهه کار و همچنین کاهش  

جبهه کار و درنتیجه -دهنده صحت کنترل هسته کار نشان

   .شدصحت کنترل نشست می با

با توجه به کانتور نشست سطحی زمین در روش 

، تمرکز میدان نشست در ADECO-RSحفاری با نگرش 

ی با ساز تونلشود  طول تونل کمتر شده است و این باعث می

انجام  TBM-EPBایمنی بالاتری نسبت به روش حفاری 

 شود.

باتوجه به اطلاعاتی که از متروی قم اعم از خصوصیات 

های رفتارنگاری موجود بود  شناسی و دسترسی به داده زمین

نگهداری در بخشی از  های روش پیش و نیز استفاده از داده

بط ژئوتکنیکی مسیر به تونل پروژه مترو کرج که از نظر شرا
باعث شد تا علاوه بر بررسی شرایط پروژه قم نزدیک است، 

بررسی روش ، TBM-EPBنشست حاصل از حفاری با 

ADECO-RS  را در حفاری مکانیزه باTBM-EPB  که خود

مکانیزم تعادلی با زمین را دارا می باشد و کنترل نشست 

شود.  را دارد، انجام NATMخیلی بالایی نسبت به روش 

بنابراین هدف نشان دادن کاهش میزان نشست و همچنین 

 کنترل آن بوده است.

کیلومتر تونلی که  500با توجه به نتایج این پژوهش و 

انجام شد،  ADECO-RSدر اروپا با حالات مختلف روش 

ی با ایجاد ساز تونلتوان گفت که صنعتی سازی فرآیند  می

ودن این روش در نرخ تولید خطی، معتبر و قابل اجرا ب

تمامی انواع زمین تحت شرایط گوناگون استاتیکی و دارای 

قابلیت تفکیک مرحله یا زمان طراحی از مرحله یا زمان 
 های آن است. ساخت، از ویژگی

توان با  بررسی نشست در این پروژه نشان داد که می

حتی مشکلات ، ADECO-RSکنترل نشست توسط روش 

های خیلی کمتر  های با روباره  نلناشی از نشست در احداث تو

 از این مقطع مورد مطالعه از متروی قم، را به حداقل رساند. 

ها با  ریزی پروژه به خاطر قابلیت طراحی و برنامه

ها  قابلیت اطمینان بالا به لحاظ تخمین زمان نسبی و هزینه

توان به  در مرحله طراحی و کنترل ساخت در این روش، می

بندی مربوط بین  ابل اتکایی در بحث زماننتایج درست و ق

 کارفرما و پیمانکار رسید. 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

A major concern about construction of tunnels is to predict and control 

ground displacement. Settlement control of shallow depth and sensitive 

environment is one of the most tunneling issues. Numerical simulation is 

commonly used in many tunneling projects to predict surface settlements. 

Since the excavation environment is continuous, to analyze the excavated 

tunnel based on the numerical method, we used the Flac 3D software. The 

Qom metro project is one of important urban tunneling projects in Iran. In this project, about 10 kilometers of the 
entire tunnel are excavated by an earth pressure balance (EPB) shield TBM. 

 

Introduction 

Qom Subway line A project has been excavated by an earth pressure balance (EPB) machine. New excavation method 

has been introduced, which is based on controlled core-face tunnel that is indeed controlled deformation rocks and 

soils (ADECO-RS) in tunnel. Numerical simulations are used to predict surface settlement for the Qom tunnel by TBM-

EPB with and without considering ADECO-RS approach. The longitudinal, transverse and contour surface settlements 

obtained by numerical analyses are compared with each other. The obtained numerical results for excavation with 

TBM-EPB have been confirmed by the monitoring data using the installed instruments in the site.  

 

Methodology and Approaches 
In this study, the Flac3D software has been employed for carrying out three-dimensional (3D) numerical modeling of 

control settlement. In addition, the Mohr-Coulomb criterion has been considered for geo-mechanical behavior of soil 

material surrounding the tunnel. The results of numerical modeling have been verified by the data obtained from 

monitoring instruments installed in the site.  

 

Results and Conclusions 

The numerical results have shown that the maximum transverse surface settlement of excavation by TBM-EPB with 

ADECO-RS approach is around 50% of the maximum surface settlement of the excavation by TBM-EPB. In addition, 

longitudinal profiles have shown that maximum surface settlement occurred due to excavation by TBM-EPB with 

ADECO-RS approach is about 15 m behind face of the tunnel that is a decrease of 7.5 m in the surface settlement 

without ADECO-RS approach. The results have shown that control of core face leads to control of surface settlement, 

and the ADECO-RS approach can be used for control of surface settlement trough induced by tunneling in the similar 
ground and excavation conditions as Qom subway tunnels. 
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Mechanized tunneling 
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Qom Subway tunnel 
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