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 چکیده  واژگان کلیدی

آبشناسان ی مترو ایستگاه اجرای را برای( STMکم عمق ) یسازتونلروش نوین سنجی این مقاله امکان 
(Z6واقع در قطعه شمال )در مقایسهتهران  یمترو 6خط  ی ( با روش سنتی شمع و ریبPile and Rib )

این مطالعه بر مبنای ارزیابی نشست سطح زمین به روش المان . کندمی ارایهاجرا شده در این ایستگاه 

عددی  سازیمدلانجام شده است. نتایج حاصل از  Plaxis 3D Tunnelمحدود و با استفاده از نرم افزار 

 65/23روش ) نیاز ا بدست آمدهنشست  داکثرح نشان داد که بیبه روش شمع و ر ستگاهیا اجرای
و  یعدد سازیمدلحاصل از  جیخوب نتا اری( قرار دارد. تطابق بسمترمیلی 30و در محدوده نشست مجاز ) ستگاهی( مربوط به محور امترمیلی

بدست آمده از  جی. نتااست بیبه روش شمع و ر Z6 ستگاهیا یو اجرا یحفار ندیفرآ سازیمدلو صحت  دییمعرف تأ ،قیابزاردق هایداده

نسبت به روش  نینشست سطح زم زانی، کاهش قابل توجه مSTMبه روش  Z6 ستگاهیا یو اجرا یمراحل مختلف حفارسه بعدی  سازیمدل

. است یحفار کارنهیو مربوط به محدوده جلو س مترمیلی 09/6در حدود  بدست آمدهحداکثر نشست  کهیطوربه ؛دهدرا نشان می بیشمع و ر
ثبت شده است. در واقع با  مترمیلی 52/3در حدود  ستگاهیبرابر عرض ا کیتا فاصله حدود  کارنهیپشت س هدر محدودشکل رییتغ زانیم نیا

آن  جهیرخ داده است که نت بینسبت به روش شمع و ر یبا نرخ کمتر نیمورد نظر، نشست زم ستگاهیا یبرا STMمراحل مختلف روش  یااجر

نشان داد که با استفاده ، STMهمچنین تحلیل پارامتری سازه نگهداری ایستگاه بر مبنای روش  است؛ نیدر سطح زم یکاهش نشست حداکثر

ها، ابعاد قطر و فاصله طولی شمع و ستون ،پارامترهای هندسی از جمله ترینمهمتوان برخی از علاوه بر کنترل نشست، می ،از این روش
 د.قتصادی بهینه کراز دیدگاه فنی و ا هندسی قوس فوقانی و دال میانی را

 کم عمق  یسازتونلروش  

 نشست زمین

 عددی  سازیمدل

 متروایستگاه 

 آبرفت تهران

 

 گفتارپیش -1
های و تکنولوژی هاروشطراحی و ساخت تونل نیازمند 

. استمناسب در طول اجرای کلیه فازهای یک پروژه تونل 

های تونلی انتخاب یک روش حفاری مناسب برای پروژه

های های مترو در زمینمقطع همچون ایستگاهشهری بزرگ 

کلیدی برای موفقیت در ساخت آن  عاملعنوان یک به ،نرم

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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شدت هد. هزینه و زمان ساخت تونل بشوپروژه محسوب می

که انتخاب روش طوریبه .أثر از انتخاب روش حفاری استمت

های نرم و های بزرگ مقطع در زمینحفاری مناسب تونل

. استای برخوردار های شهری از اهمیت ویژهخصوصاً محیط

تواند منجر به ایجاد می ،عدم توجه کافی به این موضوع

های سطحی زمین و در نتیجه آسیب تغییرشکل و نشست

 دشوهای سطحی و زیرسطحی مجاور سازهجدی به 

(Zhang, et al., 2007)  و (Sadeghi, et al., 2016 .) در

 بزرگ دهانه تونل حفاری برای مناسب روش انتخابواقع 

 ،نرم هایزمین در ومتر مینیزیرز یهاهیستگاا و شهری

 یارایه لذا؛ است پروژه آمیزموفقیت اتمام برای کلیدی عاملی

 نقایص که زیرزمینی فضاهای ساخت جهت بهینه روشی

 متداول حاضر حال در کهرا نداشته باشد  هاییروش
 و اجرا سرعت نیز و اقتصادی نظر از همچنین و باشندمی

 اهمیت حائز بسیار ،باشند مقبول زیستمحیط با سازگاری

سازی کم عمق های اخیر، روش تونلاست. طی سال

(Shallow Tunneling Method-STM)، عنوان روش به

نوین به منظور حفاری و اجرای ایمن فضاهای زیرزمینی با 

شناسی پیچیده معرفی شده است. روباره کم و شرایط زمین

در واقع یک مفهوم یا  ،(STMسازی کم عمق )روش تونل

ای از سازی در زمین نرم است تا مجموعهفلسفه تونل

به لحاظ گاه. این روش های حفاری و ایجاد تکیهتکنیک

سازی اتریشی فلسفه طراحی، متفاوت از روش نوین تونل

(New Austrian Tunneling Method-NATM است )

((Fang, et al., 2012  و(Guan, et al., 2014 .) اگر چه

حفاری  ،بسیار معمول چون هایروشروش نیز برخی از این 

متوالی، مسلح ساختن زمین، شاتکریت نمودن و پایش را 

. عمق روباره بحرانی که نمایداتخاذ می NATM روش همانند

شرایط مدفون کم عمق و شرایط مدفون عمیق را از هم 

آید که دست میسازد، از توجه به این موضوع بهمتمایز می

تواند به قدر کافی می( Effect arching) آیا اثر قوسی شدن

د که شوبرقرار شود. تحت شرایط مدفون عمیق، فرض می

در حالی که در  ؛باشدع ناحیه قوسی، قابل تغییر نمیارتفا

شرایط مدفون کم عمق، نواحی گسیختگی به آسانی به 

یابند. گسترش نواحی گسیختگی و سطح زمین گسترش می

های منجر به ایجاد نشست ،تغییرشکل به سطح زمین

د. شوهای مجاور میسطحی و در نتیجه آسیب به سازه

علاوه بر ایجاد  ،تونل یراحف ازناشی بررسی رفتار زمین 

جلوگیری از  سببهای زمین، دیدی کلی از تغییرشکل

های موجود و اقدامات اساسی های احتمالی به سازهخسارت

حفاری عملیات در برابر هر یک از این خسارات قبل از شروع 

، Bickel & Kusel, 2003)) شودو ساخت تونل می

(Alebouyeh, et al. 2019) و (Bagheri, et al., 2020.) 

های عمقی و سطحی زمین ناشی از نشست مساله

با توجه به اهمیتی که داشته اری فضاهای زیرزمینی حف

ن مختلف تحت بررسی قرار گرفته اهمواره از سوی محقق

های مناسب میزان آن را قبل از شروع است تا با اتخاذ شیوه

بینی زمینه پیشدر  عملیات حفاری و ساخت برآورد کنند.

فضای های ایجاد شده ناشی از حفر ها و تغییر شکلتنش

های ، تحقیقات فراوانی صورت گرفته و روشزیرزمینی
ها بر مبنای اصول برخی از آن که شده است ارایهمختلفی 

اساس خواص خاک و تعدادی مبتنی بر محاسباتی و بر

 ,Loganathan & Poulos) مشاهدات تجربی هستند

8 199(، )t al., 2007e ,Zhang(، et al.,  ,Gong(

)2014، )et al., 2016 ,Hasanipanah(  وet al.,  ,Wu

بینی های مختلفی برای پیشرفته، روشهمروی .(2018(

توان به شده است که می ارایهمیزان نشست سطح زمین 

های های تجربی، تحلیلی و عددی اشاره کرد. روشروش

افزاری( های نرمکدهای محاسباتی )بستهعددی با استفاده از 

روند اجرایی تونل، با در نظر گرفتن تأثیر  سازیمدلامکان 

عددی  سازیمدلسازد. پذیر میهای مجاور را امکانبر سازه

بینی رفتار خاک هنگام به عنوان عامل و ابزاری برای پیش

های شود. از مزایای استفاده از روشحفاری به کار گرفته می

بینی کلی رفتار خاک و کم هزینه توان به پیشعددی می

 ,.Liu, et al)، (Kivi, et al., 2012) بودن آن اشاره کرد

(2017 ،(Zhou, et al., 2018)  و(Dehghan, 2020) . 

های ( یکی از ایستگاهZ6ایستگاه متروی آبشناسان )

د. شومتروی تهران محسوب می 6قطعه شمالی پروژه خط 

روش  ،و ساخت استفاده شده برای این ایستگاه روش حفاری

 مسائل. یکی از است( Pile & Rib)سنتی شمع و ریب 

های شهری، اصلی حفاری فضاهای زیرزمینی در محیط

ضمن حفظ پایداری سازه زیرزمینی، کنترل نشست و 

های سطحی ی سطح زمین به جهت ممانعت از آسیبیجابجا

رو لازم . از ایناستهای روزمینی و حتی زیرزمینی به سازه
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که امروزه در  بکار گرفته شودهای نوینی است تا از روش

به منظور ساخت فضاهای زیرزمینی بزرگ  سازیتونلصنعت 

اند و از ایمنی بالایی شده ارایههای زیرزمینی به ویژه ایستگاه

مطالعه در  طی عملیات حفاری و اجرا برخوردار هستند.

عددی و با  سازیمدلشده است تا بر مبنای  حاضر تلاش

، Plaxis 3D Tunnelمحدود  المانافزار استفاده از نرم

تحلیل و بررسی دقیقی از میزان تغییرشکل و نشست سطح 

( با دو روش Z6زمین ناشی از اجرای ایستگاه آبشناسان )

 (شمع و ریب)و سنتی  (عمقتونلسازی کم)ساخت نوین 

 رت گیرد.صو

 

 مشخصات پروژه -2

 (Z6) معرفی ایستگاه آبشناسان -2-1

عنوان یکی از خطوط اصلی شبکه متروی تهران به 6خط 

متروی تهران، جنوب شرق کلانشهر تهران را به شمال غرب 

کیلومتر از  36کند. این خط به طول تقریبی آن متصل می

ری آغاز شده و با عبور -حرم حضرت عبدالعظیم )ع( در شهر
مناطق پرجمعیت شهر تهران به منطقه کن در شمال از 

 (.1 شکل)د شوغرب تهران ختم می

 

متروی  6روی نقشه پلان خط  Z6موقعیت ایستگاه  -1 شکل

 تهران

 6خط قطعه شمالی در  نیز (Z6آبشناسان ) ستگاهیا

و در منطقه کن قرار  29+901در کیلومتراژ متروی تهران 
در بلوار کوهسار و در تقاطع با  ستگاهیا نیا .(1 شکل)دارد 

یروش اجرا. طرح بزرگراه آبشناسان قرار گرفته است

در دو طبقه و  ینیزمریز صورتبه( Z6آبشناسان ) ستگاهیا 

  شده است. ارایه

و شناسی مهندسی های زمینویژگی -2-2

 Z6ایستگاه ژئوتکنیکی محدوده 
 ،(Z6) آبشناسان ایستگاه محل در شده انجام هایحفاری

 دستی چاهک یک ( وBH-135) ماشینی گمانه یک شامل

(TP-212است ) داده نشان ،2شکل  در آنها جانمایی که 

شناسی مهندسی و بر پایه مطالعات زمین .است شده

، دو نوع لایه Z6ژئوتکنیکی انجام شده در محل ایستگاه 
 Cمربوط به سازند لایه اول  ؛خاک شناسایی شده است

دارای ماسه رس و متری  28تا عمق حدود )سازند تهران( 

( و ماسه رس دار همراه با SC-SMلای دار به همراه شن )

( همراه GC( با لنزی از شن رس دار )SCمقدار کمی شن )

)سازند هزاردره(  Aمربوط به سازند لایه دوم  ؛با ماسه است

متری تا تراز گمانه حفاری شده دارای شن رس  28از عمق 

اس شواهد بدست آمده بر اس. است( GCدار به همراه ماسه )

(، تراز Z6حفر شده در محل ایستگاه آبشناسان ) از گمانه

پروفیل طولی ایستگاه بالاتر از سطح ایستابی قرار دارد. 

شناسی مهندسی محل ایستگاه آبشناسان بر اساس زمین

 ؛شده است ارایه، 2شکل مطالعات زیرسطحی )حفاری( در 

های خاکی در همچنین مشخصات فیزیکی و مکانیکی لایه

 شده است. ارایه، 1جدول محل ایستگاه در 
 

بر  Z6 ستگاهیا یو اجرا یاثر حفار یابیارز -3

 نینشست سطح زم

عددی مراحل حفاری و اجرای  سازیمدل -3-1

 به روش شمع و ریب  Z6ایستگاه 
 ، ازZ6 ایستگاه سطح زمین برای نشست ارزیابی منظوربه

. است شده استفاده عددی به روش المان محدود سازیمدل

اندرکنش خاک و  سازیمدلمحدود در  المان تحلیل از هدف

 Z6 ایستگاه امتداد در سطحی هاینشست بررسی سازه،

روش حفاری و اجرای  .است حفاری و اجرا روش بواسطه

. استصورت روش زیرزمینی شمع و ریب ، بهZ6ایستگاه 

نشان  ،3شکل ، در Z6مقطع عرضی هسته مرکزی ایستگاه 

 داده شده است.
 

                  Z6 
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 (TUSRC, 2017) (Z6) شناسی مهندسی محدوده ایستگاه آبشناسانپروفیل طولی زمین -2شکل 

 

 Z6 (TUSRC, 2017) های خاکی در محل ایستگاهمشخصات ژئوتکنیکی لایه -1جدول 

 لایه اول

 = 36º زاویه اصطکاک داخلی  

28-0  m 

C=0/26 kg/cm2 چسبندگی 

m= 20 gr/cm3 وزن مخصوص طبیعی 

 = 2/0 بارگذاری مجددو  نسبت پوآسون باربرداری   

sE  =400 kg/cm2  الاستیسیتهمدول  

urE =1200 kg/cm2 و بارگذاری مجدد باربرداری مدول الاستیسیته  

m = 5/0  توان سطح تنش سختی 

 = 0 زاویه اتساع 

 لایه دوم

 = 36º زاویه اصطکاک داخلی 

50-28  m 

C=0/26 kg/cm2 چسبندگی 

m= 20 gr/cm3 وزن مخصوص طبیعی 

 = 2/0  نسبت پوآسون باربرداری/بارگذاری مجدد 

sE =795 kg/cm2  مدول الاستیسیته 

urE =2380 kg/cm2 مدول الاستیسیته باربرداری و بارگذاری مجدد 

m = 5/0  توان سطح تنش سختی 

 = 7 زاویه اتساع 

 

20 40 80 meters0
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مشخصات هندسی مقطع عرضی هسته مرکزی  -3شکل 

 Z6 (TUSRC, 2018) ایستگاه

شمع و ، ابتدا روش حفاری و اجرای )مرحلهدر این 

ایستگاه آبشناسان به روش المان محدود و با استفاده ( ریب

شده و نتایج  سازیمدلبعدی( )سه PLAXISافزار از نرم

های ابزاردقیق های سطحی با دادهصورت نشستحاصل به
ثبت شده در طول فرآیند ساخت، مورد بررسی و مقایسه 

عددی مراحل  سازیمدلرو فرآیند قرار گرفته است. از این

زیر انجام شده است  صورتبهو اجرای این ایستگاه حفاری 

 (:4شکل )

ابعاد مدل در زیر ایستگاه و در سمت چپ و راست آن  -

در حدود چهار برابر شعاع فضای زیرزمینی در نظر 
ای گرفته شده است. ابعاد در نظر گرفته شده به گونه

 است که از تأثیر شرایط مرزی غیر واقعی به دور است.
حفاری ایستگاه مطابق با مراحل حفاری روش  عملیات -

 ، مدل شده است.شمع و ریب

مفصلی  صورتبههای استاندارد شرایط مرزی: گیرداری -

های کی در کنارهتغل صورتبه)ثابت( در کف مدل و نیز 

 سازیمدلقائم مدل در نظر گرفته شده است. جهت 

بر  کیلونیوتن 20گسترده ترافیک عبوری از سطح، بار 

 ,.Heydari et al)و Dehghan et al., 2012) )متر 

 در عرض خیابان در نظر گرفته شده است.( 2013
 شونده پارامترهای مصالح: مدل رفتاری خاک سخت  -

(Hardening soil )مشخصات مهندسی حاصل از  با

 در نظر گرفته شده است. ، 1جدول مطالعات مطابق 

ثقلی و نسبت  صورتبهبرجای قائم در مدل  هایتنش -

های افقی به قائم برابر با ضریب فشار خاک در تنش

حالت سکون ) 1k sin   در نظر گرفته شده )

 است.
ای گره 15مثلثی شکل های حجمی بندی: المانمش -

 بندی مدل مورد استفاده قرار گرفته است. برای مش

 
به  Z6ایستگاه مدل سه بعدی  هندسیمشخصات  -4شکل 

 روش شمع و ریب

مشخصات هندسه مدل ساخته شده به ، 4شکل در 

، 4شکل که در  گونههمانشده است.  ارایه ،بندیهمراه مش

 30/26در عمق حدود  Z6نشان داده شده است، ایستگاه 

متر  11میزان روباره ایستگاه  متر از سطح زمین قرار داشته و
( فضای زیرزمینی D( به قطر )H. نسبت ارتفاع روباره )است

اند به علت عدم تشکیل توبوده که این مسأله می 1کمتر از 

زدگی کامل در محدوده فضای بالای ایستگاه قوس پدیده

زیرزمینی و با رسیدن به سطح زمین منجر به تغییرشکل و 

نشست قابل توجهی گردد )حداقل روباره لازم جهت تشکیل 

حداقل در  کار حفاری،شدگی کامل در جلوی سینهیقوس

  (.استبرابر قطر تونل  2تا  1حدود 

 2/1هایی با قطر مرکزی از شمع هستهسازه نگهبان 

متر و ارتفاع  2/1هایی با عرضمتر و ریب 5/2متر و فواصل 

با اجرای  ،اینبر. علاوه(3)شکل  متر تشکیل شده است 8/1

شود. دال ها تأمین میدال میانی ایستگاه، مهار جانبی شمع

. مشخصات استضخامت  مترسانتی 80میانی ایستگاه دارای 

نگهبان  کار گرفته شده برای اجزای مختلف سازهنهایی به

مراحل  سازیمدلشده است.  ارایه، 2جدول ایستگاه در 

63 
تر
م

15/30
 

متر

11 
متر
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صورت فاز مجزا به 6در  Z6مختلف حفاری و اجرای ایستگاه 

 انجام شده است:، 5شکل 

 )تنش موثر( فاز صفر: ایجاد شرایط اولیه

 فاز اول: بارگذاری ترافیک

 ها(ها )صفر کردن تغییر شکلفاز دوم: نوسازی تغییر شکل

 ها فاز سوم: حفاری و اجرای شمع و ریب

قانی ایستگاه )سالن بلیط وفاز چهارم: حفاری طبقه ف

 فروشی(

 فاز پنجم: اجرای دال میانی 

 فاز ششم: حفاری طبقه تحتانی ایستگاه 

 (TUSRC, 2018) مختلف سازه نگهبان مشخصات اجزای  -2جدول  

 تیر قوسی

f'c یمقاومت فشار  25 MPa E 2/39 مدول الاستیسیتهe7 kN/m2 

b 2/1 عرض  m A 1/739 سطح مقطع m2 

h 8/1 ارتفاع  m I 0/4283 ممان اینرسی m4 

Spacing داریفاصله  5/2  m   fc 7/0  فاکتور ترکخوردگی   

EA 1/66 سختی نرمالe7 kN/m2 EI 2/86 صلبیت خمشیe6 kN/m2 

 تیر

f'c یمقاومت فشار  25 MPa E 2/39 مدول الاستیسیتهe7 kN/m2 

b 2/1 عرض  m A 1/2 سطح مقطع m2 

h 8/0 ارتفاع  m I 0/0512 ممان اینرسی m4 

Spacing داریفاصله  5/2  m fc 35/0 فاکتور ترکخوردگی   

EA 1/88 سختی نرمالe7 kN/m2 EI 3/61 صلبیت خمشیe5 kN/m2 

 شمع

f'c یمقاومت فشار  25 MPa E 2/39 مدول الاستیسیتهe7 kN/m2 

D pile 2/1 قطر شمع  m A 1.131 سطح مقطع m2 

Spacing  داریفاصله  5/2  m I 0/1018 ممان اینرسی m4 

fc 7/0  فاکتور ترکخوردگی   EA 1/08 سختی نرمالe7 kN/m2 

EI 6/8 سختی نرمالe5 kN/m2 
  

 

عددی تغییرشکل و نشست سطح  سازیمدلنتایج 

 Z6زمین ناشی از مراحل مختلف حفاری و اجرای ایستگاه 

که در این شکل  گونههمانشده است.  ارایه ،6شکل در 

های شود، با پیشروی مراحل حفاری در بخشمشاهده می
مختلف ایستگاه، میزان نشست سطح زمین افزایش یافته 

عددی  سازیمدلکه حداکثر نشست حاصل از طوریاست، به

مربوط به فاز نهایی و حفاری کامل مقطع ایستگاه به میزان 

 است. مترمیلی 65/23

مقادیر نشست ثبت شده برای مراحل اصلی حفاری و  

اجرای ایستگاه )حفاری و اجرای شمع و ریب، حفاری بخش 

ترتیب فوقانی، اجرای دال میانی و حفاری بخش تحتانی( به

بدست آمده است  متریلیم 65/23و  83/19، 28/14، 62/5

تراز( جابجایی کانتورهای )خطوط هم ،7شکل در  (.6شکل )

عددی در مرحله  سازیمدلقائم و افقی بدست آمده از 
نشان داده شده است.  Z6پایانی حفاری مقطع ایستگاه 

، حداکثر استنشان داده شده  ،7شکل که در  گونههمان

جابجایی قائم و افقی ایجاد شده در مدل، مربوط به طبقه 

 57/27پایینی ایستگاه است. حداکثر جابجایی قائم )

بالاآمدگی  صورتبه( در کف مقطع عرضی ایستگاه مترمیلی

 الف(.  7شکل )اجرای کف بند است و ناشی از عدم 
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  Z6عددی حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدلمراحل مختلف  -5شکل 

فاز صفر( الف
فاز اول(  

فاز چهارم( دفاز سوم(  

فاز ششم( وفاز پنجم( ه
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 Z6مراحل مختلف حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدلزمین طی  مقادیر نشست سطح -6شکل 

 

 

به روش شمع و ریب Z6 ایستگاهاجرای  مرحله پایانی در کانتورهای تغییرشکل -7شکل 

بر اساس ، Z6در پروژه طراحی و ساخت ایستگاه 

شناختی و ژئوتکنیکی، هندسی فضای شرایط زمین

زیرزمینی، روش ساخت، الزامات روش حفاری و اجرا، الزامات 

 40و  35، 30ی خاص پروژه، مقادیر هاتیمحدودو  ایسازه

عنوان سطح هوشیاری ترتیب بهنشست سطحی، به مترمیلی

(Alert level سـطح ،)باآماده( شAlarm level)  و سـطح

برای مقطع نهایی ایستگاه  (level Actionخطـر و اقــدام )

بر اساس ترتیب این مقادیر به(. 8شکل )تعریف شده است 

0

-5.62

-14.28

-19.83

-23.65

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

0 1 2 3 4

ن 
می
 ز
ح
سط
ت 
س
ش
ن

(
تر
یم
یل
م

)

مرحله حفاری و اجرا

جابجایی قائم( الف

جابجایی افقی(  



 1399؛ پاییز 3ی ؛ شماره9ی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهمهندسی  ی علمینامهفصل
 

237 

ناشی از شده  ینیبشیدرصد نشست پ 100و  80، 50

بر اساس تحلیل . شوندیم نییتعحفاری فضای زیرزمینی 

عددی انجام شده از مراحل مختلف حفاری و اجرای ایستگاه 

Z6( از مترمیلی 65/23آمده )دست، حداکثر مقدار نشست به

. است( نیز کمتر مترمیلی 30حداقل مقدار نشست مجاز )

های شده توسط پینهمچنین حداکثر مقدار نشست ثبت

( در سطح زمین و در مترمیلی 33/28سنجی )نشست

، کمتر از مقادیر (CSLP.AB.P010.C)راستای محور تونل 

اختلاف میان مقادیر  (.8شکل ) استز حداقل نشست مجا

های عددی با داده سازیمدلآمده از دستنشست حداکثر به

است. تطابق بسیار خوب  مترمیلی 68/4ابزار دقیق در حدود 

سنجی حاصل از برنامه ابزاردقیق های نشستمیان داده

سازی عددی، مبین صحت نتایج شبیهبا  Z6ایستگاه 

 انجام شده است.  سازیمدل

های در ادامه با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل

ی، شرایط اجرای ایستگاه عددعددی و کالیبره شدن مدل 

Z6  سازیتونلبا روش نوین STM  بر مبنای روش المان

 PLAXISبعدی و در محیط نرم افزار صورت سهمحدود به

 . گرفته استمورد بررسی و ارزیابی قرار 

 
 Z6  (TUSRC, 2017) سنجی در موقعیت ایستگاههای نشستشده توسط پین ثبتمقادیر نشست  -8شکل 

عددی مراحل حفاری و اجرای  سازیمدل -3-2

کم عمق  سازیتونلبه روش  Z6ایستگاه 
STM 

به منظور حفاری و  (STM)سازی کم عمق روش نوین تونل

های مترو اجرای فضاهای زیرزمینی بزرگ از جمله ایستگاه

های نرم با عمق روباره کم مورد استفاده قرار میدر زمین

 محدود مقاومت سازیفعالمحدود و  زدگیاثر قوسگیرد. 

باشند. می STM اصلی روش زمین دو شاخصه مکانیکی

سازی خشک، دو پیش شرط ط تونلایو شر کارسینهپایداری 

های کمکی باشند. تعدادی روشیملازم در این روش 

بخشی این دو پیش شرط استفاده ضروری که برای تحقق

 پنج اصلباشند. این شامل پنج قاعده اساسی می اند،شده

، یهای کمکروش ،شامل STMکار رفته در نگرش هم بهم
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با  نگهداری صلببا طول پیشروی کوتاه،  توالیحفاری م

 رفتارنگارینصب سریع، زمان کوتاه بسته شدن حلقه و 

بر طبق  STM. روش باشندمیهای سیستماتیک تغییرشکل

شود توالی ساخت به پنج روش اجرایی طبقه بندی می

(MDA ،SDA ،DCA ،DPCA  وPBAA ) ،که از این میان

 (Pileروش اجرا با شمع، ستون و قوس PBAAروش 

Beam Arch Approach)ها از میزان ، نسبت به سایر روش

 است            شکل و نشست کمتری برخوردار  تغییر

(Fang, et al., 2012) . روشPBAA علاوه بر سطح مقطع ،

صورت سطح مقاطع اصلی و اولیه، بسته به شرایط مختلف به

رو در این مطالعه، از این(. 9شکل )د شوگوناگونی اجرا می

پذیری بیشتر در اجرا و نیز با توجه به انعطاف PBAAروش 

عنوان روش به ،کنترل مؤثرتر در میزان نشست سطح زمین

سازی مراحل حفاری و منظور شبیهمناسب و پیشنهادی به

مراحل  سازیمدلانتخاب گردید. در  Z6اجرای ایستگاه 

شناسی ، با توجه به شرایط زمینZ6حفاری و اجرای ایستگاه 

در ، مقطع شماره )الف( واقع Z6و ابعاد هندسی ایستگاه 

 عنوان مقطع نهایی برای این هدف انتخاب گردید.به 9شکل 

 
 PBAA (Fang, et al., 2012)سطح مقاطع مختلف اجرای روش  -9شکل 

سه بعدی حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدلشرایط 

Z6  به روشSTM (PBAA)  سازیمدلبر اساس شرایط 

بعدی در مرحله قبل )روش شمع و ریب( انجام شده سه

افزار بعدی ساخته شده توسط نرماست. مدل عددی سه

PLAXIS  از ایستگاهZ6  که بیانگر هندسه مدل و شرایط

نشان داده شده است.  ،10شکل مرزی و بارگذاری است، در 

ای در نظر گرفته شده که میزان اثرات ابعاد مدل به اندازه

. مرزهای جانبی ناشی از مرزها به حداقل قابل قبول برسد
و مرز تحتانی مدل در  zو  xمدل در راستای محورهای 

 20ای معادل ثابت شده است. بار گسترده yراستای محور 

نقلیه  وسایلعنوان بار ناشی از عبور هببر مترمربع  نیوتنکیلو

در سطح خیابان و در بالای ایستگاه در نظر گرفته شده 

 است. 

در  STMبه روش  Z6مراحل حفاری و اجرای ایستگاه 

که مشاهده می گونههماننشان داده شده است. ، 11شکل 

و  سازیمدلمرحله  5شود، حفاری و اجرای ایستگاه در 

گیرد. تغییر شکل و نشست سطح زمین مورد بررسی قرار می

)جانبی و های راهنما صورت همزمان گالریدر مرحله اول به

های جانبی و میانی( مقطع ایستگاه به منظور اجرای شمع

های مرکزی، حفاری و بوسیله یک لایه بتن به ستون

همراه دو لایه مش و لتیس در به مترسانتی 30ضخامت 

 الف(. 11شکل )شود فواصل یک متری، نگهداری می

 
 به Z6ایستگاه مدل سه بعدی مشخصات هندسی  -10شکل 

 STMروش 

سه دهانه -سه قو (  ت  دهانه-ت  قو (  دهانهدو  -قو دو ( الف

1
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STM (PBAA)به روش  Z6ایستگاه  سازیمدلمراحل مختلف  -11شکل 

های جانبی و میانی با توجه به تعداد و ابعاد گالری

زمان حفاری و نگهداری صورت همهندسی کوچک آنها، به

های همزمان محل شمعصورت شده است. در مرحله دوم، به

های مرکزی و کف بند ایستگاه حفاری و اجرا جانبی، ستون

در مرحله سوم، قوس بخش فوقانی  (.  11شکل )شود می

در مرحله   ( 11شکل )شود ایستگاه حفاری و اجرا می

مرحله دوم(  مرحله اول( الف

مرحله چهارم( دمرحله سوم(  

مرحله ششم( ومرحله پنجم( ه
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 د(. 11شکل )شود چهارم، بخش فوقانی ایستگاه حفاری می

در مرحله پنجم نیز با حفاری طبقه فوقانی، دال میانی 

شود ها اجرا میمنظور تأمین مهار جانبی شمعایستگاه به

در مرحله پایانی و ششم، طبقه زیرین ایستگاه  ه(. 11شکل )

 و(. 11شکل )شود تا تراز کف بند اجرا شده و حفاری می

مشخصات مصالح استفاده شده برای شمع و ستون و 

نیز قوس ایستگاه مشابه مشخصات هندسی و مکانیکی 

جدول )مصالح استفاده شده برای روش شمع و ریب است 

همچنین در این مطالعه مشخصات پارامترهای مقاومتی (؛ 2

در نظر گرفته شده است. با  برابرشمع و ستون با یکدیگر 

 factor  Crackخوردگی،لحاظ نمودن فاکتور ترک

(35/0=cfبرای مقطع پوشش موقت گالری ) های راهنما

متر(،  1)شامل شاتکریت به همراه مش و لتیس در فواصل 

صورت زیر پارامترهای مقاومتی مورد نظر برای این مقطع به
 30مستطیلی با ابعاد  صورتبهخواهند بود )مقطع شاتکریت 

 است(: مترسانتی 100در 
7 6

7 4 2

2.13 10 0.3 6.39 10
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مراحل مختلف حفاری و اجرای  سازیمدلنتایج 

 گونههماننشان داده شده است.  ،12شکل در  Z6ایستگاه 

نشان داده شده است، مقادیر نشست سطح  ،12شکل که در 

های مختلف پیشروی عملیات حفاری و اجرای بخشزمین با 

طوریکه حداکثر میزان نشست ایستگاه افزایش یافته است. به

ی مختلف حفاری و اجرا، مربوط به مرحله 6ثبت شده طی 

 09/6فاز پایانی و اجرای مقطع نهایی ایستگاه به میزان 

واسطه نحوه اجرای مناسب به (.12شکل )است  مترمیلی

های مختلف ایستگاه از جمله حفاری و اعمال پوشش بخش

های جانبی و میانی با سطح مقطع نسبتاً نگهداری گالری

های نگهداری همچون شمعهای پیشکوچک، نصب سیستم

های فوقانی، میزان نشست میانی و قوسهای جانبی، ستون

توجهی نسبت به روش حفاری شمع طور قابلسطح زمین به

کم عمق با درنظر  سازیتونلو ریب کاهش یافته است. روش 

های میانی و توزیع مناسب بارهای اطراف روی گرفتن ستون
سقف قوسی ایستگاه که از حالت تک قوسی به دوقوسی 

ار مهمی در کاهش تغییرشکل و تبدیل شده است، نقش بسی

نشست سطح زمین داشته است؛ همچنین اثر حفاری 

های منظور اجرای شمع و ستونهای جانبی و میانی بهگالری

گام به  صورتبهمورد نظر، نقش مهمی در آزادسازی تنش 

ایفاء  Z6گام و تدریجی در زمین اطراف محدوده ایستگاه 

 کرده است. 

 
 Z6مختلف حفاری و اجرای ایستگاه  مراحل سازیمدلمقادیر نشست سطح زمین طی  -12شکل 

با بررسی پروفیل طولی و سه بعدی نشست سطح 

در های مختلف ایستگاه از جمله زمین مربوط به بخش

کار حفاری، مشخص است که و پشت سینه های جلوموقعیت

کار شکل و نشست سطح زمین در جلو سینه میزان تغییر

کار و همچنین در فاصله پشت نسبت به موقعیت سینه

(. 13شکل )دهد کار، افزایش قابل توجهی نشان میسینه

شود، میزان تغییرشکل مشاهده می ،13شکل همانطور که در 

کار نسبت به موقعیت و نشست سطح زمین در جلو سینه

. میزان نشست برآورد شده در استکار بیشتر پشت سینه

کار در فاصله تقریباً کمتر از نصف عرض مقطع جلو سینه

 09/6ایستگاه به میزان حداکثر مقدار خود در حدود 

رسیده است. این میزان نشست در موقعیت سینه مترمیلی
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کار و نیز در فاصله حدود یک برابر عرض ایستگاه در پشت 

کاهش  مترمیلی 52/3و  07/5ترتیب به میزان کار بهسینه

 (. 14شکل )یافته است 

 
  Z6پروفیل سه بعدی نشست سطح زمین در محدوده ایستگاه  -13شکل  

 

 

  Z6کار ایستگاه های مختلف سینهپروفیل عرضی نشست سطح زمین در موقعیت -14شکل 

نشان داده    14شکل  و 13شکل که در  گونههمان

کار شده است، از محل شروع مقطع ایستگاه در پشت سینه

کار، با فاصله از تا فاصله حدود نصف عرض ایستگاه به سینه

محور ایستگاه، میزان نشست عرضی سطح زمین افزایش 

یافته است. با اجرای مناسب سیستم نگهداری فضای 

زیرزمینی ایستگاه )شمع، تیر، قوس و غیره( و اندرکنش آن 

Extreme Uy for this plane -5.07E-3 m 

Extreme Uy for this plane -6.09E-3 m 

Extreme Uy for this plane -3.52E-3 m 

کار جلوی سینه( الف

کار محل سینه(  

کار پشت سینه(  
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با توده خاک دربرگیرنده ایستگاه نسبت به فاصله دورتر، 

منجر به افزایش میزان مقاومت زمین و در نتیجه کاهش 

نشست سطح زمین در راستای محور ایستگاه تغییرشکل و 

کار حفاری و به واسطه شده است. با نزدیک شدن به سینه

کار، ناحیه خمیری )پلاستیک( بزرگ بودن سطح مقطع سینه

کار افزایش یافته و در نتیجه ویژه در سینهخاک اطراف و به

منجر به افزایش تغییرشکل زمین در امتداد محور ایستگاه 

که میزان تغییر شکل و نشست سطحطوریبهشده است، 

زمین در محور ایستگاه نسبت به زمین اطراف افزایش یافته  

تغییرشکل قائم ناشی از    و  (. 14شکل و  13شکل )است 

دهد که مراحل مختلف ایستگاه نشان می سازیمدل

( مربوط به کف مترمیلی 27/9بیشترین میزان جابجایی )

(؛ 15شکل )است  )ایستگاه و ناشی از بالاآمدگی )آماس

همچنین حداکثر تغییر شکل افقی بوجود آمده در راستای 

)عمود بر محور تونل(، مربوط به طبقه تحتانی  xمحور 

 است.  مترمیلی 6/3میزان ایستگاه به

 

STMبه روش  Z6 اجرای ایستگاه پایانیدر مرحله  کانتورهای تغییرشکل -15شکل 

مراحل حفاری و اجرای  سازیمدلنکته قابل توجه در 

های قائم و افقی ، علاوه بر تغییرشکلZ6های ایستگاه بخش

های افقی در امتداد محور تغییرشکل)عمود بر محور تونل(، 

 نشان، 16شکل که در  گونههمان. استایستگاه مورد نظر 

شکل ایجاد شده پس از  داده شده است، حداکثر تغییر

. با است مترمیلی 61/25، به میزان Z6اجرای کامل ایستگاه 

 بررسی بیشتر این موضوع مشخص شد که حداکثر تغییر

شکل مشاهده شده در مدل مربوط به تغییرشکل افقی و آن 

کار ( در موقعیت سینهzهم در راستای محور ایستگاه )محور 

در (. 1 شکل) استحفاری خصوصاً در طبقه پایینی ایستگاه 

که پیشتر اشاره شد، عامل اصلی ایجاد تغییر  گونههمانواقع 

کار و نیز در شکل و نشست سطح زمین در موقعیت سینه

های قابل توجه شکل کار حفاری، ناشی از تغییرجلو سینه

کار حفاری در هسته سینه( Extrusion)برآمدگی  صورتبه

(Core face ) استایستگاه . 

جابجایی قائم( الف

جابجایی افقی(  
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کار حفاری در کانتورهای تغییرشکل افقی سینه -16شکل 

 Z6راستای محور حفاری ایستگاه 

ترتیب میزان تنش به نیز 18شکل و  17شکل در 

و ناحیه خمیری ( Relative shear stress)برشی نسبی 

(Plastic zone ) اطراف ایستگاه پس از اتمام عملیات اجرای

های پبش نگهداری و حفاری طبقه فوقانی و تحتانی سیستم

 داده نشان   17شکل  در که گونههماندهد. را نشان می

 کارسینه محدوده در نسبی برشی تنش حداکثر است، شده

 بالای پتانسیل بیانگر خود که است افتاده اتفاق حفاری

 میزان این. است آن اطراف فضای و کارسینه در تغییرشکل

 ایستگاه فوقاتی طبقه به نسبت تحتانی طبقه در تنش نسبت

 فضای اطراف در نسبی برشی تنش. شودمی مشاهده بیشتر

 اجرای دلیل به زمین سطح طرف به نیز و ایستگاه زیرزمینی

 نواحی (.الف  17شکل ) است داده رخ کمتر نگهداری پوشش

 به ایستگاه زیرزمینی فضای اطراف در شده ایجاد پلاستیک

 نسبت به کمتری گسترش از نگهداری پوشش وجود واسطه

 توسعه .(18شکل ) است برخوردار حفاری کارسینه موقعیت

 اطراف و کارسینه هسته نواحی در خمیری یا پلاستیک زون
 تغییرشکل خصوصاً شکل تغییر افزایش سبب نیز خود آن

 سطح به رسیدن و تغییرشکل توسعه با نتیجه در و افقی

  (. 18شکل )شود می نمایان نشست صورتبه زمین

 
  Z6ایستگاه های مختلف موقعیتتنش برشی نسبی در  هایکانتور -17شکل 

 
   Z6های مختلف ایستگاه در موقعیتوضعیت ناحیه خمیری  -18شکل 

کار حفاری سینه(  اطرا  سازه( الف

کار حفاری سینه(  اطرا  سازه( الف
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رفته با توجه به اینکه مقادیر نشست سطح همروی

زمین که مبنای اصلی بررسی و آنالیز مراحل حفاری و 

، در استاجرای مقطع ایستگاه مورد نظر در این مطالعه 

و حاصل از روش رایج  مقادیر حداکثر نشستبا مقایسه 

قابل طور به( 6شکل  - مترمیلی 65/23)شمع و ریب سنتی 

درصد کاهش یافته است؛ همچنین  74در حدود توجهی و 

 STM (09/6بدست آمده از روش مقادیر نشست حداکثر 

( در مقایسه با حداقل میزان نشست مجاز سطح مترمیلی

درصد کاهش  80در حدود  (،8شکل )( مترمیلی 30زمین )

کار واقع همگرایی ایجاد شده در جلو سینهدهد. در نشان می

کار حفاری نسبت به همگرایی ایجاد شده در پشت سینه

واسطه بزرگ شدن سطح مقطع افزایش یافته هایستگاه ب

های واسطه وجود سیستمکار حفاری بهاست. در پشت سینه
شکل و نشست سطح زمین کاهش  نگهداری، میزان تغییر

(، اما در جلو مترمیلی 52/3قابل توجهی دارد )حداکثر 

هداری و تقویت عدم اجرای سیستم پیش نگ دلیلکار بهسینه

شکل و نشست سطح زمین مقدار بیشتری زمین، میزان تغییر

( )صرفنظر از مترمیلی 09/6 دهد )حداکثررا نشان می

کار و جلو شکل مشاهده شده در موقعیت سینه حداکثر تغییر

کار و با در نظر گرفتن حداکثر نشست سطح زمین در سینه

(، اختلاف نشست سطح زمین 52/3کار )محدوده پشت سینه

( بیشتر STMمیان دو روش ساخت ایستگاه )شمع و ریب و 

 (.درصد خواهد بود 88و در حدود 

های که که در روش شمع و ریب ابتدا سیستمیئاز آنجا

ها در طول ایستگاه ها و ریبنگهداری ایستگاه از جمله شمع

صورت سیستم پیش نگهداری فضای زیرزمینی اجرا شده و هب

سپس عملیات حفاری طبقه فوقانی و تحتانی ایستگاه اجرا 

فرآیند حفاری و اجرای  سازیمدلرو در شود، از اینمی

همانند روش شمع و  ،سعی شد STMبه روش  Z6ایستگاه 

ها ها، ستونهای مربوطه همچون شمعریب، ابتدا کلیه المان

های فوقانی و ها اجرا و سپس عملیات حفاری بخشو قوس

نشان داد که اجرای  سازیمدلتحتانی انجام شود. نتایج 

فضای زیرزمینی پیش های پیش نگهداری در اطراف سیستم

شکل و نیز  خوبی مانع از افزایش تغییراز عملیات حفاری به

اما با بزرگ شدن سطح  ؛نشست سطح زمین شده است

مقطع فضای حفاری، به دلیل عدم پایداری مناسب زمین در 

)اکستروژن یا کار، میزان تغییرشکل افقی هسته سینه

اری افزایش کار حفاری( در راستای محور حفبرآمدگی سینه

های قابل توجه در شکل یافته و در نتیجه منجر به تغییر

 اطراف ایستگاه و سطح زمین شده است. 

علاوه بر  STMکه بتوان در روش نوین در صورتی

های پیش نگهداری فضای زیرزمینی )شمع، ستون، سیستم

-ی کمکی تقویت زمین نظیر پیشهاروشقوس و غیره(، از 

؛ اجرای سقف چتری (Forepoling) نگهداری )فورپولینگ

کار(، های فلزی در جلو سینهشکل با تزریق دوغاب در لوله

؛ تقویت (Face bolting) بولتینگ)فیس کارسینهتقویت 

های فایبرگلاس در اب در درون لولهزمین با تزریق دوغ

؛ (Foot piling) پایلینگکار )فوتکار(، تقویت پاشنهسینه

های فضای زیرزمینی( و غیره پاشنهاجرای ریزشمع در 

های ایجاد شده در موقعیت توان تغییرشکلد، میکراستفاده 
کار ایستگاه که ناشی از عدم تقویت کار و نیز جلو سینهسینه

شکل و  را به میزان تغییر استکار مناسب هسته سینه

( کاهش 52/3کار ایستگاه )نشست ایجاد شده در پشت سینه

ها در پاشنه شمعپایلینگ یا میکرورای فوتهمچنین اج ؛داد

شکل  توجهی از تغییرتواند به میزان قابلمقطع ایستگاه می

 بالاآمدگی جلوگیری نماید. صورتبهقائم ایجاد شده 
 

آنالیز حساسیت سیستم نگهداری بهینه  -4

 Z6ایستگاه 
که میزان حداقل نشست مجاز تعیین شده برای یئاز آنجا

و با توجه به کاهش چشمگیر  است مترمیلی Z6 ،30ایستگاه 

، یک آنالیز STMمیزان نشست برآورد شده با روش 

پارامترهای اجرایی  ترینمهمحساسیت روی برخی از 

به منظور دستیابی به  Z6سیستم پیش نگهداری ایستگاه 

یک سیستم بهینه نگهداری انجام شد. تحلیل مورد نظر روی 

های مرکزی نبی و ستونهای جافاصله طولی اجرای شمع

ایستگاه و نیز ابعاد هندسی آنها انجام گرفت. نتایج آنالیز 

عددی  سازیمدلسه بعدی و بر اساس  صورتبهانجام شده 

شده است. نتایج این  ارایه ،3جدول در  STMبه روش 

ها نشان داد که با در نظر گرفتن میزان نشست مجاز بررسی

توان با تغییر در برخی از ( میمترمیلی 30در سطح زمین )
مؤلفه اجرایی ایستگاه از جمله مشخصات هندسی سیستم

سازی قابل توجهی از دیدگاه فنی نگهداری، بهینههای پیش 

نشان  ،3جدول در اجرای پروژه انجام داد. همانطور که در 
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ها در فواصل حدود ها و ستونداده شده است، با اجرای شمع

 100ها به اندازه ها و ستونمتر، اجرای قطر شمع 25/3

های فوقانی ایستگاه به و نیز ابعاد هندسی قوس مترسانتی

، میزان مترسانتیتفاع( )ار 130)عرض( در  100اندازه 

ت سطحی زمین نشست برآورد شده در محدوده مجاز نشس

عبارتی با افزایش فاصله طولی میان به(. 30/29قرار دارد )

متر،  25/3متر به  50/2های ایستگاه از ها و ستونشمع

 1متر به  20/1های اجرایی از ها و ستونکاهش قطر شمع

متر و نیز کاهش ابعاد هندسی )عرض و ارتفاع( تیر قوسی در 

متر،  30/1متر در  1متر به  80/1در  20/1سقف ایستگاه از 

نشست سطح زمین با اجرای مراحل حفاری و ساخت 

(، در STMسازی کم عمق )ایستگاه مورد نظر به روش تونل

در مرحله طراحی قرار محدوده نشست مجاز تعیین شده 

دارد. لازم به ذکر است که ابعاد هندسی )عرض و ارتفاع( دال 

 1متر به  80/0در  20/1میانی ایستگاه نیز در این تحلیل از 

 متر کاهش داده شده است.  60/0در 

توان بر اساس مطالعه و آنالیز انجام شده رو میاز این

در نظر گرفتن در این تحقیق، اینگونه استنباط کرد که با 

به جای روش سنتی ( STM)سازی کم عمق روش نوین تونل

توان به عملیات اجرایی و ساخت و رایج شمع و ریب، می

شناسی آبرفت تهران های ایستگاه مترو در شرایط زمینپروژه

 د. کرکمک شایانی و مهندسی از دیدگاه فنی 

  نتایج آنالیز حساسیت مشخصات هندسی سیستم نگهداری -3جدول 

ف
دی
  ر

 عنوان مدل

 مشخصات هندسی

 

حداکثر 

نشست 

(mm) 

 

نشست 

 مجاز

(mm) 

ضخامت 

 شاتکریت

(m) 

قطر 

 شمع

(m) 

قطر 

 ستون

(m) 

ابعاد تیر 

 قوسی

(m) 

ابعاد دال 

 میانی

(m) 

فاصله 

طولی 

شمع/ 

ستون 

(m) 

1 

بعدی سه سازیمدل

فرآیند حفاری و 

-هساخت ایستگاه ب

 روش شمع و ریب

- 2/1 - 8/1×2/1 8/0×2/1 5/2 65/23  30 

2 

سه  سازیمدل

بعدی فرآیند 

حفاری و ساخت 

روش هایستگاه ب
STM 

3/0 2/1 2/1 8/1×2/1 8/0×2/1 5/2 09/6  30 

3 
آنالیز حساسیت 
 سیستم نگهداری

2/0 1 1 3/1×1 6/0×1 25/3 3/29  30 

 

 گیرینتیجه -5

فرآیند حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدلدر این تحقیق، 

متروی تهران به دو روش  6( واقع در خط Z6آبشناسان )

( انجام STMکم عمق ) سازیتونلساخت شمع و ریب و 

بعدی به روش المان صورت سههای عددی بهسازیمدلشد. 

صورت  Plaxis 3D tunnelافزار محدود و به کمک نرم

ارزیابی فنی و اجرایی هر دو روش حفاری و  ،گرفت. هدف

سنجی اجرای روش نوین منظور بررسی امکانساخت به

STM  در شرایط آبرفت تهران بود. ارزیابی فرآیند اجرای هر

دقیق و نشست مجاز های ابزاردو روش بر مبنای مقادیر داده

رو بر اساس مطالعات انجام شده در این صورت گرفت. از این

 نتایج حاصل به شرح ذیل است: ترینمهممطالعه، 

حداکثر نشست حاصل از فرآیند حفاری و ساخت  -1

روش سنتی شمع و ریب در طول چهار مرحله به Z6ایستگاه 

اصلی )حفاری و اجرای شمع و تیر قوسی، حفاری بخش 
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ترتیب هفوقانی، اجرای دال میانی و حفاری بخش تحتانی( ب

بدست آمده است.  مترمیلی 65/23و  83/19، 28/14، 62/5

شروی عملیات اجرایی ایستگاه و نیز بزرگعبارتی با پیبه

شکل و نشست سطح  شدن سطح مقطع حفاری، میزان تغییر

 زمین افزایش یافته است. 

( در روش مترمیلی 65/23حداکثر نشست سطح زمین ) -2

( مترمیلی 30شمع و ریب در محدوده حداقل نشست مجاز )

های نشستهمچنین این مقدار نشست با داده ؛قرار دارد

 33/28دقیق ثبت شده است )سنجی که توسط ابزار

 دهد. (، تطابق بسیار خوبی را نشان میمترمیلی

فرآیند  سازیمدلثر جابجایی مشاهده شده در کحدا -3

 مترمیلی 57/27حفاری و اجرای روش شمع و ریب به مقدار 

جابجایی قائم  صورتبهشکل  بوده است که این مقدار تغییر
قطع ایستگاه به واسطه عدم اجرای و بالاآمدگی در کف م

 . استکف بند 

به روش  Z6فرآیند حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدل -4

STMمنظور بررسی ی مختلف به، طی شش مرحله

تغییرشکل و نشست سطح زمین انجام گرفت که با پیشرفت 

مراحل مختلف اجرایی ایستگاه، حداکثر نشست سطح زمین 

های در مرحله حفاری و نگهداری گالری مترمیلی 12/2از 

 09/6ها، به مرکزی و جانبی برای اجرای شمع و ستون

برای حفاری طبقه تحتانی و کامل شدن مقطع  مترمیلی

 نهایی ایستگاه افزایش یافته است. 

حداکثر جابجایی قائم )نشست( برآورد شده از  -5

به  Z6عددی فرآیند حفاری و اجرای ایستگاه  سازیمدل

کار حفاری ، مربوط به موقعیت جلوی سینهSTMوش ر

. این است مترمیلی 09/6)نصف عرض ایستگاه( به میزان 

سه بعدی در  سازیمدلمیزان نشست در مرحله پایانی 

کار )در فاصله حدود یک برابر کار و پشت سینهموقعیت سینه

بدست آمده  مترمیلی 52/3و  07/5ترتیب هعرض ایستگاه( ب

 است. 

سه بعدی مراحل حفاری و اجرای  سازیمدلر د -6

ایستگاه، بیشترین تغییرشکل و جابجایی قائم )در جهت 

بوده است که مربوط به  مترمیلی 27/9مثبت( به مقدار 

رغم اجرای کف بند در . علیاستبالاآمدگی کف ایستگاه 

، همچنان مقداری روش شمع و ریبنسبت به  STMروش 

تغییرشکل ناشی از آزادسازی تنش در کف مقطع ایستگاه 

 د.شوبالاآمدگی مشاهده می صورتبه

حداکثر میزان تغییرشکل و جابجایی ایجاد شده در  -7

 61/26مربوط به تغییرشکل افقی به میزان  STMروش 

برآمدگی  صورتبه( zو در راستای محور حفاری ) مترمیلی

شکل در مدل ناشی از  این میزان تغییرشود. مشاهده می

کار ایستگاه بوده است که تا بزرگ شدن سطح مقطع سینه

 عدم دلیل فاصله حدود نصف عرض ایستگاه ادامه دارد. به

 میزان کار،سینه هسته در زمین و نگهداری مناسب پایداری

به سمت فضای ( حفاری کارسینه برآمدگی) افقی تغییرشکل

افزایش یافته و این افزایش تغییرشکل و داخل ایستگاه 

سمت بالا شده جابجایی منجر به توسعه هر چه بیشتر آن به
صورت جابجایی قائم و است که با رسیدن به سطح زمین به

 شود.نشست مشاهده می

آنالیز حساسیت تعیین سیستم بهینه نگهداری فضای  -8

در زمان حفاری و ساخت  STMزیرزمینی ایستگاه به روش 

 ترینمهمتوان با تغییر و تعدیل برخی از شان داد که مین

های نگهداری فضای زیرزمینی پارامترهای هندسی سیستم

ها، ابعاد ایستگاه از جمله قطر و فاصله طولی شمع و ستون

هندسی قوس فوقانی و دال میانی ایستگاه و غیره، عملکرد 

رای این روش بو مهندسی تری از دیدگاه فنی بهتر و موفق

های مترو و در شرایط آبرفت بکارگیری در ساخت ایستگاه

 تهران انتظار داشت. 

 STMبه روش  Z6روش نوین حفاری و ساخت ایستگاه  -9

در مقایسه با روش سنتی شمع و ریب از عملکرد بهتری در 

کاهش و کنترل تغییرشکل و نشست سطح زمین برخوردار 

 باشد. می

انجام شده از امکانهای بر اساس مطالعه و بررسی -10

سازی کم عمق سنجی اجرای روش حفاری و ساخت تونل

(STMدر شرایط آبرفت تهران، می )گیری توان اینگونه نتیجه

کرد که استفاده از این روش نه تنها منجر افزایش ایمنی و 

های سطحی در طول عملیات کاهش خطرات ناشی از نشست

ط تهران خواهد شد، های مترو در شرایاجرا و ساخت ایستگاه

های سازی در زمان و هزینهتواند منجر به بهینهبلکه می

 .گرددنیز های بزرگ ساخت اینگونه پروژه
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 ی نمادهاسیاهه -6

 ،4جدول در  مقالهتمامی نمادهای مورد استفاده در متن 

 شده است. ارایه

 

 ی نمادهاسیاهه -4جدول 

 شرح واحد نماد

b m عرض المان 

h m ارتفاع المان 

𝑪 m روباره تونل 

𝑯 m عمق تونل 

𝑫 m )قطر تونل )فضای حفاری 

𝜸𝒎 3kN/m وزن مخصوص طبیعی 

𝜸𝒔𝒂𝒕 
3kN/m وزن مخصوص اشباع 

𝑬 MPa مدول الاستیسیته/یانگ 

𝑬𝒔 MPa مدول الاستیسیته سکانتی 

𝑬𝒖𝒓 MPa  بارگذاری مجددمدول الاستیسیته باربرداری و 

𝝊 NU نسبت پوآسون 

𝒄 kPa چسبندگی 

𝝋 deg. زاویه اصطکاک داخلی 

Ψ Deg. زاویه اتساع 

I 
4m ممان اینرسی 

𝑬𝑨 kN سختی نرمال/محوری 

𝑬𝑰 2kN.m صلبیت خمشی 

𝒇𝒄
′  MPa مقاومت فشاری 

cf NU خوردگیفاکتور ترک 

𝑨 2m سطح مقطع 

𝑹 m  حفاری(شعاع تونل )فضای 

𝒙 m فاصله از سینه کار 

m NU توان سطح تنش سختی 

𝜷 NU ضریب کاهش بار 

λ NU ضریب کاهش همجواری 
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Summary 

In recent years, by growing demand for transportation in metropolises, the 
application of tunnels has become increasingly common, particularly to 

provide sufficient space to solve traffic problems. Therefore, tunnels have 

important or perhaps key role in the redevelopment of urban areas. On the 

other hand, tunnel construction in urban areas also creates problems as the main concerns of tunnel construction in 

populous regions are the excavation instability and uniform or non-uniform ground subsidence, which may lead to 

distress beneath surface structures’ foundation and cause cracks or inclination in adjacent buildings and facilities on the 

ground surface. For this purpose, the choice of the optimal method for construction of underground spaces such as 

tunnels and subway stations should be considered. A new shallow tunneling method (STM) has been widely used in 

China for subway station construction. The STM is a concept or philosophy for tunnelling in soft ground rather than a 

set of excavation and support techniques. It is different from the NATM with regard to the design philosophy, although 

the former also adopts some of the widely used techniques such as sequential excavation, ground reinforcement, 
shotcreting, monitoring as in the NATM. In the present study, the feasibility of implementing the STM for the 

Abshenasan (Z6) subway station construction in geological conditions of Tehran alluvium has been conducted 

numerically based on the evaluation of deformation and subsidence of the ground surface. The numerical modeling 

process has been performed in two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) forms using Plaxis finite element 

software. 

 

Introduction 

Choosing the proper excavation method for large tunnels in soft ground, especially in urban areas, is of particular 

importance. Lack of attention to this issue can certainly lead to deformation of the surface, and consequently, serious 

damage to the adjacent surface and subsurface structures. Therefore, it is important to provide an optimal way to 

construct underground spaces that do not have the deficiencies of current methods and are acceptable in terms of speed 
of implementation and environmental compliance.  

 

Methodology and Approaches 

3D numerical modeling of the effect of pile and rib method for the STM has been conducted in this study to investigate 

the deformation and surface subsidence in soft ground using Plaxis 3D finite element software.  

 

Results and Conclusions 

The results obtained from numerical modeling of the STM show a significant reduction in the deformation and surface 

subsidence compared to the traditional pile and rib method, so that the estimated maximum subsidence at the ground 

surface is about 6.09 mm and is related to the front of the face excavation. This amount of deformation and 

Shallow tunneling method  

Ground subsidence 
Numerical modeling 

Subway station 

Tehran alluvium 
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displacement behind the face excavation is recorded at a distance of approximately one time the width of the station at 

about 3.52 mm. In fact, with the implementation of the STM for the Z6 station, the deformation and displacement of 

the ground occur at a lower rate than the pile and rib method, resulting in a reduction of maximum subsidence on the 

ground surface. 

 
 

 


