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 مترو هایايستگاه در نشست برآورد و بتنی هایطاق یبهینه داریفاصله تعیین
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 03/06/1332: مقاله؛ پذيرش 11/07/1331نوشته: دريافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 هایروش بين از. مطرح است توسعه حال درو  بزرگ شهرهای اساسی نياز يک عنوان به مترو خطوط احداث

 کاهش فضا، پايداری بر علاوه بتنی، طاق نگهداریپيش روش مترو، زيرزمينی هایايستگاه احداث

 حصول در که داریفاصله پارامتر بتنی، هایطاق یبهينه طراحی برای. دارد همراه به را سطحی هایجابجايی

. شودمی تعيينعددی  سازیمدل از استفاده با عمدتاً ،است تاثيرگذار سطحی هایجابجايی مهار و پايداری

 روش اين در. استدوبعدی  ازیلسمد از استفاده با پارامتر اين تعيين برای روشی یهاراي مقاله، اين از هدف

 از حاصل نشست سپس و تعيين ايران بتن ینامهينآي مجاز تنش و ساکورايی معيارهای با بهينه داریفاصله

 نشست مجاز مقادير یمحاسبه براینيز  کرامر معيار .شودمی برآورد تجربی -تحليلی و عددی روش دو با آن

 هایطاق بهينه داریفاصله و طراحی روش اين با تهران، متروی 6 خط تير هفت ايستگاه نگهبان یسازه نمونه، عنوان به. شودمیبکار برده 

 .ه استشد محاسبه متر 5/3 و 3 ،5/2 ،3 برابر ترتيب به ايستگاه، شمالی تونل دوم و اول هایبخشجنوبی و  رکتيفاير، هایتونل بتنی

 های متروايستگاه

 طاق بتنینگهداری پیش

 داری طاق بتنیفاصله

 سنجینشست

 تحلیل پايداری

 متروی تهران 6خط 

 

 پیشگفتار -1

 شهری، جمعيت افزايش و شهرها گسترش دليل به امروزه

 احساس عمومی نقل و حمل وسايل به تریبيش نياز

 قطار یشبکه عمومی، نقل و حمل وسايل بين در. شودمی

 سطحی روش به مترو احداث. دارد ایويژه جايگاه شهری

 تردد، سطحی تراکم افزايش دليل به اما دارد؛ کمتری هزينه

 به صورت تربيش مترو خطوط ،فضا کمبود و خودروها

 کم، عمق علت به طرفی از. شوندمی ساخته زيرزمينی

 هایزمين در معمولاً مترو زيرزمينی هایايستگاه و هاتونل

 بنابراين، .شوندمی احداث( سطحی سست هایخاک) نرم

 در زيرزمينی فضاهای گونهاين ايمنی مينتا و بهينه اجرای

 عواملی جمله از هاآن مدت دراز پايداری و ساخت هنگام

 توجه مورد زيرزمينی هایسازه طراحان توسط بايد که است

 سازه، پايداری با مرتبط مشکلات بر علاوه. گيرد قرار

 يا ايستگاه احداث اثر در که زمين سطح نشست یپديده

 که است مهمی لمساي ازيکی ديگر  ،دهدمی روی تونل حفر

 .گيردمی قرار بررسی و مطالعه مورد ،مهندسين توسط
 

 مترو هایايستگاه احداث هایروش -2

 سطح به نسبت که وضعيتی اساس بر مترو هایايستگاه

های های روزمينی و ايستگاهی ايستگاهدارند، به دو دسته

های روزمينی، شوند. در ايستگاهبندی میزيرزمينی تقسيم

mailto:h.reihanian@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 اختلاف زمين سطح به نسبت مترو خط ريل سطح تراز

 روش با و زمين سطح روی بر بنابراين دارد، کمی ارتفاعی

 هایروشاما  .شودمی احداث سطحی هایساختمانمتداول 

 و کند روششامل   مترو هایايستگاه زيرزمينی حفر معمول

 ایچندمرحله حفر روشو ( Cut and Cover) پوش

(Sequential Excavation Method ) [1]هستند. 

 سطح موقت اشغال مستلزم پوش و کند روش اجرای

 روش بنابراين. است شهری مراکز تجهيزات جابجايی و زمين

 یسامانه با آن پايدارسازی و فضا ایرحلهمچند حفر

 حفر روش از استفاده. شودمی داده ترجيح موقت، نگهداری

 تمهيدات اجرای مستلزم شهری، فضاهای در ایچندمرحله

 و جابجايی مهار و ايمنی ضريب افزايش منظور به ويژه

 نگهداریپيش روش کارگيری به با که است خاک نشست

( Concrete Pre-Arc Supporting System) بتنی طاق

 با فضا، حفر از پيش بتنی طاق سيستم در. شودمی حاصل

 تونل موقت پايداری مسلح، بتن موقت یسازه يک ختسا

 :[3]و [2]  از عبارتند روش اين مزايای. شودمی مينتا

 از استفاده و بازشدگی اطراف در قوسی یپديده ايجاد 

 خاک باربری ظرفيت

 از گيریشپي و بازشدگی اطراف شکل تغيير کاهش 

 تونل اطراف محيط خوردگیدست

 حفاری حين در خاک یاوليه جابجايی کاهش 

 موقعيت به توجه با بتنی طاق نگهداریپيش روش

. شودمی اجرا روش دو به آن جوانب ینگهدارنده هایشمع

 قرار بتنی طاق یپاشنه زير در دقيقاً شمع اول روش در

 اين. شودمی احداث بتنی طاق اجرای با زمانهم و گيردمی

 احداث در بتنی طاق اجرای حالت ترينعمومی روش

 در شمع موقعيت دوم روش در. است مترو هایايستگاه

 تعريض یمرحله از پس و دارد قرار طاق داخلی یدهانه

 روش از استفاده(. 1شکل ) شودمی احداث دسترسی گالری

 ريزشی خاک و کم یروباره که هايیايستگاه مورد در اخير

 ،اول روش به نسبت آن مزيت و بوده پذيرامکان ،دارند

 .است خاک جانبی فشار مهار و اجرا سهولت

 هندسه بتنی، طاق نگهداریپيش روش در کلی طور به

 و شمع ایسازه ياتجزي آن طبع به و هاطاق داریفاصله و

 طاق یهندسه. دشو مشخص طراح توسط بايستی ها،طاق

 مشخصات و جنس ايستگاه، مقطع سطح اساس بر بتنی

 و آن تکميل از پيش بتنی طاق گالری موقت پايداری و خاک

. است طراحی قابل( اجرايی ديدهایصلاح) اجرا حيندر 

 در مهم فاکتوری عنوان به نيز بتنی هایطاق بينی فاصله

 با اغلب فضا، پايداری تامين و سطحی هایجابجايیمهار 

 .شودمی انجام بعدی سه برزمان هایتحليل از استفاده

 

 
 [4] مراحل اجرای يک ايستگاه با استفاده از طاق بتنی -1شکل 

 

 بحرانی کرنش اساس بر پايداری تحلیل -3
ميلادی پيشنهاد کرد  1403در سال  (Sakurai) ساکورايی

رخ داده در ها را بر اساس کرنش توان پايداری تونلکه می

کرنش به صورت نسبت واگرايی اين اطراف آن ارزيابی نمود. 

1ی مرحله 2ی مرحله  3ی مرحله  4ی مرحله   

5ی مرحله 6ی مرحله  7ی مرحله   
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های گزارهبر اساس  .شودتونل يا فضا به قطر آن تعريف می

 (1)ی گزاره از کرنش موجود، کرنش بحرانی-تنش کشسان

  .[5]شود میمحاسبه 

(1)  𝜀𝑐𝑟 =
𝜎𝑐
𝐸

 

براساس مطالعات تجربی انجام گرفته بر  ساکورايی

تراز هشدار  به عنوانرا  (2) یگزارههای مختلف، روی تونل

 و ،II تراز هشدار خطر به عنوانرا  (3)ی گزاره ،I خطر

 یبرای محاسبه، III تراز هشدار خطر به عنوانرا  (4) یگزاره

  .[5] ه استکرنش بحرانی حالت فشاری پيشنهاد کرد

(2)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 0.85 

(3)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.22 

(9)  log 𝜀𝑐𝑟 = −0.25 log 𝐸 − 1.59 

تونل مشکل ناپايداری دارد.  Iدر شرايط تراز هشدار خطر 

به عنوان مبنای  IIکرنش بحرانی حاصل از تراز هشدار خطر 

های مهندسی پيشنهاد شده است و طراحی نگهداری تونل

دهد پايداری کوتاه مدت را نشان می IIIتراز هشدار خطر 

[5]. 

 (5)ی گزارهستفاده از ابا تعيين کرنش مجاز و 

جابجايی مجاز تونل قابل محاسبه است. با مقايسه اين مقدار 

توان وضعيت می ،با مقادير به دست آمده از حل مدل عددی

 .[3] مشخص نمودپايداری مدل را 

(5)  𝜀𝜃 =
𝑢𝑐𝑟
𝑟

 

 

 نشست منحنی شکل تعیین -4

 زمين سطح نشست بينیپيش مورد در مستند گزارش اولين

( Peck) پکنرم، توسط  هایزمين در تونل حفاری از ناشی

 و خاک مکانيک کنفرانس درميلادی  1464در سال 

 بود فردی اولين . پکشده استه مکزيکوسيتی اراي سازیپی

 زمين سطح در نشست توزيع منحنی شکل ،داشت عقيده که

 نرمال توزيع منحنی توسط توانرا می تونل بالای در و

 صحرايی هایگيریاندازه از استفاده با وگوس(  )منحنی

 .[6]( و (6)ی )گزاره برآورد نمود

(6)  𝑆(𝑥) = 𝑆𝑚𝑎𝑥 . exp(
−𝑥2

2𝑖2
) 

حدود  تا را نشست عرض یهمحدود توانمی عمل در

2.5i ه است. پک همچنين پيشنهاد کرددر نظر گرفت 

بر اساس  .، برابر نصف عمق تونل در نظر گرفته شودiپارامتر 

 یترين شيب منحنی نشست که در نقطهپک بيش یگزاره

 .[7]است  i)max0.606(S/ با دهد برابرعطف منحنی رخ می

 

 نشست یبیشینه برآورد -5

ميلادی برای بررسی نشست  2881در سال ( Bobet) بتبو

 تحليلی یگزارهسه تغيير شکل زمين در اثر حفر تونل،  و

عمق در های کمرای تونل، بمعادلات اين. نموده استه اراي

عمق در های کم، تونل((7)ی )گزارههای خشک زمين

و ( (1)ی )گزارههای اشباع بدون اعمال هوای فشرده زمين

 های اشباع با اعمال هوای فشردهعمق در زمينهای کمنلتو

تواند از می پارامتر گپ .[1] ه شده است(، اراي(3)ی )گزاره

ميزان نشست  تنهات روش بوب شود.محاسبه  (10)ی گزاره

 .[3] دهده میبيشينه را در مقطع مورد نظر اراي

 

(7)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{

𝛾𝑟0
2 [
1

8
(𝑘 −

𝜗

1 − 𝜗
) × (

𝑟0
ℎ
)
2

−
1

4
.
3 − 4𝜐

1 − 𝜐
ln ℎ] +

𝛾ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [−2(1 − 𝜐)
𝑟0
ℎ
+
1

8
(9 − 4𝜐) (

𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

]

} 

(0)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{−

1

2
𝛾𝑟0 ln ℎ + 𝛾𝑏ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [−

𝑟0
ℎ
+
3

4
(
𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

]} 

(4)  𝛿𝑚𝑎𝑥 = −
𝑤𝑟0
ℎ

+
1 + 𝜈

𝐸
{−

1

2
[𝛾𝑟0 ln ℎ + 𝛾𝑏ℎ(3 − 𝑘)𝑟0

2] + 𝛾𝑏ℎ(1 − 𝑘)𝑟0 [
3

4
(
𝑟0
ℎ
)
3

−
1

4
(
𝑟0
ℎ
)
5

+ 𝛾𝑤ℎ𝑟0 (
𝑟0
ℎ
)
2

]} 

(18)  𝑊 = 𝐺𝑝 + 𝑈3𝐷 + 𝜔 

 

 نشست مجاز مقدار تعیین -6

در اثر نشست  واردهی مجاز نشست، بايد صدمه تعيين برای

د. شيب شوتعيين  نيزهای سطحی زمين به ساختمان

ترين پارامتر در بررسی تاثير نشست منحنی نشست مهم
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ست. از جمله معيارهای مشهور ا هاها و پلبرروی ساختمان

است. طبق اين ی بررسی اين تاثيرات معيار کرامر در زمينه

توان شيب منحنی نشست می یاز محاسبهمعيار پس 

ی مورد نظر را تعيين نمود منطقه خطرآفرينی حفر تونل در

شيب منحنی  یبا توجه به اين معيار، بيشينه(. 1جدول )

هايی چون و برای سازه 088/1هايی چون پل برای سازه

 .[3] است 488/1ها ساختمان
 

بر مر در مورد تاثیر شیب منحنی نشست معیار کرا -1جدول 

 [3]سطحی های روی سازه

 خسارت مورد انتظار شیب منحنی نشست

1بالاتر از 

1000
 بدون خسارت  

1بين 

1000
1 و 

600
 خسارت خيلی کم 

1بين 

600
1 و 

400
 خسارت معماری کم 

1بين 

400
1 و 

300
 خسارت معماری متوسط 

 

 تیرهفت ايستگاه معرفی -7

در ضلع ( M1L6)متروی تهران  6خط هفت تير ايستگاه 

اين موقعيت جنوب غربی ميدان هفت تير واقع شده است. 

، در تهران یمترو 6و  1محل تلاقی خطوط  درايستگاه 

مقام خيابان قائمبه علت وجود  نشان داده شده است. 2شکل 

در  و خيابان شهرود زيبا یدر بخش جنوب غربی و کوچه

روش ، اين دو بخش به ايستگاه غربیقسمت شمال 

د. مطابق نشو، احداث میو با استفاده از طاق بتنی زيرزمينی

 چهار مقطع به نگهبان بخش زيرزمينی ی، سازه3شکل 

 :دشوتقسيم میمجزا 

 (10تا  1فاير )حد فاصل محورهای تونل رکتي 

 (20تا  10فاصل محورهای  تونل جنوبی )حد 

 تا  53مالی )حد فاصل محورهای تونل ش اول بخش

68) 

  تا  68تونل شمالی )حد فاصل محورهای  دومبخش

03) 

تونل  هر دو بخش عرض ايستگاه در تونل جنوبی و

 برابر با فايرتونل رکتي عرضمتر و  28/17 شمالی برابر با

 روش اجرايی ماهيت سبب. به استمتر  78/28

 ،متر 28/17، در مقاطع با عرض بتنی طاق نگهداریپيش

های تونل و با سطح مقطع طاق ها يکسانسطح مقطع طاق

اصلی مربوط  موقت و یمقطع سازهرکتيفاير متفاوت است. 

نشان  3شکل در  هفت تير ايستگاه زيرزمينی یبه محدوده

  .داده شده است
 

 
 [4] موقعیت ايستگاه تقاطعی هفت تیر -2شکل 
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 [4] ايستگاه هفت تیر اصلی و موقت بخش زيرزمینی یسازهپلان و مقاطع  -3شکل 

 

ايستگاه در  یمحدودهخاک مشخصات ژئوتکنيکی 

متر اول ايستگاه،  9تا  2است. عمق  شده ارايه 2جدول 

زمينی قرار زيرايستگاه در بالای تراز آب  است و دستی خاک

ری موقت نگهدا یسامانهخصوصيات مواد موجود در دارد. 

 آورده شده است. 3جدول ايستگاه در 
 

 [4] ايستگاهخاک ساختگاه خصوصیات مکانیکی  -2جدول 

 لايه
نسبت 

 پوآسون

مدول 

 کشسانی
MPa 

 یزاويه

اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 چسبندگی

kPa 

 38 30 188 35/8 خاک

 8-18 38تا  27 98تا  15 3/8 خاک دستی

 
 ايستگاهنگهبان  یمواد سازهخصوصیات  -3جدول 

 ماده
نسبت 

 پوآسون
 مدول کشسانی

MPa 

 وزن مخصوص
 3kg/m 

 7058 288 3/8 تیر فلزی

 2388 35 3/8 تیر بتنی

 

 روش طراحی -1

ظر سازی دو بعدی از نراحی پارامترهای طاق بتنی با مدلط

بعدی ارجحيت سازی سهسرعت انجام کار نسبت به مدل

ی تری دارد. از اين روش علاوه بر طراحی نهايی سازهبيش

های مدلتعداد  برای کاهشتوان موقت يک ايستگاه، می

داری بهينه بر ی فاصلهاستفاده نمود. محاسبهنيز  بعدیسه

 قابل انجام است. روش زيراساس 

ترين مقطع ايستگاه در هر ابتدا مدل عددی از بحرانی

های مختلف طاق بتنی اجرا داریفاصلهبخش ساخته و برای 

های عددی با شود. سپس نتايج حاصل از اجرای مدلمی

شود. براساس مقادير مجاز معيار تحليل پايداری مقايسه می

اری بهينه قابل تعيين خواهد بود. دنتايج اين مقايسه، فاصله

رنش بحرانی بر اساس در مورد ايستگاه هفت تير از تحليل ک

 ینامهينيبررسی پايداری فضا و نيز آ برایی ورايمعيار ساک

ان بتن ايران به منظور بررسی قابليت طراحی سازه نگهب

 شود. استفاده می

ست که علاوه ا های بتنی قابل اجرافواصلی بين طاق

خسارات جدی وارد نسازد. سيسات شهری به تا ،پايداریبر

سبه و روش عددی محا ابراين، مقادير جابجايی سطحی بابن

شود. در مقايسه میکرامر با مقادير مجاز  نشست معيار 

صورتی که جابجايی سطحی حاصل از فواصل محاسبه شده، 

از قرار نداشته باشد، مج یاز نظر معيار کرامر در محدوده

 د.در نظر گرفته شو تری بايدهای کمداریفاصله
 

 عددی مدل توصیف -3
 48متر و ارتفاع  179ابعاد مدل برای تمامی مقاطع به طول 

نتايج، ابعاد برای افزايش دقت گرفته شده است.  متر در نظر

 5/8در  5/8متر،  95متر و ارتفاع  68داخلی به طول  یشبکه

در نظر گرفته متر  1در  1مدل با ابعاد حداقل  سايرمتر و 
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ها( ها )بسته به موقعيت آنمتر اول مدل 9تا  2شود. می

آن با استفاده از مشخصات خاک اصلی  یبقيهخاک دستی و 

شود. مدل رفتاری خاک دستی و خاک اصلی مدل می

 یسامانهرکولمب و اجزای هساختگاه، مطابق معيار مو

  در نظر گرفته شده است. کشساننگهداری 

 یايستگاه از نقشه یشيب سطح زمين در محدوده

توپوگرافی منطقه برداشت شده و موقعيت قرارگيری هر 

مقطع با ثابت در نظر گرفتن مختصات تونل اصلی در تمامی 

در ساخت مدل، علاوه بر  ها تعيين شده است. همچنينمدل

ها، عمق محل گسترده ناشی از وزن ساختماناعمال بار 

 اعمال آن در نظر گرفته شده است. 

ها و سطح ق بتنی، شمعطا یدر ساخت مدل، هندسه

 AutoCAD، دقيقاً مشابه مقطع FLAC یحفاری در برنامه

ل بر بودن انتقا( ترسيم شده است. با وجود زمان4شکل آن )

افزايش دقت مدل  دقيق شکل هندسی از اين طريق، برای

برای  اين کار برای تمامی مقاطع انجام گرفته است.

( در PILEاز المان ساختاری شمع ) هاسازی شمعمدل

FLAC  استفاده شده است. با توجه به اينکه تمامی نقاط

های خاک متصل باشند، از ها بايد به المانمربوط به شمع

 .ه است( استفاده شدFISH) FLACنويسی بخش برنامه

بتنی  ی نگهداری طاقبا توجه به روش احداث سامانه

شامل مرحله  5ايستگاه هفت تير، مدل عددی متناظر آن در 

-5شکل ) حفاری و اجرای طاق بتنیی مدل، تعادل اوليه

(، حفاری و احداث ب-5شکل )(، حفاری سطح زير طاق الف

( د-5شکل )حفاری تمام مقطع ( و ج-5شکل )ها شمع

 معادل پارامترهای یمحاسبه برایشود. ساخته و اجرا می

 از ،3DFLAC روش مشابه مخصوص، وزن و کشسانی مدول

 خاک و بتن مقطع سطح به نسبت ،داروزن گيریميانگين

 .(11)ی و گزاره (6شکل )شود  می استفاده

(11)  𝐸𝑒𝑞 =
𝐴

𝐴 + 𝐴
𝐸 +

𝐴

𝐴 + 𝐴
𝐸 

 امری مهم ،فاصله انتخاب بتنی، هایطاق پايداری در

 برایروش طاق بتنی  موجود دراست. با توجه به تجربيات 

 یصلهفامتر  5/8های مترو، رعايت حداقل احداث ايستگاه

 هایطاق در متر 5/1 داریفاصله معادل) بتنی طاق دو بين

ی بيش از الزامی است و فاصله (ايستگاه اين متر 1 عرض به

ها را در هنگام ناپايداری خاک ميان آنمتر، در عمل  5/2

 حفاری خاک زير طاق بتنی به همراه خواهد داشت. عرض

ين انتخاب اوليه در بنابرا متر است؛ 1های بتنی ايستگاه طاق

 متر خواهد بود. 5/3و  5/2، 5/1های داری، فاصلهسازیمدل

 
 های بتنی ايستگاهمقطع مدل عددی طاق -4شکل 

23544 N/m²

0.5 x 0.50.5 x 0.5

0.5 x 0.50.5 x 0.5

90 m

90 m 90 m

174 m

90 m

174 m

9810 N/m² 23544 N/m²28939 N/m²

174 m

23544 N/m²19620 N/m²

174 m

28939 N/m² 15696N/m² 23544 N/m²

 جنوبیطاق بتنی تونل  طاق بتنی تونل رکتیفاير

 بخش دوم تونل شمالیطاق بتنی  بخش اول تونل شمالیطاق بتنی 

 غرب غرب

 غرب غرب
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 بتنی حفاری و اجرای طاق -الف

 

 
 بتنی طاق ريسطح ز یحفار -ب

 

 
 اهو احداث شمع یحفار -ج

 
 حفاری تمام مقطع -د

 ايستگاهسازی طاق بتنی مراحل مدل -5شکل 
 

 تونل رکتیفاير -الف
 

 تونل جنوبی و دو بخش تونل شمالی -ب

 ی نسبت سطح بتن طاق بتنیمحاسبه -6شکل 

 

 بتنی طاق روش به ايستگاه اجرای -10

های عددی مقاطع اين بخش لازم است نتايج مدلدر 

های داریمختلف بخش زيرزمينی ايستگاه، که با فاصله

 برایاند، نگهداری ساخته و اجرا شده یسامانهمتفاوت 

های جابجايی، 4جدول در انتخاب بهينه بررسی شوند. 

های انتخابی با داریحاصل از مدلسازی عددی برای فاصله

معيار ساکورايی مقايسه شده است.  مقادير مجاز آن بر اساس

تنی از های بطاقهای داریتمامی فاصله 4جدول با توجه به 

و نمودارها از  هاجدولتمامی  دراين نظر قابل قبول هستند. 

مثبت و جهت : کششی )تنش FLACهای قراردادی علامت

A = 1.2 m²
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 شده است.م به سمت بالا( پيروی مثبت محور قاي

معيار ساکورايی، طاق بتنی بايد از لحاظ  تاييدعلاوه بر 

نامه بتن ايران ای نيز قابل طراحی باشد. بر اساس آيينسازه

درصد مقاومت فشاری آن  68تنش فشاری در بتن نبايد از 

های طاقی تر باشد. به اين منظور تنش فشاری بيشينهبيش

با مقدار مربوط به  5جدول  داری درفاصله بتنی در هر سه

مگاپاسکال( مقايسه شده  56/13تنش تراکمی مجاز بتن )

های متری طاق 5/3داری ، فاصله5جدول به است. با توجه 

های رکتيفاير، جنوبی و بخش اول تونل شمالی بتنی تونل

. در بخش دوم تونل شمالی با وجود استغير قابل قبول 

نامه مجاز متری از نظر آيين 5/3داری بيش از اينکه فاصله

داری ترين فاصلهبيش به سبب ناپايداری خاک،اما است، 

 متر خواهد بود. 5/3قابل قبول اين بخش 

با ترسيم منحنی تنش فشاری طاق بتنی نسبت به 

داری شود، فاصله( مشخص می7شکل )ها طاقداری فاصله

بهينه برای اطمينان از پايداری فضای زير طاق بتنی تونل 

متر است.  3رکتيفاير، تونل جنوبی و بخش اول تونل شمالی، 

ی کم و نيز ، به علت روباره1شکل با اين وجود، مطابق 

ی خاک دستی و در نتيجه های بتنی تا لايهی کم طاقفاصله

ی ناپايداری و ريزش خاک بين دو طاق بتنی در مرحله

متر  5/2های بيش از داریتعريض گالری دسترسی، فاصله

داری بهينه آميز است. بنابراين فاصلهاين بخش مخاطرهبرای 

 متر است.  5/2برابر با 

 

 ی موقت با معیار ساکورايیتحلیل پايداری سازه -4جدول 

 تونل موقعیت

جابجايی مجاز 

تراز هشدار خطر 

II (cm) 

 (cmترين جابجايی تاج )بیش

 داریبرای فاصله

 1/5 m  2/5 m  3/5 m 

 -56/5 -24/5 -47/9 ±91/17 رکتیفاير

 +23/6 +35/9 +65/2 ±49/4 جنوبی

 -6/5 -90/9 -62/6 ±49/4 بخش اول شمالی

 -97/2 -37/2 -5/2 ±64/12 بخش دوم شمالی

 
 ی مقادير تنش فشاری با مقادير مجازمقايسه -5جدول 

 داریفاصله

 هایطاق

 بتنی

تنش مجاز  (MPa) ترين تنش فشاریبیش

 فشاری

(MPa) 
 جنوبی رکتیفاير

بخش اول 

 شمالی

بخش دوم 

 شمالی

 -03/9 -41/7 -69/7 -28/18 متر 5/1

 -00/7 -40/18 -18/11 -48/11 متر 5/2 -56/13

 -73/4 -53/19 -81/19 -85/15 متر 5/3

 

 
 های مختلفداریبا مقاومت مجاز در فاصلهی مقادير تنش فشاری مقايسه -7شکل 

4

6

8

10

12

14

16

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

ی 
ار

ش
ش ف

تن
ق 

طل
ر م

قد
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(متر)فاصله داری طاق های بتنی 

مقاومت مجاز

تونل رکتیفاير

تونل جنوبی

بخش اول تونل شمالی

بخش دوم تونل شمالی
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 عمق روباره و موقعیت تونل جنوبی نسبت به بارهای سطحی -1شکل 

 

 تجربی-تحلیلی روش نشست برآورد -11

ی تحليلی گزارهنشست از  یدر اين بخش مقدار بيشينه

تجربی پک  یهگزارشيب منحنی نشست از  یبت و بيشينهبو

شود. از آنجايی که ايستگاه هفت تير کم عمق و محاسبه می

نشست بيشينه تعيين  برای (7)ی گزارهاز  ،خشک است

 حفر مقطع تونل پس از نصب سببشود. به استفاده می

 ،گپ فيزيکیثيرات ی نگهداری )طاق بتنی و شمع( تاسامانه

در نشست سطحی کيفيت مهارت کارکنان  ،تغيير شکل

برابر صفر در  W. بنابراين مقدار است( ناچيز (10)ی گزاره)

اثر بار وارد بر سطح در  ،(7)ی گزارهشود. در نظر گرفته می

اعمال آن، بار سطحی با وزن  و برای نظر گرفته نشده است

 یخاک معادل آن جايگزين شده است. بيشينه یروباره

شيب منحنی نشست با استفاده از روابط تجربی پک و مقدار 

( برای بخش 1جدول معيار کرامر ) یبينی شدهخسارت پيش

 6جدول ه شده است. در اراي 6جدول تونلی ايستگاه در 

 هستند. (7)ی گزارهها مطابق تمامی کميت
 

 ان خسارت در نقاط عطف منحنی نشستبرآورد میز -6جدول 

h (m) (m) 0r 𝒌 موقعیت =
𝝈𝒉
𝝈𝒗

 w 𝜹𝒎𝒂𝒙(𝒄𝒎) i(m)=0.5h 
شیب  یبیشینه

  )%( منحنی نشست

 برآورد خسارت

 )معیار کرامر(

 معماری کم 213/8 65/4 -98/3 8 3/8 17 3/14 تونل رکتیفاير

 ندارد 804/8 1/0 + 28/1 8 32/8 0/14 2/16 تونل جنوبی

 ندارد 889/8 0/0 -86/8 8 14/8 0/14 6/17 بخش اول تونل شمالی

 خيلی کم 139/8 2/4 -83/2 8 28/8 5/10 9/10 بخش دوم تونل شمالی

 

 یشود، بيشينهمشاهده می 6جدول  طور که درهمان

سطح زمين در تونل جنوبی و بخش اول تونل شمالی  شيب

ونل رکتيفاير از زير خيابان ی مجاز قرار دارد. تدر محدوده

ی سطحی در محل احداث آن گذرد و سازهمقام میقائم

در اين محل نيز براين نشست سطحی وجود ندارد. بنا

نيز در ساز نخواهد بود. در بخش دوم تونل شمالی مشکل

ساختمان يا  ،متری از طرفين مرکز تونل 28 یفاصله

شيب منحنی  یتاسيساتی وجود ندارد. بنابراين بيشينه

خواهد  6جدول نشست پک در خارج اين بازه کمتر از مقدار 

به ازای  (6)ی گزاره گيری ازمشتق بابود. مقدار اين شيب 

 (.(12) یگزارهشود )متر محاسبه می 28طول 

با مقادير مجاز  (12)ی ی مقدار شيب گزارهمقايسه

منحنی نشست در  دهد، اگرچه شيبمعيار کرامر نشان می

تواند متری طرفين تونل شمالی( می 28/4نقاط عطف )

های سطحی به همراه داشته باشد؛ اما مشکلاتی برای سازه

ی مجاز طحی، در محدودههای سی دارای سازهدر محدوده

گيرد. بنابراين در بخش دوم تونل شمالی نيز نشست قرار می

 ساز نخواهد بود.سطح زمين مشکل

(12)  
|
𝑑𝑠

𝑑𝑥
| = |

𝑥. 𝑆𝑚𝑎𝑥

𝑖2
. exp(

−𝑥2

2𝑖2
)|

= |
20 × 2.03

9.22
. exp(

−202

2 × 9.22
)| = 0.045% 

 

 مدل عددیبرآورد و ارزيابی نشست  -12
مربوط به های عددی در اين بخش، با استفاده از مدل

شيب سطح  یهای بتنی، بيشينهداری انتخابی طاقفاصله

 جدول) شودهای سطحی تعيين میزمين در مجاورت عارضه

9810 N/m²

23544 N/m²
28939 N/m² 2.5 m 10.8 m11.1 m

Ew
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ها (. در اين جدول10جدول و  3جدول ، 1جدول ، 7

های سطحی با استفاده از ی قرارگيری عارضهمحدوده

های موجود به دقت تعيين جانمايی موقعيت مقاطع در نقشه

ها از مرکز تونل مشخص شده نآ یفاصله یو با ذکر محدوده

سطحی با منحنی  یبا انطباق موقعيت هر عارضهاست. 

شيب منحنی  ینشست حاصل از مدل عددی، بيشينه

آن به دست آمده است. به اين منظور،  ینشست در محدوده

بازخوانی و به کمک  Excel با FLACافزار خروجی نرم

شيب تخمين زده شده است.  یهای حاصل، بيشينهداده

 شوند.سپس اين مقادير با معيار کرامر سنجيده می

، 10جدول  و 3جدول ، 1جدول ، 7جدول به  با توجه

 ،احداث بخش تونلی ايستگاهرغم شود، علیمشاهده می

های مسکونی و تجاری نشست زمين در مجاورت ساختمان

 مجاز قرار دارد. یدر محدوده
 

 بتنیمتر طاق 3داری با فاصله تونل رکتیفاير ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -7جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 29 4 -21 -36 -43

 سطح زمین یعارضه مقامخيابان قائم

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 884/8 289/8 143/8 102/8 817/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد کم کم خيلی کم ندارد

 
 بتنیمتر طاق 5/2جنوبی با فاصله داری تونل  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -1جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 07 30 -16 -20 -99 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز ساختمان فضای باز ساختمان

 ترين شیب منحنی نشست )درصد(بیش 814/8 809/8 802/8 852/8 823/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد

 
 بتنیمتر طاق 3داری لی با فاصلهشماتونل بخش اول  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -3جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی  بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 16 -13 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز کوچه شهرود

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 863/8 804/8 821/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد ندارد ندارد

 
 بتنیمتر طاق 5/3شمالی با فاصله داری تونل بخش دوم  ی ناشی ازنشست سطح ارزيابی -10جدول 

 عنوان بخش شرقی بخش ميانی بخش غربی

 محدوده )فاصله از مرکز تونل به متر( 01 16 -21 -35 -50 -43

 سطح زمین یعارضه خيابان مفتح فضای سبز ساختمان فضای باز ساختمان

 )درصد( ترين شیب منحنی نشستبیش 801/8 169/8 853/8 825/8 828/8

 برآورد خسارت معماری )معیار کرامر( ندارد کم ندارد ندارد ندارد

 

 گیرینتیجه -13

سازی عددی با مدله با استفاده از کنترل نتايج در اين مقال

معيارهای پايداری و تنش مجاز، روشی برای تعيين 

نگهداری های بتنی در روش پيشی طاقداری بهينهفاصله
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تاثير احداث فضا  مهاری طاق بتنی ارايه شد. در نهايت نحوه

های عددی و های سطحی با استفاده از روشبر سازه

موقت بخش تونلی  یمعرفی شد. اجرای سازه تجربی-تحليلی

 شود:، مطابق جزييات زير پيشنهاد میايستگاه هفت تير

 :های بتنی، متری طاق 3داری فاصله تونل رکتیفاير

 ترين انتخاب خواهد بود. بهينه

 :های بتنی، متری طاق 5/2داری فاصله تونل جنوبی

 ترين انتخاب خواهد بود. بهينه

 :های متری طاق 3داری فاصله بخش اول تونل شمالی

 ترين انتخاب خواهد بود. بتنی، بهينه

 :های متری طاق 5/3داری فاصله بخش دوم تونل شمالی

  ترين انتخاب خواهد بود.بتنی، بهينه

 

 ی نمادهاسیاهه -14

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝝈𝒄 2/cmkg.F  محورهتکمقاومت فشاری 𝑾 - پارامتر گپ فيزيکی 

𝑬𝒆𝒒 2/cmkg.F مدول کشسانی معادل 𝝑 - سونضريب پوا 

𝑬 2/cmkg.F مدول کشسانی بتن 𝑨 2m سطح مقطع بتن 

𝑬 2/cmkg.F مدول کشسانی خاک ميان دو طاق 𝑨 2m سطح مقطع خاک ميان دو طاق 

𝜺𝒄𝒓 % کرنش بحرانی فشاری 𝜸 3mkg/ وزن مخصوص خاک 

𝒖𝒄𝒓 m جابجايی بحرانی 𝜸𝒃 3mkg/ ور خاکوزن مخصوص غوطه 

𝒊 m عرض گودی نشست 𝜸𝒘 3mkg/ وزن مخصوص آب 

𝒙 m فاصله از خط مرکزی تونل 𝒉 m عمق تونل 

𝑺(𝒙) m ینشست در فاصلهx  𝒓𝟎 m شعاع تونل 

𝑺𝒎𝒂𝒙 m نشست خط مرکزی تونل 𝒌 m تنش افقی به قائم نسبت 

𝑮𝒑 m :و آسترکاری ی خارجی سپرههندسی بين پوست یهمعرف فاصل گپ فيزيکی 

𝑼𝟑𝑫 m  کار تونلجبههبعدی در مومسان سه -کشسانتغيير شکل 

𝝎 -  کيفيت مهارت کارکنانفاکتور 

 

 هامنبع -15
 

 .93ی ، شمارهيسونمک یفصلنامه .اهواز شهری قطار یپروژه در اجرايی هایروش(. 1300. )خ نيا،باقری [1]

[2] Sadaghiani, M. H., & Taheri, S. R. (2008). Numerical Investigations for Stability Analysis of a Large 

Underground Station of Tehran Metro. World Tunnel Congress: Underground Facilities for Better Environment 

and Safety (pp. 492-499). India: Central Board of Irrigation & Power. 
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Keywords  Extended Abstract 

Development of subway systems is considered as an essential 

need in urban areas. Each line of a subway contains tunnels, 

stations and mid tunnel ventilation shafts. Concrete Arc Pre-

Supporting (CAPS) system and Sequential Excavation, are 

known as standard methods for the construction of underground 

stations. When the process is underway, it is necessary to 

protect surface and underground structures from Subsidence 

hazards. In this paper, stability analysis and settlement evaluation of Haft-e-Tir Station of Tehran metro 

line No. 6 have been considered. Geotechnical investigations have shown that the main subsurface layer 

has been formed of a very dense soil. 

 

Introduction 

CAPS is an executive construction method. In addition to tunnel stability, reduction of surface 

displacement can be made by CAPS. Numerical simulation has been deemed as a special procedure for 

evaluation and analysis of settlements. The optimal spacing for concrete arch is an important parameter 

for the success of the method that is usually determined by 3D modeling. However, 2D modeling 

methods can be faster to reach an optimal result. 

 

Methodology and Approaches 

The optimal spacing for concrete arch of Haft-e-Tir Station has been determined using Sakurai's critical 

strain approach and allowable by-law stresses. The surface subsidence has beenestimated by two methods 

namely analytical-empirical and numerical modeling methods. The numerical finite difference method 

(used in FLAC2D software) has been applied in this research. Analytical Bobet relations have also been 

used for calculating maximum subsidence. Maximum slope of subsidence curve has been calculated by 

Peck empirical relations. Kramer criterion has also been used to control the maximum slope of the 

subsidence curve in both methods. 

 

Results and Conclusions 

It is demonstrated that the optimal spacing of concrete arch for Rectifier tunnel, South tunnel, and 

sections I and II of North tunnel in the Haft-e-Tir Station are 3, 2.5, 3, and 3.5 meters, respectively. 

Metro stations 

Concrete arc pre-supporting (CAPS)  

Concrete arc spacing 

Subsidence assessment 

Stability analysis 

Line 6 of Tehran Metro 
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