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 چکیده  واژگان کلیدی

 از. شودمی انجام همزمانبه صورت  گذاریسگمنت و حفاری شوند،می ساخته D.S.TBM با که هاییتونل در

 و سریع نصب و سگمنت تولید یکارخانه در بتن کیفیت کنترل به توانمی پوشش نوع این فواید ترینمهم

 همچنین و ساخت زمان هایخرابی که داشت نظر در باید اما ؛دنمو اشاره TBM توسط رینگ دقیق

 نصب کیفیت کاهش سبب هستند، نصب زمان نقایص از که (Spalling) شدگیپله و (Stepping) پریدگیلب

 بتنی پوشش کیفیت بردن بالا در نواقص این وقوع مکانیزم شناخت و علل بررسی. دشومی تونل نهایی پوشش

 طول با تهران-کرج آب انتقال تونل دوم یقطعه. است برخوردار زیادی اهمیت از هاتونل یساختهپیش

 این در. است شده انجام حفاری با همزمان( سگمنت) ساختهپیش بتنی قطعات نصب و احداث D.S.TBM از استفاده با کیلومتر 59 تقریبی

 به توجه با سگمنت نصب زمان نقایص مقاله این در. دهندمی تشکیل را رینگ یک یونیورسال نوع از و متفاوت ابعاد با سگمنت 5+5 تونل

 و شدگیپله میزان کیفی ارزیابی. است گرفته قرار بررسی مورد نصب دقت و هاسگمنت به هاجک طرف از وارده نیروی حفاری، انحرافات

 در آن مقدار کمترین و کلید مجاور هایسگمنت در پریدگیلب تعداد ترینبیش دهدمی نشان رینگ 53191 در هاسگمنت پریدگیلب

 شرایط ارزیابی. است شده دیده هاسگمنت سایر از بیشتر کلید مجاور هایسگمنت در شدگیپله همچنین. است داده رخ کلید سگمنت

 تعداد و یافته کاهش شدت به گذاریسگمنت کیفیت ،قوس یمحدوده در دهدمی نشان حفاری ماشین مسیر انحراف میزان و گذاریسگمنت

 .است یافته افزایش هاپریدگیلب مساحت و شدگیپله

 پوشش تونل

 سگمنت

 یدگیرپلب

 شدگیپله

 تونل کرج

 
 پیشگفتار -1

های حفاری تمام مقطع امروزه به طور چشمگیری از ماشین

ساخت  یاستفاده می شود. ایده بلندهای در حفر تونل

گردد. بر می 5753های حفاری تونل به قبل از سال ماشین

که مشخصاتی  (TBMاولین ماشین حفاری تمام مقطع )

 امروزی داشت توسط چارلز ویلسون هایTBMمانند 

(Charles Wilson ) جیمز  .[1] ساخته شد 5755در سال

اولین ماشین  5459در سال  (James Rabbins) رابینز

های اولیه را ساخت. ماشین یل امروزحفاری تمام مقطع نس

که با تغییراتی بر روی  های حفر تونل باز بودندنوع ماشین از

های حفاری تمام مقطع از نوع سپردار ساخته ها دستگاهآن

به کار  5481شد. اولین ماشین حفاری دو سپره در سال 

ایتالیا  Seliن ماشین توسط شرکت ای یگرفته شد. ایده

مطرح و با همکاری شرکت رابینز ساخته شد. امروزه به طور 
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های حفاری تمام مقطع با توجه به انواع ماشین ،گسترده

ها در شناسی و نیازهای پروژه برای حفاری تونلشرایط زمین

 .[2] گیرندسنگ سخت و خاک مورد استفاده قرار می

 دائم نگهداری سیستم ماشین حفاری از نوع سپردار،

 متشکل نگهداری هایسیستم کند. اینمی نصب نیز را تونل

 Precast Concreteساخته )پیش قطعات بتنی تعدادی از

Segments ) تولید  خاص هایقالب یکسری توسطهستند و

 به میلادی 5753 سال در ایقطعه پوشش شوند. اولینمی

 چدنی تعدادی قطعات شامل پوشش، گرفته شد. این کار

استفاده  بزرگراه در لندن تونل یک در که ریزی شده بودقالب

 سال به بتنی ایقطعه اولین پوشش از استفاده. [3] شد

گلاسکو  در. این پوشش گرددباز می میلادی 5435

(Glasgowاسکاتلند ) ساخته انگلیسی یک پیمانکار توسط 

 هایپوشش گسترش در اصلیی زمان انگیزه شد. در آن

 از پیش خام تولید چدن مواد کمبود ساخته،پیش بتنی

 هایپوشش که است شده ثابت دوم بود. اکنون جهانی جنگ

 نظر فنی ونقطه از ساختهپیش بتنی قطعات از متشکل

 هایپوشش برای خوبی جانشین و مناسب بسیار اقتصادی

های هم در تونل هنوز چدنی هایپوشش البته .هستند چدنی

 .[8] شوندمی استفاده ،سطح آب زیر

 بتنی قطعات از متشکل هایترین فواید پوششاز مهم

سهولت و تداوم کنترل کیفیت بتن در کارخانه ، ساختهپیش

، TBMتولید سگمنت، نصب سریع و دقیق رینگ توسط 

تثبیت  برایاز نصب رینگ  پسامکان تزریق دوغاب بلافاصله 

 پسپوشش نهایی و اعمال فشارهای ناشی از همگرایی تونل 

های پروژه در است. علاوه بر آن هزینهاز تثبیت رینگ 

لایه با ضخامت کم به مقدار قابل های سگمنتی تکپوشش

یابد. استفاده از این نوع پوشش، معایبی می توجهی کاهش

ی تحقیق به بررسی دو نقیصه نیز به همراه دارد که در این

 شود.پرداخته میدر زمان نصب پریدگی شدگی و لبپله

ها، امری معمول درچیدمان در بین سگمنت ایجاد پله

شدگی در هر پروژه ی مقدار مجاز پلهرینگ بتنی است ول

)ابعاد  TBMبسته به اهداف پروژه، قطر تونل، خصوصیات وا

ها، روش اتصال سگمنتشیلد پشتی(، نوع و ابعاد سگمنت، 

گسکت( و روش اجرای تزریق بندی )بکارگیری شرایط آب

 یشدگی نسبت به رینگ قبل در نتیجهپله .[5] دوغاب است

 ها در امتداد درزهای محیطیعدم قرارگیری مناسب سگمنت

(Circumferential Joint )شدگی در که پلهحالی در ؛است

رخ  (Longitudinaljoint) رینگ در امتداد درزهای طولی

شدگی محیطی گروه پلهها به دو شدگیدهد. بنابراین پلهمی

 د.شومیبندی و طولی طبقه

در  سگمنت است کهنوعی شکستگی  پریدگیلب

تاثیر بارهای موقت در زمان  های سگمنت و تحتگوشه

توزیع خارج از مرکز نیروی شود. گذاری ایجاد میرینگ

بر رینگ سگمنتی یکی از عوامل  برنده های جلوجک

های نرم و ناهمگن پریدگی است. این عامل در زمینلب

یا تغییر ابعاد سگمنت  اند منجر به افزایش آرماتوربندیتومی

شکستگی سگمنت علاوه بر آن . در طراحی پوشش تونل شود

همچنین نشت  .[5] دهدپوشش بتنی تونل را کاهش میدوام 

پریدگی افزایش شدگی و لبآب به تونل تحت تاثیر پله

ای از نواقص رخ داده در تونل انتقال نمونه 1کل شیابد. در می

 شده است.تهران نشان داده -آب کرج
 

  
 تونل در شده نصب هایسگمنت در پریدگیلب و شدگیپله -1کل ش
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ی برای بررسی علل و اثرات نواقص مربوط به مرحله

ها، تونل انتقال آب کرج مورد مطالعه قرار نصب سگمنت

که پس از نصب و تکمیل هر رینگ و به طوری ،گرفته است

، وضعیت نواقص هر (Tail Shield) خروج آن از سپر انتهایی

با اطمینان از سلامت ظاهری آن در زمان بارگیری  سگمنت

شده  انتقال به داخل تونل مورد بررسی قرار گرفته و ثبتو 

شدگی با توجه پریدگی و پلهاست. سپس نواقصی از قبیل لب

به تفکیک  TBMگذاری و میزان انحرافات به شرایط رینگ

شدگی و هایی برای کاهش پلهتعیین راهکار برایهر سگمنت 

پریدگی های تعمیرات ناشی از لبهمچنین کاهش هزینه

 ها، مقایسه و ارزیابی شده است.گمنتس
 

 سگمنتی پوشش نواقص -3

ی شش تونل باید توانایی تحمل بارهاپو ،در حفاری مکانیزه

آن را داشته باشد. هرگونه افزایش تنش در جسم که  وارده بر

شود. در فراتر از مقاومت آن باشد منجر به شکستگی می

ناگهانی مورد سگمنت نیز افزایش بارهای وارده و ضربات 

و صدماتی از قبیل تمرکز تنش شده  سببتواند می

پریدگی و شکستگی را بوجود آورد. در خوردگی، لبترک

موارد خاص، علاوه بر بارهای اعمال شده، پوشش بتنی باید 

های زیرزمینی واکنش شیمیایی آب یلدر مقابل عواملی از قب

سوزی های مکرر، بار ترافیک و آتشزدگیها، یخو فاضلاب

طراحی  یبررسی این عوامل در مرحلهنیز مقاوم باشد که 

 .[6] ضرورت دارد

بارهای وارد بر  ،(JSCE) انجمن مهندسین عمران ژاپن

به سه گروه اصلی بارهای اولیه، ثانویه و ویژه  را سگمنت

بارهای ثانویه شامل بارهای وارد شده در  کند.میتقسیم 

بندی طبقهمطابق این . تونل است ساختاز پس  وحین 

ی زمانی نصب سگمنت تا تکمیل محدودهعواملی که در 

ده آور 1 جدولتواند صدماتی را به آن وارد کند، در رینگ می

، موقعیت ع پروژهبارهای حین ساخت وابسته به نو شده است.

 طراحی یبه دو مرحلهاست. این بارها و شرایط ساخت تونل 

بندی شرایط شوند. در این طبقهبندی میو ساخت طبقه

مشخصات تونل، ماشین حفاری و سگمنت از  شناسی،زمین

ساخت  یمرحله. از بارهای پارامترهای طراحی هستند

ار تزریق های تراست، فشتوان به بارهای ناشی از جکمی

 .[7]نمود مهارت اپراتور اشاره  پرکننده، عملکرد ارکتور و

ن ساخت موثر بندی برخی از پارامترهای حیطبقه -1 جدول

 [7] در ایجاد نواقص سگمنت 

 گروه علت

مرحله
 

 زمین سخت
شرایط 

 زمین

ی
طراح

 

 زمین نرم

 فشار هیدرولیکی زیاد

مسیر  قوس با شعاع کم

 تغییر شیب ناگهانی تونل

 مقدار فضای باز در شیلد
TBM 

 م غیر مفصلیمکانیس

 شکل سگمنت

 سگمنت
 تعداد سگمنت در رینگ

 های بین سگمنتهمشخصات درز

 بندمشخصات نوار آب

 هاافزایش فشار محوری جک

 های جک

 برنده جلو

ت
ساخ

 

 توزیع متفاوت فشار اعمال شده

 در تماس با سگمنتتمایل صفحات بارگذاری 

 های تراست بر روی رینگفشار نامتقارن جک

 تماس سگمنت و شیلد
شیلد 

 دنباله

 شدگیپله
 سگمنت

 گذاری
 بازشدگی

 مهارت در نصب سگمنت

 فشار نامتقارن روغن

 سایر
 فشار غیر یکنواخت تزریق دوغاب

 هانیروی اضافی در بستن بولت

 ناقص یکنندهتزریق پر

 

محققین نشان  از برخی ،JSCEبندی علاوه بر طبقه

های تولید شده، نصب ابعاد سگمنتمقدار رواداری در اند داده

نامناسب رینگ، فشار تزریق غیر یکنواخت، انحراف ماشین 

 تغییرتوانند در حفاری و نوع و تعداد سگمنت در رینگ می

 .[8] موثر باشند شدگی رینگشکل و پله

خصوصیات هندسی تونل  انحراف از مسیر حفاری به

شناسی، شرایط قوس و ...(، وضعیت زمین )ابعاد، شیب،

که رفتار حفاری و مهارت اپراتور حفار وابسته است. در حالی

رینگ سگمنتی تحت بارهای اعمال شده به تعداد قطعات 
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سگمنتی در هر رینگ، نیروی اعمال شده بر هر سگمنت، 

ها تحت بارگذاری، ها، انتظار چرخش درزهپروفیل درزه

های ینگ و اندرکنش بین رینگکیفیت هندسی نصب ر

 .[9]  دمتوالی مربوط می شو

در دو گروه نیروهای  نیروهای موثر بر رینگ سگمنتی

 (Transverse Force) و مورب( Normal Force) عمودی

. نیروهای عمودی ناشی از فشار شوندبندی میتقسیم

یا فشار آب در اطراف سگمنت است در  های تراستجک

ار نامناسب استقر یکه نیروهای مورب در نتیجهحالی

د. بدیهی آیها بوجود میشدگی رینگصفحات بارگذاری و پله

تواند مقدار نیروهای مورب در شدگی سگمنت میاست پله

 پریدگی شودمنت را افزایش داده و منجر به لبسگ یحاشیه

[6]. 
 

 مطالعه مورد یپروژه معرفی -3

 یخانهتقال آب از سد امیرکبیر به تصفیهدوم تونل ان یقطعه

کیلومتر بخش دیگری از  59تهران با طول حدود  5 یشماره

(. K’’-BR یآبرسانی به غرب تهران است )قطعه یپروژه

با  (’’Kروستای کندر )حفاری مکانیزه این تونل از حوالی 

با استفاده از  33558/3متر و شیب طولی  7/55983طول 

D.S.TBM  متر تا پایین دست سد تنظیمی  555/9با قطر

مورد استفاده  TBMرا شده است. مشخصات ( اجBRکرج )

 3 شکلدر  .[2] آورده شده است 3جدول در در این پروژه 

 مورد نظر در پرتال ورودی نشان داده شده است. TBMنیز 

تر و با متر ابتدایی این تونل با قطر بیش 555حدود 

از این فضا برای  و احداثاستفاده از حفاری و آتشباری 

 5تونل شامل مسیر  .[2] لجستیک تونل استفاده شده است

مشخصات  .متر است 1553و  5333، 1333قوس با شعاع 

شده آورده  3جدول  و 3شکل ها در هندسی و موقعیت آن

 .[10]است 

 

 -کرج آب انتقال تونل حفاری ماشین مشخصات -3جدول 

 [2] تهران

 پارامتر مقدار

 (m)قطر ماشین  55/9

 (mm)کاتر  قطر دیسک 951

 (mm)کاترها  داری دیسکفاصله 83

 کاتر تعداد دیسک 55

 (KW)توان کاترهد  5153

 (RPM)سرعت کاترهد  55

 (KN-m)گشتاور کاترهد  1533

 (KN)حداکثر فشار پشت کاترهد  58333

 

دو گروه قطعات بتنی بر اساس سطح خارجی به 

شوند. بندی میدار طبقهقطعات توپر و قطعات حفره

 هایی با اشکالهمچنین بر اساس شکل هندسی، سگمنت

. وجهی رایج هستندع، ووزنقه و ششالاضلامستطیل، متوازی

ای شکل تونل ینگ سگمنت قسمتی از پوشش استوانههر ر

توانند به صورت موازی یا غیرموازی است که سطوح آن می

توان ها را میطراحی هندسی سگمنت ،باشند. بر این اساس

( و رینگ با به دو گروه رینگ با سطوح موازی )مستقیم

بندی نمود که نوع دوم شامل رینگ وح غیر موازی طبقهسط

و  (Left or Right Tapered Ringیک طرف مخروطی )

( Universal Tapered Ringرینگ دو طرف مخروطی )

 .[11] است
 

  
 تونل نهایی مقطع و تهران-کرج آب انتقال تونل در حفاری ماشین -3 شکل



 1313 ستانتاب ؛1 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  31 

 

 
 [10] تونل مسیر در هاقوس نمای شماتیکی -3شکل 

 

 [10] تونل مسیر در هاقوس هندسی مشخصات -3جدول 

 زاویه )درجه( شعاع )متر( طول )متر( متراژ پایان متراژ شروع نام قوس

 5544 (Q2) 5155 1333 55/55 (Q1)  559 1قوس 

 53813 (Q4) 5774 5333 97/58 (Q3) 9755 3قوس 

 55593 (Q6) 1154 1553 55/54 (Q5) 55515 3قوس 

 

، کاربری وکر شده بین دو نوع رینگ یتفاوت عمده

های با سطوح موازی تنها . رینگاستها در داخل تونل آن

های مستقیم و بدون قوس تونل قابل استفاده در قسمت

های با سطوح غیر که با استفاده از رینگدر حالی ؛هستند

های افقی و قائم را مسیرهای منحنی با قوستوان موازی می

های یونیورسال به دلیل نیاز به نیز ایجاد نمود. رینگ

تر و کمتر بودن تولید کوچک یهای کمتر، کارخانهقالب

های به رینگکمتری نسبت  یآرماتوری هزینه یتنوع قفسه

 .[11]یک طرف مخروطی دارند 

ای ههای طولی رینگای یونیورسال درزههدر سگمنت

گیرند تا قطعات پوشش در مجاور به صورت متناوب قرار می

طول تونل حالت شطرنجی پیدا کند. این آرایش علاوه بر 

بندی لات ناشی از مسایل آبافزایش پایداری قطعات، مشک

 .[12]دهد را نیز کاهش می
قطعه  5+5تونل با نصب  پوشش نهایی ،در این تحقیق

متر سانتی 15از نوع یونیورسال با ضخامت  ساختهنی پیشبت

های مکانیزه، چه در تونل شود. اگرو ابعاد متغیر تکمیل می

 ینحوه ها متفاوت است ولی معمولاًتعداد و آرایش سگمنت

لید در کها یکسان است و نصب سگمنت چیدمان در تمام آن

چیدمان  یدر این پروژه نحوه. گیردآخرین مرحله صورت می

 یرینگ با قطعهگرد است؛ بنابراین نصب ها ساعتسگمنت

T2  شروع و با نصب سگمنتK 8شکل پذیرد. در پایان می 

ی چیدمان یک رینگ سگمنتی نشان داده شده ابعاد و نحوه

 است.

و همچنین اتصال های یک رینگ برای اتصال سگمنت

 (Curve Bolt) پیچ خمیده 17یک رینگ به رینگ قبلی از 

 55شود. فضای خالی پشت پوشش بتنی حدود استفاده می

های شیلد و روش متر است که به دلیل محدودیتسانتی

 یدر کف تونل فاصله گذاری اپراتورها، معمولاًسگمنت

 کمتری وجود دارد.
 

 نواقص آماری تحلیل -8

پریدگی شدگی و لبعوامل موثر بر پله JSCEبندی در طبقه

انیزه تونل است. با توجه به کهای محفاریکلی بیانگر شرایط 

، نوع سگمنت TBMکه در تونل مورد مطالعه خصوصیات این

و شرایط نصب آن برای تمامی مسیر یکسان است، پس تاثیر 

شدگی و ری از پارامترهای حین ساخت بر پلهبسیا

توان با ان خواهد بود. در چنین شرایطی مییکس پریدگیلب

موثر ترین پارامترهای صرف نظر از پارامترهای یکسان، مهم

 بندی نمود.تقسیم 8جدول در ایجاد نواقص را مطابق با 
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 [13] تونل در هاسگمنت قرارگیری آرایش و ابعاد -8شکل 

 

 تونل در گذاریسگمنت نواقص ایجاد دلایل -8جدول 

ی ساختدر مرحله تهران-کرج آب انتقال  

 گروه علت

 هاافزایش فشار محوری جک
 های جک

 برنده جلو
 توزیع متفاوت فشار اعمال شده

 در تماس با سگمنتتمایل صفحات بارگذاری 

 دارمسیر مستقیم/قوس

 مقدار فضای باز در شیلد مسیرخطای تعیین 

 تماس سگمنت و شیلد

 گذاریسگمنت مهارت در نصب سگمنت

 

 و شدگیپله بر موثر عوامل ،8جدول  به توجه با

 زیر شرح به رینگ ساخت حین در سگمنت پریدگیلب

 است:

  جایی ماشین، جانمایی زمان پیشروی یا جابدر

برنده  های جلونامناسب صفحات بارگذاری جک

 شود. هاپریدگی سگمنتتواند منجر به لبمی

 برای ها انحراف رینگ و اعمال فشار مضاعف بر رینگ

مرکز با خط پروژه ها به صورت همقرارگیری آن

تواند منجر به تغییر شکل رینگ و شکستگی می

 سگمنت شود.

 به  ی شیلدتغییر شکل رینگ بعد از عبور از محدوده

گذاری ها در قوس تونل و بارعلت حرکت جانبی رینگ

شدگی و شکستگی در ها که منجر به پلهبر روی رینگ

 شود.رینگ می

  مشکلات راهبری و انحرافTBM  در حین عملیات

شدگی در ی سبب انحراف رینگ از مرکز و پلهحفار

 شود.ها میسگمنت

 های خطای اپراتور ارکتور در حین نصب سگمنت

در نصب سگمنت کلید و  رینگ موجب دشواری

و اعمال ضربه ممکن شدگی در رینگ شده افزایش پله

 پریدگی شود.تشکیل ترک و لباست منجر به 

در این پروژه مشاهدات حین نصب رینگ نشان 

های جلو برنده عامل اصلی نیروی عمودی جکدهد می

توزیع  یبر روی شدت و نحوهریدگی است و سایر عوامل پلب

نیروی  5شکل گذارند. در برنده تاثیر می های جلوفشار جک

هایی که و محل برنده های جلوها توسط جکوارد بر سگمنت

 .نشان داده شده است ،ممکن است دچار آسیب شوند
 

 
 پریدگیلب بر برنده جلو هایجک فشار تاثیر -5شکل 

  [14] ها سگمنت



 1313 ستانتاب ؛1 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  81 

 

رینگ  53191آمار به دست آمده از کیفیت ظاهری 

ترین دهد بیش( نصب شده نشان میسگمنت 55951)

و کمترین مقدار در  A2شدگی محیطی در سگمنت پله

های کوچک به وجود دارد. همچنین تشکیل پله Kسگمنت 

متر( رخ میلی 15های بزرگ )بیش از تر از پلهمراتب بیش

 (.6شکل دهد )می

ین و کمتر A1گی طولی در سگمنت شدترین پلهبیش

ثبت شده است. در این  K شدگی طولی در سگمنتتعداد پله

شدگی ها مربوط به پلهشدگیشرایط نیز درصد بالایی از پله

دهد تعداد نشان می 3شکل متر است. میلی 53کمتر از 

ها کاهش شدگی طولی با ترتیب چیدمان سگمنتپله

دهد گذاری در این پروژه نشان مییابد. تجربیات سگمنتمی

( در هر رینگ تاثیر به T2قرارگیری مناسب اولین سگمنت )

ها دارد. به طولی سایر سگمنتشدگی سزایی در کاهش پله

عبارت دیگر انحراف رینگ نصب شده، کمبود فضای کافی در 

منجر به  T2شیلد پشتی و عدم دقت در نصب سگمنت 

. در چنین شودمی( A1شدگی در سگمنت مجاور )پله

کند تعداد شرایطی اپراتور در حین تکمیل رینگ سعی می

و از ایجاد پله های طولی در رینگ را کاهش دهد شدگیپله

 .نمایدهای بعدی جلوگیری در سگمنت
 

 
 سگمنت( 61853رینگ ) 10383شدگی محیطی در وضعیت پله -6شکل 

 

 
 سگمنت( 61853های نصب شده )شدگی طولی در رینگوضعیت پله -3شکل 
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شدگی به تفکیک هر سگمنت وضعیت پله ،4شکل در 

نشان داده شده است. نگاهی اجمالی به این شکل نشانگر 

شدگی در سگمنت کلید است. سگمنت کاهش چشمگیر پله

ی یک رینگ است. پس دهندهی تشکیلکلید آخرین قطعه

گاه و وجود فشار از طرفین امکان به دلیل وجود تکیه

وج از شیلد در آن کمتر جابجایی و تشکیل پله بعد از خر

 است.

شدگی محیطی در اکثر درصد پله ،4شکل در 

شدگی طولی است؛ زیرا صرف نظر از تر از پلهها بیشسگمنت

رزه عامل مهمی در گذاری، طول دمهارت اپراتور سگمنت

های محیطی نسبت شدگی است. طول بیشتر درزهتعداد پله

های محیطی را های طولی احتمال تشکیل پلهبه درزه

ها بر روی دهد. به عبارتی انطباق سگمنتافزایش می

به  Kهای محیطی دشوارتر است. در مورد سگمنت درزه

تر نسبت به سایر ای و عرض کوچکدلیل شکل گوه

ی طولی است؛ تر از درزهی محیطی کوچکها، درزهتسگمن

شدگی محیطی تر از پلهشدگی طولی بیشبنابراین تعداد پله

 شده است.

 
 شدگی طولی و محیطی در رینگی درصد پلهمقایسه -4شکل 

 

از عملکردهای مهم پوشش تونل در حفاری یکی 

مکانیزه، تحمل اثرات بار پخش شده بر روی سگمنت از 

های تراست است که ی جکهای فشاردهندهطریق کفشک

شود. اگر چه برای جلو راندن سپر ماشین به پوشش وارد می

ترین و بار وارده از طرف جک موقتی است؛ ولی مهم

فاری است. در زمان جابجایی گذارترین بار در حین حتاثیر

های جلوبرنده، عدم سیستم پشتیبان یا حفاری با کمک جک

های فشاردهنده در تقارن در بارگذاری یا قرارگیری کفشک

موقعیت نامناسب )معمولاً مرز بین دو سگمنت به دلیل 

 پریدگی رخ می دهد.های سگمنت( لبتمرکز تنش بر گوشه

های نصب شده نشان پریدگی در سگمنتآمار سطح لب

متر سانتی 533ها مساحتی کمتر از پریدگیدهد اکثر لبمی

ترین بیش T2و  T1های مربع دارند. علاوه بر آن سگمنت

پریدگی و سگمنت کلید کمترین تعداد را نشان تعداد لب

 (.1شکل دهد )می

دهد که اکثر مشاهدات حین نصب رینگ نشان می

دهد؛ زیرا ها در زمان نصب سگمنت کلید رخ میپریدگیلب

 13-53محیطی حدود  یدر زمان تکمیل رینگ، درزه

شود. در این شرایط فضای کافی جهت تر میمتر کوچکمیلی

اپراتور با کمک نصب سگمنت کلید وجود ندارد، پس 

کلید را در کند که سگمنت های جلو برنده سعی میجک

های که در گوشهبه دلیل این. [15]موقعیت مناسب قرار دهد 

سگمنت بتن غیر مسلح است، همچنین احتمال تماس 

های محیطی های سگمنت کلید در مجاورت درزهگوشه
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های تراست پس فشار اعمال شده توسط جک است،تر بیش

 شود.( میT2و  T1مجاور ) هایپریدگی سگمنتمنجر به لب

پریدگی در سگمنت کلید مربوط به کاهش تعداد لب

ی تماس و های جلو برنده و نحوهصفحات بارگذاری جک

، TBMها با سگمنت است. در زمان پیشروی ی آنزاویه

های جلو برنده منجر به فشار اضافی روی انحراف محور جک

بارگذاری شود؛ در چنین شرایطی اگر صفحات سگمنت می

تری ی سگمنت در تماس باشند تمرکز تنش بیشبا گوشه

 .[16] یابدپریدگی افزایش میایجاد شده و احتمال لب

 55دارای ه در این پروژه ماشین حفاری مورد استفاد

 Kتر بودن سگمنت رنده است که به دلیل کوچکجک جلو ب

گیرد. ی بارگذاری در مجاورت آن قرار میهمواره یک صفحه

که بار وارده بر سگمنت کلید کمتر از علاوه بر این

های دیگر است، ولی به دلیل انتقال نیرو توسط یک سگمنت

جاد بارگذاری احتمال بارگذاری نامتقارن و ای یصفحه

پریدگی در نیروهای مورب کمتر است. بنابراین امکان لب

این موضوع در  ها است.کمتر از سایر سگمنت Kسگمنت 

 مشهود است. K نتمگبرای س 1شکل 
 

 
 هاپریدگی در سگمنتوضعیت لب -1شکل 

 

 پریدگیشدگی و لبی پلهرابطه -8-1

ها در پریدگی سگمنتشدگی و لبروند پله یبرای مقایسه

ای رینگ نمودار جداگانه 533طول مسیر تونل، برای هر 

 533ی ها در هر بازهترسیم شده است. سپس متوسط داده

 نشان داده شده است. 10شکل رینگی به عنوان یک نقطه در 

شدگی بین پله مناسبیی رود رابطههمانطور که انتظار می

ی چیدمان پریدگی وجود دارد. نحوهطولی و محیطی و لب

دهد؛ ها در کنار هم تشکیل یک رینگ را میسگمنت

شدگی طولی رخ دهد، شکل بنابراین اگر در یک رینگ پله

شدگی خارج شده و اثر آن در پله رینگ از حالت دایره

شود. در هر صورت تغییر شکل رینگ و محیطی نمایان می

ها منجر به افزایش نیروهای برشی شدگی در سگمنتپله

های جلو برنده، احتمال شده و تحت فشار عمودی جک

 یابد.پریدگی افزایش میلب

های یونیورسال به دلیل رفع این نقیصه در سگمنت

ها و در سگمنت Taper وجودسگمنت کلید،  ایشکل گوه

ها در هر رینگ بسیار مشکل است. تغییر موقعیت نصب آن

گیرد حتی وقتی که نهایت دقت در نصب رینگ صورت می

متر غیر میلی 7-5بین  ها و ایجاد پلهجابجایی در سگمنت

 .[15]قابل اجتناب است 

 تاثیر انحراف مسیر حفاری در نواقص -8-3

 گذاریسگمنت

برداری ههای نقشهای مسیریابی و پردازش دادهیکی از روش

 SLS-T، استفاده از روش سگمنتبا نصب  در حفاری مکانیزه

تمامی اطلاعات مربوط است. با تکیه بر این سیستم راهبری، 

به موقعیت ماشین حفاری از قبیل مختصات حفاری، انحراف 
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ها از مرکز شیلد، انحراف به طرفین و موقعیت نصب سگمنت

شود. با در اختیار داشتن به تفکیک هر رینگ وخیره می

های تونل و انحراف مسیر توان تاثیر قوساطلاعات مسیر می

 .[17]ررسی نمود بر نواقص نصب سگمنت را بحفاری 

 

 
 های نصب شدهافزایش کیفیت نصب سگمنت و وابستگی نواقص در رینگی رابطه -10شکل 

 

نحرف شود در این صورت از مسیر حفاری م TBMاگر 

شود. در تاثیر آن بر انحراف رینگ از مرکز نمایان می

متر( انحراف رینگ در  533های تند )شعاع کمتر از قوس

دهد؛ با این توضیح که توزیع امتداد درزهای محیطی رخ می

دار یکنواختی کمتری داشته های قوسها در مسیرفشار جک

اف از مرکز مقداری های جلو برنده در حین انحرو جک

. [18]کنند به صفحات بارگذاری منتقل مینیروهای مورب 

نیروهای مورب آخرین رینگ نصب شده را به بیرون قوس 

رینگ در امتداد  یهای نگهدارندهکه بولتهدایت کرده تا این

و انحراف را متوقف کنند درزهای محیطی وارد عمل شده 

از خروج از شیلد  . در این شرایط رینگ نصب شده پس[15]

شدگی تواند منجر به افزایش پلهتمایل به نشست دارد که می

 و احتمال شکستگی در محل اتصال رینگ شود.

از مسیر  TBMدر این پژوهش، افزایش میزان انحراف 

( Curve Alignmentهای تونل )ی قوسطراحی در محدوده

شدگی و کمبود فضای کافی در شیلد پشتی، درصد پله

ی ده(. در محدو11شکل افزایش داده است )ها را سگمنت

متر، تعداد  1333( با شعاع 5-483اولین قوس تونل )رینگ 

ها قابل توجه است؛ اما با پیشروی تونل شدگی سگمنتپله

ترین عامل یابد. مهمها به تدریج کاهش میشدگیتعداد پله

مهارت و دقت اپراتور  افزایش روند نزولیاین در 

های تواند کاستیاست. تاثیر این پارامتر می گذارسگمنت

های یابی و فشار نامتقارن جکدیگر از قبیل خطای مسیر

تواند جلو برنده را تا حد زیادی مرتفع کند. اپراتور ماهر می

شدگی را به کمترین مقدار کاهش دهد. تعداد و میزان پله

ر هر رینگ منجر به توزیع یکنواخت شدگی دکاهش پله

پریدگی را و احتمال لب شودمیهای جلو برنده نیروی جک

 برد.از بین می

ثبت اطلاعات انحراف رینگ از محور تونل توسط 

دهد در مینشان  برداریهای نقشهافزاری دادهپردازش نرم

هایی که انحراف افقی رینگ از محور قابل توجه است، رینگ

ها نیز افزایش شدگی )طولی و محیطی( سگمنتپلهتعداد 

ملاحظه  13شکل طور که در (. همان13شکل یافته است )

با قدر  ترییشطولی وابستگی بشدگی عداد پلهشود تمی

مطلق انحراف افقی رینگ دارد زیرا مقادیر بالای انحراف 

ی بین رینگ و شیلد عقبی را به شدت تواند فاصلهافقی می
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ای که فضای کافی برای نصب سگمنت به گونه ،کاهش دهد

وقعیت رینگ، تلاش وجود نداشته و اپراتور بدون توجه به م

شدگی محیطی را کنترل دارد با تماس سگمنت به شیلد، پله

کرده و تعداد آن را به حداقل برساند. به عبارت دیگر انحراف 

افقی شیلد پشتی عملکرد اپراتور را تحت شعاع قرار داده و 

شدگی های ایجاد شده امکان اجتناب از پلهبا محدودیت

این اپراتور ماهر، نصب سگمنت ؛ بنابردهدرا کاهش میطولی 

 دهد.های محیطی انجام میهرا با تبعیت از درز
 

 
 شدگی طولی و محیطی با مشخصات هندسی تونلی پلهرابطه -11شکل 

 

 
 هاشدگی سگمنترینگ در تعداد پلهتاثیر انحراف افقی  -13شکل 
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های متفاوت و شیب در این پروژه به دلیل قوس

ی یکسان در مسیر تونل، انحراف افقی رینگ در دامنه

 کاتر هدکه انحراف عمودی تری رخ داده است. در حالیبزرگ

دیر رسد مقاو رینگ از محور تونل ناچیز است. به نظر می

شدگی تواند در تعداد پلهکوچک انحراف عمودی نمی

گونه هیچ 13شکل سگمنت تاثیرگذار باشد. بنابراین در 

شدگی و قدر مطلق انحراف عمودی ی منطقی بین پلهرابطه

 شود.رینگ از محور تونل مشاهده نمی

ترین سطوح شکستگی در که بیشبا توجه به این

رخ داده است، پس برای بررسی تاثیر  T2و  T1های سگمنت

انحراف رینگ بر سطح شکستگی سگمنت، موقعیت 

 انتخاب شدهیار قضاوت به عنوان مع Kقرارگیری سگمنت 

های استخراج شده از پردازشگر سیستم داده است.

 55در  Kدهد امکان نصب سگمنت نشان می برداریهنقش

توان تعداد موقعیت از رینگ وجود دارد. بنابراین می

گرد چرخش ساعت ،درجه 5/11ها را به ازای هر شکستگی

 ارزیابی نمود.

ای متفاوت هارزیابی سطوح شکستگی در موقعیت

و  43های ها در موقعیتترین شکستگیدهد بیشنشان می

درجه رخ داده است. این بدان معنی است که انحرافات  183

افقی رینگ و کمبود فضای کافی در شیلد پشتی علاوه بر 

هایی پریدگی سگمنتتواند منجر به لبشدگی میایجاد پله

(. به عبارت 18شکل اند )شود که در این موقعیت نصب شده

های دیگر انحراف شیلد به چپ و راست منجر به شکستگی

گونه شود و انحراف در راستای قائم در اینوسیع می

 ها تاثیر کمتری دارد.شکستگی

 
 گیرینتیجه -5

شدگی و پلهها، ی مهم در زمان نصب سگمنتدو نقیصه

ها، امری معمول پریدگی است. ایجاد پله در بین سگمنتلب

در چیدمان رینگ بتنی است که به دو گروه محیطی و طولی 

پریدگی نوعی شکستگی سگمنت شود. لببندی میطبقه

های سگمنت و تحت تاثیر بارهای است که معمولاً در گوشه

رسی علل و شود. از برگذاری ایجاد میموقت در زمان رینگ

ی ها، در پروژهی نصب سگمنتاثرات نواقص مربوط به مرحله

 مورد نظر نتایج زیر به دست آمده است:

 شدگی ها تاثیر بسزایی در ایجاد پلهطول و شکل درزه

تر دارند. هر چه طول و شعاع انحنای سگمنت بیش

تر شده و امکان ها بزرگباشد، در نتیجه خط اثر درزه

شود؛ بنابراین در شرایط ها دشوارتر میانطباق سگمنت

شدگی یکسان با افزایش قطر تونل، احتمال تشکیل پله

 شود.تر میها بیشدر سگمنت

 

 
 هاشدگی سگمنتتاثیر انحراف عمودی رینگ در تعداد پله -13شکل 
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 های چپ و راستافزایش سطوح شکستگی در دیواره -18شکل 

 
 هایی با قطر یکسان، اگر تعداد سگمنت در یک در تونل

رینگ افزایش یابد، آنگاه درزهای محیطی در یک 

تر ها آسانتر شده و انطباق آنسگمنت کوچک

شدگی پلهرغم کاهش ود. در چنین شرایطی علیشمی

های طولی، محیطی به دلیل افزایش تعداد درزه

 یابد.شدگی طولی افزایش میپله

 های جلو ها اغلب تحت تاثیر نیروی جکپریدگیلب

انحراف ها و شوند؛ اما مشخصات قوساد میبرنده ایج

ها موثر پریدگیتواند در وسعت لبمسیر حفاری می

موقعیت  باشد. در اکثر مواقع با نصب سگمنت کلید در

توان از انحراف رینگ جلوگیری نمود. مناسب می

شدگی و بنابراین با کنترل مسیر حفاری مقدار پله

 یابد.پریدگی به شدت کاهش میلب

  مهارت اپراتور نقش مهمی در نصب رینگ دارد و

شدگی و تواند سایر عوامل تاثیرگذار در پلهمی

ای که گاهی در پریدگی را کاهش دهد؛ به گونهلب

دار، انحراف مساعد از قبیل مسیرهای قوسشرایط نا

هایی با رینگ ،هاابی و فشار نامتقارن جکمسیری

 کمترین نواقص نصب شده است.

  های شدگی در سگمنتترین تعداد پلهبیشاگر چهA2 

ها در پریدگیتر لبشود؛ اما بیشدیده می A1و 

رخ داده است. بنابراین نیروی  T1و  T2های سگمنت

های جلو برنده در مقایسه با افزایش تنش عمودی جک

پریدگی دارد. تری بر لبشدگی، تاثیر بیشناشی از پله

با کنترل فشار  ی تکمیل رینگدر آخرین مرحله

توان های جلو برنده بر سگمنت کلید میجک

 را کاهش داد. T2و  T1های پریدگی در سگمنتلب

 های جلو برنده کنترل مسیر حفاری، تنظیم فشار جک

گذاری همراه با طراحی و افزایش مهارت سگمنت

مناسب سگمنت )ابعاد و شکل هندسی، آرایش مناسب 

پریدگی را بطور شدگی و لبتواند پلهمی ،آرماتوربندی(

 قابل توجهی کاهش دهد.
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Keywords  Extended Abstract 

Excavation and segment installation is simultaneous in 

D.S.TBM tunneling. Segmental quality control in production 

phase (in factory) and accuracy and rapidity of segment 

installation in implementation phase are considered amongst 

main advantages of segmental lining application in mechanized 

tunneling. But inherent defects of segments and stepping and 

spalling after installation decrease concrete lining quality. Recognition of cause and mechanism of 

segment defects is an important factor in quality improvement of precast concrete lining. In this paper, 

lining installation quality and causes of concrete damages have been studied using Tehran-Karaj water 

conveyance tunnel (lot II) site data. 

 

Introduction 

During segment installation some damages such as stepping and spalling might occur. There are different 

influencing factors, which can be categorized as manufacturing and installation related damages. In order 

to study the type and the cause of segment damages which were installed in different location of a ring, 

about ten thousand rings were analyzed in Tehran-Karaj water conveyance tunnel (lot II) with 14 km 

length, excavated by D.S.TBM. 

 

Methodology and Approaches 

Lining installation quality of this tunnel was studied using statistical approach. The effective parameters 

on segment damages classified in ground situation, tunnel alignment, machine parameters, concert 

characterizations, thrust of the jacks, tail shield situation, quality of installation and other parameters. In 

this tunnel, each concrete ring consists of 5+1 key universal segment that was assessed based on survey 

deviance, eccentric thrust jacks and accuracy of segment installation on amount and size of defects. 

 

Results and Conclusions 

This approach shows that minimum and maximum spalling occurs in key segment and its contiguous 

segments, respectively. In addition, stepping in key contiguous segments are more than other type of 

segments. Comparing segment installation condition and survey deviance in curve alignments shows a 

great reduction in installation quality and increase in number of stepping and spalling area. 

Concrete lining 

Segment 

Spalling 

Stepping 

Karaj tunnel 
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