
 41 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران                                                                    صفحه  -فصلنامه علمی

 

 
 

 

 های شهریدر محیط بررسی عملکرد ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع

 

 ؛ ، استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان)نویسنده مسئول(امیر حسن رضائی فرعی

 .، دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشگاه شهید مدنی آذربایجانعلی اکبر احترامی

rezaei.ah@azaruniv.ac.ir 

 

 

 چکیده

یزه های حفار تمام مکانهای سطحی، سبب افزایش کاربرد ماشیننیاز به احداث سریع و بصرفه تونل همراه با تأمین ایمنی سازه

های مدرن تونلسازی معرفی و تونلسازی مکانیزه سپری به عنوان یکی از روشدر محیط شهری گردیده است. در مقاله حاضر 

شود. در ادامه مکانیزم کارکرد ماشین حفار سپر های نرم و سنگ سخت ارائه میهای حفاری تمام مقطع برای زمینانواع ماشین

های شهری به همراه مزایای استفاده از این دستگاه ترین ماشین حفاری در محیط( به عنوان رایجTBM-EPBتعادلی فشار زمین )

گردد. امکان حفاری در سنگ سخت و زمین نرم های حفاری تمام مقطع بررسی میهای نوین در طراحی ماشینبیان و فناوری

های نوین در های نرم از جمله فناوریدر زمین های جدید و همچنین امکان نصب پوشش همزمان با حفاری تونلTBMتوسط 

کار، تزریق های شهری، کنترل فشار سینهآیند. با توجه به اهمیت نشست زمین در محیطها به شمار میTBMنسل جدید 

 زکارهای جلوگیری از نشست زمین در تونلسازی با استفاده اترین راهپیوسته دوغاب و کنترل حجم مواد حفاری شده از مهم

به بررسی اثر کیفیت تزریق دوغاب سیمانی  Plaxisمحدود افزار المانباشد. در این مطالعه توسط نرممی ماشین حفاری مکانیزه

 ود.شسطحی زمین پرداخته می هایهای بتنی و سپر ماشین حین عملیات حفاری تونل بر نشستبین سطح خارجی آستر

 .plaxisهای سطحی، ، ایمنی سازهTBM ،EPBتونلسازی مکانیزه ،  :کلیدیکلمات 
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Abstract 

The need for rapid construction of the tunnel along with the safety of surface structures has 

increased the use of mechanized tunnel boring machines in the urban environment. In this 

paper, shield mechanized tunneling is introduced as one of the modern tunneling methods. In 

the following, the mechanism of operation of the TBM-EPB as the most commonly used boring 

machine in urban environments, along with the benefits of using this device, and the new 

technologies in the design of all-section boring machines, are introduced. Considering the 

importance of surface settlement in urban environments, controlling soil pressure, continuous 

injection of grout and controlling the volume of excavated materials, is one of the most 

important ways of preventing surface settlement in tunneling using a mechanized boring 

machine. In this study, the Plaxis software is used to investigate the effect of cement grout 

injections between the outer surface of concrete linings and the shield of the machine during 

tunnel boring operations on the surface settlement. 
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 مقدمه -1

با افزایش روز افزون شهرنشینی، گسترش شهرها و رشد 

های فزآینده جمعیت نیاز به تأسیسات زیربنایی و راه

یابد. از طرف دیگر معمولاً در مناطق ارتباطی افزایش می

ها شهری دسترسی به فضای لازم جهت ساخت این راه

های مختلف سطحی وجود ندارد و به خاطر وجود سازه

نداشته و یا در صورت وجود نیز هزینه  امکان ساخت وجود

و موجب مشکلات ترافیکی و معیشتی در زمان  داردبالایی 

گردد. همچنین فقدان سیستم حمل و نقل مناسب اجرا می

ما را در مدیریت حمل و نقل شهری با مشکلات بیشماری 

جمله تأخیر و طولانی بودن سفرهای درون شهری، اتلاف  از

ش میزان مصرف سوخت، افزایش وقت شهروندان، افزای

آلودگی هوا و در نهایت افزایش هزینه سفر مواجه نموده 

است. با توجه به عوامل فوق و نیاز فزآینده به زمین بویژه 

در مناطق شلوغ و پرتراکم شهرها، استفاده از فضای 

های های تونلسازی جهت ایجاد راهزیرزمینی و پروژه

ارها افزایش چشمگیری ارتباطی، خطوط مترو و زیر ساخت

های اخیر در سرتاسر دنیا داشته است و استفاده از در سال

فضاهای زیرزمینی به عنوان بخشی از نیازهای شهری امری 

با پیشرفت تکنولوژی،  امروزه .]4[ باشدمیاجتناب ناپذیر 

های شهری بنا به استفاده از حفاری مکانیزه در محیط

دلایلی مانند ایجاد اختلال کم در ترافیک شهری، سرعت 

بالا، سهولت و ایمنی بیشتر در عملیات اجرایی حفاری، 

ای یافته است. در مقاله حاضر با تمرکز افزایش قابل ملاحضه

کانیزه سپری به عنوان های مترویی تونلسازی مبر پروژه

های مدرن تونلسازی معرفی شده و مهمترین یکی از روش

های آن مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه انواع ویژگی

های نرم و سنگ های تمام مقطع مکانیزه برای زمینماشین

های جدید تونلسازی مکانیزه . فناوریگردیدهسخت بررسی 

یل را در شرایط مختلف های طوسپری، امکان ساخت تونل

 هایژئوتکنیکی زمین از قبیل ضخامت کم روباره، زمین

های سطحی ناپایدار، حضور آب زیرزمینی و وجود سازه

های قابل بدون برهم زدگی سطح زمین و یا بروز نشست

های سطحی در سازد. بروز نشستملاحظه فراهم می

عملیات تونلسازی شهری حتی با به کارگیری 

. باشدناپذیر میهای جدید اجرایی امری اجتنابیتکنولوژ

به دلیل تأثیر زیاد پارامترهای هندسی تونل و مشخصات 

ژئوتکنیکی خاک پیرامون آن بر افزایش یا کاهش نشست 

در مقاله حاضر به عنوان مطالعه موردی  ،سطحی زمین

مترو تبریز به علت  2محدوده مجاور ایستگاه چهار خط

رض کم خیابان در ناحیه مذکور جهت سربار کم تونل و ع

اثر کیفیت تزریق دوغاب در فاصله ایجاد شده عددی  بررسی

های بتنی و سپر ماشین حین بین سطح خارجی آستر

سطحی زمین انتخاب  هایعملیات حفاری تونل بر نشست

 دیده است. گر

 

 حفاری مکانیزه در محیط شهری -2

های در محیطر تونل جهت حف یمختلف یهاروش امروزه

 زانیسطح مقطع تونل، م عواملی چون وجود دارد. شهری

مدت انجام پروژه و  از،یمورد ن هیسرما زانیم ،یشرویپ

و وضعیت آب زیرزمینی،  سنگخاک و همه نوع  تر ازمهم

های شهری حفاری در محیط در انتخاب روشنقش اساسی 

ود، ربا احداث تونل تعادل طبیعی زمین از بین می .را دارند

به همین علت بایستی روشی انتخاب شود که تغییرات زمین 

 به حداقل برسد.

 استفاده مکانیزه تونلسازی برای که هاییماشین

 تمام هادستگاه این شوند. درمی نامیده  TBMگردندمی

 شده حفاری مواد انتقال و پوشش نصب حفاری، عملیات

 مکانیزه بصورت و دستگاه خود توسط تونل بیرون از به

سنگ  از هازمین انواع در هادستگاه نوع این شود.می انجام

 در باشد.می بکارگیری قابل آبدار و نرم خاک تا سخت

 دارای سیستمی هادستگاه گونه این سست، هایزمین
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 جبهه بین شده حفاری قسمت جدار حفاظت جهت

 سیستم این .باشندمی تونل، دائمی پوشش و پیشروی

سپر  باشد، می مقاوم و ضخیم فلزی ورق یک که حفاظتی

 و بوده طول متر چند دارای سپر معمولاً .شودمی نامیده

 قطعات توسط شده حفاری زمین از حفاظت آن، انتهای در

 هم روی معین شکل به ( کهsegmentساخته بتنی ) پیش

شود. سپر بایستی در برابر می انجام شود،می گذارده کار

مقاومت کرده و در صورت وجود آب  های اطراففشار زمین

 توسط معمولاً ماشین از ورود آن جلوگیری کند. پیشروی

 متکی تونل بتنی پوشش به که هاییجک سری یک

 سرمته سپر، جلو قسمت در .شودانجام می شوند،می

 هایتیغه از ایمجموعه به ( مجهزcutter headحفاری )

 انجام حفاری عملیات هاآن از استفاده با که است برنده

در محیط  TBMای از حفاری نمونه 4شکلدر . ]2[شود می

 ای از دستگاه نشان داده شده است.شهری به همراه نمونه

 عبارتند از: حفاری مکانیزهمهمترین مزایای 

 های پیشروی بالامکانیزاسیون و نرخ 
 ایجاد مقطع دقیق تونل 

 های سطح زمینحداقل تأثیر ممکن بر سازه 

 ایمنی بالا برای افراد 

  سازگار با محیط زیست، حفظ سطح آب

 زیرزمینی و سروصدای کم

 پوشش اقتصادی و با کیفیت بالای تونل 

 های با قطر بزرگ امکان حفاری تونل 

 

 انواع ماشین حفاری مکانیزه -3

های حفاری توان ماشینبا توجه به نوع و جنس زمین می

فاری ح بندی کرد. ماشینمکانیزه را به دو دسته کلی تقسیم

و ماشین حفاری مکانیزه برای  مکانیزه برای سنگ سخت

های سست. تفاوت اصلی بین این دو نوع دستگاه زمین

 4کار است. جدولطراحی سرمته حفار و نوع نگهداری سینه

.]3 [کندترین ویژگی این دو نوع دستگاه را مقایسه میمهم

 

 

 

 )ب( )الف(

 TBMای از دستگاه در  محیط شهری ب( نمونه TBMالف( حفاری  :1شکل 
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 ]3 [برای سنگ سخت و زمین نرم TBMمقایسه دستگاه  :1جدول 

 سنگ سخت  زمین نرم 

 دیسک غلطکی های قلمیتیغه دهندهابزار برش

 نیاز نیست )نگهداری طبیعی( slurryو  EPB کار نگهداری سینه

Thrust method Shield jack Thrust jack 

عکس العملل در برابر نیروی مووری و  

 گشتاور  

های سططپر که به سططگمنت اعمال توسططط جک

 شودمی

 شودتوسط گریپر که به دیواره اعمال می

 توان بالا، گشتاور کم، سرعت بالا توان کم، گشتاور زیاد و سرعت کم توان مورد نیاز سرمته حفار

 نگهداری رینگ، شاتکریت، بدون نگهداری سگمنت نگهداری تونلنوع 

 نصب سگمنت همزمان با حفاری )دو سپری( نصب سگمنت بعد از حفاری زمان نصب سیستم نگهداری

 

 

 های سستماشین حفاری مکانیزه برای زمین -3-1

های سست بر اساس ماشین حفاری مکانیزه برای زمین 

کار و نگهداری دیواره تونل توسط تأمین پایداری سینه

کار شوند. به منظور حفظ پایداری سینهسگمنت طراحی می

 تریناند که مهمهای نگهداری توسعه پیدا کردهانواع روش

 ها عبارتند از: آن

 کارنگهداری طبیعی سینه 

 کاریکی سینهنگهداری مکان 

 کار با استفاده از هوای فشردهنگهداری سینه 

 کار با استفاده از دوغاب )نگهداری نگهداری سینه

 دوغابی(

 کار به روش فشار تعادلی زمین نگهداری سینه

 (2)شکل

برای حفاری در محیط شهری بیشتر از دو روش نگهداری 

 هشود کدوغابی و نگهداری فشار تعادلی زمین استفاده می

 در زیر توضیح داده شده است.

 

 (Slurry)کار نگهداری دوغابی سینه -3-1-1

کار تونل بوسیله سیال تحت فشار در این روش سینه 

ار کشود. علارغم عملکرد بهتر نگهداری سینهنگهداری می

تونل با دوغاب در مقایسه با نگهداری مکانیکی یا هوای 

نصب سیستم ، کاربرد این روش به خاطر ضرورت فشرده

کار جداسازی دوغاب مورد استفاده برای نگهداری سینه

 (.3مشکلات بیشتری دارد )شکل

 

 (EPB) نگهداری فشار تعادلی زمین -3-1-2

در این روش از خود مصالح حفاری شده برای نگهداری 

ز ا شود. مصالح حفاری شده پس کار تونل استفاده میسینه

سوسپانسیون رسی یا سازها )آب، اضافه شدن آماده

های شیمیایی مانند فوم و...( بصورت یک بنتونیتی، افزودنی

دوغاب در آمده )دوغاب زمین( و درون محفظه حفاری 

شوند. این دوغاب تحت فشار قابل کنترل ماشین ریخته می

اعمالی به سینه  قرار گرفته و در حالت تعادل با نیروهای

ر زمینی تنظیم می کار تونل از طرف محیط خاکی و آب زی

کار گردد. به دلیل قابلیت تنظیم دقیق فشار در سینه

حفاری و عملکرد ایمن دستگاه، این روش نگهداری 

های شهری بوده و اساس کار ترین روش در محیطمناسب

دهد های حفار سپر تعادلی زمین را تشکیل میماشین

 (.1)شکل
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 ]1 [کار تونلهای نگهداری زمین در سینهروش :2شکل 

 

 

 کله حفار .4

 سپر .2

 تزریق بنتونیت .3

 رگلاتور هوا .1

 حباب هوا .1

 خروج دوغاب همراه با خاک .1

 (Slurry) های دوغابیاجزای اصلی ماشین :3شکل 

 

 

 کله حفار .4

 سپر .2

 نقاله مارپیچی .3

نوار نقاله و حمل مواد  .1

 حفاری شده

 (EPB) های فشار تعادلی زمین اجزای اصلی ماشین :4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران                                                                    صفحه  -فصلنامه علمی

 

 
 

 ماشین حفاری مکانیزه برای سنگ سخت -3-2

ماشین حفاری مکانیزه برای سنگ سخت بر اساس استفاده 

حفار و افزایش توان و گشتاور های غلطکی در کلهاز دیسک

سنگ را حفاری کند، به صورتی که دستگاه بتواند توده

ها اغلب نیاز به شوند. در این نوع دستگاهطراحی می

 های حفاری مکانیزه برایکار نیست. دستگاهنگهداری سینه

 Gripperسخت به سه دسته تک سپری، دو سپری و  سنگ

 شوند.تقسیم می

 

 ماشین حفاری مکانیزه تک سپری برای سنگ سخت -3-2-1

در این نوع دستگاه، از سگمنت )پوشش تونل( جهت جلو 

 12شود. در این نوع دستگاه راندن دستگاه استفاده می

درصد صرف نصب  22درصد زمان اجرایی صرف حفاری و 

 شود.میسگمنت 

 

 

 ماشین حفاری مکانیزه دو سپری برای سنگ سخت -3-2-2

ای است که امکان نصب طراحی این نوع دستگاه به گونه

سگمنت به طور همزمان با حفاری تونل وجود دارد، به 

همین دلیل مدت زمان حفاری صد درصد مدت زمان 

(. این نوع ماشین در سه مرحله کار 1باشد )شکلاجرایی می

 کند.می

به دیواره حفاری شده  (rear shield)اتصال سپر عقبی  (4

 تونل

 حفاری تونل توسط کله حفار و نصب سیستم نگهداری (2

پیشروی سپر عقبی به موقعیت جدید و جلو کشیده  (3

 شدن دستگاه

 (Gripper)ها گیره -3-2-3

هایی هستند که به صورت شعاعی به دیواره حفاری کفشک

های دستگاهکنند. بر خلاف میشده تونل، نیرو اعمال 

سپری این نوع ماشین حفاری از سیستم نگهداری به عنوان 

 کند.نمیگاه استفاده تکیه

 

 

 کله حفار .4

 سپر .2

 نوار نقاله .3

حمل مواد حفاری  .1

 شده

 تک سپری برای سنگ سخت اجزای اصلی ماشین :5شکل 
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 کله حفار .4

 سپر .2

2a - سپر جلویی 

2b -  سپرDouble 

2c- سپر عقب 

 نوار نقاله .3

 حمل مواد حفاری شده .1

 دو سپری برای سنگ سخت اجزای اصلی ماشین :6شکل 

 

 

 کله حفار .4

 سپر جلویی .2

 تیر اصلی .3

1. Gripper trolley 
1. thrust cylinders 
 نوار نقاله .1

1. Ring beam erector structure 
 شاتکریت .1

 سختبرای سنگ  Gripper اجزای اصلی ماشین :7شکل

 

-TBM)عملکرد دستگاه سپر تعادلی فشار زمین  -4

EPB) 

با توجه به کاربرد گسترده ماشین سپر تعادلی فشار زمین 

در محیط شهری در این قسمت عملکرد این ماشین بررسی 

کار بدون وجود ها نگهداری سینهTBMشود. دراین نوع می

دوغاب، صفحات ابزار نگهداری ثانویه )هوای فشرده، 

کار( و توسط بخشی از مواد حفاری شده انجام فشارنده سینه

نامند. زمین می  EPBها راTBMگیرد از اینرو این قبیل می

حفار کنده شده و از طریق  بوسیله ابزار برشی روی کله

های موجود بر روی سر مته به صورت فشرده شده دریچه

ری شده موجود در گردد. مصالح حفاوارد اتاقک حفاری می

اتاقک حفاری توسط یک نقاله حلزونی از درون اتاقک قابل 

وان فشار تباشد که با تنظیم نرخ تخلیه مصالح میتخلیه می

تنظیم کرد. بعبارت دیگر همزمان با کار را اعمالی به سینه

، دوغاب مصالح درون های پیشران دستگاهباز شدن جک

اعمال  کارن فشار به سینهاتاقک تحت فشار قرار گرفته و ای

گردد و تنظیم میزان فشار با کنترل نرخ تخلیه مصالح می

گیرد. معمولاً فشار وارد به توسط نقاله حلزونی انجام می

شود که حالت تعادلی بین سینه حفاری درحدی تنظیم می

سوی دستگاه به سینه حفاری و فشار برجای  فشار وارده از

نحوه تنظیم فشار  1شکلخاک وجود داشته باشد. در 

کار بصورت شماتیک نشان داده شده است. اگر تعادلی سینه
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فشار نگهداری دوغاب زمین تا بالاتر از میزان تعادل افزایش 

یابد به بالا آمدگی زمین در جلو سپر منجر می شود. 

همچنین در صورت تخلیه مصالح  با سرعت بالا، به دلیل 

کار، ش فشار در سینهخالی شدن اتاقک حفاری و با کاه

خاک زمین ممکن است به داخل محفظه ریزش کرده و 

 یجاد نشست در سطح زمین گردد.سبب ا

 

 

 

 ]1 [تعادل فشار زمین :8شکل 

 

 فلزی سپر انتهای همزمان با حفاری و پیشروی دستگاه، در

 که شوندمی نصب )سگمنت( بتنی ساخته پیش قطعات

 تمام از پس .دارند فاصله زمین شده حفاری خط به نسبت

 حفاری سطح با تماس در قطعات این طول سپر، شدن

 خواهند عهده بر را زمین نگهداری وظیفه و قرار گرفته شده

برای جلوگیری از تغییر شکل زمین و نشست های  .داشت

 تا بتنی  های سگمنت پشت مابین سطحی ، فضای خالی

 گذشت با .شود می پر و تزریق گروت، از استفاده با زمین

گردیده  سخت تدریج به گروت این عملیات پیشرفت و زمان

و نیروهای ناشی از زمین اطراف به پوشش تونل منتقل می 

و  TBM-EPBنمایی از یک ماشین حفار  1گردد. شکل 

 دهد.اجزا آن را نمایش می

ها در حفاری ترین مزیتکنترل نشست زمین یکی از مهم

باشد. به طور کلی نشست زمین در می TBM-EPBتونل با 

حفاری مکانیزه ناشی از اضافه حفاری دستگاه، کاهش فشار 

در اتاقک حفاری و تزریق ناکافی فضای خالی  سینه کار

ترل ، کنباشد. با راهبری صحیح دستگاهمی پشت سگمنت

ح از لکار و تنظیم مناسب نرخ تخلیه مصادقیق فشار سینه

درون اتاقک حفاری متناسب با نرخ پیشروی دستگاه و 

همچنین تزریق پیوسته دوغاب همراه با پیشروی تونل به 

منظور اطمینان از پرشدن فضای خالی پشت سگمنت، 

های توان نشست سطحی و در نتیجه آسیب به سازهمی

 .]1 [سطحی را به حداقل مقدار ممکن رساند

 

 

 EPBهای اصلی دستگاه طرح شماتیکی از قسمت :9شکل 
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  TBMهای جدید در طراحی معرفی فناوری -5

با پیشرفت صنعت تونلسازی تقاضا برای احداث سریع 

تونل با طول و عمق زیاد افزایش یافته، لذا امکان تغییر 

شرایط ژتوتکنیکی مسیر تونل از سنگ سخت به زمین 

های جدید، جهت TBM. از این رو ]1 [نرم، وجود دارد

شناسی توسعه حفاری دستگاه در شرایط مختلف زمین

های به کاربرده شده، اند که در زیر برخی از فناورییافته

 شود.معرفی می

 

های حفاری و نصب سگمنت همزمان برای ماشین -5-1

 حفاری زمین نرم

ای است که امکان نصب طراحی این نوع دستگاه به گونه

 42حفاری تونل وجود دارد. شکل سگمنت همزمان با

متر را نشان  12/3( با قطر Slurryدستگاه سپر دوغابی )

دهد که حفاری و نصب سیستم نگهداری به طور می

 گیرد.همزمان انجام می

 DUAL MODEهای ماشین -5-2

های نرم و سنگ این نوع دستگاه قابلیت حفاری در زمین

نرم، فشار  سخت را دارد، هنگام مواجه شدن با زمین

کار ایجاد شده و در حالت مواجه شدن با سنگ سخت سینه

 44کند. شکلدستگاه در حالت فشار اتمسفر کار می

 دهد.ای از این نوع دستگاه را نشان مینمونه

 

5-3-EPB   وSlurry برای سنگ سخت 

های نرم در زمین Slurryو  EPBامروزه محدوده استفاده از 

و سنگ سخت گسترش یافته است. استفاده از فشار 

کار امکان حفاری در زمین های سست و استفاده از سینه

 های سختهای غلطکی امکان به کارگیری در سنگدیسک

ای از این نوع دستگاه در نمونه 42کند. شکلرا فراهم می

 دهد.متروی سئول را نشان می 1خط 

 

 

 

      

     

 (Slurry)ب( سپر دوغابی  الف( روند حفاری و نصب سگمنت

 های حفاری زمین نرمحفاری و نصب سگمنت همزمان برای ماشین :11شکل 
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 ب( حفاری در حالت باز )برای سنگ سخت( الف( حفاری در حالت بسته )برای زمین نرم(

 DUAL MODEهای حفاری ماشین :11شکل 

 

 
  متروی سئول 1ماشین حفاری خط  :12شکل 

 

های در محیط فضاهای زیرزمینیکاربری  -6

 شهری

علاوه بر  هافضای زیرزمینی شهرپتانسیل استفاده از 

های تواند شامل کاربریمواردی همچون حمل و نقل می

اداری و خدماتی  دیگری مانند فضاهای تفریحی، تجاری،

توسعه شهری با رویکرد استفاده از فضاهای  نیز باشد.

های نوین در زمینه شهرسازی زیرزمینی یکی از رهیافت

های در سال .باشدهای بزرگ دنیا میدر اکثر شهرمعاصر 

های مهمی در فضای زیرین مناطق شهری و اخیر پروژه

اند، برداری قرار گرفتهغیرشهری طراحی، اجرا و مورد بهره

های پروژهمورد از  چندکه در ادامه این مطالعه به معرفی 

 شود.پرداخته میمکانیزه سپری سازی تونل

 مالزی Smartتونل  -6-1

تونل اسمارت به عنوان نخستین تونل دو منظوره جهان به 

گردیده. ساخت  کیلومتر در کوالالامپور احداث 1/1طول 

برداری بهره 2221شروع و در ژوئن  2223این تونل از سال 

از آن آغاز شد. این تونل ابتدا به عنوان مسیری برای انحراف 

ای که از به هم های رودخانههای خروشان و سیلابآب
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شوند، پیوستن دو رودخانه بزرگ در مرکز شهر حاصل می

ر ده خلاق و با در نظدر نظر گرفته شده بود. سپس با یک ای

ای طراحی شد متر، تونل به گونه 1/44گرفتن قطر داخلی 

های غیر اضطراری که جریان آب چندان که بتوان در زمان

قوی نیست به عنوان تونلی رفت و آمدی برای وسایل نقله 

های مهم و شلوغ جهت کم کردن بار ترافیکی یکی از شاهراه

مقطعی از این  43. شکل]1 [شهر مورد استفاده قرار بگیرد

دهد که قسمت پایینی آن در تونل سه طبقه را نشان می

شرایط مناسب جوی برای انتقال آب و دو طبقه فوقانی برای 

 شود.عبور و مرور وسایل نقلیه استفاده می

حالت  3برداری از این تونل برای بهره 41مطابق شکل 

 بینی شده است:پیش

 که است قدری کم به رودخانه آب جریان که حالتی (4

 .ندارد تونل توسط انحراف به نیازی اساساً

 رخ متوسط یا کوچک هایطوفان که است زمانی (2

 چنین در. نیست زیاد آب فشار جریان ولی دهدمی

 از شده و منحرف تونل داخل به آب جریان حالتی

 دایته تونل قسمت ترینپایین به فرعی مسیر طریق

 بالایی مرور و عبور مسیر دو حالت این در. شودمی

 .است باز نقلیه وسایل روی بر همچنان تونل

 رخ سهمگین هایطوفان فصل در که است حالتی (3

 لیهنق وسایل روی بر تونل کل حالتی در چنین. دهدمی

 هاماشین کلیه شدن خارج از پس و شودمی بسته

 هدایت تونل داخل به خودکار طور به سیلاب جریان

 سه به حالتی چنین در تونل آبظرفیت . گرددمی

 .رسدمی مترمکعب میلیون

 

 

 

 

 

 

 

 Smartمقطعی از تونل  :13شکل 

 

 Smartسه حالت استفاده از تونل  :14شکل 

 

 اروپا Gotthard Base تونل -6-2

افتتاح گردید  2241که در سال  جهان تونل ترینطولانی

 میان از که باشدمی کیلومتر 11 طول با بیس گوتارد تونل

 سوئیس جنوب و شمال و کندمی عبور آلپ هایکوه رشته

 متری 2322 یفاصله در تونل این. نمایدمی متصل هم به را

 ونلت ترینعمیق حساب این با و دارد قرار آلپ کوهرشته زیر

 گذردمی هاییصخره میان از تونل این. باشدمی هم جهان

 سانتیگراد درجه 11 به نقاط برخی در هاآن دمای که

 از سنگ تن میلیون 21 از بیش آن ساختن برای و رسدمی

 1 حدود گوتارد تونل ساخت است. در شده خارج هاکوه
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 کار به بتن برابر 11 که شده مصرف بتن مکعب متر میلیون

 تدول. است نیویورک در استیت امپایر ساختمان در رفته

 هزینه دلار میلیارد 44 حدود تونل این تکمیل برای سوئیس

 11 و باربری قطار 212 روزانه که شده برآورد و است کرده

 ارهاقط این. کنند آمد و رفت آن از بتوانند مسافربری قطار

 رکورد. کرد خواهند طی دقیقه 41 در تنها را تونل مسیر

 یکانس تونل به متعلق این از پیش جهان تونل ترینطولانی

 که نیز مانش تونل. بود ژاپن کشور در کیلومتر 11 طول با

 جایگاه در کیلومتر 12 با کندمی وصل بریتانیا به را فرانسه

متری استفاده  1/1مته حفاری ، 41شکل  .دارد قرار سوم

دندانه تشکیل شده و  11شده در این پروژه را که از 

فضای داخلی این پروژه بزرگ را نشان  41شکل

 .  ]1[دهندمی

 
 مته حفار تونل گوتارد :15 شکل

 
 فضای داخلی تونل گوتارد :16 شکل

 

 مونترال RÉSOشهر زیرزمینی  -6-3

برگرفته از  RÉSO اسم رسمیبا  شهر زیرزمینی مونترال

سیستمی از  ،به معنی شبکه Réseau کلمه فرانسوی

 مونترال مختلف مناطقهای به هم پیوسته در مجموعه

کیلومتر  32این مجموعه زیرزمینی دارای  .باشدمی اناداک

مرکز تجاری  12کیلومتر مربع و  42مترو با مساحت  تونل

 یزمین فضای مربع کیلومتر 1/3با مساحتی بیش از و اداری 

توان به های این شهر زیرزمینی میباشد. از کاربریمی

های کنسرت، ، سالن، موزهچندین مرکز خرید، هتل، بانک

 هتئاتر و سینما، بیمارستان، یک دانشگاه و هفت ایستگا

از  نقطه دسترسی خارجی 422مرکزی مترو اشاره نمود. 

م نیوجود دارد. بیش از زیرزمینی به این شهر  سطح زمین

طور روزانه مخصوصاً در شرایط ترافیک یا ه بمیلیون نفر 

سرمای شدید زمستان و گرمای تابستان مونترال از این شهر 

های ذکرشده این شهر علاوه بر کاربری .کننداستفاده می

ترین نقاط توریستی کانادا تبدیل شده است به یکی از جالب

کنند. دیدن می RÉSOهای بسیاری از و سالانه توریست

را نشان  فضای میدان اصلی این شهر زیرزمینی 41شکل

  دهد.می

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%86%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AF%D8%A7
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 فضای داخلی شهر زیرزمینی مونترال :17 شکل

 

انقباض تونل بر  ارامترپبررسی عددی تأثیر  -7

 نشست سطح زمین

در  ،هاافزاری رایانهافزاری و نرمهای سختبا پیشرفت

های های اخیر، استقبال از مطالعات مهندسی با روشدهه

های عددی بر مبنای است. روشعددی بیشتر شده 

سازی به دو روش حجمی و مرزی تقسیم گسسته

شوند که روش المان محدود و تفاضل محدود از می

در  ].1 [باشندبندی حجمی میهای المانترین روشمهم

از نرم افزار المان محدود  سازیجهت مدلاین مطالعه 

Plaxis8.6  گردیده، این نرم افزار قابلیت استفاده

ای، اندرکنش بین خاک و سازی خاک، عضو سازهمدل

های ژئوتکنیکی پیچیده را دارا سازه و تحلیل سازه

. در این مطالعه مشخصات ژئوتکنیکی خاک باشدمی

متروی تبریز جهت  2محدوده ایستگاه چهار خط

 2و بررسی در نظر گرفته شده است. جدول مدلسازی

. دهدهای خاکی ناحیه مذکور را نشان میمشخصات لایه

متروی  2ای شکل خط حفاری تونل دایره قطرهمچنین 

متر بوده و فاصله تاج تونل تا سطح زمین در  11/1تبریز 

 باشد. عمق کلمحدوده ایستگاه چهار، برابر قطر تونل می

متر انتخاب و از  412رض مدل متر و ع 12مدل برابر 

بندی استفاده شده برای مش متوسط و ریزبندی شبکه

های مورد بندی مدلای از مشنمونه 41است. شکل

 مطابق تونل مشخصات پوشش .دهدمطالعه را نشان می

بوده و  تبریز مترو 2خط تونل مشخصات واقعی

 اند.قید گردیده 3جدول های آن درپارامتر
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 در مقطع انتخابی جهت مدلسازی نیزم یهاهیلا یکیژئوتکن مشخصات :2جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 های مورد تحلیلبندی مدلنمونه مش :18 شکل

 

 مشخصات پوشش بتنی تونل )سگمنت( :3جدول 

 

 

 

سپر  خارجی قطر اختلاف از ناشی حفاری در عمل اضافه

حفاری به همراه مخروطی بودن  سرمته و ماشین حفار

ود. شسپر سبب ایجاد جابجایی در فضای اطراف تونل می

مابین سطح خاک  همچنین در انتهای سپر ماشین فاصله

شده و سطح خارجی پوشش باید بلافاصله بعد از حفاری

ها با تزریق پرشود که در صورت عدم تزریق نصب سگمنت

شست سطح کامل دوغاب پشت سگمنت جابجایی ها و ن

حجم اضافی خاکی زمین افزایش خواهد یافت.  بطور کلی 

افت می شود،  حجم تئوری تونل حفاری علاوه برکه 

از حجم تئوری  درصدیبصورت نامیده شده و  )LV(حجم 

بر اساس مشخصات  شود.می تونل در واحد طول بیان

هندسی ماشین حفار و همچنین کیفیت تزریق دوغاب 

ت حجم در پروژه های مختلف پشت سگمنت میزان اف

  ].1 [درصد قرار دارد 2الی  2/2تونلسازی مکانیزه در بازه 

با توجه به تأثیر و اهمیت زیاد این پارامتر در میزان 

ماکزیمم نشست سطحی زمین، در مطالعه حاضر مقادیر 

07-07  07-42   42-8  8-42  2-7  (m) عمق متوسط لایه 

 جنس غالب سیلتی  ای ماسه رسی  -سیلتی ای ماسه رسی  -سیلتی

5/70  81 5/81  5/81  5/81  γunsat (kN/m3) 

5/71  5/81  81 81 5/81  γsat (kN/m3) 

05 55 55 85 85 C (kN/m2) 

40 51 55 51 52 φ ( degree) 

Hardening Soil مدل رفتاری 

ν W (kN/m/m) d (m) EI (kNm2/m) EA (kN/m)   

85/0  4/1  25/0  885500 88055000 
پوشش بتنی 

 )الاستیک(
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برای افت حجم در نظر گرفته  2و % 1/4، 4%، %1/2%

ین بر اساس میزان نشست سطح زم 41شکل شده است.

دهد. بر اساس های مختلف افت حجم را نشان میدرصد

شکل و مطابق انتظار با کاهش کیفیت تزریق دوغاب 

سگمنت و راهبری دستگاه میزان افت حجم افزایش  پشت

 د. شیافته و میزان نشست سطحی زمین بیشتر خواهد 

 

 ض تونلانقبا پارامتر مختلف یهادرصد اساس بر نیزم سطح نشست زانیم : 19شکل 

 

 
 1/4و تاج تونل با ضریب انقباض % نیزم سطح نشست زانیم : 21شکل 

 

 انقباض ارامترپدر  را خود تونل ساخت عملیات کیفیت

 و راندمان بالا با تزریق عملیات اگر زیرا دهد،می  نشان

 انقباض میزان کاهش آن نتیجه ذیرد،پ صورت بموقع

 سطحی نشست بیشینه 22بود. مطابق شکل تونل خواهد

اتفاق  زمین در سطح تونل مرکزی خط راستای در

 مدل کل جابجایی در نرخ میزان بیشترین اما ، افتد،می

 بیشینه نشست از آن میزان که است تونل تاج به مربوط

 سطحی زیر هایسازه حالت کلی در .است بیشتر سطحی

 سطحی هایبه سازه نسبت بیشتری هایجابجایی تحت

 .گیرندمی قرار تونل حفاری اثر در

 

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

- 8 0 - 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0

ن 
زمی

ح 
سط

ت 
شس

ن
 (

ر 
ی مت

میل
)

(متر ) فاصله از محور تونل 

0.50% 1% 1.50% 2%



 32 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران                                                                    صفحه  -فصلنامه علمی

 

 
 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8

های تونلسازی مکانیزه سپری به عنوان یکی از روش

ای در حفاری فضاهای تونلسازی، کاربرد گسترده

های شهری دارد. ایمنی بالا، نرخ زیرزمینی در محیط

ر ثیایجاد مقطع دقیق تونل و حداقل تأ پیشروی بالا،

ترین مزایای های مجاور موجود از مهمممکن بر سازه

های حفاری مکانیزه است. استفاده استفاده از دستگاه

موفقیت آمیز این روش مستلزم انجام مطالعات دقیق 

مسیر تونل، طراحی دقیق دستگاه و پوشش تونل و 

به عنوان  TBM-EPBپشتیبانی عملیات است. دستگاه 

های حفاری مکانیزه شهری ترین دستگاهیکی از کاربردی

گیرد. کنترل نشست زمین یکی از مورد استفاده قرار می

 EPBترین پارامترها در حفاری تونل با مهم

، تزریق پیوسته دوغاب، و EPBباشد.کنترل فشار می

کارهای ترین راهکنترل حجم مواد حفاری شده از مهم

باشد. می EPBری از نشست زمین در حفاری با جلوگی

ها امکان حفاری در سنگ سخت و TBMنسل جدید 

زمین نرم را دارند. تغییر مکانیزم دستگاه از حالت سپر 

 Slurry و EPBهای باز به سپر بسته و توسعه دستگاه

جهت حفاری در سنگ سخت یکی از راهکارهای حفاری 

امکان نصب باشد. در سنگ سخت و زمین نرم می

های نرم و همچنین سگمنت همزمان با حفاری در زمین

دهنده از های نوین در تعویض سریع ابزار برشروش

 آیند.فناوری های جدید بشمار می
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