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  چکیده

 ایستگاه 12 حدود تهران مترو 7 خط ایستگاه 25 از. است هاهایستگا گود به آب ورود مشکل زیرزمینی، آب سطح زیر در مترو هايایستگاه ساخت در مهم مشکلات از یکی

متأثرشدن  از جلوگیري و زیرزمینی آب با مقابله منظور به. دارد قرار متري 4  و5/19 قاعما درترتیب به W7 و N7هاي ایستگاه در زیرزمینی آب سطح. دارد زیرزمینی آب مشکل

صورت تراوش آب به درون گود فقط از کف در این. گردداحداث میدیافراگمی  بندآب دیوار آبکشی، و اثرگودبرداري در W7ایستگاه ر مجاو طبقه 20 مسکونیي برجها

افزار، دبی ورودي به هاي صورت گرفته توسط این نرمبا توجه به تحلیل.  استفاده گردیده استSEEP/Wافزار رمکف گود، از ناز  ه نشتبراي محاسب .باشدپذیر میامکان

رفته پذیصورت  SLIDEافزار  با استفاده از نرمN7هاي زیرزمینی و تخمین نرخ جریان در ایستگاه  سازي آب مدل .تخمین زده شده است  m3/day 225ایستگاه در حدود 

هاي زیرزمینی در گود ایستگاه مترو مورد نظر با مقادیر مختلف ضریب تراوایی، در بازه  تحلیل آباین اساس بر. است
6 -

 تا 10
4 -

.متر در ثانیه تعیین گردید  سانتی10

.W7 و N7هاي ، آب زیرزمینی، ایستگاهSEEP/Wافزار،نشت، نرم:هاي کلیديواژه

  

Seepage analysis and modeling the underground water in Tehran metro line 7
stations, N7, W7

M. Shahbazi1, M. Ghafouri2 and G.R. Lashkaripour3

Abstract
One of the important problems of constructing underground stations underground water, is entering water into station excavations. This problem 
is in about 12 stations From 25 stations of Tehran line 7 project. Ground water tables are 19.5m and 4m depth orderly in stations N7 and W7. 
Accomplishment of diaphragm cut off wall is designed in contrast with groundwater and prevention of 20 floors residential towers impress 
vicinity of station W7 from lowering and drainage. In this case the seepage is possible from the bottom of the excavation. The SEEP/W has 
been used in order to calculate the seepage in the base. Based on the obtained analysis by the software, entrance discharge has been estimated 
that is 225 m3/day. Ground water modeling and flow estimation are conducted in the station N7 by using SLIDE software. Based on the ground 
water analysis in this excavation, different permeability coeffecient rates are determined between 10-4 to 10-6 cm/s.

Key words: Seepage, SEEP/W software, Ground water, Stations N7, W7.

 مقدمه -1

     

شهبازي و اصغري، (اه است هاي مترو در زیر سطح آب زیرزمینی، مشکل ورود آب زیرزمینی به گود ایستگیکی از مشکلات مهم در ساخت ایستگاه

اگر آب در خاك ظاهر شود،  درحقیقت .باشدمحیطی می زیست-جریان آب در خاك یکی از مسائل اساسی در مهندسی ژئوتکنیک و مهندسی زمین). 1388

هاي تونل ها و طراحیي براي سازهمتداول است و مشکلات زیادبسیار هاي تونلی نشت در سازه .(Krahn, 2004) دوشمیاحساس نیاز به مهندسی ژئوتکنیک 

طی اگرچه تخمین دقیق نشت مشکل است، اما . (Hung, 2007)  گرددهاات و سازهتواند باعث تخریب تجهیزنی نشت میجریان زیاد و ناگها. آوردبوجود می

رد که اشاره ک) 1999(و لی ) 1979(، فریز و چري )1965(گودمن توان به از این میان می .است تحقیقات زیادي در این زمینه صورت گرفته سال اخیر 40

و مارشال و پروشت ) 1952( ژاکوب و لاهمن  بر این اساس.اندهاي خوبی در زمینه تخمین ورود آب زیرزمینی به فضاهاي خالی زیرزمینی انجام دادهتئوري
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حل ژاکوب و لاهمن ارائه دادند که اي از راهپیشنهاد ساده )2005(و رنارد ) 2005( پروشت .اند براي تخلیه سریع آب زیرزمینی انجام دادههاییحلراه )2003(

.باشدتواند خیلی مفید میرود ولی میمیآل محدودي بکار حل اگرچه در موارد ایدهاین راه

. دنباشر کلی هموژن و یا غیر هموژن  میطوهاي خاك طبیعی بهنهشته. ند خیلی پیچیده باشدتواحل عددي میمدل جریان آب در خاك با استفاده از راه

- گاهی شرایط مرزي درست میدر حقیقت . طور مسلم با یک تعریف تحلیل گرددتواند بههمیشه نمی کند وی شرایط مرزي اغلب با زمان تغییر مبر این،علاوه

- نشت براي تمام موارد بجز موارد ساده را بوجود میررسی مشکلات هاي عددي براي بها ضرورت استفاده از تحلیل این پیچیدگی.حل باشدتواند بخشی از راه

.(Krahn, 2004)باشد  از ابزار عددي مییمثالیک  ،SEEP/W محدود و هاي اجزاء استفاده از روشکرد متداولیک روی. آورد

  پروژهجغرافیایی  موقعیت -2

  

 راستاي در شرق سمت به حرکت با و شده شروع تهرانشرق جنوب در محلاتی شهید و بسیج هايبزرگراه تقاطع از تهران) مترو (شهري قطار 7 خط پروژه

 سمت به حرکت مسیر نقطه این از. رسد می صفوي نواب شهید بزرگراه و احمر هلال خیابان تقاطع در N7 ایستگاه به مولوي خیابان و محلاتی شهید بزرگراه

با  دان صنعت رسیده  و  میردواقع  W7ایستگاه  سمت به چمران دکتر شهید و صفوي نواب شهید هايبزرگراه راستاي در حرکت از پس و شده منحرف شمال

- می ایستگاه 26 داراي و بوده کیلومتر 26 حدود خط این طول .شود می ختم بوستان میدان به انتها در و یافته امتداد آباد سعادت در پاکنژاد شهید عبور از بلوار

 سایر با تقاطع با و کندمی متصل مسکونی مناطق به را تهران بازار و بیمارستانی دانشگاهی، مهم مراکز ،تهران شرقجنوب به غربشمال امتداد در خط این. باشد

 1در شکل  .کندمی فراهم را تهران از وسیعی مناطق به دسترسی ،محمدیه میدان و آذربایجان، آزادي هايخیابان درترتیب  به1و  4 ،2 خط مانند مترو خطوط

  . ارائه شده استتهران نقشه در W7 و N7 هايایستگاه موقعیت

  

  . در نقشه تهرانW7 و N7هاي موقعیت ایستگاه -)1شکل 

  زمین شناسی منطقه -3

  

 هاي آبرفت(برفتی تهران  که به سازند آکواترنري تشکیل گردیدهدوران ي متعلق به ا از رسوبات آبرفتی دامنه W7 و N7 هايایستگاه ساختگاه محدوده

بخش مهمی از شهر تهران بر روي . متر تشکیل شده است سانتی20بندي از ذرات در حد سیلت تا حداکثر قطر از لحاظ دانه C سازند . باشد موسوم می) C سري 

دریجی و کم و بیش منظم اندازه ذرات از نواحی توان به کاهش تهاي محدوده مورد مطالعه میهاي آبرفتاز بارزترین ویژگی .این سازند ساخته شده است

  . اشاره نمودشرقغرب به سمت جنوبشمال

 بر انجام گرفتهمطالعات  براساس. گیرد می قرار کلوئیدي، هاي رس تا درشت اجزاء از  وسیعی گستره در خاك ذرات بندي دانهW7 ایستگاه در ساختگاه

 ذرات% 15 تنها و رسیده% 85 حدود به ي،متر 25 تا 18 اعماق در بطوریکه یافته افزایش رس درصد عمق، فزایشا با ها،گمانه هاي حاصل از حفاريروي نمونه

-ایستگاهساختگاه محدوده . باشددانه می ریزصورتخاك عمدتاً به ذرات بندي دانهN7 ایستگاه  در ساختگاه.باشدمی گراول و ماسه قطعات هاآن دهنده تشکیل

 زمین سطح از متري 5/19 و 4  اعماق در ترتیب به هاایستگاه این در زیرزمینی آب تراز سطح.  دو نوع خاك دستی و طبیعی تشکیل شده است مورد نظر ازهاي

  ).1387آوران، مهندسین مشاور زمین فن (است گرفته قرار
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   SLIDEفزار ا با استفاده از نرمN7هاي زیرزمینی و تخمین نرخ جریان در ایستگاه  آب سازي مدل -4

  

 محدود و در هاي زیرزمینی با روش اجزاء امل آبسازي ک منظور تخمین نرخ جریان آب به درون گود ایستگاه در خلال عملیات ساختمانی طرح، مدلهب

فزار، ابتدا شبکه دو بعدي ا در استفاده از این نرم . انجام پذیرفتSLIDE 5.0افزار  ، با بکار گرفتن نرم(Steady State)حالت ثابت در شرایط جریان 

گیري شده، بصورت   محدود تشکیل داده شده، سپس شرایط حدي براي حل مشکل مورد نظر، با در نظر گرفتن بالاترین سطح ایستابی اندازهاجزاء

مواد شیب ) تراوایی(هاي هیدرولیکی  هاي زیرزمینی، ویژگی  براي تکمیل مدل آبهمچنین.  تعریف گردید(Total Head)شرایط حدي ایستایی کل 

 (Pressure Head) محدود، سطح ایستابی واقعی تغییر یافته، با منحنی میزان مرزي ایستایی فشاري پس از محاسبه مدل اجزاء .مدل گردیده استوارد 

 از این طریق، نرخ .گردید به مدل اضافه (Discharge Sections)طع تخلیه هاي زیرزمینی، تعدادي مق هایی آبدر مدل ن.  تعریف گردیدبرابر صفر

  .)2شکل  (باشدد میبیشترین فشار و جریان آب در کف گوبر این اساس  .دگردعمود بر مقاطع تخلیه، محاسبه میجریان حجمی در حالت جریان ثابت، 

  

                                                                                     b                                                                                                   a             

                                                                                            d                                                                                           c

  .)d و c( آب  تخلیه و بردارهاي جریانهايکنتور دیاگرام و )b(، فشار کل با استفاده از روش اجزاء محدود (a)نمایی از کنتورهاي فشار کل و خطوط جریان  - )2 شکل

  

  

هاي زیرزمینی در گود ایستگاه مترو مورد نظر با مقادیر مختلف ضریب تراوایی، در بازه  تحلیل آب
6 -

 تا 10
4 -

  ومتر در ثانیه، صورت گرفته  سانتی10

دلیل تراوایی هبطوریکه در نمودار مزبور آشکار است، ب. ده استارائه شهاي انجام شده بصورت نمودار نرخ تخلیه در برابر ضریب تراوایی  نتایج تحلیل

.)3شکل  (باشد ر توجه نمیهاي زیرزمینی به درون گود در محدوده ساختگاه، چندان در خو پائین خاك محل، نرخ تخلیه آب
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  . نرخ تخلیه جریان در برابر ضریب تراوایی-)3شکل

  

 SEEP/Wافزار  با استفاده از نرمW7 بررسی نشت  در ایستگاه -5

  

- یکی نشت آب را بهتواند فرایند واقعی فیزباشد که مییک مدل عددي میSEEP/W.هاي فیزیکی استسازي عددي از فرایند یک شبیه،مدل عددي

، مربوط به بررسی شرایط تراوش و جریان آب در خاك Geo Studio، از مجموعه SEEP/Wافزار  نرم.(Krahn, 2004)سازي کند صورت ریاضی شبیه

سیل و محاسبه دبی عبوري هاي این بخش از برنامه، ترسیم تراز آب عبوري از درون خاك و بردارهاي سرعت و ترسیم خطوط جریان و هم پتاناز قابلیت. است

 آنالیز انجام دهد و شرایط آب و (Steady State)همچنین این برنامه این قابلیت را دارد که در شرایط جریان ماندگار . براي مقطع مشخصی از خاك است

).1388جواهري و پاك نیت، امین(اي بررسی کند هاي مرحلهلتخاك را در حا

 استفاده گردیده SEEP/Wافزار رم، با توجه به تراز آب زیرزمینی و نتایج حاصل از آزمایشات لفران، از نW7 ستگاهایبراي محاسبه نشت در کف گود 

  متر استفاده گریده است25 و عمق 8/0، ضخامت 16، عرض 160به طول هاي گود، از دیوار دیافراگمی منظور کنترل نشت آب دیوارهدر این ایستگاه به. است

نفوذپذیري افقی .  متري قرار دارد4سطح تراز آب زیرزمینی در ایستگاه مذکور در عمق . باشدپذیر میت تراوش آب فقط از کف گود امکانکه در این صور

 m/sخاك در کف گود 
6-

  m/sدیوار دیافراگمی   و نفوذپذیري5× 10
9-

نشت آب که نفوذپذیري دیوار ناچیز بوده و در این تحلیل با توجه به این. باشد می10

  .گرددهاي نفوذپذیري کف گود استفاده میافتد، براي محاسبه نشت فقط از دادهفقط از کف گود اتفاق می

-m/s 4  برابرافزار، میزان آبگذري در یک متر طول خاك کف گود،هاي صورت گرفته توسط نرمبا توجه به تحلیل
 محاسبه گردیده است 0246/1  10

-m16  m160  cm/s 4( مذکور در مساحت کف گود  از حاصلضرب مقدار).4شکل (
 m3/s 0026/0حدود ، دبی ورودي به ایستگاه در )0246/1  10

)m3/day 224 (بدست آمده است.
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  .SEEP/Wافزار رمنتوسط  و تحلیل نشت آن W7  مقطع عرضی ایستگاه -)4شکل 

  

هاي مقابله با آب زیرزمینی روش -6

بندبه این منظور از دیواره آب.بند استهاي مختلفی وجود دارد که یکی از آنها استفاده از دیواره آبهاي زیرزمینی، روشمقابله با آبمنظور به

تن مسلح رت بصواین دیوار به. باشدپذیر می استفاده گردیده که با وجود تراوایی بسیار کم آن، تراوش آب فقط از کف گود امکانW7دیافراگمی در ایستگاه 

منظور جلوگیري از ورود آب از به. را نیز بر عهده خواهد داشتسازي از آنهاي گود، نقش حفاظت و پایداربندي دیوارهبر آبصورت علاوه که در اینباشدمی

.گرددانجام میگردد که با این وجود احداث ایستگاه بدون وجود مشکل آب زیرزمینی هاي زهکشی استفاده میکف گود نیز از چاه

منظور برطرف کردن این به.  متر بالاتر از کف گود قرار دارد6در این ایستگاه تراز آب . باشد کمتر میW7 نسبت به N7مشکل آب زیرزمینی در ایستگاه 

طح آب زیرزمینی پذیر در اطراف آن، سهاي زهکشی و قرار دادن مصالح نفوذتر از کف گود ایجاد گردیده و با نصب لوله متر پایین2مشکل، کانالی تا عمق 

، W7هاي زهکشی به مانند ایستگاه بر استفاده از روش مذکور، از چاهدر این ایستگاه  علاوه). 5شکل (گردد تر از کف گود منتقل می به پایینپس از زهکشی،

  .گردد با آب زیرزمینی استفاده میبراي مقابله

  

  

  .منظور زهکشی و پایین آوردن تراز آب زیرزمینی بهN7 احداث شده در کف گود ایستگاه  نمایی از کانال-)5 شکل
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  نتیجه گیريخلاصه و  -7

  

هاي  آبرفت(اند که به سازند آبرفتی تهران کواترنري تشکیل یافتهدوران اي متعلق به   از رسوبات آبرفتی دامنهW7 و N7 هايمحدوده ساختگاه ایستگاه

 افزایش با. گیرد می قرار کلوئیدي هاي رس تا درشت اجزاء از  وسیعی گستره در خاك ذرات بنديدانه W7 ایستگاه ساختگاه در .باشد موسوم می) Cسري  

 N7 ایستگاه ساختگاه در. باشدمی گراول و ماسه قطعات هاآن دهنده تشکیل ذرات% 15 تنها متر 25 تا 18 اعماق در بطوریکه یافته افزایش رس درصد عمق،

 سطح. ده است دو نوع خاك دستی و طبیعی تشکیل گردیهاي مورد نظر از محدوده ساختگاه ایستگاه.باشدمی دانهریز صورتبه عمدتاً خاك ذرات بنديدانه

 از W7ي زیرزمینی در ایستگاه منظور مقابله با آبهابه .است گرفته قرار زمین سطح از متري 5/19و  4 اعماق در ترتیب ها بهایستگاه این در زیرزمینی آب تراز

هاي صورت با توجه به تحلیل. باشدپذیر میدیافراگمی استفاده گردیده که با وجود تراوایی بسیار کم آن، تراوش آب فقط از کف گود امکانبنددیواره آب

هاي زیرزمینی و تخمین نرخ  سازي آب مدل .استه دمحاسبه گردی  m3/day 225 ایستگاه در حدوداین ، دبی ورودي به SEEP/Wافزار گرفته توسط نرم

هاي زیرزمینی در گود ایستگاه مترو مورد نظر با مقادیر  تحلیل آببراین اساس .  صورت گرفته استSLIDEافزار  با استفاده از نرمN7جریان در ایستگاه 

مختلف ضریب تراوایی، در بازه 
6 -

 تا 10
4 -

هاي از چاه، W7 ورود آب به ایستگاه  مشکلمنظور برطرف کردنهب .ه استدشمتر در ثانیه تعیین   سانتی10

  .گردد استفاده میبر روش مذکور از یک کانال زهکشی نیزعلاوه N7 در ایستگاه. گرددزهکشی استفاده می

  

   مراجع-8

.عمران علم نشر انتشارات اول، چاپ ،Geo Studio از استفاده با خاکی سدهاي دینامیکی و استاتیکی تحلیل .)1388. ( ا نیت، پاك و. ا جواهري، امین

 هفتمین و بیست ،)تهران صنعت میدان ایستگاه موردي مطالعه (مترو هايایستگاه ساخت در بندآب دیوار از استفاده .)1388. (ا اصغري، و. م شهبازي،

.کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان زمین، علوم گردهمایی

.ص 79 تهران، مترو 7 خط N7 ایستگاه ژئوتکنیکی مطالعات گزارش .)1387 (آوران،فن زمین مشاور مهندسین

.ص 81 تهران، مترو 7 خط W7 ایستگاه ژئوتکنیکی مطالعات گزارش .)1388 (آوران،فن زمین مشاور مهندسین
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