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دهيچک  

اند در هنگام ساخت تونل ها  شهر  واقع شدهها و تاسيسات شهر  موجود در سطح زمين که در اطراف تونلتامين ايمني سازه      
 ١٤قطار شهر  مشهد بطول بيش از  ٢پروژه خط . کننده استبسيار تعيين) مدتتاثير بلند(بردار  آن و در زمان بهره) مدتتاثير کوتاه(

ها  پيشرفته حفار  با ماشينبا توجه به شرايط مسير و مزايا   .کيلومتر در امتداد شمال شرق به جنوب غرب مشهد طراحي شده است
حال حاضر روش در . گرددحفار  مي) EPBبا ماشين (صورت تونل مکانيزه، غالب آن بTBM (Tunnel boring machine) زني  تونل
ترين روش که ابتدا در ژاپن توسعه يافت به يکي از عمومي) Earth Pressure Balance [EPB] Shield(زني با سپر تعادلي فشار زمين تونل

ر توان بوسيله ايجاد تعادل د  ، حرکات زمين را بصورت تئور  ميآور با اين فن. ا  نرم تبديل شده استها برا  تونل ساز  در زمين ه
  .فشار داخل اتاقک فشار زمين نسبت به فشار خاک بيروني در طول حفار  تحت کنترل قرار داد

  TBM، حفاري تونل، مدیریت ریسک، نشست زمین: کلمات کلیدي
 
   مقدمه - 1

ها  صورت گرفته توسط محققان در جهت شناسايي رفتار زمين و مدلساز  ها  پيچيده ا  که با  عليرغم کليه تلاش
مخاطرات با مشکلاتي روبرو هنوز هم پيش بيني دقيق اين قبيل  ،زارها  قو  برا  پروژه ها  مختلف بعمل مي آيدکمک نرم اف
هر چند بکاربردن تکنولوژ  ها  مدرن مانند حفار  تونل با کنترل پايدار  جبهه کار تونل و نصب همزمان نگهدارنده  .مي باشد

تا ميزان زياد  مشکلات نشست سطح زمين را در مناطق  )EPBفشار تعادلي زمين،  مانند استفاده از سپرها (در داخل محفظه سپر
اما وجود برخي سازه ها و تاسيسات ارزشمند و حساس به تغيير شکل زمين مانند برخي آثار باستاني،  ،شهر  کاهش داده است

زيست شهر  همچنان جزو موضوعات باعث گرديده است که پيش بيني عکس العمل زمين در برابر حفار  تونل ها در محيط 
... روز و مورد علاقه محققان رشته ها  مرتبط مانند مهندسي عمران، مهندسي محيط زيست، زمين شناسي مهندسي، ژئوتکنيک و 

  . باشد
، اين جابجايي )١شکل (حفر تونل خواسته يا ناخواسته باعث جابجايي و تغيير شکل هايي در خاک ها  اطراف مي گردد 

تواند در محيط ها  شهر  آسيب ها و  گردد در صورت کنترل نشدن، مي نشست در سطح زمين گاهي مشاهده ميبصورت  ها که
وارد نمايد ... يابان ها و خسارات زياد  به ساختمان ها  اطراف، تاسيسات شهر  واقع در محدوده نشست، شيب بند  خ

شيم تونل را از نواحي پر جمعيت، باستاني و دارا  سازه ها  ارزشمند که مجبور با ،شود ياين خطر زماني بحراني تر م). ٢شکل(

mailto:Al_he584@ilunni.un.ac.ir
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بعلاوه خسارت احتمالي بر ساير سازه ها  زيرزمين مانند پي ها و شمع ها، تونل ها  موجود و مخازن زيرزميني را نيز . عبور دهيم
  . نبايد از نظر دور داشت

  
  با سپرنمونه تغییرشکل القایی زمین در تونل سازي   - 1شکل 

  

  
  نمونه هایی از تاثیرات منفی نشست حاصل از ایجاد فضاي زیرزمینی در مناطق شهري - 2شکل

  
ترين روش حفار  در مرحله طراحي، با توجه به شرايط زمين  منظور کاهش خطرات ناشي از نشست علاوه بر انتخاب مناسب هب     

ت و پهنه بند  آن در در ادامه با تخمين مناسب نشس. ياد اجتناب نمودشناسي مسير، بايد تا حد امکان از مناطق دارا  حساسيت ز
ها  موجود در اين مناطق، ميزان آسيب  ا شناسايي نمود و با مطالعه سازهها  غير مجاز ر توان نواحي دارا  نشست طول مسير مي

ز رسيدن تونل را بررسي نمود و در صورت نياز پذير  آنها و در نتيجه تعيين لزوم يا عدم لزوم تمهيدات تقويتي و پيشگيرانه قبل ا
  .در زمان رسيدن تونل به مکان خطر، موارد ايمني خاص مانند خالي کردن ساختمان ها  آسيب پذير از سکنه را اجرا نمود

    
  مشخصات پروژه  - 2

رب مشهد طراحي شده است و از کيلومتر در امتداد شمال شرق به جنوب غ ١٤طول بيش از  هقطار شهر  مشهد ب ٢پروژه خط       
ابتدا  خط تا انتها  آن از خيابان طبرسي شمالي، ميدان راه آهن، ميدان شهدا، ميدان سعد ، ميدان شريعتي، پارک کوهسنگي، 
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 با توجه به شرايط مسير و مزايا  حفار  با ماشين ها  پيشرفته تونل زني. نمود اهدجوان عبور خو دانيميدان فضل بن شاذان و م

TBM حفار  با ماشين(، غالب آن بصورت تونل مکانيزه (EPB ها  نوين  با وجود آنکه تکنولوژ . هد گرديدحفار  خوا
سازه ها  گرانقيمت و مراکز مهم شهر  زديکياند اما بدليل عبور تونل از ن حفار ، مخاطرات مربوط به نشست را بسيار کاهش داده

، بررسي وضعيت تغيير شکل ها  القايي اطراف ...)ابان کوهسنگي، پل جمهور  اسلامي و مانند ميدان شهدا، خيابان دانشگاه، خي(
 ر مناسب جهت کاهش خطر ام يمسير، تحت تاثير حفار  تونل، بمنظور شناسايي ريسک ها  احتمالي و استفاده از خط مش

  .قطار شهر  مشهد نشان داده شده است ٢مسير خط  ٣در شکل شماره . ضرور  است
  

  
  قطار شهري مشهد 2خط  يها ستگاهیمسیر و ا - 3 کلش

  
  هدف از تحقیق- 3

در خصوص  تحقيق رو نيااز ،باشند يبه مناطق متراکم مرکز شهر م  شرويدر حال پ زهيتونل مکان ريدو مس هر نکهيبا توجه به ا       
داشتن برنامه  ازمندين  نشست امر سکير تيريمد مساله .باشد يم يالزام نهيزم نيدر ا يکارشناس  ها يرخداد نشست و بررس

پروژه و بعد از اتمام ساخت تا   پروژه، همزمان با اجرا  مطالعات قبل از اجرا .باشد يزبده و امکانات مناسب م  روهايمناسب، ن
دامه که در ا ه،بعمل آمد يساختمان مسجد پارک کوهسنگ  مراحل مذکور برا هيکل. باشد يها م شکل رييزمان ثابت شدن تغ

  .است دهيگرد حيتشر
  
  روش مطالعه- ٤

  فرم ها ليحاصل از تکم جهينت. رفتيموجود صورت پذ تيسازه مورد نظر مطالعات وضع ياطلاعات فن  آور پس از جمع        
BCS (Building Condition Survey) همراه سطوح خطر و هشدار  حاصل از آن به  ريپذ بيمسجد و شاخص آس سازه  برا

  ا مذکور شامل اطلاعات رفتار سازه  ها فرم  ها  ورود يکل ربه طو. است دهيارائه گرد ١شده در جدول شماره  استخراج
 .باشد يساختمان م يعموم تيو وضع ساختمان  رونما تيساختمان، وضع  آن، کاربر  ريقرارگ تيساختمان، موقع

  ختمانپذیري، سطح خطر و هشدارها براي ساشاخص و درجه آسیب  - 1جدول 
  Alarming level  Warning levelَ  سطح ریسک  درجه  شاخص  نام ساختمان  ردیف
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IV  آسیب 
  پذیری

 βmax  Smax  βmax Smax  قابل قبول

 کم  ٤٧  ساختمان مسجد کوهسنگي  ١
II ١٥  ٣٥٠/١  ٢٠  ٢٥٠/١  

  

  مطالعات صورت گرفته - 1- 4
مورد نظر، اقدام به نقشه بردار   ررسي مشاهداتي وضعيت سازها  از مديريت مجموعه و بپس از استعلام مشخصات سازه       

  ).٤شکل شماره(گرديد  پلان و ارتفاع سازه
  

  
  شده از ساختمان مسجد يپلان نقشه بردار -  4شکل 

  
ور مشا نيمهندس(پروژه  کيارائه شده توسط مشاور ژئوتکن ليپروف هيبر پا زيخاک ن يکيو مکان يشناس نيزم  پارامترها      
  .)٥شکل شماره ( ديگرد نييتع) ساحل

  

  
  هاي خاك در محدوده مورد مطالعهها و خصوصیات مهندسی لایهوضعیت زمین شناسی لایه - 5شکل 

  
 صلاحيسازه ذ نياز مهندس يکه توسط گروه يکد مرجع مخصوص باشد و اطلاعات آن در فرم کي  دارا ديهر ساختمان با      
  :باشد ليشامل موارد ذ تواند يساخت م نيمراحل قبل و ح  اطلاعات برا نيا .شده است وارد گردد هيته

طبقات اضافه  ،يقبل يراتيتعم  کارها خيتعداد طبقات، نوع سازه باربر، تار ها، ينوع و عمق پ ،يطراح  ها سازه، نقشه سن       
  .دينما يحساس معرف يليسازه خ کيتواند آن را  يکه م يو فرهنگ  ارزش معمار ،يخيشده، نوع سازه از لحاظ تار

 تيها، وضع ترک سات،يو گزارش گردد شامل تاس يبازرس ديساختمان با  ها سازه تمام قسمت طياز شرا يچشم يبررس کي       
 ريها بصورت ز از ساخت تونل ترک شيپ  ها در برداشت.... گرفته شده و  ها و نواقص، عکس وبيبودن، نم داشتن، ع يشاقول
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 شتري، ب)يفرع  ترک ها(يبازشدگ متريليم ۲، تا )شود يم دهير مسلح فقط ديتوسط چشم غ(ييمو  ها ترک: گردند يم  ندب دسته
  ).ياصل  ها ترک( متريليم ۲از 

در  ها از آن ييها که نمونه ديگرد  موجود در ساختمان قبل از ساخت تونل، عکسبردار  ها ترک تياز وضع بيترت نيبد      
  .نشان داده شده است ۶شکل شماره 

  
  برخی ترکهاي موجود در سازه مسجد قبل از ساخت تونل در محدوده آن - 6شکل 

  
ها  و قرائت آن دينصب گرد يراتييسازه با تغ ميبه حر  حفار نيماش دنيمناسب قبل از رس يدر فاصله زمان  برنامه ابزاربند       

نصب  تيموقع. است دهيارائه گرد ۲کنترل نشست در جدول شماره   ها نيپحاصل از قرائت  جينتا. رفتيمطابق برنامه صورت پذ
  . نشان داده شده است ۷در شکل شماره  زينظر ن ردمو  مترها لتيت

  
  برداري نشست نقشه نتایج قرائت ابزار کنترل - 2جدول 

 km اره پین
ارتفاع اولیه پین 

)m( 
 ارتفاع نهایی

میزان نشست 
 نهایی

شروع نشست برمبنای 
 یلومتراژک

شروع نشست برمبنای فاصله از 
 سینه کار

61L 12300 1029.235 1029.235 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

61C 12300 1029.485 1029.482 -0.003 12297 -3 

61R 12300 1029.772 1029.770 -0.002 12297 -3 

62L 12290 1029.392 1029.392 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

62C 12290 1029.241 1029.237 -0.004 12273 -17 

62R 12290 1029.426 1029.426 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

63L 12280 1028.935 1028.935 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

63C 12280 1028.968 1028.966 -0.002 12273 -7 

63R 12280 1029.408 1029.406 -0.002 12273 -7 

64L 12270 1028.500 1028.497 -0.003 12273 3 

64C 12270 1028.614 1028.611 -0.003 12246 -24 

64R 12270 1029.953 1029.953 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

65L 12260 1028.166 1028.164 -0.002 12246 -14 

65C 12260 **** **** **** نشست نداشته است نشست نداشته است 

65R 12260 1028.413 1028.411 -0.002 12237 -23 

66L 12250 1028.693 1028.691 -0.002 12237 -13 



  هشتمین همایش انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران
 مشهد ی، دانشگاه فردوس1392آبان  16و  15

 
 
 

٢٥٤٥ 
 

66C 12250 1028.830 1028.828 -0.002 12234 -16 

66R 12250 1028.829 1028.829 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

67L 12220 **** **** **** نشست نداشته است نشست نداشته است 

67C 12220 1028.733 1028.730 -0.003 12212 -8 

67R 12220 1028.748 1028.744 -0.004 12212 -8 

68L 12210 1028.865 1028.863 -0.002 12210 0 

68C 12210 1028.691 1028.691 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

68R 12210 **** **** **** نشست نداشته است نشست نداشته است 

69L 12200 1028.681 1028.681 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

69C 12200 1028.640 1028.640 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

69R 12200 **** **** **** نشست نداشته است نشست نداشته است 

70L 12190 1028.314 1028.314 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

70C 12190 1028.141 1028.141 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

70R 12190 1028.073 1028.073 0.000 نشست نداشته است نشست نداشته است 

       

bsp3 12242 1029.1720 1029.1700 -0.0020 12234 
صب شده زير ن)ارتفاعي(پين ديوار 

 tape3تيلت متر و 

bsp4 12222 1029.0627 1029.0637 0.0010 12234 
نصب شده زير )ارتفاعي(پين ديوار 

 tape4تيلت متر و 

       

 
 نهایی HZ DIST نهایی HZ ANG اولیه HZ ANGLE HZ DIST اولیه

TAPE3 188.8360 19.199 188.8320 19.197 

TAPE4 88.5125 26.485 88.5080 26.488 

HZ DIST FROM bm TO BM TAPE4=12.910   HZ DIST FROM bm TO BM TAPE3=50.420    AND HZ ANGLE SET 0 FROM 
BM TAPE3 &4 

  

  

  
  برداري در محدوده مسجدمترهاي نصب شده و ابزار کنترل نشست نقشهپلان موقعیت تیلت - 7شکل 

12+180

12+190

12+200

12+210

12+220

12+230

12+240

12+250

12+260

12+270

12+280
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  کنترل نشست يدر تونل برا رانهیشگیاقدامات پ - 5

که از   آن، تا حد  ها وارهيسخت در د تينهايپوشش ب کيو همزمان تدارک  نيحفره در زم کي جاديا نکهيبا توجه به ا        
اجتناب  نيزم رشکلييو تغ يياز جابجا يباشد؛ مقدار خاص ينم ريامکانپذ تيدر واقع د،ينما  ريجلوگ نيزم رشکلييهرگونه تغ

کنترل نشست   ها روش، EPB ها نيتمام مقطع تونل از جمله ماش  حفار  ها نيماش  ولوژتکن شرفتيبا پ. خواهد بود ريناپذ
 افتهيتوسعه  يخاص ريتداب دهد، يدستگاه که نشست در آنجا رخ م  ها از بخش کيمنظور کنترل هر  و به افتهيتکامل  زين نيزم

   :اشاره نمود ريبه موارد ز توان ياز آن جمله م .است
خاک به منظور کنترل   گستره مصالح بهساز شيافزا و و بهبود تيبنتون ،فوم قيتزر ستميدستگاه از جمله س يحدر طرا شرفتيپ •

   .کاترهد  رو شياز نشست پ  ريشگيپ  برا کار نهيمناسب فشار س
  .تيموقع نياز نشست در ا  ريبه منظور جلوگ EPB  ها نيماش لديدر اطراف ش تيبنتون قيتزر ستميوجود س •
از نشست در   ريشگياختلاط مصالح گروت به منظور پ  ها گروت در پشت سگمنت و بهبود روش قيتزر ستميدر س رفتشيپ •

   .گروت قيو تزر  گذار سگمنت تيموقع
رفتار آنها قبل  قيکنترل دق  خاک برا يعمق  ها هيو لا نيتونل در سطح زم ريمس شيبه منظور پا  نگار رفتار  ها ستميتوسعه س •

ها و  آنها متصور است مانند قنات  برا يينشست بالا ليخاص که پتانس يشناس نيزم ينواح نيتونل و همچن  از حفارو بعد 
  .نيمدت زم بلند  ها کنترل نشست نيو همچن ،تحفرا

  .همراه است ريبا صدمات جبران ناپذ که يآن  ها از نشست  ريشگيبه منظور پ نيزم  بهساز  ها گسترش روش •
  .دستگاه لحاظ شده است يمشهد قابل دسترس بوده و در طراح  قطار شهر ٢ذکر شده فوق در پروژه خط  ريتداب يتمام

، به )ژاپن  و استاندارد انجمن تونلساز  BTS،ITA  ،AFTES مانند(موجود  يها و متون فن نامه هيتوجه به استانداردها، توص با       
  در مراحل مختلف فشارها ستيبا يم ن،ينشست زمکاهش  جهيو در نت EPB نياشبا م  پس از حفار نيزم ييمنظور کنترل جابجا

در  کار، نهيدستگاه با کنترل فشار س  رو شيدر پ نيکه زم بيترت نيبد. شده حفظ گردد  حفار  فضا رامونيلازم در پ  کار
گروت با فشار  قيپشت سگمنت با تزر يخال  و فضا لديش  با فشار مناسب و در انتها يتيبنتون رهيخم قيبا تزر لديش تيموقع

   .گردد يم  ريشگيآن پ ييمناسب، محافظت شده و از جابجا
 تيدر موقع EPB نيتونل با ماش  حفار  شهر  ها ها در پروژه مختلف نشست، بخش عمده نشست ينواح نيب سهيمقا در     

 ٨در شکل . دوغاب جستجو نمود قيوه تزردر نح ستيبا يآن را م ليگروت ثبت شده است که دل قيو تزر  گذار سگمنت
  .نشان داده شده است EPBن يبا ماش  مختلف در حفار  ها تيلازم در موقع  کار  فشارها
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  تونل رامونیپ نیزم ییبه منظور کنترل جابجا EPBبه روش  يلازم در حفار يکار يفشارها - 8شکل 

 گیرينتیجه - 6
  :باشد يم ليلا شامل موارد ذنشست اصو زانيموثر در م  فاکتورها      

  ينيرزميآب ز طيو شرا)  ريبافت، نفوذپذ ،يمقاومت، سخت( يکيژئوتکن اتيخصوص)الف
  تونل يو مشخصات هندس تيموقع) ب
  روش احداث تونل و پوشش آن) ج
  تونل يياجرا ميمهارت ت) د
موجود  تيوضع نهيدر زم يالعات خوبمط يساختمان مسجد پارک کوهسنگ کيحفار به محدوده نزد نيماش دنيقبل از رس    

 يفن تيو نشست آن با توجه به وضع رشکلييتغ  و سطوح خطر و هشدار برا رفتيموجود صورت پذ  ها سازه، از جمله ترک
مترها، قرائت آنها  لتيو ت  بردار نقشه  ها و پس از نصب نشانه ديدگر  زير يپ  بنددر ادامه طرح ابزار. ديگرد فيسازه تعر
 قيو تزر EPBنرمال از نظر حفظ فشار  طيدر شرا  حفار اتيبا توجه به انجام عمل. افتيها ادامه  شکل رييتا اتمام تغ شروع و

همانگونه . و هشدار بوده است طرخ  ها کمتر از حدود آستانه اريبس يگروت مطابق مشخصات طرح، نشست ساختمان مورد بررس
نبوده است که منجر به   از پروژه بر سازه مسجد در حد يليتحم  ها رشکلييتغ دهد ينشان م قيو ابزار دق نگيتوريمان جيکه نتا

  .موجود گردد  ها توسعه ملموس ترک ايو  ديترک جد جاديا
  

   قدردانی
نحو  در  که بهو کارشناسان محترم آن شرکت مشهد از شرکت قطار شهر   نددان بر خود لازم مينويسندگان مقاله در پايان     

  .  نماينداند، تشکر و قدرداني  نموده همکار انجام اين تحقيق اده ها و تهيه د
 

  منابع 
، " )مترو  مشهد ٢مطالعه مورد ، خط (  EPBناشي از تونل ساز  باسپر برآورد تجربي و تحليلي نشست سطح زمين . ")١٣٩٠(، .نور  نژاد ع، .م حسيني

  پانزدهمين همايش انجمن زمين شناسي ايران
  دومين كنفرانس بين المللي مديريت پروژه، "انتقال آب مديريت طرح و ساخت تونلها  بلند و عميق . ")١٣٨٤(، .شمسي غ، .گ خزائني

مترو   ٢شناسي از حفار  مكانيزه تونل خط  برآورد عدد  و تحليل نشست سطحي زمين . ")١٣٩١(، .وتي اح، .فلاح م، .مهر نهاد ح، .م خلق ذكر آباد
  همابش ملي عمران و توسعه پايدار ،" مشهد
بر رو  ساختمان ها  مجاور در شرايط  TBM استفاده از مترو  مشهد با ٢اثر حفار  تونل خط  . ")١٣٩٠(، .ملاحسني ع، .ميرجعفر  ب، .م صدقياني

  .عمران پنجمين كنگره ملي مهندسي ،" مختلف
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  .طار شهر  مشهدق ٢، گزارش ژئوتکنيک مسير خط )١٣٨٨(مهندسين مشاور ساحل، 
مطالعه  -حاصل از حفار  تونل درمحيطها  شهر   بررسي اثر پارامترها  هندسي برنشست سطحي . ")١٣٩٠(، .م صدقياني، .بلور  بزاز ج، .ب ميرجعفر 

  نهمين همايش ملي تونل، " مترو  مشهد ٢خط : مورد 
 هيه مشخصات فني ماشين حفر تونل در پروژه قطعات سوم و چهارم تونل انتقال آبنحوه انتخاب و ت . ")١٣٨٢(،  .ح معمر  ،.حاجي زاده ا، .م چي ميوه

  ششمين كنفرانس تونل ايران، "  قمرود
  


