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ABSTRACT 

Excavation of tunnels causes in-situ stress relaxation in soil and deformations of the tunneling is one of its inescapable results. In 
fact, it is not possible to precisely put a hard cover on it while excavating. Thus, there is always a shift in the location of the 
tunnel excavation and this displacement affects the Earth's surface in a chain and causes ground surface settlement. Determining 
the rate of ground settlement and its impact on structures in urban tunneling projects is of great significance. In October 2012, 
falling   of 30 meters length and 2 meters depth occurred in the tunnel of the A2 workshop excavated by NATM method. The 
remarkable thing is that after the collapse, the temporary (supporting structure) for tunnel consolidation settlement remained 
intact and subsided as a whole. In such circumstances, the most important thing to do is to cross the area and install a temporary 
support system.  In this paper, data from the monitoring before falling of the tunnels was investigated and the procedure deployed 
in Qom subway project for crossing the falling area, accompanied by the images and explanations of separate stages is presented. 

Keywords: Qom subway tunnels, fall, temporary consolidation, convergence meters, instruments. 
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  چكيده

 قاًيامكان وجود ندارد كه دق نيا چگاهياجتناب ساخت تونل است. درواقع ه رقابليغ جياز نتا نيزم يها شكل رييخاك شده و تغ يبرجا يها تنش يتونل موجب آزادساز يحفار
تا  يا رهيمكان به صورت زنج رييتغ نيتونل وجود دارد و ا يمكان در محل حفار رييتغ يهمواره مقدار نيرار داد و بنابرادر آن ق تينها يب يپوشش با سخت كي ،يهمزمان با حفار

روش كه به  A2متر در تونل كارگاه  2به ارتفاع  يمتر و نشست 30به طول  يزشير 91شود. در مهرماه سال  يم نيرا تحت تأثير قرار داده و موجب نشست سطح زم نيسطح زم
NATM موقت  ماتيسازه تحك زشياست كه بعد از ر نيپروژه شد. نكته قابل توجه ا يو روند كار شرفتيافتادن پ ريخأحادثه با تلفات باعث به ت نيشده بود، رخ داد. ا يحفار

حاصل  يها دهمقاله دا نيباشد. در ا يموقت م ماتيتحك جاديو اكرده  زشيكار عبور از منطقه ر نيمهمتر يطيشرا نينشست كرده است. در چن كپارچهيصورت ه تونل سالم بوده و ب
 هيمراحل و همراه با عكس ارا كياستفاده شده با تفك زشيعبور از منطقه ر يكه در پروژه مترو قم برا ييروش اجرا زيقرار گرفته و ن يتونل مورد بررس زشيقبل از ر قياز ابزاردق
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 قيسنج، ابزاردق ييموقت، متر همگرا ماتيتحك زش،يرتونل مترو قم،  :يكليد هاي واژه

 مقدمه. 1

 زهياز روش مكان يبيمترو قم، ترك Aپروژه خط  يروش اجرا

 يتونل انتخاب شده است. روش اجرا يجهت حفار يو سنت

به طول  A3 ستگاهيدستگاه در قلعه كامكار تا ا ياز ورود ريمس

) و از TBM-EPB(با دستگاه  زهيمكان يمتر، حفار 10800

) به طول A1 ستگاهيتا توقفگاه جمكران (قبل از ا A3 ستگاهيا

صورت خواهد  )NATM( يمتر به روش سنت 3900حدود 

 ياست كه ط يبه صورت نعل اسب NATMگرفت. مقطع تونل 

شود. احداث تونل  يم ي) حفارTOP and BENCHمرحله ( 2

 سست باعث تغييرات تنش و دريك منطقه كم عمق و

  . شود مجاور مي هاي ضعي درتودهحركات مو

 صورت به نيز و كار سينه سمت به مستقيماً ها حركت اين

پشت جبهه كار  ف داخل حفره ايجاد شده درطر به شعاعي

 سادگي به حركت اين دقيق ميزان تعيين. گيرد صورت مي

 يجهت محاسبه نشست ناش هاولي معادلات نيست، پذير امكان

معادله  نيارائه شدند، كه اول ياز حفر تونل به صورت تجرب

كه  ييمورد اجرا 20 د) و بر اساس حدوPeck 1969(توسط 

 كيمعادلات نشست با  نيبود ارائه شد. در ا يو اريدر اخت

روند بعدها توسط  ني. اشود يزده م بيتقر يگائوس يمنحن

، O’Reilly and New (1982)مانند  يگريد نيمحقق

Attewell et al (1982) ،Herzog (1985)  1996(و( Mair et 

al قرار گرفت. شتريب يمورد بررس   

 ينبي شيجهت پ يعدد هاي استفاده از روش گر،يد شاما رو

كه امروزه به صورت گسترده مورد  باشد ينشست م زانيم

 نيدقت پاسخ به دست آمده از ا رد،گي ياستفاده قرار م

رد مو هايبه صحت پارامتر ياديز اريبس زانمي به ها  روش

  وابسته است. يساز استفاده در روند مدل

است و برخلاف  اما از آنجاكه شرايط درون زمين بسيار متغير

دسترسي به تمام نقاط آن به  سطح زمين امكان شناسايي و

 نيتخم ،شناسي نيمدل زم كيآساني ميسر نيست، لذا ارائه 

و انتخاب  يبه منظور استفاده در مدل عدد يطراح يپارامترها

 نيمأت سك،يبا حداقل كردن ر يو نگهدار يحفار روش

ساخت تونل در  نديفرآ ياصل لشچا نه،يو كاهش هز يمنيا

 ،يانجام مطالعات كاف نياست. بنابرا نيزم دهيچيپ طيشرا

مدل واحد با  كها در ي داده نيو پردازش ا ليتحل ر،يتفس

 كيساخت  نديفرآ يزري برنامه يبرا روزرساني به تيقابل

 يزن پروژه تونل كي تيدر موفق ييبه سزا تاهمي ، ازتونل

  .)1392برخوردار است (هادوي و سعيدي 

  ها . مواد و روش2

  ستگاهيا يشناس نيزم .1. 2

منطقه، در اغلب متراژ تونل  يشناس نيتوجه به مطالعات زم با

از شن و ماسه  ييها هيلا انيباشد كه م يو رس موجود م لتيس

  در آن وجود دارد. 

و سقف،  وارهيدر د يچسبندگ يو رس دارا لتيوجود س

و  يا ماسه يها هيلا انيم يكند ول يم جاديرا ا نيزم يداريپا

را  وارهيكار و د نهيس ديشد زشير ،يبدون چسبندگ يشن

  خواهد داشت. 

كار با  نهيدر س يدر صورت وجود مصالح بدون چسبندگ

 نيا يتونل و آزاد شدن سطح خاك به علت هوازدگ يحفار

 بود.  ميرا در تونل شاهد خواه ييها زشياك، رخ

 نيو همچن يشگاهيو آزما ييمطالعات صحرا جيبا توجه به نتا

 رندهيدر برگ يخاك يها هيلانقشه  اسيبا در نظر گرفتن مق

 يواحد خاك اي يمهندس يشناس نيتونل به چهار گونه زم ريمس

 يمعرف )1(واحدها در جدول  نياند كه ا شده كيتفك

  اند.  دهيگرد

ه بوده و ب ريمتغ تونل نسبتاً نيكار در ا نهيخاك س يواحدها

برخورد  يكار با هر چهار نوع واحد خاك نهيطور متناوب در س

و  ريمس يمهندس يشناس نيگزارش زم ساسشود (بر ا يم

 .)1391) (گزارش ژئوتكنيك متروي قم ريمس كيژئوتكن
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  تونل ريمس رندهيدربرگ يخاك يمشخصات واحدها .1 جدول

  توصيف ژئوتكنيكي  واحدهاي خاكي
  معيار تفكيك واحدهاي خاكي

  )PIشاخص خميري (  200درصد عبوري از الك 

Qc-1 Sandy GRAVEL and gravely SAND  5-20%  -  

Qc-2  Very Silty clayey SAND with gravel 35-60%  -  

Qf-1  Clayey SILT with a little sand  >60%  PI<7  

Qf-2  Silty CLAY with a little sand  >60%  PI>7  

  
  A2 ستگاهيدر محل ا يمهندس يشناس نيبرش زم .1 شكل

  پروژه ريدر مس ينيرزميز يها آب طيشرا .2. 2

 ريدر محدوده مس ينيرزميز يها آب انيجهت جر يكل طوره ب

باشد.  يشرق م غرب به سمت جنوب قم، از شمال يتونل مترو

مترو به طور  ريدر محدوده مس ينيرزميعمق برخورد به آب ز

متر است. بر اساس متوسط سطح آب  30از  شيمتوسط ب

 لتون ريمس يتمام زومترها،يها و پ شده در گمانه يريگ اندازه

 يها ممكن است آب يقرار دارد ول ييستايبالاتر از سطح ا

قنوات  ايآب و  يها لوله يفاضلاب، شكستگ راشباع،يمنطقه غ

وجود داشته باشد. در  يحفار ريدر مس يبه طور مقطع ياحتمال

با توجه به قرار  )زشي(محدوده ر A1به  A2 يتونل سنت ريمس

 ياريبلوار و باغچه و با توجه به آب ريتونل در ز يگرفتن ابتدا

صورت  يصورت روزانه توسط شهرداره صورت گرفته كه ب

% بوده 13رطوبت متوسط  يكار دارا نهيگرفت، خاك س يم

  .)1391االله  يةنشست تونل سنتي ايستگاه بقاست (گزارش 

  زشيكار در هنگام ر نهيس يشناس نيزم .3. 2

 ستگاهي، در محدوده اA2 ستگاهيا كياساس گزارش ژئوتكن بر

داشته و  ياديز گسترش نسبتاً Qc-2درشت دانه  يواحد خاك

 زدانهير يواحد خاك انيدر م ميضخ نسبتاً ييبه صورت لنزها

Qf-1 به دست آمده از مطالعه  جيست. بر اساس نتاقرار گرفته ا

 ييرسد بخش بالا يها به نظر م گ گمانه و چاهكلا

و بخش  Qf-2و  Qf-1واحد  يها زدانهياز ر ستگاهيا يها وارهيد

دارد، چنانچه در  قرار Qc-2آن در واحد درشت دانه  ينييپا

 ي. بررسرديگ يقرار م هياول ميملاك تحك تونل معمولاً يحفار

است كه  نياز ا يحاك B-17در گمانه  SPTآزمون  جينتا

1 + 9 3 8 .0 6 6
A2 8 9 4 .0 0

S t
Km : E LE V:

Q c-2

Q f-2

Q f-2
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در رده  ولاً، معمA2 ستگاهيدر محل ا زدانهير يها خاك

 ني. همچنرنديگ يسفت قرار م يليسفت و خ يها خاك

 مهين يها اساس در رده خاك نيدرشت دانه بر ا يها خاك

 نيا يهستند. تمام يبند متراكم قابل طبقه اريمتراكم تا بس

اند.  خاك انجام شده لياشباع از پروف ريمنطقه غ ها در آزمون

 يواحدها كه دهد يشاخص نشان م كيآزمون به عنوان  نيا

اشباع از نظر  ريدر منطقه غ ژهيبه و ستگاهيا نيدر ا يخاك

 جيدارند. نتا يمطلوب نسبتاً تيخاك وضع يمهندس يپارامترها

از  يمطلب بالا بوده و حاك دؤيم زين يومتريپرس يها آزمون

مناسب در محل  يمهندس يبا پارامترها ييها وجود خاك

اغلب  يومتريپرس يها آزمون جيباشد. بر اساس نتا يم

در رده سخت و  A2 ستگاهيساختگاه در ا زدانهير يها خاك

 يها درشت دانه در رده خاك يها سخت و خاك نسبتاً

 A2 يتونل سنت 00+060 لومتراژي. در كرنديگ يمتراكم قرار م

و  Qf-2 ياغلب از واحد خاك يخاك يتناوب واحدها A1به 

  شده بود. ليتشك Qc-2واحد  يمقدار كم

  Qc-2 يواحد خاك .1. 3. 2

ها  خط جداگانه به آن كيها، لازم است كه  نوشتن رابطه يبرا

سمت چپ و  ياختصاص داده شود، سپس رابطه در انتها

  .رديسمت راست همان خط قرار گ يآن در انتها  شماره

  Qc-2 يواحد خاك .2. 3 .2

ماسه  يدار به همراه مقدار اندك ياز رس لا واحد عمدتاً نيا 

 لتي(س 200شده است. مقدار درصد رد شده از الك  ليتشك

درصد بوده و مقدار شاخص  50از  شتريواحد ب نيو رس) در ا

مختلف  يها باشد. بخش يم ياز واحد قبل شتريآن ب يريخم

 يها اكدر رده خ عمدتاً USCS يندب واحد بر اساس طبقه نيا

CL ستگاهيا كي(گزارش ژئوتكن رنديگ يقرار م A2 بر .(

درصد رطوبت خاك تونل در  )2(اساس نمودار شكل 

خاك  يحد روان ني% بوده و همچن13حدود  زشيمحدوده ر

خاك و  يداريباشد كه نشان از پا يم 10آن  PIو  31حدود 

  .استآن  يخاك به حد روان دنيعدم رس

  
  A1به  A2 يخاك تونل سنت اتيو خصوص يبند نمودار دانه .2 شكل

  A2تونل  زشير .4. 2

 خاك و يكيبا توجه به پارامترهاي ژئومكان يآغاز حفار در

 موضوع اين بر شواهد ،عددي هاي ليتحل حاصل از جينتا

و حفر تونل بخش  دارپاي حفاري كار جبهه كه بود استوار

رو نخواهد شد. اما پس از حدود  هروب يبامشكل خاص نگيهد

متر و با  1تا  5/0 هاي متر حفاري تونل مذكور با گام 61

 ينيب شيتونل با شرايط پ باره كيبه  NATMاز روش  ستفادها

 صبح يدر ابتدا زشير كهي نحوه رو شده ب هنشده زمين روب

 5/31 باره كيبه  00+50/029 لومتراژيآغاز و تا ك 13/7/91

و به  يمتر 60/2تا  80/1نشست  كينل با متر از طول تو

 دونب باًي). متعاقباً و تقر4(شكل  قائم مواجه شد باًيصورت تقر

 يبالاسر با حجم نيمترمربع از سطح زم 5/475 ي،فاصله زمان

. ابعاد نشست ديدچار نشست گرد زيمترمكعب ن 1150معادل 

 2حدود  يمتر و عمق 35×13حدود  ابانيرخ داده در سطح خ
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  .تنصب شده در تونل شده اس ماتيتحك ستميفرورفتن سباشد كه باعث  يم ييحجم خاك بالا بوده كه نسبتاً متر

  
  تونل يدر بخش سنت يو نگهدار ياز مراحل حفار يكيشمات .3 شكل

  
  )1392(هادوي و سعيدي  A2 ستگاهيدر محل ا زشير كيشمات يينما .4 شكل

  . بحث و نتايج3

  قيابزاردق يها داده يبررس .1. 3

ابزار نصب شده جهت  A1به سمت  A2 ستگاهيا يتونل سنت در

 ستگاهيا 4مربوط به تونل شامل  ييجا هكنترل جاب

، 0+025، 0+010 يدر متراژها اي نقطه سه يسنج ييهمگرا

 ستگاهيا 2شامل  نيبوده است، همچن 0+050و  040+0

متراژ  هاي تيتونل در موقع ريدر مس يسطح سنجي نشست

تونل (داخل  ريمس 0+026تونل (داخل بلوار) و  ريمس 014+0

  .)1392پور  بلوار)، بوده است (بخشي

سنج (گزارش روزانه  ييهمگرا متر يها داده .1. 1. 3

  )1391قرائت مؤسسه حرا 

   00+010متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيا .1. 1. 1. 3

 ستگاهينشان داده شده ا )5(كه در شكل  طور همان

 نيشتريب زشيتونل تا قبل از ر 10متراژ  يسنج ييهمگرا

 اليدر  متريليم 89/2 كه نشان داده به مقدار يحركت تجمع

TR1 25 يط ييجا هجاب نيبوده است. ا ييو به صورت واگرا 

  روز اتفاق افتاده است.
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  00+010متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيتونل در ا ينموار رفتارسنج .5 شكل

   00+025متراژ  يسنج ييمگراه ستگاهيا .2. 1. 1. 3

متر  4كه تنها  00+025متراژ  ستگاهيرفتار تونل در ا 6شكل  در

شكل  ني. در ادهد يبا محل برش تونل فاصله داشته را نشان م

دهد  يرا نشان م زشيحركت تونل قبل از ر Line1محدوده 

در  متريليم 01/5 ثبت شده در آن يحركت تجمع نيشتريكه ب

 حدودهبوده است. در م ييورت همگراو به ص R1L1 الي

Line2 و نشست تونل نشان  زشيكه رفتار تونل را بعد از ر

 14/11 ثبت شده به مقدار يحركت تجمع نيشتريدهد كه ب يم

 نيبوده است. ا ييو به صورت همگرا R1L1 اليدر  متر يليم

  روز اتفاق افتاده است. 9 يدر ط ييجا همقدار جاب

  
  00+025متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيتونل در ا يسنجنموار رفتار .6 شكل

   00+040متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيا .3. 1. 1. 3

بوده قبل از  زشيتونل كه در محل ر 40متراژ  ستگاهيا در

 اليدر  ييرا به صورت همگرا متريليم 37/27 تا مقدار زشير

R1L1 روز  7 يدر ط ييجا همقدار جاب نينشان داده است. ا

  اق افتاده است.اتف

   00+050متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيا .4. 1. 1. 3

روز نشان  4تونل را بعد از  50رفتار تونل در متراژ  8شكل  در

 اليدر  ييو رفتار همگرا متريليم 42/10 دهد كه به مقدار يم

R1L1 .بوده است  
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  00+040متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيتونل در ا ينموار رفتارسنج .7 شكل

  
  00+050متراژ  يسنج ييهمگرا ستگاهيتونل در ا ينموار رفتارسنج .8 شكل

  يسطح يها سنج نشست يداده ها .2. 3

  00+014متراژ  يسنج نشست ستگاهيا .1. 2. 3

 ي، نشست ثبت شده در ط14متراژ  ينشست سنج ستگاهيا در

 يم دهيد 9بوده كه همانطور كه در شكل  متريليم 47روز  68

اتفاق افتاده است (محدوده  زشيآن قبل از ر متريليم 25شود 

Line 1و نشست  زشيآن بعد از وقوع ر متريليم 21 زي) و ن

  ).Line 2اتفاق افتاده است (محدوده 

  00+026متراژ  يسنج نشست ستگاهيا .2. 2. 3

روز به  20 يمقدار نشست ثبت شده ط نيشتريب 26متراژ  در

  بوده است. متريليم 47مقدار 
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  تونل 14نموار نشست در متراژ  .9 شكل

  
  تونل 26نموار نشست در متراژ  .10 شكل

 قيدق ابزار يها و نشست در داده ييجا هجاب ريمقاد يبررس از

 گونه نيا يسطح يها سنج سنج و نشست ييشامل متر همگرا

و نشست انجام شده به  زشير نيتوان استدلال كرد كه ا يم

نشان داده شده است و قبل از  قيقد ابزار يها وضوح در داده

لازم به  نيابود. بنابر ينيب شيقابل پ يحادثه به راحت نيوقوع ا

 ياز ابزاربند ديها به طور جد با پروژه هيذكر است كه در كل

قائل  ياديز اريبس تييآن اهم يها داده ياستفاده نمود و برا

 زانيرا گرفت و م يحوادث تلخ نيچن يبود تا بتوان جلو

  را به مقدار حداقل كاهش داد. يرت و تلفات جانخسا

  زشيعبور از منطقه ر يروش اجرا .3. 3

اقدامات انجام  يبه مراحل اجرا يريبه صورت تصو ريز در

 يقبل طيو برگرداندن تونل و جاده به شرا زشيشده بعد از ر

  شود. ياشاره م زشيعبور از منطقه ر يخود و روش اجرا

235
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  زشيكنار محل ر يدر جو وجود آب و لجن .11 شكل

  
  نشست تونل در سطح بلوار .12شكل 

  
  منطقه برش تونل در محل نصب جت فن .13 شكل

  
  نشت آب در داخل تونل .14شكل 

  
  زشيمحصور كردن محدوده ر .15 شكل

  
  به داخل تونل زشيورود خاك محل ر .16شكل 

  
  تونل ياز رو يو باربردار يبردار خاك .17 شكل

  
  زشيلودر از منطقه ر دنيكش رونيب .18شكل 
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  متر طول 3 زانيكرده به م زشيتونل ر بيتخر .19 شكل

  
  كامل كردن مقطع تونل يبرا سيلت هيپا ياجرا .20شكل 

  
  تيشاتكر يتوسط اجرا سيلت هيپا ميتحك .21 شكل

  
  كفبند ينصب و اجرا .22شكل 

  
  كفبند يزير بتن .23 شكل

  
  ها سيلت ييجانما يبرا يبردار خاك .24شكل 

  
  زشياز ر يريجلوگ يبرا وارهيد تيشاتكر .25 شكل

  
  نصب يبه داخل شفت برا سيانتقال لت .26شكل 
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  گريكديبه  سيلت يها اتصال تكه .27 شكل

  
  سيلت هياتصال به پا يبرا سيلت ييجانما. 28شكل 

  
  يتونل مصنوع يزير بتن .29 شكل

  
  بتن ياجرا تونل بعد از يرو يزير خاك .30شكل 

  
  كف تونل هيراد يآرماتوربند .31 شكل

  
  كف تونل هيراد يزير بتن .32شكل 

  
  نگينيقالب لا لير ريز يكف برا هيراد يرو يزير بتن .33شكل 

  
  سقف يژئوممبران قبل از آرماتوربند قينصب عا .34شكل 
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  نگينيلا يآرماتوربند ليتكم .35 شكل

  
  تونل نگينيقالب لا .36شكل 

  
  نگينيلا يزير بتن .37شكل 

  
  نگينيلا يزير از تونل بعد از بتن يينما .38شكل 

  
  نگينيلا يبعد از اجرا زشيمحل ر يزير خاك .39شكل 

  
  ابانيآسفالت خ ياجرا يبرا زشيمحل ر يساز آماده .40شكل 

  
  زشيدر محل ر ابانيآسفالت خ .41شكل 
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  ريمس ييو بازگشا ابانيجدول كنار خ ياجرا .42شكل 

  يريگ جهينت .4

مدل  A2ساخت تونل  ندياست كه در فرآ نيا انگريب شواهد

 ،شناسي نيبه طور مستقل و بدون توجه به مدل زم يكژئوتكني

ارتباط  يشده است. عدم برقرار لياجرا و تحل ،يزري برنامه

و عدم  نيزم طيشرا يدگيچيپ نيدو مدل همچن نيا نيب يمنطق

قرار داده  حانطرا ارياسبي را در اختاطلاعات نامن ها، تيقطع

را تحت  يو روش حفار يليموضوع مدل تحل نياست كه ا

مشابه،  اتياز تجرب يرگي با بهره يستيتأثير خود قرار داد. لذا با

به دست آمده  هاي داده آوري جمع منظور بهداده  گاهيپا كي

مشابه  يساخت در نواح نيو مطالعات ح يدانياز مطالعات م

 منظور به ها داده نيو كامل از ا جامع يرگي و با بهره شود جاديا

 ياصل يژگيساخت تونل استفاده گردد. و نديدر فرآ بازنگري

 ياضاف هاي داده يبه روز رسان ييتوانا يستيبا ستميس نيا

ساخت باشد. با توجه به عمق  نديفرآ يشده در ط آوري جمع

 شناسي نيمدل زماز  يحاك جيمترو قم، نتا هاي كم تونل باًيتقر

 و مداوم سنجيو رفتار ليتحل ،ييباشد كه شناسا يم يا دهيچيپ

را براي دستيابي به  يرامونپي خاك توده حركت مستمر

و نگهداري در  يروش حفار پايدارترين و ترين اقتصادي

 .دينما يم يمتفاوت تونل ضرور هاي تيمواجهه با وضع طيشرا

 ها، تحليل داده خدمات مهندسي مطالعات شامل پردازش و

 هاي داده تعيين ساختگاه، مهندسي شناسي زمينمدل  هتهي

 و تونل نگهداري و حفاري پايه هاي طرح تهيه زمين، طراحي

 مدل. است ريسك مديريت و سازي تونل مخاطرات ارزيابي

 هاي داده تحليل پايه بر كه ساختگاه مهندسي شناسي زمين

 تهيه هندسيم قضاوت با اغلب و مهندسي شناسي زمين

 پايداري، تحليل سازي، بستر مناسبي را براي مدل شود، مي

. آورد مي فراهم تونل طراحي نهايتاً و حفاري روش نوع تعيين

 در تر واقعي هاي داده به دستيابي با است ممكن مزبور مدل

 مدل واقع در. شود تغييراتي دستخوش تونل، اجراي حين

 هتغذي با كه شود اناطمين خور در تواند مي زماني مزبور

تأثير  تونل حفاري شيوه. شود روز به همواره جديد هاي داده

 خاك توده كرنش -تنش وضعيت و ها جايي  بر جابه مستقيم

 از يكي نگهداري، و حفاري روش نوع. دارد تونل اطراف

 هزينه و ريزي برنامه منظور به پيمانكاران براي بنيادي اصول

 ظاتملاح. است زني تونل ايه پروژه اجراي در پيشنهادي

 ذاتي پتانسيل شناسايي در مرحله اولين عنوان به شناسي زمين

 اين انجام كه طوري به. باشد مي اهميت حائز بسيار ريزش

 از بالايي درجه ريزشي، خاكي رسوبات روي بر مطالعات

 نشان ها خاك مهندسي مشخصات با رابطه در را اهميت

 هاي حفاري شناسي، مينز بازديدهاي بنابراين دهد مي

 و ژئوگرافي هاي به همراه آزمايشات لازم، داده ژئوتكنيكي

 فرآيند از مهمي بخش منطقه، در شده انجام ژئومورفولوژيكال

 به دليل مذكور پروژه در. باشد مي ريزشي هاي خاك شناسايي
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 ژئوتكنيكي و شناسي زمين هاي مدل بودن ناكافي و ضعف

اختيار  در نامناسبي اطلاعات ين،زم شرايط پيچيدگي همچنين

طرحان قرار گرفت كه اين موضوع مدل تحليلي و روش 

 هاي حفاري را تحت تأثير قرار داد. مطالعات و داده

 و رفتار بيني پيش و تحليل و مفصل و جامع ژئوتكنيكي

 بندي طبقه و حفاري روش تعيين منظور به زمين بندي طبقه

 مورد اساسي الزامات از ررفتا اين اساس بر نگهداري سيستم

است. استفاده از  NATMنياز در روش ساخت تونل بر اساس 

 حيقضاوت صح يبرا يبه عنوان ادوات كمك قيابزار دق

 تي. موفقردگي يصورت م نيو شناخت بهتر رفتار زم يمهندس

است كه  يمنوط به چهار شرط اساس يبرنامه ابزاربند كي

  عبارتند از: 

 ارانتخاب ابز ق،يدق ياربندبرنامه ابز كيارائه  −

  مناسب

  جيموقع نتاه و ب حيصح ريقرائت و تفس −

را به  يكه توانسته اطلاعات با ارزش اي هر برنامه −

  طراح ارائه دهد

انجام داده است و از طرف  يحل مذكور را به درستامر همه

در  كه با شكست روبرو شده است حتماً اي هر برنامه گريد

  نقص داشته است. از چهار مرحله مذكور يكي

  منابع

در اثر  نيعلل نشست زم يبررس )1392( .م ي،ديو سع .ر.م ي،هادو
و رخداد قائم در  نينشست زم يمطالعه مورد يشهر يحفر تونل ها

كنفرانس  ني، دهمپروژه مترو قم يشده به روش سنت يتونل حفار
  تونل. يمل

 اهستگيا كيگزارش ژئوتكن )1391(  مشاور ساحل نيسسه مهندسؤم
A2  خطA بهشتي،اردقم يمترو.  

گزارش نشست رخ داده در  )1391( ساحل مشاور نيسسه مهندسؤم
  .A1به  A2االله تونل  هيبق ستگاهيا يتونل سنت

 جيعوامل تأثير گذار بر نتا يبررس )1392( آ. ،پور صداپشته يبخش
 ناري، سم) مترو قمNATM( زهيمكان رهيغ يدر تونل ها قيابزاردق

  شبستر. يزلزله، دانشگاه آزاد اسلام يشد مهندسار يكارشناس

گزارش  )1391( مترو قم Aكارگاه خط  يسسه حرا، دفتر فنؤم
  . قيكار ابزاردق يروزانه قرائت پا
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