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  يادداشت پژوهشي

  هاي با شرايط متنوع زمين شناسيانتخاب دستگاه حفاري در تونل

  )مطالعه موردي تونل متوسليان(
 

 تهران، ايران سازمان مشاور فني و مهندسي شهر ،دانش آموخته دكتريكريم روشن بخت، 

  دانشگاه تهران، تهران، ايراندانشكده فني ، استاديار، دانشكده مهندسي عمران، *آقابيك كيوان

  تهران، ايران سازمان مشاور فني و مهندسي شهرمدير گروه تونل ، يكارشناسدانش آموخته فرهاد بكياسا، 

  kayvan.aghabayk@ut.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

18/04/97پذيرش:  -20/11/96دريافت:         

  323-337صفحه                                                

  كيدهچ
زمين  شرايط عواملي مانند .است مناسب حفاري ماشين انتخاب ،شهري هايمحيط در مكانيزه مسائل تونلسازي مهمترين از يكي

 كه هستند مهمي موارد عوامل فني و محيطي زيرزميني، هزينه هاي تمام شده و آب سطح مسير تونل، وضعيت ژئوتكنيكيو  شناسي

 از ،صياد بزرگراه ادامه در كيلومتر 10 حدود طول به متوسليان تونل .هستند مؤثر شهري تونلهاي اجراي روش و ماشين برانتخاب

 واحدهاي از متنوعي طيف ،تونل  جنوبي مسير -يشمال امتداد به توجه ا. باست شده بينيپيش آزادگان بزرگراه تا سپاه ميدان شمال

كه  شده تقسيم جنوبي و مياني شمالي، بخش سه به شناسيزمين شرايط به توجه با تونل مسير .شناسايي شده است شناسيزمين

 در انتخاب نوع دستگاه شده است. جهتپيچيدگي هايي  بروز به. اين امر منجر دارندشرايط متفاوتي را در ارتباط با نوع ماشين حفار 

تونل، بر  حفر ماشينهاي كاركرد بر مؤثر زمين شناسي و ژئوتكنيكي و لحاظ نمودن ساير عوامل شرايط بررسي با مقاله سعي شده اين

 تصميم معيار از استفاده با لذا. شود دپيشنها تونل حفر براي دستگاه حفاري مناسبترين ماشين، انتخاب دستورالعملهاي و روشها اساس

 املوع و هزينه عامل احتساب با تونل، مسير كل براي مجموع در و انجام مختلف سناريوهاي در آناليزهايي متغيره، چند گيري

 .شد انتخاب Slurry ماشين به نسبت اندكي برتري با EPB ماشين محيطي، -فني 

  

  متغيره چند گيري تصميم، ، شرايط زمين شناسيTBM ،EPBتونلسازي شهري، انتخاب  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه - 1
 زيست عوامل و فضا كمبود ترافيك، تراكم شهري مناطق در

 فضاهاي از بيشتر استفاده براي تقاضا ايجاد موجب محيطي

 به توجه با .(Anagnostou and Rizos 2009)است  زيرزميني

 از استفاده ارتباطي، راههاي و مترو هايشبكه گسترش به نياز

 ناپذير اجتناب شهري نواحي در تونلسازي مكانيزه روشهاي

 انتخاب مستلزم تونل حفاري مكانيزه روشهاي از استفاده. است

 Jerome( است پروژه شرايط گرفتن نظر در با مناسب ماشين

B. O’Carroll 2007( .در شده بينيپيش شناسيزمين شرايط 
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. ددار حياتي اهميت دستگاه انتخاب براي تونل مسير امتداد

 هايسازمان هايتوصيه در وضوح به هااين بررسي اهميت

 AFTES و BTS 2005، DAUB 2000 مانند تخصصي بزرگ

 بايد مناسب ماشين انتخاب براي. انعكاس يافته است   2005

 و كاربرد دامنه نرم، زمينهاي در حفار هايماشين هايتوانايي

 مسير زمين شرايط به توجه با يك هر خاص هايمحدوديت

   در خاك شرايط. (AFTES 2005) مد نظر قرار گيرد تونل

 در زياد تنوع با مسيرهاي در كه هاييتونل و بلند هايتونل

ثابت نبوده و تغييراتي در  شود،مي حفر شناسيزمين شرايط

 اساس بر بايد شده انتخاب ماشين عمق و طول نشان مي دهد.

 حال عين در ولي شود طراحي پروژه غالب شناسيزمين شرايط

 نيز را شناسيزمين دشوار شرايط در حفاري توانايي بايستي

انتخاب دستگاه مناسب موضوع . (Lovat 2006)باشد  داشته

 ,Erickson et all 2008(تحقيقات فراواني بوده است 

Marinos et all 2008, Tarigh Azali et all 2013, 
Diponio et all 2007, KhademiHamidi et all 2009.( 

 حفاري بكار رفته در ماشينهاي تكنولوژي اگرچه بدليل پيشرفت

 مختلف، هايافزودني و بهسازي از روشهاي همچنين استفاده و

 نزديك هم به زيادي حد تا مختلف كاربرد ماشينهاي محدوده

راندمان  با تونل وليكن حفاري ،(Lovat 2006) است شده

انتخاب  به اجرايي مشكلات و هزينه كمترين و مناسب

 قابليت و شرايط زمينالبته . دارد بستگي ماشين مناسبترين

ديگري  عوامل نبوده و كننده تعيين عامل دستگاه تنها بكارگيري

 نيز آن هايهزينه و مانند عوامل فني و محيطي، راندمان حفاري

هاي بلند كه تناسب شرايط در تونل. باشندداراي اهميت مي

متفاوت است،  مسير هاي مختلفزمين با نوع دستگاه در بخش

ساير گيري در مورد نوع دستگاه پيچيده تر بوده و نقش تصميم

در اين  پر رنگ تر خواهد بود. نوع دستگاه، عوامل در انتخاب

هاي مختلفي جهت تصميم گيري در مورد نوع شرايط روش

توان به استفاده از دستگاه مناسب بكار گرفته شده است كه مي

-Lehner and Hartmann 2007, Yazdani)منطق فازي (

Chamzini and Yakhchali 2012مراتبي تحليل سلسله ، روش 

AHP )Fahimdanesh and Hafezi Moghadas 1014(  يا

 ,Edalat et all 2011( گيري چند معيارهمدل تصميم

Kalamaras ea all 2007( در اين مقاله سعي  .اشاره نمود

بعنوان يك تجربه مناسب مناسب شده تا روش انتخاب دستگاه 

هاي موثر و با با لحاظ نمودن جميع پارامتردر تونل متوسليان 

  .ارائه شود، روش تصميم گيري چند متغيرهاستفاده از 

 

  پيشينه تحقيق - 2
 شمال مناطق دهنده ارتباط بعنوان شيرازي صياد شهيد بزرگراه    

 ترافيكي بسزاي نقش و داراي اهميت شهر مركز با تهران شرق

 در بدليل مشكلات عديده مانند هزينه تملك امتداد آن كهاست 

 اساس مطالعات ترافيكي، توسعهبر .يافته است خاتمه سپاه ميدان

 و ها دسترسي افزايش منظور به جنوب سمت به زرگراهب ادامه و

 به. است ضروري محدوده اين در ترافيكي هاي شاخص بهبود

 به شيرازي صياد بزرگراه ادامه در متوسليان تونل منظور اين

 آزادگان بزرگراه تا سپاه ميدان شمال از كيلومتر 10 تقريبي طول

 با دوطبقه تونل يك تونل، اين). 1 شكل( است شده بينيپيش

 اي با قطرطبقه است. تونل با مقطع دايره هر در عبور خط دو

 حداكثر تونل است. عمق متر 64/11داخلي  قطر و04/13حفاري

 9هر رينگ شامل  .گرديد خواهد حفاري TBM با و متر 40

 50ها سگمنت همراه با يك قطعه كليد است. ضخامت سگمنت

  متر است.سانتي

  

  شرايط كلي زمين شناسي و ژئوتكنيك - 3
 دوران آبرفتي هاي نهشته روي و تهران شهر محدوده در پروژه 

 گسترش محدوده در مسير شمالي بخش. است شده بنا چهارم

 جنوبي، بخش در مسير طول بيشتر واقع شده وليكن C آبرفت

 شامل C سازند. است گرفته قرار D سازند آبرفت درمحدوده

 نزديكي در كه است ايافكنه مخروط جوان هايآبرفت

 سمت به و داشته واضحي افكنه مخروط شكل هاكوهپايه

 ديدگاه از. شودمي شيبكم سيلتي هايلايه به تبديل جنوب

 بالا نسبي مقاومت داراي عموما سازند اين مكانيكي، مقاومت

  .دارد را آب ذخيره پتانسيل و بوده

 هاينهشته جوانترين از متشكل D سازند هايآبرفت

 از سازند اين تهران، جنوب در و بوده سيلابي يا و ايرودخانه
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 مقاومت. است شده تشكيل رسي ـ سيلتي ريزدانه رسوبات

  .است متغير بسيار سازند اين واحدهاي مكانيكي

 در خاكي واحدهاي ژئوتكنيكي، هايبررسي نتايج اساس بر

 بسياري تغييرات مصالح جنس لحاظ از تونل مسير برگيرنده

 بخش سه به تونل مسير مهندسي،شناسيزمين لحاظ از  و داشته

 از جنوبي بخش .است تقسيم قابل جنوبي و مياني شمالي،

 بخش اين. دارد ادامه شوش ميدان تا آزادگان بزرگراه شمال

 رس غالباً آنها جنس كه شده تشكيل ريزدانه مصالح از اساساً

)CL (سيلتي و ايماسه لنزهاي آن در و بوده )SC و ML (ديده 

 شني مصالح بيشتر، اعماق در ترشمالي نواحي در البته شودمي

)GC (بندي مصالح اين منحني دانه. است شده مشاهده نيز

  است. الف نمايش داده شده -2بخش در شكل 

  

  

  

  

  

  مقطع تونل) ب( و متوسليان تونلمسير موقعيت) الف( .1شكل

  

  

  

  

 (الف) (ب)
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  مياني و ج) يخش شماليتونل الف) در بخش جنوبي، ب) بخش  تونل كار جبهه دهنده تشكيلبندي مصالح منحني دانه .2شكل 

  

 و شروع شوش ميدان جنوبي هايقسمت از كه مياني بخش    

 مصالح از انتقال ناحيه واقع در دارد، ادامه سرچشمه راه چهار تا

 و است مسير شمال در دانهدرشت مصالح به جنوب ريزدانه

 مشاهده آن در دانهدرشت و ريزدانه هايلايه از ايمجموعه

 رسوبات تونل، مسير از بخش اين در كلي بطور. است گرديده

 واحدهاي ديگر با مقايسه در) SM و SC( سيلتي و اي ماسه

 بر بخش، اين شمال سمت به. دارند بيشتري گسترش خاكي

 هايلايه حضور ميزان از و شده افزوده اي ماسه مصالح ميزان

 تا 3 ضخامت با شني هايلايه همچنين و گرددمي كاسته رسي

 مصالح بندي دانه منحني. شوندمي ظاهر پروفيل در نيز متر 5

 شمالي بخش .است شده داده نمايش ب -2 شكل در بخش اين

 مسير ابتداي تا و شده شروع سرچشمه راه چهار نزديكي از

. يابدمي ادامه) صفي شيخ پل جنوب و سپاه ميدان از بالاتر(

 و شني( دانهدرشت خاكهاي بازه اين در مصالح غالب جنس

 از و بوده دانهدرشت مصالح مسير، شمال در. است) ايماسه

 تشكيل) GM( سيلتي شن و) GC( رسي شن ضخيم هايلايه

 SC جنس از هاييلايه جنوب سمت به حركت با كه است شده

 شكل در بخش اين مصالح بنديدانه منحني .نيز ديده مي شوند

 براي نهايي ژئوتكنيكي متغيرهاي .است شده داده نمايش ج -2

 متغيرهاي بين وزني گيريميانگين از استفاده با خاك هرتيپ

 آزمايشات و آزمايشگاهي آزمايشات از حاصل ژئوتكنيكي

 نتايج اعتبار اساس بر مهندسي قضاوت و آنها تحليل صحرايي،

 و تعيين شده قبلي تجربيات با مقايسه و همچنين آزمايشات

 انتخاب كلمب موهر رفتاري مدل ساسابر نظر مورد پارامترهاي

 ژئوتكنيكي پروفيلدر نهايت . است شده ارائه 1 جدول در و

وضعيت آب است.  شده ارائه 3در شكل  و تهيه تونل مسير

 در زيرزميني آب سطح برداشت از حاصل نتايج :زيرزميني

 ژئوتكنيك، مطالعات طي شده حفر هايچاهك و هاگمانه
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 جنوب به شمال از زيرزميني آب سطح عمق كاهش از حاكي

 آب سطحبا متر 50 تا عمق حفاري شمالي هايقسمت در. است

 سطح عمق جنوب، سمت به. برخورد نكرده است زميني زير

 زيرزميني آب سطح. رسدمي متر 9 به و شده كم تدريج به آب

  است.  شده داده نمايش تونل مسير ژئوتكنيكي پروفيل در

  

  تونل مسير در منتسب پارامترهاي همراه به خاك انواع نهايي بندي تيپ .1 جدول

Ko  ν k  
Cs  Cc  

E  Cu  
‘Ф  C’  satγ  dγ  

Nspt  Description  No  
(m/sec)  (MPa) (kPa) (Deg.) (kPa) (kN/m3) (kN/m3)  

0.6  .37  10-7  
.02  0.2  

50  200  -  -  20  19  >40  Clay Type 1(Hard)  1  

40  160  -  -  19  17  >20 Clay Type 2 (Very Stiff)  2  

24  120  -  -  18  16  >10 Clay Type 3 (Stiff)  3  

12  50  -  -  16  14  >5 Clay Type 4(Firm)  4  

.49  

.33  

2×10-5  

-  -  150  -  38  4  22  21  >42 Sand Type 1(Very Dense)  5  

-  -  100  -  36  4  21  19  >25 Sand Type 2(Dense)  6  

.56  -  -  70  -  32  4  20  17  >8 Sand Type 3(Medium)  7  

.38  

2×10-4  

-  -  200  --  40  6  22  21  >42 Gravel Type 1 (Very Dense) 8  

-  -  120  -  38  6  21  19  >25 Gravel Type 2(Dense)  9  

.44  -  -  90  -  34  6  20  17  >8 
Gravel Type 3(Medium 

Dense) 
10 

0.6 .35  10-7  -  -  20 -  24 4 20 17 >8 Silt (Medium Dense) 11 

  

  متوسليان تونل مسير ژئوتكنيكي مخاطرات - 4
 آب تراوش شامل متوسليان، تونل ژئوتكنيكي مخاطرات

 ماسه حفاري، حين در كار جبهه ناپايداري تونل، درون به

 انسداد، خاكهاي خطر و چسبناكي رفتار شده، اشباع سست

 شدگي خطر سايش و سايندگي زمين، جمع شونده، متورم

 يا سنگ تخته وجود روانگرايي، مختلط، كار جبهه تونل، جدار

 اين از يك هر اهميت. است هافروچاله وجود و بولدر

 در آن نتايج و گرفته قرار بررسي مورد مسير طول در مخاطرات

براي هر مخاطره  هاشور با تونل مسير ژئوتكنيكي برش زير

 .)3است (شكل  شده داده نمايش

 و چسبناكي براي ارزيابي خطر انسداد: و چسبناكي خطر

استفاده شد كه ) Thewes & Burger 2004( بنديرده از انسداد

 خطر و جنوبي بخش براي انسداد متوسط بر اساس آن خطر

 و خطر كم در بخش شمالي مسير مياني بخش در كم تا متوسط

  باشد. مي متصور

در اكثر  تونل: كار جبهه دربرگيرنده زمين نفوذپذيري

 ثانيه بر متر 10E-5 از كمتر نفوذپذيري ، مقدارلفران آزمايشات

 متر 10E-5 از بيشتر نفوذپذيري در يك قطعه مقدار تنهاو  بوده

  بوده است. ثانيه بر

 و هاگمانه بيشتر در سنگي: قطعات و بولدر وجود خطر

 سوي از. است نشده مشاهده سنگي قطعات و بولدر ،هاچاهك

 و ابعاد اند،شده مشاهده سنگي قطعات اين كه مواردي در ديگر

  است. نبوده سانتيمتر 25 از بزرگتر آنها اندازه
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 از زيرزميني آب سطح عمق كلي بطور آب: ستون فشار

سطح آب از  .كاهش يافته است مسير طول در ،جنوب به شمال

بالاتر از سطح تونل بوده و  7+000تا  2+500كيلومتر حدود 

  متر است. 33حداكثر ارتفاع سطح آب از كف تونل حدود 

 تشكيل خاكي هايلايه زمين: سايندگي و سايش خطر

 بافتبر اساس جنس و اندازه دانه ها،  تونل كارجبهه دهنده

 سايش پتانسيل دارايو نتايج پتروگرافي، دهنده  تشكيل ذرات

 ميان از تونل جنوبي، بخش در. مي باشند بالا العادهفوق تا بالا

  در و نمود خواهد عبور كم سايش پتانسيل با هاييزمين

  سايش پتانسيل با هاييزمين در شمالي و مياني هايبخش

 سايش البته خطر .شد خواهد حفر بالا بسيار و بالا نهايتبي

 روي بر باشد، موثر ماشين انتخاب روي آنكه از بيشتر

 تاثير TBM ماشين كاترهد و ابزار طراحي و فني مشخصات

  .است گذار

  

  انتخاب نوع دستگاه حفاري - 5

  بررسي امكان پذيري كلي -1- 5

 اساس بر مختلف سپرهاي از استفاده كلي امكانپذيري ابتدا

 سازه هاي كميته توسط ارائه شده هايمعيار جداول استاندارد

خلاصه اي از بررسي در زير  است. بررسي شده زيرزميني آلمان

  :ارائه شده است تونل، شناسيزمين هايويژگي ها با توجه به

وجود نداشته باشد  زيرزميني ي كه آبشرايط در باز سپر -

. است استفاده قابل ،باشد شده آورده پايين آب سطح قبلاً و يا

  .شودنمي پيشنهاد صياد تونل حفاري براي آن از استفاده لذا

 ورود از جلوگيري براي در اين روش :فشرده هواي سپر -

 توجه باگردد.  مي استفاده از هواي فشرده تونل كار سينه به آب

 ،پرسنل ايمني و اجرايي ايمني قبيل از عديده مشكلات به

  منسوخ تقريباًفشرده  هواي سيستمهاي كاربرد امروزه

  . است شده

 مطمئن و ايمن روش يك :)Slurry-TBM( دوغابي سپر -

 بكار. باشد مي سطح در نشست حداقل با تونل ايجاد منظور به

 آب بدون يا آبدار سست هاي زمين انواع در روش اين گيري

 محتمل هاي گزينه از يكي اين روش بعنوان. است پذير امكان

  . شودمي  پيشنهاد صياد تونل حفاري براي

 به منظور : اين روش)EPB-TBM( زمين تعادلي سپر -

 و تونل به آب ورود از يرجلوگي خاك، ريزش از جلوگيري

 به قادر و است يافته توسعه زمينسطح  ها درنشست كنترل

 عنوان به نيز سپر نوع اين. دباشمي آب و زمين فشار تحمل

  مطرح صياد تونل حفاري براي محتمل هايگزينه از يكي

  .باشدمي

 MIX يا تركيبي سپر عنوان تحت ماشين دو تركيب -

SHIELD دو همزمان بكارگيري قابليت كه شود مي شناخته 

 در كار سينه نگهداري .)دوغابي و EPB مانند( دارد را روش

 در تونل كه محلي هيدروژئولوژي و شناسي زمين متغير شرايط

 تواندمي نيز سپر از نوع اين. است انطباق قابل شود، مي حفر آن

  .باشد صياد تونل حفاري براي محتمل هايگزينه از يكي

 رده بخشي در چند ايدايره سپرهاي اي،تيغه سپرهاي -

 خاص تكنولوژي سبب به و گردندمي محسوب خاص سپرهاي

 .باشندنمي معمول دنيا نقاط همه در آنها در رفته بكار

  

  با توجه به عوامل موثر TBMنوع ماشين انتخاب -2- 5

 قابليتهاي ماشينهاي به توجه با بايد مناسب حفاري ماشين

شود. مهمترين  انتخاب پروژه شرايط با تناسب و تونل حفر

بايست در انتخاب دستگاه مورد توجه قرار گيرند عواملي كه مي

 باشند:  شامل موارد ذيل مي

  

  شناسي:عامل زمين 

  بندي خاكتطابق ماشين با تغييرات توزيع دانه •

 وجود بولدر و قطعات سنگي در رسوبات آبرفتي •

 نفوذپذيري زمين دربرگيرنده جبهه كار •

 فشار ستون آب •
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 رفتار چسبناكي مصالح حفاري شده •

  عامل هزينه:

  و تجهيزات وابسته TBMهزينه ساخت ماشين  •

 Slurryو  EPBهاي هزينه تونلسازي با هر يك از ماشين •

  

  محيطي:-عامل فني

 آلودگي آب زيرزميني •

  دفع مصالح حاصل از حفاري •

 فراهم بودن فضاي مورد نياز در شهر •

  ها و حفرات زيرزمينيخطر برخورد به قنات •

 تجربه تونلسازي مكانيزه (زمين نرم) در ايران •

 

  

  شناسي زمين عامل -5-2-1

 EPB-TBM هايماشين از يك هر خاك: بنديتناسب با دانه  

 بيشترين داراي بنديدانه از خاصي محدوده در Slurry-TBM يا

 حفر مختلف ماشينهاي كاربرد دامنه .باشدمي كاربري و راندمان

 مانند مختلف مراجع توسط زمين، به شرايط توجه با تونل

بين  هايكميته و انجمنها ماشين، و سازنده طراح شركتهاي

 انواع عملكرد بر مؤثر عوامل مهمترين توجه به با تونل المللي

 با مختلف هايماشين كاربري محدوده .شده است ارائه ماشينها

 توسعه همچنين و حفاري تكنولوژي پيشرفت و زمان گذشت

 از اين تحقيق، در. است يافته گسترش افزودني، مواد از استفاده

  ). 4است (شكل استفاده شده) Thewes 2007( معيار

 منحني كه هاييخاك براي EPB هايدر ماشين اين معيار   

 چسبناكي كاهش منظور به گيرند قرار 1 ناحيه در آنها بنديدانه

 2 ناحيه در. نمود استفاده رس ضد هايفوم انواع از بايد خاك

 براي و يافته افزايش نفوذپذيري ريزدانه، مصالح كاهش دليل به

  كه هاييخاك همچنين. شودمي استفاده فوم از آن كنترل

 فشار اينكه شرط با دارند قرار 3 ناحيه محدوده در آنها بنديدانه

 در خاكي اگر و است حفاري قابل باشد بار 2 از كمتر آب

 نداشته وجود آبي هيچگونه چنانچه شود واقع 4 ناحيه محدوده

). Thewes 2007گيرد (مي قرار EPB كاربري دامنه در باشد

 براي مناسب كاربري دامنه Thewes معيار طبق همچنين

 محدوده اين در. است شده واقع A محدوده در Slurry سپرهاي

 جداسازي و مواد تخليه كار، جبهه نگهداري حفاري، عمليات

 دليل به B ناحيه در. شد خواهد مواجه كمتري مشكلات با آنها

 و ترابري در زيادي مشكلات ريزدانه مصالح زياد درصد

 دليل به نيز C ناحيه در. دارد وجود خاك از دوغاب جداسازي

 مشكلاتي دوغاب رفتن هرز و خاك زياد خيلي نفوذپذيري

  . )Thewes 2007( داشت خواهد وجود كار جبهه نگهداري براي
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  پروفيل ژئوتكنيكي مسير تونل .3 شكل
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   )Thewes 2007( با توجه به دانه بندي خاك EPBو  Slurry سپرهاي براي مناسب كاربري دامنه .4شكل 

 بنديدانه هايمنحني جهت ارزيابي وضعيت زمين شناسي،

هاي محدوده روي شمالي و مياني جنوبي، بخش سه در خاك

شده (شكل  مختلف ترسيم هايماشين معرفي شده براي كاربري

 شده برآورد كاربري نظر از زمين شرايط آنها مقايسه با و )5

 تونل كارجبهه دهنده تشكيل زمين جنوبي، بخش است. در

 شمالي، بخش در مقابل در و دارد EPB ماشين با خوبي تطابق

 مياني بخش در. شودمي مشاهده Slurry ماشين با خوبي تطابق

 هر كاربري محدوده در تونل كارجبهه دهندهتشكيل زمين نيز،

   .است شده واقع Slurry و EPB ماشين دو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) شماليc) مياني و b) جنوبي، aمختلف در بخش  سپرهاي كاربردهاي مقايسه دانه بندي با محدوده .5شكل 
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 خطر تونل: مسير در سنگي قطعات و بولدر وجود

   در مهم بسيار مخاطرات از يكي همواره بولدر به برخورد

   حفاري آبرفتي رسوبات و خاك در كه است هاييتونل

 Slurry ماشين با مقايسه در EPB ماشين  زمينه اين شوند. درمي

 بر اساس نتايج مطالعات ژئوتكنيك، در .باشدمي پذيرترآسيب

 و ابعاد اند،شده مشاهده بولدر و سنگي قطعات كه مواردي

 است. بطور كلي احتمال نبوده سانتيمتر 25 از بزرگتر آنها اندازه

  .باشدمي اندك بولدرها در مسير تونل از ايمجموعه به برخورد

 مخاطرات از يكي تونل: كارجبهه زمين پذيرينفوذ مقدار

 TBM نوع انتخاب در كه گرددمي محسوب هيدروژئولوژيكي

 زمين، نفوذپذيري مقدار مورد در. نمايدمي ايفا را مهمي نقش

 هايماشين بين مرز) BTS, 2005( بريتانيا تونلسازي انجمن

EPB و Slurry  10راE-5 m/sec عبارت بهاست.  كرده پيشنهاد 

 از بيشتر تونل دربرگيرنده زمين پذيرينفوذ مقدار چنانچه ديگر

 باشد كمتر اگر و است مناسبتر Slurry ماشين باشد، مقدار اين

 زمين پذيرينفوذ ضريب .شد خواهد داده ترجيح EPB ماشين

 تا 10E-5 m/s از عمدتاً جنوبي بخش در تونل مسير دربرگيرنده

10E-8 m/s متوسط مسير مياني بخش در است متغير 

 حدود در شمالي بخش در و 10E-5 m/s×2 حدود نفوذپذيري

10E-4 m/s، جنوبي و مياني بخش در بنابراين. شودمي ارزيابي 

 بخش در اما بوده، استفاده قابل Slurry و EPB ماشين دو هر

  .باشدمي مناسبتر  Slurry ماشين شمالي

 Slurry ماشين كه است مسلم كلي بطور آب: ستون فشار

 در. اشدمي مناسبتر است، زياد آب ستون فشار كه شرايطي براي

 كلي بطور) BTS, 2005( بريتانيا تونلسازي انجمن باره اين

 فشار كه شرايطي براي EPB ماشين كه است كرده پيشنهاد

 مناسب ترجيحا باشد) bar( بار 3 از بيشتر تونل بالاي آب ستون

 05+400 تا 03+300 متراژ در آب ستون ارتفاع نيست. بيشترين

 متر 33,5 تا 28( تونل سقف از بالاتر متر 21 تا 15 مقدار به و

 است اين از حاكي فوق است. مطالب شده تعيين) تونل كف از

 لحاظ از Slurry-TBM و EPB-TBM  ماشين دو هر چه اگر كه

 مطابقت منطقه هيدروژئولوژيكي شرايط با آب ستون فشار

 قسمتي در آب ستون ارتفاع كه دارد وجود امكان اين ولي دارند

   3 محدوده در) 05+400 تا 03+300 متراژ( تونل مسير از

  .باشد بار

 روي آنكه از بيشتر شده: حفاري مصالح چسبناكي رفتار

 و فني مشخصات روي بر تواندمي باشد، موثر ماشين انتخاب

  . باشد تاثيرگذار كاترهد طراحي

 انسداد متوسط خطر شدت ژئوتكنيكي، مستندات طبق بر

 مسير مياني بخش در كم تا متوسط خطر و جنوبي بخش براي

  .باشدمي متصور تونل

  

  هزينه عامل -5-2-2

هزينه تمام شده براي خريد دستگاه تابع عوامل اگرچه 

 و پشتيباني سيستم و ماشين خريد متعددي است، وليكن هزينه

نسبت به  EPB-TBM ماشين براي وابسته اصلي تجهيزات

Slurry-TBM  درصد ارزانتر است. همچنين  20تا  15حدود

 در Slurry-TBM ماشين با حفاري هزينه كه شودمي زده تخمين

  .باشد بالاتر كمي نيز مقدار EPB-TBM ماشين با مقايسه

  

   محيطي - فني عامل -5-2-3

با توجه به  ،Slurry ماشين در زيرزميني: آب آلودگي

 آب و زمين در بنتونيت دوغاب، نفوذ استفاده از محلول

 محيطي زيست هايزيان و آنها آلودگي سبب تواندمي زيرزميني

 ماشين در خطري چنين وقوع ولي. شوند منطقه در توجهي قابل

EPB باشدمي متصور كمتر بسيار.  

 ماشين با تونلسازي در حفاري: از حاصل مصالح دفع

Slurry-TBM باشدمي بنتونيت به آغشته شده، حفاري مصالح 

  .گرددمي محسوب زيست محيط براي كننده آلوده عامل يك كه

 بزرگ عيب شهر: در نياز مورد فضاي بودن فراهم

 در سازي جدا تاسيسات به آن نياز) Slurry( دوغابي سپرهاي

 حاليكه در. باشدمي) نياز مورد انرژي و فضا( زمين سطح

  .ندارند محدوديتي چنين EPB هايماشين
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 چنانچه زيرزميني: حفرات و قنات به برخورد خطر

 ها،كوره ها،مانند قنات حفراتي با حفاري طي در Slurry ماشين

 دلايل به نمايد، برخورد قديمي جذبي هايچاه و هافاضلاب

  :بود خواهد EPB ماشين از ترخطرناك بسيار ذيل

 زياد نشست وقوع خطر و كارجبهه فشار رفتن دست از •

   .سطحي هايسازه روي بر تاثير با همراه گسيختگي يا و

 با همراه و چاه داخل به ورودي ايدوغاب رفتن هدر •

  .گردد آب آلودگي سبب تواندمي كه زمين سطح به آن خروج

 و EPB تجربه وجود در كشور: مكانيزه تونلسازي تجربه

 و مهم پارامتر يك ايران، در Slurry تجربه وجود عدم مقابل در

  .است ماشين نوع انتخاب در تاثيرگذار

  

  

  تصميم گيري جهت انتخاب ماشين مناسب - 6

موثر در با توجه به تنوع پارامترهاي ژئوتكنيكي و عوامل 

 يا گيري تصميم روش از نيز مطالعه اين تصميم گيري، در

 شده استفاده مناسب TBM انتخاب معياره براي چند انتخاب

تصميم بر اساس معيارهاي  به اين منظور ابتدا درخت .است

 اهداف در سه سطح (شامل معيارها، موثر در تصميم گيري

براي هر اصلي) معرفي شده و سپس  هدف نهايت در و فرعي

 هايك از معيارها وزني تعيين و اختصاص داده شده است. وزن

 مقايسه در عامل هر نسبي اهميت تا كنندمي فراهم را امكان اين

  گردد.  مشخص هاعامل ديگر با

درخت تصميم معرفي معرفي شده و وزن  6در شكل 

 اختصاص يافته براي هر يك از معيارهاي موثر، ارائه شده است.

 و EPB( نظر مورد گزينه دو بايد تصميم درخت مبناي بر

Slurry (اينكه به نظر. شود انتخاب آنها از يكي نهايتاً و بررسي 

 يا ناحيه 3 به شناسي زمين متنوع شرايط به توجه با تونل مسير

 بر بخش، هر براي عملكرد ماتريس باشد، مي تقسيم قابل مقطع

 در. است شده آناليز و مقايسه شده، معرفي معيارهاي اساس

 ها بخش از يك هر وزن اساس بر نيز مسير كل ارزيابي نهايت

 كل به نسبت آن طول مبناي بر بخش هر وزن. است شده انجام

  .است گرديده تعيين مسير
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  وزن اختصاص يافته براي هر يك از معيارهاي موثردرخت تصميم و  .6 شكل

  

  )MCA( معياره چند تحليل نتايج -1- 6

   تفكيك به فرعي اهداف از يك هر براي كلي امتياز   

 با توجه به امتيازهاي، تونل مسير كل و تونل مختلف هايبخش

 هر وزن اعمال مختلف و با معيارهاي به شده داده تخصيص

ارائه شده  2گرديده و در جدول شماره  معيارها، تعيين از يك

  است.
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  تونل مسير مختلف هايبخش تفكيك بهامتياز اهداف فرعي (عوامل موثر)  .2جدول 

 اهداف فرعي (عوامل موثر)
  هاي نوع ماشينامتياز گزينه

Slurry-TBM EPB-TBM 

 عامل زمين شناسي

93/0  بخش جنوبي  98/0  

93/0 بخش مياني  87/0  

98/0 بخش شمالي  81/0  

95/0 عامل زمين شناسي در كل مسير  88/0  

86/0  عامل هزينه  00/1  

76/0 محيطي -عامل فني  00/1  

  

  در سناريوهاي مختلف تونل مسير كل و مختلف هايبخش ايبر) MCA( معياره چند آناليز نتايج .3 جدول

 كل مسير تونل   بخش شمالي   بخش مياني    بخش جنوبي بخش مسير

 3 2 1   3 2 1   3 2 1   3 2 1  سناريو

Slurry-TBM 89/0  87/0  93/0    89/0  87/0  93/0    92/0  9/0  98/0    9/0  88/0  95/0  

EPB-TBM 98/0  99/0  98/0    91/0  94/0  87/0    87/0  91/0  81/0    91/0  94/0  88/0  

  

 يعني اصلي، هدف براي تصميم گيري نهايي مي بايست امتياز

 مستقيم ، تعيين گردد. اين امر بطورTBM ماشين نوع انتخاب

 عوامل( فرعي اهداف از يك هر به يافته اختصاص وزن به

 همان يا فرعي اهداف وزن اثر اينكه براي .است وابسته ،)موثر

شرايط تصميم  گرفته و قرار بررسي مورد بخوبي مختلف عوامل

 نوع انتخاب براي مختلفي سناريوهاي گيري روشنتر گردد،

  .است گرفته قرار ارزيابي مورد ماشين

 ديگر عامل دو از شناسي زمين عامل در سناريوي اول، وزن   

 و 1/0 وزن هزينه، عامل براي و) 7/0( شده گرفته نظر در بيشتر

در  .استشده  بيني پيش 2/0 وزن محيطي،-فني عامل براي

) 5/0( ديگر عامل دو از بيشتر شناسي زمين سناريوي دوم عامل

در  .فرض شده است )25/0مساوي ( ديگر عامل دو وزن و

شده  گرفته نظر در )1شناسي ( زمين عامل سناريوي سوم فقط

براي كليه سناريوها امتياز هدف اصلي محاسيه شده و  .است

  است.  شده داده نشان 3نتايج آناليز در جدول 

يعني فقط شرايط  3وي يشود در صورتي كه سنارمشاهده مي   

زمين شناسي در نظر گرفته شود، به جز بخش جنوبي، در ساير 

است. وليكن با در نظر  Slurry-TBMموارد، اولويت با 

اولويت  EPB گرفتن ساير شرايط، و افزايش وزن آنها، ماشين

 از شناسي زمين لعام مي يابد. بر اساس سناريوي اول كه وزن

و منطبق بر  )7/0( شده گرفته نظر در بيشتر ديگر عامل دو

 در باشد، سناريوها نيز مي ساير از تر منطقي تجارب بوده و

 برتري Slurry-TBM به نسبت EPB ماشين مسير جنوبي بخش

 اندكي بسيار اختلاف با EPB ماشين مياني، بخش در. دارد

 تقريباً شمالي بخش در. دارد ارجحيت Slurry ماشين به نسبت

 دارد وليكن برتري Slurry ماشين و است جنوبي بخش عكس

 عامل و هزينه عامل احتساب با تونل، مسير كل براي درمجموع

 برتري Slurry ماشين به نسبت EPB ماشين محيطي، - فني

 ماشين جهات، جميع به توجه با بنابراين .دهدمي نشان اندكي

EPB-TBM )برتر گزينه عنوان به) زمين فشار با تعادلي سپر 
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 اين كه البته لازم به توضيح است. گرددمي پيشنهاد و انتخاب

 كما. باشدنمي هازمينه همه در EPB ارجحيت نشانه انتخاب

 هايبخش در Slurry ماشين براي شناسيزمين عامل امتياز اينكه

 ديگر عبارت به. است بوده EPB ماشين از بيشتر شمالي و مياني

 جهت بنابراين. است نسبي قياس يك EPB ماشين ارجحيت

 جهت مناسبي تمهيدات بايد تونل، طول تمام در بهينه حفاري

 ماشين گشتاور كاهش همچنين و ژئوتكنيكي مخاطرات كاهش

 شيميايي افزودنيهاي تكنولوژي پيشرفت به توجه با .نمود لحاظ

-EPB سپر ماشينهاي كاري دامنه امروزه خاك، بهسازي جهت

TBM است يافته زيادي بسيار گسترش.  

  

    گيرينتيجه -7

تنوع زيادي در حاكي از ژئوتكنيك  هايايج بررسينت      

 شمال مسير از جنوبي . بخشاستمسير تونل  آبرفتي واحدهاي

ريزدانه تشكيل  مصالح عمدتا از شوش ميدان تا آزادگان بزرگراه

 شوش ميدان جنوبي قسمت هاي از كه مياني شده است. بخش

 مصالح از انتقال دارد، ناحيه ادامه سرچشمه راه چهار تا و شروع

بوده و  مسير شمال در دانه درشت مصالح به جنوب ريزدانه

شمالي  هايبخش سيلتي غالب است. در و ايماسه رسوبات

تنوع وجود دارند.  ايماسه و شني دانهدرشت هايخاك عمدتا

 را دستگاه انتخاب هاي مختلف،در شرايط زمين شناسي بخش

 با بسته سپرهاي از استفاده. سازدبا چالش جدي روبرو مي

 براي تونل، مسير در بخش زيادي از آب تراز بودن بالا به توجه

هاي اوليه پس از بررسي .است ضروري بخش اين حفاري

 لحاظ به Slurry-TBM يا EPB-TBM هايمشخص شد ماشين

هاي دقيقتر جهت انتخاب دارند. بررسي قابليت استفاده را فني

TBM  با لحاظ نمودن مباحث زمين شناسي، هزينه و شرايط

فني و محيطي صورت گرفت. با توجه به تغييرات شرايط 

در  EPB-TBMژئوتكنيكي در طول مسير، در برخي شرايط 

. لذا داردارجحيت  Slurry-TBMاولويت بوده ور برخي شرايط 

تصميم گيري چند متغيره، آناليزهايي در با استفاده از معيار 

 با تونل، مسير كل سناريوهاي مختلف انجام و در مجموع براي

 نسبت EPB ماشين محيطي، - فني عامل و هزينه عامل احتساب

البته لازم به  .انتخاب شد اندكي با برتري Slurry ماشين به

 همه در EPB ارجحيت نشانه انتخاب اين كه توضيح است

 براي شناسيزمين عامل امتياز اينكه كما .باشدنمي هازمينه

 ماشين از بيشتر شمالي و مياني هايبخش در Slurry ماشين

EPB بهينه در تمام طول  حفاري جهت بنابراين. است بوده

 ژئوتكنيكي مخاطرات كاهش جهت مناسبي تمهيدات بايدتونل، 

  . گردد لحاظ ماشين گشتاور كاهش همچنين و
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