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  چكيده
 هر كدام ،ها به طور عام داراي نقاط مشترك بوده ولي در اجرااند. اين روشها ابداع و مورد استفاده قرار گرفتهروش هاي مختلفي براي حفر تونل

هزينه و زمان، بايد بهترين روش  باشند. همواره با درنظر گرفتن كاهش ريسك،مي ود را داراهاي مربوط به خويژگي داشته و آنها با هم تفاوت از

تأثيرگذار بر  پارامترهاي و  فاريبراي حفاري تونل انتخاب و اجرا گردد. انتخاب روش بهينه براي حفر تونل مستلزم شناخت كامل روش هاي ح

مي توان به مشخصات هندسي،  مشخصات زمين شناسي و گيرد ورد مطالعه و ارزيابي قرار بايد م مهم كه پارامترهاياز جمله  .آنها مي باشد

 هم نشست كنترل و بينيژئومكانيكي، شرايط پروژه و زيرساخت هاي موجود، زمان اتمام پروژه و مسائل زيست محيطي را نام برد. همچنين پيش

، استفاده از تونل كاري در در سال هاي اخير. است برخوردار شهري مناطق در وجهيت قابل اهميت از اقتصادي نظر نقطه از هم و ايمني لحاظ از

كه به دليل عدم  ه قرار گرفتههاي مختلف مورد توجتگاه مترو و فضاهاي مشابه در خاكعمق كم براي حفاري فضاهاي زيرزميني از جمله ايس

نام گذاري مي شود. استفاده از   STM ،نل كاري در عمق كم و در خاك ضعيفايجاد خلل در ترافيك، در فضاهاي شهري مورد علاقه مي باشد.  تو

مطابق طرح به طور دقيق  ارزيابي گردد.  هاي روي زميندر سطح زمين و اثرات آن بر سازه بايست از نظر نشستدر فضاهاي شهري مي اين روش

. گردد ايجاد مي (كراس اور) يل اصلي مسير، يك تقاطع دو طرفهدر حد فاصل ايستگاه رحمت و دولت بين دو خط ر ،قطار شهري شيراز 2خط 

جهت  اين مقاله به انتخاب روش حفاري مناسب باشد.متر مي 22و دهانه آن حدود  5/7متر و عمق روباره آن حدود  5/136طول اين تقاطع حدود 

هدف از مدلسازي عددي به  پردازد.مي FLAC3Dنرم افزار  كارگيريهب با و مدلسازي عددي ، با استفاده ازكم عمقروش  به كراس اور اجراي

مي باشد. روش هاي مختلفي با تقسيم  روش اجرا با كمترين ميزان نشستاجرا و تعيين بهترين حين روش سه بعدي، بررسي دقيق ميزان نشست 

تفاده در اين مقاله ارائه و بهترين روش با كمترين و در نهايت دو روش قابل اس هحفاري كراس اور مورد بررسي قرار گرفت جهت هاي متفاوتبندي

با استفاده از گزينه برتر حداكثر ميزان نشست در سطح زمين  ،شده هاي انجامسازيگرديد. بر اساس مدلمعرفي  عنوان گزينه برترهميزان نشست ب

  سانتيمتر تخمين زده شد.  58/2برابر 

  

  ، نشست سطح زمينFLAC3Dنل كاري در خاك ضعيف، كراس اور، كم عمق، توكاريتونلروش :هاي كليديواژه

 

 

  مقدمه-1
ترين عنوان يكي از كليدي هاي شهري و متروها بهامروزه تونل

شمار  هاي شبكه حمل و نقل شهري بهترين زيرساختو مهم

تر و به تبع آن فضاي آيند. هرچه شهرها بزرگتر و شلوغمي

هاي زير د فضاها و سازهسطحي محدودتر شده، نياز به ايجا

هاي ترافيكي هاي مترو و تونلها و ايستگاهسطحي مانند تونل

زني كه در برابر شود. روش مدرن تونلنيز بيشتر احساس مي

هاي سست قرار ويژه در زمينها بهروشهاي سنتي حفر تونل

گيرد در واقع پاسخي به مسائل و مشكلات برخواسته از مي
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. به تدريج (Tonon, 2010)اشد بروشهاي قديمي مي

ميلادي  60و  50اصلاحات و تغييرات زيادي طي سال هاي 

 در روش سنتي احداث تونل به وجود آمد. 

به اين ترتيب روش جديدي ارائه شد كه كاربرد وسيعي     

 NATMدر حفاري چند مرحله اي تونل پيدا كرده و به نام 

ر سالزبورگ و د 1962 نام اين روش در سالمصطلح گرديد. 

 ابداعسازي اتريشي لاز روش قديمي توندادن يز يجهت تم

، رابسويچ، مولر، نخستين ارائه دهندگان اين روش .گرديد

 بودند.  پاچر و سالزبورگ

زمين در  ايده نخستين اين روش استفاده از فشارهاي    

   نگهداري تونل برگيرنده جهت مقاوم سازي و

اين روش، فعال كردن مقاومت  باشد. از اصول مورد قبولمي

هاي زمين به حداكثر مقدار ممكن با استفاده از تغييرشكل

، Brown, 1981 ،Sauer, 1988باشد (كنترل شده مي

Will, 1989 ،Health and Safety 

Executive,1996 با وجود رويكردهاي مختلفي كه در .(

ي گيرد، هنوز اختلاف نظرهاياين روش مورد استفاده قرار مي

 -Karakus and Fowell, 2004وجود دارد (

Kolymbas, 2005 .( 

براي  NATMها، مناسب بودن روش يكي از بحث   

). بر اساس نظر Brown, 1981باشد (هاي نرم ميخاك

در  NATM) هرگونه كاربرد ICEانستيتو مهندسي عمران (

  :باشدهاي نرم شامل دو اصل اساسي ميزمين

 

بايد به اندازه كافي از لحاظ طول و زمان هاي حفاري ) گام1 

) كامل كردن سيستم نگهداري مخصوصا به 2كوتاه باشد. 

صورت يك رينگ بدون تاخير انجام شود. با توجه به اينكه 

   NATMاين دو مولفه سازگار با فلسفه اصلي 

صورت لاينينگ بتني عنوان متفاوتي را به ICEباشد، نمي

) به Sprayed Concrete Lining (SCL)شاتكريتي (

هاي نرم استفاده كرده است براي زمين NATMجاي 

)ICE, 1996 استفاده از روش تونل كاري كم عمق .(  

هاي ها در محيطصورت گسترده براي ساخت ايستگاهبه

شود. در حين ساخت پرتراكم شهري در چين استفاده مي

هاي مشخص شد كه اگرچه تكنيك Fuxingmenپروژه 

اي در خاك نرم و خاك سخت، كم و اري مرحلهساخت حف

هاي بيش با هم يكسان است، تونل كاري كم عمق در زمين

باشد. بنابراين با نام روش تونلنرم بسيار متفاوت از سنگ مي

) براي Shallow tunnelling methodكاري كم عمق (

معرفي گرديد. اگرچه سازه  NATMجدا كردن آن از روش 

ادي با اين روش در دنيا ساخته شده است هاي زيرزميني زي

ها به چاپ رسيده ولي مقالات كمي با اين عنوان در ژورنال

  ). Xiang et al., 2005; Fang et al.,2011است (

  

 

 

 

  

 پيشينه تحقيق-2
 در سعدي ميدان از شيراز شهري آهن راه 2 خط مسير   

 قطع امام حسين ميدان در را 1 خط شده، شروع شيراز شمال

خيابان انقلاب اسلامي به سمت ميدان  امتداد در و كرده

اميركبير و از آنجا در امتداد بلوار عدالت به سمت ميدان 

يابد و از اين ميدان به سمت غرب تغيير قهرمانان ادامه مي

به دپو  ايستگاه هاي قهرمان و شكوفه پس از و جهت داده

 13ل كيلومتر شام 1/14رسد. اين خط با طولي حدود  مي

 ايستگاه توسعه شمالي) است. 3ايستگاه اصلي و  10ايستگاه (

در حد فاصل ايستگاه رحمت و دولت بين دو خط ريل 

) ايجاد Crossoverاصلي مسير، يك تقاطع دو طرفه (

متر و عمق روباره  5/136گردد. طول اين تقاطع حدود  مي

متر است. هدف از اين مقاله بررسي روش اجراي  5/7برابر 

نظر  اي و با درين سازه زيرزميني به صورت حفاري مرحلها

داشتن ترتيب مراحل اجرا مي باشد. با توجه به عمق روباره 

نظر  كم و ضعيف بودن خاك محدوده، روش اجراي در

كم  كاريتونل به روشاي گرفته شده از نوع حفاري مرحله

   شود.شناخته مي عمق
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 )Qian Fang et. al., 2012( اندركنش زمين و نگهداري معمولشماتيك منحني  .1شكل         

  

 

  ي در حد فاصل ايستگاه دولت تا رحمتخاك جهت طراح يپارامترهاي مهندس .2شكل       

 

 STMاطلاعات فني در زمينه روش -3

). در اثر قوس Terzaghi, 1943شود (ترين پديده در خاك مي باشد كه در اجرا و آزمايشگاه ديده مياثر قوس زدگي محتمل

باشد. (عمق روباره) مي Hزده) به جاي (ارتفاع زون قوس Dزدگي، ارتفاع زون سست در بالاي سقف تونل در اثر حفاري تونل برابر 

هاي عميق دارد. در تونل هاي كم عمق، اثر قوس زدگي اثر قوس زدگي نقش مهمي در كاهش بار بر روي سيستم نگهداري در تونل

ند به صورت كامل در بالاي تونل توسعه يابد تا خاصيت خود نگهداري براي حفاري را تامين كند. بنابراين در اين شرايط توانمي

بر اساس بسيج مقاومت زمين با  NATMسيستم نگهداري بخش عظيم بار ناشي از خاك بر روي خود را تحمل مي كند. فلسفه 

شست زمين بايد بصورت جدي كنترل شود به جاي اينكه به زمين اجازه جابجايي ن STMاجازه به تغييرشكل آن مي باشد. در روش 

  هاي شهري دارد كه نشست هاي زياد باعث ايجاد داده شود. اين امر اهميت بسيار زيادي براي تونل هاي كم عمق در محيط

تغييرشكل زمين براي اطمينان از  كنترل STMشود. بنابراين پارامتر كليدي براي هاي سطحي ميهاي جدي بر روي سازهآسيب

ها و نگهداري مورد همجواري ابزار مهمي براي ارزيابي اوليه همگرايي - باشد. روش همگراييپايداري تونل و ايمني محيط اطراف مي

  ).1) (شكل Carranza-Torres and Fairhust, 2000; Oreste, 2003نياز در شرايط مختلف زمين شناسي مي باشد (
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امكان  STMهاي خاص حفاري، اده از تكنيكبا استف

ت، هاي سست از قبيل سيلحفاري تونل در شرايط زمين

كند. دو پيش شرط پايداري رس، ماسه و گراول را فراهم مي

سينه كار و شرايط تونل كاري خشك در زمان استفاده از 

خود نگهداري  طور كليه بايد تامين شود. ب STMروش 

  هاي سست بسيار محدود كهاي كم عمق در خاتونل

هاي مختلف مانند استفاده از بنابراين، بايد از روش .باشدمي

پيش نگهداري و يا پوزه خاك براي افزايش زمان خود 

هاي كم عمق در زير سطح نگهداري استفاده كرد. براي تونل

هاي داراي آب، شرايط تونل كاري خشك ايستابي يا زمين

نل كاري خشك براي تامين بايد تامين گردد. شرايط تو

پايداري سينه كار كه در اثر جريان آب و افزايش تنش موثر 

باشد. همچنين تونل كاري در ازبين مي رود، مورد نياز مي

شرايط خشك باعث بهبود محيط كار، افزايش راندمان كار و 

شود. در عمل اين دو شرط كاهش زمان نصب نگهداري مي

هاي كمكي از روشاستفاده لذا  نبوده وهميشه قابل دستيابي 

   .)Qian Fang et. al., 2012( باشدمي  ضروري

 

   STMاصول روش -1- 3

روش حفاري در اين حالت شامل حفاري پله اي، روش    

گرام مياني و روش استفاده راحفاري تونل پيشرو، روش دياف

 STMبا توجه به اينكه روش باشد. از ستون هاي مركزي مي

زياد استفاده مي  سطحي هاي شهري با تراكم عمدتا در محيط

شود، اولين هدف اين روش كنترل تغييرشكل زمين براي 

اطمينان از پايداري تونل و ايمني محيط مي باشد. اصول زير 

دست آمده ه براي اين روش بر اساس تجارب مهندسي ب

   است.

استفاده از روش هاي كمكي مناسب: روش هاي كمكي - 

ز ارزيابي كارايي آنها، تاثير هزينه اي و مناسب بايد بعد ا

  سازگاري آنها با شرايط خاص تونل انتخاب شود.

هاي حفاري كم : حفاري بايد در حفاري مرحله اي با گام- 

سان تر باشد، آبخش هاي كوچكتر بطوري كه كنترل سينه كار 

هاي متر و ارتفاع پله 6تا  5/2انجام شود. ارتفاع هر بخش بين 

هاي حفاري بايد متر تغيير مي كند. گام 3تا  5/1 حفاري بين

محدود به فاصله لتيس هاي نصب شده باشد كه مي تواند در 

  متر باشد.  75/0تا  5/0حدود 

: شاتكريت با زودگير به نگهداري صلب با زمان نصب كم - 

همراه دو لايه مش و لتيس براي سيستم نگهداري اوليه 

   شود.مياستفاده 

ترين زمان : لازم است تا نگهداري در كوتاه تكميل رينگ- 

ترين فاصله از سينه كار تكميل رينگ نگهداري اوليه در كوتاه

گردد. كه در اكثر موارد از كف بند موقت بدين منظور 

  شود.استفاده مي

  ها در : مونيتورينگ جابجاييهامونيتورينگ منظم جابجايي- 

ح زمين و داخل هاي تونل بايد بصورت مرتب در سطپروژه

  .)Qian Fang et. al., 2012( تونل انجام شود

با توجه به مطالب گفته شده در اين بخش تفاوت اصلي     

اجازه كه بسيج مقاومت زمين با  STMو  NATMروش 

شود. روش باشد، مشخص ميدادن به انجام تغييرشكل مي

STM هاي از تكنيكNATM  ولي لزوما از  كردهاستفاده

  كند. استفاده نمي NATMفلسفه 

  

  هاي كم عمق هاي حفاري تونلمقايسه روش-2- 3

هاي حفاري مكانيزه، كند و استفاده از هركدام از روش   

داراي مزايا و معايبي بوده كه برخي از آنها  STMپوش و 

 ارائه شده است 1 در جدولطور مختصر بهمنظور مقايسه و به

)Hanhua Zhu et. al., 2017( .  

  

  وضعيت ژئوتكنيكي زمين در مسير تونل  -3- 3

به منظور تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك،    

هاي نفوذ استاندارد،  آزمايشات صحرايي از جمله آزمايش

هاي  دانسيته صحرايي و پرسيومتري در سايت و آزمايش

بندي، هيدرومتري، حدود  آزمايشگاهي فيزيكي شامل دانه

هاي اخذ  طوبت بر روي تمامي نمونهاتربرگ، تعيين درصد ر

هاي آزمايشگاهي مقاومتي شامل تك  شده و همچنين آزمايش

محوري، برش مستقيم، تحكيم و سه محوري بر روي برخي 

نخورده و بازسازي  هاي اخذ شده بصورت دست از نمونه

شده و با رطوبت طبيعي انجام گرفته است. با توجه به نتايج 

بندي زمين و  وق، وضعيت لايههاي انجام شده ف آزمايش

هاي مهندسي خاك جهت طراحي كراس اور درحد  پارامتر

  ارائه شده است. 2فاصل ايستگاه دولت و رحمت در شكل 
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  يحفار مناسب روش انتخاب -4
ها در خاك ضعيف و با مقاومت كم، جهت حفاري تونل   

ها با مقطع نسبتاً بزرگ، امكان بخصوص در مورد تونل

 Full Face)مقطع تونل در يك مرحله  حفاري كل

Excavation)  ،به دلايلي از قبيل امكان رخداد ريزش

هاي غيرمجاز در سطح زمين، مسايل مربوط به نشست

باشد. دو راهكار غيراقتصادي بودن عمليات و ... مقدور نمي

هاي بهسازي زمين متداول در اينگونه موارد، بكارگيري روش

مقاومتي زمين و افزايش پايداري و  جهت بهبود پارامترهاي

اي بوده كه طبق شرايط هاي حفاري مرحلهاستفاده از روش

  گيرد. يك و يا تركيبي از اين دو راه مورد استفاده قرار مي

دولت روش حفاري -منظور اجراي كراس اور رحمتبه

است. با توجه به ضعف خاك اي در نظر گرفته شدهمرحله

كم روش درنظر گرفته شده از نوع محدوده و عمق روباره 

STM تمهيدات خاصي در حين اجراي اين  بايستبوده و مي

اي، هاي حفاري مرحلهروش درنظر گرفته شود. در روش

مقطع حفاري به چند مقطع كوچكتر تقسيم شده و پيشروي 

گيرد. تقسيم بندي كار تونل طي چند مرحله صورت ميجبهه

ل و شرايط ژئوتكنيكي زمين، مقطع بر اساس ابعاد مقطع تون

 روشاي، تواند انجام شود. روش پلههاي مختلفي ميبه روش

  ي، روش برش كنار يهايگالر روشي، انيم افراگميد

  حلقه اي و روش آلماني برخي از روش هاي حفاري 

جهت انتخاب مراحل مناسب حفاري، دو باشند. اي ميمرحله

و با استفاده از  حالت متفاوت حفاري در نظر گرفته شده

سازي عددي، بر اساس شرايط خاك و ابعاد دهانه مدل

هندسه  3حفاري، روش مناسب انتخاب شده است. در شكل 

كراس اور و بخش بندي مراحل اجرا براي دو حالت نمايش 

هر دو حالت براساس  ياست. در ادامه مراحل اجراداده شده

  شود.شماره بخش معرفي مي

  

 هاي كم عمقهاي حفاري تونلروش. 1جدول 

  معيار مقايسه
  روش

 STM  مكانيزه  كند و پوش

  هر نوع زمين  هر نوع زمين  زمين شناسي
نياز به روش بهسازي براي زير سطح 

  ايستابي

 نياز به سطح كوچك پوشش فولادي نياز به سطح كوچك پوشش فولادي نياز به سطح بزرگ پوشش فولادي  مكاني

  مناسب براي هر مقطعي  غير قابل كاربرد  راي مقاطع مختلفمناسب ب  تغيير مقطع

  عمق حداقلي مورد نياز است  كم عمق  عمق
عمق حداقلي (كمتر از مكانيزه) مورد نياز 

  است

  تقريبا دشوار  دشوار  آسان  آب بندي

  قابل صرفنظر  قابل توجه  ندارد  نشست زمين

  ندارد  متوسط  خيلي زياد  مانع ترافيكي

لوله هاي 

  يزيرسطح
  تغيير مكان و حفاظت نياز نيست  .تغيير مكان و حفاظت نياز نيست  .تغيير مكان و حفاظت نياز است

مزاحمت لرزه اي 

  و صوتي
  متوسط  متوسط  زياد

  كم  نسبتا زياد  زياد  جابجايي زمين

تغيير وضعيت 

  آب زيرزميني
  كشي و آب بنديتركيب آب  آب كشي و زهكشي

  ي و تركيب آب كشي و آب بندي يا زهكش

  آب بندي

  پيشروي
با توجه به تغيير سطحي زياد، زمين 

  مي باشد.ساخت كم 
  پيشروي پيچيده ، زمان ساخت مناسب 

ولي زمان ساخت شروع عمليات سريع 

  طولاني 
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  حالت دوم  حالت اول

  دو حالتدر  دولت-كراس اور رحمتمراحل اجراي  .3شكل 

  

براي حالت دوم در  و 4مراحل اجرا براي حالت اول در شكل 

 مراحل ترتيبنشان داده شده است. قابل ذكر بوده كه  5شكل 

روش حين اجراي در  سيستم نگهداري اوليه و نصب حفاري

STM  بوده كه در انجام حفاري و تحكيم هر  ذيل صورتهب

 شود.بخش درنظر گرفته مي

 اجراي -ج، شاتكريت اول لايه اجراي  -ب، مقطع حفاري -الف 

متر (قابل  1فواصل  با و يا فريم لتيس نصب  -د، مش اول لايه

 دوم لايه نصب  -و، مياني شاتكريت اجراي  -ه، باشد)تغيير مي

  . شاتكريت نهايي اجراي نهايت و در مش

  (ترتيب مراحل از راست به چپ) مراحل حفاري و نصب سيستم نگهداري براي حالت اول .4شكل 
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  مشخصات هندسي - 4
  اي كراس اور حالت جهت اجراي مرحله 2در بخش قبل   

شد. در دولت معرفي و مراحل هر كدام نمايش داده-رحمت
هاي هندسي اين دو روش پرداخته اين قسمت به بيان ويژگي

 (TBM)با توجه به عبور دستگاه حفاري تونل  شود.مي
وع به اجرا، تونل پيش از اجراي سازه مورد نظر، پيش از شر

بايست تمهيدات لازم جهت مكانيزه موجود بوده و مي
در حالت اول  تخريب آن در هر دو روش در نظر گرفته شود.

به جهت تخريب سگمنت و همچنين حفاري بخش پايين 
مقطع از دو رمپ مجزا استفاده شده و با ايجاد رمپ دوم، 

كه در  از مقابل تونل انجام شده در حالي تخريب سگمنت
  روش دوم از يك رمپ استفاده و تخريب از بالا و كنار تونل 

  شود.انجام مي
هاي در روش اول سازه نهايي مقطع حين اجراي بخش -  

، پس از 4گردد. بدين ترتيب مطابق شكل مختلف لاينينگ مي
حفاري كامل بخش فوقاني و نصب سازه اوليه آن، سازه نهايي 

ادامه با حفاري دو قسمت كناري گردد. در اين قسمت اجرا مي
) مقطع، لاينينگ هركدام نيز اجرا 7،5،6،4(بخش  بخش تحتاني

شود. اجراي سازه نهايي در حالت دوم پس از حفاري و مي
نصب سازه اوليه مقطع كامل بوده و لذا هيچ تداخلي با مراحل 

 اجراي سازه نگهبان ندارد.  

فوقاني و  جهت ايجاد پايداري بيشتر سازه نهايي بخش - 
كاهش نشست در سطح زمين پس از حفاري بخش 

هاي با هسته فولادي در روش اول استفاده تحتاني، از شمع
پس از حفاري بخش مياني  4شده است. مطابق شكل 

هايي با هسته فولادي در طول سازه اجرا )، شمع1(بخش 
مي شود. هسته هاي فولادي تا زير سازه اوليه بخش مياني 

ها در يابد. قابل ذكر بوده كه موقعيت اين شمعامتداد مي
هاي سازه نهايي بوده و در مرحله اجراي سازه محل ستون

هاي شود. استفاده از شمهنهايي در مقطع ستون استفاده مي
با هسته فولادي منجر به كاهش نشست در سطح زمين پس 

  و همچنين حفاري بخش  3و  2هاي از حفاري بخش
  گردد.تحتاني مي

-     

  

- 

 

  

  (ترتيب مراحل از راست به چپ) مراحل حفاري و نصب سيستم نگهداري براي حالت دوم .5شكل 
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  مدلسازي عددي و بررسي روش هاي اجرا - 5

هاي بوجود آمده، مدلسازي و تعيين ميزان نشست NATMبه روش  crossoverمنظور بررسي امكان پذيري حفاري ه ب

crossover با استفاده از نرم افزار FLAC3D   انجام شده است. هدف از مدلسازي عددي به روش سه بعدي، بررسي دقيق ميزان

در براي هر دو حالت هاي بوجود آمده در هر مرحله ها و جابجايينشست ها بر اساس روش اجرا مي باشد. در ادامه نتايج نشست

در شكل براي حالت اول  FLAC3Dعددي ساخته شده با استفاده از نرم افزار  ارائه شده است. هندسه مدل FLAC3Dنرم افزار 

دست آمده در هر مرحله از حفاري ارائه شده است. ه هاي قائم بنيز ميزان جابجايي 17تا  7هاي نشان داده شده است. در شكل 6

ابجايي هاي قائم بدست آمده در هر ميزان ج 27تا  19هندسه مدل عددي در حالت دوم و در شكل هاي  18همچنين در شكل 

  .مرحله از حفاري ارائه شده است

  

 

 

  FLAC3Dهندسه مدل ساخته شده در نرم افزار  .6شكل 

  

  

 

140 

متر 60  

متر 100  
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  Iجابجايي قائم پس از حفاري بخش .8شكل   TBMجابجايي قائم پس از عبور . 7شكل 

  IIIابجايي قائم پس از حفاري بخش ج .10شكل   IIجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .9شكل 

  جابجايي قائم پس از حفاري رمپ تا محل كراس اور .12شكل   جابجايي قائم پس از اجراي لاينينگ در بخش بالايي .11شكل 
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متر و  6به طول  IVجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .13شكل 

  تخريب سگمنت

  IVجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .14شكل 

  ادامه رمپ  ييبازگشاجابجايي قائم پس از  .15شكل 

  س اوركرا يتا انتها

  V بخش يحفارجابجايي قائم پس از  .16شكل 

  Crossoverجابجايي قائم پس از اتمام ساخت . 17شكل 
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 FLAC3Dهندسه مدل ساخته شده در نرم افزار  .18شكل 

 

  Iجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .20شكل  TBMبور عجابجايي قائم پس از  .19شكل 

  IIIجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .22شكل   IIجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .21شكل 
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  Vجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .24شكل   IVجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .23شكل 

  VIIجابجايي قائم پس از حفاري بخش  .26شكل   VIي بخش جابجايي قائم پس از حفار .25شكل 

  

 Crossoverجابجايي قائم پس از اتمام ساخت  .27شكل 
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  مقايسه نشست هاي بوجود آمده در مدل سه بعدي در مراحل مختلف(حالت اول) .28شكل 

  

  

  

  

  
  يسه نشست هاي بوجود آمده در مدل سه بعدي در مراحل مختلف (حالت دوم)مقا .29شكل 
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 هاي بوجود آمده در مدل سه بعدي در مراحل مختلف (حالت اول)نمودار ماكزيمم نشست 30شكل 

  

 

  هاي بوجود آمده در مدل سه بعدي در مراحل مختلف(حالت دوم)نمودار ماكزيمم نشست 31شكل 
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مشاهده مي شود  27و  17هاي همانطور كه در شكل 

 6/2ماكزيمم جابجايي قائم در مدل در حالت اول برابر 

سانتيمتر مي باشد. در  5/5سانتيمتر و در حالت دوم برابر 

نيز مقادير نشست هاي بوجود آمده در حالت اول  28شكل 

مقادير نشست هاي بوجود آمده در حالت  29و در شكل 

دل سه بعدي ارائه شده دوم در هر مرحله از حفاري در م

نيز مقدار افزايش  31و  30است. همچنين در شكل هاي 

ماكزيمم نشست در هر مرحله در مدل سه بعدي ارائه  شده 

مشاهده مي شود  31و  30است. همانطور كه در شكل هاي 

 بيشترين مقدار افزايش نشست در هر دوحالت در زمان

در بخش  همانطور كهحفاري بخش مياني بوجود مي آيد. 

 6/2قبلي مشاهده گرديد مقادير نشست ها در حالت اول (

 سانتيمتر)  8/4سانتيمتر) به مراتب كمتر از حالت دوم (

باشد. دليل اين امر استفاده از ستون هاي فلزي در مرحله مي

ساخت سازه نگهبان و همچنين استفاده از سازه نهايي در 

هيدات تاثير قابل باشد كه اين تمزمان اتمام بخش بالايي مي

است. روش اجرا در  ها داشتهملاحظه اي بر روي نشست

حالت اول بدين صورت مي باشد كه بعد از حفاري بخش  

تر از كف كراس اور حفاري و هايي تا عمق پايينمياني، شمع

ستون هاي فلزي از اين تراز ارتفاعي تا زير سازه نگهبان اين 

فلزي نقش تكيه گاه را گردد. اين ستون هاي بخش نصب مي

براي سازه نگهبان بخش فوقاني تا قبل از اجراي سازه نهايي 

هاي نگهدارنده سازه نهايي بخش فوقاني پس از و پايه

هاي هاي زيرين داشته و لذا در حفاري بخشحفاري بخش

هاي تحتاني افزايش نشست قابل كناري فوقاني و بخش

پس از اتمام سه است. همچنين  اي مشاهده نشدهحظهملا

بخش فوقاني، سازه نهايي در اين قسمت اجرا و حفاري 

پذيرد كه اين امر هاي تحتاني در زير دال بتني انجام ميبخش

خود هم از لحاظ ايمني براي حفاري بخش پاييني و هم از 

اي دارد. لذا با بررسي لحاظ كاهش نشست تاثير قابل ملاحظه

به مقادير نشست كمتر به  هاي انجام شده حالت اول با توجه

  عنوان گزينه برتر انتخاب گرديد.

 

 

  

 

  گيرينتيجه -6
همانطور كه پيشتر بيان شد در اين مقاله به منظور انتخاب     

روش حفاري مناسب براي كراس اور، از مدلسازي عددي 

استفاده شده است. هدف  FLAC3Dبا استفاده از نرم افزار 

بعدي، بررسي دقيق ميزان از مدلسازي عددي به روش سه 

نشست ها بر اساس روش اجرا و تعيين بهترين روش اجرا با 

كمترين ميزان نشست ها مي باشد. روش هاي مختلفي با 

تقسيم بندي هاي متفاوت براي حفاري كراس اور مورد 

بررسي قرار گرفت و در نهايت دو روش قابل استفاده در اين 

عنوان ه ين ميزان نشست بمقاله ارائه و بهترين روش با كمتر

حفاري در حالت دوم بر اساس  گزينه برتر انتخاب گرديد.

ها انجام و مشاهده گرديد نساتقسيم بندي مرسوم در رفر

منظور گردد. لذا بهسانتيمتر مي 8/4مقادير نشست ها برابر 

كاهش مقادير نشست، تمهيدات مختلفي بررسي شده و بر آن 

قابل توجهي بر روي مقادير نشست اساس دو فاكتور با تاثير 

مشخص گرديد. اين دو فاكتور استفاده از ستون فلزي در 

زمان حفاري بخش مياني و استفاده از سيستم نگهداري نهايي 

باشد. استفاده از اين پس از حفاري بخش فوقاني مي

تمهيدات باعث كاهش ميزان ماكزيمم نشست در سطح زمين 

توجه به روباره كم، خصوصيات سانتيمتر شده كه با  6/2تا 

حفاري شده،  ژئوتكنيكي ضعيف خاك و ابعاد بزرگ سازه

  بسيار مناسب مي باشد.
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