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شناسی مهندسی بر  عوامل زمین تأثیربررسی 
ارزيابی تجربی نشست زمین در  مرتبط با پارامترهاي

 اثر حفر تونل ابوذر، تهران
 

 ای؛ ، علی ارومیه*، محمدرضا نیکودلپسند محمدرضا باغبان گل
 گروه زمین شناسی مهندسیدانشکده علوم، ، دانشگاه تربیت مدرس

 51/5/31 پذیرش                    51/7/33 دریافت:  تاریخ

 چکيده
 ، نشستهای شهری عمق در محیط های کم اساسی در ارتباط با تونل های جمله موضوع از

این  بررسیهای  از روش .است آن بر مهندسی شناسی زمین عوامل تأثیر و تونل حفر اثر در زمین

ترین پارامترهای دخیل  مهم از جمله kو  VLو پارامترهای تجربی است  روش تجربی مسئله

شناسی و ژئوتکنیکی مصالح  ها با توجه به خصوصیات زمین در این روش است که مقدار آن

ن امحقق قبلی های بررسیبا توجه به  ییحاضر پارامترها پژوهشدر . شود تخمین زده می

و نشست زمین در مسیر تونل ابوذر براساس این  شده صورت فرضی در نظر گرفته همختلف، ب

زمان با  دست آمده با نشست واقعی زمین که هم هنتایج ب .استبینی شده  مقادیر فرضی پیش

 زمین که نشست واقعی با توجه به این. گیری شده است، مقایسه شد حفاری تونل مذکور اندازه

 از مقدار تر واقعی کم VLشد که یا  گیری است، نتیجه بوده اولیه های بینی پیش از مقدار تر کم

هر دو پارامتر به  به وابستگی با توجه. است تر از مقدار فرضی واقعی بیش kیا  و است فرضی

عاملی باعث افزایش چسبندگی مصالح شده باشد که  دکه بای گیریم میچسبندگی خاک نتیجه 

 مذکوری بر فرضیه تأییدعنوان  های تهران به طبیعی در آبرفتشدگی  سیمانی در این ارتباط

. ده استشنتیجه این عامل باعث افزایش چسبندگی و کاهش نشست زمین در  ،هدشتلقی 

 برای آزمایشگاهی و برجا های نتایج آزمایش تفاوت در شدگی طبیعی، بررسی سیمانی برای

 از آمده دست هب زیاد چسبندگی و است شده های مقاومت برشی، بررسی پارامتر تعیین

شدگی  عنوان شاهدی برای سیمانی آزمایشگاهی به های آزمایش به نسبت برجا برش های آزمایش

 .مصالح آبرفتی موجود در مسیر تونل ابوذر مورد استناد قرار گرفت

  طبیعی شدگی سیمانی، ، تونل ابوذرkو  VLپارامترهای تجربی حفر تونل مکانیزه،  نشست زمین، يديکل يها هژوا
 *

 ac.irseradom@mledrois.    نویسنده مسئول
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 مقدمه
ها و  های خاکی منجر به تغییر سیستم توزیع تنشحفر تونل در اعماق کم و در زمین

های افقی و عمودی در اطراف  جایی هتونل شده و باعث ایجاد جاب ۀی دیواره و دهانیگرا هم

که  کند ایجاد میهایی در سطح زمین در نهایت تغییر شکلها  جایی هاین جاب. شود تونل می

تواند  مذکور می ۀپدید. شود شناخته می“ نشست زمین در اثر حفر تونل” ۀتحت عنوان پدید

بینی و تخمین  بنابراین پیش. های موجود در سطح زمین شودموجب آسیب رساندن به سازه

های شهری که مستقیماً با زندگی طخصوص در محی میزان نشست زمین در اثر حفر تونل به

توانند بر میزان و نوع نشست  عوامل زیادی می. دای دار ، اهمیت ویژهاستمردم در ارتباط 

شناسی و ژئوتکنیک مصالح یکی  گذار باشند که خصوصیات زمینتأثیرزمین در اثر حفر تونل 

در اثر حفر تونل ابوذر و در تحقیق حاضر نشست زمین . رود شمار می هترین این عوامل ب از مهم

 .است شدهثر بر آن بررسی ؤعوامل م

 

 نشست زمين در اثر حفر تونل
یکی از . است انجام شدهنشست زمین ناشی از حفر تونل  مورددر  زیادی نسبتاًهای  بررسی

با استفاده از اطلاعات  (5393) 5، پِکرا این پدیدهها در ارتباط با  ترین بررسی اولین و اساسی

، شکل گودی ها بررسیطی این [. 5]داد بود انجام  شمورد اجرایی که در اختیار 02 حدود

شود و حداکثر نشست زمین تقریب زده میتوزیع نرمال  نشست در مقطع عرضی با یک منحنی

نشان داده  5شکل  این منحنی در. افتد در راستای محور تونل در سطح زمین اتفاق می دقیقاً

  .شده است

 
  [2] مرخ عرضيينشست در ن يازگود يکل يینما .1شکل 

1. Peck 
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 یل و بررسیموجود در تحل یها ن روشیتر ین و کاربردیتر از متداول (5393) روش پِک

نشست  یابیو ارز برای بررسی های متعددی روش. استن در اثر حفر تونل ینشست زم ۀدیپد

 های روش توان به می ها ترین آن متداول از جمله شنهاد شده است کهین در اثر حفر تونل پیزم

 انجام تحقیق برای .دکراشاره  های عددی روش و های تحلیلی ، روش(تجربی نیمه) تجربی

 ازنکردن استفاده  در ارتباط با .های تجربی و تحلیلی استفاده شده است حاضر از روش

تحلیل اغلب قریب در  ها کید بر کارایی این روشأضمن ت د کهکراشاره  باید های عددی روش

و انجام تحقیقات  به اتفاق مسائل ژئوتکنیک از جمله ارزیابی نشست زمین در اثر حفر تونل

، که موضوع اصلی تحقیق kو  VLدن پارامترهای تجربی کرمدل  ،خصوصوسیع در این 

 با در نظر گرفتن. هایی همراه است قطعیت های عددی با عدم با استفاده از روش ،هستندحاضر 

های تجربی و  روشاندکی در خصوص  نسبتاً های بررسی تاکنون که با توجه به این و این مسئله

 آن و مصالح موجود در تونل مسیرشناسی مهندسی  شرایط زمین تأثیررد کویژه با روی ه، بتحلیلی

ی تجربی و ها از روش حاضر پژوهشدر است،  شدانجام  تونلبر نشست زمین ناشی از حفر 

  .است استفاده شده تحلیلی

 روش تجربي تحليل نشست به
دست  به ینیو با توجه به مشاهدات عاست استوار  پِِِِِک های پژوهشن روش بر یاساس ا

قات ین تحقیچن هم، [3] ویو ن یلیاُر های بررسیتوان به  یم ها پژوهشن یاز جمله ا. است آمده

پِک بوده  یل کارهاید و تکمییأت برای یکه همگ ،[1] آتولِ و همکاران، [1] آتوِل و وودمَن

از محور طولی تونل و  xمقدار نشست در هر نقطه به فاصله  پکطبق نظر  .است، اشاره کرد

 5پارامترهای موجود در این رابطه در شکل . محاسبه کرد( 5) ۀتوان از رابطعمود بر آن را می

 .استنشان داده شده 













 


2

2

max
2

exp.
x

V
i

x
SS                                        (5)  

S :ۀفاصلای به نشست سطحی در نقطه x  ،از محور تونلSv,max :2 حداکثر نشست درx=  و

ix :استترین شیب منحنی نشست از محور تونل  محل نقطه عطف یا بیش ۀفاصل.  
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 ن حداکثر نشستييتع

 [9] و میِر نددکرحداکثر نشست سطحی ارائه  ۀبرای محاسب [3] اُریلی و نیو را( 0) ۀرابط

  :ه استکرد تأکیدبر آن نیز 

              
      (0                                  )  

 VL مذکور ۀچنین در رابط هم. تونل و عمق از قطر ندعبارتترتیب  به zو  Dکه در این رابطه 

عنوان  با kو  VLپارامترهای . هستندثابت هندسی و بدون بعد گودی نشست  kو زمین  افت

در ادامه توضیحات . شوند پارامترهای مرتبط با بررسی تجربی نشست زمین خوانده می

   .شود تری در ارتباط با این پارامتر ارائه می مفصل

 (VL)ن يافت زم   

شود از مقداری  نتقل میمحفاری از تونل به بیرون در اثر مقدار خاکی که  ،احداث تونلدر 

این مقدار اضافی حفاری تحت عنوان . استخاکی که معرف حجم تئوری تونل است، زیادتر 

این پارامتر یکی از عوامل اصلی ایجاد گود . شود نامیده می 5حجم از دست رفتهزمین یا اُفت 

در حفاری مکانیزه افت زمین در  لُگاناتان های پژوهش براساس. استنشست در سطح زمین 

 0ها در شکل  افتد که این بخش کار، سپر و سگمنت یا بخش انتهایی اتفاق می سه محدوده سینه

 [.7] اند نشان داده شده
 

 

 
 

 [7] دهنده اُفت زمين هاي مختلف تشکيل بخش. 2شکل  

 kو  VL تعيين مقدار پارامتر هاي

روش حفاری، عمق و : مقدار افت زمین را عمدتاً شامللگُاناتان عوامل اساسی تأثیرگذار بر 

اک، خصوصیات مقاومتی و تغییر ـه خـهای اولی رزمینی، شرایط تنشـونل، شرایط آب زیـقطر ت

 شناسی مهندسی توان گفت وضعیت زمین کند که در حقیقت می یـذیری خاک معرفی مـپ شکل
1. Volume Loss یا   VL 
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 های پژوهش [.7]هستند کننده مقدار افت زمین  اصلی تعیینحاکم بر مسیر تونل از عوامل 

براساس  ن مختلفاای در مورد تعیین مقدار عددی افت زمین انجام شده و محقق گسترده

روش حفاری  چنین و هم آنۀ مسیر تونل و مصالح دربرگیرند شناسی و ژئوتکنیکی شرایط زمین

توان به  عنوان مثال می به .اند پیشنهاد کردهمقادیری را برای این پارامتر  تونل و عوامل دیگر

5گویلیمتی های پژوهش
برای شرایطی  ها پژوهشاشاره کرد که براساس این  (0221) و همکاران 

کار و روباره تونل مصالح خاکی باشند، بر حسب شرایط ژئوتکنیکی خاک،  ۀکه مصالح جبه

را پیشنهاد شده  2/5ای مقدار  دانههای  و برای خاک 1/2را  VLهای چسبنده مقدار  برای خاک

با چسبندگی خاک نسبت معکوس داشته و هر چه  VLشود که مقدار  ملاحظه می [.1] است

در  .فتدا میتری در حین حفاری تونل اتفاق  کم VLتر باشد، مقدار  چسبندگی خاک بیش

 . مقادیر پیشنهادی برای این پارامتر ارائه شده است 5جدول 

k  که مقدار آن به میزان زیادی وابسته به نوع خاک و خصوصیات  استپارامتری تجربی

زیادی انجام گرفته و  نسبتاً های بررسیدر اراتباط با این پارامتر نیز . استژئوتکنیک آن 

عنوان  به .اند ن مختلف مقادیری را براساس نوع مصالح برای این پارامتر پیشنهاد کردهامحقق

و برای  1/2 ~ 9/2 ۀهای چسبنده در دامنرا برای خاک kمقدار  ی و همکارانمتلمثال گویلی

مقادیر  0در جدول  [.1] اند پیشنهاد کرده 01/2 ~31/2 ۀای و غیرچسبنده در دامن های دانهخاک

 ۀشود که رابط با دقت در جدول  مشخص می. ارائه شده برای این پارامتر ارائه شده است

 .داردتر و چسبندگی خاک وجود مستقیمی بین این پارام

 زمين در اثر حفر تونل( يیجا هتغيير شکل یا جاب)ثر بر نشست ؤعوامل م

نشست زمین در اثر حفر تونل هستند،  ۀکنند، که از عوامل مهم تعیین kو  VLپارامترهای 

 نیولکِا و . شناسی مهندسی شان وابسته است مقدار زیادی به نوع مصالح و خصوصیات زمین به

شرایط )شناسی مهندسی  نشان دادند که نشست زمین در اثر حفر تونل به خصوصیات زمین

احداث تونل و کیفیت  عمق و هندسه تونل، روش ،(شناسی آب زمین و شناسی، ژئوتکنیکی زمین

و  آنیزوتروپی همکاران در تحقیقات خود اثر و فرانزوییس[. 3] دارد بستگی مدیریت و محیط کار

اند   صورت توأم بررسی کرده را بر میزان نشست زمین در اثر حفر تونل به K0چنین پارامتر  هم

 های های تهران و نیز وجود حفره شدگی آبرفت أثیر سیمانیـپسند و همکاران ت باغبان گل[. 52]

1. Guglielmetti 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.3
.3

55
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
3.

6.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

                             5 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.3.3559
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.3.6.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2590-fa.html


 5331پاییز  3شناسی مهندسی، جلد دهم، شمارۀ  نشریه زمین                                                     9553

های قدیمی را برنشست زمین در اثر حفر تونل خط هفت مترو تهران  زیرزمینی مانند قنات
های تهران باعث  شدگی آبرفت بررسی کرده و نشان دادند که سیمانی( غربی-قطعه شرقی)

  [.55]و در نتیجه کاهش نشست زمین در اثر حفر تونل شده است  VLکاهش 
 [12]وسيلۀ محققان مختلف  پيشنهادي به VLمقادیر مختلف . 1جدول 

 (%) VLمقدار  نوع خاک روش حفاري شده مرجع استناد

O’Reilly and New 

(1982) 
EPB/دوغابی TBM 

متراکم ۀماس  5-0/2  

5-0 رس نرم  

1/2-5 رس حاوی ماسه فراوان  

Leblais and Bochon 

(1991) 

EPB TBM   برای تونل به

 متر 01/3قطر 

 00ریزدانه متراکم در عمق  ۀماس

متر 10تا   
3/2-0/2  

ریزدانه متراکم ضخامت  ۀماس

0/7تا  5/1روباره بین   
3/5-1/2  

Ata A. A. (1996) سپر دوغابی 
متراکم تا تراکم متوسط  ۀماس

 زیر سطح ایستابی
5-0/2  

Mair (1996) 

(رس لندن)رس سفت،   حفر تونل در مد باز  0-5  

بستهحفر تونل در مدُ     

EPB  ( (یا سپر دوغابی   

5-0 رس نرم  

1/2 ماسه  

همراه بتن  حفاری سنتی به

 پاشی
(رس لندن)رس سفت   1/5-1/2  

Sugiyama et al. 

(1999) 

دوغابی  TBM,  برای تونل به

متر 11/1قطر   

ای با چسبندگی  های ماسه خاک

 پایین
11/2  

های عمدتاً چسبنده خاک  71/2-11/2  

Guglielmetti et al. 

(2008) 
EPB/دوغابی TBM 

ای مصالح ماسه  (c=0) 5 

1/2 (c>0) مصالح رسی  

Loganathan (2011) EPB/51/5 مصالح رسی با استفاده از سپر  

Toan N. D.  (2012) 
   حفر تونل در مدُ بسته

EPB ( یا سپر دوغابی) 

1/2 > ماسه  

5-0 رس نرم  

McCabe et al. (2012) EPB/دوغابی TBM رسوبات یخچالی مانند DBC* 99/5-05/2  

Zhang et al. (2013) EPB/دانه مصالح درشت با استفاده از سپر  39/2-71/2  

Gui and Chen (2013) 
حفاری تونل دوقلو با سپر 

 D-O-T دوقلوی

75/2 (ML & CL) رس سیلتی  

 ماسه حاوی رس و سیلت

(SM & CL) 
10/5-21/5  

مصالح ریزتر از )درصد ذرات ریزدانه  95بندي شده حاوي تقریباً  دانهرسوبات یخچالي سفت و خوب *
  اي و گراولي هاي ماسه همراه عدسي ، قطعات سنگي درشت به(متر ميلي 35/3
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  k [12]ن مختلف براي تعيين امقادیر پيشنهادي محقق. 2جدول 

  kمقدار  نوع خاک روش حفاري شده مرجع استناد

Guglielmetti et al. 

(2008) 
EPB/دوغابی TBM 

3/2 (c=0) ماسه  

1/2 (c>0) رس  

O'Reilly & New (1982) 

سنتی-مکانیزه دار رس سفت شکاف    1/2-1/2  

سپر با هوای فشرده-سپر 1/2-9/2 رسوبات یخچالی   

سپر با هوای فشرده-سپر 9/2-7/2 رس سیلتی نرم   

ای بالای سطح آب مصالح دانه -  3/2-0/2  

Fargnoli et al. (2013) 
روش حفاری و  بدون توجه به

 قطر تونل

0/2-11/2 شن و ماسه  

های رسی سفت خاک  9/2-1/2  

9/2-71/2 رس نرم  

Leca and New (2007) سنتی - مکانیزه  
ای رس سفت و رس ماسه  1/2  

کمشن و ماسه با سفتی   01/2  

Sugiyama et al. (1999) 
برای تونل به  ,TBMدوغابی

متر 11/1قطر   

31/2 شن و ماسه  

های چسبنده خاک  1/2  

شناسی مهندسی مسیر تونل  پسند و همکاران با بررسی پروفیل زمین باغبان گل چنین هم

کار مختلط  سینه ۀدند که با توجه به ایجاد پدیدکرمترو تبریز اقدام به معرفی مقاطعی  0خط 

ملاحظه  [.53] غیرمجاز وجود دارد، امکان بروز نشست (ای های رسی و ماسه تناوب لایه)

شناسی مهندسی مسیر تونل و مصالح موجود در آن یکی از  شود که خصوصیات زمین می

با توجه به . استدر میزان و نوع نشست زمین در اثر حفر تونل  مؤثرترین عوامل  مهم

یت رعابرای که در این ارتباط انجام شده است،  هایی پژوهشگستردگی موضوع و فراوانی 

نظر کرده و به مباحث نشست  اختصار از ادامه بررسی سوابق موضوع و مرور منابع قبلی صرف

  .پردازیم میزمین در اثر حفر تونل ابوذر 
ابان ابوذر حدفاصل بلوار ائمه یکانال ابوذر واقع در خ یشرق ۀیحاش یدر راستا ابوذر تونل

ن یطول ا .شرق تهران واقع شده استه در یاطهار تا شمال بزرگراه خاوران در سه راه افسر

قطر . شده است یحفار TBMدستگاه با زه یصورت مکان هو ب استمتر  1222تونل حدود

و در گیری  اندازه با توجه به. استمتر  7/3و قطر تمام شده آن حدود  31/1آن حدود  یحفار

این  حاضر تحقیق، در متر ابتدایی تونل 122نشست واقعی زمین در دسترس بودن اطلاعات 

 .است شده بررسی ه،محدود
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 يمهندس يشناس نيو زم يشناس نيزم
افراد ، متنوع های از دیدگاه را های آن ژه آبرفتیو پیرامون آن بهۀ دشت تهران و گستر

در تحقیقات خود رسوبات جوان اطراف تهران را از نظر  ریبن. اند کردهبندی  تقسیم مختلفی

ترتیب سازند هزاردره، سازند  هها را ب ه و آنکردتقسیم  D, C, B, Aسن نسبى به چهار سازند 

ها سازند  نامیده است که در بین آن( آبرفت هولوسن)کهریزک، آبرفت تهران و آبرفت جدید 

A ترین و سازند  قدیمیD بندی ریبن مبنا و  تقسیم [.51] شوندجدیدترین سری محسوب می

شناسی  های زمین نقشه ۀو تهی است تهران بودههای  بعدی در مورد آبرفت های بررسیاساس 

شناسی تهران  زمین ۀنقش 3در شکل  .بندی انجام گرفته است تقسیم این تهران با توجه به ۀگستر

ر تونل ابوذر یمس شود، چه ملاحظه می چنان [.51] و مسیر تونل روی آن نشان داده شده است

توجه به نزدیکی مسیر تونل به ارتفاعات با . است سازند تهران قرار گرفته D یها در آبرفت

احتمال برخورد  این محدوده، در D های آبرفت اندک ضخامت و (البرز آنتی) جنوب شرقی تهران

خصوصیات  3در جدول  .وجود دارد Cمسیر تونل به واحدهای آبرفتی قدیمی نظیر آبرفت 

. تهران نشان داده شده است ۀگستر های موجود در رگانه آبرفتاهای چه شناسی گروه زمین

شدگی  ست از سیمانیا عبارت Dو  Cهای سازندهای  ترین تفاوت این جدول از مهم براساس

 تأثیر، شود میاشاره  گونه که بعداً که این مسئله همان Dشدگی در سازند ن و سیمانی Cسازند 

رسوبات ، بررسی شده ۀدر محدود .داردشگرفی بر مقدار نشست زمین در اثر حفر تونل ابوذر 

د، با شنیز ذکر  گونه که قبلاً شوند اما همان م مشاهده میأصورت تو به دانه زدانه و درشتری

که رسوبات  توجه به قرار گرفتن مسیر تونل در مجاورت ارتفاعات جنوب شرق تهران، و این

توان گفت که مسیر تونل در رسوبات  ، می(3جدول )کمی دارند ضخامت  عموماً Dسازند 

شناسی مهندسی مسیر تونل و  ارزیابی خصوصیات زمین برای .قرار گرفته است Cسازند 

عملیات ژئوتکنیک در مراحل مختلف انجام شده و براساس نتایج  د در آن،ومصالح موج

. ه استنشان داده شد 1شناسی مهندسی مسیر تونل ابوذر تهیه و در شکل  حاصل، نیمرخ زمین

بندی  شود که واحدهای خاکی موجود در مسیر تونل به چهار گروه مجزا تقسیم ملاحظه می

  .شود بندی در ادامه توضیح داده می تقسیماین مبنای  ،اند شده
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 [15]موقعيت مسير تونل بر روي بخشي از نقشه تهران . 9شکل 

 يخاک يک واحدهايتفک

( های زیرزمینی آلمانکمیته سازه) DAUBو ( المللی تونلانجمن بین) ITAبر اساس پیشنهاد 

رد شده از )ترین فاکتورها برای تفکیک واحدهای خاکی، درصد ذرات ریزدانه  یکی از مهم

عنوان مبنای  به 022در این بررسی نیز درصد رد شده از الک[. 53]، [51]است ( 022الک

های با در نظر گرفتن این عامل و عوامل دیگر لایه .تفکیک واحدهای خاکی، قرار گرفته است

با  5شناسی مهندسیخاکی دربرگیرنده مسیر تونل در محدودۀ بررسی شده به سه واحد زمین

. اندمعرفی شده 1این واحدها در جدول  .اندتفکیک شده ET-3و  ET-1 ،ET-2اسامی 

شناسی بر نیمرخ زمین چنین موقعیت و گسترش واحدهای خاکی مذکور در مسیر تونل هم

خصوصیات ژئوتکنیک  1در جدول . نشان داده شده است( 1شکل )مهندسی مسیر تونل 

 .واحدهای خاکی مذکور ارائه شده است

. جانمایی شده است ET-3و  ET-2شود که مسیر تونل ابوذر در واحدهای  ملاحظه می

 .کنیم میذکر خلاصه  طور هبرا در ادامه خصوصیات هر یک از این واحدها 
 

1  . Engineering geological Type 
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 [15] هاي تهران رگانه آبرفتاهاي چه گروهشناسي  خصوصيات زمين. 9جدول 

موضوع 

 مقایسه

 سازند

A B C D 

 سال 52222 سال 12222 سال 722222 میلیون سال 1 سن

 سيماني شدن
سیمانی شده و 

 سخت شده

متغیر ولی عموماً دارای 

 سیمان ضعیف

و  Aتر از  سیمان ضعیف

 سخت نشده
 سیمانی نشده

 بندي دانه

از حد رس تا 

 522هایی به قطر  دانه

 میلی متر 012تا 

بسیار متغیر با قطعات چند 

 متری

از حد رس و سیلت تا 

 022حداکثر دانه به قطر 

 متر میلی

از حد رس تا قطعات 

 5تر از  سنگی بزرگ

 متر

 ها شيب لایه
دارای شیب حداکثر 

 درجه 32تا 

صورت دگرشیب بر  به

و دارای شیب  Aآبرفت 

 درجه 51تر از  کم

 افقی افقی

 متر 5022حداکثر  ضخامت
سمت  به)متر  92حداکثر 

 (شود جنوب کم می
 متر 52تر از  کم متر 92حداکثر 

حوضه 

 رسوبي
 ای رودخانه –سیلابی  ای رودخانه –سیلابی  سیلابی -یخچالی  سیلابی

 

 

 
 ]17[ر تونل يمس يمهندس يشناس نيمرخ زمين .3شکل 

 ET-1 يمهندس يشناسنيواحد زم

 یشن ۀرد و جنس آن عمدتاً از ماسیگیدانه قرار م درشت یهاخاک ۀدر رد ین واحد خاکیا

مقدار درصد  .ل شده استیلت و رس تشکیهمراه س به یا ا شن ماسهیلت و رس و یهمراه س به
 اینمختلف  یهابخش. است%  32تا  50 نین واحد بیدر ا (لت و رسیس) 022رد شده از الک 
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 .ندهست GC ،GM یهااز نوع خاک USCSواحد طبق استاندارد 

 ET-2 يمهندس يشناسنيواحد زم

و از قرار دارند  یعیوس ۀمحدوددر بندی  از نظر دانه ین واحد خاکیا ۀدهند لیذرات تشک

ل یتشک یاماسه لتیرس و س نیچن هم همراه ماسه، به یلتیس و یرس شن همراه شن و به یرس ماسه

ن یبنابرا. استدرصد  92تا  32ن یآن ب( زدانهیذرات ر) 022درصد رد شده از الک . اند شده

 یهان واحد در گروه خاکیا یبنددانه یهایاز منحن یبخش USCSمطابق با استاندارد 

، GC) یادانه یهاکاز آن در گروه خا یگری، و بخش د(MLو  CL)رد یگیزدانه قرار میر

SM  وSC )ندشویم یبند میتقس.  

 ET-3 يمهندس يشناسنيواحد زم

همراه ماسه  به رس و یاماسه رس لت ویعمدتاً از س ET-3 یواحد خاک ۀدهند لیذرات تشک

ن یا( لت و رسیس) 022، مقدار درصد رد شده از الک یبنداز نظر دانه. ل شده استیتشک

در گروه  USCSطبق استاندارد  ین واحد خاکیا. استدرصد  92تر از  شیهمواره ب واحد

 .ردیگیقرار م MLو  CL یهاخاک
 ر تونليک شده در مسيتفک يمهندس يشناسنيزم يمشخصات واحدها .3جدول 

ET-3 ET-2 ET-1 يمهندس ين شناسيواحد زم 

لت دار همراه با یا رس سیلت رس دار یس

 ماسه

لت فراوان یرس و س یماسه دارا

ا یا رس یشن و  یهمراه با کم

 شن یلت ماسه دار همراه با کمیس

اد همراه با یرس ز یشن دارا

 لتیس یکم
 ف خاکيتوص

 233درصد رد شده از الک  32-50 92-32 92شتر از یب

CL, ML & CL-ML (rarely CH) SC, SM & CL GC,GM  نوع خاک(USCS) 

 

 ]17[ يخاک يواحدهاک يمشخصات ژئوتکن .5جدول 

Unit C (kPa) Φ (degree) E (MPa) ν γd (kN/m3)  

Fill 1 02 51 31/2  2/57  

ET-1 51 31 91 3/2  2/53  

ET-2 02 32 12 30/2  9/51  

ET-3 32 01 01 31/2  2/51  
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 نشست زمين در اثر حفر تونل ابوذر ارزیابي 

در این راستا . پردازیم مینشست زمین در اثر حفر تونل  بررسیدر این بخش از تحقیق به 

ده و سپس شبینی نشست  به پیشاقدام نخست براساس نوع مصالح موجود در مسیر تونل 

شناسی مهندسی مسیر  زمینبراساس نیمرخ . شود میهای واقعی مقایسه  نتایج حاصل با نشست

در مقاطع مورد نظر که تحت عنوان مقاطع بحرانی  بینی نشست زمین توان به پیش می تونل

 های انتخاب مقاطع بحرانی براساس دستورالعمل و توصیه. دکراقدام  شوند، نامیده می

(0222IAT ) فر و همکاران با استفاده از این استاندارد و بر اساس  رازی [.51] ه استشدانجام

های  شرایط آب زیرزمینی، سازهروباره حداکثر و حداقل، خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح، 

نقاطی را . . . های مذکور و  اهمیت سازه ۀسطحی و زیرسطحی موجود در محدوده تونل، درج

عنوان مقاطع  بررسی نشست زمین در مسیر تونل خط هفت مترو تهران معین کرده و به برای

از نظر توپوگرافی،  سانی یک شرایط نسبتاً مسیر تونل ابوذر در [.02] اند بحرانی در نظر گرفته

و با توجه به کم  استویژه خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح حاکم  هشرایط آب زیرزمینی و ب

نواختی نسبی شرایط از نظر  و یک( متر 122حدود ) شده بررسیبودن نسبی طول مسیر 

 نیز نشست بینی پیش ،ها برداشت شده شناسی، در تمام نقاطی که نشست واقعی در آن زمین

شناسی مهندسی  در نیمرخ زمین LPS-9تا  LPS-1نقاط مذکور با علامت  .است شدهانجام 

 .نشان داده شده است

 روش تجربي بيني نشست به پيش

 kو  VLروش تجربی، مقادیر پارامترهای  نشست زمین در این نقاط به بینی پیشبرای  

و  5 های جدولاز نقاط موردنظر و براساس  یکشناسی مهندسی هر براساس خصوصیات زمین

شناسی  مسیر تونل ابوذر از نظر زمین نسبی باتوجه به همگن بودن. تخمین زده شده است 0

انتخاب شده و محاسبات مربوط با  kو  VLمشابهی برای پارامترهای  مهندسی، مقادیر تقریباً

رت صو چنین به و هم 9نتایج این محاسبات در جدول . توجه به این پارامترها انجام شده است

نشان  9های نشست در مقاطع عرضی در شکل  صورت گودی و به 1نمودار ستونی در شکل 
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متر  سانتی 19/5 ۀ، در بازبررسی شدهبینی شده در نقاط  های پیش مقادیر نشست. داده شده است

  .استمتر متغیر  سانتی 52/0تا 

 روش تحليلي بيني نشست به پيش

و تغییر شکل ایجاد شده در زمین در اثر  استهای ریاضی  ها بر مبنای تحلیل این روش

فرضیاتی را در نظر   ها عمدتاً این روش. شود میبراساس تغییرات تنش بررسی  حفر تونل

 دسترسکه در اغلب موارد غیرقابل ( ناپذیر بودن خاک مانند همگن بودن و تراکم)گیرند  می

های وِرویت و  توان به روش می های متعددی در این ارتباط پیشنهاد شده است که روش. دهستن

 پژوهشدر این . اشاره کرد. . . و  [01] ، پارک[03] ، بابتِ[00] ، لگُاناتان و پولوس[05] بوکر

در این روش که برای . برآورد نشست استفاده شده است برایاز روش لگُاناتان و پولوس 

 ۀسطح زمین براساس رابطجایی یک نقطه در  هشود، میزان جاب کشی نشده استفاده می حالت زه

 :شود میمحاسبه ( 3)

  
      

     
            

       

            
 

 
    

    (3)                

 :در این رابطه پارامترها عبارتند از

x :افقی نقطه مورد نظر از محور تونل ۀفاصل، R : ،شعاع تونلH : سطح  ۀفاصل)عمق تونل

پارامتر گپَ : gاصطکاک داخلی خاک و  ۀزاوی: φنسبت پواسون خاک، : υ ،(زمین تا محور

(Gap) هستند. 
د، براساس خصوصیات هندسی سپر و لاینینگ تونل شچه قبلا نیز اشاره  چنان 5پارامتر گپَ

های  چنین توصیه و هم TBM هندسی ابعاد براساس پارامتر این پژوهش در این. است قابل تعیین

نشست زمین در اثر حفر تونل ابوذر . تعیین شده است =m253/2g میزان به [01] همکاران و لی

صورت  هب و 7بینی و نتایج آن در جدول روش تحلیلی و با توجه به اطلاعات موجود پیشبه

های نشست در  صورت گودی هو ب  7شکل  در( نشست حداکثر ۀدهند نشان)ای  نمودارهای میله

مقادیر  =m253/2g شود که با فرض ملاحظه می. است ارائه شده 1مقاطع عرضی در شکل 

 .اند بینی شده متر پیش سانتی 0 نشست تقریباً
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 [1]روش نيمه تجربي براي تونل ابوذر  ارزیابي نشست به. 5جدول 

 کيلومتر نقطه ۀشمار
شناسي  واحد زمين

 مهندسي

حداکثر  پارامترهاي مورد نياز 

نشست 

 بيني شده  پيش

(cm) 
VL(%) k Z0 (m) i (m) 

LPS-1 522+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 21/1 57/0 21/0 -

LPS-2 512+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 51/1 05/0 25/0 -

LPS-3 532+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 31/1 32/0 33/5 -

LPS-4 002+2 ET-3  و ET-4 1/2 1/2 93/1 01/0 52/0 -

LPS-5 012+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 19/9 31/0 15/5 -

LPS-6 332+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 93/9 11/0 11/5 -

LPS-7 371+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 19/9 10/0 17/5 -

LPS-8 112+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 19/9 31/0 15/5 -

LPS-9 122+2 ET-3  و ET-4 71/2 13/2 27/7 21/3 19/5 -

 

 
 [1]ني شده در مسير تونل ابوذر يب پيش هاي نمودار ستوني نشست .5شکل 
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Peck 1969
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 [1] بررسي شده در مقاطع عرضي براي نقاط( بيني شده پيش)هاي گودي نشست  منحني .5شکل 

 و =m 313/3g با فرض [00] لُگاناتان و پولوس روش تحليلي ارزیابي نشست به .7جدول 
m 175/2R= 

 کيلومتر نقطه ۀشمار
شناسي  واحد زمين

 مهندسي

حداکثر  بيني نشست پارامترهاي مورد نياز براي پيش

 نشست

(Cm) 
Z0 (m) φ(°) υ 

LPS-1 522+2 ET-3  و ET-4 21/1 53 31/2 51/0- 

LPS-2 512+2 ET-3  و ET-4 51/1 53 31/2 23/0- 

LPS-3 532+2 ET-3  و ET-4 31/1 53 31/2 25/0- 

LPS-4 002+2 ET-3  و ET-4 93/1 00 31/2 31/5- 

LPS-5 012+2 ET-3  و ET-4 19/9 53 31/2 17/5- 

LPS-6 332+2 ET-3  و ET-4 93/9 53 31/2 95/5- 

LPS-7 371+2 ET-3  و ET-4 19/9 53 31/2 91/5- 

LPS-8 112+2 ET-3  و ET-4 19/9 53 31/2 17/5 -

LPS-9 122+2 ET-3  و ET-4 27/7 02 31/2 11/5 -
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 [22]نمودار ستوني نشست هاي پيش بيني شده در مسير تونل ابوذر  .7شکل 

 

 
در ( [00] لُگاناتان و پولوس روش تحليلي ارزیابي شده به)هاي گودي نشست  منحني .3شکل 

 مقاطع عرضي 

 (گيري شده اندازه)هاي واقعي  نشست

. ثبت شده استگیری و  زمان با حفاری تونل ابوذر نشست زمین اندازه هم این پژوهشدر 

روی  LPS-9تا  LPS-1 نقاطی با علامتهای دانیکلیف و گرین  در این راستا بر اساس توصیه

 های روش و دقیق ابزارهای از استفاده با ها آن قائم جائی هجاب میزان و شده مشخص زمین
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Loganathan and Poulos 1999

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

  
  

  
  

 
 

 
 

 
  

   
   

 
 

                                           

LPS-1

LPS-2

LPS-3

LPS-4

LPS-5

LPS-6

LPS-7

LPS-8

LPS-9

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
10

.3
.3

55
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

95
.1

0.
3.

6.
0 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
0-

28
 ]

 

                            16 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.10.3.3559
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.3.6.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2590-fa.html
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میزان گیری  پس از اتمام عملیات حفاری و اندازه .[09] گیری شده است برداری اندازه نقشه

در  ثبت و مذکوراز نقاط  یکهر ( Smax)ی ی، مقدار نشست نها(Leveling)ی قائم یجا هجاب

های واقعی  شود نشست ملاحظه می .ای نشان داده شده است صورت نمودار میله به 3 شکل

های  عنوان نشست متر هستند که به سانتی 5در حدود  گیری شده در طول مسیر اکثراً اندازه

های  روش بینی شده به های پیش نشست 52در شکل . شوند در نقاط مزبور تلقی میعادی زمین 

ملاحظه . اند دهشمقایسه ارائه  برای یهای واقعی در نمودار همراه نشست بهتجربی و تحلیلی 

این  .بینی شده هستند های پیش تر از نشست های واقعی کم شود که در حالت کلی نشست می

حاضر با  های پژوهششایان ذکر است که در  .شود میبحث و بررسی  بعدیموضوع در بخش 

 .است شدهبررسی  (Smax) های موجود، تنها پارامتر نشست حداکثر توجه به محدودیت

 
 ]27[ گيري شده در حين حفاري تونل ابوذر هاي واقعي اندازهنشست. 3شکل 

 
 تحليل نتایج

گیری شده در شرایط  های اندازه نشستشود که مقادیر  مشخص می 52شکل  توجه بهبا 

به  توجهدر ارتباط با این موضوع، با . بینی شده هستند های پیش تر از نشست عادی عموماً کم

خوانی موجود، در  رسد عدم هم نظر می هب بررسی شده ۀثابت بودن نسبی عوامل هندسی در باز

که براساس نوع خاک و  kو  VLو پارامترهایی مانند  استشناسی  ارتباط با عوامل زمین

 . شوند، نیاز به بازنگری دارند شناسی مهندسی حاکم بر محیط تعیین می شرایط زمین
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 [12] گيري شده در مسير تونل ابوذر بيني شده و اندازه هاي پيش مقایسه نشست .13شکل

 0و  5 های و با توجه به جدول بر اساس نوع خاک های قبلی در بخش مذکورپارامترهای 

بینی نشست زمین  برای پیش =13/2k~1/2 چنین همو  =1/2VL~71/2% تعیین و مقادیر

تعیین مقدار دقیق این پارامترها ارائه برای تاکنون روش قطعی که  این با توجه به. شدنداستفاده 

برای این پارامترها در  مختلفی فرضی مقادیرتر  در این مرحله و برای بررسی بیش، نشده است

در این ارتباط  .است شدهاساس مقادیر فرضی مذکور ارزیابی  و نشست زمین بر شده گرفته نظر

ن ااز سوی محقق مذکورپیشنهادی برای پارامترهای  ۀفرضی در باز تا اولاً مقادیر است شده سعی

سانی داشته  روند یک فرضیی هاتغییرات پارامتر ثانیاً .(0و  5 های جدول) شودانتخاب  مختلف

ده و نشست زمین ارزیابی شفرض  kو  VLبر این اساس مقادیر زیر برای پارامترهای  .باشد

 :شد
VL= 3/2 %, 9/2 %, 3/2 %, 0/5 %, 1/5 %, 1/5 % k= 0/2 ،3/2  ،1/2 ،1/2 ،9/2  

ارائه  55شکل  نمودارهای موجود در ستونی در هایصورت نمودار به ها این ارزیابی نتایج

، kو  VLدو پارامتر شود که با توجه به مقادیر مختلف فرضی برای  می ملاحظه .شده است

 زمین حداکثر برای نشست متر سانتی 55تا حدود  1/2از حدود  مقادیر متفاوت و متنوعی

(Smax) است دست آمده به.  
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 VLتغییرات نشست بر حسب تغییرات هر کدام از دو پارامتر  لازم است تا بعد ۀدر مرحل

و آهنگ تغییرات نشست زمین  شدهاستفاده بار دیگر ( 0) ۀرابط منظور بدین. شودارزیابی  kو 

 تعیین شده در مسیر تونل ابوذر بررسی شدهبرای تک تک نقاط  مذکوربا تغییر پارامترهای 

و ( LPS-1)در دو نقطه  اجتناب از شلوغی بیش از حد اشکال، برای نمونه دلیل به .است

(LPS-9 )نشان  50مودارهای شکل ندر  ترسیم شده و ،را دارندترین روباره  ترین و کم که بیش

روند تغییرات پارامترهای مذکور  شود، مشاهده می نمودارها که در این چنان .داده شده است

با توجه به روابط ریاضی موجود بین پارامترهای مذکور و نشست این مسئله . نیستسان  یک

 .داردبا نشست حداکثر  مستقیم ۀرابط VLپارامتر  .استقابل توجیه  ،(Smax)حداکثر زمین 

معکوس با  ۀرابط kولی پارامتر  (و ب الف 50شکل ) استبنابراین روند تغییراتش نیز خطی 

ج و  50شکل ) استراتش نیز غیرخطی ییو بنابراین روند تغ دارد (Smax)نشست حداکثر زمین 

دلیل تفاوت در  مذکور به ۀبدیهی است که تفاوت در مقادیر نشست حداکثر برای دو نقط (.د

که ذکر شد روند تغیرات میزان نشست حداکثر  ایجاد شده است اما چنان( Z0)ضخامت روباره 

 .   استبرای هر دو دو نقطه مذکور مشابه 

 شناسي بر آن  و تأثير عوامل زمين( VL)ن ياُفت زم يدار واقعمق

ارائه نشده و تنها براساس نوع مصالح و  VLتعیین مقدار دقیق  برایتاکنون روش قطعی 

هایی برای این پارامتر پیشنهاد شده است که  ها، بازه شناسی و ژئوتکنیکی آن خصوصیات زمین

در این بخش از تحقیق با توجه به در دسترس . شود میبینی نشست مذکور استفاده  پیش برای

های  بودن مقادیر نشست واقعی رخ داده در مسیر تونل ابوذر و بر اساس مباحثی که در بخش

 .شود می زدهتخمین ده است، مقدار واقعی این پارامتر شها اشاره  قبلی به آن

در این نمودار مقادیر . شودبار دیگر توجه  52نمودارهای شکل به منظور لازم است تا  بدین

این مقادیر  ۀبا مقایس. اند بینی شده نشان داده شده همراه مقادیر پیش نشست واقعی زمین به

بینی  های پیش تر از نشست کم( گیری شده اندازه)های واقعی  شود که نشست مشخص می

های  توان گفت که در مورد خاک میبنابراین . هستند Smax=1cmو عمدتاً در حدود  اند شده

: ها تواماً اتفاق افتاده است مسیر تونل ابوذر، یکی از دو حالت زیر و یا هر دو آن موجود در

تر از  واقعی بیش kمقدار ( ب. استبینی شده  تر از مقدار پیش واقعی کم VLمقدار ( الف

  .استبینی شده  مقدار پیش
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عنوان  را به Smax=1cm نشست واقعی ، مقدارk و VL ارزیابی مقدار واقعی پارامترهای برای

که منتج  kو  VLمقادیری از  55مبنا در نظر گرفته و با استفاده از نمودارهای موجود در شکل 

چه در نمودارهای موجود در  چنان  .شوند اند، انتخاب می شده Smax=1cmبه نشست در حدود 

هستند  =3/2VL و =9/2VL مربوط به مذکورمشخص است مقدار نشست  این شکل نیز

 .خواهد بود≥9/2VL توان گفت بنابراین می (.و وه 55  شکل)
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 [12] فرضي kو  VLبيني شده بر اساس مقادیر  هاي حداکثر پيش نشست نمودار .11شکل 
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  k  [12]و  VLروند تغييرات ميزان نشست حداکثر با تغيير پارامترهاي . 12شکل 

با توجه به نوع مصالح . دشونیز اشاره  kپارامتر  تأثیرلازم است به ( 0) ۀبا توجه به رابط

 ۀن مختلف در بازاهای محقق موجود در مسیر تونل ابوذر، مقدار این پارامتر براساس توصیه

1/2~13/2k=  یادآوری قبلاً. دشبینی  و مقدار نشست زمین بر آن اساس پیشاست تعیین شده 

های  با توجه به پایین بودن نشست. د که این پارامتر نسبت مستقیم با چسبندگی خاک داردش

تر از مقدارتعیین شده  واقعی بیش kرسد  مینظر  هبینی شده ب های پیش واقعی نسبت به نشست

توان نتیجه گرفت که عاملی در جهت افزایش چسبندگی خاک و به تبع آن  می از اینجا. باشد

تر از مقدار در نظر گرفته  تواند کم نمی kدخیل بوده است و بنابراین مقدار  kافزایش مقدار 

ج و 50  جالب در این ارتباط این است با دقت در نمودارهای شکل ۀنکت. باشد( =13/2k) شده

، با تغییر (Smax)و نشست حداکثر  kاس رابطه غیرخطی بین مقدارشود که براس د مشخص می
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تغییر قابل ( =9/2k)حتی  و ( =1/2k)تا حدود ( =13/2k)بینی شده  از میزان پیش kمقدار 

  =13/2k~1/2توان مقدار  بنابراین با اطمینان کافی می. توجهی در میزان نشست نخواهد داشت

مقدار پارامتر ( 0) ۀتوان با استفاده از رابط پارامتر، میبا مشخص شدن مقدار این . پذیرفترا 

تر  واقعی کم VLشود که مقدار  ملاحظه می. کرد تأیید =90/2VL~39/2 ۀافت زمین را در باز

 .  است 5از مقدار فرض شده برای این پارامتر از روی جدول 

 چسبندگي تأثيربررسي 

ویژه  هبا خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ب kو  VLتوضیح داده شد که هر دو پارامتر  قبلاً

نسبت معکوس با  VLد، شذکر  0و  5 های که در جدول طوری هب .استچسبندگی در ارتباط 

برای مصالح  واقعی اتفاق افتاده VLبودن مقدار  کم. نسبت مستقیم با آن دارد kچسبندگی و 

عبارت دیگر  هو ب استبودن چسبندگی مصالح  زیادموجود در مسیر تونل ابوذر، حاکی از 

که  ی داشته و یا اینزیاد ای بودن، این مصالح چسبندگی نسبتاً توان گفت که با وجود دانه می

 .ده استش مذکورعاملی باعث افزایش چسبندگی در مصالح 

ی بر فرضیه تأییدتواند  های تهران می شدگی طبیعی در آبرفت مسئله سیمانی بارهدر این 

تونل  مسیر مصالح موجود در شدگی طبیعی در سیمانی ند و همکارانپس باغبان گل .است مذکور

اند که این پدیده باعث  گیری کرده و نتیجه بررسی را( غربی-شرقی ۀقطع) تهران خط هفت مترو

د که مسیر تونل شذکر  قبلاً .[55] است دهش کاهش نشست زمین در اثر حفر تونل مذکور

شدگی طبیعی این سازند یکی از فاکتورهای مهم  قرار گرفته و سیمانی Cهای  ابوذر در آبرفت

های  شدگی در آبرفت تر سیمانی عبارت ساده هب. در کنترل خصوصیات مهندسی این سازند است

 برایعنوان عاملی  ده و در حقیقت بهش مذکورباعث افزایش چسبندگی در مصالح  Cسازند 

تر از نشست  ن شده است که نشست واقعی کمکه در نهایت منجر به ای است VLکاهش 

 های نتایج آزمایش تفاوت در است تا لازمبررسی این موضوع  برای .بینی شده باشد پیش

بررسی دوباره ( برش برجا)صحرایی  های و آزمایش( محوری و برش مستقیم سه)آزمایشگاهی 

چنین موقعیت انجام تست برجا  برداری و هم برحسب محل نمونه ها نتایج این آزمایش. شوند

 برش برجا چسبندگی خاک در حدود های براساس آزمایش .ارائه شده است 1در جدول 
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kPa53~11 ،ۀ محوری مقدار این پارامتر را در محدود اما آزمایش سه kPa 52~32  و آزمایش

  . ده استکرپیشنهاد  kPa 1~59 ۀبرش مستقیم در محدود

شدگی طبیعی در خاک را در اختلاف بین  توان تأثیر سیمانی با دقت در نتایج حاصل می

. دکرصحرایی و آزمایشگاهی مشاهده  های پارامترهای مقاومت برشی حاصل از آزمایش

 که براساس اطلاعات قبلی عمدتاً) Cهای گروه  شدگی طبیعی آبرفت تر سیمانی عبارت ساده هب

همین  ذرات خاک وجود داشته و به در هنگام آزمایش برش برجا در بین( استاز جنس رس 

علت از بین رفتن سیمان  هولی ب. است دست آمده بهی از این آزمایش زیاد دلیل چسبندگی نسبتاً

 باکه )آزمایشگاهی  های برداری، حمل و نقل و عملیات آزمایش مذکور در طی فرایند نمونه

ی برای مصالح براساس مک، چسبندگی (شود ها از آن یاد می خوردگی نمونه عنوان کلی دست

بنابراین اختلاف بین پارامترهای مقاومتی حاصل . آزمایشگاهی حاصل شده است های آزمایش

شدگی طبیعی و در نتیجه  عنوان شاهدی بر سیمانی صحرایی و آزمایشگاهی به های از آزمایش

 .شود قلمداد می C های در آبرفت بررسی شدههای  قرار گرفتن مسیر تونل
   ]17[ آزمایشگاهي و صحرایي هاي نتایج آزمایش ۀمقایس. 3جدول 

 (متر)عمق  کيلومتر

برجا هاي آزمایش آزمایشگاهي هاي آزمایش   

 سه محوري برش مستقيم برش برجا

c (kPa)   (°) c (kPa)   (°) c (kPa)   (°) 

2+222 5~3  02  33         

2+011 9~1 12 00     32 01 

2+122 0~1 53 31         

2+222 5~3         52 00 

2+011 5~3         57 51 

2+122 5~3         59 51 

2+122 1~52 11  01     02 02 

2+222 3~1     1 01     

2+222 3~1     59 51     

2+011 3~1     50 32     

2+122 3~1     51 32     
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 واقعی اتفاق افتاده در مسیر تونل ابوذر VLبودن  کماست که در ارتباط با  ذکرلازم به 

کرد فرایندهایی مانند فشار جبهه  چنین عمل تونل ابوذر و هم کمقطر نسبتاً  مانندمسائلی به  باید

ی کامل دیواره تونل و یگرا ممانعت از هم برایعنوان فاکتوری  کار و فشار تزریق، که همگی به

 .شودد، توجه کن عمل می VLدر نتیجه کاهش 

 

 گيري نتيجه
شناسی  زمین عوامل تأثیر و شدهدر اثر حفر تونل ابوذر بررسی  زمین نشست پژوهشدر این 

روش تجربی، یکی از عوامل  بینی نشست زمین به در فرایند پیش .شدمهندسی بر آن بررسی 

است که ذکر شده   kو  VLبر مقدار و نوع نشست زمین تعیین پارامترهایی تجربی مانند  مؤثر

 برای .ندمسیر تونل بستگی دار مصالح موجود در شناسی مهندسی عمدتاً به خصوصیات زمین

ن اهادی محققبراساس مقادیر پیشنمقدار پارامتر های مزبور  انجام این تحقیق در گام نخست

چنین  روش تجربی و هم به مذکورهای kو  VLشده و نشست زمین براساس  فرض مختلف

های واقعی مقایسه  بینی شده با نشست های پیش سپس نشست. دشبینی  پیش روش تحلیلی به

بینی شده، نتیجه  های پیش های واقعی نسبت به نشست بودن نشست کمده و با توجه به ش

در این ارتباط براساس  .استبینی شده  تر از مقدار پیش واقعی کم VLمقدار گرفته شد که 

واقعی اتفاق افتاده در مسیر  VLگیری شده در مسیر تونل، مقدار  های واقعی اندازه نشست

 پارامترها این تنگاتنگ ارتباط با توجه به .زده شد تخمین =90/2VL~39/2 ۀباز تونل ابوذر، در

، نتیجه گرفته شده عاملی در جهت ویژه چسبندگی هشناسی مهندسی خاک ب با خصوصیات زمین

شناسی  شناسی و زمین براساس خصوصیات زمین .است کرده عمل خاک چسبندگی مقدار افزایش

شدگی مصالح در این سازند، عامل اصلی  تهران، نتیجه گرفته شد که سیمانی Cمهندسی آبرفت 

باعث کاهش نشست زمین در اثر  بنابراینبوده و  VL در افزایش چسبندگی و در نتیجه کاهش

به شدگی مصالح موجود در مسیر تونل،  سیمانیۀ بررسی پدید برای .ده استشحفر تونل ابوذر 

 .شده استتعیین پارامترهای مقاومت برشی توجه برای برجا و آزمایشگاهی  های نتایج آزمایش
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برجا نسبت به چسبندگی حاصل از برش های  بودن چسبندگی حاصل از آزمایش زیاد

 . دششدگی مصالح معرفی  عنوان شاهدی برای سیمانی آزمایشگاهی به های آزمایش

 

 تقدیر و تشکر

در اختیار گذاشتن اطلاعات مربوط به نشست  دلیلمهندسین مشاور ساحل به  ۀسسؤاز م

 .  شود تشکر و قدردانی میزمین در اثر حفاری تونل ابوذر 
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