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    یدانم یستگاهدر ا یزهبه تونل مکان یدسترس یاتصال گالر یروش اجرا یمطالعه و بررس

 قم یمترو Aخط  هپروژ یمطهر شهید

 3یی، عباس روستا2یگودرز ید، وح1پور یشاحسان درو

 یو مهندس یمعاونت فن -3قم،  یمترو A خط هپروژ یمسئول فن -2، قم یمترو A خط هپروژ یکارشناس ارشد فن -1

 ، مؤسسه حراالانبیاءقرارگاه سازندگی خاتمقم،  یمترو A خط هپروژ
 (03/31/31، پذیرش: 11/39/31)دریافت: 

 چكيده 

پرتال  یقاز طر یرمس یانتا پا یبه دستگاه حفار یبانیخدمات و پشت هی(، اراm 13933 )در حدود یزهتونل مکان یربودن مس یبا توجه به طولان

 یدنشد که قبل از رس ینبر ا یم. لذا تصمشد یم یدستگاه و کاهش راندمان حفار یشرویسرعت پ ینبوده و باعث کند پذیرامکان یورود

TBM ستگاه یبه اA9 متراژ یرمس هیان( در مشهید مطهری یدان)م( m 1033سا )با  یدسترس یگالر یقاحداث و از طر یگرید یبانپشت یت

به روش  یدسترس یاجرا و اتصال گالر یشده است چگونگ یمقاله سع ینمتصل شود. در ا یزهبه تونل مکان TBMدرصد، پس از عبور  19 یبش

و  یابیمورد ارز یزهتونل مکان یها اتصال به سگمنت یآن برا یماتو در نظر گرفتن تحک یداریپا همحاسببا  m101  ( به متراژNATM) یسنت

بافت فرسوده  یردرصد از ز 03با عبور  یستیبوده که با m 13و  m 1 /9 یببه ترت یدسترس یگالر هروبار یشترینو ب ین. کمتریردقرار گ یبررس

 یاجرا یبرا یارتباط یگالر یناز ا یندهمتصل شود. لازم به ذکر است که در آ یزهبه تونل مکان m 1/9 حدود هبا روبار یشهر یمیقد یادینو م

 یاضطرار یخروج یبرا توان یاز آن م یزن یستگاه( استفاده خواهد شد. پس از اتمام احداث اشهید مطهری یدان)م A9 یستگاها یسکو هطبق

  استفاده کرد. یرعاملپدافند غ یا

 TBM یداری،پا ی،دسترس یگالر يزه،تونل مكان :هاكليدواژه
 

 

 . مقدمه  1

از مسجد مقدس  m 10133 قم با طول حدود یقطار شهر Aخط 

 یدان، م)عج(الله  یهبق یدانشده که بعد از عبور از م جمکران شروع

 یدانم یس،پل یدانآذر، مدل یدشه یابان، تقاطع خ)عج(عصر  یول

 یدانچهل اختران، م یاسر،عمار  یابانتقاطع خ ی،قم یرزایم

سوم  یدانم ومیه،معص یدانم یدی،سع یدانم ی،مطهرشهید 

ختم  ینگو دپو پارک کشاورز، به قلعه کامکار یدانخرداد، م

های  ها و میدان ایستگاه در تقاطع A ،10. در مسیر خط شود یم

)مسجد مقدس جمکران(  A1ی ها شده با نام  مهم در نظر گرفته

 ینا هیزشده است. بخش مکان یگذار کامکار( نام ه)قلع A14تا 

 )عج(عصر  یول یدانم یستگاهشده و تا ا غازآ ینگپارک تونل از دپو

شده است. از  یحفار EPB-TBMبا دستگاه  m13933  با طول

مسجد مقدس جمکران یستگاهتا ا )عج(عصر یول یدانم یستگاها

( NATM) یبه روش سنت یحفار m 9333یبی به طول تقر یزن 

پروژه خط  های یستگاها یتموقع (1) اجرا خواهد شد، که در شکل

A قم نشان داده شده است یشهر طارق. 

 
 ها نسبت به شهر قم موقعیت ایستگاه (.1شكل )
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 هشناسیی منندسیی مویدود    مشخصات زمين. 2

 مورد بررسی

شناسی مهندسی صورت گرفته در  در مطالعات ژئوتکنیک و زمین

های خاکی مسیر مترو به دو مرحله از مطالعات این پروژه، لایه

و  Qf-1شناسی مهندسی دو واحد خاکی ریزدانه زمینچهار گونه 

Qf-2  و دو واحد خاکی درشت دانهQc-1  وQc-2 اند. تفکیک شده

شناسی مهندسی،  عامل اصلی در تفکیک این واحدهای زمین

های ها بوده است. داده شناسی خاکهای زمین بندی و ویژگیدانه

طریق بررسی لوگ  ها از اولیه مورد نیاز برای شناسایی این ویژگی

های حفر شده در مسیر پروژه و انجام  ها و گمانه چاهک

دست آمده است. ها به بازدیدهای صحرایی از رخنمون خاک

های  واحدهای خاکی با استفاده از آزمون هتفکیک اولی

برداری شده(  های نمونه بندی خاکهای دانهآزمایشگاهی )منحنی

کنترل و تصحیحات لازم در مورد گسترش واحدهای خاکی 

هر چهار واحد خاکی  A9صورت گرفته است. در محل ایستگاه 

 Qf-1 ،Qf-2 ،Qc-1شناسایی شده در مسیر پروژه شامل واحدهای 

ها و لنزهایی با ضخامت و گسترش قابل  به صورت لایهQc-2 و 

گسترش این واحدهای خاکی در محل  هد. نحوتوجه حضور دارن

( ارائه شده و در ادامه روی 0( و شکل )1، در جدول )A9ایستگاه 

 نشان داده شده است. A9شناسی مهندسی ایستگاه  برش زمین

مشخصات ژئوتکنیکی واحدهای خاکی دربرگیرنده مسیر  (.1جدول )

 تونل

واحد 

 خاکی
 توصیف ژئوتکنیکی

ضخامت 

 (mواحدها )
 (m) عمق

Fill 3-0 0 خاک دستی 

Qf-2 0-6 0 دار با کمی ماسه رس لای 

Qc-1 
دار همراه  ای و ماسه شن شن ماسه

 با مقداری ریزدانه
9 3-6 

Qf-1 3-13 1 سیلت رسی با کمی ماسه 

Qc-2 13-10 0 سیلتی همراه با شن -ماسه رسی 

Qf-1 10-1/16 1/0 سیلت رسی با کمی ماسه 

Qc-2 1/16-03 1/9 سیلتی همراه با شن -ماسه رسی 

Qc-1 
دار همراه  ای و ماسه شن شن ماسه

 با مقداری ریزدانه
1 01-03 

Qf-1 01-1/03 1/0 سیلت رسی با کمی ماسه 

Qc-2 1/03-99 1/9 سیلتی همراه با شن -ماسه رسی 

شناسی واحدهای خاکی مسیر تونل در محل تقاطع  پروفیل زمین

در سینه کـار بـا    بوده و به طور متناوب مورد بررسی نسبتاً متغیر

 (. 0 شود )شکل هر چهار نوع واحد خاکی برخورد می

  

 شناسی مهندسی مسیر تونل در تقاطع تونل دسترسی با اصلی پروفیل زمین (.2شكل )  

 زیرزمينی  . وضعيت آب3

تر از تراز کف پروژه و در  در حال حاضر سطح آب زیرزمینی پایین

 راز آب زیرزمینی ـراف تـرار دارد. هیدروگـق m 91اعماق بیشتر از 

 

 

دهد که تراز سطح آب  نشان میرا پیزومترها در سطح شهر قم 

زیرزمینی رو به کاهش است و عمق آب در حال افزایش است. 

A9

A10

A8

St

St



 9                                                                        و همکاران پوردرویشاحسان  ...؛در يزهبه تونل مكان یدسترس یاتصال گالر یروش اجرا یمطالعه و بررس

 

 

شود که هیچگاه تراز آب زیرزمینی بالاتر از  بینی می بنابراین، پیش

شود که پروفیل خاک  میتراز فعلی نخواهد بود. بنابراین، توصیه 

در مسیر مترو و از جمله در محل این سازه به دو بخش شامل 

غیر اشباع تقسیم شود و پارامترهای خاک  هاشباع و منطق همنطق

با توجه به  در هر بخش به طور جداگانه محاسبه و پیشنهاد شود.

را با دقت خوبی به  m 91توان عمق  تراز فعلی سطح آب می

 دو منطقه پیشنهاد کرد. عنوان مرز این 

 شنيد مطنری A9ان ب. موقعيت سایت پشتي4

شهید )میدان  A9موقعیت سایت پشتیبان در محدوده ایستگاه 
در کارگاه عمران و خدمات  1033( و متراژ حدودی مطهری

در موقعیت  cm2 13333موتوری شهری قم با مساحت حدود 
منظور پیشگیری از تخریب (. به9شمال ایستگاه است )شکل 

های تونل اصلی، محل برخورد تونل دسترسی با تونل  سگمنت
در نظر گرفته شده است، که در  A9اصلی در موقعیت ایستگاه 

، بازشو ایجاد شده در این محدوده به A9 زمان اجرای ایستگاه
ایستگاه اجرا شده است. بنابراین،  هطور کامل تخریب شده و ساز

های مربوط به آن موقتی بوده و پس از  سازه تونل دسترسی و
های اصلی ایستگاه جایگزین  اتمام حفاری تونل مکانیزه یا سازه

 خواهد شد. 

انتقال گروت، و  جهتاز این کارگاه برای دسترسی مناسب 
 سایر مواد و مصالح مورد نیاز حفاری، امکان تردد پرسنل به تونل

لازم به شود.  تأمین آب و برق مورد نیاز تونل استفاده می و نیز
دسترسی در نظر گرفته نشده تونل خاک از  هتخلیذکر است که 

خاک از این دسترسی  هاست، در صورتی که به هر دلیل تخلی
مورد نیاز باشد، به شرط فراهم کردن امکان جانمایی جعبه نوار 

جانبی، از نظر هندسی  هنقال نقاله در داخل تونل یا استفاده از نوار
خاک از این تونل وجود  هدوم و تخلی هنقال امکان جانمایی نوار

دارد. همچنین با توجه به موقعیت آن، که در حوالی حرم و در 
علت شلوغی جعمیت و  مرکز شهر احداث شده، جابجایی خاک به

های ترافیکی و با توجه به حجم بالای خاک و شرایط محدودیت
 پذیر نیست.انآن امک

 
 موقعیت سایت پشتیبان و مسیر تونل (.3شكل )

 A9 يبانپشت موقعيت در يزاتتجن ییجانما. 5

(، موقعیت بچینـگ  0یت پشتیبان مطابق شکل )موقعدر طرح تجهیز 

گروت در روی ترانشه و در ضـلع شـرقی آن اسـت. همچنـین امکـان      

وسط سایت وجـود دارد. تـراز ارتفـاعی     هرینگ در محدود 63 هذخیر

ریـزی بـه    و تراز اصلی با در نظر گـرفتن بـتن   03/301ورودی ترانشه 

 است. 63/331در حدود  m 13/0 ارتفاع
 

 
 یبانپشت یتسا تجهیز پلان .(4)شكل 

همچنین پلان تونل دسترسی و اتصال آن به تونل اصلی در 

 .( نشان داده شده است1شکل )

 

 پلان تونل دسترسی و اتصال آن به تونل اصلی .(5شكل )

 

و پس از طی  03/301برای دسترسی به تونل اصلی از تراز 

خواهیم رسید. از  11/303%، به تراز 19با شیب  m 0/03مسافت 

سازی )تراز روی کف 63/331این تراز به بعد و تا رسیدن به تراز 

احداث  m 101تونل اصلی(، ترانشه و تونل دسترسی به طول 

رسد.  می A9شده است و به تونل اصلی و انتهای موقعیت ایستگاه 

( نشان داده شده 6مشخصات هندسی تونل دسترسی در شکل )

است. از این تونل برای انتقال گروت و تجهیزات مورد نیاز حفاری 

 استفاده شده است.
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 موقعیت و ابعاد ترانشه و تونل دسترسی (.6شكل )
 

سایت پشتیبانی و محل قرارگیری  هکلی محدود( پلان 1در شکل )

ارائه شده است. همچنین، در  )عج(بار و پاساژ قائم  میدان میوه و تره

های مسیر در ( مقاطع شماتیک مختلفی از بخش8-13های )شکل

و سطح خیابان  )عج( بار، پاساژ قائمهنگام عبور از زیر میدان میوه و تره

 .تونل دسترسی نشان داده شده است

 
پلان کلی محدوده سایت پشتیبانی و محل قرارگیری میدان  (.7شكل )

 )عج(بار و پاساژ قائم میوه و تره

 

مقطع شماتیکی از تونل دسترسی در محل   ΄A-Aمقطع  (.8شكل )

 بار میدان میوه و تره

 
مقطع شماتیکی از تونل دسترسی در محل   ΄B-Bمقطع  (.9شكل  )

)عج(پاساژ قائم 
 

 
مقطع شماتیکی از تونل دسترسی در محل   ΄C-Cمقطع  (.11شكل  )

 سطح خیابان هدف

 تونل دسترسی هاجرای پرتال ترانش. روش 6

 یدنرس ـ یبه احداث ترانشه بـرا  یازن ی،احداث تونل دسترس یبرا

ترانشـه بـه عنـوان     یـن تونل است. ا یحفار یبرا یازبه تراز مورد ن

مـورد   یزاتحمل مصالح و تجه یونتردد پرسنل و عبور کام یرمس

رو در احـداث   یشپ ـ همسـلل  یناستفاده قرار گرفته است. مهمتـر 

انجام شده  ی. بر اساس طراحتاس ها یوارهد یداریترانشه، حفظ پا

ه ترانش ـ هـای  یوارهد یداری،پا ینا ینتأم یتوسط مشاور همکار برا

شده است. بـا توجـه    یطراح (6)مطابق شکل  داریببه صورت ش

حجم خاک برداشـته شـده    ین،سطح زم یخاک و فضا یطبه شرا

تـراز تـا    یناز بالاتر یبوده و حداکثر عمق حفار m3 1033 حدود

 است. m 8 حدود هکف ترانش

 صورت زیر است:مراحل اجرای ترانشه به
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 ؛برداری ترانشهخاک -1

های ترانشه با مش و شاتکریت همراه با  رهاتحکیم دیو -0

 .پیشرفت حفاری ترانشه

شناسی، حفاری ترانشه به روش  با توجه به مشخصات زمین

آلاتی مانند بیل و لودر انجام شده است. پیش  مکانیکی و با ماشین

برداری  ها توسط گروه نقشه از اجرای ترانشه موقعیت سر ترانشه

ی ترانشه با دقت بیشتری انجام روی زمین پیاده شده تا اجرا

 شود.

روش اجرای تونل دسترسیی و اتصیال آن بیه     .7

 تونل اصلی

شناسی،  انتخاب روش حفاری مناسب تونل به مشخصات زمین

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک مسیر تونل و طول تونل بستگی 

 هدارد. با توجه به طول، ابعاد و مشخصات تونل و زمین دربرگیرند

از بیل مکانیکی و  ل به روش دستی و با استفادهآن، حفر تون

آلات مانند لودر با گام پیشروی کوتاه و نصب نگهداری  ماشین

موقت، انجام شده است. حفاری تونل در دو مرحله انجام شده 

( انجام شده و TOPاول حفاری بخش فوقانی ) هاست، در مرحل

شود. در مرحله دوم بخش تحتانی  پوشش آن نصب می

(BENCHحفاری می )  شود. و سپس پوشش موقت آن تکمیل

صورت توان به شود. مراحل اجرای تونل در این روش را می می

 ذیل خلاصه کرد:

 (TOPحفاری بخش فوقانی ) -

 اجرای پوشش بخش فوقانی -

 ( BENCHحفاری بخش تحتانی ) -

 اجرای پوشش بخش تحتانی و تکمیل پوشش تونل -

 ،در داخل تونل اصلی باید دسترسیبر حفاری تونل علاوه

   و عرضی در حدود  m 8/1و ارتفاع  m 103زیرسازی به طول 

m 1 ها از  سگمنت هدر داخل تونل اصلی ایجاد شود، که تخلی

 به راحتی انجام شود. MSVروی  آنهاروی کامیون و بارگیری 

 
 طرح تونل اصلی در محل تقاطع با تونل دسترسی (.11شكل )

عبور  )عج( از زیر پاساژ قائم m 19تونل دسترسی به عمق 

کرده است، مهمترین اقداماتی که در حین عبور تونل دسترسی از 

 زیر این پاساژ صورت گرفت عبارتند از: 

 مناسب  یقابزار دق های یستگاها یجادا 

 از یشرویگام پ کاهش cm 11 به cm 13  

 ساختمان یرکنترل شده در ز حفاری 

 ینگهدار امانهس یعسر نصب 

های اتفاق افتاده در محدوه پاساژ کم بوده و در حدود  نشست

mm 9  شود می که تأثیری بر ساختمان نداشته، خاطر نشاناست

پاساژ چندین چاه جذبی و فاضلاب بوده که چاه  هدر محدود

فاضلاب مربوط به ساختمان قبل از رسیدن تونل تخلیه و چاه 

خارج از مسیر تونل احداث شده و  هجایگزین دیگری در محدود

مسیر آن منحرف شد. افزایش سرعت عمل در این محدوده و 

کاهش فاصله بین حفاری قسمت بالا و پایین و همچنین اجرای 

بند، باعث کاهش میزان مخاطرات و نشست سطحی سریع کف

 شد.

انتهاییِ محل تقاطع  m 1ای در  درجه 10با توجه به زاویه 

تونل مکانیزه، چیدمان و قرار دادن قاب تحکیم  تونل دسترسی به

تونل دسترسی همراه با تغییر ابعاد و اندازه و گام حفاری  هاولی

( انجام شد. بدین صورت که سمت چپ 10مختلف مطابق شکل )

حفاری و  m 0/1حفاری و سمت راست با گام  cm 13با گام 

 بالایی در قسمت cm 61/1تا  cm 0های آن با افزایش حداقل  قاب
% اجرا شده 19تاج تونل نصب و اجرا شد. تونل دسترسی با شیب 

تونل  هکه بسیار مناسب و مطلوب است. تمام تحکیمات اولی

     و ضخامت  6، دولایه مش IPE 160دسترسی با نصب قاب 

cm 01  شاتکریت و با حداقل گامcm 13  و حداکثرcm 11  با

های قدیمی خشتی و  ساختمانتوجه به وجود بافت فرسوده و 

ماه و با رعایت اصول ایمنی و مهندسی  9آجری، در مدت زمان 

انجام شد. لازم به ذکر است که به منظور حفظ پایداری و تحکیم 

تونل در محل اتصال به تونل دسترسی، مهمترین اقدامات  هدیوار

( نیز 19لازم انجام شده عبارت است از موارد ذیل که در شکل )

 وند اجرای آن اشاره شده است:به ر

 و کاشت یناودان یها به هم با کمک المان ها ینگبستن ر -1

 آرماتور

 بازشو یتدر موقع یفلز هیپا یاجرا -0

 ها سگمنت یدنبر -9

 در محل بازشو یقاب فلز یاجرا -0

 یفلز های یهپا یدنبرچ -1

 یاتصال به تونل اصل یبرا یتونل دسترس یاجرا یلتکم -6
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برای اتصال به  یمتر انتهای 1ها در  نمایی از چیدمان قاب (.12) شكل

 تونل اصلی

 
 های ناودانی و كاشت آرماتورها به هم با كمک المانمرحله اول: بستن رینگ

 
 مرحله دوم: اجرای پایه فلزی موقت در موقعيت بازشو 

 
  هابریدن سگمنت: سوممرحله 

 
  در مول بازشو فلزیاجرای قاب : چنارممرحله 

 
 های فلزی برچيدن پایه: پنجممرحله 

 
نمایی از روند اجرای محل تقاطع تونل دسترسی با تونل  (.13شكل )

 اصلی

 گيریيجهنت .8

ــب    -1 ــا تخری ــل اصــلی ب ــه تون ــل دسترســی ب محــل اتصــال تون

ورودی و با استفاده از دسـتگاه کرگیـری انجـام     ههای دهان سگمنت

 شده است. 

های بریـده شـده، از بیـل مکـانیکی بـا       درآوردن سگمنتبرای  -0

 چکش هیدرولیک استفاده شد.

ها  نگهداری موقت سگمنت جهتشده های حائل نصب پایهبرای  -9

 دوبل شده است. 03 هایاز تیرآهن

)تیـر   ورودی، از قـاب فلـزی   ههای دهان برای نگهداری سگمنت -0

     و طـول تیـر    m  1/6بـا ارتفـاع مفیـد پایـه      cm 91ورق( به عرض 

m  1/1 .در محل مورد نظر استفاده شد 

 cm 11و حـداکثر   cm 13 حداقل گامحفاری تونل دسترسی با  -1

هـای قـدیمی خشـتی و     با توجه به وجود بافت فرسوده و ساختمان
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ماه و با رعایـت اصـول ایمنـی و مهندسـی      9آجری در مدت زمان 

 انجام شد.

ــت   -6 ــداری موق ــرای سیســتم نگه ــزی  ب ــاب فل ــل از مــش و ق          تون

(IPE160 ( و شاتکریت )با عیار سـیمان kg/m3 033   اسـتفاده شـده )

 است.

هـای   نامـه  هـا و آیـین   با رعایت اصول مهندسـی و دسـتورالعمل   -1

موقـع  حفاظتی و ایمنی و با انجام حفاری حساب شده و اجـرای بـه  

فرسـوده   تحکیمات اولیه و طراحی مناسب، عبور از پاساژ قـدیمی و 

به صـورت ایمـن و بـدون هیچگونـه مشـکلی و بـا حـداقل         )عج(قائم

 ( انجام شد.mm9 نشست )
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