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 چکیده

ترین  مسائل زیست محیطی یکی از مهمافزایش سفرهای درون شهری و  امروزه ترافیک سنگین و مشکلات حمل و نقل شهری و  
بهترینمی  شهرهاپرجمعیت و کلان لات شهرهای  ضمع از  یکی  ایمن  باشد.  کاهش مشکلات مذکور  روش  ترینو  و  ها در جهت 

احداث سیستم مترو در شرایط توسعه شهری    باشد.مترو می یا زیرزمینیاستفاده از حمل و نقل  ،همچنین افزایش راندمان ترافیکی
این مشکلات عمدتا مربوط   زمین شناسی، مشکلات علمی، فنی و عملی متعددی را به دنبال دارد.  دشوارموجود، به ویژه در شرایط  

های ضعیف و اشباع از آب، و وقوع فرایندهای های موجود، به ویژه در مناطقی با خاکبه حفر تونل در زیر یا نزدیک ساختمان
ها  سازه  و   هاهای زیرزمینی لازم است که پایداری ساختمانهنگام حفاری تونل  .گذاردها تاثیر میها و سازهب که بر ساختماننامطلو

 از قبل در مرحله طراحی و نقشه برداری برآورد شود. 
تبریز  3مسیر جدید خط   از یک سری واحدهای رسوبی آواری و    جنوبی  -کیلومتر در راستای شمالی  10به طول حدود    مترو 

های ضعیف آذرآواری از پلیوسن تا عهدحاضر تشکیل شده است. در این مسیر شرایط زمین شناسی متفاوت بوده و از انواع سنگ
خاک روانگرا، خاک   کند. مشکلات زمین شناختی مهمی مثل گسل، قنات، عبور میدانه  رسوبی و رسوبات آبرفتی ریز و درشت  

حلقه    14متری و    45تا    25گمانه    31مطالعات ژئوتکنیک این مسیر با حفر  دارد.    ، در طول مسیرمتورم شونده و خاک دستی
های حفاری  متر در گمانه  30تا    5عمق سطح آب زیرزمینی متفاوت بوده و بین  متر انجام شده است.   20تا    8چاهک دستی با عمق  

دارای رسوبات آبرفتی با تراکم کم و جنس   3شده مشاهده گردیده است. بر اساس نتایج این مطالعات، بخش میانی مسیر جدید خط  
 انگرایی دارند. ای غیرچسبنده و لای غیرچسبنده هستند که پتانسیل روهای ماسهلایه
  14تا    8باشد که از گمانه شماره  تبریز می  شهراساس نتایج بدست آمده بیشترین محدوده محتمل برای پدیده روانگرایی در مرکز    بر

متوسط( تا زیاد )در حد    کم، از حد  چاناساس رابطه    پتانسیل تورم در محدوده مورد مطالعه برشود.  را شامل می  29تا    28و گمانه  

، 18های  در گمانه  ،هایی که نزدیک سطح آب هستند، تورم از حد پایین تا بالا متغیر است. در مارنو بر اساس طبقه بندی آشتو

 این پتانسیل وجود دارد.   4و  3هایو تا حدی در گمانه 22و  21، 19

 های کلیدی  واژه

روانگرایی خاک، گسل  تبریز، مطالعات زمین شناسی مهندسی شهری، مخاطرات زمین شناسی، مترو 3خط 
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  مقدمه. 1

 10 به طول تقریبي 3 برای خطمسیر تعیین شده  .شودمی ساختهتبریز  شهرجنوبی  -راستای شمالی  تبریز در مترو 3 پروژه خط
خیابان شریعتی و این خط از ترمینال بزرگ تبریز در جنوب شهر شروع و با عبور از  .  خواهد بودایستگاه   11 دارایکیلومتر  

بین دو بلندی در  3مسیر خط  .(1)شکل  رسددر نهایت به ایستگاه پایانی واقع در رضوانشهر در شمال شهر می بازار و سرخاب،
مربوط به    شهرترین نقطه این مسیر در مرکز  پستقرار گرفته است.    جنوب شهر )شروع مسیر( و شمال مسیر )انتهای مسیر(

 باشد.( می3خط  5)کیلومتر  رود مهرانرودخانه 

 

 ( tabrizmetro.ir) 3و امتداد مسیر جدید خط  مترو تبریز خطوطمسیر  -1 شکل

 

تونل زنی بوده است. بنابراین شناخت    مهم عدم قطعیت در مسائل زمین شناسی و شرایط غیرمنتظره زمین همیشه از جمله مشکلات  
باشد. نتایج حاصل از ترین اصل برای برنامه ریزی و اجرای یک پروژه تونل سازی میشرایط زمین شناسی و ژئوتکنیکی مهم
مورد مطالعه با توجه به عبور از مناطق مختلف شهر دارای   دهدکه مسیرها نشان میآزمایشاطلاعات اکتشافی عملیات صحرایی و  

 متنوعی است.  ژئوتکنیکیهای ویژگی
شناسایی نیاز همه از بیش زیرزمینی، فضاهاي کلی بطور و تونل حفر عمران، مهندسی هايفعالیت کلیه میان از  و زمین به 

 بسیار زمین درون شرایط شوند، ولی ایجاد مقاوم و مطمئن زمینی در باید هاسازه گونه  این .دارد مهندسی  زمین شناسی مطالعات

 که یهایهساز طراح کلی بطور .  ندارد نیز وجود آن نقاط تمام به  دسترسی  و شناسایی امكان زمین، سطح خلاف  بر و است متغیر

 سازه که است مجبور تونل طراح ولی کند، را انتخاب نیاز مورد مصالح خود میل به توانمی ،شود احداث زمین سطح در است قرار

 تا است آن بر کوشش  امروزه واقعیت این  از آگاهی با نماید. داده حفر قرار او اختیار در طبیعت  که خاکی و سنگ  میان در را خود

 .]1[ گردد استفاده تونل ساختمان در اصلی مصالح عنوان به آن از و شده اجتناب سنگ به زدن صدمه از حفاري زمان در
 آذربایجان، میدان از عبور با و  شده شروع شهر غربی  شمال بخش در واقع تبریز بین المللی  فرودگاه از یزمترو تبر  3  قدیم خط مسیر

الاسلام  خیابان انقلاب، خیابان خیابان خمینی امام خیابان و ثقه   پایانه ایستگاه به مسیر انتهاي در و  شده ملاصدرا و ارتش وارد 

سایر  وان تشکیل شده و درمترو از رسوبات آبرفتی ج  3مسیر قدیم خط   .]2[ دیرسشهر می جنوبی بخش در تبریز واقع مسافربري
که لزوم مطالعه دقیق شرایط مختلط نیز برخورد شده است    های مارن، گل سنگ، ماسه سنگ و همچنینهای مسیر به لایهبخش

 .]3[ شودمی های زمین شناسی را سبب ژئوتکنیکی و ویژگیپارامترهای 
های ضعیف رسوبی و رسوبات آبرفتی ریز و درشت عبور شرایط زمین شناسی متفاوت بوده و از انواع سنگ  3در مسیر خط  

با توجه به  دارد.خاک روانگرا، خاک متورم شونده و خاک دستی  کند. همچنین مشکلات زمین شناختی مهمی مثل گسل، قنات،می
ژئوتکنیک  زمین شناسی مهندسی و  مطالعات    ،موجود  تجارببا توجه به  وضعیت زمین  های زیرزمینی از  آسیب پذیر بودن سازه

احداث سیستم مترو در شرایط توسعه شهری موجود،    .باشدهای زیرزمینی میشکل حفاریو    تعیین نوع طراحی و  از عوامل مهم در  
به ویژه در شرایط سخت مهندسی و زمین شناسی، مشکلات علمی، فنی و عملی متعددی را به دنبال دارد. این مشکلات عمدتا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

های ضعیف و اشباع از آب، و وقوع های موجود، به ویژه در مناطقی با خاکمربوط به حفر تونل در زیر یا نزدیک ساختمان
  ها لازم است که پایداری ساختمان  های شهریهنگام حفاری تونل  .]4[  دگذارها تاثیر میها و سازهفرایندهای نامطلوب که بر ساختمان

ز مسائل  و نشست ا  ها از قبل در مرحله طراحی و نقشه برداری برآورد شود. روانگرایی تحت تاثیر ارتعاشات دینامیکیسازهو  
 . ]5[ باشد باید ارزیابی شوداین امر میقابل توجه در 

نشست زمین در اثر  های ایجاد شده در مناطق شهری است.  های ایجاد شده در تونل سازی، نشستترین نشستترین و حساسمهم
(، عمق و هندسه تونل، روش زیرزمینی )شرایط زمین شناسی، ژئوتکنیکی و آب    حفر تونل به خصوصیات زمین شناسی مهندسی

خصوصیات زمین شناسی مهندسی مسیر تونل و مصالح موجود در آن    .]6[  داحداث تونل و کیفیت محیط کار و مدیریت بستگی دار
 . ]7[ ترین عوامل موثر در میزان و نوع نشست در اثر حفر تونل استیکی از مهم

عبور  2بالای خط  زا 3ابتدا در محدوده دانشسرا که در این محل خط  .نقطه تلاقی دارددر دو مترو تبریز  2و  1 با خطوط 3خط 
به زیر   3عبور خواهد کرد. زمانی که خط  1از زیر خط   3بین خیابان امام و خیابان خاقانی خط سپس در محل تقاطع  ،خواهد کرد

باعث افزایش میزان   2در زیر خط  3شود. همچنین خط می 1خط رسد تغییراتی در میزان نشست در اطراف تونل می 1خط تونل 
ها وجود دارد در هنگام حفر بایستی بهسازی زمین مورد توجه شود. با توجه به فاصله قائم اندک که در بین تونلنشست سطحی می

 . ]8[ قرار گیرد

 ه وضعیت زمین شناسی منطق. 2

. همان طور که در نقشه زمین شناسی  داردقرار    جانیآذربا  -مورد مطالعه در زون البرز  ۀمنطق  ]9[  نبويی  بندمیتقس  بر اساس
نشان داده شده است یک سری واحدهای رسوبی آواری و آذرآواری از پلیوسن تا عهد حاضر مسیر خط     (2شکل  )تبریز    1:25000

ترین واحد سنگی در این خط کنگلومرا، ماسه سنگ با میان لایه مارنی و از نظر زمین شناسی قدیمی  دهند.مترو را تشکیل می  3

( واحدهای  ی خطترین واحد سنگی قسمت جنوبی )ابتداشود. قدیمی( مشاهده میی خطکه در قسمت شمالی )انتها باشدلای سنگ می
باشند که سیمان ضعیفی را دارا بوده و با  آذرآواری سهند شامل خاکسترهای توف، ماسه سنگ توفی، مارن و گاها کنگلومرا می

 شوند.غوطه وری در آب، سست و تبدیل به خاک ریزدانه یا درشت دانه می

 خیزی و زمین ساخت منطقه . وضعیت لرزه 3

های رخ داده در منطقه و مشاهده  جه به فعالیت سیستم گسلی و زلزلههای بزرگ و کوچک زیادی در منطقه وجود دارند که با توگسل
 -ترین کمربندهای لرزه خیز دنیا، کمربند آلپباشد. یکی از مهمها در رسوبات جوان، منطقه از لحاظ تکتونیکی فعال میشکستگی

های مخربی  نیز بر روی این کمربند واقع بوده و در گذشته زلزله  آذربایجانهیمالیا است که قسمتی از آن در ایران قرار گرفته است.  
های منطقه و مرز گسلترین  ترین و بزرگ کیلومتر طول یکی از مهم  90گسل شمال تبریز با بیش از    .[10]را تجربه کرده است

دادهبین کوه  7حدود    ها آهنگ لغزش راستگرد گسل شمال تبریزهای شمالی و دشت تبریز محسوب می شود. بر اساس آخرین 
[ منطقه مورد مطالعه در پهنه  12ها در برابر زلزله ]ساختمان یحانامه طربر اساس آئین  .[ 11] متر در سال بدست آمده استمیلی

ای این گسل برای شهر  عملکرد لرزه  بررسی  . است  g35/0  قرار گرفته است، لذا شتاب مبناي طرح آن  یادز  یاربا خطر نسبي بس
 . [13]ترین مرکز جمعیتی در شمالغرب ایران امری حیاتی است تبریز به عنوان بزرگ

 محدوده طرح  ژئوتکنیکیشرایط . 4

های زیرسطحی و تعیین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی  بررسی و شناخت لایهبرای مطالعات زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک و  
مهندسان مشاور سد پایه بنا  گیری ممتد به وسیله شرکت  به روش مغزه  ماشینیگمانه    31مترو، تعداد   3خاک و سنگ کل مسیر خط  

 باشد.  متر می 45تا  25ها نشان داده شده است. عمق گمانه 2شکل ها در حفاری شده است. محل گمانه [14]



 

 

 
 

 [ 15] های حفر شدهو محل گمانه 3و مسیر خط  ( 1385)سازمان زمین شناسی کشور،  000/25منطقه به مقیاس نقشه زمین شناسی  -2 شکل



 

دارای  متر حفاری شده است. بر اساس نتایج این مطالعات، بخش میانی مسیر    20تا    8حلقه چاهک دستی با عمق    14همچنین  
پتانسیل روانگرایی دارند.  کم و بیش هستند که  غیرچسبندهای غیرچسبنده و لای  ماسه هایرسوبات آبرفتی با تراکم کم و جنس لایه

تصاویری از رسوبات آبرفتی و سنگهای مارنی مسیر   4در شکل    نشان داده شده است.   3در شکل    3خط  مقطع زمین شناسی مسیر  

 نشان داده شده است. 

 

 [14] 3مقطع زمین شناسی مسیر خط  - 3 شکل
 

 

 
 3های زمین در مسیر خط تصاویری از لایه – 4شکل 

که در مسیر ابتدایی و انتهایی مسیر سنگ بستر )شبه سنگی( دارای عمق کم بوده و دارای دانسیته و تراکم خوبی    به اینبا توجه  



 

های میانی مسیر مترو با توجه به میزان تراکم  باشد. در قسمت آبرفتی بخشمحتمل نمیها  هستند وقوع پدیده روانگرایی در این بخش
است. در    اهمیتای غیرچسبنده و لای غیرچسبنده هستند، ارزیابی این پدیده حائز  های ماسههای آن که اکثریت لایهو جنس لایه

  32و    31،  4،  1های شماره  های تبریز در محدوده گمانهآبرفتهایی شناور در داخل  ها و قطعه سنگبعضی از نقاط قلوه سنگ
  20مطالعات ژئوتکنیک مسیر وجود دارد که در حین حفاری تونل باید مورد توجه قرار گیرد. همچنین در محدوده گمانه شماره  

 . .یک لایه آذرآواری توف ریولیتی با شاخص کیفی سنگ خوب وجود دارد که باید مدنظر قرار گیرد
ژئوتکنیکی خاک  از بندی لحاظ  طبقه  در  مسیر  بیشتر  می  SM, SC, GM, CH, ML,CL  های  در قسمت مرکزی خط قرار  گیرند. 

 باشند که با حرکت از قسمت میانی به شمال خط در میان این آبرفت درشت دانه،میSM   لیتولوژی آبرفت، درشت دانه با طبقه بندی
ماسه شوند. بعد از این آبرفتها دوباره به لایه های آذرآواری، مارن، مشاهده می  ML, CL, CL-MLهای ریزدانه با طبقه بندیآبرفت

 شود. ای و خاکستری هستند، برخورد میسنگ و لای سنگ که بیشتر حالت قرمز متمایل به قهوه
لرزه نگاری   ،SPT))  استانداردای ضربه نفوذ  های درون گمانه، نمونه برداری، آزمایش3ی طول مسیر خط  هادر حین حفاری گمانه

ای، ژئوالکتریک و اندازه گیری سطح آب زیرزمینی انجام شده است. همچنین در دانهول، پرسیومتری، لوفران، بارگذاری صفحه
 زانیبدست آوردن مرای  بگیری و انجام آزمایش دانسیته در محل در اعماق مورد نظر انجام شده است.  های دستی، نمونهچاهک
  ی اهو خاک  ی متراکمادانه  یهاتراکم خاک  SPTعدد  اساس    برانجام شده است.    ((SPTخاک، آزمایش نفوذ استاندارد    سفتي  ایتراکم و  

 .کندمتر بر ثانیه تغییر می 620تا  180متری بین  30های زمین تا عمق برشی لایهباشند. همچنین سرعت امواج سفت می زدانهیر
 (. 1باشد )جدول می IIIیا  IIاز نوع  2800متری نوع زمین از نظر آئین نامه  30بر اساس سرعت موج برشی تا عمق 

 
  [14] هامتوسط سرعت موج برشی وتیپ زمین در محل گمانه -1جدول 

 
 

های ( نمونهpHدهد که تغییرات اسیدیته )دست آمده از آزمایشات در اعماق مختلف جهت تعیین شرایط شیمیایی نشان مینتایج به 
باشد و  درصد متغیر می  05/0تا    01/0های خاک  باشد. همچنین مقدار یون کلر نمونهمتغیر می  8تا    9/6و آب    9/8تا    3/7خاک  

باشد. مقدار یون سولفات قابل حل در  گرم در لیتر دارای تغییرات میمیلی  1587تا    39از  ها  مقدار یون کلر آب زیرزمینی گمانه
باشد و مقدار درصد می 78/0تا  25/0درصد و میزان سولفات کل در خاک  55/0تا  11/0های خاک دارای تغییرات آب در نمونه

دهد مقدار سولفات قابل حل در  ج نشان میباشد. نتایگرم در لیتر متغیر میمیلی 3335تا  55ها یون سولفات در آب زیرزمینی گمانه
 باشد. آب و محتوای کلر خاک در حد متوسط تا شدید می

برابر   آبرفت ریزدانه  نشده در بخش  برابر    5/6تا    5/1مقادیر مقاومت محصور  بر    1/12الی    2/1و در بخش سنگی  کیلوگرم 
 باشد.کیلوگرم بر سانتیمترمربع می 5/4و در سنگ  3/3باشد. میانگین مقاومت تک محوری در آبرفت سانتیمترمربع می
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ضروری است قبل از حفاری تونل، سطح آب زیرزمینی و تغییرات آن اندازه گیری شود تا در مراحل مختلف ساخت تونل، مشکلات  
ناپذیر    کریدور تونل وجود سنگ بستر نفوذ  در.  های مناسب برای زهکشی در اجرای تونل وجود داردروش  ناخواسته ای پیش نیاید.

این مسیر شده   هاید سطح آب زیرزمینی آزاد در آبرفتمارنی و ماسه سنگ توفی به عنوان یک سد خوب برای تجمع آب و ایجا



 

زیرزمینی در این خط بین کند. تراز آب چای این آب زیرزمینی را تغذیه میرسد رودخانه آجی چای و میدان  است. که به نظر می
های احتمالی  و تغییرات توپوگرافی و وجود گسل  متر در تغییر است. این اختلاف به دلیل جنس رسوبات و عمق سنگ بستر  30تا    5

متناوب  ی و روی هم قرارگیری  اهای ماسهقرار دارند با توجه به جنس لایه  هایی که زیرسطح آب زیرزمینیباشد. در ایستگاهمی
 ها احتمال پدیده جوشش، بالاآمدگی و آرتزین وجود دارد که باید مورد ملاحظه قرار گیرد. فوذپذیر و نفوذناپذیر و شیب لایههای ن لایه

 ها خاک  . نفوذپذیری6

 انتخاب  و تونل حفر در تأثیرگذار ژئوتكنیكی و مهندسی شناسی  زمین پارامترهاي مهمترین از یكی خاک نفوذپذیري ضریب
 آب سطح زیر  تونل تراز که زمانی خصوص  به باشدمی آن نگهداري سیستم طراحی نظر از همچنین و مناسب  حفار ماشین

های در صحرا برای تمامی گمانه  به طور کلی آزمایش نفوذپذیری. کندمی افزون را موضوع این بررسی اهمیت باشد، زیرزمینی
باشند و مقدار لای سنگ( دارای نفوذپذیری کمی میانجام گردید نتایج نشان داد که سنگ بستر )مارن، رس سنگ و    3مسیر خط  

باشد.  ن مربوط به مارن سنگ و رس سنگ میمتغیر است که مقادیر حداکثر آن مربوط به لای سنگ و حداقل آ  10-8تا    10-4آن  

-5های ریزدانه دشت تبریز و خاک درجا از باشد. آبرفتمی 10-5تا  10-4سنگ بستر ماسه سنگی دارای مقادیر ضریب نفوذپذیری 

با    10-7تا    01 دارای مقادیر مشابه نفوذپذیری  انجام شده در آزمایش  باشند.بسترهای سنگی مارنی و رس سنگی میتقریبا  های 

های  ند. مقادیر حداکثر مربوط به لایهباشمی  10- 6تا    10-3باشند دارای مقادیر  در محدوده تونل می  دانه که غالبا  های درشت  آبرفت

 باشند. و با محتوای ریزدانه زیاد میای خیلی متراکم های ماسهای با تراکم متوسط و حداقل مربوط به لایه ماسه
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ه با  کهایی مانند اسمکتیت و مونت موریونیت به مقدار زیادی وجود داشته باشد  در آنها کانیسیلتی که    -دانه رسیهای ریزخاک
کند. این  حجم خاک کاهش پیدا میشوند و با از دست دادن آب جذب شده، دهند و متورم می ریافت مقداری رطوبت تغییر حجم مید

از راه بررسی شاخص خمیری ها  ها شود. شناسایی این نوع خاکد باعث رخداد خساراتی در پی سازهتوانافزایش و کاهش حجم می
متغیر است. پتانسیل درصد    40تا   3مختلف در گستره مورد نظر از    عمقهایهای ریزدانه در  آید. شاخص خمیری خاکبدست می

ندی آشتو، تورم از حد تورم در محدوده مورد مطالعه  براساس رابطه چان، از حد کم تا زیاد )در حد متوسط( و بر اساس طبقه ب
که  هاییکه اثرات آن زیاد نیست، در مارن پایین تا بالا متغیر است. پدیده تورم به دلیل تغییرات سطح آب در طول سال وجود دارد

 این پتانسیل وجود دارد.  4و  3 هایو تا حدی در گمانه 22و   21،  19، 18های نزدیک سطح آب هستند در گمانه
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شود که در نتیجه آن مقاومت  روانگرایی به واکنش خاک در برابر بارهای دینامیکی یا تحریک ناشی از امواج برشی اطلاق می
دهد که  گیرد و در نتیجه خاک توان باربری خود را از دست میبین رفته و خاک حالتی آبگونه به خود میخاک به طور کامل از  

شود. در صورتی که یک ماسه اشباع به لرزه درآید متراکم شده و از حجم ها میایجاد نشست، کج شدگی و واژگونی سازهمنجر به 
، کاهش حجم، باعث  شودشود. در چنین شرایطی اگر آب نتواند به سرعت از محیط خارج و به اصطلاح زهکشی  آن کاسته می

افزایش فشار آب منفذی گردیده و وقتی که فشار آب منفذی برابر فشار سربار شد، تنش موثر بین ذرات خاک صفر شده، ماسه به  
سال گذشته وقوع روانگرایی در    40کند. طی  طور کامل مقاومت برشی خود را از دست داده و در نتیجه حالت آبگونه پیدا می

به دلیل بالا   .[16]  حیاتی بوده است  هایها و تخریب ساختمان ها و شریانهای زمین، علت اصلی بسیاری از خرابیهنگام لرزش
. های قوی روانگرایی محتمل خواهد بودهای زیرزمینی در برخی از مناطق شهر تبریز و در صورت وقوع زلزلهبودن سطح آب

روانگرایی تحلیل گردد. و سرعت موج برشی استفاده می CPT, SPTدر ارزیابی مقاومت روانگرایی از سه نوع آزمایش صحرایی 
در نهایت نقشه زمین شناسی مسیر به همراه مقاطع  گردد.  انجام می  Liquify pro  های مختلف با نرم افزارهای تخصصی مثلبه روش

 گیرد. شناختی مسیر صورت می شود. همچنین پهنه بندی خطرات زمینزمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی ارائه می
توانند با حفاری از محیط خارج شده صورتی که در عمق کمی از سطح زمین قرار داشته باشند میهای مستعد روانگرایی در خاک

بیشترین محدوده محتمل    .[17]  های مختلف مورد استفاده قرار گیردتواند برای خاکو با خاک مناسب جایگزین شوند. این روش می
شود.  را شامل می 29تا  28و گمانه  14تا  8باشد که از گمانه شماره برای پدیده روانگرایی در مرکز دشت تبریز در این خط می

دارند که بهتر است با توجه به نتایج پیوست این    3/1تا    1های مذکور ضریب اطمینان روانگرایی بین  بعضی از اعماق در گمانه
  در افقی و عمودی تونل روند افزایشی  ها مدنظر قرار گیرند. با افزایش پارامترهای ضعیف زمین شناسی، وجود جابجایی  گمانه

)مدول    دهد. محققان با استفاده از تجزیه و تحلیل حساسیتساخت و سازهای سیستم های حمل و نقل زیرزمینی از خود نشان می
الاستیک و زاویه اصطکاک داخلی( از تاثیر شرایط زمین شناسی و تغییرات آن ها حین حفاری و ساخت و ساز، فرمول ها و مدل  

ها در پروژه  زیرزمینی به دست آوردند، این روشهایی را جهت پیش بینی حداکثر تغییر شکل و تاثیرپذیری پایداری سازه های  
 . [ 18] باشدار ارزیابی موثر قابل استفاده میهای آتی در طول مرحله برنامه ریزی و طراحی، به عنوان ابز

گیرد. گودبرداری در مناطق  ها است که با گودبرداری صورت میایستگاهترین موضوعات ساخت مترو، احداث  یکی از اساسی
باشد. سازه نگهبان جهت مهار  شهری از حساسیت بالایی برخوردار بوده و در ارتباط نزدیک با امنیت جانی و مسائل اقتصادی می

، استرات نیلگردد. شمع، انکر، خاکبرداری، اجرا میگود و جلوگیری از ریزش دیواره گودبرداری و مرحله به مرحله متناسب با 



 

و شاتکریت از المان های سازه نگهبان هستند که به صورت تکی و یا ترکیبی از آنها )بسته به عمق خاکبرداری، جنس و شرایط  
همچنین طراحی چندگانه با در نظر گرفتن شرایط زمین شناسی همه مسیر در گودبرداری،    .[19]  گرددمحل( طراحی و اجرا می

.  [20]  پایداری دیواره ی گود و پوشش و پایداری تونل می تواند تا حد چشمگیری از مخاطرات احتمالی جلوگیری به عمل آورد

ها به خصوص در مناطق دشت سیلابی و کم ارتفاع، یکی از مخاطرات عمده می باشد که با  های روان در ساخت تونلهجوم شن
آبگیری مصنوعی، استفاده از کیسون و انجماد از روش های موثر پیشگیری و کاربردی می باشد. شناوری آب بندی شیمیایی،  

  باشد ها قابل حل میها نیز با تقویت سازهمناطق سیل زده یا نزدیکی رودخانه ها(، در  ) ایستگاه  ای مربوط به سیستم متروسازه ه
[21] . 
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جنوبی بوده و به وسیله رسوبات آبرفتی پوشیده شده    -کیلومتر دارای راستای شمالی  10طول حدود  مترو تبریز به    3مسیر خط  

در طول خط عمق سطح آب زیرزمینی شود. است. در زیر رسوبات سنگهای نرم از قبیل مارن، رس سنگ و ماسه سنگ دیده می
کند ولی گسلهای  گسل مهمی مسیر خط را قطع نمی های حفاری شده مشاهده گردیده است.متر در گمانه  30تا  5متفاوت بوده و بین 

دارد.   مسیر وجود  زیادی در بخشهای جنوبی و شمالی  ناحیه    3به    3مسیر خط  گمانه،    31اطلاعات حفاری  بر اساس  کوچک 

 : تقسیم  استبه شرح زیر قابل  ژئوتکنیکی کلی
و..( که از لحاظ تراکم در   سنگرس)مارنی، ماسه سنگ،    بسترشود که در این قسمت سنگ  را شامل می 6تا    1حیه اول گمانه  نا

قرار دارند در این محدوده،   29تا    2و    14تا    7های  گمانه  2باشند. در ناحیه  لحاظ استحکام در رده سخت می  رده بسیار متراکم  یا از
باشد و بعد از  ق آنها درگیر آبرفت دشت تبریز میکل عم 5ها تا عمق حفاری شده به سنگ بستر برخورد نداشته و تا کیلومتر گمانه
شود  را شامل می   30و    27تا    26و    23تا    1های  گمانه 3ناحیه  دانه گستردگی بیشتری تا انتهای این ناحیه دارند.  آبرفتی ریز  آن لایه

)مارنی، ماسه   بسترهای سنگی برخورد شده و یا سنگ بستر در اعماق سطحی قرار دارند. جنس سنگ  در این ناحیه به رخنمون
باشد. از لحاظ تراکم در رده متراکم تا بسیار متراکم یا از  ریولیت و...( می  -ی و یک لایه توفکنگلومرای  ، گاها  سنگرسسنگ،  
مطالعات  بر اساس  .  باشدمتر می 11تا    2/0ی در این ناحیه  باشند. ضخامت خاک دستتحکام در رده خیلی سفت تا سخت میلحاظ اس

خاک با توجه به جنس رسوبات و عمق آب زیرزمینی، در محدوده بیشترین محدوده محتمل برای پدیده روانگرایی    ژئوتکنیکی،
  مترو   در موقع احداث تونل  شود. را شامل می  29تا    28  شماره   گمانهاز  و    14تا    8باشد که از گمانه شماره  کز شهر تبریز میمر

 شود: موارد زیر باید در نظر گرفته این خط 
از آغاز عملیات به دقت شناسایی و تمهیدات لازم جهت  ها و کورهها و چاهمحل عبور قنات  -1 های فاضلاب در محل باید قبل 

 پرکردن، انحراف یا بازسازی و تقویت کلیه کانالها و حفرات زیرزمینی اندیشیده شود.
ها قطعا تراوش آب و ریزش ماسه به درون  کند که در این موقعیتاز زیر سطح آب عبور می  قسمتهادر بسیاری از    3خط    تونل  -2

 . خواهد داشت تونل وجود 
احتمال پدیده   ،ریشتر  5/7و بزرگی زلزله     0.35gشتاب  های خاک و میزان تراکم آن ها با در نظر گرفتنبا توجه به جنس لایه   -3

 وجود دارد.ها های شدید در محدوده بعضی ازگمانهروانگرایی در موقع زلزله
، توصیه  هایی از داخل لایه مارنی که دارای هوازدگی سریع و پتانسیل تورم پذیری دارندکه تونل در موقعیت  با توجه به این  -4
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