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 چکیده

روی  با توجه به افزایش جمعیت شهرها، تعداد خودروها و وسایل حمل و نقل عمومی، مسئله ترافیک وسایل نقلیه، یکی از چالش های فرا

باشد. اهمیت این مسئله در کلان شهرهایی مثل تهران که علاوه بر تراکم جمعیت بالا، طبق ن برنامه ریزی و مدیریت شهرها میکارشناسا

ای )خیابانی( به دلیل میلیون نفر مسافر روزانه دارند بیشتر نمود پیدا می کند. ظرفیت حمل و نقل جاده 3آمار و ارقام موجود، تعداد 

از فضاهای روی سطح زمین، محدود شده است. لذا در چند سال گذشته تلاش ها در جهت انتقال بخشی از ترافیک  محدودیت در استفاده

سازی در فضاهای شهری، اثرات نامطلوب آن بر روی ترین مسائل تونلاین شهر به فضاهای زیرزمینی معطوف شده است. یکی از مهم

باشد. ابزاربندی و رفتارنگاری ژئوتگنیکی بعنوان یک ابزار مهم در ق متراکم میهای نرم و مناطهای سطحی و بخصوص در زمینسازه

باشد که با توجه به شرایط پروژه، روش اجرای نصب ابزاردقیق بسیار مهم برداری میشناخت رفتار سازه و کنترل آن در حین اجرا و بهره

کیلومتر است که از محل اتصال بزرگراه رسالت و بزرگراه  9 به طول بزرگراه حکیم یکی از بزرگراههای اصلی کلان شهر تهران باشد.می

مترمربع و  186مقطع حفاری سطح تونل دوقلو حکیم با . رسدو در بزرگراه لشگری به پایان می شودکردستان بعد از تونل رسالت آغاز می

ای حفاری و نگهداری شد. برای ت مرحلهاحداث شد که بصور جنگلی چیتگر منطقه در NATM / SEMمتر به روش  3256 کلی طول

های ژئودزی استفاده شده است. در این مطالعه رفتار و سنج سطحی، اکستنسومتر و تارگتابزاربندی و رفتارنگاری این تونل از نشست

دهد نکه نشان مینشست سطحی و زیر سطحی محیط اطراف تونل بررسی شدند که نتایج بدست آمده از ابزاربندی تونل حکیم علاوه بر ای

 دهد.مراحل حفاری و نگهداری بخوبی انجام شده است، رفتار و اثر هر مرحله از حفاری را به درستی نشان می

 كلیدی هایواژه

 تونل حکیم، ابزاربندی، رفتارنگاری، نشست سطحی، نشست زیر سطحی.
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 مقدمه .1

کلان شهرها به فضاهای زیرزمینی معطوف شده است که نمونه آن احداث و توسعه  در چند سال گذشته تلاش ها در جهت انتقال بخشی از ترافیک

با ابعاد  خطوط مترو می باشد که امروز حجم زیادی از انتقال افراد بوسیله مترو انجام می شود. این تونل های شهری معمولاً با فاصله نزدیک بهم و

. علاوه بر امتیازات این سبک از تونلسازی، این ]1[ونل ها، تونل های دوقلو گفته می شود ساخته می شود و به اینگونه ت 1بزرگ و بصورت مرحله ای

 روش تاثیرات نامطلوبی بر روی سازه های سطحی و بخصوص در زمین های نرم و مناطق متراکم دارد. بعضی از این مشکلات نامطلوب، سبب افزایش

 ر نظرگرفتن نکات زیر در امر طراحی و احداث تونل بسیار مهم می باشد:. بنابراین د]2 [می شود 2بیش از حد نشست سطح زمین

 ش حفاری و ساخت تونل باید بر اساس شرایط زمین باشد. حفظ پایداری تونل در حین احداث آن، یکی از نکات کلیدی می باشد.پایداری: رو -1

 وی سطح زمین بایستی ارزیابی شود.شست زمین: تاثیر حفر تونل بر روی نشست زمین و سازه های واقع بر رن -2

ارزیابی از  صب سیستم نگهداری: سیستم نگهداری )موقت یا دائم( بایستی ظرفیت لازم در برابر بارهای اعمالی را دارا باشد. بنابراینموثر بودن ن -3

 بارهای موجود قبل از طراحی تونل امری ضروری می باشد.

(، روش تونلسازی TBMرایط زمین، حفاری تونل در مناطق شهری با روش های متفاوتی نظیر ماشین حفار)با درنظر گرفتن این ملاحظات، بسته به ش

( انجام می شود. یکی از روش های متداول در طراحی و اجرا در مناطق شهری روش Cut & Cover( و روش کند و آکند)NATMاترشی جدید)

NATM مطرح  1965بکار گرفته شده است و سپس در سالزبورگ در حدود سال  1965-1957ای می باشد. این روش اولین بار در اتریش در سال ه

ناسب شد. مبنای تئوری این روش وابسته به ارتباط بین تنش های تونل و تغییر شکل ها می باشد. این روش در زمین های نرم و در مناطق کم عمق م

از نکات اساسی می باشد که بایستی در حین اجرای تونل از نتایج آن در جهت بهبود طراحی می باشد. در این روش، رفتارنگاری و ابزاربندی پروژه یکی 

بعنوان یک ابزار مهم برای اثبات عملکرد روش احداث و کالیبره کردن آن، در طول  3استفاده نمود. در حفاری تونل های شهری، رفتارنگاری ژئوتکنیکی

نل در فاز بهره برداری، بمنظور کنترل کردن آن در طول زمان نیز بکار گرفته می شود. در واقع با رفتار اجرا می باشد. همچنین برای پیمایش رفتار تو

نگاری می توان از صحت جابجایی های پیش بینی شده مطلع گردید و در صورت نیاز تراکم، محل نصب و زمان نصب سیستم نگهداری را اصلاح کرد 

 .[3] ( 1)شکل 

ها بسته به نوع یشود. میزان و عمق جابجایسمت داخل تونل می ای زیرزمینی سبب جابجایی توده سنگ یا خاک اطراف تونل بهها یا فضاهحفاری تونل

صورت نیاز با ها با اطلاع بوده و درکند تا از میزان آنها کمک میگیری و کنترل این جابجاییباشد. اندازهسنگ دربرگیرنده تونل و قطر تونل متفاوت می

رنگاری تونل حکیم ربندی و رفتاها، نصب ابزاردقیق کمک بسیار زیادی خواهد نمود. در این مقاله ابزاا مقابله شود که با توجه به شرایط اینگونه پروژهآنه

 شود.در دوران ساخت ارائه می

 معرفی پروژه تونل حکیم .2

وان تناسان ، نمی دا کند این در حالی است که بر اساس مطالعات کارشبزرگراه شهید حکیم به دلیل نیاز شهر تهران، باید به سمت غرب امتداد پی

توبان ادیگر تلاقی  از سوی همت یکی کرد یا حتی به سمت جنوب امتداد داد. بزرگراه شهید حکیم را از مسیر دیگری عبور داد و یا با بزرگراه شهید

یط زیست و ی کند چرا که ساخت اتوبان در این مسیر به معنی تخریب محشهید حکیم با بوستان جنگلی چیتگر گزینه اجرای همسطح را منتفی م

نصب پایه است  از جهتی، اگر ساخت پل در دستور کار قرار می گرفت با دو مشکل مواجه می شد چرا که ساخت پل نیازمند .طبیعت بکر چیتگر است

ی پل . همچنین وقته اندازی شود که همین امر باعث تخریب جنگل می شودکه این پایه ها و کارگاههای عمرانی آن باید در بوستان جنگلی نصب و را

 .ی گیردمگلی می آیند در این مسیر ساخته شود سروصدای زیادی به همراه دارد که آرامش را از شهروندانی که برای گذران اوقات فراغت به بوستان جن

نابراین با برد می کند.  لی است که گزینه اجرای پل در امتداد بزرگراه شهید حکیم رادر واقع، افزایش آلودگی صوت، هوا و آلودگی بصری از عمده مسائ

 (.1)شکل  توجه به مشکلاتی که ساخت پل یا اجرای همسطح ایجاد می کرد ساخت تونل بهترین گزینه برای انتخاب در نظر گرفته شد

                                                           
1 Sequential Excavation Method 

2 Surface Settlement 

3 Geotechnical Monitoring 



 

 
 موقعیت جغرافیایی تونل شهید حکیم. .1شکل 

 
رحله انجام م 7خاک و تست های انجام گرفته و همچنین سطح مقطع بزرگ، حفاری و اجرای تونل به صورت مرحله ای و در با توجه به خصوصیات 

رحله پیشانی و ممرحله شامل حفاری بخش های جانبی، بخش بالائی و بخش پایینی می باشد. هر کدام از بخش های جانبی در دو  7گرفته است. این 

 3لتیس  وسانتی متر شاتکریت بهمراه دو لایه مش  35ف نیز در دو مرحله حفاری می شود. سیستم نگهداری شامل کف حفاری شده است. بخش ک

  (.2نقطه ای می باشد )شکل 
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 . هندسه مقطع تونل شهید حکیم.2شکل 

 

 . عوامل موثر در نشست زمین1.2

به  شرایط مربوط -3ات و شرایط نصب سیستم نگهداری موقت تاثیر خصوصی -2بهه کار تونل ناپایداری ج -1: عوامل موثر در نشست زمین عبارتند از

 . [4]اثیر نصب سیستم نگهداری نهائی و پاسخ زمین نسبت به آنت -4حفاری مرحله ای 

 . زون تاثیر2.2

شوند، تمام داده های حاصل از عاد بزرگ و بصورت مرحله ای حفر میبا توجه به این نکته که تونلها در مناطق شهری با توجه به کاربردشان با اب

ها بانضمام مشاهدات بصری مربوط به وضعیت شاتکریت رفتارنگاری ژئوتکنیکی بایستی بطور کامل و سیستماتیک جمع آوری و ثبت شوند. این داده

ترش ترک در شاتکریت مشاهده شود. بمنظور نشان دادن یک ارتباط مستقیم ناشی از گس distreesاولیه، بایستی بکار گرفته شوند تا بعنوان مثال اثر 



 

شود که نرخ مقادیر اندازه گیری شده بصورت تابعی از پیشرفت هر کدام از مراحل حفاری بین رفتار تونل و رفتار زمین در قبال حفاری تونل، توصیه می

مقادیر اندازه گیری شده )جابجایی، تنش و..( و پیشرفت تونل را نسبت زمان نشان میتونل ترسیم شود. این مسئله، شامل یک منحنی که ارتباط بین 

دهد. زون تاثیر در ( زون تاثیر شکل گرفته در اطراف تونل و نشست سطح زمین در بالای محور تونل را نشان می3باشد. بعنوان مثال شکل )دهد، می

شود، مقدار باشد. همانگونه که در شکل زیر مشاهده مین، ابعاد حفاری و طول گام حفاری میای وابسته به شرایط زمیحفاری مرحله ای بطور عمده

یابد و سپس با ( و نزدیک شدن به نقطه اندازه گیری افزایش میbenching( و سپس بخش کف )top headingنشست بر اثر پیشروی بخش سقف )

یابد. این جایجایی اندک بعد از دور شدن کافی از نقطه اندازه گیری، بیانگر به یجی کاهش میدور شدن هر دو بخش از نقطه اندازه گیری شده، بطور تدر

 .[5]باشد تعادل رسیدن زمین و سیستم نگهداری نصب شده می

 

 

 

 .[5]ایش نشست سطح زمین از طریق نقطه قرارگرفته بر روی محور تونل پ -ای؛ برحلهزون تاثیر ناشی از حفاری م -الف. 3شکل 

 

 ابزارهای نصب شده جهت پایش نشست سطحی و زیر سطحی .3

شود و یمهای نشست سنجی کنترل متر( نشست سطحی زمین نیز به کمک یک سری پین 12دلیل روباره کم تونل )ماکزیمم حدود در تونل حکیم به

 شود.گیری میدر دیواره و سقف تونل اندازه های ژئودتیک نصب شدهگیری موقعیت تارگتهمگرایی دیواره و سقف تونل نیز به کمک اندازه

 گیری شد.ای اندازهعدد اکستنسومتر سه نقطه 18های بالای تونل نیز توسط جابجایی قائم زیر سطحی لایه

 . اكستنسومترهای تونل حکیم1.3

تامین، نصب  ایی شد کهای با آرایش زیر جانمه نقطهعدد اکستنسومتر س 18های بالای تونل، تعداد گیری جابجایی قائم زیر سطحی لایهمنظور اندازهبه

کستنسومترها هم با دهد. نامگذاری ا( موقعیت اکستنسومترهای نصب شده در تونل حکیم را نشان می4ها به این شرکت واگذار شد. شکل )و قرائت آن

( Sر تونل جنوبی )بر روی محو 1121نصب شده در کیلومتراژ ، بیانگر اکستنسومتر EX.1121Sتوجه به موقعیت آنها انجام گرفته است. بعنوان مثال 

لاتر از سقف تونل و راد ای چیدمان شده است که راد شماره یک یا بلندترین راد یک متر با( به گونه5باشد. آرایش راد اکستنسومترها مطابق شکل )می

 صب شدند.نمتری نسبت به سطح زمین  2یا راد کوتاهتر در عمق متر بالاتر از سقف تونل و راد سوم  5/4شماره دو یا راد وسطی به میزان 

 ب الف



 

 
 [6]موقعیت اکستنسومترهای نصب شده در تونل حکیم  .4شکل 

 

 

 .[6]آرایش رادها در هر اکستنسومتر . 5شکل 

 

ناسب دید و ن چاهی را مهای فنی، اکستنسومتر درودر پی درخواست شفاهی از پروژه تونل حکیم، این شرکت پس از بازدید از محل و بررسی

 تونل شمالی نصب نمود. 1675( در کیلومتر 6نمونه آن را مطابق شکل )

 



 

  
 

 
 . نمونه اکستنسومتر درون چاهی6شکل 

 

بنابراین  ل قرار داد.مشاور محترم نصب اکستنسومتر درون گمانه را در اولویت او(، سانتیمتر 70دلیل خطای محتمل ناشی از قطر بالای چاه )حدود به

ایط پروژه ای معمول که در آن تمام گمانه با دوغاب پر می گردید، این شرکت متناسب با شربدلیل عدم کارایی اکستنسومترهای درون گمانه

ونل جنوبی ت 1121یلومتر ای با تزریق موضعی را پیشنهاد داد که مورد موافقت قرار گرفت و بلافاصله نمونه آن تهیه و در کاکستنسومترهای درون گمانه

 (.7نصب گردید )شکل 

 

 

 
 

 اینمونه اکستنسومترهای درون گمانه .7شکل 

 

 ی آن از پوششها و از جنس ژئوتکستایل نمدی تهیه و برای تقویت مقاومت کششبرای تزریق موضعی، پکرهایی با اندازه و شکل متناسب با گمانه

خته مین منظور ساهایی که به هرون یک عدد پکر قرار گرفته و به کمک بست های فشار قوی و تفلونهای مشبک استفاده شد. هر یک از انکرها دکیسه

 (.8شدند )شکل بندی میشده بود آب



 

  
 

 
 ای برای تزریق موضعیپکر کیسه .8شکل 

 

 روش نصب اكستنسومتر .1.1.3

. با توجه به باز بودن ای استفاده شده استاین پروژه از اکستنسومتر سه شاخه اکستنسومترها انواع مختلفی دارند که با توجه به نیازهای موجود در

به بالا تزریق شدند.  شدند و سپس انکرها به ترتیب از پایین( و به داخل گمانه ارسال می9محیط نصب، اکستنسومترها در بیرون گمانه مونتاژ )شکل 

 شد.های نگهدارنده از آن جدا میلات در دهانه اکستنسومتر نصب و پیچپس از تزریق انکرها کلگی یا هد اکستنسومتر به کمک م

 

 

 اکستنسومتر مونتاژ شده .9 شکل

 

 روش و برنامه قرائت .2.1.3

 شوند.های مخصوص قرائت ثبت میانجام و در فرم. ( 1)جدول ها مطابق با برنامه قرائت پیشنهادی زیر قرائت
 

 

 

 

 



 

 ی. برنامه قرائت پیشنهاد1جدول 

 (L)فاصله از سینه کار 

 برنامه قرائت

 در شرایط غیر عادی در شرایط عادی

L>-3D ـــ هر دو هفته یکبار 

-3DDDD-1D یک روز در میان ای دو بارهفته 

-1DDD  2+وDDD روزانه و حتی روزی دو بار روزانه 

+3DDDD+2D روزانه ای دو بارهفته 

L>+3D ا هفتگیتمتر در روز باشد بصورت روزانه میلی 01/0غییرات بیشتر از در صورتیکه ت هر دو هفته یکبار 

 

 پین نشست سنجی .2.3

عه ها به کمک قطینای باشد. این پاند که سطح تماس آنها با میر نقشه برداری دائماً به صورت نقطهای طراحی شدههای نشست سنجی به گونهپین

شه برداشت، میر نق گیرد که در زمانای قرار میای استیل آن در بالا و در سطح زمین به گونهشوند و سطح کرهکمکی و ضربات چکش وارد زمین می

 شود.ای پین، درپوش آن بسته میشود، پس از اتمام کار برای جلوگیری از آسیب دیدگی سطح کرهبرداری روی آن قرار داده می

ل بین مقاطع نشست مال به جنوب بر روی دو تونل.و اطراف آنها نصب شده است فواصها به ترتیب از، شعدد از این پین 14در هر مقطع رفتارنگاری 

تنسومترها را سنجی بر روی کلگی اکستنسومترها تعبیه شد تا نشست هر یک از نقاط اکسمتر تعیین شده بود. در این پروژه پین نشست 20سنجی 

 (.10تر محاسبه نمود )شکل بتوان دقیق

 

 

 
 شست سنجی تعبیه شده بر روی کلگی. پین ن10شکل 

 

 تارگت ژئودتیک .3.3

از سقف یا  ( که به کمک میلگرد همراه آن در قمستهای تعیین شده11های استفاده شده در تونل حکیم نیز ساخت این شرکت بوده )شکل تارگت

ا رار گرفته و بقبایست قرائت گردد هتی که میشد. پس از نصب، صفحه آلومینیومی تارگت در جدیواره تونل به کمک سوراخ کاری و دوغاب نصب می

ض آن، امکان تعوی اند که در صورت آسیب دیدن قسمت فوقانیای طراحی شدهگردید. تارگتهای ساخت این شرکت به گونههای تعبیه شده ثابت میپیچ

 یا جایگزین کردن بدون تغییر موقعیت وجود دارد.

 تیک بکار رفته است.عدد تارگت ژئود 9در هر مقطع رفتارنگاری 



 

 

 
 های ژئودتیک استفاده شده در تونل حکیم. تارگت11شکل 

 

 گیرد.می قرار گروت داخل فشار با تارگت ژئودتیک سپس شودمی گروت پر با سوراخ نظر، مورد مکان کردن سوراخ بعداز

 نتایج بدست آمده .4

 نتایج بدست آمده از اكستنسومترها و و پین نشست سنجی .1.4

های قائم ه جابجایی( ارائه شده است که این نتایج مربوط ب12در حال قرائت به عنوان مثال، در شکل ) EX.1222Sست آمده از اکستنسومتر نتایج بد

سبت به زمان میراد جایگذاری شده در گمانه و نشست سطحی همراه با پیشرفت هر کدام از مراحل حفاری ن 3زیر سطحی اندازه گیری شده از طریق 

 .باشد

ده به وضوح اثر ( ارائه ش12این اکستنسومتر چند روز قبل از اینکه رسیدن سینه کار به محل نصب، نصب شده بود که در نمودار شکل )

ی تونل های کناردهد حفاری هر یک از بخشحفاری هریک از بخش های حفاری نشان داده شده است. همانگونه که نمودار نشان می

فتاد که شود بیشرین نشست پس از حفاری قسمت تاج میانی تونل اتفاق اولی همانگونه که ملاحظه میشود سبب نشست مختصری می

اره وده سنگ روبقابل انتظار هم بود و بعد از آن حفاری کف تونل در قسمت میانی و حذف لتیس های میاتی بیشترین اثر را در نشست ت

 تونل داشت.



 

 
 EX.1553Nم در های قائ. نشست سطحی و جابجایی12ل شک

 

د و (، با رنگ مخصوص بخوS1,S2,S3,S4,S5,S6( بصورت اختصاری )Stages of sequential excavationای )تمامی بخشهای حفاری مرحله

 مقدار پیشرفتشان با زمان در نمودار زیر آمده است.

 گیرینتیجه .5

شرایط هر  ه با توجه بهباشد که از روش اجرای مناسب برای نصب ابزاردقیق مییکی از پارامترهای مهم در ابزاربندی و رفتارنگاری ژئوتکنیکی، استفاد

ه نتایج حکیم توانست ها و ابداع روش نصب مناسب برای اکستنسومترهای تونلپروژه متفاوت خواهد بود. این شرکت با توجه به شناخت این گونه پروژه

ه در این اسب بکار رفتماید. همانگونه که ملاحظه گردید با استفاده از روش اجرای نصب منبسیار ارزشمندی را از ابزاردقیق نصب شده اخذ و ارائه ن

پین  وکستنسومترها اای، بخوبی رفتار و اثر هر مرحله از حفاری مذکور پایش گردید. نتایج بدست آمده از پروژه برای اکستنسومترهای درون گمانه

 وار بوده است ه از حفاری، نرخ و میزان جابجایی و بیشترین مقدار نشست سطحی و عمقی چه مقددهد که با پیشرفت هر مرحلنشست سنجی نشان می

 دهد که مراحل حفاری و نگهداری در حین اجرای پروژه بخوبی انجام شده است.همچنین نتایج بدست آمده نشان می
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