
سعه توحدی سرویس، مطالعه مورد برآورد فشار سینه کار به روش حالت 
متروی تهران6جنوبی خط 

:دهندهارائه 

دکتر ابراهیم فرخ

هرو بمشاور جامع مشاور عالی حفاری مکانیزه، مهندسین 

علمی دانشگاه صنعتی امیرکبیرهیات 



سینه کاربرآورد فشار اصول •

سینه کارمعیارهای حالت حدی در محاسبه فشار •

متروی تهران و بررسی حالت های حدی6معرفی پروژه خط •

جمع بندی•

2

رئوس مطالب



شاار نمونه هایی از پیامدهای کنترل نامناسب ف•

سینه کار در تونلهای حفار داده در زمین هاای

:  دهری
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اصول برآورد فشار سینه کار



:زمیننحوه تعادل فشار سینه کار با فشار آب و فشار •
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اصول برآورد فشار سینه کار

𝑷𝑬𝒕جزء مرتبط با تغییرات فشار سینه کار + فشار مؤثر ناشی از اثر تنش مؤثر و سربار + فشار آب  =



: کار نقشه موقعیت سنسورهای محفظه حفاری و ابعاد مرتبط با محاسبه با فشار سینه•
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اصول برآورد فشار سینه کار



ین ناماه از معیارهای به کار گرفته دده در تعیین فشارهای حداقلی و حداکثری بار اسااآ آیا•

:آلمانی 
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اصول برآورد فشار سینه کار
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تحلیلی روش های •

تجربی روش های •

آزمایشگاهی روش های •

عددی روش های •
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فشار سینه کار روش های محاسبه 



: تریفیوژ سانهای دکست سینه کار در خاکهای رسی و ماسه ای بر اساآ آزمایشهای مکانیسم •
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سینه کارمکانیسم های شکست 



:سینه کارمعیارهای کلی تعیین کننده حد بالایی و پایینی فشار •
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روش های تجربی

حد بالایی و پایینی فشار سینه کارمعیار فشار سینه کار

فشار سینه کار برای تامین پایداری خاکهای 
چسبنده

فشار . از فشار سینه کار را نشان می دهدحد پایین یک 
است، 4سینه کار را در حالتی که عدد پایداری کمتر از 

.می توان صفر فرض کرد

فشار جانبی فعال زمین
متعادل . از فشار سینه کار را نشان می دهدحد پایین یک 

کردن فشار فعال زمین از ناپایداری سینه کار و لغزش گوه 
.جلوی آن، جلوگیری می کند

فشار هیدرواستاتیک آب
تعادل . از فشار سینه کار را نشان می دهدحد پایین یک 

فشار هیدرواستاتیک آب از اعمال نیروی ناپایدار کننده 
.نشت آب جلوگیری می کند

فشار جانبی در حالت سکون زمین 
متعادل . از فشار سینه کار را نشان می دهدحد پایین یک 

کردن فشار جانبی در حالت سکون زمین از افت حجمی 
.بیش از حد محدوده جلوی سینه کار جلوگیری می کند

(تنش کل)فشار قائم زمین 
ر فشار بیشت. از فشار سینه کار را نشان می دهدحد بالا یک 

از فشار قائم زمین در زمینهای با دانه بندی درشت ممکن 
.است منجر به بالازدگی روباره شود

فشار جانبی غیر فعال زمین

فشار . از فشار سینه کار را نشان می دهدحد بالا یک 
نزدیک به فشار جانبی غیر فعال زمین ممکن است منجر 

ار به ایجاد تغییر شکلهای پلاستیک محدوده جلوی سینه ک
و بالای سینه کار شود که خود ممکن است منجر به 

.برآمدگی سطح زمین شود



:معیارهای کلی تعیین کننده حد بالایی و پایینی فشار سینه کار•
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تجربیروش های 

m 9.2

bar 0.3

kN/m
3 19.5

kN/m
3 9.5

باید مثبت باشد هدف حد پایینی حد پایینی حد بالایی
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bar bar bar bar - bar bar ° m m m m -

0.6 2.4 2.1 1.0 0.49 2.3 3.3 20 7.0 17.0 21.6 12.4 2000

0.6 2.5 2.2 1.0 0.49 2.3 3.3 20 7.0 17.2 21.8 12.6 2200

0.9 3.6 3.3 1.9 0.49 2.9 4.8 20 5.5 24.6 29.2 20.0 2600

0.8 3.4 3.1 1.8 0.49 2.8 4.6 20 5.5 23.4 28.0 18.8 3000

قطر ماشین

تلرانس فشار

وزن مخصوص کل خاک

وزن مخصوص غوطه ور خاک
    =     

 
      



:Torinoنتایج روش های مختلف برآورد فشار مورد نیاز سینه کار در تونل •
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سینه کار فشار محاسبه مقایسه نتایج روش های 



ار دو دیدگاه اساسی برای طراحی نگهداری سینه کار تونال وجاود دارد کاه بار اسااآ دو معیا•

:می دودحالت حدی در نظر گرفته 

(ULS)حدی نهایی حالت •

(SLS)حدی سرویس حالت •
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فشار سینه کارمحاسبه حدی در معیارهای حالت 

  
ریزش  بالازدگی 

 
   

نشست سطحی بیش از حد  محدودیت حرکت جانبی 

 

سطح زمینفوم به خروج 



:سرویسبرآورد فشار سینه کار بر اساآ دو روش تعادل حدی نهایی و روش های •
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معیارهای حالت حدی در محاسبه فشار سینه کار
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:پایداری سینه کارعدد •
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نهاییتنش کل و حالت حدی 

𝑁 = (𝛾 𝑍0  𝑞 – 𝑃𝐸 ) Τ 𝑐𝑢

𝑃𝐸:تونل،مرکزدرشدهگیریاندازهفشار𝛾:خاک،کلچگالی𝑍0:تونل،محورعمق𝑞:،سربار𝑐𝑢:
سینه کارپایداریاندیس:𝑁نشده،زه کشبرشیمقاومت

رفتار سینه کار تونل نسبت پایداری

.پایداری کلی سینه کار تونل معمولاً تضمین می شود 𝑁 < 3

.باید توجه ویژه ای به ریسک نشست سطحی شودها،در ارزیابی 3 < 𝑁 < 5

.انتظار می رود، افت حجمی زیادی در سینه کار رخ دهد 5 < 𝑁 < 6

.تونل ناپایدار است و احتمال ریزش در تونل وجود دارد 𝑁 > 6



:بحرانیپایداری عدد •
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نهاییتنش کل و حالت حدی 

𝑁 = 𝑁𝑐𝑟 / 𝜂
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کیمورا و (از طریق دستگاه گریز از مرکز)تونل نتایج آزمایشات 
(  1981)میر 



:فشار هدف در سنسور تاج محفظه حفاری•

در )برابر بیشتر از فشار آب زیرزمینی بادد1.05فشار نگهداری تاج تونل حداقل می بایست •

ی باید بارای حالت حفاری نیمه بسته و برای دسترسی تحت فشار به محفظه حفاری، این بررس

.(پایین ترین نقطه تماآ هوای فشرده با سینه کار، انجام دود
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تنش کل و حالت حدی نهایی

𝑷𝑬 = 𝜸 𝒁𝟎  𝒒 − (𝒄𝒖 𝑵𝒄𝒓)

𝑷𝑬𝒕 = 𝑷𝑬  𝒗

𝑷 )𝑬𝒕(𝑺𝟏 = 𝑷𝑬𝒕 − (𝒁𝟎 − 𝒁𝑺𝟏)𝜸𝑬



: فاکتور بارگذاری•

افاات حجماای متوسااط زمااین باارای مقاادار •

0.2LF>  طریق فرمول زیر باه دسات مای از

:آید
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تنش کل و حالت حدی سرویس

𝑽𝑳 = 𝟎. 𝟐𝟑 𝒆𝟒.𝟒 𝑳𝑭

𝑳𝑭 = Τ𝑵 𝑵𝒄𝒓



متر23.4: عمق محور تونل•

متر9.15: قطر تونل•

کیلوپاسکال90: مقاومت بردی زه کش نشده•
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کل و حالت حدی سرویستنش : مثال

VL (%)LF𝑵 = (𝜸 𝒁𝟎  𝒒 – 𝑷𝑬) / 𝒄𝒖𝑷𝑬 (𝒌𝑷𝒂)

20.64.60

1.30.5450

10.443.7580

0.50.322.7175
0.440.282.4205

0.340.221.9250



:بررسی محدوده مورد •
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معرفی پروژه

متر نیاز ۸50طول به 3100تا 2250متراژ از •

ای بااه پااایش دقیااق نشساات و کنتاارل پارامترهاا

اپراتوری بود

A6

A6-1

A6-2

A6-3

A6-4



:مقطع زمین دناسی •
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معرفی پروژه
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GWD (m) 8 5.5 5.5 6 5.5 7 7

Water Head 10 13.5 14.5 15 13.5 9 6

R=300 m



:دناسی واحدهای زمین •

21

معرفی پروژه

ET-4 ET-3 ET-2 ET-1
                

      
clayey SILT & silty 
CLAY with sand, 

very sandy CLAY (or 
SILT)

very silty clayey 
SAND with gravel, 

very sandy CLAY (or 
SILT) with gravel

very gravely SAND 
with silt & clay

sandy GRAVEL & gravely SAND          

>50 % <60 & >25 % <30 & >10 % <15 %
                   

   



22

نشست سطحی

30-60 m

10-15 m

                                         
                  



مولفه های نمودار عرضی نشست سطحی•
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نشست سطحی

𝑆 = 𝑆  𝑥 𝑒𝑥 
−𝑥2

2𝑖2

𝑖 = 𝐾 𝑍0



:اندازه گیری نشست سطحی در مقطع عمود بر محور تونل •
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نشست سطحی
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σ𝑗=1
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است که یک فاکتور تجربی (k)وابسته به ثابت بدون بعد (i)پارامتر عرض منحنی نشست

.  وابسته به نوع خاک است



:برای رآ سفت ( 1997)با نتایج میر و تیلور kمقایسه ثابت •
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نشست سطحی

ML6-SE

data points

𝑽𝑳 =
𝒊 𝑺𝒎𝒂𝒙

𝟎.𝟑𝟏𝟑 𝑫𝟐



:افت حجمی و نشست سطحی در طول تونل •
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افت حجمی
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:تونل فشار سینه کار واقعی در طولبا حالت حدی نهایی طراحی در سینه کار مقایسه فشار •
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نهاییتنش کل و حالت حدی 
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:تونل ول فشار سینه کار واقعی در طبا سرویس حالت حدی طراحی در سینه کار مقایسه فشار •
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سرویستنش کل و حالت حدی 



:فرمول تجربی جدید •

ینه کاار با افزایش افت حجمی مجاز، عدد پایداری افزایش می یابد به این معنی که امکان کاهش تانش در سا-•

بیشتر است،

زماین، پاایین در زمینهای با مقادیر مدول یانگ بالاتر، سطح فشار سینه کار را می توان نسبت به تنش برجای-•

تر در نظر گرفت که این خود منجر به یک عدد پایداری بالاتر می دود،

منجار باه یاک بخش هایی از تونل با ارتفاع آب بیشتر، نیاز به اعمال فشار بیشتری در سینه کار دارند و ایان-•

.عدد پایداری کمتری می دود
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تنش کل و حالت حدی سرویس

𝑵 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟕𝟑
𝑽𝑳

𝟎.𝟐𝟒𝟓𝟓 ∙ 𝑬𝟏.𝟏𝟏𝟖

Τ𝒉𝒘 𝑫 𝟎.𝟏𝟓𝟑𝟏



:تونل مقایسه عدد پایداری واقعی و پیش بینی دده در طول •
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تنش کل و حالت حدی سرویس
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رل نشست مقایسه ای بین فشار سینه کار محاسبه دده از روش حالت حدی سرویس برای کنت•

:کار میلیمتر و مقادیر واقعی فشار سینه 10در حد 
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سرویستنش کل و حالت حدی 
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عضی دارایط رودهای مختلف برآورد فشار سینه کار نتایج مختلفی را به دست می دهد که در ب•

.تصمیم گیری را برای انتخاب یک معیار طراحی مشکل می کند

.ج می کنداستفاده از حالت حدی سرویس و رودهای تجربی کمک دایانی را برای تدقیق نتای•

واناد به کارگیری سیستم رفتارنگاری در زمان واقعی در پروژه های حاال حاضار کشاور مای ت•

گاانی باعث تقویت مدیریت ریسک در زمان اجرا، تصمیم سازی به موقاع ارکاان پاروژه، و بای

اطلاعات ذیقیمت پروژه های ملی برای رجوع به موقاع باه اطلاعاات، تساهیل دعااوی حقاوقی

.  دودمحتمل، مستند سازی تجربیات پروژه های گذدته، و بهبود عملکرد پروژه های آتی

32

جمع بندی



با تشکر از توجه شما


