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ঢ়یਉندੀय़ ه௉ان - دا඼෻ی عਉندੀय़ وهඟ໋

اફول ੀय़ندਉی ৔وঢ়ل
घھارم ୆م:ઔधل ୓ی ز಻ඖن భ سازی ৔وঢ়ل رم ಻ن ୓ی ୆م:ل घھ زی భ ز ل س و

عਚی ඵෂرزاਪی

روش هاي حفاري -۴-۱

انتخاب يک سيستم مناسب تونل  •
سازي براي يک پروژه با توجه به 

شرايط زمين و محدوديت هاي پروژه  
.انجام مي پذيرد ر پ ي م

:روش هاي متداول حفاري•

(Cut & Cover)کند و پوش  -۱

 Tunnel Boring)ماشين حفار تونل  -۲
Machine)

ا  ۳ Dا ill & Bl t

۱/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

(Drill & Blast)انفجار  -۳

(Roadheader)ماشين هاي بازويي  -۴

(Shaft borer)ماشين حفار شفت  -۵

روش هاي متداول حفاري(Raise borer)ماشين حفار بالا بر  - ۶
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روش هاي حفاري -۴-۱

در انتخاب روش و ماشين آلات حفاري  •
:معمولا به نکات ذيل توجه مي گردد

شرايط زمين و بازه تغييرات آن -۱

هندسه، قطر و طول تونل -۲

سازه هاي مجاور پروژه و ميزان  -۳
جابجايي هاي ايجاد شده

پيامد هاي کاهش مقاومت زمين -۴

۲/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

پيامد هاي کاهش مقاومت زمين ۴

هزينه هاي احداث تونل -۵

امنيت کارگران -۶

روش کند و پوش -۴-۲

در روش کند و پوش، تونل درون يک فضاي کاملا حفاري  •
.و سپس روي آن پوشانده مي شود) ترانشه(شده ساخته شده 

از روش کند و پوش هنگامي استفاده مي شود که تونل به  •
سطح زمين نزديک بوده و حفاري از سطح زمين اقتصادي، 

.ممکن و قابل قبول باشد

در اين روش ابتدا يک ترانشه حفاري شده و سپس تونل با •

۳/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ب ل و پس و ري ر ي ب روش ين ر
تعبيه مقاطع بتني پيش ساخته نيم دايره ساخته شده و در 

انتها روي آن پوشانده شده و مجددا جاده بر روي آن احداث  
.مي گردد
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روش کند و پوش -۴-۲

۱ ۲

۳۴

۴/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

)حالت اول(روش حفاري کند و پوش 

روش کند و پوش -۴-۲

۱ ۲

۳۴

۵/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

)حالت دوم(روش حفاري کند و پوش 
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روش کند و پوش -۴-۲

:تکيه گاه حفاري

:تکيه گاه حفاري مي تواند به دو صورت اجرا گردد•

به عنوان يک عضو در  : دائم •
.داخل تونل باقي مي ماند

بعد از احداث پروژه از  : موقت•
.درون ترانشه خارج مي گردد ر ي رج ر رون

۶/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

تکيه گاه موقت تکيه گاه دائم

روش کند و پوش -۴-۲

:تکيه گاه حفاري

:روش هاي اجراي تکيه گاه حفاري•

سپر کوبي

۷/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

بتن پاشي ديوار بتني
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روش کند و پوش -۴-۲

:تکيه گاه حفاري

:روش هاي اجراي تکيه گاه حفاري•

شمع کوبي

۸/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

شمع کوبي و ديوار نگهدارندهشمع کوبي و ديوار نگهدارنده

روش کند و پوش -۴-۲

:عايق بندي

تجهيزات عايق بندي تونل بايستي با توجه به شرايط موجود و سازگاري آن با سازه تونل •
انتخاب شده و نصب گردند

:جابجايي هاي زمين و تاثير آن بر روي سازه هاي مجاور

تغيير در روش حفاري کند و پوش، امکان رخداد تغيير شکل در زمين عمدتا به واسطه  •
تحکيم خاک به واسطه تغييرات تراز آب زير زميني و يا شکل ديواره هاي نگهبان 

.انتخاب شده و نصب گردند

۹/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

.وجود دارد

در اين گونه حفاري ها، حوضه تاثير حفاري بر روي سازه هاي مجاور پيش از احداث •
.پروژه مطالعه شده و بعد از احداث ترانشه رفتار زمين بازبيني و اندازه گيري مي شود
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روش کند و پوش -۴-۲

:جابجايي هاي زمين و تاثير آن بر روي سازه هاي مجاور

:براي کاهش ميزان جابجايي هاي زمين رعايت موارد ذيل مي تواند مفيد واقع گردد•

بهسازي خاک منطقه قبل از شروع به حفاري

تقويت زير سازه هاي موجود

ابزار گذاري و قرائت رفتار زمين در حين و بعد از عمليات حفاري

۱۰/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

استفاده از ديواره هاي نگهبان سخت تر و عايق تر

استفاده از سازه هاي نگهبان سخت تر و بهم نزديک تر

حفر تونل در زمين هاي نرم -۴-۳

حفر تونل در زمين هاي نرم و اشباع •
در اوايل قرن نوزدهم ميلادي توسط 

مارک برونل با ابداع روش حفاري سپر 
ا آغا گ ل  .کوبي و حفر تونل تايمز آغاز گرديدک   

سپر ابداع شده توسط برونل داراي سه •
رديف و در هر رديف شش سلول مجزا 

کارگر  ۱۸بوده که مجموعا در يک سپر 

۱۱/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

پر ي ر و ج ربو ر
به طور مستقل مشغول به حفاري بوده 

.اند
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حفر تونل در زمين هاي نرم -۴-۳

سپر برونل به وسيله جک هاي  •
هيدروليکي به لاينينگ تکيه داده شده 

.است

بعد از اتمام حفاري تمام مقطع، ادامه •
لاينينگ تونل اجرا شده و سپر برونل به 

.سمت جلو حرکت داده مي شده است

۱۲/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

 ۹/۷متر و عرض  ۶/۷سپر برونل به ارتفاع •
متر بوده و داراي متوسط سرعت حفاري 

.متر در هفته بوده است ۴/۲الي ۲/۵

حفر تونل در زمين هاي نرم -۴-۳

يکي از مشکلات اصلي  •
در روش حفاري  

سپرکوبي برونل، امکان سپرکوب برونل، امکان 
ورود آب هاي زير زميني 
به درون مقطع تونل بوده 

که اين امر باعث کشته 
نفر در طول  ۶شدن 

پروژه حفر تونل تايمز  
.گرديد

۱۳/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ر

، اين تونل امروزه نيز بدون هيچ گونه ۱۸۴۳علي رغم تکميل تونل تايمز در سال  •
.تغييرات در حال بهره برداري و استفاده شهري مي باشد/ عمليات بهسازي 
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حفر تونل در زمين هاي نرم -۴-۳

، گريت هد از  ۱۸۶۹در سال  •
متر  ۲/۱يک سپر دايروي به قطر 

از جنس چدن براي حفاري  
.استفاده نمود

نحوه حرکت سپر گريت هد نيز  •
مشابه با سپر برونل با استفاده از 
ت ک  ا ل ا  ک 

۱۴/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

.جک هاي هيدروليکي بوده است

.سپر ابداعي گريت هد الگوي ساخت سپرهاي باز امروزي در حفر تونل ها بوده است•

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

يکي از متداول ترين روش هاي تونل سازي در زمين هاي نرم استفاده از روش هاي حفر  •
.تونل به کمک سپر کوبي مي باشد

:مزاياي استفاده از روش سپرکوبي در زمين هاي نرم•

.حفر کل مقطع تونل در يک مرحله امکان پذير مي باشد •

.ديواره تونل داراي يک تکيه گاه موقت کامل و داراي قابليت تحرک رو به جلو مي باشد •

در حين حرکت تکيه گاه موقت رو به جلو، لاينينگ نهايي تونل به عنوان تکيه گاه  •
.دايمي تونل اجرا شده است

۱۵/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:طبقه بندي سپرها با توجه به شکل وجه حفاري آن ها •

: (Open Face Shield)سپر با جلوي باز   -۱
هنگامي که جبهه حفاري زمين بدون نياز به فشار •

سپر بتواند پايدار باقي مانده و دچار ريزش نگردد از 
.سپرهاي با جلوي باز براي حفاري استفاده مي شود

در سپرهاي با  •
جلوي باز، تنها 
ه گا   تک

۱۶/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

تکيه گاه بين 
زمين و سپر، تيغه 

هاي حفاري مي 
.باشد

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:طبقه بندي سپرها با توجه به شکل وجه حفاري آن ها •

:  (Closed Face Shield)سپر با جلوي بسته   -۲

د  • ج ن  اند بد ن نت ي ز هه حفا ت که ج د ص در صورتي که جبهه حفاري زمين نتواند بدون وجود  •
تکيه گاه پايدار باقي بماند از سپرهاي با جلوي بسته 

.استفاده مي گردد

در اين گونه سپرها، تيغه حفاري داراي امکان تزريق •
و يا اعمال فشار هوا را به جبهه ) عموما بنتونيت(گل 

.حفاري دارا مي باشد

۱۷/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ب ي ر ري

با استفاده از سپري هاي با جلوي بسته امکان حفر •
.تونل با قطرهاي بزرگتر ميسر مي باشد
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:استفاده از هواي فشرده •

براي حل مشکل ورود آب هاي  •
ت  نل گ ن ت ه د ن  زير زميني به درون تونل، گريت ز ز

براي حفر تونل  ۱۸۸۶هد در سال 
متروي شهر لندن، فشار هواي  

درون مقطع حفاري را به صورت  
.مصنوعي افزايش داد

۱۸/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

تا اوائل قرن بيستم ميلادي، اغلب تونل هاي ساخته شده  •
.در جهان با روش پيشنهادي گريت هد حفر شدند

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:استفاده از هواي فشرده •

۱۹/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:استفاده از هواي فشرده •
:نکات مهم در استفاده از هواي فشرده در حفر تونل 

.فشار هوا متناسب با فشار هيدرواستاتيک کنترل و تنظيم مي گردد •

.تجاوز نمايد) کيلو پاسکال ۴۰۰(بار  ۴حداکثر فشار هواي درون تونل نبايستي از •

از فشار هوا نمي توان به عنوان تکيه گاه جبهه حفاري استفاده نمود و بايستي براي اين   •
.امر از تکيه گاه هاي مکانيکي استفاده کرد

پايداري فشار هواي ايجاد شده در تونل به مقدار زيادي به ميزان نفوذپذيري دانه هاي •

۲۰/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ي يري پ و ن يز ب ي زي ر ب ل و ر يج ي و ر ري ي پ
.خاک نسبت به هوا وابسته مي باشد

پيشنهاد مي گردد تا از اين روش براي حالاتي استفاده شده که ميزان پوشش خاک بالاي  •
.برابر قطر دهانه تونل باشد ۲تونل برابر حداقل 

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

:استفاده از هواي فشرده •

:معايب اصلي استفاده از هواي فشرده در حفاري 

کاهش ميزان کارکرد کارگران و امکان صدمات جاني •

خطر آتشسوزي به واسطه حجم بالاي اکسيژن در تونل •

کوتاه تر بودن زمان کار کارگران •

۲۱/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ن ر ر ر ن ز ن بو ر و

سختي استفاده در زمين هاي با نفوذپذيري بالا نسبت به هوا •
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

گل در حفاريِاستفاده از  

به عنوان مثال ثابت نگه داشتن (امروزه به واسطه مشکلاتي همچون ايمني، سلامت و اجرا  •
کمتر از هواي فشرده در حفاري هاي سپري ) فشار هوا در زمين هاي با نفوذپذيري بالا

دد تفاد  گ .استفاده مي گرددا

در بيشتر حفاري هاي کنوني، از سپرهاي مجهز به سيستم تزريق گل حفاري  •
(Slurry Shield)  و يا سپرهاي مجهز به سيستم تعادل فشار جانبي زمين در

به جاي هواي فشرده  (Earth Pressure Balance Shield)جبهه حفاري 
.استفاده مي گردد

۲۲/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

گل در حفاريِاستفاده از  

۲۳/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

قابليت همزمان تزريق گل حفاري و اعمال هواي فشرده: (Mixed Shields)سپرهاي ترکيبي  •
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

گل در حفاريِاستفاده از  

در سپرهاي مجهز به سيستم تزيق گل در •
حفاري، به جاي افزايش فشار هوا، گل بنتونيت 

فا ز  د  ه  ا د داخل  با فشار دلخواه در داخل وجه مورد حفاري زمين ا فشا دلخ
تزريق شده و باعث پايداري جبهه حفاري خواهد 

.شد

همچنين به واسطه تزريق بنتونيت و  •
ورود بنتونيت به درون حفرات خاک در  

ل فشا آب  کان کنت ي ا هه حفا ج

۲۴/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

جبهه حفاري، امکان کنترل فشار آب 
حفره اي زمين در جبهه حفاري با کنترل 

فشار آب درون بنتونيت و نهايتا پايدار  
.نگه داشتن جبهه حفاري ميسر مي باشد

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

گل در حفاريِاستفاده از  

۲۵/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

با پيشرفت حفاري، مخلوط مصالح حفاري شده از زمين و بنتونيت به مخازن تفکيک سازي   •
.انتقال داده شده و گل بنتونيت تفکيک شده و مجددا در چرخه تزيق استفاده مي گردد
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

گل در حفاريِاستفاده از  

:مزايا 

فا • ا     ا نش  ا  ا ا  نل  ش ت ک  اش  داشتن يک روش تونل سازي ايمن همراه با نشست هاي جزيي در جبهه حفاري •

:معايب

نياز به تجهيزات پمپاژ، مخازن نگه داري و يا تفکيک سازي بنتونيت و تجهيزات   •
.مرتبط

۲۶/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

نياز به دفن بقاياي غير قابل تفکيک بنتونيت و خاک مربوط به جبهه حفاري   •
.زمين و مشکلات محيط زيستي مرتبط

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

سپرهاي با قابليت متعادل نمودن فشار جانبي زمين  

استفاده از تزيق گل بنتونيت در حفاري تونل در خاک هاي حاوي ريزدانه بالا باعث ايجاد   •
ن و به  ي زم ت از مصالح حاصل از حفا ک و بازيافت گل بنتون سختي مضاعف در تفکيک و بازيافت گل بنتونيت از مصالح حاصل از حفاري زمين و به سخت مضاعف د تفک

.تبع آن افزايش هزينه مي گردد

به غير از مشکلات هزينه بالاي تزريق گل بنتونيت در حفاري هاي درون خاک  •
هاي ريز دانه و مشکلات زيست محيطي، در اغلب پروژه هاي تونل سازي درون  

تفکيک گل بنتونيت وجود /شهرها، فضاي لازم جهت نصب تجهيزات مرتبط با تزريق
.ندارد

۲۷/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

ر

با عنايت به موارد مذکور، سپرهاي با قابليت متعادل نمودن فشار جانبي زمين •
(Earth Pressure Balanced Shields)   و يا(EPB Shields)  در  ۱۹۷۰در سال
.کشور ژاپن مورد استفاده واقع گرديدند
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حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

سپرهاي با قابليت متعادل نمودن فشار جانبي زمين  

۲۸/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

.فشاري معادل با فشار جانبي زمين به جبهه حفاري وارد مي نمايند  EPBسپرهاي •

حفر تونل به روش سپر کوبي -۴-۴

سپرهاي با قابليت متعادل نمودن فشار جانبي زمين  

شامل عدم نياز به مجموعه تفکيک سازي و يا تزيق بوده و  EPBمزيت اصلي سپرهاي  •
داراي توجيه اقتصادي در حفاري زمين هاي حاوي ريزدانه بالا همچون رس و يا لاي نيز 

مواد حفاري شده با فوم هاي قابل  EPBبراي سهولت در انتقال، در برخي از سپرهاي •
.بازيافت ترکيب شده و به سمت خارج تونل انتقال مي يابند

يز ي ي و رس چون ب ريز وي ي ين ز ري ر ي وجي ي ر
.مي باشد

۲۹/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

، تمامي مصالح خروجي از دستگاه طبيعي و مربوط به جبهه حفاري  EPBدر سپرهاي  •
بوده و در صورت استفاده از مواد فوم در حين حفاري، اين گونه مواد با گذشت زمان کوتاه 

.کاملا بازيافت مي گردند) کمتر از يک ماه(
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مستغرق/ تونل هاي غوطه ور  -۴-۵

از تونل هاي غوطه ور مي توان در شرايط اجرايي سخت همچون : تونل هاي غوطه ور•
.استفاده نمود... تونل سازي در خاک نرم زير يک رودخانه و 

از تونل هاي :  تونل هاي مستغرق•

۳۰/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

رق ي ل يو ل و ز
مستغرق مي توان براي حفر تونل در 

اعمال درياها که شرايط حفر زمين 
سخت و يا غير ممکن بوده استفاده 

.نمود

جمع بندي -۴-۶

روش تونل سازي کاربرد
کند و پوش زمين تونل هاي نزديک به سطح
سپر باز زجبهه حفاري زمين بعد از حفاري پايدار بماند حالتي که ب پر بي ر ي پ ري ز ب ين ز ري جبه
سپر بسته در جبهه )  همچون رس، ماسه و يا لاي(و ضعيف  حفاري در زمين هاي نرم

هاي حفاري فاقد پايداري و ريزشي
کوبي با هواي فشرده سپر هاي اشباع حفاري در محيط

گل  سپرکوبي و تزريق
حفاري

و اشباع حفاري در زمين هاي ريزشي درشت دانه

ک  ک 

۳۱/۳۱علي ميرزاييتونل سازي در زمين هاي نرم: فصل چهارماصول مهندسي تونل

مقايسه روش هاي متداول تونل سازي در زمين هاي نرم

سپر کوبي ترکيبي
 سپر کوبي و متعادل

نمودن فشار جانبي زمين
ريزدانه و اشباع حفاري در زمين هاي ريزشي
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با พ়ࢁඟ از ৔وॷ ଥما


