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 خلاصه
مقدار عمده اين نشست  .ند بيشتر پروژه هاي عمراني، از اهميت به سزايي برخوردار است در حفر تونلهاي كم عمق، همانكنترل نشست سطح زمين 

در اين حالت مقدار  .و در برخورد با لايه آبدار با پايين انداختن تراز آب زير زميني اين مقدار افزايش مي يابد در اثر سست شدن توده خاك مي باشد
 در اين تحقيق اثر توام دو مورد ياد شده، .با دقت قابل قبولي تخمين زده شود زه هاي مجاور مي بايستاين نشستها به لحاظ اهميت تاثير آن بر سا

نتايج بدست آمده بيانگر آن است كه  در محل برخورد متروي شيراز با شبكه زهكش اين شهر به روش اجزاي محدود مورد بررسي قرار گرفته و
  .ب زيرزميني در مقايسه با نشست ناشي از حفر مترو قابل ملاحظه مي باشدميزان نشست ناشي از پايين انداختن تراز آ

  
 .مترو، زهكش، نشست: ات كليديلمك

 
 

  مقدمه

كنترل نشست سطح زمين همواره و در بيشترپروژه هاي عمراني مد نظر مهندسان طراح و مشاور بوده و از اهميت بالايي برخوردار است در 
ز اين مسأله به دليل سست شدن توده خاك، صادق است اما نگراني زماني دو چندان مي شود كه در حفر مورد حفر تونلهاي كم عمق ني

تونل به لايه آبدار برخورد شود كه در اين صورت  بايد تراز آب در آن منطقه يا بصورت موقتي و يا بصورت دائمي و با احداث شبكه زهكش 
ائمي پايين انداخته شود نشست زمين بدليل كاهش يافتن فشار آب حفره اي و تبديل شدن پايين انداخته شود ، كه اگر تراز آب بصورت د

تمام تنش به تنش موثر واگر بصورت موضعي اين عمل صورت پذيرد مشكلاتي همچون عمل نمودن خود تونل به عنوان زهكش و يا شكل 
دوباره تراز آب زير زميني بوجود آيد كه خود اين عوامل باعث بر اثر بالا آمدن ) در لايه هاي رسي(گيري و آرايش مجدد دانه هاي رس 

نشست زمين مي شود و در نهايت قسمتي و يا تمام اين نشستها به سطح زمين منتقل شده و مشكلاتي را براي سازه هاي واقع در سطح 
  ]1.[زمين بوجود مي آورد

در مورد نشست سطح زمين در اثر حفر تونلهاي كم عمق و نشست در اين تحقيق سعي خواهد شد كه ضمن بيان برخي از تئوريهاي رايج 
  .زمين در اثر پايين آمدن تراز آب زير زميني و اثر توام دو مورد ذكرشده در نشست سطح زمين بررسي شود

  
   تخمين نشست سطح زمين در اثر حفر تونلهاي كم عمق 

 ارائه گرديد رابطه تجربي ارائه شده 1969 در سال Peckل توسط اولين رابطه تجربي براي تخمين نشست سطح زمين در اثر حفر تون
توسط وي براي برآورد ميزان نشست سطح زمين در زمينهاي نرم استوار بود در اين رابطه پروفيل عرضي نشست سطح به كمك تابع توزيع 

تلف بررسي و در بعضي موارد عدم كارايي و در از آن زمان تا كنون اين شيوه پيشنهادي بارها توسط محققين مخ. نرمال نشان داده مي شد

                                                 
  كارشناس ارشد عمران، ژئوتكنيك ١
  استاد ٢
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 ارائه شده است بر Peckاما در هر حال مسلم است كه شيوه برآورد نشست زمين كه توسط . برخي ديگر صحت آن نشان داده شده است
  ]2. [يرد را در بر نمي گSlurry يا EPBاساس شيوه سنتي حفاري بوده و تكنولوژيهاي جديد حفاري از قبيل حفاري با سپر 

 در سال Sagaseta ، روش 1979 در سال Oteoاز جمله روشهاي ديگر برآورد نشست سطح زمين ناشي از حفر تونلهاي كم عمق روش 
مي باشد كه البته روابط ارائه شده ... و 1997 در سال Medina-Melis ، روش 1996 در سال Booker & Verruijt ، روش 1987

ئه شان تا كنون چندين بار اصلاح شده اند اما اشكال اصلي بكارگيري اين شيوه ها نياز آنها به پارامتر هايي است توسط اين افراد از زمان ارا
  ]3.[كه ممكن است محاسبه آنها قبل از عمليات ساخت غير ممكن باشد از قبيل نياز به اطلاعات رفتار سنجي شده حين ساخت تونل

 عملي ترين روش براي محاسبه نشست سطح زمين 1998 در سال Loganthan شده توسط رسد كه روش ارائه در اين بين به نظر مي
 با در نظر گرفتن پارامترهاي 1998 در سال Loganthan و  Polousرابطه ارائه شده توسط . در اثر حفر تونلهاي كم عمق مي باشد

و از آنجايي كه محاسبه اين پارامتر وابسته به هندسه تونل، الاستيك تنها نيازمند پارامتري تحت عنوان پارامتر گپ زهكشي نشده مي باشد
سپر حفاري و ويژگيهاي ژئوتكنيكي محيط است از اين روش مي توان جهت برآورد نشست سطح زمين دز اثر حفر تونل كم عمق قبل از 

  ]4.[عمليات ساخت استفاده كرد
  

 نشست سطح زمين در اثر پايين آمدن سطح آب زير زميني
 آمدن تراز آب زير زميني نشستي در سطح زمين و بسته به نوع خاك بصورت آني يا تدريجي رخ مي دهد، محاسبه نشست زمين با پايين

در اثر پايين آمدن تراز آب زير زميني به اين دليل حائز اهميت مي باشد كه علاوه بر خسارات وارده بر سازه هاي روي زمين، ممكن است 
هاي زير زميني نيز بشود و در نظر نگرفتن اين پديده در محاسبات و پيش بيني ها مي تواند خطا هاي بسيار باعث ايجاد خسارت براي بخش

جهت محاسبه نشست سطح زمين در اثر افت سطح آب زير زميني با استفاده از تئوري تحكيم . زياد و غير قابل قبولي را در بر داشته باشد
 در سيستم مختصات استوانه اي و بر اساس معادلات تعادل المانها و معادله پيوستگي سيال سه بعدي بايوت، فرمول بندي اجزاء محدود

 در نظر گرفته شده و براي بيان (Bilinear)منفذي صورت گرفته و رفتار خاك بصورت الاستوپلاستيك و با استفاده از مدل دو خطي 
  ]5[.مضاعف استفاده شده است كرنش خاك در حالت غير ارتجاعي از مدل خطي با شيب -رفتار تنش

  
  ويژگيهاي محل مورد مطالعه

  مشخصات مترو
 به قطر TBMمتروي شيراز شامل دو تونل رفت و برگشت مي باشد كه در محدوده مورد مطالعه حفاري و احداث آن توسط دو دستگاه 

قطر داخلي هر . ر مي باشد صورت پذيرفته است مت15 متر كه در مجاورت يكديگر به گونه اي كه فاصله مركز به مركز آنها حدود 7حدود 
 سانتيمتر پشت پوشش عمليات تزريق صورت مي پذيرد تونل بطور متوسط 14 سانتيمتر، و حدود 30 متر، ضخامت پوشش 6يك از تونلها 

 متري سطح زمين قرار مي گيرد پارامتر مقاومتي پوشش 14در عمق 
2

' 510 cm
kgfc  و پوشش ν=20.0شش ، ضريب پواسن بتن پو=

 متر تشكيل شده است و در نهايت بصورت يك رينگ 1,4 سانتيمتر و عرض 30 متر مي باشد كه از سگمنتهايي به ضخامت 1,4با فاصله 
  .يردتزريق توسط مخلوط سيمان، پودر سنگ، ماسه بادي و دوغاب بنتونيت صورت مي پذ.  اجرا مي شود متر6كامل با قطر داخلي 

  
  پارمترهاي ژئو تكنيكي

 ، آزمايش پرسيو (CPT) ، آزمايش داچكن(SPT)پارامترهاي ژئو تكنيكي از تلفيق نتايج آزمايشهاي صحرايي شامل نفوذ استاندارد
  .تك محوري، سه محوري، برش مستقيم، تحكيم، دانسيته و رطوبت طبيعي ارائه مي شوند:  و آزمايشهاي آزمايشگاهي شامل (PMT)متر

 UUبراي تعيين مشخصات مقاومت برشي خاك در دوره كوتاه مدت روي تعدادي از نمونه هاي معرف آزمايشهاي تك محوري، سه محوري
همچنين براي برآورد مشخصات مقاومت برشي خاك مسير مورد مطالعه در دراز . ، برش مستقيم تند و پنترو متر جيبي انجام شده است

متري 24 متري رس لاغر و از 24در نهايت براي مسير مورد مطالعه تا عمق .  صورت گرفته استCD  وCUمدت، آزمايشهاي سه محوري 
  . جهت مدلسازي پيشنهاد مي گردد(Fat Clay)متر رس چاق 50نا 

         .كه توسط مشاور پيشنهاد شده است در مدل سازي استفاده مي شود) 1(با توجه به آزمايشات انجام شده از مقادير جدول 
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   مشخصات ژئوتكنيكي خاك ناحيه مورد مطالعه-1جدول

.horizK  .verK  satγ  unsatγ  ν  E  uc  'φ  'c    
43.5 10 sec
cm−×

  
410 sec
cm−

  32 gr
cm

  
31.7 gr

cm
  0.25

  2300 kg
cm

  20.40 kg
cm

  
34°
  

20.18kg
cm

  
رس 
  لاغر

43.5 10 sec
cm−×

  
410 sec
cm−

  
32.05 gr

cm
  31.87 gr

cm
 0.35

  2390 kg
cm

  20.52 kg
cm

  
30°
  20.4kg

cm
رس   

  چاق
 
 
  مشخصات قنات زهكش شيراز  

شرقي براي رفع مشكل بالا بودن سطح آب زيرزميني در دشت شيراز مطالعات پايين انداختن سطح آب سفره در منطقه جنوب و جنوب
بدست آوردن بعضي هاي لازم، استفاده از نتايج مطالعات و آزمايشات گذشته و پس از انجام بررسي.  آغاز شد1372دشت شيراز در سال 

هاي مختلف پايين انداختن حلهاي شهرداري، راههاي سطحي و مطالعه نقشهديناميكي خاك از طريق حفر و پمپاژ چاهضرايب هيدرو
 حلها به عنوان راه زهكش در سه مسير اصلي و مسيرهاي فرعي منتهي به آن قناتسطح سفره بحث و با هم مقايسه و در نهايت اجراي

كه با به طورياند كه از خيابانهاي اصلي و بلوارها عبور نمايند مسير زهكشها طوري انتخاب شده.  ارائه گرديدوسط مشاورين طرحمناسب ت
مشخصات هر يك از سه زهكش دشت شيراز در . ساختمانهاي مسكوني و اداري برخورد نداشته و اجراي عمليات به سرعت انجام شود

  .آمده است) 2(جدول 
 مترو واقع در 6در اين تحقيق مورد توجه قرار مي گيرد زهكش خاتون مي باشد كه در بلوار مدرس و نزديكي ايستگاه شماره زهكشي كه 

  .كوي زهرا با مترو برخورد مي نمايد
ير  متري سطح زمين مي باشد تراز آّب ز21,70در ناحيه مورد مطالعه يعني محل برخورد زهكش با متروي شيراز عمق زهكش در حدود 

  . متري سطح زمين مي باشد7 در عمق "زميني قبل از احداث زهكش حدودا
  

   مشخصات سه زهكش خاتون، زندان و چوگان در دشت شيراز-2جدول 
نام 

عمق تقريبي   )كيلومتر(طول  محل خاتمه  محل شروع  زهكش
  )متر (محل شروع

عمق تقريبي محل 
  )متر( خاتمه

  5/2  33  07/12  بر شماليآب ابتداي كانال زه  فلكه خاتون  خاتون
  2/2  43  51/15  آب بر شماليابتداي كانال زه  چهار راه زندان  زندان
  1/2  32  7/22  آب بر جنوبيابتداي كانال زه  چوگان زرهي  چوگان

  
مورد طول ناحيه .  متري ميدان وليعصر مي باشد2323 متري ميدان االله و 5170ي شيراز در فاصله محل برخورد زهكش خاتون با مترو

 متري ميدان االله  مي باشد جهت 5320تا )5 متر بعد از ايستگاه شماره 40( متري ميدان االله 5020 متر طول مترو يعني از 300مطالعه 
 . بدست آمدSEEP/W استفاده شد و افت هد ناشي از زهكشي نيز از نرم افزار PLAXIS 3D TUNNELمدلسازي مترو از نرم افزار 

) 2(شماي سه بعدي مدل و شكل ) 1(شكل . ر كولمب و براي پوشش از مدل كشساني خطّي استفاده گرديده استبراي خاك از مدل موه
. پروفيل عرضي تغيير شكل قائم سطح زمين پس از احداث مترو در محل برخورد مترو با زهكش بدست آمده از محاسبات را نشان مي دهد

آمده است كه هم تغيير شكل ناشي از ) 3( زميني پس از احداث مترو در شكل نشست بوجود آمده در اثر پايين آمدن تراز آب زير
 .تونلسازي و هم پايين آمدن تراز آب زير زميني را شامل مي شود
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        Plaxis 3D Tunnelشماي سه بعدي مدل ساخته شده در  -1شكل 

  

 
  پروفيل عرضي تغيير شكل قائم سطح زمين در اثر تونلسازي - 2شكل 

 

  
  پروفيل عرضي تغيير شكل قائم سطح زمين در محل برخورد مترو با زهكش شيراز پس از پايين آمدن تراز آب زيرزميني -3كل ش

  
 . مي باشد)4(تغيير شكل سه بعدي مدل پس از پايين آمدن تراز آب زير زميني و احداث مترو در اين مدل مانند شكل 

شماي سه بعدي ) 4(مدن تراز آب زير زميني بصورت واقعي مدل ديگري ساخته شد شكلجهت در نظر گرفتن تأثير زهكش و نحوه پايين آ
  .نحوه پايين آمدن تراز آب زير زميني را نشان مي دهد) 5(مدل و شكل
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  تغيير شكل سه بعدي مدل پس از احداث مترو و پايين آمدن تراز آب زير زميني -4شكل

  

  
  نحوه پايين انداختن تراز آب زير زميني در مدل زهكش -6                            شكلPlaxis 3D Tunnel شكل سه بعدي مدل زهكش در - 5       شكل

 
 متر در طرفين محل برخورد هم در 100 و 75، 50، 25، 7,5 نقطه به فواصل 10جهت تعيين مقدار عددي تغيير شكلهاي بوجود آمده 

 . آمده است4 و 3نتايج بدست آمده در جداول . بر محور طولي مترو تعيين شدراستاي صولي محور مترو و هم در راستاي عمود 
 

  تغيير شكل قائم سطح زمين در راستاي عمود بر محور طولي مترو -3جدول
 تغيير شكل قائم سطح زمين در راستاي عمود بر محور طولي مترو

فاصله از نقطه 
 )متر(مرجع

تغيير شكل قائم سطح زمين پس از 
 )ترم(تونلسازي

نشست ناشي از پايين آمدن تراز آب 
 )متر(زير زميني به تنهايي

تغيير شكل قائم سطح زمين پس از پايين 
 )متر(آمدن تراز آب زير زميني 

100- 0,0054- 0,0390- 0,0444- 

75- 0,00114- 0,0338- 0,0399- 

50- 0,0008- 0,0385- 0,0393- 

25- 0,0079 0,0381- 0,0302- 

7,5- 0,017 0,0379- 0,0209- 

0 0,026 0,0378- 0,0118- 

7,5 0,019 0,0381- 0,0191- 

25 0,00809 0,0390- 0,0309- 

50 0,0018 0,0397- 0,0379- 

75 0,0026- 0,0403- 0,0429- 

100 0,005- 0,0407- 0,0457- 
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  تغيير شكل قائم سطح زمين در راستاي محور طولي مترو-4جدول

 زمين در راستاي محور طولي متروتغيير شكل قائم سطح 

فاصله از نقطه 
 )متر(مرجع

تغيير شكل قائم سطح زمين
 )متر(پس از تونلسازي

تغيير شكل قائم سطح زمين پس از 
)متر(پايين آمدن تراز آب زير زميني 

نشست ناشي از پايين آمدن تراز 
 )متر(آب زير زميني به تنهايي

نشست اصلاح شده 
 )متر(واقعي 

100- 0,0214 -0,0091 0,0351- 0,0292- 

75- 0,0216 0,01- 0,0352- 0,0303- 

50- 0,0218 0,011- 0,0354- 0,0315- 

25- 0,0220 0,0127- 0,0363- 0,0334- 

7,5- 0,0225 0,0149- 0,0380- 0,0361- 

0 0,0228 0,0163- 0,0391- 0,0378- 

7,5 0,0231 0,0145- 0,0370- 0,0363- 

25 0,0236 0,012- 0,0340- 0,0343- 

50 0,0240 0,0103- 0,0321- 0,033- 

75 0,0245 0,0085- 0,0306- 0,0317- 

100 0,0248 0,0072- 0,0294- 0,0307- 

  
 
 

  نتايج
 مترو تهران در نظر گرفتـه شـود       ۱اگر مبناي کنترل نشست و تعيين ميزان مجاز نشست طبق نظر شرکت سوفرتو فرانسه در محاسبه خط                  

 سانتي متر براي    ۱ سانتي متر براي خيابانها و معابر و         ۲ثر تغيير شکل قائم مجاز بوجود آمده در سطح زمين در اثر احداث مترو را                که حداک 
، هم بالا زدگي بوجود آمده ناشي از احـداث متـرو شـيراز و هـم نشـست              ]۶[مي داند ... مکانهاي حاوي ساختمان اعم از تجاري، مسکوني و         

ي از پايين آمدن تراز آب زير زميني از حد استاندارد بيشتر مي باشد اما با توجه به جدول نتايج تغيير شکل قائم ناشي تخمين زده شده ناش   
از احداث متروي شيراز در فصل قبل و موقعيت مترو مي توان تغيير شکلهاي بوجود آمده در سطح زمين را مجاز تلقي کرد چرا کـه تغييـر                            

 ميليمتـر   ۱۹ و   ۱۷ط بولوار مدرس مي باشد که محل عبور نيست در بالاي تونلها مقادير اين تغييـر شـکل                    ميليمتري در وس   ۲۶شکل قائم   
 ميليمتر است کـه بـا افـزايش         ۸ متري از وسط بولوار مدرس مقدار اين تغيير شکل نزديک به             ۲۵مي باشد که قابل قبول است و در فاصله          

اين تغيير شکل قائم سطح زمين در مکانهاي حـاوي سـاختمان و ابنيـه نيـز طبـق نظـر                     فاصله مقدار اين تغيير شکل کمتر مي شود و بنابر         
ولي ميزان اين تغيير شکل را نيز مي توان کمتر کرد چون در اثر احداث مترو بـالا زدگـي در سـطح زمـين                         . شرکت سوفرتو مجاز مي باشد    

يير شکل ناشي از نزديک شدگي جداره هاي تونل مي باشـد و    در برنامه که معادل تغ     Contractionمشاهده مي شود، مي توان با افزايش        
  .با کاهش سرعت احداث يعني افزايش فاصله زماني بين حفاري و پوشش گذاري در اجراء از ميزان اين تغيير شکل کاست

را که با توجه به حضور      نشستهاي بوجود آمده در سطح زمين ناشي از پايين آمدن تراز آب زير زميني به هيچ وجه قابل توجيه نمي باشد چ                     
مترو در محل تقاطع با آن که اثر پايين آمدن تراز آب زير زميني بر نشست سطح زمين را کاهش مي دهـد، نشـستها در حـد مجـاز نمـي                                

 ميليمتر متغير مـي     ۲۴ ميليمتر تا    ۴۵ متر از طرفين زهکش از حدود        ۱۰۰باشند در ساير قسمتهاي مسير نشستهاي بوجود آمده تا فاصله           
باشد البته چون اجراي زهکش خاتون از زه آب بر شمالي شروع شده است يعني تراز زهکش از عمق کم به عمق زياد رو بـه تغييـر اسـت،                              
ممکن است تاکنون نشست هاي بوجود آمده در سطح زمين ناشي از پايين آمدن تراز آب زير زميني اطراف زهکش اجرا شده قابل توجيـه                          

نشست بوجود آمده در    ) به شرط عملکرد واقعي تونل احداث شده به عنوان زهکش         ( از مترو و افزايش عمق زهکش        باشد اما مطمئنا با عبور    
سطح زمين مي تواند مشکل ساز تلقي شود و خساراتي را به سازه هاي بنا شده اطراف زهکـش وارد سـازد بنـابراين بايـد راهکـاري جهـت                      

  .پس از پايين آمدن تراز آب زير زميني رخ خواهد داد انديشيده شودکنترل نشست سطح زمين که در اثر احداث زهکش و 
بعلاوه تغيير شکل قائم کف مترو ناشي از پايين آمدن تراز آب زير زميني نيز در ناحيه تاثير زهکش بر نشست بوجود آمده اطراف مترو کـه                           

ريلهاي مترو با تغيير شکل قائم بسيار کم و در حد ميليمتـر              متر از طول مترو را در بر مي گيرد مي تواند خطر ساز باشد چرا که                  ۵۰حدود  
  .مي تواند باعث قطعي برق مسير شود و اين موضوع حين بهره برداري از مترو مي تواند مشکل ساز گردد
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ث و  با نزديک تر شدن زهکش به فلکه خاتون عمق زهکش بيشتر و بيشتر مي شود چون نشست بوجود آمده در سطح زمين ناشي از احـدا                         
عملکرد زهکش با عمق زهکش رابطه مستقيم دارد و با افزايش عمق زهکش و در نتيجه افت هد بيشتر ميزان نشست بوجود آمده در سطح      

  .زمين بيشتر مي شود
 راه  به اين ترتيب به نظر مي رسد که با توجه به حضور سازه هاي متعدد اطراف زهکش و عدم توانايي تسليح خاک زير اين سازه ها تنها

به اين ترتيب که زهکش تا عمق بحراني که موجب حداکثر نشست مجاز . کاهش نشست بوجود آمده، پلّه اي اجرا کردن زهکش مي باشد
 Drop manholeبر سطح زمين مي شود احداث شود و به محض رسيدن به منطقه بحراني بوسيله احداث سوراخهاي آدمرو تحت عنوان 

  . ترتيب نشست بوجود آمده در سطح زمين کنترل شودعمق زهکش کمتر شود و به اين
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