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 چکیده 
معروف  NATMی حفاری تونل که به روش غیرمکانیزه یا همان روش جدید تونلزنی اتریشی که به هادر پروژه

باشد. در این مقاله که با مطالعه می موقت، اجرا و نصب کفبند در تونلای است، یکی از مراحل اجرای تحکیمات سازه

مختلف رفتار تونل بدون نصب کفبند با ی زمانی هاموردی مترو قم انجام شده در نقاطی از تونل و در محدوده

ی ابزاردقیق مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است و به این نتیجه رسیده ایم که تونل بدون نصب کفبند هم هاداده

اعث گردد بلکه بها میپایداری خود را حفظ کرده و اینکار نه تنها باعث صرفه جویی اقتصادی بسیار زیادی در پروژه

ی حفاری تونل معمولا بعد از پیشروی تا مقدار معینی کار هاشود. در پروژهمی عت پیشروی در تونلبالارفتن سر

ز نصب شود تا  امی ی انجام شده در این مقاله پیشنهادهاشود و با توجه به بررسیمی متوقف و عملیات لاینینگ انجام

  برده و زودتر عملیات لاینینگ را شرو  کرده.کفبند در مرحله تحکیمات موقت خوداری شده و سرعت حفاری را بالا

 

 ، کفبند، لتیسNATMابزاردقیق، تونل مصنوعی، هاي کلیدي: واژه

 

 ه مقدم -1
در کلانشهرها و شهرهای بزرگ برای رفع مشکل 

شود یم ترافیک و آلودگی و کاهش تصادفات از مترو استفاده

حمل و نقل و آرامش که از جمله مزايای آن سرعت بالای 

ی هايکی از عوامل مهم در کاهش هزينه باشد.می مسافران

 تونل در اقتصادی پروژه، استفاده از ابزاردقیق و ابزاربندی

ی های ابزاردقیق و نتايج تحلیلها. با استفاده از دادهباشدمی

توان به اين نتیجه رسید که تحکیمات مورد استفاده می آن

يا اينکه بايد آن را بیشتر يا کمتر کرد. در تونل کافی است 

که در اين مقاله آورده شده است به اين ای که در مطالعه

نتیجه رسیده شد که در اجرای تونل سنتی و غیرمکانیزه مترو 

قم برای نصب تحکیمات موقت نیازی به نصب کفبند نبوده 

کند می است و تونل بدون کفبند نیز پايداری خود را حفظ

 در تاريخظر اقتصادی بسیار به سود پروژه است.که از ن

مترو قم واقع  Aپروژه خط  حفاری تونل سنتی 23/04/90

آغاز گرديد و در اين تاريخ اولین در میدان ولیعصر شهر قم 

قاب داخل تونل نصب گرديد و حفاری در قسمت هد تونل 

اولین ايستگاه  24/05/90آغاز گرديد. در تاريخ 

 بزاردقیق( رفتارسنجی تونل )ا

تونل نصب گرديد  00+015در متراژ ای نقطه 3به صورت 

ی هاکه بصورت روزانه قرائت شده و گزارشات و تحلیل

 ی آن تحويل مشاور همکار و مشاور کارفرماهاحاصل از داده

 3در ابتدا به صورت  هاشده است. روش نصب پینمی

ده نشانجام شده است چون مقطع حفاری تونل کامل ای نقطه

و حفاری در هد تونل انجام گرديده بود و بعد از کامل شدن 
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کل که در ش هامقطع حفاری و برداشتن خاک محل پايه لتیس

 5پین ديگر و تبديل به  2نشان داده شده است، با نصب  1

نقطه ای، ايستگاه ابزاردقیق در آن متراژ کامل شده است. کل 

 58فاری شده متر تونل ح 740ی نصب شده در هاايستگاه

متر از طول تونل  12ايستگاه بوده که بطور میانگین در هر 

 هاايستگاه رفتار سنجی نصب شده است و در اين ايستگاه 1

بخشی  (استفاده شده است. 25کیلوگرم میلگرد  377از 

 )1392پور صداپشته ، آ.

 

 

 

 

 

 

 

 
 روش اجرایی حفاري تونل .1شکل                   (پاياب زمزم) اينقطه 3ایستگاه  .2شکل                (1390پاياب زمزم، ) اينقطه 5ایستگاه  .3شکل 

 

 ي ابزاردقیقهاتحلیل تحکیمات اولیه با داده -2

 740منطقه مورد مطاله در اين مقاله يک تونل  به طول 

( و نیز يک تونل A3متر در از ابتدای میدان ولیعصر)ايستگاه 

( در پروژه A2متر در میدان بقیه ا.. )ايستگاه  40به تونل 

ا ي ، غیرمکانیزهی سنتیهاتونل درباشد.می مترو قم Aخط 

بعد از نصب و اجرای  NATMهمان حفاری به روش 

د تا باشمی تحکیمات اولیه، مهمترين عامل نصب ابزاردقیق

 ی انجامهابتوان از طريق آن رفتار تونل و مقدار جابجايی

يی که در تونل بعد از حفاری و نصب هاشده توسط تنش

تحکیمات موقت ايجاد شده است را بدست آورد.از طريق 

نتیجه رسید که آيا توان به اين ها میتحلیل اين داده

تحکیمات اولیه انجام شده جوابگوی تنش ايجاد شده در 

و  هاباشد يا نه و در مرحله بعد از طريق اين دادهمی زمین

ی حفاری تونل هاتوان مقدار گاممی ی انجام شدههاتحلیل

توان از مقدار تحکیمات می را کاهش يا افزايش داد و نیز

سازمان  252نشريه ]ش داد.موقت کاسته و يا آن را افزاي

 که به طور موردی[1389و مطالعات مفهومی،  1381مديريت، 

به نصب کفبند اشاره کرد  مترو قم Aخط  توان در پروژهمی

 محل از تونل سنتی  2که در 

 )میدان ولیعصر(  A3داخل پارکینگ سه راهی تونل )

به سمت  )میدان بقیه الله( A2تونل مصنوعی –A2به سمت 

A3 ) سال  1از کفبند استفاده نشده است و بعد از گذشت

باشد که تحکیمات اولیه شامل می نتايج گويای اين مطلب

لتیس و پايه لتیس جوابگوی فشار وارده بوده اند و نیازی به 

 (1392موسسه حرا، )نصب کفبند نبوده است. 

 یهای دادههادر اين مقاله به بررسی نتايج و تحلیل

و تونل  A2به  A3ابزار دقیق در پارکینگ سه راهی تونل 

که تا کنون در آن کفبند  A3به  A2ايستگاه مصنوعی تونل

و  590، 565، 45نصب نشده است و نیز در متراژهای 

که در آنها هر کدام به تعداد  A2به سمت  A3تونل  606

نصب نگرديده است، پرداخته شده  روزهای مشخص کفبند

ر تاثیر برداشتن خاک برای نصب پايه لتیس و تاثی است و نیز

ی ابزاردقیق مورد بررسی قرار گرفته است هاآن بر روی داده

 باشد.می که نتايج آن به شرح زير
 

  بیان مساله و روش کار -3

ند، شومی يی که به روش غیرمکانیزه حفاریهادر تونل

سرعت پیشرفت تونل کم است چون بايد ابتدا تحکیمات 

موقت انجام شود و سپس تحکیمات دائم يا همان لاينینگ 
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C 

L1 

C 

L2 

R1 
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اين  هاانجام شود. اما مشکل اساسی در بسیاری از پروژه

ی اضافی هااست که عملیات تحکیمات موقت دارای هزينه

ذف توان با حمی باشد. در صورتی کهمی چون نصب کفبند

کفبند و بالابردن سرعت پیشروی کار زودتر عملیات لاينینگ 

ا شروع کرد.ابزاردقیق و ابزاربندی در تونل تنها به عنوان ر

يک عامل کنترلی و نظارتی نبايد مورد استفاده قرارگیرد بلکه 

دار توان مقمی ی مهندسی آنهابا استفاده از نتايج و تحلیل

تحکیمات را کاهش يا افزايش داد. در پروژه مترو قم برای 

 يی سنج و نصبمطالعه حذف کفبند از دستگاه مترهمگرا

ی همگرايی سنجی استفاده شده است. در اين مقاله هاپین

در متراژهايی از تونل که کفبند نصب نشده است و نیز 

بدون کفبند بوده اند، رفتار تونل با  هامتراژهايی که تا مدت

نیز  و ی مترهمگرايی سنج مورد بررسی قرار گرفتهاقرائت

مورد  نیز رفتار تونل در متراژهايی که کفبند نصب شده است

بررسی قرار گرفت و مشخص گرديد که تونل بدون کفبند 

 ی متفاوت چه رفتاری از خود نشانهادر طی مدت زمان

از آنجايی که در شود.می که در ادامه به آن پرداخته دهدمی

ساخت کفبند و تحکیمات آن از تیرآهن، میلگرد و بتن 

ادی است و حذف آن شود دارای هزينه بسیار زيمی استفاده

 کند ومی کمک بسیاری هادر پايین آوردن بار مالی پروژه

نیزبايد توجه داشت حتی حفاری محل نصب کفبند نیز باعث 

 شود.می ايجاد حرکت در تونل

 

 ي ابزاردقیق،هاتاثیر اجراي پایه لتیس بر داده -3

یی که در آنها بیشترین حرکت هاذیلاً ایستگاه

 هایارتجمعی توسط ابزاردقیق ثبت شده است 

 (.1392و  1391، 1390موسسه حرا، ) شودمی

در اين قسمت به بررسی متراژهايی از تونل پرداخته 

شده که اجرای پايه لتیس که شامل حفاری محل نصب آن 

و حرکاتی در تونل شده که توسط  هابوده، باعث ايجاد تنش

 هيی ابزاردقیق ثبت شده است و نتايج تحلیل آن اراهاداده

 شود.می
 

 

 

، 1390موسسه حرا، ]00+045: ایستگاه ابزاردقیق در متراژ 1جدول 

 [1392و  1391
Km : 00+045 

 29.65mm ( R1L1 ) بیشترین حرکت تجمعی

 mm 2.33 بیشترین حرکت تجمعی پس از نصب در بخش هد

 24.96 حرکت بعد از برداشتن پایه لتیس

mm 
 mm 2.36 تجمعی حرکت بعد از نصب کفبند

 703 تعداد روز گذشته از زمان نصب

 

 یهاو تحلیل هاتونل بعد از بررسی 00+045در متراژ 

آورده  1ی ابزاردقیق که در جدول هاانجام شده توسط داده

نل بیشترين حرکت توشده است، گويای اين مطلب است که 

 24.96در اين متراژ بعد از حفاری پايه لتیس به مقدار 

 میلیمتر اتفاق افتاده است.
 

 00+060ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .2جدول 

 (1392و  1391، 1390موسسه حرا، )

Km : 00+060 

 28.11mm  ( R1L1 )بیشترین حرکت تجمعی

 mm 19.94 دهبیشترین حرکت تجمعی پس از نصب در بخش 

 mm 6.14 حرکت بعد از برداشتن پایه لتیس

 mm 0.22 تجمعی حرکت بعد از نصب کفبند

 692 تعداد روز گذشته از زمان نصب

 

 یهاو تحلیل هاتونل بعد از بررسی 00+060در متراژ 

آورده  2ی ابزاردقیق که در جدول هاانجام شده توسط داده

نل بیشترين حرکت توشده است، گويای اين مطلب است که 

 19.94در اين متراژ بعد از حفاری در بخش هد به مقدار 

 میلیمتر اتفاق افتاده است.

 
  00+120ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .3جدول 

 (1392و  1391، 1390موسسه حرا، )
Km : 00+120 

 24.11 mm ( R1L1 )بیشترین حرکت تجمعی

 mm 3.91 دهبیشترین حرکت تجمعی پس از نصب در بخش 

 mm 14.51 حرکت بعد از برداشتن پایه لتیس

  mm 3.94 تجمعی حرکت بعد از نصب کفبند

 638 تعداد روز گذشته از زمان نصب

   

 



 یهاو تحلیل هاتونل بعد از بررسی 00+120در متراژ 

آورده  3ی ابزاردقیق که در جدول هاانجام شده توسط داده

شده است، گويای اين مطلب است که بیشترين حرکت تونل 

 14.51در اين متراژ بعد از حفاری پايه لتیس به مقدار 

 .میلیمتر اتفاق افتاده است
 

موسسه حرا، )00+225ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .4جدول 

 (1392و  1391، 1390
Km : 00+225 

 19.13 mm ( R1L1 )بیشترین حرکت تجمعی

 mm 5.06 بیشترین حرکت تجمعی پس از نصب در بخش هد

 mm 12.46 حرکت بعد از برداشتن پایه لتیس

 mm 2.09 تجمعی حرکت بعد از نصب کفبند

 580 تعداد روز گذشته از زمان نصب

 

 یهاو تحلیل هاتونل بعد از بررسی 00+225در متراژ 

آورده  4ی ابزاردقیق که در جدول هاانجام شده توسط داده

شده است، گويای اين مطلب است که بیشترين حرکت تونل 

 12.46در اين متراژ بعد از حفاری پايه لتیس به مقدار 

 میلیمتر اتفاق افتاده است.

 
 +310ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .5جدول 

 (1392و  1391، 1390موسسه حرا، )00

Km : 00+310 

 29.71 mm ( R1L1 )بیشترین حرکت تجمعی

 mm 19.6 بیشترین حرکت تجمعی پس از نصب در بخش هد

 mm 9.6 حرکت بعد از برداشتن پایه لتیس

 mm 0.24 تجمعی حرکت بعد از نصب کفبند

 534 تعداد روز گذشته از زمان نصب

 

 یهاو تحلیل هاتونل بعد از بررسی 00+310در متراژ 

آورده  5ی ابزاردقیق که در جدول هاانجام شده توسط داده

شده است، گويای اين مطلب است که بیشترين حرکت تونل 

 19.6در اين متراژ بعد از حفاری در بخش هد به مقدار 

 میلیمتر اتفاق افتاده است.

ی های انجام شده توسط دادههااز بررسی و تحلیل

ايستگاه پر تنش که بیشترين حرکات و  5ابزاردقیق که در 

به اين نتیجه رسیديم که  اندجابجايی در تونل را داشته

تیس حفاری پايه ل بیشترين حرکت در حفاری تونل در بخش

و  00+045ی متراژ هااتفاق افتاده است و در ايستگاه

به اين علت جابجايی در حفاری بخش هد بیشتر  310+00

بوده که در زمان حفاری هد تونل دچار ريزش شده است و 

 ت ادامه داشته است.بعد از عبور از منطقه نیز مقدار حرکا
 

یی که بدون اجراي کفبند مورد تحلیل هاایستگاه -4

 قرار گرفتند

ی هاتحلیل داده 11و  6،7،8،9،10ی هاجدول

دهند که در آن می ابزاردقیق در متراژهايی از تونل را نشان

متراژها کفبند نصب نشده است و بر روی رفتار آن تحلیل 

 باشد.می شرح زيرو بررسی انجام شده است که به 

 
  A2ادیت( تونل ایستگاه ابزاردقیق در تونل مصنوعی ) .6جدول 

 (1392و  1391، 1390موسسه حرا، ) A3به سمت 

 ادیت

 370 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 7.44 کل حرکت ثبت شده در این مدت

 

در تونل مصنوعی يا همان اديت که برای دسترسی به 

شده بود از کفبند استفاده نشده و در  تونل اصلی احداث

میلیمتر حرکت از خود نشان داده  7.44روز تنها  370مدت 

 است.

 
 A3ایستگاه ابزاردقیق در داخل پارکینگ سه راهی تونل  .7جدول 

 (1392و  1391، 1390موسسه حرا، ) A2به سمت 

 پارکینگ سه راهی

 311 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 3.56 شده در این مدت کل حرکت ثبت

 
پارکینگ يا همان سه راهی که برای رفت و آمد در 

تر در داخل تونل احداث شد نیز از کفبند تر و راحتسريع

میلیمتر  3.56روز فقط  311استفاده نشده است و در طی 

 جابجايی از خود نشان داده است.



 
 00+565ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .8جدول 

 (1392حرا، موسسه )

Km : 00+565 

 47 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 3.7 کل حرکت ثبت شده در این مدت

 m 1.3 میانگین گام حفاری

 mm 1.59 حرکت تجمعی بعد از نصب کفبند

 

روز کفبند نصب  47تونل  بعد از  00+565در متراژ 

گرديد که در اين مدت جابجايی که در تونل اتفاق افتاد به 

 میلیمتر بوده است. 3.7مقدار 

 
 

 00+590ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .9جدول 

 (1392موسسه حرا، )

Km : 00+590 

 39 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 6.86 کل حرکت ثبت شده در این مدت

 m 1.15 میانگین گام حفاری

 mm 0.47 حرکت تجمعی بعد از نصب کفبند

 

روز کفبند نصب  39تونل  بعد از  00+590در متراژ 

گرديد که در اين مدت جابجايی که در تونل اتفاق افتاد به 

 میلیمتر بوده است. 6.86مقدار 
 

 

 

  00+606ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .10جدول 

 (1392موسسه حرا، )

Km : 00+606 

 27 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 3.85 کل حرکت ثبت شده در این مدت

 m 1.5 میانگین گام حفاری

 mm 0.48 حرکت تجمعی بعد از نصب کفبند

 

روز کفبند نصب  27تونل  بعد از  00+606در متراژ 

گرديد که در اين مدت جابجايی که در تونل اتفاق افتاد به 

 میلیمتر بوده است. 3.85مقدار 
 

 00+045ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .11جدول 

 (1392موسسه حرا، )

Km : 00+045 

 16 تعداد روز اجرا شده بدون کفبند

 mm 0.82 کل حرکت ثبت شده در این مدت

 m 0.65 میانگین گام حفاری

 mm 2.36 حرکت تجمعی بعد از نصب کفبند
 

روز کفبند نصب  16تونل  بعد از  00+045در متراژ 

 گرديد که در اين مدت جابجايی که در تونل اتفاق افتاد 

 میلیمتر بوده است. 0.82مقدار به 
 

ي شاهد جهت هاگزارش همگرایی سنجی پین -5

 مطالعه حرکت تونل در بخش کف
ايستگاه همگرايی  8تعداد  هادر محل نصب کفبند

سنجی مطالعاتی جهت بررسی و مطالعه حرکت تونل در 

حلیل و ت هابخش کف، نصب گرديد و بعد از قرائت ايستگاه

 زير استخراج شده و نتايج گزارشنمودارهای  هاداده

شود. در هر نمودار تعداد روز گذشته بعد از نصب و می

 مقدار حرکت ايجاد شده مشخص شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 (1392بخشی پور صداپشته، آ، )00+260.95ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .1نمودار 



 
 باشد.می میلیمتر 0.15روز برابر  390بیشترين حرکت کفبند در طی  شودمی مشاهده 1همانطور که در نمودار 

 

 (1392بخشی پور صداپشته، آ، )00+239.75ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .2نمودار 

 
 

 (1392، .بخشی پور صداپشته، آ) 00+238.25ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .3نمودار 

 

 باشد.می میلیمتر 0.88روز برابر  411بیشترين حرکت کفبند در طی شود می مشاهده 2همانطور که در نمودار 



 
 

 باشد.می میلیمتر 1.56روز برابر  411شود بیشترين حرکت کفبند در طی می مشاهده 3همانطور که در نمودار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (1392، .بخشی پور صداپشته، آ)00+089.55ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .4نمودار 

 
 

 باشد.می میلیمتر 4.23روز برابر  370شود بیشترين حرکت کفبند در طی می مشاهده 4همانطور که در نمودار 
 

 

 



 (1392، .بخشی پور صداپشته، آ)00+083.85ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .5نمودار 

 
 

 باشد.می میلیمتر 2.28روز برابر  316شود بیشترين حرکت کفبند در طی می مشاهده 5همانطور که در نمودار 

 
 

 (1392بخشی پور صداپشته، آ، )00+ 040ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .6نمودار 

 
 



 باشد.می میلیمتر 2.95روز برابر  176شود بیشترين حرکت کفبند در طی می مشاهده 6همانطور که در نمودار 
 

 (1392، .صداپشته، آبخشی پور )00+ 073.70ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .7نمودار 

 
 باشد.می میلیمتر 1.73روز برابر  118شود بیشترين حرکت کفبند در طی می مشاهده 7همانطور که در نمودار 

 

 
 

 (1392بخشی پور صداپشته، آ، )00+079.35ایستگاه ابزاردقیق در متراژ  .8نمودار 

 
 



بیشترين شود می مشاهده 8همانطور که در نمودار 

 باشد.می میلیمتر 2.11روز برابر  316حرکت کفبند در طی 

 
 گیري نتیجه -6

 و بررسی و مقالهبا توجه به نتايج ارايه شده در اين 

ی ابزاردقیق در زمان نصب لتیس هد، پايه لتیس هاتحلیل داده

و کفبند و بررسی حرکات تونل در شرايط مختلف نصب و 

ند و ابدون کفبند نصب گرديده يی کههانیز بررسی ايستگاه

رسیم یم اند، به اين نتیجهتاکنون نیز بدون کفبند پايدار بوده

در شرايط محیطی  NATMکه تونل حفاری شده به روش 

و جنس خاک در پروژه مترو قم، بدون نصب کفبند نیز 

پايداری خود را حفظ کرده است و نیازی به به نصب کفبند 

متر اول  100حفاری تونل اگر  یهانبوده است. در پروژه

تونل توسط ابزاردقیق مورد بررسی و تحلیل قرار بگیرد و با 

توان در می قضاوت مهندسی به اين نتايج ديده شود

اولیه برای پايداری تونل، صرفه جويی ای تحکیمات سازه

يد به جای نصب کفبند باانجام داد.ای اقتصادی قابل ملاحضه

ا افزايش داد و عملیات لاينینگ سرعت پیشروی در تونل ر

را شروع کرد که اين کار کاهش هزينه بسیار چشم گیر در 

 شود.می پروژه

 مراجع-7

،  بررسی عوامل تاثیر 1392بخشی پور صداپشته ، آرش. -

 (NATM)ی غیره مکانیزه هاگذار بر نتايج ابزاردقیق در تونل

اه گ، سمینار کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، دانشمترو قم

 آزاد اسلامی شبستر.

 ،1392مترو قم.  Aموسسه حرا، دفترفنی کارگاه خط  -

ی ابزاردقیق در رابطه با های دادههاگزارش نتايج و تحلیل

 .کفبندعدم نصب 

 

 1391، 1390مترو قم. Aموسسه حرا، دفتر فنی کارگاه خط  -

 .،گزارش روزانه قرائت پای کار ابزاردقیق1392و 

 

، شرکت 1390سنج، متر همگرايیراهنمای استفاده از  -

 مهندسین مشاور پاياب زمزم.

 

معاونت امور فنی، دفتر امور فنی و تدوين معیارها؛ رفتار  -

(، 252سنجی فضاهای زيرزمینی در حین اجراء )نشريه 
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ABSTRACT 

In the non-mechanized Tunnel Drilling projects of or the same new method to NATM tunneling 

Austrian who is known one of the steps to consolidate the implementation temporary structures, 

construction and installation the tunnel is Kfbnd. In this paper, with a case study conducted in 

the areas of Qom subway tunnel and tunnel behavior in different time zones without installing 

instrumentation Kfbnd data has been analyzed And have reached to the conclusion that the 

tunnel without installing Kfbnd retained their stability and do not only makes the very much 

economic save in the project will be. But also caused enhances the speed in the tunnel is Level 

completed. Tunnel for drilling in projects are usually advance after certain amount of work to 

be done to stop lining operations. According to the survey conducted in this paper proposes to 

install temporary to consolidate in step Kfbnd been refused and speed dig up and sooner began 

lining operations. 
. 
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