
 

 

به عنوان  ) push frame قاب تكيه گاهي ( مقايسه روش هاي رينگ ناقص و سيستم
 قطار شهري 2با نگاهي به پروژه خط   در حفاري مكانيزهراهكارهاي شروع حفاري 

  مشهد
  3امين مردانشاه   2الياس قصابيان    1كيانوش چنگي

 مشهد قطار شهري 2خط  مهندسين مشاور پژوهش كارشناس ارشد عمران - 1

 مشهد قطار شهري 2خط  مهندسين مشاور پژوهش كارشناس ارشد زمين شناسي - 2

 مشهد قطار شهري 2خط   مهندسين مشاور پژوهش كارشناس عمران -3        

  
  چكيده

به دليل نيروي قابل   TBMدستگاه  شروع حركت  ) احداث مي گرددTBM در پروژه هاي تونلي كه توسط ماشين حفار تونل(
نياز به تمهيدات خاص براي تامين تكيه گاه دستگاه دارد . اين موضوع در پروژه هاي مترو با  ،توجه لازم جهت نفوذ به خاك 

جهت نفوذ به خاك در هريك از   TBMاز ايستگاههاي مياني در حال ساخت و آغاز مجدد حركت TBM توجه به عبور دستگاه
(روش رينگ  TBM دستگاه دو راهكار تامين تكيه گاه ، حاضر در نوشتار . از اهميت بيشتري برخوردار است  ،اين ايستگاهها

احداث در پروژه نقاط ضعف و قوت هر دو روش با استفاده از تجربيات كسب شده  معرفي شده و ) push frameناقص و روش 
اگر كه   بر اساس اين تجربيات مي توان گفت .ه استارزيابي قرار گرفتمورد  شيراز قطار شهري 1و خط قطار شهري مشهد  2خط 

زمان بندي  ،اين متد به لحاظ اقتصادي مشخصات فني ماشين حفار و خاك به درستي ديده شود ،روش رينگ ناقصطراحي در 
  مي تواند جايگزين خوبي براي روش پوش فريم باشد. سهولت اجراو

  رينگ ناقص ،پوش فريم ، تي بي ام،مشهد شهريقطار  2خط  واژه هاي كليدي:
 مقدمه - 1

مسير خط دو قطار شهري مشهد از خيابان طبرسي شمالي(در شمال شرقي شهر) شروع و تا ميدان كاوه(در جنوب شهر) ادامه مي 
عمده حفاري با سيستم  بخش .است M2 تا  A2 ايستگاه زيرزميني با اسامي 13كيلومتر و شامل  3/14يابد.پروژه به طول كلي 

خلاصه  مي باشد. اجرادر حال ) EPB( متعادل كتتده فشار زمين از نوع  TBMكه به وسيله دو دستگاه  مي گرددمكانيزه انجام 
و دستگاه دوم از داخل    A2دستگاه اول از نقطه اي در شمال ايستگاه شروع حفاري وضعيت اجرائي بدين ترتيب بوده است كه 

و گذر از طول  A2اول پس از حفاري تونل و رسيدن به ايستگاه  TBMبوسيله نصب پوش فريم انجام شد. و هردو  ، M2ايستگاه 
.به دليل زمان از روش رينگ ناقص استفاده كرد B2و  A2و آغاز مجدد حفاري تونل بين ايستگاه خاك نفوذ به  جهت  ،ايستگاه

 از سوي پيمانكار  به جاي پوش فريم در ساير ايستگاهها ايده جايگزيني روش رينگ ناقص ،ها بري كمتر و صرفه جويي در هزينه 
  .مطرح شد



 

 

بهره مي برد كه در حين  )thrust(ماشين حفار جهت تامين نيروي رو به جلو از جك هاي تراست در سيستم حفاري مكانيزه 
 فشرده( حفاري از رينگهاي قبل به عنوان تكيه گاه استفاده مي كند و اين عمل باعث مي شود رينگ ها بصورت جانبي به يكديگر

جهت تامين يك تكيه گاه مطمئن مي بايست سيستمي  به دليل اينكه هنوز رينگ نصب نشده استشوند. در شروع حفاري  )فيكس
ماشين حفار جهت حركت رو به جلو مي بايست .قابليت تحمل فشار ناشي از جك هاي جلو برنده را داشته باشد طراحي شود كه

 )contact force(سينه كار و نيروي مقاوم در برابر حفر  شدنفشار تامين  و زمين )shield(بر نيرو ي اصطكاك بين شيلدتوان غلبه 
منظور تامين اين نيرو ها از جك هاي تراست استفاده مي كند. در دستگاه تي بي ام  بههمانطور كه گفته شد را داشته باشد كه 

 متر 43/9قطر  حفاري تونل  .قرار مي گيرد )pad(داخل يك پد  جفت جك تراست وجود دارد كه هر جفت جك 15  مشهد
قطر داخلي تونل پس از رينگ   زمينسانتي متري شيلد و  16و فاصله سانتي متري سگمنت ها  35كه با توجه به ضخامت  است

  متر مي باشد.  41/8گذاري 

  push frame استفاده از -2

 به عهده دارتامين شرايط تكيه گاهي براي انتقال نيروي رانش ماشين حفار به شالوده و زمين مي باشد. )1(تصوير سازه پوش فريم

 نيروي تحمل جهت گاه تكيه همچنين تامين و متر است) 5/1 طول هر رينگ در امتداد تونلكامل ( رينگ نصب امكان منظور

 .گردد مي نصب حفار دستگاه انتهايي سپر از قبل push frame ) (تكيه گاهي سازه عنوان فلزي به سازه يك دستگاه، برنده جلو
 استفاده قرار مي گيرد. اما درپوش فريم در مقاطع مياني جائيكه دستگاه وارد ايستگاه شده و ميخواهد از آن خارج شود نيز مورد 

ناگزير به استفاده از پوش فريم   در كف شفت به دليل عدم وجود رينگ هاي قبل )دستگاه حفار (محل مونتاژشروع حفاري نقطه
  مشهد نيز به اين صورت عمل گرديد. قطار شهري 2هستيم كه در خط

  

  
   push frame از نمايي  - 1 تصوير



 

 

 حفار، دستگاه سر ناحيه از شده ايجاد وگشتاور فشاري نيروهاي علت به و(push frame )  گاهي تكيه سازه نصب جهت

  )2(تصوير .باشد ميخاصي مورد نياز  فونداسيون
  

  
  قطار شهري مشهد 2نصب شده در شفت جنوبي پروژه خط   push frameاز نمايي  -  2 تصوير

  
 push frame روش  معايب و مزايا -3

 هزينه روش اين معايب .برد نام را كمتر موقت رينگ تعداد نصبو بالا اطمينان ضريب توان مي روش اين هاي  مزاياي از

 مي را گاهي تكيه فلزي سازهو نصب  ساخت زمان بر بودن و كف بتني هاي فونداسيون تمهيداتي درايجاد و فلزي سازه ساخت

  ]1[ .نمود ذكر توان
  

  بصورت پلكاني)(رينگ گذاري رينگ ناقص روش  -  4    
 متشكل از) cradle( بتني بستري روي بر در محل ايستگاه كه فونداسيون آن از قبل اجرا شده است حفار دستگاه روش اين در

 نصب كف در كهجك هاي تراست پائين )لازم جهت فضاي لازم نشيمنگاه  تامين(با توجه به ابعاد سگمنت و  سگمنت دو يا يك

برسد ، رينگ هاي ناقص به  حفاري شروع محل به حفار دستگاه سر زمانيكه از قبل نهايتا نمايدو مي پيشروي و حركت شوند، مي
 خود چيدمان از و هگرديد حذف )(Push Frame تكيه گاهي سازه روش، اين درتدريج به رينگ هاي كامل تبديل مي شود.

 سگمنتهر رينگ شامل هفت عدد  )3(تصوير مي گردد استفاده TBM براي عبور سپر گاهي تكيه عنوان ها به سگمنت
حركت ماشين در ايستگاه تا A2در ايستگاه  .كليد و يك سگمنت اينورت مي باشد بعلاوه يك سگمنت A7} تا A1{يونيورسال 

رينگ ، متر مانده به تامپون 6انجام شدو حدود )A6 يا A7توسط دو عدد سگمنت (كليد بعلاوه  ايستگاه رسيدن به تامپون جنوب



 

 

 .)4(تصوير تا اينكه رينگ پنجم بصورت كامل نصب گرديدافزايش يافت چهار و...  ناقص به تدريج از دو سگمنت به سه  يها
  مي باشد. زيرآرايش سگمنت ها بصورت 

1- A6+A4 
2- A7+A5+A3 
3- A6+A4+A2+A1 
4- A7+A5+A3+A2+A1 
5- A6+A5+A4+A3+A2+A1 
6- COMPLETE RING  

  
  

  
  كامل رينگ تا (بستر بتني)سگمنت دو از  ها سگمنت چيدمان   -  3 تصوير

  

)، كابل 5از: نصب ساپورت در اطراف رينگها(تصوير  بود جهت جلوگيري از جابجائي رينگها تمهيداتي انجام گرديد كه عبارت
سگمنت هاي اولين رينگ كامل كه اين پليت ها توسط تسمه به شكل ضربدري به هم نصب پليت داخل ،گ هانكشي دور ري

و همچنين سگمنت  هاي بالاي آخرين رينگ ناقص توسط كابل به استرات   )6(تصوير يكپارچه ايجاد شد گو رين جوش داده شد
  . مهار شد ايستگاه سازه نگهبان يها

يكي از نكات مهمي كه در استفاده از روش رينگ ناقص مطرح مي باشد امكان تامين نيروي تراست كافي توسط جك هاي پايين 
 12پد ( 6و امكان درگير شدن  ي آغاز گرديدكه داراي چهار سگمنت بودتوجه به اينكه حفاري از رينگ ناقص. با ]2[مي باشد

كيلو نيوتن نيرو رادارد بنابراين از جهت تامين  2600توانائي ايجاد   تي بي ام موجودو از طرف ديگر هر جك  وجود داشتجك) 
نياز  تن) 800(كيلونيوتن 8000كه به نيروئي در حدود  ديواره انتهائي)(نيروي تراست جهت غلبه بر اصطكاك و حفاري تامپون

  مشكلي وجود نداشت.  دارد

  



 

 

  
  مشهد A2اجراي روش رينگ ناقص در ايستگاه  از نمايي  - 4 تصوير

 

  
  مشهدA2 مهار رينگ ها جهت جلوگيري از حركت رينگ و انحراف ماشين حفار در ايستگاه  -5 تصوير

  در روش رينگ ناقص محتمل مي باشد عبارتند از: وقوع آنهاكه مسائل ديگري 

(در مترو شيراز به علت نصب  و در نتيجه تامين نشدن فشار سينه كارتراست  پايين بودنبه علت نشست زمين  -الف 
 وجود داشت) فشار سينه كارتعدادرينگ هاي كامل موقت بيشتر امكان تامين 

  ٭roll , pitchانحراف ماشين حفار و بروز  -ب 
  عمود بر محور دستگاه دورانpitch حول محور دستگاه و دوران roll ٭



 

 

 خارج شدگي و پله كردن سگمنت ها در محل اتصال به يكديگر -ج 

      ايجاد ترك و شكستگي در سگمنت ها -د 
 

  
  مشهدA2 در ايستگاه رينگ يكپارچه  ايجادجهت  نصب پليت و جوشكاري توسط تسمه  -6 تصوير

  

مورد  ،انجام شود  چنانچه حفاري در مناطقي با زمينهاي خود ايستا يا به عبارت بهتر زمين هاي با مشخصات ژئو تكنيكي خوب
انجام داد و در نتيجه  EPBكمتر امكان بروز خواهد داشت چون مي توان حفاري را تا محدوده اي بدون اعمال  فشار )لفا(

  تراست كمتري مورد نياز خواهد بود.

كيلونيوتن و  5500و نيروي تراست حدود متر كيلو نيوتن  1000حدود  )(torque گشتاور ماشين با ،شروع عمليات حفاريدر 
پيشروي را شروع كرد و با خروج بيشتر شيلد از ايستگاه و ورود به تامپون (دور در دقيقه) RPM 1.2 ي كم و حدوددوران سرعت 

تراست به حدود   نياز افزايش يافت بطوريكه در زمان خروج كامل شيلد از ايستگاهنيروي تراست مورد   ،و افزايش اصطكاك 
  .]2[رسيدتن) 850(كيلونيوتن  8500

تجاوز نكرد كه مهارت اپراتور و مهار دقيق  2cmبود و از  ناچيز(قابل اغماض)انحرافات قائم و افقي   ،در طول حركت ماشين
رينگ  4متر خروج دستگاه از ايستگاه و نصب  14رينگها در اين خصوص موثر واقع شد.عمليات آب بندي اطراف شيلد پس از 

  دائمي انجام شد  و سپس شرايط جهت تزريق گروت و اعمال فشار سينه كار مهيا گرديد.

  



 

 

 رينگ ناقص روش معايب و مزايا -5

 

 :]1[عبارتند از روش اين زايايم

 هاي فونداسيون حذف تمهيدات مورد نياز در ، )push frame(گاهي تكيه سازه حذف علت به روش اين بودن اقتصادي   -

  ...بزرگ و هاي جرثقيل مانند ادوات اين ساخت لوازم و مضاعف هاي بتن ريزي ، مربوطه
 اجرا بودن تر ساده - 

 :نمود خلاصه توان مي مورد چند در نيز را روش اين معايب

 مختلف ي ها قسمت يراهبر در پرسنل مهارت ها و سگمنت نصب درزياد  دقت به نياز -  

  روش اين اجراي جهت بيشتر ساخته پيش قطعات به نياز - 
  ٭كه كاري دشوار مي باشد تخريب سگمنت هاي موقت بيشتر -
تعداد رينگ كامل موقت نصب شده نسبت به مترو شيراز كمتر بود و همانطور كه ذكر گرديد حفاري از  مشهد A2در ايستگاه   ٭

اين حالت ريسك كار را بالا ميبرد و زمان اجرا را پائين مي آورد. به عبارت ديگر در صورتيكه رينگ هاي ناقص آغاز گرديد كه 
اما در  كردنسبت به سيستم پوش فريم نصب  اد رينگ موقت كمتري راتعد ود ايستا روبه رو باشيم مي توانپايدار و خ خاكبا 

طبعا مي بايست   (نظير حالتي كه در شيراز وجود داشته است)و خصوصا بالا بودن سطح آب زير زميني خاكصورت سست بودن 
  .نمودتخريب  خروج كامل دستگاه از ايستگاه ازتعدادرينگ بيشتري را نصب و پس 

  

 پيشنهاداتنتيجه گيري و  - 6

 
مترو مشهد و ساير پروژه ها استفاده از رينگ ناقص از نظر اقتصادي و زمان بندي داراي  2به تجربيات كسب شده در خط با توجه 

درج شده  1با روش رينگ ناقص در جدول   Push Frame(مقايسه روشمي باشد. (Push Frame)ارجحيت نسبت به استفاده از
بدون در نظر گرفتن ،در صورتيكه تعيين مشخصات فني سيستم رينگ ناقص مثلا  تعداد رينگ كامل موقت اما از نظر فني  است) 

نشست زمين و... را به دنبال داشته  ،مشخصات فني خاك و ماشين حفار انجام شود مي تواند مشكلاتي از قبيل انحراف دستگاه
حفاري را از رينگ  ،م انحراف ماشين و همچنين پايداري سينه كارجهت افزايش اطمينان از عد به عنوان پيشنهاد مي توان باشد.

نائي به اين شكل به علت تواافزايش داد. قبل از رسيدن كاترهد به تامپون كامل را شروع كرد و حتي تعداد رينگ ها ي  هاي كامل
  تامين فشار سينه كار نيز مقدور خواهد بود.،رينگ ها در تحمل فشار هاي بالاتر 



 

 

  
  ]3[رينگ ناقص به لحاظ پيش نياز هاي اجرائي و مزايا و معايبو  Push frameمقايسه روش هاي  - 1جدول 

  
  

  منابع- 7
هفتمين كنفرانس تونل  ، متروشيراز) هايTBM هاي سپردار از فضاي باز(مطالعه موردي TBMپويا علامير و همكاران، روش نوين گذر  ]1[

  ايران
  مهندسين مشاور پژوهشپيمانكار پروژه و مشهد،  قطار شهري 2فني خط  مجموعه مدارك] 2[
  تجربيات مهندسين مشاور پژوهش در پروژه هاي خط سه و خط هفت مترو تهران ]3[

  
  

  پايان                                                                                       


