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 Abstract   چکیده

 کمبود همچنین و سطحی های سازه تراکم و شهریفضاهای   گسترش به توجه با

 های محیط درمترو  اجرای به نیاز شهری، درون نقل و حمل برای لازم فضای

جهت احداث مترو لازم است سازه های  .محسوس است گذشته از بیش شهری

 موضوعات از یکی امروزهمتعدد احداث گردد.  های ایستگاه و تونل نظیرزیرزمینی 

 مورد در گیری تصمیم مترو، های پروژه در ساز و ساخت برانگیز چالش و مهم

مناسب منابع به  صیاست تخص یهیبد باشد. می ایستگاه یا اجرای تونل توالی

مختلف و  یها نهیگز یو اقتصاد یفن قیدق یبررس ازمندیمختلف، ن یبخش ها

ق تحقی این در باشد.  یکار م یزیمرتبط با برنامه ر یتوجه خاص به جنبه ها

 و پر عبور کلی حالت دو در ایستگاه یا تونل اجرای توالیروش دو  ابتدا به بررسی

 فوق، های روش از یک خالی پرداخته شده است. و در ادامه با توجه به اینکه هر

 احتمالی و تاخیرات مشکلات از پیشگیری برای تمهیدات و تدابیر اتخاذ نیازمند

 مقایسه و بررسی به شده است. در نهایت بیان تمهیدات این مورد هر در باشد، می

 متروی هفت خط ایستگاه در مکانیزه( و روش اجرای تونل)به توالی اقتصادی

 اجرای که است گر آن نشان شده انجام های بررسی است. شده پرداخته تهران

 احداث به نسبت بیشتری اقتصادی صرفه دارای ایستگاه از احداث قبل تونل

و این مساله میتواند برای کلان شهری مثل  .باشد می تونل احداث از قبل ایستگاه

تهران که نیازمند اجرای تعداد زیاد خطوط مترو و ایستگاه می باشد، صرفه 

 نهیبا هز ییآشنا جویی اقتصادی بسیار زیادی را به همراه داشته باشد. همچنین

 یریگ میواند در تصمت یفوق الذکر م یاز روش ها کیها، موانع و مشکلات هر

 واقع شود. دیمف یلیپروژه ر کیاتخاذ روش و قرارداد مناسب در شروع  ددر مور

 Due to the expansion of urban spaces and the density of 

surface structures, as well as the lack of necessary spaces for 
intra-city transportation, the need for subway construction in 
urban areas is more acute than ever. In order to build a 
subway, it is necessary to build underground structures such 
as tunnels and several stations. Today, one of the most 
important and challenging construction issues in metro 
projects is deciding on the sequence of tunnel or station 

construction. Obviously, proper allocation of resources to 
different departments requires careful technical and economic 
consideration of different options and special attention to 
aspects related to work planning. In this research, two 
methods of tunnel or station execution sequence in two 
general cases of full and empty passage have been 

investigated. Furthermore, considering that each of the above 
methods requires the adoption of measures and arrangements 
to prevent possible problems and delays, these arrangements 
have been stated in each case. Finally, the economic 
comparison of the sequence of tunnel construction 
(mechanized method) and the station in the seven metro lines 
of Tehran has been studied. Studies show that the construction 

of the tunnel before the construction of the station is more 
economical than the construction of the station before the 
construction of the tunnel. And this can save a lot of money for 
a metropolis like Tehran, which needs to build a large number 
of subway lines and stations. Also, familiarity with the costs, 
obstacles and problems of each of the above methods can be 
useful in deciding on the appropriate method and contract to 

start a rail project. 

 کلمات کلیدی 

 متروی هفت اجرای در توالی ایستگاه و تونل، خط روش، تونل، مترو ایستگاه

  زیمکان یحفارتهران، 

 Keywords 
Metro station, tunnel, method of execution in the 
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 مقدمه -1

موضوعات در انتخاب  یناز مهمتر یو فن یاقتصاد یلامروزه مسا
باشد. خطوط مترو معمولاً  یم یرانمترو در ا یروش احداث پروژه ها

کنند؛  یمتراکم عبور م یو تجار یبا بافت مسکون یاز مناطق شهر

باشد  یابه گونه یدمترو با هاییستگاهها و ارو ساخت تونل یناز ا

ا بر ر یرحداقل تاث یرزمینی،ز یفضا یداریپا ینکه علاوه بر تام
 یکه در عمق کم یمهم شهر یساتتاس یزمجاور و ن یهاساختمان

. انتخاب روش اجرا در ساخت [1]اند، داشته باشندقرار گرفته

فضاها  ینبزرگ ا یبا توجه به ابعاد و هندسه یرزمینیز هاییستگاها

 یادیز یتاهم ایدار یحمل و نقل شهر یهابا تونل یسهدر مقا
و  یطیمح یستز ی،اقتصاد یروه بر تاثاست چرا که روش اجرا علا

سطح  یهاو نشست هاییرشکلتغ یزاندر م یمیمستق یرتاث ی،زمان

مجاور محدوده  یهاساختمان یبرا یسطح یهادارد. نشست ینزم

 یجد یبباعث آس تواندیبوده و م یرگذارتاث یاربس یستگاهساخت ا
به  یمنابع مال یصنحوه تخص یگرطرف د از [.2]ها شودسازه ینبه ا

در پروژه  یمال یریتمهم مد یاز پارامترها یکیمختلف،  یبخش ها

ها در پروژه  یستگاهساخت تونل و ا یاست. بحث توال یعمران یها

 یندر ا یزاز جمله مباحث مهم و چالش برانگ یزن یقطار شهر یها
 یی،کارفرما اماتاز جمله الز یادیعوامل ز یرحوزه است که تحت تاث

و تملک،  یکیتراف یها یتمحدود یمانکاران،پ یها ییت و تواناامکانا

 ینو همچن  TBMدستگاه  یهپروژه، مشکلات ته ینگینقد یانجر

 یها م یستگاهپروژه در حوزه تونل و ا یمهندس یشرفتپ یزانم
 یقدق یبررس یازمندمناسب منابع، ن یصاست تخص یهی. بد[3]باشد

 یمختلف و توجه خاص به جنبه ها یها ینهگز یو اقتصاد یفن

 باشد. یکار م یزیمرتبط با برنامه ر

ساخت و ساز در  یزاز موضوعات مهم و چالش برانگ یکی ینهمچن 
 یستگاها یاتونل  یاجرا یدر مورد توال یریگ یممترو، تصم یپروژه ها

عبور پر و  یدر دو حالت کل یستگاها یاتونل  یاجرا یباشد. توال یم

 یباشد. در حالت اول)حالت پر(، ابتدا حفار یم یرپذامکان  یخال

ها،  یستگاهدر محدوده ا یتونل انجام شده و پس از اتمام حفار
به  یگر،. به عبارت دیردپذ یها انجام م یستگاهاحداث ا یاتعمل

پوشش تونل در محوطه  یبپس از حفر تونل و تخر یستگاهساخت ا

شود. در حالت دوم)حالت  یدر اصطلاح عبور پر اتلاق م یستگاه،ا

شده و سپس  یتا عمق مناسب آماده ساز یستگاه(، ابتدا ایخال
تونل  اجرای .[4]کند یعبور م یستگاها یخال یحفار از فضا ینماش

 یداتیو تمه یرحالتها مستلزم اتخاذ تداب یناز ا یکدر هر  یستگاهو ا

 یناخواهد بود. در  یاحتمال یراتاز مشکلات و تأخ یشگیریپ یبرا

ساخته شده و ساخته  یستگاهاز ا TBMمقاله ابتدا دو روش عبور 
 یسهو مقا یبه بررس یتشده است و در نها یدهگرد یاننشده ب

در خط  یستگاه( و ایزهتونل)به روش مکان یاجرا لیتوا یاقتصاد

 تهران پرداخته شده است. یهفت مترو

 یدر پروژه ها یستگاها یاتونل  یاجرا یتوال یروش ها -2

 یزهمکان یحفار

از منظر  یزهمکان یحفار یپروژه ها یدر اجرا یکرددو رو یطور کل به

 :[5]وجود دارد یستگاهحفار از ا ینعبور ماش

پوشش  یبپس از حفر تونل و تخر یستگاهساخت ا یا)الف( عبور پر 
 یستگاهتونل در محوطه ا

قبل از حفر تونل و عبور دستگاه  یستگاهساخت ا یاو  ی)ب( عبور خال

 ساخته شده. یستگاهحفار از ا

 روش عبور پر -1-2
پس از حفر تونل و  یستگاهبه ساخت ا یدگرد یانکه ب همانطور

در اصطلاح روش عبور پر  یستگاه،پوشش تونل در محوطه ا یبتخر

 گردد  یاجرا م TBMروش ابتدا تونل توسط  ینشود. درا یاتلاق م

 یتاز موقع یبانیپشت یزاتو پس از عبور دستگاه و جمع شدن تجه
 یلتکم یستگاها ییاجرا لیاتسگمنت تونل عم یببا تخر یستگاه،ا

تونل مطابق با  یچون؛ اجرا ییها یتمز یروش دارا ینگردد. ا یم

 ینعبور ماش یبرا یازحذف الزامات مورد ن یشروی،پ یبرنامه زمانبند

زودتر  یصتونل، ترخ ییاجرا یاتعمل وستگییها، حفظ پ یستگاهاز ا
خواب  زا یریپروژه ها )جلوگ یراستفاده در سا یحفار برا ینماش

  یم یستگاها یاجرا یاتمستقل تونل از عمل یشرویآلات(، پ ینماش

 یرمانند تاخ هایی  و چالش یبروش اجرا معا ینا ین. همچنباشد

 یاتعمل یانتونل تا پا یبعدم امکان تخر یلبه دل یستگاها یدر اجرا
 را ها،  سگمنت یمنا یبو مشکلات مربوط به تخر یزهمکان یحفار

 .دارد

 یروش عبور خال -2-2

 ی( پس از اجرایستگاها یپس از اجرا TBMروش دوم )عبور  در
 یسازه نگهبان و خاکبردار یاجرا یاتاتمام عمل یاو  یستگاهکامل ا

از  TBMتونل لازم است  یکف تونل، به منظور اجرا یرتا ز یستگاها

 یتوان به اجرا یروش م ینا یا. از مزایدعبور نما یستگاهمحل ا

   یرو تعم یتونل، امکان بازرس ییاجرا یاتمستقل از عمل یستگاها
TBM ساخته شده و  یستگاهبه محل ا ینماش یدنپس از رس

 یانیم یسبه عنوان شفت سرو یستگاهامکان استفاده از ا ینهمچن

نباشد( اشاره نمود.  یرزمینیز یستگاها یکه روش اجرا ی)درصورت

 یلاز قب یخاص یداتبه انجام تمه یازروش، ن ینا یایبرخلاف مزا
 یبتن یدلکر یو اجرا  TBMیو خروج یورود یوارهد یدارسازیپا

را به همراه دارد. به  مشکلاتی و ها  چالش TBMجهت عبور 

جرا شده در سه گام ا یستگاهحفار تونل از ا ینعبور ماش یطورکل

، شروع  یستگاهاز طول ا ین، عبور ماش یستگاهبه ا TBMورود  یاصل
 یگردد. در ادامه برا یانجام م  یستگاهاز ا TBMو خروج  یحفار

از مراحل  یکهر  یانهر روش، به ب یها ینهمشخص نمودن هز

 برای   که شود  یپرداخته م یستگاهاز ا یعبور دستگاه حفار یاصل

لازم  یداتتمه یستگاهفوق الذکر لازم است در طول ا یانجام گام ها
اطراف سپر  یآب بند یستگاه،ا یها یوارهد یداریپا ینتام یبلاز ق

( مناسب یدل، احداث سازه بستر)کرTBMدر محل ورود و خروج  

 یروین ینتأم یگاه مناسب برا یهتک یجادو ا TBMجهت عبور 

 گردد. یامه  TBM  یشرانپ

 و چشمه تونل  یستگاها یوارهد یداریپا -1-2-2

 یوارهچشمه تونل در د یدبا یستگاه،به ا TBM یدناز رس قبل

 یمتداول برا یشود. روش ها ینآن تام یداریو پا یجادا یستگاها
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سازه نگهبان  یچشمه تونل وجود دارد که طراح یو آب بند یداریپا
 یتونل و به گونه ا یتبا در نظر گرفتن موقع یستگاها یلحا یوارهو د

وجود داشته باشد، متنوع  TBMآن توسط   یکه امکان حفار

چشمه تونل،  یو آب بند یداریپا های  از روش یکی. [6]است

 یکشده با بتن پلاست یحفار ینکردن زم یگزینتوسط جا یمتحک
 یوارد یاجرا یابا حفر شمع  یناز سطح زم

  ی( مa-1شماره  یر( )مطابق تصوTympanum)یافراگمید

 یخکوبیتونل م مهچش یو آب بند یداری. روش دوم پا[7]باشد

شماره  یر)مطابق تصو یبرگلاسفا یجبهه کار با استفاده از بولتها
1-bپروژه  یو مدت زمان اجرا ینهروش هز ین. در اباشد  ی( م

مسلح  یاستفاده از بولت  برا یبه جا ین. همچنیافتخواهد  یشافزا

 یبرگلاسفا یاز آرماتورها توان  یم یستگاه،ا یوارهد یاکردن شمع ها 

 یگراستفاده نمود. در روش د یز(  نc-1شماره  یرتصو ابق)مط
متشکل از  ینگر ینخروج است که ا بندی  آب ینگاستفاده از ر

از قطر سپراست که  یشترب یبا قطر کم یاستوانه ا یسازه فلز یک

روش  ینا یشما. باشد  ینوار آب بند م یفدو رد یا یکمجهز به 

از جمله  یگرید های  شارائه شده است. رو d-1شماره  یردر تصو
 یهپا یقتزر یبا اجرا یریبه منظور کاهش نفوذپذ ینزم یبهساز

جهت  یزن یرزمینیو کاهش تراز آب ز یو زهکش یمیاییش یا یمانیس

و آب بند کردن چشمه تونل وجود دارد که در تهران از  یدارسازیپا

 .شود  نمی استفاده غالبا ها  روش ینا
 

 

 
 شمع)تیمپن( حفر با زمین سطح از پلاستیک بتن با شده حفاری زمین کردن جایگزین توسط تحکیم (a-1شکل 

 

 
 فایبرگلاس بولتهای از استفاده با کار جبهه ( میخکوبیb-1شکل 

 

 
 فایبرگلاس های باآرماتورهای ایستگاه دیواره یا ها شمع کردن ( مسلحc-1شکل 
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 TBM void) ستگاهیا طول از نیماش عبور -2-2-2

crossing) 

 بستر و شده یساز کف دیبا ستگاهیا طول در TBM عبور ریمس

 در. شود اجرا  BSU بانیپشت ستمیس و TBM عبور یبرا مناسب

 صورت بهل)بستر( دیکر انواع موجود اتیتجرب و مشابه یها پروژه

 ریتصو. مطابق ]8[باشدیم برجا یزیر بتن ،یفلز ساخته، شیپ یبتن

 کی از استفاده یبانیپشت ستمیس یطراح به توجه با، 2شماره 

 ستمیس عبور یبرا آن یرو بر کف سگمنت دادن قرار و سگمنت

 .است یکاف یترابر ستمیس نیهمچن و بانیپشت

 شرانیپ یروین نیتأم یبرا مناسب گاه هیتک جادیا -3-2-2

 یروین نیتأم یبرا مناسب گاه هیتک جادیاجهت  راه ترینمتداول

 دیگری هایروش .]9[است 1فشار قاب سازه از استفاده شران،یپ

-رینگ تعداد محاسبه با ها،سگمنت رینگ کامل از استفاده همچون

شماره  ریتصو دارد. وجود نیز نیروی مورد نیاز تأمین برای لازم های

 ازTBM  حفاری  شروع جهت سگمنتی هایرینگ از استفاده 3

 مترو تهران را نمایش میدهد. 7شده در خط  ساخته ایستگاه
 

 
 ماشین ورود هنگام در آببندی رینگ از ( استفادهd-1شکل 

 

 
 ساخته ایستگاه از TBM عبور جهت بتنی کریدل از استفاده  2شکل 

 ( W7 ایستگاه مترو 7 خط )پروژه شده

 

 
 خط ی)پروژهحفار شروع جهت یسگمنت یهانگیر از استفاده 3 شکل

 (U7ایستگاه  7

 تهران و حومه)مترو( یشهر قطار 7 خط یمعرف -3

از شهرك  که شکل بوده L تهران بصورت یمترو 7خط 
و پس از عبور از  است در شرق تهران شروع شده نیرالمومنیام

 ابانیخ ،یمحلات دیدر طول بزرگراه شه افتنی و امتداد جیبزرگراه بس

امتداد  و گسترش آن در امیق دانیو اتصال به م امیق ابانیخ ،یدیسع

 ریمس ،یاحمر و اتصال به بزرگراه نواب صفو و هلال یمولو ابانیخ
 ابد،ییم رییو در طول بزرگراه نواب تغ یجنوب یآن در امتداد شمال

خط در امتداد بزرگراه  نیا ریاحمد مس آل با قطع بزرگراه جلال

در امتداد بلوار  صنعت دانیو پس از اتصال به م افتهیچمران امتداد 

 یتونل در امتداد سرو غرب ریسرو، مس دانیپاکنژاد و عبور از م دیشه
خط در زمان انجام  نی. اابدییم کاج ادامه دانیو تا م افتهی رییتغ

 29تهران شامل  یخطوط شش و هفت مترو یتونل ارتباط یطراح

بوده اند. در حال حاضر تعداد  ینیرزمیآنها ز یتمام بوده که ستگاهیا

 7 خط مسیر طول کرده است. دایکاهش پ ستگاهیا 22به  ستگاهیا
کیلومتر  25.5ها در حدود ایستگاه طول احتساب با از ابتدا تا انتها

 ومتر 7 خط باشد. پلان مسیرمی متر 168 هاایستگاه سکوی و طول

متروی  7در خط  .است شده داده نشان 4شماره   تصویر در تهران

تهران بخشی از تونل که بصورت دستی انجام شده است با روش 
و   (Sequential Excavation Method) اییحفاری مرحله

در  .های زیرزمینی کلاً بصورت پیش تثبیت اجرا شده اندایستگاه

متروی تهران به دلیل یکپارچگی طراحی و اجرا، مطالعات و  7خط 

های اجرایی خطوط قبلی مترو در ایران و بررسی جامعی در روش
 ترین خط متروی تهراناین خط که عمیقه است. جهان انجام شد

آن بصورت زیرزمینی و با روش پیش  هایباشد تمامی ایستگاهمی

 .است تثبیت اجرا شده

 به)تونل یاجرا یتوال یاقتصاد سهیمقا و یبررس -4

 ستگاهیا و( زهیمکان روش
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 اجرای توالی اقتصادی مقایسه منظور به قسمت از مقاله  این در

 تونل مکانیزه اجرای های هزینه ایستگاه، و مکانیزه روش به تونل

 نیاز مورد تمهیدات انجام هایهزینه با ایستگاه اجرای از مستقل

 از قبل آن سازه نگهبان که ایستگاه یک از TBM عبور جهت

 ذکر به گردد. لازم می مقایسه است شده ساخته TBM رسیدن

در حالت  باشد. می 1391مربوط به سال  شده ارائه های هزینه است

کلی هزینه ساخت تونل به روش مکانیزه شامل هزینه های مرتبط 

با ماشین حفار و مواد مصرفی، هزینه های مرتبط با سیستم های 

ترابری و خدمات فنی، هزینه تمام شده برای هر رینگ سگمنت و 
-3 بند مطابق .ملحقات آن، هزینه گروت و هزینه پرسنل می شود

 اجرای ( قیمتقرارداد 1شماره  هیلحاقطبق ا)1 شماره جدول 2-1

 هر متر بهای که بوده دلار 182.111.474 برابر تونل کیلومتر 27

 به دلار هر برابری نرخ به توجه با که باشد. می دلار 6744 برابر آن

 تونل طول متر هر احداث ، هزینه]10[ریال 12.260 میزان به ریال

 از TBM عبور منظور به .گردد ریال می 82.692.099 میزان به

 اجرای ایستگاه طول در بتنی کریدل سازه متر 100 طول به ایستگاه

ی، آرماتور قالب بندآن شامل هزینه های  اجرایی که هزینه شود می
فولادی، بتن ریزی و هزینه های حمل و نقل است که این موارد در 

 دهانه تحکیمات اجرای هزینه بیان شده است. 2جدول شماره 

 فورپولینگ انجام به توجه ایستگاه با در TBM خروجی و ورودی

 نیو حمل ماش زیتجه، شامل هزینه های 5 تصویر شماره مطابق
داخل چال  نصب لوله و کردن مشبک ل، تهیه وچا یحفارت، الا

 .است ارائه شده  3جدول شماره  میباشد که ریز این مبالغ در

 

 

 تهران متروی هفت خط مسیر 4 شکل

 
 تهران متروی 7 خط تونل بخش مالی شکست ساختار 1 جدول

 (دلار)قرارداد  متیق )%(درصد از کل مترو 7و تونل خط  ریساختار شکست بخش مس تمیآ فیرد

 290.078.806 100 تهران یمترو 7پروژه تونل خط  1

 5.801.576 2 طبق قرارداد یمهندس یطراح 2

 284.277.230 98 ریو ساخت مس زیتجه 3

 34.809.457 12 تونل زیتجه 3-1
 17.404.728 6 دستگاه حفار اول یو راه انداز نیتام 3-1-1

 17.404.728 6 دستگاه حفار دوم یو راه انداز نیتام 3-1-2

 249.467.773 86 ریساخت مس 3-2

 182.111.474 62.78 ساخت تونل 3-2-1
 49.893.555 17.20 یو روساز یرسازیز 3-2-2

 17.462.744 6.02 یتونل انیم هیتهو یشفت ها 3-2-3
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 کریدل بتنی سازه احداث هزینه 2 جدول

 (الیر)کل  متیق (الیر) واحد متیق مقدار واحد تمیآ زیر یاصل تمیآ فیرد

 32.715.340 98.000 333.83 متر مربع یقالب بند یقالب بند 1

 یفولاد کار 2

 608.552.832 6.560 92767.2 لوگرمیک متریلیم 18-12زیآرماتور سا

 20.741.479 6.420 3230.76 لوگرمیک شتریو ب متریلیم 20 زیآرماتور سا

ن، آه ریاز ت یاتصال قطعات و ساخت و بکار بردن هیته

 و .... ینبش ،یناودان
 253.558.008 17.600 14406.7 لوگرمیک

 بتن درجا 3

 102.673.200 280.000 366.69 مکعب متر گرم سیمان کیلو 150 عیار با بتن

 912.884.520 488.000 1870.66 مکعب متر گرم سیمان کیلو 350 عیار با بتن

 10.326.071 5.520 1870.66 کیلوگرم بتن مسلح از استفاده جهت بها اضافه

 22.711.560 32 709736.25 مکعب متر در بتن 1 نوع جای به 5 نوع از سیمان ایتفاده جهت بها اضافه

 210.012.077 74.844 2805.9 مکعب متر بتنه و روان کنند یمواد افزودن

 حمل بتن
 مکعب متر

 کیلومتر -
2237.3 1690 3.781.130 

 2.273.074.865 کلجمع      

 

 
 TBM خروجی  و ورودی دهانه تحکیمات اجرای 5شکل 

 ایستگاه در  TBMخروجی و ورودی دهانه تحکیمات جرای هزینها 3 جدول

 جمع)ریال( واحد)ریال(بهای  مقدار واحد شرح عملیات ردیف

 50.000.000 50.000.000 1 مقطوع الات نیو حمل ماش زیتجه 1

 1.591.200.000 780.00 2040 متر طول متر 10و تا عمق  متریلیم 86چال با قطر  یحفار 2

 897.600.000 880.000 120 متر طول متر 15 تا 10 عمق از میلیمتر 86 قطر با چال حفاری 3

 459.000.000 150.000 3060 متر طول داخل چال نصب لوله و کردن مشبک تهیه، 4

 290.700.000 95.000 3060 متر طول دوغاب ساخت 5

 3.288.500.000 جمع کل )ریال(    

 

 به سگمنت دو است لازم کریدل روی بر TBM حرکت منظور به

 ریتصومطابق  بستر کریدل روی در اینورت سگمنت یک همراه

جدول به شرح  یمصرف یسگمنت ها نهیهزگیرد.  قرار 6 شماره

 باشد. یم 4شماره 
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 در  TBMخروجی و ورودی دهانه تحکیمات اجرای هزینه  4جدول 

 ایستگاه

ف
دی

ر
 

 مقدار یآیتم اصل

 79.926.618 (الیر)کامل سگمنت  نگیر کیتمام شده  نهیهز 1

 8.548.301 (الیر)شده  دیمترمکعب سگمنت تول کی نهیهز 2

 18.925.939 (الیر)سگمنت بزرگ  کی دیتول نهیهز 3

 9.975.716 (الیر) نورتیسگمنت ا دیتول نهیهز 4

 134 ستگاهیتعداد سگمنت مورد استفاده در طول ا 5

6 
مورد استفاده در طول  نورتیتعداد سگمنت ا

 ستگاهیا

67 

 
به  دلیکر یاستفاده از سگمنت ها در رو نهیهز

 (الیر) TBM & BUمنظور عبور 
3.137.448.858 

 

 
 در پیشران گاه بتنی)تکیه کریدل روی بر ها سگمنت استفاده 6 شکل

 ایستگاه( طول

 

 احداث به نیاز ایستگاه از آن خروج و TBM مجدد شروع جهت

 .است شده استفاده های سگمنتی رینگ از که باشد می اتکایی سازه
اتکایی در  سازه عنوان به سگمنتی های رینگ از استفاده هزینه

 ارائه شده است. 5جدول شماره 
 

 اتکایی سازه عنوان به سگمنتی های رینگ از استفاده هزینه 5جدول 

ف
دی

ر
 

 مقدار یآیتم اصل

کامل سگمنت  نگیر کیتمام شده  نهیهز 1

 (الیر)

79.926.618 

شده  دیمترمکعب سگمنت تول کی نهیهز 2

 (الیر)

8.548.301 

 18.925.939 (الیر)سگمنت بزرگ  کی دیتول نهیهز 3

 9.975.716 (الیر) نورتیسگمنت ا دیتول نهیهز 4

 2 کامل مورد استفاده مورد استفاده نگیتعداد ر 5

 یها نگیتعداد سگمنت مورد استفاده در ر 6

عدد  4 نگیناقص و در هر ر نگیر 4)  ناقص

 (سگمت استفاده شده

16 

 462.668.263 )ریال( جمع کل 

 

 ایستگاه: و مکانیزه( روش تونل )به اجرای توالی اقتصادی مقایسه
 TBM رسیدن از پیش ایستگاه شرایطی در فوق، موارد به توجه با

 که هایی هزینه طور خلاصه مجموع به توان می است شده احداث

که  است شده انجام ایستگاه متری 100 از طول دستگاه عبور برای

 بیان شده است. 6مطابق جدول شماره 
 

 

از محدوده  TBMلازم جهت عبور داتیتمه یها نهیمجموع هز 6جدول 

 U7شفت 

ف
دی

ر
 

 مقدار آیتم شرح 

 2.273.074.865 دلیکر یاحداث سازه بتن نهیهز 1

2 
و  یورود یها وارهید یدارسازیپا نهیهز

 TBM یخروج
3.288.500.000 

3 
به  دلیکر یرواستفاده از سگمنت ها در 

 TBM & BUمنظور عبور 
3.137.448.858 

4 
به عنوان سازه  یسگمنت یها نگیاستفاده از ر

 ییاتکا
462.668.263 

 9.161.691.987 یجمع کل بدون ضریب بالاسر 

 10.994.030.384 یدرصد ضریب بالاسر 20جمع کل با  

 

 متر 100 طول به آن محدوده ، ایستگاه احداث از قبل اگر درصورتی

 به قرارداد طبق شده آن تمام هزینه شود، حفاری TBM توسط

 .باشد می 7شرح جدول شماره 
 

قرارداد  ، طبق7متر حفاری که کارفرما خط  100شده  تمام هزینه 7جدول 

 پرداختی به پیمانکار 

 82.692.099 (الیر) هر متر تونل بر طبق طبق قرارداد یاجرا نهیهز

 100 (متر) ستگاهیطول ا

 8.269.209.912 (الیر) نهیجمع کل هز

 نتیجه و جمع بندی -5

و ساخت  زهیمکان یبه روش حفار یاجرا یها نهیمقاله هز نیدر ا
برآورد شد. متر  100برای  خالی و پر عبور کلی حالت دو در ستگاهیا

 تیریمد تیاهمو همچنین  صورت گرفته یها یبا توجه به بررس

 یاجرا م زهیمکان یکه به روش حفار ییمترو یدر پروژه ها نهیهز

 یکه حفار ییمترو یپروژه هامشخص گردید که  یشوند، به خوب
 از احداث قبل تونل اجرای رد،یگ یصورت م  TBM تونل توسط

 ایستگاه احداث به نسبت بیشتری اقتصادی صرفه دارای ایستگاه

ی و این مساله میتواند برای کلان شهر .باشد می تونل احداث از قبل

مثل تهران که نیازمند اجرای تعداد زیاد خطوط مترو و ایستگاه می 
باشد، صرفه جویی اقتصادی بسیار زیادی را به همراه داشته باشد. 

قبل  هاستگاهیا یآماده سازاما باید این موضوع را در نظر گرفت که 

 ستگاهیا یحفار از فضا نیماش عبور دستگاه حفار به آنها و دنیاز رس

 اتیها به صورت مستقل از عمل ستگاهیا یاجرا مزیت(، ی)عبور خال
پس از  نیماش یو نگهدار ریتعم ،یامکان بازرس زه،یمکان یحفار

ها به عنوان  ستگاهیتوان از ایمباشد و را دارا می ستگاهیبه ا دنیرس

کارگاه مانند  زاتیاز تجه یجهت انتقال بخش یانیم یشفت دسترس

تواند باعث  یاستفاده نمود که م نگیبچ ستمیو س هیتهو یفن ها
 ها شود. نهیکاهش هز

توجه به اینکه بسیار مهم است که در روش عبور خالی، امکان توقف 

 ستگاهیپشت اها، در اثر آماده نبودن ایستگاه TBM دستگاه حفار

وجود دارد. که در بررسی های این مقاله این موضوع در نظر گرفته 
، ستگاهیحفار پشت ا نیاز توقف ماش یناش یها نهیهزنشده است و 

این مورد از عبور پر خواهد بود که  یناش نهیهز شیافزاسبب تشدید 

حفظ  . در حالت کلیشود یروش م نیشدن ا تریاقتصاد ریغ باعث
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 اریآن بس یبهره ور زانیدر م زهیمکان یحفار اتیعمل یوستگیپ
حفاری در پروژه  اتیعمل یوستگیپ و در صورتی که موثر خواهد بود

خواهد  های زیادی به پروژه اعلام عملا هزینهحفظ نگردد، عملا 

های هزینه ی وا هیسرما نهیهز . علت این موضوع هم آن است کهشد

به صورت  یی،اجرا اتیدر عمل ریدر صورت تاخ درگیر در پروژه
 .افتی اهدخوای افزایش فزاینده

فوق  یاز روش ها کیهرموانع و مشکلات شایان به ذکر است که 

انتخابی بسیار مهم است که اتخاذ  ددر مور یریگ میالذکر در تصم

مترو تهران، ابتدا  7با توجه به تجربیات حاصل از اجرای خط 
پر( از نظر فنی و  )عبور ها ایستگاه محدوده حفاری وسپس حفاری

عملیاتی و همچنین تداخلات اجرایی بسیار مناسب تر بوده است و 

 واقع شود. دیمفشهری مشابه بسیار  یلیپروژه رتیجه میتواند این ن
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