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کلیدی: کلمات 
)GSI(شاخص مقاومت زمین شناسی

)CAI(شاخص سایش سرشار
)TBM(دستگاه حفاری مکانیزه

 نیروی پیشران
خ نفوذ نر

نفوذ نقش  خ  نر و  نیروی پیشران  قبیل  از  پارامترهایی   TBM با دستگاه  و  به روش مکانیزه  تونل  در حفاری  چکیده:   
قابل  نیز  مختلف  مدل های  توسط  شده  محاسبه  مقادیر  با  و  داشته  وجود  آنها  ثبت  امکان  که  می کنند  ایفا  را  اساسی 
ج -تهران در راستای تأمین آب شرب شهر تهران حفاری شده و اجرای آن  کر مقایسه هستند. پروژه ی تونل انتقال آب 
از تونل  با بررسی سینه ی کار در مقاطعی  اتمام رسیده است.  ع سنگ سخت در دو قطعه به  از نو  TBM با یک دستگاه 
گردید و سپس  قطعه ی دوم از پروژه، مشخصات زمین شناسی و شاخص مقاومت زمین شناسی )GSI( در هر مقطع ثبت 
پارامترهایی مانند مقاومت فشاری تك محوری سنگ بکر )UCS( و نیز شاخص سایش سرشار )CAI( از نمونه  سنگ های 
کاربردی، مقدار نیروی پیشران برای حفاری هر مقطع  کمک این داده ها و مدل های رایج و  برداشتی اندازه گیری شد. با 
گردید. از سوی دیگر همزمان با حفاری تونل، داده های ماشین TBM نیز به طور پیوسته ثبت شده اند  از تونل محاسبه 
خ نفوذ مورد نیاز در این پژوهش از آن جمله هستند. مقایسه  ی بین مقادیر اندازه گیری و محاسبه  که نیروی پیشران و نر
که اختلاف بین این مقادیر به صورت منطقی قابل تحلیل و توجیه  شده برای نیروی پیشران در پروژه نشان می دهد 
کنترل سینه ی کار  خواهد بود. برای تحقق این هدف عواملی از قبیل نحوه ی انتخاب داده های مناسب، نمونه برداری و 
تونل تأثیر بسزایی در نتایج تحلیل دارند. در پایان این مقاله مدل CSM و نیز داده های به دست آمده از سینه کار تونل 

که نتایج آن در توصیف هشت رده ی توده سنگ ارائه می گردد. برای ارزیابی نیروی پیشران انتخاب شده اند 

 دانشکده علوم، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران. 

محسن غلامی، رسول اجل لوئیان

خ نفوذ ماشین-مطالعه ی  بررسی تأثیر برهم کنش ماشین TBM و زمین بر روی تغییرات نیروی پیشران و نر
ج-تهران)قطعه ی 2( موردی: تونل انتقال آب کر

1_ مقدمه
در  تونل  سینه ی کار  مهندسی  زمین شناسی  مشخصات  از  گاهی  آ
حفاری با ماشین تونل زنی مکانیزه )1TBM( همواره یکی از دغدغه های 
نحوه  بررسی  به  بتوان  تا  است  پروژه  در  دست اندرکار  نیروهای  اصلی 
عملکرد ماشین در زمین های مختلف پرداخت. برای تونل زنی مکانیزه 
در سنگ، موقعیت و وسعت مناطق گسله و مرز لایه ها و در مورد تونل زنی 
کارستی، موقعیت حفره ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است.  در مناطق 
از سوی دیگر در شرایط مختلط سینه ی کار تونل و تغییرات متوالی زمین 
کلّه ی حفار2 بسیار دشوار و  در فواصل بسیار اندك، امکان بازرسی مداوم 
حتی در مواردی غیرممکن است. در برخی پروژه ها به دلیل در دسترس 
ژئوفیزیکی  روش های  یا  3و  پیشرو  چالزنی  از  حاصل  داده های  نبودن 
پارامترهای  بین  ارتباط  از   TBM ماشین  داده های  کمک  با  می توان 

گرفت. حفاری و شرایط زمین بهره 

1  Tunneling Boring Machine(TBM)
2  Cutterhead
3  Probe Drilling

تحقیق های صورت گرفته برای اندازه گیری نیروی برش دیسک کاترها4 
از  مضربی  نیروها  کثر  حدا که  می دهد  نشان  همکاران  و  انتاچر5  توسط 
نیروهای میانگین است و توزیع نیروهای اعمال شده بر سینه ی کار دارای 
بی نظمی بوده و خود بیانگر وضعیت زمین شناسی از قبیل مناطق گسله و 

جهت گیری شیستوزیته خواهد بود ]1 و 2[.
آتس6 و همکاران با بررسی تعداد 30 پروژه حفاری تونل با دستگاه 
گشتاور، نیروی پیشران و سایر  کشور ترکیه سعی در تخمین  TBM در 
در  و  داشته اند  مناسب   TBM ماشین  انتخاب  و  طراحی  پارامترهای 
و  شده  طراحی  گشتاور  و  پیشران  نیروی  مقادیر  مقایسه  با  نهایت 
تونل  مسیر  ژئوتکنیکی  و  زمین شناسی  مشخصات  اهمیت  به  واقعی 
که نتیجه ی آن ارائه ی مقادیری برای حد بالا و پایین  اشاره نموده اند 

پارامترهای حفاری بوده است ]3[.
کی7 و همکاران )2016( با انجام پژوهش های تجربی بر روی فرایند 

4  Disc Cutter
5  Entacher 
6  Ugur Ates
7  Geng Qi
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کلیه حفار یک  در  گیج  یا  پیرامونی  در دیسک کاترهای  خردایش سنگ 
ماشین TBM به این نتیجه رسیدند که نیروهای عمودی برای خرد کردن 
کوچک تر از دیسک  های مرکزی است و این  گیج  سنگ در دیسک های 

نیرو به طور تدریجی با افزایش زاویه تمایل دیسک ها کاهش می یابد ]4[.
گونگ1 و همکاران و بارتون2 و  پیش از این محققین مختلف از قبیل 
چیما3 در خصوص نحوه ی تأثیر درزه ها و ناپیوستگی های توده سنگ بر روی 
عملکرد ماشین TBM مطالعاتی را انجام داده اند. طبق نتایج به دست آمده 
از مطالعات این افراد، جهت گیری های نامساعد ساختارهای زمین شناسی 
که  کاهش نرخ نفوذ ماشین TBM می شود  و به ویژه ناپیوستگی ها باعث 

مقدار زاویه قرارگیری این ساختارها بسیار تعیین کننده است. ]5-8[.
استفاده از روش های نوین شبکه ی عصبی مصنوعی و منطق فازی 
نیز در تحلیل عملکرد ماشین های TBM جایگاه ویژه ای را در بین برخی 
که در این بین می توان به نتایج حاصل از  کرده است  کسب  محققین 
شبکه ی  از  استفاده  با  گشتاور  و  پیشران4  نیروی  پارامترهای  تحلیل 
گرس توسط  عصبی و تأثیر آن بر نرخ نفوذ5 ماشین TBM در تونل بلند زا
افتخاری و همکاران اشاره کرد. نتایج تحلیل ها نشان می دهد که نیروی 
گشتاور در یك محدوده ی بهینه، سبب افزایش نرخ  محوری پیشران و 
کثر می توان از زوج  نفوذ می شود و به منظور دستیابی به نرخ نفوذ حدا

گشتاور بهینه استفاده نمود ]9[. نیروی محوری پیشران و 
 برای محاسبه ی نیروی برش دیسک کاترها مدل های مختلفی ارائه 
 ]10[ رستمی  توسط   CSM شده ی  اصلاح  مدل  می توان  که  شده است 
که از مشخصات  یا مدل ارائه شده توسط روکسبرو و فیلیپس6 را نام برد 
ژئومکانیکی سنگ و مشخصات ابزار برشی همراه با نتایج تست نفوذ، روابط 
معتبری را به دست آورده اند ]11[. مطالعه ی فستا7 و همکاران برای بررسی 
نیروهای مؤثر بر ماشین TBM با بکارگیری سیستم های ثبت داده در بیرون 
از تونل، اهمیت استفاده از این سیستم های کنترلی را نشان می دهد ]12[.

پیش بینی  برای  خاص  مدل  هیچگونه  ارائه ی  متن  این  از  هدف 
بررسی  نوشتار  این  از  اصلی  بلکه هدف  نیست   TBM عملکرد ماشین 
علت تغییر در پارامترهای حفاری و تحلیل سریع در حین فرایند تونل زنی 
که در نهایت قدرت تصمیم گیری اپراتور ماشین TBM در سنگ  است 
سخت را افزایش خواهد داد. مبنای این مطالعه شرایط واقعی در حین 

حفاری و همچنین نحوه ی برهم کنش ماشین TBM و زمین است. 
دستگاه  یک  توسط  کرج-تهران  آب  انتقال  تونل  پروژه ی  اجرای 

1  Gong 
2  Barton
3  Cheema
4  Thrust Force
5  Penetration Rate
6  Roxborough & Phillips
7  Festa 

TBM سنگ سخت طراحی و اجرا شده است. قطعه ی دوم این پروژه 
با توجه به وضعیت زمین شناسی متفاوت و غیریکنواخت تر نسبت به 
شامل  رفته  بکار  داده های  دارد.  قرار  مطالعه  این  هدف  اول  قطعه ی 
سایر  و   TBM ماشین  و  سینه کار  از  زمین شناسی  برداشت های  نتایج 
کمک  با  که  نمونه های سنگ هستند  بر روی  انجام شده  آزمون های 
آنها مقادیر نیروی پیشران توسط مدل های CSM و رکسبرو-فیلیپس در 

مقاطع مشخصی از تونل محاسبه شده اند.
که بر اساس پایداری رده های مختلف  در این پژوهش مشخص شد 
توده سنگ در مسیر تونل، اختلاف هایی بین نیروی پیشران اعمال شده و 
محاسبه شده وجود دارد و با ارائه ی تحلیل منطقی می توان این اختلاف ها 
را بررسی کرد. این متن برآن است که قابلیت استفاده از سیستم های ثبت 
را برای  کارشناس  داده در ماشین های TBM و حضور یک متخصص و 
به  و  داده  نشان  موردی،  مطالعه ی  یک  ارائه ی  با  و  مکانیزه  پروژه های 
عبارت دیگر نحوه ی برهم کنش واقعی ماشین  TBM و زمین را توضیح دهد.

2_ معرفی پروژه و زمین شناسی مسیر تونل
قطعه ی دوم تونل انتقال آب از سد امیرکبیر به تصفیه خانه ی شماره 
که با هدف  کیلومتر است  6 تهران، بخشی از پروژه ای به طول حدود 30 
آبرسانی به غرب تهران حفاری شده است. دستگاه مورد استفاده برای 
نگهدارنده دوگانه  با سپر  از ماشین های حفاری مکانیزه  تونل  حفاری 
قابلیت همزمان حفاری  با  و  یا تلسکوپی 8با قطر حفاری 4/665 متر 
با  و نصب پوشش نهایی تونل است. مسیر حفاری دارای چند قوس 
که نیروهای پیشران برای پیشروی دستگاه  شعاع های مختلف است 
TBM را تحت تأثیر خود قرار داده اند. شکل 1 مشخصات هندسی مسیر 

تونل را در یک پروفیل نشان می دهد.
از دیدگاه زمین شناختی محدوده ی تونل در دامنه ی جنوبی البرز مرکزی 
قرار دارد که از نظر چینه شناسی در برگیرنده ی مجموعه های رسوبی مختلفی 
کرج به سن ائوسن پسین تا میانی است. از نظر سنگ شناسی  از سازند 
ماسه سنگ،  توف،  از  تناوب هایی  شامل  تونل  مسیر  سنگی  واحدهای 
گلومرا است که در قالب طبقات رسوبی چین خورده  سیلتستون، گدازه و آ
دیده می شوند ]14[. معمولًا توده های نفوذی و دایك های آذرین از جنس 

دیوریت و گابرو در میان واحدهای رسوبی دیده می شوند )شکل 2(.
شکل 2 مقطع زمین شناسی مسیر تونل و ساختارهای زمین شناسی 
عمده ی آن را نشان می دهد. با نگاهی به این شکل می توان سنگ های 
مناطق مختلف مسیر تونل را به دو بخش توفی و آذرین نفوذی طبقه بندی 
که با تأثیر از ساختارهای زمین شناسی، هریک به رده های مختلفی  کرد 

تقسیم می شوند.

8  TBM Double Shield
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ج-تهران ]13[ شکل 1: پروفیل مسیر تونل قطعه ی دوم کر
Fig1- Geometry properties of Karaj-Tehran Lot2 tunnel path

شکل2: مقطع زمین شناسی مسیر تونل ]14[
Fig2- Geological cross section for tunnel path

 TBM 3_ برداشت ها و داده های حاصل از عملکرد ماشین
برای بررسی میزان انطباق بین پارامترهای اعمال شده بر ماشین 
حفاری و شرایط واقعی در سینه کار تونل، دسترسی به داده های خام 

روی  )بر  آزمایشگاه  در  و  سینه کار  در  اندازه گیری ها  برخی  ثبت  و  اولیه 
نمونه های سنگ برداشت شده از سینه ی کار( ضروری است. برای این 
منظور اقدام به ثبت تغییرات زمین شناسی و برداشت نمونه سنگ شد 
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گام  کنترل لحظه ای عملکرد ماشین TBM نیز همراه بوده است. در  که با 
کلیه ی پارامترهای حفاری در این بازه های خاص نیز از سیستم  دیگر 
از  تحقیق  این  در  شده اند.  برداشت   TBM ماشین  داده های1  ثبت 
پارامترهایی مانند نیروی پیشران و نرخ نفوذ به عنوان پارامترهای اصلی 
مشخصات  شاخص ترین  از  یکی  شده است.  استفاده   TBM ماشین 
زمین شناسی در این منطقه وجود گسل های فراوان با بزرگی و گستردگی 
گسل ها دارای تأثیر موقتی بوده ولی برخی دیگر  متفاوت است. برخی از 
به دلیل هم راستایی امتداد تونل، تا فواصل طولانی تأثیرگذار بوده اند. 

1  Data Logger

شکل 3 تصویری از محدوده ی یک گسل در متراژ 1510 متر و پارامترهای 
حفاری ثبت شده در این منطقه را نشان می دهد.

چنانچه در شکل 3 مشاهده می شود، همزمان با حفاری ماشین 
نفوذ  نرخ  و  رنگ(  قرمز  )منحنی  اعمالی  پیشران  نیروی  مقدار   ،TBM
)منحنی آبی رنگ( در هر زمان و مقطعی از تونل قابل برداشت است. 
تغییر  با  و  دارد  توده سنگ  وضعیت  به  بستگی  پارامتر  دو  این  کمیت 
برهم کنش  نحوه ی  می توان  تونل  از  مقطع  هر  در  توده سنگ  وضعیت 

ماشین TBM و توده سنگ را ارزیابی نمود.

شکل 3 : نمونه ای از مناطق خرد شده و گسله شناسایی شده در سینه ی کار تونل در متراژ 1510 متر
Fig3- an example of recognized crush and fault zone in tunnel face at 1510m chainage

از  اطلاعاتی  ثبت  و  سینه ی کار  مشاهده  ی  داده ها،  تهیه  ی  برای 
کلی درزه ها )راستای تقریبی آنها، فاصله داری و پرشدگی  قبیل وضعیت 
گسل و میزان اثر دیسك کاترها بر روی سینه ی کار( و تعیین  درزه ها، اثرات 
آزمایش  ادامه،  در  گرفته است.  صورت  منظم  طور  به  سنگ  جنس 
بارگذاری نقطه ای نیز بر روی نمونه ها انجام شده است. با توجه به اجرای 
کاهش خطا باید  این آزمایش بر روی نمونه هایی با ابعاد نامنظم، برای 
تعداد نمونه ها را تا حد امکان افزایش داد ]15[. برای تکمیل مطالعه ی 

بهره  سنگ  نمونه های  روی  بر  سرشار  سایش  آزمایش  نتایج  از  حاضر 
گرفته می شود. با توجه به نمونه های سنگ و بررسی پارامترهای حفاری و 
نیز تعیین شاخص مقاومت زمین شناسی )GSI2( و شاخص سایش سرشار  
)CAI3(می توان محدوده ی مورد مطالعه را طبق جدول 1 به چند رده ی 
مختلف تقسیم کرد. لازم به توضیح است مقادیر ارائه شده در این جدول 
که تنها برای درک بهتر از شرایط توده سنگ  بیانگر میانگین داده ها بوده 

ارائه شده اند ولی در محاسبات از مقادیر واقعی استفاده می شود.

2  Geological Strength Index
3  Cerchar Abrasiveness Index

جدول1: داده های به دست آمده از توده سنگ مسیر تونل در حین حفاری
Table1- Obtained data from rock mass in boring time

UCSمتراژ سنگ شناسی
)MPa( 

شاخص سایش
CAI 

شاخص
GSI 

نیروی پیشران
)kN( 

نرخ نفوذ
)mm/rev( 

6045337/5-1253/355-135دیوریت-گابرو110-100
40476611/5-1001/545-110توف-آندزیت2000-1100

5039338/5-1002/560-110توف3400-2000
40410012-852/550-100بازالت- توف6050-3400
30375015-601/535-75توف6700-6050
5044258/5-952/560-110توف-آندزیت و بازالت7800-6700
7565006-160480-190دیوریت-مونزودیوریت9200-7800

5555509-751/560-95توف13450-9200



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 2، سال 1398، صفحه 185 تا 388

319

برای جمع آوری اطلاعات مورد نیاز در این تحقیق توجه به برخی از 
که در صورت عدم رعایت هر یك از این موارد نتایج  نکات ضروری است 

کرد: کلی غیر قابل قبول تلقی  به دست آمده را می توان به طور 
- با توجه به وضعیت توده سنگ، نمونه برداری در صورت امکان در 

شرایط یکسان حفاری انجام می شود. 
گرفتن سایر پارامترهای حفاری از قبیل مقادیر نرخ نفوذ  - درنظر 
که دارای  برای هر نیروی پیشران ماشین TBM مهم است. نمونه هایی 
مقادیر نیروی پیشران مشابه ولی با پارامترهای حفاری متفاوتی هستند 
کمک برداشت های قبلی، دلایل  کرده و در تحلیل ها و با  را باید تفکیك 

کرد. تناقض به وجود آمده را به درستی توصیف 
کله ی حفار قرار  یا پیرامونی  گیج1  که در قسمت  - دیسک کاترهایی 
وضعیت  با  دیسک کاترهای  از  کمتر  آن ها  محوری  برش  نیروی  دارند 
تماس  سطح  دلیل  به  امر  این  بود.  خواهد  سینه کار  بر  عمود  و  عادی 
کمتر نوک تیغه ی دیسک کاترهای پیرامونی نسبت به انواع مرکزی است 
از  این مطالعه  تیغه های دیسک کاتر، در  تفاوت پروفیل  به  باتوجه   .]4[
دیسک کاترهایی با تیغه ی نوع CCS2 استفاده شده است که مقطع عرضی 
نوک تیغه به جای حالت V شکل، ثابت است. بر این اساس و به منظور 
محاسبه ی نیروی برش محوری دیسک کاترها نیاز به تعیین زاویه قرارگیری 
دیسک کاترهای پیرامونی نسبت به محور تونل و اندازه گیری سطح مقطع 

درگیر با سینه ی کار تونل در هر موقعیت از کله ی حفار خواهد بود.

3_ عوامل مؤثر در برهم کنش نیروی پیشران ماشین 
TBM و زمین

که بین اجزای مختلف ماشین TBM و زمین  به دلیل برهم کنشی 
در  ماشین  مختلف  بخش های  در  پیشران  نیروی  می آید،  وجود  به 
برای پیشروی در  کل  نیروی پیشران  فرایند حفاری متغیر است.  طی 
ماشین های TBM سپری، طبق پیشنهاد ارائه شده در مراجع ]16 و 17[ 

حاصل جمع 6 مؤلفه   به شرح زیر است:

Total 1 2 3 4 5 6F F F F F F F= + + + + +  )1(

که در این رابطه: 
ک بین پوسته ی سپر  F1: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر اصطکا

ماشین3 و زمین،
F2: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر فشار مؤثر بر دیواره ی اتاقک فشار،

1  Gauge Area
2  Constant Cross Section
3  Shield

F3: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر نیروی محرک ایجاد شده در اثر 
تغییر جهت در مسیرهای قوسی )در مسیر مستقیم این مقدار برابر صفر 

گرفته می شود(، درنظر 
ک بین سگمنت ها  F4: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر نیروی اصطکا

و بخش آب بند انتهایی،
F5: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر نیروی کشش بخش پشتیبان4 
که سیستم بک آپ خودکشش باشد این مقدار برابر  دستگاه )در صورتی 

گرفته می شود( صفر درنظر 
F6: نیروی پیشران لازم برای غلبه بر نیروی نفوذ ابزارهای برشی.

 TBM که یک ماشین با توجه به نوع ماشین حفار در این مطالعه 
در  را  ملاحظه ها  برخی  بایستی  است،  سخت  سنگ  برای  دوسپره 
بکارگیری رابطه ی 1 مدنظر قرار داد. در ادامه به روند محاسبه ی هریک 

از نیروهای مورد نظر در رابطه ی 1 پرداخته می شود.
در این مطالعه هر سه نیروی پیشران F4 ،F2 و F5 دارای مقدار صفر 
کار برای  هستند. دلیل آن نیز به عدم وجود فشار نگهدارنده در سینه ی 
انتهایی  سپر  در  آب بند  بخش  وجود  عدم  نیز  و  سخت  سنگ  ماشین 
ک در آن بخش است. از سوی دیگر برای  ماشین TBM و نبود اصطکا
این مطالعه از داده های مربوط به حفاری در حالت سپر دوتایی بهره 
کشش سیستم پشتیبان دستگاه بعد از  که در آن جابجایی و  گرفته شد 

فرایند حفاری انجام می گیرد.
در  کل  پیشران  نیروی  که محاسبه ی  این است  ذکر  قابل  نکته ی 
ک  دستگاه های تک سپره 5و دوسپره 6مشابه با ماشین های TBM در خا
برای  دستگاه ها  این  در   F2 نیروی  وجود  عدم  آن  تفاوت  تنها  و  بوده 

سنگ سخت و حذف آن از رابطه ی مذکور است ]3[.
ک زمین و سپر )F1( به  نیروی پیشران مورد نیاز برای غلبه بر اصطکا

صورت زیر محاسبه می شود ]16[:

	)2(

که در آن:
μ 1: ضریب اصطکاك بین پوسته ی سپر و توده سنگ،

D: قطر پوسته ی سپر ماشین،
Ls: طول پوسته ی سپر درگیر در زمان پیشروی،

Pm: فشار میانگین مؤثر بر روی سپر ماشین از طرف زمین،
We: وزن سپر ماشین.

4  Back-up
5  Single Shield
6  Double Shield

 

 1 1 s m eF μ . π.D.L .P W 

s
3 1

L qF μ .D. .
2 2
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در این تحقیق به دلیل اضافه حفاری )mm65 در قطر تونل( و سرعت 
بالای حفاری در مقاطع تونل، فشار مؤثری بر روی سپر از طرف زمین 
ک زمین تنها  اعمال نگردیده و نیروی پیشران لازم برای غلبه بر اصطکا
ک )μ 1( و وزن سپر ماشین )We( محاسبه شده است. با  از ضریب اصطکا
کمک داده های به دست آمده در زمان حفاری و همچنین تعیین مقادیر 
مقاومت فشاری تک محوری و نیز تعیین شاخص GSI، می توان ضریب 
کرد. بدین ترتیب با  ک بین سپر ماشین TBM و زمین را محاسبه  اصطکا
کمک معیار هوک-براون1 ]18[ مقادیر 1μ در هر مقطع از تونل محاسبه و 

گرفتن ton172=We مقدار F1 در جدول 2 ارائه شده اند. با درنظر 
از  F3 تابع شعاع قوس در هر مقطع  که اشاره شد نیروی  همانطور 
تونل خواهد بود که محاسبه ی آن با بررسی فشار جک های هیدرولیکی 
گرفته است. در نهایت با استفاده  در قبل و بعد از یک مسیر قوسی انجام 

1  Hoek-Brown failure criterion

از رابطه ی زیر مقادیر  F3 در هر مقطع از تونل مشخص می گردد ]16[:

	)3(

که در آن q برابر است با فشار مازاد بر ماشین در مسیرهای قوسی، و 
در مسیرهای مستقیم این مقدار برابر با صفر است.

 TBM ماشین  حفاری  طی  در  فشار  تغییرات  از  نمونه ای   4 شکل 
برای قوس 2000 متر تونل در متراژ 1399 متر را نشان می دهد. هریک 
گروه اصلی جک های  گروه از 4  از نمودارها بیانگر فشار هیدرولیکی یک 
که مشخص  پیشران اصلی در این ماشین TBM هستند. همان طور 
است، فشار هیدرولیکی جک های پیشران بعد از اتمام قوس مذکور در 
کاهش فشار بعد از مدت زمانی از  که این  حدود bar30 افت داشته اند 
پیشروی کلّه ی حفار و جایگیری کامل آن در سینه ی کار نمایان می گردد. 

 

 1 1 s m eF μ . π.D.L .P W 

s
3 1

L qF μ .D. .
2 2


 

شکل4: نمونه ای از تغییرات فشار اعمالی بر ماشین در زمان حفاری در قوس 2000 متر و بعد از آن
Fig4- Sample of applied pressure on TBM machine in boring time at 2000m curve and thereafter

براساس طراحی مسیر تونل، تعداد 2 قوس با شعاع 2000 متر و یک 
که با توجه به مطالب  گرفته شده است  قوس با شعاع 5000 متر درنظر 
 15-20  barو متر   2000 قوس های  برای   30-35  barبین مقادیری  فوق 
برای قوس 5000 متر به دست آمده است. با در نظرگرفتن این مقادیر و 
نیزD=4/6 m برای قطر سپر وLS=4/275 m برای طول سپر، در نهایت 

نیروی F3 در هر مقطع از تونل در جدول 2 مشخص شده اند.
که همان نیروی پیشران برای  گام بعد، محاسبه ی نیروی F6 است 
برای  دیسک کاترهاست.  همان  یا  برشی  ابزارهای  نفوذ  نیروی  بر  غلبه 

تعیین این نیرو رابطه ی زیر پیشنهاد شده است ]17[:

6 C N LF N .F .F= 	)4(

که در آن: 
کلّه ی حفار NC: تعداد دیسک کاترهای نصب شده بر روی 

که چنانچه تمام ابزارهای  FN: میانگین نیروی عمودی دیسک کاتر 
حفاری از نوع دیسکی باشند، نیروی برش قائم در تمام دیسک کاترها از 

جمع نیروی برش تک تک آنها به دست می آید ]19[.
ک بین دیسک کاترها  FL: ثابتی برای بیان میزان افت حاصل از اصطکا
و سنگ است که برای دیسک کاتر این مقدار برابر 1/2 فرض می گردد ]17[. 
مدل های مختلفی برای تعیین نیروی پیشران عمودی دیسک کاترها 
ارائه شده اند که هریک در جای خود دارای مزایا و کاستی هایی هستند. در 
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این بین مدلRoxborough & Phillips و مدل اصلاح شده ی CSM کارایی 
و تناسب بیشتری را از خود نشان داده اند ]10 و 11[. در این مقاله از هر دو 
مدل استفاده شده است. رابطه ی اصلی رکسبرو و فیلیپس برابر است با ]11[:

10 
 

هایی اند که هریک در جای خود دارای مزایا و کاستیکاترها ارائه شدهلفی برای تعیین نیروی پیشران عمودی دیسکهای مختمدل
 [.11 و 10] اندن دادهکارایی و تناسب بیشتری را از خود نشا CSMی و مدل اصلاح شده رکسبرو و فیلیپسهستند. در این بین مدل 

 [:11] رابر است باب ی اصلی رکسبرو و فیلیپس. رابطهاستدهشاده در این مقاله از هر دو مدل استف

(5)  2
N c

δF 4.σ .d. D.d d .tan( )
2

   

 که در آن:
Cσ1: مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر(UCS،) 
d کاتر،دیسک ذ: عمق نفو 
D کاتر،: قطر دیسک 
δ :کاتر،ی دیسکی لبهزاویه 

 [:10] استشدهه صورت زیر ارائه ب CSMبرای مدل  6 یو همچنین رابطه

(6) t rF T.R.φ.P  

 برابر است با: rPکه مقدار 
(6-
1) 

2
C t3r

σ . σP C. S. 
φ. R.T

  

 در این رابطه:
Sکاترها،ی متوسط دیسک: فاصله 
Tکاتر،ی دیسک: پهنای نوك تیغه 
Rکاتر،ی دیسک: شعاع تیغه 

φ1                                                        زمین که برابر است با سطح تماس بین دیسک و ی: زاویه R pφ cos
p

  
  

 
  

p ،میزان نفوذ دیسک کاتر یا میزان نرخ نفوذ دستگاه : 
cσ،مقاومت فشاوری تک محوری سنگ بکر : 
tσ مدنظر قرار دادن و نیز به طور غیرمستقیم با [18] نبراو –سنگ بکر)با استفاده از معیار هوك : مقاومت کششی تک محوری 

c
t

σσ
12

  استشدهمحاسبه.) 

ی زیر از رابطه NFی ی نیروی پیشران عمودی باید مؤلفه. برای محاسبه[9] درنظر گرفته می شود 12/2نیز برابر با  Cمقدار 
 شود:قرار داده  4ی محاسبه شده و در رابطه

(6-
2) NF . cos

2tF    
 

 

کاترها در هر مقطع از تونل و نیز با مدنظر قرار دادن با توجه به مقادیر محاسبه شده برای نیروی عمودی دیسکدر این مطالعه 
. همانطور که اندهارائه شد 2 در جدولمحاسبه و  NFمقدار  ، LF [17]=2/1و نیز مقدار  TBMماشین  برایکاتر عدد دیسک 31تعداد 

                                                           
1 Uniaxial Compressive Strength 

	)5(

که در آن:
،)UCS(1مقاومت فشاری تك محوری سنگ بکر :Cσ

d : عمق نفوذ دیسک کاتر،
D : قطر دیسک کاتر،

 :زاویه ی لبه ی دیسک کاتر،

10 
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1 Uniaxial Compressive Strength 

و همچنین رابطه ی 6 برای مدل CSM به صورت زیر ارائه شده است ]10[:

10 
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قرار دادن با مدنظر  به طور غیرمستقیم  نیز  و  براون ]18[   -
محاسبه شده است(.

گرفته می شود ]9[. برای محاسبه ی  مقدار C نیز برابر با 2/12 درنظر 
نیروی پیشران عمودی باید مؤلفه ی FN از رابطه ی زیر محاسبه شده و 

در رابطه ی 4 قرار داده شود:

NF . cos
2tF ϕ =  

 
	 	)2-6(

در این مطالعه با توجه به مقادیر محاسبه شده برای نیروی عمودی 
دیسک کاترها در هر مقطع از تونل و نیز با مدنظر قرار دادن تعداد 31 عدد 
دیسک کاتر برای ماشین TBM و نیز مقدار FL=1/2 )طبق مرجع ]17[(، 
که قبل از این  مقدار FN محاسبه و در جدول 2 ارائه شده اند.. همانطور 
زاویه ی  بایستی  دیسک کاترها  برش  نیروی  محاسبه ی  در  شد،  اشاره 
که این مهم به طور  کرد  قرارگیری آن ها نسبت به محور تونل را نیز لحاظ 

دقیق در تمام محاسبات اعمال شده است.

5_ نتایج و بحث
که  کل توسط هر یک از دو مدلی  پس از محاسبه ی نیروی پیشران 
نیروی پیشران  با مقدار  نیرو  این  که  گردید  بدان اشاره شد، مشخص 
که برای حفاری به ماشین TBM اعمال شده است تفاوت دارند. واقعی 

در جدول 3 مقایسه ی بین نیروهای اعمالی )F’( و نیروهای محاسبه 
شده )F( ارائه شده اند در این جدول مقادیر Δ دارای مقادیر مثبت و منفی 
هستند. مقادیر مثبت بیانگر بیشتر بودن نیروی F و منفی بیانگر بیشتر بودن 
نیروی F’ است. لازم به ذکر است که مبنای تمام محاسبات با نرخ نفوذی 

معادل mm/rev 8 برای محدوده های طبقه بندی انجام گرفته است.

)mm8 جدول2: میانگین نیروهای پیشران محاسبه شده در هر رده از توده سنگ های مسیر تونل )با عمق نفوذ
Table2- Calculated average thrust force at each classes of rock masses for tunnel path(with penetration depth of 8mm(

متراژ
FN  نیروی

 Rostami(2013) 
(kN)

FN نیروی
Roxborough and 

Phillips (1975)  (kN)

نیروی
 F1 (kN)

نیروی
 F3 (kN)

F6 نیروی
Rostami(2013) (kN)

F6 نیروی
Roxborough and 

Phillips (1975) (kN)

100-1100771483118/93185505/42861/5
1100-200051/398/52135/703663/71907/7

2000-340051/3892295/703311/81907/7
03100/51621/5و3400-605043/683/32390/6132

6050-670030/8511635/4951896/81144/6

6700-780064/1126/42089/01214700/72384/6
7800-920097/4172/61899/81756419/63815/3

03589/61507/1و110و9200-1345040/596/52224/3235
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جدول3: مقایسه ی نیروهای محاسبه شده و اعمال شده در طول پروژه
Table3- Comparison between calculated and applied thrust forces along the project

نیرویمتراژ)رده(
 F Rostami(2013) (kN)

 F نیروی
Roxborough and Phil-

lips(1975) (kN)

نیروی پیشران اعمال 
 F’ (kN)شده

Δ=F-F’
Rostami(2013)

Δ=F-F’
Roxborough and 
Phillips(1975)

100-110085765166/84533+4376-633/5
1100-2000584937204766+1182/3-1046/7

2000-34005764/33846/23933+2114/3-87/1
3400-60505396/43589/84100+1546/4-510/1
6050-67003270/621133750-579/4-1637
6700-780066803756/64425+1746/7-668/4
7800-92009038/74582/56500+3538/7-1917/5

9200-134505713/83476/75550+163/8-2073/3

بسیار  مقادیر   CSM روش  کمک  با  شده  محاسبه  پیشران  نیروی 
بیشتری را نسبت به روش رکسبرو و فیلیپس نشان می دهد. با توجه 
به مشاهدات مربوط به حفاری در این مطالعه، روش CSM با واقعیت 
کی از لحاظ نمودن شرایط محافظه کارانه ای  سازگاری بهتری داشته و حا
در اعمال پارامترهای حفاری است. به عبارت دیگر، محدوده ی مجاز 
برای نیروی پیشران را می توان به خوبی با این روش مشخص نمود و 
بنابراین تحلیل ها و نتیجه گیری نهایی در این تحقیق بر مبنای روش 
اختلاف ها  این  ایجاد  دلایل  بررسی  به  ادامه  در  می گیرد.  انجام  اخیر 
تجربه  اساس  بر  می شود.  پرداخته  تونل  مسیر  از  مختلف  رده های  در 
نتایج  و  تحلیل ها  برای  را   ±500  kN حدود  اختلاف  میزان  می توان 

کرد. محاسبات قابل قبول دانست و از آن چشم پوشی 

1_ 5_ رده ی اول )متراژ 100-1100(
توده سنگ در این محدوده یک توده سنگ یکپارچه و تقریباً پایدار 
که حفاری تونل در شرایطی  نشان می دهد   Δ= +4376 است. مقدار 
گرفته است. به دلیل سایندگی بالای  کنترل شده و محافظه کارانه انجام 
بردن  پایین  و  کلّه حفار  سایش  از  جلوگیری  و   (CAI=3/3) توده سنگ 
کاتر، مقادیر نیروی پیشران اعمالی محافظه کارانه  نرخ مصرف دیسک 
هستند. در عین حال به نظر می رسد این مقدار اختلاف تا رسیدن به 
مقدار بهینه ی خود فاصله ی زیادی داشته و انتظار اعمال نیروی بیشتر 

بر ماشین می رود. 

2_5_  رده ی دوم )متراژ 1100-2000(
داده  ناپایداری موضعی تشکیل  با  و  توده سنگی لایه ای  را  رده  این 
است که دارای Δ= +1182/3 بوده و همین اختلاف، حاصل ناپایداری های 
اندک و موضعی است. نحوه ی انتشار ترك های ایجاد شده توسط ابزارهای 

درزه ها  جهت گیری  تابع  سنگ  خردشدگی  الگوی  و  )دیسك کاتر(  برشی 
که نرخ نفوذ ماشین TBM را تحت تأثیر قرار می دهد. زاویه ای در  است 
حدود °60 بین محور تونل و جهت یافتگی صفحات ساختاری بیشترین 
با  نفوذ  نرخ  نفوذ ماشین داشته و هم چنین میزان  نرخ  بر روی  را  تأثیر 
کاهش فاصله داری این ساختارها افزایش می یابد ]19[. از سوی دیگر بر 
ایجاد  نتیجه  در  و  حفاری  برای  شرایط  مساعدترین  گونگ  نظر  اساس 
نیروی  اعمال  جهت  بر  عمود  درزه ها  که  سنگ هایی  در  نفوذ،  کثر  حدا

دیسك کاترها باشند (α =90°) به وجود خواهد آمد )شکل 5( ]5 و 6[.

شکل5: تأثیر جهت گیری درزه ها بر روی 
خ نفوذ ماشین TBM ]2 و 1[ نر

Fig5- Effect of joint orientation on penetration rate of TBM
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در رده ی دوم به دلیل وضعیت لایه  ای توده سنگ، نیروی پیشران 
جهت گیری  که  بوده است  شده  پیش بینی  مقدار  از  کمتر  شده  اعمال 
کاترها فراهم نموده اند به  درزه ها شرایط مساعدی را برای نفوذ دیسک 

که α <60° به دست آمده است. گونه ای 

3_5_ رده ی سوم )متراژ 2000-3400(
گوه های سنگی  رده ی سوم را توده سنگی بلوکه و با پتانسیل سقوط 
در  ریزدانه  مصالح  ایجاد  دلیل  به  می دهد.  تشکیل  کار  سینه  در  بزرگ 
کلّه ی حفار و با پتانسیل سایندگی تقریباً بالا (CAI=2/5)، حفاری  اطراف 
و پیشروی با کنترل بیشتری نسبت به رده ی دوم انجام گرفته و به همین 

دلیل مقدار Δ=+2114/3 بیانگر کمتر بودن نیروی پیشران اعمالی است.

4_5_ رده ی چهارم )متراژ 3400-6050(
گوه های  این رده نیز مشابه با رده ی سوم از توده سنگی بلوکه ولی با 
کار تشکیل شده و دارای مقدار  کوچک تر در سینه  سنگی در اندازه های 
و  حفاری  کنترل  خاطر  به  نیز  موجود  اختلاف  است.   Δ=  +1546/4

سایش در شرایط این توده سنگ منطقی به نظر می رسد. در این رده 
گسل های موازی با امتداد تونل و نیز جهت گیری مساعد  به دلیل تأثیر 
به  نزدیک  شیب  )با   TBM کله حفار  بیشتر  نفوذ  برای  ناپیوستگی ها 
کمتر( نسبت به  قائم(، سرعت های پیشروی بیشتری )با نیروی پیشران 

رده ی سوم ثبت شده است.

5_ 5_ رده ی پنجم )متراژ 6050-6700(
این رده در محدوده ی خردشده و شکسته شده از یک منطقه ی گسله 
بسیار  و  توده سنگ لایه ای  که  قرار می گیرد  پورکان-وردیج  گسل  نام  به 
ناپایدار را شامل می شود )شکل 2(. اختلاف Δ=-579/4 ناشی از حضور 
گسله می باشد. در محدوده ی فوق، به دلیل وجود  در همین منطقه ی 
درزه های فراوان و نیز وجود ذرات درشت )به جای مصالح ریز و رسی(، 
ک (μ1=0/97) در اطراف سپر ماشین و در  حداقل مقدار ضریب اصطکا
کندگی  مقایسه با سایر رده ها به دست آمده است. بدین ترتیب امکان پرا
گوه های سنگی بر روی سپر وجود داشته و باعث ایجاد اصطکاك مضاعفی 
می شود که با نیروی پیشران بیشتر همراه شده است. بنابراین می توان گفت 
ک در پیرامون  که برای محاسبه ی نیروی F1 در رابطه ی 2 نه تنها اصطکا
کی باید لحاظ گردد بلکه در مواردی نیز نیروی  سپر همانند محیط های خا

حاصل از تنش های اطراف سپر )Pm( نیز بایستی مورد توجه قرار گیرند.

6_ 5_ رده ی ششم )متراژ 6700-7800(
رده ی ششم متشکل از توده سنگ بلوکی و با ناپایداری جزئی بوده 

که با مقدار +Δ= 7/1746 مشابه با رده  ی چهارم توصیف می شود.

7_5_ رده ی هفتم )متراژ 7800-9200(
کاملًا پایدار و با مقدار  این رده از مسیر تونل را توده سنگی یکپارچه و 
سایندگی بالا (CAI=4) تشکیل می دهد. رده ی هفتم برخلاف رده ی 
در  ولی  است  بیشتری  بسیار  سایندگی  و  فشاری  مقاومت  دارای  اول، 
 F3 ک مصالح در اطراف سپر ماشین و نیروی عین حال ضریب اصطکا
برای رده ی اول مقادیر بیشتری را دارند. مقدار Δ= +3538/7 برای این 
با  برابر  شده ای  اعمال  نیروی  که  شده است  محاسبه  شرایطی  در  رده 
کی اطراف سپر  گردیده است. غلبه بر مقاومت اصطکا kN 6500 ثبت 

کنترل حفاری در  و نیز فشار مازاد در مسیر قوس 5000 متر از یک طرف و 
توده سنگی بسیار مقاوم و ساینده از طرف دیگر مستلزم اعمال نیروی 
تراست بالا می باشد که با توجه به محدودیت اعمال نیرو به دستگاه این 

امر محقق نشده و باعث ایجاد اختلاف زیاد در Δ شده است.

8_ 5_ رده ی هشتم )متراژ 9200-13450(
آخرین رده که بخش زیادی از مسیر تونل را تشکیل می دهد، تناوبی 
بازشدگی  و  متعدد  درزه داری  شرایط  با  کم  مترا و  لایه ای  توده سنگ  از 
کم است. علی رغم وضعیت لایه ای توده سنگ و جهت گیری نامساعد 
که نیروی پیشران اعمالی  لایه بندی، مقدار Δ= +163/8 نشان می دهد 
متناسب با شرایط زمین بوده و وضعیت لایه بندی تأثیری در نرخ نفوذ 
کم و فشرده  ماشین نداشته است. این شرایط به خاطر لایه بندی مترا
خ می دهد و مقادیر GSI <55 نیز مؤید این  و فاصله داری زیاد درزه ها ر
محدوده  این  در  را  توده سنگ  وضعیت  از  نمونه ای  است.  وضعیت 

کرد. می توان در شکل 6 مشاهده 

m12717 شکل6: وضعیت لایه ای توده سنگ در متراژ
Fig6- Rock mass bedding condition at 12717m chainage
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شد،  اشاره  نوشتار  مقدمه ی  در  نیز  این  از  پیش  که  همانطور 
انجام  واقعی  پیشران  نیروی  ارزیابی  راستای  در  مختلف  پژوهش های 
گرفته است که نمونه ای از آن توسط آتس و همکاران )2014( با بررسی تعداد 
کشور ترکیه بوده است. ایشان  30 پروژه حفاری تونل با دستگاه TBM در 
گشتاور طراحی شده و واقعی به  نیروی پیشران و  با مقایسه ی مقادیر 
اهمیت مشخصات زمین شناسی و ژئوتکنیکی مسیر تونل اشاره نموده اند 
که نتیجه ی آن ارائه ی مقادیری برای حد بالا و پایین پارامترهای حفاری 
که در این پژوهش نیز بیان شد همگی دلالت بر  بوده است ]3[. نکاتی 
با  و  اهمیت خاص مطالعات زمین شناسی در پروژه های مکانیزه دارند 

مطالب مورد اشاره در این بخش نیز مطابقت کامل دارند. 

6_ نتیجه گیری
با توجه به سهولت دسترسی به مصالح حفاری و نیز ثبت پارامترهای 
حفاری توسط دستگاه TBM، استفاده از شاخص مقاومتی زمین )GSI( به 
منظور ارزیابی مشخصات مکانیکی توده سنگ همزمان با پیشروی دستگاه 
بسیار مفید خواهد بود. در مواردی که اعمال نیروی پیشران TBM با اندازه 
مصالح حفاری و ابعاد آنها متناسب نباشد، می توان نامساعد بودن شرایط 
درزه داری زمین را علت آن دانست. برای بررسی صحت نتایج این تحقیق، 
شرایط  در  است.  اهمیت  حائز  حفاری  پارامترهای  تمام  داشتن  درنظر 
اعمال نیروی پیشران زیاد و تخلیه ی مصالح خردشده )با نرخ نفوذ پایین(، 
ممکن است نامساعد بودن جهت گیری درزه ها عامل اصلی در بالا بودن 
این نیروی پیشران باشد. از سوی دیگر باید به نقش شعاع قوس در هر 
مقطع از مسیر تونل و هم چنین قابلیت انواع ماشین های TBM بر اساس 
طراحی در شرایط زمین شناسی مختلف نیز اشاره کرد که خود عامل بسیار 
مهم در تغییرات گسترده ی نیروی پیشران اعمالی بر سینه ی کار است. به 
کارایی مدل اصلاح شده ی CSM نیز اشاره  عنوان نتیجه ی دیگر باید به 
که می توان از آن برای تعیین مقادیر مجاز در اعمال نیروی پیشران  کرد 
ماشین های TBM استفاده کرد. هم چنین در اختیار داشتن شاخص هایی 
از قبیل میزان پتانسیل سایندگی توده سنگ از قبیل شاخص سایش سرشار 
)CAI(، مقاومت های فشاری و کششی تک محوری سنگ بکر، در توضیح 

مدل فوق بسیار کارآمد هستند. 
در نهایت ذکر این نکته ضروری است که به کارگیری مدل های مختلف 
در بررسی عملکرد ماشین های TBM به تنهایی قادر به توصیف شرایط 
واقعی حفاری نبوده و نیازمند به کارگیری صحیح سایر پارامترهای واقعی 
ماشین خواهد بود. به عبارت دیگر استفاده از یک مدل در حفاری مکانیزه 
نیازمند ارائه ی توصیف کیفی مناسب همراه با توصیف کمی آن مدل است.
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