
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 3، سال 1400، صفحات 935 تا 954
DOI: 10.22060/ceej.2019.16692.6310

تحلیل احتمالاتی مدل های برآورد نرخ پیشروی ماشین حفر تمام مقطع تونل

محسن سرداری، شکر اله زارع* ، مسعود مزرعه لی
دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران.

خلاصه: عدم قطعیت ها و تغییرات در داده های به دست آمده از سنگ های موجود در مسیر تونل وجود دارد. برای بررسی 
اثر عدم قطعیت ها یک ابزار آماری-احتمالاتی که اجازه گسترش عدم قطعیت پارامترهای ورودی را به معیار طراحی می دهد، 
مورد نیاز است. یکی از پارامترهای مهم در تخمین زمان و هزینه یک پروژه تونل سازی، پیش بینی عملکرد ماشین حفار 
است. هدف از انجام این مطالعه، استفاده از روش های احتمالاتی جهت تخمین نرخ پیشروی ماشین های حفار تمام 
مقطع است. برای این منظور از روابط مدل های بارتن )QTBM(، مؤسسه علوم و فناوری نروژ )NTNU( و مدرسه معدن 
کلرادو )CSM(، به عنوان تابع عملکرد در روش شبیه سازی مونت کارلو 75 استفاده شده است. ابتدا با استفاده از اطلاعات 
واحدهای زمین شناسی و حفاری قطعه 2 تونل انتقال آب لار-کلان تابع توزیع احتمال مناسب برای پارامترهای ورودی 
مدل ها مشخص شده و سپس با اجرای شبیه سازی، بازه نرخ پیشروی با قطعیت 95 درصد محاسبه شده است. با مقایسه 
 CSM در تمامی واحدهای زمین شناسی و مدل QTBM نتایج مدل ها با مقدار واقعی نرخ پیشروی، مشخص شد که مدل
در طول کل تونل، متوسط نرخ پیشروی نزدیکتری به مقدار واقعی نرخ پیشروی تخمین زده  است. نتایج تحلیل احتمالاتی 
نشان می دهد که بازه نرخ پیشروی محاسبه شده توسط مدل NTNU در تمامی واحدهای زمین شناسی بسیار کمتر از 
بازه مقدار واقعی نرخ پیشروی است. همچنین، بررسی پارامترهای مؤثر بر مدل های مذکور نشان می دهد که برخلاف 
مدل های QTBM و CSM، پارامترهای عملیاتی تأثیر بیشتری در نرخ پیشروی محاسبه شده توسط مدل NTNU دارند. 
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1- مقدمه
از رایج ترین  امروزه یکی   )TBM( ماشین حفر تمام مقطع تونل
شرایط  با  تونل سازی  پروژه های  از  بسیاری  حفاری  در  روش ها 
زمین شناسی مختلف است. مدت زمان و هزینه های اجرا از پارامترهای 
ابتدای  از همان  است.  تونل  ماشین حفر  کاربرد  موفقیت  کلیدی در 
اصلی ترین  ماشین  عملکرد  تخمین  تونل،  حفر  ماشین  از  استفاده 
قسمت در تخمین هزینه و زمان پروژه بوده است. با پیشرفت فناوری 
به  تونل  مقطع  تمام  حفر  ماشین  از  تونل،  حفر  ماشین  های  ساخت 
شرایط  در  حتی  متداول،  روش  های  مناسب  جایگزین  یک  عنوان 
زمین  شناسی پیچیده استفاده شده است. با گسترش استفاده از این 
ماشین  ها، پیش بینی دقیق عملکرد ماشین امری حیاتی و مهم تلقی 

می شود.
مدل ها و روش های مختلفی برای پیش بینی پارامترهای عملکرد 
و  دارد  را  خود  خاص  ویژگی های  کدام  هر  که  دارد  وجود  ماشین 
مشخصات  و  توده سنگ  بکر،  سنگ  به  مربوط  پارامترهای  اساس  بر 
ماشین ارائه شده اند. مدل های ارائه شده به دو دسته نظری و تجربی 
راکس  مدل های  به  می توان  نظری  مدل های  از  تقسیم بندی شده ند. 
اسنودن و همکاران ]4[،  فیلیپس ]1[، سانیو ]2[، ساتو ]3[،  برو و 
بر  تجربی  پیش بینی  مدل های  کرد.  اشاره   ]6[ اوزدمیر  و   ]5[ بوید 
بر  و  توده سنگ  پارامترهای  مبنای  بر  دو دسته  به  ارائه  نحوه  اساس 
مبنای مطالعات آزمایشگاهی تقسیم بندی شده اند. از مدل های تجربی 
بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی می توان مدل های گراهام ]7[، فارمر 
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شکل 2. اجرای سیستم پوشش و عایق در شیروانی های خاکی[5]

مدل های  برد.  نام  را   ]10[ بامفورد  و   ]9[ همکاران  و  نلسون   ،]8[
استفاده  اساس روش  بر  نیز  توده سنگ  پارامترهای  بر  تجربی مبتنی 
شده به سه دسته تقسیم شده اند. مدل های گریما و همکاران ]11[، 
ارمغان و همکاران ]12[ ، میکائیل و همکاران ]13[ از سیستم های 
طبقه بندی فازی برای ارائه مدل استفاده کرده اند. همچنین مدل های 
 ،]15[ زاده  رمضان   ،]14[  )NTNU( نروژ  فناوری  و  علوم  مؤسسه 
حسن پور و همکاران ]16[ و فرخ و همکاران ]17[ از روش های آماری 
بارتن   ،]18[ )RMi( استفاده کرده اند. مدل های شاخص توده سنگ
)QTBM( ]19[ و حفرپذیری توده سنگ )RME( ]20[ نیز مبتنی بر 

سیستم های رده بندی توده سنگ هستند.
انجام  خاصی  آزمایش های  پیش بینی،  مدل های  از  برخی  در 
در   TBM پیش بینی عملکرد  در  آزمایش ها،  این  نتیجه  که  می گیرد 
با  بنابراین  است.  تأثیرگذار  تونل  مسیر  سنگی  واحدهای  با  برخورد 
توجه به آزمایش های انجام شده و گستردگی پایگاه داده مدل ها، برخی 
مدل ها  این  مهم ترین  از  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  آنها  از 
می توان به مدل NTNU ،CSM و QTBM اشاره کرد. در سالیان اخیر 
نیز مطالعاتی در این زمینه توسط آووندوک و چپور ]21[ و آتش و 
امکانات  بودن  محدود  دلیل  به  اما  است.  انجام شده   ]22[ همکاران 
وجود  گسترده  به صورت  مذکور  مطالعات  انجام  امکان  آزمایشگاهی 
ندارد. پیچیدگی  ها و عدم قطعیت  های موجود در پروژه  های مرتبط با 
ارائه شده را کاهش می  دهد. به خصوص چنانچه  زمین، دقت روابط 
ساختگاه و شرایط زمین شناسی تونل مورد پیش بینی و تونلی که بر 
امر  این  باشد.  متفاوت  است،  شده  ارائه  پیش بینی  روابط  آن  اساس 
پیش بینی  برای  احتمالاتی  و  آماری  روش  های  از  استفاده  به  منجر 
عملکرد ماشین شده و در بعضی موارد به جای یک عدد مشخص، یک 
دامنه برای نرخ نفوذ یا پیشروی پیشنهاد شده است. به ویژه اگر هدف 
ارائه مدل جامع باشد که در ساختارهای با شرایط ساختارهای سنگی 
متنوع قابل استفاده باشد، پیش  بینی دقیق مقدار پارامترهای عملکرد 

ماشین بسیار سخت خواهد بود.
در  عدم قطعیت  وجود  بدلیل  احتمالاتی  روش های  از  استفاده 
در  عدم قطعیت  بررسی  است.  اهمیت  حائز  بسیار  ژئوتکنیکی  مسائل 
قرار گرفته است.  ژئوتکنیک مورد مطالعه  بخش های مختلف مسائل 
وارگاس و همکاران ]23[ و بابائی ]24[ در مطالعات خود به معرفی 
تونل  حفر  و  طراحی  در  آن  کاربرد  و  مونت کارلو  شبیه سازی  روش 

تونل شبیه سازی شده و  این مطالعات، زمان حفاری  پرداخته اند. در 
در  است.  آمده  دست  به  احتمال  توزیع  صورت  به  تونل  حفر  زمان 
مطالعات شعبانی و همکاران ]25[ تأثیر عوامل عدم قطعیت در هزینه 
پروژه های تونل سازی با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو بررسی شده 
است. در این مطالعه ابتدا توابع توزیع احتمال نرخ تورم، نرخ برابری 
ارز و تاخیر زمانی با توجه به داده های موجود به دست آمده و سپس 
دامنه تغییرات هزینه کل پروژه با 95 درصد قطعیت برآورد گردیده 
است. پیاجو و همکاران ]26[ در یک پروژه تونل سازی با استفاده از 
مدل مدرسه معدن کلرادو )CSM(، سرعت حفاری ماشین حفر تونل 
تابع  مونت کارلو  شبیه سازی  روش  با  ابتدا  در  کرده اند.  پیش بینی  را 
توزیع احتمال مناسب برای سرعت حفاری و نرخ پیشروی ماشین حفر 
تونل تعیین و سپس سناریوهای مختلفی برای زمان تکمیل پروژه ارائه 
شده است. همچنین فرنزل ]27[ نیز از ترکیب مدل CSM و روش 
شبیه سازی مونت کارلو برای بدست آوردن هیستوگرام نرخ نفوذ ماشین 
حفر تونل و عمر برش دهنده  بر اساس توابع توزیع احتمال پارامترهای 
میانگین  مقدار  بین  مقایسه ای  است. سپس  کرده  استفاده  مدل  این 
محاسبه شده با روش شبیه سازی مونت کارلو با میانگین مقدار واقعی 
برای دو پارامتر، انجام شده است. افتخاری و همکاران ]28[ با استفاده 
از ترکیب شبکه های عصبی مصنوعی و روش شبیه سازی مونت کارلو، 
مطالعه  این  در  کرده اند.  پیش بینی  را  تونل  حفر  ماشین  نفوذ  نرخ 
پارامترهای  و  توده سنگ  بکر،  سنگ  مشخصات  از  استفاده  با  ابتدا 
اجرایی ماشین و روش شبکه عصبی مصنوعی، شبکه بهینه با انجام 
ارزیابی  منظور  به  سپس  است.  آمده  دست  به  مختلف  آزمایش های 
شبکه بهینه، مجموعه پارامترهای اجرایی ماشین با استفاده از روش 
مقادیر  با  نتایج خروجی  و  ایجاد شده  تصادفی  به طور  و  مونت کارلو 
واقعی مورد مقایسه قرار گرفته است. در مطالعات چپور و همکاران 
 )EPB( 29[ عملکرد ماشین حفاری سپر متعادل کننده فشار زمین[
توسط ترکیب مدل قطعی و روش شبیه سازی مونت کارلو برآورد شده 
پارامترهای  توابع توزیع احتمال  از تعیین  این مطالعه پس  است. در 
ورودی مدل قطعی، شبیه سازی انجام شده و تابع توزیع احتمال نرخ 
پیشروی و پارامترهای هدف دیگر با 95 درصد قطعیت محاسبه شده 
است. یاگیز و کاراهان ]30[ مدل های پیش بینی عملکرد TBM را 
با استفاده از تکنیک های بهینه سازی ارائه نموده و عنوان کردند که 
نتایج حاصل از این مدل ها با مدل های مقبول پیشین تفاوت اندکی 
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دارند. سلیمی و همکاران ]31[ تکنیک آماری درخت طبقه بندی و 
ارائه نمودند   TBM برآورد عملکرد  را به منظور   )CART( رگرسیون
که در آن هر دو پارامتر مربوط به توده سنگ و ماشین دخیل هستند. 
رسولی ملکی ]32[ روش نرخ درزه سنگ )RJR( را با تأکید بر نقش 
درزه ها در عملکرد دستگاه و مبتنی بر داده های زمین شناختی و 
عملیاتی جمع آوری شده حین حفاری مکانیزه در گروهی از سنگ 
های آذرین و رسوبی برای پیش بینی نرخ نفوذ TBM در سنگ های 
سخت پیشنهاد کرد. مطالعه مشابهی توسط ماجی و تیا ]33[ برای 
پیش بینی نرخ نفوذ ماشین حفر تونل انجام شده است. در این مطالعه 
از رگرسیون چندمتغیره برای به دست آوردن مدل تجربی بر اساس 
اطلاعات 6 پروژه تونل سازی استفاده شده و سپس ترکیب این مدل و 
روش شبیه سازی مونت کارلو برای ارائه هیستوگرام نرخ نفوذ بکار برده 
شده است. نتایج نشان داد که مقدار نرخ نفوذ محاسبه شده با ترکیب 
روش احتمالاتی و مدل تجربی نسبت به مقدار متوسط محاسبه شده 
با مدل تجربی تنها، مقدار نزدیک تری به مقدار نرخ نفوذ واقعی تخمین 

زده است.
تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یک چارچوب منظم برای کمی کردن 
عدم قطعیت های خروجی مدل تهیه می کند و با استفاده از آن می توان 
تأثیر پارامترهای ورودی و مدل را بر عدم قطعیت کلی خروجی مدل 
یک  یا  تابع  یک  پارامتر،  یک  عدم قطعیت  توصیف  برای  کرد.  تعیین 
مدل ها  عدم قطعیت  می شود.  استفاده  مختلفی  مشخصه های  از  مدل 
یا توابع، عموماً از عدم قطعیت پارامترهای مؤثر در آنها ناشی می شود. 
کامل ترین نحوه توصیف یک پارامتر، تعیین تابع توزیع احتمال مربوط 
به آن پارامتر است. کمیت دیگری که برای توصیف عدم قطعیت مورد 
اطمینان،  بازه  یک  است.  اطمینان  بازه های  می گیرد،  قرار  استفاده 
احتمال  با  نامطمئن  متغیر  مقدار  که  بوده  عدد  دو  بین  محدوده ای 

مشخص، داخل آن بازه قرار می گیرد.
در طول یک واحد زمین شناسی می توان با استفاده از مدل های 
پارامترهای عملکرد ماشین مانند  نقاط مختلف  یا نظری، در  تجربی 
به وجود  را محاسبه کرد، ولی محاسبات،  نرخ پیشروی  یا  نفوذ  نرخ 
دارد.  بستگی  مقاطع  یا  نقاط  آن  از  نیاز مدل در هر یک  مورد  داده 
تحقیق،  این  در  شده  استفاده  پروژه  مانند  تونل سازی  پروژه های  در 
کیفیت  آزمایشگاهی، شاخص  مطالعات  نتایج  مانند  داده ها  از  برخی 
سنگ و غیره، فقط در بخش ها یا نقاط خاصی از تونل انجام گرفته 

وجود  اعمال می شود.  واحد  برای طول کل  آمده  به دست  مقادیر  و 
نقطه ای،  هر  در  نتوان  که  می شود  باعث  داده ها  این  در  عدم قطعیت 
کرد.  محاسبه  را  ماشین  عملکرد  پارامترهای  مدل ها،  از  استفاده  با 
با  در روش های احتمالاتی به خصوص روش شبیه سازی مونت کارلو، 
تولید داده های تصادفی زیاد از توابع توزیع احتمال پارامترهای ورودی 
مدل ها، حالت های مختلف بررسی شده و هیستوگرام نرخ پیشروی، 
بازه، میانگین و شکل تغییرات داده ها به دست می آید. همچنین در 
رابطه با به دست آوردن بازه تغییرات بر اساس مدل های مختلف، باید 
گفت، چنانچه مدلی، بازه و متوسط نزدیکتری به بازه و متوسط مقدار 
واقعی تخمین بزند، با احتمال زیادی در حالت تحلیل قطعی، منظور 
نقطه به نقطه، نسبت به مدلی که بازه به دست آمده از آن، بازه مقدار 

واقعی را در بر نمی گیرد، مقدار نزدیکتری تخمین خواهد زد.
با وجود این که شبیه سازی مونت کارلو با هدف تحلیل احتمالاتی 
نرخ پیشروی حفاری تونل های مکانیزه در ترکیب با محاسبات نرم 
مقایسه  و  بررسی  تاکنون  اما  است،  شده  انجام  پیشین  مطالعات  در 
توجه  مورد  مرسوم  پیش بینی  های  مدل  از  حاصل  نتایج  احتمالاتی 
مدل های  از  استفاده  مطالعه،  این  انجام  از  هدف  است.  نگرفته  قرار 
مونت کارلو  شبیه سازی  روش  با  ترکیب  در   CSM و   NTNU  ،QTBM

تونل   2 قطعه  مقطع  تمام  حفر  ماشین  پیشروی  نرخ  محاسبه  برای 
از لحاظ زمین شناسی  انتقال آب لار-کلان است. تونل مورد مطالعه 
جزء شرایط ضعیف است. همان طور که بیان شد از روش شبیه سازی 
مونت کارلو در برخی از مطالعات برای محاسبه نرخ نفوذ TBM استفاده 
شده ولی نرخ پیشروی با استفاده از روش احتمالاتی محاسبه نشده 
است. باید گفت که ماشین حفر تونل در هنگام حفاری در واحدهای 
مختلفی  بهره وری  ضریب  دارای  مختلف،  مقاطع  در  زمین شناسی 
بوده که این پارامتر را نیز باید به صورت تابع توزیع احتمال در نظر 
گرفت. بنابراین با محاسبه نرخ نفوذ به صورت تابع توزیع احتمال و 
در نظر گرفتن ضریب بهره وری نیز به صورت تابع توزیع احتمال، نرخ 
پیشروی که از حاصلضرب این دو پارامتر محاسبه می شود، به صورت 
به عدم قطعیت های  توجه  با  بنابراین  بود.  احتمال خواهد  توزیع  تابع 
ماشین،  عملکرد  پارامترهای  و  زمین شناسی  پارامترهای  در  موجود 
نظر  در  برای  کارامد  بسیار  ابزار  یک  مونت کارلو  شبیه سازی  روش 

گرفتن عدم قطعیت های موجود است.
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2- روش های احتمالاتی
مطرح  قطعی  تحلیل  مقابل  در  احتمالاتی  تحلیل  کلی  طور  به 
دارای  می افتند،  اتفاق  ما  زندگی  در  که  پدیده هایی  اغلب  می شود. 
بدین  نیستیم؛  آنها  پیش بینی  به  قادر  که  هستند  عدم قطعیت هایی 
صورت که پارامترهای مختلف در مکان و یا زمان های متفاوت دارای 
هیچ  بدون  و  چندگانه  خروجی های  لذا  و  بوده  متفاوتی  فراوانی های 
الگوی مشخصی با عباراتی همچون شانس و یا احتمال بیان می شوند 
]34[. مورگنسترن ]35[ عدم قطعیت های موجود در ژئوتکنیک را به 

سه گروه عمده تقسیم بندی نموده است:
	 عدم قطعیت پارامتری
	 عدم قطعیت انسانی
	عدم قطعیت مدل سازی

داده های  در  عدم قطعیت  از  است  عبارت  پارامتری  عدم قطعیت 
ورودی تحلیل ، عدم قطعیت مدل سازی، ناشی از محدودیت تئوری ها و 
مدل های مورد استفاده جهت پیش بینی عملکرد یک سازه ژئوتکنیکی 
انسانی  اشتباهات  و  خطاها  به  مربوط  انسانی  عدم قطعیت  و  بوده 
می شود. به دلیل وقوع حتمی عدم قطعیت در تمام مسائل ژئوتکنیک، 

خروجی تحلیل همه آنها نیز دارای عدم قطعیت است.
بودن  متغیر  شامل  مهندسی سنگ  در  عدم قطعیت  رایج  عوامل 
در  سیستماتیک  و  اتفاقی  خطاهای  خواص  سنگ،  مکانی  و  زمانی 
برداشت داده ها، آزمایش و رفتارسنجی، ساده سازی مدل های عددی و 
تحلیلی و همچنین حذفیات و خطاهای انسانی است. از این رو روش 
مناسب برای مقابله با عدم قطعیت، ارزیابی و مدیریت خطرات مربوط 

به عدم قطعیت بوده، و در نظر گرفتن این میزان عدم قطعیت در فرآیند 
تصمیم گیری ضروری است. امروزه از مفاهیم آماری و احتمالاتی برای 
تشریح و توصیف تغییرپذیری پارامترهای ورودی انتخاب شده استفاده 
می کنند. در روش های رایج برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی  سنگ 
معمولاً از مقدار میانگین پارامترها استفاده می شود. حتی تحت بهترین 
شرایط نیز مقدار میانگین بهترین نماینده این پارامترها نیست. بنابراین 
پارامترهای ژئومکانیکی، ضروری است که  تغییرات ذاتی  به  با توجه 
توزیع این پارامترها لحاظ شود. لذا روش هایی در طراحی که مساله 
عدم قطعیت ها و برآیند آنها را در نظر بگیرند، بسیار با ارزش هستند 

.]36[
شکل 1 یک طرح از روش تحلیل احتمالاتی را نمایش می دهد. 
تابع  صورت  به  ورودی  پارامترهای  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
توزیع بوده و پس از جایگذاری در مدل ریاضی، خروجی نیز به صورت 

تابع توزیع بدست آمده است ]34[.
از روش های احتمالاتی می توان روش های تخمین نقطه ای، سری 
تخمین  روش های  برد.  نام  را  مونت کارلو  روش  شبیه سازی  و  تیلور 
سطوح  پایداری  به  مربوط  مسائل  در  بیشتر  تیلور  سری  و  نقطه ای 
شیبدار استفاده شده و در مسائل پیش بینی عملکرد ماشین حفر تونل 
برای  ژئوتکینیک،  بیشتر مسائل  است. در  نگرفته  قرار  استفاده  مورد 
پارامترهای سنگ و خاک تابع توزیع احتمال نرمال و لاگ نرمال فرض 
می شود؛ اما در واقعیت، شاید پارامترها از توابع توزیعی پیروی کنند که 
در روش تخمین نقطه ای و سری تیلور نمی توان از آنها استفاده کرد. 
روش شبیه سازی مونت کارلو در تخمین نرخ نفوذ و سرعت پیشروی 
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Figure 1. Probabilistic method design [37[ 
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Figure 2. Uncertainty evaluation framework using Monte Carlo method [40[ 
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مطالعات  به  مقدمه  بخش  در  که  گرفته،  قرار  استفاده  مورد   TBM

انجام شده اشاره شد. یکی از مزایای روش شبیه سازی مونت کارلو این 
است که به نوع توزیع احتمال پارامترهای بستگی ندارد و تابع توزیع 
احتمال هدف، با جزئیات بیشتر قابل مشاهده است که این ویژگی در 
دو روش روش احتمالاتی وجود ندارد و این می تواند به عنوان دلیلی 
برای عدم استفاده از این دو روش تخمین نقطه ای و سری تیلور در 

مسائل مربوط به تخمین نرخ نفوذ و هزینه باشد.

2-1 روش شبیه سازی مونت کارلو

عبارت مونت کارلو یک واژه بسیار عمومی است. روش هایی که در 
این گروه قرار می گیرند، از فنون آمار و احتمالات استفاده می کنند. 
این روش  در همه علوم از فیزیک هسته ای گرفته تا ژنتیک و اقتصاد، 
کاربرد پیدا کرده است. روش مونت کارلو یک الگوریتم محاسباتی است 
که از نمونه گیری تصادفی برای محاسبه نتایج استفاده می کند. از طرف 
دیگر روش مونت کارلو یک طبقه از الگوریتم های محاسبه گر است که 
بر نمونه گیری های تکرار شونده ی تصادفی  نتایج خود  برای محاسبه 
متروپولیس،  توسط  ابتدا  مونت کارلو  اتکاء می کند. روش شبیه سازی 
کنش  برهم  پتانسیل  تشریح  برای   1949 سال  در  نویمان  و  اولام 
مولکول های ترکیبات گازی اورانیوم استفاده شده در ساخت بمب اتم 

در خلال جنگ جهانی دوم )پروژه منهتن( استفاده شد ]38[.
گام های اساسی در روش شبیه سازی مونت کارلو به شرح زیر است 

:]39[

گام 1: تعریف مدل ریاضی

گام 2: اختصاص توابع چگالی احتمال به کمیت های ورودی 

گام 3: بدست آوردن توابع چگالی احتمال کمیت خروجی

گام 4: تعیین عدم قطعیت پارامتر هدف

چارچوب کلی محاسبه عدم قطعیت به روش شبیه سازی مونت کارلو 
در شکل 2 نمایش داده شده است.

TBM 3- مدل های پیش بینی عملکرد

ارزیابی  جهت  مختلفی  مدل  های  گذشته  دهه  چند  طول  در 
عملکرد ماشین حفاری معرفی و توسعه داده شده  اند تا بتوانند یکی از 
شاخص  های ارزیابی عملکرد ماشین را با یک یا چند پارامتر ماشین و 
یا شرایط زمین مرتبط نمایند. تاکنون محقیق زیادی مدل های تجربی 
که  مدل هایی  داد اند.  ارائه  ماشین  عملکرد  پیش بینی  برای  نظری  و 
در این مطالعه برای محاسبه نرخ پیشروی استفاده شده اند، در ادامه 

تشریح می شوند. 

QTBM 3-1-  مدل

مدل QTBM بر اساس نگارش جدیدی از سیستم رده بندی Q توسط 
بارتن در سال 1999 پیشنهاد شده است. در واقع وی با اضافه نمودن 
پارامترهایی که در عملکرد ماشین مؤثر هستند، پارامتر جدیدی به نام 
QTBM را معرفی نمود که با پارامتر نرخ نفوذ ماشین مرتبط است. رابطه 

)1(، ارتباط بین پارامترهای مختلف با QTBM را نشان داده و رابطه نرخ 
نفوذ نیز به صورت رابطه )2( است ]19[: 
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شکل 2. چارچوب کلی محاسبه عدم قطعیت با روش شبیه سازی مونت کارلو [40]
 Fig. 2. Uncertainty evaluation framework using Monte Carlo method [40[
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جدول1. خلاصه ای از مشخصات دستگاه آزمایش سطح شیبدار موجود در جهان

محور  با  موازی  جهت  در   RQD مقدار   RQD0  ،)1( رابطه  در 
 Jw Ja عدد معرف هوازدگی درزه،  Jr عدد معرف زبری درزه،  تونل، 
 SIGMA ،ضریب کاهش تنش SRF ،عدد معرف جریان آب در درزه
تن-نیرو(،  )برحسب  کاتر  بار  متوسط   F پارامتر  توده سنگ  مقاومت 
σθ تنش دو  و  به درصد  q محتوای کوارتز  CLI شاخص عمر کاتر، 

جانبه ایجاد شده سینه کار تونل )بر حسب مگاپاسکال( است که نسبت 
به عمق 100 متر نرمالیزه شده است.

NTNU 3-2-  مدل

و  کامل ترین   NTNU مدل  تجربی،  روش های  میان  در 
سخت  سنگ  ماشین های  عملکرد  تخمین  برای  مدل  پرکاربردترین 
محسوب می شود. اولین نگارش این مدل در سال 1979 در مؤسسه 
علوم و فناوری نروژ ارائه شد ]14[ و تا سال 1998 با توجه به تکمیل 
شدن داده های بانک اطلاعاتی مربوطه توسط محققین مختلف، مورد 
در سال  این مدل  بروزرسانی  آخرین  قرار گرفت.  تصحیح  و  بازبینی 
2016 توسط ماسیاس ]41[ ارائه شد. فلسفه مدل NTNU دستیابی 
به پیش بینی های قابل اعتماد با ترکیب ویژگی های سنگ مربوطه و 
به  مربوط  پارامترهای  کلیه  مدل  این  در  است.  دستگاه  پارامترهای 
یا  معادل  خردشدگی  فاکتور  نام  با  پارامتر  یک  قالب  در  توده سنگ 
پارامتر  یک  قالب  در  ماشین  به  مربوط  پارامترهای  کلیه  و   Kekv
با هم ترکیب می شوند.   Mekv یا تحت عنوان نیروی رانش معادل 
رابطه )3(، رابطه اصلی مدل NTNU است، که از تحلیل تعداد زیادی 
آزمون نفوذ کله حفار به دست آمده است. فاکتور خردشدگی معادل با 
رابطه )4( و نیروی پیشران معادل با رابطه )5( قابل محاسبه هستند. 
پس از محاسبه نرخ نفوذ پایه )i0(، نفوذ خالص )I0( بر حسب متر بر 

ساعت از طریق رابطه )6( محاسبه می گردد ]41[:

 i0 ،در رابطه )3(، که منحنی نفوذ نرمال شده نیز نامیده می شود
نرخ نفوذ پایه برحسب میلی متر بر دور کله حفار، Mekv نیروی رانش 
معادل بر حسب کیلونیوتن بر کاتر، M1 نیروی پیشران بحرانی است، 
که طبق تعریف نیرویی است که برای ایجاد یک میلیمتر نفوذ در سنگ 
لازم است. این پارامتر و ضریب ثابت نفوذ )b( به فاکتور خردشدگی 
معادل وابسته هستند. در رابطه )ks-tot ،)4 فاکتور خردشدگی کل، 
kpor فاکتور تصحیح تخلخل و kDRI فاکتور شاخص نرخ پالخوری 
است. در رابطه )MB ،)5 نیروی پیشران متوسط اعمال شده بر روی 
Ka ضریب  و  کاتر  دیسک  قطر  برای  تصحیح  Kd ضریب  کاتر،  هر 
تعیین  برای  است.  کاترها  دیسک  متوسط  فاصله داری  برای  تصحیح 
دو ضریب تصحیح مورد نظر، RPM سرعت چرخش کله حفاری بر 

حسب دور بر دقیقه و kRPM فاکتور تصحیح برای RPM است.

CSM 3-3- مدل

نگارش اولیه این مدل توسط اوزدمیر ]6[ و اوزدمیر و میلر ]42[ 
در مدرسه معدن کلرادو ارائه شد. این محققین با در نظر گرفتن اثر 
با  و  در سنگ  کاتر  نفوذ دیسک  میزان  و  کاترها  فاصله داری دیسک 
دیسک  مجاورت  در  برشی  گسیختگی  اثر  بر  تراشه ها  تشکیل  فرض 
دیسک  در  برش  نیروهای  پیش بینی  برای  را  نظری  مدلی  کاترها، 
برای  را  روابطی  مدل  این  واقع  در  دادند.  توسعه  V شکل،  کاترهای 
تخمین نیروی مورد نیاز برای نفوذ دیسک کاتر )با ویژگی های هندسی 
مشخص( در سنگ با یک نرخ ثابت ارائه می دهد. این مدل در در دهه 
ارائه شده،  اوزدمیر ]43[ به روز گردید. روابط  90 توسط رستمی و 
توسط رستمی ]44[ با فرض استفاده از کاترهای با سطح مقطع ثابت 

و بر اساس وقوع گسیختگی کششی در سنگ توسعه داده شده اند. 
با  در سنگ  ماشین  نفوذ  نرخ  تعیین حداکثر  برای  مدل  این  در 
ویژگی های مشخص، از یک روش آزمون و خطا استفاده می شود که 
در آن پارامترهای ماشین )گشتاور، نیروی پیشران و غیره( برای یک 
مقدار مشخص از نرخ نفوذ در سنگ تخمین زده می شود و آنقدر مقدار 
این نرخ نفوذ در روابط تغییر داده می شود تا ظرفیت توان و نیروی 
پیشران ماشین به طور کامل استفاده شود. بر اساس این مدل نیروی 
کل یا برآیند نیروهای عمودی و غلتشی از رابطه )7( بدست می آید 
]43[. رابطه )9( بر اساس مطالعات رستمی ]44[ به دست آمده است.
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Ψ ثابت توزیع  R شعاع برش دهنده، T عرض لبه برش دهنده و 
بین سنگ  تماس  زاویه   φ است.  تا 0/2- متغیر  بین 0/2  فشار که 
دقیقا  ای  نقطه  در  زون خردشده  در  پایه  فشار   P0 برش دهنده،  و 
زیر کاتر، p میزان نفوذ کاتر در سنگ بر حسب میلیمتر بر دور کله 
tσ مقاومت کششی، S فاصله داری برش  cσ مقاومت فشاری،  حفار، 
φ ثابت کاتر  دهنده و C در حدود 2/12 است. پس از محاسبه Ft و 
با رابطه )10( ، نیروی عمودی با رابطه )11( و غلتشی با رابطه )12( 

قابل محاسبه هستند:

در این مدل گام های زیر برای پیش بینی عملکرد TBM دنبال 
می  شود ]45[:

1- محاسبه نیروی پیشران مورد نیاز 

2- محاسبه گشتاور کل 

3- محاسبه سرعت دوران کله حفاری

4- محاسبه توان مورد نیاز 

5- گشتاور و توان نهایی نصب شده با مشخص بودن راندمان 
η( به دست می آید: مکانیکی ماشین )

محدوده   V و  کاترها  دیسک  تعداد   NTBM ماشین،  قطر   DTBM

راندمان  ضریب   η همچنین  هستند.  کاترها  دیسک  خطی  سرعت 
مکانیکی ماشین و K ضریب تبدیل گشتاور به اسب بخار یا کیلووات 

است.
مهمترین محدودیت این مدل، عدم در نظر گرفتن ویژگی های 
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 کلان-تونل انتقال آب لار 2قطعه  ریمس :3شکل 

Figure 3. Trajectory of 2nd lot of Laar-Kalan water conveyance tunnel 
 
 
 
 

 
 شناسی حفر شدهی زمینواحدها لیپروف :4شکل 

Figure 4. Profiles of excavated geological units 
 

 

شکل 3. مسیر قطعه 2 تونل انتقال آب لار-کلان
Fig. 3. Trajectory of 2nd lot of Laar-Kalan water conveyance tunnel
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محدودیت  این  است.  یافته  توسعه  روابط  در  سنگ  توده  درزه داری 
توسط برخی محققین دیگر نظیر چیما ]46[، یاگیز ]45[ و رمضان 
اعمال شده  بر روی مدل  و تصحیحاتی  مطالعه شده  نیز  زاده ]15[ 

است.

4- مطالعه موردی
قطعه دوم تونل انتقال آب لار- کلان، از دره جورد واقع در شمال 
آب  انتقال  تونل  انتهایی  بخش  تا  و  آغاز شده  روستای جورد  شرقی 

لار-کلان در مجاورت نیروگاه و روستای کلان ادامه می یابد )شکل 3(. 
این قطعه از تونل 7492 متر طول داشته و روند کلی آن شرقی- غربی 
است. قطر حفاری و تمام شده تونل 4/5 و 3/8 متر با مقطع دایره ای 
شکل است. طرحی از پروفیل تونل برای واحدهای زمین شناسی که 
حفاری در آنها انجام شده، در شکل 4 نمایش داده شده است. محدوده 
مورد مطالعه )مقطع تونل(، شامل واحدهای سنگی شامل سنگ های 
رسوبی تخریبی و بعضاً شیمیایی و بیوشیمیایی، سنگ های آذرآواری 
برداشت های صورت گرفته در  به  توجه  با  است.  آذرین  و سنگ های 
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 کلان-تونل انتقال آب لار 2قطعه  ریمس :3شکل 

Figure 3. Trajectory of 2nd lot of Laar-Kalan water conveyance tunnel 
 
 
 
 

 
 شناسی حفر شدهی زمینواحدها لیپروف :4شکل 

Figure 4. Profiles of excavated geological units 
 

 

شکل 4. پروفیل واحدهای زمین شناسی حفر شده
Fig. 4. Profiles of excavated geological units
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 موجود در محدوده مورد مطالعه یمهندس شناسیینزم یواحدها یدانیم هاییفتوص :1جدول 

Table 1. Descriptions of engineering geological units 
واحد 

 شناسیزمین
 مهندسی

واحد 
 شناسیزمین

 سنگ بندیطبقه

 مقاومت توصیف

SSCT Pefmsc Sandy Silty Clayey Tuff Medium 
LP Ts Leucocratic Plutonic Rocks Strong To Very Strong 
GT Ekt Green Tuff And Tuffaceous Shale Medium 
MP Tgb Melanocratic Plutonic Rocks Weak 

MSC M Marl,Sandstone,Siltstone Weak 
KTM Ekm Green Tuff, Marly Tuff Medium 

Cr - Crushed Zone Very Weak 
Qt Q Gravel, Sand, Silt, Clay Very Weak 

 
 
 

 تونل یرمس یسنگ یواحدها یکیو ژئومکان شناسیینمشخصات زم :2جدول 
Table 2. Geological and geotechnical properties of rocks 

واحد 
شناسیزمین  Range σθ 

(MPa) 
UCS 

(MPa) 
qu 
(%) DRI CLI Q RQD γ 

(gr/cm3) 
Porosity 

(%) 

Ekm 
Min 69/4  19/11  5 45 55 15/0  15 16/1  8/5  
Max 96/0  5/45  15 55 100 9/1  50 55/1  1/11  
Ave 51/3  55/11  - - - 4/0  50 48/1  5/6  

M 
Min 55/9  05/14  10 45 50 1/0  10 15/1  59/4  
Max 18/9  43/50  10 95 80 8/1  95 85/1  88/8  
Ave 95/9  66/10  - - - 15/0  35 58/1  05/9  

Tgb 
Min 31/6  31/15  0 33 11 15/0  15 9/1  48/1  
Max 98/6  55/51  5 45 11 4 85 83/1  88/3  
Ave 93/6  59/34  - - - 5/0  55 55/1  1/3  

Ekt 
Min 08/10  35 5 45 55 1/0  10 35/1  3/1  
Max 53/5  4/64  15 55 100 5/1  50 95/1  5/10  
Ave 59/11  09/91  - - - 15/0  40 51/1  53/9  

  
 

 حفر تونل ینمشخصات ماش :3جدول 
Table 3. Tunnel boring machine characteristics 

 مقدار پارامتر
 53/4 حفار )متر( ماشینقطر 

 431 (یلیمتر)م دیسکقطر کاتر 
 55 (یلیمترکاترها )م داری فاصله

 1110 توان )وات(
 11 ام پیآر 
 801 متر( یلونیوتنگشتاور )ک

 18000 (یلونیوتنتراست )ک نیروی
 

جدول 2. مشخصات زمین شناسی و ژئومکانیکی واحدهای سنگی مسیر تونل

Table 2. Geological and geotechnical properties of rocks
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 حفر تونل ینمشخصات ماش :3جدول 
Table 3. Tunnel boring machine characteristics 

 مقدار پارامتر
 53/4 حفار )متر( ماشینقطر 
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 18000 (یلونیوتنتراست )ک نیروی
 

جدول 1. توصیف های میدانی واحدهای زمین شناسی مهندسی موجود در محدوده مورد مطالعه

Table 1. Descriptions of engineering geological units
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مطالعات صحرایی و در نظر گرفتن مقیاس نقشه، از نظر زمین شناسی 
بررسی های  اساس  بر  است.  واحد   6 شامل  مطالعه  مورد  محدوده 
وجود  گرفتن  نظر  در  با  و  گرفته  صورت  مهندسی  زمین شناسی 
واحدهای سنگی موجود در مسیر حفاری تونل، 8 واحد زمین شناسی 
جدول  را  واحدها  این  کلی  توصیف  است.  تشخیص  قابل  مهندسی 
آزمایشگاهی  مطالعات  و  زمین شناسی  برداشت های  دید.  می توان   1
برای  نتایج  که  شده  انجام  تونل  مسیر  زمین شناسی  واحدهای  در 
 ،DRI پارامترهای محتلف در جدول 2 آمده است. مقایر پارامترهای
CLI و محتوای کوارتز به دلیل انجام نشدن آزمایش های مربوطه در 
تونل مورد مطالعه، از روی مطالعات انجام شده )برای مثال ]47[ و 
]48[( بر روی تونل هایی که تا حدودی زمین شناسی مشابه با تونل 

مورد مطالعه داشتند، برداشت شده است.
نوع ماشین مورد استفاده برای حفاری این تونل از نوع ماشین حفر 
تمام مقطع تلسکوپی است. این نوع از ماشین ها بسیار کاربردی بوده 
و معمولاً در مواقعی که شرایط زمین شناسی مسیر تونل متغیر است، 
بکار می روند. مشخصات ماشین مورد استفاده در قطعه 2 تونل انتقال 

آب لار-کلان در جدول 3 ارائه شده است.
5- تخمین نرخ پیشروی با روش شبیه سازی مونت کارلو

همان طور که بیان شد، گام اول در روش شبیه سازی مونت کارلو 
با  است.  مدل ها  ورودی  پارامترهای  برای  احتمال  توزیع  تابع  تعیین 
توجه به موجود بودن حداکثر سه مقدار )حداکثر، حداقل و در برخی 
 UCS  ،Q همچون  پارامترها  برخی  برای  مقدار(  محتمل ترین  موارد 
صریح  طور  به  نمی توان  تونل،  کل  طول  در  جزئیات  نبود  و  غیره  و 
بیان کرد که این نوع پارامترها از چه نوع تابع توزیع احتمالی پیروی 
می کنند. بدین منظور از دو تابع توزیع احتمال پرت و یکنواخت برای 
بیشتر پارامترهای محیط استفاده شده است که برای تعریف آن ها 
پرت(  توزیع  )مختص  میانگین  و  مقادیر حداقل، حداکثر  از  می توان 
مستلزم  دیگر  احتمال  توزیع  توابع  از  گیری  بهره  اما  کرد  استفاده 
وجود داده های تفصیلی تر برای محاسبه پارمترهای ورودی می باشد. 
بنابراین، برای پارامترهای شامل سه مقدار حداقل، حداکثر و میانگین، 
دارای دو مقدار حداقل  پارامترهای  برای  و  پرت  احتمال  توزیع  تابع 
نمودار  شد.  گرفته  نظر  در  یکنواخت  احتمال  توزیع  تابع  و حداکثر، 
مربوط به این توابع توزیع احتمال در شکل 5 نمایش داده شده است.

به  مربوط  پارامترهای  از  ثبت شده  اطلاعات  اساس  بر  همچنین 
عملکرد ماشین حفار در واحدهای زمین شناسی حفر شده، در محاسبه 
دور  پیشران،  نیروی  پارامتر  سه  برای  مطالعه،  این  در  پیشروی  نرخ 
واحدهای  در  شده  ثبت  مقادیر  از  بهره وری  ضریب  و  حفاری  کله 
مختلف، استفاده شده و با نرم افزار Easyfit، تابع توزیع احتمال این 
پارامترهای برای واحدهای مختلف مشخص شده و نتایج در جدول 4 

ارائه شده است.

1 
 

 
 موجود در محدوده مورد مطالعه یمهندس شناسیینزم یواحدها یدانیم هاییفتوص :1جدول 

Table 1. Descriptions of engineering geological units 
واحد 

 شناسیزمین
 مهندسی

واحد 
 شناسیزمین

 سنگ بندیطبقه

 مقاومت توصیف

SSCT Pefmsc Sandy Silty Clayey Tuff Medium 
LP Ts Leucocratic Plutonic Rocks Strong To Very Strong 
GT Ekt Green Tuff And Tuffaceous Shale Medium 
MP Tgb Melanocratic Plutonic Rocks Weak 

MSC M Marl,Sandstone,Siltstone Weak 
KTM Ekm Green Tuff, Marly Tuff Medium 

Cr - Crushed Zone Very Weak 
Qt Q Gravel, Sand, Silt, Clay Very Weak 

 
 
 

 تونل یرمس یسنگ یواحدها یکیو ژئومکان شناسیینمشخصات زم :2جدول 
Table 2. Geological and geotechnical properties of rocks 

واحد 
شناسیزمین  Range σθ 

(MPa) 
UCS 

(MPa) 
qu 
(%) DRI CLI Q RQD γ 

(gr/cm3) 
Porosity 

(%) 

Ekm 
Min 69/4  19/11  5 45 55 15/0  15 16/1  8/5  
Max 96/0  5/45  15 55 100 9/1  50 55/1  1/11  
Ave 51/3  55/11  - - - 4/0  50 48/1  5/6  

M 
Min 55/9  05/14  10 45 50 1/0  10 15/1  59/4  
Max 18/9  43/50  10 95 80 8/1  95 85/1  88/8  
Ave 95/9  66/10  - - - 15/0  35 58/1  05/9  

Tgb 
Min 31/6  31/15  0 33 11 15/0  15 9/1  48/1  
Max 98/6  55/51  5 45 11 4 85 83/1  88/3  
Ave 93/6  59/34  - - - 5/0  55 55/1  1/3  

Ekt 
Min 08/10  35 5 45 55 1/0  10 35/1  3/1  
Max 53/5  4/64  15 55 100 5/1  50 95/1  5/10  
Ave 59/11  09/91  - - - 15/0  40 51/1  53/9  

  
 

 حفر تونل ینمشخصات ماش :3جدول 
Table 3. Tunnel boring machine characteristics 

 مقدار پارامتر
 53/4 حفار )متر( ماشینقطر 

 431 (یلیمتر)م دیسکقطر کاتر 
 55 (یلیمترکاترها )م داری فاصله

 1110 توان )وات(
 11 ام پیآر 
 801 متر( یلونیوتنگشتاور )ک

 18000 (یلونیوتنتراست )ک نیروی
 

جدول 3. مشخصات ماشین حفر تونل
Table 3. Tunnel boring machine characteristics
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 )ب( )الف(

 کنواختیاحتمال  عیاحتمال پرت، ب( تابع توز عیالف( تابع توز :5شکل 
Figure 5. a) Pert distribution function, b) Uniform distribution function 
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 Crystal ball نرم افزار  از  مونت کارلو  شبیه سازی  انجام  برای 
بر  که  بوده  افزونه  یک  نرم افزار  این  است.  شده  استفاده   Oracle
این  به  نرم افزار  این  با  کار  نحوه  می گیرد.  قرار  اکسل  نرم افزار  روی 
در  مدل ها  ورودی  پارامترهای  احتمال  توزیع  توابع  که  است  صورت 
با  و  نوشته شده  دیگر  در سلول  رابطه مدل  سلول ها مشخص شده، 
اجرای شبیه سازی نتایج برای پارامتر هدف به صورت هیستوگرام هایی 

نمایش داده می شود.

QTBM 5-1- مدل

واحدهای  از  مغزه گیری  تونل سازی،  پروژه های  بیشتر  در 
زمین شناسی مسیر تونل، معمولاً در راستای عمود بر محور تونل انجام 
شده و به ندرت در راستای محور تونل انجام می شود. در این پروژه نیز 
به دلیل انجام نشدن این نوع مغزه گیری، در محاسبه نرخ پیشروی با 
مدل QTBM از Q معمولی که در آن RQD از مغزه گیری در راستای 
در  همچنین  است.  شده  استفاده  شده،  انجام  تونل  محور  بر  عمود 

تمامی مدل های استفاده شده در این مطالعه، بعد از محاسبه نرخ نفوذ 
از رابطه  با استفاده   )AR( از مدل ها، نرخ پیشروی با روابط هر یک 

اوزدمیر ]6[ محاسبه شده است:
 QTBM نتایج به دست آمده از روش شبیه سازی مونت کارلو و مدل

در جدول 5 و شکل 6 ارائه شده است. 

NTNU 5-2-  مدل

اساس شیب و جهت شیب درزه های  بر  ابتدا   NTNU در مدل 
فاکتور  تونل،  مسیر  زمین شناسی  واحدهای  از  یک  هر  در  موجود 
است.  ارائه شده   6 نتایج در جدول  و  خردشدگی کل محاسبه شده 
در مدل NTNU، برخی از پارامترها همچون فاکتور تصحیح تخلخل، 
 b نیروی پیشران بحرانی و ضریب ثابت ،)DRI( شاخص حفرپذیری
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 ینماش یاتیعمل یاحتمال پارامترها یعتابع توز :4جدول 

Table 4. Probabilistic distribution functions of TBM operational parameters 
واحد 

شناسیزمین  U  ام پیآر (یلونیوتنتراست )ک نیروی   

Ekm Triangular(11.7,0.32,16.78) Gamma(9.056,0.34) Weibull(16.612,125.48,-23.72) 
M Uniform(0.15,0.24) Uniform(2.3,4.2) Uniform(61.11,91.33) 

Tgb 0.21 5 130.86 
Ekt Uniform(0.18,0.24) Uniform(3.4,4) Uniform(75.99,95.28) 

  
 
 

 TBMQمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :5جدول 
Table 5. Advance rates obtained using QTBM model 

 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

15/13-51/1 56/1 18/5 Ekm 
11/11-94/3 15/1 09/5 M 
95/13-06/11 01/3 55/19 Tgb 

39/14-36/9 05/1 51/6 Ekt 

 
 

 
 

 شناسیزمین واحدهای برایدر هر دسته  خردشدگی و فاکتور هایوستگیناپ یتوضع :6جدول 
Table 6. Discontinuities and fracturing factors for different geological units 

 واحد
 شناسیزمین

 ناپیوستگی
 ها

 آزیموت
 (درجه) α (درجه) تونل

 داری فاصله
 اه ناپیوستگی

 (متر سانتی)

 کلاس
 شکستگی

 خرد فاکتور
 ks شدگی

 خرد فاکتور
 ks-total شدگی

KTM 

B 

104 

36/6 9/15 5 88/0 

88/1 
J1 65/43 1/16 5 4/1 
J2 94/19 9/34 4 94/0 
J3 64/51 46 4 61/0 
J4 5/4 5/105 3 48/0 

MSC 
B 

104 

88/36 9/34 4 69/0 

8/1 J1 4/49 59 3 5/0 
J2 01/15 65 3 51/0 
J3 55/53 111 3 51/0 

MP 
J1 

130 
36/34 46 4 88/0 

41/1 J2 03/46 59 3 51/0 
J3 3/53 130 1 54/0 

GT 

B 

130 

61/11 1/11 5 08/1 

44/1 
J1 64/80 3/35 4 8/0 
J2 69/41 58 4 68/0 
J3 05/11 103 3 59/0 
J4 18 111 1 49/0 

 
 kDRIو  DRI ینرابطه ب :7جدول 

جدول 4. تابع توزیع احتمال پارامترهای عملیاتی ماشین
Table 4. Probabilistic distribution functions of TBM operational parameters
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از روی نمودارهای بر حسب پارامترهای وابسته محاسبه می شوند. 
جزئیات کلی این نمودارها در منبع ]41[ موجود است. از آنجایی 
که در این مطالعه برخی پارامترها به صورت تابع توزیع احتمال هستند، 
بنابراین رابطه پارامترهای از روی نمودارها، می بایست استخراج شود. 
رابطه  صورت  به  تخلخل  تصحیح  فاکتور  برای  شده  استخراج  رابطه 

)20( است: 
کل  خردشدگی  فاکتور  اساس  بر   DRI تصحیح  فاکتور  رابطه 
در  مختلف  زمین شناسی  واحدهای  برای  و  استخراج  نمودار  روی  از 
جدول 7 آمده است. بر اساس روابط استخراجی با اجرای شبیه سازی 
مونت کارلو، فاکتور خردشدگی معادل محاسبه شده و نتایج در جدول 
8 ارائه شده است. در مدل NTNU حداکثر مقدار فاکتور خردشدگی 

دلیل  به  تونل  مسیر  زمین شناسی  واحدهای  در  و  بوده   3/5 معادل 
در  پارامتر  این  برای  شده  محاسبه  مقدار  بالا،  درزه داری  و  تخلخل 
بیشتر واحدهای مسیر تونل از مقدار مجاز مدل بیشتر شده و برای 
اینکه بتوان ادامه محاسبات را انجام داد از مقدار جایگزین یعنی همان 

مقدار حداکثر و مجاز مدل برای بیشتر واحدها استفاده شده است. 
 b ثابت  ضریب  و  بحرانی  پیشران  نیروی  بین  رابطه  همچنین 
روابط  شد.  استخراج  نمودارها  روی  از  معادل  خردشدگی  فاکتور  با 
استخراجی را در جدول 9 می توان دید. همچنین مقدار kRPM در 

این مطالعه برابر 1 در نظر گرفته شده است.
با استفاده از روابط استخراج شده و توابع توزیع احتمال پارامترها، 
آمده  به دست  نتایج  و  انجام شده  نرم افزار  از  استفاده  با  شبیه سازی 

برای مدل 2NTNU در جدول 10 و شکل 7 ارائه شده است. 

 CSM5-3- مدل
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 ینماش یاتیعمل یاحتمال پارامترها یعتابع توز :4جدول 

Table 4. Probabilistic distribution functions of TBM operational parameters 
واحد 

شناسیزمین  U  ام پیآر (یلونیوتنتراست )ک نیروی   

Ekm Triangular(11.7,0.32,16.78) Gamma(9.056,0.34) Weibull(16.612,125.48,-23.72) 
M Uniform(0.15,0.24) Uniform(2.3,4.2) Uniform(61.11,91.33) 

Tgb 0.21 5 130.86 
Ekt Uniform(0.18,0.24) Uniform(3.4,4) Uniform(75.99,95.28) 

  
 
 

 TBMQمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :5جدول 
Table 5. Advance rates obtained using QTBM model 

 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

15/13-51/1 56/1 18/5 Ekm 
11/11-94/3 15/1 09/5 M 
95/13-06/11 01/3 55/19 Tgb 

39/14-36/9 05/1 51/6 Ekt 

 
 

 
 

 شناسیزمین واحدهای برایدر هر دسته  خردشدگی و فاکتور هایوستگیناپ یتوضع :6جدول 
Table 6. Discontinuities and fracturing factors for different geological units 

 واحد
 شناسیزمین

 ناپیوستگی
 ها

 آزیموت
 (درجه) α (درجه) تونل

 داری فاصله
 اه ناپیوستگی

 (متر سانتی)

 کلاس
 شکستگی

 خرد فاکتور
 ks شدگی

 خرد فاکتور
 ks-total شدگی

KTM 

B 

104 

36/6 9/15 5 88/0 

88/1 
J1 65/43 1/16 5 4/1 
J2 94/19 9/34 4 94/0 
J3 64/51 46 4 61/0 
J4 5/4 5/105 3 48/0 

MSC 
B 

104 

88/36 9/34 4 69/0 

8/1 J1 4/49 59 3 5/0 
J2 01/15 65 3 51/0 
J3 55/53 111 3 51/0 

MP 
J1 

130 
36/34 46 4 88/0 

41/1 J2 03/46 59 3 51/0 
J3 3/53 130 1 54/0 

GT 

B 

130 

61/11 1/11 5 08/1 

44/1 
J1 64/80 3/35 4 8/0 
J2 69/41 58 4 68/0 
J3 05/11 103 3 59/0 
J4 18 111 1 49/0 

 
 kDRIو  DRI ینرابطه ب :7جدول 

QTBM جدول 5. نتایج نرخ پیشروی محاسبه شده با مدل
Table 5. Advance rates obtained using QTBM model
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 ینماش یاتیعمل یاحتمال پارامترها یعتابع توز :4جدول 

Table 4. Probabilistic distribution functions of TBM operational parameters 
واحد 

شناسیزمین  U  ام پیآر (یلونیوتنتراست )ک نیروی   

Ekm Triangular(11.7,0.32,16.78) Gamma(9.056,0.34) Weibull(16.612,125.48,-23.72) 
M Uniform(0.15,0.24) Uniform(2.3,4.2) Uniform(61.11,91.33) 

Tgb 0.21 5 130.86 
Ekt Uniform(0.18,0.24) Uniform(3.4,4) Uniform(75.99,95.28) 

  
 
 

 TBMQمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :5جدول 
Table 5. Advance rates obtained using QTBM model 

 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

15/13-51/1 56/1 18/5 Ekm 
11/11-94/3 15/1 09/5 M 
95/13-06/11 01/3 55/19 Tgb 

39/14-36/9 05/1 51/6 Ekt 

 
 

 
 

 شناسیزمین واحدهای برایدر هر دسته  خردشدگی و فاکتور هایوستگیناپ یتوضع :6جدول 
Table 6. Discontinuities and fracturing factors for different geological units 

 واحد
 شناسیزمین

 ناپیوستگی
 ها

 آزیموت
 (درجه) α (درجه) تونل

 داری فاصله
 اه ناپیوستگی

 (متر سانتی)

 کلاس
 شکستگی

 خرد فاکتور
 ks شدگی

 خرد فاکتور
 ks-total شدگی

KTM 

B 

104 

36/6 9/15 5 88/0 

88/1 
J1 65/43 1/16 5 4/1 
J2 94/19 9/34 4 94/0 
J3 64/51 46 4 61/0 
J4 5/4 5/105 3 48/0 

MSC 
B 

104 

88/36 9/34 4 69/0 

8/1 J1 4/49 59 3 5/0 
J2 01/15 65 3 51/0 
J3 55/53 111 3 51/0 

MP 
J1 

130 
36/34 46 4 88/0 

41/1 J2 03/46 59 3 51/0 
J3 3/53 130 1 54/0 

GT 

B 

130 

61/11 1/11 5 08/1 

44/1 
J1 64/80 3/35 4 8/0 
J2 69/41 58 4 68/0 
J3 05/11 103 3 59/0 
J4 18 111 1 49/0 

 
 kDRIو  DRI ینرابطه ب :7جدول 

جدول 6. وضعیت ناپیوستگی ها و فاکتور خردشدگی در هر دسته برای واحدهای زمین شناسی
Table 6. Discontinuities and fracturing factors for different geological units
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Table 7. Relationship between DRI and Kdri 
 رابطه total-sk RMSE 2R شناسیزمینواحد 

Ekm 88/1  005/0  91/66  kDRI=1.44+2.57.DRI-0.45 
M 8/1  005/0  61/66  kDRI=-1.44+1.37.DRI-0.15 

Tgb 43/1  005/0  88/66  kDRI=-1.054+0.94.DRI0.2 
Ekt 44/1  005/0  8/66  kDRI=0.28+0.2.DRI-0.32 

 
 

 شناسیینزم یواحدها یمعادل برا یفاکتور خردشدگ :8جدول 
Table 8. Equivalent fracturing factor (keqv) for different geological units 

 احتمال توزیعتابع  در نظر گرفته شده keqv keqv شناسیزمینواحد 
Ekm 88/11-06/5 5/3 - 
M 39/5-85/1 5/3-85/1 Beta( 89/1 , 69/3 ) 

Tgb 85/1-35/1 85/1-35/1 - 
Ekt 39/6-19/1 5/3-19/1 Beta( 41/1 , 8/3 ) 

  
 
 

 bو  M1معادل با  یفاکتور خردشدگ ینرابطه ب :5جدول 
Table 9. Relationship between keqv, M1 and b 

 RMSE 2R رابطه

M1=-19.48+111.91.keqv-0.54 55/5 66 
0.72-0.916+1.011.keqv-b= 05/0 55/66 

  
  

 NTNUمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 10. Advance rates obtained using NTNU model 

 قطعیتدرصد  55
)متر بر  میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز(

 شناسیزمینواحد  روز(

18/3-53/0 51/0 98/1 Ekm 
05/4-41/1 96/0 51/1 M 
85/5-63/4 14/0 38/5 Tgb 
45/4-44/1 53/0 36/3 Ekt 

 
 
 

 CSM محاسبه شده با مدل یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 11. Advance rates obtained using CSM model 
 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

88/15-11/1 58/3 46/5 Ekm 
15/31-98/6 58/5 44/18 M 
45/30-95/18 05/3 63/13 Tgb 

56/13-5/9 88/1 53/6 Ekt 

  
 

 کل یشروینرخ پ یجنتا :12جدول 

kDRI و DRI جدول 7. رابطه بین
Table 7. Relationship between DRI and Kdri

جدول 8. فاکتور خردشدگی معادل برای واحدهای زمین شناسی
Table 8. Equivalent fracturing factor (keqv) for different geological units

3 
 

Table 7. Relationship between DRI and Kdri 
 رابطه total-sk RMSE 2R شناسیزمینواحد 

Ekm 88/1  005/0  91/66  kDRI=1.44+2.57.DRI-0.45 
M 8/1  005/0  61/66  kDRI=-1.44+1.37.DRI-0.15 

Tgb 43/1  005/0  88/66  kDRI=-1.054+0.94.DRI0.2 
Ekt 44/1  005/0  8/66  kDRI=0.28+0.2.DRI-0.32 

 
 

 شناسیینزم یواحدها یمعادل برا یفاکتور خردشدگ :8جدول 
Table 8. Equivalent fracturing factor (keqv) for different geological units 

 احتمال توزیعتابع  در نظر گرفته شده keqv keqv شناسیزمینواحد 
Ekm 88/11-06/5 5/3 - 
M 39/5-85/1 5/3-85/1 Beta( 89/1 , 69/3 ) 

Tgb 85/1-35/1 85/1-35/1 - 
Ekt 39/6-19/1 5/3-19/1 Beta( 41/1 , 8/3 ) 

  
 
 

 bو  M1معادل با  یفاکتور خردشدگ ینرابطه ب :5جدول 
Table 9. Relationship between keqv, M1 and b 

 RMSE 2R رابطه

M1=-19.48+111.91.keqv-0.54 55/5 66 
0.72-0.916+1.011.keqv-b= 05/0 55/66 

  
  

 NTNUمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 10. Advance rates obtained using NTNU model 

 قطعیتدرصد  55
)متر بر  میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز(

 شناسیزمینواحد  روز(

18/3-53/0 51/0 98/1 Ekm 
05/4-41/1 96/0 51/1 M 
85/5-63/4 14/0 38/5 Tgb 
45/4-44/1 53/0 36/3 Ekt 

 
 
 

 CSM محاسبه شده با مدل یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 11. Advance rates obtained using CSM model 
 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

88/15-11/1 58/3 46/5 Ekm 
15/31-98/6 58/5 44/18 M 
45/30-95/18 05/3 63/13 Tgb 

56/13-5/9 88/1 53/6 Ekt 

  
 

 کل یشروینرخ پ یجنتا :12جدول 
3 

 

Table 7. Relationship between DRI and Kdri 
 رابطه total-sk RMSE 2R شناسیزمینواحد 

Ekm 88/1  005/0  91/66  kDRI=1.44+2.57.DRI-0.45 
M 8/1  005/0  61/66  kDRI=-1.44+1.37.DRI-0.15 

Tgb 43/1  005/0  88/66  kDRI=-1.054+0.94.DRI0.2 
Ekt 44/1  005/0  8/66  kDRI=0.28+0.2.DRI-0.32 

 
 

 شناسیینزم یواحدها یمعادل برا یفاکتور خردشدگ :8جدول 
Table 8. Equivalent fracturing factor (keqv) for different geological units 

 احتمال توزیعتابع  در نظر گرفته شده keqv keqv شناسیزمینواحد 
Ekm 88/11-06/5 5/3 - 
M 39/5-85/1 5/3-85/1 Beta( 89/1 , 69/3 ) 

Tgb 85/1-35/1 85/1-35/1 - 
Ekt 39/6-19/1 5/3-19/1 Beta( 41/1 , 8/3 ) 

  
 
 

 bو  M1معادل با  یفاکتور خردشدگ ینرابطه ب :5جدول 
Table 9. Relationship between keqv, M1 and b 

 RMSE 2R رابطه

M1=-19.48+111.91.keqv-0.54 55/5 66 
0.72-0.916+1.011.keqv-b= 05/0 55/66 

  
  

 NTNUمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 10. Advance rates obtained using NTNU model 

 قطعیتدرصد  55
)متر بر  میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز(

 شناسیزمینواحد  روز(

18/3-53/0 51/0 98/1 Ekm 
05/4-41/1 96/0 51/1 M 
85/5-63/4 14/0 38/5 Tgb 
45/4-44/1 53/0 36/3 Ekt 

 
 
 

 CSM محاسبه شده با مدل یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 11. Advance rates obtained using CSM model 
 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

88/15-11/1 58/3 46/5 Ekm 
15/31-98/6 58/5 44/18 M 
45/30-95/18 05/3 63/13 Tgb 

56/13-5/9 88/1 53/6 Ekt 

  
 

 کل یشروینرخ پ یجنتا :12جدول 

b و M1 جدول 9. رابطه بین فاکتور خردشدگی معادل با
Table 9. Relationship between keqv, M1 and b

3 
 

Table 7. Relationship between DRI and Kdri 
 رابطه total-sk RMSE 2R شناسیزمینواحد 

Ekm 88/1  005/0  91/66  kDRI=1.44+2.57.DRI-0.45 
M 8/1  005/0  61/66  kDRI=-1.44+1.37.DRI-0.15 

Tgb 43/1  005/0  88/66  kDRI=-1.054+0.94.DRI0.2 
Ekt 44/1  005/0  8/66  kDRI=0.28+0.2.DRI-0.32 

 
 

 شناسیینزم یواحدها یمعادل برا یفاکتور خردشدگ :8جدول 
Table 8. Equivalent fracturing factor (keqv) for different geological units 

 احتمال توزیعتابع  در نظر گرفته شده keqv keqv شناسیزمینواحد 
Ekm 88/11-06/5 5/3 - 
M 39/5-85/1 5/3-85/1 Beta( 89/1 , 69/3 ) 

Tgb 85/1-35/1 85/1-35/1 - 
Ekt 39/6-19/1 5/3-19/1 Beta( 41/1 , 8/3 ) 

  
 
 

 bو  M1معادل با  یفاکتور خردشدگ ینرابطه ب :5جدول 
Table 9. Relationship between keqv, M1 and b 

 RMSE 2R رابطه

M1=-19.48+111.91.keqv-0.54 55/5 66 
0.72-0.916+1.011.keqv-b= 05/0 55/66 

  
  

 NTNUمحاسبه شده با مدل  یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 10. Advance rates obtained using NTNU model 

 قطعیتدرصد  55
)متر بر  میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز(

 شناسیزمینواحد  روز(

18/3-53/0 51/0 98/1 Ekm 
05/4-41/1 96/0 51/1 M 
85/5-63/4 14/0 38/5 Tgb 
45/4-44/1 53/0 36/3 Ekt 

 
 
 

 CSM محاسبه شده با مدل یشروینرخ پ یجنتا :11جدول 
Table 11. Advance rates obtained using CSM model 
 شناسیزمینواحد  )متر بر روز( میانگین انحراف استاندارد )متر بر روز( قطعیتدرصد  55

88/15-11/1 58/3 46/5 Ekm 
15/31-98/6 58/5 44/18 M 
45/30-95/18 05/3 63/13 Tgb 

56/13-5/9 88/1 53/6 Ekt 

  
 

 کل یشروینرخ پ یجنتا :12جدول 

NTNU جدول 10. نتایج نرخ پیشروی محاسبه شده با مدل
Table 10. Advance rates obtained using NTNU model

4 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekm( واحد الف یبرا NTNUمدل  جینتا :7شکل 
Figure 7. NTNU model results for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt 

 
 
 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekm( الف یواحدها یبرا هیاحتمال نرخ نفوذ پا عیتابع توز :8شکل 
Figure 8. Probabilistic distribution functions of advance rate for a) Ekm, b) M, c) Tgb, d) Ekt  

Ekt ت( واحد ،Tgb پ( واحد ،M ب( واحد ،Ekm برای الف( واحد NTNU شکل 7. نتایج مدل
Fig. 7. NTNU model results for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 935 تا 954

947

اساس  بر  پایه  نفوذ  مقدار  که  آنجایی  از   ،CSM مدل  در 
محدودیت های دستگاه محاسبه می شود، ابتدا برای دو پارامتر مقاومت 
هر  در  تصادفی  داده  هزار  مقاومت کششی 10  و  تک محوره  فشاری 
یک از واحدهای زمین شناسی تولید شد و با استفاده از روابط )7( تا 
)18( مقادیر نفوذ در هر دور )پارامتر P( و همچنین RPM با لحاظ 
محدودیت گشتاور و توان عملیاتی ماشین برای هر یک از این تعداد 
داده محاسبه شده و با نرم افزار Easyfit تابع توزیع احتمال نفوذ پایه 
برای هر یک از واحدهای زمین شناسی مشخص شد. شکل توابع توزیع 
احتمال در شکل 8 نمایش داده شده است. سپس نرخ نفوذ با رابطه 
)21( و نرخ پیشروی با رابطه )19( محاسبه شد. با انجام شبیه سازی 
 CSM مونت کارلو نتایج ارائه شده در جدول 11 و شکل 9 برای مدل

بدست آمده است.

6- مقایسه نتایج مدل ها
در بین مدل های استفاده شده، مدل QTBM تعداد پارامتر بیشتری 
و  بودند  احتمال  توزیع  تابع  دارای  پارامترها  این  تمامی  که  داشته 
در مدل NTNU فقط تخلخل دارای تابع توزیع احتمال بود. نتایج 
در  مختلف  زمین شناسی  واحدهای  برای  شده  گرفته  بکار  مدل های 
شکل 10 نمایش داده شده است. نمودارهای ستونی مربوط به مدل ها، 
بر اساس مقدار بازه 95 درصد قطعیت که برای هر یک مدل ها محاسبه 
شده بود، رسم شده اند. مقدار واقعی نمایش داده شده در نمودارها، بر 
اساس نرخ پیشروی حداقل و حداکثر در هر واحد رسم شده است. بازه 
نرخ پیشروی محاسبه شده توسط مدل NTNU در تمامی واحدهای 
است.  پیشروی  نرخ  واقعی  مقدار  بازه  از  کمتر  بسیار  زمین شناسی 
تخلخل  با  دارای سنگ هایی  تونل هم  زمین شناسی مسیر  واحدهای 
بالا و همچنین تعداد دسته درزه زیاد بودند که همین دلیل باعث شد 
که فاکتور خردشدگی معادل، خارج از محدوده مدل NTNU شود 
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و نتایج این مدل اختلاف زیادی با مقدار نرخ پیشروی واقعی داشته 
باشد. در واحد Ekm و M تنها نتایج مدل CSM به بازه مقدار واقعی 
نرخ پیشروی نزدیک است. در واحد M هر چند مدل CSM بازه مقدار 
واقعی نرخ پیشروی را شامل می شود، با این حال بازه نرخ پیشروی به 
دست آمده بسیار بزرگ است. در واحد Tgb نتایج مدل QTBM بازه 
مقدار واقعی نرخ پیشروی را در بر گرفته است. در واحد Ekt، بازه 
به دست آمده از مدل های مختلف، بازه مقدار نرخ پیشروی واقعی را 

شامل نشده است.

در شکل 11، تغییرات متوسط نرخ پیشروی محاسبه شده با روش 
کیلومتر  در طول یک  واقعی  پیشروی  نرخ  و  مونت کارلو  شبیه سازی 
 ،Ekm QTBM، در واحد  حفاری تونل نمایش داده شده است. مدل 
M و Ekt مقدار متوسط نرخ پیشروی کمتری و در واحد Tgb مقدار 
متوسط نرخ پیشروی بزرگتری از متوسط نرخ پیشروی واقعی تخمین 
نرخ  متوسط  مقدار   Tgb و   Ekm واحد  در   CSM مدل  است.  زده 
پیشروی  نرخ  متوسط  مقدار   Tgb  ،M واحد  در  و  پیشروی کمتری 
 NTNU مدل  است.  زده  تخمین  واقعی  مقدار  متوسط  از  بزرگتری 

5 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekm( واحد الف برای CSMمدل  جینتا :9شکل 
Figure 9. CSM model results for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt 

 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekmالف( واحد  یبرا یشرویبازه نرخ پ سهیمقا :10شکل 
Figure 10. Comparison of advance rates obtained for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt  

 
 

Ekt ت( واحد ،Tgb پ( واحد ،M ب( واحد ،Ekm برای الف( واحد CSM شکل 9.  نتایج مدل

Fig. 9. CSM model results for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt

5 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekm( واحد الف برای CSMمدل  جینتا :9شکل 
Figure 9. CSM model results for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt 

 
 
 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 Ektت( واحد  ،Tgbپ( واحد  ،Mب( واحد  ،Ekmالف( واحد  یبرا یشرویبازه نرخ پ سهیمقا :10شکل 
Figure 10. Comparison of advance rates obtained for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt  

 
 

Ekt ت( واحد ،Tgb پ( واحد ،M ب( واحد ،Ekm شکل 10. مقایسه بازه نرخ پیشروی برای الف( واحد
Fig. 10. Comparison of advance rates obtained for a) Ekm, b) M, c) Tgb, and d) Ekt



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 935 تا 954

949

در تمامی واحدهای زمین شناسی مقدار نرخ پیشروی کمتری نسبت 
به متوسط مقدار نرخ پیشروی واقعی تخمین زده است. در دو واحد 
Ekm و Ekt، دو مدل QTBM و CSM متوسط نرخ پیشروی نسبتاً 
برابری تخمین زده اند. در حالت کلی می توان گفت در تمامی واحدهای 
 QTBM زمین شناسی مقدار متوسط نرخ پیشروی محاسبه شده با مدل
نسبت به دو مدل دیگر، به مقدار متوسط نرخ پیشروی واقعی نزدیکتر 
است. علاوه بر آن، مشاهده می شود که نرخ پیشروی پیش بینی شده 
توسط تمامی مدل ها برای Ekt نسبت به Tgb کمتر است اما مقادیر 
واقعی خلاف این موضوع را نشان می دهند. تخصیص مقادیر قطعی 
برای پارامترهای عملیاتی ماشین در واحد Tgb را می توان به عنوان 

یکی از دلایل اختلاف مقادیر برآورد شده و واقعی دانست.
 )22( رابطه  از  کل،  پیشروی  نرخ  محاسبه  برای  مطالعه  این  در 

استفاده شده است:

 iAR AR نرخ پیشروی کل تونل )متر بر روز(،  در این رابطه 
iT زمان حفر واحد i-ام است. نتایج نرخ  نرخ پیشروی در واحد i-ام، 
پیشروی کل محاسبه با روش شبیه سازی مونت کارلو برای مدل های 

مختلف در جدول 12 ارائه شده است.
با روش  پیشروی کل محاسبه شده  نرخ  متوسط  بین  مقایسه  با 
واقعی در طول 1  نرخ پیشروی کل  با مقدار  شبیه سازی مونت کارلو 
کیلومتر حفاری تونل، همان طور که در شکل 12 نیز نشان داده شده 

است، می توان گفت متوسط نرخ پیشروی کل محاسبه شده با مدل 
CSM به مقدار واقعی نرخ پیشروی نزدیکتر است. مقدار نرخ پیشروی 
کل در حالت واقعی برابر با 11/5 متر بر روز و مقدار محاسبه شده با 
مدل CSM برابر با 53/ 11متر بر روز است. بررسی پارامترهای مؤثر 
و   QTBM مدل های  برخلاف  که  دهد  می  نشان  مذکور  های  مدل  بر 
CSM، شرایط عملیاتی )نظیر RPM و نیروی پیشران( تأثیر بیشتری 
با توجه  NTNU دارند.  در نرخ پیشروی محاسبه شده توسط مدل 
به این نکته و همچنین محدود بودن بازه تغییرات ممکن پارامترهای 
ظرفیت  کاترها،  مجاز  چرخش  سرعت  حداکثر  )محدودیت  عملیاتی 
بیلچه جمع آوری، ظرفیت نوار نقاله و غیره(، مقایسه نتایج واقعی با 
نتایج برآورد شده از مدل های پیش بینی بیان می کند که در شرایط 
واقعی تأثیر عوامل مذکور در نرخ پیشروی در مقایسه با پارامترهای 
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کششی،  مقاومت  محوره،  تک  فشاری  )مقاومت  محیط  به  مربوط 
و  القایی  تنش های  و کیفیت سنگ، شدت  کوارتز، چگالی  محتوای 
غیره( کمتر است. از این رو، مدل های QTBM و CSM نتایج نزدیک 

تری به نتایج واقعی حاصل می کنند.
7- نتیجه گیری

با پیشرفت فناوری ساخت ماشین  های حفر تونل، از ماشین حفر 
تمام مقطع تونل به عنوان یک جایگزین مناسب روش  های متداول، 
حتی در شرایط زمین  شناسی پیچیده استفاده شده است. با گسترش 
استفاده از این ماشین  ها، پیش بینی دقیق عملکرد ماشین بسیار حائز 
اهمیت شده است. تغییر پذیری ویژگی های سنگ، سهم عمده ای در 
و  تجزیه  از  دارد. هدف  ژئوتکنیک  مهندسی  تحلیل های  عدم قطعیت 
از  استفاده  با  مدل  خروجی  عدم قطعیت  تعیین  عدم قطعیت،  تحلیل 
عدم قطعیت پارامترهای ورودی و عدم قطعیت مدل است. در این مطالعه 
 ،QTBM از روابط سه مدل با روش شبیه سازی مونت کارلو و استفاده 
NTNU و CSM به عنوان تابع عملکرد در روش، بازه نرخ پیشروی 
انتقال آب لار-کلان  در واحدهای زمین شناسی مسیر قطعه 2 تونل 
محاسبه شد. در مدل NTNU در بیشتر واحدهای زمین شناسی، به 
دلیل بالا بودن تخلخل و درزه داری، مقدار فاکتور خردشدگی معادل 
از حد مجاز بیشتر شد، به همین دلیل محاسبات انجام شده بیشتر با 
مقدار مجاز انجام و مقدار نرخ پیشروی محاسبه شده بسیار کمتر از 
مقدار نرخ پیشروی واقعی شد. مدل QTBM نسبت به دو مدل دیگر در 
تمامی واحدهای زمین شناسی مقدار نرخ پیشری نزدیکتری به مقدار 
واقعی نرخ پیشروی تخمین زد. از طرف دیگر، متوسط نرخ پیشروی 
کل محاسبه شده با مدل CSM که برابر با 11/53 متر بر روز بود، 
مقدار نزدیکتری به نرخ پیشروی کل واقعی )11/5 متر بر روز( تخمین 
زده است. بررسی پارامترهای مؤثر بر مدل های مذکور نشان می دهد 
که برخلاف مدل های QTBM و CSM، شرایط عملیاتی تأثیر بیشتری 
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)متر بر  قطعیتدرصد  55 انحراف استاندارد )متر بر روز( میانگین مدل
 روز(

TBMQ 98/8 55/1 33/11-91/5 
NTNU 45/1 45/0 45/3-54/1 
CSM 53/11 69/1 63/15-33/8 
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