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 تشکر و قدردانی

هرچند  -  لمعبه سوی آفتاب ناچیز ای تا چون ذرهگ را سپاسگزارم که مرا یاری کرد خداوند بزر

 برخیزم. - اندک

تشکر  دکتر شکراله زارع و دکتر جمال رستمی انآقای جناب صمیمانه از محضر اساتید ارجمندم

 که در نهایت بردباری، راهنمای اینجانب در تمامی مراحل این تحقیق بودند. میکنم

های زندگی، همراه پدر و مادر عزیزم  که در تمامی سالاز  و نیزک شیرینم پسر از همسر مهربان و

 نهایت سپاسگزارم.من بوده و هستند بیو همراز 

رحمان کتر ددکتر مجید نیکخواه، دکتر سید محمد اسماعیل جلالی و آقایان  جناب از داوران محترم

 ، کمال تشکر را دارم.بر عهده داشتندترابی که زحمت مطالعه و داوری این تحقیق را 

ژئوفیزیک  وده مهندسی معدن، نفت شکدانبا اخلاق  پرسنل و و در پایان از تمامی اساتید بزرگوار

آقای  جناب ،انشکده(رجبی )آموزش دآقای  جناب دانشکده(،حسینی )دفتر شاه یآقا جناب  خصوصا

)مدیر  مهندس جاریی آقا جناب همچنینالله عامری و آقای دکتر عینجناب ، دکتر امیر جولایی

 کنم.صمیمانه تشکر میتونل انتقال آب کرمان( محترم پروژه 
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 تعهد نامه

 دانشکده مهندسی معدن، نفت ومکانیک سنگ  -مهندسی معدندانشجوی دوره دکتری رشته  کرمیمرتضی اینجانب 

 یدر حفار یبرش یهاسکید شیسا ینیبشیتوسعه مدل پنامه ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر شکراله هنمائی تحت را یعدد یبر مدلساز یگرشتمام مقطع با ن یزنتونل یهانیدار با ماشدرزه یهاسنگ

 شوم:متعهد می زارع

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 متیازی در هیچ جا تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا انامه مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 خواهد رسید.به چاپ «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 بط و نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوادر کلیه مراحل انجام این پایان

 قی رعایت شده است.اصول اخلا

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

  است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 امضای دانشجو

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

خته شده است ( متعلق به برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

 د به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باشد . این مطلب بایدانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

 چکیده:

های حفاری مکانیزه تونل برای حفاری تفاده از ماشینپیشرفت صنعت تونلسازی در یک قرن اخیر، اس با 

های تاسیسات زیربنایی و حتی در معادن زیرزمینی، های شهری، تونلهای کوهستانی، تونل، تونلطویلهای تونل

ناپذیر شده است. از آنجایی که مرسوم و تا حدی اجتناب ،به دلیل سرعت بالای حفاری و شرایط ایمنی مناسب

بنابراین ضروری است تا  بوده های رایج تونلسازی بسیار بیشترنسبت به سایر روش گذاری این روشیههزینه سرما

 عملکرد، بینی نشدهشغیرمترقبه و پی مشکلاترصد شود تا  آینده های اجراییهزینه ،مختلف مسائلبا بررسی 

TBM  عملکرد  م و موثر بررا تحت تاثیر قرار ندهد. یکی از مسائل مهریزی طرح برنامهو نهایتاTBM،  فرسودگی

که در اثر  کاتردیسکفرسودگی سایشی  فرایند حفاری سنگ ساینده و مقاوم است.طی  ها درکاتردیسکسایشی 

است  حفاری در طی ماشین -ناشی از اندرکنش سنگ شودایجاد می کاتردیسککاهش تدریجی و یکنواخت قطر 

داری خصوصیات درزهرا کاهش دهد.  کاتردیسکتشدید کند و عمر سایشی تواند این پدیده را و عوامل مختلفی می

کارانه تواند نتایج محافظهمیدر صورت لحاظ شدن در روابط نظری و تجربی،  این عوامل است که ترینمهماز سنگ 

 ر نماید. را اصلاح کند و به نتایج واقعی نزدیکت کاتردیسکبینی عمر سایشی در پیش

 تاأثیر خصوصیبه دست آمده ت انتقال آب کرمان تونل از پروژهای که داده پایگاهبر اساس در این تحقیق 

بخش اول این تحقیق، در  .ده استمطالعه شو عمر آن  کاتردیسکها بر فرسودگی سایشی درزهسنگ و  مختلف

یی که بیشترین همبستگی را اند و نهایتا پارامترهاموجود در پایگاه داده به روش آماری تحلیل شده عوامل مختلف

با استفاده از رگرسیون  کاتردیسکبینی عمر دل تجربی پیشاند برای ارائه مداشته کاتردیسکبا عمر سایشی 

سنگ و مقاومت توده ،سنگاند. این پارامترها شامل ضریب خردشدگی کل تودهغیرخطی چندمتغیره انتخاب شده

با  کاتردیسکعمر سایشی  ،0.800با ضریب همبستگی رائه شده شاخص سایش سرشار است. طبق مدل تجربی ا

سنگ و شاخص سرشار سنگ رابطه عکس و با مقاومت توده داشته رابطه مستقیم سنگتوده ضریب خردشدگی کل

بر نیروگاه پروژه چند شناسی تونل آبهای دردسترس در دو مقطع زمیندارد. اعتبارسنجی این مدل بر اساس داده

ثبت شده در پروژه  با نتایج واقعی تجربی وما اویا در کشور سریلانکا بوده که نتایج ارائه شده توسط مدلمنظوره ا

 دارد.  تطابق خوبی دارشدیدا خردشده و درزهخصوصا در مقاطع 



 ح

 

عمر سایشی  بر مختلفپارامترهای  تاثیر، عددی سازیمدلو به عنوان گام اول  در بخش دوم این تحقیق

توسط که   3DECاجزای گسسته تجاری افزاربه کمک نرم TBM توسطخردایش سنگ  سازوکار و کاتردیسک

 کاتردیسکاری کی حفیدینام سازیمدلنتایج  مقایسهمورد بررسی قرار گرفته است. توسعه یافته شرکت آیتسکا 

ا یکدیگر نتایج بقابل قبول اندک و اختلاف  حاکی از CSMتکی در سنگ بکر )بدون درزه( با نتایج مدل نظری 

به مدل عددی و انجام تحلیل  هابا افزودن درزه عددی، سازیمدلگام دوم در سنجی و پس از این صحت .است

 که نشان داده شد کاتردیسکداری سنگ و هندسه ، درزهTBMپارامترهای مختلف عملیاتی حساسیت بر روی 

نفوذ  شیباعث افزا هادرزهداری کاهش فاصله نیزو  بر روی کاترهد کاتردیسک، شعاع نصب کاترهد RPM شیافزا

TBM وذ، نف افزایش نرخبا  کاتردیسکفرسودگی سایشی همچنین شود. یسنگ و بهبود عملکرد آن م درRPM 

 بر روی کاترهد کاتردیسکو همچنین با کاهش شعاع نصب  کاتردیسک لبه ی، کندهاداری درزه، فاصلهکاترهد

 (TBM پیشروی یا) کاترکدیسنفوذ  راستای نسبت بهدرجه  60تا  45 با زاویه هادرزهین مدل، در ا .یابدیم شیافزا

، گریدارد. به عبارت د کاتردیسکالقایی در  ززیسنگ و کاهش تنش فون م افزایش خردایشرا در  ریتأث نیشتریب

رسودگی سایشی دچار ف ها دیرترکاتردیسکو  بودهحداکثر  TBM یشرویسرعت پ داری،شرایط درزه چنیندر 

در  TBMبا ب کرمان آتونل انتقال سنگ حفاری تودهتحلیل عددی ، عددی سازیمدلدر گام نهایی  شوند.می

القایی در یزز ن مبا شرایط خردشدگی بیشتر، تنش فو ییهاسنگدر تودهدهد که نشان میمقیاس واقعی 

 بررسیلاوه بر این، ع خواهد بود.ها نیز کمتر کاترکدیسی سایش فرسودگی ،در نتیجه ها کمتر بوده وکاتردیسک

وهای در اثر اعمال نیر زون خرد شده در سنگتشکیل و گسترش  دهد کهنشان میشکست سنگ  سازوکار

 گسیختگی بر مضافکششی  گسیختگیحفاری، عملیات و با تداوم رخ داده در اثر تسلیم برشی ابتدا  کاتردیسک

 شود.می TBMپیشروی  برشی منجر به خردایش سنگ و
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 مقدمه -1-1

حفاری در سنگ  طیدر  (TBM) 3تمام مقطع تونل زهیمکان یحفارماشین های 2کاتردیسک 1ودگیفرس

شود. طبق برآوردهای آماری اجرایی یک تونل را شامل می هایموضوع بسیار مهمی است که بخش زیادی از هزینه

های پروژه جم هزینهحداقل معادل یک پن TBMهای یک کاتردیسک، هزینه تامین و تعویض در پروژه های واقعی

یک سوم زمان لازم برای تکمیل پروژه تواند بالغ بر میکاترها است. علاوه بر این زمان لازم برای تعویض این دیسک

)کاهش یکنواخت  5فرسودگی سایشیبطور عام شامل  کاتردیسک فرسودگی(. 2015 ،4 و همکاران )یانگ باشد

( کاتردیسکها و تغییرات غیرهمگن در مقطع )خرابی 6رسایشیغیفرسودگی و در طی حفاری(  کاتردیسکقطر 

 کاتردیسک هندسیها، خصوصیات ناپیوستگی، شرایط سنگ بکرشناسی، خصوصیات مقاومتی و تابعی از سنگ بوده

ها، تعداد درزه در واحد داری درزهها مانند شیب و فاصلهاست. شرایط ناپیوستگی TBM عملیاتی پارامترهای و

شکست  سازوکار شده و متعاقبا سنگتغییر مقاومت  موجبها بازشدگی و مواد پرکننده بین ناپیوستگیحجم، 

کاتر بررسی عمر سایشی دیسک ، صرفاهدف از این تحقیق دهد.را تحت تاثیر قرار می کاتردیسکو فرسودگی سنگ 

در این فصل،  نظر شده است.صرف ودگیفرسو از بررسی سایر انواع  بوده فرسودگی سایشیدار در اثر در سنگ درزه

 بیان مسئله، ضرورت انجام تحقیق و مراحل انجام آن توضیح داده شده است.

 بیان مسئله -2-1

های کاتردیسک، 9لازم به کاترهد 8و گشتاور 7و با اعمال نیروهای پیشران TBMدر طی فرآیند حفر تونل با 

در زیر را ای 10زون خرد شده ،غلتند و به طور پیوستهمی تونل کاربر روی سطح سینه در سنگکاترهد ضمن نفوذ 

 ها،کاتردیسکتوسط  برش سنگتداوم عملیات با به مرور زمان و . دهندمی و توسعه کردهایجاد کاترها دیسک

، علاوه بر اینیابند. سنگ گسترش میو به سمت جوانب و به داخل توده آغاز شدهخرد شده زون  سمت ها ازترک

                                                           
1 Wear 
2 Disc Cutter 
3 Tunnel Boring Machine 
4 Yang et al. 
5 Normal Wear 

6 Abnormal Wear 
7 Thrust Force 
8 Torque 
9 Cutterhead 
1 0 Crushed Zone  
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 ،کاترهای مجاوردیسکعملکرد های ناشی از رسیده و یا به ترکسینه کار تونل نیز به سطح آزاد  هاترک از برخی

 فرایند طیدر . (2010، 2)چو و همکاران ((1-1)شکل ) دهندهای حفاری را تشکیل می1تراشهمتصل شده و 

در  .شودمیکاترها دیسکی سایشی فرسودگ موجب ها القا شده و نهایتاکاتردیسکیی در هاخردایش سنگ، تنش

و شعاع آن پس  کاتردیسکبه عنوان اختلاف بین شعاع اولیه  که کاتردیسک فرسودگی سایشیمیزان صورتی که 

چندانی  دیگر کارایی کاتردیسکآن )آستانه تعویض(،  برسد به حد خاصی ،شوداز عملیات حفاری تونل تعریف می

 تحت تاثیر قرار نگیرد. TBMتعویض گردد تا کارایی حفاری  در اولین فرصت و باید نداشتهبرای برش سنگ را 

 دارسنگ درزه در کاتردیسکبینی عمر سایشی ارائه مدل تجربی جهت پیش، اهمیت موضوعبا توجه به 

از خصوصیات سنگ بکر  متشکل جامعی 3داده پایگاه تا . برای بررسی این مسئله لازم استرسدضروری به نظر می

عددی به بررسی  سازیمدلهای آماری و واقعی تهیه و با استفاده از روش پروژه از یکداری سنگ شرایط درزهو 

 موضوع پرداخته شود.

 ضرورت انجام تحقیق -3-1

تونلسازی  هایدر پروژه کاتردیسکتوان برای تخمین عمر می کاتردیسک فرسودگیبینی پیش هایاز مدل

های کمتر به نقش درزه، ارائه شده کاترهاعمر دیسکهایی که تا اکنون برای ارزیابی در مدلاستفاده کرد.  TBMبا 

با تلفیق  ییدجد ها لازم است مدلپرداخته شده است. برای بهبود این مدل کاتردیسک فرسودگیسنگ در توده

 د. ارائه گرد TBMدار در حین حفاری سنگ درزه در کاتردیسک فرسودگی بر مؤثر هایمناسب عامل

 

                                                           
1 Chip 
2 Cho et al. 

3 Database 
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 )ب( )الف(

 یتراشه حفار لیب( تشک) سک؛یتک د کیاز  یفشار ناش عیالف( توز)کاتر: گسترش ترک در اثر عملکرد دیسک ندیفرا: 1 -1شکل 

 (2010)چو و همکاران،  مجاور کاترسکیدو د نیب

 فرضیات تحقیق -4-1

سئله شامل م این که است مواجه هاییو امکانات در دسترس با محدودیت توجه به شرایط با تحقیقی هر

به  فرضیات این ترینمهم است. شده لحاظ فرضیاتی محدودیت این کردن برطرف برای. شودنیز می این تحقیق

 باشند:شرح ذیل می

 .است 1نوع ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل، ماشین حفاری در سنگ سخت -1

وغن، قارچی شدگی، لب شامل خرابی یاتاقان، نشت ر کاتردیسک فرسودگی غیرسایشی )یا تخریبی(طالعه از م -2

 پوشی شده است.چشم غیرهشدگی و صافپر شدگی، 

بوده و از پرداختن ( CCS) 2های مقطع ثابتکاترکاترهای مورد مطالعه در این تحقیق، صرفا از نوع دیسکدیسک -3

 نظر شده است. صرف 3ایگوههای کاتربه فرسودگی دیسک

ا زون خرد شده بمعادل ها کاتردیسک بارگذاری دینامیکیتحت  پلاستیکمیزان توسعه زون عددی،  در تحلیل -4

 ها در پروژه واقعی است.کاتردیسک سنگ در اثر برشدر 

                                                           
1 Hard Rock TBM 
2 Constant Cross Section Disc cutter 

3 V-shaped Disc Cutter 
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فاری متناسب با ملیات حسازی عدر حین شبیه کاتردیسکز القایی در نش فون میزعددی، ت سازیمدلدر  -5

فرسودگی  بالای به شدتکاتر . به عبارت دیگر، مقادیر بالای تنش فون میزز در دیسکاست آن میزان فرسودگی

 در آن دلالت دارد.سایشی 

داری است به طور ها که شامل شیب، جهت شیب و فاصلهدرزهسازی عددی، خصوصیات هندسی دستهدر شبیه -6

 نظر شده است.صرف (DFN) 1ها به صورت شبکه گسسته شکستگیاز بررسی درزه وشده  اعمالیکنواخت در مدل 

 مراحل انجام تحقیق -5-1

 در این تحقیق طبق مراحل ذیل به بررسی موضوع پرداخته شده است:

 ایمطالعات کتابخانه-1

حاصله در راستای  تایجمورد بررسی قرار گرفته تا از ن ،در گام اول مطالعات و تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع

 این تحقیق استفاده گردد.

 TBMشناسی و های زمینآوری دادهجمع-2

های واقعی ادهددار، درزه هایسنگدر  کاتردیسکفرسودگی سایشی در این مرحله به منظور درک عوامل مؤثر بر 

ثبت شده  ادهرت یک پایگاه دو به صوآوری شده انتقال آب کرمان )قطعه شمالی( جمع تونل ثبت شده در پروژه

 است.

 هاتحلیل کیفی و کمی داده-3

ابتدا به  ها،کاتردیسک بر فرسودگی سایشی ها(سنگ )سنگ بکر و درزهعوامل موثر تودهبرای بررسی تجربی تأثیر 

 است. پرداخته شده IBM SPSS 25تحلیل آماری  افزارنرمها با استفاده از تحلیل کیفی و کمی داده

                                                           
1 Discrete Fracture Network 
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 عددی سازیمدل-4

های واقعی ها صرفا با تکیه بر دادهکاتردیسکها بر ساییدگی از آنجایی که امکان بررسی پارامترهای اساسی درزه

عددی حفاری تک دیسک  سازیمدلثبت شده در پروژه تونلسازی ممکن نیست، سعی شده است تا با استفاده از 

داری( نسبت به داری و فاصلهها )جهتیات هندسی درزهخصوص، تاثیر در مقیاس واقعی کاترهد سازیمدلو نیز 

توسعه یافته  3DECتجاری  افزارنرمها به روش ناپیوسته و به کمک سازیمدلشود. این  مطالعهراستای حفاری 

 2مدل مدرسه معدن کلرادو نظریسنجی مدل عددی از روابط انجام شده است. برای صحت 1توسط شرکت آیتسکا

(CSM )در کشور  3بر نیروگاه پروژه چندمنظوره اومااویاآبهای واقعی پروژه تونل عتبارسنجی از دادهو برای ا

 استفاده شده است. سریلانکا

 بندیجمعنتیجه گیری و  -5

 های انجام شده در مراحل قبل، ارائه گردیده است.در مرحله آخر نتایج حاصل از بررسی

 ساختار رساله -6-1

 گرفته نظر در فرضیات پژوهش، انجام هدف مساله، ضرورت اول فصل باشد که درل میفص هفتاین تحقیق شامل 

کاتر دیسک فرسودگی سایشی با مرتبط مبانی و مفاهیم تعاریف به دوم فصل در .است شده بیان تحقیق روش و شده

به ارائه و بررسی  یاکتابخانه شود. در فصل سوم و با هدف مطالعاتمی آن پرداخته سایشی عمر و عوامل موثر بر

های در سنگ و مدل کاتردیسک فرسودگی سایشیخصوص  در پژوهشگران سایر تحقیقات هاییافته آخرین

 ها از پروژهآوری دادهفصل چهارم این تحقیق شامل جمع .است شده پرداخته بینی ارائه شده در این خصوص،پیش

 ،فصل پنجمدر باشد. ک داده و سپس تحلیل کیفی آن میبندی و تشکیل بانتونل انتقال آب کرمان، نحوه گروه

ارائه شده پروژه تونل انتقال آب کرمان  شناسیواحدهای زمیندر  کاتردیسکعمر سایشی بینی پیشمدل تجربی 

                                                           
1 Itasca 
2 Colorado School of Mines  

3 Uma Oya 
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کاترها مجموعه دیسکو  یتککاتر دیسکحفاری  سازیمدلعددی به  روشبا استفاده از  ،در فصل ششم. است

برش  سازوکاربر  آن داریدرزه و فاصله شیبشامل  هاهندسی درزه خصوصیات نقشبررسی  ربه منظو (کاترهد)

عددی سعی شده است تا حرکت واقعی  سازیمدلاست. در پرداخته شده  کاتردیسک فرسودگی سایشیسنگ و 

بندی نیز جمع هفتم. در فصل سازی گرددای شبیهدایره برش ها )چرخش، دوران و نفوذ( بر روی مسیرکاتردیسک

 و پیشنهادها ارائه شده است.
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 مبانی فرسودگی سایشی دیسک کاتر
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  مقدمه -1-2

 حفر بیشتر، ایمنی و ترکوتاه بندیزمان کمتر، اجرایی هزینه نظیر مکانیزه حفاری مزایای دلیل به امروزه

 این از گیریهبهر اما نخواهد بود. اقتصادی مقطع تمام مکانیزه حفاری تکنولوژی ازاستفاده  بدون طویل هایتونل

 با نیز ایران کشور در .است پروژه اجرای حین و قبل سنگمکانیک و شناسیزمین دقیق مطالعات مستلزم، مزایا

 ترکوتاه بندینزما به وجهت لزوم و اجرا دست در و یا مطالعه حال در هایتونلتعداد  افزایش به رو روند به توجه

  .است یافته ای ویژه اهمیت مکانیزه حفاری از استفاده اجرا،

و  کاترهددوران متاثر از کار های سینهخردایش سنگ سازوکار، در حفاری سنگ سخت با ماشین حفر تونل

کاترها به مرور ، دیسکماشین-در اثر اندرکنش سنگ وکار تونل است بر روی سینه کاترهاحرکت غلتشی دیسک

در غیر  زیرااست  کاترهادیسکعامل اصلی تعویض  فرسودگی شوند.می زمان و با پیشروی تونل دچار فرسودگی

 هزینه و زمان نهایتاًو  به طور چشمگیری کاهش یافتهکارایی سیستم حفاری  و TBMوی پیشر سرعتاین صورت، 

  .(2010، 1)اشنایدر و همکاران های اولیه فراتر خواهد رفتبینیاز پیش تونل ساخت

 TBM کاتردیسک -2-2

 ابزار یک عنوان بهو  از کربید تنگستن ساخته شده معمولا هاکاتردیسکبه دلیل ضرورت دوام بسیار بالا، 

کاترهد  چرخش فرایند در (.2010شوند )چو و همکاران، مینصب  TBM کاترهد روی بر سنگ خردکننده غلتشی

TBM، ضمن نفوذ در  ،کاترهد گشتاور و پیشران نیروی عمل تحت و گرفته قرار تماس در سنگ باها این دیسک

نوع، تعداد، . (2015، 3؛ وانگ و همکاران1998، 2)برولند کنندمی خرد را سخت سنگ و غلتیده بر روی آن ،سنگ

اسی پروژه و قطر شنتابعی از شرایط زمین TBMها بر روی کاترهد کاتردیسکاین  چیدمانو  داری، فاصلهقطر

TBM 4)رستمی و ازدمیر خواهد گرفتکه در صورت عدم طراحی بهینه، کارایی برش تحت تاثیر قرار  است ،

                                                           
1 Schneider et al. 
2 Bruland 

3 Wang et al. 
4 Ozdemir 



11 

 

 در ت مکانیکی و متالورژی لازممقاوم باید کاتردیسکآل، یک . به طور ایده(2008، 1؛ آکاراوغلو و همکاران1993

و خوردگی  خستگی، فرسودگیاشد تا به مرور زمان، دچار بارهای وارده در حین حفاری سنگ را داشته ب برابر

 .(2005، 2)برتلوسی و همکاراننفوذ در سنگ نائل گردد  نرخ، به بیشترین ود و با صرف کمترین سطح از انرژینش

شرایط سنگ بیشتر ناشی از که  شوندفرسوده میدر اثر حفاری  هاکاتردیسکاین در حالی است که در واقعیت، 

ای گوه کاتردیسکمقطع ثابت و  کاتردیسکیعنی  کاتردیسک، دو نوع مرسوم (1-2)در شکل  مقاوم است.ساینده و 

از اواخر دهه هفتاد میلادی به دلیل  کاتردیسکتکنولوژی ساخت  باید خاطر نشان شد کهنشان داده شده است. 

وغلو و همکاران، ا)آکار است رفته مقطع ثابت هایکاتردیسکبه سمت تولید کارایی بالای برش و دوام بیشتر 

 نشان داده شده است.  نوع مقطع ثابت کاتردیسک( اجزای اصلی 2-2)در شکل (. 2008

  

 (ب) (الف)

 ایگوهب( )الف( مقطع ثابت؛ ): کاتردیسکانواع مرسوم  :1 -2 شکل

                                                           
1 Acaroglu et al. 2 Bortolussi et al. 
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 مقطع ثابت کاتردیسکدهنده  لیتشک یاصل یاجزا: 2 -2شکل 

 هاکاتردیسکفرسودگی  سازوکار -3-2

های کاتردیسکاصلی فرسودگی  انواعسنگ یکی از در حین حفاری تودهکاترها دیسک فرسودگی سایشی

نشان داده شده است. همانطور  (3-2در شکل ) نوع فرسودگیاصلی این  سازوکار بوده که TBMنصب شده بر روی 

  با توجه به حرکت نسبی جسم ساینده سازوکارشود، این ل ملاحظه میین شککه در ا

، ایسایش ضربه، سایش لغزشی، سایش غلتشی، سایش لرزشی اساسی شامل گروه پنجبه  ابزار برشینسبت به 

ای و جریانی جسم شوند که به ترتیب در اثر حرکات لغزشی، غلتشی، لرزشی، ضربهتقسیم می سایش جریانی

ای در فرسودگی سایش لغزشی، غلتشی و ضربه سازوکارسه  بیشتر TBMشوند. در حفاری با نده ایجاد میسای

 (.2008،  1)میدل و همکاران باشندابزار برش موثر می

 
 (2008و همکاران،  دلی)م ندهیابزار برش و جسم سا یدر ابزار برش بر اساس نوع حرکت نسب شیسا سازوکار :3 -2شکل 

                                                           
1 Maidl et al. 
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 هاکاتردیسکانواع فرسودگی  -4-2

که حاوی  کاتردیسکدو بخش اصلی وجود دارد که عبارتند از حلقه فولادی و بدنه اصلی  کاتردیسکدر هر 

، انواع کاتردیسکدهنده یک باشد. با توجه به اجزای تشکیلکامل می کاتردیسکهای یک و سایر قسمت یاتاقان

غیرسایشی فرسودگی ، فرسودگی سایشی حلقه فولادی توان به سه نوع اصلیها را میکاترکدیسدر  فرسودگی

 نوع اول در قالب بندی نمود.تقسیم یاتاقانبه ویژه  کاتردیسکهای سایر بخش خرابیحلقه فولادی و  (تخریبی)

بر طبق  شوند.میبندی طبقه سایشی یا تخریبیفرسودگی غیرو نوع دوم و سوم به عنوان  فرسودگی سایشی

از نوع فرسودگی  کاتردیسکهای درصد فرسودگی 70های مختلف تونلسازی، بیش از مطالعات آماری در پروژه

-2) افتد )شکلاتفاق می کاترسایشی است و بیشترین مورد فرسودگی غیرسایشی در اثر شکستن رینگ یا دیسک

  .(2020، 1؛ سو و همکاران1399)فرخ،  ((4

 

  
 (ب) (الف)

مترو شنژن  6(  ب( تونل خط 1399)فرخ،  رانیها: الف( تونل انتقال آب قمرود اکاتردیسک یانواع فرسودگ یبنددسته :4 -2شکل 

 (2020)سو و همکاران،  نیچ

. معمولا (2020)سو و همکاران،  نشان داده شده است کاتردیسکفرسودگی انواع مواردی از ( 5-2در شکل )

هایی از جنس فولاد کاتردیسکفولاد، دچار فرسودگی سایشی شده و در مقابل، هایی با کیفیت مناسب کاتردیسک

                                                           
1 Su et al. 
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پرداختن به در این تحقیق از  .(1998 برولند،)شوند تخریبی فرسوده میغیرسایشی یا به صورت  نامرغوب،

 بسنده شده است.رسودگی سایشی مطالعه و بررسی فنظر شده و صرفا به صرف غیرسایشیفرسودگی 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

ت(  اتاقان؛ی یکاتر؛ پ( خردشدگ یکاتر؛ ب( صاف شدگ کنواختی شیها الف( ساکاتردیسک فرسودگیانواع  :5 -2شکل 

 (2020و شکست کاتر )سو و همکاران،  یخوردگترک

 آن نرخ و کاتریسکدسایشی فرسودگی حد مجاز  -5-2

 کاتردیسکبا  کاتر فرسودهدیسک باید برسدبه حد خاصی  کاتردیسکیک  زمانی که فرسودگی سایشی

 کاتردیسکتعویض زودهنگام را به ممکن است این در حالی است که فرسودگی غیرسایشی تعویض شود. جدید 
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مرکزی، میانی، قوسدار و پیرامونی نصب  احیهنکاترها بر روی کاترهد در چهار از آنجایی که دیسک. تحمیل کند

 (6-2)در شکل  است.ها تابعی از موقعیت نصب آنها کاتردیسک سایشی فرسودگی مجاز حدبنابراین  شوند،می

 مجاز فرسودگی سایشی حد. (1399)فرخ،  کاترهد نشان داده شده استیک ها بر روی کاتردیسکموقعیت نصب 

زیرا شود. به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار در نظر گرفته می TBMپیرامونی مرکزی و های کاتردیسکبرای 

تر شدن مقطع حفاری و و نیز احتمال کوچک هاآن موقعیت پیرامونی به دلیلهای کاتردیسک فرسودگی سایشی

. نیستدر این خصوص جایز  یاهمال هیچگونهو  بودهاز اهمیت بالایی برخوردار  TBMگیر افتادن سپر فولادی 

میلیمتر  30 و 25 با برابربه ترتیب  یاینچ 19و  17 هایکاتردیسکبرای  سایشی فرسودگی مجاز ماکزیمم حد

  (.2008، 1همکاران و است )فرنزل

شود که حفاری ها زمانی انجام میکاتردیسکگیری واقعی فرسودگی سایشی های تونلسازی، اندازهدر پروژه

TBM  گیری به وسیله یک ابزار مدرج . این اندازهشده باشدای دستگاه متوقف دوره تعمیر و نگهداریبه خاطر

را بر  کاتردیسک فرسودگی سایشیتوان میزان شود. به کمک این ابزار میانجام می (7-2)ساده مطابق شکل 

شود. عویض ت کاترسکدیبه حد مجاز رسیده باشد،  آن نمود و در صورتی که ساییدگی گیریاندازهمتر حسب میلی

میزان ساییدگی ه کبه شرط آن  کردنیز استفاده  داخلی نواحیتوان در شده می فرسودههای کاتردیسکاز 

ایش حلقه یک س( نرخ سایش و تغییر در ارتفاع 8-2در شکل ) نباشد. ناحیهاز حد مجاز آن  تربیش کاتردیسک

ر حسب ساعت بمیانی یک کاترهد نصب بوده است،  ناحیهمتر که در میلی 483با مقطع ثابت و قطر  کاتردیسک

 .(1998 برولند،) داده شده استنشان  شینکارکرد ما

 

                                                           
1 Frenzel Et Al. 
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 (1399)فرخ،  هانصب آن تیکاترهد بر حسب موقع یها بر روکاتردیسک یبندناحیه :6 -2شکل 

 

  
 (ب) (الف)

 شده فرسوده کاتردیسکسالم؛ )ب(  کاتردیسک: )الف( کاتردیسکگیری میزان فرسودگی سایشی زهاندا :7 -2شکل 
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ثبت  کارگاهدر  کاتردیسکتعمیر  یا در طول پروژه، تعداد تعویض و کاتردیسکبرای آگاهی از میزان مصرف 

 کاتردیسکتعویض به تعداد  های مربوطای از ثبت دادهنمونه( 9-2شکل )در  .(2012، 1می شود )اوگری و اُرست

بر روی کاترهد نشان داده شده است  کاتردیسک( و موقعیت نصب غیرسایشیبر حسب نوع فرسودگی )سایشی و 

در  3مربوط به یک پروژه تونلسازی مکانیزه در گرانیت بوکیت تیماهکه (. این نمودار 2020و همکاران،  2)کو

 غیرسایشیاز فرسودگی فرسودگی سایشی بیش های ناشی از یضوتعداد تع سنگاپور بوده حاکی از آن است که

 باشد.می

 
 (1998)برولند،  TBMدر طی ساعات کارکرد  در سنگ سخت کاتردیسکنمونه  کی شینرخ سا :8 -2شکل 

 

                                                           
1 Oggeri and Oreste 
2 Ko et al. 

3 Bukit Timah Granite 
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در سنگاپور  ماهیت تیبوک یتیدر پروژه گران کاتردیسک تیو موقع یبر حسب نوع فرسودگ کاتردیسک ضیتعداد تعو :9 -2شکل 

 (2020)کو و همکاران، 

 هاکاتردیسکسایشی عوامل موثر بر فرسودگی  -6-2

پارامترهای مربوط به  شامل ها عمدتا در قالب دو دسته اصلیکاتردیسک سایشیعوامل موثر بر فرسودگی 

سنگ بر فرسودگی پارامترهای موثر توده ترینمهماز  .شوندمی بندیتقسیم TBM اجراییپارامترهای سنگ و توده

. این در حالی است اشاره نمود سنگداری سایندگی، مقاومت فشاری و شرایط درزهتوان به می کاتردیسکسایشی 

 د برتواننمیهستند که  TBMاز جمله پارامترهای موثر  دور کاترهد و غیره، نرخ نفوذ و TBMکه نیروی پیشران 

مستقل از شرایط  TBMاز آنجایی که پارامترهای اجرایی  .بگذارندتاثیر  کاتردیسک فرسودگی سایشینرخ 

العمل زمین و با سنگ نیست و یک اپراتور مجرب این پارامترها را متناظر با عکسشناسی و خصوصیات تودهزمین

کند، بنابراین در این تحقیق از پرداختن به بیشترین کارایی حفاری و کمترین آسیب به دستگاه تنظیم می هدف

از جانب  کاتردیسکعوامل موثر بر فرسودگی سایشی  ترینمهمنظر شده و صرفا به صرف TBMپارامترهای اجرایی 

 شود. سنگ پرداخته میتوده
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 سایندگی سنگ -1-6-2

 سنگ در سازیتونل درها کاتردیسک سایشی فرسودگی سازوکاردر  مهمیبسیار  نقش سایندگی سنگ

. (2006و همکاران،  1بگذارد )نیلسن تاثیر پروژه بندیزمان برنامه و هزینه روی تواند برمی مستقیماً و داشته سخت

یون و است )ه سنگ مبتنی بر سایندگی هایشاخص اساس بر غالباً کاتردیسک عمر ارزیابی بنابراین

  .(2،2016همکاران

حلیل پتروگرافی برای تعیین ، تکاتردیسکسایشی فرسودگی  نگ دردرک نقش سایندگی ساولین گام برای 

های ی ساینده مانند فلدسپار و سیلیکاتهاو سایر کانی 3شناسی سنگ با توجه ویژه به محتوی کوارتزترکیب کانی

به  های رسوبیدر سنگ سنگ سایندگیشناسی، علاوه بر ترکیب کانی .(2012ای است )اوگری و اُرست، ورقه

های مبتنی بر بر اساس شاخصنه تنها سایندگی سنگ  تعیینبستگی دارد.  نیز هاشدگی سنگجه سیماندر

درجه  د برای شناساییتوانمختلفی می مکانیکیهای آزمایش شود بلکهانجام می های سایندهیا کانی کوارتز محتوی

 (. 2016ون و همکاران، )هی سنگ به کار رودسایندگی 

کنار ها در ها، محتوی کوارتز و شکل تراشهسنگبر اساس خصوصیات ماسه (2006) 4انتانیموتو و همکار

روابطی بین  ،ای و تصاویر پلاریزه میکروسکوپیبار نقطه آزمایش، محوریتکمقاومت فشاری  پارامترهایی مانند

که فرسودگی . در این مطالعه مشخص شد کردندارائه  شناسیزمینکاتر و خصوصیات سایشی دیسک فرسودگی

علاوه بر این، مشخص شد . استهایی حاوی کوارتز زیاد و ماتریکس سخت سنگناشی از ماسهکاتر دیسکشدید 

 ی حفاریهاشدگی تراشهپهن زیرا را دارندها کاتردیسکنازک و پهن بیشترین تاثیر بر فرسودگی  یهاکه تراشه

 (. 2015، 5همکاران )جیان و دارد در سنگ محتوی کوارتز ارتباط مستقیمی با

                                                           
1 Nilsen et al. 
2 Hyun et al. 
3 Quartz Content 

4 Tanimoto et al. 
5 Jian et al. 
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 مقاومت فشاری سنگ -2-6-2

 اینچ 17با قطر  کاتردیسک عمرمتوسط  ،های مختلفسنگ در نشان دادند که( 2008میدل و همکاران )

ها کاتردیسک سایشی با بررسی عمر( 1399فرخ ). ((10-2)شکل ) یابدکاهش میمقاومت فشاری سنگ با افزایش 

تواند تاثیر چشمگیری بر عمر کار تونل میداد که مقاومت فشاری سنگ سینهدر طی حفاری تونل قمرود نشان 

  ((.11-2))شکل  داشته باشد کاتردیسک

 

، و همکاران دلیمختلف )م یهاسنگ اینچی در 17 کاتردیسک سایشی بر متوسط عمرسنگ  یمقاومت فشار تاثیر :10 -2شکل 

2008) 
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 (1399ها در پروژه تونل انتقال آب قمرود )فرخ، کاتردیسکبر عمر  محوریتک یاثر مقاومت فشار :11 -2شکل 

 سنگداری درزهشرایط  -3-6-2

 داریدرزهشرایط ، باشدموثر ها و عمر آنها کاتردیسک سایشی بر فرسودگی تواندمی پارامتر مهم دیگری که

باشد. معمولا می و غیره RQDاری، تعداد درزه در واحد حجم سنگ، دداری، فاصلهجهتاست که شامل  سنگ

بیشتر خواهد بود. همانگونه  آنها در کاتردیسکباشد، مصرف  یا ناپیوستگی تر و بدون شکستگیمهرچه سنگ سال

 تکنولوژی و علم اهدانشگارائه شده توسط خردشدگی  ضریببا افزایش مقدار شود ( مشاهده می2-12که در شکل )

، از مصرف استسنگ ها و خردشدگی بیشتر تودهداری درزهکه به معنی کاهش فاصله (NTH/NTNU) نروژ

 .(2011 همکاران، و پورحسن)سنگ کاسته شده است ها در آن تودهکاتردیسک
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 (2011پور و همکاران، متفاوت )حسن یردشدگخ شدتبا  ییهادر سنگ کاتردیسکمصرف  راتییتغ :12 -2شکل 

 کاتردیسک سایشی پیش بینی فرسودگی -7-2

. در یابدمی افزایش آن لبه عرض و شده فرسوده کاتر نوک ،کاتردیسک نیروهای با افزایش به لحاظ نظری

یافته و انرژی به سنگ کاهش  کاتردیسک، تنش وارده از TBM از جانب اعمالی نیرویاین صورت با ثابت ماندن 

منحصر بفرد و  ، مدلسنگ-کاتردیسک پیچیده اندرکنشبا توجه به یابد. ویژه برای خردایش سنگ افزایش می

 فرسودگی بینیپیش و مطالعه مشکلات ووجود ندارد  کاتردیسک فرسودگی مستقیم شناسایی موثری برای

بینی های پیشمدل، لهای اخیرصوص و در طی سادر این خ .(2015یابد )وانگ و همکاران، می افزایش کاتردیسک

اند. و عمر آن توسعه یافته کاتردیسک فرسودگی سایشیمتنوعی بر اساس پارامترهای ورودی خاص برای تخمین 

 و نظری، آزمایشگاهی هایمدل اصلی سه گروه توان دررا می کاتردیسک سایشی فرسودگی بینیپیش هایمدل

 در انرژی و نیرو معادلات اساس بر و سنگ شکست سازوکار به توجه نظری با هایلمد .کرد بندیطبقه تجربی

 تجربی هایمدل کهاست حالی  دراند. این یافته آزمایشگاهی توسعه هایآزمون نتایج از گیری بهره با و برش حین

 واقعی مقادیر با TBM سنگ و پارامترهای اجرایی، خصوصیات تودهشناسیزمین شرایط بین همبستگی برقراری با

که در  شسای مختلف هایو بر اساس شاخص ازیستونل مختلف هایدر پروژه هاکاتردیسک سایشی فرسودگی
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 درک مبتنی بر باید مدل هر از استفاده .اندتوسعه یافته هشد پیشنهاد استانداردهای خاص مبنایآزمایشگاه و بر 

میزان  از مناسب بینییک پیش باشد تا پروژه شرایطاهی کامل از نیز آگو ی مدل هامحدودیتفرضیات و  از کامل

بینی های پیشبه طور مفصل به مدل بعدیدر فصل  .شود انجام  TBMهایکاتردیسکسایشی فرسودگی  و نرخ

 ها پرداخته خواهد شد.در مدلمتداول  سایشهای و نیز شاخص کاتردیسک سایشی عمر
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 سنگ یدر حفار کاترسکیدسایشی  یمطالعات فرسودگ نهیشیپ
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  مقدمه -1-3

های کاتردیسکعوامل اصلی فرسودگی سایشی و  ها اشارهکاتردیسک فرسودگی مبانیبه  دومفصل  در

TBM نگ های رایج برای تعیین سایندگی سمعرفی آزمایشبه  در این فصل. شد بیانسنگ در حین حفاری توده

ت مطالعا به و نیز ها توسعه یافتهکاتردیسکودگی بینی فرسهای مختلف برای پیشهایی که بر اساس شاخصمدلو 

ه توسط محققین مطالعات انجام شد ترینمهم شاملشد. این فصل  پرداخته خواهد خصوصعددی ارائه شده در این 

 .است TBMهای کاتردیسکسایشی پیشین در ارتباط با فرسودگی 

 های سایندگی سنگآزمایش -2-3

های آزمایشطریق توان از می TBM مکانیزه با تونلسازی در کاتردیسکسایشی  فرسودگی بینیپیش برای

 1استفاده کرد که پلینینگر و رستنر سایشهای در قالب شاخص آن میزانسنگ و  سایندگی مختلف برای برآورد

ارائه شده  آزمایشها مانند آزمایش معدودی از این تعداد تنها البته .اندکرده ها اشارهمفصل به آنبه طور  (2008)

 فرسودگی بینیپیش به مستقیما( CSM) کلرادو معدن مدرسهو  (NTNU) 2نروژ تکنولوژیدانشگاه علم و  در

 . (2008فرنزل و همکاران، اند )سخت منجر شده سنگ تونلسازی در کاتردیسکسایشی 

 سسختی مومقیاس  1-2-3

 درصد است که با افزایش بدیهیهستند.  مشخص سختی خراشی باهایی کانی متشکل ازها همه سنگ

یابد سنگ نیز افزایش می آنشناسی یک سنگ، درجه سایندگی های با سختی بیشتر در ترکیب کانیکانی

 توسطکه  شوداستفاده می 3سختی موس مقیاس، از خراشی (. برای تعریف سختی2014پور و همکاران، )حسن

این مقیاس  (،1-3طبق جدول ) شد.و ثبت  یگذار هیپا یلادیم 1812در سال  یشناس آلمانمعدن 4موس کیفردر

ترین کانی نسبت داده به سخت 10ترین کانی و عدد به نرم 1عدد  در آن، است که 10تا  1بین  یاستاندارد

توانند می هستند یهای بالاترهایی با سختییکان شاملهایی که ، سنگمکانیزهدر فرایند حفاری . شودمی

                                                           
1 Plininger and Restner 
2 Norwegian University of Science and Technology 

3 Mohs Hardness Scale 
4 Friedrich Mohs 
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موس تا کنون به طور  یسختباید خاطر نشان شد که  افزایش دهند.را  TBM کاتردیسک سایشی فرسودگی

 نیمحدود به تخمو صرفا به کار نرفته  کاتردیسکفرسودگی  ینیبشیمدل پ چیدر ه یبه عنوان ورود میمستق

  .است سایشی یفرسودگ هیاول

 (EQCمحتوی معادل کوارتز ) -2-2-3

 ( برابر با حاصلضرب مقدار کانی در سنگ بر حسب درصد1-3( طبق رابطه )EQC) 1محتوی معادل کوارتز

(A) 2در عدد سایندگی رزیوال (R) است که به  یشناسیدر کان یسخت اسیمق کی والیرز عدد سایندگی .است

بر اساس  یکمّ یروش والیرز یسختده است. ش یامگذارن 3والیآگوست کارل روز یشیشناس اتر نیافتخار زم

با هندسه  خراشنده کیبار مشخص با استفاده از  کی تحت یقلیسطح ص کی دنیو با خراش بوده یپتروگراف لیتحل

 جدولدر  .(1997، 4)ثرو شودیکنده شده محاسبه مماده بر اساس حجم نهایتا سختی رزیوال شود. یانجام م خاص

 .ارائه شده استموس  در مقیاس ارزیابی شدههای برای کانی رزیوالسختی  ( مقادیر1-3)

(3- 1) 
1

n

i i

i

EQC A R


   

 (VHNو ارائه عدد سختی ویکرز ) آزمایش ویکرز -3-2-3

رز به شرکت ویک در 7و جورج ای. سندلند 6توسط روبرت ال. اسمیت 1921در سال  5سختی ویکرز آزمایش

 آزمایشاین  (2008، 9سنجش سختی مواد توسعه یافت )میرز و چاولا جهت 8روش برینل ی برایعنوان جایگزین

نسبت بار اعمالی  برابر با ،طبق تعریف که دهدماده )کانی، سنگ و فلز( ارائه میبرای را ای یک سختی میکرو دندانه

 زانیم ،آزمایش نیدر ااست.  متر مربعبر حسب میلیس به سطح ناحیه تما بر حسب کیلوگرم 10ایندنتور از طریق

سختی  ( مقادیر1-3) جدولدر . شودتخمین زده می کروسکوپیم توسط سنگی نمونه به داخل ایندنتور ویورفر

                                                           
1 Equivalent Quartz Contact 
2 Rosiwal Abrasiveness 
3 August Karl Rosiwal 
4 Thuro 
5 Vickers Hardness Test 

6 Robert L. Smith  
7 George E. Sandland 
8 Brinell Method 
9 Meyers and Chawla 
1 0 Indentor 

https://en.wikipedia.org/wiki/August_Karl_Rosiwal
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به مانند سختی موس این سختی نیز تنها در  .ارائه شده استموس  های مورد سنجش در مقیاسبرای کانی ویکرز

های . از آنجایی که یک سنگ متشکل از کانی(2006دگی کاتر نقش دارد )نیلسن و همکاران، تعیین اولیه فرسو

( VHNR) 1عدد سختی ویکرز سنگپارامتر دیگری تحت عنوان  ، بنابراینمتفاوت است مقادیر درصدیمختلف با 

 2kg/mmبر حسب  ییک کانبرابر با حاصلضرب عدد سختی ویکرز  (2-3. این پارامتر طبق رابطه )تعریف شده است

(VHN) بر حسب درصد یک سنگ خاص ترکیب در مقدار همان کانی در (A) (2007، 2و اکویل باشد )ادبایومی . 

(3- 2) 
1

n

i i

i

VHNR VHN A


   

 

 های مختلفبر اساس مقیاس ها: سختی کانی1 -3جدول 

 راشیدنآزمون خ کانی
مقیاس سختی 

 موس

مقیاس سختی 

 رزیوال

سختی ویکرز 

(2kg/mm) 

 27 0.05 1 شودخراشیده می با ناخن تالک

 61 1.25 2 شودبا ناخن خراشیده می ژیپس

 157 4.5 3 شودبا سکه مسی خراشیده می کلسیت

 315 5 4 شودبه آسانی با چاقو خراشیده می فلوریت

 535 5.5 5 شودیده میهمچنان با چاقو خراش آپاتیت

 817 37 6 شودبا سوهان فولادی خراشیده می ارتوکلاز

 1161 120 7 خراشدشیشه را می کوارتز

 1567 175 8 خراشدکوراتز را می توپاز

 2035 1000 9 خراشدتوپاز را می کروندوم

 10000 140000 10 خراشدکروندوم را می الماس

آوری شده از چندین پروژه تونلسازی در نروژ و سایر نقاط جهان، ت جمعبررسی اطلاعا( با 1998برولند )

های مختلف پیشنهاد ویکرز برای سنگ سختی بر اساس عدد )بر حسب ساعت( را کاتردیسکدامنه تغییرات عمر 

 سنگ ویکرزسختی های فیلیتی با عدد شود، سنگکه در این نمودار مشاهده می ((. همانگونه1-3)شکل ) نمود

                                                           
1 Vickers Hardness Number 2 Adebayo and Okewale 
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 ، شدت700بیشتر از  سنگ ویکرزسختی های گرانیتی و گنیسی با عدد در مقایسه با سنگ 600تا  500حدود 

 .استها بیشتر در آنبرای حفاری ها کاتردیسکسایندگی کمتری داشته و عمر 

 
 

 )ب( )الف(

 سنگ برایو عددی سختی ویکرز  کاتردیسکتباط بین عمر ؛ )ب( ارآزمایشسختی ویکرز: )الف( روش  آزمایش: 1 -3شکل 

 (1998)برولند،  های مختلفسنگ

 

 (NTH/NTNUنروژ ) دانشگاه علم و تکنولوژیآزمایش سایش -4-2-3

روشی است که در  ،کاتردیسک سایشی فرسودگی های بررسیآزمایشو پرکاربردترین یکی از مشهورترین 

 1( برای تعیین مقدار سایش کاتر فولادیNTH/NTNU) نروژ تکنولوژی و علم دانشگاهمیلادی توسط هشتاد دهه 

(AVSتوسعه یافته است ) ( ،1998برولند .)تعیین برای AVS تحت کهدیسک فولادی  سایش ،آزمایش این در 

 بر که رمتمیلی یک از ترکوچک هایدانهابعاد  با شده خرد سنگی نمونه با تماس اثر بر دارد قرار کیلوگرم 10 بار

                                                           
1 Abrasion Value Cutter Steel 
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 بعد تیغه وزن کاهش برابر با AVS یا کاتر فولادی سایش مقدار. شودگیری میاندازه چرخد،می دوار صفحه روی

 آزمایش( جزییات روش 2-3شکل )در . است گرممیلی حسب بر( دقیقه یک در) دیسک چرخش دور 20 از

NTNU  (. مقادیر 2012)دال و همکاران،  داده شده استنشانAVS ای نمونه 2621یگاه داده در پا

NTNU/SINTEF، بر اساس این . داردکوارتزیت قرار در  68.5تا  در سنگ آهک گیری(از صفر )غیر قابل اندازه

یکی دیگر از نتایج  (.2012، 1)دال و همکاران شودبندی میطبقه( 2-3جدول )مطابق سایندگی سنگ شاخص، 

و  SJ هایآزمایشبا استفاده از نتایج  (3-3ت که طبق رابطه )اس (CLI) 2ص عمر کاترشاخاین آزمایش، تعیین 

AVS شود. تعیین میSJ  بیانگر سختی سطح سنگ است که به عنوان میانگین عمق سوراخکاری با یک سرمته

 (. 2020شود )کو و همکاران، می تعریفمتر میلی 0.1دور چرخش بر حسب  200متری در طی میلی 8.5

(3- 3) 
CLI = 13.84 (

SJ

AVS
)

0.3847

 

 

 
 (2012( )دال و همکاران، AVS: آزمایش مقدار سایش کاتر فولادی )2 -3شکل 

                                                           
1 Dahl et al. 2 Cutter Life Index 
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 (2012بندی سایندگی سنگ روی کاتر فولادی )دال و همکاران، : طبقه2 -3جدول 

مقدار سایش کاتر فولادی 

 گرم()میلی

ساییدگی کاتر 

 فولادی

 44.0 نهایت زیادبی 

 بسیار زیاد 36.0-44.0

 زیاد 26-35.9

 متوسط 13.0-25.9

 کم 4.0-12.9

 بسیار کم 1.1-3.9

1.0 نهایت کمبی 

 (CAI) سرشار شاخص سایش -5-2-3

 هفتاداست که در دهه  1سرشار شاخص سایش، کاتردیسکارزیابی فرسودگی بسیار رایج برای  شاخص

شرایط بر روی تاثیر  زیادیمحققان های بعد، فرانسه توسعه یافت و در سالزغال  معادن در جهت کاربردمیلادی 

، 2آیدینکردند ) مطالعه این شاخصبر  آنو نیز خصوصیات فیزیکی و مکانیکی  سنگپتروگرافی  ،شناسیزمین

به همین  و بوده ترهزینهکم تر وساده ،NTNU سایش پیچیده آزمایشنسبت به  سایش سرشار آزمایش(. 2018

 3بر اساس سازمان استاندارد فرانسه فرانسوی داستاندار وجود علیرغم .شودبه کار گرفته می گسترده طور به دلیل،

(AFNOR) 4انجمن آمریکایی آزمایش و مواد پیشنهاد و (ASTM) به خاطر وجود چندین ،آزمایشاین  انجام برای 

گیری اندازه مقادیر در فاحشی اختلافات ،استاندارد در اصلی نکات عدم پوشش برخی و آزمایش روی اصلاحیه بر

 .(2008)فرنزل و همکاران،  ثبت شده است دنیا کل های سنگی مشابه دربرای نمونه CAIشده 

 5المللی مکانیک سنگآزمایش و پرهیز از چندگانگی، انجمن بینسازی روش انجام این برای یکپارچه

(ISRM) کردهبرای انجام این آزمایش و تفسیر نتایج آن ارائه  دستورالعمل واحدی ( استISRM ،2013 .) طبق

تحت بار  55 7درجه و سختی راکول 90ویه راس زا با شکل با نوک مخروطی 6فولادی یک پین ،عملاین دستورال

                                                           
1 Cerchar Abrasivity Index 
2 Aydin 
3 French Standardization Association 
4 American Society for Testing And Materials 

5 International Society for Rock Mechanics 
6 Steel Pin 
7 Rockwell Hardness 
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 صافیا  رزب سطحروی بر متر میلی 10 میزانگرفته و به نمونه سنگی قرار یک روی سطح  نیوتن بر 70 استاتیکی

وسیله اجرای  نوعبسته به  ثانیه 10یا  1 توصیه شده برای اجرای این آزمایششود. زمان می حرکت دادهسنگ 

  رابطهغییر شکل یافته مطابق ت آزمایشدر طی  پین فولادی کهنوک قطر پس از اتمام آزمایش، . است آزمایش

این رایج برای انجام  دستگاهدو ( 3-3در شکل ) گردد.تعیین می سرشار سایششاخص  و گیری شده( اندازه4-3)

، 2)پلینینگر و دولمان اندیافته( توسعه 1989) 1( و وست1986سرشار )که بر اساس  است نشان داده شده آزمایش

از این رو (. 2012رست، بالاتری دارد )اوگری و اُ  CAIتر باشد ساینده نگسهرچه شاخص، این طبق . بر (2016

و  )کوپفرل دادنسبت  زهیمکان یکاتر در تونلساز سایشی دیسکبه عمر میتوان به طور مستقیرا م CAIمقدار 

 .(2014، 4ارائه شده است )آلبر CAIبندی سایندگی سنگ بر اساس ( طبقه3-3(. در جدول )2015، 3همکاران

(3- 4) d
CAI=10

c
  

ضریب  cو  متربر حسب میلی پین تغییر شکل یافتهقطر  d، )بدون واحد( سایش سرشارشاخص  CAI که در آن

 متر است.میلی 1برابر با تصحیح واحد 

  
 (ب) (الف)

 (2016شار: )الف( بر اساس سرشار؛ )ب( بر اساس وست )پلنینگر و دولمان، : دستگاه آزمایش سر3 -3شکل 

 

                                                           
1 West 
2 Dullmann 

3 Kupfrele et al. 
4 Alber 



33 

 

 (2018، آلبر) CAIبندی سایندگی بر اساس شاخص : طبقه3 -3جدول 

  ASTM  ISRM سایندگی

 0.4-0.1 گیریغیر قابل اندازه بینهایت کم

 0.9-0.5 0.5-0.3 بسیار کم

 1.9-1.0 1.0-0.5 کم

 2.9-2.0 2.0-1.0 متوسط

 3.9-3.0 4.0-2.0 زیاد

 4.9-4.0 6.0-4.0 بسیار زیاد/بینهایت زیاد

  5 7.0-6.0 بینهایت زیاد/کوارتزیتی

 

، 1گذارد )دلیئورمانلیتاثیر می CAIاند که میزان مقاومت سنگ بر روی مقدار برخی از محققان نشان داده

، های رسوبی سیلیکاتیسنگبا مطالعه ( 2008لی و همکاران )یارعهمچنین  (.1994، 3و والر 2لامینا ؛2012

های شدگی، محتوی کوارتز و میانگین سایز دانهشناسی سنگ، نوع سیمان، درجه سیمانکانیعواملی همچون 

مطالعه مشابهی . معرفی نمودند CAIپارامترهای موثر بر را به عنوان  شوندتعیین میکوارتز که از روی مقاطع نازک 

کوارتز، محتوی  درصدشرایط سطح سنگ، مانند مختلفی  عواملنشان داد که  (2013) همکاران و مرادیزادهتوسط 

تواند بر مقدار می (W%، و محتوی رطوبت )(50Is) 4ای اصلاح شده بر اساس ابعاد، شاخص بار نقطه(EQC)معادل 

 . شاخص سایش سرشار موثر باشد

 (RAI) سنگ سایششاخص -5-2-3

سهولت  لیدل به و در کشور آلمان ارائه شد نگرینیتوسط پل 2002در سال  (RAI) 5سنگ سایش شاخص

 صورتشاخص به  نیا یکل رابطهدارد. ها در پروژهزیادی کاربرد  ،و محاسبه سریع آن پارامترهای ورودی آن نییتع

 (.2010)پلینینگر،  است (5-3)رابطه 

(3- 5) 
n

i i

i=1

RAI= A  . S  . UCS
  

                                                           
1 Deliormanli 
2 Al –Ameen 
3 Waller 

4 The Size-Corrected Point Load Strength Index 
5 Rock Abrissivness Index 
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در نظر با  iسختی رزیوال کانی  Sدرصد،  بر حسب i مقدار کانی A ،سنگ سایششاخص  RAI که در آن

شاخص  نیسنگ بر حسب مگاپاسکال است. ا محوریتک یمقاومت فشار UCSبرای کوارتز و  100گرفتن عدد 

     . در شکلداردکاربرد  زین فیانواع سنگ ضع درو علاوه بر سنگ سخت،  معادل کوارتز یبر محتو ستیاصلاح

. علاوه بر تهای مختلف ارائه شده اسسنگ در سنگ سایش، دامنه مقادیر به دست آمده به عنوان شاخص (4-3)

 (5-3)شکل در . ارائه شده است RAI شاخصسنگ بر اساس  یندگیسا یبندطبقه (4-3)در جدول این، 

بر روی  های صورت گرفتهآزمایش از طریق نتایج سرشار سایشسنگ و شاخص  شیشاخص سا نیب یهمبستگ

 یبرا یکاربرد یجذر رابطه کی (2004) 1، شوماخرعلاوه بر این همبستگی. شده استنشان داده نمونه سنگ  60

 . ارائه نمود( 6-3)مطابق رابطه  RAIو  CAI پارامتردو ارتباط 

(3- 6) 3CAI=0.9 RAI  
 سرشار است. سایششاخص  CAIسنگ  و  سایششاخص  RAI که در آن

 
 (2010)پلینینگر،  های مختلفو دامنه آن برای سنگ RAIمقادیر نمونه : 4 -3شکل 

                                                           
1 Schumacher 
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. 

 (2010ینینگر، )پل  RAIو  CAI: ارتباط بین 5 -3شکل 

 (2010)پلینینگر،  RAIبندی سایندگی سنگ بر اساس : طبقه4 -3جدول 

RAI بندیطبقه 

 غیر ساینده <10

 کمی ساینده 10-30

 ساینده 30-60

 بسیار ساینده 60-120

 بینهایت ساینده >120

 (DWI) شاخص فرسودگی دیسکو  (NAT) آزمایش جدید سایش -6-2-3

بزرگ و  کوچک مقیاس در( NAT) 2سایش جدید آزمایشدو نوع  1هیوندایساخت  و موسسه مهندسیدر 

نشان کوچک مقیاس  آزمایشتجهیزات ( 6-3)در شکل  .یافته استتوسعه سرشار  سایشاصلاح شاخص با هدف 

فرسودگی  نامنظم توسعهز محدود بودن طول خراش و نی توانرا می سرشار آزمایش اساسی. دو عیب داده شده است

سطحی  هایناهمواریدر مقایسه با پین قطر نوک  ،سرشار پین فولادی برشمرد. در آزمایش سایشروی نوک بر 

 شود.میآن قطر قرائت آن و صعوبت  روی نوک بر باعث توسعه نامنظم فرسودگی همینسنگ بسیار کوچک است و 

پس و  همقطع ثابت طراحی شدنوع  کاتردیسک با مشابهبه شکل دیسک  جسم سایشیکل، یک برای حل این مش

                                                           
1 Hyundai Engineering and Construction 2 New Abrasion Test 
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در  AVSگیری روش اندازه مشابه (DWI) 1شاخص فرسودگی دیسکبه عنوان  ی دیسکافت وزن آزمایش،از 

  .(2018، 2)فرخ و کیم شودمیتعیین  NTNU آزمایش

 سنگ هبرای پنج نمون CLIو  CAI ،AVS هایو شاخص DWIشاخص  میانهمبستگی ( 7-3)در شکل 

برقرار  CLIو  AVSو  DWI هایبین شاخصشود ارتباط خوبی شده است. همانگونه که مشاهده می نشان داده

علاوه بر آزمایش جدید سایش در  .(2018 کیم، و فرخ) وجود ندارد CAIو  DWI چنین همبستگی بینولی  بوده

حفاری و فرایند  سازیبرای شبیه ممستقی یروشمقیاس کوچک، آزمایش جدید سایش در مقیاس بزرگ به عنوان 

توسعه ( RCM) 3بر روی سطح تازه سنگ با استفاده از یک ماشین برشی چرخشیواقعی مقیاس  درغلتش دیسک 

نتایج  کالیبراسیون است بنابراین هدف اصلی آن،بر بزرگ مقیاس معمولا زمان از آنجایی که آزمایش. یافته است

گیری میزان کاهش قطر در این آزمایش، ابزاردقیق مناسبی برای اندازه .جدید سایش است کوچک مقیاس آزمایش

گیری دستگاه و روش اندازه ( ساختار کلی8-3) شکلدر . گیردمورد استفاده قرار میبر حسب میکرون  کاتردیسک

 (. 2018 ،و کیم رخف)نشان داده شده است  آنکاهش تعیین میزان و  کاتراولیه دیسک قطر

کاتر بر حسب گرم در هر متر مکعب از حفاری مکانیزه ( برابر با افت وزنی دیسکScwl) 4یژه کاترافت وزنی و

به خوبی توانسته  RCM( حاکی از آن است که آزمون بزرگ مقیاس 10-3است. مقایسه نشان داده شده در شکل )

 نتایجی نزدیک به نتایج واقعی ارائه کند. 

(3- 7) 0.6 × CAIScwl = 1.6335 × e  

(3- 8) 0.4352Scwl = 6.7018 × DWI 

 

 

 

 

                                                           
1 Disc Wear Index 
2 Kim 
3 Rotary Cutting Machine (Rcm) 

4 Specific cutter weight loss 
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 )الف(

  
 )پ( )ب(

؛ )ب( دستگاه آزمایش جدید؛ DWIگیری : )الف( روش انجام آزمایش و اندازهبندی اولیه آزمایش جدید سایش: پیکره6 -3شکل 

 (2018 ،و کیم فرخ) پس از آزمایش ونه سنگنم)پ( سطح 

 

 (2018 ،و کیم فرخ) CAIو  AVS ،CLI هایو شاخص DWI بین شاخص: همبستگی 7 -3شکل 
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 (2018رخ و کیم، )ف بزرگ مقیاس جدید سایش در در آزمایش کاتردیسکگیری میکرومتری برای اندازه 1قاب: 8 -3شکل 

                                                           
1 Frame 
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 (2018)فرخ و کیم،  کاتردیسکافت وزنی ویژه با CAI و  DWI : همبستگی9 -3شکل 
 

  
 )ب( )الف(

و رابطه پیشنهاد شده  RCM آزمایش)الف( مقایسه بین نتیجه  :و روابط پیشنهادی RCMمقایسه نتایج آزمایش : 10 -3شکل 

 (2018)فرخ و کیم،   و رابطه جدید RCM آزمایش؛ )ب( مقایسه بین نتیجه NAT جدید سایش توسط آزمون

 (RIAT) تشیغل فروروی سایش آزمایش-7-2-3

توانسته  تا حدود زیادی اند کهتعیین سایندگی سنگ توسعه داده ( روشی برای2015) و همکاران 1اسمکی

 آزمایشحت عنوان ت. این روش سازی کندشبیهسنگ سخت  TBMایش سنگ را در طی حفاری رفتار واقعی س

نیوتن، سرعت  1250تحت بار محوری  3کاتر مینیاتوریرینگ یک با استفاده از( RIAT) 2تشیغل فرورویسایش 

دو شاخص  در نتیجه این آزمایش، .((11-3)شکل )شود دقیقه انجام می 30در طی  دور در دقیقه و 40شی غلت

                                                           
1 Macias et al. 
2 Rolling Indentation Abrasion Test 

3 Miniature Ring Cutter 

  
 )ب( )الف(
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کاترهای مینیاتوری ( به عنوان افت وزنی رینگaRIAT) RIATشاخص سایش . قابل ارائه است فرورویسایش و 

ه عنوان مقدار متوسط ده ب RIAT (iRIAT) فروروی شاخصهمچنین است.  آزمایشگرم در طی بر حسب میلی

 شود.می فیمتر تعریلیم 0.01حسب  ربدر سنگ کاتر  فرورویاز عمق  یشده به طور مساو عیتوز یریگاندازه

در چند نوع مختلف ( مترمیلی 0.01)گرم( و میزان فروروی آن )میلی کاتردیسک( افت وزنی 12-3در شکل )

به  فرورویهای سایش و ( شاخص13-3علاوه بر این، در شکل ). نشان داده شده است RIATطی آزمایش  سنگ

طبق این نتایج مشخص است مقایسه شده است. ش یسا جیرا هایایشآزمبا نتایج  RIATآزمایش دست آمده از 

و  CAIبین  خوبی، همبستگی NTNUبا آزمون  RIATهای آزمون که بر خلاف همبستگی مناسب شاخص

 (.2015و همکاران،  اسیک)م شودمشاهده نمی RIATهای آزمون شاخص

 

 (2015و همکاران،  اسیک)م غلتشی فروروی شیسا شیآزما: 11 -3شکل 
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 (2015و همکاران،  اسیک)م RIATهای مختلف طی آزمون ها در سنگافت وزنی و میزان فروروی دیسک: 12 -3شکل 

  
 )ب( )الف(

  

 )ت( )پ(

 (2015و همکاران،  اسیک)م CLIو  AVS ،CAIای هبا شاخص RIATمقایسه نتایج آزمون : 13 -3شکل 
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 کاتردیسکبینی فرسودگی های پیشمدل -3-3

 برای متعددی بینیپیش هایمدل سخت، سنگ در تونلسازیعملیات  در تونلزنی هایماشین ورود از پس

و به  ترتکمیل زمان مرور به که ندیافت توسعه کاترهادیسکسایشی  فرسودگی و TBM عملکردتخمین و ارزیابی 

و همکاران  3ن(، نلسو1989) 2اوندت(، 1988) 1لیسلرود(، 7719همکاران ) و ازدمیر مطالعاتی مانند ند.روزتر شد

( 2009) 4و همکاران  (، بینیاوسکی2008(، میدل و همکاران )2007و  2005(، رستمی )2000(، برولند )1994)

بینی نرخ فرسودگی هستند )فرنزل و های پیشتوسعه مدل برای محققان ( نمونه هایی از تلاش2011و فرنزل )

وجود تنها یک را ها بیشتر این مدلدر  نقطه ضعف ترینمهم( 2012) 5اشنایدر و همکاران (.1120همکاران، 

سنگ های تودهکستگیش پارامترهایی مانند ورودی مدل و نادیده گرفتن تاثیر به عنوان پارامترشاخص سایش 

 کاترها و میزان فرسودگیدیسکسایشی بینی عمر های پیشمدلترین و رایج ترینمهمدر ادامه به . اندبرشمرده

 شود.اشاره میبه طور خلاصه ها آن

 (1995مدل گهرینگ ) -1-3-3

ای ساده با ضریب معادله ،های مختلفمربوط به پروژههای بررسی داده از 1995در سال  6گهرینگ

 (sv) گرم فولاد بر متر غلتشبر حسب میلی کاتردیسکافت وزنی ناشی از فرسودگی  و CAIبین  0.7همبستگی 

 0.65 این مدل را با لحاظ ضریب( 2001) همکاران و ( ارائه شده است. بعدها، میدل9-3برقرار کرده که در رابطه )

عمر سایشی این مدل  در (.(10-3)رابطه ) اصلاح نمود فولاد آلیاژ وضعیت بهبود گرفتن نظر در برای 0.74 جای به

 (.2014شود )کو و همکاران، تعیین می (11-3کاتر طبق رابطه )دیسک

(3- 9) vs =  0.74CAI
1.93 

(3- 10) vs =  0.65CAI
1.93 

(3- 11) 2
3

f

s

ΔG.p.D
H =    [m /cutter]

4D.v .N
  

                                                           
1 Lislerud 
2 Ewendt 
3 Nelson et al. 

4 Bieniawski et al. 
5 Schneider et al. 
6 Gehring 
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کاتر بر حسب افت جرمی دیسک ΔGکاتر بر حسب حجم حفاری تونل )متر مکعب(، عمر دیسک fHآن  درکه 

کاتر میانگین قطر چرخش دیسک Dبر حسب متر،  TBMقطر  D متر،کاتر بر حسب میلیعمق نفوذ دیسک pگرم، 

 اتر روی کاترهد است.کتعداد دیسک Nو  D0.6برابر با 

 CSM (1997) مدل -2-3-3

با استفاده از شاخص  است که توسعه یافته (1997رستمی ) که در مدرسه معدن کلرادو توسط CSM مدل

و برای تخمین سایر  بزندتخمین  را کاتردیسکعمر  دتوانغلتش یک کاتر میمسافت متوسط و  CAIآزمایشگاهی 

د کل کاترهای مورد نیاز، هزینه کاترها بر واحد حجم سنگ حفاری شده، هزینه پارامترهای فرسودگی مانند تعدا

تا  (12-3طبق روابط ). روابط اصلی در این مدل نیز کاربرد داردکل کاترها، زمان تعویض کاتر و تاخیرات اجرایی 

 (.2014کو و همکاران، شوند )تعریف می (16-3)

(3- 12)  c2054 D
CL=      [km]

CAI 432
  

(3- 13)  r

0.6Dπ
s =     [km]

1000
  

(3- 14)  c

r

CL.k
U =

s
  

(3- 15)  
k vk= gk k   

(3- 16)  2
3

f c

πD p 2S
H = .U . .     [m /cutter]

4 1000 1000D
  

 

حداکثر مسافت خطی  CL ،)متر مکعب( بر حسب حجم حفاری تونل کاتردیسک سایشی عمر fH در آن که

قطر  cDشاخص سایش سرشار،  CAIبر حسب کیلومتر،  پیش از فرسودگی و تعویض کاتردیسک یک غلتش

بر  TBMقطر  Dها بر حسب کیلومتر، کاتردیسکمسافت چرخش  میانگین 𝑠̅𝑟 متر،بر حسب میلی کاتردیسک

عمق نفوذ بر  p، به دور محور خود تا پیش از زمان تعویض کاتردیسکماکزیمم تعداد چرخش  cU، حسب متر

ها بر روی کاتردیسکتقریبا برابر با تعداد  D/2Sمتر، ها بر حسب میلیکاتردیسکبین  فاصله Sمتر، حسب میلی
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نسبت وزنی تعداد  g و بر روی کاترهد آن نصب ناحیهبه وابسته  کاتردیسکضریب تصحیح فرسودگی  𝑘̅ ،کاترهد

1g) و پیرامونی است میانیهای مرکزی، کاتردیسک ضمنا .) kk و vk ( 5-3بر اساس اطلاعات جدول ) تعیین

در نظر  67/0برابر با  k ضریب تصحیح، وجود نداشته باشد کاترهااگر اطلاعاتی در مورد تعداد دیسک. شوندمی

 .(2014)کو و همکاران،  شودگرفته می

 (2014کاتر )کو و همکاران، ضرایب تصحیح فرسودگی دیسک: 5 -3جدول 

 kk vk نصب ناحیه

 1.0 0.56 مرکزی کاتردیسک

 1.0 0.76 میانی کاتردیسک

 0.54 0.92 پیرامونی کاتردیسک

 

 NTNU (1998)مدل  -3-3-3

. مدل توسط برولند به روز شد 1998توسط برولند و همکاران ارائه و در سال  1988در سال  NTNUمدل 

NTNU تری نسبت به مدل بیش اجرایی پیشینهCSM  های از پروژهدارد و بر اساس تعداد زیادی داده میدانی

کاتر و هزینه دیسکعمر  بینیای برای پیشروابط ساده خاص و نمودارهایمختلف حاصل شده است. این مدل از 

عمر  ،این مدل در. (1998)برولند،  است (CLIص عمر کاتر )شاخپارامتر ورودی این مدل، کند. آن استفاده می

 (.2014)کو و همکاران،  شودتعیین می (17-3) رابطهطبق  کاتردیسکسایشی 

(3- 17) 
2

0 D Q RPM N 3

f

H k k k kπD 60
H = . .p.RPM.     [m /cutter]

4 N 1000
  

 

 0Hبر حسب متر،  TBMقطر  D ،)متر مکعب( بر حسب حجم حفاری تونل کاتردیسکعمر  fH آن در که

متر و بر حسب میلی کاتردیسکعمق نفوذ  p، (CLIمتناسب با شاخص عمر کاتر ) کاتردیسکمتوسط عمر پایه 

RPM  تعداد دور کاترهد است. ضمناDk ،Qk ،RPMk  وNk ضرایب تصحیح برای قطر ماشین، درصد یب به ترت

  شوند.( تعیین می1998هستند که با مراجعه به برولند ) هاکاتردیسککوارتز، دور دستگاه و تعداد 
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 (2001) مدل میدل و همکاران -4-3-3

( و CAI) سرشار شاخص سایشابزارها با  سایشی ( نشان دادند که فرسودگی2001میدل و همکاران )

تواند بسیار کم در فرسودگی ابزار میطبق این مدل، در ارتباط است.  (UCSسنگ ) محوریتکی مقاومت فشار

 سایش هایی با مقاومت زیاد با شاخصدر گرانیت زیادو بسیار  2حدود  CAIهای ضعیف با عدد بعضی از سنگ

حسب متر مکعب  ( )برSDCWR) 1کاتردیسکنرخ فرسودگی ویژه  بر اساس این مدل،. باشد 6سرشار تقریبا 

-3طبق روابط ) CAI و( MPaبر حسب سنگ ) محوریتکمقاومت فشاری به وسیله دیسک(  یک به ازای حفاری

 (.2001شود )میدل و همکاران، تعیین می( 22-3تا ) (18

(3- 18) 2(0.000020 0.0088 3.9944)
CAI=2: SDCWR 10 c c  

  

(3- 19) 2(0.000007 0.0056 3.1889)
CAI=3: SDCWR 10 c c  

 

(3- 20) 2(0.000010 0.0037 2.8387)
CAI=4: SDCWR 10 c c  

 

(3- 21) 2(0.000010 0.0037 2.4669)
CAI=5: SDCWR 10 c c  

 

(3- 22) 2(0.000005 0.0037 2..2371)
CAI=6: SDCWR 10 c c  

 
 

 (2006مدل بینیاوسکی )-5-3-3

جهانی  ( را ابتدا در کنگرهRME) 2سنگابلیت حفاری تودهقشاخص  2006همکاران در سال  و بینیاوسکی

 4کنفرانس حفاری و تونلسازی سریع در 2007ت در سال با انجام برخی اصلاحا در سئول و سپس )WTC( 3تونل

(RETC)  بینی با توسعه چند رابطه خاص برای پیشاین شاخص  2008ارائه نمودند. سرانجام در سال  تورنتودر

. از مزایای ((6-3) )جدول ارائه شد 5آگرا جهانی تونل در سپری و دوسپری در کنگرهاز، تکهای بTBMسرعت 

                                                           
1 Specific Disk Cutter Wear Rate 
2 Rock Mass Excavability Index 
3 World Tunnel Congress 

4 Rapid Excavation & Tunneling Conference 
5 Agra 
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های تونلزنی در تخمین پیشروی ماشین ،کارنهیس یبه همگن RMEنمره از  10اختصاص  توان بهاین شاخص می

 (. 2009)بینیاوسکی و همکاران، اشاره کرد  کاتردیسک تخمین مصرف و  ق گسلهطمنا

 

 (2009)بینیاوسکی و همکاران،  RME: امتیازدهی پارامترهای ورودی شاخص 6 -3ل جدو

 امتیاز( 25تا  0محوری سنگ بکر )مقاومت فشاری تک
(MPa) cσ <5 5-30 30-90 90-180 <180 

 0 14 25 14 4 امتیاز

 امتیاز( 15تا  0حفرپذیری )
DRI 80< 65-80 50-65 40-50 40> 

 0 3 7 10 15 امتیاز

 امتیاز( 30تا  0کار تونل )ناپیوستگی در جلوی سینه

 داری نسبت به محور تونلجهت تعداد درزه در متر همگنی 

 موازی مورب عمود >30 30-15 15-8 8-4 4-0 مختلط همگن 

 0 3 5 0 10 15 7 2 0 10 امتیاز

 امتیاز( 25تا  0زمان پایداری )

 >192 192-96 96-24 24-5 <5 ساعت

 25 15 10 2 0 امتیاز

 جریان آب زیرزمینی

 <10 30-10 70-30 100-70 >100 لیتر/ثانیه

 5 4 2 1 0 امتیاز

 

طبق  CAI ،3<CAI<5 ،1.5>CAI>3یعنی  سه سطح از شاخص سایش سرشار برای (fW) کاتردیسک مصرف

( 25-3( تا )23-3طبق روابط )به ترتیب ال مگاپاسک 45هایی با مقاومت فشاری بیش از برای سنگ RMEمدل 

 .(2009)بینیاوسکی و همکاران،  قابل محاسبه است

(3- 23)     6
3

4.8

7.10
( / )fW cutter m

RME
  

(3- 24)     3

2.77

628
( / )fW cutter m

RME
 

(3- 25)     3

1.96

15
( / )fW cutter m

RME
 
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 (2014پور و همکاران )مدل حسن -6-3-3

سایشی فرسودگی  بینیبرای پیش شناسیشرایط زمینمدلی بر اساس ( 2014پور و همکاران )حسن

 شناسیزمینهای کاتر و دادهدیسکشامل فرسودگی واقعی  مربوط به این مدل . پایگاه دادهدادندارائه  کاتردیسک

، مدل تجربی ارائه شده های آماریتحلیل انجام بوده که پس از انتقال آب کرج در ایران نلبرای مقاطع مختلف تو

( را به عنوان شاخصی جدید بر اساس عدد سختی ABI) 1شاخص سایندگی( 2014پور و همکاران )است. حسن

در د. ( معرفی نمودن26-3( به صورت رابطه )UCSسنگ ) محوریتک( و مقاومت فشاری VHNR) ویکرز سنگ

برای  کاتردیسکبینی عمر های پیشو چندمتغیره، مدلهای رگرسیونی ساده این مدل، با استفاده از تحلیل

و  0.683( با ضرایب رگرسیون 28-3( و )27-3های پیروکلاستیک و مافیک به ترتیب به صورت روابط )سنگ

( نشان 28-3بر اساس رابطه ) کاتردیسکسایشی بینی عمر برای پیش نموداری( 14-3ارائه شد. در شکل ) 0.693

 (.2014پور و همکاران، داده شده است )حسن

(3- 26) UCS
ABI=VHNR.

100

 
 
 

  

(3- 27) 
fH =-940.1 Ln(ABI)+6939.4  

(3- 28)     
fH =-2.669 VHNR-7.891 UCS+3430.955 

 

                                                           
1 Abrasiveness Index 
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 (2014)حسن پور و همکاران، برای سنگهای آذرین و مافیک  کاترسایشی دیسکپیش بینی عمر  برای چارتی: 14 -3شکل 

 کاتردیسکسایشی  فرسودگیفرایند برش سنگ و عددی  سازیمدل -4-3

حول  کاتردیسکچرخشی  مستلزم در نظر گرفتن حرکت کاتردیسکسازی کامل حرکت به طور کلی شبیه

به داخل  کاترکت نفوذی دیسکحول محور تونل بر روی سنگ و نهایتا حر کاتردیسک یدورانحرکت محور خود، 

 بررسیعددی بیشتر با هدف  سازیمدلمختلف های روش .(2020، 1)لی و همکاران ((15-3شکل )سنگ است )

این  پیشینهدر ادامه به طور خلاصه به  اند کهکار رفته در حفاری مکانیزه به کاتردیسکتوسط  سنگ فرایند برش

بوده که با تفصیل  کاتردیسک. هرچند برخی از این مطالعات منحصرا در خصوص فرسودگی شودمیمطالعات اشاره 

   ها پرداخته شده است.بیشتری به آن

                                                           
1 Li et al. 
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 (2020عددی )لی و همکاران،  سازیمدلدر  کاتردیسکمسیر حرکت  :15 -3شکل 

شی از سازی انتشار ترک نابرای شبیه )DDM (2از روش ناپیوستگی جابجایی( 1998) 1و همکاران تان

داری داری و جهتاثر فاصله 3، گونگ و همکاران2006و  2005در سال . استفاده کرد کاتردیسک ینیروی برش

پارک و  .بررسی کرد UDEC افزاربا استفاده از نرم TBM هایکاتردیسکها را بر خرد شدن سنگ توسط درزه

یک  خرد شدن سنگ،بر  TBM هایکاتردیسکفشار جانبی و فاصله بین اثر برای ارزیابی ( 2006)  4همکاران

ک و همکاران ج( و رو2007) 6جکرو .تحلیل نمود FLAC افزارنرمدو بعدی را با استفاده از  5مدل ناهمگن

با  (2010) برش سنگ استفاده کرد. چو و همکاران ندیفرا یسازهیشب یبرا گسسته اجزای( از روش 2011)

 7یدستگاه برش خط شیدر آزما برش سنگ ندیفرآ D3-AUTODYN افزارنرممحدود و  اجزایاستفاده از روش 

(LCM را )8ران. ما و همکابررسی کردبرش را  یروهایبر ن هاکاتردیسک داریفاصله ریکرده و تأث یسازهیشب 

، اثر تنش بیآس کیو مکان یآمار نظریهبر اساس  (RFPA2D) محدود اجزای( با استفاده از کد 2011)

 UDEC افزارنرم ( از2012) یدیحم یو خادم یبجار .کرد یرا بررس کاترهاسکیبر عملکرد د یجانبمحصورکننده 

مون  .ها استفاده کردتراشه لیوند تشکسنگ و ر خرد شدنبر  هادرزه داریو جهت داریفاصله تاثیر بررسی یبرا

 یهاتحت نسبتبکر  یهابرش سنگ یسازهیشب یبرارا  D2PFC DEM یدو بعد یتجار افزارنرم (2012) 9و اوه

                                                           
1 Tan et al. 
2 Displacement Discontinuity Method 
3 Gong et al. 
4 Park et al. 

5 Heterogeneous 
6 Rojek 
7 Linear Cutting Machine 
8 Ma et al. 
9 Moon and Oh 
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برای تخمین  D3PFC افزارنرم ( از2013) 1مندوزا .به کار برد( s/p)عمق نفوذ  به سکیمختلف فاصله برش د

 بین اجزای اندرکنش (2014) 2همکارانژائو و . استفاده کرد رد کردن سنگخ حین هاکاتردیسکنیروهای برش 

 TBM خرد روند  (2015) 3لیو و همکاران .سازی و تحلیل کردصورت عددی شبیهسنگ را به و خصوصیات توده

. مطالعه کرد (NNM) 5منیفولد را با استفاده از روش عددی 4مختلطهای زمیندر  کاتردیسکسنگ توسط  شدن

بهینه  چیدمانخردایش سنگ و نهایتا  سازوکاربررسی های عددی برای ( از روش2015) 6ان و همکارانس

بر اساس روش   DYNA-LS از کد تجاری( 2016) 7لی و دو. استفاده کرد TBM بر روی کاترهد هاکاتردیسک

عملکرد  متاثر از یه پلاستیکتجزیه و تحلیل ناحنیز گ و دینامیکی برش سن فرایندسازی برای شبیه ،محدود اجزای

نسبت در طی فرایند خرد شدن سنگ  را کاتردیسکنیروهای برشی تغییرات کرد و استفاده  در سنگ کاتردیسک

نسبت  در سنگ کاتردیسک . مقدار این نیروها با میزان نرخ نفوذ((16-3)شکل ) نشان داد سازیمدلبه زمان 

ذرات  عددی با مدلرا  ایگوه کاتردیسکخرد شدن سنگ با  کارسازو (2016) لی و همکارانمستقیم دارد. 

 تحت 10عددی بدون مشنوین روش  از یک (2017و  2016) 9و همکاران ژایبررسی کرد. ( BPM) 8پیوندی

 کرد.استفاده  TBM هایکاتردیسکبر عملکرد  هادرزه راثبرای مطالعه  (GPD) 11ذرات عمومیعنوان دینامیک 

های تحت تنش GPD3Dبا روش  TBM کاتردیسکسازی شکست سنگ توسط با شبیه 2019ها در سال آن

زاویه  بیشینهو  یافته افزایش ،جانبی مختلف دریافتند که با افزایش تنش جانبی نیروهای لازم برای ایجاد ترک

ایشگاهی آزم آزمونسازی چندین مدل عددی برای شبیه (2017) 12لابرا و همکارانیابد. کاهش می نیز هاترک

ارائه  (DEM/FEM) محدود اجزایگسسته /  اجزایبر اساس روش  را تکی کاتردیسکبرش سنگ توسط یک 

، کاتردیسکبر روی پارامترهای هندسی  ی، تحلیل حساسیت، نظری و واقعینمود و ضمن مقایسه نتایج عددی

                                                           
1 Mendoza 
2 Zhao et al. 
3 Liu et al. 
4 Mixed Grounds 
5 numerical manifold method 
6 Sun et al. 
7 Li and Du 

8 Bonded particle model 
9 Zhai et al. 
1 0 Mesh-Free 
1 1 General Particle Dynamics 
1 2 Labra et al. 
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 هایروش( با تلفیق 2017کاران )محمدنژاد و هم .دادانجام  کاترهاسرعت نفوذ و فاصله بین دیسک، سرعت برش

 (2018) 1یوآنگوئیجو و کائی را مطالعه نمود. کاتردیسکفرایند برش سنگ توسط  گسسته اجزایمحدود و  اجزای

را مطالعه  کاتردیسکسازی دینامیکی و مکانیکی فرایند برش سنگ توسط شبیه ABAQUSفزار ابا استفاده از نرم

 کاتردیسک ای عددی و آزمایشگاهی برشهبرای مطالعه روش اجزای گسسته از روش (2019لیو و همکاران ) کرد. 

TBM برای بررسی ساییدگی ( 2019) 2ژائو و همکاراناستفاده کردند.  بالامحصورکننده  تحت شرایط تنش

ها ی درزهدارصلهو فاداری با در نظر گرفتن جهتو  ANSYSفزار ارا با نرم 3غلتشی برشی هایآزمایش، کاتردیسک

و  D3PFC با استفاده از را های مختلفد شدن سنگخر سازوکار( 2020) 4ژانگ و همکاران شبیه سازی نمود.

در  کاتردیسکتوسط  یهای سنگانتشار ترک را برای تشکیل تراشه و شروع وبررسی نمود های فیزیکی آزمایش

 خ نفوذ، تعداد چرخش کاترهد و بهینه شدن فاصله. بر اساس این مطالعه، افزایش نرمطالعه کرد های مختلطزمین

( S/Pبه نفوذ ) کاترداری دیسکها در سنگ شده و در نسبت فاصلهترک تراکمها موجب افزایش کاتربین دیسک

   . (17-3)شکل ) شودمیویژه خردایش سنگ کمینه ، انرژی 25برابر با 

افزار ها را با نرمو فرسودگی سایشی آن کاتریسکدها توسط فرایند خردایش سنگ (2015جیان و همکاران )

ANSYS  .درای است که مقدار تنش کاترها به گونهدیسکتوزیع تنش در لبه سازی، طبق این مدلمدل کردند 

ایی که معمولا در یک جسم از آنجالف((. -18-3))شکل  است بیشینهو سنگ  کاتردیسکناحیه تماس بین 

توان دریافت یرا داراست، بنابراین م سایشی ه تنش ماکزیمم بیشترین مقدار فرسودگیایزوتروپ و یکنواخت، ناحی

 یفرسودگ رفتکه با پیش شودرا در حین خرد کردن سنگ متحمل میبیشترین مقدار فرسودگی  کاتردیسککه لبه 

ابد و متعاقبا ییکاهش م سطح سنگ اعمالی بهتنش ، کاتردیسکسنگ و  نیسطح تماس بو افزایش  کاتردیسک در

 (.2015و همکاران،  انی)ج و پ( ب-18-3)شکل ) شودیکمتر م نیز سنگ شیخردا ییکارا

 

                                                           
1 Guiju and Caiyuan  
2 Zhao et al. 

3 Rolling Boring Tests 
4 Zhang et al. 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

در مدل عددی بر حسب زمان: )الف( نیروی نرمال؛ )ب( نیروی غلتشی؛ )پ(  کاتردیسکتغییرات نیروهای برشی  :16 -3شکل 

 (2016وی جانبی؛ )ت( نیروی برآیند )لی و دو، نیر
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 )ب(  )الف(

 

 
 )ت( )پ(

 
 

 )ج( )ث(

یک دور چرخش  طیمتر میلی 3)الف( نرخ نفوذ  های ایجاد شده در سنگ تحت شرایط مختلف تحلیل عددیترک :17 -3شکل 

؛ )ت( دور چرخش کاترهد سه طی متریلیم 3 نرخ نفوذ؛ )پ( دور چرخش کاترهد کی طی متریلیم 5نرخ نفوذ  کاترهد؛ )ب(

ها نسبت به داری دیسکدرصدی فاصله 20)الف(؛ )ث( افزایش  شرایط تحلیلها نسبت به داری دیسکدرصدی فاصله 20کاهش 

 (2020انگ و همکاران، داری/نفوذ )ژ)الف(؛ )ج( تغییرات انرژی ویژه حفاری سنگ با نسبت فاصله شرایط تحلیل
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 )پ( )ب( )الف(

؛ )ب( توزیع تنش در کاتردیسکتوزیع تنش روی لبه )الف( کاتر در تحلیل عددی توزیع تنش در سنگ و دیسک :18 -3شکل 

(2015)جیان و همکاران،  دهدیسک فرسو در اثر حفاری ماگماتیکی گنیسبا دیسک بدون فرسودگی؛ )پ( توزیع تنش در  گنیس  

 

   افزاربه کمک نرم حیصر یکینامیمحدود د اجزایروش را بر اساس  عددی( مدل 2015یانگ و همکاران )

ANSYS/LS DYNA که در  نموددر فرایند تونلسازی ارائه  کاتردیسکی برش و فرسودگی ها، برای ارزیابی نیرو

 طبق این فرض. فرض شد TBMهای کاتردیسک دورانیر واقعی ای شکل برای در نظر گرفتن مسآن مسیر دایره

 کاترنیروهای جانبی دیسک ،کاتر بر روی مسیر مستقیم()حرکت دیسک است های حل مرسومروش برخلاف که

، قویاً بر کاتردیسکعددی مشخص شد که نیروهای برشی جانبی  سازیمدلمتقارن نیست. طی این  دیگر یتک

ارائه  کاتردیسکبینی نیروی برش نهایتاً یک مدل نظری برای پیش گذارد وتاثیر می کاتردیسکرسودگی میزان ف

 .استدر آن اعمال شده  کاتردیسکی و فرسودگ کاتردیسک دورانای شد که ضرایب تصحیحی برای مسیر دایره

، معینی از حفاری ها با عمق نفوذ در یک مسافتکاتردیسکمیزان فرسودگی این بود که  سازیمدلنتیجه این 

نسبت مستقیم دارد  کاتردیسکنیروی نرمال وارد بر نیز با  و نسبت به مرکز کاترهد هاکاتردیسکفاصله نصب 

لاسیک های کنظریهبر اساس  کاتردیسکناحیه تماس بین سنگ و  (19-3)در شکل  (.2015)یانگ و همکاران، 

هندسه  کاتر تابعدیسک-سنگوزیع فشار در ناحیه تماس ت و هندسه برش نشان داده شده است. مطابق این شکل،

یک  بر روی یتک کاتربرش توسط یک دیسکعملیات ( فرایند 20-3برش )قطر و عمق نفوذ( است. در شکل )

 . (2015نشان داده شده است )یانگ و همکاران،  کاتردیسکهمچنین شرایط مرزی و ای مسیر دایره
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و همکاران،  انگی) کاتردیسک( یو جانب یبرش )نرمال، غلتش یروهایو سنگ و ن سکیتک د کی نیتماس ب هیناح :19 -3شکل 

2015) 

 

 (2015محدود )ب( شرایط مرزی )یانگ و همکاران،  اجزایفرایند عملیات برش توسط یک تک دیسک با روش  :20 -3شکل 

 جمع بندی -5-3

کاترهای مطالعات انجام شده توسط محققین پیشین در ارتباط با فرسودگی سایشی دیسکترین این فصل به مهمدر 

TBM بینی عمر های پیشهای سایندگی سنگ و مدلپرداخته شد. این مطالعات در دو بخش عمده آزمایش

ه و در بخش دوم، کاربرد های اصلی سایندگی سنگ بیان شدکاتر ارائه شد. در بخش اول، شاخصسایشی دیسک

های تجربی بر های تجربی رایج نشان داده شده است. در صورت انتخاب مناسب این مدلها در مدلاین شاخص

ها قادر هستند تا عمر سایشی دیسک اساس خصوصیات پروژه و نیز با در نظر گرفتن خصوصیات اصلی بانک داده
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های عددی و با در نظر گرفتن خصوصیات واقعی مساله و نیز اس مدلکاترها را تخمین بزنند. علاوه بر این، بر اس

کاترها را بررسی نمود. البته در همه حالات تحلیل توان روند فرسودگی سایشی دیسکشرایط مرزی مناسب، می

تواند باعث اختلاف عمر سایشی داری سنگ میآزمایشگاهی، تجربی و عددی، عدم در نظر گرفتن شرایط درزه

 ینی شده با عمر سایشی واقعی شود.بپیش
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 چهارمفصل 

 

 

 

 

 

 های میدانیآوری دادهجمع
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 مقدمه -1-4

باید  TBMهای کاتردیسک فرسودگی سایشیبر سنگ داری تودهدرزه خصوصیاتمنظور بررسی تأثیر  به

تونلسازی مکانیزه  ک یا چند پروژهاز ی TBMاجرایی سی و شناشناسی، سنگهای زمیناطلاعات واقعی شامل داده

بندی این اطلاعات، پایگاه داده جامع و کاربردی تشکیل شود. در این تحقیق، پروژه تونل آوری شده و با دستهجمع

 در این فصل پس از بیان مشخصات کلی پروژهها انتخاب شده است. انتقال آب کرمان به عنوان منبع اصلی داده

 پرداخته شده است. SPSS1 افزارنرمبه تحلیل کیفی و کمی پایگاه داده با استفاده از  تونل انتقال آب کرمان

 پایگاه داده -2-4

دار تأکید دارد، های درزهکاتر در سنگبا توجه به موضوع تحقیق که بر ارزیابی فرسودگی سایشی دیسک

های وه اساسی خصوصیات سنگ بکر و مشخصات درزهاطلاعات لازم برای تشکیل پایگاه داده شامل دو گر

های محوری، سایندگی و غیره و مشخصات درزهسنگ است. خصوصیات سنگ بکر شامل مقاومت فشاری تکتوده

داری، تداوم، و غیره بوده که در فاز مطالعات پروژه به صورت صحرایی و داری، فاصلهسنگ شامل جهتتوده

ها در هر زمان از عملیات اجرایی قابلیت تدقیق داشته و شرایط اند. این دادههآزمایشگاهی برداشت و ثبت شد

های مختلف آماری پردازش شده و های اولیه به وسیله روشتواند در اصلاح آن مفید واقع شود. دادهکار میسینه

گیرد. تجزیه و تحلیل قرار  تواند مورد تجزیههای موثر در قالب یک پایگاه داده برای اهداف مختلف مینهایتا داده

شود انجام می  3و متلب  SPSS، 2افزارهای با قابلیت تحلیل آماری مانند اکسلها معمولاً با نرمو تحلیل این داده

  (.1399)خسروی، 

شناسی مهندسی در حین اجرای تونل، های زمینهای اولیه از گزارشآوری دادهدر این تحقیق برای جمع

های های آزمایشگاهی انجام شده و نیز نقشههای صحرایی و آزمونط به اطلاعات برداشتهای مربوگزارش

 در پروژه تونل انتقال آب کرمان استفاده شده است. 4ساختچون

                                                           
1 Statistical Package for the Social Sciences 
2 Excel 

3 Matlab 
4 As Built 
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 تونل انتقال آب کرمان -3-4

 درجه 57 جغرافیایی طول در لوت کویر حاشیه دردر جنوب شرقی ایران  کرمان استان مرکز کرمان، شهر

 1760 دریا طحس از کرمان شهر مرکز متوسط ارتفاع .دارد قرار دقیقه 17 و درجه 30 جغرافیایی عرض و دقیقه 5 و

 تفاعاتار آن غرب و جنوب هایقسمت در و شده واقع کرمان دشت شرقی شمال قسمت در شهر این. باشدمی متر

 غربیشمال در نکرما آب انتقال طرح طالعهم محدوده .دارد قرار ارتفاع متر 4000 حدود با جفتان و پلوار جوپار،

 لومتریک 38ا ب کرمان تونل انتقال آب. باشدمی کیلومترمربع هزار 10 تقریبی مساحت به جازموریان آبریز حوزه

جنوبی و یک  از دو قطعه شمالی و که باشدمیاحداث در حال آب شهر کرمان  نیتأم یطول از سد صفارود برا

 شیب با و متر 9/3 شده تمام قطر باکیلومتر،  18.7طول حدود  به شمالی قطعه است. تونل دسترسی تشکیل شده

 تراز از آزاد جریان با بآ انتقال آن وظیفه کهشود می شروعمتر  19+200 حدود موقعیت از درصد -136/0

 حدود ولط با و متر 5/4 شده تمام قطر با نیز جنوبی قطعه. است( 39/2365 تراز) خروجی دهانه به 66/2390

 دارد. ادامه هسرز روستای تا( دریا سطح از متر 73/2378 تراز) ورودی دهانه از درصد 06/0 شیب و کیلومتر 2/19

انجام آلمان  1ساخت شرکت هرنکنشت از نوع سنگ سخت دوسپری TBMحفاری دو قطعه تونل با دو 

های هیدرولیکی در قطعه تحت فشار، رفع محدودیت جهت و همچنین نیشود. برای دمونتاژ و خروج دو ماشمی

 نیشود. ابعد از دمونتاژ از تونل دسترسی خارج می نیبینی شده است. قطعات هر ماشیک تونل دسترسی پیش

متر خواهد  2612در حدود  یدرصد، طول 4/11 یمنف بیو با ش 4/5و با عرض تمام شده  یتونل به شکل نعل اسب

)گزارش ارائه شده است  (1-4جدول ) در یشمال قطعه TBMمشخصات  حفر خواهد شد. یداشت و به صورت سنت

 .(1395مهندسی،  شناسیزمین

 

                                                           
1 Herrenknecht 
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شناسی مهندسی، )گزارش زمین تونل انتقال آب کرمانقطعه شمالی مورد استفاده در حفاری  TBMمشخصات : 1 -4جدول 

1395) 

 مقدار واحد پارامتر

 65/4 متر قطر حفاری 

 9/3 متر قطر تمام شده 

 27 حلقه هاکاترتعداد دیسک

 483و  432 مترمیلی ها کاترقطر دیسک

 62 مترسانتی ها کاترفاصله دیسکمتوسط 

 16913 کیلونیوتن حداکثر نیروی پیشران 

 1725 مترکیلونیوتن حداکثر نیروی گشتاور 

 14 دور بر دقیقه حداکثر گشتاور 

 هایتوده. است پیچیده ساختاری و شناسیچینه نظر از کرمان منطقه و طرح بررسی مورد دهمحدو شناسیزمین

 در ائوسن هایسنگ ایناحیه بررسی همچنین. دارند تعلق حاضر عهد تا کامبرینرپ به احتمالاً نظر سنی از سنگی

 هایکوه و سیرجان سنندج زون لوت، پهنه مرکزی، ایران باختر شمال بزمان، ماگمایی ارومیه کمان هایپهنه زیر

 زدهایبرون مرکزی، ایران باختری شمال در. باشد هاسنگ این های عمومیویژگی بیانگر تواندمی ایران، خاور

 کرج، و زیارت فجن، هایواژه گاه که ایگونه به دارند البرز به ائوسن نزدیک هاییویژگی تغییر، یاندک با ائوسن

 فشانیشخاستگاه آت عمده طور به ائوسن هایسنگ در جنوب باختری کرمان،. دارد بردکار نواحی این در همچنان

 مجموع درباشد. می کوتاه زمانی فاصله در هالایه سریع شدن ستبر و آتشفشانی مواد زیاد نهشت نشانگر که دارند

 تفکیک یکدیگر از و شناسایی تونل جنوبی بخش در نیز واحد 13 و شمالی بخش مهندسی در شناسیزمین واحد 9

 بازالت، توف، آندزیت توفی، سنگ ماسه شیل، سنگ، ماسه آهکی، واحدهای از . کل مسیر تونل تناوبیاندشده

 (1-4شکل )در باشد. سنگ می بازالت، ماسه آندزیت بازالتی، سیلستون، دایک آندزیت هایگدازه توف، لیتیک

قطعه  شناسیزمینطولی  مقطع (2-4ای مسیر تونل و در شکل )ای و تصویر ماهوارهشناسی منطقهنمایی از زمین

 (2 -4) جدولدر  .(1395 ،یمهندس شناسیزمین)گزارش  نشان داده شده است تونل انتقال آب کرمان شمالی

 شناسی قطعه شمالی تونل ارائه شده است.زمین هایشناسی واحدخصوصیات سنگ
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 تحلیل آماری پایگاه داده -4-4

پایگاه داده این تحقیق استفاده شده  به عنوانهای قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان اینکه از دادهبا توجه به 

در مقایسه با طول ( 3-4در شکل )شناسی مهندسی حجم داده از هر کدام از واحدهای زمیناست بنابراین درصد 

ناسبی بین طول واحد و حجم بر اساس این شکل، نسبت م. کل هر واحد در مسیر تونل نشان داده شده است

 TBM، پارامترهای اجرایی منطقیدر یک عملیات حفاری  های آن در پایگاه داده برقرار است. از آنجایی کهداده

زمانی محقق خواهد شد  کاتردیسکمتاثر از پارامترهای زمین است، پیشروی بهینه با کمترین آسیب به دستگاه و 

 کار انتخاب و اعمال شوند.متناسب با شرایط سینه ،ورکه پارامترهای اجرایی توسط اپرات

به ها آنبه دلیل وابستگی  کاتردر فرسودگی سایشی دیسک بنابراین در این تحقیق از مطالعه پارامترهای اجرایی

کاتر در فرسودگی دیسکزمین )سنگ و درزه(  تاثیر خصوصیاتنظر شده و صرفا به تحلیل پارامترهای زمین صرف

این تحقیق ارائه در مشخصات آماری پارامترهای تشکیل دهنده پایگاه داده  (3-4)شده است. در جدول  پرداخته

( به ترتیب نیروی پیشران، گشتاور، نرخ نفوذ و سرعت 7-4( تا )4-4های )علاوه بر این، در شکلشده است. 

 ت.نشان داده شده اس کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل 6در  TBMچرخش کاترهد 

 شناسی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمانهای زمینشناسی واحدخصوصیات سنگ: 2 -4جدول 

واحد 

شناسی زمین

 مهندسی

 طول کل

 )متر(

بیشینه 

 روباره

 )متر(

 )%( هامتوسط درصد کانی
شاخص سایش 

 فلدسپار کوارتز سرشار
کلسیت و 

 های ثانویهکانی

ها با سختی یسایر کان

 موس 4بیشتر از 

RT1 1700 290 30 20 0 50 3.5-4.5 

RT2 560 200 25 50 5 20 3-4 

RT3 2785 250 10 80 5 5 3.5-5 

RT4 940 395 15 25 5 45 1.5-2 

RT5 70 300 5 70 0 25 3.5-4 

RT6 2540 400 10 0 85 5 <1.5 

RT7 1365 315 45 10 25 0 1.5 

RT8 560 360 30 30 20 15 2.5 

RT9 470 350 0 0 100 0 1.5 
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 )الف(

 

 (ب)

 (2021دهنوی و همکاران، )(؛ )ب( موقعیت پروژه تونل انتقال آب کرمان 2004شناسی ایران )آقانباتی، )الف( زمین: 1 -4شکل 
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 (1395مهندسی،  شناسیزمین)گزارش شمالی تونل انتقال آب کرمان قطعه  شناسیطولی زمین مقطع: 2 -4 شکل
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 داده پایگاهتشکیل دهنده  آماری پارامترهایمشخصات : 3 -4جدول 

 پارامتر
مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

جهت شیب 

 درزه )درجه(

زاویه شیب 

 درزه )درجه(

داری فاصله

 متر(درزه  )

 هپیوستگی درز

 متر()سانتی

بازشدگی 

 متر()میلی
JRC RQD 

 231 231 231 231 231 231 231 231 تعداد داده

 40 9 0 1.5 0.25 10 5 22 مقدار حداقل

 100 13 5 10 5 85 355 215 مقدار حداکثر

 84 11.3 2.6 1.2 1.2 61 183 145 متوسط

 26 4.3 1.6 2.4 0.9 34 121 78 انحراف معیار

 60 4 5 8.5 4.75 80 350 160 دامنه تغییرات

 

 
 پایگاه داده  در تکمیل مختلف تونل انتقال آب کرمانشناسی های زمینسهم واحد: 3 -4 شکل

 

 
 کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان 6در  TBMتغییرات نیروی پیشران : 4 -4 شکل
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 کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان 6در  TBMتغییرات گشتاور : 5 -4 شکل

 
 کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان 6در  TBMغییرات نرخ نفوذ ت: 6 -4 شکل

 
 کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان 6در  TBMتغییرات سرعت چرخش کاترهد  :7 -4 شکل
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 جمع بندی -5-4

های آوری اطلاعات میدانی و تشکیل یک پایگاه داده دقیق و جامع بر اساس گزارشدر این فصل به جمع

پرداخته شده است. این  کاترسکدیسایشی تونل انتقال آب کرمان به منظور ارزیابی عوامل موثر بر فرسودگی 

های تحلیل آماری دادهاست.  های موجود در آنناپیوستگیو  های آذرینگاه داده شامل خصوصیات سنگپای

کم تا  سنگ ضعیف تا بسیار قوی با خصوصیات سایندگیدهد که در این پایگاه داده، تودهژئومکانیکی نشان می

ضمنا به دلیل وابستگی پارامترهای اجرایی به پارامترهای  وجود دارد. تا زیاد اندکزیاد و با شرایط خردشدگی 

ها کاتردیسکسایشی بینی  فرسودگی زمین در حین حفاری از ورود پارامترهای اجرایی در پایگاه داده برای پیش

 نظر شده است.صرف
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 ترهاکاسکید یشیدار بر عمر ساسنگ درزه اتیخصوص ریتأث
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 مقدمه  -1-5

های در سنگ TBMهای کاتردیسکسایشی  عمربینی هدف اصلی این تحقیق ارائه مدل تجربی برای پیش

برای تکمیل  زمانبندی مناسبهای حفاری و ارائه برنامه بینی هزینهدار است. اهمیت این موضوع در پیشدرزه

شود. ها پرداخته میکاتردیسکسایشی  عمرسنگ بر موثر توده . در این فصل به بررسی عواملباشدپروژه تونل می

شاخص عدد ویکرز سنگ، سنگ، کر و تودهسنگ ب محوریتکسنگ شامل مقاومت فشاری عوامل توده ترینمهم

، TBMنسبت به جهت پیشروی درزه  زاویه، درزه ها شامل شیبدرزه هندسیو مشخصات سایش سرشار 

ها است. در این فصل ضمن بررسی و تداوم آن هاپرشدگی درزهنوع و میزان ها، درزه گی، بازشدهادرزه داریفاصله

های فنی و آزمایشگاهی ها طبق پایگاه داده تهیه شده از گزارشکاتردیسکشی سای عمری عوامل موثر بر و شناسای

 تونلبر اساس مقاطعی از یتا نها و تونل انتقال آب کرمان، مدل تجربی بر اساس موثرترین پارامترها پیشنهاد شده

 .شده استاویا در سریلانکا اعتبارسنجی  اوما بر نیروگاهآب

 کاتردیسکبر عمر سایشی  موثرپارامترهای  -2-5

 19و  17 کاتردیسک 27تونل انتقال آب کرمان شامل  TBMهای مورد استفاده بر روی کاترهد کاتردیسک

نیز اینچی(  19) کاتردیسک 19و  از نوع دوقلو در مرکز کاترهدچی( این 17) کاتردیسک 8 تعداد اینچی است که

فرسودگی . حد ((1-5)شکل ) اندنصب شدهکاترهد و پیرامونی  دارمیانی، قوس ینواحتکی بوده که در  از نوع

 در نظرمتر میلی 10و  15، 20، 25مرکزی، میانی، قوسی و پیرامونی به ترتیب  ها در نواحیکاتردیسک سایشی

گیری شده و در میزان فرسودگی سایشی با ابزار خاص اندازه ،ای کاترهدهای دورهبازرسی در حینکه  گرفته شده

به عنوان میزان  کاتردیسک. عمر سایشی ((7-2)شکل ) شوندتعویض میفرسودگی سایشی صورت رسیدن به حد 

ود. از طرفی، فرسودگی سایشی برابر شتا پیش از تعویض آن تعریف می کاتردیسکحجم حفاری شده توسط یک 

( عمر سایشی 1-5. در جدول )است تعویض شده برای حفاری حجم معینی از سنگ هایکاتردیسکبا تعداد 

 انتقال آب کرمان ارائه شده است. شناسی مهندسی قطعه شمالی تونلدر واحدهای زمین TBMکاترهای دیسک
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 پارامترهای سنگ بکر-1-2-5

اند شامل مقاومت فشاری سنگ کر که در پایگاه داده تونل انتقال آب کرمان ثبت شدهپارامترهای سنگ ب

بیان شد، این سه پارامتر بر  3بکر، عدد سختی ویکرز سنگ و شاخص سایش سرشار است. همانگونه که در فصل 

وجود تعیین های آزمایشگاهی و بر مبنای استانداردهای مهای آزمایشگاهی بر روی نمونهاساس انجام آزمون

شناسی مهندسی قطعه شمالی تونل ( مقادیر پارامترهای سنگ بکر در واحدهای زمین1-5شوند. در جدول )می

 انتقال آب کرمان ارائه شده است.

 شناسی تونل انتقال آب کرمانکاتر در واحدهای زمین: خصوصیات سنگ بکر و عمر سایشی دیسک1 -5جدول 

شناسی حد زمینوا

 مهندسی
i UCS

(MPa) VHNR CAI 
 کاترعمر سایشی دیسک

(cutter/3m) 

RT1 135 550 3.5 631.9 

RT2 120 780 3.5 562.8 

RT3 125 380 4.25 756 

RT4 110 620 1.75 802.7 

RT5 185 796 3.75 405.9 

RT6 120 350 1.5 734.4 

RT7 90 570 1.5 862.2 

RT8 135 610 2.5 598.6 

RT9 120 265 1.5 534.4 

 

 تونل انتقال آب کرمان TBMبر روی کاترهد ها کاتردیسکچیدمان  :1 -5شکل 
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 سنگپارامترهای توده-2-2-5

(، تراکم حجمی درزه fP) داری، تداومداری، فاصلهها شامل جهتزهدرویژگی  ،علاوه بر خصوصیات سنگ بکر

(vJ)، RQD  وGSI توان تاثیر این پارامترها را بر عمر سایشی می که یگاه داده تونل کرمان ثبت شدهدر پا

که توسط برولند  (tot-sk) سنگتوده کل با استفاده از مفهوم خردشدگی ،ها بررسی کرد. علاوه بر اینکاتردیسک

 سنگئه شده و نیز مقاومت تودهها نسبت به پیشروی تونل اراآن زاویه ها وداری درزه( بر اساس فاصله1998)

(rmUCS) ( بر اساس مقاومت فشاری سنگ بکر و 2019که توسط هوک و براون )GSI  ،توان میمطرح شده

های سنگ برای واحدپارامترهای توده (2-5)در جدول  های آماری وارد نمود.در تحلیلتری پارامترهای جامع

مقاومت نحوه تعیین پارامترهای به به طور خلاصه است. در ادامه  ارائه شدهتونل انتقال آب کرمان شناسی زمین

 شود.پرداخته می به عنوان پارامترهای تلفیقیسنگ سنگ و ضریب خردشدگی تودهفشاری توده

 سنگمقاومت فشاری توده -1-2-2-5

بق ( طGSIشناسی )سنگ بر اساس مقاومت فشاری سنگ بکر و شاخص مقاومت زمینمقاومت فشاری توده

سنگ برای واحدهای ( مقاومت فشاری توده2-5(. در جدول )2019( قابل محاسبه است )هوک و براون، 1-5رابطه )

 قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان ارائه شده است. یمهندس یشناسنیزم

 کرمان شناسی تونل انتقال آبسنگ در واحدهای زمین: خصوصیات توده2 -5جدول 
شناسی واحد زمین

 مهندسی
rmUCS (m) fP vJ tot-sk GSI 

RT1 22 3.80 3 1.43 60-65 

RT2 16.5 2.98 3.5 1.71 60-65 

RT3 13 3.86 3.8 2.51 50-55 

RT4 10 3.16 3.1 2.06 60-65 

RT5 23 2.96 2.2 1.55 60-65 

RT6 14 3.50 2.7 1.81 65-70 

RT7 7.5 3.41 3.1 2.63 55-65 

RT8 16.5 2.84 3.7 1.21 55-65 

RT9 16 2.63 2.2 1.07 55-65 
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شاخص  IGS(، MPaسنگ )مقاومت توده rmUCS(، MPaسنگ بکر ) محوریتکمقاومت فشاری  iUCSکه در آن 

برابر صفر بوده و  TBMدیدگی ناشی از انفجار که در حفاری مکانیزه با ضریب آسیب bDشناسی، مقاومت زمین

  ثابت معیار هوک و براون است. aنهایتا 

 سنگضریب خردشدگی کل توده -2-2-2-5

از ضریب  ،TBMها نسبت به جهت حفاری آن زاویهها و داری درزهبرای در نظر گرفتن توامان فاصله

( ارائه و سپس 1998که توسط برولند ) شوداستفاده می( 3-5طبق رابطه )( tot-skسنگ )توده کل خردشدگی

سنگ تلفیقی از ضرایب ( بطور جزئی اصلاح شد. ضریب خردشدگی کل توده2014توسط مکیاس و همکاران )

-5)درزه از جدول  بندیطبقهو تعیین  (4-5از رابطه ) αزاویه پس از محاسبه  ( است کهskخردشدگی هر درزه )

خردشدگی کل برای ها و ضریب خصوصیات درزه( 4-5در جدول )شود. تعیین می (2-5)نمودارهای  روی ، از(3

 شناسی مهندسی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان ارائه شده است.واحدهای زمین

 

(5- 3) 
1

( 1) 0.36
n

s tot si

i

k k n



 
    
 
 

(5- 4) arcsin(sin .sin( ))f t s     

 

 ، تعداد دسته درزه nام،  iضریب خردشدگی برای دسته درزه  sik ،سنگتوده ضریب خردشدگی کل tot-skکه در آن 

sα  ،زاویه امتداد صفحات ضعفfα  زاویه شیب صفحات ضعف وtα  .آزیموت محور تونل است 
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 (2014؛ مکیاس و همکاران، 1998ها بر اساس فاصله بین صفحات ضعف )برولند بندی شکستگیطبقه: 3 -5جدول 

متوسط بین صفحات ضعففاصله  (cm) محدوده فاصله شکستگی )درزه/شکاف( بندیطبقه   

240-∞ ∞ 0 

160-240 190 0+ 

110-160 140 0-I 

60-110 90 I- 

37.5-60 40 I 

2.53 -37.5 35 I+ 

27.5-32.5 30 I-II 

22.5-27.5 25 II- 

17.5-22.5 20 II 

12.5-17.5 15 II-III 

8.75-12.5 10 III 

6.25-8.75 7.5 III-IV 

4-6.25 5 IV 

 

  

 )الف( )ب(

شکستگی؛ )ب(  بندیطبقهصفحه ضعف و  )الف( بر اساس زاویه بین محور تونل و( skمحاسبه ضریب خردشدگی ): 2 -5شکل 

( )مکیاس و II-0 گروه و شکافهای I-0 گروه هایپایین شکستگی )یعنی درزه هایبندیطبقههای درونیابی شده برای منحنی

 (.2014همکاران، 
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 تونل انتقال آب کرمان یقطعه شمال یمهندس یشناسنیزم یواحدها یبرا یخردشدگها و درزه اتیخصوص: 4 -5جدول 

واحد 

شناسی زمین

 مهندسی

 خردشدگی ضریب متر(سانتی) داریفاصله )جهت شیب / شیب( داریجهت

دسته 

 درزه اول

دسته 

 دومدرزه 

 دسته

 سومدرزه 

دسته 

 درزه اول

دسته 

 دومدرزه 

دسته 

 سومدرزه 
s1k s2k s3k tot-sk 

RT1 105/73 353/76 015/64 120 170 120 0.53 0.6 1.02 1.43 

RT2 019/52 130/84 280/84 120 130 175 1.03 0.85 0.55 1.71 

RT3 123/81 011/45 202/65 80 80 120 0.98 1.2 1.05 2.51 

RT4 217/67 090/82 135/78 130 140 100 1.05 0.55 1.18 2.06 

RT5 285/80 160/85 015/75 130 150 170 0.55 1.07 0.65 1.55 

RT6 135/81 068/09 074/81 100 150 100 1.13 0.6 0.8 1.81 

RT7 198/21 297/81 009/58 50 100 50 0.97 0.88 1.5 2.63 

RT8 121/56 292/40 017/74 120 130 175 0.67 0.56 0.7 1.21 

RT9 121/56 292/40 017/74 175 180 180 0.55 0.52 0.72 1.07 

 

 رگرسیون خطی تک متغیره -3-5

لازم است  2-2-5و  1-2-5 یهابخشسنگ مطابق سنگ بکر و توده منتخبص شدن پارامترهای با مشخ

در اقدام نمود.  کاتردیسکعوامل موثر بر عمر سایشی تا با تحلیل رگرسیونی خطی تک متغیره نسبت به شناسایی 

بر اساس ب کرمان قال آتونل انت کاتردیسکر سایشی عم با هر کدام از پارامترهای منتخب همبستگی( 3-5شکل )

یب اضر و هاهمبستگیروابط این  (5-5)در جدول همچنین . نشان داده شده است رهیتک متغ یخط ونیرگرس

بیشترین مقدار ضریب رگرسیون به ترتیب مربوط به مقاومت ، (5-5) طبق جدولارائه شده است.  مربوطه رگرسیون

ها ضرایب ص سرشار سنگ بکر است. سایر همبستگیسنگ و شاخسنگ، ضریب خردشدگی کل تودهفشاری توده

علاوه بر ضریب همبستگی . شونداز گروه پارامترهای مستقل مدل تجربی خارج میو  نداشتهبالایی رگرسیونی 

تجربی سنگ به صورت غیر مستقیم در مدل سنگ بکر در قالب مقاومت توده محوریتکمقاومت فشاری اندک، 

نسبت  تریپارامتر مناسببا در نظر گرفتن جهت حفاری،  سنگتوده خردشدگی کل ،از طرفی اعمال خواهد شد.

شود. همچنین پارامتر تداوم درزه ها تعریف میبین درزه ست که صرفا با توجه به فاصلهها اتراکم حجمی درزهبه 

اشد. شاخص داری سنگ بتواند معرف خوبی برای خصوصیات درزهنمی TBMجهت حفاری  پوشی ازبه علت چشم
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 بنابراینیابد. عدد سختی ویکرز سنگ ارجحیت می نسبت بهسایش سرشار نیز به خاطر ضریب همبستگی بیشتر 

 کاتردیسک یبینی عمر سایشپیش ورودی مدل تجربیبه عنوان پارامترهای  tot-skو  rmUCSو  CAIپارامترهای 

های آماری دیگری مانند ریشه گی، از شاخص( علاوه بر ضریب همبست5-5در جدول ) شوند.میدر نظر گرفته 

( و درصد خطای نسبی مطلق NRMSE، ریشه میانگین مربعات خطا نرمال شده )(RMSEمیانگین مربعات خطا )

(AEبرای ارزیابی آماری روابط همبستگی استفاده شد. طبق این شاخص ) های آماری، پارامترهای مقاومت فشاری

شلخص سایش سرشار کمترین مقادری را نسبت به سایر پارامترها دارا هستند سنگ، ضریب خردشدگی کل و توده

های آماری معرفی این شاخص (15-5)تا  (13-5)گیرند. در روابط و برای ارائه مدل تجربی مورد استفاده قرار می

 .اندشده

 کاتر در تونل انتقال آب کرمانسنگ با عمر سایشی دیسکو توده : روابط مربوط به همبستگی پارامترهای سنگ بکر5 -5جدول 

 RMSE NRMSE AE (R²ضریب همبستگی ) رابطه همبستگی شماره رابطه

(5- 5) + 1037.9 rmUCS3 24.9-=  fH 0.7430 69.7 0.106 9.71 

(5- 6) + 1240.6 iUCS 94.62-=  fH 0.6677 79.2 0.121 10.35 

(5- 7) + 289.34tot -s= 205.3 k fH 0.5640 90.8 0.135 13.30 

(5- 8) 97.84 CAI + 912.51-= f H 0.4722 99.9 0.152 14.72 

(5- 9) + 33.525 fP = 191.74 fH 0.3197 113.4 0.181 14.14 

(5- 10) + 321.48 v= 109.73 J fH 0.1954 123.3 0.181 14.72 

(5- 11) 0.257 VHNR + 795.03-=  fH 0.1061 130.0 0.223 17.17 

 

(12-5) 2

1

1
( )

n

i ii
RMSE O P

n 

 
  

 
  

(13-5) / aveNRMSE RMSE O 

(14-5) 
1

100 n i i

i
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
   
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 کاتربینی عمر سایشی دیسکمدل تجربی جدید پیش -4-5

که  کاتردیسکاز پارامترهای موثر بر ساییدگی  کاتردیسکبینی عمر سایشی برای ارائه مدل تجربی پیش

شود. مدل ارائه شده باید به نحوی باشد که در عین سادگی استفاده می هدر بخش قبل مورد مطالعه قرار گرفت

 (15-5)دار را در بر داشته و ضریب همبستگی بالایی را ارائه کند. در رابطه اصلی سنگ درزهرابطه، پارامترهای 

بر اساس رگرسیون چند متغیره  ارائه شده است. این مدل که کاتردیسک عمر سایشیبینی مدل تجربی پیش

(، عمر سایشی 15-5مطابق مدل ارائه شده در رابطه ) است. 0.800خطی ارائه شده دارای ضریب همبستگی غیر

سنگ و شاخص سایش سرشار سنگ نسبت مستقیم داشته و با مقاومت تودهکاتر با خردشدگی کل تودهدیسک

 SPSSبا  یرخطیغ رهیچندمتغ ونیبا استفاده از رگرس یآمار لیخلاصه تحل( 6-5نسبت عکس دارد. در جدول )

هایی بر جدید و بر مبنای رابطه این مدل، چارت ارائه شده است. برای سهولت و تسریع در استفاده از مدل تجربی

( در 6و  5، 4، 3)یعنی  سنگ و ضریب خردشدگی کل به ازای مقادیر مختلف شاخص سرشاراساس مقاومت توده

کاتر به تفکیک بینی، مقدار عمر سایشی دیسکهای پیش( ارائه شده است. در این چارت7-5( تا )4-5های )شکل

برای  کاتردیسکبینی شده و واقعی عمر سایشی مقادیر پیش( 8-5)در شکل شده است.  بندیبندی، درجهرنگ

مشخص شکل  نیدر اآنچه که مقایسه شده است.  انتقال آب کرمان مسیر تونل شناسی مهندسیزمینواحدهای 

 قعی وعلاوه بر مقادیر وا .استکم  اریبس (Y=X)خط  نقاط در اطراف خط مطلوب یپراکندگ است این است که

ارائه شده  (8-5) بینی شده توسط چند مدل رایج نیز در شکل(، مقادیر پیش15-5بینی شده توسط رابطه )پیش

کاتر بالاتر برای شرایطی که سایندگی سنگ کم است و عمر سایشی دیسکشود است. همانگونه که مشاهده می

 ج نیز بیشتر است.های تجربی رایکاتر توسط مدلبینی عمر دیسکاست، پراکندگی پیش

(5- 15) 
0.32

3 2

 0.15 0.20

 
963  [m /cutter]      R =0.800

 

s tot
f

rm

k
H

UCS CAI

 
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 (ب) )الف(

  
 (ت) (پ)

  
 (ج) (ث)

 
 )چ(

 تونل انتقال آب کرمان در کاتردیسک یشیبا عمر سا سنگسنگ بکر و توده یپارامترها نیب یهمبستگ :3 -5شکل 
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 SPSSخلاصه تحلیل آماری با استفاده از رگرسیون چندمتغیره غیرخطی با  :6 -5جدول 

 خطای استاندارد مقدار تخمینی پارامتر
 درصد 95سطح اطمینان 

 کران بالا کران پایین

 2977.26 -1051.36 783.61 963 ضریب ثابت

tot-sk 0.32 0.27 0.37- 1.01 

rmUCS 0.15- 0.31 0.94- 0.65 

CAI 0.20- 0.20 0.72- 0.32 
 

 
 CAI=3بر اساس مدل تجربی جدید به ازای  کاتردیسکبینی عمر سایشی پیش چارت :4 -5شکل 

 

 CAI=4بر اساس مدل تجربی جدید به ازای  کاتردیسکبینی عمر سایشی پیش چارت :5 -5شکل 
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 CAI=5بر اساس مدل تجربی جدید به ازای  کاتردیسکبینی عمر سایشی پیش چارت :6 -5شکل 

 

 

 CAI=6بر اساس مدل تجربی جدید به ازای  کاتردیسکبینی عمر سایشی پیش چارت :7 -5شکل 
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 تجربی پیشنهادی در تونل انتقال آب کرمان بینی شده توسط مدلمر سایشی  واقعی و پیشمقایسه ع :8 -5شکل 

 کاتردیسکبینی عمر پیش جدید اعتبارسنجی مدل تجربی -5-5

، ((15-5دار )رابطه )درزههای در سنگ هاکاتردیسک سایشیبینی عمر پیش تجربیاعتبارسنجی مدل  برای

 در واقع )UOMDP( 2اوما اویا در پروژه توسعه چند منظوره (HRT) 1بر نیروگاهبآتونل ثبت شده در های دادهاز 

 شرقیجنوب بخش در یا اختصارا پروژه اوما اویا اوما اویا پروژه توسعه چند منظورهشود. می استفاده سریلانکاکشور 

دارای سه تونل اوما اویا روژه پ. ((9-5) شکل) است شده واقع 3اووا استان در سریلانکا مرکزی کوهستانی منطقه

 7و دایرابا 6پاهولپولا و دو سد واقع در (TRT) 5بر نیروگاه و تونل پایابتونل آب (،LT) 4ارتباطیتونل  شامل اصلی

 آب را از مخزن HRT تونل شود.منتقل می دایرابابه مخزن  LTتونل  از طریق پاهولپولاب از مخزن سد آ است.

رودخانه  به TRT تونل آب تخلیه شده از نیروگاه از طریقو نهایتا  کندزیرزمینی منتقل میبه نیروگاه  دایرابا سد

 15.29به ترتیب تقریباً  HRTشود. طول و آزیموت هدایت می ،است 9کیریندی اویا هایکه از شاخه 8الیکوتا آرا

                                                           
1 Headrace Tunnel 
2 Uma Oya multipurpose development project 
3 Uva 
4 Link Tunnel 
5 Tailrace Tunnel   

6 Puhulpola 
7 Dyraaba 
8 Alikota Ara 
9 Kirindi Oya 
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متر  HRT 4.3فاری حمورد استفاده برای  سپری سنگ سختدو هایTBMدرجه است. قطر  307.31کیلومتر و 

  )گوناتیلاکهعدد است  27 کاترهدنصب شده بر روی  هایکاتردیسکتعداد ( 10-5مطابق شکل )است. همچنین 

  .(2016، 1و همکاران

تکتونیکی  3گنیسو ارتو 2گنیسهای پاراشناسی، گرانولیتعمومی منطقه با تغییرات کانی شناسیزمین

عبارتند پروژه  هایسنگ انواع. شودمعرفی می( دگرگونیو آذرین  نیدگرگوهای رسوبی مخلوط )به ترتیب سنگ

 -بیوتیت گنیس، گنیس کوارتزو  -گرافیت )کندالیت(، گارنت  -بیوتیت  -سیلیمانیت  -از گنیس گارنت 

های شامل سنگ های تمایز نیافتهگنیس، گنیس شارنوکیت و گنیس-ها، سنگ مرمر / کالکفلدسپاتیک، کوارتزیت

 .(2016و همکاران،   گوناتیلاکهنشان داده شده است ) (9-5شکل )که در آذرین و رسوبی است مختلط 

 

 

 (2016و همکاران،  لاکهی)گونات در پروژه اوما اویا HRTشناسی تونل شناسی و تکتونیکی سریلانکا و زمین: نقشه سنگ9 -5شکل 

 

                                                           
1 Gunatilake et al.  2 Para Gneissic Granulite 

3 Ortho Gneissic Granulite 
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  (2016و همکاران،  لاکهی)گونات در پروژه اوما اویا HRTدوسپری استفاده شده برای حفاری تونل  TBMکاترهد : 10 -5شکل 

بر اساس  HRTدر مسیر  Bو  A، دو منطقه (15-5) مدل تجربی ارائه شده در رابطه اعتبارسنجیبرای 

 هادرزه تراکم(. با توجه به فاصله و (11-5) در شکل رنگ های آبیکادر) شدنداطلاعات انتخاب  و دقت موجودیت

در نظر  سالمو  ایتودهرا می توان به عنوان یک منطقه نسبتاً  Aها، منطقه در این مناطق و همچنین نوع سنگ

 خردشده سنگتودهیک  Bسالم است. از طرف دیگر، منطقه  بکر گرفت که خصوصیات مقاومت آن همانند سنگ

دهد که نمای نشان می Bو  Aرا در مناطق  HRTشناسی تونل زمینمپینگ نقشه  (12-5) است. شکل بلوکیو 

این مناطق در  درسنگ تودهو  بکردهد. خصوصیات سنگ ارائه می را سنگ در این مناطقخوبی از وضعیت توده

 لایهشناسی از چندین از لحاظ زمین B منطقه (.2016و همکاران،  لاکهی)گونات ارائه شده است( 7-5) جدول

 (8-5) جدولدر تشکیل شده است و بنابراین خصوصیات به طور جداگانه برای هر لایه ارائه شده است.  یسنگ

بر  TBMهای کاتردیسکسایشی بینی عمر برای پیش لازمپارامترهای  و Bو  Aدر دو منطقه ها درزهمشخصات 

در وجه به وجود چند لایه سنگی متفاوت با ت. ( بیان شده است15-5اساس مدل تجربی ارائه شده در رابطه )
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علاوه بر این، . محاسبه شده استوزنی  بر اساس میانگین شاخص سایش سرشارسنگ و توده مقاومت، Bمنطقه 

 نشان داده شده است.  Bو  A هر دو منطقهبرای  HRTتونل و محور  هادرزهزاویه بین  (13-5شکل ) در

 (2016)گوناتیلاکه و همکاران،  در پروژه اوما اویای سریلانکا Bو  Aهای ژئومکانیکی مناطق منتخب : ویژگی7 -5جدول 

rmUCS 

(MPa) GSI CAI 
i UCS

(MPa) 

بیشینه 

 (mروباره )

طول 

(m) 
 منطقه کیلومتراژ نوع سنگ

 A 6000-7000 شارنوکیتی گنیس 1000 347 250 5 75-70 54.1

 شارنوکیتی گنیس 530 300 250 5 65-60 30.8

9430-8000 B 
 کندالیت 400 300 250 5 65-60 30.8

 گنیسمرمر/کالک  400 20 75 1.5 65-60 9.2

 کوارتزیت 100 260 200 4.5 65-60 24.7

 

و  لاکهی)گونات (15-5ه شده در رابطه )ها و پارامترهای لازم برای اعتبارسنجی مدل تجربی ارائدرزهدسته : ویژگی8 -5جدول 

 (2016همکاران، 

بندی شکستگیطبقه پارامترهای لازم برای اعتبارسنجی و مقایسه )جهت شیب/شیب( هاداری درزهجهت   

 منطقه
VHNR iUCS 

(MPa) 

CAI rmUCS 

)MPa(  

tot-sK دسته اول دسته دوم دسته سوم دسته اول دسته دوم دسته سوم 

865 250 5 54.1 0.7 +0 +0 +0 275/80 345/80 140/70 A 

720 195 4 24.4 1.35 I-0 +0 I-0 235/82 345/72 180/80 B 

 



83 

 

 
 برایاست که  مناطقیشامل  رنگآبی کادرهایدر پروژه اوما اویا؛  HRTشناسی تونل مقطع طولی زمین :11 -5شکل 

 (2016و همکاران،  )گوناتیلاکه ( استفاده شده است15-5رابطه ) ارائه شده در اعتبارسنجی مدل تجربی
 

 

بر حسب  Bو  Aمناطق در به ترتیب  کاتردیسکمیزان مصرف واقعی  (15-5و ) (14-5های )در شکل

تعویض شده به  کاتردیسک، تعداد لشک این نشان داده شده است. طبقبر روی کاترهد  کاتردیسکنصب موقعیت 

تونل انتقال  در پایگاه داده از آنجایی کهاست. عدد  41و  50به ترتیب  Bو  Aدر مناطق  ایشیفرسودگی سدلیل 

طی حفاری در  تعویض شده در اثر ساییدگی کاتردیسکبر اساس تعداد  کاتردیسکمفهوم عمر واقعی  آب کرمان،
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( و 14-5طبق روابط )  B و Aمنطقه دو برای  کاتردیسکعمر واقعی ، تونل در سنگ تعریف شده معینی از حجم

  شود.( تعیین می5-15)

 
 

 )ب( )الف(

 B منطقه ؛ )ب( Aشناسی: )الف( منطقه سنگ بر اساس مپینگ زمین: شرایط توده12 -5شکل 

 

 

  
 )ب( )الف(

 B؛ )ب( منطقه A: )الف( منطقه HRTونل ها نسبت به محور تداری دسته درزه: جهت13 -5شکل 
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)مجموعا  روی کاترهد بر حسب موقعیت نصب Aتعویض شده در اثر فرسودگی سایشی در منطقه  کاتردیسکتعداد : 14 -5شکل 

 عدد( 50

 

)مجموعا  روی کاترهد بر حسب موقعیت نصب Bسایشی در منطقه تعویض شده در اثر فرسودگی  کاتردیسکتعداد : 15 -5شکل 

 عدد( 41

 

2
3

f zone A

(π×4.3 /4)×1000
H = =290.4 m /cutter

50  
(5- 11)  

2
3

f zone B

(π×4.3 /4)×1430
H = =506.5 m /cutter

41  
(5- 12)  

 

تجربی ارائه شده  ها بر اساس مدلکاتردیسکبینی شده ای بین عمر واقعی و پیشمقایسه( 16-5در شکل )

بینی شده شود تفاوت بین عمر واقعی و پیشهمانطور که مشاهده میشده است.  نشان داده( 15-5در رابطه )
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 مطابق. است ٪18 و ٪2به ترتیب حدود  A ایتودهو منطقه  Bبسیار کم است. این اختلاف برای منطقه بلوکی 

توسط چند مدل تجربی رایج نیز نشان  Bو  Aو منطقه عمر سایشی برای د شده بینیپیش مقادیر ،(16-5) شکل

دارد.  عمر واقعی مقادیررا با  اختلافکمترین بر این اساس، مدل تجربی ارائه شده در این تحقیق داده شده است. 

عمر سایشی ( بیش از مقادیر واقعی 2013فرخ و همکاران )بینی شده توسط مدل تجربی مقادیر پیش، علاوه بر این

( و رستمی و همکاران 1998برولند ) هایتخمین است. این در حالی است که مدلبوده و اصطلاحا بیش اترکدیسک

مقادیری مابین ( 2014پور و همکاران )حسنمدل تجربی . اندپایین تخمین زدهرا دست  کاتردیسک( عمر 2005)

ولی بر  دهدارائه میکاتر دیسک ( به عنوان عمر سایشی2005( و رستمی و همکاران )1998های برولند )مدل

محدودیت  اساساً غیر قابل قبول است. Bدر منطقه  کاتردیسکشده برای  بینیسایشی پیشعمر اساس این مدل، 

بسیار  ABIاست ) iUCSو  VHNRبا مقادیر بالای  برخوردخطی آن در ماهیت به دلیل  (2014) پورمدل حسن

 مدل تجربی اعتبارسنجی برای نتیجه مطالعه موردی. و غیر منطقی استبینی شده منفی که مقادیر پیش (بالا

های سنگدر  هاکاتردیسکبرای پیش بینی عمر  خوبیتوانایی  این مدلدهد که نشان می این تحقیق ارائه شده در

 سایشی عمر( 17-5) شکلدر ها مورد استفاده قرار گیرد. در سایر پروژه یتواند با دقت قابل قبولدارد و میدار درزه

 مدل تجربی این تحقیقبینی پیش هایچارتبا استفاده از  HRT تونل در Bو  Aبرای دو منطقه  هاکاتردیسک

 . داشت هاکاتردیسک سایشیاز عمر  و سریعی معقول بینیپیش توانمیاین نمودارها  طبقشده است.  تخمین زده

 جمع بندی-6-5

توان موثر است می TBMکاترهای سنگ که بر عمر سایشی دیسکهبررسی پارامترهای سنگ بکر و تود در

، ها، تراکم حجمی درزهداری دررزهمحوری، شاخص سایش سرشار، فاصلهعوامل مختلفی مانند مقاومت فشاری تک

ها بکر و شرایط درزهها و غیره را برشمرد. از طرفی پارامترهای تلفیقی بر اساس خصوصیات سنگداری درزهجهت

توان برای جامعیت بیشتر پارامترها طبق منابع سنگ را میسنگ و ضریب خردشدگی کل تودهانند مقاومت تودهم

ها وارد نمود. با ایجاد همبستگی خطی تک متغیره بین این پارامترها و عمر سایشی معتبر محاسبه و در پایگاه داده
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ر عمر سایشی بر اساس بیشترین مقدار ضریب همبستگی کاترها در تونل انتقال آب کرمان، پارامترهای موثر بدیسک

سنگ و شاخص سایش سنگ، ضریب خردشدگی کل تودهشوند. این پارامترها شامل مقاومت تودهانتخاب می

شود. می 0.800کاتر با ضریب همبستگی بینی عمر سایشی دیسکسرشار است که منجر به ارائه مدل تجربی پیش

کاترها شده و با مت فشاری و شاخص سایش سرشار موجب کاهش عمر سایشی دیسکدر این رابطه افزایش مقاو

کاترها با یابد. بیشترین همبستگی عمر سایشی دیسککاترها افزایش میافزایش خردشدگی سنگ، عمر دیسک

لانکا در پروژه اوماویا در سری HRTهای تونل باشد. اعتبارسنجی مدل تجربی بر اساس دادهسنگ میمقاومت توده

کند و دار و خرد شده نتایج نزدیکتری به واقعیت ارائه میهای بسیار درزهدهد که این مدل در سنگنشان می

کاترها دارد. ضمنا برای های تجربی رایج، کمترین انحراف را با عمر سایشی واقعی دیسکنسبت به سایر مدل

سنگ سنگ و ضریب خردشدگی کل تودهومت تودههایی بر اساس مقاسهولت استفاده از مدل تجربی جدید، چارت

 سایش سرشار ارائه شده است. به ازای مقادیر مختلف شاخص

 

 

 پروژه اوما اویای سریلانکا HRT: نتایج اعتبارسنجی مدل تجربی در تونل 16 -5شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 B؛ )ب( منطقه A: )الف( منطقه HRTبینی در تونل های پیشبا استفاده از چارت کاتردیسکمین عمر تخ :17 -5شکل 
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 ششمفصل 

 

 

 

 

 

 کاترهاسکید یشیسا یها بر فرسودگدرزه یمشخصات هندس ریتاث یعدد سازیمدل
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 مقدمه -1-6

ثیر بگذارند. تعیین این عوامل و تا TBMکاترهای تواند بر فرسودگی سایشی دیسکعوامل مختلفی می

تواند با صرف هزینه و زمان زیاد و صرفا با تجهیزات ها میکاتردیسکها بر فرسودگی و عمر سایشی میزان تاثیر آن

گی دداری سنگ بر فرسوآزمایشگاهی و یا پایش برجا مهیا گردد. در این تحقیق برای ارزیابی تاثیر شرایط درزه

در این استفاده شده است.  5نسخه  3DECافزار نرمبه وسیله  اجزای گسستهز روش ها اکاتردیسکسایشی 

نظر گرفته شده و  در کاتردیسکهای واقعی با در نظر گرفتن شرایط دینامیکی برای تحلیل، سرعت سازیمدل

 سنگ بررسی شده است.    داریها با لحاظ درزهکاتردیسک سایشی شکست سنگ و فرسودگی سازوکار

 3DEC گسستهافزار اجزای معرفی نرم -2-6

 لیو تحل هیتجز یگسسته برا اجزایبر اساس روش  یسه بعد یعدد یسازهیبرنامه شب کی 3DEC افزارنرم

است که کاربر را  FISH یداخل یسیشامل زبان برنامه نو افزاراین نرماست.  دارسنگ درزهمانند  مسائل ناپیوسته

را تحلیل دینامیکی  و یکیاستات یبه بارها داردرزهسنگ  و پاسخ کند فیتعر یدیبع جدو توا رهایسازد متغیقادر م

 هادرزهبزرگ  یهاییو جابجا عمل کرده پذیرانعطاف ای و صلب ماده به صورت امجز یهابلوک افزارکند. در این نرم

 تفاضل اجزایبه  یبندا مشتوان بیرا م ی صلبها. بلوکقابل تجزیه و تحلیل استها چرخش بلوک نیو همچن

شده  فیتعر شیاز پ یرخطیغ ایو  یخط کرنش-قانون تنش کیمطابق با  جزءهر  ایبه گونهکرد  میمحدود تقس

 یرخطیغ و یخط یروین -ییاز روابط جابجا یتابع زیها نیوستگیناپ ینسب یهایی، جابجانیرفتار کند. علاوه بر ا

 . جهات عمودی و برشی استدر 

 کاتردیسکفرسودگی سایشی عددی  سازیلمد -3-6

پارامترهای  همه پایشهای آزمایشگاهی، امکان ثبت و های واقعی و نیز در آزموناز آنجایی که در پروژه

ی افزارنرمهای عددی و تحلیل و شکست سنگ وجود ندارد، استفاده از روش کاتردیسک سایشی موثر بر ساییدگی

 و نیزسنگ  در حین شکستو فرایند تشکیل و توسعه ترک در سنگ  کاترسکدیتعیین نیروهای برش هدف با 
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، سازی عددی در این تحقیقمدل گام اولدر  عام واقع شده است. مورد قبول کاتردیسکفرسودگی سایشی  بررسی

تحت عنوان مدل اولیه  ایدایرهدر یک مسیر برش  کاتر تکیدیسکسنگ بکر )بدون درزه( با  ابتدا حفاری

هایی با مشخصات هندسی متفاوت مقایسه شده است. در ادامه درزه CSMنظری سازی شده و با نتایج مدل یهشب

شامل چرخش حول محور دیسک، دوران  کاتردیسکداری( به مدل اضافه شده و حرکت واقعی داری و فاصله)جهت

زی شده است. این مدل نیز همانند سادر مدل عددی شبیهکاتر دیسکحول محور تونل و نفوذ در راستای پیشروی 

 سازیمدل TBMدار با سنگ درزهانجام شده است. نهایتا در مدل نهایی، حفاری تودهکاتر تکی دیسکمدل اولیه با 

از اطلاعات در مدل نهایی، ها بررسی شده است. کاتردیسکسنگ و فرسودگی سایشی  شکستشده است و شرایط 

 ال آب کرمان برای مقایسه نتایج عددی با نتایج واقعی استفاده شده است.مربوط به دو مقطع از تونل انتق

 تکی کاتردیسکتوسط  بکر برش سنگعددی  سازیمدل -1-3-6

برش سنگ توسط  فرایند، TBMکاترهد   حفاری سنگ توسط عددی سازیمدل در گامبه عنوان اولین 

 نظری، مقایسه نتایج عددی با مدل سازیمدلاز این استفاده شده است. هدف  3DECافزار نرم با تکی کاتردیسک

CSM  هایبه دلیل اعمال سرعتد. کنرا محاسبه می کاتردیسکنیروهای برش  ،تحلیلیاست که بر اساس روابط 

 سازیدینامیکی است. ضمنا برای همسان به روشکاتر، مبنای حل این مدل چرخشی، دوران و نفوذ به دیسک

نظر شده های سنگ صرف، از در نظر گرفتن درزهCSMمدل مفروض در ی با شرایط روش عدد شرایط تحلیل

شده  اشاره 3DECافزار مراحل ساخت، مقداردهی و حل مدل توسط نرمبه در ادامه به صورت گام به گام  است.

 است.

 هندسه مدل -1-1-3-6

با اعمال شرایط مرزی به  که قرار است بودهو سنگ  کاتردیسکاساسی یعنی  هندسهمدل عددی شامل دو 

متر( میلی 432اینچ ) 17شده از نوع مقطع ثابت با قطر  مدلتکی  کاتردیسک برش سنگ مدل شود. ها، عملیاتآن

با چهار راس، چهاروجهی  هایزون بندی این دو هندسه ازبرای زون باشد.به صورت میمتر میلی 19ضخامت لبه و 
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متر سانتی 5و  2و سنگ به ترتیب  کاتردیسک در بزرگترین بُعد زون ده شده کهاستفاشش یال و چهار وجه مثلثی 

برش سنگ بکر توسط  تحلیل عددی در و سنگ کاتردیسکبندی و زون هندسه مدل( ابعاد 1-6در شکل ) است.

 نشان داده شده است.  3DEC افزارنرم  دری تک کاترسکید

 

 یتک کاترسکیبرش سنگ بکر توسط د تحلیل عددی برای کاتر و سنگبندی دیسکهندسه مدل و زونعاد اب: 1 -6شکل 

 موادخصوصیات معیار رفتاری و  -2-1-3-6

 –رفتاری موهر  معیار، از کاتر تکیدیسکفرآیند شکست دینامیکی سنگ توسط  سازیمدلبه منظور 

 یاضیمدل ر کیکولمب  -موهر  معیاراستفاده شده است.  ترکادیسکبرای  1فون میزز معیارکولمب برای سنگ و 

 یهاخاک یمقاومت برش انیب یبرا ،کیژئوتکن یدر مهندسبوده که  2ترد ایرفتار مواد شکننده  فیتوص یبرا

((. از طرف دیگر، 1-6رود )رابطه )به کار می عمودیو  یبرش یهاتنش ریو سنگ تحت تأث یاصطکاک-چسبنده

فون  معیار. طبق سازی کندشبیهمانند انواع فلزات و آلیاژها را  3تواند رفتار مواد نرمبه خوبی میفون میزز  معیار

دار بحرانی برسد )رابطه به یک مق 5 یتنش انحراف 4کند که ناوردای دومماده زمانی شروع به تسلیم مییک میزز، 

                                                           
1 Von Mises Criterion 
2 Brittle Materials 
3 Ductile Materials 

4 Second Invarient 
5 Deviatoric Stress 
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معیار رفتاری در  صفر برای ضریب اصطکاکبا فرض مقدار ، 3DECافزار باید خاطر نشان شد که در نرم ((.2-6)

فون تنش  های1کانتورتوان یمافزار در این نرم ،علاوه بر این شود.، معیار رفتاری فون میزز حاصل میپراگر -دراکر

های فون این تحقیق، مقدار تنشدر به عنوان یکی از فرضیات اصلی داد.  شینما کاتردیسکهای زون یرا برا میزز

متناسب با میزان فرسودگی سایشی آن است. به عبارت دیگر، هرچه تنش فون میزز القایی در  کاترسکدیمیزز در 

 را بیشتر دانست.خاص آن شرایط  تحت کاتردیسکتوان پتانسیل فرسودگی سایشی بیشتر باشد می کاتردیسک

های آتی ارد که در بخشد کاتردیسکاین فرض کمک شایانی در مطالعه اثر شرایط مختلف بر فرسودگی سایشی 

کولمب و فون میزز در -موهر یرفتار یارهایمع میسطح تسل (2-6در شکل ) این فصل به آن پرداخته خواهد شد.

برای صحت سنجی و سنگ  کاتردیسک( خصوصیات 1-6در جدول ) نشان داده شده است. یاصل یهاه تنشدستگا

تعریف شده و صرفا برای رضی و بر اساس مقادیر منطقی این خصوصیات به صورت ف ارائه شده است.تحلیل عددی 

 تحت شرایط تقریبا یکسان است.  CSMمقایسه نتایج تحلیل عددی و مدل نظری 

(6- 1) nτ = c + σ tan φ 

(6- 2) 2 2 2

1 2 2 3 3 1

1
( ) ( ) ( )

2
v              

 

  
 )ب( )الف(

  کولمب؛ )ب( فون میزز-: )الف( موهرهای اصلیدر دستگاه تنش : سطح تسلیم معیارهای رفتاری2 -6شکل 

                                                           
1 Contour 
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 در مدل عددی و سنگ کاترسکیددر نظر گرفته شده برای  اتیخصوص: 1 -6جدول 

 مقدار پارامتر )واحد( مادهنوع 

 سنگ

 کولمب -هر مو (-مدل رفتاری )

 2500 (3kg/mچگالی )

 10 (GPaمدول الاستیسیته )

 0.22 ضریب پوآسون

 35 اصطکاک داخلی )درجه(

 0.1 (MPaچسبندگی )

 کاتردیسک

 فون میزز (-مدل رفتاری )

 7000 (3kg/mچگالی )

 210 (GPaمدول الاستیسیته )

 0.3 ضریب پوآسون

 600 (MPaچسبندگی )

 

 شرایط مرزی -3-1-3-6

 3DECافزار توسط نرم کاتر تکیبرش سنگ بکر توسط دیسکعددی  سازیمدلدر شرایط مرزی اعمالی 

در سه جهت  وجه پایینی سنگ (1-6طبق شکل )( نشان داده شده است. 3-6در شکل )به صورت شماتیک 

ای جانبی سنگ به گونه هوجو. همچنین گاه مفصلی()تکیه محدود شده و امکان حرکت ندارد Zو  X ،Yمتعامد 

(( 0،1،0)دارای بردار عمودی ) X(( و محور 1،0،0)دارای بردار عمودی ) Yهای موازی با محور ثابت شده که دیواره

سنگ که تحت تاثیر  وجه بالاییجابجایی  علاوه بر این. گاه غلتکی()تکیه اندثابت شده Yو  Xبه ترتیب در جهات 

وضعیت کمی متفاوت است. به  کاتردیسکآزاد است. در خصوص شرایط مرزی  کاملا بوده کاتردیسکفرایند برش 

در صفحه  های ممتد)پیکان داری حرکت چرخشی حول محور خود کاتردیسک، کاتردیسکدلیل حرکت دینامیکی 

YZ)،  پیکان  دورانی حول محور تونل فرضیحرکت( ممتد در صفحهXY) ّع در و نفوذ در سنگ )پیکان مقط

ای و متناسب با موقعیت زاویهبه صورت تابعی از زمان  کاتردیسک و دورانی سرعت چرخشیاست.  (YZحه صف

و به  Zمحور  منفیدر راستای توان را میکاتر بر این نرخ نفوذ دیسک . علاوهشودتعریف می( βو  α) کاتردیسک

  ارائه شده است. کاتردیسکی اعمالی به هاسرعت (5-6) تا( 3-6در روابط ). صورت یک عدد ثابت در نظر گرفت
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 فرایند برش سنگمدل عددی های اعمالی در طرح شماتیک شرایط مرزی و سرعت: 3 -6شکل 

 

(6- 3) 
ro dV = R ro  

(6- 4) 
re reV = R re 

(6- 5) 
aV =cte. 

کاتر حول محور تونل و کاتر، دوران دیسکسرعت چرخش دیسکبه ترتیب برابر  aV وroV ،reVکه در آن 

و  کاتردیسکو دوران  ای چرخشسرعت زاویهبه ترتیب  erωو  roω، کاتردیسکشعاع  dRکاتر، نرخ نفوذ دیسک

cte. ابت است.عدد ث 
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 به عنوان خروجی مدل کاتردیسکنیروهای برش  -4-1-3-6

در طی زمان  کاتردیسکعددی نیروهای برش شامل نیروهای عمودی، غلتشی و جانبی در  سازیمدلدر 

( 7-6( و )6-6)روابط  که در CSMمدل  نظریبا روابط  عددی ثبت شده و نتایج 1برش سنگ به صورت تاریخچه

 شود. می مقایسهارائه شده 

(6- 6) 
2

cos( )
2

c t
n

s
F CTR

RT

  



 

(6- 7) 
2

sin( )
2

c t
r

s
F CTR

RT

  



 

 

عرض  T=(، 2.12ضریب ثابت ) Cکاتر، نیروی غلتشی دیسک rFکاتر، نیروی عمودی دیسک nFکه در آن 

فاصله  sمقاومت کششی سنگ،  tσمحوری سنگ، فشاری تکمقاومت  cσکاتر، شعاع دیسک Rکاتر، لبه دیسک

)𝑐𝑜𝑠−1تماس برابر با زاویه  φکاترهای مجاور، بین دیسک
𝑅−𝑝

𝑅
تم در سیساست.  کاتردیسکنرخ نفوذ  pکه  (

 رادیان است.  متر، مگاپاسکال ومیلیبه ترتیب  و زاویه ، مقاومتالمللی، آحاد طولبین

متر  0.3پس از  کاتر )نیروی عمودی و غلتشی(برشی دیسکی هانیرو ی مدل عددی،سنجصحتفرآیند  در

مقایسه شده است. مطابق  CSM محاسبه شده و مقادیر متوسط آن با نتایج مدل نظری عددی مدلدر  برش سنگ

 355و  339به ترتیب  CSMنیروی عمودی به دست آمده در روش عددی و مدل  متوسط(، 4-6با شکل )

نیروی متوسط  ،(5-6بر اساس شکل )همچنین . است درصد 5وتن است که اختلاف نسبی آنها کمتر از کیلونی

کیلونیوتن است که اختلاف نسبی  6/51و  5/47به ترتیب CSM  محاسبه شده در روش عددی و مدل غلتشی

آن با نتایج  سنجی مدل عددی بر اساس مقایسه نتایجنتیجه صحت( 2-6جدول )در  .است درصد 8حدود  هاآن

عددی و  متوسط درصد بین نتایج 10با توجه به اختلاف کمتر از  بنابراینارائه شده است.  CSMمدل نظری 

هندسه  وداری سنگ شرایط درزهدانست و با افزودن توان معتبر می را ، مدل ساخته شده در این تحقیقنظری

                                                           
1 History 
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سنگ برش توده سازیبرای شبیه آناز  کرمان،تونل انتقال آب  TBMمطابق با  کاترهدکاترهای سایر دیسک

که مدل  دآییبه نظر م CSMو مدل  یحاصل از روش عدد جینتا نیبا توجه به اختلاف موجود ب استفاده نمود.

CSM شده است. انیب زی( ن2015) 1یجبال و توماچموضوع توسط  نیکارانه باشد. چنانچه امحافظه 

، ایهریدا ریمس کی بر روی کاتردیسک دورانیحرکت  لیدل به یدر مدل عددلازم به ذکر است که 

 یبرا یبرش خط ریمس فرض ا، بCSM نظری (. در مدل(6-6) قرار دارد )شکل یجانب یرویتحت ن کاتردیسک

 تغییر با توجه به. پوشی شده استچشم یجانب یرویناز محاسبه است(، نهایت دوران بیشعاع  یعنی) سکیبرش د

 نوسانی بوده ،یعدد سازیمدلتوسط محاسبه شده  یبرش یروهای، ندینامیکی به زماننسبت  ترکادیسک تیموقع

 آزمایشگاهی های نظری و حتیکند. در مقایسه با روشارائه میرا  ثابتی ریاست که مقاد CSMکه بر خلاف مدل 

شوند، تعیین میگ مت سنو مقاو کاتردیسک یهندس محدود یبر اساس پارامترهاها کاتردیسکبرشی  یروهاینکه 

 طیشرا ریو سا کاتردیسک یهندس شرایط، شناسیزمین یهایدگیچیپ ریتأث به خوبی تواندیم یعدد سازیمدل

 کند. تحلیل یبرش یروهایخاص را در محاسبه ن

 
 3DECا شده توسط و مدل عددی اجر CSMدر مدل نظری  کاتردیسکتغییرات نیروی عمودی : 4 -6شکل 

                                                           
1 Tumac and Balci 
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 3DECو مدل عددی اجرا شده توسط  CSMدر مدل نظری  کاتردیسکتغییرات نیروی غلتشی : 5 -6شکل 

 

 

 3DECدر مدل عددی اجرا شده توسط  کاتردیسکتغییرات نیروی جانبی : 6 -6شکل 

 نظری و عددیهای وشردست آمده از هب برشیمقایسه نیروهای : 2 -6جدول 

 نیرو

 )کیلو نیوتن( کاتردیسکنیروهای برشی 

 عددی مدل

 )متوسط(

 مدل عددی

 )بیشینه(
 CSMمدل 

 نیروی متوسطانحراف بین 

 )%( CSM و نیرویعددی 

 4.5 355 501 339 عمودی

 7.9 51.6 72 47.5 غلتشی

 - - 36.5 21 جانبی
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 به عنوان خروجی مدل القایی و تنش فون میزز حجم ناحیه گسیخته شده -5-1-3-6

که در صورت فراتر  گسترش یافتهها در سنگ تنش ،سنگ هب کاتردیسک از جانب یبرشنیروهای  اعمال با

توسعه این یابد. تشکیل و توسعه می آن در موضعیهای ، ترکسنگمقاومت ها از مقدار رفتن مقادیر این تنش

باربری دارای ظرفیت  این محدوده. خواهد شددر سنگ  خردشده )پلاستیک( محدودهتشکیل ها منجر به ترک

جدا  تونل کارنهیساز  حفاری هایتراشهبه صورت  سنگ این محدودهدر عمل،  کهاست  آنیا فاقد  و کم بسیار

برشی و  گسیختگی نوعدو  در اثرخردشده  همحدود، کولمب-مطابق معیار رفتاری موهرمدل عددی در . شوندمی

 دائما هر زون (پلاستیسیتهتسلیم )وضعیت ،  3DECافزارتوسط نرممدل  تحلیلدر طی  .شوندتشکیل می کششی

 برشی یا کششیزون ممکن است شامل یکی از حالات گسیختگی ، تسلیمشرایط  تحققشده که در صورت بررسی 

)برای زمان  P هایپسوند با وضعیت هر زون تسلیمی از زمان تحلیل دینامیکی،در هر لحظه و یا هر دوی آن باشد. 

ته شده و یا ، قبلا گسیخکه زون به ترتیب حاکی از آن استشود که نشان داده می )برای زمان حال( nگذشته( و 

و نفوذ  دورانناشی از چرخش، خردشده  محدوده، (7-6)در شکل در حال حاضر در حال گسیختگی است. 

توان گسیخته شده را می محدوده. حجم اده شده استنشان د در سنگ هازون گسیختگی وضعیتو  کاتردیسک

و سنگ، حجم  کاتردیسکبا تغییر شرایط تحلیل  مسلمااست مشخص نمود.  3DECنویسی برنامه ه کدک FISHبا 

عددی مورد استفاده یه و تحلیل جزدر تتواند به عنوان خروجی مهم یابد که میگسیخته شده تغییر می محدوده

های علاوه بر این تنش فون میزز القایی در دیسک کاتر، تابع شرایط مختلف مساله از جمله سرعتقرار گیرد. 

باشد که در هر لحظه از سنگ و دیسک کاتر، وضعیت تنش و غیره میاعمالی به دیسک، مشخصات مقاومتی توده

های تشکیل دهنده دیسک کاتر القا شده ها در المانطالعه است. این تنشزمان تحلیل دینامیکی، قابل رویت و م

ث( این تنش در دیسک به عنوان -7-6توان مقدار متوسطی را برای آن در هر لحظه در نظر گرفت. در شکل )و می

را در توان مقدار متوسط تنش فون میزز ، میFISHنمایش داده شده است. به وسیله کد  3DECافزار خروجی نرم

 هر لحظه ثبت و نسبت به زمان تحلیل، نشان داد.
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 (الف) (ب)

  
 (پ) (ت)

 
 )ث(

: )الف( دینامیکی طی زمان تحلیل کاتردیسکای مختلف های زاویههای سنگ در موقعیتمحدوده گسیختگی زون: 7 -6شکل 

؛ درجه 360ای درجه؛ )ت( موقعیت زاویه 270ای درجه؛ )پ( موقعیت زاویه 180ای اویهدرجه؛ )ب( موقعیت ز 90ای موقعیت زاویه

 های دیسک کاتر در حین عملیات برش سنگ)ث( تنش فون میزز القایی در المان
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 یتک کاتردیسکدار توسط عددی برش سنگ درزه سازیمدل -2-3-6

 CSMبا مدل نظری  3DECافزار رمتوسط ن با مقایسه نتایج اصلی مدل عددی ساخته شده 1-3-6در بخش 

ردایش سنگ و فرسودگی سایشی خ سازوکارتواند برای بررسی نتیجه گرفته شد که این مدل با قبول فرضیاتی می

 TBMو  کاتردیسکدار توسط مورد استفاده قرار گیرد و تاثیر شرایط مختلف در حفاری سنگ درزه کاتردیسک

، ها(درزهداری داری و فاصلهجهتسنگ )، تاثیر خصوصیات تودهبخش از تحقیق نیادر مورد مطالعه قرار گیرد. 

 کاتردیسک ندسیو نیز اثر شرایط ه (کاترهد و نفوذ )سرعت دوران TBM کاتر یادیسک عملیاتیپارامترهای 

در  ه کهشد یبررس کاتردیسکسایشی فرایند خردایش سنگ و فرسودگی  بر (کاتردیسککندی شعاع نصب و )

ه صورت جدول بمقادیر این خصوصیات در صورتی که هدف تحلیل حساسیت نباشند  شود.پرداخته می نادامه به آ

در این جدول خصوصیات صورت در محدوده مجاز و منطقی تغییر خواهد کرد.  در غیر اینشود فرض می( 3-6)

( 8-6در شکل )ارائه شده است.  بودههای عددی تحلیل حساسیت یکسان ها نیز که در همه مدلمقاومتی درزه

 کاتردیسکدار توسط یک برای تحلیل عددی فرایند برش سنگ درزه 3DECافزار هندسه مدل ساخته شده در نرم

  نشان داده شده است. یتک

 کاترعملیاتی دیسکپارامترهای  -1-2-3-6

کاتر یا عملیاتی دیسکصلی دو پارامتر ا (RPMکاتر حول محور تونل )سرعت دوران دیسک نفوذ و نرخ 

TBM  شناسی سنگ و زمینها توسط اپراتور مجرب منطبق بر شرایط مقاومتی تودهتنظیم آن که در صورتاست

 1جینگ و همکاران . با این حالرا بهبود بخشد TBM کاتر و یا حفاریکارایی برش دیسک تواند، میکار تونلسینه

بیشتر بوده  تاثیر سرعت دورانی کاترهداز  TBMبر عملکرد کاتر دیسک نفوذ نرختأثیر نشان دادند که  (2019)

 فرسودگی سایشیسنگ و  خردایش فرایند. در ادامه، تحلیل حساسیت این دو پارامتر و تأثیر آنها بر است

 .شودمیارائه  تک کاتردیسک

 

                                                           
1 Jing et al.  
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 (تحلیل حساسیت نباشند تحتاین خصوصیات )به شرط آن که  اعمالی در مدل تحلیل حساسیت خصوصیات: 3 -6جدول 

 گام تغییرات تغییرات دامنه مقدار واحد پارامتر

 2 2-10 2 دور بر دقیقه کاتر حول محور تونلسرعت دوران دیسک

 5 5-20 10 مترمیلی کاترنرخ نفوذ دیسک

 0.5 0.5-1.5 1 متر کاترشعاع دوران دیسک

 15 0-90 45 درجه ه جهت نفوذ دیسک کاترها نسبت بزاویه درزه

 150 200-800 200 مترمیلی ها نسبت به یکدیگرداری درزهفاصله

 - - لغزشی کولمب - مدل رفتاری درزه

 - - Pa/m 10e1 سختی عمودی

 - - Pa/m 9e1 سختی برشی

 - - 25 درجه زاویه اصطکاک

 

 

 یتک کاتردیسکدار توسط یک برای تحلیل عددی برش سنگ درزه 3DECافزار ساخته شده در نرم هندسه مدل: 8 -6شکل 

بار چرخش حول محور تونل در هر  در جهتدر داخل سنگ  کاتردیسک فرورویسرعت به عنوان نفوذ  نرخ

توان این تعریف میاز  شوند،بر روی کاترهد نصب می هاکاتردیسک مجموعه . از آنجا کهشودتعریف میمرکز تونل 

و  عمودینفوذ، نیروهای  نرخنیز استفاده کرد. با افزایش  چرخش کاترهددر هر دور  TBMبه عنوان پیشروی 

تواند کاهش می ویژهو در نهایت انرژی مورد نیاز برای فرایند برش افزایش می یابد، در حالی که انرژی  غلتشی

متر میلی 5نفوذ  نرخ که در نظر گرفته شده مترمیلی 20و  15، 10، 5 کاتردیسکفوذ یابد. در این مطالعه، سرعت ن

 شکلدر  های ضعیف است.سنگحفاری در متر برای میلی 20نفوذ  نرخسخت و  هایدر سنگ حفاریمربوط به 

 ایبه موقعیت زاویه کاتردیسککه در حالتی  متفاوت هاینفوذ نرخبرای  داردرزه در سنگ گسیختگیتوسعه  (6-9)
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(ωt )180  کاتردیسکالقایی در  زتنش فون میز( 10-6همچنین در شکل ). داده شده استنشان  رسیدهدرجه 

این شکل و . در نشان داده شده است متفاوت هاینفوذ نرخبرای تحلیل  زمان دینامیکیثانیه از  1گذشت پس از 

 . است شده مشخص ممتد قرمز طخ یکبا  زمیز فونتنش  برای مقایسه حالات مختلف تحلیل، مقدار متوسط

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ( 

متر؛ )ب( نرخ میلی 5: )الف( نرخ نفوذ برابر با تحت نرخ نفوذ متفاوتدار در سنگ درزهمحدوده خردشده توسعه  میزان :9-6شکل 

 مترمیلی 20متر؛ )ت( نرخ نفوذ برابر با میلی 15متر؛ )پ( نرخ نفوذ برابر با میلی 10نفوذ برابر با 
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 (ب) (الف)

  
 )ت( (پ)

دار: )الف( نرخ نفوذ برابر در سنگ درزهزمان تحلیل دینامیکی از ثانیه  1پس از گذشت  کاتردیسکتنش فون میزز در  :10-6شکل 

 مترمیلی 20متر؛ )ت( نرخ نفوذ برابر با میلی 15تر؛ )پ( نرخ نفوذ برابر با ممیلی 10متر؛ )ب( نرخ نفوذ برابر با میلی 5با 

مقدار و  داردرزه در سنگ محدوده خردشدهحجم نتایج مربوط به تحلیل حساسیت  (11-6) شکلدر 

نشان  کاتردیسک به ازای نرخ نفوذ متفاوت پس از یک دور دوران کامل کاتردیسک در زمیز فونتنش متوسط 

 مستقیمی رابطهدار در سنگ درزهمحدوده خردشده  حجمده شده است. همانگونه که در این شکل مشهود است دا

نیز که  کاتردیسکفون میزز در  تنش. از طرفی دارد TBM و نهایتا سرعت پیشروی کاتردیسکنرخ نفوذ  میزان با

که  گفتتوان می بنابراینیابد. افزایش می با افزایش نرخ نفوذ، مرتبادارد  کاتردیسکدلالت بر فرسودگی سایشی 

دچار زودتر  کاترهادیسک ولییابد بهبود می TBM کارایی برش، داردر سنگ درزه TBM نفوذ نرخبا افزایش 

 شوند. می فرسودگی سایشی
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پس از یک آن کاتر نسبت به نرخ نفوذ در دیسکدار و تنش فون میزز تغییرات حجم محدوده خردشده در سنگ درزه :11 -6شکل 

 دور دوران کامل

دقیقه  طی یک در حول محور تونل کاتردیسکچرخش تعداد برابر با  RPMیا  کاتردیسکسرعت دوران 

(. 2020)کیم و همکاران  کند، حائز اهمیت استپیشروی کرده و سنگ را میبه آرامی  TBM زمانی کهاست و 

مقدار متوسط و  داردر سنگ درزه محدوده خردشدهحجم ج مربوط به تحلیل حساسیت ( نتای12-6در شکل )

پس از یک دور دوران کامل نشان داده  کاتردیسکبه ازای سرعت دوران متفاوت  کاتردیسک در زمیز فونتنش 

 RPMنل یا حول محور تو کاتردیسکشده است. مشابه تحلیل حساسیت مربوط به نرخ نفوذ، افزایش سرعت دوران 

افزایش  کاتردیسکدار و نیز مقدار متوسط تنش فون میزز در در سنگ درزهمحدوده خردشده ، حجم کاترهد

دار، در خردایش سنگ درزه TBMیا  کاتردیسکدان معنی است که علیرغم افزایش کارایی بیابد. این می

 شوند.می دچار فرسودگی سایشیها زودتر کاتردیسک
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پس از  آن RPMنسبت به  کاتردیسکدار و تنش فون میزز القایی در در سنگ درزهتغییرات حجم محدوده خردشده  :12 -6شکل 

 یک دور دوران کامل 

 

 داری سنگشرایط درزه -2-2-3-6

بر ها زه. خصوصیات دراست هادرزهها و وجود ناپیوستگی با سنگ بکر سنگتوده بارزهای تفاوتاز  یکی

داری( و نیز فیزیکی )زبری، پرشدگی( بازشدگی و فاصله(، هندسی )شیب و جهت شیب) پارامترهای فضاییاساس 

 ریدافاصله نیز تاثیر و کاتردیسکها نسبت به راستای نفوذ درزه زاویهتأثیر ، قسمت از تحقیق. در این شودبیان می

ت. با سازی عددی تحلیل شده اسوسط شبیهت کاتردیسکایشی و فرسودگی س کاتردیسکبرش  فرایندبر ها درزه

 کاتردیسکها در هر لحظه نسبت به راستای غلتش حول محور تونل، عملا راستای درزه کاتردیسکتوجه به دوران 

تواند نتایج مناسبی در پی داشته باشد، کما اینکه در مطالعات پیشین است و تحلیل عددی این پارامتر نمی متغیر

، تحقیقدر این  .(2006و  2005)گونگ و همکاران،  توسط محققین مختلف بر این موضوع اشاره شده است

تجزیه و تحلیل  از یکنواخت انجام شده وکاملا مشخصات با بر اساس یک دسته درزه فقط  هادرزه سازیمدل

 .پوشی شده استچشم (DFN) به صورت شبکه گسسته شکستگی هادرزه

تغییر  ها باکاتردیسکفرایند خرد شدن سنگ و فرسودگی سایشی بر  (αها نسبت به محور تونل )رزهاثر زاویه د 

و با ثابت ماندن  عمود بر محور تونل( هایدرزهدرجه ) 90موازی با محور تونل( تا  هایدرزه)صفر درجه زاویه از 
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نتایج مربوط به تحلیل حساسیت  (13-6) شکل. در ارزیابی شده است (مترمیلی 200یعنی ها )داری درزهفاصله

تحت زاویه متفاوت درزه  کاتردیسک در زمیز فونتنش مقدار متوسط و  داردر سنگ درزه محدوده خردشدهحجم 

(α ) .برای (13-6شکل )مطابق پس از یک دور دوران کامل حول محور تونل نشان داده شده است ،α  45بین 

تواند میتحت این شرایط  TBMپیشرفت  بوده و بنابراین، ده بیشینهخردشمنطقه درجه، حجم  60درجه تا 

این  .رسیده استدر این محدوده به حداقل  کاتردیسکفون میزز در  تنشمتوسط باشد. علاوه بر این،  بیشترین

، بینی نروژی منعکس شده است همخوانی دارد )برولندبا نتایج واقعی تونلسازی مکانیزه که در مدل پیش خروجی

2000.)  

 

( αدرزه )دسته نسبت به زاویه  کاتردیسکدار و تنش فون میزز در تغییرات حجم زون گسیخته شده در سنگ درزه :13 -6شکل 

 پس از یک دور دوران کامل

نزدیک( تا  هایهدرزمیلی متر ) 200از  هادرزهفاصله ، TBM بر عملکردها داری درزهفاصله اثربرای ارزیابی 

ت. اس درجه 45 کاتردیسکنسبت به راستای نفوذ  هاتغییر کرده و زاویه درزهبا فاصله زیاد(  هادرزهمتر )میلی 800

مقدار متوسط و  داردر سنگ درزه محدوده خردشدهحجم نتایج مربوط به تحلیل حساسیت ( 14-6در شکل )

نشان  کاتردیسکمتفاوت دسته درزه پس از یک دور دوران کامل داری تحت فاصله کاتردیسک در زمیز فونتنش 

 داردر سنگ درزهمحدوده خردشده ، حجم هاداری درزه، با کاهش فاصله(14-6) مطابق شکلداده شده است. 

 تواند. این موضوع میشودمی کاتردیسکمنجر به سهولت برش  های نزدیکتردرزه، عبارت دیگر د. بهافزایش می یاب
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 استبیشتر دار شدیدا درزههای سنگ ها درکاتردیسکسایشی عمر ، از طرف دیگرهد. را افزایش د TBM رویپیش

  .گیرندمیکمتری قرار  فون میزز زیرا تحت تنش

 

پس ها داری درزهصلهفا به نسبت کاتردیسکدار و تنش فون میزز در در سنگ درزه محدوده خردشدهتغییرات حجم  :14 -6شکل 

 از یک دور دوران کامل

 کاتردیسکخصوصیات هندسی  -3-2-3-6

آن در اثر  لبه کندیو بر روی کاترهد شعاع نصب دیسک  شامل کاتردیسکهندسی  خصوصیات ترینمهم

فرایند خرد شدن سنگ و فرسودگی سایشی بر  خصوصیاتاثر این  ،قسمتاین در  که فرسودگی سایشی است

 .شده است حساسیت تحلیلبه روش عددی  ترکادیسک

و  نیروی پیشران . هستندبه سنگ  TBM یروهاین کاترها عامل انتقالدیسک پیشتر ارائه شد،همانطور که 

 یها اعمال مسکیدبه  ،هاآن نصب یشعاع تیو موقع کاترهد یبر رو هاسکید چیدمانبسته به  TBMگشتاور 

باشد. به عبارت  کنواختی ریغ ای و کنواختی دوانتمی هاکاتردیسکاز طریق  به سنگ اعمالی یروهاین عیشود. توز

دهد. فاصله  رییمختلف سطح تونل تغ یهارا در قسمت وارده بار چگالیتواند  یم هاکاتردیسک نی، فاصله بگرید

بت به مرکز نس کاتردیسکهر  ،اساس نیشود و بر ایم نییتع کاترهد یدر زمان طراح هاکاتردیسک نیمطلوب ب

 یریطول مسو دور شدن از مرکز کاترهد،  کاتردیسکشعاع نصب  شی. با افزاگرددینصب م یدر شعاع خاصکاترهد 

های تعویضتعداد  نتیجتا و یافته شیکند افزایم یطدر طی فرایند برش سطح تونل  یبر رو کاتردیسککه 
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 یلیم 1500و  1000، 500 ها با شعاع نصبکاترسکدی، عملکرد تحقیق نی. در اابدی یم شیافزا زین کاتردیسک

و مقدار  در سنگ محدوده خردشدهبر حجم  کاتردیسکشعاع نصب  ریتأث( 15-6) در شکل. ه استشد یمتر بررس

 نشان داده شده است. هاکاتردیسکدر  فون میززتنش متوسط 

د. یابافزایش می در سنگ محدوده خردشدهحجم  کاتردیسک، با افزایش شعاع نصب (15-6) شکل مطابق

متناسب با شعاع  برش زیرا طول مسیر بوده بدیهیکاملاً کاتر دیسک دورانمسیر  شدن طولانیاین امر به دلیل 

. یابدبا کاهش شعاع نصب افزایش می کاتردیسکدر  فون میزز تنش متوسطعلاوه بر این، ت. اس کاتردیسکنصب 

بیشتری نسبت به اخلی کاترهد، تحت تنش د هایبخشدر  نصب شدههای کاتردیسکه عبارت دیگر، ب

در  هاعملکرد آنبهبود  نیز و هاکاتردیسکبنابراین، برای جلوگیری از کاهش عمر تر دارند. های بیرونیکاتردیسک

افزایش  کاترهددر مرکز  ها راکاتردیسکتعداد  تا دهندترجیح می TBMطراحان و تولیدکنندگان سنگ،  ایشخرد

 داری کوچکترها با فاصلهکاتردیسکاز  تواننمیعملا ، هاکاتردیسکبرای چیدمان ، اما به دلیل فضای محدود دهند

 بین های دوقلو برای کاهش فاصلهکاتردیسک، اغلب از مرکز کاترهدبه دلیل فضای محدود در  کرد.استفاده 

 شود.میاستفاده ها کاتردیسک

 

ها پس از نسبت به شعاع نصب آن کاتردیسکدار و تنش فون میزز در در سنگ درزه محدوده خردشدهتغییرات حجم  :15 -6شکل 

 یک دور دوران کامل
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و  کاتردیسکقطر یکنواخت کاهش  برابر با کاتردیسک فرسودگی سایشی، پیشتر اشاره شدکه  همانطور

کارایی برش سنگ است  برمستقیماً کاتر دیسک دگی سایشیفرسواست. تأثیر اصلی  آن لبهافزایش تدریجی عرض 

از  هاکاتردیسکرا به میزان قابل توجهی کاهش دهد. در این مطالعه، قطر  TBMبه طوری که می تواند عملکرد 

متر کاهش یافته و در میلی 433و  473 ،463 ،453  ،443 (1Dمقدار ثانویه )متر به میلی 483 (0D) اولیه مقدار

به تدریج  کاتردیسکعددی هندسه  سازیمدل. به عبارت دیگر، در لبه آن شده استباعث افزایش عرض  نتیجه

یابد و متر( تغییر میمیلی 25 فرسودگی سایشی برابر با کامل )یعنی ساییدگیبه حالت  بدون ساییدگیاز حالت 

 تغییر هندسه( 16-6). در شکل ودشمیارزیابی  کاتردیسک-سنگ اندرکنشسنگ و  ایشخرد فرایندتأثیر آن بر 

های نشان داده شده است. لازم به ذکر است که در سنگ به عنوان مرجعی برای هندسه مدل عددی کاتردیسک

به ها نسبت به بخش میانی، کاتردیسکها به دلیل فرسودگی سایشی شدید جوانب کاتردیسک لبه، هندسه مقاوم

بر روی  تنش نامتقارنتوزیع  که ناشی ازاین پدیده عددی از  سازیمدلدر . شودساییده میصورت محدب 

 محدوده خردشدهحجم تغییرات ( 17-6. در شکل )شودنظر میصرف (2020)لین و همکاران  است کاتردیسک

نشان داده شده  کاتردیسکنسبت به تغییرات هندسه  هاکاتردیسکدر  فون میززو مقدار متوسط تنش  در سنگ

در سنگ کاهش  محدوده خردشدهحجم ، کاتردیسکفرسودگی سایشی با افزایش  (17-6) ل. مطابق شکاست

اهمیت  نتیجه، این. بیشتر است ترفرسوده هایکاتردیسکدر فون میزز  تنشمتوسط  ،طرف دیگر . ازیابدمی

 یک کاترهد هفرسود کاترهایدیسکه عبارت دیگر، اگر . بدهدفرسوده را نشان می هایکاتردیسکبه موقع  تعویض

در برش موثر سنگ ها کاتردیسکمجموعه به دلیل عدم توانایی  TBM در زمان مناسب تعویض نشوند، عملکرد

های سالم در مجاورت کاتردیسکمجموعه، های بیش از حد به تنشبا وارد شدن علاوه بر این، . کاهش می یابد

 شوند. ز عمر اسمی خود فرسوده میهای فرسوده دچار بارگذاری مضاعف شده و سریعتر اکاتردیسک
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 )ج( )ث( )ت( )پ( )ب( )الف(

: )الف( بدون کاتردیسکفرسودگی سایشی  سازیمدل درو افزایش عرض لبه آن  کاتردیسککاهش قطر نحوه لحاظ  :16 -6شکل 

متر؛ )ث( ساییدگی میلی 15متر؛ )ت( ساییدگی معادل میلی 10گی معادل متر؛ )پ( ساییدمیلی 5)ب( ساییدگی معادل ساییدگی؛ 

 مترمیلی 25متر؛ )ج( ساییدگی معادل میلی 20معادل 

 

 

در اثر  آننسبت به کندی لبه  کاتردیسکدار و تنش فون میزز در در سنگ درزه محدوده خردشدهتغییرات حجم  :17 -6شکل 

 ی سایشی پس از یک دور دوران کاملفرسودگ

 

 دار توسط کاترهدعددی برش سنگ درزه سازیمدل -2-3-6

دار بررسی شد، باید حفاری تکی در سنگ درزه کاتردیسکپس از اینکه تاثیر پارامترهای مختلف بر حفاری 

بر  قسمت،در این مورد تحلیل عددی قرار گیرد.  TBMدر قالب کاترهد به صورت واحد ها کاتردیسکمجموعه 

های آن، مدل عددی مجددا ساخته کاتردیسکتونل انتقال آب کرمان و چیدمان  TBMاساس هندسه کاترهد 

سازی شبیه TBMها حفاری ها و نیز اعمال شرایط مرزی به آنکاتردیسکشده و با اعمال خصوصیات رفتاری به 
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ها کاتردیسکحرکت اساسی چرخش تک  ها شامل سهکاتردیسکرکت مشابه حالت تک دیسک، حشده است. 

ها حول محور تونل و نهایتا پیشروی کاترهد در راستای موازی با محور کاتردیسکحول محور خود، دوران مجموعه 

در واحدهای مقطع از مسیر تونل انتقال آب کرمان دو داری سنگ، تونل است. برای در نظر گرفتن شرایط درزه

معیار انتخاب  ها ساخته شده است.ظر گرفته شده و بر اساس آن، هندسه درزهدر ن RT-4و  RT-1شناسی زمین

 ها است.کاتردیسکهای در دسترس عمر سایشی ( و دادهtot-skسنگ )کل این دو واحد بر اساس معیار خردشدگی 

و  واقعیابعاد  در یمدل عدد یکه اجرا ییاز آنجاارائه شده است.  (4-6مشخصات این دو واحد در جدول )

صرفا پس از دوران کاترهد به  یکینامید لیبه دست آمده از تحل جینتا تحلیلزمانبر است، لذا  اریبس زیر یبندمش

را  RPMاست که بتوان نقش  نیا یبرا دوران کاترهددور  کی. انتخاب صورت پذیرفته استدور کامل  کی میزان

 اعمال نمود.  یشناسنیمقاطع زمحفاری در 

 یرحفابرای تجزیه و تحلیل عددی  3DECه و ابعاد مدل را نشان می دهد که توسط هندس( 6-18) شکل

تونل انتقال آب  TBM هایکاتردیسکچیدمان ن شکل شامل . ایشده است ساخته TBM کاترهد باسنگ توده

ی شناسزمین رای هر دو واحدب هادرزهدر نظر گرفته شده برای  هایویژگی. ست( ا1-5)بر اساس شکل  کرمان

RT-1   وRT-4  شوند. در می ( اعمال5-6)مطابق جدول پارامترهای ورودی در مدل عددی و  فرض شدهیکسان

جدول خصوصیات ارائه شده در مطابق  RT-4 و RT-1 شناسیزمینبرای واحدهای  درزهصفحات  (19-6)شکل 

 سنگکل توده یا ضریب خردشدگی tot-sk استشده  ارائه (4-6)همانطور که در جدول  ( نشان داده شده است.6-4)

 است. مشخص( کاملا 19-6) است که در شکل  RT-1از واحد بیشتر  RT-4 شناسیزمین برای واحد
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 شناسی منتخب برای تحلیل عددی در مقیاس واقعیهای زمینپارامترهای ژئومکانیکی واحد: 4 -6جدول 

 fH

)/cutter3m( 
CAI 

UCSrm 

(MPa) 
ks-tot 

بندی طبقه

 شکستگی

 داریفاصله

 (cm) 

 داریجهت

 )شیب/جهت شیب(
بیشینه 

 روباره

 (m) 

واحد 

شناسیزمین  
J3 J2 J1 J3 J2 J1 J3 J2 J1 

631.9 3.5 22 1.43 0-I 0+ 0-I 120 170 120 64/015 76/353 73/105 290 RT1 

802.7 1.75 10 2.06 I- 0-I 0-I 100 140 170 78/135 82/090 67/217 395 RT4 

J1 ،J2  وJ3 سه دسته درزه غالب هستند 

 

 عددی حفاری کاترهد در مقیاس واقعی سازیمدلدار برای و سنگ درزه کاتردیسکخصوصیات  :5 -6جدول 

 واحد RT1 RT4 پارامتر

 دور بر دقیقه 5 6 (RPMسرعت دوران کاترهد )

 متر بر دورمیلی 10 10 نرخ نفوذ

 GPa 15 15 مدول الاستیسیته

 MPa 0.22 0.22 نسبت پواسون

 MPa 0.1 0.1 مقاومت چسبندگی

 Degree 42 45 اصطکاک داخلی

 Kg/m3 2700 2700 چگالی

 MPa 110 135 محوریمقاومت فشاری تک

 MPa 8 12 مقاومت کششی سنگ

 - لمبلغزشی کو لغزشی کولمب هامعیار رفتاری درزه

 10e1 10e1 Pa/m سختی عمودی درزه

 9e1 9e1 Pa/m سختی برشی درزه

 درجه 30 34 زاویه اصطکاک درزه
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 TBM کاترهد سنگ بابرای تحلیل عددی حفاری توده 3DECافزار هندسه مدل ساخته شده توسط نرم :18 -6شکل 

 

  

 )الف( )ب(

 RT-4؛ )ب( RT-1: )الف( شناسیدار در واحدهای زمینمدل عددی سنگ درزه :19 -6شکل 
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 کاترهد در اثر دوران داردرزه در سنگ محدوده خردشدهتشکیل و توسعه  (21-6( و )20-6های )شکلدر 

داده شده ن نشا یمدل عدد در RT-4و  RT-1 شناسیزمین یواحدها یبرا بیبه ترت( هاکاتردیسک)مجموعه 

ادامه ) تداوم دورانو با  شده جادیا یبرش یهادر اثر تنش گسیخته شده، مناطق کاترهد دوران ی. در ابتدااست

 محدوده خردشدهحجم  (22-6) در شکلشود. یم جادیا در سنگ یکشش-برشیو  یکشش های، شکست(حفاری

 شانن کاترهادیسک ی بهو نفوذ دورانی، یخشچر هایسرعت در اثر اعمال RT-4و  RT-1 شناسیزمین یدر واحدها

  داده شده است.

 خردشدهحجم زون است.  شتریب RT-1از واحد  RT-4در واحد  محدوده خردشدهحجم ( 22-6طبق شکل )

و به عنوان مناطق اند یا هر دو رسیده و کششی، برشیاست که به حد تسلیم  هاییزونمجموع حجم  در سنگ

 RT-1در واحدهای  خردشدهزون حجم  الف(-22-6) شکل بر اساسشوند. اخته میشن TBMحفاری تحت تأثیر 

-RTمترمکعب است. این بدان معنی است که مقدار سنگ خرد شده در واحد  32/0و  23/0به ترتیب  RT-4   و

 ها است که در واحدتفاوت موقعیت فضایی درزهبه دلیل  اختلاف است. این RT-1 واحد از بیشتر ٪40حدود  4

، عمق نفوذ ب(-22-6)است. در شکل  نمودهفراهم ایش سنگ خرد برایرا  مساعدتریشرایط  RT-4شناسی زمین

 که آنجا از. نشان داده شده است است تونل سطح بر خردشدهزون  حجم تقسیم کاترهد که برابر با حاصل متوسط

 مترمیلی 10 مدل معادل ورودی هایمترپارایکی از  عنوان به کاترهادیسک نفوذ نرخ ،دینامیکی تحلیل عددی در

بیشتر  کاترهد، عمق نفوذ از میزان نفوذ اسمی داری سنگدرزه در اثر که دریافت توانمی ،اعمال شده است دور بر

ز امتر تعیین شده است. میلی 17و  12به ترتیب  RT-2و  RT-1شناسی . عمق نفوذ برای واحدهای زمیناست

کاترهد تأثیر زیادی در عمق نفوذ  هادسته درزهو فاصله داری جهت ناشی از RT-4مقطع  خردشدگی، رطرف دیگ

 TBM کاترهدتر . به عبارت دیگر، شکستگی بیشتر سنگ باعث نفوذ عمیق و آساندر این واحد داشته است

توان ییابد. برای مقایسه، مافزایش میها کاتردیسک سایشیعمر نیز و  TBMحفاری شود. در نتیجه کارایی می

 است. تحت نیروی پیشران یکسان RT-1 واحد از بیشتر %40حدود  RT-4گفت که عمق نفوذ در واحد 
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

 

 
 )ث( )ج(

دینامیکی )یک ثانیه زمان  12در طی  TBMدر اثر حفاری  RT-1شناسی گسیخته شده در واحد زمین توسعه زون :20 -6شکل 

 راهنمای رنگی؛ )ج( دوازدهم؛ )ث( ثانیه دهم؛ )ت( ثانیه هفتمپ( ثانیه ؛ )پنجم؛ )ب( ثانیه سومدوران کامل(: )الف( ثانیه 
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

 

 
 )ث( )ج(

ثانیه زمان دینامیکی )یک  10در طی  TBMثر حفاری در ا RT-4شناسی گسیخته شده در واحد زمین توسعه زون :21 -6شکل 

 راهنمای رنگی؛ )ج( دهم؛ )ث( ثانیه هشتم؛ )ت( ثانیه ششم؛ )پ( ثانیه چهارم؛ )ب( ثانیه دومدوران کامل(: )الف( ثانیه 
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 )الف( )ب(

 ددی در مقیاس واقعیع تحلیلحجم زون خرد شده و عمق نفوذ محاسبه شده در  :22 -6شکل 

 

 RT-4 و RT-1 شناسیهای زمینبرای واحد سینه کار تونلها از سطح بلوک یشجدا( 6-23) شکلدر 

اعمالی ، به دلیل نیرویی اندتشکیل شده درزهتقاطع صفحات  در اثرهای سنگی که این بلوک داده شده است.نشان 

 سختیتحت تأثیر بر روی صفحات درزه  هابلوک بجاییجااند. از موقعیت خود جدا شده هاکاتردیسک از جانب

جابجایی دو بلوک کوچک از سطح تونل جدا شده و  تنهاRT-1  شناسیزمین احد. در واست هادرزهو برشی  عمودی

هایی تعداد بلوک RT-4 شناسیزمین در واحد. این در حالی است که متر استسانتی 10کمتر از ها، بلوک مابقی

سنگ توده خردشدگیاین پدیده به دلیل . است RT-1 متر بسیار بیشتر از واحدسانتی 10از  تربیش با جابجایی

 شود.بیان میسنگ کل تودهگی دضریب خردشاست که توسط 

کاتر )دیسک مرکزی ناحیهکاترهای منتخب دیسک به های فون میزز واردهتنش( 25-6) و( 24-6) شکل

( 26کاتر شماره ( و پیرامونی )دیسک23کاتر شماره )دیسک (، قوسی13ماره میانی )دیسک کاتر ش، (3-1شماره 

 کاترهادیسکبه دلیل حرکت دینامیکی  مودارهادهند. این ننشان می RT-4 و RT-1 شناسیزمینبرای واحدهای را 

توان ن صورت میای دراد. اختصاص د را توان به هر نمودار مقدار متوسطی، میی بوده ولی در طی زمان تحلیلنوسان

های مختلف گروهکاترهای منتخب دیسکبرای  فون میزز را هایمقادیر متوسط تنش( 26-6مطابق شکل )

، (26-6)با توجه به شکل تونل انتقال آب کرمان نشان داد.  پروژه RT-4 و RT-1 در واحدهای TBMکاتر دیسک

 تنها د. یابافزایش می کاترهای پیرامونییسکسمت دبه کاتر میانی دیسک سمت از زفون میزتنش متوسط  مقدار
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 )الف( )ب(

شناسی: کار تونل در اثر پیشروی کاترهد در مدل عددی برای واحد زمینهای سنگی از سطح سینهجدایش بلوک :23 -6شکل 

 RT-4؛ )ب( RT-1)الف( 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

 کاتردیسک)الف( : برای RT-1شناسی نمودار نوسانی تنش فون میزز نسبت به زمان تحلیل دینامیکی در واحد زمین :24 -6شکل 

 26شماره  کاتردیسک ؛ )ت(23کاتر شماره دیسک؛ )پ( 13شماره  کاتردیسک؛ )ب( 3-1شماره 
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 )الف( )ب(

  
 )پ( )ت(

کاتر : )الف( دیسکبرای RT-4شناسی نمودار نوسانی تنش فون میزز نسبت به زمان تحلیل دینامیکی در واحد زمین :25 -6شکل 

 26کاتر شماره ؛ )ت( دیسک23کاتر شماره ؛ )پ( دیسک13کاتر شماره ؛ )ب( دیسک3-1شماره 

 

 

 

 

 RT-4و  RT-1شناسی های زمیندر واحد کاتردیسکهای مختلف فون میزز برای گروه مقدار متوسط تنش :26 -6شکل 
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کاترهای و مقادیر بیشتری نسبت به دیسک کنندهستند که از این روند پیروی نمی کاترهای مرکزی، دیسکاستثنا

 RT-4 واحد از تربیش درصد 23تا  16حدود  RT-1 در واحدفون میزز  تنش متوسطعلاوه بر این، میانی دارند. 

 .است

با متوسط  RT-4و  RT-1شناسی در واحدهای زمین کاتردیسکارتباط بین عمر سایشی  (27-6در شکل )

سنگ نشان داده شده است. عمر کل توده شدگیها و نیز ضریب خردکاتردیسکمیزز در مجموعه  تنش فون

ها نیز کاتردیسکسط تنش فون میزز مجموعه و متو است ( ارائه شده6-3ها پیشتر در جدول )کاتردیسکسایشی 

تواند منجر به سنگ می. بر طبق این شکل، افزایش خردشدگی تودهاستمحاسبه قابل ( 26-6بر اساس شکل )

های فون میزز اعمالی به )کاهش فرسودگی سایشی( گردد. از طرفی تنش کاتردیسکافزایش عمر سایشی 

تلقی گردد زیرا با کاهش مقدار تنش، عمر سایشی  کاتردیسکبر عمر سایشی  تواند عاملی موثرها نیز میکاتردیسک

 یابد.کاترها افزایش میدیسک

  
 )ب( )الف(

 میزز ضریب خردشدگی کل و متوسط تنش فون با کاتردیسکارتباط بین عمر سایشی  :27 -6شکل 
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 بندیجمع -4-6

 کاتردیسکداری درزه( بر عمر سایشی دی تأثیر خصوصیات درزه )زاویه و فاصلهدر این فصل به بررسی عد

شامل چرخش  کاتردیسک، حرکت واقعی سازیمدلدار پرداخته شده است. در این و فرایند خردایش سنگ درزه

 سازیمدلحول محور دیسک، دوران حول محور تونل و نفوذ در راستای محور تونل اعمال شده است. در راستای 

مدل شده و به مقایسه میانگین نیروی عمودی و  کاتر تکیعددی به عنوان گام اول، حفاری سنگ بکر با دیسک

پرداخته شده است. آنچه که مشهود  CSM نظریدست آمده در مدل با نتایج به عددی غلتشی حاصل از مدل

است. در گام  CSM نظریمدل ی با عدد سازیمدلقبول بین نتایج حاصل از است، وجود اختلاف اندک و قابل

پارامترهای مختلف  اثر حساسیت تحلیل جهتداری سنگ دوم، مدل عددی پیشین با در نظر گرفتن شرایط درزه

ها نسبت به راستای پیشروی تونل، شعاع نصب زاویه درزه ها وداری درزهکاترهد، فاصله RPM نرخ نفوذ و از قبیل

استفاده شده است. بر طبق  TBMها و پیشروی کاتردیسکفرسودگی سایشی ها و کندی لبه آن بر کاتردیسک

 نرخ شیافزا زون خردشده در سنگ است ومتناسب با حجم  ماًیمستق TBM یشروینرخ پاین تحلیل حساسیت، 

 پیشروی شیباعث افزا هاداری بین درزهکاهش فاصله نیو همچن کاتردیسک، شعاع نصب کاترهد RPMنفوذ، 

TBM یحفارزمان در  هاکاتردیسکفون میزز القایی در  یهاتنشهمچنین،  شود.یگ و بهبود عملکرد آن مسن در 

TBM است.  عامل فرسودگی سایشی 

، کاترهد RPMنفوذ،  افزایش نرخبا  کاتردیسکسایشی  فرسودگیگام دوم،  سازیمدلبه عنوان نتیجه 

 .یابدیکاهش م کاتردیسک شعاع نصبافزایش و با یافته  شیافزا کاتردیسک لبه ی، کندهاداری بین درزهفاصله

افزایش را در  ریتأث نیشتریدرجه ب 60تا  45 با زاویه هاعددی گام دوم بیانگر این است که درزه سازیمدلنتایج 

 داری،شرایط درزه نی، در اگریدارد. به عبارت د کاتردیسکالقایی در  ززیسنگ و کاهش تنش فون م خردایش

 سازیمدلگام سوم در  شوند.ها دیرتر دچار فرسودگی سایشی میکاتردیسکو  بودهحداکثر  TBM یشرویپ سرعت

، مقایسه نتایج شدهپرداخته در مقیاس واقعی  تونل انتقال آب کرمان TBMحفاری کاترهد  سازیمدلکه به 

ل مناسبی برای تعیین عمر تواند عاممی سنگتوده عددی با نتایج واقعی حاکی از آن است که خردشدگی کل
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میزز اعمالی به  فونها با شرایط خردشدگی بیشتر، تنش سنگباشد. به عبارت دیگر در توده کاتردیسکسایشی 

پوشی از ها بیشتر خواهد بود. علاوه بر این با چشمکاتردیسکها کمتر بوده و عمر سایشی کاتردیسک

های کاتردیسکهای میانی به کاتردیسکفون میزز از سمت توان گفت که روند تنش های مرکزی میکاتردیسک

های پیرامونی بیشتر در معرض فرسودگی سایشی قرار دارند. در کاتردیسکپیرامونی کاترهد افزایشی بوده و 

شده در سنگ در اثر تسلیم برشی اتفاق افتاده توان گفت که محدوده خردسنگ نیز می شکست سازوکارخصوص 

 شود. می TBMشکست برشی منجر به خردایش سنگ و پیشروی  معیت، شکست کششی نیز در و با تداوم حفاری
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 هفتمفصل 

 

 

 

 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه -1-7

لیل آوردهای مهم صنعت تونلسازی در طی یک قرن اخیر است که به دیکی از دست TBMتونلسازی مکانیزه با 

های عمیق و تونل کارایی بالا و ایمنی مناسب توانسته گزینه اول در حفاریسرعت زیاد، مزایای متعدد از جمله 

این ، در مناطق شهری های سطحیباشد. از طرفی به دلیل ایجاد کمترین آشفتگی و مزاحمت برای سازه طویل

ها و یا عمر سایشی کاتردیسکی فرسودگی سایشی بینپیشمورد استفاده روز افزون قرار گرفته است. روش حفاری 

ریزی و ها، مدیریت تامین تجهیزات و برنامهآن در طول حفاری تونل یکی از موضوعات مهم در برآورد اولیه هزینه

 باشد. کنترل پروژه می

 دهد که:ها نشان میکاتردیسکدر این تحقیق بررسی تجربی تاثیر پارامترهای موثر بر عمر سایشی 

شود که باعث می کاتردیسکعمر  بینیپبشهای تجربی در مدلداری سنگ عدم در نظر گرفتن شرایط درزه -1

ی ضرورباشد. درصد این اختلاف گاهی چندان زیاد است که نتایج تخمینی با نتایج واقعی انحراف و اختلاف داشته

. تخمین عمر دیسک کاتر بر این اساس شود وارد جدید تجربیمدل یک داری در پارامترهای مناسب درزه است تا

 .ریزی و مدیریت شودزمان و هزینه در یک پروژه به درستی برنامه شود کهموجب می

سنگ و شاخص سایش سرشار بیشترین همبستگی را سنگ، مقاومت فشاری تودهضریب خردشدگی کل توده -2

ترهای ورودی مدل م( و به عنوان پارا0.47، 0.67، 0.56اند )به ترتیب برابر با داشته کاتردیسکبا عمر سایشی 

 کاتردیسکعمر سایشی  ینبیشیپ یبرا ارائه شده مدل شوند.انتخاب می کاتردیسک سایشی بینی عمرتجربی پیش

 است. 8/0 یهمبستگ بیضر دارای

نشان  ترکادیسکشاخص سایش سرشار همبستگی بالاتری نسبت به عدد سختی ویکرز سنگ با عمر سایشی  -3

با عمر  کم(. علاوه بر این تداوم درزه به دلیل ضریب همبستگی 0.11در برابر  0.47دهد )ضریب همبستگی می
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های ارزیابی وارد نشده است. همچنین سایر روشبینی در مدل تجربی پیشبرای تداوم درزه(.  0.32)یعنی سایشی 

 بر عمر دیسک کاتر دارند. آماری نیز نتیجه مشابهی را در تعیین پارامترهای موثر 

ها نسبت داری آنداری درزه و جهتبه دلیل در نظر گرفتن همزمان فاصله سنگتوده ضریب خردشدگی کل -4

 داری سنگ است.متر مناسبی برای در نظر گرفتن شرایط درزهاپار TBMبه پیشروی 

ص سایش سرشار موجب کاهش عمر افزایش مقاومت فشاری و شاخدر مدل تجربی ارائه شده در این تحقیق،  -5

 یابد.می افزایشها کاتردیسک، عمر سنگکل توده ها شده و با افزایش خردشدگیکاتردیسکسایشی 

دار و خرد شده نتایج های بسیار درزهدهد که این مدل در سنگنشان میاعتبارسنجی مدل تجربی نتیجه  -6

های تجربی رایج، کمترین انحراف را با عمر سایشی واقعی دلکند و نسبت به سایر منزدیکتر به واقعیت ارائه می

 ها دارد. کاتردیسک

سنگ و ضریب خردشدگی کل هایی بر اساس مقاومت تودهبرای سهولت استفاده از مدل تجربی جدید، چارت -7

 سایش سرشار ارائه شده است. به ازای مقادیر مختلف شاخص

در مقیاس  TBMتکی و همچنین با کاترهد  کاتردیسکدار با ههمچنین تحلیل عددی فرایند برش سنگ درز

 دهد که:واقعی نشان می

، دوران کاتردیسکشامل چرخش حول محور باید حرکت آن که  کاتردیسکسازی کامل عملکرد برای شبیه -8

 حول محور تونل و نفوذ در راستای محور تونل است در مدل عددی اعمال شود.

دهد که میانگین نیروی عمودی و غلتشی نشان میکاتر تکی دیسکش سنگ بکر با عددی بر سازیمدل -9

 دارد.  CSM نظریاختلاف کمی با نتایج مدل  کاتردیسک

توان با در نظر گرفتن به واسطه حرکت دورانی آن حول مرکز تونل را می کاتردیسکتغییرات نیروی جانبی  -10

 . تخمین زدای رهبر روی یک مسیر برش دای کاتردیسکحرکت 
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 نرخ شیافزا تکی، کاتردیسکدار توسط برش سنگ درزه سازیمدلانجام شده در  تحلیل حساسیت بر اساس -11

 TBMنفوذ  شیباعث افزا هاداری بین درزهکاهش فاصله نیو همچن کاتردیسک، شعاع نصب کاترهد RPMنفوذ، 

 شود. یسنگ و بهبود عملکرد آن م در

 لبه ی، کندهاداری بین درزه، فاصلهکاترهد RPMنفوذ،  افزایش نرخبا  کاتردیسکشی فرسودگی سای -12

  .یابدیم شیافزا کاتردیسکو همچنین با کاهش شعاع نصب  کاتردیسک

افزایش را در  ریتأث نیشتریب،  TBMپیشروی یا کاتردیسکنسبت به نفوذ درجه  60تا  45 با زاویه هادرزه -13

 داری،شرایط درزه نی، در اگریدارد. به عبارت د کاتردیسکالقایی در  ززیهش تنش فون مسنگ و کا خردایش

 شوند.ها دیرتر دچار فرسودگی سایشی میکاتردیسکو  بوده بیشینه TBM یشرویسرعت پ

ها سنگدر تودهدهد که نشان میتونل انتقال آب کرمان در مقیاس واقعی  TBMحفاری کاترهد  سازیمدل -14

ها بیشتر کاتردیسکی ها کمتر بوده و عمر سایشکاتردیسکن میزز اعمالی به شرایط خردشدگی بیشتر، تنش فوبا 

 خواهد بود.

های پیرامونی کاترهد افزایشی بوده و کاتردیسکهای میانی به کاتردیسکتنش فون میزز از سمت  مقدار -15

 ار دارند. بیشتر در معرض فرسودگی سایشی قر ،های پیرامونیکاتردیسک

و گسترش زون خرد شده در سنگ در ابتدا در اثر شکست  لیشکست سنگ، تشک یبر اساس سازوکار عدد -16

 .کندیسازوکار کمک م نیبه ا زین یشکست کشش ،یحفار اتیرخ داده و سپس با تداوم عمل یبرش

 

 

 



129 

 

 هاپیشنهاد -2-7

 TBMگی سایشی آن در تونلسازی مکانیزه با و یا عوامل موثر بر فرسود کاتردیسکعمر سایشی برای بررسی 

 گردد:پیشنهاد می

با دامنه  های مختلف تونلسازیدر پروژه هاسنگ بکر و خصوصیات درزه اتاز مشخص پایگاه داده جامعی -1

 کاتردیسکشده و ارتباط این پارامترها با عمر سایشی  تشکیل وت )آذرین، رسوبی و دگرگونی(های متفاسنگ

 .تعیین گردد

داری و جهت دار توسط بتن و یا سایر مصالح مناسب در مقیاس آزمایشگاهی تهیه و تاثیر فاصلههای درزهنمونه -2

توان های سنگ میسازی درزههای بتن برای شبیهشود. از درز سرد بین لایه هها بر عمر سایشی ابزار مطالعدرزه

 استفاده کرد. 

مقاوم و کارا در برابر  کاتردیسکبسط مفاهیم مربوط به تواند منجر به ای میتحقیقات مشترک بین دانشکده -3

  در مقیاس آزمایشگاهی گردد. کاتر و نهایتا ساخت نمونه دیسکتونلسازی شرایط نامساعد 

 کاتردیسکفلز ایده گرفته شود و روابط تحلیلی برای ساییدگی  ساییدگیشود که از روابط تحلیلی پیشنهاد می -4

 ارائه شود. در سنگ

 ها در مدل عددی استفاده شود.سازی درزه( برای شبیهDFNاز شبکه شکستگی مجزا ) -5

 مطالعه و بررسی شود.و اخطار به اپراتور در زمان مناسب  کاتردیسکدر خصوص ابزارهای هشدار فرسودگی  -6
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Abstract 
 

Due to the development of the tunneling industry in the last century and due to the high tunneling 

speed and proper safety conditions, the Tunnel Boring Machines (TBM) are widespread used for 

boring the long mountain tunnels, urban tunnels, infrastructure tunnels and even underground 

mines. Since the investment cost of the TBM tunneling is higher than other common tunneling 

methods, it is necessary to consider various issues to predict future costs so that unexpected and 

unforeseen problems do not affect the performance of TBM and ultimately project planning. One 

of the most important and effective issues on the TBM performance is the normal wear of the TBM 

disc cutters during the boring process of the abrasive and strong rocks. Disc cutter’s normal wear 

is defined as a gradual and uniform decreasing in the disc diameter due to the rock-TBM 

interaction. Different factors may worsen this condition and reduce the wear life of the disc cuter. 

Rock joint properties are one of the most important factors that, if considered in theoretical and 

experimental relationships, can modify the conservative results of the life predicting models. 

In this research, based on the database obtained from the Kerman water conveyance tunnel project, 

the effect of the different properties of the jointed rocks on the life of the disc cutter has been 

studied. In the first part of this study, various factors in the database were statistically analyzed 

and finally the parameters that had the highest correlation with the life of the disc cutter were 

selected to provide an experimental model for predicting the life of the disc cutter using 

multivariate nonlinear regression. These parameters include the total fracturing factor of the rock 

mass, the rock mass strength and the Cerchar abrasivity index. According to the proposed 

empirical model with a correlation coefficient of 0.800, the life of the disc cutter is directly related 

to the fracturing factor of the rock mass and is inversely related to the rock mass strength and 

Cerchar abrasivity index. The validation of this model is based on the available data in two 

geological sections of the headrace tunnel in the Uma Oya multipurpose project in Sri Lanka which 

has shown that the predicted results has good agreement with the actual recorded results, especially 

in severely fractured and fully jointed rocks. 

In the second part of this research and as the first step of the numerical modeling, the effect of the 

different parameters on the life of the disc cutter and the rock crushing mechanism has been 

investigated by 3DEC commercial software developed by Itasca. For validating, the numerical 

results of the dynamic boring of a single disc in the intact rock (without joints) have been compared 

with the results of CSM theoretical model. This comparison shows negligible differences between 

numerical and theoretical approaches. After this validation and as the second step of the numerical 

modeling, the joints are added to the numerical model and the sensitivity analyses have been 

executed on the TBM operational parameters, rock joints and disc cutter geometry. As results, 

increasing the disc cutter penetration rate, cutterhead RPM, installation radius of the disc cutter on 

the cutterhead as well as decreasing joints’ spacing may increase TBM penetration into the rock 

and improve its performance. Also, the normal wear of the disc cutter increases by increasing the 

penetration rate, cutterhead RPM, joints’ spacing, and bluntness of the disc cutter and also by 

decreasing the installation radius of the disc cutter on the cutterhead. In this model, the joints with 

angle of 45 to 60 degrees’ respect to the direction of the disc cutter penetration have the greatest 

effect on increasing the crushing of the rock and reducing the induced von Mises stress in the disc 

cutter. In other words, in such joint conditions, the TBM advances rapidly and the disc cutters wear 

out slower. In the final step of the numerical modeling, the operation of the TBM in Kerman water 

conveyance tunnel was modeled numerically in real scale which shows rocks with more fracturing 
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conditions, the induced von Mises stresses in disc cutters are less and as a result, normal wear of 

disc cutters will be less. In addition, the study of rock failure mechanism shows that the initiation 

and extension of the plastic zones in the rock due to the application of the disc cutter forces 

occurred due to shear yield firstly and then, by continuing boring process, the tensile yield in 

addition to shear yield lead to the rock fragmentation and TBM advancement.  

 

Keywords: Tunnel Boring Machine, Normal Wear, Jointed Rock, Empirical Prediction Model, 

Numerical Analysis. 
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