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 تقدیر و تشکر:
 

 تقدیم نمایم. گویم که به اینجانب توفیق داد تا بتوانم این مجموعه را به پایان برسانم و خدمتی هر چند ناچیز به جامعه علمی کشورخداوند بزرگ را سپاس می

 

 کنم.میمانه تشکر انب بودند ص نمای اینجدانم از اساتید محترم آقایان دکتر محمد عطایی و دکتر رضا کاکائی که اساتید راه در ابتدا بر خود لازم می 
 

 یاری دادند، دارم.بسیار نامه عنوان مشاور، مرا در انجام این پایانمراتب سپاس و قدردانی خود را از آقای مهندس مهدی زورآبادی که به 
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 کنم.وسیله از زحمات اساتید محترم دانشکده معدن و ژئوفیزیک تشکر میبدین 
 

  که در جمع آوری داده با اینجانب ابیر مهندسی سدر شرک  نژاد  والیو مهندس قمرود  -موسووی ددیری  محترم ووژه تول  ال  آ       زمهندس  داوودی راد،از آقایان مهندس

کاری کردند، کما  تشکر را دارم.  هم
 

  ابراهیم کریمی، عای سوووویطانی، رضووووا هدوووونود، مهدی زار ،  ووین، حادد عمرانی فرد،رسوووونمی نیا، پارسوووا      از کلیه دوسوووتان صاووووواوووواد آقایان مهندس عای  داسوووی، کا م دای  یسوووویان، مر  ووووی

 وووووووووووووو ووووووو هادی بوووووووجوووووواری که در  ووووووی دوران 
تووووووو 

 پوووووواسوووووووووووووو وووووو اری و قووووووودردانوووووووی ام، سوووووووووو ها در فضووووووووووووووایوووووووی دوسووووووووووووووتووووووانه، عوووووولووووووومووووووی و فووووووورهوووووونووووووو ووووووی  وووووو رانووووووودههای زنووووووودبوووووویوووووووم را بووووووا آنیکی از بووووووووووووووتوووووووریوووووون دوره 

 کنم.می
 

 

 چکیده

 

زنی تمام مقطع کاربرد وسیعی در سطح جهان یافته است. های تونلط ماشینامروزه حفر مکانیزه تونل توس 

بندی های پروژه و زمانهای امکان سنجی، تعیین هزینههای مکانیزه، بررس ییکی از مس الل مه  در حفاری

وری آن بست ی دارد. بررسی لمرکرد این باش د که به تعیین دیی  و ح حیح لمرکرد دس ت اه و بهرهآن می

ها، یکی از مس  الری اس  ت که از جوانت م ترر مورد توجه یرار ها با توجه به س  رمایه اوهیه زیاد آنش  ینما

وری و نرخ پیشروی است که همه این موارد زمان ⁫شامل نرخ نفوذ، ضریت بهره TBMدست اه لمرکرد گیرد. می

پارامترهای م ترفی از جمره شرایط زمین شناسی،  TBMبینی لمرکرد منظور پیشبه کنند.⁫پروژه را تعیین می

)از یبیل اندازه  TBMهای طراحی و لمریاتی دس  ت اه پارامتر    خواص ماده س  ن ، ش  رایط توده س  ن  و 

(، توان و )دور بر دییقه چرخش کره حفار RPMنیروی رانش، گش  تاور، داری متوس  ط آنها، و فاح  ره هابرنده

ان تونل انتقال آب های در حال اجرا در کشور ایریکی از پروژه ه یرار گیرد.مش صات دیسک( باید مورد توج

هدف از اجرای این طرح تأمین آب شرب دراز مدت شهرهای ی ، دهیجان، محلات، خمین باشد که یمرود می

نت اب ه اب و با توجه به طول مسیر تونلشناسی بر اساس شرایط زمیندر این پایان نامه  باشد.و گرپای ان می

که متراژهای زیادی از با توجه به این پرداخته شده است. انتقال آب یمرودتونل  2و7در یطعات  TBMدست اه 

باش  د بنابراین کند که ن هداری فعال جبهه کار ض  روری میهای نرم و آبرفتی لبور مییطعه از زمین 2این 
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ها امکان ایجاد ن هداری که در آن Double Shieldو  Open ،Single Shield از نوعهای حفاری مکانیزه ماش  ین

 ی   اب   ل ک   ارب   رد ف   ع   ال ج   ب   ه   ه ک   ار وج   ود ن   داش      ت   ه ب   اش      د، 

سپر تعادهی با سازی از نوع ماش ین تونلهای نرم، در زمینحفاری مکانیزه های در بین ماش ینباش ند و نمی

اده با استفسپس  .نت اب شده استاباشد، میها برخوردار این زمین که از کارآیی بالایی در (SEPBفشار زمین )

شناسی مهندسی برای هر یک از واحدهای زمین TBMلمرکرد دست اه  CSMو  TBMQ  ،RMi  ،NTHهای از روش

ست دهها بنرخ پیشروی روزانه و زمان اتمام تونل با استفاده از هر یک از روش وبینی شده پیشمس یر تونل 

ها با این روش دست آورده شده توسطروزانه به زان نرخ پیش رویمیآورده ش ده اس ت. در نهایت با مقایس ه 

ترین مقادیر را نزدیک RMiو  NTH هایبینی ح  ورت گرفته توس ط مدلپیش مش    ش د که ،نتایج وایعی

و  سال 4زمان اتمام تونل حدوداً  ،RMiو  NTHو با توجه به نتایج دو روش  نسبت به مقادیر وایعی داشته است

 شده است. ینیبپیش ماه 6

 

، TBMQ، سپرر تعادلی با فشپار زمین ،TBM ،قمرود تونل انتقال آب ،بینی عملکردحفاری مکانیزه، پیش: کلمات کلیدی

RMi ،NTH ،CSM  
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 مقدمه -1-1

...  ها، دریاها وها، رودخانههای زیرزمینی هستند که با غربه بر موانع طبیعی نظیر رشته کوهها سازهتونل

آورند. امروزه می تر را فراه و بدون توجه به ش  رایط آب و هوایی امکان حمل و نقل بهتر و در موایعی آس  ان

ای دارند و دامنه مره جوامع کشورهای توسعه یافته جای اه ویژهلنوان یک سازه مه  در زندگی روزها بهتونل

که جاییباش  د. از آنمی های انتقال آبها، تونلاز جمره موارد کاربرد آن باش  د.ها بس  یار زیاد میکاربرد آن

 منابع لمده آب ایران در مناط  غرب، جنوب غربی و ش مال ایران جریان دارند و از دیر باز تأمین آب شرب

 منظوربهاز این رو  س الل لمده حنعت آب کشور بوده است،دراز مدت مناط  مرکزی ایران از مش کلات و م

 لبا توجه به طوهای انتقال آب مطرح شده است. ای آب و حفاری تونلرفع این مشکل هزوم انتقال بین حوزه

، در (TBM) 7های حفر تمام مقطع تونلماشینویژه ههای حفر مکانیزه و بماشین ها، اس تفاده اززیاد این تونل

د زیرا نباشها مسالد باشد، بهترین گزینه برای حفاری میشناسی برای استفاده از آنزمین که شرایطح ورتی

 باشد. ها بسیار بالا میگونه ماشینسرلت حفاری در این

 ی بزرگ و مری محس   وبهای لمرانهای رودخانه دز به یمرود از جمره طرحانتقال آب از س   رش   اخهتونل 

 TBMبررسی لمرکرد شود هذا استفاده می (TBMکه برای حفر این تونل از ماش ین حفاری مکانیزه ) گرددمی

ینی بپیش بدیهی است که باباش د که بس یار حالز اهمیت است. تونل انتقال آب یمرود از جمره مس الری می

 لبندی حفر تونادی مورد ارزیابی یرار داد و برنامه زمانتوان پروژه را از نظر ایتصمیمعتبر لمرکرد دس ت اه، 

  را اراله داد.

 

 

 

 ای از طرحخلاصه -1-2

کیرومتری جنوب  25 یمرود در استان هرستان در فاحره تقریباً -محدوده در برگیرنده تونل انتقال آب دز

ب ش احری  ،کیرومتر 1/85به طول کری یمرودشهرستان اهی ودرز وایع شده است. تونل انتقال آب  شریی

تقسی  شده است  کیرومتر 9 مساوی به طول اجرا به چهار یطعه تقریباً  برایشود. این تونل پروژه را شامل می

                                                           
Full Face Tunnel Boring Machine 1  
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 تونلای تهران به شرکت سابیر واگذار شده است. آن از طرف شرکت سهامی آب منطقه 2و7ات که اجرای یطع

 درحد 78/5ر مکعت در ثانیه و دارای شیت مت 28ظرفیت متر و  3/8یطر داخری  دارایانتقال آب یمرود 

 باشد.می

 

 نامهایانپ هدف -1-3

، با توجه به طول زیاد آن و با در نظر گرفتن انتقال آب یمرود مس   یر تونل 2و7برای حف اری یطع ات 

ی باشد که بایستترین مسالری میحفاری مکانیزه، از مه  انت اب نوع ماش ینش ناس ی منطقه، زمین ش رایط

ها و اراله برنامه منظور ارزیابی هزینهبهنیز  TBMپیش  روی دس  ت اه  نرخ و تعیین نرخ نفوذبررس  ی ش  ود. 

  ن  ام  هه  ذا در این پ  ای  انب  اش    د. س   زایی برخوردار میه، از اهمی  ت ب  ب ن  دی ح ف ر ت ون  لزم  ان

و تونل انتقال آب یمرود انت اب ش  ده است  2و7اش ین حفاری مکانیزه برای حفاری یطعات ترین ممناس ت

 .شده استبینی پیش در واحدهای م ترر مسیر تونل TBMلمرکرد سپس 

  

 نامهدهی پایانسازمان -1-4

هی دسازمان    نامه به شرح ذیلباشد. مابقی فصول این پایانفصل می ششنامه حاض ر مشتمل بر پایان

 شده است:

  تونل انتقال آب یمرود  2و7ش ناسی و ژلومکانیکی یطعات های زمینتحت لنوان ویژگی دومفص ل

 شناسی و ژلومکانیکی در واحدهای م ترر مسیر تونل توحیرباشد که در آن پارامترهای زمینمی

 .شده است

  هایماشین     ر وری دبینی نرخ نفوذ و تعیین ضریت بهرههای پیشتحت لنوان روش سومفص ل 

و  TBMبینی لمرکرد های موجود برای پیشباش   د که در آن روش( میTBMحف اری تمام مقطع )

 .معرفی شده استپارامترهای مربو  به هر روش 

  انت اب دست اهتحت لنوان  چهارمفصل TBM  باشد مسیر تونل انتقال آب یمرود می 2و7در یطعات

تونل انتقال آب  2و7سازی شرایط خاک در یطعات ی و بهینهبه انت اب روش حفارکه در این فصل 

 یمرود پرداخته شده است.
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  بینی لمرکرد تحت لنوان پیش پنج فص   لTBM  مس   یر تونل انتقال آب یمرود  2و7در یطعات

 TBM نرخ نفوذ CSMو  TBMQ  ،RMi  ،NTHهای ب اش   د که در این فص   ل با اس   تفاده از روشمی

ری و وضریت بهره ،آیددر نظر گرفتن تأخیرهایی که در حین کار پیش میو با  بینی شده استپیش

و در  ت مین زده شده استش ناس ی مسیر تونل نرخ پیش روی روزانه در هر یک از واحدهای زمین

 .شده استبینی نهایت زمان لازم برای اتمام پروژه پیش

  دست آمده مورد بررسیهب باشد که در این فصل نتایجنتیجه گیری و پیشنهادات می ش ش  فص ل 

 . گردیدیرار گرفت و در نهایت پیشنهاداتی نیز اراله 

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

باز تأمین آب  منابع لمده آب ایران در مناط  غرب، جنوب غربی و ش   مال ایران جریان دارند و از دیر

 برایشرب دراز مدت مناط  مرکزی ایران از مشکلات و مسالل لمده حنعت آب کشور بوده است. از این رو 

 هایها، انتقال آب از سرشاخهاز این طرح یکی ای آب مطرح شده است.رفع این مشکل هزوم انتقال بین حوزه

ب ش اح   ری از این طرح  دز به ایران مرکزی اس   ت که تونل انتقال آب از رودخانه انوه به یمرود  ن احیه

 باشد. می

متر مکعت در ثانیه  28 دبی آبمتر و  3/8کیرومتر، با یطر داخری  1/85طول ک ل تون ل انتق ال آب یمرود 

که  ش  ودکیرومتری اجرا می 9یطعه حدوداً  4ول برند و زمان اجرای تونل، تونل در با توجه به ط باش  د.می

 هواگذار شده است. لازم بای تهران به شرکت سابیر آب منطقهآن از طرف شرکت سهامی  2و7 اتاجرای یطع

توجه  دی ری بوده است که باپیمانکاران لهده هر یک جداگانه به  2و7 توض یح است که یبلاً اجرای یطعات

و تغییر روش اجرا به روش حفاری مکانیزه با  7ویژه در یطعه شناسی بهبه مش کلات ناش ی از ش رایط زمین
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، این امر طی یراردادی جدید به لهده ش رکت سابیر گذاشته شد. با توجه به اهمیت شناسایی TBMدس ت اه 

ی ام شد، ایدامات اکتشافی تکمیرانج راز جمره ایداماتی که توسط شرکت سابی شناسیزمینتر ش رایط دیی 

نی ز حرقه گمانه اکتش افی جدید و همننین بررسی ژلوفیزیکی به روش سونداژ 6بود که بدین منظور تعداد 

 755شامل  مطاهعات ژلوفیزیکی انجام شده( با آرایش ش وهومبرژه به اجرا گذاش ته شد. VES) 2اهکتریک یال 

بوده اس  ت که کل مس  یر تونل را پوش  ش    7555=AB(m)جریان  س  ونداژ ژلواهکتریک یال  با طول فرس  تنده

 دهد.میمتر را مورد کاوش یرار  855متر  تا  255دهد و الماق حدود می

 

 

 موقعیت جغرافیایی -2-2

 ناحیههای دز وایع در اس تان هرس تان و ب شی از آبریز س رش اخه ناحیهب ش ی از منطقه اجرای طرح 

باش  د. از دیدگاه جغرافیایی گس  تره طرح در م تص  ات فهان و مرکزی میهای اح  یمرود وایع در اس  تان

لرض ش ماهی وایع ش ده است. محل  º88،73'تا  º88،52'طول ش ریی و  º49،58'تا  º49،78'جغرافیایی 

کیرومتری جنوب شریی شهرستان اهی ودرز وایع شده  25 ن هرس تان، در فاح ره تقریباًاحداث تونل در اس تا

 .(7835سی سابیر، )شرکت مهند است

 

 سیمای طرح -2-3

    نش   ان داده ش   ده اس   ت. 7-2در ش   کل  تونل انتقال آب از رودخانه انوه به یمرودس   یمای طرح 

س   ری بندهای انحرافی بندی کرد. ب ش اول از یکتوان به چند ب ش تقس   ی طور کری این طرح را میبه

ه ک رودخانۀ انوه به م زن س د گرپای ان استتش کیل ش ده اس ت. ب ش دوم این طرح، تونل انتقال آب از 

یک سد خاکی با نام کوچری است. هدف از اجرای  ،کیرومتر اس ت. ب ش سوم طرح 1/85دارای طوهی برابر 

 باشد.میخمین و گرپای ان  این طرح تأمین آب شرب دراز مدت شهرهای ی ، دهیجان، محلات،
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 تونل شناسی عمومی مسیرای بر شرایط زمینخلاصه -2-4

ده نشناسی ایران در ناحیه دگرگونی سناز دیدگاه تقسیمات زمین مس یر تونل انتقال آب انوه به یمرود

از نظر  .روراندگی اح ری زاگرس یرار گرفته است ش رییس یرجان وایع ش ده اس ت. این ناحیه در ش مال  -

آتش  فشانی سنوزولیک و تاری نه س اختاری به ایران مرکزی ش باهت دارد وهی از س وی دی ر لدم فعاهیت 

ونی دگرگ ،کند. ویژگی مه  این ناحیهرا از ایران مرکزی متمایز می تشابه روند کری این منطقه با زاگرس آن

های آمفیبوهیت، ه با رخس  ارههای دگرگونی این منطقه کاس  ت. س  ن حرارتی و حرکتی دوران مزوزولیک 

)شرکت  اندد را لمدتاً به پرکامبرین نسبت دادهباشگنیس، کیانیت، آمفیبوهیت ش یس ت و مرمر مش   می

 .(7835مهندسی سابیر، 

ش ناسی مسیر تونل لمدتاً از طری  پیمایش سطحی و حفاری تعدادی گمانه اکتشافی حورت مطاهعات زمین

   .است شدهشناسی بر این اساس ترسی  گرفته و مقاطع زمین
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 باش   د ها و تغییرات زیادی برخوردار میش   ناس   ی، مس   یر تونل از پینیدگیبر اس   اس اطلال ات زمین

م مانند شیل و های نرهای نرم آبرفتی ش امل خاک ریزدانه اشباع تا سن که در این مس یر یا زمینطوریهب

 های دگرگون شده و بعضاًتر مانند آهک و دوهومیتهای س تسن  بالاخره  غاهی وهای زش یست و اسریت

خط پروژه در زیر سطح آب ش ود. در تمام طول مسیر نیز ها برخورد میهای کوارتزیتی و متاوهکانیک س ن

 .(7835)شرکت مهندسی سابیر،  افزایدزیرزمینی یرار دارد که این خود بر پینیدگی مسالل می

 

 شناسی منطقه و مقاومت ویژهرابطه بین زمین -2-5
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ا هس  ن  تابعی از مجموله ش  رایط فیزیکی و ش  یمیایی آنمقاومت اهکتریکی مص  اهح طبیعی خاک و 

شناسی، بافت و جنس، وضعیت هوازدگی و میزان رطوبت یا شرایط های سن باشد و مواردی مانند ویژگیمی

 گذارند. ترین لوامری هستند که بر روی میزان مقاومت اهکتریکی مصاهح اثر میاشباع از مه 

س ونداژ ژلواهکتریک با طول فرستنده  755اجرای بیش از  ش املیر تونل در مس کار ژلوفیزیکی انجام ش ده 

 ب  ه هح  اظ تکوری  ک انتظ  ار  ،ب  ا این طول فرس   تن  ده جری  ان .ب  اش    دم ی AB=1000 (m)ج ری  ان 

 755تا  55فاحره سونداژها بر حست مورد بین  متر مورد کاوش یرار گیرد. 855تا  255رود که تا الماق می

این امر بس ته به ش رایط زمین و حس اسیت مواضع لبوری از دیدگاه مشاهده  که متر انت اب گردیده اس ت

ع با ن اه به مقطداده شده است.  نشان 2-2در شکل نقشه ژلواهکتریک مسیر تونل  .تغییرات جانبی بوده است

  75م ق  ادیر مق  اوم  ت م ص   وص اهکتریکی از ح  دود ک  ه ش   ود م ی مش    اه  دهژل واه ک ت ری  ک 

 ب  اش    د ک  ه این تغییرات خود مبین ش   رایط پینی  ده متر متغیر میاه  5555متر ت  ا بیش از اه  

رود که مناط  همراه با مقاومت طور کری انتظار میهباشد. بمی ش ناس ی از دیدگاه تنوع مصاهح طبیعیزمین

متر مربو  به مص اهح آبرفتی اش  باع باش  د که در حورت اه  55-15متر تا حدود اه  75اهکتریکی کمتر از 

انه بودن )لمدتاً مص اهح رس ی( حدود پایینی مقاومت و با تغییر بافت و افزایش میزان ماسه و یا مصاهح ریزد

ها ب شی از آن ،در خصوص مناط  سن ی در مسیر تونلود. شحدودهای بالاتر مقاومت ظاهر میدرشت دانه 

یزیکی های فور نسبی ویژگیطهبدهند که این مناط  می ها نشانمشابه با آبرفتمقاومت م صوص اهکتریکی 

 ها یسمت نظر از اینحرفنسبت به آبرفت دارند.  تریضعیر
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 را نشاناه  متر  5555اه  متر تا بیش از  755سن ی مقاومت م صوص اهکتریکی بین حدود بقیه مص اهح 

تا  755وص اهکتریکی بین حدود با توجه به ش  ناخت از منطقه، مص  اهح س  ن ی با مقاومت م ص   .دهندمی

مناط  با مقاومت م صوص  .شوندهایی با مقاومت پایین تا متوسط را شامل میمتر سن اه  555نزدیک به 
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هایی با مقاومت متوس  ط تا نس  بتاً خوب و مناط  با مقاومت متر س  ن اه  7555تا  555اهکتریکی حدود 

شوند. های با کیفیت خوب را شامل میمناطقی با س ن  اه  متر لمدتاً 7555م ص وص اهکتریکی بالاتر از 

طور کری در طبیعت اس  تاناهایی نیز وجود هب ،اهبته در خص  وص مناط  با مقاومت م ص  وص اهکتریکی بالا

  .ب  اش     دک  ه ه  م  یش     ه م  ت  رادف ب  ا س     ن    ب  ا ک  ی  ف  ی  ت خ  وب ن  م  ی دارد

با خردشدگی و درز و شکاف فراوان  های ذاتی س ت در شرایط همراه شدنهای با ویژگیلنوان ماال سن هب

س ت که توده سن  ا دهند و این در حاهیمقاومت اهکتریکی بالایی نش ان می ،و بدون حض ور آب زیرزمینی

های مهندس  ی مطروبی ندارد. اما در منطقه مورد مطاهعه با توجه به بالاتر بودن س  طح آب زیرزمینی ویژگی

ود که در حد دیت حاح   ل از آرایش و فش   ردگی س   ونداژهای رهر حال انتظار مینس   بت به تراز تونل به

 ژلواهکتریک، چنین مناطقی )مناط  با خرد شدگی یابل توجه( دارای افت مقاومت م صوص اهکتریکی باشند

  .(7835)شرکت مهندسی سابیر، 

 

 2و1در قطعات  شناسی مهندسی مسیر تونلزمین -2-6

واحدهای مسیر تونل به  2و7یطعات ژلوفیزیکی انجام شده، شناسی و مطاهعات با توجه به اطلالات زمین

 :(7836)شرکت مهندسی سابیر، شناسی زیر تقسی  شده استزمین

 آندزیت : 5+855اهی  5+555کیرومتر 

 های سن  آهک دوهومیتی دگرگون شدهشیست متوسط با میان لایه : 5+355اهی  5+855کیرومتر 

 های سن  آهک دوهومیتی دگرگون شده یر با میان لایهشیست ضع : 5+979اهی  5+355کیرومتر 

 هک آبرفت )روباره ش  یس  تی یا متاوهکانیک به اندازه یک تا دو برابر یطر تونل( : 7+955اهی  5+979کیرومتر 

 دار( تشکیل شده است. ای رسدار تا سیرت ماسهریزدانه )ماسه سیرتی رسب ش الظ  آبرفت، از نوع 

 یهازون ش یست، متاکوارتزیت، متاگرانودیوریت و متادیوریت همراه با تعداد  : 2+855 اهی 7+955کیرومتر 

 زیاد خردشده نسبتاً
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نکته مه  و تفاوت بارز  آبرفت در اکار نقا  تا زیر خط تراز پروژه ادامه دارد. : 8+755اهی  2+855کیرومتر 

برابر زون آبرفتی اول  2 یزان تقریباًاین زون با ناحیه یبری وجود س   تون آب و مص   اهح اش   باع روباره به م

 باشد. می

شکسته و  یهازون یشیست سبز با مقاومت متوسط دارااین محدوده شامل  : 8+8655اهی 8+755کیرومتر 

اهی  8+555و  8+255اهی  8+755های کیرومتراژ توده سن  اهبته باشد.می خرد ش ده و متاکوارتزیت مقاوم

 د.شرایط کیفی بهتری دارن 655+8

ش  یس  ت با مقاومت  یهامتاکوارتزیت مقاوم با میان لایهاین محدوده ش  امل  : 4+655اهی  8+655کیرومتر 

اهی  7+955وضعیت کیفی توده سن  این ناحیه بهتر از شرایط موجود در کیرومتراژهای  باش د.می متوس ط

 باشد.می 8+655اهی   8+755و  855+2

با کیفیت بالا به  وریتیس   ن  آهک متامورفیک و متادش   امل  این محدوده : 6+855اهی  4+655کیرومتر 

 توده سن  موجود در این محدوده، کیفیت بسیار بالایی دارد.. باشدمی یستیش یهاهیلا انیهمراه م

 های ژلواهکتریک افت نسبی شرایطبرداشت باشد.می شیست با کیفیت متوسط : 6+155اهی  6+855کیرومتر 

شناسی نیز برای آن شیست با کیفیت اند و در پروفیل زمیندوده از تونل ثبت کردهتوده سن  را در این مح

 متوسط پیش بینی شده است.

 یژلواهکتریک مصاهح یهاو برداشتباشد میشیست با کیفیت پایین و هوازده  : 1+455اهی  6+155کیرومتر 

کتریک افت مقاومت های ژلواهدش  تبرا .اندبس  یار خرد ش ده را ثبت کرده یهاش بیه آبرفت و یا توده س ن 

های آبرفتی اوایل تونل برای این ناحیه دهند و شرایطی مانند زوناهکتریکی شدیدی را در این زون نشان می

ده از مصاهح این محدو ،شناسی موجود در گزارشات ژلوتکنیکثبت شده است. وهی با توجه به توحیفات زمین

ای هر و یا سن داغالهای زهای خاه  یا شیلی آن توح یر شیلتونل به آبرفت تش بیه نش ده اس ت و برا

های این ناحیه نسبت به از طرف دی ر  وض عیر کیفی توده سن . ذکر گردیده اس تبس یار دگرگون ش ده 

تر است هذا وجود بسیار پایین (3+555اهی  1+455و  6+155 یاه 4+655های پیرامون آن )کیرومتراژ س ن 

جود در اهذکر مصاهح موبا توجه به نکات فوق .باشدمی یبیل گسل در این ناحیه محتمل ساختار تکتونیکی از

 شوند. درنظر گرفته می خرد شدههای سن      حورت توده هاین ناحیه ب
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هایی از دوهومیت و یا کوارتزیت : شیست با کیفیت متوسط به بالا همراه با لایه 3+155اهی  1+455کیرومتر 

 این ناحیه وجود دارد. دگرگون شده در

ای از ش یست، آمفیبوهیت شیست، فیریت و اسریت این واحد ش امل مجموله : 9+555اهی  3+155کیرومتر 

امل ا شها رها و اسیرتترین دسته شیستکه ضعیراس ریت سبز تا خاکستری باش د. س بز تا خاکس تری می

این توده سن  در نزدیکی ابتدای یطعه  د.م ا پاسکال هستن 25کمتر از  ش ود دارای مقاومت تک محورهمی

 خورد.چش  میهدوم و در مجاورت کن رومراهای جوان ب

گیرد می طیر وسیعی از سن  را در بر  محدودهتوح یر اراله شده برای این :  9+955اهی  9+555کیرومتر 

س یمان رسی و در  درش ت با توده س ن  غاهت، کن رومرای دانه ،هاوهی بر اس اس اطلالات حاح ل از گمانه

  گیرد.های نرم یرار میبرخی موارد با سیمان کرسیتی است که در کل در گروه سن 

 باشد.می دارهای زغالشیست و اسریت این محدوده شامل : 75+655اهی  9+955کیرومتر 

 وبا کیفیتی ضعیر  شیست و اسریت سبز تا خاکستریاین محدوده شامل :  75+336اهی  75+655کیرومتر 

 باشد.پایین می RQDبا 

به همراه  های دوهومیتیای و آهکهای تودهمتادوهومیتاین واحد ش  امل  : 77+544اهی  75+336کیرومتر 

  .باشدهای کوارتزیتی میرگه

دانه بدون ریز -شده ش یس ت دگرگونش امل س ن  آمفیبوهیت واحداین :  77+875اهی  77+544یرومتر ک

 هایی از کرسیت و کوارتز است.رگهبسیار مقاوم با  -هوازدگی

به همراه های دوهومیتی و آهکای ض ی  متادوهومیت تودهاین واحد شامل  : 77+457اهی  77+875کیرومتر 

های باش  د. ب ش دوهومیتی آن دارای رگهمی اس  ت، آن دوهومیتدرح  د  95که  های ش  یس  تیمیان لایه

 باشد.کوارتزیتی می

، گفته شد 77+875تا  77+544چه که در کیرومتراژ شبیه به آناین واحد :  77+596اهی  77+457کیرومتر 

 .استتر اندکی تیره آننسبت به  که باشدمی
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رن   ب  ا  مت ادوهومی ت تیره و ه ای دوهومیتیآه ک : این واح د ش   ام ل 77+917اهی  77+596کیرومتر 

 اومتمقکه دارای  باشدمی بسیار یویی و های کوارتزیتبه همراه میان لایههای ریز بدون هوازدگی و کریستال

 است.  77+457اهی  77+875و  77+544اهی  75+336 هایکیرومتربالاتری نسبت به 

 گفته شد 77+875تا  77+544کیرومتراژ چه که در این واحد شبیه به آن:  72+231اهی  77+917کیرومتر 

 شوند.ت تبدیل میها به میکا شیسدر این واحد گاهی آمفیبوهیت شیست باشد.می

رن    ب  ا  مت  ادوهومی  ت تیرهو ه  ای دوهومیتی آه  کش   ام  ل : این واح  د 72+845اهی  72+231کیرومتر 

ارای که دباشد می کوارتزیتی و بسیار یوی ض ی  هایهای ریز بدون هوازدگی و به همراه میان لایهکریستال

 است. 77+457اهی  77+875و  77+544اهی  75+336 هایکیرومترکیفیت بالاتری نسبت به 

، شیست سبز تا و اسریت همراه با آمفیبوهیت ش یستاین محدوده ش امل :  74+924اهی  72+845کیرومتر 

پاسکال متغیر است. م ا 53تا  85 ها ازاین سن  همقاومت تک محور .باشدمیهای تیره خاکستری و شیست

  - ای ت  ی  رهه  ش    یس    ت -ه  ای س    ب  ز ای  ن ن  وع س    ن    ش    ام  ل ش    یس    ت در ک  ل

ها دارای کیفیت این شیست گیرد.ای از مس یر تونل را در بر میاس ت و طول لمده ها و کوارتزش یس تمیکا

 .باشندبهتری نسبت به شیست و اسریت سبز تا خاکستری می

های درشت کوارتز است که دارای متاریوهیت همراه با دانه واحد شاملاین :  75+263اهی  74+924کیرومتر 

یز نهایی از کرسیت و کوارتز ننین رگهباشد و مقاوم و بدون هوازدگی است. هموزیته نیز میح فحات شیست

  شود.در آن دیده می

های نازکی از میکا ها با میان لایهآمفیبوهیت ش  یس  ت این محدوده ش  امل : 75+855اهی  75+263کیرومتر 

  باشد.می شیست

گفته شد  75+263اهی  74+924کیرومتر چه که در این واحد شبیه به آن : 75+156اهی  75+855کیرومتر 

  د.باشی میترهای جوانسن آن دارای باشد و نسبت به می

ه چه کشبیه به آنباشد و مفیبوهیت شیست سبز رن  میآاین واحد شامل  : 76+482اهی  75+156کیرومتر 

 باشد.می گفته شد 77+875تا  77+544در کیرومتراژ 
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های مقاوم سن  و جزء باشدمی متادیوریت س بز رن  این محدوده ش امل : 76+333اهی  76+482کیرومتر 

 باشد.در مسیر تونل می

 ،دانهای اس   ت که ریزمرمر خاکس   تری رن  توده محدوده ش   املاین  : 71+458اهی  76+333کیرومتر 

 .باشدر مسیر تونل میدلایه، کریستاهی، بدون هوازدگی و مقاوم تا بسیار مقاوم ض ی 

گفته  74+924تا  72+845چه که در کیرومتراژ ش  بیه به آناین محدوده  : 73+775اهی  71+458کیرومتر 

 باشد.می شد

 آورده شده است. 7-2 جدول( در 2و7شناسی مهندسی مسیر تونل انتقال آب یمرود )یطعاتواحدهای زمین

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  (2و7نل )یطعاتشناسی مهندسی مسیر توواحدهای زمین -7-2جدول

 

 های مسیر تونلتوده سنگ
شناسی واحدهای زمین

 مهندسی مسیر تونل
 (m) متراژ

An 353- 3 آندزیت  

  GSch1 033- 353 شیست متوسط با سنگ آهک دولومیتی دگرگون شده

GSch2 919- 033 شیست ضعیف با سنگ آهک دولومیتی دگرگون شده  

all 1933- 919 سیلتی رس دار تا سیلت ماسه ای رس دار( )ماسه آبرفت  

شیست، متاکوارتزیت، متاگرانودیوریت و متادیوریت همراه با تعداد 

 زونهای خردشده نسبتا زیاد
GSch3 2333- 1933  

all 3133- 2333 )ماسه سیلتی رس دار تا سیلت ماسه ای رس دار( آبرفت  

GSch4 3253- 3133 به همراه متاکوارتزیت مقاومشیست دارای زونهای شکسته و خرد شده   

GSch5 3533- 3253 شیست دارای زونهای شکسته و خرد شده به همراه متاکوارتزیت مقاوم  

GSch4 3653- 3533 شیست دارای زونهای شکسته و خرد شده به همراه متاکوارتزیت مقاوم  

MQ 4653- 3653 سطبا میان لایه های شیست با مقاومت متو متاکوارتزیت مقاوم  

سنگ آهک متامورفیک و متادیوریت با کیفیت بالا به همراه میان لایه 

 های شیستی
ML 6333- 4653  

GSch6 6033- 6333 شیست با کیفیت متوسط  

GSch7 0453- 6033 شیست با کیفیت پایین و بسیار خرد شده شبیه به آبرفت  

GSch8 0033- 0453 شیست با کیفیت متوسط به بالا  

Sh3 9533- 0033 شیست و اسلیت  

QLa 9933- 9533 گلسنگ، ماسه سنگ و کلنگلومرا  

Shc 13633- 9933 دارغالزشیست و اسلیت   

Sh3 13006- 13633 شیست و اسلیت  

MDL4 11344- 13006 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

AS1 11315- 11344 آمفیبولیت شیست  

MDL5 11451- 11315 های دولومیتیکمتادولومیت همراه با آه  

AS2 11596- 11451 آمفیبولیت شیست  

MDL6 11901- 11596 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

AS3 12200- 11901 آمفیبولیت شیست  
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MDL7 12345- 12200 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

Sh5 14924- 23451 شیست و اسلیت همراه با آمفیبولیت  

Trh1 15260- 14924 متاریولیت  

Tsh 15353- 15260 آمفیبولیت شیست ها با میان لایه های نازکی از میکاشیست  

Trh2 15036- 15353 متاریولیت  

As4 16432- 15036 آمفیبولیت شیست  

Md 16000- 16432 متادیوریت  

Tma 10433- 16000 مرمر خاکستری و تیره  

Sch1 10113- 10433 مفیبولیتشیست و اسلیت همراه با آ  

 شناسی مهندسیمطالعات زمین -2-0

 آورده شده است. 8-2و 2-2ول اهای موجود در مسیر تونل در جدمش صات گمانه

 

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  تونل 7های حفر شده در یطعه هیست گمانه -2-2جدول 

 

 نهاییعمق  عمق سنگ بستر فاصله از محور تونل کیلومتراژ گمانه

TGH-39 165+3  NW55  5 35 

TGH-42 040+3 NW 235 13 03 

CH-1 233+1 3 - 52 

CH-2 463+1 3 - 1/40 

TGH-40 501+1 NW 102 55 05 

BH-2 135+2 3 3/43 05 

CH-3 103+2 3 65 05 

TGH-44 633+2  NW92  - 133 

BH-3 035+2 3 - 94 

CH-4 330+3 3 54 133 

BH-4 500+3 3 42 135 

TGH-38 620+3  NW152 45 113 

TGH-37 053+4  NW102 5 143 

CH-5 600+4 3 23 129 

BH-5 905+5 3 5/2 193 
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TGH-36 215+6  NW103 2/6 105 

BH-6 453+0 3 65 105 

CH-6 143+0 3 03 192 

TGH-46 933+0 NW )233 160 )؟ 

 

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  نلتو 2های اکتشافی حفاری شده در یطعه مش صات گمانه -8-2جدول

 

 (m) عمق برخورد با تونل (mعمق گمانه ) (mکیلومتراژ ) گمانه

TGH46 963+0 233 103- 233 

BH1 493+9 103 153- 103 

BH3 015+13 103 143- 163 

TGH13 253+11 263 143- 163 

BH4 645+11 213 143- 103 

TGH14 033+12 293 103- 233 

BH5 333+14 43 کندبا تونل برخورد نمی 

TGH15 953+14 335 203- 323 

BH7 043+15 53 کندبا تونل برخورد نمی 

TGH16 153+10 335 233- 263 

آورده  4-2در جدول مسیر تونل  2یطعه دهنده های تشکیلهای برداشت شده در توده سن مش صات درزه

 .شده است

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  مسیر تونل 2طعه های برداشت شده در یمش صات درزه -4-2جدول 

 

 شناسیواحد زمین

 3دسته درزه 2دسته درزه 1دسته درزه

آزیموت 

 امتداد

زاویه 

 شیب

آزیموت 

 امتداد

زاویه 

 شیب

آزیموت 

 امتداد

زاویه 

 شیب

MDL5 
136 03 333 63 43 53 MDL6 

MDL7 

Sh5 

25 55     As1 

As2 

As3 

MDL8 233 65 134 05 190 03 
Tma 
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Md 

Trh1 

Trh2 

Sch1 
353 53 93 03 15 46 As4 

Tsh 

 

 باشد.بندی در دست میفقط لایه ،مسیر تونل 7لازم به ذکر است که در یطعه 

ها با شیت و جهت اق تونل این دسته درزهشناسی منطقه احتمال دارد که در المبا توجه به پینیدگی زمین

 شود.  تردیی ها این آناهیزها دی ری ظاهر شوند که لازم است در حین حفاری با برداشت دسته درزه

 5-2 جدولشناسی موجود مطاب  با توجه به اطلالات زمین، ها در واحدهای م ترر مسیر تونلوضعیت درزه

 .باشدمی

 

 

 

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  مسیر تونل 2و7ها در یطعات وست یوضعیت ناپی -5 -2 جدول

 

 نام واحد

فاصله داری 

ها ناپیوستگی

(mm) 

زاویه بین محور 

تونل و امتداد 

 ناپیوستگی

فاکتور بیان 

کننده زبری 

 سطح درزه

 (rJ ) 

فاکتور بیان 

کننده  درجه 

 ( aJهوازدگی )

فاکتور بیان 
کننده اندازه 
درزه و 
 ( LJپیوستگی )

An 433 43 2 1 1 

GSch1 233 43 5/1  1 1 

GSch2 133 43 2/2  1 1 

all - - - - - 

GSch3 133 43 25/1  1 1 

all - - - - - 

GSch4 133 43 5/1  1 1 

GSch5 133 43 5/1  1 1 

GSch4 133 43 5/1  1 1 

MQ 233 43 1 1 1 

ML 133 43 2 1 1 

GSch6 233 43 2/2  1 1 
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GSch7 53 43 25/1  4 1 

GSch8 233 43 5/1  1 1 

Sh3 133 43 25/2  1 1 

Qla 133 43 25/1  4 1 

Shc 133 43 25/2  1 1 

Sh3 133 43 25/2  1 1 

MDL 4 133 43،63،04 1 1 1 

AS1 133 25 2 1 1 

MDL 5 133 43،63،04 1 1 1 

AS2 133 25 2 1 1 

MDL 6 233 43،63،04 1 5/1  1 

AS3 133 25 2 1 1 

MDL 7 233 43،63،04 1 5/1  1 

Sh5 53 25 1 1 1 

Trh1 233 10،06،60 2 1 2 

Tsh 133 13،93،15 2 1 1 

Trh2 233 10،06،60 2 1 2 

As4 133 13،93،15 2 1 1 

Md 233 10،06،60 2 1 1 

Tma 433 10،06،60 2 25/1  1 

Sch1 53 13،93،15 1 1 1 

 

 باشد.می 1-2و  6-2ول انل مطاب  با جدپارامترهای ژلومکانیکی برای واحدهای م ترر مسیر تو

 

 

  (7836)شرکت مهندسی سابیر،  پارامترهای ژلومکانیکی سن  بکر برای واحدهای م ترر مسیر تونل -6-2جدول 
 

 

شناسی واحدهای زمین
 مهندسی مسیر تونل

)3γ (gr/cm 
UCS 

(MPa) 
 درصد کوارتز

درصد 
 تخلخل

مقاومت 
کششی 

(MPa) 

متوسط 
 (mروباره )

An 65/2  65 15 5/3  05/5  53 

GSch1 00/2  43 13 91/1  4/6  55 

GSch2 00/2  5/30  13 91/1  6 55 

all 94/1  - 5/3  5/3  6/1  03 

GSch3 04/2  43 15 9/1  4 93 

all 94/1  - 5/3  5/3  6/1  05 

GSch4 0/2  5/30  43 2/2  125/4  113 

GSch5 0/2  5/30  43 2/2  125/4  113 

GSch4 0/2  5/30  43 2/2  125/4  113 
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MQ 02/2  43 43 2/2  4 123 

ML 04/2  03 23 6/1  3/6  193 

GSch6 06/2  5/30  13 0/1  6 195 

GSch7 6/2  15 5/3  0/1  4/2  103 

GSch8 04/2  43 13 2/2  4/6  105 

Sh3 0/2  92/16  33 91/1  94/2  103 

QLa 4/2  13 5/3  5/3  6/1  103 

Shc 0/2  92/16  33 91/1  94/2  103 

Sh3 0/2  92/16  33 91/1  94/2  103 

MDL4 0/2  3/64  33 02/3  93/6  105 

AS1 96/2  33/50  15 40/3  26/5  233 

MDL5 0/2  3/64  43 02/3  93/6  103 

AS2 96/2  33/50  15 40/3  26/5  233 

MDL6 0/2  3/64  45 02/3  93/6  105 

AS3 96/2  33/50  25 40/3  26/5  233 

MDL7 0/2  3/64  53 02/3  93/6  233 

Sh5 0/2  2/34  33 15/1  06/6  293 

Trh1 03/2  12/02  55 50/3  90/3  335 

Tsh 01/2  50 33 15/1  5 343 

Trh2 03/2  12/02  53 50/3  90/3  303 

As4 96/2  33/50  43 40/3  26/5  433 

Md 02/2  03 45 40/3  5 433 

Tma 01/2  55/03  35 23/3  61/6  203 

Sch1 0/2  2/43  33 15/1  06/6  263 

 

  (7836)شرکت مهندسی سابیر،  رهای ژلومکانیکی توده سن  برای واحدهای م ترر مسیر تونلپارامت -1-2جدول 

 

واحدهای 

شناسی زمین

مهندسی مسیر 

 تونل

Q RQD 

مدول 

الاستیسیته 

(GPa) 

RMR 

مقاومت توده 

 (Mpaسنگ )
GSI im C (MPa) (deg)φ 

An 94/1-11/1  45 1/0-4/6  45-43 915/3-914/2 53-46 25 502/3-536/3 61-63 

GSch1 39/3-21/3  33 0-3  55-33 216/3-0/3 63-35 12 55/3-20/3 53-46 

GSch2 36/3-369/3  25 2/3-5/1  35-23 216/3-350/3 43-25 12 34/3-24/3 4/46-41 

all - 13 5/3-2/3 20-35 36/3 6 13 33/3-36/3 بسیار پایین 

GSch3 360/3-121/3  33 32/3-00/1  35-25 150/1-600/3 43-33 12 440/3-350/3 44-50/41 

all - 13 5/3-2/3 20-35 36/3 6 13 33/3-36/3 بسیار پایین 

GSch4 0/3-294/3  43 0/6-00/3  42-33 01/2-400/1 53-43 12 636/3-496/3 55/49-00/46 

GSch5 360/3-121/3  33 32/3-00/1  35-25 150/1-600/3  43-33  12 440/3-350/3  44-50/41  

GSch4 0/3-294/3  43 0/6-00/3  42-33 01/2-400/1  53-43 12 636/3-496/3 55/49-00/46 

MQ 093/3-090/3  55 1/14-0/6  56-43 309/6-01/2 65-53 12 353/1-636/3 0/52-55/49 
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ML 312/13-390/3  95 0/23-5/15  65-55 9/10-133/0 05-63 9 255/3-012/1 25/49-01/46 

GSch6 36/3-369/3  33 2/3-5/1  35-23 216/3-350/3 43-25 12 34/3-24/3 4/46-41 

GSch7 34/3-31/3  62/26-33/31 203/3-435/3 12 13-23 306/3-239/3 بسیار پایین 90/3-55/3 15 

GSch8 093/3-090/3  55 1/14-0/6  56-43 309/6-01/2 65-53 12 353/1-636/3 0/52-55/49 

Sh3 06/1-20/3  43 0/3-33/2  43-33 92/3-50/3 40-43  6 44/3-30/3 32-60/29 

QLa 35/3-3125/3  35-43 35/3-30/3 12 13-23 33/3-12/3 بسیار پایین 1-0/3 13 

Shc 06/1-20/3  43 0/3-33/2  43-33 92/3-50/3 40-43  6 44/3-30/3 32-60/29 

Sh3 1-2/3  25 05/1-25/1  35-25 50/3-36/3 43-33  6 30/3-32/3 33-20 

MDL4 0/6-9/3  55 3/3-3  42-35 1/2-05/3 43-33  9 4/3 41-39 

AS1 62/4-52/3  03 3-5/2  45-33 44/1-6/3 35-33  12 35/3-25/3 43-35 

MDL5 0/6-9/3  55 3/3-3  42-35 1/2-05/3 43-33  9 4/3 41-39 

AS2 62/4-52/3  03 3-5/2  45-33 44/1-6/3 35-33  12 35/3-25/3 43-35 

MDL6 5-56/1  05 0/5-5/5  55-45 1/4-02/1 53-43  9 45/3 43-41 

AS3 62/4-52/3  03 3-5/2  45-33 44/1-6/3 35-33  12 35/3-25/3 43-35 

MDL7 5-56/1  05 0/5-5/5  55-45 1/4-02/1 53-43  9 45/3 43-41 

Sh5 015/1-19/3  53 4/2-2  45-33 90/3-51/3 35-33  0 3/3-2/3 33-20 

Trh1 305/12-125/3  05 6-5/5  45-35 5/4-05/2 53-45  10 5/3-4/3 45-43 

Tsh 12-5/3  63 3-5/2  45-33 44/1-0/3 35-33  12 3/3-2/3 33-20 

Trh2 305/12-125/3  05 6-5/5  45-35 5/4-05/2 53-45  10 5/3-4/3 45-43 

As4 62/4-52/3  03 3-5/2  45-33 44/1-6/3 35-33  12 35/3-25/3 43-35 

Md 4/12-4/3  03 6/3-5/2  53-43 0/1-1/1 35-33  10 3/3-2/3 33-20 

Tma 4/59-6/6  05 0-6  63-43 9/0-0/3 63-53  11 6/3-5/3 43-43 

Sch1 015/1-19/3  55 4/2-2  45-33 90/3-51/3 35-33  0 3/3-2/3 33-20 

 

 

 بندیجمع -2-0

 

گیرد تنوع یابل توجهی از دیدگاه س  یرجان یرار می -که در زون دگرگونی س  ننده  مس  یر تونلمنطقه 

ها و های مهندسی گوناگون چون آهکهای با ویژگیش ته و انواع سن ش ناس ی دگرگونی داش رایط س ن 

 مش   اهده در مس   یر تونل ه ای دگرگون ش   ده، اس   ری ت، ش   یس   ت، مت اوهک انی ک و غیره دوهومی ت

  س   اختی پر ش   ده از آبرفت ریزدانه اش   باع کههای زمینش   ود. این وض   عی ت در کن ار فروافتادگیمی

وجود آورده هتری را بشرایط پینیده کندمیمحور تونل را یطع  ،7های ابتدایی یطعه یس متخص وص در به

 است.

کند بر حست مورد در الماق سطح آب زیرزمینی در منطقه که لموماً از شرایط توپوگرافی سطحی پیروی می

طور کری در زیر س  طح آب زیرزمینی یرار خواهد همتر وایع ش  ده اس  ت و در نتیجه خط پروژه ب 85تا  75
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جود وههای گوناگون را بشناسی ریسکهای گوناگون و با توجه به شرایط زمیناین ش رایط از دیدگاهداش ت. 

های . سن کردخواهد ایجاد  داردرزه های س تدر مناط  آبرفتی و در مناط  سن مشکلاتی را آورد که می

های مناسبی هستند وهی ن نرم و هوازده مس یر نیز اگرچه از دیدگاه اس تهلاک ک  ابزار برنده کره حفار س 

مناهه وجود خواهد داش  ت و یا امکان پدیده  TBMدس  ت اه  8های س  ن  بر روی س  پرتوده امکان ریزش

ها در شرایط وجود روباره بالا افزایش خواهد یافت. در این مناط  اگرچه ماده سن  در این سن  4ش وندگی

 پ   ذی   ری بس     ی   ار پ   ای   ی   ن دارد وه   ی در ش     رای   ط خ   ردش     دگ   ی ن   ف   وذ

های س  ت مس یر نیز که لمدتاً شامل . س ن کندتواند جبهه کار را به مقدار زیادی با هجوم آب مواجه یم

 ،باش   ند از دیدگاه پایداری و مقاومتهای کوارتزیتی میهای دگرگونی و بعض   اً س   ن ها و دوهومیتآهک

د را خواهند داشت با ها نیز مشکلات خاص خوباش ند وهی از دیدگاه دی ر این سن های مناس بی میس ن 

را افزایش خواهند  TBMدست اه  5های حفاری و یسمت حرزونیاین توض یح که از یک س و استهلاک دیسک

احتمال برخورد با  ،های کربناتههای درزه احری در این سن داد و از سوی دی ر در حورت برخورد با سیست 

 .(7835سی سابیر، )شرکت مهندو با فشار بالا وجود خواهد داشت آب فراوان 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

توسعه زیادی پیدا کرده ( TBM) 6های حفر تمام مقطع تونلماشین در طول چند دهه گذشته تکنوهوژی

 رهتوانند در هر نوع سن  یا خاکی حفر کنند وهی بهاند که میای رسیدهمرحره ها اکنون بهاست. این ماشین

با زمینی که ماش  ین توانایی حفر در آن را  پرخطر بوده زیرا همیش  ه امکان روبروش  دن حال حفر با ماش  ین

کیرومتر در سال متغیر باشد. ویتی  75متر در سال تا  75تواند از می TBMنرخ پیشروی با  ندارد، وجود دارد.

                                                           
hieldS 3  

queezingS 4  

crewS 5  

g MachineFull Face Tunnel Borin 6  
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 2لنوان ماال نرخ پیشروی اری باشد. بهکتر از آتشبرابر سریع 4تا  2تواند می TBMشرایط زمین خوب باشد 

. برای (Barton et al, 2000)کاهش یابد متر بر س  الت در همان پروژه  55/5تواند تا متر بر س  الت که می

بینی لمرکرد آن در ابتدا باید اح ول حفاری توس ط ابزار برنده بررسی شود. بنابراین در و پیش TBMطراحی 

سط برش سن  تو تحریل مکانیس  به  TBMبینی لمرکرد این فص ل بعد از ش رح مفاهی  اس اس ی در پیش

مورد  TBMبینی لمرکرد های م ترر برای پیشو سپس روش پرداخته ش ده است های دیس کیدهندهبرش

 بررسی یرار گرفته است.

 

  TBMبینی عملکرد مفاهی: اساسی در پیش -3-2

باشد که در می 9و نرخ پیشروی 3وری، ضریت بهره0شامل نرخ نفوذ TBMبینی لمرکرد پارامترهای پیش

 شود.داده میادامه توضیح 

 

 

 

 نفوذنرخ -3-2-1

ر های ماشین تأثیهای سن  و پارامترپیش روی آنی ماشین است و از هندسه تونل، ویژگی نفوذ، نرخنرخ

 . (Barton et al, 2000) پذیردمی

 

 وریضریب بهره -3-2-2

                                                           
Penetration Rate 7  

Performance Factor 8  

Advance Rate 9  
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 ضریت.        ندگویوری میزمان حفر ماشین به کل زمان پروژه یا لمریات روزانه را ضریت بهرهنس بت 

دهد، هذا نقش اساسی در انت اب شدن وری، زمان تکمیل پروژه و به تبع آن هزینه را تحت تأثیر یرار میبهره

 کند. لنوان روش حفر بازی مییا نشدن حفر مکانیزه به

ها(، مدیریت و ن هداری ماشین و ظرفیت سیست  وری به هندس ه تونل )یطر تونل، شیت، یوسض ریت بهره

ها و ش  رایط نامس  الد زمین، وری در اثر حفاری در ش  یت، یوسپش  تیبانی بس  ت ی دارد. مقادیر پایین بهره

های وری در تونلشوند. از طرف دی ر مقادیر بالای بهرهمدیریت ض عیر و خرابی متعدد ماش ین حاح ل می

دست هشود بمراه مینس بتاً مس تقی  و دارای ش یت ک  که با مدیریت، تعمیرات و ش رایط مس  الد زمین ه

دهنده، تعمیرات ش   وند لبارتند از: زمان تعویض برشآی د. مواردی که موجت تأخیر در روند حفاری میمی

خاطر نصت ن هداری یا مشکلات ترابری، یطع راندن ماشین، تویر لمریات به بندی ش ده و نش ده، جروزمان

ان و مسالل متفریه. تمام این پارامترها برای تعیین برق، تعویض شیفت و زمان نهار، تأخیرهای ناشی از کارگر

 (.Bruland,1998) وری باید منظور شوندوایعی بهره

 

  نرخ پیشروی -3-2-3

گاهی اویات هن ام نص   ت پذیرد. نرخ پیش   روی ماش   ین از دو پارامتر لمده حفر و ن هداری تأثیر می

وجود مناط  برش  ی که حفر درون آنها بدون های س  پردار( یا TBMامکان حفر وجود ندارد )مالاً  ،پوش  ش

 وری و این لوام  ل ب  ال    ک  اهش ض   ری  ت بهره کن  دتحکی ، امک  ان گیر افت  ادن م  اش   ین را زی  اد می

 . (Barton et al, 2000) شودحورت زیر ت مین زده مینرخ پیشروی به شود.می

 وری = نرخ پیشرویضریت بهره× نرخ نفوذ 

 

 

 های دیسکیدهندهنگ توسط برشتحلیل مکانیس: برش س -3-3

کنش س  ن  و ابزار برش انجام ش  ده اس  ت. در مطاهعات اوهیه توض  یح اندر برایکنون مطاهعات زیادی تا

ها دارد. در           ه ا ت أثیر زیادی روی نیروهای المال ش   ده بر آندهن دهمش      ش   د ک ه هن دس   ه برش
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 ه  ا افزایش ب  ا افزایش ف  اح   ر  ه و لم  نفوذ آن ه ادهن  دهه  ای دیس   کی نیروی وارد بر برشدهن دهبرش

کمینه خواهد  75نفوذ وجود دارد که در آن انرژی ویژه ی بهینه برای یک نرخدارللاوه یک فاح  رههب یابد.می

های ترک ش  ود.ح  ورت مقدار انرژی لازم برای حفاری یک متر مکعت س  ن  تعریر میانرژی ویژه به بود.

 مک  انیس     ش   کس   ت را کش   ش   ی و وجود نیروه  ای برش   ی و ش   ع  الی و برخی از مش   اه  دات، 

  دهدهای ش   کل گرفته، مکانیس     ش   کس   ت را برش   ی نش   ان میتراش   ههای برش   ی در رخس   اره

( Rostami et al,1993). 

را حباب که آن 77دهد یک منطقه خرد شدهمطاهعاتی که توس ط تمامی پژوهش  ران حورت گرفته نشان می

ش  ود. این کنند، ایجاد میکه در س  ن  نفوذ میهای دیس  کی هن امیدهندهدر زیر برش ،گویندمی 72فش  ار

 .(Rostami et al,1993) (7-8)شکل منطقه واسطه انتقال تنش به محیط سن  است

 

 

 (Rostami et al,1993) های دیسکیدهندهمنطقه خرد شده یا حباب فشار زیر برش -7-8شکل

یز خرد ش ده س ن  اس ت که تحت تمرکز شدید تنش در ش امل ذرات ر خرد ش ده یا حباب فش ار منطقه

آیند. ابعاد ذرات از مرکز به طرف س   ن  پیرامون که حباب وجود میدهنده بهای بلافاح   ره زیر برشمنطقه

                                                           
10  Specific Energy 
11  Crushed Zone 
12  Pressure Core 
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دهنده و ش ود. نحوه افزایش ابعاد ذرات س  ن  تابعی از هندسه برشتر میفش ار را در برگرفته اس ت، بزرگ

 .(Rostami et al,1993 ) باشدخواص سن  می

 کنن  د، رس   ن د ی  ا ی ک س   طح آزاد را یطع میدی ر میویتی ی  ک ی ا چن د ترک دو برش مج اور ب ه ه 

ها تابعی از فشار در منطقه خرد شده و فشار در این منطقه تابعی از . طول ترکشودمیتراشه ایجاد  گویندمی

  .(Rostami et al,1993) (2-8)شکل دهنده استلمود وارد بر برش نیروی

 

 

 (Rostami et al,1993) نحوه توهید تراشه ها و توزیع فشار در منطقه خرد شده -2-8شکل

 

  هاش   ون د. این ترکه ای ش   ع الی )کش   ش   ی( ب ا اهق ا تنش از منطق ه حب اب فش   ار ایج اد میترک

ها نآهای کششی و گسترش های مش صی هستند که در اطراف حباب فشار یرار دارند. هذا ترکناپیوس ت ی

 ها و حاهت شکست غاهت منظور شود. یابل توجه است کهترین لامل در ایجاد تراش هلنوان اح ریبه تواندمی

 ه  ایی ک  ه ب  ه س   طح آزاد م ص   وح    اً آن ،ان  ده  ایی ک  ه اطراف حب  اب فش    ار یرار گرفت  هترک

رکت به س  شکست میک مکانیرسند، تحت تأثیر نیروی برشی یابل توجهی یرار دارند. هذا در نظر گرفتن می

 تر است.نزدیکوایعیت 

ها، میان دو برش مجاور ها و زاویه و طول ترکدهندهداری برشاندرکنش میان دو برش بس   ت ی به فاح   ره

توانند در هر جهتی گسترش پیدا کنند. این بدین معنی است که ها میدارد. بر اس اس اح ول شکست، ترک
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نشده( )سن  خرد 74و ایجاد هبه 78شدگیخرد ش وند. با این فرض فرا توانند در هر جهتی ایجادها میتراش ه

ها به سمت رخساره برش گسترش پیدا دهنده یابل توض یح است. در ارتبا  با ایجاد هبه، ترکمیان دو برش

این موضوع بال  افت فشار در  گیرد.های کوچک مارای ش کل میو تراش ه درس نکرده و به س طح آزاد می

 رس     ی  دن ب  ه  ب  رایه  ا ش     ود و از گس     ت  رش ت  رکه م  یم  ن  ط  ق  ه خ  رد ش     د

 کن  د و منطق  ه می  ان دو برش تقریب  اً دس    ت ن ورده ب  ایی ه  ای برش مج  اور جروگیری میت رک

 . (Rostami et al,1993 ) (8-8)شکلماندمی

                               

 (Rostami et al,1993) دهندهین دو برشها و بایی ماندن سن  خرد نشده بدهندهداری زیاد برشفاحره -8-8شکل

 

  هها ادامه پیدا کند تا ویتی که دو ترک بهدهندهتواند با افزایش متواهی نیروی وارد بر برشاین فرآین د می

 و تر ایجاد شدههایی با طول بزرگ. اگر نیروی المال شده خیری زیاد باشد ترکش ودرس یده و تراش ه ایجاد 

  تری پیرامونه  ای ض    ی ( و تراش    ه4-8)ش   ک  لش   ودد ش    دگی میخر م ن ج ر ب  ه ب روز فرا

 .(Rostami et al,1993) شودمیدهنده ایجاد برش

                        

 شدگی بیش از حد و بروز ، خرددهندهداری کمتر از حد بهینه بین برشفاحره -4-8شکل

                                                           
13  Over Break 
14  Ridge Forming 
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 (Rostami et al,1993) شدگیفرا خرد

ها تقریباً در یک مس  یر مس  تقی  که داری بهینه یرار گرفته باش  ند، ترکیک فاح  رهها در دهندهویتی برش

-8کل)ش     ابند یها است، گسترش میداری آندهنده و برابر با نصر فاحرهترین فاحره میان دو برشکوتاه

5). 

                             

 (Rostami et al,1993) هاناست ترکداری بهینه و خرد شدگی و جهت یافت ی مفاحره -5-8شکل

 

 TBMبینی عملکرد های پیشمعرفی روش -3-4

بینی دیی  نرخ وری و پیشبینی بهرههای پیشگس   ترش روش منظورب هه ای زی ادی ت ا کنون تلاش

های م ترر شده است. در کشورهای م ترر و توسط شرکتانجام ش ناس ی پیش روی در یک ش رایط زمین

 وری اس   تف  اده ض   ری  ت بهرهنرخ نفوذ و بینی ه  ای پیشن  ه وس   یعی از روشدام، TBMس    ازن  ده 

وان تاند. در حاهت کری میهای تجربی بنا نهاده شدهها بر مبنای تحریل نظری و دادهروش شود. احولاً اینمی

  .(Rostami et al,1993 ) های اراله شده را به دو گروه تقسی  کردروش

 های کاملاً تجربی روش -7

 های تکوری/ تجربی روش -2

زمین و استفاده از تحریل رگرسیون میان پارامترهای ماشین،  از آوری شدههای جمعگروه اول بر مبنای داده

ها اس  ت. گروه دی ر بر جزلیات یک نمونه از این روش NTHاند. روش نفوذ حاح ل ش دهخواص س ن  و نرخ

هنده دن  با ابزار مکانیکی و نیروهای وارد بر هر برشفرآیند برش در سن ، تحریل نظری فرآیند شکست س



 

28 

 

گیرد. این در این گروه یرار می CSM اند. روشیابی به یک نرخ نفوذ مش     متمرکز ش  دهمنظور دس  تبه

دهنده که المال ش  ده بر برشکار گرفته ش  وند. نیروهای حفار به کرهکردن طرح توانند در بهینهها میروش

مورد نیاز نیز  ، گش   تاور و توان75تواند در ت مین نیروی محوریش   وند، میتعیین میها توس   ط این روش

 .(Rostami et al,1993 ) استفاده شود

 اندگذاری ش  دهوری بر مبنای یوالد زیر پایهبهرهض  ریت  نرخ نفوذ و بینیهای پیشدر حاهت لمومی روش

(Nilsen et al,1993): 

 زمایشهای حاحل از زمین یا آداده -اهر

 های کوچک مقیاس آزمایش -ب

 های بزرگ مقیاسآزمایش -ه

 های تجربیروش -د

 های تکوری مدل -ه

ش  امل تمامی یوالد  CSMاس  ت و روش  دو  ب،  اهرترکیبی از یوالد  NTHبینی لنوان ماال روش پیشبه

 . (Nilsen et al,1993) شودذکر شده می

 

 TBMبینی نرخ نفوذ های اولیه ت ربی برای پیشروش -3-4-1

    م اپاس   کال  745-525هایی که مقاومت فش   اری آنها در دامنهبرای س   ن  7916در س   ال 76گراهام

 . (Ramezanzadeh et al,2003 ) را اراله کرد 7-8باشد، رابطه می

 (8-7        )                                                                             UCSFP nv /3940Re    

 که در آن:

                                                           
Thrust 15  

Graham 16  
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Rev P :  زند.حفار یک دور می کرهمتر ویتی به میری 71حفار کرهمیزان نفوذ  

 nF  :دهنده بر حستنیروی لمودی المال شده بر هر برش KN 

UCS  :مقاومت فشاری تک محوره بر حست  KPa  

مبن  ای تحری  ل ل  ددی، م  دهی را ارال  ه کردن  د ک  ه یطر          بر  7915در س   ال  79و فیریپس 73رگس   بوروگ

 ها رامحوره و زاویه هبه دیس  ک ها، مقاومت فش  اری تکهای دیس  کی و نیروی محوری روی آندهندهبرش

ار این ساخت شود.ها در نظر گرفته نمیهای توده سن  از یبیل ناپیوست یکرد. در این مدل ویژگیمنظور می

 نیز در مدل منظور ش  ده اس  ت هابرندهباش  د با این تفاوت که زاویه هبه ه مدل گراهام میش  بی مدل دییقاً

(Nelson et al,1983). 

داری مدهی را اراله کرد که بر مبنای آن با توجه به یطر، مویعیت، نفوذ و فاح   ره 7913در س   ال  25ازدمیر

ها، نیروی نرمال و اویه هبه دیسکهای دیس کی، مقاومت فش اری تک محوره، مقاومت برش ی و زدهندهبرش

 Nelson)کرد              ها را منظور نمیثیر ناپیوست یشد. این مدل تأها محاسبه مینیروی غرتشی دیسک

et al,1983). 

  ه  ای رس   وبی ارال  ه کردن  درا برای س   ن    2-8رابط  ه  7935در س    ال   22و گروس   و   27ف  ارمر

(Nelson et al,1983).  

(8-2)tBnv FP /624Re                                                                                           

 که در آن: 

Rev P  : زند.حفار یک دور می کرهمتر ویتی حفار به میری کرهمیزان نفوذ  

 Btσ  :مقاومت کششی برزیری بر حست PaK  

 nF  :دهنده بر حست کیرونیوتنرشنیروی محوری المال شده بر هر ب 

                                                           
Cutter Head 17  

Roxborough 18  

Phillips 19  

Ozdemir 21  

Farmer 21  

Glossop 22  
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 .(Nelson et al,1983) را اراله کرد 8-8کاری در معادن زغال رابطه برای معدن 28هاگس

(8-8)                                                                       6.02.1

Re )
2

()/(667.1
D

UCSFP nv  

 که در آن: 

Rev P  : زند. حفار یک دور می کرهویتی متر حفار به میری کرهمیزان نفوذ 

D  :متر )فرض شده است که تنها یک دیسک در هر شیار وجود داشته باشد(.یطر دیسک بر حست میری 

 nF  :دهنده بر حستنیروی لمودی المال شده بر هر برش kN  

 UCS  :باشد.مقاومت فشاری تک محوره می  

 اراله کرد که در آن نرخ نفوذ  4-8رابط ه ت ح   ورب ه متغیرهی ک م دل چن د  7934در س   ال  24ب امفورد

و زاویه مقاومت  25لنوان تابعی از س   تی چکش اش  میت، نیروی محوری ماش  ین، اندیس نفوذ م روطیبه

های حاحل از یک تونل حاحل شده بود هذا تأثیر تغییرات برش ی بیان شده بود. این مدل تنها بر مبنای داده

  .(Ramezanzadeh et al,2003 ) دتوانست منظور کنیطر تونل را نمی

(8-4  )                                  00137.0000823.000344.049.8535.0  NTSP 

 :آن در که

P  :نرخ نفوذ بر حست متر بر سالت  

S  :س تی چکش اشمیت  

T  :حست تن نیروی محوری ماشین بر  

N  :مترشاخ  نفوذ م روطی بر حست نیوتن بر میری  

 :زاویه مقاومت برشی بر حست درجه  

                                                           
Hughes 23  

Bamford 24  

Cone Indentor Index 25  
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های اشاره شده اراله کرد. در مدل فرض شده بود که هر      متر مدهی متفاوت با مدل 7936در سال  26بوید

آن انرژی ویژه می دارد که به نیاز KWh مقدار انرژی خاح ی بر حست بهبرای خردایش مکعت توده س ن  

راحتی با دانستن انرژی ویژه سن  نرژی ماش ین مش   باشد، نرخ نفوذ بهگویند. اگر س طح مقطع تونل و ا

طه شود. رابهای حفار بازویی استفاده میبینی نرخ نفوذ ماشینشود. این مدل معمولاً برای پیشمحاس به می

  ب   اش     دم   ی 5-8م   ع   اده   ه ح     ورت ارال   ه ش     ده ت   وس     ط ب   وی   د ب   ه

( Ramezanzadeh et al,2003).  

(8-5  )                                                                                                 
ASE

W
P






 

 :آن در که

P  :نرخ نفوذ بر حست متر بر سالت  

W  : حفار بر حست کیرووات کرهتوان 

  :راندمان مکانیکی 

SE  :رووات سالت بر متر مکعتبر حست کی 21انرژی ویژه  

A  :بر حست متر مربع مقطع تونل  

های دیسکی، مقاومت دهندهوارد بر برش یمدهی شبیه مدل گراهام، که نیروی لمود 7936در سال  23هاگس

کرد، اراله کرد. این مدل تأثیرات ه ا را منظور میدهن دهفش   اری ت ک محوره، دور، تع داد و ش   ع اع برش

 . (Ramezanzadeh et al,2003 ) کردظور نمیها را منناپیوست ی

 های زغال معتبر است.در لایه کهباشد می 6-8رابطه مدل اراله شده توسط هاگس به حورت 

(8-6  )                                                                                             6.02.1

2.16

r

NnT
P

c
 

 که در آن:

                                                           
Boid 26  

Specefic Energy 27  

Hughes 28  
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P  :نرخ نفوذ بر حست متر بر سالت  

T  :دهنده بر حست کیرونیوتننیروی محوری وارد بر هر برش 

N  : حفار بر حست کرهسرلت چرخش Rev/s  

 n :های دیسکی در هر شیاردهندهتعداد برش 

cσ  :مقاومت فشاری تک محوره بر حست م اپاس ال  

r  :های دیسکی بر حست متردهندهشعاع متوسط برش  

و  85امتیاز ساختاری سن  که در آن با اس  تفاده از ندمدهی را اراله کرد 7997در س ال  29و همکاران ایناراتو

  .(  et al,2002Sapigni) ندپرداخت 87بینی نرخ نفوذبه پیش( UCSمقاومت فشاری تک محوره )

(8-1                                                             )15.3047.041.40 44.0   RSRUCSPR 

 دست آمد.هم اپاسکال ب 55-755های با مقاومت فشاری تک محوره در سن  1-8رابطه 

 RSR  باRMR  ارتبا  دارد: 3-8با معادهه 

(8-3)                                                                                   4.1277.0  RMRRSR 

ها را در نظر تأثیرات ناپیوس   ت یهای ذکر ش   ده در بالا بس   یاری از پارامترها از جمره وشرکه جاییاز آن

دست آمده است، بنابراین از دیت کافی برخوردار خصوص بههای بهگیرد و بسیاری از این روابط در سن نمی

 ام  ل ه  ایی ک  ه تقریب  اً تم  امی پ  ارامتره  ای مفثر در نرخ نفوذ ک  ه ش   ب  اش    د. در ادام  ه روشنمی

 شوند. اند معرفی میباشد، را در نظر گرفتههای توده سن  و مش صات دست اه میویژگی

 

  TBMQ روش پیش بینی نرخ نفوذ با استفاده از -2 -3-4

ن . ایشد داری حفر شده بودند پیشنهاکهایی که توسط آتشبر مبنای تونل 7914در سال  Qبندی  رده

تا ها های فش  ارنده و رسدر س  ن  557/5از  Qکند. مقدار تقس  ی  میها را به ش  ش رده رده بندی س  ن 

                                                           
Innaurato et al 29  

Rock Structure Rating 31  

Penetration Rate 31  



 

33 

 

حفاری مناست نیستند. متویر  برای هر دو این شرایط .های س  ت بدون درزه متغیر استدر س ن  7555

متر بر سالت کاهش دهد.  2/5تواند نرخ پیشروی را تا کردن لمریات حفاری، ن هداری و پیش تحکیمی می

نشان داده شده  6-8های م ترر سن  در یاهت یک نمودار در شکل و نرخ پیشروی برای ردهمقدار نرخ نفوذ 

 . (Barton et al, 2000) است

 

 (Barton et al, 2000) ، نرخ پیشروی و نرخ نفوذQرابطه میان -6-8شکل 

 

آسان یا  هایی که در بالای شکل آورده شده استنشان داده شده است. حفت 1-8در شکل  TBMQرده بندی 

 دهند. مشکل بودن حفاری را نشان می
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 mtbQ (Barton et al, 2000) رابطه پیشنهادی میان نرخ پیشروی، نرخ نفوذ و -1-8شکل 

 

 .(Barton et al, 2000) باشدمی 9-8رابطه حورت بینی لمرکرد بهی پیشبرا TBMQرابطه کری روش 

 

(8-9)                                  ⁫
520

20

20/ 910


q

CLIF

SIGMA

SRF

J

J

J

J

RQD
Q W

a

r

n

TBM
 

  که در آن: 

oRQD,RQD دست آمده باشد. های است که از حفاری در امتداد تونل ب 

ش ود که در میهایی نس بت داده باید به دس ته درزه rJ,aJکند، فقط تغییر نمی  SRFو nJ,rJ,aJ,wJامتیازبندی 

  لمل حفاری تونل بیشترین مشارکت را دارند.

F دهنده در یک منطقه به تن نیرو : نیروی متوسط المال شده بر برش 

q  محتوی کوارتز به درحد : 

Өσ کار حفاری تونل به : تنش در جبههaPM  

CLI شاخ  لمر برنده : 

SIGMA  مقاومت توده سن : 

-8و 75-8های طب  رابطه ، () و چ اهی سن  (Q) کیفیت توده سن  از روی مقدار مقاومت توده سن 

 که زاویه بین سطوح ناپیوست ی با سطح سینه کار در وایع هن امی. شودت مین زده می 77

توان را می شودمیایجاد  TBMهای شکست ی که در سن  در اثر تیغه(، º45 <⁫β) باشدمی º45تر از بزرگ

زاویه بین سطوح که و در حاهیدهد ر رخ میگسی ت ی سن  لمدتاً تحت فشا و نشان داد cmSIGMAتوسط 

گسی ت ی غاهت و برجسته از نوع کششی ، (º45 >⁫β) باشد º45تر از ناپیوست ی با سطح سینه کار کوچک

نشان  tmSIGMAتوان توسط شود را میایجاد می TBMهای شکست ی که در سن  در اثر تیغه و خواهد بود

 .(Barton et al, 2000) داد
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(8- 75)                                                                       3

1

..5 Ccm QSIGMASIGMA                        

(8- 77)                                                                        3

1

..5 ttm QSIGMASIGMA                                                                                

(ها که در آن
100

( c
c QQ


    و )

4
( 50I

QQt .    50I بر حست م اپاسکال  82ای: اندیس بار نقطه 

 باشد.می

 باشد. یابل ت مین می 3-8 شکلاز طری   CLIمقدار پارامتر 

 

 

 (Bruland, 1998) های م تررثبت شده برای سن  CLI -3-8شکل 

 

  TBMQنرخ نفوذ و نرخ پیشروی با رابطه میان  -3-4-2-1

 72-8رابطه دس   ت آمده اس   ت به فرم هبر اس   اس آزمون و خطا ب TBMQو  ای که میان نرخ نفوذرابطه

 . (Barton et al, 2000) باشدمی

(8-72)⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫

2.0)(5  TBMQPR 

 

                                                           
Point Load Index 32  
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  78-8رابطه ح   ورت دس   ت آمده بههای ک ه بر مبن ای تحری ل می ان نرخ نفوذ و نرخ پیش   روی ب رابط ه

 . (Barton et al, 2000)باشد می

(8-78)                                                                                               ⁫mTPRAR .  

 

 شود. محاسبه می 74-8رابطه حورت نرخ پیشروی به 78-8با استفاده از معادهه 

(8-74)                                                                                    ⁫
m

TBM TQAR .)(5 2.0 

  زمان و واحد آن سالت است. Tکه در آن 

 

m ش   ود و مقدار ض   ریبی اس   ت که به ح   ورت منفی در فرمول وارد میm  75-8رابطه  ازبا اس   تفاده  

  آید.دست میبه

(8-75)                                                           ⁫

05.01.015.02.0

1
220

20

5


































nq

CLI

D
mm 

D ( یطر تونل :m) 

CLI شاخ  لمر برنده : 

q درحد کوارتز : 

n ت ر ل : درحد 

1m دست آورد.به 9-8 شکلتوان با توجه به را می: گرادیان منفی که مقدار آن 

 . (Barton et al, 2000) شودهحاظ می 5/5ها حفر باشند مقدار آن qو  nاگر مقدار 
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 Q (Barton et al, 2000)لنوان تابعی از مقدار ( به-()1mبرآورد اوهیه شیت کاهش سرلت پیشروی ) -9-8شکل

 تخمین زمان اتمام تونل  -3-4-2-2

بنابراین خواهی  خواهد بود  L/ARبرابر  ARبا نرخ پیش  روی  Lبرای حفاری تونری به طول  (T)زمان لازم 

  :(Barton et al, 2000) داشت

(8-76)                                                                                              ⁫
m

PR

L
T













1

1

 

 نشان داده شده است. 75-8 شکلدر  TBMQفروچارت کری روش 
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 (7835)لری تبریزی،  TBMQفروچارت کری روش  -75-8شکل

 NTHبر مبنای روش  TBM نرخ نفوذبینی پیش -3-4-3

ل که کیرومتر تون 285سایت با  88بر اس اس مطاهعات کاری و مطاهعات آماری از  NTHبینی مدل پیش

اند و نتایج ها به دیت جمع آوری شده. دادهبودند اراله شده استنروژ و کشورهای دی ر حفر شده کش ور در 

 لنوان یکبهمدل امروزه  این .شودمی سازی سازمان یافته خوب توجهای برای تونللنوان نمایندهاراله شده به

ها مورد توجه یرار TBMهای مصرفی برای زینهبینی زمان مص رف ش ده و هابزار کاربردی و مفید برای پیش

 .(Bruland,1998) گرفته است
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ر وری ماشین دشناسی سن  و بهرهاساس یک رابطه تجربی میان پارامترهای مکانیکی و زمین این روش بر

ترین مزیت این روش منظور کردن تأثیرات شرایط زمین و خواص سن  با مه  .گذاری شده است زمین پایه

، های سن ویژگیین بدین معنی است که شرایط زمین، باشد. احورت طبیعی میبه آن، هاییندگیهمه پ

پارامترهای  7-8 جدول .(Bruland,1998) شوندهای لمری همه هحاظ میپارامترهای ماشین و محدودیت

  را نشان داده است NTHورودی روش 

(Rostami et al,1996) . 

 

 NTH (Rostami et al,1996)مدل پارامترهای ورودی  7-8جدول 

 

 های توده سنگویژگی پارامترهای ماشین

 ها و غیرهها، شکست یدرزه دهندهنیروی محوری روی برش

RPM  شاخ  نرخ حفاری  حفار کرهسرلت چرخشDRI 

 CLIدهنده شاخ  لمر برش ها و توان ماشیندهندهداری برشفاحره

 

 مشخصات توده سنگ  -3-4-3-1

  33حفاری شاخص نرخ -3-4-3-1-1

  استفاده TBMبینی لمرکرد برای پیش NTH یکی از پارامترهای بسیار مهمی که در مدل

 ،باشدمی گر میزان س تی در حفاریبه نولی بیان این شاخ . باشدمی (DRI) شاخ  نرخ حفاری ،شودمی

  .دبیشتر خواهد بو مقاومت فشاری مربو  بهپالین  DRIهذا 

 

 نشان داده شده است.  77-8ی نرخ حفاری ثبت شده برای تعدادی سن  در شکل هاشاخ 

 

                                                           
Drilling Rate Index 33  
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 (Bruland, 1998) ثبت شده برای انواع م ترر سن  DRI -77-8شکل 

 

 .باشدمی تر موجود یید DRI تعیین برای نیز روش آزمایش اهی 77-8شکل  للاوه بر

 لبارتند از: DRIهای مورد نیاز برای تعیین آزمایش

  34آزمون تعیین تردیر: اه

 ش  کن تا ابعاداین آزمون اح  ولاً یک آزمون ض  ربه اس  ت. برای آزمایش ابتدا نمونه س  ن  در یک س  ن 

 65/2های خرد شده )برای چ اهی متر مکعت از سن سانتی 739ش ود. سپس متر خرد میمیری 76-2/77 

 ریزن  دده اس    ت میش   ود( را در ظرفی ک  ه برای این آزم  ایش طراحی ش   گ رم م ی 555ح  دود 

متری روی نمونه مورد آزمایش رها سانتی 25مرتبه از ارتفاع  25کیروگرمی  74سپس وزنه (. 72-8)ش کل 

شود. شاخ  تردی معادل درحد سن ی متری لبور داده میمیری 2/77ش ود. نمونه خرد ش ده از س رند می

 . (Nilsen et al,1993) شودنمایش داده می 20Sکند که با است که از این سرند لبور می

                                                           
Brittleness 34  
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 (Nilsen et al,1993)آزمون تردی  -72-8شکل

  35سیورزاندیس جی آزمایشب: 

 5/3 مته استفاده شده در حفاری(. لرض هبه س ر78-8این آزمون یک حفاری کوچک مقیاس اس ت )ش کل

مته سرنفوذ  ویرو است کیروگرم ن 25مته باشد. نیروی یال  وارد بر سرگراد می 775متر و زاویه گوه آن میری

نمایش  jSبا این اندیس را اندیس جی س  یورز نام دارد که دور چرخش  255متر بعد از ده  میری بر حس  ت

 .(Bruland, 1998) دهندمی

 

                                                           
' s J Value Siver 35  
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 (Nilsen et al,1993)سیورز اندیس جی -78-8شکل

DRI  سیورزاندیس جیبا استفاده از (jS)  تردی و شاخ (20S)   شودل میحاح 74-8و شکل 

(Bruland, 1998). 

 

 DRI (Bruland, 1998)نمودار تعریر  -74 -8شکل 

 CLI برندهاندیس عمر  -3-4-3-1-2

 باشد.می برندهیا اندیس لمر  CLI ،شوداز آن استفاده می NTH های بسیار مه  که در مدلپارامتر یکی دی ر از

CLI فولادی روی یهابرنده که حورت مدت زمانی بر حست سالات حفاریبه TBM تعریریابل کاربرد هستند ، 

 ت مین نرخ تعویض  برای  CLIاز  .(ITA – AITES, 2000)شودمی

 نشان داده شده است.نیز  75-8ثبت شده برای تعدادی سن  در شکل  CLI شود.دهنده استفاده میبرش
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 (Bruland, 1998) های م تررثبت شده برای سن  CLI -75-8شکل 

بر اساس  در این روش .کردتوان از روش آزمایش اهی استفاده می CLIتر مقدار ی ر برای تعیین دیی از طرف د

 شودسن  محاسبه می CLI ،71-8و با استفاده از رابطه  86آزمون سایش و (jS) سیورزاندیس جی ریدامق

(Bruland,1998)( Nilsen et al,1993). 

(8-71)                                                                           3847.0)/(84.13 AVSCLI J    

متر روی یک حفحه فولادی چرخان س ن  خرد ش ده با ابعاد کمتر از یک میریبرای تعیین میزان س ایش، 

( برابر با مقدار جرم ک  ش  ده از یطعه س   ت فرزی به AV( و مقدار س  ایش )76-8ش  ود )ش  کل می ری ته

دییقه است(. یطعه فرزی تحت نیروی  5باش د )زمان آزمایش دور چرخش ح فحه می 755بعد از  گرممیری

ها گوشهشدگی پخ باش د. شعاعمتر میمیری 75و  85کیروگرم نیرو یرار دارد و طول و لرض آن  75لمودی 

  .(Bruland, 1998) متر استمیری 75

 

 (Nilsen et al,1993) آزمون سایش -76-8شکل

 

 ها بر نرخ نفوذتأثیر ناپیوستگی -3-4-3-1-3

ها و زاویه داری درزهلنوان تابعی از فاحرهمیزان نرخ نفوذ به .ای دارندها اهمیت ویژهدرزه NTHدر مدل 

که طوریهمان      . نشان داده شده است 71-8بندی و محور تونل( در شکلها )زاویه میان حفحات لایهدرزه

که یزمان یابد، تامی نرخ نفوذ افزایش ،بندی و محور تونلزاویه میان حفحات لایه ایشبا افزشود مشاهده می

                                                           
Abrasive value 36  
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  کندپیدا میرسد و بعد از آن نرخ نفوذ کاهش درجه می 65این زاویه به 

(Nilsen et al,1993). 

 

 

 (Nilsen et al,1993) نفوذها روی نرخ تأثیر شیت درزه :ب ها روی نرخ نفوذداری درزهتأثیر فاحره :اهر -71 -8شکل 

 

 30شکستگی -3-4-3-1-4

ها و کافبه معنی ش . در این زمینه، شکست یباشدمیمهمترین پارامتر نفوذ برای حفر تونل ش کست ی  

که مقاومت برشی ک  یا حفر در امتداد حفحات ضعیر دارند. شکست ی توده سن  با درجه است هایی درزه

   .(Bruland, 1998) شودمی مش   ،اویه بین محور تونل با حفحات ضعیرداری( و زشکست ی )نوع و فاحره

                                                           
Fracturing 37  
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ها در دیبندسته کند.هایی ثبت شده است که به فاحره بین حفحات ضعیر اشاره میدر کلاس ش کس ت ی

 نشان داده شده است.  2-8 جدول

 (Bruland, 1998) های شکست ی با فاحره نظیر به نظیر بین حفحات ضعیرکلاس -2-8 جدول
 

 

 (cmفاصله بین سطوح ضعیف ) ( tS  =و شکاف / ترک pS  =کلاس شکستگی )درزه
o - 

o-I 765 
I- 35 
I 45 
II 25 
III 75 
IV 5 

 

اثر کلاس ش  کس  ت ی و زاویه بین محور تونل و ح  فحات ض  عیر را با ه  ترکیت  :(SK)83ش  کس  ت ی فاکتور

 هی برای محاس به نرخ نفوذ اس  تفادهدر فرمو SKکتور نش  ان داده ش ده اس  ت. فا 73-8کند که در ش کل می

 . (ITA – AITES, 2000) شودمی

SK مربو  به سن ی با شود،می تعیین 73-8شکل که از DRI=49 برای مقادیر دی ر و باشدمی DRI    بایست می

استفاده  73-8 شکل رتوان از نمودامی DRIK برای تعیین .کرداستفاده  DRIK از یک فاکتور تصحیح دی ری به نام

 .(Bruland, 1998) کرد

                                                           
g FactorFracturin 38  
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برای دی ر  Skها، تعدیل ها و شکافداری درزهبه لنوان یک تابع از فاحره Skداری درجه بندی فاکتور درزه -73 -8شکل 

 .(Palmstrom, 1995) باشدمی 49به نسبت  DRIمقدارهای 

تنظی  شده برای مقدار  SKتور شکست ی لنوان فاک: مش  ص ات توده سن  را به89فاکتور ش کس ت ی معادل

DRI کندبیان می (ITA – AITES, 2000). 

(8-73)                                                                                        DRIseqv KKK  

 )                  از ستلبارتفاکتور شکست ی کری ، اگر بیشتر از یک دسته سطوح ضعیر وجود داشته باشد

Bruland ,2002): 

(8-79 )                                                                       36.0).1(
1









 



 nkk
n

i

sitots 

sik :  فاکتور شکست ی برای دسته درزه شمارهi 

: n ها تعداد دسته درزه 

 :(Bruland ,2002 ) فاکتور شکست ی معادل لبارتست از
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(8-25)                                                                                  ⁫DRItotsekv kkk . 

 

DRIK= 49فاکتور تصحیح برای  ≠ DRI 

 

 

 پارامترهای ماشین -3-4-3-2

 تقس   ی   هارن دهببر روی تع داد  TBMن اخ اه   نیروی لمودی( BM): 45نیروی عمودی پپایپه برنپده -الف

همه  نیروی لمودیدر این مدل، به معنی میان ین  برنده نیروی لمودیش  ود. بنابراین محاس   به لمری می

  .(ITA – AITES, 2000)باشد( میKN/cutter) کره حفارروی  هابرنده

 8-8 جدولدر  هابرندهبا یطرهای م ترر  هاTBMناخاه  توحیه شده برای  نیروی لمودیحداکار میان ین 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 (Nelson et al,1983) دهندهروی برش نیروی محوری مجاز -8-8جدول

 

 (KNماکزیم: نیروی عمودی روی برنده ) قطر برنده
mm in 

856 74 765-745 

894 5/75 255-735 

482 71 245-225 

438 79 855-235 
 

                                                           
Thrust Cutter Basic 40  
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     روی س   طح جبهه کار که برابر اس   ت با برنده میان ین فاح   ره بین ش   یارهای: 47هابرندهفپاصپپلپه  -ب

(ITA – AITES, 2000): 

(8-27   )                                                                  (N ×2  / )یطر= TBM  هابرندهفاحره  

 که در آن:

N  هابرنده: تعداد  

 . (ITA – AITES, 2000) است mm 15معمولاً در حدود  هابرندهفاحره 

نس  بت لکس با  کره حفار RPMازای هر دییقه را گویند. هدوران کامل ب کره حفار RPM :کله حفار RPM -ج

 در ه  ا و یطر برن  ده TBMل ن وان ت  اب ع ی از یطر ب  ه ک ر  ه ح ف  ار RPM. دارد ک ر  ه ح ف  اری ط ر 

 نشان داده شده است.  79-8شکل 

 

 

 TBM(Bruland, 1998) طر لنوان تابعی از یبه کره حفار RPM -79-8شکل 

به بازده موتورهای نصت شده بست ی دارد تا گشتاور  توان کره حفار (:KW)کله حفارتوان نصپب شده روی  -د

ابد. ویتی یماشین را تأمین کند. با افزایش نفوذ خاه ، مقاومت غرتشی و بنابراین تقاضای گشتاور افزایش می

کند، گشتاور موجود فاکتور  ح ورت خرد ش ده حفاریهای بهس ن در  TBMکه باش د و یا اینکه نفوذ بالا 

                                                           
cutter spacing 41  
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و یطر  TBMلنوان تابعی از یطر به توان مورد نیاز ماش  ین. (ITA – AITES, 2000) باش  دمحدود کننده می

 نشان داده شده است. 25-8در شکل ها برنده

 

 (Bruland, 1998) توان مورد نیاز ماشین -25-8شکل 

 

 یگرمشخصات د -3-4-3-3

 که  باش   دمی ازای هر دور چرخشمتر بهمیری( بر حس   ت oi) پایهنرخ نفوذ  :42پایهنرخ نفوذ  -3-4-3-3-1

برای  نشان داده شده است. 27-8معادل و فاکتور شکست ی معادل در شکل  نیروی لمودیلنوان تابعی از به

معادل با  نیروی لمودی، mm15 زمتفاوت ا هایبرنده و میان ین فاح  ره mm438  متفاوت از برندهیطرهای 

 .  (ITA – AITES, 2000) شودتعیین می استفاده از رابطه زیر

(8-22)                                                          )/( CutterKNKKMM adBeqv  

dK برندهفاکتور تصحیح یطر،aK دست آوردن فاکتورهایهبرای ب باشد.میها بین برندهفاحره فاکتور تصحیح 

dK  وaK یا روابط( 28-8) ( و22-8) هاینشان داده شده در شکل توان از نمودارهایمی 

 .کرداستفاده  24-8 و 8-28 

(8-28)                                                                               ⁫⁫⁫cd DK 0028.035.2  

(8-24)                                                                                     ca SK 005.035.1  
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 باشند.میمتر بر حست میری هابرنده بینترتیت یطر و فاحره به cSو  cDکه 

 

 (Bruland, 2002) برنده= فاحره داری  mm 15و  برنده= یطر  mm 438نرخ نفوذ پایه برای   -27-8شکل 

 

 (Bruland, 2002) برندهیطر  ≠ mm 438فاکتور تصحیح برای  -22-8شکل 
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 (Bruland, 2002) هابرندهمیان ین فاحره  ≠ mm 15فاکتور تصحیح برای  -28-8شکل 

 کردنیز محاسبه  25-8را از رابطه  oiتوانمی(، 28-8و) (22-8(، )72-8های )های شکلللاوه بر نمودار

(Palmstrom, 1995). 

 داری : 5.3eqKبرای 

(8-25                                                                                               )G

eqo KFi  

(8-26                                                                                           )5.10015.0 eqMF                                                                                              

(8-21)                                                                                      8.05.030   eqeq MKG 

 .کرداستفاده  23-8توان از رابطه تقریبی نیز می 5.3eqK برای

(8-23)                                                                                     18.003.0 eqeqo KMi  

 

 اس    ت کر  ه حف  ار rpm( ت  ابعی از نفوذ پ  ای  ه و Iنرخ نفوذ خ  اه  ) : 43نرخ نفوذ خپالص -3-4-3-3-2

(ITA – AITES, 2000) . 

(8-29  )                                                           )/()1000/60( hrmrpmiI o  

 

برای نفوذ خاه  بالا یا ویتی که سن  خیری خرد شده )دارای شکست ی  :44گشتاور مورد نیاز -3-4-3-3-3

 ره حفارک، گشتاور کافی برای چرخش کره حفاربایستی بررسی شود که توان نصت شده بر روی  زیاد( است،

که گشتاور مورد نیاز بایستی کاهش داده شود تا این نیروی لمودیدهد، دهد. اگر گشتاور کافی را نمیرا می

  ک  م  ت  ر از ظ  رف  ی  ت نص    ت ش    ده ش   ود. گش   ت  اور م  ورد ن  ی  از ب  ا ف  رم  ول زی  ر ت  ع  ی  ی  ن

 :(ITA – AITES, 2000) شودمی

(8-85)                                   ).(59.0 mKNKMNRT cTBMTBMREQ  

 کره حفارمیانی بر روی  برندهمویعیت نسبی = 0.59

                                                           
Net Penetration Rate 43  
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TBMR = کره حفارشعاع                                                                                  

TBMN = ه حفارکرروی  هابرندهتعداد                                                       

M = برندهبازای هر  نیروی لمودیمتوسط                                      

cK =)ضریت برش )برای مقاومت غرتشی 

5.0iCK cc  

cC  آید. دست میهب 24-8و از شکل  است برندهتابعی از یطر 

 

 ( AITES, 2000 –ITA) برندهلنوان تابعی از یطر  ( بهcCثابت برش ) -42-8شکل 

 

 نرخ پیشروی ناخالص  -3-4-3-4

   تر تعیین های طولانیلنوان میان ین برای دورهنرخ پیش   روی ن اخ اه  بر حس   ت متر بر هفت ه و ب ه

سالات کاری در طول وری ماشین و تعداد ش ود. نرخ پیش روی ناخاه  بس ت ی به نرخ نفوذ خاه ، بهرهمی

که بر حس  ت درح  دی از مدت زمان کری  اس  توری ماش  ین، مدت زمان حفاری خاه  بهرههفته دارد. 

 : (ITA – AITES, 2000) سازی لبارتست ازباشد. مدت زمان کری تونلسازی میتونل

 : که به نرخ نفوذ بست ی دارد. (bTحفاری )زمان 

(8-87)⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫

I
Tb

1000
 
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  ،متر 2 تا 5/7دارد و معمولاً برای  پیش   روی: که بس   ت ی به طول (tT) زمان اس   تحکام مجدد دس   ت اه

 باشد.دییقه می 5تا  4طور میان ین به

(8-82)⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫

s

tak
t

l

t
T

.60

.1000
 

sl=  متر( 2تا  5/7)به طور نمونه  پیشرویطول 

takt=  دییقه( 5تا  4نه طور نمو)به استحکام مجدد دست اهزمان 

و نرخ نفوذ خاه  دارد. زمان مورد نیاز برای  برنده: بس   ت ی به لمر حرقه (cTو بازدید ) برندهتعویض زم ان 

 تغییر کند.  برندهازای هر هدییقه ب 65تا  85ممکن است از  هابرندهتعویض 

(8-88)                                                                                            ⁫⁫⁫⁫⁫⁫
IH

t
T

h

c
c

..60

.1000
⁫ 

ct=  دییقه( 65تا  85)به طور نمونه  برندهزمان تعویض 

hH=  معرفی شده است. 5 -8-8-8برنده که در ب ش متوسط لمر حرقه 

رای : زمان مص رف شده بup-back (bakT)( و تجهیزات tbmT) TBMتعمیر و ن هداری و س رویس دهی زمان 

 .تعمیر و ن هداری که به نرخ نفوذ بست ی دارد

نتظار مورد ان هداری معموهی س ن  در شرایط خوب سن ، زمان  زمان ش امل این زمان: (aTمتفریه )زمان 

یز تمهیزر، آب، کابل اهکتریکی، تهویه، برای حمل و نقل، ریل گذاری و جاده، نقش   ه برداری یا حرکت دادن 

 – ITA)باشد                     می ل سفر کردن )رفت و آمد(، تعویض شیفت و غیرهکردن و چیزهای دی ر ما

AITES, 2000). aT  وtbmT  وbakT  نشان داده شده است 25-8بر حست سالت بر کیرومتر در شکل.  
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 (ITA – AITES, 2000) لنوان تابعی از نرخ نفوذ خاه تعمیر و ن هداری به -25-8شکل 

 

  ،با در نظر گرفتن تمامی تأخیرهاش   ود و ت مین زده میس   ال ت بر کیرومتر حس   ت  زم ان مص   رف بر

 :(Bruland ,2002 ) شودتعریر می 84-8 رابطه حورتوری ماشین بهبهره

(8-84  )                                                                 
abaktbmctb

b

TTTTTT

T
u




.100
⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫ 

 

 مصرفی برنده -3-4-3-5

-8رابطه حورت دهنده به)برحست سالت( در زمان حفاری برای هر برش hHها دهندهلمر متوسط برش

 (.Bruland , 1998) شودبیان می 85

(8-85)                                                                               
tbm

NrpmQo

h
N

KKKKH
H


 
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 آورده شده است.  26-8 نمودارباشد که مقادیر آن در می 45برندهپایه لمر  oH ها،تعداد دیسک tbmNکه در آن 

 

 (Bruland, 1998) برندهو یطر  CLIلنوان تابعی از به برندهحرقه پایه لمر  -26-8شکل 

 

که با توجه به شکل  دهنده هحاظ شده استو نوع برش TBMثیر یطر برای منظور کردن تأ kفاکتور تصحیح 

 آید.دست میبه 8-21

 

 

                                                           
Basic Cutter Ring Life 45  
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 (Bruland, 1998) کره حفارو شکل  TBMفاکتور تصحیح برای یطر  -21-8شکل 

 

 حفار تعریر شده است. هر چه  کرهبرای منظور کردن تأثیر سرلت چرخش  rpmkفاکتور تصحیح 

اکتور ف این تر خواهد بود.دهنده کوتاهتر و لمر برشدهنده بالارلت غرتشی برشتر بنرخد، سسریع کره حفار

 :(Bruland, 1998) شودتعریر می 86-8رابطه حورت به

(8-86)                                                                                           ⁫
RPM

d
K tbm

rpm

50
 

 حفار به متر است. کره یطر tbmdو باشد حفار به دور بر دییقه می کرهسرلت چرخش  PMRکه در آن 

 شودمی        حورت زیر تعریرهباشد که بمی TBMبر روی  هابرندههحاظ کردن تعداد برای  NKفاکتور تصحیح 

(Bruland, 1998): 

(8-81)                                                                                                 ⁫
0N

N
K tbm

N  

tbmd : یطرTBM 

oN :  بر روی  هابرندهتعداد نرمالTBM  آید.دست میبه 23-8که با استفاده از شکل 

tbmN :  کره حفاربر روی  هابرندهتعداد 
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 TBM(Bruland, 1998) بر روی  هابرندهتعداد  -23-8شکل

 

 .کرداستفاده  29-8توان از نمودار می Qkدست آوردن هب برای

 

 

 (Bruland, 1998) در مقابل مقدار کوارتز برندهفاکتور تصحیح برای حرقه  -29-8شکل 

 

 نشان داده شده است. 85-8در شکل  NTHفروچارت کری روش 
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 NTH (After Bruland,1998) فروچارت کری روش -85-8شکل 

 

 RMiنرخ نفوذ با استفاده از روش پیش بینی  -3-4-4

NTH (Norwegian Institute of Technology )، مدل TBMبینی لمرکرد های متعدد پیشاز بین مدل

باشد.  NTHمدل بر گرفته شده از مدل  RMiو شاید مدل  های آن داردو پارامتر RMiوابست ی نزدیکی به مدل 

تجربی خیری  46طور کری داشتن یک پای اه اطلالاتیهب TBMبینی لمرکرد برای پیش NTHمزیت احری مدل 

  راحتی به حساب آورده است.داری توده سن  را بهباشد که تأثیر مه  درزهجامع می

                                                           
46 Data Base 
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 داری، که برای محاسبه نرخ نفوذ مورد استفاده یرار برای محاسبه فاکتور معادل درزه RMiروش 

این رابطه با  معرفی شده است. 83-8حورت رابطه به کند کهاستفاده می 41گیرد از شاخ  نرخ حفاریمی

پای اه اطلالاتی  NTHاهبته برای محاسبه شاخ  نرخ حفاری، روش  اراله شده است. 87-8توجه به نمودار شکل 

 کند.تری را معرفی میجامع

 

 (Palmstrom, 1995) ( با مقاومت فشاری سن DRIارتبا  بین شاخ  نرخ حفاری ) -87 -8شکل

 

(8-83)                                                                                         6.0 CEDRI  

 که در آن:

 Eباشد.و نوع سن  می وابسته به مقاومت فشاری تک محوره یک ضریت 

MPacهای غیر شیستی، سن  س ت )مقاومت فشاری برای سن  40                   )E=1000 

MPac) های دگرگونیبرای شیست 15030 )                                                   E=750 

MPac) های رسیبرای سن  10010 )                                                          E=500 

 

 شود که از روابط زیر استفاده می طبقه بندی درزه و شکافبرای  )حج  بروک( bV از RMiدر روش 

 :(Palmstrom, 1995)آیدمی دستبه

                                                           
Drilling Rate Index 47  
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     )سه دسته درزه یا بیشتر(                     (8-89)


 

321

3

sinsinsin

1


 Vb JV 

3                                             )کمتر از سه دسته درزه(                     (8-45) Vb JV  

 

 ها :که در آن

bVحج  بروک : (3m) 

β فاکتور شکل بروک : 

VJ )شمارنده حجمی درزه )تعداد درزه در یک متر مکعت : 

1 2و  3و ...ها: زوایای بین دسته درزه و 

  شودده میاستفا 4-8 و یا جدول 47-8( از رابطه βبرای تعیین فاکتور شکل بروک )

(Palmstrom, 1995.) 

(8-47  )                                       






































MIN

MAX

S

S

MIN

MAX

j S

S

n

log1.01

21
20 

 3jn=دسته درزه یا بیشتر.................................   8

 2jn=/5دسته درزه + درزه های تصادفی .............  2

 2jn=...........  دسته درزه ................................ 2

 1jn=/5دسته درزه + درزه های تصادفی .............   7

 1jn=دسته درزه .........................................      7

 باشند.ها میترین بعد بروک ایجاد شده توسط درزهترین وکوچکبزرگترتیت به MIN S و   MAXS که 

 

 



 

61 

 

 داری مش   در طبقه بندی اده شده برای دریافتن حج  بروک از فاحرهفاکتور شکل بروک استف -4-8جدول 

 NTH  (Palmstrom, 1995)پیوست ی نا

 

بندی ناپیوستگی طبقه

NTH 
0-I I I-II II II-III III III-IV IV 

 55/5 515/5 7/5 75/5 2/5 8/5 4/5 6/7 داری ناپیوستگیفاصله

بلوک ح می ه: ارز 

 (3mشده )
255 75 4 5/7 6/5 2/5 

  

 55 755 755 715 715 715 255 255 (βفاکتور شکل بلوک )

 

  شوداستفاده می 48-8و  42-8(، از روابط VJبرای تعیین شمارنده حجمی درزه )

(Palmstrom, 1995.) 

                             )لدم وجود درزه تصادفی(                             (   8-42)   iV SJ 1 

                         ) وجود درزه  تصادفی (                             (  8-48)  
5

1 r
iV

N
SJ 

 :در این رابطه که

S داری هر دسته درزه به متر: فاحره 

rN های تصادفی: تعداد درزه 

 دهد.را نشان می VJطبقه بندی  5-8همننین جدول 

 (Palmstrom, 1995) (VJه بندی شمارنده حجمی درزه )طبق -5-8جدول 

 

 VJمقدار عددی  VJاصطلاحات مربوط به  اصطلاحات مرتبط با درزه

 <8/5 به شدت ک  ایتوده

 8/5-7 خیری ک  داری خیری ضعیردرزه

 7-8 ک  داری  ضعیردرزه

 8-75 نسبتا ً زیاد داری متوسطدرزه

 75-85 زیاد داری زیاددرزه

 85-755 خیری زیاد داری خیری زیادهدرز
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 >755 به شدت زیاد خرد شده

 

 نشان داده شده است. 82-8در شکل  bV و skهمبست ی بین 
 

 

 (Palmstrom, 1995) (bV( و حج  بروک )sk) TBMداری همبست ی بین فاکتور درزه -82-8شکل 

دست هب     44-8حورت رابطه به TBM (sk)ی دارمواجه با درزه، فاکتور درزه در حورت 82-8با توجه به شکل 

 آید:می

(8-44 )                                                                                  33.0

06.1  bS VCK 

 آید:دست میهب 45-8حورت رابطه ( بهsk) TBMداری و در حورت مواجه با شکاف، فاکتور درزه

(8-45)                                                                                   26.0

09.0  bS VCK 

 :در این رابطه که

bVحج  بروک : (3m) 

توانند همه سطح مقطع تونل را تعقیت کنند. هایی هستند که میشکست یها لازم به توض یح است که درزه

پر  بههای مش  ا، کرریت یا کانیهای ض  عیر مانند کرس  یتکه با رس یا کانید یا اینتوانند باز باش  نها میآن

تونل را  ح مقطعتوانند فقط یسمتی از سطای هستند که میهای ناپیوستهشکست یها و شکاف هاترک. شوند

 .(Bruland, 1998) تعقیت کنند
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oCمقادیر باشد. گر جهت یافت ی دسته درزه احری می: یک فاکتور بیانoC  اراله شده است.  6-8در جدول 

 

 TBM (Palmstrom, 1995)درجه بندی فاکتور جهت داری درزه برای  -6-8جدول 

 

زاویه بین محور 

 تونل و دسته درزه
º15- 3 º33- 15 º45- 33 º05- 45 º93- 05 

 oC  7 25/7 5/7 15/7متوسط  مقدار
5/7 

(3=1.75 for Vb<0.1 moC) 
 

( CJ(  شود لازم است پارامتر ویژگی درزه )45-8) و (44-8( درگیر روابط )PJداری )پارامتر درزه کهیبل از این

 ( معرفی شوند.PJداری )و پارامتر درزه

CJ 15/7برابر  ، باشد که برای شرایط معموهی درزهیک پارامتر توحیر کننده ویژگی درزه می (15/7=CJ)  و

 آیدمی دستهطور کری از رابطه زیر بشود و به( در نظر گرفته میCJ=6) 6برای شرایط معموهی شکاف، برابر

(Palmstrom, 1995): 

(8-46)                                                                                              
A

RL
C

J

JJ
J


  

 

 که در این رابطه :

RJ  مشابه  : فاکتور بیان کننده زبری( سطح درزهrJ   در سیستQ) 

AJ  مشابه( فاکتور درجه هوازدگی درزه :aJ   درسیستQ) 

LJ آید.دست میبه 1-8که با استفاده از جدول  : اندازه درزه و فاکتور پیوست ی 

 

 (Palmstrom, 1995)( LJپیوست ی ) فاکتور اندازه درزه و -1-8جدول

 

طول امتداد 

 درزه
 اصطلاح و نوع

 برای  LJندی  درجه ب

های درزه

 پیوسته

 هایدرزه

 نا پیوسته
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m 7/5> 6 8 لایه لایه ، تورق  خیری کوتاه 

m7- 7/5 4 2 درزه  کوتاه 

m  75 – 7 2 7 درزه  متوسط 

m 85 – 75 5/7 15/5 درزه  طویل 

m 85 < 7 5/5 درزه پرشده یا لایه  خیری طویل 

 

 آید:دست میهب 41-8رابطه  از PJداری پارامتر درزه

(8-41)                                                                                      ⁫D

bCP VJJ  2.0 

 که در آن :

bV حج  بروک : (3m) 

D  2.0: از رابطه
37.0


 CJD آید.دست میهب 

33.0265.0حورت بهداری ( پارامتر درزهCJ=15/7) ه مش   است در شرایط معموهی درزهطور کهمان bP VJ  

 رابطه زیر رسید. بسط داد و به PJتوان بر اساس را می( 44-8شود. بنابراین رابطه )می

(8-43                                                                                  )1

0424.0


 PS JCK 

 رابطه زیر رسید. ها( به)برای شکاف(  45-8توان از رابطه ) طور مشابه میبه

(8-49)                                                                                ⁫
1

0432.0


 PS JCK 

ها را برابر در نظر توان آنمی شود. حتیه  روشن میبه هاآن ( ، نزدیکی49-8( و ) 43-8 با دیت در روابط )

( بیان شده است. برای DRI=49) 49زنی برابر حفاری و چال نرخهای با شاخ  برای سن  Skگرفت. فاکتور 

 .تعدیل شده است DRIKتوسط فاکتور  Sk، مقادیر دی ر

(8-55)                                                                                        DRIKDRI 14.0 

 :شودمیحورت زیر بیان ، به TBMداری ( ، فاکتور معادل درزه49-8( و ) 43-8با استفاده از روابط ) 

(8-57)                                         )14.0)(43.0(
1

0 DRIJCKKK PDRISeq 
 

6.0 cEDRI  
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 باشد:حورت زیر میدار بهرای توده سن  درزه، بTBMداری پس فاکتور معادل درزه

(8-52)                        ⁫
3.0

05.06.01

0

06.0
))(14.0)(43.0(

CP

CPeq
J

EC
EJCK







  

 دست آورده به 58-8با استفاده از فرمول  DRIK، ( 3mapprox.10 <bV برای توده سن  متراک  )

 شود.می

(8-58)                           ⁫
43.072.072.06.072.0 06.0)(06.006.0   CCDRI EEDRIK  

 حورت زیر محاسبه های متراک  به، برای سن TBMداری ، فاکتور معادل درزه Sk= 86/5ویتی

 شود:می

(8-54)                        ⁫43.072.043.072.0 022.0)06.0(36.0   CCDRISeq EEKKK  

 

 ارزیابی پیشرفت خالص حفاری برآورد و -3-4-4-1

 روی معادل رانش( و نیeqK) TBMداری ، از فاکتور معادل درزه(oi) سرلت نفوذ بر حست هر چرخش

اینچ( و  79میریمتر ) 438 برندهبرای یطر  BMفاکتور آید. دست میهب 88-8( در شکلeqM) برندهزای هر اهب

 باشد. برای متفاوت شدن ابعاد متر میمیری 15 هابرندهمتوسط فاحره بین 

 آید:دست میهبحورت رابطه زیر به dkو  ak معادل رانش با استفاده از ضرالت  ی، نیروهابرنده

(8-55)                                                                                     ⁫adBeq kkMM  

 

 که در آن :

BM برندهازای هر : نیروی رانش الماهی به (KN) 

dk  آید.ست میدهب 56-8و یا رابطه  84-8که از شکل برنده: فاکتور تصحیح  برای یطر 

ak  آید.دست میهب 51-8و یا رابطه  85-8که از شکل  هابرنده: فاکتور تصحیح برای فاحره 

(8-56                                                                                   )cd Dk 0028.035.2  
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(8-51)                                                                                  ⁫ca Sk 005.035.1  

cD   متربرنده بر حست میری:  یطر   

cS   مترها بر حست میریبرنده: فاحره بین 

 

 آید:دست میهب 53-8از رابطه  متر بر سالتنرخ خاه  پیشروی بر حست 

(8-53                                            )                             )1000/60(0  RPMiI 

 

 آید.دست میهب 88-8از شکل  oiکه مقدار 

 محاسبه کرد:را  oiتوان می 59-8از رابطه همننین 

(8-59           )                                      )mm/rev(    ⁫
G

eqKFi 0 

 که در آن :

5.10015.0 eqMF     

)<3.5eqFOR  K(43 8.05.030   eqeq MKG 

 

 

                                                           
18.0رابطه 88-8یک استنتاه کری از شکل 43

0 03.0 eqeq KMi    5/3را برای≥eqK دهد.  نشان می 
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 TBM(Palmstrom, 1995) سرلت نفوذ بازای هر دور چرخش  -88-8شکل

 

 (Palmstrom, 1995) هابرای اندازه تیغه  dKفاکتور تصحیح   -84-8شکل 

 

 ( ,1995Palmstrom) ها از ه برای متوسط فاحره تیغه aKفاکتور تصحیح  -85 -8شکل

 

 نشان داده شده است. 86-8در شکل  RMiفروچارت کری روش 
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 RMi (Palmstrom, 1995)فروچارت کری روش  -86-8شکل 

 CSMبر مبنای روش  TBMوری بینی بهرهپیش -3-4-5

 25بر مبنای  TBM وریبینی بهرهپیش براییتو مکانیک خاک مدرسه لاهی معدن کررادو تاین مدل را انس

کرده است. های ححرایی اراله های حاحل از برداشتهای آزمایش اهی و ارزیابی دادهتکوری، آزمونسال تحریل 

 رهکدهنده و تعیین نیروی محوری، گشتاور و توان لازم برای نیروهای وارد بر برش فرسفه این روش تعیین

 مقایسه شده ،ماشین موجودبا نیروی محوری و توان  ،حفار بر مبنای این نیروهاست. مقادیر ت مین زده شده

های تواند از روی آزمونمی دهندهبرش شود. ت مین نیروهای رویو ماکزیم  نفوذ یابل حصول محاسبه می

ند تواهای برش بزرگ مقیاس میآزمون. بزرگ مقیاس حورت گیرد که روش یابل التماد و دییقی استبرش 

دهند، منظور کند. برخی از این پارامترها ر یرار میتمامی پارامترهایی که یابریت برش سن  را تحت تأثی

تجربی است  یک مدل تکوری/ CSMمدل در وایع  .دهنده و غیرهلبارتند از مقاومت سن ، تردی سن ، برش

 شود.های جدید احلاح میدادهدست آمدن جدید و به هایکه با تکمیل شدن پروژه

نده موجودند حرفاً بر مبنای آزمون برش بزرگ مقیاس با دههایی که برای ت مین نیروهای روی برشرابطه

ها با استفاده از برخی خواص سن  اند. این رابطهدست آمدهههای متنوع بهای متفاوت و در سن دهندهبرش
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ت مینی از نیروهای برش )نیروهای   ،دهندهها با هندسه برشمانند مقاومت فشاری و کششی و ترکیت آن

 .(Nelson et al,1983) دهندمینرمال و غرتشی( 

 

دهنده در یک تعیین نیروهای روی برش برایمدرسه عالی معدن کلرادو  مدل ریاضی -3-4-5-1

  نفوذ مشخص

 شود.محاسبه می 65-8با استفاده از رابطه  مدرسه لاهی معدن کررادو توسطنیروی برآیند 

(8-65)⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫⁫








1

0 RTP
Ft 

 که در آن:

tF  :نیروی برآیند (lb) 

R  :دهندهشعاع برش (in) 

T  :دهندهض امت هبه برش (in) 

ψ  :یابد(دهنده افزایش میفزایش ض امت هبه برشکه با ا -2/5تا  2/5بین  )معمولاً ثابتی برای توزیع فشار 

Ø : دهنده و سن میان برش زاویه تماس 

(8-67)                                                                                       ⁫






 
 

R

PR
Cos 1 

P  : حفار کرهنفوذ در هر چرخش (in) 

oP  :شوددهنده ت مین زده میکه با توجه به مقاومت سن  و هندسه برش فشار در منطقه خرد شده 

(Rostami et al,1996). 

(8-62)                                                                             ⁫),,,,,( PRTSfP tc  

cσ  :مقاومت فشاری تک محوره (psi) 
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tσ :  مقاومت کششی سن (psi) 

S  :هاداری میان دیسکاحرهف (in) 

های موجود یا روابطی که در منابع م ترر برای محاسبه فشار در منطقه خرد شده از تحریل رگرسیون داده

ر های بانک اطلالاتی دای که دادهتوان استفاده کرد. طبیعتاً استفاده از این روابط به دامنهاراله شده است می

دهنده های سن ، هندسه و اندازه برشطور همزمان به ویژگیین محدودیت بهشود. اآن یرار دارند محدود می

 85-255های با مقاومت ایننی و سن  5 -79های دهندهها برای برششود. اخیراً این رابطهالمال می

 هایی برای چندین پارامتر دی ر گسترش داده پاس ال و دامنهم ا

 ای برای فشار در منطقه های بانک اطلالاتی رابطهادهاند. بر مبنای تحریل رگرسیون روی دشده

 .(Rostami et al,1996) حاحل شده است 68-8 حورت رابطهشده بهخرد

(8-68)                                                                                ⁫3
20 ..

..
. tc

TR

S
CP 


 

(. دیمانسیون رابطه بالا معادل فشار است. برای ت مین نیروهای 72/2یک ضریت است)حدود  Cدر این رابطه 

 .(Rostami et al,1996) توان از معادلات زیر بهره گرفتنرمال و غرتشی  می

(8-64)                                                                                            









2
cos


tn FF          ⁫

(8-65)                                                                                             









2
sin


tr FF 

 که در آن:

nF نیروی نرمال (lb) 

rF نیروی غرتشی (lb) 

استفاده از روابط بیان شده  د. بااندست آمدههها بر مبنای توزیع یکنواخت فشار در ناحیه تماس باین رابطه

محاسبه  15-8تا  66-8روابط حورت توان پارامترهای ماشین را برای یک سن  مش   و نرخ نفوذ بهمی

 .(Rostami et al,1996)کرد
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n                             محاسبه نیروی محوری کل مورد نیاز   -7

N

n FNFTh .
1

*         (8-66) 

r                                        گشتاور    محاسبه  -2

N

iri FNDRFTq ...3.0.
1

*        (8-61) 

                                       حفار      کرهمحاسبه سرلت چرخش  -8
D

V
RPM

.
       (8-63) 

                            حفار          کره محاسبه توان مور نیاز برای -4
5250

*
* RPMTq

HP       (8-69) 

)مالاً  محاسبه توان و نیروی محوری  مورد نیاز با منظور کردن راندمان -5


*Th
Th   )   (8-15) 

 در روابط بالا 

D  : یطرTBM (m) 

 N: هادهندهتعداد برش 

V : باشد(متر بر دییقه می 755ایننی 71های دهندهها )برای برشندهدهسرلت خطی مجاز برش (Rostami 

et al,1996) 

 شودشوند احلاح میمعرفی می CSMنرخ نفوذ با استفاده از فاکتورهایی که توسط 

(Nelson et al,1983). 

 

 

 

 

 تصحیح نرخ نفوذ -3-4-5-2

 (GDI) 49شاخص دشواری زمین -3-4-5-2-1

                                                           
Ground Difficulty Index 49  
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های شاخ  دشواری زمین را معرفی کردند. این شاخ  بر اساس داده 7997در سال  و همکارانش 55ازبیو

دست آمده است. در این روش نرخ نفوذی که بر ههای خیری متغیر بمربو  به حفاری در یک تونل با سن 

شود تعیین می 3-8ول و طب  جد RMRکه بر مبنای رده بندی  1fدر فاکتور  ،شودمحاسبه می UCSمبنای 

 .(Nelson et al,1983) شودضرب می

 

  RMR (Nelson et al,1983)برای رده های م ترر   1fفاکتور   -3 -8جدول 

 RMR 1fکلاس 

I 7 

 II 7/7 

III 2/7-7/7 

IV 4/7-8/7 

V 1/5 

 

 

 تخمین نرخ پیشروی  برای CSMاصلاحات پیشنهادی روش  -3-4-5-2-2

CSM تأثیر توده سن  بر مبنای  ارزیابی برایRQD  های ضعیر )براساس یک بانک اطلالاتی برای سن

MpaUCS 100 1( فاکتورf  کندمیحورت زیر پیشنهاد بهرا برای احلاح نرخ نفوذ 

(Nelson et al,1983). 

(8-17)                                                                         ⁫150/)100(0.11 RQDf  

MpaUCSتر)های یویو برای سن  100) 

(8-12)                                                                           ⁫75/)100(0.11 RQDf  

 سن  نرخ نفوذ افزایش هایدرزهدی نداشته باشد با افزایش طور خلاحه اگر ن هداری مورد نیاز تغییر زیابه

تواند نرخ نفوذ را افزایش های خیری محک  از اهمیت خاحی برخوردار است و میاین موضوع در سن  .یابدمی

های ضعیر ترابری و ن هداری از لوامل لمده تأخیر در پروژه در سن . تر کندداده و پروژه را ایتصادی

 . (Nelson et al,1983)هستند

                                                           
Eusebio 51  
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لنوان یک موضوع مجزا در یرارداد ها بهها روی هزینه است. هذا اغرت سایش دیسکدیسکاوهین تأثیر سایش 

دهنده زمان لازم است و سالت برای تعویض هر برش 5/7های اطلالاتی حدود شود. براساس بانکآورده می

ه لازم است. دهنددییقه زمان برای تعویض هر      برش 85-45دهنده با ه  تعویض شوند حدود اگر چند برش

 تری دهنده زمان طولانیتعویض برش ،اگر جریان آب زیرزمینی زیاد باشد

ای هها متغیر است. لمر غرتشی دیسکحفار با توجه به مویعیت دیسک کرهها در برد. میزان چرخش دیسکمی

ه مسافت کخاطر اینای بههای هبهباشد و لمر دیسکمرکزی که تحت شرایط س تی یرار دارند کمتر می

 های اطلالاتی نشان های حاحل از بانکتر است. دادهکنند کوتاهبیشتری را طی می

متر کاهش یابد. میری 45 هابرندهکه یطر م ر هن امی ،گذاردها روی نرخ نفوذ تأثیر نمیدهد سایش دیسکمی

نیروی  اگر .ثابت ن ه داشته شود تواند با افزایش نیروی محوریمتر، نرخ نفوذ میمیری 45برای  مقادیر بیش از 

دهنده برش تعویض براییابد. زمان مورد نیاز درحد کاهش می 75-25محوری افزایش داده نشود نرخ نفوذ 

شیفت  درحد 8های غیر ساینده این زمان حدود برای سن  .شودشیفت بیان  تواند به حورت درحدی ازمی

 . (Nelson et al,1983) باشدیم درحد 25های خیری ساینده حدود و برای سن 

  هایتواند برای یک متر حفاری نیز بیان شود. در سن دهنده میتأخیر ناشی از تعویض برش

 باشد.میسالت بر متر  2/5های خیری ساینده است و در سن سالت بر متر  52/5-55/5 ساینده این زمانغیر

دهنده برش      لمرها روی توحیر اثر یوس برایای را معادهه CSM .یابددهنده کاهش میها لمر برشدر یوس

دست آوردن هب برایشود دهنده ضرب میکه در لمر نرمال برش 2fاز فاکتور احلاحی  CSMاراله کرده است. 

 Nelson et) شودحورت زیر تعیین میبه 2f کند. فاکتوردهنده در مناط  منحنی شکل استفاده میلمر برش

al,1983). 

(8-18)                                                                                                ⁫Rf /23.12  

R  :شعاع یوس بر حست متر 

حورت زیر پیشنهاد شده به CSMبرای منظور کردن تأخیرهای ناشی از جرو راندن ماشین توسط  3fفاکتور 

 .(Nelson et al,1983) است

(8-14)                                                ⁫
2

3 /).(409)/(030.0)/( Rhrmmhrmhrf  
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CSM 4فاکتور تصحیح  ،بندیبرای منظور کردن تعمیرات خاره از برنامه زمانf کندزیر معرفی میحورت را به 

(Nelson et al,1983). 

4f مرحره آغازین حفاری )کارگران بدون تجربه( سالت حفاری با ماشین در 7ازای سالت به برابر یک 

4f سالت حفاری ماشین بعد از آغاز حفاری )کست تجربه( 7ازای سالت به 824/5 برابر 

سالت حفاری با  7سالت تأخیر در  561/5کاری حدود حفار و روغن کرهبندی شده، بررسی تعمیرات زمان

TBM کند.ایجاد می 

سالت بر متر حفاری شده از تونل  5588/5های مستقی  رداری برای تونلبنقشهتأخیرات ناشی از لمریات 

 شودمحاسبه می 15-8برداری از رابطه خیر ناشی از نقشهها تأباشد. برای یوسمی

(Nelson et al,1983). 

(8-15)                                                     ⁫
2/1920033.0)/( RmhrDelaySurvey   

R  :باشد.س به متر میشعاع یو 

برداری حدود خیر ناشی از نقشهأمتر ت 755متر و در یوس با شعاع  255لنوان ماال برای یک تونل با طول به

 باشد.سالت می 5/2

باشد. سالت بر متر حفاری شده از تونل    می 5556/5خیر وابسته به آن حدود أت ،برای مقادیر ناچیز تراوش آب

آب تأخیر ناشی از وجود  ،تونل است ترمتر مکعت بر دییقه در یک م 8-4حدود  در شرایطی که تراوش آب

( که m/min/3m 75) های تراوش بالاترنرخدر  باشد.سالت بر متر حفاری شده از تونل می 535/5حدود 

 Nelson et) رسدسالت بر متر حفاری شده از تونل می 2گیرد، این تأخیر تا لمریات تزری  نیز حورت می

al,1983). 

فاده حفاری و سیست  ترابری مورد است برایتواند با توجه به شیت تونل، تأخیرات ناشی از سیست  ترابری می

  های کری در این مورد آورده شده استبرخی راهنمایی 9-8در جدول  .شودتعیین 

(Nelson et al,1983). 
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 (Nelson et al,1983) تأخیرات ناشی از سیست  ترابری -9 -8جدول 

 

 توصیف تونل سیست: ترابری hr/m تأخیر

 کامیون 775/5
 آغاز حفاری

 مرحره توهید

 درجه رو به پایین -7تا  -75 نوار نقاهه 517/5

 + درجه8تا  -7 واگن و ریل 555/5

 + درجه رو به بالا8+ تا 75 نوار نقاهه 517/5

 

 تعیین  16-8رابطه حورت ارد و بهرسانی نیز به شیت تونل بست ی دتأخیرات ناشی از خدمات

 .(Nelson et al,1983) شودمی

(8-16)                                          GtunnelofmhrDelaysUtility 0013.0030.0)/(     

 G :باشد.شیت تونل و واحد آن درجه می 

برای  RMR بندیاز رده CSMخیرات ناشی از نصت پوشش مویت تابعی از کیفیت توده سن  است. در روش تأ

 آورده شده است. 75-8تعیین  تأخیر ناشی از نصت ن هداری استفاده شده است که در جدول

 

 (Nelson et al,1983) تأخیرات ناشی از نصت پوشش -75 -8جدول 

 

RMR )تأخیر )ساعت بر متر حفاری شده از تونل 

I 3 

 II 3 

III 3 

IV 320/3 

V 343/3 
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منظور کردن  CSM .شودشی از تعویض شیفت و زمان نهار نیز باید ارزیابی تأخیر نا تأخیرات کارگری مالاً

کند. با توجه به احلاحاتی که اراله شده از کل زمان شیفت را برای این تأخیرها پیشنهاد می درحد 2حدود 

 آیددست میهتعدیل شده و نرخ پیشروی ب CSMاست، نرخ نفوذ حاحل شده از روش 

(Nelson et al,1983). 

 

 بندی جمع -3-5

ها پارامترهایی از جمره های م ترفی اراله شده است. برخی از این روشها روشTBMبینی لمرکرد برای پیش

صوص خهای بهگیرد و برخی از این روابط در سن دست اه را در نظر نمی هایویژگیها و تأثیرات ناپیوست ی

بینی برای پیش های موجوددر میان مدل .باش  ندنمیدس  ت آمده اس  ت، بنابراین از دیت کافی برخوردار به

نفوذ که ش  امل اً تمامی پارامترهای مفثر در نرخ تقریب CSMو  TBMQ ،RMi، NTH هایمدل ،هاTBMلمرکرد 

برگرفته شده از مدل  RMiمدل  اند.باشد، را در نظر گرفتههای توده س ن  و مش  ص ات دست اه میویژگی

NTH روش  2باشد. روش تقریباً مشابه ه  می 2ن باش د و فرضیات ایمیNTH  وCSM ای در طور گستردهبه

 م    ن    ب    ع ی    اب    ل و  ش      ون    دح      ن    ع    ت اس      ت    ف    اده م    ی

مقیاس برای رفع کردن فرضیات  بزرگبوس یره آزمایش برش  ،بینی لمرکردتری از اطلالات و پیشاطمینان

 ایج  اد  CSMروش  ب  ا اس   تف  اده ازک  اری و ف راه   ک ردن اطلال  ات بر روی رفت  ار برش س   ن    

کردن یابریت بهبود طراحی تواند برای ت مین نرخ نفوذ پایه و فراه می CSMدر حال حاض  ر مدل  ش  ود.می

ها و و ترکیت کردن تأثیرات ناپیوست ی CSMت مین  تعدیل کردنبرای  NTHدس ت اه استفاده شود و مدل 

  .شودمی کار بردهتوده سن  به
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 مقدمه -4-1

که  ش  ودهای لمرانی بزرگ و مری محس  وب میتونل انتقال آب از رودخانه دز به یمرود از جمره طرح

ه دف از اجرای این طرح ت أمین آب ش   رب دراز مدت ش   هرهای ی ، دهیجان، محلات، خمین و گرپای ان 

 از به در نظر گرفتن بسیاریانت اب روش درست حفاری در این پروژه تصمیمی پینیده بوده که نیباشد. می

های مناست مورد نیاز ایتصادی دارد. برای انت اب روش حفاری مناست، اطلالات و داده و از فاکتورهای فنی

 TBMهای حفاری تونل ح حبت ش ده اس ت و سپس در این فص ل م تص ری در مورد انواع روشباش د. می

 ت اب شده است.تونل انتقال آب یمرود ان 2و7مناست برای حفاری یطعات 

 

 های حفاری تونلانواع روش -4-2

 شوند.بندی میتقسی  و مکانیزه کاری(زنی و آتشدسته سنتی )چال 2های حفر تونل به روش

 

 حفاری سنتی -4-2-1

 روش حف  اری س   نتی و حف  اری مک  انیزه  از دوتون  ل انتق  ال آب یمرود  2و7 یطع  اتبرای حف  اری 

 و ش  ناس  ی موجوده به طولانی بودن مس  یر تونل و همننین ش  رایط زمینکه با توج توان اس  تفاده کردمی

کارگیری روش س  نتی برای پروژه منتفی بوده و حفاری هامکان ب کاری،زنی و آتشس  رلت پایین روش چال

 .انت اب گردیدمکانیزه 

 

 حفاری مکانیزه -4-2-2

ی ال نیز پیشرفت یابل ملاحظههای حفر تونهای اخیر همزمان با پیش رفت تکنوهوژی، ماش یندر س ال

 (TBM)52زنی تمام مقطعهای تونلماش  ینو  57زنی بازوییهای تونلماش  ینها ش  امل این ماش  ین اند.یافته

 باشند. می

نی زهای تونلباشد که ماشینکار نیاز میدر متراژهای زیادی از مسیر تونل ن هداری فعال جبههکه جاییاز آن

های ینماش طرفیاز  .کارگیری این روش وجود نداردامکان بهبنابراین  باشند،ین کار نمیبازویی یادر به انجام ا

                                                           
Boom Type Machine 51  

Tunnel Boring Machine 52  
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م اپاسکال را  755تا  35هایی با مقاومت فشاری تک محوره معمولاً یابریت حفاری در سن  زنی بازوییتونل

 م   ق   اوم   ت فش     اری  ک   هج   ای   یاز آنو  (Rostami et al,1995) ب   اش     ن   ددارا م   ی

  م   اپ  اس   ک  ال 35مت  ادوهومی  ت و مرمر نزدی  ک ب  ه  مت  اریوهی  ت، چون ه  اییس   ن    ت  ک محوره

یابد و شدگی افزایش میدهیل فش ار محص وردر داخل زمین بهها باش د و ض مناً مقاومت این توده س ن می

باش   د بنابراین امکان د میها زیادر این س   ن های س   اینده مانند کوارتز کانیحض   ور  همننین احتمال

  .این روش وجود نداردگیری کاربه

با توجه  شوند.می بندی دسته کری حفاری در خاک و حفاری در سن  تقسی  2 به TBMی هاامروزه ماشین

  ه  ای نرم و س   س    ت و آبرفتیاز داخ  ل زمین 2و7ک  ه طول بس   ی  ار زی  ادی از یطع  ات ب  ه این

 ماش  یننوع  ازحفاری مکانیزه  هایبنابراین ماش  ین ،باش  دکار میکه نیاز به ن هداری فعال جبهه گذردمی

زنی تمام مقطع ماشین تونل و 54زنی تمام مقطع سپری منفردماشین تونل، 58زنی تمام مقطع بدون سپرتونل

یابل کاربرد ، نداش   ته باش   دها امکان ایجاد ن هداری فعال جبهه کار وجود که در آن  55س   پری مض   الر

به ر ادامه دبنابراین . های نرم استفاده شودزنی در زمینونلهای تبایستی یکی از ماشیندر نتیجه  .باشندنمی

  ش    ودن  رم پ  رداخ  ت  ه م  ی ه  ایه  ای ح  ف  ر ت  ون  ل در زم  ی  نم  ع  رف  ی اج  م  اه  ی م  اش    ی  ن

(ITA – AITES, 2000).  

 

 نرم هایی در زمینزنهای تونلنماشی -4-2-3

 باشند:شامل موارد زیر می های نرمزنی در زمینهای تونلماشین

 56سرر باززنی با شین تونلما -الف

طور چسبنده و به هایسن در  سپر باز روش .شودانجام می رودهدرحفاری با اس تفاده از یک  ،روشدر این 

بایس   تی  ی اس   تخود ن هدارفاید پتانس   یل . در زمینی که ک اربرد دارده ای خودن ه دار کری در زمین

 (.ITA – AITES, 2000) انجام شودکار تحکی  مناست یا پیش ن هداری جبههپیش

                                                           
Open TBM 53  

Shield TBMSingle  54  

Double Shield TBM 55  

Open Shield 56  
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 50سرر باز با نگهداری مکانیکیزنی ماشین تونل -ب

در  ارکباشد. ن هداری جبههتوضیح داده شد می س پر بازش بیه به آننه که در س پر باز با ن هداری مکانیکی 

، ههای نرم، زمین نسبتاً چسبندکاربرد آن در س ن  و ش ودمیبا اس تفاده از ح فحات فرزی انجام این روش 

  ب  اش     ده  ای خ  ودن     ه  دار و ف  ای  د آب زی  ر زم  ی  ن  ی م  یط  ور ک  ر  ی در زم  ی  نب  ه

(ITA – AITES, 2000). 

 50سرر بسته با نگهداری مکانیکیزنی ماشین تونل -ج

و دی ری کند لمل می کره حفارلنوان به کهاول این .کنداس اسی را بازی می نقش 2 کره حفاردر این روش 

 طور کری در نرم، نس   بت  اً چس   بن  ده، ب  ه ه  ایزمیناربرد آن در ک   .ب  اش    دمی ک  ارن ه  داری جبه  ه

 .(ITA – AITES, 2000) باشدهای خودن هدار و فاید آب زیر زمینی میزمین

 59سرر بسته هوای فشردهزنی ماشین تونل -د

دارد  کاربرد( m/s4-K≤10)پذیری پایین یا متوسط خودن هداری و با نفوذ پتانسیلفاید  هایزمیندر این روش 

 . نفوذپ  ذیری ب  الاتر ش   وداس   تف  اده می آب زی رزم ی ن ی ن یز وجود دارد در مس   ی ره  ای ی ک  ه و

  طور موض   عی کاهش داده ش   ودبه ک ار حفاری،وس   یر ه تزری  دوغ اب بنتونی ت ب ه جبه ههب  توان دمی

(ITA – AITES, 2000). 

 63سرر باز هوای فشردهزنی ماشین تونل -ه

 ن هداری  .ش   ودحفاری می رودهدربا اس   تفاده از یک ک ار جبه ه ب از، س   پره ای هم انن ددر این روش 

رد و کاربشود فراه  میکردن فشار هیدرواستاتیکی زمین برای متعادل  ،اس تفاده از هوای فشرده باکار جبهه

 .(ITA – AITES, 2000) باشدمی سپر بسته هوای فشرده آن مانند

 61سرر دوغابی بستهزنی ماشین تونل -و

                                                           
Mechanical Supported Open Shield 57  

Mechanically Supported Closed Shield 58  

Compressed Air closed Shield 59  

Compressed Air Open Shield 61  

Closed Slurry Shield 61  
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ر یاد راماشین  هادیسکاستفاده از  شود.کار با اس تفاده از فش ار تزری  انجام مین هداری جبههوش در این ر

 یطعات بزرگ را خرد محفظه حفاری  نص   ت س   ن  ش   کن درس   ازد تا در س   ن  نیز حفاری کند. می

محدود و وجود  های با پتانسیل خود ن هداریزمین روش مذکور برای دهد.نمی را  هاکند و اجازه لبور آنمی

با یابریت  گراول و س یرت درشت دانه،ای و های ماس هاین روش برای زمین آب زیرزمینی مناس ت هس تند.

ایی و انتقال دوغاب مورد اس  تفاده به جابج ش  ود.اس  تفاده می متر بر ثانیه 75-2تا  75-3 نفوذپذیری آبی بین

و همننین ابزار و وس   ایل را روان و خنک کند کار و جروگیری از نش   س   ت کمک میمواد، ن هداری جبهه

ب مورد استفاده دوغا باشد.های مناس ت میآب با افزودنیاز بنتونیت در  تعریقیکند. دوغاب ش امل یک می

 پ  ای  ی  ن  ی داش    ت  ه ب  اش    د ب  ن  اب  رای  ن ب  یش    ت  ر آب از دوغ  اب ب  ایس    ت  ی ن  ف  وذپ  ذی  ری 

 شود.تر و نفوذ ناپذیرتر میدر نتیجه غریظ شودمیخاره 

ای ههایی مانند پریمرها و یا تابیت کنندهدوغاب به ریی  کردن، اضافه کردن بنتونیت تازه و افزودنیبازیابی 

PH  ش     وددر ی  ک ک  ارخ  ان  ه ج  داس     ازی ان  ج  ام م  ین  ی  از دارد ک  ه ای  ن ف  رآی  ن  د  

(EFNARC,2001) - (ITA – AITES, 2000).  

 62سرر دوغابی باززنی ماشین تونل -ز

 و رودهدر شود. حفاری با استفاده از یکبا اس تفاده از فشار تزری  فراه  می کارن هداری جبههدر این روش 

  س   پر دوغابی بس   تهکاربرد آن ش   بیه  و ش   وده ای فش   ار آب بالا انجام میی ا ب ا اس   تف اده از ج ت

 .(ITA – AITES, 2000) باشدمی

 (EPBS) 63سرر تعادلی با فشار زمین -ح

برای در یس مت پش ت کره حفار تشکیل شده است که  64حفاریس پر تعادهی با فش ار زمین از یک محفظه 

محفظه ش  ود. در مورد دس  ترس  ی به با مواد حفاری ش  ده پر می محفظه حفاری ،کار ناپایدارن هداری جبهه

 از  EPB. در هن   ام اس   تف  اده از م  اش   ین حف  اری از نوع ش   ودم واد پ  ای ی ن آورده می ،ح ف  اری

ی باشد که در طای از بنتونیت میک ماده کمکی مه ، مقدار محدود شدهیشود. هایی نیز استفاده میافزاینده

ر د ش   ود.می کار بردهکار و یا افزایش در پایداری بهپذیری جبههمنظور مینیم  کردن نفوذس   ازی بهتونل

                                                           
Open Slurry Shield 62  

Shield Earth Pressure Balance 63  

excavation chamber 64  
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از طری  یک  حفاریمحفظه در طی کاهش فش   ار در  ،ح   ورت خودکارتکنوهوژی جدید، توهید بنتونیت به

ظه محفح  ورت خودکار به داخل باش  د. اگر فش  ار کاهش پیدا کند، بنتونیت بهمیار اتوماتیک س  نس  ور فش  

 باشد.خصوص در طی مدت از کارافتادگی و تعطیلات آخر هفته مفید میشود. این روش بهمی حفاری پمپ

ه نیاز هایی کنزمی وخود ن هداری محدود  های با پتانسیلدر زمین سپر تعادهی با فشار زمینبیش تر کاربرد 

 استفاده های با ماس ه، مارن و ش یس ت رس دارها یا رسباش د. برای حفاری در س یرتمی به ن هداری دارد

 نیز بر روی دس   ت اه  هادیس   کهای س    ت باش   د، که مس   یر تونل دارای س   ن هن امی .ش   وندمی

EPB  گیرند.مییرار 

 اس  تفاده  65نقاهه مارپینی و کره حفارروی م ص  وص بر  یهاس  ایش  ی و س   ت از افزاینده هایدر زمین

  شود.می

 . چرخدمی با گش   تاور بالا وکند و معمولاً آهس   ته ح   ورت هیدروهیکی کار میغ اهب اً به EPB کر ه حف ار

که اجازه  کندمی استفاده نقاهه مارپینیبرای حمل و نقل مواد حفاری شده از  ، EPBسازی از نوع ماشین تونل

 .(ITA – AITES, 2000) - (EFNARC,2001) ورت تدریجی کاهش پیدا کندحدهد فشار بهمی

 

 بسته زنی با استفاده از سررلزوم استفاده از تونل -4-2-4

  رزمینی یرار دارد و این ش   رایط ازطور کری در زیر س   طح آب زیهک  ه خط پروژه ب  ب  ا توج  ه ب  ه این

که در مناط   ،آوردهای گوناگون را بوجود میسکشناسی ریهای گوناگون و با توجه به ش رایط زمیندیدگاه

در . کردای دی ر لمل خواهد دار به گونههای س   ت درزهبه ش  کری خاص و در مناط  س  ن  تونل آبرفتی

در این مناط  اگرچه ماده سن  وجود خواهد داشت. های سن  های نرم مسیر نیز امکان ریزش تودهس ن 

را به مقدار زیادی با هجوم آب کار تواند جبههخردش  دگی می ش  رایطدر  پذیری بس  یار پایین دارد وهینفوذ

های های دگرگونی و بعضاً سن ها و دوهومیتهای س ت مسیر نیز که لمدتاً شامل آهک. س ن کندمواجه 

ورد احتمال برخ ،های کربناتههای درزه احری در این سن باش ند در حورت برخورد با سیست کوارتزیتی می

 هحورت بستهای بهبا توجه به موارد ذکر شده استفاده از سپر داشت.راوان و با فشار بالا وجود خواهد ب فبا آ

                                                           
Screw conveyor 65  
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ر دوغابی سپر بسته هوای فشرده، سپسپر بسته با ن هداری مکانیکی، بنابراین بایس تی بین باش د. اهزامی می

 سپر تعادهی با فشار زمین گزینه مناست انت اب شود. و بسته

 

 

 شناسی پروژه و روش حفر شده در دیگر نقاط جهاننام پروژه و وضعیت زمین -4-3

های حفاری در نقا  م ترر جهان به همراه شرایط کار رفته برای بعضی از پروژهبه روش 7-4در جدول 

کارهای در جبههشود طور که از جدول مذکور مشاهده میها نش ان داده شده است. همانش ناس ی آنزمین

به همراه دیس  ک  EPB کنند از روشهای س   ت لبور میهای نرم و س  ن زمین هایی که ازو تونلم ترط 

 استفاده شده است.

 

 

 نام پروژه و وضعیت زمین شناسی پروژه و روش انت اب شده برای حفاری  -7-4جدول

(Dr.Martin Herrenknecht)  

  

 روژهنام پ (mقطر حفاری) کار رفتهماشین به شناسیشرایط زمین

 EPB Shield 565/77 Socatop/France گچ، ماسه، رس، آهک

 03های با مقاومت بیشتر از رس، کنگلومرا و سنگ

 مگاپاسکال
EPB Shield 25/6 Guangzhou/China 

رس، سیلت، ماسه سنگ، آبرفت، 

 کنگلومرا،گرانیت
EPB Shield 33/4  45/4و Singapore 

 EPB Shield 88/9 Madrid مخلوط رس و شن، گچ

هایی ماسه، رس، ماسه سیلتی رس دار، رس با لایه

 از ماسه
EPB Shield 115/9 Botlecspoortunnel/Netherlands 

ای و گرانیت باتولیت خیلی سخت و رس ماسه

sandy gravel های پگماتیکی و علاوه  لایههب

 هایی از سنگ آپلیتیرگه

EPB Shield 9/3 Porto/Portugal 

 

 

    تونل انتقال آب قمرود 2و1ب برای حفاری قطعات خاب گزینه مناسانت -4-4

در شدگی وجود دارد و کار در شرایط خردهای نرم احتمال هجوم آب به سینهکه در سن با توجه به این

های درزه احری احتمال برخورد با آب فراوان و های س ت مسیر تونل نیز در حورت برخورد با سیست سن 
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 هوای فش رده مناستبا ن هداری مکانیکی و س پر بالا وجود دارد بنابراین اس تفاده از س پر بس ته فش ار آب 

رار کمتر مورد استفاده ی سپر بسته با ن هداری مکانیکی و سپر هوای فشردههای که روشضمن این باشد.نمی

 شود.دوغابی و سپر تعادهی با فشار زمین در حنعت استفاده میگیرند و بیشتر از نوع سپر می

که مسیر تونل این دوغابی نشان داده شده است و با توجه بهمحدوده کاری سپرهای  2-4و7-4 هایدر شکل

ن در ایسپر دوغابی و کاربرد  کندلبور میباشد می حاوی رس و سیرتکه واحدهای آبرفتی  در متراژهایی از

به  س  پر دوغابیهمننین روش  باش  د.بنابراین انت اب این ماش  ین مناس  ت نمی باش  ددود میمحها زمین

ای برای فرآیند بازیابی دوغاب بنتونیت از خاک حفاری ش  ده نیاز دارد که هزینه آن بالا تجهیزات گس  ترده

باشد بالا  از هحاظ محیطی مس الد ای کهباش د و هزینه دفع حج  زیادی از خاک حفاری ش ده به طریقهمی

 .باشدمی

 

 

 Herrenknecht (Subang ,2006)وسیره هانت اب ماشین با استفاده از نمودار پیشنهاد شده ب -7-4شکل
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 Herrenknecht  (Subang ,2006)وسیره هانت اب ماشین با استفاده از نمودار پیشنهاد شده ب -2-4شکل

TBM  از نوعEPB باشد و برای حفاری در دار را دارا میس یرتی و شیستهای رس ی و یابریت حفاری در زمین

حفاری مکانیزه از  گیرند. بنابراین ماشینیرار می EPBها بر روی دست اه های س  ت مسیر نیز دیسکس ن 

 باشد.تونل انتقال آب یمرود بهترین گزینه می 2و7برای حفاری یطعات  EPBنوع 

 

 (EPBS)رر تعادلی با فشار زمین ماشین حفاری مکانیزه از نوع س دعملکر -4-5

TBM  از نوعEPB  ب اش   د. را دارا می 63بس   ت هو  61نیم ه بس   ت ه،   66ب ازح اه ت  8ی ابری ت ک ار در 

با مواد حفاری محفظه حفاری تمام فضای  بستهدر حاهت نشان داده شده است  8-4که در شکل طوریهمان

باشد و چسبندگی کافی داشته باشد مورد  که زمین پایدارتردر ح ورتی نیمه بس ته. حاهت ش ودمی ش ده پر

 ب ا مواد حف اری ش   ده پر  محفظ ه حف  اریدر این ح اه  ت یس   متی از فض   ای  .گیرداس   تف اده یرار می

 لملکار ممانعت بهتا از ناپایداری جبهه شوداز هوای فشرده استفاده می ،و در یسمت خاهی این فضا شودمی

نیمه های کمتر در حاهت افزاینده مص  رفطور تر ابزار و همیننرخ پیش  روی بالاتر و میزان س  ایش کم آید.

                                                           
Open 66  

Closed Mode-Semi 67  

Closed Mode 68  
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ه نامید باز کار نیاز به ن هداری فعال نداش  ته باش  د، روشاگر جبهه باش  د.های این حاهت میاز مزیت، بس  ته

توان گفت که بنابراین می تواند مورد اس  تفاده یرار گیرد.تر میهای س   تاین حاهت برای س  ن  .ش  ودمی

داشته حاهت ذکر شده در بالا یابریت کاربرد  8اس تفاده ش ده اس ت و در  دیس ککه در آن از  EPBدس ت اه 

 ریز، م  اس    ه س   یرتی ه  ایی م  انن  د م  اس    ه، س   یر  ت، ش   ن دان  هتوان  د در زمین، میب  اش    د

زم لایی نیز از کارآهای س ت مسیر تونل دار کاربرد داشته باشد و برای حفاری در سن دار و سیرت رسرس

 .(Babendererde.S, et al, 2005) باشددار برخور

ین تحقی  برای تعی باشد در نتیجهشود ناشی از فشار زمین و فشار آب میکار وارد میفشارهایی که بر جبهه

نشان داده  4-4در شکل شودکار وارد میفشارهایی که بر جبههباش د. نیاز میمورد زمین  فش ار آب و فش ار

 شده است.

 

 

 (Babendererde.S, et al, 2005) حاهت م ترر 8در  EPBش لمریاتی دست اه رو -8-4شکل
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 (Babendererde.S, et al, 2005) کارفشارهای وارد بر جبهه -4-4شکل

 تونل انتقال آب قمرود 2و1انتخاب شده برای حفاری قطعات  TBMمشخصات  -4-6

 TBMنمایی از  و آورده شده است 2-4( در جدول 2و7ات تونل انتقال آب یمرود )یطع TBMمش  صات فنی 

 نشان داده شده است.  5-4تونل انتقال آب یمرود در شکل  2و7کار گرفته شده در یطعات به

 

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  2و7 یطعاتدر تونل انتقال آب یمرود برای  ماشین مش صات فنی -2-4جدول

 

 عداداندازه / ت واحد مشخصات فنی ماشین

 m 69/4 قطر حفاری

 kw 7255 توان کله حفاری

 KN 87955 نیروی رانش پیشروی

 KNm 7187 گشتاور پیچش اسمی

 rpm 85/6 سرعت دوران کله حفاری

 kw 2755 حداکثر توان نصب شده
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 Screw Conveyor mm 655قطر 

 Screw Conveyor h/3m  255ظرفیت 

 29  هاتعداد برنده
 

 

 

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  تونل انتقال آب یمرود 2و7انت اب شده در یطعات  TBM -5-4شکل

 EPB استفاده از ماشین حفاری مکانیزه از نوع سازی باتونلسازی شرایط خاک در بهینه -4-0

هایی نیاز دارد تا حفاری، معمولاً به استفاده از افزودنی EPB ماشین حفاری مکانیزه از نوع س ازی باتونل

در ادامه محصولاتی که برای  پذیر شود.ح ورت ایتص ادی امکانبه مواد حفاری ش دهن هداری و حمل و نقل 

کار رفته و مقدار مورد نیاز توضیح داده گیرند و تأثیر محصولات بهمورد اس تفاده یرار می EPBس ازی با تونل

 شده است.

 

 EPBسازی با محصولات مورد استفاده برای تونل -4-0-1

ترکیبی  foamتواند دست یافتنی شود. هایی مییا افزودنی foamوسیره اضافه کردن هسازی خاک بینهبه

ها وابست ی زیادی به و افزودنی foamانت اب نوع باشد. های مناست میاز هوا، آب، لامل کر س از و افزاینده

ص  وص پراکندگی برای اجتناب از ها م دارد. انواع دی ری از افزودنی TBMهای نوع خاک و همننین ویژگی
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شوند. می استفاده برای کاهش سایش کره حفارهای ضد سایش در باشند. افزودنیمی شدنمش کلات کروخه

ب شوند. آپذیری خاک استفاده میکاهش نفوذبرای و  جداس ازیها برای اجتناب از نیبنتونیت و دی ر افزود

 (.EFNARC,2001) در بعضی موایع استفاده شود است همننین ممکن

 

 کار رفته عبارتست از:تأثیر محصولات به -4-0-2

 foam : مفثر بر روی خاک، کاهش نفوذ پذیری، پایین آوردن  روان س   ازین ه داری فش   ار،  برای

 .شوداستفاده می گشتاور، پراکندگی رس و کاهش سایش

  شود.با رس بالا استفاده میلامل پراکندگی: بیشتر برای خاک 

 های غیر چس  بنده، پایداری و تابیت لمرکرد مفثر بر روی خاکبه خاطر های دی ر: افزودنیfoam و 

 شوند. کار برده میبه تأثیرات چسبندگیخاک، ن هداری و حفاظت آب، 

  :و کره حفارهای خیری ساینده یا تشکیلات سن ی، برای کاهش سایش خاک بهلوامل ض د س ایش 

 شوند.میاضافه  نقاهه مارپینیابزار آن و 

 (:EFNARC,2001) لبارتند از foamدر ارتبا  با پارامترهای کریدی 

   شود:حورت زیر تعریر میکه به ( FC) 69کر سازدر محرول  غرظت مواد فعال در سطح -

 755=  FC( ×foaming/ جرم مواد فعال در سطح در محرول  foaming)جرم محرول 

   شود:یر تعریر میحورت زکه به foam15 (FER)نسبت انبسا   -

 =FER/ حج  هوای فشرده شده  foamingحج  محرول 

   شود:حورت زیر تعریر میکه به foam17 (FIR)نسبت تزری   -

 =FIR 755× اتمسفر(  7)در  foamحج  برجای خاک حفاری شده/ حج  

 .نمودانت اب را  های م تررخاک برای foamنوع توان می 6-4شکل  استفاده ازبا 

 

                                                           
Concentration of Surfactant Agent in Water (foaming solution) 69  

Foam Expansion Ratio 71  

Foam Injection Ratio 71  
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 foam  نوع A )ظرفیت پراکنده کردن بالا ) شکستن پیوست ی و حاهت زنجیری رسی : 

 foam  نوعB همه منظوره، با پایداری متوسط : 

 foam  نوعC های ض  د جداس  ازی )تفکیک(، برای توس  عه و حفظ : پایداری و تابیت بالا و ویژگی

 چسبندگی خاک و همننین تا حد امکان غیر یابل نفوذ شدن آن. 

ود. شبال  چسبندگی مصنولی مویتی و همننین کاهش نفوذپذیری می ،هاسازی خاک از طری  افزایندهبه

بهسازی خاک با استفاده از  .(EFNARC,2001)باشدلازم می EPBشود که برای تکنوهوژی خاک فوراً چسبنده می

foam  نشان داده شده است. 1-4در شکل 

 

 (Dr.Martin Herrenknecht) باشد(می foam)شکل سمت راست با  foamبهسازی خاک با استفاده از  -1-4شکل
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 سازی خاک:برای بهینه کار برده شدهمقدار مواد به -4-0-3

بیشتر موارد باشد و در درحد می 5تا  5/5معمولاً در رنج  foaming (FC): غرظت محرول foamingمحرول 

 ب  ه مق  دار آبی ک  ه در خ  اک تزری  این غرظ  ت ش    دی  داً وابس   ت  ه . ب  اش    ددرح    د می 8ح  دود 

 foamللاوه به فعاهیت و پایداری هو بباش  د میش  ود و یا مقدار آبی که یبلاً در خاک وجود داش  ته اس  ت می

 .(EFNARC,2001) استفاده شده در تونل بست ی دارد

 باشد. میدرحد 75ر بیشتر موارد حدود باشد و ددرحد  85تا  5بایستی بین  foam (FER :)FERنسبت انبسا  

باشد. درحد می 65تا  85درحد باشد، که در بیشتر موارد  35تا  75تواند می foam (FIR :)FIRنس بت تزری  

 مقدار آب خاک یا مقدار آب تزری  شده نقشی اساسی را دارد.

و تنظی  کردن غرظت خاک  foamتوانن د برای بهبود پ ایداری افزایش پریمر: در بعض   ی موارد پریمره ا می

 5تا  7/5غرظت اس تفاده شده بایستی بین  .اض افه ش وند نقاهه مارپینیو یا  محفظه حفاریلبوری از میان 

 .باشد foamingدرحد در محرول 

غرظت  .جروگیری کنند تفکیک و جداسازیها بایس تی اس اس اً از : این افزایندههااض افه کردن تابیت کننده

 باشد. foamingدرحد در محرول  5تا  7/5ن ها بایستی بیآن

به ی بست  کروخه شدنهای تونل مانند محص ولات ض د س ایش یا ضد ها: غرظت دی ر افزایندهدی ر افزاینده

 (.EFNARC,2001) باشندو تابعی از آن می داردنوع افزاینده 

ر از حد مش صی کمتر کاکه مقدار فش ار در جبههباش د هن امیمش    می 3-4که در ش کل طوریهمان

 .شود  کار تنظیکه میزان فشار در جبههتا این شودطور اتوماتیک تزری  میگاه دوغاب بنتونیت بهآن شودمی
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 (Babendererde.S, et al, 2005)کارها به فضای جبههسیست  تزری  افزاینده -3-4شکل

 

 بندیجمع -4-0

  2و7یطعات که متراژهای زیادی از اینو با توجه به با توجه به طول مس   یر تونل انتقال آب یمرود 

 کن  د ک  ه ن ه  داری فع  ال جبه  ه ک  ار ض   روری ه  ای نرم و آبرفتی لبور میاز زمین ،تون  ل

 ه  ای س   نتی و م  اش   ین حف  ار ب  ازویی و گیری روشک  اربن  ابراین امک  ان ب  ه ،ب  اش    دمی

زنی تمام مقطع ماش  ین تونل، زنی تمام مقطع بدون س  پرماش  ین تونلزنی از نوع های تونلماش  ین

که یابریت ایجاد ن هداری لازم در جبهه زنی تمام مقطع سپری مضالر ماشین تونلو  سپری منفرد

 وجود ندارد.کار را نداشته باشند، 

 سیرت و های سن  کاربرد دارند وهی در زمین های ماسه، گراول وس پرهای دوغابی بس ته در زمین

 ج  دا کردن رس در ک  ارخ  ان  ه ج  داس    ازی مش   ک  ل  و همننینمش   ک  ل دارن  د  داررس

باش  د. بنابراین س  پر دوغابی های آن بالا میای دارد که هزینهو نیاز به تجهیزات گس  ترده باش  دمی

  باشد.تونل انتقال آب یمرود نمی 2و7 گزینه مناسبی برای حفر یطعات

  دس ت اهEPB های پایدارتر وتا سن  هایی مانند خاک چسبندهدر زمین معرفی ش ده یابریت کاربرد 

ماشین حفاری تمام بنابراین  .باشدرا دارا مییرار دارند، نیز تحت شرایط آب زیرزمینی  که ترس  ت

 .باشدمناست میبرای کل مسیر تونل   EPBاز نوع  مقطع
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  در هن  ام اس   تف اده از دس   ت  اهEPB وس   یره اض   افه کردن هس   ازی خ اک ببهین هfoam  یا 

هدف از استفاده از این مواد اولاً حفظ فشار ن هداری لازم  .واند دس ت یافتنی شودتهایی میافزودنی

ها همننین گشتاور و سایش را کاهش خواهند داد و به حمل و نقل باشد. آنمی محفظه حفاریدر 

 کنند.مواد حفاری شده کمک می

 

 

 

 

  مقدمه -5-1

نرخ نفوذ و نرخ پیشروی روزانه برای هر یک از  CSMو  TBMQ  ،RMi  ،NTHروش  4در این فص ل با استفاده از 

شده  آورده 7-5 ر جدولدکه ( 2و7ش ناس ی مهندسی مسیر تونل انتقال آب یمرود )یطعاتواحدهای زمین

ها با مقدار نرخ ین زده شده توسط این روشگاه مقدار نرخ پیشروی روزانه ت م، محاسبه شده است. آناست

شناسی ابتدای تونل که حفاری آن انجام شده است مقایسه شده تا مش   واحد زمین 8پیشروی وایعی در 

 باشد. در انتها نیز زمان اتمام تونل ت مین زده شده است. تر میها دیی گردد که نتایج کدام یک از این روش

 

 های مختلفتونل انتقال آب قمرود با استفاده از روش TBMعملکرد بینی پیشمحاسبات  -5-2

 ک  ه یس   متی از مس   یر تون  ل انتق  ال آب یمرود از آن لبور در این ب ش ابت  دا در مورد من  اط  آبرفتی 

بینی نرخ نفوذ و نرخ پیش روی در واحدهای دی ر مسیر تونل به پیشو س پس کند ح حبت ش ده اس ت می

 پرداخته شده است. 

 

 بینی نرخ پیشروی در مناطق آبرفتیپیش -5-2-1

های ذکر کدام از روشکند هیچلازم به ذکر اس  ت که در طوهی از مس  یر تونل که از مناط  آبرفتی لبور می

 باشد و برای این مناط  از نتایج کارهای گذشته استفاده شده است.نمی بینی نرخ نفوذیادر به پیش شده
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 در این نوع ب  اش    د. می متر در دییق  همیری 55ت  ا  25ح  دود وایعی وذ میزان نفواح  ده  ای آبرفتی در 

  TBMها، که در آبرفتجاییدهی ل ت أخیرات ن اش   ی از محدود ش   دن س   رلت حفاری )از آنب ه ه ازمین

 ،و جریان برق مصرفی 14گشتاورکاهش میزان  منظورو به (کندکار می 18نیمه بستهیا  12روش بستهحورت هب

 ی  اب  دی  اب  د و در م  ج  م  وع پ  یش   روی ن  ی  ز ک  اه  ش م  یک  اه  ش م  ی دیل  م  وم  ی  زان ن  ی  روی 

(Carroll, 2004)گاه نرخ نفوذ متر در دییقه، آنمیری 85لبارتی با در نظر گرفتن میان ین این مقدار یعنی . به

، که بست ی به نوع درحد 25تا  76وری د و با در نظر گرفتن ض ریت بهرهش ومتر بر س الت می 7/2معادل 

در روزانه مقدار نرخ پیش  روی ان چس  بندگی آن و مقدار نفوذ آب و میزان تجربه کارکنان دارد، خاک و میز

در لمل نیز مقدار نرخ پیش   روی روزانه در  خواهد بود. روز درمتر  53/75تا  56/3واحدهای آبرفتی برابر با 

  شده است. دست آوردههبمتر در روز  1-75حدود 

 

  TBMQروش با  TBMرد بینی عملکمحاسبات پیش -5-2-2

آورده شده  7-5 جدول( در 2و7شناسی مهندسی مسیر تونل انتقال آب یمرود )یطعاتواحدهای زمین

 است.

که برای محاس به نرخ نفوذ و نرخ پیش روی استفاده  TBMQمقدار دس ت آوردن هپارامترهای مورد نیاز برای ب

 آورده شده است. 4-5تا  2-5 جداولدر  شودمی

برای واحد اول زمین شناسی مسیر تونل  باشدمیتونل که معرف مقاومت توده س ن  مس یر  SIGMAارامتر پ

(Anبه ) تعیین گردیدحورت زیر. 
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Close mode 72  

closed mode-Semi 73  
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31.14)26.1(65.25..5 3

1

3

1

 HighCHigh QSIGMA  

 

 جدولنتایج آن در  که است مسیر تونل محاسبه شده شناسیبرای هر یک از واحدهای زمین  SIGMAارامتر پ

 اراله شده است. 5-2

 (7836)شرکت مهندسی سابیر،  (2و7شناسی مهندسی مسیر تونل )یطعاتواحدهای زمین -7-5 جدول

 

 های مسیر تونلتوده سنگ
شناسی واحدهای زمین

 مهندسی مسیر تونل
 (m) متراژ

An 353- 3 آندزیت  

  GSch1 033- 353 هک دولومیتی دگرگون شدهشیست متوسط با سنگ آ

GSch2 919- 033 شیست ضعیف با سنگ آهک دولومیتی دگرگون شده  

all 1933- 919 )ماسه سیلتی رس دار تا سیلت ماسه ای رس دار( آبرفت  

شیست، متاکوارتزیت، متاگرانودیوریت و متادیوریت همراه با تعداد 

 زونهای خردشده نسبتا زیاد
GSch3 3233- 1933  

all 3133- 2333 )ماسه سیلتی رس دار تا سیلت ماسه ای رس دار( آبرفت  

GSch4 3253- 3133 شیست دارای زونهای شکسته و خرد شده به همراه متاکوارتزیت مقاوم  

GSch5 3533- 3253 شیست دارای زونهای شکسته و خرد شده به همراه متاکوارتزیت مقاوم  

GSch4 3653- 3533 و خرد شده به همراه متاکوارتزیت مقاومشیست دارای زونهای شکسته   

MQ 4653- 3653 با میان لایه های شیست با مقاومت متوسط متاکوارتزیت مقاوم  

سنگ آهک متامورفیک و متادیوریت با کیفیت بالا به همراه میان لایه 

 های شیستی
ML 6333- 4653  

GSch6 6033- 6333 شیست با کیفیت متوسط  

GSch7 0453- 6033 با کیفیت پایین و بسیار خرد شده شبیه به آبرفت شیست  

GSch8 0033- 0453 شیست با کیفیت متوسط به بالا  

Sh3 9533- 0033 شیست و اسلیت  

QLa 9933- 9533 گلسنگ، ماسه سنگ و کلنگلومرا  

Shc 13633- 9933 دارغالزشیست و اسلیت   

Sh3 13006- 13633 شیست و اسلیت  

MDL4 11344- 13006 های دولومیتیدولومیت همراه با آهکمتا  

AS1 11315- 11344 آمفیبولیت شیست  

MDL5 11451- 11315 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

AS2 11596- 11451 آمفیبولیت شیست  

MDL6 11901- 11596 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

AS3 12200- 11901 آمفیبولیت شیست  

MDL7 12345- 12200 های دولومیتیمتادولومیت همراه با آهک  

Sh5 14924- 12345 شیست و اسلیت همراه با آمفیبولیت  

Trh1 15260- 14924 متاریولیت  

Tsh 15353- 15260 آمفیبولیت شیست ها با میان لایه های نازکی از میکاشیست  

Trh2 15036- 15353 متاریولیت  
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As4 16432- 15036 تآمفیبولیت شیس  

Md 16000- 16432 متادیوریت  

Tma 10433- 16000 مرمر خاکستری و تیره  

Sch1 10113- 10433 شیست و اسلیت همراه با آمفیبولیت  

 

 

 

 در واحدهای م ترر مسیر تونل SIGMAهای مربو  به محاسبه پارامتر داده -2-5 جدول

 

 3γ (gr/cm( نام واحد
UCS 

(MPa) LowQ HighQ Low-CQ High-CQ LowSIGMA HighSIGMA 

An 65/2  65 11/1  94/1  022/3  26/1  00/11  31/14  

GSch1 00/2  43 21/3  39/3  304/3  36/1  39/6  39/15  

GSch2 00/2  5/30  369/3  36/3  326/3  14/3  11/4  13/0  

all - - - - - - - - 

GSch3 04/2  43 121/3  360/3  340/3  15/3  99/4  23/0  

all - - - - - - - - 

GSch4 0/2  5/30  294/3  0/3  113/3  33/3  40/6  34/9  

GSch5 0/2  5/30  121/3  360/3  345/3  14/3  02/4  90/6  

GSch4 0/2  5/30  294/3  0/3  113/3  33/3  40/6  34/9  

MQ 02/2  43 090/3  093/3  359/3  52/1  60/9  63/15  

ML 04/2  03 390/3  312/13  309/2  22/0  29/10  40/26  

GSch6 06/2  5/30  369/3  36/3  326/3  14/3  30/4  30/0  

GSch7 6/2  15 31/3  34/3  332/3  31/3  49/1  36/2  

GSch8 04/2  43 090/3  093/3  359/3  52/1  04/9  04/15  

Sh3 0/2  92/16  20/3  06/1  346/3  33/3  5 35/9  

Qla 4/2  13 3125/3  35/3  331/3  31/3  29/1  35/2  

Shc 0/2  92/16  20/3  06/1  346/3  33/3  5 35/9  

Sh3 0/2  92/16  2/3  1 334/3  10/3  53/4  04/0  

MDL 4 0/2  3/64  9/3  0/6  50/3  3/4  60/11  00/22  

AS1 96/2  33/50  52/3  62/4  3/3  69/2  94/9  63/23  
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MDL 5 0/2  3/64  9/3  0/6  50/3  3/4  60/11  00/22  

AS2 96/2  33/50  52/3  62/4  3/3  69/2  94/9  63/23  

MDL 6 0/2  3/64  56/1  5 1 22/3  31/14  66/23  

AS3 96/2  33/50  52/3  62/4  3/3  69/2  94/9  63/23  

MDL 7 0/2  3/64  56/1  5 1 22/3  31/14  66/23  

Sh5 0/2  2/43  19/3  015/1  306/3  03/3  94/5  63/12  

Trh1 03/2  12/02  125/3  305/12  3/2  9/0  93/10  31/20  

Tsh 01/2  50 5/3  12 2 0/6  69/10  60/26  

Trh2 03/2  12/02  125/3  305/12  3/2  9/0  93/10  31/20  

As4 96/2  33/50  52/3  62/4  3/3  69/2  94/9  63/23  

Md 02/2  03 4/3  4/12  30/2  0/0  03/10  90/20  

Tma 01/2  55/03  6/6  4/59  66/4  9/41  46/23  03/40  

Sch1 0/2  2/43  19/3  015/1  306/3  03/3  94/5  63/12  

 

( نیز با CLI) برنده. ش  اخ  لمر تعیین گردید Q مقدارو  9-8با توجه به ش  کل )گرادیان منفی(  1m مقدار

دس ت آورده شده و با توجه به درحد هب 3-8ش کل ش ناس ی موجود و با اس تفاده از توجه به اطلالات زمین

اس  تفاده  رخ پیش  رویکه ض  ریبی اس  ت منفی و برای محاس  به ن m، مقدار (n) و درح  د ت ر ل (q) کوارتز

 حورت زیر محاسبه شده است.( بهAnشود برای واحد اول زمین شناسی مسیر تونل )می
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شده  نشان داده 8-5در جدول  mمقادیر محاس به شده  ،مس یر تونل ش ناس یدر هر یک از واحدهای زمین

 است.

 در واحدهای م ترر مسیر تونل mو  1mبو  به مقادیر های مرداده -8-5 جدول

 

 1m CLI q(%) n(%) m نام واحد
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An (2/3-)- (2/3-)  35 15 5/3  (16/3-)- (16/3-)  

GSch1 (10/3-)- (4/3-)  55 10 91/1  (14/3-)- (32/3-)  

GSch2 (33/3-)- (53/3-)  03 10 91/1  (25/3-)- (43/3-)  

all - - - - - 

GSch3 (32/3-)- (40/3-)  33 15 9/1  (29/3-)- (43/3-)  

all - - - - - 

GSch4 (22/3-)- (32/3-)  33 25 2/2  (21/3-)- (31/3-)  

GSch5 (35/3-)- (40/3-)  35 25 2/2  (33/3-)- (45/3-)  

GSch4 (22/3-)- (32/3-)  33 25 2/2  (21/3-)- (31/3-)  

MQ (10/3-)- (21/3-)  23 35 2/2  (19/3-)- (22/3-)  

ML (10/3-)- (10/3-)  53 20 6/1  (14/3-)- (15/3-)  

GSch6 (33/3-)- (53/3-)  43 10 0/1  (20/3-)- (44/3-)  

GSch7 (50/3-)- (60/3-)  55 0/5 0/1  (33/3-)- (4/3-)  

GSch8 (10/3-)- (21/3-)  43 10 2/2  (15/3-)- (10/3-)  

Sh3 (2/3-)- (30/3-)  45 25 91/1  (10/3-)- (33/3-)  

Qla (50/3-)- (60/3-)  55 0/5 5/3  (31/3-)- (30/3-)  

Shc (2/3-)- (30/3-)  45 25 91/1  (10/3-)- (33/3-)  

Sh3 (2/3-)- (4/3-)  45 25 91/1  (10/3-)- (36/3-)  

MDL 4 (10/3-)- (21/3-)  03 20 02/3  (13/3-)- (16/3-)  

AS1 (10/3-)- (20/3-)  45 15 40/3  (14/3-)- (22/3-)  

MDL 5 (10/3-)- (21/3-)  03 30 02/3  (14/3-)- (10/3-)  

AS2 (10/3-)- (20/3-)  45 15 40/3  (14/3-)- (22/3-)  

MDL 6 (10/3-)- (2/3-)  65 35 02/3  (14/3-)- (10/3-)  

AS3 (10/3-)- (20/3-)  45 25 40/3  (15/3-)- (23/3-)  

MDL 7 (10/3-)- (2/3-)  65 40 02/3  (14/3-)- (10/3-)  

Sh5 (2/3-)- (4/3-)  43 25 15/1  (10/3-)- (35/3-)  

Trh1 (10/3-)- (10/3-)  25 45 50/3  (10/3-)- (10/3-)  

Tsh (10/3-)- (10/3-)  43 25 15/1  (15/3-)- (16/3-)  

Trh2 (10/3-)- (10/3-)  25 45 50/3  (10/3-)- (10/3-)  

As4 (10/3-)- (20/3-)  45 30 40/3  (14/3-)- (24/3-)  

Md (10/3-)- (10/3-)  45 25 40/3  (14/3-)- (15/3-)  

Tma (10/3-)- (10/3-)  03 25 23/3  (13/3-)- (14/3-)  
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Sch1 (2/3-)- (4/3-)  43 25 15/1  (10/3-)- (35/3-)  

 

( محاس  به θσکار تونل )( و تنش مماس  ی در جبههFازای هر برنده )به 15حال بایس  تی مقدار نیروی لمودی

 گردد. 

دارد، ایدام به انجام  TBMQبرای تعیین مهمترین پارامتری که بیشترین تأثیر را بر روی نرخ پیشروی در روش 

نش ان داده شده است.  7-5آناهیز در ش کل ش د. نتایج این  Risk@آناهیز حس اس یت با اس تفاده از نرم افزار 

مهمترین پارامتری که بیشترین تأثیر را بر روی نرخ پیشروی  گرددکه از این ش کل مش اهده میطوریهمان

توان باش   د که تعیین دیی  آن نیاز به آزمایش دارد. بنابراین می( میFازای هر برنده )دارد نیروی لمودی به

که با توجه به  داردبس   ت ی ازای هر برنده نیروی لمودی بهری زیاد به مقدار خی TBMQگفت که نتایج روش 

باشد. در نتیجه مقدار دیی  آن در واحدهای م ترر مسیر تونل در دست نمی ،انجام نش دن آزمایش ات لازم

کت تجربیات مهندسین شربا توجه به  Fمقادیر نیروی  باشد.های این روش از دیت کافی برخوردار نمیجواب

 .آورده شده است 4 -5در جدول  سابیر

 

⁫

                                                           
Thrust 75  
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 (Risk@)نرم افزار  نسبت به پارامترهای مرتبط با آن TBMQروش  آناهیز حساسیت در ارتبا  با نرخ پیشروی -7-5شکل 

 

دست آوردن هب برای کار بردن رابطه شکوریهبا ب( و Anبرای واحد اول زمین ش ناسی مسیر تونل )  θσمقدار 

 حورت زیر محاسبه شده است.به (K) به یال  نسبت تنش افقی
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 باشد.ارتفاع بر حست متر می Zو  پاسکالبر حست گی امدول تغییر شکل پذیری  hEکه 

 

محاسبه یر حورت ز( بهAn) واحدبرای  TBMQ، مقدار  qو  Q  ،SIGMA  ،F،CLI  ،θσحال با مش    بودن مقدار 

 .شده است
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نتایج آن در  است کهش ناس ی مس یر تونل محاس به ش ده برای هر یک از واحدهای زمین TBMQ و⁫θσ مقدار

 شده است. نشان داده 4-5 جدول
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 در واحدهای م ترر مسیر تونل TBMQمحاسبه  -4-5 جدول

 

 Q SIGMA F(tnf) CLI (MPa)θσ q(%) TBMQ نام واحد

An 94/1-11/1  31/14-00/11  6/13  35 20/2  15 41/155-02/03  

GSch1 39/3-21/3  39/15-39/6  6/13  55 13/3  10 90/160-12/4  

GSch2 36/3-369/3  13/0-11/4  6/13  03 05/3  10 06/0-00/3  

all - - - - - - - 

GSch3 360/3-121/3  23/0-99/4  6/13  33 30/6  15 34/40-31/11  

all - - - - - - - 

GSch4 0/3-294/3  34/9-40/6  6/13  33 30/0  25 09/243-10/64  

GSch5 360/3-121/3  90/6-02/4  6/13  35 62/0  25 63/09-14/10  

GSch4 0/3-294/3  34/9-40/6  6/13  33 30/0  25 09/243-10/64  

MQ 093/3-090/3  63/15-60/9  6/13  23 01/6  35 32/0939-00/502  

ML 312/13-390/3  40/26-29/10  23 53 03/9  20 59/13-41/2  

GSch6 36/3-369/3  30/0-30/4  6/13  43 46/14  10 03/52-02/5  

GSch7 34/3-31/3  36/2-49/1  13 55 99/11  0/5 11/3-32/3  

GSch8 093/3-090/3  04/15-04/9  6/13  43 30/11  10 03/945-51/130  

Sh3 06/1-20/3  35/9-5  13 45 2/12  25 41/1144-90/93  

Qla 35/3-3125/3  35/2-29/1  13 55 0/12  0/5 12/3-32/3  

Shc 06/1-20/3  35/9-5  13 45 5/11  25 99/1300-53/00  

Sh3 1-2/3  04/0-53/4  13 45 9/11  25 36/526-53/61  

MDL 4 0/6-9/3  00/22-60/11  6/19  03 0/12  20 01/6-40/3  

AS1 62/4-52/3  63/23-94/9  6/19  45 3/15  15 94/5-32/3  

MDL 5 0/6-9/3  00/22-60/11  6/19  03 1/13  30 52/13-02/3  
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AS2 62/4-52/3  63/23-94/9  6/19  45 3/15  15 94/5-32/3  

MDL 6 5-56/1  66/23-31/14  6/19  65 9/12  35 03/0-06/1  

AS3 62/4-52/3  63/23-94/9  6/19  45 3/15  25 09/9-54/3  

MDL 7 5-56/1  66/23-31/14  6/19  65 1/14  40 94/13-31/2  

Sh5 015/1-19/3  63/12-94/5  6/13  43 0/21  25 33/1003-02/00  

Trh1 305/12-125/3  31/20-93/10  21 25 9/23  45 42/92-05/14  

Tsh 12-5/3  60/26-69/10  6/19  43 5/25  25 36/62-36/12  

Trh2 305/12-125/3  31/20-93/10  21 25 2/20  45 41/135-02/61  

As4 62/4-52/3  63/23-94/9  6/19  45 1/31  30 10/24-31/1  

Md 4/12-4/3  90/20-03/10  21 45 0/29  25 56/36-51/6  

Tma 4/59-6/6  03/40-46/23  21 03 19 25 36/121-40/6  

Sch1 015/1-19/3  63/12-94/5  6/13  43 5/19  25 24/1592-56/00  

 

 

 ،ازای هر شیفت کاریهسالت ب 3شیفت کاری در روز و  8و در نظر گرفتن  TBMQبا در دس ت داش تن مقدار 

 .تعیین گردید حورت زیر( بهAn)برای واحد  (AR) و نرخ پیشروی (PR) مقادیر نرخ نفوذ

12.2)82.73(5)(5 2.02.0  

TBMQPR 

82.1)41.155(5)(5 2.02.0  

TBMQPR 

 .آمده استدست بهحورت زیر بهباشد می Lدارای طول  که( Anواحد ) برای حفاری (T)زمان لازم 

77.452
12.2

350 )16.0(1

1

1

1




















m

PR

L
T 

10.541
82.1

350 )16.0(1

1

1

1




















m

PR

L
T 

77.077.45212.2. 16.0  mTPRAR 

65.010.54182.1. 16.0  mTPRAR 
 

 لجدومطاب  با مقادیر نرخ نفوذ و نرخ پیش روی و نرخ پیشروی روزانه برای هر یک از واحدهای مسیر تونل 

 .باشدمی 5-5
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 برای واحدهای م ترر مسیر تونل ARو  PRمقادیر  -5 -5دولج
 

 (m/dayنرخ پیشروی روزانه ) TBMQ PR AR نام واحد

An 41/155-02/03  02/1-12/2  65/3-00/3  17/0 

GSch1 90/160-12/4  09/1-00/3  02/3-41/3  13/6 

GSch2 06/0-00/3  31/3-14/5  99/3-61/3  19/3 

all - 1/2  34/3  8/1 

GSch3 43/40-31/11  33/2-39/3  29/3-30/3  4/3 

all - 1/2  34/3  8/1 

GSch4 09/243-10/64  60/1-10/2  53/3-34/3  10/1 

GSch5 63/09-14/10  30/2-03/2  23/3-30/3  3/3 

GSch4 09/243-10/64  60/1-10/2  53/3-34/3  10/1 

MQ 32/3909-00/502  95/3-43/1  19/3-22/3  4/9 

ML 59/13-41/2  12/3-19/4  30/1-42/1  30/0 

GSch6 03/52-02/5  26/2-52/3  33/3-39/3  5/0 

GSch7 11/3-32/3  04/0-35/11  02/3-03/3  18/5 

GSch8 03/945-51/130  20/1-06/1  30/3-40/3  10/1 

Sh3 41/1144-90/93  22/1-32/2  33/3-11/3  4/9 

Qla 12/3-32/3  63/0-34/11  20/1-31/1  31/0 

Shc 99/1300-53/00  24/1-34/2  31/3-12/3  5/1 

Sh3 36/526-53/61  43/1-19/2  45/3-15/3  7/2 

MDL 4 01/6-40/3  41/3-02/5  09/1-34/3  59/2 

AS1 94/5-32/3  53/3-20/6  03/1-15/2  46/2 

MDL 5 52/13-02/3  12/3-33/5  03/1-03/2  53/2 

AS2 94/5-32/3  53/3-20/6  09/1-50/2  53/4 

MDL 6 03/0-06/1  24/3-42/4  40/1-01/1  39/4 

AS3 09/9-54/3  16/3-66/5  43/1-60/1  36/9 

MDL 7 94/13-31/2  13/3-23/4  09/1-40/2  52/4 

Sh5 33/1003-02/00  12/1-34/2  21/3-34/3  3/0 

Trh1 42/92-05/14  32/2-92/2  03/3-36/1  21/5 

Tsh 36/62-36/12  19/2-34/3  15/1-63/1  33/3 

Trh2 41/135-02/16  90/1-04/2  03/3-23/1  20/7 

As4 10/24-31/1  64/2-03/4  33/1-99/3  24/2 

Md 56/36-51/6  43/2-44/3  33/1-45/1  29/8 
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Tma 36/121-40/6  92/1-44/3  05/3-50/1  29/0 

Sch1 24/1592-56/00  14/1-39/2  29/3-39/3  4/5 

 

ای هج این روش در زمینتوان نتیجه گرفت که نتایدست آمده با استفاده از این روش، میهنتایج ب توجه بهبا 

دست آورده شده توسط این روش ههای روزانه بزیرا اگر یرار باش د که نرخ پیش روی .باش دگو نمینرم جواب

لبارت بهتر یا به روز 24/2415روز کاری در سال، پروژه در طی  855گاه با در نظر گرفتن ح حیح باشند آن

  ظ ای  تص    ادی ب  ه  ی  ن  هرس    د ک  ه از ه  ح  ام  یب  ه ات  م  ام م  اه  8و  س    ال 3ط  ی 

  .باشدنمی

 

  NTHروش با  TBMبینی عملکرد محاسبات پیش -5-2-3

-5 دست آوردن نرخ نفوذ و نرخ پیشروی با استفاده از این روش، در جداولهپارامترهای مورد نیاز برای ب

  .آورده شده است 3-5تا  6

نیاز به وضعیت  NTHپیشروی با روش بینی نرخ اشاره شد برای محاسبه پیش 8-4-8که در ب ش طوریهمان

 باشد.های توده سن  و پارامترهای ماشین میها و ویژگیناپیوست ی

با توجه به اطلالات       .باش   دمی 6-5 جدوله ا در واح ده ای م ترر مس   یر تونل مطاب  وض   عی ت درزه

 است محاسبه شده An  ،93/5برای واحد شکست ی  فاکتور 73-8 شکلش ناسی موجود و با استفاده از زمین

 شده است.محاسبه  حورت زیربهو سپس فاکتور شکست ی کری 

 

98.036.0)11(98.036.0).1(
1









 



 nkk
n

i

sitots 

 

 6-5برای هر یک از واحدهای مسیر تونل محاسبه شده است که نتایج آن در جدول فاکتور ش کست ی کری 

  شده است. نشان داده
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 مسیر تونل 2و7در یطعات  iی برای دسته درزه شماره ها و فاکتور شکست وضعیت ناپیوست ی -6-5 جدول

 

 نام واحد
فاصله داری 
ها ناپیوستگی

(mm) 

طبقه 
بندی 
 سنگ

زاویه بین 
محور تونل و 
امتداد 
 ناپیوستگی

S1k S2k S3k tot-Sk 

An 433 I 43 0/98 - - 0/98 

GSch1 233 II 43 1/4 - - 1/4 

GSch2 133 III 43 1/95 - - 1/95 

all - - - - - - - 

GSch3 133 III 43 1/95 - - 1/95 

all - - - - - - - 

GSch4 133 III 43 1/95 - - 1/95 

GSch5 133 III 43 1/95 - - 1/95 

GSch4 133 III 43 1/95 - - 1/95 

MQ 233 II 43 1/4 - - 1/4 

ML 133 III 43 1/95 - - 1/95 

GSch6 233 II 43 1/4 - - 1/4 

GSch7 53 IV 43 3/65 - - 3/65 

GSch8 233 II 43 1/4 - - 1/4 

Sh3 133 III 43 1/95 - - 1/95 

Qla 133 IV 43 3/65 - - 3/65 

Shc 133 III 43 1/95 - - 1/95 

Sh3 133 III 43 1/95 - - 1/95 

MDL 4 133 III ،04،6343  2/1 29/2  90/1  5/65 

AS1 133 III 25 1/65 - - 1/65 
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MDL 5 133 III 43،63،04 2/1 29/2  90/1  5/65 

AS2 133 III 25 1/65 - - 1/65 

MDL 6 233 II 43،63،04 1/3 5/1  4/1  3/48 

AS3 133 III 25 1/65 - - 1/65 

MDL 7 233 II 43،63،04 1/3 5/1  4/1  3/48 

Sh5 53 IV 25 3/28 - - 3/28 

Trh1 233 II 10،06،60 1/45 3/1  33/1  3/06 

Tsh 133 III 13،93،15 1/35 0/1  45/1  3/78 

Trh2 233 II 10،06،60 1/45 3/1  33/1  3/06 

As4 133 III 13،93،15 1/35 0/1  45/1  3/78 

Md 233 II 10،06،60 1/45 3/1  33/1  3/06 

Tma 433 I 10،06،60 1/1 9/3  0/3  1/98 

Sch1 53 IV 13،93،15 2/9 4/4  35/3  9/63 

 

شناسی نیز با توجه به اطلالات زمین  (CLI) شاخ  لمر برنده و (DRI) ش اخ  نرخ حفاری مقادیر مربو  به

با مش   بودن مقادیر  .دست آورده شده استهب 75-8و  77-8 هایشکلطور با استفاده از موجود و همین

DRI  مقدار  73-8و با استفاده از نمودارDRIK  49برای ≠ DRI شناسی مسیر تونل برای هر یک از واحدهای زمین

 شده است. نشان داده 1-5که نتایج آن در جدول  محاسبه گردیده است

 

 برای واحدهای م ترر مسیر تونل DRIKو  CLI ،DRIمقادیر محاسبه شده برای  -1-5 جدول

 

 CLI DRI DRIK نام واحد

An 35 53 1 

GSch1 55 63 15/1  

GSch2 03 63 15/1  

all - - - 

GSch3 33 53 1 

all - - - 
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GSch4 33 45 95/3  

GSch5 35 53 1 

GSch4 33 45 95/3  

MQ 23 43 9/3  

ML 53 63 15/1  

GSch6 43 55 1/1  

GSch7 55 65 2/1  

GSch8 43 53 1 

Sh3 45 55 1/1  

Qla 55 65 2/1  

Shc 45 55 1/1  

Sh3 45 55 1/1  

MDL 4 03 63 15/1  

AS1 45 53 1 

MDL 5 03 63 15/1  

AS2 45 53 1 

MDL 6 65 63 15/1  

AS3 45 53 1 

MDL 7 65 63 15/1  

Sh5 43 53 1 

Trh1 25 53 1 

Tsh 43 63 15/1  

Trh2 25 53 1 

As4 45 53 1 

Md 45 53 1 

Tma 03 63 15/1  
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Sch1 43 53 1 

 

 eqvk   داشتن باtot-sk  وDRIK  برای واحدAn حورت زیر محاسبه شده است. به 

98.0198.0.   DRItotsekv kkk 

 

 آورده شده است. 3-5شناسی مسیر تونل در جدول برای واحدهای زمین eqvkمقادیر 

 

ظر گرفتن ن با در .باشدمی KN/Cutter 285برابر با  8-8با توجه به جدول  (BMبرنده )ازای هر هنیروی رانش ب

 حورت زیربه akو   dkفاکتورهای تص حیحی ،  mm 65برابر  هابرندهو فاح ره بین  mm 482برابر  هابرندهیطر 

  .محاسبه شده است

14.14320028.035.20028.035.2  cd DK 

03.165005.035.1005.035.1  ca SK 

eqvM  حورت زیر محاسبه شده است. به شناسی مسیر تونلواحدهای زمینبرای 

)/(65.26803.114.1230 CutterKNKKMM adBeqv  

 

 حورت زیر محاسبه شده است.به An( برای واحد oiنرخ نفوذ پایه ) مقدار،  eqvMو  eqvkحال با مش    بودن 

  .دست آوردهنیز ب 27-8 و استفاده از نمودار  eqvMو  eqvKرا با استفاده از  oiتوان می

57.698.061.6 35.0  G

eqo KFi 

61.665.2680015.00015.0 5.15.1  eqMF 

35.065.26898.03030 8.05.08.05.0  

eqeq MKG 
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ب  ا در نظر گرفتن 
min

35.6
rev

RPM ( مق  دار نرخ نفوذ ،Iبرای واح  د ) An  دس   ت ح   ورت زیر ب  هب  ه 

 آید.می

)/(5.2)1000/60(35.657.6)1000/60( hrmrpmiI o  
 

 

نش  ان داده شده  3-5( برای واحدهای م ترر مس یر تونل در جدول I( و نرخ نفوذ )oiمقادیر نرخ نفوذ پایه )

 است.

 

 محاسبه شده برای هر یک از واحدهای مسیر تونل Iو  eqvK  ،eqvM  ،oi -3-5 جدول

 

 eqvK eqvM F G oi I (m/hr) نام واحد

An 0/98 05/260  61/6  0/35 6/57 53/2  

GSch1 1/61 05/260  61/6  0/27 7/52 06/2  

GSch2 2/24 05/260  61/6  0/23 7/95 33/3  

all - - - - - - 

GSch3 1/95 05/260  61/6  0/24 7/79 90/2  

all - - - - - - 

GSch4 1/85 05/260  61/6  0/25 7/72 94/2  

GSch5 1/95 05/260  61/6  0/24 7/79 90/2  

GSch4 1/85 05/260  61/6  0/25 7/72 94/2  

MQ 1/26 05/260  61/6  0/30 7/09 03/2  

ML 2/24 05/260  61/6  0/23 7/95 33/3  

GSch6 1/54 05/260  61/6  0/28 7/45 04/2  

GSch7 4/38 05/260  61/6  0/16 10/52 31/4  

GSch8 1/40 05/260  61/6  0/29 7/29 00/2  

Sh3 2/15 05/260  61/6  0/23 7/90 31/3  

Qla 4/38 05/260  61/6  0/16 10/52 31/4  

Shc 2/15 05/260  61/6  0/23 9/25 53/3  

Sh3 2/15 05/260  61/6  0/23 7/90 31/3  

MDL 4 6/50 05/260  61/6  0/13 11/30 33/4  
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AS1 1/65 05/260  61/6  0/27 7/55 00/2  

MDL 5 6/50 05/260  61/6  0/13 11/30 33/4  

AS2 1/65 05/260  61/6  0/27 7/55 00/2  

MDL 6 4/00 05/260  61/6  0/17 10/35 94/3  

AS3 1/65 05/260  61/6  0/27 7/55 00/2  

MDL 7 4/00 05/260  61/6  0/17 10/35 94/3  

Sh5 3/28 05/260  16/6  0/19 9/99 01/3  

Trh1 3/06 05/260  61/6  0/20 8/23 13/3  

Tsh 4/35 05/260  61/6  0/16 10/51 33/4  

Trh2 3/06 05/260  61/6  0/20 8/23 13/3  

As4 3/78 05/260  61/6  0/18 10/25 93/3  

Md 3/06 05/260  61/6  0/20 8/23 13/3  

Tma 2/28 05/260  61/6  0/23 7/97 34/3  

Sch1 9/63 50/260  61/6  0/11 12/13 62/4  

 

این ا در نظر گرفتن تأخیرهای موجود )و ب 2-5-4-8و  4-8-4-8 در بندب ا توج ه ب ه مطاهت بیان ش   ده 

وری برای هر یک از واحدهای آورده شده است( ضریت بهره 75-5و  9-5 جداولتأخیرها بر حست سالت در 

 .شده است برآورد 77 -5 جدولشناسی مسیر تونل مطاب  با زمین

دست آوردن ضریت هبا ب با در دس ت داش تن نرخ نفوذ در هر یک از واحدهای زمین ش ناس ی مسیر تونل و

که نتایج  پرداخته شدشناسی به محاس به نرخ پیش روی در هر یک از واحدهای زمین ،در هر واحدوری بهره

 آورده شده است. 77 -5آن در جدول 

 وری برای محاسبه ضریت بهره NTHتأخیرهای در نظر گرفته شده با استفاده از روش  -9-5 جدول

 

 نام واحد

)bT( 
 زمان

 حفاری

 

تأخیرات ناشی از 

 (hنصب پوشش )

 

tT تأخیر(

ناشی از 

استحکام 

م دد 

 دستگاه(

(h) 

)cT(  زمان

لازم برای 

تعویض و 

 برندهبازدید 

 

       متوسط

)tbmTTBM(  بر

 حسب ساعت

 

 طمتوس

 back up 

)bakT(   بر

 حسب ساعت

 

 aTمتوسط 
بر حسب 

 ساعت

An 139/90 04/09  50/14  13/35 24/15 14 50/4 
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GSch1 157/13 30/115  05/10  12/02 28/35 15/75 63/9 

GSch2 39/29 51/33  96/4  2/79 7/14 4/165 16/66 

all - - - - - - - 

GSch3 134/84 56/132  60/16  13/48 24/4 14/4 56/4 

all - - - - - - - 

GSch4 51/00 46/30  25/6  5/56 8/85 5/55 21/3 

GSch5 84/28 13/64  42/13  8/78 15/25 9 35/25 

GSch4 51/00 46/30  25/6  5/56 8/85 5/55 21/3 

MQ 369/98 41/256  60/41  56/73 65 38 140 

ML 544/75 30/423  05/60  48/45 99 57/75 231 

GSch6 140/98 56/213  60/16  12/19 24/8 14/4 56 

GSch7 187/09 31/192  25/31  13/27 33/75 18/75 103/5 

GSch8 450/24 51/323  30/52  38/94 78/75 46/25 176/25 

Sh3 265/77 13/235  33/33  25/37 52 28 112/00 

Qla 99/78 56/132  60/16  7/08 18 10 54/00 

Shc 198/56 49/109  10/29  18/95 35/7 21 95/90 

Sh3 95/01 33/03  92/11  9/07 18/59 10/01 40/04 

MDL 4 36/71 51/43  50/6  2/92 6/32 3/792 20/54 

AS1 94/16 49/69  29/11  8/24 15/989 10/027 38/48 

MDL 5 31/60 00/34  60/5  2/80 5/44 3/264 17/68 

AS2 50/38 10/30  34/6  4/41 8/555 5/365 20/59 

MDL 6 95/07 15/96  63/15  9/18 16/875 9/375 51/75 

AS3 109/79 33/01  10/13  10/48 18/644 11/692 44/87 

MDL 7 14/70 00/14  42/2  1/50 2/61 1/45 8/00 

Sh5 677/70 20/661  46/130  67/50 121/213 69/633 361/06 

Trh1 109/76 21/00  33/14  16/80 22/016 11/696 47/82 

Tsh 20/48 33/21  42/3  2/04 3/608 1/968 11/23 

Trh2 113/58 20/91  03/14  17/38 22/784 12/104 49/48 
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As4 185/97 15/106  25/33  19/21 33/396 18/876 100/91 

Md 145/49 92/116  19 13/89 29/184 15/504 63/38 

Tma 169/68 35/132  46/21  13/88 33/475 18/025 72/10 

Sch1 153/04 20/101  46/29  15/24 26/159 14/847 89/79 

 

 وری هحاظ شده استبرای محاسبه ضریت بهره CSMتأخیرهای متفریه که با استفاده از روش  -75-5جدول

 

 

 نام واحد

تأخیرهای 

ناشی از 

جلو راندن 

ماشین 

(h) 

تأخیرات 

ناشی از 

عملیات 

نقشه 

 (hبرداری)

تأخیرات 

ناشی از 

کسب 

 (hت ربه)

تأخیرات 

ناشی از 

بررسی تاج 

حفار و روغن 

 (hکاری )

ر تأخی

ناشی از 

تراوش 

 (hآب )

تأخیرات 

ناشی از 

خدمات 

رسانی با 

توجه به 

شیب تونل 

(h) 

تأخیرات 

ناشی از 

سیست: 

 (hترابری)

تأخیرات 

کارگری 

مثلا تأخیر 

ناشی از 

تعویض 

شیفت و 

زمان 

 (hنهار)

An 30/11  16/1  185/2 9/37 96/1  53/13  25/19  22/38 

GSch1 24/14  49/1  208/0 10/53 225 54/13  05/24  25/14 

GSch2 06/3  39/3  52/0 2/63 119 50/3  545/6  6/29 

all - - - - - - - - 

GSch3 65/12  32/1  178/5 9/03 34 34/12  22 21/58 

all - - - - - - - - 

GSch4 05/4  53/3  67/5 3/42 05/12  51/4  25/0  8/16 

GSch5 91/0  03/3  111/6 5/65 25/21  52/0  05/13  13/48 

GSch4 05/4  53/3  67/5 3/42 05/12  51/4  25/0  8/16 

MQ 64/31  33/3  489/9 24/79 05 13/33  55 59/20 

ML 23/52  45/5  721/3 36/50 25/143  66/49  05/93  87/16 

GSch6 65/12  32/1  186/7 9/45 433 34/12  22 22/56 

GSch7 03/23  40/2  247/7 12/53 053 50/22  25/41  29/93 

GSch8 55/39  13/4  596/1 30/17 0 62/30  05/60  72/04 

Sh3 31/25  64/2  351/88 17/81 60 30/24  44 42/52 

Qla 65/12  32/1  132/11 6/69 34 34/12  22 15/96 

Shc 15/22  31/2  262/89 13/30 5/59  30/21  5/30  31/77 
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Sh3 35/9  94/3  125/80 6/37 31/24  61/0  03/15  15/20 

MDL 4 5 52/3  48/61 2/46 43/13  60/4  69/0  5/87 

AS1 50/0  09/3  124/66 6/31 201 16/0  935/14  15/07 

MDL 5 33/4  45/3  41/84 2/12 136 39/4  40/0  5/06 

AS2 59/4  40/3  66/70 3/38 145 36/4  905/0  8/06 

MDL 6 06/11  24/1  125/88 6/37 305 29/11  625/23  15/21 

AS3 13 34/1  145/36 7/36 316 51/9  30/10  17/57 

MDL 7 03/1  19/3  19/47 0/99 93/4  05/1  19/3  2/35 

Sh5 59/01  51/0  897/28 45/41 215/219  62/00  045/141  108/43 

Trh1 00/13  14/1  145/32 7/35 344 35/13  92/10  17/56 

Tsh 59/2  20/3  27/12 1/37 02 40/2  51/4  3/28 

Trh2 26/11  10/1  150/39 7/61 356 01/13  50/19  18/17 

As4 90/22  43/2  246/22 12/46 026 05/21  93/39  29/75 

Md 43/14  53/1  192/63 9/75 06/30  02/13  30/25  23/28 

Tma 29/16  03/1  224/66 11/37 005/43  53/15  325/20  27/15 

Sch1 30/22  33/2  202/63 10/25 395/63  20/21  005/30  24/49 

 مسیر تونل 2و7وری و نرخ پیشروی روزانه برای واحدهای م ترر یطعات ضریت بهره -77 -5جدول

 

 

 I (m/hr) نام واحد

های در نظر گرفتن ترکیبی تأخیرهای روش

NTH  وCSM 
 NTHدر نظر گرفتن تأخیرهای روش 

 ضریب بهره وری)%(
نرخ پیشروی روزانه 

(m/day ) 
 ضریب بهره وری)%(

روزانه نرخ پیشروی 

(m/day ) 

An 53/2  25 39/15  40 20/24  

GSch1 06/2  18 41/12  38 26/26  

GSch2 33/3  14 39/13  37 30/20  

all 1/2  16 36/0  16 36/0  

GSch3 90/2  23 30/16  37 46/26  

all 1/2  16 36/0  16 36/0  

GSch4 94/2  23 96/15  37 20/26  
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GSch5 90/2  23 35/16  37 42/26  

GSch4 94/2  23 96/15  37 20/26  

MQ 03/2  23 94/14  38 03/24  

ML 33/3  22 33/16  37 09/26  

GSch6 04/2  14 01/9  38 11/26  

GSch7 31/4  12 23/11  32 34/31  

GSch8 00/2  24 29/16  39 09/25  

Sh3 31/3  22 19/16  37 61/26  

Qla 31/4  20 56/19  32 16/31  

Shc 53/3  21 90/10  34 33/29  

Sh3 31/3  22 19/16  37 61/26  

MDL 4 33/4  20 30/23  31 31/32  

AS1 00/2  14 00/9  38 26/26  

MDL 5 33/4  11 45/11  31 21/32  

AS2 00/2  14 00/9  38 26/26  

MDL 6 94/3  12 11/11  32 61/33  

AS3 00/2  14 06/9  38 10/26  

MDL 7 94/3  20 20/19  32 56/33  

Sh5 01/3  21 04/10  33 96/29  

Trh1 13/3  13 39/13  35 50/26  

Tsh 33/4  12 10/11  32 06/33  

Trh2 13/3  13 39/13  35 50/26  

As4 93/3  12 36/11  32 32/33  

Md 13/3  22 63/16  36 13/20  

Tma 34/3  22 32/16  37 03/26  

Sch1 62/4  19 15/21  30 20/33  

ی ر از تأخیرها با اس  تفاده از اند و برخی دآورده ش  ده NTHلازم به ذکر اس  ت که برخی از تأخیرها در روش 

اند )تأخیرهای متفریه با استفاده از ش وند و برخی از تأخیرها در هر دو روش هحاظ شدههحاظ می CSMروش 
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ش ود ض ریت مش اهده می 77-5که در جدول طوریهمان .باش د(از دیت بیش تری برخوردار می CSMروش 

در نظر  NTHه شده است. در حاهت اول تأخیرهای روش حاهت برای هر یک از واحدها محاس ب 2وری در بهره

 CSM، تأخیرهای مطرح شده در روش NTHجای تأخیرهای متفریه مطرح شده در روش اند وهی بهگرفته شده

در حاهت دوم فقط  .شودتأخیرهای متفریه را با دیت بیشتری شامل می CSMاند زیرا روش در نظر گرفته شده

در نظر  NTHتأخیرهای متفریه با استفاده از روش اند یعنی هحاظ ش ده NTHوش تأخیرهای مطرح ش ده در ر

که در حاهت شود در حورتیدرحد می 24/73وری در حاهت اول تقریباً متوس ط ضریت بهره اند.گرفته ش ده

 دوم م             ت             وس               ط ض               ری             ت 

 شود.درحد می 85/84وری بهره

 

شود )تأخیرهای دی ری را با دیت بیش تری ش امل می که حاهت اول تمامی تأخیرهای متفریهبا توجه به این

ل در ضمن در حاهت او .باشدتر مینیز ممکن است در حین کار پیش بیاید( بنابراین حاهت اول احتمالاً دیی 

روز  68/351رس  د و در حاهت دوم درطی به پایان می ماه 6و  س  ال 4 حدوداً  روز یعنی 57/7882پروژه در 

 8-5و  2-5های حاهت ذکر ش ده در ش کل 2مقدار تأخیرها در  .ش ودتمام میماه  9و س ال  2حدوداً یعنی 

 نشان داده شده است.
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تأخیرهای ب(             CSM و NTHترکیبی تأخیرهای روش نظر گرفتن مقایسه تأخیرهای متفریه در حاهت اهر( در   -2-5شکل 

 NTHدست آمده از روش همتفریه ب

  

⁫

 

دست آمده از روش هب  و تأخیرهای متفریه  NTHترکیبی تأخیرهای روش نظر گرفتن درحد هر یک از تأخیرها در حاهت در   -8-5شکل 

CSM 

 

مطاهت بیان شده در بند با استفاده از  NTHدر روش  برندهیعنی زمان لازم برای تعویض و بازدید ( cT) مقادیر

 .آورده شده است 72-5 محاسبه شده است که نتایج آن در جدول 8-4-8-5

 

 

 

 

 

 (cT) برندهو زمان لازم برای تعویض و بازدید  برندهمتوسط لمر حرقه  -72-5جدول

 

 نام واحد

زمان لازم 
برای 

تعویض هر 
 (min)برنده

 

فاکتور 
تصحیحی 
برای عمر 

 برندهحلقه 
 پایه

فاکتور 
تصحیحی 
برای قطر 

TBM 

 

فاکتور 
تصحیحی 
برای سرعت 
 کله حفار

 

فاکتور 
حی تصحی

برای تعداد 
 برنده

 

فاکتور 
تصحیحی 
برای مقدار 
 کوارتز

 

متوسط عمر 
حلقه 
h(H (برنده

(h/cutter) 

 

)c(T  زمان
لازم برای 
تعویض و 

 برندهبازدید 

 

An 55 113 3/1  0/1  01/3  1/44 9/60 13/35 
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GSch1 55 133 3/1  0/1  01/3  1/52 11/98 12/02 

GSch2 55 143 3/1  0/1  01/3  1/52 12/90 2/79 

all 55 133 3/1  0/1  01/3  1/64 12/93 13/33  

GSch3 55 135 3/1  0/1  01/3  1/44 9/17 13/48 

all 55 133 3/1  0/1  01/3  1/64 12/93 32/20  

GSch4 55 135 3/1  0/1  01/3  1/32 8/40 5/56 

GSch5 55 113 3/1  0/1  01/3  1/32 8/80 8/78 

GSch4 55 135 3/1  0/1  01/3  1/32 8/40 5/56 

MQ 55 05 3/1  0/1  01/3  1/16 5/98 56/73 

ML 55 125 3/1  0/1  01/3  1/36 10/31 48/45 

GSch6 55 115 3/1  0/1  01/3  1/52 10/60 12/19 

GSch7 55 133 3/1  0/1  01/3  1/64 12/93 13/27 

GSch8 55 115 3/1  0/1  01/3  1/52 10/60 38/94 

Sh3 55 123 3/1  0/1  01/3  1/32 9/60 25/37 

Qla 55 133 3/1  0/1  01/3  1/64 12/93 7/08 

Shc 55 123 3/1  0/1  01/3  1/32 9/60 18/95 

Sh3 55 123 3/1  0/1  01/3  1/32 9/60 9/07 

MDL 4 55 143 3/1  0/1  01/3  1/36 11/54 2/92 

AS1 55 123 3/1  0/1  01/3  1/44 10/48 8/24 

MDL 5 55 143 3/1  0/1  01/3  1/22 10/36 2/80 

AS2 55 231  3/1  0/1  01/3  1/44 10/48 4/41 

MDL 6 55 135 3/1  0/1  01/3  1/16 9/49 9/18 

AS3 55 123 3/1  0/1  01/3  1/32 9/60 10/48 

MDL 7 55 135 3/1  0/1  01/3  1/1 9/00 1/50 

Sh5 55 115 3/1  0/1  01/3  1/32 9/20 67/50 

Trh1 55 95 3/1  0/1  01/3  1/04 5/99 16/80 

Tsh 55 115 3/1  0/1  01/3  1/32 9/20 2/04 

Trh2 55 95 3/1  0/1  01/3  1/04 5/99 17/38 

As4 55 123 3/1  0/1  01/3  1/22 8/88 19/21 

Md 55 123 3/1  0/1  01/3  1/32 9/60 13/89 

Tma 55 143 3/1  0/1  01/3  1/32 11/20 13/88 

Sch1 55 115 3/1  0/1  01/3  1/32 9/20 15/24 
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  RMiروش با  TBMملکرد بینی عمحاسبات پیش -5-2-4

-5 دست آوردن نرخ نفوذ و نرخ پیشروی با استفاده از این روش، در جداولهپارامترهای مورد نیاز برای ب

 .آورده شده است 76-5تا  78

 ها را در نظر برای مح اس   ب ه نرخ پیش   روی، وض   عی ت ناپیوس   ت ی NTHنیز هم انن د روش  RMiروش 

مطاب   شناسی موجودبا توجه به اطلالات زمین، ی م ترر مس یر تونلها در واحدهاوض عیت درزهگیرد. می

  .باشدمی 78-5 جدول

 مسیر تونل 2و7ها در یطعات وضعیت ناپیوست ی -78 -5 جدول

 

 نام واحد
فاصله داری 
ها ناپیوستگی

(mm) 

طبقه بندی 
 سنگ

زاویه بین محور 
تونل و امتداد 
 ناپیوستگی

فاکتور بیان 
کننده اندازه 

ه و درز
 LJپیوستگی )

) 

فاکتور بیان 
کننده زبری 
 سطح درزه

 (RJ ) 

فاکتور بیان 
کننده  درجه 
 AJهوازدگی )

) 

An 433 I 43 1 2 1 

GSch1 233 II 43 1 5/1  1 

GSch2 133 III 43 1 2/2  1 

all - - - - - - 

GSch3 133 III 43 1 25/1  1 

all - - - - - - 

GSch4 133 III 43 1 5/1  1 

GSch5 133 III 43 1 5/1  1 

GSch4 133 III 43 1 5/1  1 

MQ 233 II 43 1 1 1 

ML 133 III 43 1 2 1 

GSch6 233 II 43 1 2/2  1 

GSch7 53 IV 43 1 25/1  4 

GSch8 233 II 43 1 5/1  1 

Sh3 133 III 43 1 25/2  1 

Qla 133 IV 43 1 25/1  4 

Shc 133 III 43 1 25/2  1 

Sh3 133 III 43 1 25/2  1 

MDL 4 133 III 43،63،04 1 1 1 
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AS1 133 III 25 1 2 1 

MDL 5 133 III 43،63،04 1 1 1 

AS2 133 III 25 1 2 1 

MDL 6 233 II 43،63،04 1 1 5/1  

AS3 133 III 25 1 2 1 

MDL 7 233 II 43،63،04 1 1 5/1  

Sh5 53 IV 25 1 1 1 

Trh1 233 II 10،06،60 2 2 1 

Tsh 133 III 13،93،15 1 2 1 

Trh2 332  II 10،06،60 2 2 1 

As4 133 III 13،93،15 1 2 1 

Md 233 II 10،06،60 1 2 1 

Tma 433 I 10،06،60 1 2 25/1  

Sch1 53 IV 13،93،15 1 1 1 

 

 .هر یک از واحدها در نظر گرفته شده استو  Anواحد ( برای فاکتور ش کل بروک ) 4-8 جدولبا توجه به 

  .محاسبه شده است Anحورت زیر برای واحد به( نیز  vJحجمی درزه )شمارنده 

  5.2)10400/(11 3   iV SJ 

 ،(bVحج  بروک ) حال با مش    بودن فاکتور ش کل بروک و ش مارنده حجمی درزه به محاسبه مقدارهای

 شد. پرداخته Anدر واحد ( PJداری )پارامتر درزه و (CJپارامتر ویژگی درزه )

6.95.2150 33  

Vb JV  

2
1

21








A

RL
C

J

JJ
J 

59.06.922.02.0 32.0  D

bCP VJJ 

32.0237.037.0 2.02.0
 

CJD 

  (PJداری )( و پارامتر درزهCJپارامتر ویژگی درزه ) (،bVحج  بروک ) ،( vJش   مارنده حجمی درزه ) مقدارهای

 ان داده شده است. نش 74-5برای واحدهای م ترر مسیر تونل محاسبه شده است که نتایج آن در جدول 
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 پارامتر ویژگی درزه و پارامتر مقادیر محاسبه شده برای فاکتور شکل بروک، شمارنده حجمی درزه،  -74-5 جدول
 داریدرزه

 

 نام واحد
فاکتور 

شکل بلوک 
(в ) 

شمارنده 
ح می درزه 

(vJ ) 
cJ D bV PJ 

An 153 5/2  2 32/3  6/9  59/3  

GSch1 105 5 5/1  34/3  4/1  20/3  

GSch2 105 13 2/2  32/3  105/3  10/3  

all - - - - - - 

GSch3 105 13 25/1  35/3  105/3  12/3  

all - - - - - - 

GSch4 105 13 5/1  34/3  105/3  14/3  

GSch5 105 13 5/1  34/3  105/3  14/3  

GSch4 105 13 5/1  34/3  105/3  14/3  

MQ 105 5 1 30/3  4/1  23/3  

ML 105 13 2 32/3  105/3  16/3  

GSch6 105 5 2/2  32/3  4/1  33/3  

GSch7 233 23 31/3  40/3  325/3  32/3  

GSch8 105 5 5/1  34/3  4/1  20/3  

Sh3 105 13 25/2  31/3  105/3  10/3  

Qla 233 13 31/3  40/3  2/3  35/3  

Shc 105 13 25/2  31/3  105/3  10/3  

Sh3 105 13 25/2  31/3  105/3  10/3  

MDL 4 105 13 1 30/3  105/3  13/3  

AS1 105 13 2 32/3  105/3  16/3  

MDL 5 105 13 1 30/3  105/3  13/3  

AS2 105 13 2 32/3  105/3  16/3  

MDL 6 105 5 60/3  43/3  4/1  19/3  

AS3 105 13 2 32/3  105/3  16/3  

MDL 7 105 5 60/3  43/3  4/1  19/3  

Sh5 233 23 1 30/3  325/3  35/3  

Trh1 105 5 4 20/3  4/1  44/3  

Tsh 510  13 2 32/3  105/3  16/3  

Trh2 105 5 4 20/3  4/1  44/3  
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As4 105 13 2 32/3  105/3  16/3  

Md 105 5 2 32/3  4/1  32/3  

Tma 153 5/2  6/1  34/3  6/9  54/3  

Sch1 233 23 1 30/3  325/3  35/3  

ه به با توج ، برای هر یک از واحدهای مسیر تونلباشدکه بیان ر جهت یافت ی دسته درزه احری می oCفاکتور 

حورت به Anواحد برای  DRI مقداربا توجه به اطلالات زمین شناسی موجود  .برآورد ش ده اس ت 6-8 جدول

-5در جدول ندسی مسیر تونل شناسی مههر یک از واحدهای زمینبرای  DRIمقادیر  زیر محاسبه شده است.

 آورده شده است.  75

 

7.81651000 6.06.0  

CEDRI  

E باشد که برای واحد و نوع سن  می وابسته به مقاومت فشاری تک محوره یک ضریتAn  های سن که از نوع

 است. 7555باشد برابر غیر شیستی و س ت می

 .شده است محاسبهحورت زیر به Anواحد ی برا eqvK مقداربا مش   شدن پارامترهای ذکر شده در بالا 

39.1
6559.0

10005.106.006.0
3.03.0

0 










CP

eq
J

EC
K


 

 

نظر گرفتن  با در .باشدمی KN/Cutter 285برابر با  8-8با توجه به جدول  (BMبرنده )ازای هر هنیروی رانش ب

 رت زیرحوبه akو   dkفاکتورهای تص حیحی ،  mm 65برابر  هابرندهو فاح ره بین  mm 482برابر  هابرندهیطر 

  .محاسبه شده است

 

14.14320028.035.20028.035.2  cd DK 

03.165005.035.1005.035.1  ca SK 

 

eqvM  حورت زیر محاسبه شده است. به شناسی مسیر تونلواحدهای زمینبرای 
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)/(65.26803.114.1230 CutterKNKKMM adBeqv  

 

 75-5در جدول نتایج آن ش ده است که  محاس به ی مس یر تونلبرای هر یک از واحدها eqvMو  eqvKمقادیر 

 نشان داده شده است.

 

 محاسبه شده برای هر یک از واحدهای مسیر تونل eqvMو  eqvK -75-5 جدول
 

 

 UCS (MPa) DRI oC eqvK eqvM نام واحد

An 65 0/01  5/1  1/39 05/260  

GSch1 43 02 5/1  2/97 05/260  

GSch2 5/30  2/05  5/1  4/86 05/260  

all - - - - - 

GSch3 43 02 5/1  6/75 05/260  

all - - - - - 

GSch4 5/30  2/05  5/1  6/15 05/260  

GSch5 5/30  2/05  5/1  6/15 05/260  

GSch4 5/30  2/05  5/1  6/15 05/260  

MQ 43 02 5/1  3/60 05/260  

ML 03 6/50  5/1  4/27 05/260  

GSch6 5/30  2/05  5/1  2/52 05/260  

GSch7 15 5/90  5/1  44/72 05/260  

GSch8 43 02 5/1  2/97 05/260  

Sh3 92/16  130 5/1  6/09 05/260  

Qla 13 126 5/1  19/13 05/260  

Shc 92/16  130 5/1  6/09 05/260  

Sh3 92/16  130 5/1  6/09 05/260  

MDL 4 3/64  02 05/1  9/07 05/260  

AS1 33/50  65 25/1  3/76 05/260  

MDL 5 3/64  02 05/1  9/07 05/260  

AS2 33/50  65 25/1  3/76 05/602  
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MDL 6 3/64  02 05/1  5/09 05/260  

AS3 33/50  65 25/1  3/76 05/260  

MDL 7 3/64  02 05/1  5/09 05/260  

Sh5 2/43  02 25/1  13/28 05/260  

Trh1 12/02  00 05/1  2/09 05/260  

Tsh 50 66 1 3/03 05/260  

Trh2 12/02  00 05/1  2/09 05/260  

As4 33/50  65 1 3/01 05/260  

Md 03 00 05/1  2/94 05/260  

Tma 55/03  00 05/1  1/71 05/260  

Sch1 2/43  02 1 10/62 05/260  

 

حورت زیر پرداخته به Anدر واحد  (oi)دس ت آورده ش ده به محاس به نرخ نفوذ پایه هب eqvMو  eqvKبا توجه به 

 .دست آوردهنیز ب 88-8 و استفاده از نمودار  eqvMو  eqvKرا با استفاده از  oiتوان می شد.

)/(27.739.161.6 29.0

0 revmmKFi G

eq  

61.685.2680015.00015.0 5.15.1  eqMF 

29.085.26839.13030 8.05.08.05.0  

eqeq MKG 

سپس با در نظر گرفتن 
min

35.6
rev

RPM  واحد ، مقدار نرخ نفوذ برایAn شده است محاسبهحورت زیر به. 

77.2)1000/60(35.627.7)1000/60(0  RPMiI 
 

 76-5در جدول  برای هر یک از واحدهای مسیر تونل شدهمحاسبه  (I)و نرخ نفوذ  (oi) نرخ نفوذ پایهمقادیر 

 نشان داده شده است.

 

 نرخ نفوذ پایه و نرخ نفوذ محاسبه شده برای هر یک از واحدهای مسیر تونل -76-5 جدول

 

 F G oi I (m/hr) نام واحد

An 61/6  0/29 7/27 2/77 
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GSch1 61/6  0/20 8/20 3/13 

GSch2 61/6  0/15 8/45 3/22 

all - - - 2/10 

GSch3 61/6  0/13 8/50 3/24 

all - - - 2/10 

GSch4 61/6  0/14 8/49 3/24 

GSch5 61/6  0/14 8/49 3/24 

GSch4 61/6  0/14 8/49 3/24 

MQ 61/6  0/18 8/33 3/17 

ML 61/6  0/17 8/41 3/20 

GSch6 61/6  0/22 8/07 3/07 

GSch7 61/6  0/05 15/99 6/09 

GSch8 61/6  0/20 8/20 3/13 

Sh3 61/6  0/14 8/49 3/24 

Qla 61/6  0/08 8/33 3/17 

Shc 61/6  0/14 8/49 3/24 

Sh3 61/6  0/14 8/49 3/24 

MDL 4 61/6  0/11 8/49 3/24 

AS1 61/6  0/18 8/35 3/18 

MDL 5 61/6  0/11 8/49 3/24 

AS2 61/6  0/18 8/35 3/18 

MDL 6 61/6  0/15 8/46 3/22 

AS3 61/6  0/18 8/35 3/18 

MDL 7 61/6  0/15 8/46 3/22 

Sh5 61/6  0/09 8/43 3/21 

Trh1 61/6  0/24 7/87 3/00 

Tsh 61/6  0/20 8/22 3/13 

Trh2 61/6  0/24 7/87 3/00 

As4 61/6  0/20 8/21 3/13 

Md 61/6  0/20 8/20 3/12 

Tma 61/6  0/26 7/61 2/90 

Sch1 61/6  0/10 8/47 3/23 
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و با در نظر گرفتن تأخیرهای موجود، ض  ریت  2-5-4-8و  4-8-4-8 بند درت بیان ش  ده با توجه به مطاه

 .برآورد شده است 71-5 جدولشناسی مسیر تونل مطاب  با وری برای هر یک از واحدهای زمینبهره

دست آوردن ضریت هبا ب با در دس ت داش تن نرخ نفوذ در هر یک از واحدهای زمین ش ناس ی مسیر تونل و

که نتایج  پرداخته شدشناسی به محاس به نرخ پیش روی در هر یک از واحدهای زمین ،در هر واحدوری بهره

 شده است. نشان داده 71-5 جدولآن در 

 مسیر تونل 2و7وری و نرخ پیشروی روزانه برای واحدهای م ترر یطعات ضریت بهره  -71-5جدول
 

 

 I (m/hr) نام واحد

ضریب بهره وری)%( با 
فتن ترکیبی در نظر گر

های تأخیرهای روش
NTH  وCSM 

نرخ پیشروی روزانه 
(m/day ) 

ضریب بهره وری)%( 
با در نظر گرفتن 
 NTHتأخیرهای روش 

 

نرخ پیشروی روزانه 
(m/day ) 

An 2/77 24 16/21 39 25/60 

GSch1 3/13 17 12/93 36 27/29 

GSch2 3/22 13 10/31 36 27/75 

all 2/10 16 8/06 16 8/06 

GSch3 3/24 22 16/93 35 27/53 

all 2/10 16 8/06 16 8/06 

GSch4 3/24 22 16/89 35 27/43 

GSch5 3/24 22 16/90 35 27/48 

GSch4 3/24 22 16/89 35 27/43 

MQ 3/17 22 16/51 35 26/71 

ML 3/20 22 16/86 36 27/52 

GSch6 3/07 14 10/10 36 26/92 

GSch7 6/09 9 12/71 26 37/56 

GSch8 3/13 23 17/58 36 27/19 

Sh3 3/24 22 16/91 35 27/49 

Qla 3/17 22 16/84 36 27/60 

Shc 3/24 22 16/91 35 27/49 

Sh3 3/24 22 16/91 35 27/49 

MDL 4 3/24 22 16/96 36 27/63 

AS1 3/18 13 10/23 36 27/37 

MDL 5 3/24 13 10/28 35 27/52 

AS2 3/18 13 10/23 36 27/37 

MDL 6 3/22 13 10/26 35 27/41 

AS3 3/18 13 10/22 36 27/29 

MDL 7 3/22 22 16/83 35 27/33 
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Sh5 3/21 22 16/82 36 27/36 

Trh1 3/00 14 9/89 36 25/83 

Tsh 3/13 14 10/15 36 27/00 

Trh2 3/00 14 9/90 36 25/91 

As4 3/13 13 10/13 36 26/91 

Md 3/12 22 16/48 36 26/85 

Tma 2/90 23 15/88 38 26/28 

Sch1 3/23 22 16/87 35 27/42 

 

و تأخیرهای متفریه  NTHترکیبی تأخیرهای روش وری برای حاهت در نظر گرفتن متوس   ط ض   ری ت بهره

که در حاهت در نظر گرفتن تأخیرهای ش ود در حورتیدرح د می 8/73، تقریباً  CSMدس ت آمده از روش هب

که حاهت اول این  ش  ود که با توجه به درح  د می 4/84این مقدار برابر با  NTHه از روش متفریه با اس  تفاد

در  .دباشتر میبنابراین حاهت اول احتمالاً دیی ، شودتمامی تأخیرهای متفریه را با دیت بیش تری ش امل می

رس  د و در حاهت دوم پایان می به ماه 6س  ال و  4حدوداً  روز یعنی 58/7842ض  من در حاهت اول پروژه در 

 .شودتمام می ماه 9و  سال 2حدوداً روز یعنی  43/374درطی 

 

 CSMروش با  TBMبینی عملکرد محاسبات پیش -5-2-5

)مقاومت کش شی(،  tσ)مقاومت فش اری تک محوره(،  UCSپارامترهای مورد نیاز برای این روش ش امل 

RQDو ها، یطر دیسک ( نیروی لمودیKN/Cutterمی )ها یطر دیسک. باشدmm 482 بقیه پارامترها  .باشدمی

 لرت انجام نشدن آزمایشات مربوطه، با استفاده از رابطه فارمر و گروسو هبآورده شده است.  73-5در جدول 

کار بردن فاکتورهای احلاحی هو با ب CSMگاه با استفاده از روش مقدار نفوذ پایه را محاسبه کرده و آن (8-2)

و با استفاده از رابطه فارمر و گروسو   Anدر واحد  . مقدار نفوذ پایهدار نفوذ محاسبه شده استاین روش، مق

 دست آمده است.حورت زیر بهبه

 

)/(45.15367.131.11
5850

106624624
Re revmm

F
P

tB

n
v 





  

 

 نشان داده شده است. 73-5در جدول  مقدار نفوذ محاسبه شده برای واحدهای م ترر مسیر تونل
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 وذ محاسبه شده برای واحدهای م ترر مسیر تونلمقدار نف -73-5 جدول

 

 UCS نام واحد

(MPa) 
RQD 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

نیروی 

عمودی 

(KN) 

فاکتور اصلاحی 

برای روش  1

CSM 

مقدار نفوذ پایه 

(mm/rev) 

مقدار نفوذ 

(m/hr ) 

An 65 45 05/5  136 360/1  45/15  09/5  

GSch1 43 33 4/6  136 460/1  16/15  00/5  

GSch2 5/30  25 6 136 5/1  54/16  33/6  

all - - - - - - - 

GSch3 43 33 4 136 460/1  25/24  24/9  

all - - - - - - - 

GSch4 5/30  43 125/4  136 4/1  45/22  55/0  

GSch5 5/30  33 125/4  136 460/1  52/23  96/0  

GSch4 5/30  43 125/4  136 4/1  45/22  55/0  

MQ 43 55 4 136 3/1  53/21  19/0  

ML 03 95 3/6  233 333/1  40/23  03/0  

GSch6 5/30  33 6 136 460/1  10/16  16/6  

GSch7 15 15 4/2  136 560/1  10/43  45/16  

GSch8 43 55 4/6  136 3/1  44/13  12/5  
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Sh3 92/16  43 94/2  133 4/1  01/29  32/11  

Qla 13 13 6/1  133 6/1  43/62  00/23  

Shc 92/16  43 94/2  133 4/1  01/29  23/11  

Sh3 92/16  25 94/2  133 5/1  04/31  13/12  

MDL 4 3/64  55 93/6  196 3/1  94/22  04/0  

AS1 33/50  03 26/5  196 2/1  93/20  63/13  

MDL 5 3/64  55 93/6  196 3/1  94/22  04/0  

AS2 33/50  03 26/5  196 2/1  93/20  63/13  

MDL 6 3/64  05 93/6  196 1/1  41/19  43/0  

AS3 33/50  03 26/5  196 2/1  93/20  63/13  

MDL 7 3/64  05 93/6  196 1/1  41/19  43/0  

Sh5 2/43  53 06/6  136 333/1  35/13  90/4  

Trh1 12/02  05 90/3  213 160/1  41/30  63/14  

Tsh 50 63 5 196 260/1  90/33  03/11  

Trh2 12/02  05 90/3  213 160/1  41/30  63/14  

As4 33/50  03 26/5  196 2/1  93/20  63/31  

Md 03 03 5 213 133/1  03/29  32/11  

Tma 55/03  05 61/6  213 1/1  01/21  31/0  

Sch1 2/43  55 06/6  136 3/1  02/12  05/4  

 

وری برای هر یک از ضریت بهرهآورده ش ده اس ت،  25-5و  79-5که در جداول  کار بردن تأخیرهاهحال با ب

 .برآورد شده است 27-5 جدولشناسی مسیر تونل مطاب  با واحدهای زمین

 

 

 وریبرای محاسبه ضریت بهره CSMتأخیرهای در نظر گرفته شده با استفاده از روش  -79-5 جدول
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 نام واحد

)bT( 
 زمان

 حفاری

 

تأخیرهای 

ناشی از 

جلو 

راندن 

ماشین 

(h) 

 

تأخیرات 

ناشی از 

عملیات 

نقشه 

 (hبرداری)

 

تأخیرات 

ناشی از 

کسب 

 (hت ربه)

 

تأخیرات 

ناشی از 

سی برر

تاج 

حفار و 

روغن 

کاری 

(h) 

 

تأخیر 

ناشی از 

تراوش 

 (hآب )

 

تأخیرات 

ناشی از 

خدمات 

رسانی با 

توجه به 

شیب 

تونل 

(h) 

 

تأخیرات 

ناشی از 

سیست: 

 (hترابری)

 

تأخیرات 

ناشی از 

نصب 

پوشش 

(h) 

 

تأخیرات 

کارگری 

 مثلاً

تأخیر 

ناشی از 

تعویض 

شیفت و 

زمان 

 (hنهار)

)cT(  زمان

لازم برای 

ویض و تع

بازدید 

 برنده

 

An 45/59  30/11  16/1  01/00  90/3  96/1  53/13  25/19  04/09  51/9  20 

GSch1 36/133  24/14  49/1  04/136  92/6  225 54/13  05/24  30/115  54/16  10 

GSch2 09/25  06/3  39/3  14/34  03/1  119 50/3  545/6  51/33  13/4  06/4  

all - - - - - - - - - - - 

GSch3 42/50  65/12  32/1  32/06  05/3  34 34/12  22 56/132  19/9  32 

all - - - - - - - - - - - 

GSch4 94/23  04/4  53/3  03/31  63/1  05/12  51/4  25/0  46/30  03/3  5/22  

GSch5 39/30  93/0  03/3  43/53  55/2  25/21  52/0  05/13  13/64  39/6  5/30  

GSch4 94/23  04/4  53/3  03/31  63/1  05/12  51/4  52/0  46/30  03/3  5/22  

MQ 95/161  64/31  33/3  43/214  05/13  05 13/33  55 41/256  91/25  153 

ML 09/424  19/52  45/5  55/562  40/20  25/143  66/49  05/93  30/423  90/60  165 

GSch6 65/00  65/12  32/1  30/110  94/5  433 34/12  22 56/132  10/14  16 

GSch7 30/136  03/23  40/2  04/143  13/0  053 50/22  25/41  31/192  32/10  33 

GSch8 91/323  55/39  13/4  05/420  03/21  0 62/30  05/60  51/323  03/51  53 

Sh3 3/142  31/25  64/2  30/100  53/9  60 30/24  44 13/235  06/22  96 

Qla 54 65/12  32/1  45/01  62/3  34 34/12  22 56/132  63/0  16 

Shc 5/124  15/22  31/2  03/164  34/0  5/59  30/21  5/30  49/109  92/19  04 

Sh3 5/40  35/9  94/3  06/62  10/3  31/24  61/0  03/15  33/03  63/0  3/34  

MDL 4 0/36  5 52/3  56/40  46/2  43/13  06/4  69/0  51/43  00/5  19 

AS1 6/53  50/0  09/3  01 59/3  201 16/0  935/14  49/69  50/0  0/21  

MDL 5 6/31  33/4  45/3  03/41  12/2  136 39/4  40/0  00/34  35/5  4/23  

AS2 0/20  59/4  40/3  99/30  92/1  145 36/4  905/0  10/30  59/4  6/11  

MDL 6 9/132  06/11  24/1  23/136  09/6  305 29/11  625/23  15/96  46/16  3/56  
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AS3 5/62  13 34/1  09/02  19/4  316 51/9  30/10  33/01  13 6/31  

MDL 7 9/15  03/1  19/3  30/21  30/1  93/4  05/1  19/3  00/14  55/2  3/9  

Sh5 0/606  59/01  51/0  22/939  31/46  215/219  62/00  045/141  20/661  00/139  5/339  

Trh1 49 00/13  14/1  94/64  29/3  344 35/13  92/10  21/00  05/0  5/50  

Tsh 0/14  59/2  20/3  52/19  99/3  02 40/2  51/4  33/21  36/2  0/9  

Trh2 0/53  26/11  10/1  21/60  43/3  356 01/13  50/19  20/91  12/0  50 

As4 0/143  90/22  43/2  21/193  63/9  026 05/21  93/39  15/106  99/22  9/130  

Md 05 43/14  53/1  53/112  69/5  06/30  02/13  30/25  92/116  63/13  4/60  

Tma 3/133  29/16  03/1  50/102  03/0  005/43  53/15  325/20  35/132  06/23  0/61  

Sch1 1/193  30/22  33/2  64/255  94/12  395/63  20/21  005/30  20/101  09/33  0/04  

 

 وری در نظر گرفته شده استبرای محاسبه ضریت بهره NTHتأخیرهای دی ر که با استفاده از روش  -25-5 جدول

 

 نام واحد
tT تأخیر ناشی از(

استحکام م دد 
 (hدستگاه()

 tbmT(TBM(متوسط
 بر حسب ساعت

 bakT( back up(متوسط 

 اعتبر حسب س 

 aTمتوسط 

 بر حسب ساعت 

An 50/14  53/52  14 05/64  

GSch1 05/10  5/60  10 25/03  

GSch2 96/4  05/10  06/4  32/22  

all - - - - 

GSch3 60/16  63 16 04 

all - - - - 

GSch4 25/6  5/22  6 05/20  

GSch5 42/13  5/30  13 25/46  

GSch4 25/6  5/22  6 05/20  

MQ 60/41  153 43 105 

ML 05/60  53/240  66 25/335  

GSch6 60/16  63 16 04 

GSch7 25/31  53/112  33 05/130  

GSch8 30/52  53/100  53 25/231  

Sh3 33/33  123 32 140 



 

131 

 

Qla 60/16  63 16 04 

Shc 10/29  135 20 5/129  

Sh3 92/11  93/42  4/11  91/52  

MDL 4 50/6  03/23  3/6  23/29  

AS1 29/11  65/43  0/13  135/53  

MDL 5 60/5  43/23  4/5  16/25  

AS2 34/6  05/21  0/5  025/26  

MDL 6 63/15  25/56  15 305/69  

AS3 10/13  43/40  6/12  46/50  

MDL 7 42/2  03/0  3/2  03/13  

Sh5 46/130  05/306  2/133  115/400  

Trh1 33/14  63/51  0/13  64/63  

Tsh 42/3  33/12  3/3  10/15  

Trh2 03/14  43/53  2/14  06/65  

As4 25/33  93/130  29 31/134  

Md 19 43/60  2/10  36/04  

Tma 46/21  25/00  6/23  205/95  

Sch1 46/29  35/136  3/20  095/133  

 

ضریت  در نظر گرفتن با  با در دس ت داش تن نرخ نفوذ در هر یک از واحدهای زمین ش ناس ی مسیر تونل و

که نتایج  پرداخته شدشناسی از واحدهای زمین به محاس به نرخ پیش روی در هر یک در هر واحد،وری بهره

 آورده شده است. 27-5آن در جدول 

 

 مسیر تونل 2و7وری و نرخ پیشروی روزانه برای واحدهای م ترر یطعات ضریت بهره -27-5جدول

 

مقدار نفوذ  نام واحد
(m/hr ) 

ضریب بهره وری)%( 
با در نظر گرفتن 
ترکیبی تأخیرهای 

و  NTHهای روش
CSM 

خ پیشروی نر
 ( m/dayروزانه )

ضریب بهره وری)%( با 
در نظر گرفتن 
 CSMتأخیرهای روش 

 

نرخ پیشروی 
روزانه 

(m/day ) 

An 09/5  15 33/21  19 01/26  

GSch1 00/5  11 13/15  13 60/10  
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GSch2 33/6  0 69/11  9 10/13  

all 13/2  16 36/0  16 36/0  

GSch3 24/9  13 00/22  13 36/29  

all 13/2  16 36/0  16 36/0  

GSch4 55/0  13 33/21  13 30/26  

GSch5 96/0  13 20/21  12 00/26  

GSch4 55/0  13 33/21  13 30/26  

MQ 19/0  11 09/23  13 26 

ML 03/0  11 42/21  14 31/20  

GSch6 16/6  0 64/11  9 11/13  

GSch7 45/16  3 31/13  4 20/15  

GSch8 12/5  10 03/23  21 30/26  

Sh3 32/11  9 11/23  11  05/29  

Qla 00/23  5 56/20  0 43/39  

Shc 32/11  9 11/23  11 05/29  

Sh3 13/12  0 45/23  13 31/33  

MDL 4 04/0  13 02/21  13 40/20  

AS1 63/13  5 45/12  6 15/14  

MDL 5 04/0  6 01/11  6 23/13  

AS2 63/13  5 45/12  6 15/14  

MDL 6 43/0  6 41/11  0 03/12  

AS3 63/13  5 32/12  5 90/13  

MDL 7 43/0  11 33/23  14 04/24  

Sh5 90/4  15 13/10  10 92/21  

Trh1 63/14  3 29/12  4 95/13  

Tsh 03/11  4 34/12  5 31/14  

Trh2 63/14  4 36/12  4 33/14  

As4 63/13  5 31/12  5 59/13  

Md 32/11  0 46/22  11 60/20  

Tma 31/0  11 43/21  14 31/20  

Sch1 05/4  15 92/10  19 66/21  

 

 77/9، تقریباً CSMو  NTHهای ترکیبی تأخیرهای روشوری برای حاهت در نظر گرفتن متوس ط ض  ریت بهره

و بدون در نظر گرفتن تأخیرهای  CSMکه در حاهت در نظر گرفتن تأخیرهای روش شود در حورتیدرحد می

با دیت بیش  تری  CSMروش  کهجایی. از آنش  وددرح  د می 95/75این مقدار برابر با  NTHناش  ی از روش 
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کار بردن این تأخیرها در کنار تأخیرهای ناش  ی از روش هبنابراین با ب ،تأخیرهای متفریه را هحاظ کرده اس  ت

NTH سال 8حدوداً  روز یعنی 65/7757در ضمن در حاهت اول پروژه در  .باشدتر می، محاسبات احتمالاً دیی 

 .شودتمام می ماه 4سال و  8حدوداً  روز یعنی 58/994م درطی رسد و در حاهت دوبه پایان می ماه 75و 

 

 مقایسه نتایج  -5-3

 آورده شده است. 22-5ول در جدها نتایج پیش بینی نرخ پیشروی روزانه با استفاده از هر یک از روش

یر ر مسمقدار نرخ نفوذ بر حست متر بر سالت و نرخ پیشروی روزانه بر حست متر بر روز، در واحدهای م تر

 نشان داده شده است. 1-5تا  4-5در نمودارهای  CSMو  TBMQ  ،RMi  ،NTHروش  4تونل با استفاده از 

بینی های پیشدر واحدهای م ترر مسیر تونل با استفاده از مدل (m/day)بینی نرخ پیشروی روزانه بر حست نتایج پیش -22-5جدول
 م ترر

 

شناسی واحدهای زمین
 مهندسی مسیر تونل

 CSMروش  NTHروش  RMiروش  TBMQروش 

An 17/0 16/21 39/15  33/21  

GSch1 13/6 12/93 41/12  13/15  

GSch2 19/3 10/31 39/13  69/11  

all 8/1 8/06 36/0  36/0  

GSch 3 4/3 16/93 30/16  00/22  

all 8/1 8/06 36/0  36/0  

GSch4 10/1 16/89 96/15  33/21  

GSch5 3/3 16/90 35/16  20/12  

GSch4 10/1 16/89 96/15  33/21  

MQ 4/9 16/51 94/14  09/23  

ML 30/0 16/86 33/16  42/21  

GSch 6 5/0 10/10 01/9  64/11  

GSch 7 18/5 12/71 23/11  31/13  

GSch 8 10/1 17/58 29/16  03/23  

Sh3 4/9 16/91 19/16  11/23  

Qla 31/0 16/84 56/19  56/20  
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Shc 5/1 16/91 90/10  11/32  

Sh3 7/2 16/91 19/16  45/23  

MDL 4 59/2 16/96 30/23  02/21  

AS1 46/2 10/23 00/9  45/12  

MDL 5 53/2 10/28 45/11  01/11  

AS2 53/4 10/23 00/9  45/12  

MDL 6 39/4 10/26 11/11  41/11  

AS3 36/9 10/22 06/9  32/12  

MDL 7 52/4 16/83 20/19  33/23  

Sh5 3/0 16/82 04/10  13/10  

Trh1 21/5 9/89 39/13  29/12  

Tsh 33/3 10/15 10/11  34/12  

Trh2 20/7 9/90 39/13  36/12  

As4 24/2 10/13 36/11  31/12  

Md 29/8 16/48 63/16  46/22  

Tma 29/0 15/88 32/16  43/21  

Sch1 4/5 16/87 15/21  92/10  
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 های م تررونل با استفاده از روشمسیر ت 7در واحدهای م ترر یطعه  نفوذمقدار نرخ  -4-5شکل 

 

 
 

 های م تررمسیر تونل با استفاده از روش 2در واحدهای م ترر یطعه  نفوذمقدار نرخ  -5-5شکل 

 

 

 های م تررمسیر تونل با استفاده از روش 7مقدار نرخ پیشروی روزانه در واحدهای م ترر یطعه  -6-5شکل 
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 های م تررمسیر تونل با استفاده از روش 2در واحدهای م ترر یطعه مقدار نرخ پیشروی روزانه  -1-5شکل 

 

 ،TBMQ هایروشوسیره نرخ نفوذهای محاسبه شده بهشود مشاهده می 1-5 تا 4-5که در اشکال طوریهمان

iMR و NTH  ست دهای روزانه بهباشند، اما نرخ پیشرویمی شناسی به همدی ر نزدیکبعضی از واحدهای زمیندر

تفاوت  NTHو  iMRهای دست آورده شده توسط روشهای روزانه بهنرخ پیشروی با TBMQآورده شده توسط روش 

  ای دارد.یابل ملاحظه

 به همدی ر  RMi و NTHهای دست آورده شده توسط روشهای روزانه بهها و نرخ پیشروینرخ نفوذ

روش تقریباً  2باشد و فرضیات این می NTHه از مدل برگرفته شد RMiدر وایع مدل باشند زیرا میبسیار نزدیک 

  باشد.مشابه ه  می

ها اختلاف بسیار زیادی دارد. ، با بقیه روشانجام نشدن آزمایشات لازم لرتبهنیز  CSMنرخ نفوذهای روش 

ه باشد کدر بسیاری از واحدها خیری زیاد می CSMکه مقدار نرخ نفوذهای محاسبه شده توسط روش ضمن این

باشد و گشتاور موجود یکی از فاکتورهای محدود پذیر نمیدست آوردن چنین نرخ نفوذهایی امکاندر لمل به

 باشد.کننده می

 باشد لازم است که مقدارهای تر میها دیی یک از این روشیج کداماکه نتبرای مش   شدن این

 دست آورده شده با مقدارهای وایعی مقایسه شود.به
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 در تونل قمرود  TBMیج واقعی حاصل از حفاری نتا -5-4

 GSch1 باشد(،های آندزیت می)که شامل سن  Anدر واحدهای  حالبهماشین حفاری مکانیزه تونل یمرود تا 

)که شامل  GSch2و باشد( می دگرگون شده یتیسن  آهک دوهوم یها هیلا انیمتوسط با م ستیش)که شامل 

 وسطمتپیشروی داشته که باشد( می دگرگون شده یتین  آهک دوهومس یها هیلا انیبا م ریضع ستیش

 نتایج و  شناسیدر این واحدهای زمین TBM روزانه پیشروی نرخ

لازم به  آورده شده است. 3-5و نمودار  28-5 در جدول CSMو  TBMQ  ،RMi  ،NTHروش  4بینی توسط پیش

های زده شده ک  ر تونل یرار دارد و تعداد س منتکه در ابتدای مسیجاییاز آن Anذکر است که در واحد 

و در نتیجه نرخ پیشروی کاهش پیدا کرده  کافی وجود ندارد لمودی، بنابراین امکان المال نیروی باشدمی

  است.

 تونل یمرود TBMنتایج بررسی لمرکرد  -28-5 جدول

 

 

 مدل
 (m/day) نرخ پیشروی 

An GSch1 GSch2 

TBMQ 71 6/78 8/79 

RMi 27/76 98/72 87/75 

NTH 59/75 47/72 59/75 

CSM 8/27 7/75 1/77 

 72 78 72 نتایج واقعی
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 های وایعیبا داده TBMبینی نرخ پیشروی مقایسه نتایج پیش -3-5شکل 

 

 گیرینتی ه -5-5

به  Anز واحد اشود که هر چه بینی شده مشاهده میپیشی دست آمده و مقدارهابا توجه به نتایج وایعی به

از وایعیت دور  TBMQشوند، نتایج روش تر میها ضعیرتر و سن نرم زمینروی  و پیش می GSch2سمت 

باشند وجود دارد، های ضعیر میباز ه  واحدهایی که دارای سن که در ادامه مسیر تونل جاییاز آن شوند.می

  واهند بود. دست آورده شده توسط این روش دیی  ن بنابراین نتایج به

ترین نزدیک RMiو  NTHبینی حورت گرفته توسط مدل شود نتایج پیشملاحظه می 3-5طور که در شکلهمان

 مقادیر را نسبت به مقادیر وایعی داشته است. 

 CSMاهبته این روش در وایع روش  .دور از وایعیت استلرت انجام نشدن آزمایشات لازم به CSMنتایج روش 

و مش صات کاترها بدین حورت است که با تغییر دادن مش صات ماشین  CSMساس کار روش که انیست چون

که ورتیپردازد در حمی، با استفاده از آزمایش خ نفوذ و تعیین انرژی ویژه بهینهبه ت مین نیروی مورد نیاز و نر

رها خیری از پارامتو  ده استهای تجربی که توسط فارمر و گروسو  اراله شبا استفاده از یکی از روش جادر این

و تعیین  CSMکار بردن احلاحات روش و سپس با به پرداخته شدبه ت مین نرخ نفوذ پایه  ،گیرددرنظر نمی را

 توان به نتایج این روش التماد کرد.بنابراین نمی محاسبه شده است،نرخ پیشروی روزانه  ،وریضریت بهره
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های آورده شده است و با التماد به نتایج روش 24-5ها در جدول از روش با استفاده از هر یک زمان اتمام تونل

NTH  وRMi خواهد رسیدبه پایان  ماه 6سال و  4 در طی مدتتوان ت مین زد که پروژه می. 

 بینی م تررهای پیشمسیر تونل با استفاده از مدل 2و7 زمان اتمام یطعات -24-5جدول

 

 برای اتمام پروژه  مدت زمان لازم وژه تعداد روز کاری برای اتمام پر 

 ماه سال

 TBMQ 24/2405 0 3روش 

 RMi 53/1342 4 6روش 

 NTH 51/1332 4 6روش 

 CSM 65/1151 3 13روش 

 

 

مسیر  2و 7ها در واحدهای م ترر یطعات ز روشبا توجه به نرخ نفوذهای پایه محاسبه شده توسط هر یک ا

 78/72( mm/revو )  RMiبا استفاده از روش  76( mm/revوذ پایه برآورد شده )تونل، ماکزیم  مقدار نرخ نف

میزان  85-8 رابطهو با استفاده از  76( mm/revباشد که حتی با در نظر گرفتن )می NTHبا استفاده از روش 

( KNmر با )درحد، این مقدار براب 15شود و با در نظر گرفتن بازدهی می 96/7297( KNmگشتاور مورد نیاز، )

 7187( KNmانت اب ش ده توس ط ش رکت س ابیر، گشتاور آن ) TBMکه توجه به اینو با  ش ودمی 6/7122

 شودبرآورد می 43/7745( KWکه میزان توان مورد نیاز نیز )ضمن این .باشد، بنابراین مشکری وجود نداردمی

باشد، می 7255(KWط ش رکت س ابیر، )انت اب ش ده توس  TBM کره حفارکه میزان توان که با توجه به این

 گونه محدودیتی وجود ن واهد داشت. نیز هیچبنابراین در این زمینه 

).(6.172275.0/96.1291

16035.023029325.259.059.0 5.0

mKN

KMNRT cTBMTBMREQ




 

 

)(48.114560/35.626.1722 KWP   

 

 62/4ترتیت برابر با به RMiو  NTHهای که حداکار مقدار نرخ نفوذ محاسبه شده با استفاده از روشجاییاز آن

باشد، بنابراین متر مربع می 23/71که سطح مقطع تونل نیز باشد و با توجه به اینر بر س الت میمت 59/6و 
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 TBMکه ظرفیت جاییآن  متر مکعت در سالت بایستی مواد خرد شده انتقال داده شود و از  24/755مقدار 

 وجود ن واهد داشت.ینه نیز مشکری باشد، بنابراین در این زممتر مکعت در سالت می 255انت اب شده 

 

 

 

 

 گیرینتی ه -6-1

مسیر تونل انتقال آب یمرود پرداخته شد و سپس  2و7در این تحقی  به انت اب روش حفاری برای یطعات 

، نرخ نفوذ و نرخ پیش   روی روزانه برای هر یک از TBMبینی لمرکرد های م ترر پیشبا اس   تفاده از روش

 آمده از این تحقی  لبارتند از:دست شناسی مسیر تونل محاسبه شد. نتایج بهواحدهای زمین

 های زغاهی و های نرم مانند ش یل و شیست و اسریتهای نرم آبرفتی تا س ن مس یر تونل از زمین

های کوارتزیتی سن   های دگرگون شده و بعضاً تر مانند آهک و دوهومیتهای س تبالاخره سن 

و  7 هویژه در یطعشناسی بهزمین    ط گذرد. با توجه به مشکلات ناشی از شرایمی هاو متاوهکانیک

های نرم و یطعه از زمین 2که متراژهای زیادی از این این و با توجه بهبا توجه به طول مس  یر تونل 

 گیریکاربنابراین امکان به ،باش   دکند که ن هداری فعال جبهه کار ض   روری میآبرفتی لبور می

 ه    ای س      ن    ت    ی و م    اش      ی    ن ح    ف    ار ب    ازوی    ی و روش

زنی تمام مقطع ماش  ین تونل، زنی تمام مقطع بدون س  پرماش  ین تونلزنی از نوع های تونلماش  ین

های حفاری از بین ماشین زنی تمام مقطع سپری مضالر وجود ندارد.ماشین تونلو س پری منفرد 

نیمه بسته و حاهت باز،  8که در  EPBاز نوع  س پردار س ازیهای نرم، ماش ین تونلمکانیزه در زمین

گزینه مناست برای حفاری باشد، میها برخوردار کند و از کارآیی بالایی در این زمینته کار میبس 

  . باشدمسیر تونل می 2و7 یطعات

 دست آمده با استفاده از روش هبا استفاده از نتایج بTBMQتوان نتیجه گرفت که نتایج این روش ، می

باش  د. زیرا اگر یرار باش  د که نرخ گو نمیین جوابهای نرم و با مقاومت فش  اری نس  بتاً پایدر زمین
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 855گاه با در نظر گرفتن دست آورده شده توسط این روش ححیح باشند آنههای روزانه بپیشروی

رسد به اتمام میماه  8و  سال 3لبارت بهتر طی یا به روز24/2415روز کاری در سال، پروژه در طی 

دس ت آورده ش ده توسط این روش با نتایج ض مناً نتایج به .باش دکه از هحاظ ایتص ادی بهینه نمی

 وایعی تطاب  ندارد.

  روشCSM هکه نیاز به آزمایش   اتی برای بنیز با توجه به این( دس   ت آوردن نرخ نفوذ پایهoi ،دارد )

نرخ  ،گروس  و  کار بردن رابطه فارمر وه  ما با بهر چند که در این تحقی باش  د.دیی  نمینتایج آن 

میزان نرخ نفوذ و  CSMدست آوردی  و سپس با استفاده از فاکتورهای احلاحی روش هب وذ پایه رانف

 نرخ پیشروی را محاسبه کردی . 

 های نتایج روشRMi  وNTH ًباش   ند. مزیت ها به همدی ر نزدیک میبوده و نتایج آن دیی  نس   بتا

داش  تن یک پای اه اطلالاتی  ،TBMبینی لمرکرد برای پیش RMiنس  بت به روش  NTHاح  ری مدل 

 راحتی به حساب آورده است.داری توده سن  را بهباشد که تأثیر مه  درزهتجربی خیری جامع می

  روشCSM  نس  بت به روشNTH وری پرداخته اس  ت و بینی ض  ریت بهرهتری به پیشطور کاملبه

، هن امی NTHو  RMiوش طوری که در رتأخیرهای متفریه را با دیت بیش تری هحاظ کرده است. به

با در نظر گرفتن ) CSMدست آمده از روش هوری از تأخیرهای متفریه بکه برای محاسبه ضریت بهره

وری حدوداً کنی ، متوس   ط ض   ریت بهره( اس   تفاده میCSMو  NTHهای ترکیبی تأخیرهای روش

که با در حورتی .رسدمی اتمامبه ماه 6و  سال 4آید و پروژه در طی تقریباً دست میهدرحد ب21/73

 81/84وری حدوداً متوس ط ضریت بهره ،NTHدر نظر گرفتن تأخیرهای متفریه با اس تفاده از روش 

نتایج  ،در حاهت اولکه نظر به اینرسد. به پایان می ماه 9و  سال 2شود و پروژه در طی میدرح د 

 واح        د  8دس          ت آورده ش          ده در ب        ه

ر دبا نتایج وایعی تطاب  بیشتری دارد و ضمناً  ،س ی ابتدای تونل که حفاری ش ده اس تش نازمین

 های دس   ت اه، متوس   ط ض   ریت لر ت ت أخیره ای پیش آم ده و تویره ای مش   اب ه ب هپروژه

توان گفت که جا میبنابراین در ایندرح  د برآورد گردیده اس  ت،  74-76وری در لمل برابر با بهره

و  سال 4بینی کرد که پروژه در طی مدت حدوداً توان پیشباشد و میتر می حاهت اول بس یار دیی

 اتمام خواهد رسید.به ماه 6

 های یکی از پارامترهای ورودی در روشRMi  وNTH  شاخ  نرخ حفاری(DRIمی ) باشد که برای

 کند.تری را معرفی میپای اه اطلالاتی جامع NTH، روش  DRIمحاسبه 
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 های ناشی از گشتاور موجود، ظرفیت سیست  برداشتن توده خرد شده، م صوحاً تدر کنار محدودی

ه ک هاییبا توجه به تحریلهای با یطر زیاد ممکن اس  ت فاکتور محدود کننده باش  د. برای ماش  ین

بینی شده و میزان گشتاور مورد نیاز و مقدار موادی ، با در نظر گرفتن نرخ نفوذ پیشداده شدانجام 

انت اب شده، مشکری در این  TBMها با ظرفیت لت بایستی حمل و نقل شود و مقایسه آنکه در سا

 زمینه وجود ندارد.

 مدل  که آزمایش  ات لازم انجام ش  ود،در ح  ورتیCSM تواند برای ت مین نرخ نفوذ پایه و فراه  می

و  CSM ت مین برای تعدیل کردن NTHو مدل  کردن یابریت بهبود طراحی دس ت اه اس تفاده شود

در هر حال منبع یابل اطمینان کار برده شود. ها و توده س ن  بهترکیت کردن تأثیرات ناپیوس ت ی

ضیات فر برای رفع کردنمقیاس  بزرگوسیره آزمایش برش هب ،بینی لمرکردتری از اطلالات و پیش

 شود.کاری و فراه  کردن اطلالات بر روی رفتار برش سن  ایجاد می

 

 تپیشنهادا -6-2

 شود:با انجام این تحقی  پیشنهاداتی به شرح زیر اراله می

 

 که روش خاطر اینبهNTH های تکمیل شده پیشین های بانک اطلالاتی ناشی از پروژهبر مبنای داده

ای هطور پروژهو همین های حفاریتوسعه روزافزون تکنوهوژی ماشین بایستی بابنا نهاده شده است، 

ام تری را با استفاده از این روش انجبینی دیی توسعه پیدا کند تا بتوان پیشمش ابه، این روش نیز 

 ⁫داد. 

 وری و نرخ پیش روی دس ت اه ض ریت بهرهTBM  در واحدهای م ترر مس یر اندازه گیری شده و با

 هاییهای اراله شده در چنین زمینروشگیری کاربینی ش ده مقایس ه شود و امکان بهمقادیر پیش

  رسی یرار گیرد.مورد بر

 ا در هشکست یدر وایع ها کاملاً شناخته شده است. داری و شرایط درزهوابست ی نرخ نفوذ به فاحره

 د.  نیاز به ن هداری نداشته باشکه سنباشند، تا زمانیتوده سن  یک مزیت برای نرخ پیشروی می

بنابراین بایستی این تغییرات در  ها در لم  ممکن است متفاوت باشد،که س یس ت  درزهجاییاز آن
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 RMiو  NTHهای ویژه روش، بهبینی لمرکردهای پیشحین حفاری در نظر گرفته ش   ده و در روش

 هحاظ شوند. 

 تواند در زمان اتمام تونل تأثیر فراوانی داشته باشد، مسکره یکی از مسالری که می 

 مناط  با پتانسیل  باشد که بایستیمی TBMکردن شوندگی و امکان گیرمناهه

شوندگی در مسیر تونل شناسایی شده و تمهیدات لازم از جمره انجام اضافه حفاری کافی و مناهه

  کاری سطح خارجی سپر در نظر گرفته شود.روان

 فهرست منابع

 

(، مطاهعات ژلوفیزیک به روش 7835ش  رکت س  هامی س  اختمان س  د و تأس  یس  ات آبیاری س  ابیر، ) ]7[

 ژلواهکتریک یطعه اول و دوم

 

شناسی و ت زمینگزارشاچکیده (، 7836س یسات آبیاری سابیر، )ش رکت س هامی س اختمان س د و تأ  ]2[

 تونل انتقال آب یمرود 7 هیطع مکانیک سن 

 

شناسی و گزارشات زمینچکیده (، 7836ت س هامی س اختمان س د و تأس یسات آبیاری سابیر، )ش رک  ]8[

 تونل انتقال آب یمرود 2 همکانیک سن  یطع

 

، طراحی سیست  حمل و نقل حین اجرای تونل انتقال آب از سد امیرکبیر به تصفیه 7835تبریزی، لری،  ]4[

، دانش کده مهندسی معدن و ژلوفیزیک، دانش اه حنعتی نامه کارش ناس ی ارش دتهران، پایان 6خانه ش ماره 

 شاهرود. 

 

[5] Babendererde, S., Hoek, E., Marinos, P.G. and Cardoso, A.S., 2005, “EPB-TBM Face Support Control 

in the Metro do Porto Project, Portugal”, Proceedings 2005 Rapid Excavation & Tunneling Conference, 

Seattle. 



 

143 

 

 

[6] Barton, N. and Itoh, J., 2000, “TBM Performance Estimation in Rock Using QTBM”, Fuji Research 

Institute Corporation. 

 

[7] Bruland, A., 1998, “Hard Rock Tunnel Boring, Doctoral Thesis”, Norwegian University of Science and 

Technology, Trondheim. 

 

[8] Bruland, A., 2002, “Prediction Model For Performance and Costs”, The Norwegian University of 

Science and Technology. 

 

[9] Carroll, J. O., 2004, “EPB Tunneling”, Parsons Brinckerhoff Co. Spatial Publication. 

 [10] EFNARC, 2001, “Specification and Guidelines For The Use of Specialist Products For Soft Ground 

Tunneling”, Achieving The Highest Standards. 

 

[11] Gamuda, JV., 2006, “The Selection of The Working Methods and Tunnel Boring Machines For The 

Smart Project”, International Conference and Exhibition on Tunneling and Trenchless Technology. 

 

[12] Herrenknecht, M. and Rehm, U., 2002, “Earth Pressure Balanced Shield Technology”. 

 

[13] Herrenknecht, M., Rehm, U., Liebler, B. and Herrenknecht, AG., 2003, “Tunnelling In Changing 

Geology”, Proceedings German-Chinese-Polish Symposium Environmental Engineering, PP 523-533, 

www.Herrenknecht.Com. 

 

[14] ITA / AITES Working Group No. 14, 2000, “Recommendations and Guidelines for Tunnel Boring 

Machines (TBMs)”, www.ita-aites.org,PP:1-118. 

  

[15] Nilsen, B. and Ozdemir, L., 1993, “Hard Rock Tunnel Boring Prediction and Field Performance”, 

Chapter 52, RETC Conference Proceedings, June 13-17, Boston, MA,USA. 

 

[16] Palmstrom, A., 1995, “RMi Parameters Applied In Prediction of Tunnel Boring Penetration”, A Rock 

Mass Characterization System For Rock Engineering Purposes, PhD Thesis, Oslo University, Norway.  



 

144 

 

 

[17] Ramezanzadeh, A., Rostami, J. and Kastner, R., 2004, “Performance Prediction Models for Hard 

Rock Tunnel Boring Machines”, 6th Tunneling Conference, Tehran, Iran. 

 

[18] Rostami, J. and Ozdemir, L., 1993, “A New Model For Performance Prediction of Hard Rock TBMS”, 

Chapter 50, RETC Conference Proceedings, June 13-17, Boston, MA.  

 

[19] Rostami, J.,1995, “Mini-Disk Equipped Road header Technology For Hard Rock Mining”, Colorado 

School of Mines, USA. 

 

[20] Rostami, J., Ozdemir, L. and Nilson, B., 1996, “Comparison Between CSM and NTH Hard Rock TBM 

Performance Prediction Models”. 

 

[21] Sapigni, M., Berti, M., Bethaz, E., Busillo, A. and Cardone, G., 2002, “TBM Performance Estimation 

Using Rock Mass Classifications”, International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences Vol. 39, 

pp 771–788. 

 

 [22] “Tunnel Boring Machine Performance Concepts and Performance Prediction”, 1997, 

www.Sciencedirect.Com 

 

 

 



 

145 

 

 فص  او 

 کلیات

 

 



 

146 

 

 فص  دوم

کانیکی قطعات های زمینویژگی  تول  ال  آ  قمرود  2و1 شناسی و ژئوم

 

 



 

147 

 

 فص  سوم

های حفاری تمام مقطع شینوری در مابهرهب ی تعیین ضرذ و بینی نرخ نفوهای پیشروش

(TBM) 

 

 



 

148 

 

 فص  چهارم

گاه  مسیر تول  ال  آ   2و1در قطعات  TBMانتخا  دست

 قمرود

 



 

149 

 

 مج فص  پن 

 مسیر تول  ال  آ  قمرود 2و1  در قطعات  TBM  بینی عملکردپیش

 



 

151 

 

 فص  ششم

 پیشنهادات  و   نتیجه گیری 

 



 

151 

 

 فهرست منابع
 

 

Abstract 

 

Nowadays tunnel mechanized boring by full face tunnel boring machines has 

extra use in the world. One of important factors in mechanized borings is 

feasibility researches, project costs and scheduling determination that depend 

on machine performance and utilization accurate and true determination. 

Performance research of this machines due to high preliminary cost of them is 

one of the factors that of several points is noticed. TBM machine performance 

is consists of penetration rate, utilization coefficient and advance rate that all of 

these determine project time. For TBM performance prediction must be noticed 

on several parameters such as geology conditions, intact rock properties , rock 

mass characteristics, design and operational parameters of TBM machine such 

as cutter size, average spacing of cutters, thrust, torque, cutterhead RPM (round 

per minute of cutter head), power and cutter properties. One of the projects in 

IRAN country is Qomroud water transfer tunnel that the main goal of this project 

is to providing of water for cities, Qom, Delijan, Mahallat, Khomein and 

Golpaygan. In this thesis based on geology conditions and due to tunnel path 

length is payed on TBM machine selection in 1&2 sections of Qomroud water 
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transfer tunnel. since large chainages of this two sections passes of soft and 

alluvium grounds, and because it is necessary face active maintenance, thus 

mechanized boring machines don't used from type open shield, single shield and 

double shield that in those creation possible of face active maintenance don't 

existed and of between mechanized boring machines in soft grounds, the 

tunneling machine from type Earth Pressure Balance Shield (EPBS) is elected 

that has high efficiency in this grounds. Then with use of QTBM, RMi, NTH and 

CSM ways TBM machine performance predicted for each tunnel pass 

engineering geology units and daily advance rate and tunnel accomplishment 

time is calculated by each above ways. Ultimately with comparable calculated 

daily advance rate values by this ways with real values was determined that 

performed prediction by NTH and RMi ways has been closest values than real 

values. In regarding to results of NTH and RMi ways tunnel accomplishment time 

has been predicted about four years and six months. 

 
 

Earth Pressure , transfer tunnelud water omrring, Performance Prediction, Qoanized boMech: Key Words
.CSM, NTH, RMi,  TBMQ, Balance Shield 
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