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  مکانیک سنگ -معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته رامین کریمی دستگردی اینجانب

بشنی   پیش   دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایاان ناماه  معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده 

هیای  رویکرد سشسیت   ( سنگ سخت با استفاده ازTBMعملکرد ماششن حفاری تمام مقطع )

متعهاد مای   دکتر حسین میرزایی  -دکتر سید رحمان ترابی تحت راهنمائی (RESمهندس  سنگ )

 شوم.

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

 ده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد ش 

      مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

         دانشاگاه صانعتی   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مای باشاد و مقاامت مساتخرج باا ناام

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

  پایاان ناماه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقامت مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 ) استفاده شده اسات واوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

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

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ووابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصومت آن )مقامت مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در ه نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکشده:

بینی سازی، پیشیکی از پارامترهای مهم در تخمین هزینه و زمان احداث یک پروژه تونل

بینای نارن نفاوذ    باشد. در پژوهش حاور به پیش( میTBMعملکرد ماشین حفار تمام مقطع )

TBM بر اساس رویکرد قطعی و سیستم  ( های مهندسای سانگRES)-  ی در پاروژه  احتماامت

پارامتر زمین، شامل مقاومت  3تهران پرداخته شده است. بدین منظور از  -تونل انتقا  آب کرج

هاا در واحاد حجام، زاویاه     تراکمی تک محاوره سانگ، مقاومات کششای سانگ، تعاداد درزه      

های ها با محور تونل، هوازدگی، شاخص شکنندگی سنگ، وجود آب زیرزمینی، کانیناپیوستگی

پاارامتر ماشاین، شاامل سارعت چارخش راس       5کار مختلط و محتوی کوارتز(، سینهساینده )

ها، نیروی تراست، گشتاور و توان برشی راس حفار استفاده شده است. داری دیسکحفار، فاصله

بینای شاده و   احتمامتی برای تخمین نرن نفوذ پیش RESنتایج حاصل از روش قطعی و روش 

را نشاان   1551/0و  1885/0میدانی به ترتیب ورایب همبساتگی  مقایسه آن با مقادیر واقعی 

هاا  های مختلف طو  مسیر، در بعضی از پهناه دهند. با بررسی جداگانه نرن نفوذ برای پهنهمی

بینی شده و واقعی وجود دارد. در حالت کلی بررسای عملکارد   تطابق خوبی بین نرن نفوذ پیش

TBM .یک امر پیچیده و غیرخطی است 

بینی عملکرد، پارامترهای زمین و ماشین، نرن نفاوذ، روش قطعای،   کلیدی: پیش کلمات

 احتمامتی. -های مهندسی سنگروش سیستم
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 فهرست مطالب

           فصل او 

 4 کلیات

 2 مقدمه-4-4

 9 هدف از پژوهش -4-2

 9 روش انجام پژوهش-4-9

 5 نوآوری پژوهش -4-1

 5 سازماندهی پایان نامه-4-5

 7 دوم فصل

  های مهندسی سنگرویکرد سیستم

 8 مقدمه -2-4

 8 تفکر سیستمی -2-2

 3 های مهندسی سنگرویکرد سیستم -2-9

 44 کدگذاری ماتریس اندرکنش -2-1

 49 اثر -نمودار علت -2-5

 46 های مهندسی سنگسابقه استفاده از رویکرد سیستم -2-6

 TBM 20بینی عملکرد های پیشمد  -2-7

 CSM 24مد   -2-7-4

 NTNU 26مد   -2-7-2

 TBMQ 28مد   -2-7-9

 RES 90های انجام شده جهت بهبود رویکرد تلاش -2-8

 94 های خاکستریاستفاده از نظریه سیستم -2-8-4

 99 استفاده از نظریه گراف -2-8-2

 95 استفاده از شبکه عصبی -2-8-9

 97 جمع بندی -2-3
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 93 فصل سوم        

  معرفی پروژه تونل انتقا  آب از سد امیرکبیر به تصفیه خانه شماره شش تهران

 10 مقدمه -9-4

 10 های دسترسیموقعیت جغرافیایی و راه -9-2

 12 مشخصات مسیر تونل -9-9

 12 شناسی مسیر تونلزمین -9-9-4

 15 روش حفاری تونل -9-1

 15 بندی مسیر تونلپهنه -9-5

 17 گیریو نتیجه بندیجمع -9-6

 13 فصل چهارم      

  عوامل موثر بر عملکرد ماشین حفار تمام مقطع تونل در سنگ سخت

 50 مقدمه -1-4

 50 های حفر تونل در سنگ سختانواع ماشین -1-2

 54 (Open TBMهای حفر تونل از نوع باز )ماشین -1-2-4

 52 های حفر تک سپرهماشین -1-2-2

 59 حفر تونل با سپر تلسکوپیماشین  -1-2-9

 TBM 51عوامل تاثیرگذار بر عملکرد  -1-9

 TBM 56بندی عوامل تاثیرگذار بر عملکرد طبقه -1-1

 57 عوامل مربوط به زمین -1-5

 57 مقاومت تراکمی تک محوره -1-5-4

 60 مقاومت کششی سنگ -1-5-2

 69 کار مختلطوجود سینه -1-5-9

 65 محتوی کوارتز -1-5-1

 68 هاها و ناپیوستگیوجود درزه -1-5-5

 74 درجه هوازدگی -1-5-6

 79 وجود آب زیرزمینی -1-5-7
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 76 ها با محور تونلزاویه ناپیوستگی -1-5-8

 73 شکنندگی سنگ -1-5-3

 TBM 84عوامل ماشین  -1-6

 84 سرعت چرخش کله حفار -1-6-4

 86 های برشیداری تیغهفاصله -1-6-2

 TBM 88نیروی پیشران ماشین  -1-6-9

 39 گشتاور -1-6-1

 35 توان راس حفار -1-6-5

 38 بندیجمع -1-7

 33 فصل پنجم

  برآورد وریب عملکرد ماشین حفر تمام مقطع در سنگ سخت مبتنی بر روش قطعی

 400 مقدمه -5-4

 400 های احتمامتیهای قطعی و پدیدار شدن روشروش -5-2

 400 عی در تخمین عملکرد ماشین حفر تمام مقطعروش قط -5-9

 407 گیریبندی و نتیجهجمع -5-1

 403 فصل ششم

  های مهندسی سنگبرآورد وریب عملکرد ماشین حفار تمام مقطع در سنگ سخت مبتنی بر رویکرد سیستم

 440 مقدمه -6-4

 RES 440تحلیل اندرکنش عوامل با استفاده از رویکرد  -6-2

 440 کدگذاری ماتریس اندرکنش -6-2-4

 492 تعیین وزن عوامل -6-2-2

 413 برآورد شاخص عملکرد -6-9

 464 اعتبارسنجی -6-1

 469 بندیجمع -6-5

 465 فصل هفتم

  گیریبندی و نتیجهجمع
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 466 مقدمه -7-4

 466 گیرینتیجه -7-2

 467 پیشنهادات -7-9

 463 منابع

 477 پیوست
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 فهرست اشکال

 1  پژوهش انجام مراحل :4-4 شکل

 3 سیستمی تفکر مفهوم :4-2 شکل

 3 هاسیستم رویکرد ساختار مفهوم :2-2 شکل

 B 40 و A عامل دو با سیستمی برای اندرکنش ماتریس مفهوم :9-2 لشک

 JP-IP 42 نمودار خط شیب از استفاده با اندرکنش ماتریس کدگذاری سوم روش :1-2 شکل

 41 اندرکنش ماتریس در اثر و علت نمودارهای گیری شکل نحوه :5-2 شکل

 41 آن اثر -علت نمودار و 2*2 شده کدگذاری اندرکنش ماتریس یک از اینمونه :6-2 شکل

 45 1*1 اندرکنش ماتریس کدگذاری نحوه از ای نمونه :7-2 شکل

 46 پارامتر تسلط و متقابل اثر شدت :8-2 شکل

 21 سنگ العمل عکس و وارده نیروهای :3-2 شکل

 90 سنگ توده Q از استفاده با M اولیه تخمین :40-2 شکل

 CQC 99 )ب( و ESQ الف( کدگذاری) از حاصل نتایج مقایسه :44-2 شکل

 91 پارامتر 5 با ماتریس یک برای مکانیزم سیرهای خط :42-2 شکل

 91 مرتبط تمام مد  در پارامتر چند میان هایمکانیزم شبکه :49-2 شکل

 95 عصبی شبکه یک در متقابل اثر مانریس پارامترهای قرارگیری نحوه :41-2 شکل

 96 ماتریس پارامترهای تمام میان اندرکنش وجود صورت در شده گرفته نظر در عصبی شبکه :45-2 شکل

 14 آن با مرتبط اصلی هایراه و تونل مسیر دوم قطعه موقعیت :4-9 شکل

 19 تونل مسیر شناسیزمین پروفیل :2-9 شکل

 D.S.TBM 15  در حفاری سیکل :9-9 شکل

 54 تونل حفر هایماشین کاری محدوده :4-1 شکل

 52 باز نوع از حفار ماشین مختلف هایقسمت :2-1 شکل

 59 سپری تک مقطع تمام حفار ماشین :9-1 شکل

 51 سپری دو مقطع تمام حفار ماشین :1-1 شکل

 58 9-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در محوره تک تراکمی مقاومت آماری توزیع :5-1 شکل

 53 1-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در محوره تک تراکمی مقاومت آماری توزیع :6-1 شکل
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 60 5-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در محوره تک تراکمی مقاومت آماری توزیع :7-1 شکل

 64 6-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در سنگ کششی مقاومت آماری توزیع :8-1 شکل

 62 7-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در سنگ کششی مقاومت آماری توزیع :3-1 شکل

 62 8-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در سنگ کششی مقاومت آماری توزیع :40-1 شکل

 61 3-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در مختلط کار سینه آماری توزیع :44-1 شکل

 61 40-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در مختلط کارسینه آماری توزیع :42-1 شکل

 65 44-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در مختلط کار سینه آماری توزیع :49-1 شکل

 66 42-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در وارتزک محتوی آماری توزیع :41-1 شکل

 67 49-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در کوارتز محتوی آماری توزیع :45-1 شکل

 68 41-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در کوارتز محتوی آماری توزیع :46-1 شکل

 63 45-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در حجم واحد در هادرزه تعداد آماری توزیع :47-1 شکل

 70 46-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در حجم واحد در هادرزه تعداد آماری توزیع :48-1 شکل

 70 4-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در حجم واحد در هادرزه تعداد آماری توزیع :43-1 شکل

 72 48-1 جدو  اساس بر تونل مسیر وازدگیه میزان آماری توزیع :20-1 شکل

 72 43-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هوازدگی میزان آماری توزیع :24-1 شکل

 79 20-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هوازدگی میزان آماری توزیع :22-1 شکل

 71 24-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در زیرزمینی آب جریان میزان آماری توزیع :29-1 شکل

 75 22-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در زیرزمینی آب جریان میزان آماری توزیع :21-1 شکل

 76 29-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در زیرزمینی آب جریان میزان آماری توزیع :25-1 شکل

 76 هاناپیوستگی زاویه افزایش با نفوذ نرن روند :26-1 شکل

 77 21-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در تونل محور با هاناپیوستگی زاویه آماری توزیع :27-1 شکل

 78 25-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در تونل محور با هاناپیوستگی زاویه آماری توزیع :28-1 شکل

 78 26-1 اساس بر تونل مسیر هایپهنه در تونل محور با هاناپیوستگی زاویه آماری توزیع :23-1 شکل

 80 27-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در شکنندگی شاخص آماری توزیع :90-1 شکل



 

  

 

 80 28-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در شکنندگی شاخص آماری توزیع :94-1 شکل

 84 23-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در شکنندگی شاخص آماری توزیع :92-1 شکل

 82 چرخش هر در نفوذ نرن بر حفار کله چرخش سرعت :تاثیر99-1 شکل

 89 نفوذ نرن بر چرخش سرعت تاثیر :91-1 شکل

 89 چرخش هر در نفوذ نرن بر چرخش سرعت تاثیر :95-1 شکل

 81 90-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی چرخش سرعت آماری توزیع :96-1 شکل

 85 94-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی چرخش سرعت آماری توزیع :97-1 شکل

 85 92-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی چرخش سرعت آماری توزیع :98-1 شکل

 87 99-1 جدو  اساس بر تونل مسیر مختلف هایپهنه در برشی هایتیغه داریفاصله اماری توزیع :93-1 شکل

 87 91-1 جدو  اساس بر تونل مسیر مختلف هایپهنه در برشی هایتیغه داریفاصله اماری توزیع :10-1 شکل

 88 95-1 جدو  اساس بر تونل مسیر مختلف هایپهنه در برشی هایتیغه داریفاصله اماری توزیع :14-1 شکل

 83 چرخش ره در حفار کله نفوذ نرن در پیشران نیروی تاثیر :12-1شکل

 30 پیشران نیروی افزایش با همزمان مجاور کاتر دو در شده ایجاد شیارهای شکل تغییر :19-1 شکل

 34 96-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در پیشران نیروی آماری توزیع .:11-1 شکل

 32 97-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در پیشران نیروی آماری توزیع .:15-1 شکل

 32 98-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در پیشران نیروی آماری توزیع .:16-1 شکل

 39 93-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی گشتاور آماری توزیع :17-1 شکل

 31 10-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی گشتاور آماری توزیع :18-1 شکل

 35 14-1 اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی گشتاور آماری توزیع :13-1 لشک

 36 12-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی توان آماری توزیع :50-1 شکل

 36 19-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی توان آماری توزیع :54-1 شکل

 37 11-1 جدو  اساس بر تونل مسیر هایپهنه در برشی پیشانی توان آماری زیعتو :52-1 شکل

 بندیطبقه به مربوط واقعی نفوذ میزان و نفوذ شاخص روی بر شده برازش منحنی معادله و منحنی :4-5 شکل

 او  نوع

402 

 401 بندیطبقه به ربوطم واقعی نفوذ میزان و نفوذ شاخص روی بر شده برازش منحنی معادله و منحنی :2-5 شکل



 م

 

 دوم نوع

 بندیطبقه به مربوط واقعی نفوذ میزان و نفوذ شاخص روی بر شده برازش منحنی معادله و منحنی :9-5 شکل

 سوم نوع

405 

 406 واقعی نفوذ نرن و شده بینی پیش نفوذ نرن مقادیر بین شده برازش منحنی :1-5 شکل

 446 سخت سنگ در TBM نفوذ ننر بر موثر عوامل اندرکنش شدت :4-6 شکل

 447 سخت سنگ در TBM نفوذ نرن بر موثر عوامل اثر -علت نمودار :2-6 شکل

برشی( پیشانی چرخش )سرعت عامل برای اثر و علت احتما  هایتوزیع :9-6 شکل  448 

برشی( هایتیغه داری)فاصله عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :1-6 شکل  443 

 420 پیشران( )نیروی عامل اثر و علت احتما  هایعتوزی :5-6 شکل

 424 )گشتاور( عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :6-6 شکل

 422 حفار( کله برشی )توان عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :7-6شکل

 429 محوره( تک تراکمی )مقاومت عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :8-6 شکل

 421 کششی( )مقاومت عامل اثر و علت احتما  ایهتوزیع :3-6 شکل

 حجم( واحد در هادرزه )تعداد عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :40-6 شکل

 هوازدگی( )درجه عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :44-6 شکل

425 

 

426 

 427 تونل( محور با هاناپیوستگی )زاویه عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :42-6 شکل

 428 شکنندگی( )شاخص عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :49-6 شکل

 423 زیرزمینی( آب )جریان عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :41-6 شکل

 490 کوارتز( )محتوی عامل اثر و علت احتما  هایتوزیع :45-6 شکل

 494 مختلط( کار)سینه عامل اثر و علت احتما  هاییعتوز :46-6 شکل

 495 چرخش سرعت  عامل برای (A4) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :47-6 شکل

 496 برشی هایتیغه داریفاصله عامل برای (A2) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :48-6 شکل

 497 یشرانپ نیروی عامل برای (A9) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :43-6 شکل

 498 گشتاور عامل برای (A1) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :20-6 شکل



 

 ن

 

 493 برشی پیشانی توان عامل برای (A5) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :24-6 شکل

 410 محوره تک تراکمی مقاومت عامل برای (A6) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :22-6 شکل

 414 کششی مقاومت عامل برای (A7) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :29-6 شکل

 412 هاناپیوستگی عامل برای (A8) وزن و اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :21-6 شکل

 419 هوازدگی عامل برای (A3) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :25-6 شکل

 محور با هاناپیوستگی زاویه عامل برای (A40) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :26-6 کلش

 تونل

411 

 415 شکنندگی شاخص عامل برای (A44) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :27-6 شکل

 416 زیرزمینی آب عامل برای (A42) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :28-6شکل

 417 ساینده هایکانی عامل برای (A49) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :23- 6شکل

 418 مختلط کارسینه وجود عامل برای (A41) وزن و (C+E) اندرکنش شدت احتما  هایتوزیع :90-6 شکل

 45 برای متوسط مقادیر همراه به لوکار مونت روش از حاصل (PI) نفوذ نرن شاخص احتما  توزیع :94-6شکل

 س( -)الف تونل مسیر یپهنه

458 

 460 واقعی نفوذ نرن و (PI) نفوذ نرن شاخص بین شده برازش نمودار :92-6 شکل

 460 واقعی نفوذ نرن و (PI) نفوذ نرن شاخص بین شده برازش منحنی رابطه :99-6شکل

 462 پهنه مسیر تونل 45ه و نرن نفوذ واقعی برای بینی شدمقادیر نرن نفوذ پیش مقایسه :91-6 شکل

 462 واقعی نفوذ نرن با شده بینیپیش نفوذ نرن میان همبستگی میزان :95-6 شکل

 

 

 

 

 



 س

 

 فهرست جداول

 TBM 20 عملکرد بینیپیش هایمد  :4-2 جدو 

62 تونل شیب به توجه با حفاری مواد تخلیه به مربوط تاخیرات :2-2 جدو   

RMR 62 با ارتباط در موقت نگهداری نصب از ناشی تاخیرات :9-2 جدو   

NTNU 72 روش در استفاده مورد پارامترهای :1-2 جدو   

 Q 90 مقدار به توجه با M4 مقادیر :5-2 دو ج

 12 تهران -کرج آب انتقا  تونل کلی مشخصات :4-9 جدو 

 11 تونل مسیر شناسی زمین واحدهای :2-9 جدو 

61 تهران -کرج آب انتقا  تونل مسیر بندیهپهن :9-9 جدو   

55 مختلف هایپهنه در واقعی پیشروی نرن و نفوذ نرن :4-1 جدو   

 56 سخت سنگ در TBM عملکرد بر موثر عوامل :2-1 جدو 

 58 محوره تک تراکمی مقاومت اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :9-1 و جد

35 محوره تک تراکمی قاومتم اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :1-1 جدو   

 53 محوره تک تراکمی مقاومت اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :5-1 جدو 

 64 یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع :6-1 جدو 

 64 یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع :7-1 جدو 

 62 یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع :8-1 جدو 

 69 مختلط کارسینه اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :1-3  جدو

 61 مختلط کارسینه اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :1-40 جدو 

 65 مختلط کارسینه اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :1-44 جدو 

 66 کوارتز محتوی اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :42-1 جدو 

 67 کوارتز محتوی اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :49-1 جدو 

 67 کوارتز محتوی اساس بر سنگ بندیطبقه معیار :41-1 جدو 

 63 حجم واحد در هادرزه تعداد اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :45-1 جدو 
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 63 حجم واحد در هادرزه تعداد اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :46-1 جدو 

 70 حجم واحد در هادرزه تعداد اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :47-1 جدو 

 74 هوازدگی درجه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :48-1 جدو 

 72 هوازدگی درجه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :43-1 جدو 

 79 هوازدگی درجه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :20-1 جدو 

17 آب جریان میزان اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :24-1 جدو   

 75 آب جریان میزان اساس بر سنگ بندی طبقه معیار -1:22 جدو 

 75 آب جریان میزان اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :29-1 جدو 

 77 تونل محور با ناپیوستگی زاویه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :21-1جدو 

 77 تونل محور با ناپیوستگی زاویه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :25-1جدو 

 78 تونل محور با ناپیوستگی زاویه اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :26-1جدو 

 73 سنگ شکنندگی شاخص اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :27-1جدو 

 80 سنگ شکنندگی شاخص اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :28-1جدو 

 84 سنگ شکنندگی شاخص اساس بر سنگ بندی طبقه معیار :23-1جدو 

 81 برشی پیشانی چرخش سرعت اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :90-1 جدو

 81 برشی پیشانی چرخش سرعت اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :94-1جدو 

 85 برشی پیشانی چرخش سرعت اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :92-1جدو 

 86 برشی هایتیغه داری فاصله اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :99-1جدو 

 87 برشی هایتیغه داری فاصله اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :91-1جدو 

 88 برشی هایتیغه داری فاصله اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :95-1جدو 

 34 پیشران نیروی اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :96-1جدو 

 34 پیشران نیروی اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :97-1جدو 

 32 پیشران نیروی اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :98-1جدو 

 39 برشی پیشانی گشتاور اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :93-1 جدو



 ف

 

 31 برشی پیشانی گشتاور اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :10-1 دوج

 31 شی بر پیشانی گشتاور اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :14-1 دوج

 35 برشی پیشانی توان اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :112-جدو 

 36 برشی پیشانی توان اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :19-1 جدو 

 37 برشی پیشانی توان اساس بر TBM ماشین بندی طبقه معیار :11-1جدو 

 کرج آب انتقا  تونل مسیر پهنه 45 برای او  نوع بندیطبقه به مربوط نفوذ شاخص قطعی مقادیر :4-5 جدو 

 تهران -
404 

 کرج آب انتقا  تونل مسیر پهنه 45 برای دوم نوع بندیطبقه به مربوط نفوذ شاخص قطعی مقادیر :2-5 جدو 

 تهران -
409 

 آب انتقا  تونل مسیر پهنه 45 برای سوم نوع بندیطبقه به مربوط نفوذ شاخص قطعی مقادیر :9-5 جدو 

 تهران -کرج
401 

 406 قطعی روش بر مبتنی سوم نوع بندیطبقه برای شده بینیپیش نفوذ نرن مقادیر :1-5 جدو 

 442 صفر کد احتما  برای 0M اندرکنش ماتریس :4-6جدو 

 442 4 کد احتما  برای  4M اندرکنش ماتریس :2-6 جدو 

 449 2 کد برای  2M اندرکنش سماتری :9-6 جدو 

 441 9 کد برای  9M اندرکنش ماتریس :1-6 جدو 

 441 1 کد برای  1M اندرکنش ماتریس :5-6 جدو 

 446 متوسط اندرکنش ماتریس :6-6 جدو 

 491 برشی پیشانی چرخش سرعت عامل وزن و اندرکنش شدت :7-6 جدو 

 هایپهنه برای وریبهره شاخص یمحاسبه برای احتمامتی سازیمد  از حاصل آماری پارامترهای :8-6 جدو 

 تونل مسیر
345  

  

 464 تهران -کرج آب انتقا  تونل مسیر پهنه 45 برای واقعی و شده بینیپیش نفوذ نرن شاخص مقادیر :3-6 جدو 
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 مقدمه -1-1

 در پاروژه  (Tunnel Boring Machine)ع های حفار تمام مقطامروزه به طور گسترده از ماشین

هاای حفااری تونال قبال از ساا       اولین تلاش برای ساخت ماشینشود. های تونل سازی استفاده می

ها را توان آنکه امروزه میها به سرعت پیشرفت کرد به طوریانجام شد. تکنولوژی این ماشین 4850

ها باه  TBMدر حا  حاور نرن پیشروی  کار برد. هها با نرن پیشروی بام بدر شرایط متنوعی از سنگ

های حفااری مکاانیزه،   متر در ماه رسیده است. با این وجود هنوز نیز در برخی از پروژه 4000بیش از 

 نرن پیشروی بسیار پایین و حتی توقفات طومنی مدت به علت شرایط نامناسب زمین باه چشام مای   

انجام شده است. پایش   TBMیادی برای پیش بینی عملکرد از آغاز حفاری مکانیزه، مطالعات زخورد. 

های یک پروژه مکانیزه است. شناخت عوامال  یک امر مهم در تخمین هزینه TBMبینی نرن پیشروی 

تری از مدت زماان اجارای تونال را    تواند تخمین دقیقموثر بر عملکرد ماشین حفار از این نظر که می

و  ، ماشاین این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهاای تاوده سانگ    نشان دهد، دارای اهمیت است. هدف از

 اشد.بب زمین شناسی در حفاری مکانیزه میشرایط نامناس

بر عملیات تونلساازی ماورد    برای این منظور ابتدا شرایط نامناسب توده سنگ و نحوه تاثیر آن

وری شده، سپس تاثیر های مربوط به توده سنگ و ماشین حفار جمع آپس دادهبررسی قرار گرفته و س

 گیرد.مورد بررسی قرار می TBMاین پارامترها بر روی یکدیگر و عملکرد 

مهندسی سانگ   هایهای سیستمبا استفاده از روش TBMتاثیر شرایط توده سنگ بر عملکرد 

(RES ) در مدلساازی  شاود مقادیر نرن نفوذ واقعی مقایسه مای مدلسازی شده و نتایج آنها با قطعی و ،

RES مقاومت کششای، وواعیت درزه  تک محوره از پارامترهای توده سنگ همچون مقاومت تراکمی ، 
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 ها با محور تونل، شاخص شاکنندگی، وجاود کاانی   ی، جهت ناپیوستگهادرزهمیانگین فاصله داری  ها،

 ، سرعت چارخش و پارامترهای ماشین حفاری همچون آب زیرزمینیکار مختلط و های ساینده، سینه

استفاده شده  برشی راس حفارتوان  و های برشی، نیروی تراست، گشتاور، فاصله داری تیغهارراس حف

 است.

در حفااری   ماشین حفار تماام مقطاع   بررسی تاثیر پارامترهای توده سنگ و  به این تحقیق در

ه پرداختا ده سنگ و پارامترهای ماشین حفاار  شرایط تو ای بین عملکرد دستگاه،رایه رابطهمکانیزه و ا

 . شودمی

 هدف از پژوه  -1-2

های سنگی در محیط TBM  بینی عملکردی پیشای در زمینهتاکنون تحقیقات نسبتا گسترده

شناخت عوامل ماوثر بار عملکارد     .هایی توسط برخی از محققین ارایه گردیده استانجام شده و مد 

اجارای تونال را باه دسات     تری از عملکرد و به دنبا  آن زمان توان تخمین دقیقماشین حفار که می

 آورد، اهمیت دارد.

سازی، به بررسی های سخت و عوامل تاثیرگذار بر فرایند تونلدر این پژوهش با تمرکز بر زمین

 شود.پرداخته می TBMعملکرد 

 روش انجام پژوه  -1-3

های در شرایط سنگ سخت، از رویکرد سیستم TBMدر این پژوهش به منظور برآورد عملکرد 

توسط هادسون ارایه  4332اولین بار در سا   RESشود. رویکرد ( استفاده می4RES) مهندسی سنگ

 ,Hudson) ای در ارزیاابی مساایل ژئاوتکنیکی پیادا کارده اسات.      شده که تا به امروز کاربرد گسترده

4332) 

                                                 
1 Rock Engineering Systems 
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طور کاه در ایان شاکل    مراحل انجام پژوهش حاور نشان داده شده است. همان 4-4در شکل 

-های سخت، معیارهایی برای طیقهسازی در زمیند، پس از تعیین عوامل موثر بر تونلشوملاحظه می

 گردد.بندی اطلاعات هر عامل در طو  مسیر تونل مورد مطالعه تعیین می

 

 مراحل انجام پژوهش: 4-4شکل 

، باه صاورت   PESQو روش کدگاذاری   RESاز طرفی نیز وزن عوامال باا اساتفاده از رویکارد     

تعیین شده است. علت این امر کاهش خطای قضاوت مهندسی در تعیین وزن عوامل است با  احتمالی

توجه به ثابت نبودن و عدم قطعیت مقادیر در طو  مسیر، برای مقاادیر عوامال تاابع توزیاع احتماا       

که اطلاعات عوامل در طو  مسیر به صورت توزیع آماری و وزن تعیین شده است. با در نظر گرفتن این

ساازی  شود، نتایج حاصله به صورت احتمالی خواهد بود. با ماد  امل نیز به طور احتمالی تعیین میعو

گیری از روش مونت کارلو( به تعیین شاخص عملکرد پرداخته شاده اسات. ایان امار     احتمامتی )بهره
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موجب کاهش خطاهای ناشی از محاسبه مقادیر عوامل و خطاهای قضااوت مهندسای در تعیاین وزن    

 شود.امل میعو

 های مهندسی سنگ و مد شاخص عملکرد یا شاخص نرن حفاری با استفاده از رویکرد سیستم

و شاخص محاسبه شده  واقعیشود. سپس با توجه به شاخص نرن حفاری سازی احتمامتی تعیین می

 شود.ای منطقی بین این دو عامل ارایه میرابطه

 نوآوری پژوه  -1-4

 ی حاور شامل موارد ذیل است:مهناهای اصلی پایاننوآوری

  برآورد نرن پیشروی و نرن نفوذ با توجه به سازندهای منطقه مورد بررسی برای اولین بار با استفاده از

 .RESرویکرد 

 گیری از روش کدگذاری احتمالی بهرهPESQ  برای تشکیل ماتریس اندرکنش در رویکردRES. 

ساازی  های احتماالی عوامال باه کماک رویکارد ماد       یر و وزنتولید شاخص احتمالی )شاخص نفوذ( از مقادو 

 .احتمامتی

 نامهسازمانده  پایان -1-5

 شده است. یفصل گردآور هفتدر  نامهیانپا ینمطلب ا یبه طور کل      

سانگ  در  TBM عملکارد در مورد  یقفصل به ورورت تحق ینپژوهش: در ا یاتکل -او  فصل

 پرداخته شده است. یقانجام تحق ینحوهو  های انتقا  آبتونل یژهو به و سخت

 ییشینهو پ یکردرو ینا یفصل به معرف ینسنگ: در ا یمهندس هاییستمس یکردرو -دوم فصل

 یصاورت گرفتاه در نحاوه    هاای یشارفت پ ینکاربردش در علوم مختلف پرداخته شده اسات. همچنا  

 .گیردیقرار م یاندرکنش مورد بررس یسماتر یکدگذار

متار احاداث    49110تهران: این تونل به طو   -ی پروژه تونل انتقا  آب کرجمعرف -فصل سوم
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گردیده است، زمین شناسی مسیر و خصوصیات ژئومکانیکی عوامل مختلاف در طاو  مسایر احاداث     

 گیرد.تونل مورد بررسی قرار می

در سنگ ساخت: عوامال مختلفای     TBMمعرفی تاثیر عوامل مختلف بر عملکرد  -فصل چهارم

پارامترهای توده سنگ، ماشین و انسانی در تعیین عملکرد ماشین حفار تمام مقطاع تاثیرگاذار    اعم از

 شود.ها پرداخته میاست که در این فصل بدان

هاای  بنادی با توجه به طبقاه  مبتنی بر روش قطعی:به دست آوردن شاخص نفوذ  -فصل پنجم

قطعی به دست آمده و بهترین واریب  مختلف ارایه شده در فصل قبل شاخص نفوذ مبتنی بر رویکرد 

 شود.بینی شده و نرن نفوذ واقعی محاسبه میوذپیشبین مقادیر نرن نف همبستگی

 بینی عملکرد ماشین حفار تماام مقطاع از ماد    سازی احتمامتی: برای پیشمد  -ششمفصل 

 سازی احتمامتی در این فصل استفاده شده است.

ساازی احتماامتی باا    : نتایج نهایی به دست آمده از مد گیریبندی و نتیجهجمع -مهفتفصل 

 گیرد.های دیگر مقایسه شده و اعتبارسنجی نتایج خروجی انجام مینتایج واقعی و مد 
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 فصل دوم 2

 TBMبینی عملکرد های پیشو مدل های مهندسی سنگرویکرد سیستممعرفی 
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 مقدمه -2-1

صورت گرفتاه اسات.    یچیدهپ یلمسا یلو تحل یدر بررس یمتعدد هاییشرفتدر عصر حاور پ

کارده اسات، نگارش     یادا مختلاف پ  یلمساا  یال در تحل یادیکاربرد ز یجکه به تدر هاییاز روش یکی

 یمسااله  یجوانب و عوامل متعدد به بررس یبا در نظر گرفتن تمام یستمیاست. در تفکر س یستمیس

 یگونااگون، باا نگااه    یدر کاربردهاا  یکیژئوتکن یلمسا شدن تریچیده. با پشودیم اختهمورد نظر پرد

 یهرگز قادر به در نظار گارفتن تماام    یلیو تحل یعدد هایکه روش یابیمیبه موووع در م بینانهواقع

و  شاده  استفاده هادر آن هاسازیاز ساده یاریمساله خاص نبوده و همواره بس یکبر  یرگذارعوامل تاث

 هاای یستمس یکردمختلف روبرو هستند. رو یلدر مواجهه با مسا شمارییب هاییتبا محدود یجهدر نت

 یلمسا یلدر تحل ایبنا نهاده شده و کاربرد گسترده یستمیتفکر س ی( بر مبناRESسنگ ) یمهندس

و در اداماه باه معرفای     یکارد رو ینا یو بررس یبه معرفابتدا فصل  ینکرده است. در ا یداپ یکیژئوتکن

 شود.نیز پرداخته می TBMعملکرد بینی های پیشمد 

 تفکر سشستم  -2-2

ها و اعضاای مساتقل و دارای انادرکنش بار روی     سیستم را به صورت گروهی از بخش 4آلنبای

شوند. طبق نظر وی، کند که این اثرات باعث تغییر در انرژی، ماده و یا اطلاعات میهمدیگر تعریف می

(. این تفکر باه ناام   Allenby, 4333رگتر است)تک اعضای آن بزهمیشه کل یک سیستم از جمع تک

هاای  کنناد، روش هایی که باه ناوعی از ایان تفکار اساتفاده مای      تفکر سیستمی شناخته شده و روش

، استفاده از رویکرد سیستمی زمانی بسیار وروری اسات کاه باا    2سیستمی نام دارند. طبق نظر جیائو

های مرسوم به تنهایی و به که روش رند، آنچنانمسایلی روبرو هستیم که از پیچیدگی زیادی برخوردا

 کند.مفهوم تفکر سیستمی را بیان می 4-2شکل  (.Jiao, 4335ها نیستند)سادگی قادر به حل آن

                                                 
 1Allenbay 
2Jiao 
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 (4934فروغ، : مفهوم تفکر سیستمی )4-2شکل 

هاایی باا ناام مااتریس آن سیساتم      ها در کاربردهای مختلف معموم به صورت ماتریسسیستم

هاا و مارز   ها تمام خصوصیات یاک سیساتم اعام از اجازا انادرکنش     شوند. این ماتریساده مینشان د

 نشان داده شده است. 2-2(. این مفهوم در شکل Hill and Warfield, 4372مشخص را دارا هستند)

 

 

 (4934فروغ، ها )مفهوم ساختار رویکرد سیستم :2-2 شکل

 های مهندس  سنگ سترویکرد سش -2-3

های ژئوتکنیکی باید این اطمینان حاصل شود که تماامی عوامال تاثیرگاذار و    وژهدر طراحی پر

نظر گرفته شده است. به عنوان یک روش سیساتمی جهات مواجهاه باا      ها درهای مابین آناندرکنش

ای هها را در یک ماتریس جانمایی نمود. این کاار باه عناوان ابازاری پایا     توان آنها، میتمام اندرکنش
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گیارد. پارامترهاای اصالی    ( مورد استفاده قارار مای  RESسی سنگ )های مهندرد سیستمتوسط رویک

ی مورد نظر در امتداد قطر اصلی ماتریس جانمایی شده و اندرکنش هر جفت از عوامل مرتبط با مساله

ها و عملیات جبری برای سطرها و اندرکنش 9گیرند. مراحلی مانند کدگذاریها شکل میدر سایر درایه

 یابد.ها اعما  شده و روش با خروج نمودارهایی ادامه میونست

 1های اندرکنشها استفاده از ماتریسها در سیستمروش مرسوم در ارایه و نشان دادن اندرکنش

گونه که در گیرند. همان(. عوامل اصلی مورد نظر در طو  قطر اصلی ماتریس قرار می9-2است )شکل

ی پایین سمت راست در درایه Bی بام سمت چپ و عامل در درایه Aشود، عامل دیده می 9-2شکل 

و درایه پاایین سامت چاپ     Bبر  Aی تاثیر دهندهاند. درایه بام سمت راست نشانماتریس قرار گرفته

ای ماتریس انادرکنش جانماایی   در واقع اصو  پایه است. به این ترتیب، Aروی  Bی تاثیر دهندهنشان

هاای غیراصالی اسات    هاا در درایاه  ر طو  قطر اصلی و در نظر گرفتن انادرکنش کردن عوامل اصلی د

(Warfield, 4372; Hudson, 4332.) 

 

 B (Hudson,4332)و  Aمفهوم ماتریس اندرکنش برای سیستمی با دو عامل : 9-2شکل 

                                                 
3Coding 
4 Interaction Matrix 
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 کدگذاری ماتریس اندرکن  -2-4

کدگاذاری مااتریس   روش مختلف جهات  ، پنج RESی رویکرد طبق نظر هادسون، ارایه دهنده

 (.Hudson, 4332اندرکنش وجود دارد)

ی کدگذاری، ساز و کاار ماابین دو   روش او  به روش دودویی معروف است. در این شیوه -الف

شود، در صورتی که روشن باشاد،  عامل به صورت یکی از دو حالت روشن یا خاموش در نظر گرفته می

که ساز و کار مورد نظر به حالت خاموش در نظر ر صورتیدرایه مورد نظر مقدار واحد را قبو  کرده و د

 گیرد.ی مربوط به آن قرار میگرفته شود، مقدار صفر در درایه

( معروف است که در حقیقت ناوع  ESQ) 5روش کدگذاری دوم به روش نیمه عددی خبره -ب

-ر است. در این ردهی کدگذاری از صفر تا چهارده ی از روش دوتایی است که دارای پنجاتعمیم یافته

بارای   9بارای متوساط،    2برای اندرکنش وعیف،  4بندی، به ترتیب صفر برای عدم وجود اندرکنش، 

شود. این روش کدگذاری، از حساسیت بیشتری نسبت شدید در نظر گرفته می اندرکنشبرای  1قوی، 

نماود،  تعیاین مای   هاا را به روش قبلی که به صورت بسیار ساده تنها روشن یاا خااموش باودن درایاه    

 برخوردار است.

هاسات کاه   ها به درایهوعف اصلی روش مربوط به تغییرپذیری بسیار زیاد آن در تخصیص رده

آن را در تشریح کامل ساز و کارهاای مربوطاه نااتوان سااخته اسات. از طرفای در ایان روش، عمال         

گیرد که این مساله باعاث  کدگذاری توسط یک کارشناس یا خبره و یا گروهی از کارشناسان انجام می

گردد. با این حا ، به دلیل عادم وجاود یاک روش    ها و نتایج به دست آمده میکدگذاری  6گراییذهن

مرسوم دیگر برای پوشش این وعف و نیز سادگی استفاده از آن، در حا  حاور این روش از بیشترین 

 کاربرد برخوردار است.

                                                 
5 Expert Semi-Quantitative 
6 Subjectivity 



 

42 

 

باه   jP -iPشاود. اگار نماودار    کدگذاری استفاده می روش سوم، از شیب نمودار عوامل برای -ج

هاا  وابسته نیست. ولی اگر رابطه خطی ماابین آن   iP به  jPت صورصورت یک خط افقی باشد، در این 

تواند توسط شیب خط کدگذاری شود که در حقیقت سرعت وجود داشته باشد، ساز و کار مربوطه می

بایساتی نمودارهاای    دهد. به منظور استفاده از این روش،ن میرا نشا iPبه عنوان تابعی از  jPتغییرات 

jP-iP های غیراصلی ماتریس مشخص شوند. عدم خطی باودن رواباط میاان عوامال     برای تمامی درایه

 مشکلی است که در بسیاری از موارد وجود خواهد داشت.

 

 jP-iP (4332Hudson,)ر : روش سوم کدگذاری ماتریس اندرکنش با استفاده از شیب خط نمودا1-2 شکل

 

روش چهارم، تطبیقی از یک رویکرد سیستمی مستقیم است. در این روش، فار  بار ایان     -د

ی مشاتقات  توانند به صورت یاک معادلاه  های ماتریس اندرکنش میاست که تمام ساز و کار در درایه

ای موجود در ماتریس بیان شوند. به عنوان مثا ، اگر فر  کنیم که تمام ساز و کاره  (PDE) 7جزیی

را بتوان توسط معادمت مشتقات جزیی مرتبه او  بیان کرد، در این صورت توابع نمایی و نمایی منفی 

را توصیف نمایند. این روش نیز از وعفی مشترک با آنچه برای روش  jP-iPقادر خواهند بود که روابط 

اعما  معادمت مشتقات جزیی مرتبه دوم سوم بیان شد برخوردار است. علاوه بر این، با وجود این که 

های بزرگ عملی بسیار سخت و تواند در ماتریسرسد، ولی همین کار میتری به نظر میراه حل واقعی

 پیچیده ) و گاه غیر ممکن( به شمار آید.

شود که چناان آگااهی کااملی از    نام دارد. در این حالت فر  می 8روش پنجم، روش صریح -ه

                                                 
7 Partial Differential Equation 
8 Explicit 
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 ها فراهم است و مای ( آنNumericalای ماتریس وجود دارد که امکان تحلیل عددی )کل ساز و کاره

 ها را مورد سنجش قرار داد.توان رفتار واقعی اندرکنش

چنین آگاهی و اطلاعاتی مسلما هرگز به طور کامل برای یک ماتریس وجاود نخواهاد داشات،    

های دوم و چهارم تلفیق شده و مورد ا روشتواند بولی در صورت استفاده از تمام اطلاعات موجود، می

 بررسی قرار گیرد.

ها، با وجود وعف آشکار تا حد زیادی موفق باوده و تااکنون از   در میان سایر روش ESQروش 

 بیشترین کاربرد برخوردار بوده و به صورت اولیه در بسیاری از موارد پیشنهاد شده است.

 اثر -نمودار علت -2-5

قابل مشاهده اسات. عوامال    5-2ی علت و اثر در نمودارهای شکل ی شکل گیری محورهانحوه

ی سااخته شادن مااتریس،    اند. با توجه به نحاوه ( در امتداد قطر اصلی ماتریس جانمایی شدهiPاصلی)

ی تااثیر آن بار تماام پارامترهاای دیگار موجاود در       دهندهنشان iPواوح است که هر سطر عبوری از 

ی تاثیر پارامترهای دیگار سیساتم بار روی    دهندهنشان jPاست. بالعکس، هر ستون عبوری از سیستم 

توان جمع هر سطر و ستون باشد. به محض اینکه ماتریس به صورت عددی کدگذاری شود، میآن می

( و همین طور مجموع مقادیر Causeآن را به دست آورد. مجموع مقادیر عددی هر سطر به نام علت )

 E و Cشوند که در نهایت سبب به وجاود آمادن محورهاای    ( شناخته میEffectتون به نام اثر )هر س

ی تاثیری است که سیساتم  دهندهنشان Eبر سیستم و  iPگر نحوه تاثیرات ارایه Cگردند. بنابراین، می

 گذارد.می iPبر 
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 (4934روغ، ف: نحوه شکل گیری نمودارهای علت و اثر در ماتریس اندرکنش )5-2 شکل

 

اثار انتقاا  یاباد.     -تواند بر روی نموداری به نام نمودار علتمقادیر محورها برای هر پارامتر می

 5-2شود کاه در شاکل   دو پارامتر بحث می ،(C,Eبرای معرفی اولیه این مفهوم، ابتدا بر روی نمودار )

، مجموع مقادیر بارای  ESQ نشان داده شده است. برای چنین ماتریسی، با استفاده از روش کدگذاری

باشد. این ماتریس نحوه رسم نمودار یاد شده را به صورت بسایار سااده   می 1ها، عدد سطرها یا ستون

هاایی  ثا ( به سه پارامتر تعمیم داده شده است و همراه با مC,Eنمودار ) 6-2دهد. در شکل نشان می

ای از نحاوه کدگاذاری مااتریس    نموناه ، 7-2در شاکل   ارایه شده اسات. همچناین  از ماتریس متقارن 

 قابل توجه است. C=Eها بر روی خط iPبه عنوان میانگین  Ῥباشد، که می 1*1اندرکنش 

 

 (Hudson,4332اثر آن ) -و نمودار علت 2*2ای از یک ماتریس اندرکنش کدگذاری شده : نمونه6-2 شکل
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 (4934فروغ، ) 1*1: نمونه ای از نحوه کدگذاری ماتریس اندرکنش 7-2 شکل

همانطور که در نوع اثر متقابل هر پارامتر است.  دهندهاثر نشان -موقعیت نقاط روی نمودار علت

دارای بیشترین باشد، چرا که دارای بیشترین شدت اندرکنش می 1Pپارامتر مشخص است،  7-2شکل 

ت که دارای کمترین اس 9Pو  4Pاست. کمترین شدت اندرکنش نیز مربوط به پارامترهای  C+Eمقدار 

باشد. این بدان می E-Cبه دلیل دارا بودن بیشترین مقدار  4Pپارامتر  3ترینهستند. غالب C+Eمقادیر 

تاثیرگذار باشد، این پارامتر سیستم را تحات تااثیر قارار     4Pمعنی است که بیشتر از آن که سیستم بر 

 هستند. E-Cدارای کمترین  باشند کهمی 1Pو  2Pپارامترها نیز  40ترین. مغلوبدهدمی

مفهوم مرباوط   8-2( نیز انجام داد. شکل C,Eتوان مستقیما از نمودار )چنین تفسیرهایی را می

دهد. این شکل بیاان کنناده ایان موواوع     به خصوصیت شدت اثر متقابل و تسلط پارامتر را نشان می

شده و تسالط پاارامتر نیاز باا      گیریاندازه C=Eاست که شدت اثر متقابل یک پارامتر در امتداد خط 

 شود.فاصله عمودی نقطه مربوطه تا خط یاد شده سنجیده می

                                                 
9 Dominant 
10 Subordinate 
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 (Hudson, 4332) شدت اثر متقابل و تسلط پارامتر :8-2 شکل

 

هیای  های مهندسی  سینگ در زمشنیه   سابقه استفاده از رویکرد سشست  -2-6

 مختلف

ن یکای از پرکااربردترین   تااکنو  4332های مهندسی سنگ از زمان معرفی آن در سا  سیستم

عوامل دخیل و ماوثر بار    های مختلف بوده است. در مسایلی که تعدادرویکردهای سیستمی در زمینه

هاای مرساوم از خاود    سیستم زیاد باشد، این رویکرد قابلیت استفاده بسیار خوبی نسبت به سایر روش

 شود.به اختصار اشاره میدهد. در این بخش به بعضی از کاربردها از ابتدا تاکنون نشان می

 4332برای اولین بار توساط هادساون در ساا      (RES)مبانی رویکرد سیستم مهندسی سنگ 

ی (. طی این معرفای، وی اصاو  اولیاه   Hudson, 4332; Hudson and Harrison,4332معرفی شد )

های نخستین بار تحلیلی استفاده از آن را به روشنی ارایه داد و به این ترتیب به عنوان رویکرد و نحوه

سیستمی وارد مهندسی سنگ و کاربردهای مشابه شده است. پس از آن، این رویکرد به دلیل مزایاای  

ی مهندسای سانگ   بسیار، به سرعت تبدیل به یک ابزار دارای پتانسیل بام برای حل مسایل پیچیاده 
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شده و کااربرد یافتاه    شد. همچنین روش مذکور در مباحث متنوعی غیر از مهندسی سنگ نیز مطرح

 ها از ابتدا تاکنون اشاره گردد.است که در این بخش سعی شده است به تمامی آن

ارزیابی عوامل موثر بر چند  شده، با همکاران با استفاده از روش ارایه ، هادسون و4332در سا  

(. Hudson et al., 4332ها را مورد تحلیل قارار دادناد )  ی این پروژهی مهندسی سنگ، مخاطرهپروژه

 RESشناسی مهندسی کارهای معدنی کم عمق با اساتفاده از  به ارزیابی زمین 4331اسمیت در سا  

در برخی کاربردهای مهندسای،   RESو با به کارگیری روش ، جیائ4335(. در Smith,4331پرداخت )

بارای   4336در  (. مازوکوم و هادسونJiao, 4335سازی استفاده از این روش داشت )سعی در رسمی

 Mazzoccola andهای طبیعی وارد نمودند )اولین بار روش مذکور را در کارهای تحلیل پایداری شیب

Hudson, 4336هاای آلاپ مرکازی در ایتالیاا     کوههای طبیعی رشته(. در این مطالعه، ناپایداری شیب

 مورد پیش بینی و ارزیابی قرار گرفت.

زان خطرات زیسات محیطای   برای سنجش می RESاز  4337اسکاگیوس و همکارانش در سا  

(. در این تحقیاق،  Skaginus et al., 4337ای در سوئد استفاده نمودند )های هستهزباله ناشی از دفن

سیزده عامل به عنوان عوامل اصلی تاثیر گذار بر سیستم در نظار گرفتاه شاده بودناد. کاساتالدینی و      

هاای آپنیناز   های طبیعی رشته کاوه زلزله را بر پایداری شیب ، اثرات ناشی از4338همکاران در سا  

 ,.Castaldini et alایتالیا با روش سیستمی و در دو حالت اساتاتیکی و دیناامیکی تحلیال نمودناد )    

های به کار های اندرکنش را در بخشی از تحلیل، ماتریس4333دورپ و همکاران در سا  (. ون4338

ای در چند کشور اروپایی مورد های هستههای ناشی از انباشت زبالهودگیسازی آلرفته به منظور مد 

باا کدگاذاری    RES(. در همین سا ، متام و لاو از روش  VanDorp et al., 4333استفاده قرار دادند )

 ,Latham and Luها بهاره بردناد )  اصلاح شده در ارایه یک سیستم ارزیابی قابلیت انفجار توده سنگ

جهت انتخاب بهترین مکان بارای سااخت    RES، شانگ و همکارانش از روش 2000ا  (. در س4333

هاا بارای ایان    (. آنShang et al., 2000لینگ در چین اساتفاده کردناد )   -نیروگاه زیرزمینی شیسان
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منظور شاخصی به نام شاخص تناسب جامع تعریف کردند که در نهایت بهترین مکان را با توجه به آن 

ی ماازوکوم و هادساون   در کاری کاملا مشابه باا مطالعاه   2002د. علی و حسن در سا  انتخاب نمودن

های طبیعی منطقاه  (، با تعریف شاخص ناپایداری توده سنگ، اقدام به ارزیابی ناپایداری شیب4336)

خطار   2001(. ژاناگ و همکاارانش در ساا     Ali and Hasan, 2002بندربان در بانگلادش نمودناد )  

کیلاومتر در چاین را در    190مسا به طاو    -های سنگی حاشیه بزرگراه چنگدوشیب سقوط سنگ از

(. Zhang et al., 2001هاای مهندسای سانگ تحلیال نمودناد )     ایستگاه به کماک روش سیساتم   43

ها شااخص خطار ساقوط سانگ ناام داشات. در هماین ساا ، بنااردوس و          آن شاخص مورد استفاده

 RESوتکنیکی در حفر تونل تمام مقطع متروی آتن یونان از روش کالیامپاکوس در ارزیابی خطرات ژئ

های مختلف حفاری استفاده کردند و با تعریف شاخص آسیب پذیری یا حساسیت به ریزش در ایستگاه

، 2005(. در سا  Benardos and Kaliampakos, 2001تونل توانستند این خطرات را برآورد نمایند )

 بندیناحیهه از ماتریس اندرکنش تشکیل شده از عوامل زمین شناسی به شانگ و همکارانش با استفاد

 ,.Shang et alتیبت پرداختند ) -ی بزرگراه سیچوانای واقع در حاشیهزمین شناسی مهندسی منطقه

ماین شناسای نمودناد.    زها برای این منظور اقدام به تعریف و تشکیل شاخص ناحیه بندی (. آن2005

هاای  زدایی انفجار در پایهروشی را برای تعیین قابلیت تنش 2008جیو در سا  اندریوکس و حاجیجور

هاا باا اساتفاده از روش    (. آنAnderiux and Hadjigeorgiou, 2008معادن زیرزمینی ارایاه دادناد )  

RES      و تعیین شاخصی به منظور رسیدن به هدف یاد شاده، توانساتند تصاحیحاتی در روش مرساوم

پیپو و همکارانش در همین سا  برای ارزیابی خطارات  گ مقیاس ارایه نمایند. دیهای بزرطراحی پایه

اساتفاده نمودناد    RESمختلف در نواحی ساحلی جناوب ایتالیاا و شاهر نااپلس از رویکارد سیساتم       

(DePippo et al., 2008 بودتا و همکارانش نیز .)  با استفاده از یک الگوریتم بر مبناای   2008در سا

GIS  وRES ،ی کلینتو ایتالیا انجام دادند )نگاشت خطرات وقوع زمین لغزش را برای ناحیهBudetta 

et al., 2008بندی و ناحیه های اندرکنش به مطالعه(. همچنین، سریان و سریان با استفاده از ماتریس

 ,Ceryan and Ceryanهای طبیعی ناحیه دوغانکنات در کشاور ترکیاه پرداختناد )    حساسیت ریزش
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های طبیعی استان کاردیتسا در یوناان در  (. روزوس و همکارانش نیز کاری مشابه را برای شیب2008

، شاین و همکاارانش باا اساتفاده از     2003(. در ساا   Rozos et al., 2008) انجام دادند 2008سا  

ها در و تعریف شاخص خطر ریزش تونل، روشی برای ارزیابی کمی خطرات پایداری تونل RESرویکرد 

(. در همین سا ، کندور و اصغری از تلفیق ایان رویکارد و   Shin et al., 2003جنوبی ارایه دادند )کره

 هاای چااه  اکسایدکربن از دیاواره  های رفتارنگاری خطر نشات دی های تصادفی برای تحلیل دادهروش

ان باا  روزوس و همکاار  2044(. در ساا   Condor and Asghari, 2003ها و مخازن استفاده کردند )

های حساسایت بارای   ی نقشهبه مطالعه ارزیابی خطر لغزش زمین و تهیه GISو  RESتلفیق رویکرد 

(. Rozos et al., 2044های طبیعی شرق شبه جزیره پلوپونسوس در جناوب یوناان پرداختناد )   شیب

بارای تحلیال خصوصایات     RESاز رویکارد   2042، و 2044، 2040هاای  فرنتینو و همکاران در سا 

 ;Ferentinou et al., 2040ئوتکنیکی رسوبات دریاایی در منطقاه زاکینتاوس یوناان بهاره بردناد )      ژ

;Ferentinou et al., 2044;  Ferentinou et al., 2042.)   زارع و همکاران با اساتفاده   2044در سا

یلاقی ایران در منطقه ی های سنگیاز این رویکرد به بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر روی شیب دیواره

مادلی   RESفرامرزی و همکاران با استفاده از رویکرد  2042در سا   (.Zare et al., 2044پرداختند )

ی (. مطالعاه Faramarzi et al., 2042ها ارایه کردناد ) زدگی در انفجار پلهبرای تعیین مخاطره و عقب

پذیری تشکیل شده سیبموردی این پژوهش معدن مس سونگون بوده است. در این تحقیق، شاخص آ

امید فروغ و ترابی با  زدگی پرداخته شده است.ی ارتباط بین این دو شاخص و میزان عقبو به مقایسه

هاای مختلاف انتقاا  آب در ایاران     در پاروژه  TBMبینی زمان توقاف  استفاده از این رویکرد به پیش

هاای  با استفاده از رویکرد سیساتم خراسانی و همکاران نیز  (.Frough and Torabi, 2049پرداختند )

باه نتاایج قابال     ،مترو تهران پرداختند که 7وری در مسیر خط مهندسی سنگ به برآورد وریب بهره

 (.4932یافتند )خراسانی و همکاران، قبولی نیز دست 
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 TBMبشن  عملکرد های پش مدل -2-7

یجه بسیاری از ایان  انجام شده است. نت TBMبینی عملکرد تاکنون مطالعات زیادی برای پیش

بینی نرن نفوذ بوده است. در بعضی از این مطالعات علاوه بار نارن   مطالعات تنها ارایه مدلی برای پیش

بینی نرن پیشروی ارائه شده وری نیز در نظر گرفته شده و در نهایت مدلی برای پیشنفوذ، وریب بهره

بنادی  ا در دو گروه اصلی ذیل تقسایم ر TBMبینی عملکرد های پیشتوان مد است. به طور کلی می

 (. Rostami et al., 4337نمود )

  گیری نرن پیشاروی  های تجربی که بر اساس اندازهمدTBM      و بعضای از خصوصایات تاوده سانگ

 اند.توسعه یافته

  اند.های آزمایشگاهی و نیروی برش توسعه یافتهتجربی که بر اساس تست -های تئوریمد 

 ای مختلفی که توسط محققین ارایه شده است، نشان داده شده است.هدر جدو  زیر مد 

 (4934)فروغ،  TBMبینی عملکرد های پیشمد  :4-2جدو  

 پارامترهای مورد استفاده هاروش مد  های ارایه شده

 مقادیر سختی سنگ سخت تجربی (4379تارکوی )

 (شکل Vنیروی کاتر ) تجربی -تئوری (4375راکسبورو و فیلیپس )

 مقاومت نهایی سنگ بکر تجربی (4376گراهام )

 نیروی کاتر، مقاومت نهایی سنگ بکر تجربی -تئوری (4377ازدمیر )

 مقاومت کششی سنگ بکر تجربی (4380فارمر و گلوسوپ )

 شکل( Vنیروی کاتر ) تجربی -تئوری (4382اسنودان و همکاران )

 (شکل Vنیروی کاتر ) تجربی -تئوری (4385سانیو )

 نیروی کاتر تجربی -تئوری (4334ساتو و همکاران )

 RSRطبقه بندی توده سنگ  تجربی (4334اینائوراتو و همکاران )
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، CSMهاای  هایی که برای پیش بینی نرن پیشروی ارائه شده اسات، ماد   در این بخش، در بین مد 

NTNU  وTBMQ  بینای نارن پیشاروی هساتند ماورد      های پیشتر و پرکاربردتر از سایر مد که جامع

 اند.بررسی قرار گرفته

  CSMمدل   -2-7-4

ی مطالعاتی در دانشکده معدن کلرادو توسعه یافته و اولاین نساخه   تجربی ط -این مد  تئوری

این مد  نیروی ماورد  (. Ozdmir, 4377ارائه شده است ) 4377آن توسط ازدمیر و همکاران در سا  

متر بر دور کاترهد، بر مبنای هندسه برش و برش سنگ را در یک مقدار نفوذ معین بر حسب میلی نیاز

   

 CAI, UCS, BTSشکل(  CCSنیروی کاتر) تجربی -تئوری (4339رستمی و ازدمیر )

 سنگ بکر و پهنای نوک کاتر

 

 RMiطبقه بندی توده سنگ  تجربی RMi(، 4335پالمستروم )

، فراوانی αداری کاترها، تخلخل و نیروی تراست،  زاویه فاصله تجربی NTNU(، 4338برولند )

 ، قطر کاترDRI ،BWIشکستگی، 

 Qطبقه بندی توده سنگ  تجربی QTBM(، 2000بارتون )

 DPW ،CAI، ، شاخص شکنندگیCSM ،α تجربی -تئوری MCSM(، 2002یاگیز )

(، 2007بنیاوسکی و همکااران ) 

RME 

 گسترش یافته RMR تجربی

 ، شاخص شکنندگی، مقاومت نهایی توده سنگDPW ،α تجربی (2008یاگیز )

 سنگپارامترهای توده تجربی (2003گانگ و ژائو )

محاسبه اندیس نفوذ میدانی با استفاده از خصوصیات توده  تجربی (2003پور و همکاران )حسن

 سنگ

خاااادمی حمیااادی و همکااااران  

(2040) 

 αداری، شکنندگی، چگالی درزه ربیتج
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 زند.یشکل دیسک کاتر تخمین م

بار روی   44بر مبنای بانک اطلاعاتی حاصل از آزمایش بزرگ مقیااس بارش خطای    CSMمد  

های این مد  به صورت مستقیم تاثیر ناپیوستگی(. Rostami et al., 4337انواع سنگ بنا شده است )

ینی بگیرد، اما اصلاحاتی برای لحاظ نمودن تاثیر شرایط توده سنگ در پیشتوده سنگ را در نظر نمی

 Ramezanzadehدر این مد  توسط یاگیز، شیما و رمضان زاده پیشنهاد شده اسات )  TBMعملکرد 

et al., 2008 .) 

دهد که هندسه کاتر تاثیر زیادی روی نیاروی اعماا  شاده بار آن دارد. در     مطالعات نشان می

یاباد.  ها افزایش میآن دیسک کاترها، نیروی وارده بر کاتر با افزایش فاصله دو کاتر مجاور و عمق نفوذ

داری بهینه برای یک نرن نفوذ معین وجود دارد کاه در آن انارژی ویاژه حاداقل     همچنین یک فاصله

کنند یک منطقه خرد شده که حباب فشاار  که در سنگ نفوذ میاست. در زیر دیسک کاترها، هنگامی

ند. شکل این منطقه مشخص کشود. این ناحیه تنش را به سنگ منتقل میشود، تشکیل مینامیده می

 (.Rostami and Ozdmir, 4339شود )سازی دایره فر  مینشده است اما برای ساده

ها میان دو بارش کاافی باشاد،    مقدار فشار ناحیه خرد شده که برای گسترش ترک برای تعیین

ای بارش و  توان از رابطه میان نیروها یک راه حل کلی به دست نیامده است. اما برای تخمین فشار می

پارامترهای برش استفاده نمود. برای این منظور از بانک اطلاعاتی که بر مبنای آزمایش برش خطی در 

های مختلف برش تهیه شده، استفاده شده است. ایان باناک اطلاعااتی    های مختلف و با هندسهسنگ

فشاری و کششی  داری و عمق نفوذ، قطر و عر  لبه آن، مقاومتشامل فشار تخمین زده شده، فاصله

هاا  سنگ است. روابط مورد نیاز برای تخمین عمق نفوذ دیسک در سنگ از تحلیل رگرسیون این داده

 (.Rostami and Ozdmir, 4339به دست آمده است )

هاای مختلاف   روابط زیر را به صاورت موفاق در پاروژه    CSMدر روش  4337رستمی در سا  

                                                 
11 Linear Cutting Test 
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 است. 42/2که مقدار آن در حدود ثابتی است  Cاستفاده کرد. در این روابط 

(2-4) 2
0 3 . .c t S

P C
RT

 



   

 

 tσمقاومت فشااری تاک محاوره،     cσفشار پایه در ناحیه شکسته شده،   رابطه 0P رابطه در این

رشای  شعاع تیغه ب Rزاویه تماس سنگ با تیغه برشی،  ϕفاصله بین کاترها،  Sمقاومت کششی سنگ، 

 باشد.پهنای تیغه برشی می Tو 

(2-2) 
t =  =

1

TRP


 

(2-9)    cos( / 2)n tF F  ,   sin( / 2)r tF F   

 

نیروی عماودی وارد بار سانگ     nFنیروی وارده مماسی،   rFنیروی برایند کل،  tFدر این روابط 

 اشد.بمی

 آید.مقدار نرن نفوذ در هر چرخش طبق فرمو  زیر به دست می

          (2-1)   

 آید.از روی شکل زیر به دست می αمقدار 

 

 (Rostami,4334) : نیروهای وارده و عکس العمل سنگ3-2 شکل
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شکسات از   همچنین قابل ذکر است، فرمو  عمومی برای به دست آوردن فشار پایاه در ناحیاه  

هاای زیاادی پیشانهاد    آید که در منابع موجود فرماو  های موجود به دست میتحلیل رگرسیون داده

های محدود، بازه کاربری خاصی را نیز ها به دلیل استفاده از دادهشده است. به طور طبیعی این فرمو 

هاای برشای   زه تیغاه باشند. این محدودیت به دلیل خصوصیات مقاومتی سنگ، هندسه و انادا دارا می

 باشد. می

 CSMوری در مدل بهره -2-7-1-1

وری، رواباط تااخیرات   موسسه مکانیک سنگ دانشکده معدن کلرادو برای محاسبه وریب بهره

 ها پرداخته شده است.ناشی از عوامل مختلف را ارایه کرده است، که در زیر به اختصار به آن

 نشااااان 4Fیب در روابااااط زیاااار واااار RQD (4337USACE, ،)باااار اساااااس  -الااااف

 باشد.وری ماشین حفار میدهنده اثر توده سنگ بر بهره

(2-5)  F4= 4+(400-RQD) /450        UCS<440MPa                      

(2-6)  F4= 4+(400-RQD) /75          UCS≥440MPa                     

هاا تاا   و، فرسایش دیساک بر اساس پایگاه اطلاعات موسسه مکانیک زمین دانشکده معدن کلراد

میلیمتر کاهش نیافته تاثیری بر نرن نفوذ ندارد. زماان توقاف باه     10ها تا حدود که قطر دیسکزمانی

 02/0های غیر ساینده شود. این زمان در سنگمنظور تعویض دیسک به صورت ساعت بر متر بیان می

 (.4934ت )فروغ، ساعت بر متر اس 2/0 های سایندهساعت بر متر و در سنگ 05/0تا 

 2F(، 7-2، در رابطاه ) =400RQDبر اساس شعاع در مسیرهای قوسی برای توده سنگ با  -ب

 (.4983)شریعت علوی و همکاران،  باشدهای برشی در مسیرهای قوسی میوریب تصحیح عمر تیغه

(2-7)  
F2=4.29/ R 
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تااخیرات مارتبط باا     نیاز بیاانگر   9Fوریب ، بر اساس تاخیرات مرتبط با دیوارگیری مجدد -ج

 (4983باشد )شریعت علوی وهمکاران، دیوارگیری مجدد می

 (2-8) 
 / hr).m103(hr/m) + ( 0/090(hr/m) = 9F

2
R 

 

بینی نشده بینی نشده،  برای در نظر گرفتن تعمیرات پیشتاخیرات مربوط به تعمیرات پیش -د

 4 )زماان آماوزش(   در شروع حفاریبر حسب ساعت تاخیر پیشنهاد شده است. این وریب  1Fوریب 

سااعت در نظار گرفتاه شاده      921/0ساعت بر ساعت حفاری ماشین است. در ادامه حفاری این زمان 

بارداری  ساعت بر ساعت حفااری ماشاین اسات. تااخیرات نقشاه      067/0ای است. زمان تعمیرات دوره

زماان از رابطاه ذیال باه      ها اینشود. در قوسدر نظر گرفته می TBMساعت بر متر حفاری  0099/0

 (4983آید )شریعت علوی و همکاران، دست می

(3-2) Survey delay=0/00990432/R
2        h/m 

تاوان توقاع   تاخیرات مربوط به وجود آب، تاخیری که به خاطر وجاود مقاادیر کام آب مای     -ه

متار   1تاا   9ساعت بر متر حفاری است. برای شارایطی کاه مقادار آب باه      0056/0داشت، در حدود 

 رساد. در دبای  ساعت بر متر حفاری می 085/0مکعب بر دقیقه طو  تونل برسد، این تاخیر به حدود 

یابد. تااخیرات ناشای از تخلیاه    شود، این تاخیر افزایش میهای بامتر که عملیات تزریق نیز انجام می

شاده اسات )فاروغ،    آورده  2-2 جادو   درمواد حفاری شده با توجه به شیب تونل و جهات حفااری   

4934.) 



 

26 

 

 تاخیرات مربوط به تخلیه مواد حفاری با توجه به شیب تونل :2-2 جدو 

تاخیر )m/h(روش حمل ونقلشرایط تونل

0/115کامیونشروع حفاری تونل

0/071نوار نقاله15- تا 1- درجه رو به پایین

0/056قطار1- درجه تا 03 درجه

 0/071نوار نقاله03 تا 015 درجه به سمت بام

 

بساتگی   شیب تونل بر حسب درجه( G) تاخیرات ناشی از لجستیک تونل، که به شیب تونل -و

 (.4932شود )فروغ، مطابق رابطه زیر بیان می ،دارد

(2-40) Utility delay=0/0900/0049G        h/m 

آورده شاده اسات.    9-2جادو    در RMRتاخیر ناشی از نصب نگهداری موقت در ارتباط با  -ز

درصاد زماان شایفت     5/1این مد  تاخیرات ناشی از تعویض شیفت، ناهار و غیاره را باه طاور کلای     

 (4932فروغ، کند )پیشنهاد می

 RMRتاخیرات ناشی از نصب نگهداری موقت در ارتباط با  :9-2جدو  

RMR کلاس)h/m( تاخیر

3,2,10

40/028

50/043 

 

 NTNUمدل  -2-7-2

گیرد، توسط دانشاگاه علاوم و   ای در صنعت مورد استفاده قرار میاین مد  که به طور گسترده

پاس از شاروع حفااری مکاانیزه در ناروژ       NTNUتکنولوژی تروندهایم توسعه پیدا کرده است. ماد   

عاات  توسعه پیدا کرده و با استفاده از اطلاعات جدید باه روز شاده اسات. ایان ماد  بار مبناای اطلا       

کیلومتر تونل توسعه یافته اسات. جادو  زیار پارامترهاای ایان       250پروژه، بیش از  95سیستماتیک 
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 (.Bruland, 4338دهد )روش را به طور خلاصه نشان می

 NTNU: پارامترهای مورد استفاده در روش 1-2جدو  

 

 آید.نرن نفوذ از روابط ذیل به دست می

 

(2-44) io = (Mekv/ M4)
b
                    (mm/h) 

(2-42) Io = ioRPM (60/4000)            (m/h)   

نیاروی   4M(، m/hنارن نفاوذ )   oI، (mm/h)نرن نفاوذ   oiپارامترهای به کار رفته در این روابط، 

نیاروی   ekvM -میلیمتر بر دور کاترهاد باشاد   4نیرویی که در آن مقدار نفوذ  -(KN/cرانش بحرانی )

باشند. نیروی رانش بحرانی و وریب نفاوذ  وریب نفوذ می b( و KN/cمعاد  پشت هر دیسک برشی )

 (.Bruland, 4338شوند )های ارائه شده در این مد  تعیین میبا توجه به گراف

 NTNUوری بهره -2-7-2-1

ومتر وری در این مد ، زمان عملیات مختلف بر حسب ساعت بر کیلا برای به دست آوردن بهره

 (.Bruland,4338آید )از رابطه ذیل به دست می TBMوری شود. وریب بهرهبیان می

 

             (2-49)           )%a+Tbak+Tc+Ttbm+Tt+Tb)/(TbT400U = ( 

bT ( حفاری واحد: با توجه به نرن نفوذnIاز رابطه ذیل به دست می ).آید 



 

28 

 

(41-2)                 Tb = 4000/In          (h/km)            

 

tT های تراست بساتگی دارد کاه از رابطاه    دیوارگیری مجدد: این زمان به طو  هر کورس جک

 زمان هر بار دیوارگیری است. takTطو  هر گام حفاری و  nIآید. در این رابطه ذیل به دست می

 (45-2)    Tt= (4000Ttak) /(60Is)       (h/km) 

cT ان بازدید و تعویض دیسک کاترها: با توجه به عمر دیسک کاترها زمhH نرن نفوذ ،nI  و زمان

 آید.به دست می cTمورد نیاز برای تعویض هر دیسک 

(46-2) Tc= (4000Tc) /(60HhIn)    (h/km) 

tbmT : زمان تعمیر و سرویس ماشین 

bakT : زمان تعمیر و سرویس سیستم پشتیبانی 

sT : برداری، نصب سیستم برق و ات متفرقه شامل زمان انتظار قطارهای خالی، نقشهزمان توقف

 باشد.غیره می

   TBMQمدل   -2-7-9

 TBMبه منظور تخمین نرن نفوذ و نرن پیشروی  4333در سا   42این مد  توسط نیک بارتن

 داریبناا شاده اسات. تااثیر جهات      Qبندی توده سنگ تونل و بر اساس سیستم طیقه 415با مطالعه 

و درصاد کاوارتز    CLIها، مقاومت فشاری و کششی سنگ بکر، شاخص عمار تیغاه برشای    ناپیوستگی

 ,Bartonسنگ و پارامترهای موثر اندرکنش بین سنگ و ماشین در آن در نظار گرفتاه شاده اسات )    

 (.  ,2000Bartonدهد )را نشان می TBMQ(. رابطه ذیل نحوه محاسبه 4333

                                                 
12 Nick Barton 
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(47-2) 20
( )( )( )( )( )( )( )

20 5

wr
TBM

n a

JJRQD SIGMA q
Q

J J SRF F CLI

  

(48-2) PR = QTBM
(-4/5)             (m/h) 

 

 

عدد مربوط باه تعاداد    aJشاخص کیفی توده سنگ در جهت محور تونل،  oRQDدر این روابط 

داری اسات کاه باه    مرباوط باه دساته درزه    aJو  rJها )عدد مربوط به زبری سطح درزه rJدسته درزه، 

عدد مربوط به وواعیت آب   wJها، گی و دگرسانی درزهعدد مربوط به هوازد aJکند(، حفاری کمک می

نیروی رانش میانگین یا نیروی متوسط وارد بر هر دیسک کااتر،   Fوریب کاهش تنش،  SRFها، درزه

SIGMA  ،مقاومت توده سنگCLI  ،شاخص عمر دیسک کاترq   درصد کاوارتز وθσ    تانش دو بعادی

 وارد بر تونل است.

 TBMQوری در مدل بهره -2-7-3-1

 شود.وری با رابطه ذیل تعریف میمد  وریب بهره در این

(2-43)  U=Tm 

تابعی  mآید. پارامتر دست مینمودار زیر به با استفاده از  mبر حسب ساعت و  Tدر این رابطه 

 سنگ است.توده Qاز 
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 (Barton, 2000) توده سنگ Qبا استفاده از  m: تخمین اولیه 40-2 شکل

 

این  20-2شود. در رابطه توده سنگ، مطابق رابطه ذیل اصلاح می Qه با توجه ب mمقادیر اولیه 

متر نرما  شاده   5، درصد کوارتز، تخلخل تصحیح شده و نسبت به قطر CLIمقدار با توجه به مقادیر 

 (.,4333Bartonآید )به دست می 7-9نیز با استفاده از جدو    4mاست. مقدار 

(20-2) m = m4 ) 
0/2

( )
0/45

( )
0/4

( )
0/05 

 Q (1999Barton, )با توجه به  4m: مقادیر 5-2جدو  

1000 100 10 1 0/1 0/01 0/001 Q

-0/21  -0/19  -0/17   -0/22  -0/5 -0/7 -0/9  m1
 

 

 RESهای انجام شده جهت بهبود رویکرد تلاش -2-8

هاای مهندسای سانگ، تاا باه اماروز       سا  از ارائه رویکرد سیساتم  20با وجود گذشت بیش از 

طور کاه در بخاش قبال اشااره     ویکرد صورت گرفته است. همانتحقیقات اندکی در زمینه بهبود این ر

به شمار  RESهای سیستمی و بخصوص در یک جز بنیادی در روششد، ماتریس اندرکنش به عنوان 

از همین رو، بهبودهای صورت گرفته نیز در همین جهت و بیشاتر بار نحاوه کدگاذاری ایان       رود.می

یک از تحقیقات انجام شده در جهت ارتقای رویکارد باه   ماتریس انجام شده است. در این بخش به هر 
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 شود.صورت جداگانه پرداخته می

 های خاکستریاستفاده از نظریه سشست   -2-8-4

هاای علام   هاای خاکساتری از نظریاه   ، لو و متام با به کارگیری نظریاه سیساتم  4331در سا  

 Lu andایاه نمودناد )  ار RESای جدید برای کدگذاری مااتریس انادرکنش در رویکارد    کنتر ، شیوه

Latham, 4331ی میزان اطلاعاات  دهندهها همواره نشانی کنتر ، تیرگی و روشنی رنگ(. در نظریه

موجود است. سیستمی که در آن عوامل، ساختار و مشخصات به طور کامل شناخته شده باشند، به نام 

خته هساتند باه سیساتم    و سیستمی که عوامل، ساختار و مشخصات آن کاملا ناشنا "سفید"سیستم 

ها در عمل نه کاملا شناخته شده و نه باه طاور کامال    معروف است. با این حا ، اکثر سیستم "سیاه"

رو، سیستمی که شامل هر دو اجزای شاناخته شاده و ناشاناخته باشاد، یاک      ناشناخته هستند. از این

ساتمی نیاز شاامل آناالیز     ابازار ماورد اساتفاده در ایان آناالیز سی      گیرد.نام می "خاکستری"سیستم 

بندی خاکساتری اسات   ها بر اساس تحلیل آماری خاکستری و دستههمبستگی خاکستری، تولید داده

(Den, 4382.) 

ها به دلیال  های میان آنطبق نظریه لو و متام، یک سیستم مهندسی سنگ با عوامل اندرکنش

 بار خصوصایات یاک سیساتم     ی اندک اسات کاه کااملا   خاصیت ذاتی آن، سیستمی با اطلاعات اولیه

ی ی یاک شایوه  ی یاد شده اقدام به ارایاه خاکستری منطبق است. به همین دلیل با استفاده از نظریه

-( نمودند که در آن، ماتریس با استفاده از ردهCQCکدگذاری جدید با نام کدگذاری عددی پیوسته )

هاا در اولاین   شاوند. آن کدها( میها تبدیل به اعداد )های خاکستری کدگذاری شده و سپس این رده

( مقایسه کردند. برای این منظور، عمال کدگاذاری   Hudson, 4332) ESQگام، روش خود را با روش 

بنادی اهمیات عوامال و    عامل با هر دو روش انجاام شاده و رتباه    40برای یک ماتریس اثر متقابل با 

-را نشان می ی این کاربرد و مقایسهنتیجه 44-2اثر با یکدیگر مقایسه شدند. شکل  -نمودارهای علت

ها در ماتریس دوم شود، کدهای اختصاص یافته به اندرکنشطور که در این شکل دیده میدهد. همان
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 ESQهای خاکستری تا حد زیادی متفاوت با کدهای داده شده توسط روش ی سیستمبه کمک نظریه

اثار نیاز متفااوت اسات. باا ایان حاا ،         -تهستند، و به این ترتیب موقعیت نقاط عوامل در فضای عل

هاای  دهد که دو روش کدگاذاری تخماین  های شدت اندرکنش عوامل نشان میی هیستوگراممقایسه

 اند.تقریبا یکسانی از اهمیت عوامل سیستم داشته

و  4333تنها استفاده عملی از روش کدگذاری جدید، توسط خود ارایه دهنادگان آن در ساا    

(. Latham and Lu, 4333ها بوده اسات ) سنگسیستم ارزیابی قابلیت انفجار توده ی یکبرای توسعه

عامل مربوط به خصوصایات تاوده سانگ باا      42در این مطالعه، ماتریس اندرکنش ساخته شده برای 

 کدگذاری شده است. CQCاستقاده از روش 

عددی آن اشاره  تری وسیعتوان به محدودهمی ESQنسبت به  CQCاز مزایای روش کدگذاری 

شود که حساسیت نسبت به در نظار  شود. این قابلیت باعث میدر نظر گرفته می 400تا  0کرد که از 

 ترین تفاوت در اثرات متقابل نیز در نتایج منعکس گردد.گرفتن تاثیرات بامتر رفته و در نتیجه کوچک

عادم توجاه باه اصاو       با این حا ، در این روش نیز علیرغم پیوساته باودن مقاادیر عاددی و    

هاا و اساتفاده از قضااوت    های کلاسیک و اعداد صحیح، کماکان جنبه ذهنی بودن کدگاذاری مجموعه

های خاکستری برای نشان دادن اندرکنش بین پارامترها باقی است. این امر مهندسی در تعیین کلاس

 باشد.می ESQو  CQCهای کدگذاری بیانگر وعف مشترک روش
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 CQC (Lu and Latham,4331)و )ب(  ESQایسه نتایج حاصل از کدگذاری) الف( مق :44-2 شکل

 استفاده از نظریه گراف  -2-8-2

گیاری از نظریاه گاراف توانساتند ماد  تماام مارتبط        ، با بهره4335جیائو و هادسون در سا  

(49FCMرا برای کاربرد در مفاهیم سیستم )ه های خطی ارائهای مهندسی سنگ و البته برای مکانیزم

(. هدف اصلی از این کار، در نظار گارفتن رابطاه همزماان باین دو      Jiao and Hudson, 4335دهند )

پارامتر در ماتریس اندرکنش بوده است. در ارائه این رویکرد فر  بر ایان باوده اسات کاه در دنیاای      

بوده و هار  واقعی، فرایندهای مکانیک سنگی تنها شامل اثر متقابل دوتایی جفت پارامترها بر یکدیگر ن

پذیرد. ایان  ها و بنابراین از خود نیز تاثیر میپارامتر به واسطه تاثیر همزمان بر پارامترهای دیگر، از آن

                                                 
13 Fully- Coupled Model 
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فرویه با مفهوم خط سیرهای مکانیزم ارائه شده است که در نهایت تشاکیل یاک حلقاه را بارای هار      

قاه را بارای یاک مااتریس     خط سیرهای مکانیزم تشکیل دهنده یک حل 44-2شکل  .دهندپارامتر می

-دهد که در آن مبدا و انتهای حلقه درایه آخر قطر اصالی )پاارامترپنجم( مای   پنج پارامتری نشان می

 باشد. 

 

 (Jiao and Hudson, 4335پارامتر ) 5مکانیزم برای یک ماتریس با  خط سیرهای :42-2 شکل

ای یک سیستم بار همادیگر باا    طور که گفته شد، در این مطالعه نحوه اثرگذاری پارامترههمان

استفاده از نظریه گراف تحلیل شده است. به عنوان مثا ، سیستمی شامل برخی پارامترهای مکانیاک  

پاذیری و یاا بازشادگی باه     ها، تغییر شکلها، زبری سطح درزهسنگی مانند تنش، جریان آب در درزه

 نشان داده شده است. 49-2شکل ها در ای از مکانیزمصورت شبکه

 

 (4932خراسانی،  ) های میان چند پارامتر در مد  تمام مرتبط: شبکه مکانیزم49-2 شکل

های تمام مرتبط را نیز ارائه دادند تا روش پیشانهادی  ها معادمت مرتبط به چنین اندرکنشآن
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قابل استفاده در کاربردهای مختلف باشد. با این وجاود، ایان روش در عاین دارا باودن مزیتای مانناد       

تر بودن به واقعیت، نیاز به آن دارد که ارتباط بین پارامترها به صورت خطی بیان گردد که این نزدیک

طلباد. باه هماین دلیال، تااکنون      امر آگاهی کامل از این روابط و یا دسترسی به اطلاعات کامل را می

تاوان باه پیچیادگی    کاربرد قابل توجهی از این پیشرفت انتشار نیافته است. علت دیگر این امر را مای 

هایی با پارامترهای متعادد رباط داد.   نظریه گراف بخصوص در ماتریسهای مبتنی بر نسبتا زیاد روش

با این وجود، در این ماتریس تمام خط سیرها در ماتریس در نظر گرفته شده و در نهایت یک ماتریس 

 شود.ب میگردد که از مزایای این روش محسو( حاصل می41GIMاندرکنش یکپارچه )

 های عصب استفاده از شبکه  -2-8-9

روش جدیادی را بار مبناای هاوش محاساباتی بارای کااربرد در         4338یانگ و ژانگ در سا  

(. در ایان روش، بارای تحلیال    Yang and Zhang,4338های مهندسی سانگ ارائاه کردناد )   سیستم

و خروجای یاک شابکه     ( آن دو پاارامتر باه عناوان ورودی   i,jاندرکنش هر جفت پارامتر در ماتریس )

های میانی با توجه به میزان اثر سنجیده شده از قبال و ناوع پاارامتر تعریاف     عصبی فر  شده و میه

توان با تغییرات کوچک در ورودی های عصبی مصنوعی میشوند. با آگاهی از فرایند یادگیری شبکهمی

ا اگار یاک مااتریس انادرکنش با      گیاری نماود.  ( را انادازه j(، میزان تاثیر در مقدار خروجای) i)شبکه 

شکل  در شبکه عصبی به صورت jو  iپارامترهای مشخص در نظر بگیریم، نحوه قرارگیری پارامترهای 

 نشان داده شده است. 2-49

 

 (Yang and Zhao,4338نحوه قرارگیری پارامترهای مانریس اثر متقابل در یک شبکه عصبی ): 41-2شکل 

                                                 
14 Global Intraction Matrix 
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 Yang and)ظر گرفته شده در صورت وجود اندرکنش میان تمام پارامترهای ماتریس : شبکه عصبی در ن45-2 شکل

Zhao) 

 

های میانی شبکه مستلزم اطلاع کامل از مکانیزم اثرات متقابال میاان   در این روش ساخت میه

های صحیح تنها به شرط در دساترس  باشد. بدین معنا که اندرکنشو خروجی میپارامترهای ورودی 

عات جامع از سیستم مورد نظر قابل کسب هستند. به عبارت دیگر، این روش همانند ساایر  بودن اطلا

هاای  هاای واقعای و دقیاق داشاته و از پیچیادگی     هاای عصابی نیااز باه داده    ها مبتنی بر شبکهروش

 ها نیز برخوردار است. محاسباتی خاص این شبکه

سازی شبکه و تکیه بر استفاده هینههایی از جمله، عدم توجه کامل به باین روش علیرغم وعف

( پارامترهای سیستم و عدم توجه ویاژه  45RSEاز فضای ورودی پارامترها به صورت توان نسبی تاثیر )

مزایاای بازرگ ایان    از دارای مزایایی نیز هست، ها، به این عامل به حالت یکپارچه در تعیین اندرکنش

ش از حالت استاتیکی خارج شده و به صاورت یاک   توان بدین اشاره نمود که ماتریس اندرکنروش می

ین در صورت وجود اطلاعات کافی شود. همچنسازی میسیستم پویا با استفاده از هوش مصنوعی مد 

های میان پارامترها را بدون نیااز باه   ترین اندرکنشاز سیستم مورد نظر، این روش قادر است تا دقیق

 هنی محاسبه نماید.های ذکارشناس و بدون استفاده از تخمین

 

                                                 
15 Relative Strength of Effect 
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 بندیجمع -2-9

های مهندسی سانگ پرداختاه شاد. همچناین     تمسدر این فصل ابتدا به اصو  کلی رویکرد سی

سابقه استفاده از این رویکرد از نقطه نظر بهبود و نیز استفاده از آن در علوم مختلف و به طور ویژه در 

هاای مختلاف باه    م وجاود روش علیارغ  ESQها بررسی گردید. روش کدگاذاری  تحلیل پایداری شیب

بینای عملکارد   های پیشدر ادامه به بررسی مد  شود.عنوان روش مرسوم در این رویکرد شناخته می

TBM بینای  هاای مرساوم پایش   و پارامترهای تاثیرگاذار بار روی ماد     در سنگ سخت پرداخته شد

نده باا اساتفاده از ایان    های آیدر فصل نیز به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. TBMعملکرد 

 شود.در سنگ سخت پرداخته می TBMرویکرد به بررسی عملکرد 
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 فصل سوم 3

 تهران  6تصفیه خانه شماره  معرفی پروژه تونل انتقال آب ، قطعه دوم از سد امیرکبیر کرج به
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 مقدمه -3-1

نظار گرفتاه شاده اسات، تونال انتقاا  آب از ساد        مطالعه موردی که برای پژوهش حاوار در  

مترمکعب در ثانیاه،   46کیلومتر با ظرفیت  90تهران با طو  حدود  6امیرکبیر به تصفیه خانه شماره 

بخشی از پروژه است که با هدف آبرسانی به غرب تهران تعریف شده اسات. ایان تونال باا اساتفاده از      

D.S.TBM  باشد. قطعه او  این متر می 3/9است. قطر نهایی آن  متر اجرا شده 665/1با قطر حفاری

  متر و قطعه دوم تونل انتقا  آب کارج )قطعاه    46012، با طو  حدود 6تونل از تصفیه خانه شماره 

(K”-BR  متار او   از   8700متر اجرا شده است. در این تحقیق از اطلاعات مربوط به  49110با طو

 ان استفاده شده است.تهر -قطعه دوم تونل انتقا  آب کرج

 های دسترس موقعشت جغرافشای  و راه -3-2

نواحی  از نظر تقسیم بندی کشوری گستره مورد بررسی در شما  تهران قرار گرفته است و جز

آیاد. آب و هاوای منطقاه، آب و هاوای سارد و نیماه       کوهستانی جنوب رشته کوه البرز به حساب می

های گستره مورد بررسی های تنگ از جمله ویژگید و درههای زیامرطوب است و ارتفاعات بلند، شیب

 باشند.می

توان استفاده کرد. های فرعی منشعب از جاده چالوس میجهت دسترسی به مسیر تونل از جاده

(. جهت پیمایش مسایر جهات مطالعاات    4-9نمایند )شکلکه در چند محل با مسیر تونل برخورد می

 استفاده شده است که عبارتند از: های فرعیشناسی از این جادهزمین
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 ای که از ابتدای جاده چالوس پس از میدان امیرکبیر به سامت خااور منشاعب مای    جاده -الف

 از طریق این جاده کوهستانی میسر است. BH.9و گمانه  ”Kشود. دسترسی به پرتا  

 منشعب میجاده روستای ارنگه که از روستای آدران واقع در جاده چالوس به سمت خاور  -ب

 کند.شود. این جاده در نزدیکی روستای ارنگه به مسیر تونل برخورد می

جاده روستای خوزنکلا که پس از روستای آدران به سمت خاور از جااده چاالوس منشاعب     -ج

 توان استفاده کرد.شود.از این جاده جهت دستیابی به ورودی تونل میمی

 

 مسایر تونال مای    2دهنده قطعاه  های اصلی مرتبط با آن، خط آبی نشانراه : موقعیت قطعه دوم مسیر تونل و4-9 شکل

 .(4988)مهندسین مشاور ساحل,  باشد
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 مشخصات مسشر تونل -3-3

 46تهاران باا ظرفیات     6قطعه دوم تونل انتقا  آب از سد امیرکبیار باه تصافیه خاناه شاماره      

 49، این تونل دارای طولی بیش از باشدمترمکعب در ثانیه، بخشی از پروژه آبرسانی به غرب تهران می

 3/9متر اجرا شده است. قطر نهایی آن  665/1با قطر حفاری  D.S.TBMکیلومتر بوده و با استفاده از 

باشد و پوشش نهایی به وسیله قطعات از پیش ساخته بتنای انجاام گرفتاه اسات )مهندساین      متر می

 ئه شده است.ارا 4-9جدو  در  مشخصات کلی تونل (.4988 ساحل، مشاور

 (4988 ،)مهندسین مشاور ساحل  تهران -مشخصات کلی تونل انتقا  آب کرج: 4-9جدو  

کرج- تهران نام تونل

انتقا  آب کاربری تونل

13440 متر طو  مسیر

845 متر بیشترین روباره

15 متر کمترین روباره

دایره ای مقطع تونل

4/665 متر قطر حفاری تونل

3/9  متر قطر نهایی تونل

0/00186 شیب نهایی تونل

سگمنت بتنی نوع پوشش

25 سانتی متر وخامت سگمنت

1/5 متر عر  سگمنت

5 قطعه0 1 کلید تعداد قطعات سگمنت در هر رینگ

مشخصات عمومی تونل

مشخصات هندسی تونل

مشخصات پوشش نهایی تونل

 

  

 شناس  مسشر تونلزمشن -9-9-4

ی قرار دارد. البرز مرکزی یک شناسی محدوده تونل در دامنه جنوبی البرز مرکزاز دیدگاه زمین

 بخاش جناوبی آن پهناه کارج     های منحصر به فرد و پیچیاده اسات کاه در   ت ساختاری با ویژگیایال

 اه چیناه (. این پهنه متعلق به زون ترشیاری جنوبی است و از دیادگ SCE,2003سولفان قرار دارد ) -

پسین تا میاانی اسات    ائوسنهای رسوبی مختلفی از سازند کرج به سن شناسی در برگیرنده مجموعه
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(Gansser and Huber,4362 این محدوده به طور کلی شامل تنااوب .)     ،هاایی از تاوف، ماساه سانگ

های سیلت استون، گدازه و حتی آگلومرا است که در قالب طبقات رساوبی  کنگلومرای ریز دانه، بخش

های آذرین از میان واحدهای رسوبی یاا در  های نفوذی و دایکشوند. گاهی تودهخورده دیده میچین

 زدگی دارند.ها بیرونراستای برخی از گسل

در مسیر تونل به دلیل بافت دانه ریز از تراوایی وعیفی برخوردارند و در  اغلب واحدهای سنگی

)مهندساین مشااور    کل از نظر تشکیل مخازن آب زیرزمینی ارزش هیادروژئولوژیکی چنادانی ندارناد   

 .(4988،ساحل

سازند کرج در مسیر تونل به چهار بخش توف میانی، شیل آسارا، توف بامیی و شایل کنادوان   

شناسای واحادهای سانگی    د که هر بخش واحدهای سنگی مشخصی دارد. از نظر سنگشوتقسیم می

سازند کرج در مسیر تونل به چهار بخش توف میانی، شیل آسارا، توف بامیی  مسیر تونل شامل تناوب

شناسای  شود که هر بخش واحدهای سنگی مشخصای دارد. از نظار سانگ   و شیل کندوان تقسیم می

هایی از توف، ماسه سنگ، سیلت اساتون، گادازه و آگلاومرا    ل شامل تناوبواحدهای سنگی مسیر تون

(. معموم 4988، مشاور ساحلمهندسین شوند )خورده دیده میاست که در قالب طبقات رسوبی چین

 شوندمیان واحدهای رسوبی دیده میهای آذرین از جنس دیوریت و گابرو در های نفوذی و دایکتوده

 .(2-9شکل  )

 

 (4988، )مهندسین مشاور ساحل شناسی مسیر تونل : پروفیل زمین2-9 شکل
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شوند که از حروف آغازین شناسی در برش زمین شناسی با علائمی مشخص میواحدهای زمین

 مورد استفاده قرار گرفتاه  2-9جدو  شود. این علائم به اختصار در لیتولوژی آن مجموعه تشکیل می

 اند.

 

 (4988 ،)مهندسین مشاور ساحل  ین شناسی مسیر تونل: واحدهای زم2-9 جدو 

واحد چینه  توصیف لیتولوژی

 شناسی
واحد زمین شناسی 

 مهندسی
 ردیف

متر  8تا  2/0های بزرگ بلوکی، بلوک دیوریت

 هوازدگی کم، کاملا پایدار مکعب،

mdE DIO 4 

متر  8تا  2/0های بزرگ بلوکی، بلوک گابرو

 یدارمکعب، هوازدگی کم، کاملا پا

mgE GA 2 

 8/0تا  2/0های بزرگ بلوکی، بلوک مونزودیوریت

 مترمکعب، هوازدگی کم، کاملا پایدار

mO MO 9 

توف کریستالی خرده سنگی، 

 خاکستر توف

تا  008/0های متوسط بلوکی، بلوک

مترمکعب، هوازدگی متوسط،  0002/0

 ناپایداری مووعی

 2sc
9&E scl

9E

sc
9&E LCT & AL &LA 1 

ده ساانگی و تااوف تااوف خاار

های مپیلی، برش حاوی قلوه

-گابرویی، توف مپیلای تاوده  

 ای، توف مپیلی خرده سنگی

 008/0تا  2/0های بزرگ بلوکی، بلوک

مترمکعب، هوازدگی کم، کاملا پایدار و 

 بعضا ناپایدار

&  4ab
1E

& 9ab
1&E2ab

1E

s
1& Ecl

1E 

LL & LT & BG & 

MLT &GT & LLT 

5 

تر توف خرده سنگی، خاکسا 

توف، توف کارم رناگ، تاوف    

خاارده ساانگی خاکسااتری،  

توف سبز و کرمی، خاکساتر  

 توف

 2/0های بزرگ میه میه و بلوکی، بلوک

مترمکعب، هوازدگی کم تا  008/0تا 

متوسط، کاملا پایدار و بعضا ناپایداری 

 مووعی

 ss
5& E s5E

& 4s
5&E 4t5&E

2ss
5& E 2t

5E 

LC & AT & CT & 

GLT & TU &ALT 

6 
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 حفاری تونل روش -3-4

انجاام پذیرفتاه اسات. یاک مرحلاه       D.S.TBMتهران به وسیله  -حفاری تونل انتقا  آب کرج

ماراه  ه پیشروی ماشین انجام عملیات سه گانه حفاری، نصب یک رینگ کامل )پنج عدد ساگمنت باه  

 تواند نرن پیشروی را کاهش دهد.یک کلید( و حرکت سیستم پشتیبان است که تاخیر در هر یک می

 دستگاه حفار تمام مقطع به اختصار آورده شده است.عملیات در شکل زیر سیکل 

 

 (4988 ،)مهندسین مشاور ساحل  D.S.TBM  حفاری درعملیات سیکل : 9-9شکل 

 

 بندی مسشر تونلپهنه -3-5

تهاران، مسایر    -مورد استفاده در تونل انتقا  آب کارج  TBMبه منظور برآورد اندیس عملکرد 

طاو  تونال ماذکور    اطلاعات مورد استفاده از طور که اشاره شد، ندی شده است. همانباین تونل پهنه
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بنادی  متر بوده که در زمان انجام این پژوهش تمام آن حفاری شاده اسات. بارای پهناه     8700 حدود

از جادو   شناسی استفاده شده است. همانطور کاه  مسیر تونل از واحدهای زمینمورد مطالعه قسمت 

 ر است. متر متغی 4680متر تا  425ها از حدود طو  پهنهمشخص است  9-9

 تونل به روش سنتی حفر شده است.متر ابتدایی  499نیاز به تذکر است که 

 ج

 تهران -کرج 0بندی مسیر تونل انتقا  آب: پهنه9-9جدو  

 پایان شروع پهنه
طو  

 )متر(
 توویحات

4 49900  97000  وجود دیوریت 297 

2 97000  11004  وجود گابرو 4070 

9 11004  56004  وجود دیوریت 420 

1 56004  14009  وجود توف کریستالی 4850 

5 14009  81009  وجود توف مپیلی 190 

6 81009  33509  وجود گابرو 455 

7 33509  93001  وجود توف کریستالی 935 

8 93001  13001  وجود گابرو 400 

3 13001  53005  4400 
وی گراو ای حاهای تودهوجود برش  

 های بازالت

40 53005  81005  وجود گابرو 250 

44 81005  44006  وجود توف مپیلی 270 

42 44006  10006  وجود گابرو 230 

49 10006  58006  وجود خاکستر توف سیاه رنگ 480 

41 58006  26008  وجود توف خاکستری و سیاه رنگ 4680 

45 26008  89508  وجود مونزونیت 575 
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 گشریدی و نتشجهبنجمع -3-6

تهاران پرداختاه    -ی دوم انتقا  آب کارج ی قطعهدر این فصل به طور خلاصه به معرفی پروژه

شناسی پهنه زمین 45، مسیر تونل به TBM و نرن نفوذ شد. همچنین به منظور ارزیابی نرن پیشروی

 تقسیم گردید.

شود. اطلاعاات  ه میاختپرد D.S.TBMدر فصل بعدی به معرفی عوامل موثر بر اندیس عملکرد 

 گردد.بندی میپهنه مسیر تونل مورد بررسی، طبقه 45هر یک از عوامل نیز برای 
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 فصل چهارم 4

 عوامل موثر بر عملکرد  ماشین حفار تمام مقطع تونل در سنگ سخت
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 مقدمه -4-1

گردد. اولین ماشین حفار تمام بر می 4850های حفاری تونل به قبل از سا  ایده ساخت ماشین

در ساا    47های اماروزی داشات توساط چاارلز ویلساون     TBM( که مشخصاتی مانند TBM) 46مقطع

اولاین ماشاین حفاار تماام      4351در ساا    48(. جیمز رابینز ,.2008Maidl et alساخته شد ) 4854

تونل باز بوده که با تغییراتی بار  های حفر های اولیه از نوع ماشینمقطع نسل جدید را ساخت. ماشین

هاای  های حفاری از نوع سپردار ساخته شد. تاریخچاه سااخت و پیشارفت ماشاین    ها دستگاهروی آن

( به تفصیل بیاان شاده   Maidl et al., 2008حفاری تونل در سنگ سخت در منابع مختلف از جمله )

با توجه به نوع شرایط زمین شناسی  های حفاری تمام مقطعاست. امروزه به طور گسترده انواع ماشین

 گیرند.ها در سنگ سخت و خاک مورد استفاده قرار میو نیازهای پروژه برای حفاری تونل

 های حفر تونل در سنگ سختانواع ماششن -4-2

هاای ساازنده بارای    ( و شرکتITAهای مختلفی از سوی انجمن بین المللی تونل )بندیتقسیم

های حفر تونال  ست که بعضا دارای اختلافات جزئی هستند. اما ماشینارائه شده ا TBMانواع مختلف 

 (. ,.2008Maidl et alشوند )بندی میبه انواع ذیل تقسیم 43در سنگ سخت

 ماشین( های حفر تونل بازOpen TBM) 

 ( حفر تونل تک سپرهSingle Shield TBM) 

 های حفر تونل دو سپرماشین( هDouble Shield TBM) 

 

                                                 
16 Tunnel Boring Machine 
17 Charles Wilson 
18 James S. Robbins 
19 Hard Rock TBM 
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 (Askilsrud, 4336های حفر تونل )محدوده کاری ماشین :4-1 شکل

 

 (Open TBMهای حفر تونل از نوع باز )ماششن -1-2-4

شود، در نیز گفته می Gripper TBMها های حفر تونل از نوع باز که به آنبه طور کلی ماشین

تا بام باشد. گیر تونل دارای زمان پابرجایی متوسط شوند که توده سنگ درونشرایطی به کار برده می

ها وقتی تونل نیاز به نگهداری مانند بولت، شاتکریت و یا قاب ندارد، بسیار اقتصادی کاربرد این ماشین

ها در شرایطی اساتفاده شاوند کاه تاوده     (. پیشنهاد شده است این ماشینMaidl et al., 2008است )

خوردار بوده و حالات ریزشای   بر TBMگیر تونل از مقاومت کافی برای تحمل فشار گریپر درون سنگ

(. به عنوان یک تخمین اولیه این نوع ماشین برای شارایطی کاه   Askilsrud, 4336نیز نداشته باشد )

در مقاومت  TBMدرصد مسیر تونل نیاز به نگهداری نداشته باشد، مناسب است. این  30تا  80حدود 

متار  ساانتی  60ها بیش از ی درزهداردرصد و فاصله 400تا  RQD50  ،مگاپاسکا  900تا  400سنگ 

هاای ساپردار،   های باز نسبت باه ماشاین  (. مهمترین مزیت ماشین4934فروغ، کارایی مناسبی دارد )

هاای  هاای اصالی ماشاین   (. بخشAskilsurd, 4336های بام حفاری است )امکان دستیابی به سرعت
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 نشان داده شده است. 2-1شکل  حفر تونل از نوع باز در

 

 (Eide, 2041) های مختلف ماشین حفار از نوع بازقسمت: 2-1شکل 

 

 های حفر تک سپرهماششن  -1-2-2

های حفر تک سپره به صورت یک استوانه دارای پوشش هستند کاه در قسامت جلاوی    ماشین

برناده قارار   های پایش ( و در قسمت عقب، دستگاه نصب سگمنت و جکCutter headآن، سر برشی )

هاایی کاه از زماان خاود     ها بارای حفااری در تاوده سانگ    . این نوع ماشین(Askilsurd, 4336دارد )

ایستایی کوتاهی برخوردارند و به خاطر وعیف بودن سنگ، امکان استفاده از گریپر برای تامین نیروی 

(. این نوع ماشاین در سانگ باا مقاومات     Askilsurd, 4336شوند )پیشروی وجود ندارد، استفاده می

متار  ساانتی  65تاا   55ها در حادود  داری درزهدرصد و فاصله 50حدود  RQD مگاپاسکا ، 50حدود 

های حفاری تک سپره، فشار مزم برای حفاری از طریق اعماا   (. در ماشین4934فروغ، کارایی دارد )

شاود  های هیادرولیکی بار قطعاات بتنای نصاب شاده در انتهاای ساپر، تاامین مای          نیرو توسط جک

(Askilsurd, 4336بخش .)نشاان داده شاده   ( 9-1شکل ) های حفاره تک سپره درای اصلی ماشینه

 است.
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 (Eide, 2041) ماشین حفار تمام مقطع تک سپری :9-1 شکل

 

 ماششن حفر تونل با سپر تلسکوپ  -1-2-9

های باا  های بسیار خرد شده، وعیف و نیز در زمینایده ساخت ماشینی با توانایی کار در زمین

ایتالیا مطرح شاد.   Seliهای تک سپره برای اولین بار توسط شرکت د ماشینمقاومت مناسب را با بهبو

این ماشین تحت عنوان ماشین حفر تونل با سپر تلسکوپی توسط کارخانه رابینز آمریکاا سااخته شاد    

(Askilsurd, 4336.) 

دو سپر اصلی جلو و عقب دارد و مجهز به هر دو سیستم تامین رانش با گریپار   TBMاین نوع 

های تک سپره( است. به همین دلیل هام  های رانش )همانند ماشینهای باز( و با جکانند ماشین)هم

های با مقاومت مناسب برای گریاپ کاردن را دارد. در   های ریزشی و هم در زمینتوانایی کار در زمین

شاته باشاد،   های تونال را دا حالتی که زمین مقاومت مناسب برای ایجاد رانش با تکیه گریپر بر دیواره

 ,.Askilsurd, 4336: Maidl, et alتواند به حفاری و سگمنت گاذاری همزماان بپاردازد )   ماشین می

نشاان داده شاده    1-1شاکل  ر د های حفر تونل با سپر تلساکوپی های اصلی ماشین(. در بخش2008

 است.
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 (Eide, 2041) : ماشین حفار تمام مقطع دو سپری1-1 شکل

 

 

 TBMر عملکرد عوامل تاثشرگذار ب  -4-3

 20وری و نرن نفوذ(، بهرهTBMترین عوامل در بررسی عملکرد ماشین حفار تمام مقطع )از مهم

وری وری و نرن نفوذ مرتبط اسات. واریب بهاره   با وریب بهره TBMوری باشد. بهرهماشین حفار می

نفاوذ راس   (. نرن نفاوذ، میازان  4934فروغ، کند )درصدی از زمان است که دستگاه صرف حفاری می

( mm/minمتر بر دقیقه )حفار در زمین در واحد زمان در حین حفاری است که معموم بر حسب میلی

وری است که بر حساب متار بار سااعت، روز،     شود. نرن پیشروی تابع نرن نفوذ و وریب بهرهبیان می

 شود. هفته یا ماه بیان می

 ونل مورد مطالعه محاسبه گردیده و درپهنه مسیر ت 45برای  TBM واقعی و پیشروی نرن نفوذ

 ارایه شده است. 4-1جدو  

 

 

                                                 
20 Penetration Rate 
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 های مختلفواقعی در پهنه نرن نفوذ و نرن پیشروی: 4-1 جدو 

 طو  )متر( پایان شروع پهنه
 نرن نفوذ

 )متر بر ساعت(

ی نرن پیشرو

 )متر بر ساعت(

4 49900 97000 297 7/2 41/0 

2 97000 11004 4070 25/9 16/0 

9 11004 56004 420 22/2 11/0 

1 56004 14009 4850 5/9 67/0 

5 14009 81009 190 86/9 35/0 

6 81009 33509 455 3/9 39/0 

7 33509 93001 935 87/9 65/0 

8 93001 13001 400 81/9 44/4 

3 13001 53005 4400 45/1 33/0 

40 53005 81005 250 1 04/4 

44 81005 44006 270 48/1 34/0 

42 44006 10006 230 93/9 79/0 

49 10006 58006 480 91/9 8/0 

41 58006 26008 4680 9 71/0 

45 26008 89508 575 29/2 67/0 

 

مدت زمانی است که حفاری باه صاورت پیوساته انجاام      ،نرن نفوذ نسبت به طو  حفاری شده

شود. روابط ذیال  د بیان میشود. نرن نفوذ به ازای پیشروی ماشین به ازای یک دور چرخش کاترهمی

 دهند.تعریف نرن نفوذ را نشان می

(1-4)  ROP(m/h) = L(m) / T(hour)                                                                        

(1-2)  ROP(mm/rev) = 4000 ROP(m/h) / 60 RPM                                        

متر  L یحفار یزمان صرف شده برا Tشده بر حسب متر،  یمتراژ حفار L در روابط بام

 .باشدیم یقهتعداد چرخش راس حفار بر حسب دور بر دق RPMو 
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وابسته ن پیشروی نسبت به طو  واقعی حفاری شده به کل زمان حفاری، عملیاتی و توقفات نر  

 وری است.بهرهورب نرن نفوذ در وریب به عبارتی دیگر برابر با حاصل است،

(1-9)  ROP × U = AR                                                                      

      

 TBMطبقه بندی عوامل تاثشرگذار بر عملکرد  -4-4

و در  ل موثر مورد بررسی قرار گرفتهعوام، D.S.TBMبه منظور ارزیابی اندیس عملکرد ماشین 

 اند.ارایه شده 2-1جدو  

 در سنگ سخت TBMعوامل موثر بر عملکرد  :2-1 جدو 

عواملدستهردیف

مقاومت تراکمی تک محوره1

مقاومت کششی2

وجود سینه کار مختلط3

وجود کانی های ساینده4

شاخص شکنندگی5

وجود درزه ها و شکستگیها6

هوازدگی7

زاویه ناپیوستگی ها با محور تونل8

آب زیرزمینی9

نیروی تراست10

گشتاور11

توان ماشین حفار12

سرعت چرخش راس حفار13

فاصله داری تیغه های برشی14

 
س
شنا
ن 
ل زمش

عوام
ن حفار

شش
ل ما

عوام

 

 

ماورد باوده و در دو    TBM ،41 مطابق جدو  ارایه شده در این پژوهش، عوامل موثر برعملکرد

عامل مذکور  41گیرند. در ادامه به معرفی اجمالی دسته کلی عوامل مربوط به زمین و ماشین قرار می

بندی آن ارایه گردیده اسات. هار معیاار    ل، معیاری برای طبقهشود. پس از معرفی هر عامپرداخته می

هاا  ، باه هار یاک از دساته    D.S.TBMبندی شامل چند دسته بوده و با توجه به شرایط کاارکرد  طبقه
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شود. هر چه دستگاه شرایط کارکرد بهتر و عملکرد بهتری در دسته داشاته  امتیازی اختصاص داده می

گیرد. امتیاز بندی به نحوی بوده که برای بدترین شارایط،  ه تعلق میباشد، امتیاز بیشتری به آن دست

گیرناد. بارای امتیاازدهی باه     تر ماورد اساتفاده قارار مای    امتیاز صفر و برای شرایط بهتر، اعداد بزرگ

و برای امتیازدهی به عوامال   RMRبندی استاندارد مثل های طبقهشناسی از سیستمپارامترهای زمین

 سازی استفاده شده است.ارشناسان تونلماشین از نظر ک

 عوامل مربوط به زمشن   -4-5

های آن در منطقه حفار تونال هساتند. ایان عوامال      عوامل این دسته مربوط به زمین و ویژگی

 عبارتند از:

 

 مقاومت تراکم  تک محوره  -1-5-4

یکی از پارامترهای مقاومتی سانگ بارای ارزیاابی شارایط تاوده       24مقاومت تراکمی تک محوره

شاود.  است. بطور معمو  از این عامل برای ارزیابی قابلیت حفاری در توده سانگ اساتفاده مای   سنگ 

-که نیروهای برشی در سانگ نفاوذ مای   مقاومت سنگ بر رفتار سنگ تحت فشار اثرگذار است، زمانی

بدان انند. این کنند باید از مقاومت سنگ بیشتر باشند تا بتوانند فعالیت خود را به خوبی به پایان برس

، زیرا افزایش باشدمی TBMمعناست که، مقاومت تراکمی تک محوره دارای تاثیر مستقیم بر عملکرد 

بینای نارن   های پیشبعضی از مد  (Gong, et al., 2003). گردداین عامل باعث کاهش نرن نفوذ می

. (Rostami, et al., 4339) باشاند می نرن نفوذبا این پارامتر بین  معکوسدهنده رابطه نفوذ نیز نشان

انجاام   ISRMهای انجام شده برای محاسبه مقاومت تراکمی تک محوره مطابق باا اساتاندارد   آزمایش

 .(4988 ،)مهندسین مشاور ساحل شده است.

به منظور  بندی ارایه گردیده است.پهنه در زیر هر نوع طبقه 45نمودار توزیع آماری مربوط به 

                                                 
21 Uniaxial compreesive strength 
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تهاران   -تک محوره در طو  مسیر قطعه دوم تونل انتقا  آب کارج  بندی عامل مقاومت تراکمیطبقه

ارایاه گردیاد    4376که در ساا    ،بنیاوسکی RMRاز معیار طبقه بندی بندی نوع او  و سوم( )طبقه

 بنادی ناوع دوم  . همچنین برای طبقاه (Bieniawski, 4376)شده است  اقتباس( 5-1و  9-1)جداو  

  (.Deer and Miller., 4366گردیده است )استفاده لر یر و میمعیار دیاز  (،1-1)جدو  

 (Bieniawski, 4376)  بندی سنگ بر اساس مقاومت تراکمی تک محورهمعیار طبقه :9-1 و جد

امتیاز توویحات )MPa(مقاومت تراکمی تک محوره سنگ ردیف

1 مقاومت تراکمی بسیار وعیف 25< 1

0/75 مقاومت تراکمی وعیف 25-50 2

0/5 مقاومت تراکمی متوسط 50-100 3

0/25 مقاومت تراکمی زیاد 100-250 4

0 مقاومت تراکمی بسیار زیاد 250> 5
 

 

 

 9-1 جدو  بر اساس های مسیر تونلتوزیع آماری مقاومت تراکمی تک محوره در پهنه: 5-1شکل 
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 (Deer and Miller., 4366) بندی سنگ بر اساس مقاومت تراکمی تک محورهمعیار طبقه :1-1 جدو 

امتیاز توویحات )Mpa( مقاومت تراکمی تک محوره سنگ ردیف

1 مقاومت تراکمی بسیار وعیف <27/5 1

0/75 مقاومت تراکمی وعیف 27/5-55 2

0/5 مقاومت تراکمی متوسط 55-110 3

0/25 مقاومت تراکمی زیاد 110-220 4

0 مقاومت تراکمی بسیار زیاد >220 5
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 1-1 جدو  بر اساس های مسیر تونلتوزیع آماری مقاومت تراکمی تک محوره در پهنه: 6-1شکل 

 

 (Bieniawski, 4376)  بندی سنگ بر اساس مقاومت تراکمی تک محورهمعیار طبقه :5-1 جدو 

امتیاز توویحات )MPa( میزان مقاومت تراکمی تک محوره ردیف

1 مقاومت تراکمی بسیار کم  <25 1

 0/85 مقاومت تراکمی کم  25-50 2

0/5  مقاومت تراکمی متوسط 50-100  3

0/2  مقاومت تراکمی زیاد 100-250  4

 0 مقاومت تراکمی بسیار زیاد  >250 5 
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 5-1 جدو  بر اساس های مسیر تونلتوزیع آماری مقاومت تراکمی تک محوره در پهنه: 7-1شکل 

 

 مقاومت کشش  سنگ -1-5-2

ها، معادن و ها، مغارها، شیروانیمقاومت کششی سنگ یکی از پارامترهای مهم در طراحی تونل

. (Delisio, et al., 2049) هاا تااثیر زیاادی دارد   ر بر حفاری مکاانیکی تونال  باشد. این پارامتغیره می

آزمایش کشش مستقیم بهترین روش برای محاسبه مقاومت کششی است اما ایان آزماایش اساساا از    

های غیرمساتقیم را بطاور   باشد. به همین دلیل محققین روشنظر تکنیکی مشکل بوده و هزینه بر می

باشاد.  هاای غیرمساتقیم، آزماایش برزیلای مای     اند. از مهمتارین روش رار دادهگسترده مورد بررسی ق

 استانداردهای مربوط به تعیاین مقاومات کششای توساط انجمان مکانیاک سانگ ارایاه شاده اسات          

بندی عامل مقاومت کششی سنگ از معیار سینگ و به منظور طبقه .(4988)مهندسین مشاور ساحل, 

بندی نوع دوم از تغییار  و برای طبقه ( 8-1و  6-1  و سوم ) جداو  بندی نوع اوبرای طبقه همکاران

 (.Singh, et al., 4383شده است ) قتباسا(، 7-1معیار سینگ و همکاران )جدو  
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 (Singh, et al., 4383)  یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع: 6-1 جدو 

امتیاز توویحات )MPa( مقاومت کششی سنگ ردیف

1 مقاومت کششی بسیار وعیف <2 1

0/75 مقاومت کششی وعیف 2-6 2

0/5 مقاومت کششی متوسط 6-10 3

0/25 مقاومت کششی زیاد 10-15 4

0 مقاومت کششی بسیار زیاد >15 5 
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 6-1بر اساس جدو   تونل های مسیرتوزیع آماری مقاومت کششی سنگ در پهنه :8-1 شکل

 

 یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع: 7-1 دو ج

امتیاز توویحات )Mpa( مقاومت کششی ردیف

1 مقاومت کششی بسیار کم ≤3 1

0/75 مقاومت کششی کم 3-7 2

0/5 مقاومت کششی متوسط 7-11 3

0/25 مقاومت کششی زیاد 11-16 4

0 مقاومت کششی بسیار زیاد >16 5 
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 7-1بر اساس جدو   تونل های مسیرتوزیع آماری مقاومت کششی سنگ در پهنه :3-1 شکل

 

 

 (Singh, et al., 4383)  یکشش مقاومت اساس بر سنگ یبند طبقه اریمع: 8-1 جدو 

امتیاز توویحات )Mpa( میزان مقاومت کششی ردیف

1 مقاومت کششی بسیار کم  <2 1

0/85  مقاومت کششی کم  2-6 2

 0/5 مقاومت کششی متوسط 6-10  3

 0/2 مقاومت کششی زیاد 10-15  4

0  مقاومت کششی بسیار زیاد >15  5 
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 8-1بر اساس جدو   تونل های مسیرتوزیع آماری مقاومت کششی سنگ در پهنه :40-1 شکل
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 وجود سشنه کار مختلط -1-5-9

شاود، بناابراین   شناسی طراحای مای  ( برای شرایط خاص زمینTBMعموما ماشین حفر تونل )

شته باشیم. یکی بایستی نگاه ویژه به تغییرات شرایط زمین به ویژه به جنس آن در طو  مسیر تونل دا

وری و در نتیجه عملکارد دساتگاه دارد،   از عواملی که تاثیر بسزایی در فرسودگی ابزارهای برشی، بهره

 کار مختلط است.مواجهه با سینه

هاای سانگی   با توجاه باه نتاایج باه دسات آماده از مطالعاات صاحرایی و آزمایشاگاهی، میاه          

شناسای مهندسای   شش گونه زماین ی دوم به قطعهتهران  -ی مسیر تونل انتقا  آب کرجدربرگیرنده

طور کاه از ایان جادو     همان .معرفی شدند 2-9در جدو  این واحدها در فصل قبل اند. تفکیک شده

در هار واحاد    بنادی تغییرات میهشناسی، بندی واحدهای زمینشود عامل اصلی در طبقهملاحظه می

هاا از نظار ژئاوتکنیکی و همچناین از     ر یک از آندر تفکیک این واحدها سعی بر این بوده که ه. است

)مهندساین مشااور    تقریباا یکساانی باشاند    های، دارای ویژگیD.Sلحاظ الگوی رفتاریشان با ماشین 

شناسی در طو  مسیر تونل مورد بررسی، . به منظور لحاظ کردن تغییرات شرایط زمین(4988ساحل, 

بندی بر اسااس تعاداد واحاد    فته شده است. این طبقهنظر گردر  5-1جدو  در بندی ارائه شده طبقه

-گیرد صورت گرفته است.با توجه باه معیاار طبقاه   شناسی که در هر پهنه از مسیر تونل قرار میزمین

بندی گردیاده و  ارائه شد، مسیر تونل مورد مطالعه طبقه 2-9جدو  شناسی که دربندی شرایط زمین

 نشان داده شده است. 2-9شکل در 

 (4932)خراسانی،  کار مختلطبندی سنگ بر اساس سینه: معیار طبقه1-3 جدو 

امتیاز توویحات )ووعیت سینه کار( تغییرپذیری شرایط زمین ردیف

1 یک واحد زمین شناسی در سینه کار تونل قرار گیرد کم 0

0/5 دو واحد زمین شناسی در سینه کار تونل قرار گیرد متوسط 1

0 بیش از دو واحد زمین شناسی در سینه کار تونل قرار گیرد زیاد 2
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 3-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری سینه کار مختلط در پهنه44-1 شکل

 

 

 (4934)فروغ،  کار مختلطبندی سنگ بر اساس سینه: معیار طبقه1-40 جدو 

امتیاز وجود سینه کار مختلط ردیف

1 خیر 1

0 بلی 2
 

 

 

 40-1بر اساس جدو   های مسیر تونلکار مختلط در پهنهسینه: توزیع آماری 42-1شکل 
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 کار مختلطبندی سنگ بر اساس سینه: معیار طبقه1-44 جدو 

امتیاز تعداد واحد زمین شناسی ردیف

1 یک واحد زمین شناسی 1

 0/67 دو واحد زمین شناسی 2

0/33  سه واحد زمین شناسی 3

0  بیش از سه واحد زمین شناسی 4
 

 

 

 44-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری سینه کار مختلط در پهنه49-1 شکل

 

 محتوی کوارتز  -1-5-1

های حفاری و تونلزنی در و سایندگی از جمله خصوصیات مهم در پروژه های سایندهوجود کانی

ها است که در مقابله با برش، توسط ابزار حفاری بوجاود  باشد. این پدیده، رفتاری از سنگها میسنگ

گاردد. ایان   می TBMوص های حفاری به خصآید و باعث سایش و خوردگی ابزار و قطعات ماشینمی

گاردد. نهایتاا ایان امار باعاث       های ناشی از تعویض و تعمیر این قطعاات مای  امر سبب افزایش هزینه

ی کاه  یهاا شاود. لاذا در پاروژه   افزایش زمان و کاهش راندمان و عملکرد دستگاه و عملیات حفاری می

برآورد میزان سایندگی، نقش بررسی اولیه جهت  های حفاری وجود داردپتانسیل سایندگی در دستگاه

های مناسب جهت جلوگیری یا کاهش سایندگی خواهند بینی روشمهمی را در مدیریت پروژه و پیش
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باشاد، پای   ها میهای مختلف در طبیعت که این تنوع به دلیل نحوه تشکیل آنداشت. با وجود سنگ

ها علاوه بر تناوع در نحاوه   را سنگباشد. زیها بسیار دشوار میبردن به عوامل موثر در سایندگی سنگ

ها با توجه این تفاوتها، دارای خصوصیات مهندسی مختلفی بوده که همه تشکیل و اجزای سازنده آن

هاای  باشد. در این پژوهش میزان کانیها میدهنده، بافت و ساخت این سنگهای تشکیلبه نوع کانی

ل ماذکور در طاو  مسایر    بندی عاما منظور طبقهبه  .شودساینده تحت عنوان محتوی کوارتز بیان می

 .(Bruland , 4338)استفاده شده است  NTNUبندی تهران از معیار طبقه -انتقا  آب کرجتونل 

 

 (Bruland , 4338) بندی سنگ بر اساس محتوی کوارتزمعیار طبقه :42-1جدو  

امتیازتوویحاتمحتوی کوارتز )درصد(ردیف

1دارای کوارتز ناچیز10-5%

0/75دارای کوارتز کم26-10%

0/5دارای کوارتز متوسط311-20%

0/25دارای کوارتز زیاد421-40%

0دارای کوارتز بسیار زیاد541-100
 

 

 

 42-1بر اساس جدو   های مسیر تونلوارتز در پهنهتوزیع آماری محتوی ک :41-1 شکل
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 (Bruland , 4338) بندی سنگ بر اساس محتوی کوارتزمعیار طبقه :49-1جدو  

امتیاز توویحات محتوی کوارتز )%( ردیف 

1  دارای کوارتز ناچیز 0-10  1

 0/75  دارای کوارتز کم 11-20  2

0/5   دارای کوارتز متوسط 21-40  3

0/25   دارای کوارتز زیاد 41-70  4

0   دارای کوارتز بسیار زیاد 71-100  5
 

 

 

 49-1بر اساس جدو   های مسیر تونلتوزیع آماری محتوی کوارتز در پهنه :45-1 شکل

 

 

 (Bruland , 4338) نگ بر اساس محتوی کوارتزبندی سمعیار طبقه :41-1جدو  

امتیاز توویحات میزان محتوی کوارتز )%( ردیف

1 کوارتز ناچیز 0-5 1

 0/85 کوارتز کم 6-10  2

 0/5 کوارتز متوسط 11-20  3

 0/2 کوارتز زیاد 21-40  4

0  کوارتز بسیار زیاد 41-100  5 
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 41-1بر اساس جدو   های مسیر تونلتوزیع آماری محتوی کوارتز در پهنه :46-1 شکل

 

 هاها و ناپشوستگ وجود درزه -1-5-5

 ها، صفحات میاه های موجود در ساختار سنگ همچون درزهاصطلاح ناپیوستگی به تمام وعف

گردد. اصطلاح ناپیوستگی سرمنشا ناپیوستگی را ها اتلاق میها و شکستگیبندی، گسل، ریزشکستگی

ها، پیدایش ها به خواص مواد سنگ بکر آن، هندسه درزهدهد ولی رفتار مکانیکی ناپیوستگینشان نمی

ها نیاز باه   رزهد .(Edelbro, 2009) ها وابسته استپرکننده درزهرسوبات ها )کششی یا برشی( و درزه

شاوند و تماام سااختارهای واعیف     عنوان یک اصطلاح کلی در زمینه مکانیاک سانگ اساتفاده مای    

گیرناد. وجاود   گیرند. در این پژوهش هار دو عباارت ماورد اساتفاده قارار مای      ناپیوستگی را دربر می

یوساتگی باه   باشاد. وجاود ناپ  می TBMها یکی از پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد ماشین ناپیوستگی

ای که ایجاد زون خرد شده ایجاد نکند و باعث گیر افتادن تیغه برشای و یاا کلاه ماشاین حفاار      اندازه

-باشد. تاثیر وجود درزهنشود، یک پارامتر مهم در جهت تاثیرگذاری مثبت بر عملکرد ماشین حفار می

سات کاه باا افازایش تعاداد      ها در واحد حجم با نرن نفوذ تقریبا یک رابطه خطی دارند این بدان معنا

. باه منظاور   (Gong, et al., 2003) یاباد ها در واحد حجم میزان نرن نفوذ نیز افزایش مای ناپیوستگی

تهران -ی دوم تونل انتقا  آب کرجها در طو  مسیر قطعهها و ناپیوستگیبندی عامل وجود درزهطبقه

 ,Palmstrom) (،46-1و  41-1سوم )جداو   بندی نوع او  وبرای طبقه از معیار ارایه شده پالمستروم
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 اقتبااس از معیاار دلیسایو و همکااران     (،45-1)جادو    بندی نوع دومبرای طبقه همچنین و (4382

 .(Delisio, et al., 2049)گردیده است 

 

 (Palmstrom, 4382) ها در واحد حجم: معیار طبقه بندی سنگ بر اساس تعداد درزه45-1جدو  

امتیاز توویحات Jv میزان ردیف

1 منطقه کاملا خرد شده >60 1

0/8 درزه داری بسیار زیاد 30-60 2

0/6 درزه داری زیاد 10-30 3

0/4 درزه داری متوسط 3-10 4

0/2 درزه داری کم 1-3 5

0 درزه داری خیلی کم <1 6
 

 

 

 45-1بر اساس جدو   های مسیر تونلها در واحد حجم در پهنه: توزیع آماری تعداد درزه47-1شکل 

 

 (Delisio, et al., 2049) ها در واحد حجم: معیار طبقه بندی سنگ بر اساس تعداد درزه46-1جدو  

امتیاز توویحات Jv میزان ردیف

1 منطقه کاملا خرد شده J v >15 1

0/67 منطقه کاملا بلوک شده 10<Jv <15 2

0/33 منطقه بلوک شده 5 <Jv <10 3

0 منطقه به صورت توده سنگ می باشد. J v ≤5 4
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 46-1بر اساس جدو   های مسیر تونلها در واحد حجم در پهنهرزه: توزیع آماری تعداد د48-1شکل 

 

 (Palmstrom, 4382)  ها در واحد حجم: معیار طبقه بندی سنگ بر اساس تعداد درزه47-1جدو  

امتیاز توویحات Jv میزان ردیف

1 منطقه کاملا خرد شده >60 1

0/85 درزه داری بسیار زیاد 30-60 2

0/5 درزه داری زیاد 10-30 3

0/3 درزه داری متوسط 3-10 4

0/1 درزه داری کم 1-3 5

0 درزه داری خیلی کم <1 6 
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 47-1و  بر اساس جد های مسیر تونلها در واحد حجم در پهنه: توزیع آماری تعداد درزه43-1شکل 
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 هوازدگ درجه    -1-5-6

در نتیجاه  باشاد.  سنگ مای ها یکی از عوامل مؤثر بر ویژگی های مهندسی تودههوازدگی سنگ

های سانگی  تر درون بلوکمقاومت سنگ در سطح هوازده کمتر از مقاومت سنگ تازه ،عمل هوازدگی

مله عواملی کاه بار   از ج .باشدمی سنگتودهتوصیف در  است. بنابراین توصیف هوازدگی بخش اساسی

هاای  بنادی ها، آب زیرزمینی، وجود میاه توان به وجود ناپیوستگیمیزان هوازدگی تاثیرگذار است، می

بندی متداو  ارائاه  برای توصیف هوازدگی از طبقهدر این مطالعه  سنگ اشاره نمود.مختلف و تخلخل 

بندی بر طبق این طبقه (.ISRM,4378شده است )استفاده  توسط انجمن بین المللی توده سنگ شده

هاوازده تاا خااک برجاا     ر بسته به میزان تغییرات ناشی از هوازدگی به شش دساته سانگ غیا    ،سنگ

 شود.بندی میتقسیم

 

 (ISRM, 4378) : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس درجه هوازدگی48-1جدو  

امتشاز مشزان هوازدگ  ردیف

1 هوازدگی بسیار شدید)خاک باقیمانده( 1

0/8 هوازدگی کامل 2

0/6 هوازدگی زیاد 3

0/4 هوازدگی متوسط 4

0/2 هوازدگی کم 5

0 بدون هوازدگی 6 
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 48-1بر اساس جدو   گی مسیر تونل: توزیع آماری میزان هوازد20-1شکل 

 

 (ISRM, 4378) : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس درجه هوازدگی43-1جدو  

امتیاز میزان هوازدگی ردیف

1 هوازدگی بسیار شدید )خاک باقیمانده( 1

0/9 هوازدگی زیاد 3

0/7 هوازدگی متوسط 4

0/4 هوازدگی کم 5

0/3 هوازدگی بسیار کم 6

0 بدون هوازدگی 7
 

 

 43-1بر اساس جدو   وزیع آماری میزان هوازدگی مسیر تونل: ت24-1شکل 
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 (ISRM, 4378) : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس درجه هوازدگی20-1جدو  

امتیاز میزان هوازدگی ردیف

1 هوازدگی بسیار شدید )خاک باقیمانده( 1

0/85 هوازدگی زیاد 2

0/5 هوازدگی متوسط 3

0/3 هوازدگی کم 4

0/1 هوازدگی بسیار کم 5

0 بدون هوازدگی 6
 

 

 

 20-1بر اساس جدو   : توزیع آماری میزان هوازدگی مسیر تونل22-1شکل 

 

 وجود آب زیرزمشن  -1-5-7

زنای ماورد   جریان آب زیرزمینی یکی از فاکتورهایی است که همیشه بایستی در عملیات تونال 

آب که به شکل مقطعی در تونل  ماشکا  گوناگون، از وجود مقدار کتوجه قرار گیرد. آب زیرزمینی به 

شود. گااهی اوقاات باا    یابد، دیده میه آب به شکل آزاد در تونل جریان میشود تا شرایطی کدیده می

شستن مواد حجم عظیمی از خاک و سنگ را به داخل تونل سرازیر کارده و باعاث مشاکلاتی در امار     

زنای  تد، امکان توقف کامل فعالیت تونال شوند. اگر این مشکلات به صورت ناگهانی اتفاق افحفاری می



 

71 

 

 باشاند، در حالیکاه در تونال   سازی سنتی بسیار خطرناک مای وجود دارد. مشکلات ذکر شده در تونل

با توجه به توویحات ارائه شاده، وجاود آب    توانند بسیار حادتر باشند.سازی مکانیزه این مشکلات می

یاان آب  از عوامل مهمی کاه در جر باشد. می TBMکرد زیرزمینی یکی از پارامترهای تاثیرگذار بر عمل

ها و ساطح آب  ها، بهم پیوستگی درزه، امتداد درزههاتوان به وجود درزهمی ،نقش دارند به داخل تونل

باه عامال جریاان آب     هش بارای امتیاازدهی  در ایان پاژو   زیرزمینی نسبت به تراز تونل اشااره نماود.  

استفاده شده است  RMRبندی سیستم طبقهاز  ،تهران -آب کرج زیرزمینی در طو  مسیر تونل انتقا 

(Bieniawski, 4376). 

 

 (Bieniawski, 4376)   معیار طبقه بندی سنگ بر اساس میزان جریان آب: 24-1جدو  

امتیاز توویحات
میزان آب ورودی به ازای 10 متر طو  تونل 

)lit/m(
ردیف

1 کاملا خشک   0 1

0/75 نمناک   <10 2

0/5 مرطوب   10-25 3

0/25 چکیدن   25-125 4

0 جریان داشتن   >125 5
 

 

 20-1س جدو  بر اسا های مسیر تونلتوزیع آماری میزان جریان آب زیرزمینی در پهنه: 29-1شکل 
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 (Bieniawski, 4376) معیار طبقه بندی سنگ بر اساس میزان جریان آب: 22-1جدو  

امتیاز توویحات
میزان آب ورودی تونل به ازای 10 متر طو  تونل 

)lit/m(
ردیف

1 کاملا خشک 0 1

0/66 نمناک ≤10 2

0/46 مرطوب 10-25 3

0/26 چکیدن 25-125 4

0 جریان داشتن >125 5
 

 

 

 22-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری میزان جریان آب زیرزمینی در پهنه21-1شکل 

 

 (Bieniawski, 4376) آبمعیار طبقه بندی سنگ بر اساس میزان جریان  :29-1جدو  

امتیاز توویحات
میزان آب ورودی به تونل به ازای 10 متر طو  تونل 

)lit/m(
ردیف

1 کاملا خشک  0 1

 0/85 نمناک   <10 2

 0/5 مرطوب  10-25 3

 0/3 چکیدن 25-125  4

 0 جریان داشتن >125  5
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 29-1بر اساس جدو   های مسیر تونلتوزیع آماری میزان جریان آب زیرزمینی در پهنه: 25-1شکل 

 

 ها با محور تونلزاویه ناپشوستگ   -1-5-8

تماام  ماشین حفار  ها با محور تونل از جمله عوامل تاثیرگذار بر روی نرن نفوذ زاویه ناپیوستگی

-نرن نفوذ میکه هر چه زاویه ناپیوستگی با محور تونل بیشتر شود باعث کاهش مقطع است. به طوری

با محور  بینی شده همزمان با افزایش زاویه ناپیوستگیگردد. در شکل زیر روند نرن نفوذ واقعی و پیش

در مسیر تونل انتقا  بندی عامل مذکور . به منظور طبقه(Bruland, 4338) تونل نشان داده شده است

زاویه  26-1( استفاده شده است. در شکل 29-1جدو  ) NTNUبندی تهران از معیار طبقه -آب کرج

 (.Bruland, 4338شود )درجه به عنوان زاویه بهینه شکستگی با محور تونل شناخته می 60

 

 (Bruland , 4338) هاروند نرن نفوذ با افزایش زاویه ناپیوستگی: 26-1شکل 
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  : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس زاویه ناپیوستگی با محور تونل21-1جدو 

امتیاز توویحات α محدوده زاویه ردیف

1 قدر مطلق زاویه ناپیوستگی با محور تونل بین 40 تا 60 درجه 40<|60-α|≤60 1

0.5 قدر مطلق زاویه ناپیوستگی با محور تونل بین 20 تا 40 درجه 20<|60-α|≤40 2

0 قدر مطلق زاویه ناپیوستگی با محور تونل بین 0 تا 20 درجه 0<|60-α|≤20 3 

 

 

 21-1بر اساس جدو   های مسیر تونلدر پهنه ها با محور تونلتوزیع آماری زاویه ناپیوستگی: 27-1شکل 

 

 محور تونل: معیار طبقه بندی سنگ بر اساس زاویه ناپیوستگی با 25-1جدو 

امتیاز توویحات α ووعیت زاویه ردیف

1 جهت ناپیوستگی ها با محور تونل موازی است. موازی 1

0/5 جهت ناپیوستگی ها با محور تونل به صورت مایل است. مایل 2

0 جهت ناپیوستگی ها عمود بر محور تونل است. عمود 3
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 25-1بر اساس جدو   های مسیر تونلدر پهنه ها با محور تونل: توزیع آماری زاویه ناپیوستگی28-1شکل 

 

 : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس زاویه ناپیوستگی با محور تونل26-1جدو 

امتیاز توویحات α ووعیت زاویه ردیف

1 ووعیت مناسب 0-45 1

 0/5 ووعیت نه چندان مناسب 45-60 2

 0 ووعیت نامناسب >60 3 

 

 

 26-1 جدو  بر اساس های مسیر تونلدر پهنه ها با محور تونلری زاویه ناپیوستگیتوزیع آما: 23-1شکل 
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 سنگ شکنندگ      -1-5-3

 ناگ و ژائاو ماورد مطالعاه قارار گرفات      اتوساط گ  TBMاثر شکنندگی سنگ بر روی عملکارد  

(Gong, et al., 2003)      شاخص شکنندگی، نسبت مقاومت تراکمی تاک محاوره سانگ باه مقاومات .

دهد که هر چه شااخص شاکنندگی سانگ بیشاتر شاود      شود. نتایج نشان میمی کششی سنگ بیان

گیرد عموما، نرن نفوذ با افازایش شااخص شاکنندگی    فرایند نفوذ تیغه برشی در سنگ بهتر انجام می

تهاران از معیاار    -بندی عامل مذکور در مسایر تونال انتقاا  آب کارج    به منظور طبقه شود.بیشتر می

 (23-1و  27-1بنادی ناوع او  و ساوم )جاداو      برای طبقه ژائو توسط گانگ و بندی ارایه شدهطبقه

 .(Gong, et al., 2003)استفاده شده است 

 

 

 (Gong, et al., 2003) : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس شاخص شکنندگی سنگ27-1جدو 

امتشاز توضشحات شاخص شکنندگ  سنگ ردیف

1 خیلی شکننده B I>25 1

0/67 شکننده 15<B I<25 2

0/33 نسبتا شکننده 10<B I<15 3

0 کمی شکننده B I<10 4
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 27-1بر اساس جدو   های مسیر تونله: توزیع آماری شاخص شکنندگی در پهن90-1شکل 

 : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس شاخص شکنندگی سنگ28-1جدو 

امتیاز توویحات شاخص شکنندگی سنگ ردیف

1 شکنندگی بسیار زیاد >25 1

0/75 شکنندگی زیاد 20-25 2

0/5 شکنندگی متوسط 15-20 3

0/25 شکنندگی کم 15-10 4

0 شکنندگی بسیار کم ≤10 5 

 

 

 28-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری شاخص شکنندگی در پهنه94-1شکل 
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 (Gong, et al., 2003) : معیار طبقه بندی سنگ بر اساس شاخص شکنندگی سنگ23-1جدو 

امتیاز توویحات شاخص شکنندگی سنگ ردیف

1 خیلی شکننده B I>25 1

0/8 شکننده 15<B I<25 2

0/5 نسبتا شکننده 10<B I<15 3

0 کمی شکننده B I<15 4
 

 

 

 
 23-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری شاخص شکنندگی در پهنه92-1شکل 

 

  TBMعوامل ماششن  -4-6

 حفار راسسرعت چرخ      -1-6-4

یاک عامال مهام در     TBMبررسی تاثیر چرخش کله حفار بر روی شکست سانگ و عملکارد   

دهد، هار  ها در معدن استیل واتر آمریکا نشان میباشد. بررسیمی TBMشروی محاسبه برآورد نرن پی

سرعت چرخش کمتری باشد میزان شاکنندگی سانگ ماوثرتر و نارن نفاوذ      دارای  TBMچه ماشین 

فرایند شکست سنگ به نرن بارگذاری بر روی تیغه و ساطح  آید. به دست میدر هر چرخش بیشتری 

ها نشان داد حاد بهیناه   این بررسی ، بستگی دارد.کله حفار استسرعت چرخش  وابسته بهسنگ، که 

ست که، میزان نارن  ا دور بر دقیقه است. ذکر این نکته وروری 8سرعت چرخش کله حفار در حدود 
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کند، البته به دنبا  کاهش نرن سارعت چارخش کلاه    نفوذ بر حسب متر بر ساعت تغییر چندانی نمی

یابد. از طرفی سرعت چرخش کله حفار بر بر ساعت نیز کاهش می حفار، میزان نرن نفوذ بر حسب متر

های برشی نیز تاثیرگذار است، بطوری که هر چه سرعت چرخش کله حفار تیغهروی میزان طو  عمر 

 .(Eide, 2041) شودهای برشی نیز کمتر میکمتر باشد طو  عمر تیغه

آماده از  اتر نیز نتاایج باه دسات    آوری شده از عملیات حفاری در معدن استیل واطلاعات جمع

 .(Eide, 2041) ،(95-1تا  99-1های)شکل کندید میتحقیقات انجام شده را تای

 

 (Eide, 2041) در هر چرخش :تاثیر سرعت چرخش کله حفار بر نرن نفوذ99-1شکل 
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 (Eide, 2041) (متر بر ساعت) : تاثیر سرعت چرخش بر نرن نفوذ91-1شکل 

 

 

 (Eide, 2041) یر سرعت چرخش بر نرن نفوذ در هر چرخش: تاث95-1شکل 

 

تهاران   -بندی عامل سرعت چرخش راس حفار در مسیر تونل انتقاا  آب کارج  به منظور طبقه
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 پروژه گردآوری شد و مورد استفاده قرار گرفته شده است. TBM ،40اطلاعات 

 برشیبر اساس سرعت چرخش پیشانی  TBM: معیار طبقه بندی ماشین 90-1جدو 

1 سرعت چرخش پیشانی برشی بسیار زیاد ≤3 1

0/75 سرعت چرخش پیشانی برشی زیاد 3-6 2

0/5 سرعت چرخش پیشانی برشی متوسط 6-9 3

0/25 سرعت چرخش پیشانی برشی کم 9-12 4

0 سرعت چرخش پیشانی برشی بسیار کم >12 5

امتیاز توویحات )RPM( سرعت چرخش پیشانی برشی ردیف

 

 

 

 90-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری سرعت چرخش پیشانی برشی در پهنه96-1شکل 

 

 بر اساس سرعت چرخش پیشانی برشی TBM: معیار طبقه بندی ماشین 94-1جدو 

امتیاز توویحات )RPM(   سرعت چرخش پیشانی برشی ردیف

1 سرعت چرخش پیشانی برشی کم 12> 1

0/67 سرعت چرخش پیشانی برشی متوسط 12-8 2

0/33 سرعت چرخش پیشانی برشی زیاد 8-4 3

0 سرعت چرخش پیشانی برشی بسیار زیاد 4≥ 4
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 94-1بر اساس جدو   های مسیر تونلنی برشی در پهنه: توزیع آماری سرعت چرخش پیشا97-1شکل 

 

 بر اساس سرعت چرخش پیشانی برشی TBM: معیار طبقه بندی ماشین 92-1جدو 

امتیاز توویحات )RPM( سرعت چرخش پیشانی برشی ردیف

1 سرعت چرخش پیشانی برشی بسیار کم >12 1

0/85 سرعت چرخش پیشانی برشی کم 9-12 2

0/5 سرعت چرخش پیشانی برشی متوسط 6-9 3

0/2 سرعت چرخش پیشانی برشی زیاد 3-6 4

0 سرعت چرخش پیشانی برشی بسیار زیاد <3 5
 

 

 

 92-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری سرعت چرخش پیشانی برشی در پهنه98-1شکل 
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 رش های بداری تشغهفاصله    -1-6-2

هاای  داری تیغاه یکی از عواملی که برای رسیدن به نرن پیشروی مناسب مورد نظر است، فاصله

های برشی باا توجاه باه خصوصایات زماین و      برشی است. مشخص نمودن فاصله محور به محور تیغه

متار قارار دارد.   میلای  35تاا   65داری باین  شود. غالبا، این فاصلهسنگ به صورت تجربی مشخص می

داری افازایش  شود، نیروی وارده بر هر تیغه و فاصاله های برشی بزرگتر استفاده میکه از تیغه میهنگا

یابد برای رسیدن باه نارن   های برشی کاهش میکه فاصله تیغه. زمانی(Maidl, et al., 2008)یابد می

( معتقاد  4383. اونادت ) (Eide, 2041)نیز کاهش یابد  TBMنفوذ ثابتی، باید نیروی تراست ماشین 

که هار چاه فاصاله باین     های برشی باید تغییر کند، بطوریاست نیروی تراست متناسب با فاصله تیغه

. باه  (Eide, 2041)گاردد  شود میزان نیروی تراست مورد نیاز نیاز زیاادتر مای    بیشترهای برشی تیغه

، پاروژه  TBM ،40گارداوری شاده    های برشای از اطلاعاات  داری تیغهبندی عامل فاصلهمنظور طبقه

 استفاده گردیده است.

 های برشیبر اساس فاصله داری تیغه TBM: معیار طبقه بندی ماشین 99-1جدو 

امتیاز توویحات )mm(فاصله داری تیغه های برشی ردیف

1 فاصله داری بسیار کم ≤60 1

0/75 فاصله داری کم 60-75 2

0/5 فاصله داری متوسط 75-90 3

0/25 فاصله داری زیاد 90-105 4

0 فاصله داری بسیار زیاد >105 5
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 99-1بر اساس جدو   های مختلف مسیر تونلهای برشی در پهنهداری تیغه: توزیع اماری فاصله93-1شکل 

 

 های برشیبر اساس فاصله داری تیغه TBMماشین : معیار طبقه بندی 91-1جدو 

 

 

 91-1بر اساس جدو   های مختلف مسیر تونلهای برشی در پهنهداری تیغه: توزیع اماری فاصله10-1شکل 

 



 

88 

 

 ای برشیهبر اساس فاصله داری تیغه TBM: معیار طبقه بندی ماشین 95-1جدو 

امتیاز توویحات )mm( فاصله داری تیغه های برشی ردیف

1 فاصله داری بسیار کم <60 1

0/85 فاصله داری کم 60-75 2

0/5 فاصله داری متوسط 75-90 3

0/3 فاصله داری زیاد 90-105 4

0 فاصله داری بسیار زیاد >105 5 

 

 95-1بر اساس  های مختلف مسیر تونلهای برشی در پهنهداری تیغه: توزیع اماری فاصله14-1شکل 

 

 TBMنشروی پششران ماششن    -1-6-9

باشاد. باه   یکی از عوامل تاثیرگذار بر نرن نفوذ ماشین حفار میزان نیروی هر تیغاه برشای مای   

شاود.  در نظر گرفته می TBMبه عنوان مهمترین پارامتر ماشین  NTNUمد  که این عامل در طوری

و باعاث   شاود از اینرو که، با افزایش نیروی هر تیغه برشی میزان نفوذ تیغه برشی در سنگ بیشتر می

گردد. انرژی انتقا  یافته از راس حفار به سنگ با افزایش میزان نرن افزایش نرن نفوذ ماشین حفار می

برای بیان  NTNU. پارامتر مورد استفاده در مد  (Bruland , 4338)خوبی منتقل شده است  بهنفوذ 

اثار   14-1آید. در شکل ها به دست میهای برشی، از تقسیم نیروی پیشران بر تعداد تیغهنیروی تیغه

بار حساب    TBMمتاری ماشاین   میلای  4نیروی متوسط هر تیغه برشی بر روی نرن نفوذ پایه ) نفوذ 



83 

 

mm/rev.بندی عامل مذکور در طو  مسایر تونال انتقاا  آب    به منظور طبقه (، نشان داده شده است

 پروژه، استفاده گردیده است. 40تهران از اطلاعات گردآوری شده  -کرج

 

 (Eide, 2041) : تاثیر نیروی پیشران در نرن نفوذ کله حفار در هر چرخش12-1شکل

 

 bM – ( نیروی متوسط هر تیغه برشی/cutterKN) 

 4M – نیروی  بحرانی تراست ( مورد نیاز برای نرن نفوذmm/rev4 (KN/cutter)) 

 b -  وریب نفوذ 

یابد. همچنین گانگ و ، نرن نفوذ با افزایش نیروی تراست به سرعت افزایش میNTNUبر اساس مد  

ه برشی بیش از که نیروی هر تیغزمانینفوذ در هر چرخش راس حفار  بیان کردند (2006همکاران ، )

هاا همچناین بار روی بار روی ابعااد      . آن(Gong, et al., 2006) یابدتراست بحرانی است، افزایش می

هایی انجام دادند و بدان نتیجه رسیدند که باا افازایش نیاروی پیشاران،     ذرات حفاری شده نیز بررسی

ها نیز متوجاه  آنشود. ام میاندازه ذرات نیز بزرگتر شده و فرایند شکست سنگ با راندمان بهتری انج

  شدند همزمان با افزایش نیروی تراست شکل شیارهای تشکیل شاده باین دو کااتر مجااور از حالات     

 .(12-1)شکل  ( تغییر شکل یافته استelongated( به حالت دراز )flatمسطح )
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 (Eide, 2041) وی پیشران: تغییر شکل شیارهای ایجاد شده در دو کاتر مجاور همزمان با افزایش نیر19-1شکل 

توان به موارد ذیل اشاره نمود: می TBMاز عوامل محدود کننده برای کاربرد نیروی تراست در ماشین 

(Bruland, 4338) 

 جنس فلز مورد استفاده در ساخت تیغه برشی 

 برشی هظرفیت تاب آوری محور تیغ 

  ظرفیت سیستم ترابری ماشینTBM 

 شد یا مواد رسی و دیگر مواد وعیف اجازه دسترسی به نیروهای تراست که جنس سنگ خیلی سخت بازمانی

 دهند.بام را به ماشین حفار نمی
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 بر اساس نیروی پیشران TBM: معیار طبقه بندی ماشین 96-1جدو 

امتیاز توویحات )KN(نیروی تراست ردیف

0 نیروی تراست بسیار کم ≤1500 1

0/2 نیروی تراست کم 1500-3000 2

0/4 نیروی تراست متوسط 3000-4500 3

0/6 نیروی تراست زیاد 4500-6000 4

0/8 نیروی تراست بسیار زیاد 6000-7500 5

1 نیروی تراست بحرانی >7500 6 

 

 

 96-1و  بر اساس جد های مسیر تونل: توزیع آماری نیروی پیشران در پهنه11-1شکل 

 

 بر اساس نیروی پیشران TBM: معیار طبقه بندی ماشین 97-1جدو 

امتیاز توویحات )KN( نیروی پیشران ردیف

0 نیروی تراست بسیار کم ≤1000 1

0/2 نیروی تراست کم 1000-3500 2

0/4 نیروی تراست متوسط 3500-6000 3

0/6 نیروی تراست زیاد 6000-8500 4

0/8 نیروی تراست بسیار زیاد 8500-11000 5

1 نیروی تراست بحرانی >11000 6 
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 97-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری نیروی پیشران در پهنه15-1شکل  

 

 بر اساس نیروی پیشران TBM: معیار طبقه بندی ماشین 98-1جدو 

امتیاز توویحات )KN( نیروی پیشران ردیف

0 نیروی تراست بسیار کم <1500 1

0/1 نیروی تراست کم 1500-3000 2

0/3 نیروی تراست متوسط 3000-4500 3

0/5 نیروی تراست زیاد 4500-6000 4

0/85 نیروی تراست بسیار زیاد 6000-7500 5

1 نیروی تراست بحرانی >7500 6
 

 

 

 98-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری نیروی پیشران در پهنه16-1شکل 
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 گشتاور    -1-6-1

( ماورد  2042ساا  )  گروهای از محققاین در  های گشتاور توساط  اهمیت گشتاور و محدودیت

باشاد.  ها نشان دادند گشتاور یک عامل تعیین کننده در محاسبه نرن نفاوذ مای  آن بررسی قرار گرفت.

هاای برشای بار روی    به عوامل مختلفی همچون، قطر راس حفار، تعداد تیغه TBMشتاور مورد نیاز گ

بنادی عامال   به منظور طبقه .(Eide, 2041) راس حفار و نیروی تراست وارد بر هر تیغه وابسته است

پاروژه،   TBM، 40 تهاران از اطلاعاات گاردآوری شاده     -مذکور در طو  مسیر تونل انتقا  آب کارج 

 تفاده گردیده است.اس

 

 بر اساس گشتاور پیشانی برشی TBM: معیار طبقه بندی ماشین 93-1جدو  

امتیاز توویحات )KN.m(گشتاور ردیف

0 گشتاور بسیار کم ≤500 1

0/2 گشتاور کم 500-1000 2

0/4 گشتاور متوسط 1000-1500 3

0/6 گشتاور زیاد 1500-2000 4

0/8 گشتاور بسیار زیاد 2000-2500 5

1 گشتاور بحرانی >2500 6 

 

 

 93-1بر اساس جدو   های مسیر تونلتوزیع آماری گشتاور پیشانی برشی در پهنه :17-1شکل 
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 برشیبر اساس گشتاور پیشانی  TBM: معیار طبقه بندی ماشین 10-1جدو  

امتیاز توویحات )KN.m( گشتاور ردیف

0 گشتاور بسیار کم ≤750 1

0/2 گشتاور  کم 750-1250 2

0/4 گشتاور متوسط 1250-1750 3

0/6 گشتاور زیاد 1750-2250 4

0/8 گشتاور بسیار زیاد 2250-2750 5

1 گشتاور بحرانی >2750 6 
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 10-1بر اساس جدو   های مسیر تونلتوزیع آماری گشتاور پیشانی برشی در پهنه :18-1شکل 

 

 

 بر اساس گشتاور پیشانی برشی TBM: معیار طبقه بندی ماشین 14-1 دوج

امتیاز توویحات )KN.m( گشتاور ردیف

0 گشتاور بسیار کم <500 1

0/1 گشتاور کم 500-1000 2

0/3 گشتاور متوسط 1000-1500 3

0/5 گشتاور زیاد 1500-2000 4

0/85 گشتاور بسیار زیاد 2000-2500 5

1 گشتاور بحرانی >2500 6
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 14-1 جدو  بر اساس های مسیر تونلپهنه توزیع آماری گشتاور پیشانی برشی در :13-1شکل 

 

 راس حفار توان   -1-6-5

کناد میازان تاوان راس    کار می نرن نفوذ بام برای رسیدن بهکه ماشین حفار تمام مقطع زمانی

 ,Eide) وارده را باه خاوبی باه سانگ وارد کناد     حفار باید به اندازه کافی بام باشد تا نیاروی تراسات   

تهاران از اطلاعاات    -امل مذکور در طو  مسیر تونل انتقاا  آب کارج  بندی ع. به منظور طبقه(2041

 پروژه، استفاده گردیده است. 40در  TBMگردآوری شده 

 ان پیشانی برشیبر اساس تو TBM: معیار طبقه بندی ماشین 112-جدو 

امتیاز توویحات )KW(توان پیشانی برشی ردیف

0 توان برشی بسیار کم ≤40% 1

0/25 توان برشی کم 40%-50% 2

0/5 توان برشی متوسط 50%-60% 3

0/75 توان برشی زیاد 60%-70% 4

1 توان برشی بسیار زیاد >70% 5 



 

36 

 

 

 12-1بر اساس جدو   تونلهای مسیر : توزیع آماری توان پیشانی برشی در پهنه50-1شکل 

 

 ان پیشانی برشیبر اساس تو TBM: معیار طبقه بندی ماشین 119-جدو 

امتیاز توویحات )KW( توان برشی پیشانی برشی ردیف

0 توان برشی بسیار کم  ≤30% 1

 0/33 توان برشی کم 30%-50% 2

 0/67 توان برشی متوسط 50%-70% 3

 1 توان برشی زیاد >70% 4 

 

 

 19-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری توان پیشانی برشی در پهنه54-1شکل 
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 یان پیشانی برشبر اساس تو TBM: معیار طبقه بندی ماشین 111-جدو 

امتیاز توویحات )KW( توان پیشانی برشی ردیف

0 توان برشی بسیار کم <30% 1

0/4 توان برشی کم 30-45% 2

0/6 توان برشی متوسط 45-60% 3

0/8 توان برشی زیاد 60-75% 4

1 توان برشی بسیار زیاد >75% 5
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 11-1بر اساس جدو   های مسیر تونل: توزیع آماری توان پیشانی برشی در پهنه52-1شکل 
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 بندیجمع  -4-7

پهنه  45و محاسبه نرن پیشروی ماشین حفار برای  TBMدر این فصل به بیان مفهوم عملکرد 

ادامه به معرفی عوامل ماوثر بار عملکارد ماشاین     تهران پرداخته شد. در  -مسیر تونل انتقا  آب کرج

حفار تمام مقطع نیز پرداخته شد. برای هر یک از عوامل نیز یک معیار طبقه بندی ارایاه شاد کاه باا     

 ها با توجه باه معیاار طبقاه   ، به هریک از دستهDouble Shield-TBMتوجه به شرایط بهینه کارکرد 

شده است. همچنین اطلاعات مربوط به تونل مورد بررسی بندی مورد استفاده امتیازی تخصیص داده 

 بندی گردید.بر اساس معیارهای ارایه شده، طبقه

بنادی  تهران که در این فصال طبقاه   -در فصل بعد با استفاده از اطلاعات تونل انتقا  آب کرج

-خته مای مورد استفاده پردا TBMورد وریب عملکرد روش قطعی، به برآ گیری ازبا بهرهشده است و 

                 شود.
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 صل پنجمف  5

 مبتنی بر روش قطعی سنگ سخت برآورد ضریب عملکرد ماشین حفر تمام مقطع  در
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 مقدمه  -5-1

های مشخص بوده و همیشه نتایج خروجای  در علم کامپیوتر یک الگوریتم قطعی دارای ورودی

پاذیرد.  تم قطعی بر اساس محاسبات ریاوی انجاام مای  محاسبات یک الگوری آن مقادیر ثابتی هستند.

هاای قطعای کمتار اساتفاده     ها در مسایل مختلف از روشامروزه با توجه به پدیدار شدن عدم قطعیت

 شود. می

 های احتمالات های قطع  و پدیدار شدن روشروش  -5-2

دو شاامل   کاه هار  سازی دارای پایه و اساس یکسانی هستند، به طوریهای قطعی و شبیهروش

باا ایان    باشاند. کند، مای له را به هم مرتبط میپارامترهای مختلف دخیل در حل مسئ یک معادله که

 های ورودی با هم دارای تفاوت هستند:ها در نوع دادهوجود آن

 باشند.ی، غالبا دارای نقاط تخمینی میهای قطعروش 

 شود.یع تعریف میسازی، برای هر کدام از متغیرها یک تابع توزهای شبیهروش 

تواناد بار اسااس    هاای قطعای و احتماامتی مای    تخمین نقاط و توابع توزیع ارایه شده در روش

هایی کاه وجاود ندارناد    مطالعات آزمایشگاهی، مطالعات صحرایی و یا قضاوت مهندسی بر اساس داده

 باشد.

   مقطعروش قطع  در تخمشن عملکرد ماششن حفر تمام   -5-3

 اشین حفر تمام مقطع در سنگ سخت با اساتفاده از روش قطعای، داده  برای تخمین عملکرد م

های مختلف مسیر به دست آماده و  های ورودی به صورت عددی قطعی از امتیازات هر عامل در پهنه

 شود.به عنوان شاخص نفوذ در هر پهنه در نظر گرفته میسپس مجموع امتیازات 
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 (5-4) 

 

ارائه شده در فصل قبل بندی آماری های مختلف مسیر با توجه به طبقهامتیاز هر عامل در پهنه

بندی به صورت جداگانه محاسبه شاده و بهتارین   قابل محاسبه است. شاخص نفوذ برای هر نوع طبقه

بنادی  طبقاه ترین مناسب بندی مربوطه به عنوانوریب همبستگی در بین نتایج انتخاب شده و طبقه

 شود.انتخاب می

 

هاای مختلاف   بنادی هاای مرباوط باه طبقاه    در تصاویر زیر بهترین منحنی برازش شده بر داده

 مقادیر مربوط به شاخص نفوذ مبتنی بر روش قطعی، منتج از طبقاه  4-5در جدو   شود.می مشاهده

 بندی نوع او  که در فصل قبل ارایه شد، آورده شده است.

 تهران -پهنه مسیر تونل انتقا  آب کرج 45 بندی نوع او  برایطبقه شاخص نفوذ مربوط به قطعی : مقادیر4-5و  جد

)m/h(  نرخ نفوذ واقع شاخص نفوذ پهنه

2/7 6/54 1 (S .1)

3/25 5/98 2 (S .2)

2/22 6/35 3 (S .3)

3/5 6/06 4 (S .4)

3/86 6/96 5 (S .5)

3/9 6/35 6 (S .6)

3/87 6/04 7 (S .7)

3/84 6/36 8 (S .8)

4/15 6/82 9 (S .9)

4 6/32 10 (S .10)

4/18 7/27 11 (S .11)

3/39 6/64 12 (S .12)

3/34 6/9 13 (S .13)

3 5/31 14 (S .14)

2/23 5/54 15 (S .15) 
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 بندی نوع او مقادیر قطعی شاخص نفوذ مربوط به طبقهالف: منحنی برازش شده بر روی 

 

 

 قسمت )الف( در منحنی برازش شده تابعب: 

 بندی نوع او مربوط به طبقهو میزان نفوذ واقعی زش شده بر روی شاخص نفوذ : منحنی و معادله منحنی برا4-5شکل 

 باشد.می F(X)= PRو  X= PIدر این منحنی 

بنادی ناوع   مقادیر مربوط به شاخص نفوذ مبتنی بر روش قطعی، منتج از طبقه 2-5در جدو  

 دوم که در فصل قبل ارایه شد، آورده شده است.
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 تهران -پهنه مسیر تونل انتقا  آب کرج 45 برای بندی نوع دومطبقه اخص نفوذ مربوط بهش قطعی : مقادیر2-5جدو  

)m/h(  نرخ نفوذ واقع شاخص نفوذ پهنه

2/7 5/1 1 (S .1)

3/25 4/73 2 (S .2)

2/22 5/06 3 (S .3)

3/5 4/8 4 (S .4)

3/86 5/78 5 (S .5)

3/9 5/03 6 (S .6)

3/87 4/45 7 (S .7)

3/84 4/91 8 (S .8)

4/15 4/99 9 (S .9)

4 4/72 10 (S .10)

4/18 5/99 11 (S .11)

3/39 5/34 12 (S .12)

3/34 6/15 13 (S .13)

3 5/13 14 (S .14)

2/23 4/4 15 (S .15)
 

 

 

 دوم بندی نوعالف: منحنی برازش شده بر روی مقادیر قطعی شاخص نفوذ مربوط به طبقه
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 قسمت )الف( درمنحنی برازش شده  تابعب: 

 دوم بندی نوعمربوط به طبقه و میزان نفوذ واقعی فوذ: منحنی و معادله منحنی برازش شده بر روی شاخص ن2-5شکل 

 باشد.می F(X)= PRو  X= PIدر این منحنی 

 

بنادی ناوع   مقادیر مربوط به شاخص نفوذ مبتنی بر روش قطعی، منتج از طبقه 9-5در جدو  

 سوم که در فصل قبل ارایه شد، آورده شده است.

 

 تهران -پهنه مسیر تونل انتقا  آب کرج 45 برای بندی نوع سومقهطب شاخص نفوذ مربوط به قطعی : مقادیر9-5جدو  
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 سوم بندی نوعالف: منحنی برازش شده بر روی مقادیر قطعی شاخص نفوذ مربوط به طبقه

 

 قسمت )الف( درمنحنی برازش شده  تابعب: 

 سومبندی نوع مربوط به طبقهی و میزان نفوذ واقع: منحنی و معادله منحنی برازش شده بر روی شاخص نفوذ 9-5شکل 

 باشد.می F(X)= PRو  X= PIدر این منحنی 

 

هاای مختلاف ارایاه    بنادی طبقه مربوط بهبا توجه به نتایج به دست آمده از وریب همبستگی، 

باشد. پس نتایج به دسات آماده از ایان    می 2R=0/1885دارای بندی نوع سوم ، طبقه1شده در فصل 

نرن نفوذهای بدست آمده از رابطاه منحنای    1-5جدو   باشد.تر مییت نزدیکبندی به واقعنوع طبقه

 دهد.بندی نوع سوم را نشان میهای طبقهبرازش شده بر روی داده
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 مبتنی بر روش قطعیبندی نوع سوم بینی شده برای طبقه: مقادیر نرن نفوذ پیش1-5جدو  

نرن نفوذ واقعی نرن نفوذ پیش بینی شده شاخص نفوذ پهنه

2/7 3/64 6/62 1 (S .1)

3/25 3/03 5/99 2 (S .2)

2/22 2/8 5/9 3 (S .3)

3/5 3/64 6/62 4 (S .4)

3/86 3/68 7/05 5 (S .5)

3/9 3/56 6/41 6 (S .6)

3/87 3/62 6/54 7 (S .7)

3/84 3/55 6/39 8 (S .8)

4/15 3/67 7/08 9 (S .9)

4 3/51 6/34 10 (S .10)

4/18 3/64 7/39 11 (S .11)

3/39 3/67 6/72 12 (S .12)

3/34 3/59 7/74 13 (S .13)

3 3/67 7/03 14 (S .14)

2/23 1/99 5/69 15 (S .15) 

بینی شده و نرن نفاود واقعای را نشاان    نحوه همبستگی بین مقادیر نرن نفوذ پیش  1-5شکل 

 داده است.

 

 بینی شده و نرن نفوذ واقعی: منحنی برازش شده بین مقادیر نرن نفوذ پیش1-5شکل
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 گشریبندی و نتشجهجمع -5-4

بندی ارائه شده در فصل قبل پرداختاه شاده اسات.    در این فصل به بررسی نتایج حاصل از انواع طبقه

ها بر روی نتایج انجام بهترین برازش داده ،های مختلف مسیرعامل در پهنه سپس با توجه به امتیاز هر

های در بین منحنی 2R=0/1885شده و منحنی مربوط به طبقه بندی نوع سوم دارای بامترین میزان 

بندی در فصل بعد برای برآورد وریب عملکرد ماشین حفر تمام مقطع است. از این طبقهمختلف بوده 

 شود.مهندسی سنگ استفاده می هاییکرد سیستممبتنی بر رو
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 فصل ششم 6

  در سنگ سخت برآورد ضریب عملکرد ماشین حفار تمام مقطع 

 مبتنی بر رویکرد سیستم مهندسی سنگ
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 مقدمه  -6-1

یان  اسات. در ا  به کمک شاخص نرن نفوذ TBMهدف نهایی از پژوهش حاور، برآورد عملکرد 

، به کدگذاری ماتریس اندرکنش پرداخته شده PESQگیری از روش کدگذاری احتمامتی فصل با بهره

های مذکور و و وزن هر یک از عوامل در مساله مورد نظر مشخص شده است. سپس با استفاده از وزن

زی احتمامتی ساگیری از روش مد توزیع آماری مقادیر عوامل موثر که در فصل قبل ارایه شد، با بهره

شاود. در نهایات نیاز باا     های مسایر محاسابه مای   کارلو، شاخص نرن نفوذ برای هر یک از پهنهمونت 

-های مسیر، رابطهی مقادیر شاخص نفوذ و نرن نفوذ واقعی محاسبه شده برای هر یک از پهنهمقایسه

تونل مورد مطالعه را بارای   TBMتوان شاخص نرن نفوذ گردد. با استفاده از این رابطه، میای ارایه می

 PESQطور که در فصال دوم بیاان شاد، اساتفاده از روش کدگاذاری      برآورد نمود. همان ادامه مسیر

 شود.های ماتریس اندرکنش میموجب کاهش خطای قضاوت مهندسی در تعیین درایه

 RESتحلشل اندرکن  عوامل با استفاده از رویکرد  -6-2

رای تحلیل مسااله تشاکیل و باا اساتفاده از روش نیماه      در این بخش ماتریس اندرکنش مزم ب

شود. ساپس وزن هار یاک از عوامال در مسااله باه       ( کدگذاری میPESQی احتمامتی )عددی خبره

 گردد.صورت احتمامتی تعیین می

 کدگذاری ماتریس اندرکن  -6-2-4

( PESQطور که در فصل دوم بیان شد، در روش کدگذاری نیمه عددی خبره احتمامتی )همان

هاا باه صاورت    شاود و نظارات آن  به جای استفاده از یک کارشناس، از چندین کارشناس استفاده می

عامل در مسااله حاوار در نظار     41، 2-1جدو  که مطابق گردد. با توجه به ایناحتمامتی تحلیل می
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 خواهد بود. 41*41های اندرکنش حاصل به صورت گرفته شده است، ماتریس

کارشناس برای کدگذاری ماتریس اندرکنش استفاده شاده اسات.    40ظرات در این پژوهش از ن

ماتریس اندرکنش )به هر یک از عوامل، مقادیر  5از طریق تشکیل  PESQسازی روش کدگذاری پیاده

 41شاوند.  شناخته مای  1Mتا  0Mهای ها با نامگردد. این ماتریسیابد( ممکن میتخصیص می 1تا  0

در روش طور کاه اشااره شاد،    گیرند. همانها قرار میاد قطر اصلی این ماتریسعامل یاد شده در امتد

PESQ  ی هر یاک  یابند. برای محاسبهها برای تمام مقادیر کدها در نظر گرفته و اختصاص میاحتما

( 1تاا   0ها به صورت احتمالی، تعداد نظراتی که کارشناسان برای آن انادرکنش ) مقاادیر   از اندرکنش

شود. بنابراین به جاای تعیاین یاک مقادار     ( می40د تقسیم بر تعداد کارشناسان )در این مساله انداده

( به 1تا  0قطعی برای هر اندرکنش، احتما  امکان در نظر گرفتن مقادیر مختلف کدها ) در این مورد 

های ا درایههشوند، که در آنریس نشان داده میمات 5یابد. این احتمامت در ها اختصاص میاندرکنش

-6ی احتما  رخداد یک کد مخصوص برای یک اندرکنش خاص است )جداو  غیر اصلی در برگیرنده

 (.5-6تا  4

به اثر عامل سرعت چارخش  به عنوان مثالی از فرایند کدگذاری، نحوه تخصیص پنج مقدار کد 

شاود.  وویح داده میت 1Mتا  0Mهای (، در ماتریس2Pهای برشی )داری تیغه( بر فاصله4Pراس حفار )

بارای رخاداد    %20)بدون انادرکنش(،   0برای رخداد کد  %20های اختصاص یافته عبارتند از: احتما 

 9بارای رخاداد کاد     %40)انادرکنش متوساط(،    2برای رخاداد کاد    %50)اندرکنش وعیف(،  4کد 

 )اندرکنش بحرانی(. 1درصد برای احتما  رخداد کد  0 نهایت)اندرکنش قوی( و در 



 

442 

 

 برای احتما  کد صفر 0M: ماتریس اندرکنش 4-6جدو 

1001004050501006080600102020P1

10010050408010060707003010P 210

10010040508010050706000P 300

901005070701005060600P 41000

100100100100100100100100100P 500700

9090300400100P 6010101010

909020030010P 70010101010

90901020200P 82020010101010

603000100P 90001000010080

20902020P 10203050501010101010

4010010P 11500000010101010

9090P 120500101010020203020

90P 138009009010103060207020

P 140006040030300101010010 

4P 2: سرعت چرخش راس حفار؛P9های برشی؛ داری تیغه: فاصلهP 1: نیروی تراست؛P 5: گشتاور راس حفار؛P توان :

هت : ج40P: هوازدگی؛ 3P؛  هاوجود ناپیوستگی: 8P: مقاومت کششی؛ 7P: مقاومت تراکمی تک محوره؛ 6Pالکتریکی راس حفار؛ 

کار : وجود سینه41P: وجود محتوی کوارتز؛ 49P : وجود آب زیرزمینی؛42P: شاخص شکنندگی؛ 44Pها با محور تونل؛ ناپیوستگی

 مختلط.

 

 4برای احتما  کد  4M: ماتریس اندرکنش 2-6جدو  

004002002000001020P 1

0040202003020020020P 20

00201000302010010P 300

0010102004030100P 401010

000000000P 50000

000102020030P 6010102010

0010100200P 7200002010

0001000P 820301030102030

407060300P 9000040000

300030P 102030004030202040

30040P 1110802020402010102010

010P 12010030106080100500

10P 130003005006020303060

P 14604000060010100000 
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4P 2: سرعت چرخش راس حفار؛P9های برشی؛ داری تیغه: فاصلهP 1: نیروی تراست؛P 5حفار؛ : گشتاور راسP توان :

: جهت 40P: هوازدگی؛ 3Pها ؛ : وجود ناپیوستگی8P: مقاومت کششی؛ 7P: مقاومت تراکمی تک محوره؛ 6Pالکتریکی راس حفار؛ 

کار : وجود سینه41P: وجود محتوی کوارتز؛ 49P: وجود آب زیرزمینی؛ 42P: شاخص شکنندگی؛ 44Pها با محور تونل؛ ناپیوستگی

 مختلط.

 

 2برای کد  2Mاتریس اندرکنش : م9-6جدو  

0003020000010101050P 1

00103000101020406030P 240

00402010010010030P 35040

1004010001001010P 4205010

000000000P 5002020

101070100803040P 6503003020

10106010508020P 780506020100

101010202020P 810104060502020

0040400P 9400002040020

50104040P 10101030404020207030

30030P 11202050401020001020

00P 1230400040302060502070

0P 1310002002050100000

P 1440010206006060300000 

4P 2: سرعت چرخش راس حفار؛P9های برشی؛ داری تیغه: فاصلهP 1: نیروی تراست؛P 5: گشتاور راس حفار؛P توان :

: جهت 40P: هوازدگی؛ 3Pها ؛ : وجود ناپیوستگی8P: مقاومت کششی؛ 7P: مقاومت تراکمی تک محوره؛ 6Pالکتریکی راس حفار؛ 

کار : وجود سینه41P: وجود محتوی کوارتز؛ 49P: وجود آب زیرزمینی؛ 42P: شاخص شکنندگی؛ 44Pمحور تونل؛ ها با ناپیوستگی

 مختلط.
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 9برای کد  9M: ماتریس اندرکنش 1-6جدو  

00202010020204030304010P 1

0001000001040030P 220

0002000101004020P 32030

00010000102010P 4204030

000000000P 520401010

00004003030P 65020301030

00101020010P 704020504040

0040404060P 85040300302040

000300P 96040400406000

002010P 1050302010104030020

0020P 112002030406080505040

100P 1270020504000103000

0P 13101005001010002000

P 14020400020100606040070 

4P 2: سرعت چرخش راس حفار؛P9های برشی؛ داری تیغه: فاصلهP 1: نیروی تراست؛P 5: گشتاور راس حفار؛P توان :

: جهت 40P: هوازدگی؛ 3Pها ؛ : وجود ناپیوستگی8P: مقاومت کششی؛ 7P: مقاومت تراکمی تک محوره؛ 6Pس حفار؛ الکتریکی را

کار : وجود سینه41P: وجود محتوی کوارتز؛ 49P: وجود آب زیرزمینی؛ 42P: شاخص شکنندگی؛ 44Pها با محور تونل؛ ناپیوستگی

 مختلط.

 

 1برای کد  1M : ماتریس اندرکنش5-6جدو  

0000000006050200P 1

00000000001010P 230

000010000206040P 33030

000010000090P 450050

000000000P 58060070

0008000300P 6030503030

000700060P 701010202040

0040102020P 8002000300

00000P 90606000000

00200P 100000002000

000P 110010101000301020

00P 1200801000000010

0P 1309010010103002030020

P 1404050200200003050020
 

4P 2: سرعت چرخش راس حفار؛P9های برشی؛ داری تیغه: فاصلهP 1: نیروی تراست؛P 5: گشتاور راس حفار؛P توان :
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: جهت 40P: هوازدگی؛ 3Pها ؛ : وجود ناپیوستگی8P: مقاومت کششی؛ 7P: مقاومت تراکمی تک محوره؛ 6Pالکتریکی راس حفار؛ 

کار : وجود سینه41P: وجود محتوی کوارتز؛ 49P: وجود آب زیرزمینی؛ 42Pگی؛ : شاخص شکنند44Pها با محور تونل؛ ناپیوستگی

 مختلط.

 

علاوه بر مقادیر احتمالی کدها که ارایه گردید، مقادیر متوسط کدها نیز محاسبه شده است. در 

 مقادیر متوسط علت و اثر عوامل ارایه گردیده است. 6-6جدو  

و  5/26و توان ماشین حفار به ترتیب باا مقاادیر    مقاومت کششیعامل  6-6با توجه به جدو  

های ساینده نیز بیشترین و کمترین تاثیرگذاری را در سیستم دارند. عامل نیروی تراست و کانی 6/44

 دارای بیشترین و کمترین تاثیرپذیری در سیستم هستند.  9و  5/99به ترتیب با مقادیر 

شاود، کاه   دت اندرکنش آن عامل مطرح می( هر عامل تحت عنوان شC+Eمجموع علت و اثر )

، شادت  6-6ی اهمیت عامل مذکور در سیستم مورد بررسی است. باا اساتفاده از جادو     نشان دهنده

شود، عوامل نیروی (. همانطور که مشاهده می4-6اندرکنش متوسط عوامل محاسبه شده است )شکل 

در سیساتم هساتند. همچناین     تراست، شاخص شکنندگی و گشتاور دارای بیشترین شدت اندرکنش

 ترین میزان اندرکنش در سیستم هستند.کار مختلط دارای کمهای ساینده و سینهعوامل کانی

نشان داده شاده   2-6اثر این سیستم با استفاده از مقادیر متوسط کدها در شکل  -نمودار علت

از اثرپاذیری آن در   ی اثرگذاری عامل ماذکور، چاه مقادار   است. غالب بودن یک عامل در سیستم یعن

اثار نسابت باه خاط      -(. یک عامل غالب در سیستم، در نمودار علات C-Eسیستم بیشتر است )یعنی 

C=E ( در سمت محور علتCقرار دارد و هر چه عامل غالب )     تر باشد فاصاله بیشاتری باا خاطC=E 

در سمت  C=E اثر نسبت به خط -خواهد داشت. مشابها یک عامل مغلوب در سیستم، در نمودار علت

گیرد. باا  قرار می C=Eتر باشد در فاصله بیشتری نسبت به خط ( بوده و هر چه عامل مغلوبEمحور )

ترین عوامل در سیساتم هساتند.   کار مختلط، غالبهای ساینده و سینهعامل کانی 2-6توجه به شکل 
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 باشد.ترین عامل در این سیستم توان برشی راس حفار میهمچنین مغلوب

 : ماتریس اندرکنش متوسط6-6جدو  

16.10011.20.900.80.61.23.53.12.31.5P 1

12000.61.10.200.50.40.72.21.62.1P 22.6

17.30011.10.600.80.51.13.62.9P 32.82.9

170.200.90.60.600.60.60.94.1P 432.33.2

11.6000000000P 53.83.60.73.5

26.10.20.21.43.51.41.82.72P 62.52.532.32.6

26.50.20.21.63.41.61.83.1P 71.82.62.22.72.42.9

24.90.20.232.12.43P 81.91.72.61.522.41.9

19.30.40.71.420P 92.63.63.6022.600.4

19.61.30.22.21.4P 101.91.41.21.11.51.92.31.61.6

240.901.6P 111.11.22.22.32.22.42.52.82.32.5

20.70.30.1P 122.70.93.82.22.11.21.21.61.90.91.8

17.20.1P 130.53.90.42.20.41.62.50.812.10.31.4

26.2P 141.42.63.41.21.221.51.32.533.202.9

3.8317.826.411.316.919.318.319.329.529.633.619.530.2 

 

 

 در سنگ سخت TBM: شدت اندرکنش عوامل موثر بر نرن نفوذ 4-6شکل 
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 در سنگ سخت TBMاثر عوامل موثر بر نرن نفوذ  -: نمودار علت2-6شکل 

 

عامل بر ، اثر هر ESQطور که در فصل دوم بیان شد، در ماتریس کدگذاری شده با روش همان

سیستم بر روی هر عامل به نرتیب با مجموع کدهای سطر و ساتون هار عامال در     روی سیستم و اثر

هاای هار کاد در     احتماا  PESQشود. با این حا ، در روش کدگذاری ماتریس اندرکنش محاسبه می

قطعی و های غیر اصلی ماتریس وجود دارد و به این معنی است که در این روش به جای مقادیر درایه

 عوامل قابل محاسبه است. iEو  iCهای احتما  ، توزیعiEو  iCیکتای 

توان مقادیر ای احتمامت میها و بکارگیری قوانین ساده و پایههمچنین با استفاده از این توزیع

های احتماا   توزیع 46-6تا شکل  9-6محاسبه نمود. در ادامه شکل  iPرا برای عامل  iEو  iCمحتمل 

کر است به دلیل ایان کاه در هار ساطر و     ذدهند. شایان  نشان می 41Pو  4Pی علت و اثر عوامل را برا

ماابین   Eو  Cهاای  وجود دارد. مقادیر توزیاع  1درایه غیر اصلی با مقادیر اندرکنش صفر تا  49ستون 

مال  شاود، بارای عا  دیده می 9-6طور که در نمودارهای شکل خواهد بود. برای مثا  همان 52صفر و 

خواهاد باود، و    22تاا   42ماابین   %50با احتما  بیش از  4C(، مقادیر 4Pسرعت چرخش راس حفار )
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باشد، چنین تحلیلی برای تماام  می 96 تا 26مابین اعداد  %50با احتما  بیش از  4Eطور مقدار همین

 عوامل قابل بیان است.

 

 

 (C: علت))الف(

 

 (Eاثر ) :)ب(

 های احتما  علت و اثر برای عامل )سرعت چرخش پیشانی برشی(توزیع :9-6شکل 
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 (C: علت ))الف(

 

 (E)ب(: اثر ) 

 های برشی(داری تیغههای احتما  علت و اثر عامل )فاصله: توزیع1-6شکل 
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 (C: علت ))الف(

 

 

 (E: اثر ))ب(

 های احتما  علت و اثر عامل )نیروی پیشران(: توزیع5-6شکل 

 



424 

 

 

 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر )

 علت و اثر عامل )گشتاور( های احتما : توزیع6-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر ) 

 های احتما  علت و اثر عامل )توان برشی کله حفار(: توزیع7-6شکل
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (Eثر ))ب(: ا

 های احتما  علت و اثر عامل )مقاومت تراکمی تک محوره(توزیع :8-6شکل 
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 (C) )الف(: علت

 

 

 (E)ب(: اثر ) 

 های احتما  علت و اثر عامل )مقاومت کششی(توزیع: 3-6شکل 
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 (Cلت ))الف(: ع

 

 

 (E)ب(: اثر ) 

 ها در واحد حجم(های احتما  علت و اثر عامل )تعداد درزهتوزیع: 40-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر )

 هوازدگی( های احتما  علت و اثر عامل )درجه: توزیع44-6شکل 

 

 



427 

 

 

 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر )

 ها با محور تونل(های احتما  علت و اثر عامل )زاویه ناپیوستگیتوزیع: 42-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (Eثر ))ب(: ا

 های احتما  علت و اثر عامل )شاخص شکنندگی(توزیع: 49-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر ) 

 های احتما  علت و اثر عامل )جریان آب زیرزمینی(: توزیع41-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 

 (E)ب(: اثر ) 

 های احتما  علت و اثر عامل )محتوی کوارتز(توزیع: 45-6شکل 
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 (C)الف(: علت )

 

 (E)ب(: اثر )

 های احتما  علت و اثر عامل )سینه کار مختلط(توزیع: 46-6شکل 
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  شن وزن عواملتعش  -6-2-2

( آن C+Eهای مهندسی سنگ، مجموع علت و اثر )شدت اندرکنش هر عامل در رویکرد سیستم

-است، بنابراین مقاادیر توزیاع   52در این پژوهش مابین صفر و   iEو  iCهای عامل است. مقادیر توزیع

ماذکور در  خواهد بود. شدت اندرکنش هار عامال، بیاانگر اهمیات عامال       401از صفر تا  i+EiCهای 

(، مقدار درصد شدت انادرکنش عوامال باه    4-6ی )سیستم مورد بررسی است. در نتیجه مطابق رابطه

 .(Mazzoccola, et al., 4336) شودها در مساله در نظر گرفته میعنوان وریب وزن آن

          (6-4)  
 %

( )

i i

i

i i

i

C E
a

C E





 

 iaبادیهی اسات    شمارنده عامال اسات.   iام و  iعامل به ترتیب علت و اثر  iEو  iCدر این رابطه 

دهد. مقادیر متوسط شدت اندرکنش عوامل در پژوهش مقداری بین صفر تا یک به خود اختصاص می

ارایه گردید. با توجه به این که روش محاسباتی در نظر گرفته شده برای پژوهش  4-6حاور، در شکل 

دت اندرکنش احتمالی در محاسبات استفاده شده اسات.  حاور به صورت احتمامتی است. از مقادیر ش

علت اصلی استفاده از وزن احتمالی برای عوامل، کاهش خطای قضاوت مهندسی کارشناسان در تعیین 

(، یک توزیع احتما  است. مخرج ایان کسار نیاز    4-6ی )بنابراین صورت رابطه اندرکنش عوامل است.

تاوان دو توزیاع احتماا  را بار هام      که تنها در حالتی مای ینیک توزیع احتما  بوده ولی با توجه به ا

تقسیم نمود که مستقل از یکدیگر باشند و در این رابطه صورت بخشی از مخرج است، برای مخرج این 

ها و اثرها در نظر گرفته شده است. این مقادار متوساط در پاژوهش    کسر، مقدار متوسط مجموع علت

ت. بنابراین در این مساله برای تعیین وزن هر یاک از عوامال باه    در نظر گرفته شده اس 5/278حاور 

( مربوطاه محاسابه گردیاده و بار     i+EiCاحتما  شدت انادرکنش )  (، مقدار توزیعiaصورت احتمالی )

(. به عنوان مثا ، وزن عامال سارعت چارخش    90-6تا  47-6تقسیم شده است )شکل  5/278مقدار 

 7-6( محاسبه شاده اسات، در جادو     E4C+4در سیستم ) ( که از شدت اندرکنش آن4aراس حفار )

هاسات )محاور افقای    در مقاادیر آن  iaو  i+EiCشود. بدیهی اسات کاه تفااوت دو توزیاع     مشاهده می
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که شکل توزیع با توجه به ثابت بودن احتمامت )محور عمودی نمودارها( تغییاری  نمودارها(، در حالی

 کند.نمی
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 عامل سرعت چرخش پیشانی برشی شدت اندرکنش و وزن :7-6جدو  

احتما  )a1( وزن عامل
شدت اندرکنش 

)C1+E 1(
احتما  )a1( وزن عامل

شدت اندرکنش 

)C1+E 1(

0 0 0 1/3154 0/1293 36

0 0/0036 1 1/8264 0/1329 37

0 0/0072 2 2/4496 0/1364 38

0 0/0108 3 3/1737 0/14 39

0 0/0144 4 3/9725 0/1436 40

0 0/018 5 4/8042 0/1472 41

0 0/0215 6 5/6137 0/1508 42

0 0/0251 7 6/3379 0/1544 43

0 0/0287 8 6/9139 0/158 44

0 0/0323 9 7/2874 0/1616 45

0 0/0359 10 7/4214 0/1652 46

0 0/0395 11 7/3019 0/1688 47

0 0/0431 12 6/9406 0/1724 48

0 0/0467 13 6/3729 0/1759 49

0 0/0503 14 5/6521 0/1795 50

0 0/0539 15 4/8411 0/1831 51

0 0/0575 16 4/0038 0/1867 52

0 0/061 17 3/1967 0/1903 53

0 0/0646 18 2/4633 0/1939 54

0 0/0682 19 1/8314 0/1975 55

0 0/0718 20 1/3131 0/2011 56

0/0001 0/0754 21 0/9076 0/2047 57

0/0003 0/079 22 0/6044 0/2083 58

0/0007 0/0826 23 0/3875 0/2118 59

0/0015 0/0862 24 0/239 0/2154 60

0/0033 0/0898 25 0/1417 0/219 61

0/0069 0/0934 26 0/0807 0/2226 62

0/0138 0/0969 27 0/044 0/2262 63

0/0266 0/1005 28 0/023 0/2298 64

0/0492 0/1041 29 0/0115 0/2334 65

0/0876 0/1077 30 0/0055 0/237 66

0/1505 0/1113 31 0/0025 0/2406 67

0/2493 0/1149 32 0/0011 0/2442 68

0/3984 0/1185 33 0/0004 0/2478 69

0/6145 0/1221 34 0/0002 0/2513 70

0/9149 0/1257 35 0/0001 0/2549 71 

هاا در  باشاند از آوردن مقاادیر آن  دارای احتما  صافر مای   74که مقادیر بعد از  با توجه به آن
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های زیر نمودارهای مرباوط باه شادت انادرکنش و وزن عوامال      در شکل جدو  خودداری شده است.

نشاان  ندرکنش و وزن عوامال  عامل شدت ا های احتما های زیر توزیعدر شکل نشان داده شده است.

 (.90-6تا  47-6های داده شده است )شکل

0

2

4

6

8

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

P
ro

b
a
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Cause+Effect

(C+E)1 %

 

 )الف(

 

 )ب(

 سرعت چرخش ( برای عامل 4aو وزن ) (C+E) های احتما  شدت اندرکنشتوزیع :47-6شکل 
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 )الف(

 

 های برشیداری تیغه( برای عامل فاصله2a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع48-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 برای عامل نیروی پیشران (9a) ( و وزنC+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع43-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 ( برای عامل گشتاور1aو وزن ) (C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع20-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 برشی ( برای عامل توان پیشانی5a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع24-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 امل مقاومت تراکمی تک محوره( برای ع6a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع22-6شکل 



414 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ( برای عامل مقاومت کششی 7a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش )توزیع: 29-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 های( برای عامل ناپیوستگ8aهای احتما  شدت اندرکنش و وزن )توزیع: 21-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 ( برای عامل هوازدگی3a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش )توزیع: 25-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 ونلها با محور ت( برای عامل زاویه ناپیوستگی40a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش )توزیع: 26-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 ( برای عامل شاخص شکنندگی44a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع27-6شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

 ( برای عامل آب زیرزمینی42aو وزن )( C+E)های احتما  شدت اندرکنش : توزیع28-6شکل
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 )الف(

 

 های ساینده( برای عامل کانی49a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع23-6شکل
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 )الف(

 

 )ب(

 کار مختلط( برای عامل وجود سینه41a( و وزن )C+Eهای احتما  شدت اندرکنش ): توزیع90-6شکل 
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 برآورد شاخص عملکرد  -6-3

پهنه مسیر تونال   45( برای PIپس از تعیین وزن هر یک از عوامل، به برآورد شاخص عملکرد )

برای پهناه   TBMی میزان پیشروی بهینه دهندهشود. شاخص عملکرد در هر پهنه، نشانپرداخته می

 مورد نظر است. به عبارتی هر چه شرایط برای حفاری در پهنه مورد نظر مساعدتر باشد، مقدار شاخص

( 2-6عملکرد در آن پهنه بیشتر خواهد بود. مقدار شاخص عملکرد برای هر پهنه با استفاده از رابطاه ) 

 .(Mazzoccola, et al., 4336)گردد محاسبه می

(6-2) 
1 max

n
i

i

p
PI a

p

  

برابر  در این تحقیق maxPشمارنده عامل و  iام،  iامتیاز عامل  iPام،  iوزن عامل  iaدر این رابطه 

عناوان   باه  پهنه مسیر تونل در فصل چهارم ارائاه گردیاد.   45( برای iPتوزیع مقادیر عوامل )است.  4

است، بنابراین  4بندی عامل مقاومت تراکمی تک محوره دارای امتیازبندی از صفر تا مثا ، معیار طبقه

باین   PIهایات مقاادیر   دارد، در ن 4نیز مقداری بین صافر و   iaاست و  4حاصل کسر همیشه کمتر از 

  گیرد.قرار می 4صفر و 

سازی احتمامتی به کار گرفته شاده در مباحاث ژئاوتکنیکی، روش    های مد ترین روشاز مهم

های مسایر  . به منظور برآورد شاخص عملکرد برای پهنه ,.Malkawi, et al)2000(است  22کارلومونت

ازی احتمامتی مونت کارلو استفاده شده است. روش س(، از روش مد 2-6ی )تونل با استفاده از رابطه

 ی نتاایج اساتفاده مای   گیری تصادفی برای محاسبهاست که از نمونهمونت کارلو یک روش محاسباتی 

 کند.

شاود.  های فیزیکی، ریاویاتی و اقتصادی استفاده میسازی سیستماین روش معموم برای مد 

شاود کاه نتاایج آن بار     گر محساوب مای  های محاسبهگوریتماز نوع ال از طرف دیگر روش مونت کارلو

                                                 
22- Monte Carlo 
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کارلو به دلیل اتکای آن بر محاسبات سازی مونتگیری تکرارشونده تصادفی اتکا دارد. روش شبیهنمونه

شود که توسط رایانه اجرا شوند. گارایش باه اساتفاده از    تنظیم می ایتکراری و اعداد تصادفی به گونه

های قطعی ناممکن رلو از این جهت که محاسبه پاسخ دقیق با کمک الگوریتمکاسازی مونتشبیه روش

هاایی کاه در آن تعاداد    این روش در مطالعه سیساتم  باشد، روز به روز بیشتر شده است.یا ناموجه می

 های دو به دو مرتبط وجود دارد مفید است. روش مونت کارلو برای ماد  زیادی متغیر با درجه آزادی

در یاک   .هاا وجاود دارد بسایار مفیاد اسات     هایی که عدم قطعیت زیاادی در ورودی آن سازی پدیده

شود و سپس یک متغیر تصادفی مد  می 29کارلو، راه حل مساله به صورت امید ریاویالگوریتم مونت

گیری بر روی تعداد نسبتا زیادی مقادیر تصادفی تولید شده از توزیع آن متغیر تصادفی، این با میانگین

شود. برای استفاده از این روش باید تابع توزیع هر متغیر آماری شناخته شاود.  ید ریاوی برآورد میام

شود، مد  برای چنادین باار در   در روش مونت کارلو به جای ایجاد فرمولی برای حل مساله سعی می

گاه باا  ود. آنشرایط احتمالی مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد و هر بار نتایج به دست آمده یادداشت ش

توان دست یافت. روشن است میتحلیل آماری، به نتایج قابل اعتماد از عملکرد حقیقی سیستم واقعی 

ی چندین هزار بار تنها با استفاده از کامپیوتر عملی و منطقی خواهد بود. این روش از الگوی که تجزیه

 کند:معین ذیل پیروی می

 کند )عموما به صورت توزیع آماری(؛ف میهای ممکن را تعریای از ورودیمحدوده 

 کنند؛های تصادفی را تولید میاز آن محدوده ورودی 

 دهند؛های به دست آمده یک سری محاسبات مشخص را انجام میبا استفاده از ورودی 

 کنند.نتایج هر یک از اجراهای محاسباتی را در پاسخ نهایی ادغام می 

کارلو با استفاده از نرم افازار کریساتا  باا  آورده     نتایج شبیه سازی مونت 94-6شکل در 

 شده است.

 

                                                 
23- Expected Value 
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4الف: پهنه   

 

 

2ب: پهنه  
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9ج: پهنه   

 

 

1د: پهنه   
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5ه: پهنه   

 

 

6و: پهنه   
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7ز: پهنه   

 

 

8ح: پهنه   
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3ط: پهنه   

 

 

40ی: پهنه   
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44ک: پهنه   

 

 

42 : پهنه   
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49م: پهنه   

 

 

41ن: پهنه   
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45س: پهنه   

ی پهنه 45( حاصل از روش مونت کارلو به همراه مقادیر متوسط برای PI: توزیع احتما  شاخص نرن نفوذ )94-6شکل

 س(. -مسیر تونل )الف

 6سازی احتمامتی برای محاسبه شاخص نرن نفوذ در جادو   پارامترهای آماری حاصل از مد 

شامل میاانگین، میاناه، انحاراف    شود، این جدو  طور که ملاحظه میهماننشان داده شده است.  8-

های مسیر تونل است. در هر بار اجرای روش برای هر یک از پهنه PIحداقل و حداکثر  معیار، واریانس،

، این پارامترهای آمااری تقریباا ثابات    PIگیری تصادفی( برای محاسبه بار نمونه 40000مونت کارلو )

تر باشاد، شااخص   در یک پهنه مناسب TBMکرد طور که اشاره شد، هر چه شرایط کارماند. همانمی

 ارائه گردید. 1برای آن پهنه بیشتر است. علت این امر نحوه امتیازبندی عوامل است که در فصل  نفوذ
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 های مسیر تونلبرای پهنه نفوذی شاخص سازی احتمامتی برای محاسبهپارامترهای آماری حاصل از مد : 8-6جدو  

حداکثر حداقل واریانس انحراف معیار میانه میانگین

0.92 0.74 0 0.03 0.83 0.83 (S .1)1

0.81 0.67 0 0.03 0.74 0.74 (S .2)2

0.82 0.68 0 0.03 0.75 0.75 (S .3)3

0.94 0.78 0 0.03 0.86 0.86 (S .4)4

1 0.83 0 0.03 0.9 0.9 (S .5)5

0.89 0.73 0 0.03 0.81 0.81 (S .6)6

0.93 0.78 0 0.03 0.85 0.85 (S .7)7

0.88 0.73 0 0.03 0.81 0.81 (S .8)8

1.01 0.86 0 0.03 0.93 0.93 (S .9)9

0.9 0.74 0 0.03 0.82 0.82 (S .10)10

1.06 0.88 0 0.03 0.97 0.97 (S .11)11

0.92 0.77 0 0.03 0.85 0.85 (S .12)12

1.06 0.88 0 0.03 0.97 0.97 (S .13)13

1.04 0.88 0 0.03 0.96 0.96 (S .14)14

0.78 0.63 0 0.03 0.7 0.7 (S .15)15

PI شاخص نرخ نفوذ

پهنه

 

 

ی ای برای تخمین نرن نفوذ بر اساس شاخص نرن نفوذ در پروژهآوردن رابطهبه منظور به دست 

( و نرن نفوذ واقعی ارائه 8-6 جدو تهران، از مقادیر میانگین شاخص نرن نفوذ ) -تونل انتقا  آب کرج

در  (PR) ( و میزان نرن نفاوذ PIشود. نحوه ارتباط بین شاخص نرن نفوذ )استفاده می 1شده در فصل 

 نشان داده شده است. 92-6 شکلمورد مطالعه در پروژه 
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 (PR) ( و نرن نفوذ واقعیPIنمودار برازش شده بین شاخص نرن نفوذ ): 92-6شکل 

 

پهنه مسیر تونل است. بهترین  45، مربوط به 92-6 شکلارائه شده در دستگاه مختصات  نقاط

باوده کاه    2R=510/15با وریب ، 2ه ، معادله جبری از درجPRو  PIرگرسیون برای بیان ارتباط بین 

 نشان داده شده است. 99-6در شکل

 

 (PR) و نرن نفوذ واقعی (PI): رابطه منحنی برازش شده بین شاخص نرن نفوذ 99-6شکل

 

 باشد.می X= PIو  F(X)= PRدر این رابطه 
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 اعتبار سنج   -6-4

بینای شاده اسات    مسایر پایش  پهنه  45ی ارائه شده، برای مقادیر نرن نفوذ با استفاده از رابطه

ی واقعای باا   گیری شاده (. به منظور اعتبارسنجی پژوهش حاور، مقادیر نرن نفوذ اندازه 3-6جدو  )

 بینی شده در یک دستگاه مختصات ترسیم شده است.مقادیر پیش

 هرانت -پهنه مسیر تونل انتقا  آب کرج 45بینی شده و واقعی برای مقادیر شاخص نرن نفوذ پیش: 3-6جدو  

نرن نفوذ واقعی نرن نفوذ پیش بینی شده شاخص نرن نفوذ پهنه

2/7 3/99 83/42 1 (S .1)

3/25 3/15 74/83 2 (S .2)

2/22 3/2 75/23 3 (S .3)

3/5 4/12 86/01 4 (S .4)

3/86 4/23 91/52 5 (S .5)

3/9 3/81 81 6 (S .6)

3/87 4/08 85 7 (S .7)

3/84 3/78 80/6 8 (S .8)

4/15 4/2 93/5 9 (S .9)

4 3/89 81/9 10 (S .10)

4/18 4/09 96/86 11 (S .11)

3/39 4/07 84/74 12 (S .12)

3/34 4/06 97/5 13 (S .13)

3 4/12 96/08 14 (S .14)

2/23 2/48 70/41 15 (S .15)
 

 

2R =ها در حالت یک به یاک  شود، وریب تعیین آنملاحظه می 99-6شکل طور که در همان

-بینی شده و مقادیر واقعای مای  ی میزان همبستگی میان مقادیر پیشدهندهاست که نشان 0/1551

ای یاک باه یاک    بینی شده و واقعی را در حالات مقایساه  نفوذ پیشنیز مقادیر نرن  91-6شکل  باشد.

 دهد.شان مین
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پهنه مسیر تونل 45بینی شده و نرن نفوذ واقعی برای : مقایسه مقادیر نرن نفوذ پیش91-6شکل   

 

 

 بینی شده و نرن نفوذ واقعی: میزان همبستگی بین نرن نفوذ پیش95-6شکل 

 

 

 

 



469 

 

 جمع بندی -6-5

های سنگی پرداخته شاد.  در زمین TBMوذ ای برای تخمین نرن نفدر این فصل به ارایه رابطه

مهندسای سانگ    هاای گیری از رویکارد سیساتم  به این منظور، وزن عوامل موثر بر این مساله با بهره

سازی احتمامتی مونت کارلو مورد استفاده قرار گرفت و شاخص نارن  تعیین گردید. سپس روش مد 

محاسابه شاد. مقاادیر متوساط شااخص       هرانت -پهنه مسیر تونل انتقا  آب کرج 45( برای PIنفوذ )

ی مسیر تونل، در یک دستگاه مختصات ترسایم و  پهنه 45وری و وریب محاسبه شده مربوط به بهره

باا   2ای از درجاه  ها برآورد گردید. بهتارین رگرسایون ایان نقااط، معادلاه چندجملاه      ارتباط بین آن

 است.دهد که مقدار قابل قبولی را نشان می 2R=0/1551 وریب

 شود.اور پرداخته میگیری پژوهش حبندی نهایی و نتیجهدر فصل بعد به جمع
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 فصل هفتم 7

 گیری جمع بندی نهایی و نتیجه
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 مقدمه -7-1

شاود. از  با توجه به پیشرفت روزافزون جمعیت نیاز به منابع انرژی امری وروری محساوب مای  

گردیاده  تهاران احاداث    6تصفیه خانه شماره تهران نیز برای آبرسانی به  -  آب کرجانتقا اینرو، تونل

منظاور   ینپرداختاه شاده اسات. باد     سنگ ساخت  TBMاست. در پژوهش حاور به بررسی عملکرد 

هاای قطعای و   و ساپس باا روش  عوامل دخیل در حل مساله ارایه شاد  های مختلفی برای بندیطبقه

محاسبه شاخص نفوذ و ساپس  به صورت جداگانه به  احتمامتی -(RES) های مهندسی سنگسیستم

بینی شاده و نارن نفاوذ واقعای،     با توجه به نرن نفوذ پیشنرن نفوذ برای هر پهنه پرداخته شده است. 

 مربوط به آن برازش شده است.های بهترین منحنی بر روی داده

 گشرینتشجه  -7-2

تهران  -آب کرجر پروژه تونل انتقا  سنگ سخت د TBMدر پژوهش حاور به بررسی عملکرد 

مهندسای سانگ    هاای پرداخته شده است. محاسبه شاخص نفوذ مبتنی بر دو روش قطعی و سیساتم 

(RES.انجام شده است ) 

به ورایب همبستگی محاسبه ، با توجه بندی ارایه شده استدر روش قطعی ابتدا سه نوع طبقه

نوع سوم دارای بهترین همبستگی  بندیطبقه واقعی بینی شده و نرن نفوذشده بین شاخص نفوذ پیش

(0/1885=2Rمی ) ای محاسابه نارن نفاوذ در روش    بنادی ناوع ساوم بار    باشد. بدین ترتیب از طبقاه

متخصص برای محاسبه  40نظر استفاده شده است. در این روش ابتدا نیز مهندسی سنگ های سیستم

ه امتیازات تخصیص یافته به اندرکنش عوامل بر ماتریس اندرکنش پرسیده شده است. سپس با توجه ب

دارای بیشترین شدت انادرکنش   TBM، نیروی پیشران متوسط روی هم و تشکیل ماتریس اندرکنش
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(C+E=50/3و وجود کانی )    ( های سااینده دارای کمتارین شادت انادرکنشC+E=20/2 مای ) .باشاد 

هاای  بنادی ونال باا توجاه باه طبقاه     پهنه طو  مسیر ت 45سپس توزیع آماری مربوط به هر عامل در 

( و وزن C+E(، شادت انادرکنش )  E(، اثار ) Cهای احتما  علات ) مختلف ترسیم گردیده است. توزیع

 4336( به صورت جداگانه رسم شده است. با استفاده از رابطه مازوکوم و هادساون در ساا    aعوامل )

های نارن  داده با مقایسهسپس  .است( به محاسبه شاخص نفوذ در هر پهنه پرداخته شده 2-5)رابطه 

باا   ( باه دسات آماده اسات.    2R=0/1551وریب همبساتگی ) واقعی  نرن نفوذ بینی شده ونفوذ پیش

 هاااای مختلاااف مشااااهده مااای   بررسااای نااارن نفاااوذ باااه دسااات آماااده بااارای پهناااه       

ی هاا های حاوی گابرو مقادیر به دست آمده به واقعیت بسایار نزدیاک باوده، در پهناه    شود برای پهنه

هاای  شاود و در تاوف  های خاکستری و سیاه رناگ تطاابق خیلای خاوبی دیاده نمای      دیوریتی و توف

از علل خطای بوجود آمده در محاسبه نرن نفاوذ   شود.کریستالی و مپیلی تناوبا تطابق خوبی دیده می

 در تعیاین  ها، خطای نظار متخصصاین  توان به خطای انسانی در ثبت دقیق دادههای مختلف میپهنه

 اندرکنش بین پارامترها اشاره نمود.

 پششنهادات  -7-3

  با در نظر گرفتن پارامترهاای ماشاین در حال مسااله اسات، هماین       با توجه به اینکه پژوهش حاور

کرده و سپس نتاایج آن را باا نتاایج پاژوهش     موووع را بدون در نظر گرفتن پارامترهای ماشین حل 

 یج نهایی مورد بررسی قرار کیرد.مل در نتاحاور مقایسه کرده تا تاثیر این عوا

 مختلف انجام داد و تاثیرگذارترین پارامترهاا  توان در روش قطعی، تحلیل حساسیت را روی عوامل می

 کرد.را مشخص 

     شناساای مساایر حفاار توناال، طبقااه    بااا مطالعااه گسااترده روی خصوصاایات ماشااین و زمااین 

 د.کرهای مناسبی را برای پارامترهای ماشین حفار ارایه بندی

  وری به صورت جداگانه بررسی کارده و نتاایج   پارامترهای فاکتور بهرهاین پژوهش را با در نظر گرفتن

 آن را با نتایج واقعی بررسی نمود.

 بینی عملکرد های خاکی و نرم برای پیشموووع پژوهش حاور را در مورد زمینTBM  برد.به کار         
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هاایی  اار   اای اساا  یه  از ه  ز اا   TBM  ی () پییااین  ی ااش ا "ااآو " اارب  ه هااری    اار 2931خراساای ع  ) )

 ") ها شکآ   عآن)   ت   ژئوف زیک) ها شگی  صنع ع "یهر ه.هیی   نآسع سنگ  یکره س س م

-" حیسبش هاری    ار  ;(2933) "ریعت علوی ح) کیکییع  ) ز  ب یهی  ) عل زاه  صو ی ب   عبآالل ع  

تو ا  ا  قایآ بب  1هایی سا ت  طیلعاش  او هیع  طعاش ه  سنگ TBM  ی    رخ پ شر ی هس گی  ح ی ی تمی   قطع 

 . 91تی  79پژ هشع   نآسع  عآن) ه    پنجم) ص حش  - مر ه")  شریش علمع

  ی  ی"ا   ح ای  تماای    ار  ()  سایلش هک اریو "  آلسایزی تاایا ر پی ا  رهایی تاوه  سانگ  اار2932فار   ا) )

 ها شکآ   عآن)   ت   ژئوف زیک) ها شگی  صنع ع "یهر ه. قطع ه  سنگ س ت") 
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 Abstract 

 

Hard Rock TBM Performance Prediction Using the Rock 

Engineering Systems (RES) Approach 

 

 

Tunnel Boring Machine (TBM) performance prediction is one of the most 

important procedures to evaluate the time and cost of tunneling projects. In this research, 

TBM penetration rate was predicted by Deterministic and Probabilistic Rock Engineering 

System (RES) methods based on a database developed along the 8.7 KM long Karaj- 

Tehran water conveyance tunnel. In this respect , nine input parameters belonging to the 

geology condition and five parameters belonging to the TBM were selected and included 

in the models. Geological parameters consist of UCS, BTS, number of joint per volume, 

the angle between discontinuities and tunnel axis weathering, brittle index, ground water 

condition, mixed face and quartz content and TBM parameters consist of cutterhead 

speed (RPM), the spacing of cutters, thrust force, torque and power. 

The results obtained from Deterministic and RES models to predicte the penetration 

rate and its comparison with measured penetration rate in the field showed a good 

compability in some sections along the tunnel. The correlation coefficients were 084885 

and 084554 for Deterministic and RES models, respectively. The overall outcome showed 

that the TBM performance is a nonlinear and complex problem. 

Key words: TBM performance, Geological parameters, TBM parameters, 

Penetration rate, Probabilistic, RES Deterministic and  Probabilistic RES models. 
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