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 تشکر و قدردانی 

 که  به من توفیق داد تا  این مرحله  از زندگی را  دریابم. و بی همتا  شکر و سپاس پروردگار یکتا 

در انجام     که در کمال سعه صدرو دکتر شکراله زارع     زاده  دکتر احمد رمضان  ان آقاییم    راهنما  ان  از زحمات استاد    تشکر و سپاس 

 . بودندیم   راهنما و راه گشا   رساله ن ای 

 که  در طول مسیر زندگی  همراه  و  راهنمایم هستند. دخترم  و  مادر ، همسر  ، پدر   از زحمات   بی نهایت  تشکر وسپاس  
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 چکیده: 

تونل به علت سرعت بالای حفاری، تأثیر کم بر محیط در  های حفاری مکانیزه تمام مقطع  استفاده از ماشین

با نظر به روند افزایشی استفاده از  .  باشد برگیرنده تونل و همچنین سطح ایمنی بالا  به سرعت در حال افزایش می

وجه  باشد. با ت دار، حفرپذیری میهای درزهسنگدر توده  آنهاها، یکی از مسائل مهم و مؤثر در عملکرد  این ماشین

سنگ و ابزار  جامعی که منعکس کننده تعامل بین توده  مؤلفهدار به عنوان  سنگ درزهبه اینکه حفرپذیری توده

نفوذ،  های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل در ارتباط بوده و عوامل مؤثر در نرخبا نرخ نفوذ ماشینلذا  باشد  برشی می

باشد.  می  داری( صفحه درزه و فاصله   ها )زاویهدرزه  مشخصهاین عوامل دو  از مهمترین  بر حفرپذیری نیز تأثیر دارند.  

های انتقال آب کرمان )قطعه شمالی( و زاگرس  های تونلتشکیل شده از پروژه دادهدر این تحقیق بر اساس بانک  

آب  2)قطعه   انتقال  تونل  ایران،  در  تونلونیوی  در  کویینز (  و  بررسی    واکولا  -ماروشی  رک  به  هند  دو  در  تأثیر 

در مرحله اول با توجه به در    پرداخته شده است.دار  درزه  سنگ  ها در حفرپذیری تودهخصوصیت هندسی درزه

سه  مجزا و تلفیقی بررسی تأثیر سیستم ثبت داده ماشین حفار تونل انتقال آب کرمان، به  های دادهدسترس بودن 

بیانگر ارتباط مستقیم    نتیجه و تداوم( بر نرخ نفوذ پرداخته شده است.     داری درزه )زاویه صفحه درزه، فاصله   شخصه م

کل   خردشدگی  ضریب. همچنین با افزایش تداوم درزه، تأثیر  باشد میدار  سنگ درزهتداوم درزه با حفرپذیری توده 

 شود.  بیشتر می نرخ نفوذ باشد، در داری میزاویه صفحه درزه و فاصله توأمی که بیانگر تأثیر  ضریببه عنوان یک 

به بررسی    ،بانک داده  های تشکیل دهندهپروژهها در  داری درزهزاویه و فاصله  مؤلفهبودن دو    در دسترس با توجه به  

خردشدگی کل    ضریببا استفاده از    مؤلفهبر حفرپذیری سپس به تأثیر توأمان هر دو   عواملاین  تأثیر هر کدام از  

نتایج  پرداخته شده   که   هنده دنشان  است.  است  افزایش    این  افزایش  حفرپذیری  ،  خردشدگی کل  ضریب با  نیز 

  گردیده تقسیم    رده   سهشاخص حفرپذیری نیز به  ،  تعداد درزه در واحد حجم  بندیردهسیستم    بر اساس   یابد.می

نفوذ    ، آزمایشمختلف قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان   های قطعنمونه سنگ از م  پنج   بر رویدر ادامه  است.  

ماشین  انجام سپس بر اساس اطلاعات ثبت شده در سیستم ثبت داده دستگاه آزمایش و سیستم ثبت داده  پانچ  

نشان  ها مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  با استفاده از ضریب همبستگی اسپرمن، همبستگی بین داده  ،حفار

که بر این    داردهمبستگی وجود  در آزمایش با شاخص حفرپذیری واقعی    جابجاییکه بین نسبت نیرو به  دهد  می

جدید تأثیر دو    رابطهارائه شده است.  در ادامه با توجه به اینکه در    68/0  همبستگیضریب  ای با  اساس رابطه

برای لحاظ      کل  خردایش  ضریب داری( لحاظ نشده لذا از  ها )زاویه صفحه درزه و فاصلهخصوصیت هندسی درزه

کردن تأثیر این دو خصوصیت استفاده شده است. بر این اساس یک شاخص حفرپذیری برای توده سنگ ارائه شده  

با استفاده از  بر حفرپذیری  ها  درزه  مشخصه دو  تأثیر  موضوع  همچنین    باشد.می  78/0  آن  همبستگیضریب  که  

آزمایش برش خطی    مدلسازیعددی به کمک نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار گرفته است. در این    مدلسازی
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دست آمده در آزمایشگاه و  هغلتشی حاصل از مدل با نتایج ب   مدل و به مقایسه میانگین تغییرات نیروی عمودی و

بین نتایج    اختلاف کمتر ،  پرداخته شده است. آنچه که در این مقایسه مشهود است   CSMهمچنین مدل تئوری  

هایی با شیب های  . سپس درزهوجود دارد  CSMمدل تئوری    نسبت به   حاصل از مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی

  900و    800،  700،  600،  500،  400،  300،  200،  100های   داریو فاصله  90و    75،  60،  45،  30،  15،  صفر

درجه نیروی عمودی    65تا    40  بیندرزه با زاویه    گردیده است. نتایج بیانگر این است که  به مدل اضافهمتر در  میلی

  40  بین دار وجود دارد. در صورتی که در زوایه  سنگ درزهو غلتشی کاهش یافته لذا انتظار افزایش حفرپذیری توده 

داری  شود که با افزایش فاصلهده میمشاه  لحاظ کنیم،داری را نیز  درجه علاوه بر تأثیر زاویه، تأثیر فاصله  65تا  

 یابد.دار کاهش میسنگ درزهنیروی عمودی و غلتشی افزایش لذا حفرپذیری توده
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 مقدمه -1-1

توسعه و پیشرفت صنعت،   با  استخراجهمگام  برای  اعماق زمین  به  به دسترسی  بشر  معدنی و    مواد  نیاز 

همچنین احداث فضاهای زیرزمینی برای اهدافی همچون انتقال آب، حمل و نقل و ..... بیشتر شده است. بدین  

سنگی یکی از مسائل پر مخاطره و چالشی برای بشر بود که با    هایمحیط   در  زمینیزیر  فضاهای  منظور، احداث

و ساخت ماشین آید. ساخت ماشینگذشت زمان  فائق  این مسأله  بر  توانست  های حفاری  های حفاری مکانیزه 

تونلسازی دانست. یکی از موضوعات کلیدی  عرصه  توان یکی از تحولات بزرگ در  را می  1مکانیزه تمام مقطع تونل 

در یک پروژه    2ه داف استاندارد مدیریت پروژعملکرد آنها به منظور تحقق اه  ارزیابیها،  در استفاده از این ماشین

های حفاری مکانیزه تمام مقطع  ماشینهای مورد استفاده برای ارزیابی عملکرد  باشد. یکی از شاخصتونلسازی می

  ، هاسنگتودهکه در  هستند  گذار  عوامل متعددی در این شاخص تأثیرباشد.  سنگ میپذیری توده، شاخص حفرتونل

  دارند. حفرپذیری  نقش مؤثری در ها خصوصیات هندسی درزه

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

 بیان مسئله -2-1

، یکی از موضوعات خیلی  های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونلماشینبا توجه به روند افزایشی استفاده از  

.   است  حفرپذیری بینی  دار، پیشسنگ درزه در توده  سازیریزی برای اجرای یک پروژه تونل برنامهبرای کمک به  مهم  

توده اینکه شاخص حفرپذیری  به  توجه  درزهبا  عنوان  سنگ  به  بین    عاملدار  تعامل  کننده  منعکس  جامعی که 

ها نشان از اهمیت خاصی برخوردار باشد. بررسی  حفرپذیریبینی  تواند در پیشباشد، میسنگ و ابزار برشی میتوده

از  می تابعی  )مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی و    سنگ بکر  هایعاملدهد که شاخص حفرپذیری 

)فاصله و توده  شاخص شکنندگی( و  باشد.  ( میداری درزهداری و جهتسنگ  بودن موضوع  به گسترده  توجه  با 

ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع    دار با  سنگ درزههای اجرایی حفاری تونل در تودهداده اهمیت بالای استفاده از  
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.  وجود داردسنگ در شاخص حفرپذیری  توده  هایعاملتحقیقی در خصوص تأثیر هر کدام از  لزوم وجود    ، تونل

بررسی  مسئله   برای  است    این  داده لازم  از    بانک  توده  هایعاملجامعی  بکر،  و  سنگ  عملیاتی    هایعاملسنگ 

تونل ماشین مقطع  تمام  مکانیزه  پروژه  های حفاری  روش   مختلفهای  در  از  استفاده  با  و  و    آماری های  تشکیل 

 موضوع پرداخته شود. بررسی عددی به  سازیلمد 

 ضرورت انجام تحقیق-3-1

تودهاز   برای  می دار  سنگ درزه شاخص حفرپذیری  ارزیابی عملکرد  بینی حفرپذیری  پیشتوان  واقع  در  و 

این    کنون برای ارزیابی عملکرداتا    ی کههایدر مدلهای حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل استفاده کرد.  ماشین

حفرپذیری لذا  در  مؤثر    دارسنگ درزه توده  های عاملبه دلیل عدم لحاظ کردن تأثر توأمان  ارائه شده،  ها  ماشین

  بر  مؤثر هایعاملها لازم است مدلی جدید با تلفیق مناسب برای بهبود این مدل باشند.میهایی  دارای محدودیت

 ارائه گردد.   مکانیزه تمام مقطع تونلهای حفاری ماشین و عملیاتیدار درزه   سنگتوده  حفرپذیری

 تحقیق فرضیات  -4-1

مسئله شامل    این  که   است   مواجه  هاییمحدودیت توجه به شرایط و امکانات در دسترس با    با  تحقیقی   هر

به    فرضیات  این  مهمترین  .است  شده  لحاظ   ی فرضیات  محدودیت  این   کردن  برطرف   برای .  شودنیز می  تحقیقاین  

 باشند:شرح ذیل می

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

توده -2 ... در فرآیند خردایش  و  تغییرات تنش، آب زیرزمینی، تخلخل  اثر  شده  دار صرفنظر  سنگ درزه از 

 . است

 لحاظ نشده است.دار  اثر فرسایش ابزار برشی در فرآیند خردایش توده سنگ درزه -3
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 انجام تحقیق  مراحل-5-1

 در این تحقیق برای بررسی موضوع مراحل ذیل طی شده است:

 ای مطالعات کتابخانه-1

در گام اول مطالعات و تحقیقات انجام شده مرتبط با موضوع مورد بررسی قرار گرفته تا از نتایج حاصله  

 در راستای این تحقیق استفاده گردد. 

 ماشین حفار شناسی و های زمین آوری دادهجمع-2

  در   های واقعی ثبت شده داده،  دار سنگ درزهحفرپذیری توده بر در این مرحله به منظور درک عوامل مؤثر 

ینز  ی ( در ایران، تونل کو2انتقال آب کرمان )قطعه شمالی( و تونل انتقال آب زاگرس )قطعه    تونلهای  پروژه

  ، سنگ بکر   هایعامل  هایی شاملآوری شده و به گروهجمع  واکولا در هند   _‌در آمریکا و تونل ماروشی  

   .اند شده بندی تقسیمماشین  عملیاتی  و  سنگتوده

 هاتحلیل کیفی و کمی داده-3

تحلیل کیفی و کمی    سنگ در حفرپذیری ابتدا بهی سنگ بکر و تودهاهعاملبرای بررسی تجربی تأثیر  

 است.  پرداخته شده IBM SPSS 25ها با استفاده از نرم افزار تحلیل آماری داده

 پانچ انجام آزمایش نفوذ -4

  (1PPT)پانچ نفوذ، آزمایش شکستشاخصو بررسی ارتباط شاخص حفرپذیری با  برای تکمیل بانک داده 

 انجام شده است. نمونه سنگ از مقاطع مختلف تونل انتقال آب کرمان  10بر روی  

 

 
1 Punch Penetration Test 
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 عددی  مدلسازی-5

  مدلسازی با استفاده از    دار سنگ درزه در حفرپذیری توده  داریتأثیر زاویه صفحه درزه و فاصلهبررسی  برای  

-است.  برای صحت   ، مدلسازی گردیده 2آباکوس نرم افزار    کمکبا    (1LCT)   آزمایش برش خطی،  عددی

نتایج آزمایشات برش خطی بر روی یک نمونه سنگ با نتایج    ، سازی عددیمدلنجی نتایج حاصل از  س 

داری درزه به مدل  ، زاویه و فاصلهموضوعسازی عددی مقایسه شده است. در ادامه به منظور بررسی  مدل

 اضافه شده است.  

 جمع بندی -6

 ارائه گردیده است.  ،انجام شده در مراحل قبلهای مرحله آخر نتایج حاصل از بررسیدر 

 رساله اختار س-6-1

  گرفته   نظر   در   فرضیات   پژوهش،  انجام  هدف  مساله،   ضرورت  اول  فصل  در باشد که  این تحقیق شامل هشت فصل می

با ابزار    سنگخردایش    با  مرتبط   مبانی  و  مفاهیم  تعاریف  به  دوم  فصل  در  .است  گردیده  بیان  تحقیق  روش   و  شده

  سایر   تحقیقات   هاییافته   آخرین   از   استفاده   و   اطلاع   هدف  با   . در فصل سوم شودمی  پرداخته برشی و حفرپذیری  

ماشین  خصوص   در   پژوهشگران عملکرد  و حفرپذیری ارزیابی  تونل  مقطع  تمام  مکانیزه  حفاری    سنگتوده   های 

فصل چهارم    .است  شده  پرداخته  خصوص  این   در  شده  انجام  تحقیقات  بررسی   و   ایکتابخانه   اتمطالع  به  داردرزه 

  سپس   و   بانک داده تشکیل  بندی و  تونلسازی، نحوه گروههای مختلف  ها از پروژهآوری دادهجمعشامل  این تحقیق  

خصوصیت درزه شامل زاویه صفحه    چهارارتباط بین نرخ نفوذ با    ،در ابتدا  م . در فصل پنجباشد میتحلیل کیفی آن  

و تداوم درزه در مقاطعی از تونل انتقال آب کرمان که دارای شرایط یکسان از نظر    ، بازشدگیداریدرزه، فاصله 

شاخص    در  داریزاویه صفحه درزه و فاصله تأثیر  به  سپس    شده  بررسی  باشند میژئومکانیکی و عملیاتی ماشین حفار  

 
1 Linear Cutting Test 
2 Abaqus 
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ارتباط شاخص شکنندگی با بررسی    برایدر فصل ششم نیز  در سه پروژه دیگر پرداخته شده است.    حفرپذیری

های سنگی موجود و سپس  بر روی نمونه  پانچبه انجام آزمایش نفوذ    دارسنگ درزهشاخص حفرپذیری در توده 

به مدلسازی آزمایش   مدلسازی عددیبا استفاده از  شده است. در فصل هفتم تحلیل نتایج حاصل از آزماش اقدام

بر شاخص    داری درزه شامل زاویه صفحه درزه و فاصله   هندسیمشخصات  تأثیر  بررسی    برش خطی به منظور  

داری مختلف به  هایی با زاویه و فاصله سپس درزهسازی  پرداخته شده که در مرحله اول سنگ بکر مدل حفرپذیری  

 است.  شدهارائه  هاو پیشنهاد  بندیجمعنیز فصل هشتم  در اضافه گردیده است.  آن
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 فصل دوم

 

 

 

 

 برش سنگنظری  مبانی
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   مقدمه-1-2

محیط  در  زیرزمینی  فضاهای  مکانیزه  گسترش  حفاری  و  ایجاد  مبنای  بر  سنگی  نهایت  ترک  های  در  و 

  هاترک  پیوستن  بهم   و  گسترش   ، نحوه ایجاد  مطالعه  بنابراین،پذیرد.  صورت پیوسته صورت میخردایش سنگ به

ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع  . در  کند می  ایفا  را   مهمی  نقش   سنگ  و خردایش   شکست  فرآیند   بینی پیش  در

ارزیابی عملکرد  باشند.  ها می، دیسکهامهمترین این ابزارکه شود  برای این منظور از ابزار برشی استفاده می  تونل

در این فصل پس  .  باشد بینی حفرپذیری میمسأله مهمی برای پیشها در فرآیند شکست و خردایش سنگ  دیسک

به نحوه ارزیابی عملکرد دیسک در فرآیند برش سنگ  تعاریف و نحوه ایجاد و گسترش ترک در سنگ،  از بیان  

 شود.  پرداخته می

 تعاریف   -2-2

 . (2002،  2)یاگیز   شکنندگی تعریف شده است ، به توسعه ترک تمایل سنگ :1سنگ   شکنندگی

را سختی    کند مقاومت سنگ یا کانی، در برابر ابزار برنده، یا هر جسم دیگری که در آن نفوذ می  :3سنگ  سختی

 .(1978، 4)رابیا  گویند می

 (. 1998، 6)ازدمیر  گویند را نرخ نفوذ می دور چرخش کله حفار  عمق نفوذ آنی ابزار برشی در هر  میزان:  5نرخ نفوذ

 باشد.حفار به نفوذ در چرخش کله حفار میاین شاخص نسبت نیروی پیشران در کله  (:FPI)7شاخص نفوذ صحرایی 

 
1 Brittleness Rock 
2 Yagiz 
3 Hardness Rock 
4 Rabia 
5 Rate of Penetration  
6 Ozdemir 
7 Field Penetration Index 
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در    های دادهبا توجه به تعاریف مختلف در خصوص حفرپذیری لذا در این تحقیق بر اساس    شاخص حفرپذیری:

 شده است. سنگ استفاده ( برای توصیف حفرپذیری تودهFPI) شاخص نفوذ صحراییف یتعراز   دسترس 

عمق  برای ارزیابی عملکرد دیسک برشی )برآورد نیروهای وارد بر دیسک در یک    آزمونی که :  1آزمون برش خطی

   گیرد.برش مشخص( مورد استفاده قرار می 

این نیرو، متوسط نیرویی است که به صورت عمود بر جهت سطح برشی وارد شده و سبب نفوذ    :2نیروی عمودی 

باشد که آن را با  ماشین حفاری می  3شود. نیروی عمودی تعیین کننده نیروی پیشران دیسک برشی در سنگ می

nF  (2013، 4)سیونگ  دهند نشان می . 

کند و برای غلبه بر نیروی مقاوم در مقابل غلتش دیسک  نیروی که به موازات سطح برش اثر می  :5نیروی غلتشی

ماشین حفاری است. همچنین از این نیرو برای محاسبه    6باشد. این نیرو تعیین کننده قدرت و گشتاور برشی می

 .( 2013،  8)سیونگ  دهند نشان می  rFشود. نیروی غلتشی را با ویژه نیز استفاده می 7انرژی 

  این نیرو در اثر بارگذاری غیر متقارن بر روی دیسک به علت آزاد شدن فشار در یک طرف دیسک :    9نیروی جانبی 

 . (2013، 10)سیونگ  شود نشان داده می sFاین نیرو نیز با  آید.بوجود میدر اثر تشکیل تراشه 

   (. 2016، 12)مکیاس  گویند زاویه بین صفحه درزه با محور تونل را زاویه آلفا می:  11زاویه آلفا 

 
1 Linear cutting test 
2 Normal Force      
3 Thrust 
4 Seung 
5 Rolling Force 
6 Torque 
7 Specific energy 
8 Seung 
9 Side forces 
10 Seung 
11 Alpha angle 
12 Macias 
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 . باشد می  کمیاز نوع   ی یهامتغیر بین شدت رابطه تعیین برای  آماری ابزاری  :1ضریب همبستگی

2Sig. :  بیانگر میزان خطا در تعمیم رابطه بین دو متغییر به سایر متغییرها در بانک اطلاعاتی    داری  معنی   سطح

 باشد.می

   برش ابزار با سنگ در ترک گسترش و ایجاد  -3-2

از روش  ایجاد و گسترش ترک در سنگیکی  ابزار برش هاهای  های  در ماشین  ابزاراز این  که    د باش می  ی، 

شود. بطور کلی دو نوع ابزار برای  ها و معدنکاری پیوسته استفاده میها، چاهمکانیزه تونلنیمه حفاری مکانیزه و  

  به دو نوع،   ین ابزار ا  ،نحوه شکست و خردایش سنگ  به  توجه   با  . شودهای سخت و نرم استفاده میبرش در سنگ

.  شوند می  تقسیم  شود( )که بر روی سنگ کشیده می  4کند( و ابزار خراشی)که به داخل سنگ نفوذ می  3نفوذگر ابزار  

، خردایش و شکست سنگ با اعمال نیروی عمود بر  نفوذگرشود در ابزار  ملاحظه می  (1-2شکل ) همانطور که در  

شود که این نیرو باید بر مقاومت فشاری سنگ غلبه کند. در ابزار خراشی نیروی اعمالی  سطح سنگ انجام می

 تقریباً موازی سطح سنگ است که برای شکست و خردایش سنگ باید بر نیروی مقاومت کششی سنگ فائق آید.  

 

 (2002، یاگیز) نفوذگر: تفاوت نحوه عملکرد ابزار خراشی با 1 -2 شکل

 
1 Correlation Coefficient 
2 Significance 
3 Indenter 
4 Drag  
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  نفوذگر شود در حالی که ابزار ابزار خراشی بطور مستقیم باعث ایجاد ترک کششی و شکست و خردایش سنگ می

د. مواد خرد شده  نشوبا خرد کردن بخشی از توده سنگ واقع شده در زیر این ابزار، باعث ایجاد تنش کششی می

های کششی منجر به توسعه یک سری شکستگی در اطراف سنگ بکر خواهد  اتساع پیدا کرده و در نهایت تنش

رسد برش سنگ با  لذا به نظر می   استها کمتر از مقاومت فشاری آنها  شد. با توجه به اینکه مقاومت کششی سنگ

برای شکست و خردایش سنگ    نفوذگر ابزار  (.  2010زاده،  )رمضان   ابزار خراشی به نیرو و انرژی کمتری نیاز دارد 

رسند. بنابراین این ابزار به طور گسترده مورد  تحت فشار قرار گرفته و در این حالت به حداکثر مقاومت خود می

ای،  ابزار گوه کنون انواع مختلفی از ابزار برش ساخته شده که عمده ابزار مورد استفاده ازاگیرند. تا  استفاده قرار می

ای و نوک قلمی  ابزار گوه (. 1992، 1)برییدس  باشند ای میزار دیسکی، ابزار غلتشی و ابزار دکمهابزار نوک قلمی، اب

های اخیر بیشتر مورد استفاده  باشند. از ابزارهای فوق، ابزار دیسکی در دههمی  نفوذگراز نوع خراشی و  مابقی از نوع  

 قرار گرفته و لذا در انواع مختلف نیز ساخته شده است.  

 سنگ  شکنندگی -4-2

تا   از مسائل مهم که  آن  ایکی  قابلیت حفاری  بر  تأثیر شکنندگی سنگ  بوده،  توجه محققان  مورد  کنون 

  شاخص شکنندگی و    ماشین حفار  نفوذ    که یک رابطه قوی بین نرخ   بیانگر این است   تحقیقات انجام شده   .باشد می

های حفاری مکانیزه  ماشیندر      شکنندگینفوذ و شاخص    را بین نرخ   ای( یک رابطه2002)  یاگیزسنگ وجود دارد.  

  (. 2002)یاگیز،    هست  عاملنگر نسبت  معکوس این دو  دست آورد که بیاهای چرخشی بهو مته  تمام مقطع تونل 

باشند، که این موضوع منجر به  ، خصوصیات دیگر سنگ نیز ممکن است بر نرخ نفوذ تاثیرگذار شکنندگیعلاوه بر 

 2خاندوالدهد.  ( نشان می2000( و برولند )2007عدم اطمینان شده و گرایش معکوسی را در نتایج گونگ و ژائو )

ریزی  های برنامهد برای شاخص شکنندگی سنگ با استفاده از روش به ارائه رابطه جدی  2016و همکاران در سال  

پایه مجموعه   بر  یاگیز در سال    های دادهژنتیک و رگرسیون چندگانه غیرخطی  استفاده    پرداختند   2009مورد 

 
1 Breeds 
2 Khandewal atl. 
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  نحوه   ،این آزمایشات، که  نمودتعیین    آزمایشات خاص با استفاده از    توان را میسنگ    شکنندگی   . (2016)خاندوال،  

 د.  نده میرا نشان   نفوذدر طول حفاری با ابزارهای برشی یا  خردایش

 پانچ آزمایش شاخص نفوذ  - 1-4-2

نفوذ   مانند دیسک و همچنین  پانچآزمایش شاخص  بارگذاری  در  فرآیند شکست سنگ  انعکاس دهنده   ،

  120استاندارد مخروطی شکل با زاویه رأس  در این آزمایش، یک ابزار  باشد.  الگوی شکست یا تشکیل تراشه می

درجه  بر روی سطح سنگی که در قالب فلزی ثابت شده است، فشرده شده و بار اعمالی و مقدار نفوذ توسط یک  

در آمریکای شمالی برای  بیشتر  پانچ. آزمایش شاخص نفوذ  ((2-2د )شکل )گرد سیستم به طور خودکار ثبت می 

 . (2016، 1)ویلفینگ قابلیت حفاری سنگ مورد استفاده قرار گرفته استدست آوردن شکنندگی و هب

 
 (2009، یاگیز)  پانچ : نمای شماتیک آزمایش نفوذ2 -2 شکل

 
1 Wilfing 
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باشد. یکی از  نفوذ نشان دهنده انرژی مورد نیاز برای تشکیل تراشه می - در این آزمایش، شکل و شیب منحنی بار

که با حداکثر نیروی اعمال شده برای    باشد میدست آوردن شاخص شکنندگی سنگ  هاصلی این آزمایش ب نتایج  

 . ((1-2)رابطه )  ( 2007)یاگیز،  هستنفوذ در سنگ، متناسب 

(1-2                                                                                                                   )BIm =
𝐹max

𝑃
 

رابطه این  میلی)  شکستشاخص‌‌BIm  :در  بر  نیوتن    نفوذ مقدار    pو  (نیوتن  کیلو)   نیرو   حداکثر   :Fmax  ،(مترکیلو 

رفتار  به  و    شده  در نظر گرفته  حداکثرست که فقط نیروی  ا  موجود در این شاخص اینمشکل  باشد.  می  (متر میلی)

،  گردد. از آنجایی که تعداد تراشه ایجاد شده موجب افت نیروی ناگهانی میدگرد توجه نمینفوذ    – منحنی نیرو  

را بدون افت  تری  یکنواختهای سخت یک منحنی  سنگ  داده وداری را نشان  های شکننده منحنی نوسانسنگ

( برای غلبه بر این مشکل یک فرمول را بر مبنای آنالیزهای  2009یاگیز )   . (2015یاگیز،  )  دهند می نیرو نشان  

های استاندارد آزمایشگاهی چون مقاومت  عاملتوان با  را می   شکنندگیاستاتیکی پیشنهاد داد که در آن شاخص  

 . (2009)یاگیز،  تخمین زد  و چگالی برزیلی مقاومت کششی ، فشاری تک محوری

BI𝑝 = 0.198  σ𝑢 − 2.174  σ𝑡 + 0.193  ρ − 3.807                                                                )2-2(   
 

کششی  مقاومت    σ𝑡 ،(مگاپاسکالمقاومت فشاری تک محوری ) σ𝑢 ، بینی شدهپیش  شکنندگی      BIpدر این رابطه  

خرد شدن  یند  آبهترین فر  آزمایشاین    باشد.می  (متر مکعبکیلوگرم بر سانتیچگالی )  ρو    (مگاپاسکال)  سنگ

نشان می  سنگ را  فشار  برای پیش  .دهد تحت  این آزمایش  انتخاب کله حفار  از  برای  نیروی عمودی لازم  بینی 

استفاده  تونل  های حفاری  مناسب برای رسیدن به نرخ نفوذ مدنظر و همچنین تحلیل کارایی ابزار برشی در ماشین

نفوذ قابل مشاهده است. در مرحله اول،    - استفاده از آزمایش نفوذ، سه مرحله مجزا در منحنی نیروشود. با  می

گیرد.  تغییر شکل الاستیک و در مرحله دوم، تشکیل ترک و گسترش آن و در مرحله سوم تراشه سنگ شکل می

 شان داده شده است.  ن (3- 2شکل )تغییر شکل الاستیک و خردایش یک رابطه خطی دارند. مراحل خردایش در 
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 (2015یاگیز، ) نفوذ -: نمودار نیرو3 -2 شکل

با آزمایش برش خطی    1جونگ و همکاران  انجام داده و نتایج را  بر روی شش نوع سنگ مختلف  نفوذ  آزمایش 

(LCT مقایسه نمودند ) .   حداکثر   بار   شاخص  پانچ،   آزمایش نفوذدرنفوذ    - آنها بر اساس نقاط حداکثری نمودار بار  

(2PLI  ) محاسبه کردند. شاخص سنگ  در  ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل عملکرد بینی پیش برایPLI  با

 شود: حاصل می  (3- 2)محاسبه میانگین شیب خط اتصال نقطه مبداء تا چندین نقطه حداکثر نیرو بر اساس رابطه  

(3-2 ) 

 

  

 
1 Jeong et al. 
2 Peak Load Index 
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(  نیوتن  کیلونیروی عمودی )   Fi( نیرو و مترمیلیعمق نفوذ نقاط حداکثر ) Piتعداد نقاط حداکثر ،  n  رابطهدر این  

 (. 2015جونگ، باشد)متناظر می  Piدر هر  

 توده سنگ شاخص حفرپذیری   – 5-2

توده سنگ،   توده است که  جامعی    عاملشاخص حفرپذیر  بین  تعامل  کننده  برش  منعکس  ابزار  و  سنگ 

را یک مقداری    سنگ  حفرپذیری (  1984)  آمریکا  متحده  ایالات  هایسیستم  مهندسی  و   فنی  کمیسیونباشد.  می

تعداد و نوعی مشخصی از دیسک و تحت اعمال    با   نفوذ   ضریب   نظر   از خصوصیات حفرپذیری سنگ    بیانگر  که  

از شاخص    1979در سال    2همیلتون و دالینجر   (. 2014،  1)یان و همکاران  مقدار معینی نیرو، تعریف کرده است

حفار  پذیری توده سنگ استفاده کردند که این شاخص، نسبت نیروی پیشران در کلهبرای توصیف حفر نفوذ صحرایی

ماشین حفار مکانیزه تمام  توان برای محاسبه نرخ نفوذ  باشد. از این شاخص می به نفوذ در چرخش کله حفار می

شاخص ویژه حفرپذیری  پیشنهاد استفاده از    2005گانگ در سال  .  (2014)یان و همکاران،    استفاده کرد  مقطع تونل

توده  3(IASRMB)  سنگتوده ارزیابی ویژگی حفرپذیری  تودهبرای  سنگ  سنگ را داد. شاخص ویژه حفرپذیری 

  باشد حفاری می  متر در هر دور چرخش کله میلی  یکحفاری برای نفوذ به مقدار  عبارت از نیروی نرمال وارد بر کله

و    ابزار برشی ماشین حفاربر اساس مکانیزم خردایش سنگ بوسیله    2009در سال    4. گانگ و ژائو (2005گ،  ن)گا

دست آوردن شاخص ویژه حفرپذیری  ه ، رابطه ذیل را برای بدر سنگاپور  تونلسازی از دو پروژه  بانک داده با تشکیل 

 . (2009)گانگ و ژائو،    توده سنگ ارائه دادند 

(4-2 ) 

داری  حجم درزه   Jvشاخص شکنندگی سنگ،    Bi(،  مگاپاسکال)  مقاومت فشاری تک محوری   UCSدر این رابطه  

 
1 Yin et al. 
2 Hamilton and Dollinger 
3 Specific Rock Mass Boreability Index 
4 Gong and Zhao 

)e(0.84eBiUCS37.06BAI 30)0.09sin(α0.05J0.10.26

1
V +−−− +=
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باشد. تحقیقات انجام شده در خصوص ارتباط شاخص حفرپذیری توده  زاویه بین محور تونل با صفحه درزه می  αو  

- های میدانی و آزمایشگاهی )بوسیله آزمایش برش خطی( با نرخ نفوذ در تونل کوزیاتگیدادهدست آمده از  هسنگ ب

- 2شکل ))  باشد در ترکیه نشان دهنده افزایش نرخ نفوذ با کاهش شاخص حفرپذیری توده سنگ می  1کادکوی 

 . (2016، 2)بیلگین باشد . همچنین این بررسی بیانگر رابطه شاخص حفرپذیری توده سنگ با نرخ نفوذ می((4

 

 ( 2016بیلگین، ) ارتباط نرخ نفوذ و شاخص حفرپذیری توده سنگ: 4 -2 شکل

  ارزیابی عملکرد دیسک در فرآیند برش سنگ   -6-2

برای ارزیابی عملکرد دیسک در فرآیند برش سنگ از نیروی عمودی، نیروی غلتشی و همچنین انرژی ویژه  

غلتشی برای ارزیابی عملکرد دیسک در برش  عمودی و  آزمایشگاهی تعیین نیروهای    تنها روش   . شوداستفاده می

( انجام  3MLCآزمایش برش خطی بوسیله دستگاه برش خطی )  باشد.سنگ، استفاده از آزمایش برش خطی می

های بلوکی سنگ با اعمال  روی سطح نمونهتواند یک دیسک را در اندازه واقعی خود بر  شود که این دستگاه میمی

نیرو و عمق نفوذ مشخص به حرکت درآورد. دستگاه برش خطی متشکل از یک قاب فولادی صلب است که دیسک  

 
1 Kozyatagi–Kadikoy 
2 Bilgin 
3 Linear Cutting Machine 
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و قاب نصب شده( نیروها را    دیسک )که بین    گیری نیروی سه محوری یک دستگاه اندازه  و بر روی آن نصب شده  

نگ درون یک جعبه فولادی توسط بتن ثابت شده تا در حین انجام آزمایش  کند. نمونه س گیری و ثبت میاندازه

در سنگ   دیسک دهد تا  حرکت می دیسک حرکت نکند و یک جک هیدرولیکی با کنترل دقیق، نمونه را به سمت 

نفوذ کرده و سطح نمونه را تا عمق از قبل تعیین شده در امتداد یک خط برش دهد. در حین انجام برش، سلول  

کند. بعد از  گیری میشود، اندازهاعمال می دیسک، غلتشی و جانبی را که بر روی  عمودیسه بعدی، بارهای  فشار

حرکت داده تا اثر حرکت دیسک مجاور نیز  ،  هر مرحله، قاب نمونه به اندازه فاصله مشخصی که از قبل تعیین شده

 دستگاه برش خطی نشان داده شده است. (  5-2در شکل )(. 2015، 1)سینگونگ مد نظر قرار بگیرد

 

  (2015،  سینگونگ) برش خطی ایش : دستگاه آزم5 -2 شکل

دستگاه  این    (. 2012)یاگیز،  بزرگترین مزیت دستگاه برش خطی، انجام آزمایش در مقیاس واقعی با ابزار برش است  

های مختلف  عاملکامل خردایش سنگ با ابزار برش مکانیکی، اثر متقابل بین سنگ و دیسک و تأثیر    امکان مطالعه 

 
1 Sungong 
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نیروهای برش را فراهم می به بالارفتن هزینهسازد. هزینه بالای ساخت و  بر  انجام  نگهداری دستگاه منجر  های 

 آزمایش و محدود شدن تعداد دستگاه به برخی از مراکز تحقیقاتی دنیا شده است.  

 بندی جمع -7-2

ابزار دیسکی که بیشتر در   تونلهای  ماشینفرآیند برش سنگ توسط  مورد    حفاری مکانیزه تمام مقطع 

گیرد، بر مبانی شکست سنگ استوار است. در فرآیند شکست سنگ، خصوصیاتی از سنگ از جمله  استفاده قرار می 

نتایج مطالعات آزمایشگاهی در  سنگ نقش مهمی دارند.  چقرمگی، شکنندگی، سختی و شاخص حفرپذیری توده

سط در این آزمایش از همبستگی  دهد شاخص بار حداکثر و متومقیاس واقعی با آزمایش برش خطی نشان می 

توان انتظار  شکنندگی( برخوردار است. می  ص)شاخ  پانچ  خوبی با شاخص بار حداکثر و متوسط در آزمایش نفوذ

های سنگ در ارتباط با خردایش با ابزار برش مکانیکی را به خوبی معرفی نماید.  داشت این شاخص بتواند ویژگی

دهد  ها نشان میزان خردایش و نفوذ دیسک در سنگ، ارتباط دارد. بررسیشاخص حفرپذیری توده سنگ نیز با می

باشد. شاخص حفرپذیری  ها میداری و جهت داری درزهکه این شاخص تابعی از مقاومت فشاری تک محوری، فاصله 

تونل مورد استفاده  های حفاری مکانیزه  ماشینبینی نرخ نفوذ  جامع، در پیش  عاملتواند به عنوان یک  سنگ میتوده

 قرار بگیرد. 
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 فصل سوم

 

 

دارحفرپذیری توده سنگ درزهمطالعات  پیشینه  
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 مقدمه  -1- 3

های مکانیک سنگی است به نوعی بیانگر میزان مقاومت سنگ در برابر  عاملحفرپذیری سنگ که تابعی از  

)مقاومت فشاری تک محوری،    های سنگ بکرعاملبینی نرخ نفوذ،  پیشباشد. از عوامل مؤثر در  نفوذ دیسک می

باشند که مجموعه این  ها( میداری درزهداری و جهتمقاومت کششی و شاخص شکنندگی( و توده سنگ )فاصله

بینی نرخ نفوذ ارائه شده است،  هایی که برای پیشها در میزان حفرپذیری توده سنگ مؤثر هستند. در مدلعامل

  ، بکرهای سنگعاملاند. در این فصل پس از بیان تأثیر  ها به صورت مستقیم یا غیر مستقیم لحاظ شدهعاملاین  

با توجه   ، های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونلدر حفرپذیری و نرخ نفوذ ماشینو عملیاتی ماشین حفار سنگ  توده

خردایش سنگ بوسیله دیسک پرداخته    به مدلسازی عددی   ،رپذیری آن تأثیر دارد به اینکه خردایش سنگ در حف

 شود. می

 

   های حفاری مکانیزه ماشیندار و نرخ نفوذ سنگ درزه حفرپذیری توده   درهای مؤثر عامل  -2-3

مکانیزه تأثیر  های حفاری  زیادی وجود دارند که بر حفرپذیری و نرخ نفوذ ماشین  یهاعاملدر یک پروژه،  

کلیدیمی و  مهمترین  این  گذارند.  می عاملترین  را  اصلی،  ها  گروه  سه  به  تودهعاملتوان  های  عاملسنگ،  های 

 . بندی نمودهای عملیاتی ماشین حفاری مکانیزه تونل تقسیمعاملبکر و سنگ

 های سنگ بکر عامل  -1-2-3 

مقاومت فشاری تک محوری سنگ،    د شاملنحفرپذیری تأثیر داربر  که    یی از سنگر بکرهاعاملمهمترین  

د. مقاومت فشاری تک محوری سنگ به عنوان شاخصی برای  نباش می  سنگ  شکنندگی و سختی،  مقاومت کششی

بینی نرخ نفوذ  های پیششود. در بسیاری از مدلگیری میارزیابی مقاومت سنگ در برابر نفوذ ابزار برشی اندازه 

های ورودی مدل  عاملهای حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل، مقاومت فشاری تک محوری سنگ یکی از  ماشین

هایی  ت فشاری تک محوری و نرخ نفوذ ماشین حفار در سنگم(  با بررسی رابطه بین مقاو1993)  1باشد. فاوستمی

 
1 Fawcett 
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،  فاوست)  ا بیان کرده استر  مقاومت فشاری تک محوری از جنس شیل و ماسه سنگ، کاهش نرخ نفوذ با افزایش  

برای دستیابی به رابطه واقعی بین میزان خردایش سنگ و مقاومت فشاری تک محوری بایستی توجه    (.  1993

بینی برش مکانیکی  شود. پیش  مقاومت فشاری تک محوریخاصی به نحوه شکست نمونه در زمان انجام آزمایش  

کششی   تم. مقاو(2006،  یاگیز)  سنگ با تکیه بر مقاومت فشاری سنگ، ممکن است نتایج نادرستی را ارائه نماید 

پذیری  بینی حفرمحوری برای پیش  باشد که در کنار مقاومت فشاری تک برزیلی یکی دیگر از خواص سنگ بکر می

کششی سنگ در نقطه    مقاومتکه نشان دهنده  است  شاخصی    ،مقاومت کششیگیرد.  سنگ مورد استفاده قرار می

هایی هستند که بر  عامل. چقرمگی و شکنندگی سنگ نیز  باشد میهای برش  شروع گسترش ترک در بین مسیر

گذارند. به طور معمول با افزایش شکنندگی سنگ، کارایی ابزار برش سنگ نیز  پذیری سنگ تأثیر میروی حفر

بسیاافزایش می بنابراین شکنندگی سنگ یک خصوصیت  مناسب  یابد.  قابلیت حفرپذیری سنگ  بررسی    برایر 

مقاومت فشاری تک  ینز در نیویورک به بررسی ارتباط بین  ی( در مطالعات خود در تونل کو2006یاگیز )   .باشد می

است. نتایج بیانگر این است  ه  با نرخ نفوذ واقعی ماشین حفار پرداخت  شاخص شکنندگی   و   مقاومت کششی   ،محوری 

)یاگیز،    باشد بیشترین ضریب همبستگی مربوط به ارتباط بین نرخ نفوذ واقعی با شاخص شکنندگی سنگ میکه  

بینی  دهد لذا از این آزمایش برای پیشاین آزمایش بهترین فرآیند خرد شدن سنگ تحت فشار را نشان می.  (2006

فار مناسب برای رسیدن به نرخ نفوذ مدنظر و همچنین تحلیل کارایی ابزار  ح  نیروی عمودی لازم برای انتخاب کله

 شود.  های حفاری استفاده میبرشی در ماشین

 های توده سنگ عامل - 2-2-3

باشند که مهمترین این  های توده سنگ نیز در حفرپذیری آن مؤثر میعاملهای سنگ بکر،  علاوه بر ویژگی 

داری،  های درزهعاملداری است. تحقیقات انجام شده بیانگر این است که در بین  های درزهعاملها مربوط به  عامل

های بلوکی با  سنگسنگ دارند. در تودهها بیشترین تأثیر را بر حفرپذیری تودهداری ناپیوستگیداری و جهتفاصله

ها فقط  داری ناپیوستگیتوان بسیار ناچیز فرض کرد. جهتمی را  ها  داری درزهدو یا سه دسته درزه مشابه، اثر جهت
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های  سنگسنگ وجود دارد، مانند تودهدر مواردی که یک دسته ناپیوستگی غالب با ویژگیهای منحصر به فرد در توده

داری  جهت  اثر  (.2015،  1)پالترینیری   مؤثر بر حفرپذیری محسوب شود   عاملی تواند  شدیداً متورق و شیستوز می 

  مورد سازی عددی  لمد   هایبیشتر با استفاده از روش   توسط محققان  نفوذ  نرخ  در  موثر  عامل  یک  عنوان  به  هادرزه 

  های آزمایشگاهی می باشد تر بودن این روش ها نسبت به روش این موضوع به علت ساده.  است  گرفته قرار  بررسی

 نرخ  بر درزه دسته  یک های درزه اثر جهت بررسی به 2005 سال در ژائو  و گانگ  (.2013،  2)هیانگ و همکاران 

  سبب   درجه  60  تونل تا  محور  و  هادرزه  بین جهت  یزاویه  افزایش   مدلسازی،  نتایج  به   توجه   با  که  نفوذ پرداختند 

  درجه   60  زاویه  در   نفوذ   نرخ   بیشترین   بنابراین  . شودمی  نفوذ  نرخ   کاهش  باعث  آن   از  پس  و   دیسک   نرخ نفوذ   افزایش

های موازی با محور تونل حداقل  که درزهداشته است    ( بیان2015پالترینیری )  .(2005)گانگ و ژائو،    دهد می  رخ

درجه    60گیری حدود  یک جهتهمچنین    .دارند   های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل ماشینتأثیر را در عملکرد  

ها که بر نرخ نفوذ دیسک تأثیر  خصوصیت دیگر درزه خواهد داشت.با محور تونل، بیشترین افزایش را در نرخ نفوذ 

  نرخ   بر   میلیمتر   500  تا  10  از  هادرزه  فاصله   اثر   بررسی  به   2006  سال  در     ژائو و گانگباشد.  داری میدارد، فاصله 

  . (2006)گانگ و ژائو،    یابد می  کاهش   نفوذ   نرخ   هادرزه  فاصله  افزایش  با  مدلسازی،   نتایج  به   توجه   با  که   پرداختند   نفوذ 

های حفار تمام مقطع  ماشین  عملکرد  بر   درزه  دسته   شیب  و  داری فاصله   اثر   2009در سال    همکاران  و  زادهشریف

  وجود   پیشروی  حداکثر  احتمال  آن   در   که  درزه   دسته   شیب  بحرانی   زاویه   که  گرفتند   نتیجه  و  کردند   بررسی   را   تونل

 اثرات مطالعه به 2011 همکاران درسال و بجاری  . (2009، و همکاران  زاده )شریف  است  درجه  60 تا 45  بین   دارد 

 اند.پرداخته  محدود  اجزا روش  از استفاده با برشی دیسک تک نفوذ نرخ در درزه یریگوجهت داریفاصله همزمان

.  ( 2011)بجاری و همکاران،    شودمی  نرخ نفوذ کاهش باعث هادرزه داریفاصله افزایش با که  داد نشان حاصله نتایج

ماشین حفار    وری بهره   در   آنها  داری جهت  و   ها درزه  فاصله  همزمان   ثیر أت   مطالعه   به  2013درسال  و خادمی  بجاری
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  تحلیل   و  تجزیه نتایج پرداختند. برشی دیسک دو روی مجزا بر  المان مدلسازی از استفاده با داردرزه در توده سنگ

 .  (2013)بجاری و خادمی،  یابد می  کاهش  وریبهره ، در یک جهت مشخص هادرزه  فاصله  افزایش با داد  نشان

 عملیاتی ماشین حفاری مکانیزه تونلهای  عامل  -3-2-3

شامل نوع دیسک، شکل و قطر دیسک،    ،های ماشین که بر حفرپذیری و نرخ نفوذ تأثیر داردعاملمهمترین  

  2و گشتاور   1ماشین مانند نیروی پیشران   عملیاتیهای  عاملها و قطر کله حفار و همچنین  تعداد و فاصله دیسک

تأمین مینباش می را  برشی در سنگ  ابزار  نفوذ  برای  نیروی لازم  ماشین،  نیروی پیشران  )د.  رابینز  (  1970کند. 

که این نمودارها تخمین نسبتاً خوبی از نرخ نفوذ بر اساس    کرده استمختلف ارائه  های  سنگنمودارهایی را برای  

. نیروی گشتاور نیز نیروی لازم برای  (1970)رابینز،  دهند سنگ می  تک محوری نیروی پیشران و مقاومت فشاری

سک در نرخ نفوذ ماشین  کند. برای بررسی تأثیر نوع و اندازه دیچرخش دیسک بر روی سطح سنگ را فراهم می 

 (. 2016)ویلفینگ،  استفاده کرد  سنگ سطح و  دیسک  بین  توان از مبانی توزیع تنش در محدودهمی

   های حفاری مکانیزه بینی نرخ نفوذ ماشین های پیشهای حفرپذیری سنگ در مدلعامل  -3-3

  آنها،   تأمین  بالای   هایهزینه  به   توجه  با  تمام مقطع تونل   مکانیزه  حفاری  هایماشین  در   مهم   مسائل   از   یکی

سنگ  با توجه به اینکه نرخ نفوذ با حفرپذیری توده  .باشد میریزی اجرای یک پروژه  نرخ نفوذ برای برنامه  بینیپیش

صی  بینی نرخ نفوذ اهمیت خاهای پیشهای مؤثر در حفرپذیری در مدلعاملباشد لذا لحاظ کردن  در ارتباط می

های مختلف حفرپذیری  عاملاند تا با بررسی تأثیر  تلاش کرده  1960دارد. با توجه به اهمیت موضوع، محققان از سال  

ه  کنون ب اهای ارائه شده تا  بینی این موضوع ارائه کنند. مدلهایی را برای پیشسنگ و ماشین در نرخ نفوذ، مدل

(،  1975)  3)راکسبورو   هستند نفوذ    - ها براساس رفتار سنگ و نیروکه همه مدل  د نباش میتئوری  تجربی یا     روش 
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 ( کوک  1977ازدمیر   ،)1( همکاران  سانیو1984و  سنودن 1985)  2(،   ،)3  ( همکاران  پنگ  1983و  همکاران  4(  و 

تجربی((. مدل1989) داده  ، های  اساس  از عملکرد  های جمعبر  تماشینآوری شده  مکانیزه  در    ونلهای حفاری 

های ماشین و نرخ نفوذ واقعی  عاملبین خصوصیات سنگ،    بستگیها از همد. این مدلنباش های مختلف میپروژه

  و   آلاتماشین  های عامل  سنگ،  خواص  زمین،   شرایط   اثرات  همه   که   است  معنی   بدان  واقع   در . این  اند حاصل شده

های تجربی محدود  اند. استفاده از مدلشده  گرفته   نظر  در   مستقیم   غیر  یا   مستقیم  طور  به  اجرایی  های محدودیت

ها از دقت  باشد. در غیر این صورت پاسخ حاصل از مدلبه شرایط مشابه با شرایط بانک اطلاعات اولیه مدل می

  ( NTNU)  5نروژ تکنولوژی    دانشگاه علوم و   در   یافته   توسعه  مدل   تجربی،   های مدل  میان  در باشد.  کافی برخودار نمی

ترین  ((یکی از شناخته 1998(، برولند ) 1995)  7(، پالمستروم 1995)6(، برولند و نیلسن1995)برولند و همکاران )

  سنگ  خردایش حین در ویژه انرژی و نیروها تحلیل و تجزیه مبنای برنیز  تئوری  یهامدل .استهای تجربی مدل

مدل  .باشند می بین  شده  در  داده  توسعه  مدل  تجربی،  ) های  کلرادو  معدن  مدرسه  و  8CSMتوسط  )نیلسن   )

(( بهترین تخمین را از نرخ  1997(، رستمی )1996(، رستمی و همکارن )1993(، رستمی و ازدمیر )1993ازدمیر)

بهبود طراحی کله با هدف  نفوذ  پیشران، گشتارو و  نیروی  روابط  ترکیب  با  این  حفار می پیشروی  بر  دهد. علاوه 

  9)بارتن 𝑄𝑇𝐵𝑀 ل بندی توده سنگ مانند مد دیگری نیز وجود دارند که بر اساس سیستم طبقههای مهم ها، مدلمدل

باشند. همچنین  (( می2008،  2007(، بینیاوسکی و همکاران )2006)  11)بینیاوسکی  10RMEو یا مدل    (2000،
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پور و همکاران  (، مدل حسن2009)  2(، مدل گانگ و ژائو 2002و همکاران )   1های دیگری مانند مدل ساپیگنی مدل

(  2018( و مدل ملکی )2017)  NTNU  توسعه مدل (،  2016)  3(، آلپین مدل 2016زاده )، زارع و رمضان(  2011)

های  هر کدام از مدلدر    اند.ارائه گردیدههای توده سنگ، سنگ بکر، ماشین و نرخ نفوذ  عاملروابط بین    که بر اساس 

ها در  عاملسنگ لحاظ شده که این  های مختلفی از سنگ بکر و تودهعاملبینی نرخ نفوذ،  ارائه شده برای پیش

 حفرپذیری سنگ تأثیر دارند.  

بوسیله دیسک سنگ خردایشمدلسازی عددی  -‌3-4  

باشد، تحقیق در خصوص بهبود طراحی  یکی از تحقیقات مهمی که امروزه بطور گسترده در حال انجام می

باشد که بدین منظور توجه خاصی بر روی مدلسازی عددی خردایش سنگ بوسیله  می  های حفارماشینو کارایی  

های عددی برای تخمین نیروی لازم برای  روش دیسک با استفاده از تحلیل دینامیکی المان محدود شده است. از  

بینی نرخ نفوذ  فرآیند خردایش سنگ، شرایط پیش  مدلسازیها قادرند با  شود که این روش برش سنگ استفاده می

ای بین نتایج  مقایسه  1984و همکاران در سال    4کنند. کوک را تسهیل    های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونلماشین

،  کوک)  با نتایج تجربی داشتند   به روش تفاضل محدود   از گوه به روش مدلسازی دوبعدی   خردایش سنگ ناشی 

)نرم افزار تحلیل دوبعدی   6فرنس دو بعدی  با بکارگیری نرم افزار   2000و همکاران نیز در سال   5بیلگین   .(1984

وری برش دو نوع مواد )گچ و  های موضعی بر بهره ( به بررسی تأثیر تنشتفاضل محدودبه روش  الاستیک خطی  

  8و کو    2002و همکاران در سال  7. لیو  (2000)بیلگین وهمکاران،    اند بتن( با استفاده از ابزار برش قلمی پرداخته

سازی خردایش سنگ با ابزاری  ، مدل  R-T2Dسنگ با کد    - با استفاد از تأثیر متقابل ابزار  2004و همکاران در سال  
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، اثر  2006و    2005و همکاران در سال های    1. گانگ (2004)کو و همکاران،    اند ای تکی و دوتایی انجام دادهگوه

های دیسکی مورد بررسی قراردادند. ایشان همچنین  تیغه ها بر فرآیند برش سنگ باداری درزه داری و جهتفاصله

با دو دیسک و نیز فاصله بهینه بین آنها را با استفاده از روش دو بعدی المان    روند خردایش سنگ  2006در سال  

  مدلسازی ،  2010و همکاران در سال    3روژک   .(2006)گانگ،    کردند   یبررس   2یودک   مجزا با استفاده از نرم افزار

دو ابزار نوک قلمی و دیسک مقطع ثابت به   مدلسازیروند برش سنگ به روش المان مجزا را انجام داد که در این 

های سنگ از نوع المان مجزای کروی انتخاب و مدل سنگ ساخته شده با  صورت سه بعدی مدل شده است. المان

حاصل  ، نیروهای برش  مدلسازیی و آزمون برزیلی کالیبره شده است. در این  استفاده از مقاومت فشاری تک محور

به مطالعه    2011و همکاران در سال    4مابارا  .(2010)روژک و همکاران،    با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است  شده

دیسک وسیله  به  خردایش سنگ  در  کننده  محصور  تنش  اثر  حفارهای  عددی  روش    ماشین    محدود تفاضل  به 

عمق نفوذ، شرایط تنش محصور کننده    -های منحنی نیروپرداختند. در این مطالعه در مرحله اول، بر اساس ویژگی

، بر اساس شاخصی با تعریف نسبت تنش  ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع تونلبرای حفاری تونل با استفاده از  

فرآیند خردایش سنگ    در ادامه   است.  گردیده   م محصور کننده به مقاومت فشاری تک محوری به سه دسته تقسی 

که بر اساس آنالیز    RFPA2Dهای محصور کننده مختلف با استفاده از کد  به وسیله برش دهنده دیسکی با تنش

عددی    مدلسازیبه    2012در سال    5لی و شی  . (2011)ماباراو همکاران،    شده است  مدلسازیباشد،  المان محدود می

ر  نیروهای مؤثر بر ابزار دیسکی با در نظر گرفتن فشار محصور کنندگی و آسیب در سنگ با استفاده از نرم افزا

نشان دهنده افزایش نیروهای عمودی و غلتشی با افزایش    مدلسازیاند. نتایج این پرداخته   7داینااس ال  و  6انسیس

 باشد یش فشار محصور کننده میاسبت به نیروی غلتشی با افزعمق نفوذ و همچنین افزایش بیشتر نیروی عمودی ن
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های  تحقیقی را در خصوص پیشرفت در توسعه کاربرد روش   2012و همکاران در سال  1لابرا.  (2012)لی و شی،  

سازی  مدلالمان مجزا برای فرآیند حفاری انجام دادند. آنها آزمایش برش خطی را با استفاده از روش المان مجزا  

متر و همچنین دیسک    7/0متر و به ضخامت    7/0متر در    1سنگ گرانیت گنیس به ابعاد    مدلسازی . در این  کردند 

اینچ استفاده شده است. در این تحقیق به مقایسه نیروهای برشی نرمال و    19و    17  با قطر  مقطع ثابت  برشی

در    2مورالز و بوتل ریوندا  -مدل.  پرداخته شده است CSMغلتشی حاصل شده از مدلسازی با محاسبه شده از مدل  

رآیند برش سنگ  ف  مدلسازیبه کمک    ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل سازی  به طراحی و بهینه  2013سال  

گیری اثر متقابل بین  با دیسک مقطع ثابت با روش المان مجزا پرداختند. با استفاده از مدل ساخته شده به اندازه

برای این منظور آزمایش    .ه شده استپرداخت   ماشین های حفار مکانیزه تمام مقطع تونلنیرو و سنگ برای طراحی  

متر  سانتی  5متر و ضخامت  سانتی  40×20قطعه سنگ )گرانیت( به ابعاد    مدلسازی که در این  ،  مدلسازی برش خطی  

در این بررسی با توجه به اینکه هیچگونه آزمایش برش خطی واقعی انجام    . اینچ لحاظ گردیده است  17و دیسکی  

برای نرخ    CSM  مدل نشده است لذا انرژی ویژه حاصل از مدلسازی عددی با انرژی ویژه محاسبه شده با استفاده از  

متر مقایسه گردیده است. این مقایسه بیانگر تقریب خوب تخمین نیرو و انرژی  میلی  12و  10،  8،  6،  4نفوذ های 

آزمایش برش خطی با نرم    مدلسازی به    2016در سال    3همکاران لی و  . هیویان (2013مورالز،    -)مدل   باشد ویژه می

را با نتایج تجربی آزمایش برش خطی مقایسه کردند.    مدلسازیپرداخته و نیروهای برشی حاصل از    داینا اس الافزار  

اینچ مدل و نمونه سنگ گرانیتی قرمز کلرادو با مقاومت فشاری تک محوری   17در ابتدا یک دیسک  مدلسازی در 

دهد  نتایج نشان می  .(2016،  و همکاران  )هیویان  متر لحاظ شد میلی   1700×180×900مگاپاسکال و به ابعاد    158

درصد اختلاف    10دست آمده از دو روش با یکدیگر مطابقت داشته و نیروی غلتشی تقریباً  هنیروی عمودی ب   که 

خود را در خصوص تأثیر فاصله دیسک کاتر با سطح آزاد  بررسی    نتایج    2017و همکاران در سال    4ادارد. ایکسی
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های عددی از خردایش سنگ توسط  سنگ در خردایش سنگ را منتشر کردند. آنها برای این بررسی در ابتدا مدل

یک دیسک ساخته شده سپس اثر فاصله بین برش با سطح آزاد توده سنگ مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه  

با فواصل مختلف از سطح آزاد سنگ انجام شده و در نهایت نتایج حاصل از آزمایش با نتایج    آزمایش برشی خطی

اینچ با   17یک دیسک  تفاضل محدود(به روش )سازی سه بعدی سازی عددی مقایسه شده است. در این مدللمد 

دل شده است. نمونه  متر ممیلی  76متر و عرض  میلی  384متر، قطر  داخلی  میلی  432مقطع ثابت به قطر خارجی  

دیسک  ازی نیز به شکل مکعب و همچنین عمق نفوذ  لسهای مد متر و المانمیلی  300سنگ به شکل مکعب به ابعاد  

به مقدار    Xمتر در نظر گرفته شده است. فاصله بین دیسک و یک طرف نمونه در جهت  میلی  6به صورت ثابت    کاتر

)ایکسا،   باشد برای رسیدن به برش خطی می  متر بر ثانیه   4  با سرعت  Zمتر و حرکت دیسک در جهت  میلی  100

  ترکیبی   های زمین  در   کاتر   دیسک   توسط   سنگ   خردایش  فرآیند   بررسی   به   2020در سال    1همکاران  و   ژانگ .  (2017

  عمودی   نیروی  تغییر  بیانگر  بررسی  این  نتایج.  کردند  استفاده  PFC3D افزار  نرم  از  بررسی  این  برای   آنها.  پرداختند 

فرجی و همکاران در    . (2020)ژانگ،    باشد می  نرم  سنگ  به   سخت  سنگ  از   حرکت  هنگام  دیسک  چرخشی  نیروی   و

افزار آباکوس پرداختند. آنها نتایج  به مدلسازی عددی برش سنگ با تیغه دیسکی با استفاده از نرم  1395سال  

درصد و نیروی    15در این مقایسه نیروی عمودی  مقایسه که  ایش برش خطی  حاصل از مدلسازی را با نتایج آزم

برای    1396. محمدی و همکاران در سال  (1395)فرجی،    شتند درصد نسبت به نتایج آزمون اختلاف دا  21غلتشی  

که با    این مدلسازی   از مدلسازی آزمون برش خطی استفاده کردند.  آهک ایندیانا  خردایش سنگ  یتعیین نیروها

گزارش  میزان انحراف نیروی عمودی و غلتشی حاصل از مدلسازی با نتایج آزمون    انجام شده است  آباکوس  افزانرم

   . (1396)محمدی و همکاران،  اند درصد انحراف داشته 6/5و  1/11به ترتیب   1997رستمی در سال   توسط  شده
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 بندی جمع -5-3

های حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل ارائه شده  بینی نرخ نفوذ ماشینهای زیادی برای پیشتاکنون مدل

ها است لحاظ  یک مدل نسبت به سایر مدلها آنچه که موجب برتری و افزایش دقت  است. در مقایسه این مدل

های ارائه  باشد. در مدلدر مدل می  (که تأثیر در حفرپذیری سنگ دارند )سنگ  هایی از سنگ بکر و تودهعاملشدن  

محوری و مقاومت کششی سنگ استفاده شده است. علت این امر در  های مقاومت فشاری تک عاملشده، عموماً از 

  این  اما اند سنگ نیز استفاده کردهداری تودهباشد. بعضاً از شاخص شکنندگی و درزه می هاعاملدسترس بودن این 

 .دار باشند سنگ درزهتواند بیانگر حفرپذیری تودهها به تنهایی نمیعامل
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 های میدانیآوری دادهجمع
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مقدمه -4-1  

زه تمام  یهای حفاری مکانماشیندار در حفاری با  سنگ درزه داری تودههای درزه تأثیر ویژگی منظور بررسی  به 

های عملیاتی ماشین در  عاملهای ژئومکانیکی زمین و  عامل   شامل  های میدانیآوری دادهجمعلزوم    مقطع تونل

سنگ و  تودهسنگ بکر،  های  عاملاز    ایدادهبانک  برای تحقق این هدف،    ازی متعدد وجود دارد.لسهای تونپروژه

در نیویرک    کویینز های انتقال آب کرمان و زاگرس در ایران، تونل انتقال آب  تونلهای  پروژه   از   ماشین حفارعملیاتی  

از بیان مشخصات کلی پروژواکولا  - ماروشیو تونل   های تشکیل  هدر هند تشکیل شده است. در این فصل پس 

با استفاده از  این بانک    و کمی  از جمله موقعیت جغرافیایی، مشخصات تونل و... به تحلیل کیفی  دادهدهنده بانک  

 پرداخته شده است.  SPSSنرم افزار 

 

 داده بانک  -2-4

این  باشد.  تونل می  حفاری ها در زمان  آوری داده، ثبت و جمع ازیلسهای تونیکی از مراحل مهم در پروژه 

)نیروی پیشران، گشتاور،    ماشین حفار  عملیاتیهای  عاملشناسی مهندسی،  زمین  هایعاملها معمولاً شامل  داده

های  در فرمداده  ثبت  . روش اول،  گرددآوری و ثبت میجمع  روش باشد که معمولاً به دو  سرعت دوران کله حفار( می

روش دوم،  گیرد. انجام می شین حفار و مسئول شیفت تونلاپراتور که بطور منظم و پیوسته توسط اپراتور ما خاص

شوند.  ای تخلیه و تفسیر میماشین که در حافظه ماشین ذخیره و بصورت دوره  1سیستم ثبت داده    توسط   دادهثبت  

  د ن باش های اپراتور و سیستم ثبت داده به صورت داده خام میلازم به توضیح است که اطلاعات ثبت شده در فرم

های زمانی مشخص مورد تجزیه و  برای استفاده لازم است این داده ها مرتب و در طول مسیر تونل و در دورهکه  

ها معمولاً از نرم افزارهایی دارای ابزارهای تحلیل آماری مانند نرم  تحلیل قرار بگیرند. برای تجزیه و تحلیل این داده

 شود. استفاده می  3و متلب   SPSS، 2افزارهای اکسل 

 
1 Programmable logic controller (PLC) 
2 Excel 
3 Matlab 
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 بانک داده مراحل تشکیل  -3-4

 . سه مرحله اصلی به شرح ذیل طی شده است  بانک دادهدر این تحقیق برای تشکیل 

 های مورد نیاز مشخص کردن داده  - 1-3-4

های مورد نیاز به سه گروه  دار دارد، دادهسنگ درزه با توجه به موضوع تحقیق که تأکید بر حفرپذیری توده

هایی که بیانگر خصوصیات ژئومکانیکی سنگ بکر که شامل مقاومت فشاری  است. گروه اول دادهاصلی تقسیم شده  

سنگ  داری تودهباشد. گروه دوم اطلاعات مربوط به درزهشکست سنگ میتک محوری، مقاومت کششی و شاخص

.  استها  و بازشدگی درزهداری، تداوم  ها، فاصله ها از جمله زاویه درزهکه این اطلاعات شامل مشخصات هندسی درزه

نرخ  عامل و  حفار  کله  سرعت چرخش  حفار،  کله  گشتاور  پیشران،  نیروی  شامل  که  حفار  ماشین  عملیاتی  های 

 د. نقرار دار بانک داده های مورد نیاز برای تشکیل پیشروی ماشین در گروه سوم داده

 جمع آوری داده   - 2-3-4

های  چرا که جمع آوری داده به طور معمول در پروژه  است آوری داده  یکی از مراحل مهم در این تحقیق، جمع

  زیرا   هستهای مورد نیاز بسیار سخت  باشد. دسترسی به دادهبا محدودیت و مشکلات زیادی همراه میازی  ستونل

ی این  آور ها وجود دارد. در این تحقیق برای جمعناقص بودن داده  و   هامشکلاتی همانند عدم ثبت و بایگانی داده

گزارش داده از  تونل،  زمین   هایها  اجرای  در حین  مهندسی  فرم  هایدادهشناسی  در  اپراتورهای  ثبت شده  های 

های  های صحرایی و آزمونمربوط به اطلاعات برداشت   یهاثبت شده در سیستم ثبت داده، گزارش   هایدادهحفاری،  

های موجود از مقاطع تونل،  و انجام آزمایش بر روی نمونه سنگ  1ساختهای چونآزمایشگاهی انجام شده، نقشه

شده است. در    بیان(  1-4در جدول ) بانک دادههای تشکیل دهنده  پروژهنام و مشخصات کلی  استفاده شده است.  

 از نرم افزار اکسل استفاده شده است.  بانک دادهاین تحقیق برای تشکیل 

 
1 As Built 
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 بانک داده ها موجود در مشخصات کلی پروژه: 1 -4 جدول

 قطر)متر(  طول کل تونل )کیلومتر(  کشور نام پروژه  شماره

 66/4 28 ایران  انتقال آب کرمان تونل  1

 73/6 26 ایران  (2)قطعه  تونل زاگرس 2

 05/7 3 آمریکا ینز یکوتونل  3

 6/3 8/5 هند  ماروشی واکولاتونل  4

داری سنگ( سعی گردیده است فقط  های مربوط درزه ها )به ویژه داده آوری دادهبا توجه به محدودیت در جمع

از درجه اطمینان بالایی    ،ها از نظر صحتوارد گردد که آن داده  بانک دادهها در  های مربوط به مقاطعی از تونلداده

  بانک داده های تشکیل دهنده  هبرخوردار باشند. در ادامه این فصل توضیحات تکمیلی مربوط به هر یک از پروژ

   آورده شده است.

 انتقال آب کرمان  تونل -4-4

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

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

  ارتفاعات  آن  غرب   و   جنوب   های قسمت  در   و   شده   واقع   کرمان  دشت  شرقی   شمال  قسمت  در  شهر  این .  باشد می  متر

  غربی   شمال  در کرمان  آب  انتقال  طرح  مطالعه  محدوده .دارد  قرار   ارتفاع  متر   4000  حدود   با  جفتان  و  پلوار  جوپار،

تونل انتقال آب کرمان از دو قطعه به  .  باشد می  کیلومترمربع   هزار   10  تقریبی   مساحت  به   جازموریان   آبریز   حوزه 

  3/ 9  شده  تمام   قطر   با   شمالی  قطعه   های قطعه شمالی و قطعه جنوبی و یک تونل دسترسی تشکیل شده است.نام

  تراز  از  آزاد   جریان   با  آب   انتقال  آن   وظیفه  که  شروع متر   19+200  حدود   موقعیت  از  درصد  - 136/0  شیب  با   و متر

  حدود   طول   با   و  متر   5/4  شده  تمام  قطر   با   جنوبی   قطعه .  باشد می(  39/2365  تراز)  خروجی   دهانه   به   66/2390

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

 .  ((1-4)شکل )
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 ( 1395، گزارش زمین شناسی مهندسی ) تصویر کلی تونل انتقال آب کرمان: 1 -4 شکل

  ماشین   دو   خروج   و   دمونتاژ   برای .  شودمی   انجام   ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع تونل   دو   با  تونل   قطعه  دو   حفاری 

  قطعات  است.  شده   بینیپیش  دسترسی   تونل   یک  فشار،   تحت   قطعه   در   هیدرولیکی   هایمحدودیت   همچنین، رفع   و

  و   4/5  شده  تمام  عرض  با  و  اسبی  نعل  شکل  به   تونل  این.  شودمی   خارج  دسترسی  تونل  از   دمونتاژ  از  بعد   ماشین  هر

مشخصات    .شد   خواهد   حفر  سنتی   صورت  به   و  داشت  خواهد   متر  2612  حدود  طولی در  درصد،  11/ 4  منفی  شیب  با

 ( می باشد.2- 4حفار قطعه شمالی به شرح جدول ) ماشین
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)گزارش زمین شناسی  قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان ماشین حفار مکانیزه تمام مقطع تونل مربوط بهمشخصات : 2 -4 جدول

 ( 1395مهندسی، 

 توضیحات عامل 

 بسته -دوسپره -سنگ سخت نوع

 هرنکنشت  شرکت سازنده 

 65/4 قطر حفاری )متر(

 9/3 قطر تمام شده )متر( 

 27 تعداد دیسک 

 432 متر( میلی قطر دیسک )

 62 فاصله دیسک ها )سانتی متر(

 16913 نیروی پیشران )کیلو نیوتن(حداکثر 

 1725 حداکثر نیروی گشتاور )کیلو نیوتن متر(

 14 حداکثر گشتاور )دور بر دقیقه(

 

 شناسی زمین  - 1-4-4

.  است  پیچیده  ساختاری  و  شناسیچینه  ازنظر  کرمان   منطقه  و  طرح  بررسی  مورد  محدوده  شناسیزمین

  های سنگ  ایناحیه  بررسی  همچنین.  دارند   تعلق  حاضر  عهد   تا  کامبرینرپ  به  احتمالاً  ازنظر سنی   سنگی  هایتوده

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

عمومیویژگی  بیانگر  تواند می  ایران،  خاور  هایکوه  و   مرکزی،   ایران  باختری  شمال  در.  باشد   هاسنگ  این  های 

  زیارت   فجن،  هایواژه  گاه  که  ای گونه  به   دارند   البرز  به ائوسن  نزدیک   هایی ویژگی  تغییر،  ی اندک  با  ائوسن  زدهایبرون

خاستگاه    عمده   طور   به   ائوسن  های سنگ  در جنوب باختری کرمان، .  دارد  کاربرد   نواحی  این   در   همچنان   کرج،   و

  باشد. می  کوتاه   زمانی   فاصله  در   ها لایه  سریع   شدن  ستبر  و   آتشفشانی  مواد   زیاد  نهشت  نشانگر  که   دارند   فشانیشآت

  از   و   شناسایی  تونل  جنوبی  بخش   در  نیز   واحد   13  و   شمالی  بخش   مهندسی در   شناسیزمین  واحد   10  درمجموع

 آندزیت  توفی، سنگ ماسه شیل، سنگ،  ماسه آهکی، واحدهای از  اند. کل مسیر تونل تناوبیگردیده  تفکیک  یکدیگر

در شکل  باشد.  سنگ می بازالت، ماسه آندزیت بازالتی، سیلستون، دایک آندزیت هایگدازه توف، لیتیک بازالت، توف،

  متر ابتدایی قطعه شمالی نشان داده شده است.وکیل  7شناسی رخ طولی زمین( نیم4-2)
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)گزارش زمین شناسی مهندسی،   کیلومتر ابتدایی قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان 7شناسی نیم رخ طولی زمین: 2 -4 شکل

1395) 

( 2)قطعه  تونل انتقال آب زاگرس  -4-5  

  در طرح .  باشد می  کشور  غرب   گرمسیری  هایدشت آب  تأمین  طرح  از  بخشی   زاگرس   آب   انتقال   تونل   پروژه 

  تونل  طریق  از  سد، یک توسط   سازی ذخیره  از  پس دوآب  ایستگاه دست  پایین در  سیروان رودخانه  آب  ، گرمسیری

  در   تونل  ورودی .  یابد می  انتقال   کشور  غرب  گرمسیری   هایدشت  سایر  و  ذهاب  دشت  به  زاگرس   کیلومتری  50

  ازگله   روستای   نزدیکی   در  ذهاب  سرپل  شمال  در   آن   خروجی  و  هیروی  روستای   نزدیکی  و   پاوه  زاگرس   منطقه

  و   زیمکان  لیله،   خیل،   مره  هایرودخانهخود،    مسیر   در   و   غرب  جنوب   به  شرق  شمال  جهت  در  تونل  امتداد.  باشد می

این تونل از دو قطعه اصلی، قطعه یک از رودخانه سیروان تا روستای بانیلوان و قطعه    .کند می   قطع   را   قاسمان  کردی 

 ((.  3-4دو از روستای بانیلوان تا روستای ازگله تشکیل شده است )شکل )
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 ( 1388)گزارش زمین شناسی مهندسی،  : تصویر کلی تونل انتقال آب زاگرس3 -4 شکل

تمام مقطع    مکانیزه   توسط یک ماشین حفارمتر    6کیلومتر و قطر    26به طول    زاگرس قطعه دوم تونل انتقال آب  

( مشخصات کلی ماشین حفار قطعه دوم  3-4جدول ) در    .می باشد   083/0شیب این تونل  حفاری شده است.  تونل  

 تونل انتقال آب آورده شده است.

 (1388)گزارش زمین شناسی مهندسی،  (دوم قطعه)  مکانیزه تمام مقطع تونلحفار ماشین کلی مشخصات: 3 -4 جدول
 توضیحات عامل 

 بسته -دوسپره -سنگ سخت نوع

 هرنکنشت  شرکت سازنده 

 73/6 قطر حفاری )متر(

 6 قطر تمام شده )متر( 

 44 تعداد دیسک 

 432 متر( میلی قطر دیسک )

 90 فاصله دیسک ها )سانتی متر(

 29050 حداکثر نیروی پیشران )کیلو نیوتن(

 4747 حداکثر نیروی گشتاور )کیلو نیوتن متر(

 9 حداکثر گشتاور )دور بر دقیقه(



39 
 

 شناسی زمین  -1-5-4

رانده زاگرس قرار گرفته  -شناسی در کمربند چین خوردهقطعه دوم تونل انتقال آب زاگرس از نظر زمین

کیلومتری    300های تاروس در  جنوب خاوری از کوه  -رانده زاگرس با روند شمال باختری- است. کمربند چین خورده

  واحدهای   دارد.  کیلومتر طول   1800دود  جنوب خاور گسل آناتولی خاوری در شمال خاور ترکیه شروع شده و ح

(، سنگ آهک  SH(، شیل )LIشامل سنگ آهک ) این تونل    مهندسی  شناسیزمین  برش   در  مهندسی  شناسیزمین

 قابل ملاحظه است. شناسی مسیر تونل رخ زمین( نیم4-4باشد. در شکل ) ( میLS( و شیل آهکی ) MLمارنی )

 

 ( 1388)گزارش زمین شناسی مهندسی،  (2شناسی تونل انتقال آب زاگرس )قطعه نیم رخ طولی زمین: 4 -4 شکل

 کویینز تونل انتقال آب   -6-4

  از   حفاظت   اداره   توسط   باشد که می  نیویورک   شهر  آبرسانی  سیستم   بخشی از طرح تأمین   کویینز تونل انتقال  

تا    از مسیر   بخشهایی   در   که  است  کیلومتر   97در حدود    تونل   این   طول   . است  شده   ساخته  شهر آن    زیست   محیط 
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به طول    آن قطعه اول    که  استچهار قطعه  شامل  تونل  این    شود. حفاری می  خیابان  سطح   زیردر    یمتر 150عمق  

  زیر   به  و  عبور  منهتن  در  مرکزی   پارک   زیر  از  سپس  و  آغاز  نیویورک  از   که  باشد می  متر  3/7و قطر    کیلومتر   21

آغاز و در سال    1970ساخت این تونل از سال  .  شودمی  ینز یکو   وارد   و در ادامه   روزولت  جزیره   و   شرقی   رودخانه 

  از کیلومتر که    16انفجار ساخته شده است. قطعه دوم این تونل به طول    پایان یافته که به روش حفاری و   1993

ینز  یمتر و در بخش کو  9/4بخش برکلین  رسد. قطر این تونل در  می  ینزیکو  ماسپت،  به  و  آغاز  بروکلین  هوک،  رد

حفاری شده است. ساخت این تونل در سال    تمام مقطع،  باشد. این تونل توسط دو ماشین حفار مکانیزهمتر می  5/6

به بهره برداری رسیده است. قطعه سوم به طول    2013در سال    های عمودیچاهاتمام و پس از تکمیل    2008

 ((.5-4باشد )شکل ) کیلومتر می 5/22متر  و همچنین بخش چهارم این تونل به طول   1/7کیلومتر و قطر    7/25

 

 (2019)یاگیز،   نیویورک شهر آبرسانی سیستم : طرح کلی تأمین5 -4 شکل

( آورده شده است.4-4در جدول )  کویینز  آب تونل انتقالقطعه سوم  مشخصات ماشین حفار   
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 ( 2002)یاگیز،  کویینزتونل انتقال آب قطعه سوم مشخصات ماشین حفار : 4 -4 جدول

 توضیحات عامل 

 باز  -تک سپره -سنگ سخت نوع

 هرنکنشت  شرکت سازنده 

 05/7 )متر(قطر حفاری 

 5/6 قطر تمام شده )متر( 

 50 تعداد دیسک 

 482 متر( میلی قطر دیسک )

 62 فاصله دیسک ها )سانتی متر(

 1550 حداکثر نیروی پیشران )کیلو نیوتن(

 3624 حداکثر نیروی گشتاور )کیلو نیوتن متر(

 3/8 حداکثر گشتاور )دور بر دقیقه(

 شناسی زمین  -1-6-4

  شیست  سازند   از  عبارتند   باشد که می  اصلی  سازند   پنجینز شامل  یمسیر تونل انتقال آب کوشناسی  زمین

  2باشد. سازند دوم سازند اینود س میگنای  و   شیست  هایلایه  از   درشت  تا  متوسط   هایدانه  از   متشکل  که   1مانهاتن

دولومی  -کلسیت  مرمر  و  رنگ  سفید   و   درشت  هایدانه  مرمر  هایتکه  از  های مختلفی تیپ  سازند ازاست که این  

  نازک   و  هوازده   هایدانه  از  های مسیر تونل است که متشکلیکی دیگر از سازند     3سازند هارتلند   تشکیل شده است.

  های  واحد است که از    4سازند چهارم، سازند فوردهام  باشد.می  تگارن  کمی  و   شیست  مسکویت   و   کوارتز  هایلایه  و

است. همچنین مسیر تونل از سازند   شده  تشکیل پلاژیوکلاز  و  کوارتز سفید ،بیوتیت  ،هورنبلند  شامل پیچیده بسیار

 کند. باشد عبور میمی برشی  های زون   از متشکل  که 5کامرون 

 
1 Manhatan 
2Inwood 
3 Hartland 
4 Fordham 
5 Cameron 
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 واکولا  -تونل انتقال آب ماروشی -7-4

 آب  باشد.  می  جهان  در   طرح  هفتمین  و  آسیا  در  آب  تأمین  هایطرح  بزرگترین  از   یکی  بمبئی  آب  تأمین

های سطحی  به مخازنی برای  ها از طریق خط لولهآب این دریاچه  که  شودمی تأمین  بزرگ  دریاچه  شش از بمبئی

ها و پوسیدگی آنها و بالا بودن هزینه تعمیر و نگهداری  ساله لوله   70کند. با توجه به قدمت تصفیه انتقال پیدا می

کیلومتر تونل   50استفاده از تونل برای انتقال آب گرفته است. این طرح در حدود لذا  شهرداری بمبئی تصمیم به 

 (.  6- 4باشد )شکل )کیلومتر آن در دست ساخت می 33باشد که می

 

 ( 2014)پراسنا،  : تصویر کلی طرح تأمین آب بمبئی6 -4 شکل

ماروشی به  چاه  های  به نام  چاه عمودیکه از طریق دو    استمتر    3و قطر    5834به طول  واکولا    -تونل ماروشی  

از سطح دریا واقع   5/35متر ساخته شده است. این تونل در تراز ارتفاعی   5/63واکولا به عمق چاه  متر و  80عمق 

لی این  ک  مشخصات  استفاده شده است.  ماشین حفار مکانیزه تمام مقطع  برای حفاری این تونل از دو  شده است.  

   بیان شده است.( 5- 4در جدول ) هاماشین
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 (2014)پراسنا،  واکولا-تونل انتقال آب ماروشی های حفاری مکانیزه ماشینمشخصات : 5 -4 جدول

چاه ماروشی تا   چاه عمودیاز   عامل 

 تهویه   عمودی

 چاه عمودیواکولا تا   چاه عمودیاز  

 تهویه

 باز -سنگ سخت باز -سنگ سخت نوع

 ویرث ویرث شرکت سازنده 

 6/3 6/3 قطر حفاری )متر(

 3 3 قطر تمام شده )متر( 

 31 31 تعداد دیسک 

 432 432 متر( میلی قطر دیسک )

 62 62 فاصله دیسک ها )سانتی متر(

 3828 3828 حداکثر نیروی پیشران )کیلو نیوتن(

 185 225 حداکثر نیروی گشتاور )کیلو نیوتن متر(

 12 14 حداکثر گشتاور )دور بر دقیقه(

 شناسی زمین  -1-7-4

  کرتاسه دوران    به  مربوط  آذرآواری   و   1دکن   بازالت  های متشکل از سنگ  بمبئی  ناحیه  کل   شناسی،زمین  نظر   زا

در بین    باشد که  ای میگدازه  هایجریانمحدوده مورد بررسی شامل    شناسیزمین  کلی  طورباشد. به  می  پالئوژن  تا

باشند.  ای بوجود آورنده انواع بازالت ها میهای گدازهبندی متوسط وجود دارند. جریانهایی از دایک با دانه آنها ستون

  ابعاد  از مختلفی قطعات از که هستند  پیروکلاستیک  سنگهایهای آتشفشانی موجود در منطقه، وع دیگر از سنگن

در  .  باشند می  آگلومرا   ا،کبری  ،یکابر  توف  توف،شامل    پیروکلاستیک  سنگهای.  اند شده  تشکیل مترسانتی  تا مترمیلی

بازالت شامل  سنگ  اصلی  گروه  سه  تونل  )مسیر    (، آمیگدالوئیدی  بازالت  پورفیری،  بازالت  فشرده،   بازالتها 

متر از طول تونل در سنگ بازالت    3569و مصالح شیلی وجود دارد. در حدود  بریکا( ها )توف و توف پیروکلاستیک

  است.متر در سنگ توف حفاری شده  360بریکا و  - متر از طول تونل در سنگ توف 1257 و

 

 

 
1 Deccan basalt 
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 بانک داده تحلیل آماری  -8-4

وجود دارد. بدین    بانک داده های اطلاعاتی برای اهداف مختلف، لزوم بررسی کارائی  به منظور استفاده از بانک

-های سنگ بکر، درزه عاملدر مجموع  در این تحقیق پردازند. ها میمنظور محققان به تجزیه و تحلیل آماری داده

ثبت و مورد تحلیل قرار گرفته است. در این    بانک دادهها در  مقطع از تونل  335سنگ و عملیاتی ماشین  داری توده

انواع سنگ وجود  درصد  دادهبخش  تغییرات  و محدوده  مختلف  بررسی  های  آماری  نظر  از  نوع    گردیده ها  است. 

تواند در مشخص نمودن محدوده کاربرد نتایج حاصل از این تحقیق مفید  ها میعاملها و دامنه تغییرات  سنگ

لذا    هستها در مقاومت و حفرپذیری آنها تأثیرگذار  صوصیات بافتی و میکروسکپی سنگباشد. با توجه به اینکه خ

داده  نظر منشاء زمین  بانک  تحلیل  از  و نوع سنگ  نظر منشاء زمین  شده شناسی  از  داده شناسی،  است.  از    بانک 

ها نشان داده شده  ( میزان درصد هر کدام از سنگ7-4های آذرین، رسوبی و دگرگونی تشکیل که در شکل )سنگ

 است. 

 

 بانک داده در  های آذرین، رسوبی و دگرگونیهر یک از سنگوجود : درصد 7 -4 شکل

  19  بانک دادهشوند( در این  های تشکیل دهنده سنگ تفکیک و نام گذاری میبر اساس کانیکه  از نظر نوع سنگ ) 

 ها آورده شده است.( میزان درصد وجود هر کدام از انواع سنگ8-4نوع سنگ مختلف وجود دارد که در شکل ) 

0 10 20 30 40 50 60 70

سنگ آذرین

سنگ دگرگونی

سنگ رسوبی

درصد
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 بانک دادههای تشکیل دهنده : درصد هر یک از انواع سنگ8 -4 شکل

های موجود در  مقطع از تونل  335ربوط به  م  SPSSمحاسبه شده توسط نرم افزار  های آماری  داده  (6- 4)در جدول  

 ارائه شده است.   بانک داده

‌بانک داده های تشکیل دهنده عاملمشخصات :  6  -4 جدول

‌

دارای دامنه تغییرات نسبتاً خوبی    بانک دادههای موجود در  عامل  شودملاحظه می  ( 6-4در جدول )   همانطور که  

باشد که این  مگاپاسکال می  200تا    15باشند. به عنوان مثال دامنه تغییرات مقاومت فشاری تک محوری از  می

دامنه تغییرات  دهد. همچنین  های مقاوم را پوشش میضعیف تا سنگ  یهااز سنگ  بانک داده   است،بدان معنی  

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

صد
در

شاخص 

حفرپذیری 

)کیلو نیوتن/ 

کاتر/ میلی متر/ 

دور(

نرخ نفوذ )میلی 

متر بر دور(

گشتاور 

)کیلو نیوتن- 

متر(

نیروی پیشران 

)کیلونیوتن(

فاصله 

داری درزه 

)سانتی 

متر(

زاویه 

صفحه 

درزه 

)درجه(

مقاومت 

کششی 

)مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 

تک محوری 

)مگاپاسکال(

335 335 335 335 335 335 335 335

5 3 88 761 5 0 2 15

158 13 1889 19161 300 89 20 200

50/12 5/53 930 10944 10943 41/53 9/2 121/84

31/91 2/16 480/887 5739 20/33 22/479 3/387 46/353

153 10 1801 18399 295 89 19 185

4 25 697 4430 40 22 8 100 25

5 39 828 13000 80 40 9 130 50

6 77 1361 16087 130 61 10 160 75

پارامتر

تعداد داده

مقدار حداقل

مقدار حداکثر

متوسط

انحراف معیار

دامنه تغییرات

چارک ها
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داری کم  سنگ با درزهاز توده  بانک داده در    نشان دهنده این استمتر است که  سانتی  300تا    5داری درزه از  فاصله

 سنگ خرد شده وجود دارد.  تا توده

 جمع بندی  -9-4

دقیق و    بانک داده   تشکیل شوند،  های میدانی انجام مییکی از مسائل مهم در تحقیقاتی که بر مبنای داده

سنگ و عملیاتی  تودهسنگ بکر،  های  عاملاز    ایبانک داده،  موضوعبررسی  برای  ق  ی تحق  در این   باشد.کامل می

های انتقال آب کرمان و زاگرس در ایران، تونل انتقال  تونلهای  پروژه  ها از عاملاین    تشکیل شده است.  ماشین حفار 

مقطع    335های  ، دادهبانکدر این    .آوری شده استجمعدر هند  واکولا  - ماروشیآب کویینز در نیویرک و تونل  

حلیل آماری  ت   وجود دارد.   با مشخصات مختلف  ی های حفارشناسی گوناگون با ماشینهای زمین در ساختار  تونل که 

داری کم تا  درزه خصوصیات مختلف )  های از توده سنگ  بانک داده در این    دهد که ژئومکانیکی نشان می  های داده

   .هست ت کم تا مقاومت زیاد(م، مقاوداری زیاددرزه 
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 فصل پنجم 

 

 

 

 

 

 حفرپذیری  و نفوذ نرخ در درزه هندسی مشخصات تأثیر
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 مقدمه  -5-1

  آنها،   تأمین  بالای  هایهزینه  به   توجه   با  تمام مقطع تونل  حفاری   هایحفاری با ماشین  در   مهم   مسائل  از  یکی

سنگ  با توجه به اینکه نرخ نفوذ با حفرپذیری توده  .باشد ریزی اجرای یک پروژه مینرخ نفوذ برای برنامه  بینیپیش

حفرپذیری نیز    ها در عاملتوان به تأثیر آن  های مختلف در نرخ نفوذ میعاملباشد لذا با بررسی تأثیر  در ارتباط می

درز  داری، بازشدگی و تداوم ها شامل زاویه، فاصله هندسی درزه  مشخصاتسنگ،  های تودهعاملبرد. مهمترین  پی

در سطح اول به  .  شوددار پرداخته میدرزهسنگ  . در این تحقیق در دو سطح به موضوع حفرپذیری تودهد باش می

برای تونل انتقال آب   بانک داده شود. با توجه به اینکه در ها در نرخ نفوذ پرداخته میهندسی درزه  مشخصات تأثیر 

باشد در دسترس می  درزه(و تداوم   ، بازشدگیداری)زاویه صفحه درزه، فاصله  مشخصه هندسی درزه  چهارکرمان  

به بررسی    سطح دومدر    موضوع در پروژه تونل انتقال آب کرمان مورد بررسی قرار گرفته است.  ، سطحلذا در این  

دو   درزه  مشخصه تأثیر  فاصلههندسی  و  درزه  صفحه  زاویه  یعنی  میها  دسترس  در  بیشتر  )که  باشند(  داری 

 وجود دارد.   ک دادهبان های تشکیل دهنده برای تمام پروژه مشخصه حفرپذیری پرداخته شده است. این دو بر

 در تونل انتقال آب کرمان نرخ نفوذ بامشخصات هندسی درزه بررسی ارتباط  -5-2

درزه در    داری، بازشدگی و تداوم برای بررسی تأثیر مشخصات مهندسی درزه شامل زاویه صفحه درزه، فاصله

 های ثبت شده توسط سیستم ثبت داده در پروژه تونل انتقال آب کرمان استفاده شده است.  نرخ نفوذ از داده

 انتخاب مقاطع مورد بررسی  -1-2-5

های ژئومکانیکی آن در دو مقطع  عاملبرای افزایش دقت در بررسی موضوع، یک نوع سنگ از مسیر تونل که  

  های عاملمتر و فقط   25نین اختلاف روباره کمتر از ها یکسان و همچمختلف تونل، اپراتور حفار و وضعیت دیسک

انتخابی دامنه    ، ها تغییر کردهدرزه، بازشدگی و تداوم  یدار ، فاصلهشیب انتخاب شده است. همچنین در مقاطع 

( آورده شده  1-5باشد. مقاطع انتخاب شده در جدول )تغییرات نیروی پیشران و گشتاور تا حدودی یکسان می 

 است. 
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 انتقال آب کرمان مشخصات مقاطع انتخابی از مسیر تونل: 1 -5 جدول

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 

تک محوری 

 )مگاپاسکال(

شناسیچینهنوع    
شماره گام 

 حفاری

 موقعیت در

)متر(   تونل  
 ردیف 

20 180 

RT3 
 ( بازالت -آندزیت ) 

640 36634 1 

17 110 881 36632 2 

17 160 1753 35240 3 

19 120 1979 34760 4 

15 160 
RT1 (آندزیت) 

1617 35364 5 

11 100 1474 35550 6 

 

 بازالت  -آندزیت    -2- 1- 2- 5

بازالت که بصورت بلوکی تا  -نوع سنگ آندزیتمتر      36632تا    36634   طولدر محدوده مورد مطالعه از  

با لحاظ کردن شرایط   هامحدودهلذا در این   استمتر  1/ 3باشد. با توجه به اینکه عرض هر گام حفاری ای می توده

  ، ثانیه حفاری   10اند. در سیستم ثبت داده ماشین حفار به ازاء هر  انتخاب شده  881و    640های شماره  مدنظر،  گام

( مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط  2-5)  های نرخ نفوذ، نیروی پیشران و گشتاور ثبت شده است. در جدول عامل

 حفاری آورده شده است.  ی هر دو گامنرخ نفوذ، نیروی پیشران و گشتاور برا

 در تونل انتقال آب کرمان   های نرخ نفوذ، نیروی پیشران و گشتاورعامل مقادیر : 2 -5 جدول

شماره 

گام 

 حفاری

 گشتاور )کیلونیوتن متر(  نیروی پیشران )کیلونیوتن(  نرخ نفوذ )میلی متر بر دور(

 متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر

640 5/9  6/3  09/7  4461 3217 7/3975  21/1076  19/362  851/750  

881 4/12  7 9 4297 3438 32/3901  31/1069  12/469  035/753  
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فوق، گام بر دو گام  ادامه علاوه  لحاظ کردن    1979و    1753های شماره  در  با  بررسی موضوع  برای  شرایط  نیز 

ماشین برای هر    عملیاتی های  عامل( مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط  3- 5اند. در جدول )گفته انتخاب شدهپیش

 دو گام آورده شده است.  

 در تونل انتقال آب کرمان   های نرخ نفوذ، نیروی پیشران و گشتاورعامل مقادیر : 3 -5 جدول

شماره گام 

 حفاری

 گشتاور )کیلونیوتن متر(  نیروی پیشران )کیلونیوتن(  نرخ نفوذ )میلی متر بر دور(

 متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر

1753 9/9  6/5  78/7  5572 4493 102/5070  69/941  14/331  237/923  

1979 8/13  7/7  53/9  5409 4179 225/4769  8/1003  67/466  941/658  

 

 آندزیت   - 2- 2- 2- 5

ای  بصورت بلوکی تا توده  و  نوع سنگ آندزیتمتر    2109/ 96تا     76/1848   طولدر محدوده مورد بررسی از  

(  مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط نرخ نفوذ، نیروی پیشران و  4-5قرار دارد. در جدول )  RT1و در گروه سنگی  

 گشتاور در هر گام حفاری آورده شده است.  

 در تونل انتقال آب کرمان  های نرخ نفوذ، نیروی پیشران و گشتاورعامل : 4 -5 جدول

شماره گام 

 حفاری

 گشتاور )کیلونیوتن متر(  نیروی پیشران )کیلونیوتن(  )میلی متر بر دور(نرخ نفوذ  

 متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر متوسط  حداقل حداکثر

1474 1/9  1/5  49/6  5225 4198 69/4760  37/724  09/369  57/536  

1617 5/7  5/4  84/5  5277 4178 56/4800  27/731  7/258  59/488  
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با نرخ نفوذ  درزه  هندسی  ارتباط خصوصیات - 3- 2- 5  

با نرخ نفوذ، تغییرات مقدار زاویه صفحه درزه، بازشدگی،    به منظور بررسی ارتباط هر یک از خصوصیات هندسی درزه

تغییرات فاصله ادامه  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نفوذ  نرخ  تغییرات  با  گام  دو  هر  در  درزه  تداوم  و    داری 

( رسم  3- 5( و )2-5(، ) 1-5های ) خصوصیات هندسی درزه با نرخ نفوذ برای هر دو گام با شرایط یکسان در شکل

 شده است.

 تونل انتقال آب کرمان  881و  640های شماره  ها با نرخ نفوذ برای گامتغییرات مشخصات هندسی درزه: 1 -5 شکل
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 تونل انتقال آب کرمان  1617و  1474های شماره ها با نرخ نفوذ برای گامتغییرات مشخصات هندسی درزه: 2 -5 شکل
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تونل انتقال آب کرمان 1979  و  1753 شماره هایگام  برای  نفوذ نرخ با هادرزه هندسی مشخصات تغییرات: 3 -5 شکل  

 شود: ها با نرخ نفوذ موارد ذیل ملاحظه میدرزه یک از خصوصیات هندسی در مقایسه نمودارهای تغییرات هر

زاویه صفحه درزه: در بعضی موارد با افزایش زاویه صفحه درزه با محور تونل، نرخ نفوذ افزایش یافته و در     -1

توان ارتباط مشخصی بین  لذا نمی  یابد میبعضی موارد نیز با کاهش این زاویه، همچنان نرخ نفوذ افزایش  

به متفاوت  با توجه  نفوذ مشخص کرد. همچنین  نرخ  و  زاویه  زاویه صفحه درزه  تغییرات  ها  بودن دامنه 

ها، تغییرات زاویه با نرخ نفوذ ارتباط  هایی از زاویه مشخص کرد که در محدوده این دامنهتوان دامنهنمی

 مشخصی داشته باشد. 
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-شود که در هر سه دسته درزه با افزایش فاصلهمشاهده می  1617و  1474های  مدر گاداری درزه: فاصله -2

درزه با    دستهدر دو    1979و    1753  و همچنین  881و    640هاییابد. در گامکاهش میاری نرخ نفوذ  د

یافته    افزایشنرخ نفوذ    ،داریداری نرخ نفوذ کاهش و در یک دسته درزه با افزایش فاصلهافزایش فاصله 

کاهش یافته  داری، نرخ نفوذ  کنیم که با افزایش فاصله در پیشینه تحقیقات انجام شده، مشاهده می است.  

در دو دسته  باشد. در تحلیل بیشتر  در یک دسته درزه نتیجه مخالف این موضوع می  ، اما در این بررسی

باشد. این  ها بیشتر میای که نتیجه متفاوت شده است، تغییر زاویه درزه نسبت به سایر دسته درزهدرزه

درزه در نرخ نفوذ وجود  ثر زاویه صفحه داری همراه با لحاظ کردن ابدان معنی است که لزوم بررسی فاصله

 دارد. 

با افزایش بازشدگی نرخ نفوذ نیز افزایش    881و    640های  شود که در گامبازشدگی درزه: مشاهده می  -3

با کاهش بازشدگی، نرخ نفوذ افزایش یافته است. با بررسی تغییرات    1989و    1753های  یابد اما در گاممی

 ارتباط مشخصی بین میزان بازشدگی و نرخ نفوذ مشخص کرد.    توانبازشدگی با نرخ نفوذ نمی

تداوم درزه با نرخ نفوذ بیانگر این است که با افزایش    عاملتداوم درزه: نتایج حاصل از مقایسه تغییرات   -4

ها در روی سطح جبهه  این است که هر چه طول درزه  بیانگر یابد. این مسئله  تداوم نرخ نفوذ نیز افزایش می

های کله حفار با درزه افزایش یافته که این موضوع موجب  بیشتر باشد در نتیجه نقاط تماس دیسککار  

 شود.افزایش نرخ نفوذ ماشین می 

 تأثیر توأمان خصوصیات هندسی درزه بر نرخ نفوذ  - 4  - 2- 5

  بندی رده  به منظور بررسی تأثیر توأمان خصوصیات هندسی درزه بر نرخ نفوذ در ابتدا با استفاده از سیستم

  بندی ردهداری توأم با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته است. در سیستم  نروژی تأثیر زاویه صفحه درزه و فاصله

سنگ  توده  بندیردهمهم برای    عامل( دو  Ks_ total)   1خردشدگی کل  ضریبها و  ناپیوستگی  رده های  عاملنروژی،  

 
1 Total fracturing factor  
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بلیندهایم   بندی ردهباشد. این  میسنگ  های حفرپذیری تودهبه منظور تخمین ویژگی بار توسط  در سال    1اولین 

توسط مکیاس تکمیل   2016و در سال   1998ارائه و سپس توسط برولند در سال   تکنولوژی نروژدر دانشگاه  1979

- 5)جدولها  داری درزهسنگ بر اساس فاصلهداری تودهدرجه خردشدگی و درزه   بندیردهدر این    .توسعه یافتو  

 شود. ( مشخص می5

 ( 2016)مکیاس،  هاداری درزهسنگ بر اساس فاصلهداری تودهخردشدگی و درزه میزان بندی رده: 5 -5 جدول

خردایش   میزان  ( SFدرزه )  رده تی متر( نفاصله داری درزه )سا )سانتی متر(   ردهدامنه   

 0 بینهایت ∞-480 بدون خردایش 

 1 320 480-240 خیلی کم 

 2 160 240-120 کم 

 3 80 120-60 ضعیف 

 4 40 60-30 متوسط 

 5 20 30-15 زیاد

5/7 خیلی زیاد  -15 10 6 

-4 فوق العاده زیاد  5/7  5 7 

از مشخص شدن   زاویه صفحه درزه و    رده پس  از  استفاده  با  ،  4-5)  درزه مطابق شکل  رده شکستگی،    ضریب ( 

 دست آمده است.  ههر درزه ب ( برای Ksخردشدگی )

 

 ( 2016)مکیاس،   Ksن یتعی هاینمودار: 4 -5 شکل

 
1 Blindham 
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 دست آمده است.  هب  خردشدگی کل ضریب ( 1-5) در نهایت مطابق رابطه 

𝐾𝑠−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝐾𝑠𝑖
𝑛
𝑖=1 − (𝑛 − 1)0.36       (5-1                                                                        )  

-با نرخ نفوذ رسم شده است )شکل خردایش کل ضریبو  Ks ضریبدر ادامه برای بررسی موضوع، نمودار تغییرات 

 . ((6- 5( و )5- 5ای )ه

 

 در تونل انتقال آّب کرمان  با نرخ نفوذ Ks ضریب: نمودار تغییرات 5 -5 شکل

 

 در تونل انتقال آب کرمان  با نرخ نفوذ خردایش کل ضریب: نمودار تغییرات 6 -5 شکل
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رابطه معکوس دارد.  باشد با نرخ نفوذ  داری میزاویه صفحه درزه و فاصله  عاملخردشدگی که تلفیقی از دو    ضریب

ارائه شده    بندی ردهداری از  در مرحله بعد برای لحاظ کردن تأثیر تداوم درزه علاوه بر زاویه صفحه درزه و فاصله 

 ((. 6- 5استفاده شده است )جدول )  مکانیک سنگ برای تداوم درزهالملی بینتوسط انجمن 

 ( 1984 ،1)بینیاوسکی تداوم درزبندی رده : 6  -5 جدول

 تداوم درزه )متر(   رده

 کمتر از یک متر 1

متر  3تا  1بین  2  

متر  3بیشتر از  3  

 ((. 7-5رسم شده است )شکل کل خردایش  ضریببر اساس جدول فوق نمودار تغییرات نرخ نفوذ و  

 

 در تونل انتقال آب کرمان تداوم درزه بندیردهبا نرخ نفوذ بر اساس  خردایش کل ضریبتغییرات  نمودار: 7 -5 شکل

رابطه بین   همبستگیضریب شود که با افزایش تداوم درزه، ( ملاحظه می7-5با لحاظ کردن تداوم درزه در شکل )

هایی که تا کنون ارائه گردیده، به اثر تلفیقی  یابد. در مدلخردشدگی کل افزایش می  ضریب تغییرات نرخ نفوذ با  

 
1 Bieniawski 
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های درزه و ارتباط آنها با  عامل ها بر نرخ نفوذ پرداخته نشده است. در این تحقیق با تلفیق عاملتداوم درزه و سایر 

این رابطه با  باشد.  می  ( 2-5)( اقدام که رابطه  Rock Joint Indexنرخ نفوذ نسبت به تعریف شاخص درزه سنگ )

  83/0این رابطه    همبستگیضریب  دست آمده است.  هب   SPSSغیر خطی در نرم افزار    برازش آماری اده از روش  استف

 باشد.می

RJI = |7.33(α) − 8.17 ln(
30.93JV+43.75Per

14.7sp
)|   (5 -2)                                                                                                    

  Spتداوم درزه )متر( و    Perتعداد حجمی درزه،    VJ، زاویه صفحه درزه،  شاخص درزه سنگ  RJIدر این رابطه  

و نرخ نفوذ واقعی نشان داده    RJI( نمودار مربوط به ارتباط  8-5متر( می باشد.  در شکل)داری درزه )سانتیفاصله

 شده است. 

 

 در تونل انتقال آب کرمان  با نرخ نفوذ واقعی  RJI: رابطه 8 -5 شکل

مختلف از تونل به مقایسه نتیجه حاصل از این رابطه با نرخ    های طولگام در    10، در    RJIبرای بررسی دقت رابطه  

- 5های ژئومکانیکی و عملیاتی ماشین حفار در این مقاطع از تونل در جدول ) عاملنفوذ واقعی پرداخته شده است.  

 ( آورده شده است.  6

y = 2.7386e0.1328x

R² = 0.83
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 انتقال آب کرمان های ژئومکانیکی مقاطع مختلف تونلعامل : 7 -5 جدول
چینه

ی 
شناس

 

شماره گام  

ی 
حفار

 

ی  
ت فشار

مقاوم

ی  
ک محور

ت

 )مگاپاسکال( 

ی  
نرخ نفوذ )میل

 متر بر دور( 

ی پیشران  
نیرو

ن( 
 )کیلونیوت

ی گشتاور  
نیرو

ن  
)کیلو نیوت

 متر( 

 تداوم درزه )متر( 

ی
فاصله دار

  

ی
)سانت

متر( 
 

زاویه صفحه  

 درزه )درجه( 

  
ت  

دزی
)آن

-
ت(  

زال
با R

T
3

 

566 105 12 3500 850 4 150 8 

874 80 84/8  4200 650 3 150 30 

1295 160 87/7  4400 650 4 100 27 

1712 185 11 4300 750 4 30 47 

3122 180 5/9  4850 860 4 80 51 

R
T

1
ت( 

دزی
)آن

 

1496 165 43/9  5800 800 3 70 27 

2033 170 31/9  4250 800 5/1  30 9/0  

2303 200 08/8  4500 750 4 80 9/0  

2479 175 10 3900 859 3 90 2 

2980 180 5/8  4450 875 4 110 4/0  

 در هر گام نشان داده شده است.  RJIبین نرخ نفوذ واقعی و    مقایسه( 9-5در شکل ) 

 

تونل اتقال آب کرمان  سنگ در هر گام حفاری درزه مقدار شاخص:  مقایسه بین مقدار  نرخ نفوذ واقعی و 9 -5 شکل  
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مقاومت    عاملتأثیر    RJIدار، علاوه بر  سنگ درزه بینی نرخ نفوذ در تودهدست آوردن مدلی برای پیشه در ادامه برای ب

 لحاظ شده است.   نیروی پیشران و گشتاور  عاملفشاری تک محوری و دو 

PrRJM = 0.14RJI ∗ 𝐿𝑛(
Th

To
∗ UCS)       (5 -3 )                                                                                                  

 گشتاور ، بر حسب کیلونیوتن( Th) نیروی پیشران(، متر بر دورمیلی) دارسنگ درزهتوده  نرخ نفوذPrRJM در این رابطه 

(To  )کیلو حسب  و  بر  متر  محورینیوتن  تک  فشاری  می(  UCS)  مقاومت  مگاپاسکال  حسب  ضریب باشد.  بر 

سنگ  بینی نرخ نفوذ در تودهپیش  به منظور . برای بررسی دقت مدل ارائه شده  است  80/0در این مدل   همبستگی

( به مقایسه نتیجه حاصل از این مدل با نرخ نفوذ  8-5مختلف از تونل جدول )   هایطول گام در    10دار، در  درزه 

نشان داده  نرخ نفوذ حاصل از مدل جدید با نرخ نفوذ واقعی    مقایسه   (10-5واقعی پرداخته شده است. در شکل )

 باشد.شود که پراکندگی نقاط در اطراف خط مطلوب، بسیار کم می( ملاحظه می10- 5در این شکل ) .شده است

 

 انتقال آّب کرمان  تونلدر بینی شده و نرخ نفوذ واقعی : مقایسه نرخ نفوذ پیش10 -5 شکل
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‌

 سنگ داری بر حفرپذیری توده ویه صفحه درزه و فاصلهابررسی تأثیر ز  -5-3

داری  زاویه صفحه درزه و فاصلهها،  تحقیقات انجام شده بیانگر این است که در بین خصوصیات هندسی درزه

زاویه    تأثیر   .در دسترس و به همین علت بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته است  بیشتر از سایر خصوصیات درزه

های عددی، آزمایشگاهی و مطالعات  با استفاده از روش کنون  اتا  سنگ  بر حفرپذیری توده  داری صفحه درزه و فاصله 

با    مشخصهبه بررسی ارتباط این دو    بانک داده های موجود در  دادهقرارگرفته است. با توجه    میدانی مورد بررسی 

 نرخ نفوذ و همچنین شاخص حفرپذیری در هر پروژه پرداخته شده است.  

   زاویه صفحه درزه  - 1- 3- 5

 باشد.درزه بیشتر می  مشخصاتدر نرخ نفوذ از سایر    شیب و امتداد درزهدهد که تأثر  مطالعات محققین نشان می 

برای    وگرافیک و گل سرخی مربوط به شیب و امتداد دسته درزهی( نمودارهای استر13- 5( تا )11- 5در شکل های )

 هر پروژه نشان داده شده است.
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 های تونل انتقال آب کویینزگل سرخی درزه استریوگرافیک و نمودار:  11 -5 شکل

 

 های تونل انتقال آب کرمان نمودار استریوگرافیک و گل سرخی درزه:  12 -5 شکل

 واکولا-ماروشی های تونل انتقال آب نمودار استریوگرافیک و گل سرخی درزه:  13 -5 شکل
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(  4-5از رابطه ) زاویه بین صفحه درزه با محور تونل  حفرپذیرینرخ نفوذ و درزه بر   مشخصاتبرای بررسی تأثیر  

 شده است.  محاسبه

     (5-4                                            )                                  ))sin(*arcsin(sin stf  −=   

باشد. زاویه امتداد درزه می 𝛼𝑠زاویه محور تونل و   𝛼𝑡زاویه شیب درزه،   𝛼𝑓زاویه صفحه درزه،   α( 4- 5در رابطه )

  پذیری حفر  شاخص  و   نفوذ   نرخ   تغییرات  با   درزه صفحه  زاویه  تغییرات   بین   ارتباط (  16- 5)   تا( 14-5)  های شکل  در

 . است شده داده نشان  پروژه  هر برای  شده،  محاسبه

 نزینرخ نفوذ در پروژه کوی و  شاخص حفرپذیریارتباط بین زاویه صفحه درزه با : 14 -5 شکل
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درجه بیشترین نرخ نفوذ و    60تا    45شود در زاویه صفحه درزه بین  ( ملاحظه می 14-5همانطور که در شکل )

 پذیری وجود دارد.  کمترین شاخص حفر

 نرخ نفوذ در پروژه کرمان شاخص حفرپذیری و ارتباط بین زاویه صفحه درزه با : 15 -5 شکل

 واکولا-  ماروشی پروژه در نفوذ نرخ و  حفرپذیری شاخص با درزه صفحه زاویه بین ارتباط: 16 -5 شکل
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درجه و بیشترین    50تا    40شود که کمترین نرخ نفوذ در زاویه صفحه درزه بین  ( مشاهده می15-5)  در شکل

( مشاهده  16-5های )در شکلهمچنین    افتد.درجه اتفاق می  45تا    35پذیری در زاویه صفحه درزه بین  شاخص حفر

نفوذ و کمت  35تا    45شود که در زاویه صفحه درزه بین  می  اتفاق  درجه بیشترین نرخ  رین شاخص حفرپذیری 

این است که در زاویهمی بیانگر  نفوذ    50تا    40های بین  افتد. مقایسه کلی  افزایش و کاهش  درجه، نرخ  دارای 

توان به طور کلی در خصوص تأثیر زاویه صفحه درزه بر نرخ نفوذ صحبت کرد. قطعاً عوامل دیگری  نمی   باشد لذامی

نیز   FPIباشند. در بررسی ارتباط بین زاویه صفحه درزه با  ثر میؤدرزه بر نرخ نفوذ مهم در نحوه تأثیر زاویه صفحه  

 FPIکمترین    ، درجه  60و حداکثر   35های حداقل  در زوایه  واکولا -ینز و ماروشییهای تونل انتقال آب کودر پروژه

وجود دارد. در حالت کلی    FPIبیشترین    ،درجه  45تا    35)بر خلاف نرخ نفوذ( و در یک پروژه در زاویه های بین  

وجود دارد که این مسئله بیانگر    FPIبیشترین و کمترین    ، درجه  45تا    35های بین  شود که در زاویه مشاهده می

 باشد.تأثیر عوامل دیگری در ارتباط بین زاویه صفحه درزه و شاخص حفرپذیری می

 داری درزه فاصله - 2-3-5

باشد. در ادامه به منظور  ها میداری درزهدار، فاصله سنگ درزه حفرپذیری تودهثر در  ؤ م  های عامل  زیکی دیگر ا

داری درزه با  دار، نمودار ارتباط بین تغییرات فاصلهداری درزه بر حفرپذیری توده سنگ درزه بررسی تأثیر فاصله

- 5( تا )5- 17های )لگیری، برای هر پروژه رسم گردیده است )شکتغییرات نرخ نفوذ و شاخص حفرپذیری اندازه

19 .) 
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 ینزینرخ نفوذ در پروژه کوو پذیری شاخص حفرداری درزه با ارتباط بین فاصله: 17 -5 شکل

 کرماننرخ نفوذ در پروژه و شاخص حفرپذیری داری درزه با ارتباط بین فاصله: 18 -5 شکل
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 واکولا- نرخ نفوذ در پروژه ماروشیشاخص حفرپذیری و داری درزه با ارتباط بین فاصله: 19 -5 شکل

فاصله بین  ارتباط  پروژهدر خصوص  در  نیز  نفوذ  نرخ  با  کوداری  آب  انتقال  تونل  افزایش  یهای  با  کرمان،  و  ینز 

داری، نرخ نفوذ  با افزایش فاصله   واکولا - یابد و در پروژه تونل انتقال آب ماروشیکاهش میداری نرخ نفوذ  فاصله

داری،  شود که در هر سه پروژه با افزایش فاصلهمشاهده می  FPIداری بر  یابد. همچنین در تأثیر فاصلهافزایش می

FPI یابد.  نیز افزایش می 

 داری توده سنگ در حفرپذیری درزه های بررسی تأثیر توأمان ویژگی  -4-5

با استفاده    3-5با بخشابه  های درزه بر نرخ نفوذ و شاخص حفرپذیری، مشعامل  توأمان منظور بررسی تأثیر  به 

بررسی قرارگرفته    داری توأم با یکدیگر موردزاویه صفحه درزه و فاصله   عاملنروژی تأثیر دو    بندیردهاز سیستم  

( جدول  در  رابطه8- 5است.  حفر  (  شاخص  و  نفوذ  نرخ  با  بین  همراه    ضریب پذیری  به  کل  ضریب  خردشدگی 

 هر رابطه برای هر پروژه ذکرشده است. همبستگی

 

 

 

 

4

4

4

4

5

5

5

5

5

5

0 100 200 300

ذ 
فو

خ ن
نر

(
ور

 د
 بر

تر
ی م

میل
)

(سانتی متر)فاصله داری 

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300

F
P

I 
(k

N
/c

u
tt

er
/m

m
/r

ev
)

(سانتی متر)فاصله داری 



68 
 

 خردشدگی کل ضریب : رابطه بین نرخ نفوذ و شاخص حفرپذیری با 8 -5 جدول

 R2 رابطه نام پروژه 

 تونل کرمان 
115.1073.0Pr += −totalsLnK 29/0 

14.0)(27.14 totalsKFPI −= 46/0 

 واکولا -تونل ماروشی  
007.0)(49.4Pr totalsK −= 036/0 

28.13)(98.1 +−= −totalsKLnFPI 14/0 

 ینز یتونل کو
65.553.0Pr +−= −totalsLnK 89/0 

26.0)(45.38 totalsKFPI −= 91/0 

بررسی   بین  در  نرخ    خردشدگی کل  ضریبارتباط  پروژه،  مشاهده می  FPIو    نفوذبا  ضریب  شود که در هر سه 

  ضریب خردشدگی کل   و  بین نرخ نفوذ   همبستگیضریب  بیشتر از    خردشدگی کل  ضریب   و  FPIبین    همبستگی

 .باشد می

 تعداد درزه در متر مکعب  -4-1- 5

بر اساس    عاملاین    .باشد می   (Jv)  داری توده سنگ، تعداد درزه در متر مکعبارزیابی میزان درزه   عواملیکی از  

در این تحقیق برای    .(1982،  1)پالمستروم   شود ها و تعداد درزه در متر مکعب سنگ محاسبه میداری درزهفاصله

های مختلف  برای سنگ  تعداد درزه در متر مکعب، ابتدا  داری بر حفرپذیری توده سنگتر تأثیر درزه بررسی دقیق

ارائه شده توسط پالمستروم در    بندی ردهبا استفاده از سیستم  سپس    و محاسبه شده    ، های مورد بررسیدر پروژه

 .  ((20-5)شکل ) شده است بندی رده ((، بانک داده9-5)جدول )داری سنگ برای میزان درزه  1982سال 

 

 

 
1 Palmstrom 
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 (1982پالمستروم، )  حجم واحد در درزه داری سنگ بر اساس تعداددرزه بندیرده: سیستم 9 -5 جدول

داریدرزه  میزان  تعداد درزه در واحد حجم  

3/0 > فاقد درزه   

داری خیلی ضعیف درزه  1-3/0  

داری ضعیف درزه  3-1  

داری متوسط درزه  10-3  

داری زیاددرزه  30-10  

داری خیلی زیاددرزه  100-30   

زیاد  فوق العادهداری درزه  > 010  

 

 بانک داده داری در درزه رده : درصد وجود هر 20 -5 شکل

خردشدگی کل  ضریب  ،  خردشدگی کل  ضریب با    تعداد درزه در واحد حجم  بندیردهسیستم  ارتباط  با توجه به  

 (. 10-5)جدول   شده است بندی رده
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 خردایش کل  ضریب بندیرده ‌:10 -5 جدول

تعداد درزه در واحد حجم  بندیرده  
خردشدگی کل  ضریب  بندیرده  

خردشدگی کل  ضریبدامنه   میزان خردشدگی 

داری متوسط درزه  2/2-3/0  متوسط  

داری زیاددرزه  6-2/2  زیاد 

زیاد خیلی داریدرزه  خیلی زیاد   6< 

  عامل این دو  رابطه بین    بانک دادهدر    ،خردشدگی کل  ضریبو   تعداد درزه در واحد حجم  بندیردهبر اساس سیستم  

تعرف    دارسنگ درزهحفرپذیری تودهبرای    ردهبر این اساس سه    است.  مورد بررسی قرار گرفته   شاخص حفرپذیریبا  

 باشد.قابل ملاحظه می (11-5که در جدول )

 خردایش کل  ضریبدار بر اساس سنگ درزهشاخص حفرپذیری توده بندیرده: 11 -5 جدول

-حفرپذیری توده  میزان

دار نگ درزهس  
 ( FPIشاخص حفرپذیری ) 

خردشدگی کل    ضریب

(Kstotal ) 

تعداد درزه در واحد 

 ( Jvحجم )

> حفرپذیری پایین  01  2/2-3/0  3/0  - 10 

10-02 حفرپذیری متوسط   6-2/2  10 - 30 

 >30 >6 >20 حفرپذیری بالا 

  داری تأثیر توأم زاویه صفحه درزه و فاصله  شامل  که   عاملی  عنوان   به   کل   خردشدگی   ضریب  تأثیر  که   شود می  مشاهده

اساس   بر.  باشد می  نفوذ  نرخ  از  بیش  حفرپذیری   شاخص  بر  است، ازمی  این  پیش  (5-5)   رابطه  توان  بینی  برای 

 باشد.می  7/0  مدل این همبستگیضریب  دار استفاده کرد.توده سنگ درزه  یحفرپذیر

(5-5                )                                                                     totalsJo KUCSFPI −= 115.0int 

  اساس   بر (  محوری   تک   فشاری  مقاومت)  UCS  و  متر بر دوربر میلیدیسک  بر    کیلونیوتن   براساس   FPI  رابطه  این   در

  مقایسه  به  (2زاگرس )قطعه  آب  انتقال تونل  از  مختلف مقطع  25 در   مدل،  این ارزیابی منظور به . استمگاپاسکال 
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بینی  ا حفرپذیری پیشبحفرپذیری واقعی  مقایسه  .  بینی پرداخته شده استا حفرپذیری پیشبحفرپذیری واقعی  

  ( نشان داده شده است.21-5در شکل ) 

 

 (2در تونل انتقال آب زاگرس )قطعه   بینی شده: مقایسه کلی حفرپذیری واقعی با حفرپذیری پیش21 -5 شکل

توان  باشد و میخیلی زیاد نمی  مطلوبپراکندگی نقاط اطراف خط    شود ( ملاحظه می21-5همانطور که در شکل ) 

 . باشد می طلوب مبینی حفرپذیری، یک رابطه نسبتاً  بیان کرد که رابطه ارائه شده برای پیش

 دارسنگ درزه داری بر حفرپذیری توده های درزه عاملبررسی آماری تأثیر  -5-5  

با  دار  درزه  سنگ توده  حفرپذیری   بر   داری درزه   هایعامل  تأثیر   آماری   بررسی به  در این بخش از تحقیق    

و یا    عاملهای آماری به منظور مشخص کردن ارتباط دو  شده است. در بررسی  پرداخته  SPSSنرم افزار    استفاده از

خواهیم  را که می  عاملیشود.  وابسته استفاده می  متغیرمستقل و    متغیراز دو کلمه    عاملبر یک    عاملنحوه تأثیر چند  

مستقل    متغیرشود،  وابسته استفاده میبینی متغیر  پیش  برای   که   هاییعاملنامند.  میوابسته    متغیربینی کنیم  پیش

وابسته، مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی،    عاملگویند. در این تحقیق شاخص حفرپذیری به عنوان  می

یکی از تعاریف اساسی در علم آمار  های مستقل لحاظ شده است.  عاملداری به عنوان  زاویه صفحه درزه و فاصله
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وابستگی دو متغیر به یکدیگر را همبستگی    باشد. بطور کلی شدتتعریف همبستگی و رابطه بین دو متغیر می

دست آوردن ضریب همبستگی وجود دارد که هر  ههای مختلفی برای ب های آماری روش در تحلیل ند.کنتعریف می

کنند. به طور  گیری میها اندازهمتغیرها و شرایط  را با توجه به نوع داده  متغیر همبستگی بین دو    ،هاکدام از روش 

باشد. در این تحقیق با توجه  بیشتر می  متغیرمیزان وابستگی دو    بود کلی هر چه ضریب همبستگی به یک نزدیکتر  

  همبستگی   ضریب  این  ، از ضریب همبستگی اسپرمن استفاده شده است.انحراف معیارها، پراکندگی و  به نوع داده

استشد   معرفی   1904  سال   در  انگلیسی  دانشمند   1اسپرمن   چارلز   توسط  از    .ه  یکی  اسپرمن  ضریب همبستگی 

با   FPI( میزان وابستگی بین  12-5باشد. در جدول ) های آماری مسائل مهندسی میضرایب پرکاربرد در تحلیل

  است  معناداری  دهنده نشان  Sig است. در این جدول عدد های توده سنگ و سنگ بکر آورده شده عاملهریک از 

باشد. همچنین اعداد مثبت نشان  می  عامل   دو   بین   رابطه   بودن   دار معنی  دهنده   نشان باشد   005/0  از   کمتر   اگر   که 

 . هستند دهنده همبستگی مستقیم و اعداد منفی نشان دهنده همبستگی معکوس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Charles Spearman 
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 ها عامل  بینمن ر: ضریب همبستگی اسپ12 -5 جدول

مقاومت فشاری  

تک محوری  

 )مگاپاسکال( 

مقاومت کششی  

 )مگاپاسکال( 

زاویه   

صفحه درزه 

 )درجه( 

داری  فاصله

-)سانتی

تر( م  

FPI 
(kN/cutter/

mm/rev) 

 عامل 

1 693/0  065/0-  086/0  521/0  
  همبستگیضریب 

 اسپرمن 
مقاومت فشاری  

تک محوری  

00/0   )مگاپاسکال(   250/0  131/0  00/0  Sig. 

693/0  00/1  093/0-  018/0  191/0  
  همبستگیضریب 

 اسپرمن 
مقاومت کششی  

 )مگاپاسکال( 
00/0    102/0  749/0  001/0  Sig. 

065/0-  093/0-  00/1  029/0  051/0  
  همبستگیضریب 

 اسپرمن 
زاویه صفحه درزه  

 )درجه( 
250/0  102/0    605/0  369/0  Sig. 

086/0  018/0  029/0  00/1  320/0  
  همبستگیضریب 

 اسپرمن 
داری  فاصله

متر( )سانتی  
131/0  749/0  605/0    00/0  Sig. 

521/0  191/0  051/0  320/0  00/1  
  همبستگیضریب 

 اسپرمن 
FPI 

(kN/cutter/m

m/rev) 00/0  001/0  369/0  00/0    Sig. 

شود بیشترین وابستگی بین شاخص حفرپذیری با مقاومت فشاری تک  (  ملاحظه می12- 5همانطور که در جدول )

همبستگی    ضریب باشد.  سنگ میهای تودهعاملداری درزه به عنوان  سنگ بکر و فاصله   عامل محوری به عنوان  

ماهیت این همبستگی اطلاعات زیادی به ما    دهد اما این شاخص دربارهاندازه همبستگی بین دو متغیر را نشان می 

دست آوردن  به  کند، وجود همبستگی بالا و یا پایین بودن نسبی آن است.دهد. آنچه این شاخص مشخص مینمی

  . محاسبه شود  "ضریب تعیین" پذیر است که شاخص دیگری به نامتر درباره همبستگی، وقتی امکاناطلاعات کامل

  متغیر دیگر است.  تغییریک متغیر ناشی از    تغییرتوان تعیین کرد که چند درصد از کل  با محاسبه این ضریب می 

ثر  ؤ ( م31- 5شود. در جدول )ه استفاده میمتغیردر رگرسیون چند    1ای مرحله  برای محاسبه این ضریب از روش 

 
1 Step wise 
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داری  ضریب معنیهای توده سنگ و سنگ بکر بر روی شاخص حفرپذیری بر اساس شرط  عاملبودن هر یک از  

 نشان داده شده است.   0/ 005کمتر از  

 در تحلیل آماری  عامل : ضرائب مربوط به هر 13 -5 جدول

 
ضریب   ضرایب غیر استاندارد

  استاندارد بتا
Sig. رابطه 

B Std. Error 

240/0  898/4   961/0  ضریب ثابت 
1 

382/0  037/0  504/0  مقاومت فشاری تک محوری )مگاپاسکال(  0 

707/16  578/4  ضریب ثابت 0   

2 798/0  053/0  053/1  مقاومت فشاری تک محوری )مگاپاسکال(  0 

328/7-  736/0  694/0-  مقاومت کششی )مگاپاسکال(  0 

139/5  661/4    271/0  ضریب ثابت 

3 
773/0  05/0  020/1 )مگاپاسکال( مقاومت فشاری تک محوری  0   

249/7-  692/0  687/0-  مقاومت کششی )مگاپاسکال(  0 

152/0  024/0  261/0 متر(داری )سانتیفاصله 0   (cm) 

با توجه به واحد    باشد که رگرسیون میضرایب واقعی    نشان دهنده   B،  1ستون ضرایب غیراستاندارد   در این جدول 

توان براساس بزرگی هر یک از ضرایب اهمیت متغیر  بنابراین نمی  است.  گیری هر یک از متغیرها ایجاد شده اندازه

   ستون  کنیم.استفاده می    2ستون ضریب استاندارد بتابه این منظور از    مربوطه در مدل رگرسیونی را تشخیص داد.

 متغیر یک از بیش که است هنگامی بتا کاربرد ضریب .است  وابسته متغیر بر مستقل متغیر تاثیر میزان نشانگر بتا

 مستقل متغیر نسبی هر سهم بتوان تا آوردمی فراهم را امکان  این ضریب ایند.  باش  وجود داشته تحلیل در مستقل

 بر را تاثیر بیشترین متغیرها کدام که کرد تعیین واقع بتوان در و کرد مقایسه هم با وابسته  متغیر بینیپیش در را

 
1 Unstandardize Coefficients 
2 Standardize Coefficients Beta 
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 متغیرهای برای شده حاصل ضرایب و مدل آماری داریسطح معنی دهنده نشان Sig دارند. ستون وابسته متغیر

 دقت از حفرپذیری توده سنگ   بینیپیش مدل که دهد می نشان باشد، کمتر عامل این میزان هرچه  .است مستقل

سنگ    عاملمقاومت فشاری تک محوری به عنوان  که  شود  ملاحظه می(  13-5) ل  در جدو    .است برخوردار بالاتری

داری در حفرپذیری موثر  بکر بیشترین تأثیر را در حفرپذیری دارد. همچنین از دو خصوصیات هندسی درزه، فاصله

خردایش کل استفاده    ضریببرای بررسی تأثیر توأمان دو مشخصه هندسی درزه مطابق بخش قبل از  باشد.  می

داری و  خردایش کل را جایگزین فاصله  ضریب ،  SPSSهای ورودی نرم افزار  عاملشده است. برای این هدف در  

 ( آورده شده است. 14- 5)و سپس مجدداً تحلیل آماری انجام شده است. نتایج در جدول  گردیده  زاویه صفحه درزه  

 خردشدگی کل در شاخص حفرپذیری ضریبب مربوط به تأثیر ی: ضرا14 -5 جدول

 
ضریب   ضریب غیراستاندارد

بتا  اندارداست   
 

Sig. رابطه 

B Std. Error 

 
078/0-  051/2    970/0  ضریب ثابت 

1 
012/4  147/0  841/0 خردایش کلضریب  0   

 

546/7-  042/3    014/0  ضریب ثابت 

2 748/3  166/0  785/0  ضریب خردایش کل 0 

086/0  026/0  114/0  001/0  مقاومت فشاری تک محوری )مگاپاسکال(  

 

031/0  33/3    993/0  ضریب ثابت 

3 
309/3  184/0  693/0  ضریب خردایش کل 0 

276/0  047/0  365/0 محوری )مگاپاسکال( مقاومت فشاری تک  0   

795/2-  581/0  263/0-  مقاومت کششی)مگاپاسکال( 0 

 

ها در  ، ضریب خردایش کل تأثیر بیشتری نسبت به سایر عمال( ملاحظه می شود 14-5همانطور که در جدول ) 

 حفرپذیری دارد. 
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 جمع بندی - 5-6

توان نتیجه  بر نرخ نفوذ می   تدام درزه داری و  های زاویه صفحه درزه، فاصلهعاملیک از  در بررسی تأثیر هر  

طول و    عاملتوان بیان کرد دو  تداوم درزه با نرخ نفوذ ارتباط مستقیم دارد. بطور کلی می  عاملگرفت که تنها  

باعث   عاملدار نقش مهمی داشته و افزایش مقدار این دو های درزه سنگپذیری تودهتعداد درزه به تنهایی در حفر 

دار  سنگ درزه داری درزه در حفرپذیری تودههای زاویه و فاصلهعاملشود. در بررسی تأثیر  افزایش حفرپذیری می

ا  ها به تنهایی تأثیر متفاوتی رعاملتوان به این نتیجه رسید که این  می  ماشین حفاری مکانیزه تونلدر حفاری با  

توان تعریف کرد. این موضوع  نمی  عاملدر حفرپذیری دارند و رفتار یکسانی برای تغییر حفرپذیری در برابر تغییر هر  

  ضریب کند. تأثیر دار بیان می سنگ درزه داری درزه را در حفرپذیری تودهلزوم بررسی تأثیر هم زمان زاویه و فاصله

دهد بر شاخص حفرپذیری  داری و زاویه درزه را پوشش می فاصله   ی که تأثیر هم زمان عامل به عنوان    خردشدگی کل 

از نرخ نفوذ می افزایش  و    باشد بیشتر  افزایش می  شاخص حفرپذیری  این ضریب،با  بر اساس دو  نیز   عامل یابد. 

‌شود.  بندی می، طبقهرده  سهداری و زاویه درزه، شاخص حفرپذیری نیز درفاصله
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 فصل ششم 

 

 

 

 

 

 

 دارسنگ درزهبا شاخص حفرپذیری در توده ستارتباط شاخص شک

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 مقدمه  -1-6

با توجه به ارتباط حفرپذیری سنگ با مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی سنگ لذا انتظار وجود  

دو خصوصیت هندسی  سنگ تأثیر    شکستشاخص. در  هستشکست سنگ با حفرپذیری  ارتباط مناسب بین شاخص

سنگ لزوم  بینی حفرپذیری تودهبرای استفاده از این شاخص در پیش  .وجود ندارد (درزه هی و زاو  ی دار)فاصله درزه  

در  هندسی درزه وجود دارد. در این بخش در ابتدا برای بررسی موضوع    خصوصیتبررسی ارتباط این شاخص با دو  

با کمک شرکت    پانچنفوذ  نمونه سنگ در مقاطع مختلف آزمایش    10قطعه شمالی تونل انتقال آب کرمان، بر روی  

در  موجود  های  سپس بر اساس داده  شده است.  انجام  مکانیک سنگ نفت آسیا در آزمایشگاه شرکت گمانه کاو 

ها پرداخته  به بررسی رابطه بین داده  ماشین حفارو سیستم ثبت داده    پانچنفوذ  داده دستگاه آزمایش  ثبت  تم  سیس

 شده است. 

 پانچ نفوذ  آزمایش انجام   -2-6

حفار در    ماشینهای حاصل از خردایش جبهه کار توسط  از سنگ  این آزمایشدر این تحقیق برای انجام  

بنابر است.  استفاده شده  کرمان  انتقال آب  نمونه تونل  میاین  ابعاد مختلفی  و  دارای شکل  انجام  ها  برای  باشند. 

نمونه تهیه که در واقع برای هر مقطع دو نمونه و دو آزمایش    10مقطع مختلف در طول تونل تعداد   5آزمایش از 

 ونه ها آورده شده است.و جنس نم  موقعیت( 1-6) انجام شده است. در جدول 

 انتقال آّب کرمان در طول مسیر تونلبرداری موقعیت نمونه:  1 - 6 جدول

شناسیچینه تونل  موقعیت در    ردیف  شماره نمونه  

RT3 بازالت   -آندزیت  6/30940  6526 1 

RT7 6/33125 فلیش  4341 2 

RT4  6/35274 دیاباز  2192 3 

RT1  6/35511 آندزیت  1955 4 

RT4  6/35956 دیاباز  1510 5 
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متری وجود  میلی   52های باشند لذا امکان تهیه مغزههای متفاوتی میها دارای ابعاد و شکلبا توجه به اینکه نمونه

)نسبت طول به قطر نمونه    نفوذ برای انجام آزمایش    متداولبه همین علت نسبت به برش آنها با رعایت شرط    ندارد.

 است. دو نموه سنگ نشان داده شده  تصویر اولیه( 1-6شکل )( اقدام شده است. در 5/1تا   1بین 

 در تونل انتقال آّب کرمان نفوذ پانچ   برای انجام آزمایش  سنگ هاینمونه: 1 -6شکل

متر و از جنس  سانتی12متر و ارتفاع  سانتی  24آزمایش به شکل استوانه با قطر  های مورد استفاده در این  قالب

 . ((2-6)شکل ) باشد. متر میفولاد به ضخامت یک سانتی

 

 در مرکز قالب ها نمونه گرفتنقرار : 2 -6 شکل

 



80 
 

ها در مرکز قالب، ترکیبی از سیمان، گچ و آب تهیه شده و برای ثابت نگه داشتن نمونه در  پس از قرار دادن نمونه

سی آب مورد  سی  400گرم گچ و    300گرم سیمان،    700ترکیب به ازاء هر    در اینداخل قالب استفاده شده است.  

ه منظور رسیدن به مقاومت  های سنگی )ب گیری نمونهروز از زمان قالب  10پس از گذشت    استفاده قرار گرفته است.

با نرخ یک    پانچ  ، اقدام شده است. در این آزمایش  پانچنفوذ  نگهدارنده نمونه( نسبت به انجام آزمایش    ماده نهایی  

کند. مقدار نیرو توسط خود  متر برسد در داخل نمونه نفوذ میمیلی   6هزارم اینچ بر ثانیه تا زمانی که عمق نفوذ به  

بر   پانچنحوه قرارگیری ( 3- 6در شکل ) شود. گیری میاندازه 1ثبت کننده جابجایی  نفوذ با دستگاهدستگاه و مقدار 

 روی نمونه سنگ و همچنین ثبت جابجایی و نیرو در حین انجام آزمایش نشان داده شده است.

 و ثبت تغییرات نیرو و نفوذ   بر روی سطح نمونه سنگ پانچ قرارگیری : 3 -6 شکل

برای هر نمونه سنگ    جابجایی-های مربوط به هر آزمایش، نمودار نیروبعد از ثبت داده  شکستشاخصبرای محاسبه  

 . ((4- 6)شکل )  رسم گردیده است

 
1 linear variable displacement transducer 
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 برای هر نمونه سنگ جابجایی  -ونمودار نیر: 4 -6 شکل
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 با حفرپذیری  نفوذهای نیرو و عاملارتباط بین    بررسی -3-6 
 

از اطلاعات    ، با شاخص حفرپذیری  پانچنفوذ  های نیرو و جابجایی در آزمایش  عاملبرای بررسی ارتباط بین  

استفاده شده است. برای این منظور ابتدا شماره    ماشین حفارثبت شده در سیستم ثبت داده دستگاه آزمایش و  

نیروی    عاملهای سه  گام حفاری مربوط به نمونه سنگی که آزمایش نفوذ روی آن انجام شده مشخص سپس داده

ثبت داده استخراج گریده است. در سیستم ثبت داده    پیشران، گشتاور و نرخ نفوذ مربوط به گام حفاری از سیستم

کردن   سانیکبرای  . شودثانیه یک داده ثبت می 5ثانیه یک داده و در سیستم آزمایش نفوذ هر  10هر   ماشین حفار

به  ثانیه لحاظ شده است.    10گیری شده و به ازاء هر  های آزمایش نفوذ میانگیناز داده  فاصله زمانی بین دو داده

نمونه تشکیل و وارد    5های هر  از داده  بانک داده ،  های نیرو و نفوذعاملو    FPIمنظور بررسی وجود رابطه بین  

 ( نشان داده شده است.2-6ها در جدول ) دامنه تغییرات دادهگردیده است.    SPSSافزار  نرم

 هادامنه تغییرات داده:  2 - 6 جدول

 FPI متر( جابجایی )میلی نیرو )کیلو نیوتن( عامل 

 461 461 461 تعداد داده 

 40 02/6 89/32 حداکثر

 79/11 08/0 23/0 حداقل

 67/21 08/3 22/12 متوسط 

 53/5 74/5 5/19 انحراف معیار

 چارک

25 21/1 26/0 17/16 

50 00/12 05/3 56/19 

75 08/32 79/5 67/27 
 

های نیرو و نفوذ  عاملبین شاخص حفرپذیری با    اسپرمن  در این تحقیق در مرحله اول به بررسی ضریب همبستگی

 .  (( 3-6))جدول   نسبت به هم داشته باشند، پرداخته شده است   عاملهایی که ممکن است این دو  و همچنین حالت

‌
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 و نیرو و نفوذ FPIضریب همبستگی بین : 3 - 6 جدول

D F F/D F×D  عامل 

FPI 
 

365/0-  539/-0  7/0-  526/-0  ضریب همبستگی 

0 0 0 0 Sig. 

 تعداد  461 461 461 461

 FPIبین رابطه نوع رابطه و ضریب تعیین  ( 5-6) با نسبت نیرو به نفوذ بالا می باشد. در شکل  FPIبین  همبستگی

 نشان داده شده است.با نسبت نیرو به نفوذ 

 

 و نسبت نیرو به نفوذ FPIنوع رابطه بین : 5 -6 شکل

پیشنهاد   پانچآزمایش نفوذ دست آوردن شاخص حفرپذیری بر اساس  هرا می توان برای ب  ( 1-6) به طور کلی رابطه 

    داد:

(1-6                                                                               )𝐹𝑃𝐼𝑝𝑝𝑡 =
∑ (26.43∗(

𝑓𝑡  
𝑑𝑡

)−0.245)𝑛
𝑡=1

𝑁
                                                                                           ‌

y = 26.437x-0.245

R² = 0.6831
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  بر متر  میلی بر  دیسک    برحفرپذیری سنگ بکر )بر اساس آزمون نفوذ( بر حسب کیلونیوتن    FPIppt  در این رابطه

ام  tجابجایی ثبت شده در زمان    dام و  tنیروی ثبت شده در زمان    fزمان ثبت شده،    tها،  تعداد کل داده  Nدور،  

اصلی این مدل عدم لحاظ    نقصباشد لذا  سنگ میتوده  داری یکی از خصوصیات  با توجه به اینکه درزهباشد.  می

  مشخصه باشد. برای افزایش دقت مدل ارائه شده تأثیر دو  می  FPIبینی  کردن تأثیر مشخصات هندسی درزه در پیش

اضافه شده است. برای این منظور با توجه به اینکه مشخصات    FPIpptداری و زاویه صفحه درزه به   درزه شامل فاصله 

برای    .  ه استاستفاده شد   خردشدگی کل  ضریبگذارند لذا از  ها توأم با هم در شکست سنگ تأثیر میهندسی درزه

پیشهب مدل  آوردن  درزهدست  توده سنگ  در  بینی حفرپذیری  افزار  عاملدار،  نرم  ورودی  بر  SPSSهای  ، علاوه 

FPIppt   ،از رگرسیون غیر خطی به شکل   کل  خردشدگی  ضریب رابطه حاصل  اضافه گردید.  )نیز    ( 2-6رابطه 

      باشد.می

(2-6 )          FPIrm = FPI𝑝𝑝𝑡√Ks−tota     

 باشد. شاخص حفرپذیری توده سنگ می  FPI𝑟𝑚در این رابطه  

 حفرپذیری های ارزیابی شاخص   -4-6

مختلف تونل انتخاب و بر روی    هایمقطعهای حفرپذیری ارائه شده، شش نمونه سنگ از  برای  ارزیابی شاخص 

 (.4-6)جدولاستشده محاسبه  FPIpptبرای هر نمونه  انجام شده است.  پانچنفوذ آنها آزمایش 

 

 

‌

‌
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 در تونل انتقال آب کرمان برای هر نمونه سنگ  𝐹𝑃𝐼𝑝𝑝𝑡شاخص  ‌:4 - 6 جدول

FPIppt F/D 
فاصله داری 

 )سانتی متر(

زاویه درزه 

 )درجه( 

شاخص 

 حفرپذیری

  موقعیت در

 )متر( تونل
 ردیف

18/24  44/1  

100 80/24  

2/25  606/30940  1 175 41/7  

175 11/51  

57/26  0/98  

90 0 

92/23  606/33125  2 70 0 

100 0 

36/16  1/7  

130 53/34  

91/18  606/33781  3 130 32/51  

130 52/18  

53/16  8/6  

60 91/66  

4/22  606/34573  4 70 88/72  

70 93/16  

35/15  2/9  

60 93/17  

51/18  606/34730  5 100 96/0  

80 92/66  

53/16  8/6  

40 28/29  

61/21  606/35932  6 75 96/41  

75 77/31  

 واقعی با دو شاخص جدید نشان داده شده است.  FPIبین  همبستگیمیزان (  6- 6)  در شکل
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 واقعی و دو شاخص جدید   FPIبین  همبستگیمیزان : 6  -6 شکل
   

 دار سنگ درزه حفرپذیری توده شکست با بررسی ارتباط شاخص -5-6

  دار به بررسی ارتباط این شاخص با سنگ درزه حفرپذیری توده  شکست سنگ بابرای بررسی ارتباط شاخص

با توجه به  پرداخته شده است.    ی درزه دار و فاصله  هی زاو  ، یمقاومت کشش  ، یتک محور  ی مقاومت فشار  یهاعامل

  ینز موجود بود این دو پروژه از بانک داده انتخاب ی( و کو2شکست برای تونل انتقال آب زاگرس )قطعه  اینکه شاخص

(  1- 2)رابطه ها بر اساس ت در این پروژهسشکشایان ذکر است شاخصشدند.  SPSSهای آنها وارد نرم افزار  و داده

)مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی،    مستقل  عاملهر    نیرابطه ب  (5- 6)در جدول  دست آمده است.  هب

 آورده شده است. آنها  همبستگیضریب و وابسته    عامل به عنوان شکست با شاخص درزه(  داریزاویه و فاصله 
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 سنگسنگ بکر و تودههای عاملشکست و رابطه بین شاخص: 5 - 6 جدول

 همبستگیضریب   رابطه مستقل  عامل وابسته   عامل

شاخص شکست 

(BI ) 

 BI = -9.11ln(UCS) + 49.14‌36/0 ( UCS)مگاپاسکال( ) مقاومت فشاری تک محوری

 BI = -13.4ln(BTS) + 33.46‌58/0 (BTS)مقاومت کششی )مگاپاسکال(  

 0.004α-BI = 4.11e‌036/0 ( αزاویه درزه )درجه( )

 0.001Sp-BI = 3.8e 026/0 ( Sp) فاصله درزه )سانتی متر(

ب با شاخص  ی و مقاومت کشش  ی تک محور   یمقاوت فشار  ی هاعامل  نیرابطه  با    ی تمیلگاررابطه  شکست،  سنگ 

صفحه درزه با محور تونل ملاحظه    ن یب  ه یو زاو  ی دارفاصله  یهاعاملباشد. در خصوص  ی متوسط م  همبستگیضریب  

موضوع و با    شتریب  یباشد. به منظور بررس یم  ربرخوردا  یفیضع  اریبس  همبستگیضریب  رابطه از    نیشود که ایم

  ضریب باشند لذا  یگذار م  ر یدرزه توأم با هم در شکست سنگ تأث  هی فاصله و زاو  عاملمسئله که دو    نیلحاظ ا

  ضریب با    گشکست سنشاخص  نیرتباط با  ( 7-6)در شکل، برای این منظور استفاده گردیده است.  کل   شیخردا

 است. آورده شده خردایش کل 

 

 خردایش کل  ضریبشکست با ارتباط شاخص: 7 -6 شکل

y = 23.237e-0.092x

R² = 0.6738
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دارد لذا    خوبی کل ارتباط    شی خردا  ضریبشکست سنگ با  شود شاخصیملاحظه م  ( 7-6)همانطور که در شکل  

شکست شاخص نیارتباط ب  ی بررس  جیکرد. با توجه به نتا  ی داردرزه   یاصل عاملدو  نیگزیرا جا ضریب نیتوان ایم

رابطه    ک یارائه    ی مرحله برا   ن یکل، در ا  ش یاخرد  ضریبو    یمقاومت کشش  ،ی تک محور  یسنگ با مقاومت فشار

و    یمقاومت کشش  ،یتک محور   یوابسته و مقاومت فشار  عامل  کیشکست سنگ به عنوان  شاخص  نیب  یخط  ریغ

  ی دست آمده دارا هاستفاده شده است. رابطه ب   SPSSمستقل از نرم افزار    ی هاعاملکل به عنوان    ش یخردا  ضریب

  باشد.یم  0/ 77 بستگیهم بیضر

(3-6)                                                                                                                                         𝐵𝐼𝑗𝑟𝑚 =
1.85 𝑈𝐶𝑆

𝐵𝑇𝑆 √𝐾𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
       

مقاومت فشاری تک محوری بر حسب مگاپاسکال،   UCS،  دارسنگ درزهشکست تودهشاخص  𝐵𝐼𝑗𝑟𝑚  رابطه   ن یدر ا

BTS  شکست سنگ با شاخص  نی رابطه ب  (8-6)باشد. در شکل  یم  مقاومت کششی سنگ بر حسب مگاپاسکال

 دار آورده شده است.  توده سنگ درزه   یشکست توسعه داده شده براشاخص

 

 BIjrmو   BIارتباط بین  :8 -6 شکل

y = 6.1879e0.0512x

R² = 0.84
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دار  سنگ درزهشکست تودهارتباط شاخص  ی ها، به بررس درزه  یاصل   یهاعامل  یق ی تلف  ر یلحاظ کردن تأث  یبرا

 ن یا  بستگیهم  بیباشد. ضریم  (4- 6)ارائه رابطه    یبررس   نیا  جهیپرداخته شده که نت  یریبا شاخص حفرپذ 

 باشد.یم8/0رابطه  

  (4-6)                                                                                                       𝐹𝑃𝐼𝑗𝑟𝑚 = 6.187 𝑒0.512 𝐵𝐼𝑗𝑟𝑚   

دار  سنگ درزهشکست تودهشاخص  𝐵𝐼𝑗𝑟𝑚  دار وسنگ درزهتوده  یریشاخص حفرپذ  𝐹𝑃𝐼𝑗𝑟𝑚رابطه   نیدر ا

  که در تونل انتقال آب کرمان استفاده شده    پانچاز نتایج آزمون نفوذ  ص جدید،  شاخ  ی ابیارز  یبراباشد.  یم

 .  قابل ملاحظه است 𝐹𝑃𝐼𝑗𝑟𝑚و    یواقع FPI نیب بستگیهم زانیم  (9-6)  در شکل

 

FPIjrmو   FPIهمبستگی بین : 9 -6 شکل

y = 2.0718x0.7555

R² = 0.82
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شده بر    ین یبشیپ  یریو شاخص حفرپذ   ی واقع  یریشاخص حفرپذ   ن یب  بستگیشود همیملاحظه م همانطور که  

    باشد.یبرخوردار م  ییبالا همبستگی ضریب از  ،قیتحق  نیدر ا د یاساس رابطه جد 

  بندی جمع -6-6

به    به عنوان مبنایی   ، این آزمایشپانچنفوذ  با توجه به در دسترس بودن وکم هزینه بودن آزمایش    تحقیق   این   در

گرفته است. نتایج این    قرار  بررسی  مورد دار  درزه  توده سنگ  حفرپذیری   بینی پیش  برای   جدید   مدلی   منظور ارائه 

 FPIبین نسبت نیرو به نفوذ با    68/0  همبستگیضریب  بررسی در تونل انتقال آب کرمان بیانگر وجود رابطه با  

  خصوصیات   دهنده  انعکاس   پانچ  نفوذ  آزمایش  از  حاصل  شکستشاخص  که  است  این  بیانگر  موضوع   باشد.  اینمی

  و   داریفاصله)   درزه  مشخصه دو    تأثیر  بایستی   سنگ  توده  برای  شاخص  این  از  استفاده   برای .  باشد می  بکر  سنگ

  به )  کل   خردشدگی   ضریب  با  شکستشاخص  که   دهد می  نشان  ها بررسی.  گردد  لحاظ  شاخص  این   در (  درزه  زاویه 

  0/ 78  همبستگیضریب    دارای  (است  شده  لحاظ  آن   در  درزه   داریفاصله  و  زاویه  تلفیقی   تأثر  که  یعامل  عنوان

  مقاومت  به  نسبت شکستشاخص  با کل   خردشدگی  ضریب بین  همبستگی ضریب  بودن بالاتر  به توجه  با. باشد می

  در   درزه   زاویه  و   داریفاصله  تلفیقی   تأثیر  کردن  لحاظ  گرفت  نتیجه   توانمی   کششی  مقاومت  و  محوری  تک  فشاری

 . باشد می برخوردار بالایی اهمیت از شکستشاخص

‌

‌

‌

‌
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 فصل هفتم 

 

 

 

 

 

حفرپذیری توده سنگ تأثیر مشخصات هندسی درزه در مدلسازی عددی   
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مقدمه-7-1  

نیاز   هاآن  گیریاندازه  که  هائیکمیت  گیریاندازه برای  مناسب  روشی  عنوان به  توانمی   عددی  مدلسازیاز  

باشد، استفاده نمود. در این  به تجهیزات آزمایشگاهی خاص که تأمین آنها  همراه با صرف هزینه و زمان زیاد می

تحقیق برای ارزیابی عملکرد دیسک برشی به منظور بررسی حفرپذیری توده سنگ، آزمایش برش خطی با استفاده  

در گام اول، سنگ بکر مدلسازی و سپس برای    مدلسازیشده است. در این    مدلسازی  6.14- 2از نرم افزار آباکوس  

هایی با مشخصات )زاویه و  مایشگاهی مقایسه شده است. در ادامه درزه صحت سنجی، نتایج مدلسازی با نتایج آز

و به بررسی تأثیر این مشخصات در نیروهای عمودی و غلتشی پرداخته شده    اضافهمدل    بهداری( متفاوت  فاصله

 است. 

   عرفی نرم افزار المان محدود آباکوسم -7-2

  است که بر پایه روش اجزاء محدود  عددی  های مدلسازیبرنامه ای بسیار توانمند از  مجموعه  افزار آباکوس نرم 

ای از مسائل علمی و صنعتی، از مسائل ساده و دارای  توانایی حل طیف گسترده   افزاراین نرم  .شکل گرفته است

 1هبیت   این نرم افزار برای اولین بار توسط آقایباشد.  سازی غیرخطی را دارا می لتحلیل خطی تا مباحث پیچیده مد 

  پایه   بر  محاسباتکانیک  ممعرفی شد. او در رساله دکترای خود این نرم افزار را تحت عنوان    میلادی  1972  لسادر

اولین نسخه    1991اولین ویرایش آن را منتشر کرد. در سال    1978مطرح و سپس در سال    محدود  اجزای  روش 

  فرانسوی   شرکت   توسط   آباکوس   مروزه شد. ادر بازار عرضه    ABAQUS/CAEافزار تحت عنوان  گرافیکی این نرم

  خود   که  شده   گرفته   الهام  "چرتکه"  کلمه   از   آباکوس   افزارنرم   لوگوی  و   نام .  شودمی   عرضه   و   تولید   2سیستم   داسو

  زمینه   در  هاافزار نرم  ترینقوی  از  یکی  افزار آباکوس نرم شد   اشاره  که   طور  همان  .است  ریاضی  محاسبات  انجام  یادآور

 
1 Hibitt 
2 Dassault Systèmes 
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  انجام   برای   پسند کاربر   و   ساده  محیطی   کردن   فراهم   آباکوس   قوت   نقاط   از   یکی .  است  محدود  اجزاء  روش   به   تحلیل 

  زبان   به  نویسیسابروتین   قابلیت  باکوس آ  این،   بر   علاوه   .است(  پردازش پس   و   پردازش  پردازش،پیش )  بخش   سه   هر

  در   چه  آکادمیک  حوزه  در  چه  را  مدلی   هر  که  شده  سبب  ویژگی  این  .استکرده   فراهم  کاربر  برای  نیز  را  1فورترن 

 2صریح   دینامیکی  استاتیکی،  هایتحلیل  انجام  قابلیت  افزارنرم  این  .کرد  سازیپیاده  باکوس آ  در  بتوان  صنعتی  حوزه

 را دارد.   3ضمنی  دینامیکی و

 مدلسازی عددی آزمایش برش خطی سنگ  -7-3

ابزار برش    فرآیند بررسی  سه بعدی آزمایش برش خطی به منظور    مدلسازیبرای   شکست سنگ توسط 

  بانک داده برای رسیدن به هدف در گام اول  استفاده شده است.    6.14-2دهنده دیسکی از نرم افزار آباکوس نسخه  

ده است. سپس  باشد تشکیل ش هایی که آزمایش برش خطی بر روی آنها انجام و نتایج در دسترس میاز انواع سنگ

اضافه و در نهایت یک    بانک دادهسایر مشخصات از جمله خواص اصلی سنگ بکر، قطر دیسک برش دهنده و ... به  

برای بررسی صحت مدل ساخته شده    بانک دادهنوع سنگ که اطلاعات مورد نیاز به طور کامل در دسترس بوده از  

 انتخاب گردیده است.  

 بلوک سنگی    مدلسازی-1-3-7

و استفاده شده است. با توجه به اینکه ابعاد  ادارزیابی کارایی دیسک از نمونه سنگ گرانیت قرمز کلربرای  

باشد لذا در مدلسازی نیز ابعاد بلوک  متر می  1/1× 8/0×0/ 6واقعی نمونه در آزمایشگاه برای انجام تست برش خطی  

بندی نیز استفاده شده  متر برای مشابعاد یک میلیهای مربعی به  سنگ مشابه با آزمایشگاه لحاظ شده و از المان

 ((.  2-7( و ) 1-7های ))شکلاست 

 
1 Fortran 
2 Explicit 
3 Implicit 
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 ابعاد بلوک سنگی مدل شده برای آزمایش برش خطی : 1 -7 شکل

 

 بندی بلوک سنگیمش: 2 -7 شکل
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( آورده شده  1- 7شده و مشخصات ژئومکانیکی سنگ در جدول )نمونه سنگ بصورت همسانگرد در نظر گرفته  

 است. 

 مشخصات ژئومکانیکی سنگ گرانیت قرمز: 1 -7 جدول
 مقدار  واحد عامل 

 158 مگاپاسکال  مقاومت فشاری تک محوری

 78/6 مگاپاسکال  مقاومت کششی

 41 گیگا پاسکال  مدول یانگ 

 61/16 پاسکال گیگا   مدول برشی 

 23/0 - نسبت پواسون 

 

 دیسک برش دهنده مدلسازی    -2-3-7

اینچ    17سازی شده، از نوع مقطع ثابت با قطر  مدلباشد. دیسک برشی  بخش دیگری از مدل، دیسک برشی می

برای مدلسازی دیسک  باشد.  متر به صورت تک و ساخت شرکت رابینز میمیلی  13متر( و ضخامت لبه  میلی   432)

، قابلیت فراخوانی مدل هندسی از  افزار آباکوس نرمیکی از نقاط قوت  برشی از نرم افزار اتوکد استفاده شده است.  

افزار اتوکد مدلسازی  در مرحله اول هندسه دیسک برشی بر اساس ابعاد واقعی در نرمباشد.  نرم افزار اتوکد می

  3 ابعادهای مکعبی شکل با بندی از مشدر ادامه برای مشگردیده سپس مدل وارد نرم افزار آباکوس شده است. 

نشان داده شده است. همچنین    افزار نرم  پردازنده پیش  در(  مدل دیسک  3-7در شکل )  متر استفاده شده است.میلی

 ( آمده است.  2-7خصوصیات مکانیکی لحاظ شده برای دیسک در جدول )
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 برای آزمایش برش خطی دیسک مدلسازی شده: 3 -7 شکل

 

 خصوصیات مکانیکی دیسک مدلسازی شده : 2 -7 جدول

 مقدار  واحد عامل 

 8000 کیلوگرم بر متر مکعب  چگالی 

 210 گیگا پاسکال  مدول یانگ 

 25/0 - نسبت پواسون 
 

 شرایط مرزی مدل   - 3-3-7

آزمایشگاهی برش خطی می اعمال شرایط مرزی، شرایط  تحقیق مبنای  این  باشد. مدل برش دهنده  در 

متر  میلی  1/5و    2/3،  9/1رادیان بر ثانیه و با عمق نفوذهای     3/9با سرعت    Yدیسکی ساخته شده در راستای  

( در سایر جهات  Y)راستای    خود   حرکت  راستای   از   غیر  به   ک دیس  دهنده   برش   مدل  تنظیم شده است. همچنین 

، مدل سنگ در کف و دو دیوار  آزمایشگاهیثابت شده است. برای اعمال شرایط مرزی بر مدل سنگ، مشابه شرایط  

 ((.4- 7جانبی موازی جهت حرکت دیسک محدود و در سایر جهات آزاد می باشد )شکل )
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 آزمایش برش خطی شرایط مرزی مدل : 4 -7 شکل

‌

 برش دهنده  تماس سنگ و مدلسازی  -4-3-7

با توجه به اینکه مدل از دو بخش مختلف سنگ و دیسک برش دهنده تشکیل شده است لذا در مدلسازی  

  وجود   روش   دو  مختلف،  جسم  دو  بین  تماس   تعریف   برای  آباکوس   در بایستی نحوه تماس این دو بخش تعریف شود.  

در این تحقیق با توجه  .  باشد می   2، روش تماس عمومی دوم  روش   و   1، روش تماس سطح به سطح اول  روش .  دارد

 به حرکت دیسک بر روی سنگ، روش تماس عمومی انتخاب شده است. 

 انتخاب روش حل مدل  - 5-3-7

  استاندارد  روش   در .  باشد برای حل مسائل می صریح    روش استاندار و    روش   روش حل،   دو   دارای   آباکوس 

از  .  شوند می  محاسبه   تکرار  حل   روش   از   استفاده   با   و   همزمان  صورت   به   ها گره  شتاب  و   سرعت  موقعیت،   معادلات

شود.  های دینامیکی استفاده میو همچنین تحلیل  استاتیکیشبه  و   استاتیکی  هایتنش  تحلیلبیشتر برای    روش این  

  دست هب   قبل  لحظه   در  نتایج  از   مستقیماً  لحظه،   هر   در(  هاگره  شتاب  و   سرعت  موقعیت،  شامل)  نتایج  صریح  روش در  

 
1 surface to surface contact 
2 general contact 
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  تغییرات   آنها  در که  دینامیکی  هایتحلیلبیشتر برای    روش این    .گیردنمی  صورت  نیز  تکراری حل  هیچ  و  آیند می

گیرد. در این تحقیق با توجه به تحلیل دینامیکی از روش حل  د، مورد استفاده قرار می شومی  انجام  بالایی  سرعت  با

 صریح استفاده شده است.  

 

 مدل رفتاری سنگ - 6- 3- 7

منظور   جانسون  مدلبه  مدل  از  سنگ،  برش  دستگاه  توسط  سنگ  دینامیکی  شکست  فرآیند  سازی 

مدل  JH-2) 1هلمکویست است.  شده  استفاده   )2-JH    آسیب دینامیکی  رفتار  توصیف  منظور  به  بار  نخستین 

شامل مقاومت وابسته به فشار، آسیب، شکستگی و    JH2مدل    (. 2012،  2)باناداکی ها استفاده شده است  سرامیک

تنش های نرمال سالم و شکست به صورت تابعی از فشار نرخ  باشد. در این مدل،  مقاومت پس از شکستگی می

 .شوند محاسبه میکرنش 

(1-7     )                                                                                 σi
∗ = A(P∗ + T∗)N(1 + CLnε̇∗) 

   (2-7 )                                                                                           σf
∗ = B(P∗)M(1 + CLnε̇∗) 

بیانگر    ∗𝜀̇نمایانگر حد کشش هیدرواستاتیکی نرمالیزه شده،    ∗𝑇نمایانگر فشار نرمالیزه شده،    ∗𝑃در راوابط بالا،  

و   نرمالیزه شده موجود  در این مدل  باشند.  ماده می  های ثابت  Nو    A  ،B  ،C    ،Mنرخ کرنش  اگر تنش معادل 

دهد.  تر از استحکام ماده سالم باشد، ماده به سطح تسلیم خود تغییرشکل داده و تغییرشکل پلاستیک رخ میبزرگ

با افزایش تغییرشکل پلاستیک غیرقابل بازگشت، آسیب درون ماده انباشته شده و استحکام آن از استحکام ماده  

σiسالم ) 
σD( به طور تدریجی به  ∗

0شود ) یابد. سپس سطح تسلیم جدید به سطح آسیب وابسته میکاهش می  ∗ ≤

D ≤ ایکسیا  یابد )(، سطح تسلیم جدید به سطح ماده شکسته تنزل میD=1(. اگر ماده کاملاً آسیب دیده باشد )1

 
1 Johnson–Holmquist 
2 Banadaki 
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مربوط به سنگ گرانیت قرمز    JH2های ورودی مدل  عاملدست آوردن  ه(. در این تحقیق برای ب 2017و همکاران،  

هیویانعاملاز   آقای  توسط  استفاده  مورد  در  0162)  1لی های  کلر  مدلسازی(  قرمز  گرانیت    و د اخردایش سنگ 

 ( .   3-7استفاده شده است )جدول 

 ( 2016)هیویان لی،  برای سنگ گرانیت قرمز JH2دی مدل و های ورعامل  مقادیر: 3 -7 جدول

 مقدار  واحد عامل 

 2600 کیلوگرم بر متر مکعب  چگالی 

 3/0 - ( Aضریب مقاومت اولیه )

 04/2 - ( Bضریب مقاومت شکست )

 007/0 - ( Cضریب نرخ کرنش )

 7/0 - ( Nتوان مقاومت اویه )

 5/1 - (Mتوان مقامت شکست )

 85 گیگاپاسکال  ( K1مدول بالک )

 -171 گیگاپاسکال  ( K2ضریب فشار دوم )

 208 گیگاپاسکال  (K3ضریب فشار سوم )

 04/0  ( D1ضریب آسیب )

 1  ( D2ضریب آسیب )

 1 یک بر ثانیه  (𝜀0̇)  نرخ کرنش

 5/4 گیگاپاسکال    (HELPفشار در حد الاستیک)

 

 دریافت خروجی از مدل  - 7-3-7

استفاده    وارد بر دیسک از سیستم ثبت دادهنیروهای عمودی و غلتشی    گیری آزمایشگاهی برای اندازهدر آزمون  

های وارد بر دیسک  در هر لحظه نیرو  وبر روی محور دیسک نصب  ثبت داده  شده است. برای این منظور سیستم  

اینکه مدلسازی مطابق با شرایط واقعی آزمایش انجام شده لذا برای دریافت خروجی نیز    با توجه  گردد. ثبت می

 
1 Huiyun Li 
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دیسک، نیروهای    ط برش سنگ توس مرکز دیسک برشی به عنوان یک نقطعه مرجع در مدلسازی انتخاب و در حین  

    وارد بر دیسک ثبت شده است.

  مدل ارزیابی  -9-3-7

سازی آزمایش برش  مدل در    ایلحظه  صورت   به های عمودی و غلتشی که  نیروبرای ارزیابی مدل ساخته شده،  

در آزمایشگاه مدرسه معدن کلرادو ارائه    1دست آمده با نتایج آزمایشگاهی که توسط آقای ریچارد گرتچ ه خطی ب

  تا   هشد   حل   و   ساخته   زیادی  مدلهای   چرخشی، نرمال و    نیروهای  آوردن   دست به  برایمقایسه گردیده است.    ،شده

نهایی، نمودار تغییرات نیروی وارد بر دیسک    مدل  حل  با .  گردد  حذف   مدل  در   موجود  محاسبات  خطاهای  تمام

( چرخش دیسک روی سنگ و خردایش نشان  5- 7در شکل ) نمونه  عنوان  به آید.  دست میه )عمودی و غلتشی( ب

 داده شده است.  

 

 چرخش دیسک روی سنگ و مسیر برش داده شده : 5 -7 شکل

 
1 Richard Gertsch 
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عمق نفوذ    در  سنگ   و  دیسکی  تیغه   سطح  بر  وارد   و غلتشی  عمودی   نیروی  تغییرات  روند   (7- 7( و )6-7های )شکل

 . دهد می  نشان  رامتر میلی 9/1

 

 مترمیلی 9/1تغییرات نیروی عمودی وارد بر دیسک در عمق برش : 6 -7 شکل

 
 مترمیلی 9/1تغییرات نیروی عمودی وارد بر دیسک در عمق برش : 7 -7 شکل
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این در  شوند. بنابررسد از مدل حذف میآسیب آنها به مقدار یک می ضریبهایی که در روش المان محدود، المان 

-دندانه  نمودار  رفتار شود. های مذکور، شیاری در مسیر حرکت دیسک برشی دیده می سطح سنگ، با حذف المان

  دامنه   رپذیری یتغی  باشد   مقاومتر سنگ  چه   هر.  باشد می سنگ  های عامل  به  وابسته   بسیار  زمان   -   نیرو   شکل  ایاره

 . باشد نمودار تغییرات نیروی عمودی وارد بر دیسک در جهت منفی می.  شودمی  بیشتر  شکل  ایاره  دندانه  نمودار  این

بر دیسک ولی در جهت مخالف   نیروی عمودی وارد  نیروی عمودی وارد بر سنگ معادل  نیروی  استدر واقع   .

کند. علت این تغییر، تشکیل تراشه در  ر زمان تغییر می جانبی وارد بر دیسک نیز در دو جهت مثبت و منفی محو

شود که دامنه تغییرات نسبت به  باشد. در نمودار تغییرات نیروی عمودی ملاحظه میحین انجام برش سنگ می

  خود   جلوی   المانهای  تخریب  هنگام   در  ک دیس  برخورد   و  لرزه   اثرباشد علت این موضوع  سایر نیروها بسیار بیشتر می

متر نیز  میلی   1/5و    2/3سازی برای عمق نفوذهای   مدلباشد. فرآیند  می  بعدی  المانهای  با  آن  دوباره   شدن  درگیر  و

 گاهیآزمایش  آزمون  از  حاصل  نتایج  با  و  کرد  برآورد  را  دیسک  بر  وارد  نیروی  مقدار  بتوان  آنکه  برایانجام شده است.  

(  انحراف بین  4-7از مقدار هر یک از نیروها میانگین گرفته شده است. در جدول )  کرد،   مقایسه   سنگ  خط   برش 

 ذکر شده است.  CSMحاصل از مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی و مدل  عمودی های نیرویمقادیر  میانگین

 های مختلف وشردست آمده از همقایسه نیروهای عمودی ب: 4 -7 جدول

عمق نفوذ 

 )میلی متر( 

 نیروی عمودی )کیلو نیوتن(

مدلسازی  

 عددی 
 CSMمدل  آزمایشگاهی 

درصد انحراف بین نتیجه 

 عددی با آزمایشگاهی 

درصد انحراف بین 

نتیجه عددی با مدل  
CSM 

9/1 11/91 100 41/96 75/9 81/5 

2/3 76/104 112 58/114 91/6 37/9 

1/5 05/141 159 61/133 72/12 27/5 
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غلتشی حاصل از مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی   های نیرویمقادیر    میانگین( انحراف بین  5-7همچنین در جدول )  

 ذکر شده است.  CSMو مدل  

 های مختلفوشردست آمده از هب غلتشیمقایسه نیروهای  : 5 -7 جدول

عمق نفوذ 

 متر( )میلی

 )کیلو نیوتن( نیروی غلتشی 

مدل سازی  

 عددی 
 CSMمدل  آزمایشگاهی 

درصد انحراف بین نتیجه 

 عددی با آزمایشگاهی 

درصد انحراف بین 

نتیجه عددی با مدل  
CSM 

9/1 1/4 5 4/6 49/22 09/56 

2/3 5/7 3/8 89/9 31/11 86/31 

1/5 52/18 3/22 60/14 38/20 16/21 
 

برای انتخاب عمق نفوذ با درصد انحراف کمتر برای ادامه بررسی موضوع لزوم انتخاب مبنای انحراف وجود دارد. با  

محافظه کارانه    CSMآید که مدل  به نظر می  CSMتوجه به اختلاف موجود بین نتایج حاصل از آزمایشگاه و مدل  

بیان شده است. بر این اساس برای ادامه بررسی    ( نیز2015باشد. چنانچه این موضوع توسط بالچی و توماچ )می

باشد لذا مدل مربوط به این  متر با نتایج آزمایشگاهی کمتر میمیلی  2/3با توجه به اینکه خطای بین عمق نفوذ  

 عمق انتخاب شده است.

 مدلسازی توده سنگ -4-7

داری بر خردایش سنگ  لههای هندسی درزه شامل زاویه صفحه درزه و فاصبه منظور بررسی تأثیر ویژگی

برش خطی سنگ، این دو ویژگی به مدل بلوکی سنگ اضافه شده    مدلسازیدر این مرحله از    ،توسط دیسک برشی

است. برای اعمال درزه در مدل از از روش تماس سطح به سطح استفاده و خواص لحاظ شده برای درزه نیز بر  

 باشد.( می6- 7طبق جدول )
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 های مربوط به درزهعامل:  6  -7 جدول

 

 

 

های  داریدرجه با فاصله  90و    75،  60،  45،  30،  15،  صفرهایی با شیب  هایی با درزهبرای بررسی شیب درزه، مدل 

- 7متر ساخته شده است. در جدول )میلی  900و    800،  700،  600،  500،  400،  300،  200،  100مختلف شامل  

 های مختلف ذکر شده است.داریدست آمده برای هر زاویه با فاصلهه ( میانگین نیروی عمودی و غلتشی ب7

 نیوتن( مختلف )بر حسب کیلوهای داریمقدار نیروی عمودی در زاویه درزه با فاصله: 7 -7 جدول

داری درزه  فاصله

 )میلی متر( 

 زاویه درزه )درجه( 

0 15 30 45 60 75 90 

100 60/58  33/31  83/30  14/11  78/8  60/29  60/43  

200 00/61  71/39  22/34  69/16  75/12  49/32  36/47  

300 36/68  14/40  56/38  05/20  05/18  14/37  47/53  

400 77/74  60/48  79/42  85/28  99/23  95/43  05/55  

500 12/85  18/49  44/47  55/32  65/27  35/49  77/59  

600 76/104  31/52  58/50  48/38  27/31  65/54  03/67  

700 76/104  94/59  58/56  93/42  66/36  66/59  42/77  

800 76/104  22/64  02/60  62/45  25/40  23/63  62/85  

900 76/104  10/68  69/65  21/51  66/45  15/66  50/88  

 

 

 

 

 

 مقدار  واحد عامل 

 0 مگاپاسکال   چسبندگی

 25 درجه  اک کزاویه اصط

 5 درجه  زاویه اتساع 
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 های مختلف )بر حسب کیلو نیوتن( داریمقدار نیروی غلتشی در زاویه درزه با فاصله: 8 -7 جدول

داری درزه  فاصله

 )میلی متر( 

 زاویه درزه )درجه( 

0 15 30 45 60 75 90 

100 71/4  03/3  73/2  34/2  72/1  90/2  48/3  

200 49/5  66/3  19/3  00/3  75/2  45/3  06/4  

300 02/6  27/4  95/3  40/3  52/3  99/3  69/4  

400 89/6  88/4  40/4  74/3  59/3  78/4  03/5  

500 38/7  36/5  64/4  13/4  94/3  45/5  96/5  

600 50/7  92/5  94/4  61/4  32/4  99/5  38/5  

700 50/7  23/6  41/5  05/5  93/4  46/6  70/6  

800 50/7  51/6  94/5  48/5  13/5  85/6  09/7  

900 50/7  98/6  55/6  17/5  85/5  16/7  39/7  

 

 بررسی تأثیر شیب درزه بر نیروی عمودی و غلتشی   -4-1- 7

یک    ، داری مختلفبرای بررسی تأثیر شیب درزه بر نیروی عمودی و غلتشی برای هر زاویه درزه با فاصله 

   گیری شده است.میانگیندست آمده  هب نیروهای عمودی و غلتشی ، از هابعد از حل مدلمدل ساخته شده است. 

ها رسم  داری، نمودار تغییرات برای هرکدام از فاصلهتغییرات نیروی عمودی بر اثر تغییر زاویه درزه  بررسیبرای  

 ((.  8- 7شده است )شکل )
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 داری های مختلفنیروی عمودی در فاصلهتغییرات زاویه درزه با تغییر : 8 -7 شکل

تا   55درجه، نیروی عمودی کاهش و از   55شود با تغییر زاویه از صفر تا  ملاحظه می  ( 8- 7) همانطور که در شکل 

های عمودی وجود  درجه کمترین مقدار نیروی  65تا   40یابد. در بازه حدوداً  درجه نیروی عمودی افزایش می 90

(  9-7بیانگر این است که در این محدوده بیشترین نرخ نفوذ وجود دارد. همچنین در شکل )دارد. این موضوع  

 تغییرات نیروی غلتشی با تغییر زاویه درزه نشان داده شده است.
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 های مختلفداریتغییرات زاویه درزه با تغییر نیروی غلتشی در فاصله: 9 -7 شکل

درجه نیروی غلتشی   90تا  60درجه نیروی غلتشی کاهش و از   60(، از زاویه صفر تا حدود 9-7) شکلبا توجه به 

 درجه کمترین نیروی غلتشی وجود دارد.   60باشد. در زاویه می یافزایش

 داری درزه بر نیروی عمودی و غلتشیبررسی تأثیر فاصله  - 2- 4- 7

گیری از مقدار نیروی عمودی  پس از میانگین  عمودی و غلتشیداری درزه بر نیروی  برای بررسی تأثیر فاصله 

داری مشخص، به رسم نمودار تغییرات نیروی عمودی و غلتشی نسبت به تغییر  و غلتشی برای هر زاویه با فاصله

 ((.  10-7داری اقدام شده است )شکل )فاصله
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 های مختلف درزهداری درزه در زاویهتغییر فاصلهتغییر نیروی عمودی با :  10 -7 شکل

یابد. همچنین در  داری درزه، نیروی عمودی نیز افزایش میافزایش فاصله شود که با  ملاحظه می  (10-7)  در شکل

 داری درزه نشان داده شده است.( تغییرات نیروی غلتشی با تغییر فاصله 11-7شکل )

 

 های مختلف درزه داری درزه در زاویهتغییر نیروی غلتشی با تغییر فاصله:  11 -7 شکل
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داری، نیروی غلتشی نیز افزایش  داری درزه، با افزایش فاصلهبر اساس تغییرات نیروی غلتشی با توجه به تغییر فاصله 

 می یابد.

 جمع بندی -7-5

دار  داری درزه( بر حفرپذیری توده سنگ درزهمشخصه درزه )زاویه و فاصله  در این فصل به بررسی تأثیر دو   

با استفاده از مدلسازی عددی پرداخته شد. برای این منظور در مرحله اول سنگ بکر مدل و به مقایسه میانگین  

دست آمده در آزمایش برش خطی و همچنین مدل  هغلتشی حاصل از مدل با نتایج ب   تغییرات نیروی عمودی و

کمتر بین نتایج حاصل از    ختلاف اوجود  پرداخته شده است. آنچه که در این مقایسه مشهود است،    CSMتئوری  

،  15،  صفرهای  ی با شیبی هاباشد. در ادامه درزهمی  CSM  مدل تئورینسبت به    مدلسازی با نتایج آزمایشگاهی

متر در  میلی  900و    800،  700،  600،  500،  400،  300،  200،  100های   داریفاصلهو    90و    75،  60،  45،  30

نیروی عمودی و غلتشی    ،درجه  65تا    40مدل لحاظ گردیده است. نتایج بیانگر این است که در درزه با زاویه حدود  

درجه    65تا    40د  و حد   دار وجود دارد. در صورتی که در زوایهکاهش لذا انتظار افزایش حفرپذیری توده سنگ درزه 

داری نیروی  شود که با افزایش فاصله داری را نیز مدنظر قرار دهیم مشاهده میعلاوه بر تأثیر زاویه، تأثیر فاصله

 یابد.دار کاهش میعمودی و غلتشی افزایش لذا حفرپذیری توده سنگ درزه

 

 

 

 

 

‌‌‌‌‌ 
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 فصل هشتم 

 

 

 

هاگیری و پیشنهادنتیجه  
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گیری:نتیجه  

ماشین ابداع  تونلسازی،  در  بزرگ  تحولات  از  مییکی  تونل  مقطع  تمام  مکانیزه  که  های حفاری  توسعه  باشد  با 

ها به علت مزایای زیاد همچون راندمان بالا، امنیت بالا و اختلالات کم در  مهندسی تونل، استفاده از این ماشین

بینی عملکرد آنها  ها، پیشموضوعات مهم در استفاده از این ماشیناز باشد. محیط پیرامونی، در حال گسترش می

سنگ  شاخص حفرپذیری تودهاز  .  استبه منظور تحقق اهداف استاندارد مدیریت پروژه در یک پروژه تونلسازی  

تداوم،  سه مشخصه درزه شامل  تأثیر  تجربی  بررسی    کرد.استفاده  ها  بینی عملکرد این ماشیندر پیشتوان  می

 : نشان دهندهدار های درزهسنگپذیری تودهدر حفرداری و زاویه صفحه درزه  فاصله

 .  ارتباط مستقیم داردتداوم درزه با حفرپذیری  -

حفرپذیری دارند و رفتار یکسانی برای    برتأثیر متفاوتی را  تنهایی  هر کدام بهداری  و فاصله   صفحه درزه  زاویه  -

توان تعریف کرد. این موضوع لزوم بررسی تأثیر هم زمان زاویه و  نمی  عاملتغییر هر    تغییر حفرپذیری در برابر

 کند.  دار بیان میسنگ درزه داری درزه را در حفرپذیری تودهفاصله

به عنوان    ضریب تأثیر    - تأثیر  عاملخردشدگی کل  را پوشش میفاصله  توأمانی که  زاویه درزه  بر  داری و  دهد 

خردشدگی کل و تعداد درزه در واحد    ضریبباشد. با توجه به ارتباط بین  حفرپذیری بیشتر از نرخ نفوذ میشاخص  

یابد. بر اساس نیز افزایش می  شاخص حفرپذیری،  خردشدگی کل  ضریب  Ksو    Jvبا افزایش    ،(Jvحجم سنگ )

حفرپذیری متوسط و حفرپذیری بالا  حفرپذیری پایین،  ،  رده   سه  به، شاخص حفرپذیری نیز  خردشدگی کل  ضریب

 شود.  می تقسیم 

به    به عنوان مبنایی   ، این آزمایشبا شکست سنگ پانچنفوذ  آزمایش   های حاصل از با توجه به ارتباط بین شاخص

گرفته است. نتایج این بررسی در    قرار  بررسی مورد  سنگتوده حفرپذیری  بینی پیش برای  جدید  مدلی  منظور ارائه 



113 
 

با   رابطه  وجود  بیانگر  کرمان  آب  انتقال  به    68/0  همبستگیضریب  تونل  نیرو  نسبت  شاخص  با    جابجاییبین 

  ی سنگ بکر )مقاوت فشار  یاصل  یهاعاملبا    نفوذ  شی شکست سنگ حاصل از آزماشاخصباشد.   می  حفرپذیری

  ی دارتوده سنگ )فاصله   یدار درزه  ی اصل  یهاعاملنسبت به    یتر یقو   اری( رابطه بسیو مقاومت کشش   ی تک محور

  ات یانعکاس دهنده خصوص  شیشکست حاصل از آزمااست که شاخص  نیا  انگریموضوع ب  نیدرزه( دارد. ا  هی و زاو

م بکر  برا  .باشد یسنگ  ا  ی لذا  از  برا   ن یاستفاده  با  یشاخص    ی دار درزه  یاصل  یهاعامل  ر یتأث  ی ستیتوده سنگ 

زاو  یدار )فاصله ادرزه  ه یو  در  بررس   نی(  گردد.  لحاظ  میشاخص  نشان  شاخصی ها  که  با  دهد   ضریبشکست 

ضریب    یدرزه در آن لحاظ شده است، دارا  ی دارو فاصله  هی زاو  یقی که تأثر  تلف  یعاملکل به عنوان    یخردشدگ

  ی داراکه دار ارائه شده توده سنگ درزه یریحفرپذ   ینی بشیپ  ی برای مدلبر این اساس  باشد.  یم   67/0  همبستگی

   است. 8/0 همبستگیضریب 

دار با استفاده  داری درزه( بر حفرپذیری توده سنگ درزهدر بررسی تأثیر دو مشخصه هندسی درزه )زاویه و فاصله

شی  درجه نیروی عمودی و غلت  65تا    40از مدلسازی عددی نتایج بیانگر این است که در درزه با زاویه حدود  

  65تا   40د ودار وجود دارد. در صورتی که در زوایه حد کاهش یافته لذا انتظار افزایش حفرپذیری توده سنگ درزه

تأثیر زاویه، تأثیر فاصله با افزایش فاصله داری را نیز مدنظر قرار دهیم مشاهده میدرجه علاوه بر  داری  شود که 

 یابد.دار کاهش میحفرپذیری توده سنگ درزه نیروی عمودی و غلتشی افزایش یافته لذا 
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:هاپیشنهاد  

های حفاری تمام  دار در حفاری با ماشیندرزه برای بررسی تأثیر مشخصات هندسی درزه در حفرپذیری توده سنگ  

 گردد:پیشنهاد می مقطع تونل

تداوم، فاصله ➢ از سه مشخصه هندسی درزه شامل  های  درزه در پروژهداری و زاویه صفحه  بانک جامعی 

تعریف و    عامل   تلفیقی از این سه  ضریب های آماری یک  مختلف تونلسازی تشکیل و با استفاده از تحلیل

 ارتباط آن با حفرپذیری توده سنگ مورد بررسی قرار بگیرد.

پروژه ➢ ثبت دادهدر  امکان  و همچنین  نمونه سنگ در مقاطع مختلف  تهیه  امکان  های حفاری  های که 

ستم ثبت داده وجود دارد، نسبت به بررسی ارتباط بین نیرو و نفوذ نسبت در آزمایشگاه و در  توسط سی

 حفاری پرداخته شود. 

انجام سپس با استفاده    پانچشناسی، آزمایش نفوذ  در یک پروژه حفاری مکانیزه در مقاطع مختلف زمین ➢

با نتایج  حاصل از مدلسازی  ایج  کرده و نت  مدلسازیرا  پانچ  های مدلسازی عددی، آزمایش نفوذ  از روش 

های  در ادامه درزه به مدل اضافه نموده و به بررسی ارتباط بین نتایج حاصله با داده  شود.  آزمایش مقایسه 

 حفاری مکانیزه پرداخته شود. 

با توجه به اینکه مقطع دیسک در نرخ نفوذ دیسک تأثیر دارد لذا سایش دیسک هم در نرخ نفوذ آن تأثیر   ➢

های مدلسازی عددی  شود ارتباط بین سایش و نرخ نفوذ دیسک با استفاده از روش دارد. پیشنهاد می

 بررسی شود. 

شود تأثیر مشخصات هندسی درزه در سایش و نرخ نفوذ توأم با هم بررسی و بر این اساس پیشنهاد می ➢

 داری درزه ارائه گردد. بینی نرخ نفوذ و سایش دیسک با توجه به زاویه و فاصله بندی برای پیشرده
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در    TBM  دیسکی  تیغه  با  سنگ  برش  عددی  شبیه سازی  "(  1395)  ع  افتخاری  ،بصیری م  ،   ج  حمیدی  خادمی    ،فرجی تسوجی ر

 . 5، دوره 2زیرزمینی، شماره  فضاهای  و تونل مهندسی نشریهی "آزمون برش خطی

 تیغه   عملکرد  عددی  سازی  شبیه  با  سنگ  برش  ویژه  انرژی  و  نیروها  تعیین  "(1396)  صمیمی نمین فج،  خادمی حمیدی    ،محمدی ر

. 66تا 55، صفحه 3، شماره 1سنگ، دوره  مکانیک پژوهشی-علمی نشریه "مقطع تمام تونلزنی ماشین دیسکی در  

   مهندسین مشاور ساحل، چاپ نشده مؤسسه(، 1395گزارش زمین شناسی مهندسی تونل انتقال آب کرمان، )
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Abstract 
 

The rock mass boreability index is an important parameter that reflects the interaction between the 

rock mass and the cutting tool so it is related to the penetration rate of Tunnel Boring Machine 

(TBM) and the factors affecting the penetration rate, boreability is also effective. The angle and 

orientation of the joint plane are two factors which affect the boreablitiy index of the jointed rock 

mass when using a TBM. This study aims to effects of Joint Orientation and Spacing on the 

boreability index and present a new model and classification system for predict the FPI focusing 

on field studies. In this regard, a database of four water conveyance projects, Queens conveyance 

Tunnel in USA, Kerman conveyance Tunnel in Iran, zagros conveyance (lot 2) in Iran and 

Maroshi-Vakola conveyance Tunnel in India was provided. At first in Kerman Tunnel, for this 

purpose, the joint parameters (orientation, spacing, persistence) affecting the boreability have 

initially been investigated. Then, the total fracturing factors (Bruland) and Persistence 

classification were used to investigate the effects of all three parameters on the borability. The 

results showed that the boreability is also increased by increasing the joint persistency. Besides, 

the effect of fracturing factor on boreability increases by increasing the joint persistency. In this 

paper, a new parameter called "Rock Joint Index"(RJI) is also presented according to the analysis 

performed on the database. The boreability value estimated based on the RJI shows a good 

agreement with the actual penetration rates  .In the continue, investigation the combined effects of 

the Joint Orientation and Spacing on the boreability in database. The results showed that the 

increase in total fracturing factor will result in higher boreability. A model was developed for 

predicting the boreability of the jointed rock mass based on the total fracturing factor and the 

convergence coefficient of this model was 0.7. The volumetric joint count classification system 

was also developed to analyze the relationship between the total fracturing factor and the 

volumetric joint count. In order to predict the boreability of the jointed rock mass in Zagros tunnel 

in Iran the boreability was classified in three catagories. The result showed a good agreement 

between the predicted and actual boreability of the jointed rock mass  . In this study, presented a 

new model for perdicachion od boreability the bases of punch penetration test. Tis model is with 

a convergence coefficient of 0.68. To verify the new index, a PPT was performed on a number of 

other samples from different sections of the tunnel and the new index was compared with the PSI 

index (presented by Mr. Yagiz) and the PLI index (presented by Mr. Jing). The results show that 

the correlation coefficient of the new index with actual boreability index is higher in comparison 

with the other two indexes. The effect of two geometric properties of joints on boreability using 

numerical modeling using ABAQUS 6-14software has also been investigated. Then joints with 

angle and spacing defrent are considered in the model. Is. The results indicate that in the joint with 

an angle between 40 to 65 degrees, the vertical and rolling force is reduced, so it is expected to 

increase the porosity of the joint.  If in the angle between 40 to 65 degrees, in addition to the effect 

of angle, we also consider the effect of spacing, it is observed that with increasing spacing, vertical 

and rolling force increases.   
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