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 تقدیم به

اند بوده ول تمام زندگیحامی من در ط ، کوهی استوار عزیزتر از جانم که چون و مادر   تقدیم به پدر

 آرامش بخش. ،ها  سنگ صبوریو در نومیدی

 است. خود آرامش که وجودش   چون جانم خواهرتقدیم به 

ن آنها مادربزرگ عزیزم که بخش بزرگی از قطعات وجودم را مدیو تقدیم به روح پدربزرگ و
 هستم.
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 سپاسگزاری

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نصبیم ساخته تا در سایه درخت پربار 

وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش 

که این دو  نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چرا

دگی پر از نوجود، پس از پروردگار، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی ز

 .فراز و نشیب آموختند

که زحمت ور محمد عطایی جناب آقای پرفس و  ارع از اساتید  محترم، جناب آقای دکتر شکراله زتشکر 

 .اندگشا بودهراه  ،های صورت گرفته، و با راهنمایی نامه را برعهده گرفتندراهنمایی این پایان

در بسیاری از مقاطع انجام  ، در تاریکی تشکر فراوان از جناب آقای دکتر رامین رفیعی که همچون چراغی
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 راهنمایی فرمودند.مرا ،نامه این پایان

جناب آقای مهندس ، متروی تهران 7امینی دهج مجری خط مهندس جناب آقای تشکر ویژه از 

متروی تهران  7جناب آقای مهندس نعمتی مدیریت پروژه خط متروی تهران ،  7نجفی مدیر فنی خط 

ی خط هژجناب آقای مهندس عباسی و جناب آقای مهندس ماهیار از پرودر شرکت مهندسی سپاسد، 

 .که در دادن اطلاعات مورد نیاز جهت انجام این پژوهش مرا یاری کردند  7

 مقدممهندس علی شریف ،بری علی اک نوید افراسیابی، به ویژه مهندس  از تمام عزیزان تشکرو در انتها 

مهدی  دکتر ،نیا ، دکتر حسین ابراهیمی، دکتر بابک عابدی، مهندس افشین قلی مهندس وحید کردلو ،

گارش این پژوهش یار و همراه بنده بودند.  و وحید کوجانی  باجولوند   که در ن
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شکده دان تونل و فضاهای زیرزمینیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امیرسعید گرانیاینجانب 

حفاری  ماشینانتخاب معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

تحت  (جنوبی( -)شمالی های خاکی )مطالعه موردی خط هفت مترو تهرانمکانیزه در محیط

 :شومیممتعهد  شکراله زارع و دکتر محمد عطاییراهنمایی دکتر 

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

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

  اه دانشگو مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  ج در مقالات مستخرگذار بوده اند تأثیرحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه

 .گرددیمعایت از پایان نامه ر

 ( استفاده شده است هاآن یهابافتاین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا  در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا

 نسانی رعایت شده است.ط و اصول اخلاق اشده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارهانرمرایانه ای،  یهابرنامه)مقالات، مستخرج، کتاب،  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن 

. این مطلب باید یه نحو مقتضی باشدیمو تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشدینماستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز. 

 تعهدنامه
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 چکیده

با توجه به رشد روزافزون شهرها و عدم وجود فضای کافی برای ساخت و ساز، احداث فضاهای 

به عنوان یک فضای زیرزمینی  تونلزیرزمینی با اهداف مختلف، امری ضروری است. در این میان، 

ع، یای برخوردار است. استفاده از ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع یک راه سرپرکاربرد از اهمیت ویژه

ها، جهت حفر تونل است. انتخاب ماشین حفاری مکانیزه متناسب امن و ارزان در مقایسه با سایر روش

ترین مراحل مطالعاتی برای حفر یک تونل است. در صورت با شرایط مختلف یک پروژه، یکی از مهم

های اهش هزینهجویی در زمان و کبه بهبود روند حفاری، صرفه یابیدستانتخاب درست ماشین حفاری، 

 ها در ارتباط با حفر تونلترین چالششود، بنابراین انتخاب ماشین حفاری یکی از مهمپروژه ممکن می

های های حفاری مکانیزه، با توجه به پروژههای خاکی از بین ماشینهای مناسب برای محیطماشین است.

 تعادل کننده فشار زمین، دوغابی و ترکیبیمربوط به آن، سه ماشین حفاری م یهانامههیتوصمشابه و نیز 

 زنی، مطابقتهای تونلماشین حفاری مکانیزه در پروژهنوع های انتخاب در میان روشانتخاب شده است. 

بر انتخاب ماشین  مؤثر. در این پژوهش، عوامل رودهای انتخاب به شمار میجمله روشتجربه با علم از  

های انجام شده در ایران، تانداردهای رایج در این زمینه و همچنین پروژهحفاری مکانیزه با استفاده از اس

نوان ای به عمحیطی، انسانی و هزینهشناسی و ژئوتکنیک(، هندسی، زیستمعیارهای ساختگاهی )زمین

معیارهای اصلی انتخاب شده است. به منظور استفاده از نظر کارشناسان و خبرگان حفاری تونل، 

ول های متدابر اساس روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی به عنوان یکی از روش هایینامهپرسش

ها برای تشکیل نامهآوری شده از این پرسشگیری چندمعیاره تهیه شده است. اطلاعات جمعتصمیم

ا ب همچنیندهی به معیارهای انتخاب شده، به کار گرفته شده است. ماتریس مقایسه زوجی و نیز وزن

ها در های یاد شده، با تطبیق کاربری هر یک از ماشینیل ماتریس مقایسه زوجی بین ماشینهدف تشک

های مربوط به مورد مطالعاتی، وزن هر ماشین تعیین شده است. بر اساس نتایج به دست ی دادهبازه

 -لیشما 7آمده، ماشین حفاری مکانیزه متعادل کننده فشار زمین برای حفاری در مورد مطالعاتی خط 
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 جنوبی متروی تهران پیشنهاد شده است.

: انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، ماشین متعادل کننده فشار زمین، ماشین دوغابی، کلمات کلیدی

جنوبی،  -ی شمالیمتروی تهران، قطعه 7ماشین ترکیبی، تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی، خط 

 ای، ماتریس مقایسه زوجی.و هزینه محیطی، انسانی، هندسی، زیستشناسی و ژئوتکنیکیزمین
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 :نامهانیپااز  لیست مقالات مستخرج

بندی عوامل ژئوتکنیک و رتبه "(، 9317زارع ش.، عطایی م.، رفیعی ر.، )اردیبهشت، .گرانی ا

، اولین کنفرانس ملی "ی تمام مقطع بر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه مؤثرشناسی زمین

 ، قزوین.علوم وابسته مدلسازی در مهندسی معدن و
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 مقدمه -9-9

 یامر ،با اهداف مختلف ینیرزمیز یشهرها، احداث فضاها یزون محدودهبا توجه به رشد روزاف

برخوردار  یاژهیو تیپرکاربرد از اهم ینیرزمیز یفضا کیتونل به عنوان  ان،یم نیاست. در ا یضرور

ود موج یهایداریناپا لیدل به شناسینیزم طیاز شرا یتونل در برخ یحفار اتیعمل یاست. امکان اجرا

ت. اس نهیگز نیبهتر یکاهش مخاطرات احتمال لیبه دل زهینبوده و حفر مکان سریم یسنت وشبا ر

 کاربرد هاپروژه ییزمان اجرا تیتونل با توجه به اهم زهیمکان یحفار یهااستفاده از روش نیهمچن

)عدم شناخت کافی از وضعیت زمین،  آنها طیشراسازی به دلیل های تونلپروژه است. افتهی ایگسترده

های مشابه، همواره با درصد بالایی های مرتبط با آن( در مقایسه با پروژهشرایط پیرامونی و عدم قطعیت

ها موجب حداقل کردن احتمال وقوع یا مدیریت درست و به موقع این ریسک .هستنداز ریسک همراه 

نل با تو زهیحفر مکان نهیدر زم هاییتجربه زیدر کشور ما نگردد. اثر پیامدهای منفی بر اهداف پروژه می

 نینوع ماش حیانتخاب صح راه و انتقال آب وجود دارد. ،یشهر قطار هایمتفاوت مانند تونل هاییکاربر

ه را تحت بودن پروژ یاقتصاد تواندیکه م زهیمکان یحفار هایدستگاه یبالا اریبس متیبا توجه به ق حفار

 . است هاتونل زهیمکان یمسائل در رابطه با اجرا نتریاز حساس یکی ،قرار دهند تأثیر

موارد در  نیتریدیتونل از کل رندهیدر برگ محیط یکیو ژئوتکن یکیژئومکان طینظر گرفتن شرا رد

 ذارگتأثیر یپارامترها یدر نظر گرفتن تمام ،یطراح یهیکه در مراحل اول آنجایی از. است هاتونل یاجرا

بر  که ی مناسبریگمیتصم نیاست، بنابرا رممکنیدر محل احداث تونل غ یحفار نیبر انتخاب ماش

 یالزام ،ندشویمحل احداث تونل انجام م یکیو ژئوتکن یکیژئومکان طیشرا ینیبشیپ ایاساس شناخت 

 است. 

ممکن است در تضاد با  یمختلف که گاه یارهایبا توجه به وجود مع یحفار نیانتخاب نوع ماش

 ،شناسینیزم ریمتغ طی. با توجه به شرااست ارهیچندمعو  دهیچیپ یرگیمیتصم کی ،باشند گریکدی

 ( ولیقب نیاز ا یعوامل بحران ایتنش منطقه )در صورت وجود گسل و  نیهمچن ،ینیرزمیسطح آب ز
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 استفاده از روش توانیم زه،یمکان سازیتونل ندیآاز موارد مذکور در فر کیمربوط به هر هایتیعدم قطع

نست. دا یحفار نیانتخاب نوع ماش یبرا با قابلیت اطمینان بالا حل راه یکی از را ارهیچندمع یریگمیتصم

عدم  ،یکاف هایعدم پردازش مناسب، عدم وجود داده ق،یدق یرگیشامل عدم اندازه هاتیعدم قطع نیا

 . شودیم هاتیکم نیاز حد روابط ب شیب یدگیچیپ ایو  یسازدقت در مدل

 ای کیاغلب  شود،یبه کار گرفته م 9مکانیزه یحفار نیانتخاب ماش یکه امروزه برا هاییدر روش

 سطح ط،یمقاومت مح ،یاهیسرما نهی. هزشوندیانتخاب م یاصل یارهایچند پارامتر محدود به عنوان مع

مختلف  هایهیلا یخاص آن و توال یهاتیو محدود یبودن به منطقه مسکون کینزد ،ینیرزمیآب ز

 نیذکرکرد. ا نیکننده انتخاب نوع ماشدودمح یپارامترها نیاز ا ییهابه عنوان نمونه توانیمنطقه را م

 یفن رمناسب از نظانتخاب  کی تواندینم ییچند پارامتر به تنها ای کیاست که در نظرگرفتن  یدر حال

های ناشی از عدم شناخت کافی از محیط با توجه به عدم قطعیت داشته باشد. یرا در پ یو اقتصاد

های بدست آمده، با استفاده از منطق فازی نتایج دقیق حاصل پیرامونی تونل  و نیز عدم اطمینان در داده

 نیموجود در مسئله، بهتر یهاتیعدم قطع به حداقل رساندن تیقابل لیبه دل یروش فازخواهد شد. 

 هپژوهش مورد استفاده قرار گرفت نیاست که در ا ارهیچندمع یریگمیروش تصم لیتکم یبرا هنیگز

 است. 

 ضرورت انجام تحقیق -9-2

از اهمیت بالایی  نیمختلف زم طیدر شرا برای حفاریمناسب  یی مکانیزهحفار نیانتخاب ماش

 ی. در مرحلهدهدیم لیرا تشک سازیپروژه تونل کی یزریاز برنامه یو بخش مهم ،استبرخوردار 

 است اما در ریپذامکان پروژه، طیمتناسب با شرا ،نیانواع مختلف ماش یبررس ،یزریو برنامه یطراح

 یاسهر نوع اصلاح اس ،گیرد قرار کارگاهدر  نیو ماش انجام نشود به درستی نیکه انتخاب نوع ماش یصورت

در صورتی که انتخاب به درستی  است. نهپرهزی و برزمان اریبس و یا بیرون کشیدن آن و به روز کردن
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انتخاب شود. جویی در زمان پروژه میها و صرفهانجام گیرد، منجر به بهبود روند حفاری و کاهش هزینه

شناسی، قبیل عوامل زمیناز  مختلفی یمستلزم در نظر گرفتن پارامترها یو اقتصاد یاز نظر فن مناسب

با  نهمچنیاست. لازم که درک صحیحی از آنها  ایو هزینه انسانی محیطی،زیست، ژئوتکنیکی، هندسی

 اریبس یکارانتخاب مناسب ماشین حفار  ،سازیتونل یهادر پروژه یهایعدم قطعیتوجود توجه به 

اعث ب تواندیم یحفار نیماش حیشد، عدم انتخاب صح انیب ترشیطورکه پرو، همان نیاست. از ا دهیچیپ

 .های مالی جبران ناپذیر بر طرح شودتوقف طولانی مدت یا حتی گیر افتادن ماشین و اعمال خسارت

 ییوانات نیموجود در مسئله و همچن هایعدم قطعیتبردن  نیاز ب به قادر که یاستفاده از روش نیبنابرا

ه داشت ی مکانیزهحفار نیدر انتخاب ماش مؤثر یاز پارامترها یاگسترده فیط هم زمان در نظر گرفتن

حل گیری برای رسیدن به راهاثرگذار، فرآیند تصمیم عواملبا زیاد شدن . کندیم دایباشد، ضرورت پ

یک سیستم  بر این اساسرو است. روبه ،گیران با مشکلات جدیمنطقی و معقول برای تصمیم

را به سمت انتخاب مناسب دستگاه هدایت کند.  رندهیگمیتصمتواند می9پشتیبان گیریتصمیم

ی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه وجود دارد. این های متعددی در زمینهنامهاستانداردها و توصیه

، (DAUB) 2های تونل آلماننشریات انجمنپیشنهادها برای شرایط هر کشور متفاوت است، برای مثال 

و شرکت  (ITA) 4المللی تونل و فضاهای زیرزمینیهایی از انجمن بیننامهو توصیه (BTS) 3و انگلستان

گذار در انتخاب ماشین حفاری مکانیزه تأثیرکه در این پیشنهادها، عوامل  5ساخت ماشین حفاری لووتَ

سری ها یکنامهاما این استانداردها و توصیههایی مشخص شده است. معرفی و برای برخی از آنها، بازه

با توجه به موارد یاد دهند. های حفاری تونل، در اختیار قرار میهای کلی برای انتخاب روشدستوالعمل

استاندارد جهان شمول وجود  توان نتیجه گرفت برای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه هنوز یکشده، می

بینی شناسی ایران، نیاز به بازو استفاده از پیشنهادهای موجود، مناسب با شرایط ژئوتکنیک و زمین ندارد

                                                 
9 Decision Support System 
2 Deutsche Ausschuss für Unterirdisches Bauen (German Tunnelling Committee) 

3 British Tunnelling Society in association with the Institution of Civil Engineers 
4 International Tunnelling and Underground Space Association 

5 LOVAT 
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گیری بنابراین فرآیند انتخاب ماشین حفاری مکانیزه هنوز یک فرآیند تجربی است. فرآیند تصمیم دارد.

ترین ماشین حفاری تونل که با شرایط موجود در ایران سازگار باشد، یک آنالیز برای انتخاب مناسب

  تصمیم منطقی نیاز دارد.

فنی و اقتصادی مستلزم در نظر گرفتن پارامترهای متعددی است که با توجه انتخاب مناسب از نظر 

فی مختل عواملکه  ییاز آنجاسازی کاری بسیار پیچیده است. های تونلها در پروژهبه وجود عدم قطعیت

گیری بر اساس هر یک از گذار است، در صورت تصمیمتأثیر حفاری مکانیزهماشین  مناسب در انتخاب

های به صورت جداگانه، گزینه انتخابی متفاوت خواهد بود، لازم است تا این مسئله با روش آنها

و  3، تحلیل سلسله مراتبی فازی2آل فازیهمچون شباهت به گزینه ایده 9گیری چندمعیاره فازیتصمیم

ا هم کنند تگیرندگان کمک میها به تصمیمحل شود. این روش 4یا تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی

 هایمزایای روش زمان معیارهایی که امکان دارد در تضاد با یکدیگر باشند، را مورد ارزیابی قرار دهند.

 هاگیری چندمعیاره، برای مدل نمودن الگوهای موجود در دادههای تصمیمفازی در کنار استفاده از روش

ی رت استفاده از آن، در زمینههای کلاسیک، برتری و ضروسبب شده است تا این رویکرد نسبت به روش

 انتخاب ماشین حفاری مکانیزه را روشن سازد. 

 نامههدف از انجام پایان -9-3

سککازی به دلیل ماهیت سککاختاری )عدم شککناخت کافی از وضککعیت زمین، شککرایط های تونلپروژه

 ود(شیهای سنگینی مهای مرتبط با آن که در بسیاری موارد منجر به خسارتپیرامونی و عدم قطعیت

همراه هسکتند. مدیریت درست و به  5های مشکابه، همواره با درصکد بالایی از خطردر مقایسکه با پروژه

 گردد.ها موجب حداقل کردن احتمال وقوع یا اثر پیامدهای منفی بر اهداف پروژه میموقع این ریسک

                                                 
9 Fuzzy Multiple Criteria Decision Making (FMCDM) 
2 Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

3 Fuzzy Analytic hierarchy process (FAHP) 

4 Fuzzy Delphi Analytic hierarchy process (FDAHP) 
5 Risk 
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آل ب، تحت شرایط ایدهتوان به عنوان یک ابزار حفاری مناسماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع را می

بندی همگن، هدایت هیدرولیکی آل درصد تخلخل پایین، دانهشناسی ایدهشناسی )منظور از زمینزمین

ل را آشناسی ایدهندرت شرایط زمینکارترکیبی است( در نظر گرفت. اما طبیعت بهو عدم وجود جبهه

 و ژئوتکنیکی محیطی است که تونل سازد. مشکل اساسی همیشه ناشی از ناهمگونی فیزیکیفراهم می

شود. از سوی دیگر در صورتی که انتخاب ماشین حفاری مکانیزه به درستی انجام نشود، در آن حفر می

ترین ؤثرمرو فرآیند انتخاب ماشین یکی از بینی شده خواهد بود. از اینتر از میزان پیشضعیف آنعملکرد 

های مختلفی برای انتخاب حال روشآید. تا بهزنی به حساب میتونلعوامل موفقیت در اجرای یک پروژه 

در سنگ و زمین نرم ارائه شده است. در این  با در نظر گرفتن یک یا چند پارامتر های تونلزنیروش

ها و هنامبر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه از دیدگاه استانداردها، توصیه مؤثرپژوهش با تعیین عوامل 

گیری تحلیل مشابه و در نظر گرفتن هم زمان معیارهای مذکور با استفاده از روش تصمیم هایپروژه

ی جنوب -ی مناسب جهت حفاری خط هفت شمالیسلسله مراتبی فازی دلفی، ماشین حفاری مکانیزه

 متروی تهران پیشنهاد شده است.

مورد بررسی، بر اساس  در انتخاب ماشین حفاری مکانیزه مؤثرهمچنین در این پژوهش پارامترهای 

 بندی شده است. اولویتآنها  تأثیرمیزان 

 نامهساختار پایان -9-4

فصکل اسکت. فصکل اول این پژوهش بیان کلیات مسئله از جمله اهمیت،  7پژوهش حاضکر شکامل 

گیری چند معیاره، های تصمیمضکرورت و اهداف آن را در برگرفته است. در فصل دوم به معرفی روش

گیری از آنهکا و در نهکایت روش بهره تفکاوتهکا و گیری و انواع روششکککامکل بیکان مفهوم تصکککمیم

 های گذشتهی دلفی فازی اقدام شکده است. در فصل سوم، مروری بر تحقیقی چندمعیارهگیرتصکمیم

های های مشککابه با انتخاب ماشککین حفاری مکانیزه و بیان وجه تمایز این پژوهش با پژوهشدر زمینه

های حفاری مکانیزه و روش کار گذشککته آورده شککده اسککت. در فصککل چهارم ابتدا به معرفی ماشککین

بر انتخاب  مؤثرهای خاکی پرداخته شده است. سپس پارامترهای ی حفاری مکانیزه در محیطهاماشین
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سازی های تونلنامهحفاری مکانیزه که با توجه به مطالعات گذشکته، نظر کارشناسان و توصیهماشکین 

فصل در  ها آورده شده است.ی کاربری هر یک از ماشیناست را معرفی و محدوده شدهمکانیزه انتخاب 

گیری در محیط ی قرارگیری مقدار پارامترهای اندازهی موردی و محدودهپنجم، اطلکاعات کلی مطالعه

گذاری پارامترها با اسککتفاده از روش تأثیرپروژه آورده شککده اسککت. فصککل شککشککم شککامل تعیین میزان 

رها ز پارامتی دلفی فازی و سپس تعیین وزن ماشین های مکانیزه در هر یک اگیری چندمعیارهتصمیم

فاری های حبندی ماشیناولویتسلسله مراتبی فازی و بردار ویژه، و در انتها تعیین  روشبا استفاده از 

پرداخته شده  تحقیقی نتایج حاصککل از مکانیزه اسکت. در نهایت، در فصکل هفتم این پژوهش به ارائه

 و پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی ارائه شده است. است
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 گیری چندمعیارههای تصمیمروش :فصل دوم -2
 

  

 گیریهای تصمیمروش

 چندمعیاره
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 مقدمه -2-9

 یلفمخت یپارامترها زه،یمکان یحفار نیارائه شده در ارتباط با انتخاب ماش یهانامه هیتوصبر اساس 

 نیکه انتخاب ماش یهستند. در صورت گذارتأثیرحفار  نیدر انتخاب ماش کیاند که هر کرده یرا معرف

مواجه  یگوناگون یهانهیکنند، با گز یپارامترها به صورت جداگانه بررس نیحفار را براساس هر کدام از ا

 تأثیر یبه بررس ازیپروژه، ن طینسبت به شرا قیبا حداکثر تطب انتخابی مناسب یخواهند شد. حال برا

 یریگمیتصم نینو یهاانجام آن، روش ی، به صورت هم زمان خواهد بود که در راستامؤثرعوامل  یتمام

 تیلقاب نیا یدارا ،مناسب زهیمکان یحفار نیماشانتخاب  برای ارهیچندمع یریگمیتصم یهامانند روش

صل . در این فدیآیمبدست  یسنت یهابا روش سهیبا اعتبار بالا در مقا یاجهیصورت نت نیهستند. در ا

 پرداخته شده است.گیری های مختلف تصمیمبه بررسی روش

 گیریهای تصمیمروش -2-2

آوری اطلاعات زیادی دارند تا گیرندگان اغلب نیاز به جمعگیری، تصمیمدر طول فرآیند تصمیم 

گر باشند. دیاقص، نامطلوب و حتی متناقض با یکتواند نتصمیم منطقی اتخاذ کنند. چنین اطلاعاتی می

بین  گذاری و یا انتخاب ازاولویتهایی از نوع ترجیحی مانند ارزیابی، گیری چندمعیاره به تصمیمتصمیم

 .(Qu et al., 2018) گرددهای موجود )که گاه باید بین چند معیار متضاد انجام شود( اطلاق میگزینه

های کمی بدست آمده از زمین )شامل خصوصیات مختلف خاک( همواره با عدم قطعیت پردازش داده

های مختلف بندیمواد و مصالح زمین یکنواخت نیستند و حتی مواردی که در طبقه زیراهمراه است، 

ا بط بهای طراحی مرتدهند. اکثر روشگیرند نیز رفتاری متغیر از خود نشان میدر یک گروه قرار می

برای  عدد دهند. انتخاب یکخاک یک عدد را برای هر یک از پارامترهای ورودی مورد استفاده قرار می

ل به حداق براییک پارامتر خاص که بتواند رفتار خاک را نشان دهد، با اطمینان کامل همراه نخواهد بود. 

ای شامل یک کران بالا و صلهفازی )فا دصورت اعداه ، این پارامترها بعدم قطعیترساندن این قبیل 

تری از تغییرات شوند تا بتوان رفتار خاک را در دامنه گستردهپایین از پارامتر مورد نظر( بیان می
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 شناسی و ژئوتکنیکی مشاهده کرد.زمین

ریزی توافقی، دهی ساده، روش برنامهتوان از روش وزنگیری چندمعیاره میهای تصمیماز جمله روش

آل، روش تسلط تقریبی، روش تحلیل سلسله مراتبی، روش روش شباهت به گزینه ایده، VIKORروش 

 (. 9314 تحلیل شبکه نام برد )عطایی،

، از مفاهیم گیریعوامل مختلف در تصمیم تأثیرتعیین  برایهای چندمعیاره کلاسیک گیریدر تصمیم

ی ریاضی استفاده شده است. در یک مجموعه کلاسیک ویژگی مجموعه کاملاً واضح است و تابع درجه

خواهد بود. اما بیان اکثر عوامل با منطق ریاضی کلاسیک  9یا  1عضویت یک شی در این مجموعه برابر 

از این عوامل و پارامترها دقیقاً مشخص نباشد، یک پذیر نیست.. در صورتی که عضویت برخی امکان

تواند تا درصدی به مجموعه تعلق ی فازی به وجود آمده است. بدین صورت که یک عضو میمجموعه

خواهد بود. بنابراین در بسیاری از موارد،  ]1و9[ی داشته باشد، پس برد تابع عضویت این مجموعه بازه

گیری چندمعیاره، به صورت فازی هستند.با توجه به مسأله تصمیم های یکتمام و یا قسمتی از داده

های قطعی مدل و فرموله شود، جواب درست و دقیقی به مطالب ذکر شده، اگر مسأله با استفاده از داده

آنها انتخاب نخواهد شد. از طرف دیگر عدم  اولویتی با توجه به دست نخواهد آمد در نتیجه گزینه

نیای واقعی وجود داشته و عدم اطمینان همواره در مراحل مختلف مطالعه و بررسی قطعیت همیشه در د

توان به هدف و مقصود مورد نظر دست های غیردقیقی نمیگیرییک مسأله وجود دارد. در چنین تصمیم

ای هستند باید با وجود محاسبات و های آن فازی یا فاصلهگیری که دادههای تصمیمیافت. لذا در مدل

د. گیری لحاظ کرملیات بیشتر به طور منطقی و دقیق برخورد کرد و عدم قطعیت را در مدل تصمیمع

های فازی امکان پذیر است. ی تئوری مجموعهگیری به وسیلهمدل کردن عدم قطعیت در مسائل تصمیم

یری گمقطعیت ذاتی در متغیرها و فرآیند تصمی عدمسازی منطق فازی ابزار قدرتمندی به منظور مدل

گیری کلاسیک وجود دارد، علت معرفی های تصمیمهایی که در روشها و محدودیتاست. نارسائی

-Yazdani؛ 9314؛ عطایی، 9344ندمعیاره فازی بوده است )رفیعی و عطایی، چگیری های تصمیمروش

Chamzini and Yakhchali, 2012.) 

گیری تصمیمهای روش

چندمعیاره
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ترین مسائل مشترک در تئوری شد. از مهم ارائه 9165اولین بار توسط زاده در سال  9منطق فازی

های فازی از یک روش استدلال تقریبی سیستمهای مبهم است. مجموعه فازی توانایی آن در ارائه داده

 ,.Hagras et al)دهد چهارچوبی ارائه میکنند، بنابراین برای دانش نادقیق و نامطمئن، استفاده می

یری گی اخیر با شناخت این واقعیت که بسیاری از معیارهای درگیر در فرآیند تصمیم. در دو دهه(2003

ورت گیری چندمعیاره به صی استفاده از منطق فازی در تصمیمبه صورت دقیق و یا روشن نیستند، ایده

رجه عضویت در یک مجموعه، د 9یا  1است. منطق فازی به جای عضویت  گرفتهگسترده مورد بحث قرار 

دهد اطلاعات، دانش و مفاهیم مبهم را به شود. منطق فازی اجازه میبرای آن قائل می ]9و  1[بین 

ی دقیق ریاضی مورد استفاده قرار گیرد. متغیرهای زبانی مورد استفاده در این منطق، رسانایی لازم شیوه

امر اظهارات استدلالی کیفی و کند. این مین میأپوشانی را تهای پیوسته و همبرای توصیف حالت

های با رفتار قابل درک و های فازی یا قواعد منطق فازی، مدلغیردقیق را قادر به ارتباط با الگوریتم

 .(Qu et al., 2018)سازد تر میساده

، 2آل فازیی ایدهز: شکککباهت به گزینهگیری چندمعیاره فازی عبارتند اهای تصکککمیماز جمله روش

 .4، تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی3تحلیل سلسله مراتبی فازی

 آل فازیی ایدهشباهت به گزینه -2-3

شود. این روش ها محسوب میبندی گزینهاولویتهای آل یکی از روشی ایدهروش شباهت به گزینه

گیری، . در این روش تصمیم(Qu et al., 2018)پیشنهاد شد  9149در سال  5توسط هوانگ و یون

ی کلی روش گیرد. فلسفههای مورد نظر را با توجه به معیارهای مختلف، امتیازدهی انجام میگزینه

TOPSIS از  شود. یکیهای موجود، دو گزینه فرضی تعریف میبه این صورت است که نسبت به گزینه

                                                 
9 Fuzzy logic 
2 Fuzzy Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (FTOPSIS) 

3 Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 
4 Fuzzy Delphi Analytical Hierarchy Process (FDAHP) 

5 Hwang & Yoon 
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ه گیری است کای است از بهترین گزینه مقادیر مشاهده شده در ماتریس تصمیمها مجموعهاین گزینه

ی ی فرضنامند. همچنین یک گزینهآل )بهترین حالت ممکن( میی ایدهاین گزینه را اصطلاحاً گزینه

ل شکام دارد )آل نهای ممکن است، این گزینه ضد ایدهشود که شامل بدترین حالتدیگر تعریف می

تواند گیری آنها نیز میات مثبت یا منفی باشند، همچنین واحد اندازهتأثیرتوانند دارای (. معیارها می2-9

(. اساس این روش بر این نکته استوار است 9314؛ عطایی، 9312متفاوت باشد )شریعتی و همکاران، 

آل ی ضد ایدهآل و بیشترین فاصله را با گزینهی ایدهترین فاصله را با گزینهی انتخابی باید کمکه گزینه

ه ب حلی که معیارهای سود را به حداکثر برساند و نیز معیارهای اقتصادی راداشته باشد. مشخصاً، راه

شود و ه محاسبه میحداقل برساند، بهترین انتخاب خواهد بود. در این روش یک نمره برای هر گزین

 . (Qu et al., 2018; Sun, 2010)شوند بندی میها مطابق با این نمرات، رتبهگزینه

 

  (Qu et al., 2018) آل فازیی ایدهی عملکرد روش شباهت به گزینهنحوه :9-2شکل 

 چندمعیاره یریگمیتصمبندی و برای به دست آوردن بهترین عملکرد در این روش به هدف رتبه

ای سرعت اجر رونیااز  کندینماز ذهنیات افراد برای انتخاب گزینه استفاده  نیچنهم، شودیماستفاده 

تواند به صورت هم این روش می TOPSISای تکنیک آن در عمل بسیار بالاست. بر اساس مفاهیم پایه

 Fouladgar et)ی ممکن را در نظر گرفته و آنها را به صورت نزولی امتیازدهی کند زمان چندین گزینه

al., 2011; Lashgari et al., 2011) در  .TOPSIS های دیگر با دقت بندی از گزینهوزن معیار و رتبه

یری در گی کافی به مدل مشکلات تصمیمشود، با این حال تحت بسیاری از شرایط به اندازهمشخص می

معیار و اد شده است که در آن وزن پیشنه Fuzzy TOPSISی واقعی شبیه نیستد، بنابراین مسأله



94 

 

بندی جایگزین متغیرهای زبانی است که توسط اعداد فازی بیان شده است، تا جامعیت و عقلانیت رتبه

 .(Kelemenis et al., 2011; Qu et al., 2018)گیری را تقویت کند فرآیند تصمیم

 :(9314شش گام زیر برای حل مسأله به این روش، لازم است )عطایی، 

 تشکیل ماتریس تصمیم (9

 تعیین ماتریس وزن معیارها (2

 کردن ماتریس تصمیم فازی اسیمقیب (3

 دارتعیین ماتریس تصمیم فازی وزن (4

 (A-آل فازی )ایدهحل ضد ( و راهA+فازی ) آلدهیاحل یافتن راه (5

 آل فازیآل و ضد ایدهی فاصله از حل ایدهمحاسبه (6

 تحلیل سلسله مراتبی فازی -2-4

روش سلسله  .(Qu et al., 2018)ارائه شد  9توسط ساعتی 9141روش تحلیل سلسله مراتبی در سال 

ا بندی، مسائل چندمعیاره بندمعیاره است که به وسیله فرمولگیری چمراتبی یکی از ابزارهای تصمیم

. فرآیند تحلیل (Bouzon et al., 2016)گیرد معیارهای مشخص و یا غیرقابل لمس مورد استفاده قرار می

را  یکند تا ارزیابی ترکیب معیارهای کیفی و کمّهای زوجی استفاده میسلسله مراتبی از مفهوم مقایسه

ی مسائل دشوار و پیچیده، آنها را به شکلی ساده تبدیل و با تجزیه سازدپذیر به طور هم زمان امکان

سازد اثرات متقابل و هم زمان بسیاری از شرایط پیچیده گیرندگان را قادر میتصمیم این روشکند. می

. این روش کاربردهای فراوانی در مسائل مهندسی پیدا کرده است. این فرآیند و نامعین را تعیین کنند

ورتی صی خود تنظیم نمایند به ها را براساس دانش و تجربهاولویتکند تا گیرندگان کمک میبه تصمیم

 ;Asghari et al., 2017; Qu et al., 2018)که تفکرات و احساسات خود را به طور کامل در نظر بگیرند 

Sun, 2010)گیری در سه مرحله ساخت سلسله مراتب، محاسبه وزن و . در این روش فرآیند تصمیم

                                                 
9 Saaty 
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گیرد. در گام اول با ایجاد یک هرم از مسئله، هدف، معیارها و محاسبه سازگاری سیستم انجام می

اشین حفاری مکانیزه شوند. برای مثال در این پژوهش که هدف آن انتخاب مها نشان داده میگزینه

است، باید انتخاب ماشین حفاری را در بالاترین سطح، معیارهای مورد نظر در سطح بعدی، زیرمعیارها 

گیرد. در گام بعدی های پیشنهادی قرار میترین سطح از هرم انواع ماشیندر سطح بعدی و در پایین

ه صورت زوجی مقایسه شده و وزن عناصر هر سطح نسبت به عناصر مربوط به خود در سطح بالاتر، ب

لق ها مشخص شده که وزن مطشود. سپس با تلفیق وزن نسبی، وزن نهایی گزینهنسبی آنها محاسبه می

شود. در انتها وزن معیارها متناسب با هدف پژوهش تعیین شده و با ترکیب آنها وزن نهایی نامیده می

 . (Qu et al., 2018) گرددها مشخص میگزینه

حلیل سلسله مراتبی توسط افراد مختلفی با متدولوژی فازی ترکیب شده است. روش سلسله روش ت

های مورد نظر های موجود را بر اساس اهمیت هر گزینه نسبت به شاخصمراتب فازی قادر است گزینه

رد وا رایبشود. روش فازی سبب بهبود نتایج می با استفاده از روش تلفیقی مناسب بندی کرده واولویت

سازی قابل استفاده است و نتایج نظران در مدلکردن عدم اطمینان حاصل از نظر کارشناسان و صاحب

، شریف Nezarat et al., 2015; Asghari et al., 2017تر خواهد بود )تر و با دنیای واقعی منطبقدقیق

 (.9312؛ مازندرانیان و همکاران، 9314؛ عطایی، 9313سامانی و همکاران، 

 Veerabathiran and)به شرح زیر است  9حل روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به روش چانگمرا

Srinath, 2012) : 

 هارسم نمودار سلسله مراتبی معیارها و گزینه (9

 های زوجیتعریف اعداد فازی به منظور انجام مقایسه (2

 ( با به کارگیری اعداد فازی�̃�زوجی )تشکیل ماتریس مقایسه  (3

 برای هر یک از سطرهای ماتریس مقایسه زوجی 𝑆𝑖محاسبه  (4

 ها نسبت به همدیگر 𝑆𝑖محاسبه درجه بزرگی  (5

                                                 
9 Chang 
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 های مقایسه زوجیها در ماتریسمحاسبه وزن معیارها و گزینه (6

 محاسبه بردار وزن نهایی (7

 تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی -2-5

 ,.Chong et al)استفاده از نظرات کارشناسان است  برایروش دلفی ابزار تحقیق قابل اعتمادی 

از قضاوت متخصصین برای بررسی میزان  ، روش دلفی جهت استفاده9151در اوایل دهه  .(2012

توان (. در دنیای پیرامون ما نمی9314خسارت انفجار بمب اتمی مورد استفاده قرار گرفت )عطایی، 

تفاده گنجد. اسی سفید و سیاه تقسیم کرد، بلکه هر موضوع در یک طیف میموضوعات را به چند دسته

اهد شد که به دور از واقعیت هستند. از طرفی در از اعداد قطعی در حل مسائل منجر به نتایجی خو

توسط خبرگان  9ی سازمان استفاده از متغیرهای زبانیبینی آیندهبسیاری از موارد از جمله پیش

تر است. این نکات موجب پدیدآمدن روش دلفی فازی شده است. روش دلفی سنتی، تر و راحتمتداول

 ,.Chong et al)ورد اجماع از نظر کارشناسان همراه است ای از جلسات است که با بازخشامل مجموعه

اند، یک فرآیند ارتباط گروهی دانستهفرآیند دلفی را روشی برای ساختاردهی  3و توراف 2. لینستون(2012

تری یک مسئله مؤثری دهد به گونهطوری که این فرآیند به افراد گروه به عنوان یک کل اجازه میبه

  .(Linstone and Turoff, 2002) کنندپیچیده را حل 

 ,Cheng and Tang)ارائه شده است  5و گوپتا4توسط کوفمان 9144روش دلفی فازی در سال 

ند کنهای خود برای نظردهی استفاده میهای ذهنی و شایستگیدر این روش خبرگان از توانایی .(2009

ی آن است که عدم قطعیت حاکم براین روش از نوع امکانی است. امکانی بودن و این موضوع بیان کننده

ز گیری اهی فازی سازگاری دارد، بنابراین بهتر است با بهرعدم قطعیت حاکم بر این روش با مجموعه

                                                 
 زبانی، متغیرهایی هستند که مقادیر آنها کلمات یا عبارات زبان طبیعی هستند.متغیرهای  9

2 Linstone 

3 Turoff                        
4 Kaufman 

5 Gupta 
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گیری در دنیای واقعی پرداخت. از این روش به منظور بینی بلندمدت و تصمیماعداد فازی به پیش

ترین توافق گروهی خبرگان برای مسائلی که اهداف و پارامترها به گیری و دسترسی به مطمئنتصمیم

شود. ویژگی ای میندهصراحت مشخص نیستند و اطلاعات کافی از آنها وجود ندارد، منجر به نتایج ارز

روش سلسله مراتبی دلفی فازی  .(9314پذیر است )عطایی، مهم این روش، ارائه چارچوبی انعطاف

های پیچیده و نامعین را سازد اثرات متقابل و هم زمان بسیاری از وضعیتگیرندگان را قادر میتصمیم

ربه ها را بر اساس اهداف، دانش و تجاولویتکند تا گیرندگان را یاری میتعیین کنند. این فرآیند، تصمیم

 Asghari)های خود را به طور کامل در نظر گیرند خود تنظیم نمایند، به نحوی که احساسات و قضاوت

et al., 2017; Chong et al., 2012; Zarei and Maleki Rad, 1388). 

دهی و انتخاب ماشکککین حفاری مکانیزه با نامه، وزندر این پژوهش با توجه به روش انجام پرسککش

 از تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی انجام گرفته است.استفاده 

 مراحل اجرای روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به شرح زیر است:

 نظرسنجی از کارشناسان -2-5-9

در مسکئله، از کارشناسان مختلف در مورد این معیارها  مؤثردر این مرحله بعد از تعیین معیارهای 

استفاده از متغیرهای زبانی یا در صورت امکان، کمی  بر تصکمیم یا یک پدیده به صکورت کیفی با مؤثر

 (9-2جدول ) (9314, ییعطا ;Liu and Chen, 2007)آید نظرسنجی به عمل می

 محاسبه اعداد فازی -2-5-2

( نظرهای حاصل از نظرسنجی از کارشناسان به صورت مستقیم مد �̃�𝑖𝑗ی اعداد فازی )برای محاسبه

ن روش توان بر اساس توابع عضویت مختلف همچوگیرند. اعداد فازی در این مرحله را مینظر قرار می

ای محاسبه کرد. اما با توجه به سهولت و کاربرد زیاد روش مثلثی، و یا حالت ذوزنقه 2-2شکل مثلثی 

گیرد. در روش فازی دلفی، یک عدد فازی به صورت رابطه روش مثلثی بیشتر مورد استفاده قرار می

 .(Liu and Chen, 2007)شود تعریف می (4-2)( تا 2-9)
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 (Saaty, 2008)ارزیابی اهمیت معیارها  برای: متغیرهای زبانی 9-2جدول 

 اعداد فازی توضیحات

1̃ اهمیت یکسان = (1.1.1) 

2̃ اهمیت بین یکسان و ضعیف = (1.2.3) 

3̃ اهمیت ضعیف = (2.3.4) 

4̃ اهمیت بین ضعیف و قوی = (3.4.5) 

5̃ اهمیت قوی = (4.5.6) 

6̃ اهمیت بین قوی و خیلی قوی = (5.6.7) 

7̃ اهمیت خیلی قوی = (6.7.8) 

8̃ اهمیت بین خیلی قوی و مطلق = (7.8.9) 

9̃ اهمیت مطلق = (8.9.10) 

 

 

 (2-9)    aij = (αij. δij. γij)     

(2-2) αij = Min(βijk). k = 1,2, … , n 

(2-3) 
δij = (∏ βijk

n

k=1

)

1 n⁄

. k = 1,2, … , n 

(2-4) γij = Max(βijk). k = 1,2, … , n 
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 (Liu and Chen, 2007)عضویت مثلثی در روش فازی دلفی : تابع 2-2شکل 

و  𝛾𝑖𝑗م، ا𝑘از دیدگاه متخصص  𝑗 بر پارامتر 𝑖دهنده اهمیت نسبی پارامتر نشکان 𝛽𝑖𝑗𝑘در روابط فوق 

𝛼𝑖𝑗 دهنکدگکان و بکه ترتیکب حکد بکالکا و پکائین نظرهکای پرسکککش𝛾𝑖𝑗 های رمیکانگین هندسکککی نظ

اند که: ای تعریف شکککدههای عدد فازی به گونه. بدیهی اسکککت که مولفهاسکککتدهنکدگکان پرسکککش

𝛼𝑖𝑗 ≤ 𝛿𝑖𝑗 ≤ 𝛾𝑖𝑗کنند.تغییر می [9/1,1]ها در بازه . در ضمن مقادیر این مولفه 

 زیتشکیل ماتریس معکوس فا -2-5-3

ی زوجی فازی در این مرحله با توجه به اعداد فازی بدسککت آمده در مرحله قبل، ماتریس مقایسککه

 .(Liu and Chen, 2007)شود تشکیل می (5-2))بین پارامترهای مختلف از رابطه 

(2-5) �̃� = [�̃�𝑖𝑗]     �̃�𝑖𝑗 × �̃�𝑖𝑗 ≈ 1  

 ∀𝑖. 𝑗 = 1.2 … . 𝑛 

 یا به عبارتی دیگر:
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Ã = [

(1.1.1) (αij. δij. γij) (αij. δij. γij)

(1 γij⁄ . 1 δij⁄ . 1 αij⁄ ) (1.1.1) (αij. δij. γij)

(1 γij⁄ . 1 δij⁄ . 1 αij⁄ ) (1 γij⁄ . 1 δij⁄ . 1 αij⁄ ) (1.1.1)

] 

 محاسبه وزن فازی نسبی پارامترها -2-5-4

 .(Liu and Chen, 2007) شوندوزن فازی نسبی پارامترها، از روابط زیر محاسبه می

(2-6) Z̃ = [ãij ⊗ … ⊗ ãin] 

(2-7) Z̃i = Z̃1 n⁄  

(2-4) W̃i = Z̃i ⊗ (Z̃1 ⊕ … ⊕ Z̃n)
−1 

ã1که در آن  ⊗ ã2 = (α1 × α2. δ1 × δ2. γ1 × γ2) نماد  ⊕نماد ضرب اعداد فازی و  ⊗و  بوده

 باشد.م میا𝑖یک بردار سطری است که نشان دهنده وزن فازی پارامتر  �̃�𝑖. جمع اعداد فازی است

 غیر فازی کردن وزن پارامترها -2-5-5

های لفهؤپارامترها، طبق رابطه زیر میانگین هندسی مدر این مرحله به منظور غیر فازی کردن وزن 

آید و بدین ترتیب وزن پارامترها به صورت یک عدد قطعی بیان عددی فازی وزن پارامترها به دست می

 .(Liu and Chen, 2007)شوند می

(2-1) 
𝑊𝑖 = (∏ 𝑊𝑖𝑗

3

𝑗=1

)

1 3⁄

 

 بندیجمع -2-6

ری گیی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، روش تصمیمبا توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه

را به صورت هم زمان در نظر بگیرد،  TBMبر انتخاب  مؤثرتمامی پارامترهای  تأثیرتواند چند معیاره می

 بنابراین بهترین روش برای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه است.
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ی هااند. منطق فازی عدم قطعیتگیری چند معیاره با مرور زمان رو به تکامل رفتههای تصمیمروش

زمینی با عدم رساند، بنابراین با توجه به این امر که محیط زیرموجود در مسئله را به حداقل می

ی فازی که ترکیبی گیری چند معیارههای تصمیمهای متعددی موجه هستند، از این روی روشقطعیت

 هایگیری چند معیاره و منطق فازی است، برای حل مسئله نسبت به سایر روشهای تصمیماز روش

 گیری برتری دارند.تصمیم

بین  ایمقایسه آل فازیی ایدهه گزینهباهت شببا توجه به مطالب گفته شده در این فصل، در روش 

زن شود، از طرفی وها محاسبه میها بدون مقایسه با سایر گزینهگیرد و  وزن گزینهها صورت نمیگزینه

شود. در حالی که در معیارها به صورت متمایز و بدون انجام مقایسه زوجی با سایر معیارها محاسبه می

گیرد و ها بر مبنای معیارها و وزن آنها انجام میبندی گزینهفازی، اولیت فرآیند تحلیلی سلسله مراتبی

متر ها در هر پاراگیرد و به امتیاز گزینهها نسبت به هم، در هر معیار مقایسه زوجی صورت میمیان گزینه

وح ر سطهای عناصشود و در نهایت با تلفیق وزنها( محدود نمی)عدم اعمال مقایسه زوجی با سایر گزینه

هایت آید و در ندست میها بهپایین با عناصر سطوح بالای مربوط در سلسله مراتب، وزن شاخص و گزینه

ی روش تحلیل سلسله مراتب ترین وزن را دارد، بالاترین اولویت را به دست خواهد آورد.که بیش یانهیگز

کند، در حالی که به اطلاعات دلفی فازی نیز از فرآیند روش تحلیل سلسله مراتبی فازی پیروی می

 FTOPSIS ،FAHPسه روش  2-2جدول دهد. در گیری را کاهش میزمان تصمیم تری نیاز دارد وکم

را  گیریتواند عدم قطعیت موجود در فضای تصمیمروش دلفی فازی میمقایسه شده است.  FDAHPو 

 های آماری را ترکیب کند. به حداقل برساند و مزایای روش

مختلف در اطلاعات طول مسیر پروژه  یهاتیمحدودی موردی این پژوهش، با توجه به محیط مطالعه

ی فازی، روش سلسه مراتبی دلفی فازی جهت گیری چند معیارههای مختلف تصمیمو فرآیند روش

 انتخاب ماشین حفاری مکانیزه در این پژوهش برگزیده شده است.
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 چند معیاره فازی گیریهای تصمیممقایسه روش: 2-2جدول 

 ردیف

های روش

گیری تصمیم

 چندمعیاره فازی

 معایب مزایا توصیف

9 

F
T

O
P

S
IS

 

ی انتخابی باید گزینه

ل حترین فاصله را با راهکم

ن تریآل مثبت و بیشایده

آل فاصله را با راه حل ایده

 منفی داشته باشد.

ها، انتخاب سریع از بین گزینه

 با توجه به قابلیت هر یک در

 .مقابل پارامتری یکسان

دهی معیارها عدم وزن

به روش مقایسه زوجی 

)مقایسه معیارها با 

 یکدیگر(

2 

F
A

H
P

شامل مقایسه زوجی  

های مختلف برای از گزینه

 معیارهای مختلف است

شهودی و بررسی معیارهای 

از آنجا که مسئله به  -متناقض 

یک ساختار سلسله مراتبی ساخته 

شده، اهمیت هر یک از عناصر 

معیارها با هم  –شود روشن می

شود و وزن هر یک در مقایسه می

مقایسه با سایر معیارها مشخص 

 شود.می

تناقضات در 

افزودنی  –بندی رتبه

تجمع استفاده شده 

است. بنابراین امکان 

ها از دست دارد داده

تعداد  –داده شود. 

زیادی مقایسه زوجی 

 مورد نیاز است.

3 

F
D

A
H

P
 

روشی کاربردی در 

گیری، و تکامل تصمیم

 FAHPیافته روش 

باشد، معیارهای قابل می

سنجش در این روش به 

صورت عدد مطلق نیستند 

و همگرایی نظرات 

 خبرگان مهم است 

 –دقت بالا  –پذیری انعطاف

زمان  –تری نیاز دارد اطلاعات کم

 –دهد گیری را کاهش میتصمیم

در نظر گرفتن ماهیت فازی در 

 .طی مصاحبه

در صورت عدم 

داری رعایت اصل امانت

ق، نتایج تطبیقی با محق

نظر کارشناسان نخواهد 

 داشت.
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 ی پژوهشپیشینه :فصل سوم -3
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 مقدمه -3-9

های ها در دهه( برای حفر تونلTBMهای حفاری مکانیزه )با توجه به گسکترش استفاده از ماشین

ها حائز های لازم در زمینه اسککتفاده صککحیح و مناسککب از این ماشککیناخیر، انجام مطالعات و بررسککی

اهمیت اسکت. در این خصکوص، فرآیند انتخاب ماشین مناسب برای حفاری با توجه به شرایط مختلف 

تونل است که اگر به درستی انجام گیرد ترین مراحل مطالعاتی برای حفر یک پروژه است، یکی از مهم

ها شککود. به طور کلی جویی در زمان پروژه و کاهش هزینهتواند منجر به بهبود روند حفاری، صککرفهمی

محیط مطالعاتی که در گذشکته انجام شکده، به دو محیط نرم و سخت تقسیم شده است. در تحقیقات 

رین ماشین، متناسب با شرایط محیط مورد مطالعه تگذار در انتخاب مناسکبتأثیرپیشکین، پارامترهای 

کشورهای مختلف جهت انتخاب ماشین حفاری مکانیزه متناسب با شرایط مختلف محققین آمده است. 

اند، اما در حال حاضر یک استاندارد جامع برای انتخاب ماشین حفاری کشور استانداردهایی تالیف کرده

ر بطراحی مهندسی دین ترتیب انتخاب ماشین حفار یک فرآیند مکانیزه در سراسر جهان وجود ندارد. ب

گیری برای انتخاب ماشکین مناسب یک شکود. تصکمیمتلقی میمبنای تجارب کار در شکرایط یکسکان 

 گذاری بزرگ وهای حفاری مکانیزه و با در نظر گرفتن سرمایهی بسیار دشوار و حساس در پروژهمرحله

، و زمانی که ماشین به داخل زمین یک فرآیند برگشت ناپذیر است محدودیت در شکرایط زمین اساساً

شکود بیرون کشیدن و تغییر آن تقریباً غیرممکن است. از این رو، این مرحله از مطالعات فرسکتاده می

 باید به درستی و با دقت انجام شود.

ماشین حفاری های مختلف حفر تونل از جمله انتخاب بخشکی از مطالعاتی که در گذشته در زمینه

گیری چندمعیاره انجام پذیرفته است، های تصمیممکانیزه، انتخاب روش حفاری و یا اسکتفاده از روش

 آمده است. به صورت مختصر

 محیط سنگی -3-2

تمام مقطع در سنگ براساس کاهش مخاطرات  یتونلزن نی(، انتخاب ماش9345و همکاران ) اریشهر
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 ینیبشیپ طیدر شرا هاتیمقاله با توجه به عدم قطع نی. در ااندقرار داده یرا مورد بررس یکیژئوتکن

ستفاده ا یریگمیاز روش درخت تصم یتونلزن نیدر انتخاب ماش ،یشناسنیمسائل زم زیو ن نینشده زم

ه قبل را چ سکیر زانیم نیترشده که کم یمعرف ینیماش ،یحفار نیماش نیترمقاله مناسب نیشد. در ا

 زهیانمک یحفار نیماش تیداشته باشد. در نها یکیمخاطرات ژئوتکن لیتقل یهاروش یو چه بعد از اجرا

 شده، اما یک انتخاب مناسب معرفیپروژه به عنوان  نهیچون زمان و هزهم جیرا یارهایباز با توجه به مع

خت انتخاب باشد. بر اساس روش در نیبدتر تواندیم یکیبا توجه به ملاحظات مربوط به مخاطرات ژئوتکن

وده که با ب یسپر نیماش کیحفر تونل مورد مطالعه  یبرا یتونلزن نیماش نیترمناسب ،یریگمیتصم

 (.9345و همکاران،  اریشده است )شهر شنهادیپ یتلسکوپ نیماش کیکم،  یریپذسکیر زانیتوجه به م

 یهاسنگدر توده  TBMروش مکانیزه با استفاده از ه (، اجرای تونل ب9345همکاران )زاده و شریف

در تونل انتقال آب  TBM. دراین مقاله بر روی گیرکردن و توقف انددادهضعیف را مورد بررسی قرار 

ندی دارای لایه ب سنگتوده. مطالعه شده استدارای لایه بندی و شکستگی  سنگتودهقمرود که شامل 

 بزرگ یهاشکلشده بوده که این امر باعث به وجود آمدن تغییر خرد  یهاسنگضعیف گاهی به همراه 

و همگرائی تونل باعث افزایش بارهای  کارنهیسپس از حفاری، ناپایداری در برخی مقاطع و ریزش سنگ 

براساس مطالعات انجام شده عواملی که  شده است. یسنگتودهوارده به پوسته سپر و ناپایداری موضعی 

بررسی شده و تمهیدات مناسب با آنها پیشنهاد  شدیم TBMشکلاتی در دستگاه باعث بوجود آمدن م

 یاسشننیزمشده است. در این تحقیق پیشنهاد شده که به منظور داشتن دامنه دید وسیع از شرایط 

ک ، تهیه یینگارواقعهپیچیده در اعماق مختلف بدون استفاده از مطالعات ساختگاهی مفصل و اطلاعات 

در  (.9345زاده و همکاران، قبل از شروع حفر تونل لازم است )شریف ساختار کلی یشناسنیزممدل 

این پژوهش با توجه به مشاهدات میدانی و ثبت وقایای رخ داده، به بررسی علل توقف دستگاه حفاری 

رایج و مطالعات مقدماتی جهت بهتر  یهایسازمدلمکانیزه پرداخته شده است. در صورتی که از 

لازم را انجام داده و وقوع آنها را به حداقل برسانند. روش  یهاینیبشیپتوانستند ختن محیط، میشنا

 یهاوشرچندمعیاره ی فازی با در نظر گرفتن وجوه مختلف محیط پروژه، یکی از بهترین  یریگمیتصم
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 .استحال حاضر 

تمام مقطع برحسب شرایط  ( به بررسی روشی برای انتخاب ماشین تونلزنی9341همکاران )رنجبر و 

اند. در این مقاله روشی برای انتخاب ماشین تونلزنی تمام شناسی و مخاطرات ژئوتکنیکی پرداختهزمین

شناسی، ژئوتکنیکی و ریسک ناشی از مخاطرات ژئوتکنیکی مقطع در سنگ، برحسب پارامترهای زمین

ی ارائه شده است. در این بررسی تونل آل فازگیری شباهت به گزینه ایدهبا استفاده از روش تصمیم

انتقال آب بلند زاگرس به عنوان مورد مطالعاتی در نظر گرفته شده است. همچنین در این تحقیق با در 

های متخصصان تونلزنی، محدوده کاربری ماشین تونلزنی تمام مقطع باز، تک سپری نظر گرفتن قضاوت

ر مقاومت فشاری تک محوری ماده سنگ، مقاومت کششی های مختلف از سه پارامتو تلسکوپی در دامنه

دست آمده است. در نهایت با استفاده از تکنیک برحسب اعداد فازی مثلثی به RQDماده سنگ و 

تمام مقطع برحسب شرایط  حفاریترین ماشین آل فازی، ارجحگیری شباهت به گزینه ایدهتصمیم

. اگر ستازنی تمام مقطع تلسکوپی نتیجه گیری شده شناسی و مخاطرات ژئوتکنیکی، ماشین تونلزمین

چون زمان و هزینه پروژه یک چه ممکن است ماشین تونلزنی باز با توجه به معیارهای رایج و مؤثر هم

خاب تواند بدترین انتانتخاب مناسب باشد، اما با توجه به ملاحظات مربوط به مخاطرات ژئوتکنیکی می

 .(9341)رنجبر و همکاران،  باشد

های مختلف (، به بررسی یک رویکرد چند بعدی برای ارزیابی روش2199فر و همکاران )گلستانی

عوامل  ،یاقتصاد ،یاتیامل عملوعشناسی پارامترهای زمین تأثیراند. در این تحقیق حفاری تونل پرداخته

های حفاری در سنگ، پرداخت شده است. در نظر گرفتن تمامی پارامترهای در انتخاب روش یطیمح

دم های کیفی و عگیریپذیر خواهد بود. از طرفی اندازهذکر شده با استفاده از یک روش ترکیبی امکان

بی یشود. برای این منظور از روش ترکاطمینان مربوط به این معیارها باعث پیچیدگی در مسئله می

ی فازی استفاده شده است. در این مطالعه از روش تحلیل گیری چندمعیاره و تئوری مجموعهتصمیم

آل فازی ی ایده( برای تعیین وزن معیارها، و روش شباهت به گزینهFAHPسلسله مراتبی فازی )

(FTOPSISبرای رتبه )قمرود های حفاری تونل استفاده شده است. مورد مطالعاتی تونل بندی روش
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ر د اولویت. ماشین حفاری مکانیزه به عنوان ارائه شده است ،طرح نیحاصل از ا جینشان دادن نتابرای 

 .(Golestanifar et al., 2011)این مطالعه بیان شده است 

شناسی و مخاطرات (، به بررسی نقش پارامترهای زمین9311رنجبر پاشاکلائی و همکاران )

شناسی توجه به نقش پارامترهای زمین مطالعهاند. در این ژئوتکنیکی در انتخاب ماشین تونلزنی پرداخته

 پرداخته شده است. همچنین حفاری مکانیزهو مخاطرات ژئوتکنیکی برای بکارگیری و انتخاب ماشین 

گیری چند شاخصه انتخاب ماشین حفاری تونل از روش تصمیم فرآیندبا توجه به چندمعیاره بودن 

، از دیدگاه سانتخاب مناسب ماشین تونلزنی در محیط سنگی تونل بلند زاگربرای تحلیل سلسله مراتبی 

شناسی و مخاطرات ژئوتکنیکی پرداخت شده است. در این تحقیق از زیرمعیارهای: پارامترهای زمین

کار و ها، نشت گاز، مچاله شوندگی، ناپایداری سینهداری درزه، فاصلهRQDسنگ، مقاومت فشاری توده

دهی و قضاوت مهندسی، وزنگسلی و حضور آب استفاده شده است. بعد از محاسبات  ناحیهها، دیواره

های نهمیان گزی به معیارها و زیرمعیارها انجام شده است. در نهایت ماشین تلسکوپی بالاترین امتیاز را از

 (.9311)رنجبر پاشاکلائی و همکاران،  هدف کسب نمود

ز (، به بررسی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه با استفاده ا2192یخچالی )چمزینی و حاجی -یزدانی

اند. در این تحقیق، یک مدل ارزیابی براساس فرآیند تحلیل سلسله روش چندمعیاره ی فازی پرداخته

برای کمک به طراحان  (FTOPSISآل )ی ایده( و روش فرآیند شباهت به گزینهFAHPمراتبی فازی )

و عدم  هاتا ابهام های فازی توسعه داده شده استتوسط روش TBMسازی در فرآیند انتخاب تونل

ها با استفاده از متغیرهای زبانی و عدد فازی متناظر آنها برطرف شود. در این پژوهش، قطعیت

برای  FTOPSIS، و از TBMبرای تعیین ماتریس وزن معیارها و مسائل ساختاری انتخاب   FAHPروش

 ها مدلواناییدهی انجام شده، استفاده شده است. برای نشان دادن تها براساس وزنبندی گزینهرتبه

تونل قمرود( مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش از ) یواقعارائه شده، در یک مورد مطالعاتی 

سنگ، توزیع اندازه ذرات، ایمنی، سرعت حفاری، کنترل کار، نفوذپذیری تودهزیر معیارهای پایداری جبهه

ی ماشین حفاری مکانیزه اب بهینهانتخ برایهای زیرزمینی، هزینه، ریسک و نشست سطح زمین آب
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های حفاری مکانیزه، در نهایت با محاسبات صورت گرفته ماشین استفاده شده است. از بین ماشین

Chamzini and -Yazdani)ها قرار گرفته است گزینه اولویتدر  9ی تلسکوپیحفاری مکانیزه

Yakhchali, 2012). 

(، به بررسکککی انتخاب روش حفاری بهینه از لحاظ فنی و اقتصکککادی 9312و همکاران ) مازندرانیان

اند. در این تحقیق از تحلیل سلسله مراتبی برای انتخاب روش شیر پرداختهحفاری تونل انتقال آب چم

در  اسکتفاده شده است. TBMی انفجار، حفاری با رودهدر و حفاری با حفاری بهینه از بین سکه گزینه

شناسی و خواص ژئومکانیکی سنگ، هندسه تونل، پارامترهای عملیاتی، معیار اصلی )زمین 7ن مقاله ای

 اریمعزیر  21شکککرایط هیکدرولیکی، عوامکل مکدیریتی، عوامکل زیسکککت محیطی، هزینکه عملیات( و 

یا  خرد شده، مخاطرات ناشی از نفوذ ناحیهسنگ، قابلیت عبور از گسل یا بندی ژئومکانیکی تودهطبقه)

شونده؛ شکل های مچالهپذیر، زمینهای آماسهجوم آب، مخاطرات ناشکی از نفوذ گازهای سمی، زمین

کار، تونل، مسکاحت تونل، طول تونل، شکیب و قوس تونل؛ زمان انجام کار، قابلیت دسکترسکی به سینه

منابع مورد  نیأمتپذیری، کیفیت بتن لاینینگ، تلورانس بتن لاینینگ، ریسکک، سهولت قابلیت انعطاف

های منطقه( مورد سنجش قرار نیاز، ایمنی در حین اجرا؛ آلودگی محیط زیسکت، خشکک شدن چشمه

 بهترین روش TBMی گرفته اسککت. در نهایت با محاسککبات صککورت گرفته، روش حفاری به وسککیله

 گشککناسککی و خواص ژئومکانیکی سنشکده اسکت. در بین معیارهای انتخاب گزینه برتر، زمین انتخاب

(. 9312)مازندرانیان و همکاران،  اختیار کردندترین امتیاز را محیطی کمبالاترین امتیاز و عوامل زیست

باشککد که روش های حفاری میدر این تحقیق که در محیط سککنگی صککورت گرفته اسککت، بین روش

 کلاسککیکتوان گفت از فرآیند سککت. از دیگر جهت میآنهاماشککین حفاری مکانیزه تمام مقطع یکی از 

های موجود در پارامترها را به حداقل تحلیل سکلسله مراتبی استفاده کرده که این مسئله عدم قطعیت

گیری چندمعیاره و از ترکیبی بین روش تصکککمیمبرای از بین بردن این عکدم قطعیکت  رسکککانکد.نمی

 .شوداستفاده میی فازی مجموعه

                                                 
9 Double Shield TBM 
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سنگ شناسی و خصوصیات ژئومکانیکی تودهعوامل زمین تأثیر(، به بررسی 9313کرمی و همکاران )

ن اند. در این تحقیق به تعییبر انتخاب ماشکین حفاری تمام مقطع در تونل انتقال آب سبزکوه پرداخته

سکنگ منطقه اقدام شده است زیرا همواره شکناسکی تودهترین خواص ژئومکانیکی و شکرایط زمینمهم

سزایی داشته مناسب، نقش به TBMتواند در انتخاب نوع ر داده و میالشکعاع قراها را تحتاجرای تونل

شناسی مقاطع مختلف های تکتونیکی که در دامنه زاگرس وجود دارد و همچنین سنگباشکد. فعالیت

شناسی طول تونل به خوبی شکناسایی و بررسی شده است. با تعیین خواص ژئومکانیکی و شرایط زمین

اهی و های آزمایشگهای ژئوتکنیکی، بررسیو تفسیر نتایج حاصل از گمانه ی پژوهش،سنگ منطقهتوده

ندی بسکنگی مسکیر تونل با سه سیستم طبقههای صکحرایی، تودهبا مشکاهدات و برداشکت آنهاتدقیق 

ی ها TBMانواع  9ژئوتکنیکی تفکیک شکد. سپس عمل کرد ناحیهبه سکه  GSIو  Q، RMRمهندسکی 

اساس تجزیه و تحلیل و  ، بررسی شد. برناحیهی حفاری در سنگ در هر سپری و دوسپری برا تکباز، 

 ترین خواص ژئومکانیکیبندی مهندسکی سنگ و تعیین مهمشکناسکی، طبقهتفسکیر پارامترهای زمین

رین دسککتگاه حفاری تونل تدو سککپری به عنوان مناسککب TBMسککنگی مسککیر تونل، بکر و تودهسککنگ

(. در این تحقیق انتخاب ماشککین حفاری مکانیزه بر 9313کرمی و همکاران، شککد )سککبزکوه پیشککنهاد 

گذار را به صورت خاص و منفرد مورد بررسی قرار داده و تأثیراسکاس روشی انجام شده که پارامترهای 

توانسکتند مورد ارزیابی قرار دهند. به این صورت که ی و کیفی بیشکتری را میاز طرفی پارامترهای کمّ

گیرد، و در نهایت ماشین حفاری مورد اسکتفاده قرار می ها TBMیک از ام از پارامترها، کدامدر هر کد

مام تواند تکه در اکثر شکرایط و پارامترها قابل استفاده است، انتخاب شده است. این روش مطالعه نمی

 ته است.مورد بررسی قرار دهد و به طور تک وجهی صورت گرف هم زمانجوانب و شرایط را به صورت 

( TBM(، به بررسی انتخاب بهینه ماشین حفار تمام مقطع تونل )9313شریف سامانی و همکاران )

اند. در این مطالعه که در محیط سککنگی ( پرداختهFAHPبا اسکتفاده از تحلیل سککلسککله مراتبی فازی )

کار، یداری جبههشککناسی )پاصکورت پذیرفته از معیارها و زیرمعیارهای؛ پارامترهای ژئوتکنیکی و زمین

                                                 
9 Mechanism 
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های زیرزمینی(، پارامترهای فنی )ایمنی، سرعت بندی سنگ، آبقابلیت نفوذپذیری سکنگ، توزیع دانه

ای(، پارامترهای زیست های سرمایههای عملیاتی، هزینهحفاری، ریسکک(، پارامترهای اقتصادی )هزینه

ین حفاری مکانیزه بندی ماشککاولویتهای زیسککت محیطی( جهت محیطی )نشککسککت زمین، آلودگی

اسکتفاده شکده است. انتخاب ماشین حفار تونل در پروژه بهشت آباد با استفاده از متدولوژی تلفیقی از 

گیری های تصککمیمتحلیل سککلسککله مراتبی و منطق فازی انجام شککده اسککت. مزایای اسککتفاده از روش

این رویکرد به عنوان  چندمعیاره، در جهت مدل نمودن الگوهای موجود در اطلاعات سکبب شکده است

های پیشرو در ارزیابی و انتخاب ماشین آلات محسوب شود. این تحقیق با استفاده از روش یکی از روش

ورد های مهای موجود را براساس اهمیت هر گزینه نسبت به شاخصتحلیل سلسله مراتبی فازی گزینه

 که ماشکین حفر تونل با سپرتلسکوپیبندی کرده اسکت. در نهایت نتایج نشکان از آن دارد اولویتنظر 

قرار دارد )شریف سامانی و  اولویتهای حفر تونل باز و تک سپره( در ماشینها )نسبت به سایر ماشین

 (.9313همکاران، 

(، انتخاب ماشین مناسب برای حفاری قطعه دوم تونل امامزاده هاشم 9315میری و همکاران )یحاج

شناسی های زمیناند. این مطالعه ویژگیشناسی مهندسی را مورد مطالعه قرار دادهاز دیدگاه زمین

ق، یترین پارامترهای در تعیین ماشین حفاری مناسب دانسته است. در این تحقمهندسی منطقه از مهم

گیری از نظرات و بهره انجمن تونل آلمانبا در نظر گرفتن پارامترهای مهم در انتخاب ماشین از نظر 

 4آل فازی، اقدام به انتخاب بهترین ماشین از بین متخصصان و استفاده از روش شباهت به گزینه ایده

جریان ، RMR،UCS ،RQD. پارامترهای استفاده شده انتخاب کردندنوع ماشین پیشنهادی برای حفاری 

 نهاآدهی و امتیاز دهی به باشند، که با نظر کارشناسان، وزنکار میآب، تورم، سایندگی و فشار جبهه

های سپر تلسکوپی یا تک در نهایت با در نظر گرفتن تمام عوامل یاد شده، ماشین صورت گرفته است.

 های حفاریشده است. از بین ماشین ترین گزینه برای حفاری در مسیر تونل انتخابسپر را مناسب

 اول قرار گرفته است. اما به دلیل برتری اولویتی اندکی در مورد بررسی، در حالی که ماشین باز با فاصله

ب های مناسبندی اجرای کامل تونل به عنوان گزینههای سپری تکی و تلسکوپی از نظر زمانماشین
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عالیت ف هم زمانماشین حفاری، ماشین تلسکوپی به دلیل انجام  اند. و از میان این دو نمونهانتخاب شده

تری محسوب شده است )حاجی وری بالاتر، گزینه مناسبگذاری و در نتیجه بهرهحفاری و سگمنت

(. در این تحقیق معیارهای ژئوتکنیکی را در انتخاب ماشین حفاری مورد بررسی 9315میری و همکاران، 

شناسی، هندسی و که در انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، معیارهای زمینقرار داده است. در صورتی 

 به سزایی دارد. تأثیرغیره 

با استفاده از را سازی مکانیزه شناسی بر روی تونلمخاطرات زمین تأثیر( 2195نظارت و همکاران )

( را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه با در نظر گرفتن تجارب FAHPتکنیک سلسله مراتبی فازی )

شناسی در تونل گلاب واقع در شمال غرب اصفهان هشت معیار همچون ها و مطالعات زمینتکنسین

شوندگی، آماس در سنگ، جریان آب ی تونل، مچالهکار، ناپایداری دیوارهنشت گاز، ناپایداری جبهه

املی ات این معیارها را بر عوتأثیر. اندزمین، چسبندگی رس را در نظر گرفتهترکیبی زیرزمینی، شرایط 

گذاری بر هزینه، زمان و کیفیت پروژه، عدم اطمینان از برآورد، توانایی انجام تأثیرچون احتمال وقوع، 

ندگی و شودهد که مچالهاند. این مطالعه نشان میالعمل در برابر خطر مورد بررسی قرار دادهعکس

کار دارای بیشترین سطح ریسک، و نیز نشت گاز و چسبندگی رس کمترین سطح ریسک ناپایداری جبهه

 Nezarat et)اند گذارترین معیارها را مورد بررسی قرار داده تأثیررا شامل شده است. در این پژوهش 

al., 2015). 

 محیط خاکی -3-3

به کمک  یسازتونل یهادر پروژه سکیر یبندبه رتبه یا(، در مقاله9344زاده و همکاران )رجب

 نهیکاربرد روش شباهت به گز قیتحق نیاند. در ا( پرداختهTOPSIS) آلدهیا نهیروش شباهت به گز

اخت پروژه س کی یهاسکیر یبندو جهت رتبه یبررس یسازتونل یهاپروژه سکیر یبنددر رتبه آلدهیا

مال احت -اثر سیماتر یتونل )خط سوم مترو تهران( به کار گرفته شد. در ادامه محاسبات به روش سنت

 یریگمیتصم یهااز روش یکی)به عنوان  TOPSISروش  یبرتر دیمؤ ج،ینتا سهی. مقادیتکرار گرد سکیر

از آن جهت است که امکان در نظر  یبرتر نیاست. ا ی( بر روش سنتهاسکیر یبنددر رتبه ارهیچندمع



32 

 

 زیروش و ن یریپذشاخص، انعطاف یشاخص، لحاظ نمودن وزن متفاوت برا نیگرفتن هم زمان چند

 ها،یاختپرد رکردید زش،یچون ر یهاسکیر یبندبه طبقهمقاله  نی. در ااستآن  جیبودن نتا تریلیتحل

 ستیز یآلودگ ،یمحل یهامتیو تصادف، ق یابخر زات،یکارگران و تجه یمنیاشتباه، عدم ا یطراح

پارامترها عدم  نیا یپرداخت شده است. برا یشهر ساتیبه تاس بیو آس زاتیتجه یخراب ،یطیمح

به  ی( دارند که برا9314 ،ییعدم پردازش درست )عطا ،یریگاز بابت عدم دقت در اندازه ییهاتیقط

 استفاده کنند. توانستندیم ارهیچندمع یریگمیبه همراه روش تصم یحداقل رساندن آن از روش فاز

زنی کوچک مقطع با استفاده از روش ( انتخاب ماشین حفاری مناسب تونل9344مقدم )جعفری

اند. این موردی: فاضلاب شهری همدان( را مورد بررسی قرار دادهمطالعه ) یفازگیری چندمعیاره تصمیم

ترین اصل در موفقیت پروژه را انتخاب ماشین حفاری مکانیزه )کوچک مقطع( متناسب با پژوهش مهم

، سبب پایین آمدن حفاری انتخاب نامناسب روش داند.شناسی و ژئوتکنیک منطقه میشرایط زمین

شود. همچنین دخالت عوامل و نیز منجر به تعطیلی زود هنگام پروژه می کارائی و حتی در بعضی موارد

ست. در زنی مناسب بسیار پیچیده اگیری برای انتخاب ماشین تونلگذار، فرآیند تصمیمتأثیرپارامترهای 

نامه انتخاب روش حفاری تونل کوچک مقطع با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی این پایان

ورد بررسی قرار گرفته است. چهار نوع ماشین حفاری مکانیزه کوچک ملاب شهری همدان برای فاض

های احتمالی برای پروژه در نظر رانی به عنوان گزینهمقطع دوغابی، تعادل فشار زمین، آگری و لوله

یطی ای، محگرفته شده است. معیارهای مورد بررسی قرار گرفته عبارتند از: ساختگاهی، دستگاهی، سازه

بندی، شود. زیرمعیارهای جنس خاک، نفوذپذیری، سایش، دانهزیرمعیار را شامل می 94و انسانی که 

تگاه، پذیری دس؛ انعطافمؤثرمقاومت، رفتار وابسته به زمان، پلاستیسیته، سطح آب زیرزمینی، تنش 

ژه، انسداد سطح گشتاور، نیروی رانشی؛ طول رانش، قطر سازه، عمق قرارگیری سازه؛ نشست مجاز پرو

زمین، تجربه و تخصص مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج به دست آمده، ماشین زمین 

(. در این 9344، مقدمجعفری است )ترین ماشین برای ادامه کار شناخته شده تعادل فشار زمین مناسب

های مترو شهری که تونلهای کوچک مقطع مورد بررسی قرار گرفته، در حالی که نامه تونلپایان
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ا و های، ضریب ایمنی، بازدارندگیشوند از نظر مقاومت سازهتری را شامل میهای به مراتب بزرگمقطع

 ها هستند.غیره، متفاوت با میکروتونل

 ( به انتخاب ماشین حفاری مکانیزه مناسب برای حفر تونل قطعه شرقی،9319فصیحی و همکاران )

بندی، نفوذپذیری و اند. در این پژوهش، نوع خاک و منحنی دانهن پرداختهمتروی تهرا 7ی خط غرب

بر انتخاب ماشین حفار نظیر فضاهای مورد نیاز برای اتصال  مؤثرشرایط هیدرولوژیکی و پارامترهای 

و جداسازی قطعات مختلف دستگاه و فضای موجود، فضاهای کارگاهی مورد نیاز و موجود،  9قطعات

ستم و دانش فنی مورد نیاز، راندمان و نرخ پیشروی مورد نیاز، هزینه سرمایه گذاری های سیپیچیدگی

های جاری و ایمنی حین کار و نشست سطحی را در جهت انتخاب ماشین حفاری مکانیزه اولیه و هزینه

تونل،  از طول %61اند. این تحقیق با توجه به بالا بودن تراز آب در بیش از مناسب مورد بررسی قرار داده

های با سپر بسته را ضروری دانسته است. در این مطالعه ماشین حفاری متعادل استفاده از ماشین

های کمتر و راندمان بالاتر این ی فشار زمین را صرف نظر از تجهیزات جانبی مورد نیاز، هزینهکننده

انسته های سپر بسته دنترین گزینه از بین ماشیشناسی پروژه مناسبماشین، با توجه به شرایط زمین

کیلومتر طول  92کیلومتر ) 2های مسیر، به ویژه وجود بیشتر از است. این پژوهش با توجه به آبرفت

دانه، امکان کار ماشین حفاری انتخاب شده را در مدُهای مختلف های درشتکلی مورد مطالعاتی( آبرفت

. برای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه (9319و تنوع جنس خاک لازم دانسته است )فصیحی و همکاران، 

مناسب برای یک پروژه، نیاز است تا پارامترهای مختلف را به صورت هم زمان در نظر گرفت. با توجه به 

های متعدد در کشورهای مختلف، معیارهای دیگری نیز در انتخاب ماشین ها و توصیه نامهدستورالعمل

د، که گذار هستنتأثیرتار تورمی، قطر، طول، تراز قوسی و غیره کار، رفحفاری مکانیزه مانند فشار جبهه

 اند.در این تحقیق مورد بررسی قرار نگرفته

( به چگونگی انتخاب نوع ماشین حفاری تمام مقطع تونل نسبت به 9319همکاران )قلب و خوش

د دو های عملکرمحدوده تفاوت کامل دهندهد. این تحقیق نشان انشرایط ژئوتکنیکی محل حفر پرداخته

                                                 
9 Montge 
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ا . ببه ندرت در انتخاب بین این دو ماشین اختلاف نظر وجود دارد ، بنابرایناست Slurryو  EPBروش 

بندی مناسب برای هر یک، به انتخاب ی دانههای هر دستگاه از یک جهت، و نیز محدودهتوجه به ویژگی

 Slurryشود که از دستگاه توصیه می دانه اشباع، درشتهای اند. بطور کلی در خاکنوع ماشین پرداخته

های مختلف نیز کاربرد بهتری دارد. تجربیات بدست آمده در پروژه EPBاستفاده شود و در سایر موارد، 

چنان گسترده است که به مراتب بیشتر  EPBمؤید این مطلب است که ظرفیت و قابلیت تکنولوژی 

در این تحقیق فقط محدود به بررسی انتخاب  (.9319قلب و همکاران، )خوش گیردمورد استفاده قرار می

ی در نوع شناسژئوتکنیکی و زمین مختلفبندی پرداخته در صورتی که پارامترهای ماشین بر اساس دانه

 گذار است.تأثیرماشین به کارگرفته شده، 

متروی قم براساس  Aمناسب برای خط  TBM( به بررسی نوع 9319آبادی و همکاران )نظرپور شیخ

بندی خاک، وضعیت اند. در این تحقیق وضعیت زمین و پارامترهایی مانند دانهشرایط زمین پرداخته

هیدرولیکی آب زیرزمینی، وجود قطعات سنگی، نفوذپذیری و وزن واحد حجم خاک را جهت معرفی 

TBM  ه های حفاری مکانیزیناست. در این بررسی که با شناخت از ماش گرفتهمناسب مورد بررسی قرار

شناسی در نظر گرفته شده است به انتخاب ماشین و نیز شرایط محیطی که با توجه به مهندسی زمین

اک اصطحکزاویه با توجه تمام موارد یاد شده و استحکام مناسب خاک و  حفار مناسب پرداخته شده است.

متروی قم تشخیص داده  Aخط  ماشین حفاری مکانیزه مناسب برای حفاری EPBداخلی پایین خاک، 

معیارها مورد نظر (. در این مطالعه با در نظر گرفتن 9319همکاران،  شده است )نظرپور شیخ آبادی و

. در حالی که بحث انتخاب ماشین حفار یک مسئله به صورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفته است

د و با تعیین وزن هر یک جهت مشخص در نظر گرفته شون هم زمانچندمعیاره است که باید به صورت 

رد. بندی ک اولویتهر معیار در انتخاب ماشین حفاری، نوع ماشین حفاری مکانیزه را  تأثیرشدن میزان 

 91در این مورد مطالعاتی در بعضی مناطق از مسیر تونل با نفوذپذیری بالا و درصد ریزدانه کمتر از 

ایجاد  EPBاند که این شرایط باعث ایجاد مخاطراتی برای ماشین حفاری مکانیزه درصد مواجه شده

 ند.اکرده است، در حالی که در مطالعات اولیه این شرایط را در نظر نگرفته
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(، به انتخاب دستگاه حفاری 9312) موسسه فاطر -قرب قائم -)ص( قرارگاه سازندگی خاتم النبیاء

TBM  های حفاری مکانیزه متعادل ماشین یقایسهمبه قطار شهری تبریز،  2برای حفاری تونل خط

 ا در نظراند. در این تحقیق بکننده فشار زمین و دوغابی با کمک روش انتخاب چند معیاره پرداخته

ی کار، پایدارگرفتن معیارهای توزیع اندازه ذرات، حضور تخته سنگ، چسبندگی، مدیریت فشار جبهه

کار، کار، کنترل نشست سطح زمین، نگهداری، محیط زیست، سیستم تخلیه مواد، کارایی چرخهجبهه

ن بر انتخاب ماشی رمؤثتملک زمین، سهولت عملیات و تجربه کار با ماشین، هزینه به عنوان معیارهای 

های اختصاص یافته برای معیارها بر اساس قضاوت خبرگان، حفاری در نظر گرفته شده است. در وزن

بالاتری نسبت به سایر  تیاهمگذاری اولیه و تملک زمین از  هیسرمای حضور تخته سنگ، هزینه

 (.9312معیارهای برخورداراند )موسسه فاطر، 

(، به انتخاب ماشین حفاری مکانیزه در زمین نرم با روش تحلیل سلسله مراتبی 2195) 9اتیرفاوز

(، شناسی )هیدروژئولوژی،توپوگرافیپارامترهای زمین تأثیرفازی پرداخته است. در این مطالعه به بررسی 

یستم کار، سهای صحرایی، پایداری جبهههای مکانیکی، مشخصات فیزیکی، آزمایششرایط زمین )ویژگی

های تونل )طول تونل، هندسه تونل، عمق تونل، نوع بندی خاک، نشست سطح زمین(، ویژگیطبقه

ه، ی )مدت زمان پروژهای پروژهویژگی های فنی ماشین و محیطی، ویژگیپشتیبانی تونل(، خطر زیست

ا ر این مطالعه بد هزینه، قابلیت اطمینان سازنده( مورد مطالعه بر انتخاب ماشین حفاری پرداخته است.

ی برای انتخاب ماشین حفاری به جای یک روش بصری، اشتباهات را کاهش داده استفاده از روش کمّ

های انجام شده با استفاده از روش های صحیح منجر شده است. بعد از محاسبهاست، در نتیجه به تصمیم

 اولویتای کم در بی با فاصلهقرار گرفت، و ماشین دوغا اولویتدر  EPBسلسله مراتبی فازی، ماشین 

های بسیار کمتر از دو های نمرهدوم قرار گرفته است. با توجه به پارامترهای مورد بررسی، سایر ماشین

 .(Ozfirat, 2015)ماشین اول کسب کردند 

متروی تبریز  2خط  (، بکه تعیین الزامکات فنی ماشکککین حفاری مکانیزه9315آمون و همککاران )

                                                 
9 Ozfirat. 
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شکککناسکککی، خطر برخورد با اند. در این مطالعه با بررسکککی ملاحظات شکککهری، مخاطرات زمینپرداخته

های سکسکت و نواحی خرد شده، وجود های فعال و متروکه، خطر روانگرایی خاک، برخورد با لایهقنات

های قدیمی و مدفون قطعات سکنگی بزرگ، هجوم آب زیرزمینی و موضعی و برخورد با مسیر رودخانه

را برای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه و نوع تجهیزات لازم جهت اجرای تونل مورد مطالعه، انجام شده 

ی موردی با توجه به بالا بودن تراز آب در مسیر تونل، استفاده از ماشین سپر بسته است. در این مطالعه

نیز محتمل  Slurryهای امکان استفاده از ماشینضرورت دارد. در این مطالعه با توجه به شرایط پروژه 

های که قسککمت عمده مسککیر را ذرات ریزدانه در بر گرفته اسککت، هزینهبوده اسککت، اما با توجه به این

زیادی را جهت جدایش مصکککالح حفاری از دوغاب حفاری در پی خواهد داشکککت. همچنین با در نظر 

ترین راندمان در حین اجرا، ماشین دستیابی به بیش گرفتن کلیه مخاطرات محتمل در پروژه، با هدف

این مطالعه  (.9315حفاری مکانیزه متعادل کننده فشکار زمین پیشنهاد شده است )آمون و همکاران، 

، به انتخاب ماشین حفاری پرداخته است. در صورتی که مؤثردهی به مخاطرات و پارامترهای بدون وزن

به صورت جداگانه، انتخاب ماشین حفاری دارای قابلیت اعتماد بالاتری با تعیین میزان سهم هر پارامتر 

 خواهد بود.

 بندیجمع -3-4

جام شده، در دو محیط سنگی های مشابه با پژوهش انمطالعات صورت گرفته در زمینهطور کلی به 

های خاکی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه محدودتر بوده است. . در محیطشودمیبندی دسته و خاکی

ترین مراحل مطالعاتی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه متناسب با شرایط مختلف محیط، یکی از مهم

ها و برای حفر یک تونل است که اگر به درستی انجام پذیرد منجر به بهبود روند حفاری و کاهش هزینه

 گذار درتأثیرشود. پس برای تحقق این امر، لازم است اکثر پارامترهای مان پروژه میجویی در زصرفه

های خاکی که در مطالعات انتخاب ماشین حفار را در نظر گرفت. از جمله پارامترهای مربوط به محیط

جود ، وبندی خاکشناسی و ژئوتکنیکی )توزیع دانهپارامترهای زمین توان بهصورت گرفته آمده است می

ی، زاویه کار، چسبندگی، چگالقطعات سنگی، نفوذپذیری، رفتار تورمی، شرایط ترکیبی زمین، فشار جبهه
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، پارامترهای محیط (اصطکاک خاک(، پارامترهای هندسی )قطر تونل، طول تونل و شعاع قوسی تونل

ای ضاهبر محیط زیست و آلودگی آن، ف تأثیرزیستی و مدیریتی )نشست سطح زمین، حضور گاز، 

 کارگاهی مورد نیاز و موجود، تجربه و تخصص( اشاره کرد.

گذار براساس شرایط محیطی و تأثیردر برخی مطالعات گذشته، با تعداد محدودی از پارامترهای 

تطبیق آنها با استانداردهای متعدد، انتخاب ماشین حفار صورت گرفته است. هنوز برای انتخاب ماشین 

جامعی در سراسر جهان وجود ندارد پس انتخاب ماشین حفاری یک فرآیند  حفاری مکانیزه استاندارد

شود. با توجه به فصل دوم، روش تلقی می طراحی مهندسی بر مبنای تجارب کار در شرایط یکسان

، وزن هر کدام را محاسبه کرده دهدمورد ارزیابی قرار میگیری چندمعیاره، پارامترهای متعدد را تصمیم

پارامترها، متناسب با میزان اهمیت آنها در  تأثیر. به این ترتیب دهدیمآنها را نشان و اهمیت نسبی 

شود و انتخاب ماشین حفاری مکانیزه با حداکثر قابلیت اطمینان انتخاب ماشین حفاری مشخص می

 صورت خواهد گرفت.
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های حفاری مکانیزه و ماشین: فصل چهارم -4

 در انتخاب آنها مؤثرمعیارهای 
  



41 

 

 مقدمه -4-9

شود. از توجهی را شامل می گذاری اولیه قابلی سرمایهماشین حفاری مکانیزه بزرگ مقطع هزینه    

 شود.این رو انتخاب اشتباه ماشین حفار بسیار پرهزینه خواهد بود و باعث تاخیر در اتمام پروژه می

ترین مراحل های مختلف یک پروژه، یکی از مهمانتخاب ماشین حفاری مناسب با توجه به ویژگی

 نقش تعیین کننده در فرآیند انتخاب ماشینمطالعاتی برای حفر یک تونل است. از جمله پارامترهایی که 

، محیطیشناسی و ژئوتکنیکی )ساختگاهی(، هندسی، زیستحفاری مکانیزه دارد، پارامترهای زمین

که انتخاب ماشین مناسبی برای حفاری تونل صورت گیرد، شناخت ای است. برای آنانسانی و هزینه

ارامترهای پ تأثیرپروژه را دارند، ضروری است. بررسی  هایی که قابلیت استفاده در شرایطمکانیسم ماشین

ها و توجه به استانداردهای موجود، احتمال انتخاب اشتباه ماشین حفاری مکانیزه را مختلف بر ماشین

 رساند.به حداقل می

ی آن پارامترهایی که بر های حفاری مورد بررسی قرار گرفته است و در ادامهدر این فصل انواع ماشین

 المللی تونل و فضاهایبین انجمن هاینامهتوصیه انجمن تونل آلمان و انگلستان،ساس استانداردهای ا

 های انجام شده، معرفی شده، بررسی شده است.های پروژهو نیز تجربه زیرزمینی و شرکت لووتَ

 های حفاری تمام مقطع سپریانواع ماشین   -4-2

های نرم و سست مناطق های موجود در زمینمحدودیتامروزه استفاده از روش مکانیزه با توجه به 

سازی در این مناطق است. با توجه به تمایلات زیاد برای استفاده از روش مکانیزه شهری روش غالب تونل

های گوناگون و پیشرفت منجر به نوآوری های نرمسازی در زمینهای تونلسازی، وجود چالشتونل

به  توانآلات حفاری مکانیکی را میماشین فاری مکانیزه شده است.ح یهانیماشتکنولوژی در طراحی 

تقسیم نمود. انواع  "های حفار بازوییماشین"و"های حفاری مکانیزه تمام مقطعماشین"دو دسته کلی 

در  باشند.های خاص میاند که عموماً دارای کاربریهای حفاری تونل نیز طراحی شدهدیگری از ماشین

متر در زمین نرم با  61سابقه از نظر طول، عمق )بیشتر از هایی با ابعاد بیاحداث تونل های اخیر،سال
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متر( با استفاده از ماشین  95زنی با قطر بیش از های حفاری تونلوجود آب زیرزمینی( و قطر )ماشین

 .(Spencer et al., 2009) حفاری مکانیزه تمام مقطع ممکن شده است

بسیاری از  حفاری مکانیزه تمام مقطع به دلیل سرعت و دقت قابل توجه خود دراستفاده از روش 

امکان ساخت  9زنی سپریشود. تونلتلقی می ای مطلوب از نظر فنی و اقتصادیهای به عنوان گزینهپروژه

سست و ریزشی،  لف را در شرایط سخت زمین، در زمینهای مختفضاهای زیرزمینی با قطر و طول

زدگی سطح زمین و یا همبدون بر غیرهضخامت کم روباره، در زمین ناپایدار، در حضور آب زیرزمینی و 

 سپر های تمام مقطع سپری، بخش اصلیدر ماشینسازد. ملاحظه را فراهم می تهای ثاببروز نشست

 ستمیس برنده، شیپ یهاجک حفار، لهک جمله از زاتیتجه بنص از پس هک باشدیم یفولاد استوانه یک

 و داده انجام را یحفار عمل تونل محور یراستا در غیره، و یینها پوشش نصب ستمیس مصالح، هیتخل

 یینها ای هیاول پوشش هک یزمان تا را شده حفر یخال یفضا یفولاد استوانه نیا و شودمی رانده جلو به

 صورت در و ردهک مقاومت اطراف یهانیزم فشار برابر در دیبا سپر .کندیم محافظت شود نصب تونل

که  یلیمکت اقداماتبر اساس  حفاری تمام مقطعهای ماشین ند.ک یریجلوگ آن ورود از آب وجود

 و یحفار زمان در ینیرزمیز یهاآب و نیزم طیشرا به توجه با ارکجبهه از محافظت یبرا بایستمی

 ،یارکجبهه یخاص نگهدار روش بر علاوه .شوندمی هطراحی و ساخت رد،یگ انجام یینها پوشش نصب

 نیماش یاجزا سایراست.  یسپر یهانیماش مهم یهایژگیو جمله از زین کخا یحفار ژهیو روش

 اساس بر زین مصالح هیتخل و انتقال ستمیس ،یچرخش گشتاور نیتأم هکمحر یرویمانند ن یسپر یحفار

 Guglielmetti et al., 2008; Maidl et) شوندیم ساخته و یطراح آنها با متناسب و مهم اصل دو نیا

al., 2014). 

 مشخصات و یاربرک ،یحفار محل یشناس نیزم و یکینکژئوت طیشرا به توجه باها  TBMامروزه 

 طیشرا ،یاجرائ -یفن یرهایمتغ یتمام ن،یماش نوع انتخاب شوند. درساخته می و یطراح تونل

                                                 
9 Shield Machines 
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 غیره و یاقتصاد مسائل ،یرینفوذپذ زانیم ها،هیلا راتییتغ ها،یوستگیت ناپیوضع ط،یمح یشناسنیزم

 7/4با قطر  9ی فشار زمین شرکت هرکنشتماشین متعادل کننده 9-4شکل  .شود گرفته نظر در دیبا

دو ماشین حفاری مکانیزه  2-4شکل دهد، همچنین در برای حفر مترو شهر پورتو پرتغال را نشان می متر

 . متر نشان داده شده است 9/95و  44/6ی فشار زمین و دوغابی با قطرهای متعادل کننده

 

 (Guglielmetti et al., 2008)متر  7/4ماشین متعادل کننده فشار زمین جهت حفاری مترو پورتو با قطر  :9-4شکل 

 

( و تصویر 9314متر )آجورلو،  44/6با قطر  برای متروی شهر شیراز EPB TBMراست مربوط به  تصویر: )2-4شکل 

 ((Maidl et al., 2014)متر  9/95برای خط متروی شهر مادرید با قطر  Slurry TBM سمت چپ مربوط به

TBM قرار گریدیک نارک در تونل یحفار یبرا هک است ییهادستگاه و وسائل از یادهیچیپ مجموعه 

                                                 
9 Herrenknecht 
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 همه ،یحفار روش و نوع از نظر صرفه .است یسازتونل کمتحر و میعظ ارخانهک واقع در و اندگرفته

 باشند.می 9یبانیپشت بخش و نیماش بخش دو شامل آنها

دهد. حفاری از یک بدنه یا سپر تشکیل شده است که محور اصلی دستگاه را تشکیل میماشین 

شوند. تجهیزات مربوط به صفحه حفاری در جلوی سپر قرار گرفته و ابزارهای برش بر روی آن نصب می

گیرند. های پیش برنده، سیستم نصب پوشش نهایی و ... در داخل سپر قرار میانتقال نیروی محرکه، جک

باشد که تجهیزات پشتیبانی از عملیات حفاری از جمله کابین قسمت پشتیبانی شامل تریلرهایی می

های تزریق، سیستم آب، سیستم هیدرولیک، سیستم روشنایی، کنترل و راهبری، کمپرسورهای هوا، پمپ

 (.3-4شکل ) گیرندبر روی آنها قرار می غیرههای ایمنی و های کنترلی، سیستمسیستم

 

 Herrenknecht Double shield TBM - Railway Tunnel - Spainتونل  یحفار نیاز ماش یانمونه: 3-4شکل 

حفاری، کله حفار به کمک ابزارهای برشی زمین را کنده و به قسمت پشت صفحه منتقل با شروع 

کند. مصالح حفاری شده توسط سیستم تخلیه به انتهای قسمت پشتیبانی منتقل شده و توسط واگن می

به  2شوند. فضای خالی سپر بعد از حفاری نیز توسط پوشش نهاییحمل به خارج از تونل حمل می

شود که از ورود آب و خاک به داخل تونل جلوگیری کرده و کارکنان و گذاری پر می صورت سگمنت

 کند.اجزای دستگاه را در برابر خطرات ریزش محافظت می

در محل، جهت راهبری نیاز  3، هنوز حضور اپراتورTBMهای انجام شده در کلیه اتوماسیون رغم علی

                                                 
9 Back Up 
2 lining 

3 Operator (TBM Pilot( 



44 

 

مات مورد نیاز ماشین تونلزنی را بر اساس تغییر شرایط تواند تنظیاست. فقط یک اپراتور با تجربه می

شک تجربه و توان اپراتور دستگاه در موفقیت عملیات حفاری انجام داده و سپر را درست هدایت کند. بی

 .استتونل بعد از انتخاب نوع ماشین مناسب مهم 

حفاری از عوامل بسیار های به موقع و پشتیبانی از عملیات منظم، انجام سرویس 9تعمیر و نگهداری

که جدا از شرایط زمین و انتخاب  است TBMسازی با گذار در سرعت حفاری و پیشروی در تونلتأثیر

 ریزی در این زمینه وابسته است.نوع دستگاه بوده و به تجربه و دانش پرسنل و مدیریت و برنامه

زه های نیمه مکانیی با استفاده از روش مکانیزه نسبت به روشسازتونلمزایا و معایب  9-4جدول در 

 و سنتی ارائه شده است:

 ,.Maidl et al)نسبت به روش نیمه مکانیزه و سنتی  TBMی با استفاده از سازتونلمزایا و معایب  :9-4جدول 

2013) 

 معایب مزایا

 غیراقتصادی بودن جهت حفر مسیرهای کوتاه سرعت پیشروی بالا

 عملیات پیوسته و مداوم
طولانی بودن زمان آماده سازی اولیه محل حفاری و ساخت 

 دستگاه

 بر بودن آشنایی افراد با کارکرد اجرازمان ایمنی بیشتر پرسنل و تجهیزات

  نگهداری کمتر

 های سطح زمینبر سازه تأثیرحداقل 

 انعطاف پذیری کم نسبت به تغییرات وضعیت زمین

 ی ریزشی و مچاله شونده(هانیزم)با مشکل مواجه شدن در 

 شکل هندسی ثابت حفاری ایجاد مقطع دقیق تونل

  تری یکنواختمصالح حفاری شده

 نیاز به سرمایه اولیه زیاد پوشش نهایی اقتصادی و با کیفیت

                                                 
9 Maintenance 
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 ی، خرید دستگاه، آماده سازی کارگاه(.شناسنیزم)مطالعات 

شناسی مسیر با توجه به وضعیت زمین TBMکه روش حفاری و نگهداری تونل به وسیله از آنجایی

های و سنگ 9های نرمرا بر این اساس به دو دسته کلی مخصوص زمین آنهاشود لذا تونل تعیین می

های مختلف حفاری و نگهداری های خاص با روشهر دسته دستگاهکنند و در بندی میتقسیم 2سخت

 (.2-4جدول ) گیرندقرار می

 Guglielmetti et al., 2008; Maidl et) های نرم و سختهای حفاری تمام مقطع در زمینماشینانواع : 2-4جدول 

al., 2013; Maidl et al., 2008) 

صفحه حفار و ابزارهای برشی نصب شده بر روی آن، روش حفاری و  تفاوت اساسی آنها در شکل

به صورت شماتیک نشان داده  4-4شکل باشد که در نگهداری جبهه کاری و روش تخلیه مصالح می

 شده است.

 به همین منظورهای نرم شهری است، ه در زمینزهدف این پژوهش، انتخاب ماشین حفاری مکانی

 قرار گرفته است. بررسیهای نرم مورد های حفاری تمام مقطع در زمیندر ادامه ماشین

                                                 
9 Soft Ground 
2 Hard Rock 
3 Soft Ground TBM 

4 Earth Pressure Balance TBM (EPB) 
5 Slurry Shield TBM (Slurry) 

6 Combined(Mix) Shield TBM 

های سنگ نیماش

 سخت
 سپر باز سپر تلسکوپی تک سپر

 3های زمین نرمماشین
متعادل  سپر

 4کننده فشار زمین
 6سپر ترکیبی 5سپر دوغابی
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 های نرمهای مخصوص زمینماشین -4-3

ها و تأسیسات در سطح زمین ایجاد فضاهای زیرزمینی با در مناطق شهری با توجه به اهمیت سازه

ا که هگونه زمین. در ایناستبسیار حساس  و غیرهمصارفی از جمله راه، فاضلاب، مترو  برایسازی تونل

توان اقدام به حفاری نمود. های معمول نمیباشند با روشآب می عموماً سست و ناپایدار به همراه

های طبیعی خاک و نشست سطح زمین جایی لایهترین جابههای شهری باید به کمسازی در زمینتونل

بندی زمین در خوردگی لایهشدگی و به همدر هنگام پیشروی و بعد از آن منجر شود. همچنین سست

های مدرن سپری قادر به جلوگیری از نشست سطح ده سبب شده تا ماشیناطراف فضای خالی حفر ش

از طریق  TBMهای های جدید در ماشینزمین به طور کامل نباشند. با این وجود استفاده از تکنولوژی

های فاری تونلحای در های قابل ملاحظهاستفاده از پایدار سازها، پیشرفت نیز کار وکنترل کامل جبهه

های مناطق شهری در خاک نرم با حداقل نشست سطحی را ایجاد نموده و سبب ساخت ماشینکم عمق 

های رسی و های ضعیف غیرچسبنده، سست و ریزشی، خاکها در خاکمختلف شده است. این ماشین

 کار و فضاینگهداری پیوسته جبهه ،جلوگیری از نشست، پیش شرط اصلی روند.خمیری به کار می

های کار تونل در ابتدا با کمک هوای فشرده انجام گرفته است که ماشیننش کنترل جبهه. دااستاطراف 

 .(Maidl et al., 2013) (5-4شکل ) نامندمی 9حفاری از این نوع را سپر هوای فشرده

                                                 
9 Compressed Air Shield 
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 (Thewes, 2009)های حفاری مکانیزه شماتیکی از انواع ماشین: 4-4شکل 

های کار را در هنگام حفاری و بعد از آن نگهداری نماید، اما در زمینتوانست جبههگرچه این روش می

های نرم به علت مشکلات در اجرا و خطرات آن برای پرسنل به تدریج جای خود را به متخلخل و خاک

 های جدید حفاری داد.روش

 

 (Maidl et al., 2013) ماشین حفاری مکانیزه با سپر هوای فشرده: 5-4شکل 

هایی از نوع دوغابی و متعادل کننده فشار زمین های نرم منجر به ساخت ماشینسازی در زمینتونل

های سطحی با استفاده از جهت جلوگیری از ریزش خاک و به حداقل رساندن نشستشده است که در 

یه لخها در روش نگهداری و تکار توسعه یافته است. تفاوت این ماشینپایدار سازها در نگهداری جبهه
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  است.مصالح حفاری 

 های متعادل کننده فشار زمینماشین -4-3-9

در ژاپن  9171ی برای اولین بار در دهه EPBی مانهسازی با ماشین حفاری مکانیزه مجهز به ساتونل

های خاکی، به دلیل ایمنی بالا، توانایی پیشگیری از جابجایی و همگرایی کار برده شد و امروزه در محیطبه

ها بسیار کارگیری این ماشینهای الکترونیکی و مکانیکی دستگاه، بهزیاد تونل و پیشرفت سریع بخش

آمیز تونل در این میان، بهسازی خاک یک عامل کلیدی برای حفاری موفقیت متداول شده است. در

. این شودبهسازی خاک موجب تغییر در مشخصات خاک می ی وسیعی از شرایط خاک است.محدوده

تغییرات، خاک را به حالت خمیری تبدیل کرده و از آن برای کنترل فشار و انتقال صحیح آن به اتاقک 

 .(Quebaud et al., 1998)شود ی مارپیچ( استفاده مینقالهحفاری )در امتداد 

 سیلتی و-های رسیسست زیر سطح ایستابی به خصوص برای زمین هایدر زمین EPBهای ماشین

ب و های مناسهای بسیار چسبنده با افزودنیباشند و حفاری در زمینسیلتی کاملاً مناسب می-ایماسه

از طریق ایجاد تعادل  EPBهای خمیری نیز با آنها ممکن است. اصول کار در ماشین تبدیل به دوغاب

باشد. فشار ماشین از طریق سرعت کار در مقابل فشار ماشین میآب در جبهه بین فشار زمین و فشار

گردد، حاصل می 9های پیشروی و سرعت چرخش نقاله مارپیچچرخش صفحه حفار، اعمال فشار جک

 . (6-4شکل ) شودکنترل می

                                                 
9 Screw Conveyor 



41 

 

 

 (2013)امنیه بخشنده و همکاران،  EPBکار در حفاری با مهار فشار جبهه: 6-4شکل 

هایی برای انتقال خاک در نظر باشند و دریچهای و قطاعی میحفار در آنها معمولاً به شکل ستاره

 .هستندهای برشی ها و تیغهها، رندهابزارهای برشی در آنها شامل ناخنگرفته شده است. 

شود کاری مستقیماً به داخل محفظه حفاری وارد نمیی حفار، خاک جبههدر حین چرخش صفحه

شود )آماده سازها( به صورت فشرده شده، وارد محفظه کاری تزریق میبلکه با سیالی که در جبهه

اضافه شدن سیال )پایدار سازها( به حالت خمیری تبدیل شده و توسط نقاله مارپیچ گردد و در آنجا با می

اص ها با نسبت خشود. سیال مورد استفاده معمولاً شامل محلول فوم، آب، بنتونیت و افزودنیتخلیه می

فاری ح توان به شرایط مورد نظر رساند. موادباشد. با تزریق فوم، زمین نفوذپذیر و غیرچسبنده را میمی

کاری عمل شوند و به عنوان یک نگهدارنده جبههشده در محفظه پشت صفحه حفار جمع و متراکم می

کنند که این کرده و از ورود آب به داخل شیلد و ریزش ناگهانی خاک به داخل محفظه جلوگیری می

شود که فشار برشمرد. تعادلی هنگامی ایجاد می Slurryنسبت به  EPBتوان مزیت ماشین عامل را می

وارده از سوی زمین و آب با فشار وارده از سوی ماشین یکسان باشد. افزایش فشار از سوی ماشین سبب 

 (.7-4شکل ) شودفرورفتگی )نشست( در سطح زمین می
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 (Thewes, 2009) یاز نوع تعادل یحفار یهانیماش یداخل ستمیس :7-4شکل 

 بکار گیریتوسعه و گسترش تولید فوم در جهت پایدارسازی خاک در حضور آب زیرزمینی زیاد و 

محیطی با مخاطرات کمتری ، از نظر زیستEPBهای در ماشین 9آن در سیستم بهبود شرایط خاک

 آنهاتوان از که در بسیاری موارد میدهد بطوریرا افزایش می EPBمواجه بوده و دامنه کاربرد سپرهای 

خطرات زیست محیطی  EPBبه جای سپرهای دوغابی استفاده نمود. مسئله مهم در استفاده از سپرهای 

 که باید مورد توجه قرار گیرد. پایدارسازهایی نظیر فوم و پلیمر استسازها و ناشی از آماده

کننده فشار زمین دارای  دلای متعی مجهز به سامانههای حفاری مکانیزهکاربرد دستگاه

دی روبرو شده و در با مشکلات زیا سامانههای نامناسب، این هایی است. برای مثال در خاکمحدودیت

ی پروژه امکان پذیر نباشد. اما آنچه سبب بکارگیری این برخی موارد حتی احتمال آن است که ادامه

در مهار تغییر شکل محیط اطراف  آنهاهای خاکی شده است، توانایی ها برای حفاری در محیطسامانه

 .(9319)شیبانی و همکاران،  تونل است

 های دوغابیماشین -4-3-2

کاری با هوای فشرده های زیرزمینی، نگهداری جبههها در حضور فراوان آبهای سست یا شندر ماسه

                                                 
9 Soil Conditioning 
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شود. در این حالت نگهداری با دوغاب مزایای مناسب نیست زیرا آبکشی باعث افزایش پایداری زمین نمی

 کارگرفتهزیادی دارد. سپرهای دوغابی در شرایط بسیار متغیر و پیچیده زمین و دارای آب فراوان به 

 های درشت دانهای تا ماسهغیردانه ایماسه های شن وبا شرایط خاک ها در زمینشوند. این ماشینمی

ها و افزایش گشتاور های دارای رس بسیار چسبنده که باعث مسدود شدن دریچهمناسب و برای زمین

 .(Willis, 2011) باشندشوند، نامناسب میی حفار میصفحه

باشد که در محفظه کار توسط سیال )دوغاب( میبههاصول کار در ماشین دوغابی از طریق پایداری ج

متشکل از  9شود. نوع دوغاب با توجه به نوع زمین عموماً یک سوسپانسیونی حفار تزریق میپشت کله

. بنتونیت خاصیت خمیری است 3هاو درصورت نیاز به همراه افزودنی 2های رسی مانند بنتونیتآب و کانی

شود. سیال کار میبندی جبههت جامدی که در آن وجود دارد باعث عایقو تورم دارد و باتوجه به ذرا

شود که فشار مورد نیاز را در جهت باعث ایجاد یک پوشش نازک نفوذپذیر می ،کارتحت فشار در جبهه

 کند.نگهداری تأمین می

اشد بعبوری میها معمولاً مسطح و تقریباً بسته به همراه منفذهای ی حفار در این نوع ماشینصفحه

ی حفار، مواد کنده شوند. با چرخش صفحههای برش میها و دندانهو ابزارهای برشی آن نیز شامل ناخن

ود شی حفار ریخته شده و با سیال که با لوله به این قسمت پمپاژ میشده به محفظه پشت صفحه

حفاری، فشار زمین و آب را  یگردد. این دوغاب با فشار ایجاد شده از سوی پمپ در محفظهمخلوط می

دوغاب به همراه مصالح حفاری شده از طریق لوله دیگری به خارج از تونل منتقل شده  کند.متعادل می

 .(4-4شکل ) گیرنداند قرار میو در تأسیسات جداسازی که معمولاً در سطح زمین واقع شده

                                                 
9 Suspension 
2 Bentonite 

3 Additives 
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 (Thewes, 2009) کار در ماشین دوغابیمهار فشار جبهه: 4-4شکل 

در ) دیجدای سیال حفاری از خاک جدا شده و پس از اضافه شدن بنتونیت های ویژهدر حوضچه

 (.1-4شکل )شود کار تزریق میصورت نیاز( مجدداً با لوله به تونل پمپ شده و در جبهه

نشینی و جداسازی های نوع دوغابی باید فضایی در محوطه کارگاه جهت تهTBMاز در استفاده 

د توجه محیطی نیز موربنتونیت از مصالح حفاری در نظر گرفته شود که در این راستا باید خطرات زیست

 .(Maidl et al., 2014) (91-4شکل ) قرار گیرد

 

 (Thewes, 2009) های حفاری از نوع دوغابیهای داخلی ماشینسیستم: 1-4شکل 
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 (Duhme et al., 2016) های دوغابی: بازیابی مواد افزودنی در ماشین91-4شکل 

 های ترکیبیماشین -4-3-3

سازی مناطق شهری سازندگان بینی نشده زمین در تونلمواجه شدن با شرایط متغیر و پیش

های چندگانه ها و ویژگیبه خصوص در ژاپن( را برآن داشت تا ماشینی با قابلیت) یحفارهای ماشین

 2، سپر ترکیبی9های سازنده با عناوین مختلفی از جمله چندسپریها از سوی شرکتبسازند. این ماشین

های ترکیبی مزایای سپرهای دوغابی و تعادلی را با پرکاربردترین ماشین معرفی شده است. 3و میکس

 ومتعادل کننده فشار زمین  به این صورت که قابلیت استفاده همزمان به دوصورت ،باشندهم دارا می

 4هرنکنشتکه توسط شرکت  استیک نام تجاری  Mix Shieldرا دارند. لازم به یادآوری است که  دوغابی

. (99-4شکل ) استهای دوغابی اضافه شده ارائه شده است و در آنها قابلیت تعادلی فشار زمین به ماشین

را که در آنها نقاله مارپیچ به همراه نقاله  سنگ سختهای شبه بعضی از سازندگان نیز ترکیب ماشین

ها با توجه به گسترش این ماشین دهند.نواری و یا بدون آن استفاده شده است را در این گروه قرار می

 های حفاری را به عنوانگونه ماشینهای شهری بعضی از سازندگان، ایناستقبال از آنها در ساخت تونلو 

                                                 
9 Poly Shield 

2 Combined Shield 
3 Mix Shield 

4 Herrenknecht 
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 .دهندمدنظر قرار می 9زمین نرم های حفارینوع سوم ماشین

 

 (Maidl et al., 2013) متر 6/95و  2/94های ترکیبی با قطر : ماشین99-4شکل 

 شوندای با مقطع دایره طراحی میصورت استوانههای حفاری مکانیزه تمام مقطع به معمولاً ماشین

های های جدید در تکنولوژی سپرهای ترکیبی و چند سپره به ویژه در ژاپن، ماشینولی به لطف پیشرفت

ی نیز حفار چرخش کلهحفار و  کلهحفاری مکانیزه با سطح مقطع مستطیل و بیضی و چندقلوئی با چند 

شود که ساخت آنها متأثر از عنوان سپرهای یونیورسال نیز یاد می ها بهاز این ماشین اند.ساخته شده

های هایی هزینهباشد. در چنین پروژههای اخیر تکنولوژی سیستم محرکه و یاتاقان میپیشرفت

ه طور ب گذاری، کاربری و مشخصات تونل به جهت مقرون به صرفه بودن باید در نظر گرفته شود.سرمایه

ی دوغابی و های مجهز به سامانههای حفاری مکانیزه بخصوص ماشینماشین ی کاربریکلی محدوده

ها بر خلاف انتظار با موفقیت فشار تعادلی زمین به شدت افزایش یافته است، هرچند بعضی از پروژه

فاری های حهای مختلف ماشینتری روبرو شده است که این موضوع نیازمند شناخت بیشتر به جنبهکم

 (.Thewes, 2007)رد زمین نرم دا

 گذار در انتخاب ماشین حفاری مکانیزهتأثیرپارامترهای  -4-4

به  های خاکیبر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه در محیط مؤثربا مطالعات صورت گرفته، پارامترهای 

و  محیطی، انسانیشناسی و ژئوتکنیکی )ساختگاهی(، هندسی، زیستهای اصلی زمینصورت شاخص

های اصلی دارای زیرمعیارهایی است که در بندی شده است. هر کدام از این شاخصای تقسیمهزینه

                                                 
9 Soft Ground 
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 ادامه آمده است.

 پارامترهای زمین شناسی و ژئوتکنیک )ساختگاهی( -4-4-9

تواند به گکذار در انتخکاب و عملکرد مکاشکککین حفکاری مکانیزه میتکأثیرترین پکارامترهکای از مهم

های نامهی این پارامترها بر اساس استانداردها و توصیهپارامترهای سکاختگاه پروژه اشاره کرد. محدوده

 انتخاب ماشین حفاری مکانیزه آورده شده است. برایمختلف 

 توزیع اندازه ذرات -4-4-9-9

ف در توزیع ذرات با ابعاد مختلی حفاری مختلف هانیماشکاربرد بر اساس استاندارد انگلیسی محدوده 

)یا دارای قابلیت عبور از مش  متریلیم 16/1ارائه شده است. اگر مقدار ذرات کوچکتر از  92-4شکل در 

، بنابراین در این محدوده از رودیم سؤالزیر  Slurryدرصد باشد، استفاده از ماشین  21( بیشتر از 211

دانه کاربرد ندارد. در این شرایط جدا کردن مواد حفر شده از سیال تزریقی بسیار دشوار توزیع ذرات ریز

دارد  متریلیم 16/1زمانی که زمین سیلتی است و درصد بالایی از ذرات کوچکتر از  EPBاست. ماشین 

را جریان آب زیرزمینی  متریلیم 16/1از  ترکوچکعملکرد بهتری دارد. زمین سیلتی و وجود ذرات 

 91. ممکن است وجود کمتر از کندیمکنترل کرده و به تشکیل مواد قابل حمل روی نوار نقاله کمک 

 .مطلوب نباشد EPBبرای عملکرد ماشین  متریلیم 16/1درصد از ذرات کوچکتر از 

مواجه شدن با زمینی دارای درجه کمی از ذرات ریزدانه باعث بالا رفتن هزینه  EPBبرای یک ماشین 

و ممکن است در بیشتر موارد، ناچار به استفاده از  شودیممربوط به استفاده از سیالات بهسازی زمین 

 ی تخلیه یا فیدرهای چرخنده در محل نوار نقاله برای نگههاستونیپمانند  9ی جابجایی مثبتهادستگاه

 .(Maidl et al., 2014) شوندیم EPBداشتن فشار 

پیشنهاد  EPBمتر نیز استفاده از میلی 16/1در ابعاد ذرات کمتر از  (2116) 2لووتَ یتوصیهبر اساس    

یی با هاخاکبرای  Slurryبرای ذرات ریزتر و از ماشین  EPBی هانیماششده است. به طور سنتی از 

                                                 
9 Positive displacement 

2 Lovat 
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ی هاستمیس. در سالهای اخیر پیشرفت در ساخت مواد افزونه و همچنین شودیماستفاده  تردرشتذرات 

ی کوتاهی از انواع خاک را فراهم کرده است. در هاطولهر دو نوع ماشین امکان حفاری به  آنهاتزریق 

ی حفاری فشار تعادلی زمین و دوغابی در محدوده مختلف ذرات با ابعاد هانیماششکل کاربرد بهینه 

 .(Lovat, 2006) (93-4شکل )ارائه شده است  لووَتمختلف بر اساس استاندارد 

 

ی نرم هانیزمی حفاری بر اساس توزیع ذرات با ابعاد مختلف در هانیماشمحدوده بهینه عملکرد : 92-4شکل 
(Telford, 2004) 

 

 (Lovat, 2006)بر اساس ابعاد ذرات  Slurryو  EPBهای : مقایسه محدوده کاربرد ماشین93-4شکل 

بر  Slurryو  EPBی هانیماشککمحدوده بهینه عملکرد  DAUBانجمن تونل آلمان نیز در اسککتاندارد    

. بر اسککاس این (3-4جدول )را ارائه کرده اسککت  ترمیلیم 16/1توزیع ابعاد ذرات کوچکتر از اسککاس 

اسککتاندارد، هر دو نوع ماشککین کاربرد وسککیعی در حضککور درصککدهای مختلف مواد ریزدانه دارند. تنها 

است  EPB برای ماشین متریلیم 16/1درصد مواد کوچکتر از  5عملکرد بحرانی به ازای مقدار کمتر از 

(Maidl et al., 2014). 

در مورد استفاده از ماشین های تونل زنی با سپر ترکیبی این نکته قابل ذکر است که کاربرد اصلی     
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دارند.  متریلیم 16/1ی و گراولی است که محدوده ابعاد بزرگتر از اماسهی هانیزماین نوع ماشین در 

 شودینمبنابراین اگر زمین دارای درصدی از ابعاد ریزدانه باشد کاربرد ماشین سپر ترکیبی توصیه 

(Maidl et al., 2013). 

 Maidl et)  ترمیلیم 16/1: محدوده کاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس توزیع ابعاد ذرات کوچکتر از 3-4جدول 

al., 2014) 

 محدوده کاربرد پارامتر ژئوتکنیکی

 < %41 95-41% 5-95% > 5% مترمیلی 16/1 >ابعاد 

 + + + Slurry oماشین حفاری 

 + + EPB - o oماشین حفاری 

 : کاربرد بحرانی -: ممکن است، o ترین زمینه کاربرد + : اصلی

 نفوذپذیری -4-4-9-2

در انتخاب نوع ماشین  یاکنندهرهای خاک است که نقش تعیین پارامت نیترمهمنفوذپذیری از 

در مقادیر بالای  Slurryو  EPB یهانیماشاستفاده از انواع  DAUBحفاری دارد. بر اساس استاندار 

  2-91 (m/s)، در مواردی که میزان نفوذپذیری خاک بیش از بنابراین یری بحرانی خواهد بود.نفوذپذ

در  .با قابلیت مواجهه با چنین شرایطی پیشنهاد شده است ی حفاری ترکیبیهانیماشباشد، استفاده از 

مختلف نفوذپذیری زمین ارائه  یهامحدودهدر  Slurry و EPB یهانیماشپیشنهاد عملکرد  4-4جدول 

 .(Maidl et al., 2014) شده است

ار مقد ،همچنین در استاندارد انگلیسی انتخاب ماشین حفاری بر اساس پارامتر نفوذپذیری خاک

با نفوذپذیری بیشتر از  ییهانیزمو پیشنهاد شده است که در  به عنوان مرجع انتخاب 91-5نفوذپذیری 

شود. اگر چه استفاده  EPBبا نفوذپذیری کمتر از این مقدار  ییهانیزمو در  Slurryاز ماشین  5-91

با نفوذپذیری بالاتر  ییهانیزمدر  توانندیم Plenumدر بخش  هافومبا به کار گرفتن  EPB یهانیماش

 نیز کاربرد داشته باشند. 91-5از 
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 (Maidl et al., 2014) (DAUB)محدوده کاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس نفوذپذیری  :4-4جدول 

 محدوده کاربرد پارامتر ژئوتکنیکی

 (m/s) نفوذ پذیری
<2-91 

 بالا()خیلی

4-91-2-91 

 )بالا(

6-91-4-91    

 )نفوذپذیر(

<  6-91 

 )پایین(

 o + o - (Slurryماشین حفاری )

 + o - - (EPBماشین حفاری )

 : کاربرد بحرانی -: ممکن است، o ترین زمینه کاربرد + : اصلی

 شاخص دوام -4-4-9-3

شاخص دوام به عنوان نسبت اختلاف بین محدوده مایع و آب محتوای طبیعی و شاخص پلاستیک 

 :(Venkatramaiah, 2006)( (9-4))رابطه ) شودیمتعریف 

(4-9) IC= (LL-W)/PI 

 ی خمیری است.نشانه PIرطوبت طبیعی و  W، حد مایع LLشاخص دوام،  CI ی فوقدر رابطه

جدول ی چسبنده در هاخاکشش دسته بندی خاک با توجه به شاخص دوام  (2111) 9بِل بر اساس

 ارائه شده است.  4-5

 (Bell,2000) ی چسبندههاخاکطبقه بندی  :5-4جدول 

 دوام  (CIشاخص دوام )

 خیلی سفت تا سخت  >9

 سفت  9-75/1

 متوسط  75/1-5/1

 نرم  5/1-25/1

 خیلی نرم  25/1-1

 مایع  <1

                                                 
9 Bell 
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برای انتخاب ماشین حفاری با توجه به پارامتر شاخص دوام، باید بر اساس کارآیی هر یک از این 

ی صورت گیرد. بر این اساس مطابق ریگمیتصمدر شرایط مختلف خاک از لحاظ شاخص دوام  هانیماش

ی دارد. ترعیوسگستره کاربرد  EPBکه در جدول ارائه شده است، ماشین  DAUBپیشنهاد استاندارد 

جدول بحرانی خواهد بود ) Slurryکاربرد ماشین  5/1تا  1بین  یی با شاخص دوامهاخاکهمچنین در 

4-6) (Maidl et al., 2014). 

 (Maidl et al., 2014)محدوده کاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس شاخص دوام خاک  :6-4جدول 

 محدوده کاربرد پارامتر ژئوتکنیکی

 شاخص دوام
5/1-1 

 )خمیری(

75/1-5/1 

 )نرم(

9-75/1 

 )سفت(

25/9-9 

 )نیمه جامد(

5/9-25/9 

 )سخت(

ماشین حفاری 

Slurry 
- o o o o o 

 EPB o + + o oماشین حفاری 

 : کاربرد بحرانی -: ممکن است،  oترین زمینه کاربرد + : اصلی

 کار و فشار هیدرواستاتیکفشار جبهه -4-4-9-4

ا نگرانی قابل توجهی ر ،هیدرواستاتیک ناشی از آن در طول مسیر تونلزمینی و فشار آب زیرسطح 

. در شرایطی که ارتفاع سطح هیدرواستاتیک با نفوذپذیری بالا کندیمبرای انتخاب ماشین حفاری اضافه 

ایجاد کند.  EPBکردن نوار نقاله برای و گیر سازمشکلیی ترکیب شود، ممکن است حالتی هاشکافیا 

ممکن است بهترین  Slurryتحت چنین شرایطی، یک ماشین نهاد استاندارد انگلیسی، بر اساس پیش

اما اگر  د.استفاده شو کاربندی جبههآب با هدف به ویژه اگر از بنتونیت برای سیال تزریقی باشد، انتخاب

خته شده ی حفاری با سپر ترکیبی ساهانیماشقابلیت  فشار هیدرواستاتیک بسیار بالا باشد، با توجه به

پیشنهاد شده  bar95 سپرهای ترکیبی با قابلیت تحمل بیش از، استفاده از هرکنشتتوسط شرکت 

 . است
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ارائه  7-4جدول محدوده عملکرد بهینه دو نوع ماشین در  DAUBبر این اساس مطابق استاندارد 

یی با فشار آب زیرزمینی بالا استفاده از ماشین حفاری هانیزمنیز در  ITAبر اساس پیشنهاد  ت.سشده ا

Slurry .کارآیی بهتری دارد 

 ,Hollmann and Thewes)( DAUBکاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس فشار جبهه کار )محدوده  :7-4جدول 

2013) 

 محدوده کاربرد نیکیپارامتر ژئوتک

 1 9-1 2-9 3-2 4-3 (barفشار جبهه کار )

 + + + + Slurry oماشین حفاری 

 - EPB + + + oماشین حفاری 

 : کاربرد بحرانی -: ممکن است،  oترین زمینه کاربرد + : اصلی

 رفتار تورمی -4-4-9-5

ی متورم هانیزمشوند، های زیردانه چسبنده که در اثر جذب آب متورم میهای دارای خاکزمین

محتوای رسی تشکیل های بیش تحکیم یافته یا این رفتار اغلب در رس .(Chen, 2012) نامندیمشونده 

 حفاریی هانیماشقابلیت وقوع دارد. بر اساس استاندارد انگلیسی، هر دو نوع  ی رسیهایکاندهنده 

EPB  وSlurry  ی دارای رفتار متورم شونده کاربردی باشند. اما آنچه که در هانیزمممکن است در

ی هانیزمدر مواجهه با  هانیماشپیشنهاد شده است، بیان کننده عدم کارآیی این  DAUBاستاندارد 

 .(Maidl et al., 2013; Telford, 2004)( 4-4جدول دارای حد متوسط به بالا متورم شوندگی است )

 (Maidl et al., 2014)محدوده کاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس قابلیت رفتار متورم شوندگی خاک : 4-4جدول 

 محدوده کاربرد پارامتر ژئوتکنیکی

 بالا متوسط جزئی ندارد قابلیت رفتار متورم شوندگی

 - Slurry + + oماشین حفاری 

 - EPB + + oماشین حفاری 

 یکاربرد بحران : -ممکن است،  : oکاربرد  نهین زمیتری: اصل +
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 سنگتختهحضور  -4-4-9-6

سنتی  یهاروشبا استفاده از  آنهاکه شناسایی  اندشدهور تصادفی در زمین پراکنده طبه هاسنگتخته

روبرو شدن با تخته سنگ، در ابعاد مختلف، در مسیر پیش روی ماشین حفاری نیز بسیار دشوار است. 

بینی ور مواجهه با این عامل پیشغافل گیرکننده است. بنابراین، تجهیز ماشین حفاری با ابزارهایی به منظ

ی یهااندازهبا  هاسنگقابلیت شکستن تخته  EPBشده و یا غیرمنتظره بسیار مهم است. کله حفار ماشین 

ی قدرتمندی کنار لوله هاشکنسنگ  Slurryی هانیماشمناسب برای انتقال توسط نوارنقاله را دارد. در 

ه را تا حدی که ب هاسنگنصب شده است تا بتواند ابعاد  هاسنگتزریق سیال برای کاهش ابعاد تخته 

ن چوی پمپ قابل انتقال باشند، کاهش دهد. به منظور مواجهه با این عامل، رعایت ملاحظاتی هموسیله

و  EPBی اسلاری، نصب سنگ شکن، توسعه نوار نقاله ماشین حفاری هانیماشتجهیز کله حفار در 

یی با احتمال مواجهه با تخته هانیزم. بنابراین در (Telford, 2004) دمواردی از این قبیل ضرورت دار

به سنگ شکن و  Slurryتجهیز شده، از آن جهت که تجهیز ماشین  EPBسنگ، استفاده از ماشین 

 است. تریکاربردی بالاتری را در بر دارد، اصلاح کله حفار آن هزینه

 کار ترکیبیجبهه -4-4-9-7

ی حفاری تمام مقطع، مواجهه با انواع هاینماشی با استفاده از سازتونلشرایط برای  نیترسخت

ی و در بعضی مواقع در هر متر از طول تونل و چه وجود اهیناحصورت مختلف زمین چه در طول تونل به

کار ترکیبی تا آل به منظور دوری از شرایط جبههبه طور ایدهکار است. ی مختلف در یک جبهههاجنس

ی مناطق شهری تعیین این سازتونلکارساز باشد. اگر چه در  تواندیمحد امکان بهینه کردن تراز قائم 

 ملاحظاتی دیگر قرار بگیرد. تأثیرتراز قائم ممکن است تحت 

و یا به  EPBبرای تغییرات نوع زمین در طول تونل، ماشین حفاری ممکن است به اجبار به حالت 

حالت باز و بدون فشار به منظور جلوگیری از تحت تنش قرار گرفتن بیش از حد ماشین زمانی که با 

اشین م ء، تغییر حالت بدهد. چنین تغییراتی ممکن است نیازمند ارتقاشودیممواجه  ترسختی هانیزم

 حفاری است.
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کار، ماشین حفاری اکثر اوقات مجبور خواهد بود در حالتی ی ترکیبی در یک جبهههانیزمدر مورد 

به مواجه شدن با مواد سخت در کف  توانیمپذیر عمل کند. از جمله مسائل رایج به عنوان مثال آسیب

د ماشین حفاری، تا حفاری زمین سخت کار اشاره کرد. در این موارشونده در بالای جبههو مواد روان

کار، منجر به اضافه پیشروی آرامی دارد، که ممکن است تمایل به روان شدن مواد ناپایدار بالای جبهه

شونده و در نتیجه آن نشست در سطح شود. وجود انواع مختلف حفاری در ناحیه مربوط به مواد روان

د. به عنوان مثال، در مواقعی که بیش حفاری صورت زمین در بالای تونل نیز قابل اهمیت خواهد بو

شونده در افق بالای تونل پتانسیل زمین را برای فرونشست افزایش داده ، درصدی از مواد روانردیگیم

 زمانی بیان کرد که یک لایه توانیمو دوباره منجر به نشست خواهد شد. مشکلی دیگر در این زمینه را 

ای پتانسیل روان شوندگی در مواقعی که وقوع اضافه حفاری در بالای تونل و زیر مقاوم بالاتر از زمین دار

 .(Das, 2013; Maidl et al., 2014)مواد مقاوم، موجب به افزایش پتانسیل ناپایداری دراز مدت شود 

 گل گرفتگی -4-4-9-4

یی ارامترهاپابسته به تعداد قابلیت رس در توسعه رفتار چسبندگی که نتیجه آن گل گرفتگی است و

تیسیته خاک، آب محتوی و درصد آب که نوع خاک، توزیع ابعاد ذرات، نوع کانی رسی، پلاس قبیل از

امترها به دلیل بالا بردن ریسک گل گرفتگی ماشین حفاری بسیار حائز اهمیت داشتن اطلاعاتی از این پار

 Slurryنمودار پتانسیل وقوع گل گرفتگی برای ماشین حفاری  .(Hollmann and Thewes, 2013) است

به ازای دو پارامتر شاخص دوام و شاخص پلاستیسیته خاک در شکل ارائه شده است. بر این اساس به 

 (.94-4شکل ازای پلاستیسیته و شاخص دوام بالا پتانسیل وقوع گل گرفتی بسیار بالا است )

ی و زنگرفتگی ابزار برش و یا نوارنقاله طی تونلنیز احتمال وقوع گل EPBی حفاری هانیماشدر مورد 

 انتقال مواد وجود دارد. این اتفاق سبب بروز مشکلات بزرگی در انتقال و بازیابی یا انباشتن، صرف انرژی

زدگی یا شکسته شدن ابزار برش، گل گرفتگی نوارنقاله، مشکل در پایداری طی بازیابی ناشی زیاد، پس

 .شودیممواد حفاری شده و غیره  ترنییپااز مقاومت برشی 
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 Slurry (Hollmann and Thewes, 2013)نمودار پتانسیل وقوع گل گرفتگی ارائه شده برای ماشین : 94-4شکل 

 چگالی -4-4-9-1

گذار است، وزن مخصوص  تأثیراز دیگر پارامترهای خاک که بر انتخاب نوع ماشین حفاری بسیار 

سه محدوده خاک با تراکم کم، نسبتاً متراکم و خاک با تراکم بالا برای  DAUB. در استاندارد استخاک 

 حفاری ارائه شده است.  یهانیماشاع نوهر یک از ا مناسبتعیین عملکرد 

 (Maidl et al., 2014)محدوده کاربرد انواع ماشین حفاری بر اساس وزن مخصوص خاک  :1-4جدول 

 محدوده کاربرد پارامتر ژئوتکنیکی

 کم حد تراکم
نسبتاٌ 

 متراکم
 بالا

 + + Slurry Oماشین حفاری 

 + + + EPBماشین حفاری 

 ی: کاربرد بحران -: ممکن است، o کاربرد  نهین زمیتری: اصل +

در تمام محدوده تراکم  توانیمرا  EPBبر اساس این دسته بندی، عملکرد بهینه ماشین حفاری 

با  ییهاخاکدر  Slurryخاک مشاهده کرد. این در حالی است که برای به کار بردن ماشین حفاری 

 یهانیماش، محدوده تراکم خاک و عملکرد 1-4جدول اتی است. در ظتراکم پایین مستلزم رعایت ملاح
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 Guglielmetti et al., 2008; Maidl et) ارائه است DAUBمطابق استاندارد  Slurryو  EPBحفاری 

al., 2013). 

 ی اصطکاک داخلیزاویه -4-4-9-91

 :شودیمکلمب که در زیر ارائه شده است شناخته -بر اساس رابطه موهر معمولاًمقاومت خاک 

(4-2)  𝜏𝑓𝑓 = 𝑐 + 𝜎𝑓𝑓 × tan 𝜑 

زاویه اصطکاک داخلی است.  φو مقاومت نرمال  𝜎𝑓𝑓، چسبندگی Cمقاومت برشی،  𝜏𝑓𝑓که در آن

زاویه اصطکاک ذرات تشکیل دهنده یکی از پارامترهای تعیین کننده مقاومت خاک است که باعث 

ورت ص ی آزمایشگاهیهاآزمون. تعیین این پارامتر که با استفاده از شودیمافزایش سختی سطح ذرات 

، نقش مهمی در تعیین میزان مواد افزودنی مورد نیاز با هدف کاهش مقاومت برشی و در نتیجه ردیگیم

 .(Peña Duarte, 2007)آن حفر پذیری و افزایش قابلیت انتقال است 

 چسبندگی -4-4-9-99

. در اندشدهبه دو گروه چسبنده و غیر چسبنده تقسیم  هاخاک 9154DINبر اساس استاندارد 

طکاک اص تأثیرمنفرد یا قطعات سنگی در کنار یکدیگر و تنها تحت  یهایکانغیر چسبنده  یهاخاک

. بیشتر خصوصیات این نوع خاک متأثر از ابعاد ذرات، توزیع ذرات با ابعاد مختلف، رندیگیمذرات قرار 

، کوبلز و شنغیر چسبنده شامل ماسه،  یهاخاک 9154DINاست. طبق  هادانهزاویه  هاودانهشکل 

درصد باشد و همچنین خاک  95کمتر از  متریلیم 16/1ترکیبی از آنها زمانی که وزن ذرات کوچکتر از 

 Maidl et)د باشیم متریلیم 16/1از  ترکوچکدرصد ذرات با ابعاد  95تا  5ترکیبی حاوی  یهادانهبا 

al., 2013). 

یا مواد در اثر اعمال نیروهای الکترواستاتیک سطحی به یکدیگر  هایکانی چسبنده هاخاکدر 

به میزان آب محتوی،  هاخاک. خصوصیات در این نوع دهندیمچسبیده و یک توده چسبنده را شکل 

ی چسبنده شامل هاخاکدسته  DIN 1054بستگی دارند. بر اساس  ی رسیهایکانابعاد ذرات و محتوای 
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 ذرات درصد 41ی غیرچسبنده با محتوای بیش از هاخاک، آنهارس، سیلت رسی و سیلت و ترکیب 

 .شودیم متریلیم 16/1کوچکتر از 

چسبندگی و حاوی  دارای یهانیزمدارای قابلیت پیشروی و عملکرد بالایی در  EPB ییهانیماش

، مواجهه با Slurry یهانیماش. در حالی که هدف استفاده از باشندیممقادیر بالای رس و سیلت 

 .  (Guglielmetti et al., 2008) است یادانهغیر چسبنده و  یهانیزم

 شرایط آب زیرزمینی -4-4-9-92

. دهدیمقرار  تأثیردرصد آب زیرزمینی یکی از پارامترهای مهمی است که خصوصیات خاک را تحت 

 ی در مراحلسازتونلاگر سطح آب زیرزمینی در تراز تونل و یا بالاتر از آن قرار داشته باشد، فرآیند 

طراحی و اجرا به مقدار آب زیرزمینی وابسته است. بررسی آب زیرزمینی از هر دو دیدگاه فنی و 

 برای در درجه اول یطیمح ستیز دگاهیداز ی زیرزمینی هاآبقابل اهمیت است. مطالعه  محیطیزیست

 تونل یاز حفار یناش یاحتمال تخریب یابیارزو در درجه دوم برای  منابع آب یواقع تیوضعتعیین 

العه مط، یعنی خاک یذات یهایژگیو بررسی شامل ی زیرزمینیهاآب یفن لیو تحل هیتجز. ضرورت دارد

آب زیرزمینی از نظر نفوذپذیری، نوع تخلخل و قابلیت انتقال آب به مناطق اشباع  متخلخل یهاسفره

 .(Guglielmetti et al., 2008)است 

 پارامترهای هندسی تونل -4-4-2

های ماشکککین حفاری مکانیزه قابل توجهی در انتخاب نوع و ویژگی تأثیری تونل پارامترهای سکککازه

 زیر هستند. تمام مقطع دارد. این پارامترهای هندسی به شرح

 قطر تونل -4-4-2-9

افزایش قطر تونل نیاز های حفاری است. قطر تونل یکی از پارامترهای محدود کننده عملکرد ماشین

یی با قابلیت حفاری قطر بالا هست. هر چه قطر تونل بیشتر باشد، نیاز به نیروی هانیماشبه استفاده از 
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تواند برای ماشین دارد که می 9ش چرخندهگشتاور کله حفاری بیشتر و توان بالاتر نیروی محرکه بخ

کار حفاری محدودیت ایجاد کند. همچنین هر چه قطر حفاری بیشتر باشد احتمال مواجهه با جبهه

های حفاری ماشین 2هرکنشتبر اساس پیشنهاد شرکت یابد. ترکیبی و شرایط پیچیده آن افزایش می

EPB متر کاربرد دارند. محدوده عملکرد ماشین حفاری  96متر تا  7/9هایی با قطر در تونلSlurry  نیز

عملکرد خوبی دارند. در این بین برای دستیابی به قطر بالاتر از  متر 95تا بیش از هایی با قطر در تونل

 ,.Maidl et al) متر پیشنهاد شده است 91تا  4/4با قابلیت حفاری  Mix shieldهای متر ماشین 96

2013). 

 طول تونل -4-4-2-2

مختلف ژئومکانیکی و اقتصادی  یهاجنبهتونل، طول تونل است که از  راهبردیاز خصوصیات بسیار 

ژئومکانیکی، با افزایش  های جدی مواجه کند. از دیدتواند عملکرد ماشین حفاری را با محدودیتمی

یابد. دارای شرایط ژئومکانیکی و هیدروژئولوژی مختلف افزایش می نواحیطول تونل امکان برخورد با 

 نواحیبا افزایش احتمال برخورد با  حفار انجام شود، اگر حفر کل تونل با یک ماشین در این صورت

بالای  های بالا و زمانپذیر است که هزینههای حفاری با سپر ترکیبی اجتناب نامختلف استفاده از ماشین

هایی تواند پروژه را با مشکل مواجه کند. این در حالی است که با تقسیم تونل به بخشتعویض حالت می

و حتی استفاده از دو ماشین مختلف عملکرد بهتری را برای پروژه به دنبال خواهد  با یک نوع ساختاری

  (Moncrieff and Rona Consulting, 2012).داشت

 تونل شعاع قوس -4-4-2-3

موانعی مانند سازی مکانیزه در نواحی شهری، امکان برخورد با های تونلاز جمله محدودیت

 های حساس به نشست مانند پل،های شهری، عبور از مناطق تاریخی، نزدیک شدن به سازهزیرساخت

های به حد کافی ایمن را در طراحی مسیر تونل ایت عمقاست که رع های از قبل موجودبرج و یا تونل

                                                 
9 Main bearing 

2 Herenknecht 
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که حداقل د نظر کند. به این منظور تراز تونل با رعایت یه قوس مشخص به عمق مورتحمیل می

آن  . شعاع قوس و در نتیجه(Guo et al., 2014) رسدمیبرابر قطر حفاری باشد  2تا  5/9بایست می

تواند برای ایجاد شده در مسیر تونل می درصد( 6تا  5درصد و در مواقع خاص  3)به طور معمول  شیب

 Guglielmetti et al., 2008; Hung) های راهبردی و عملکردی  را ایجاد کندماشین حفاری محدودیت

et al., 2009) تغییر شرایط خاک، تغییر فشار هیدرواستاتیک، اعمال نیروهای پیشران و گشتاور خارج .

 از محور اصلی و افزایش احتمال ساییدگی کله حفار را برای ماشین حفاری  در پی خواهد داشت.

 ایی، انسانی و هزینهزیست محیطپارامترهای  -4-4-3

ها خود را در های قابل توجهی مواجه است. این محدودیتسازی در شهرها با محدودیتامروزه تونل

دهند. از این روش در این بخش به بررسی این ای نشان میمحیطی، انسانی و هزینهپارامترهای زیست

 پارمترها اقدام شده است.

 نشست سطح زمین -4-4-3-9

در کنترل جابجایی زمین و نشست سطحی  ی فشار زمینابی و متعادل کنندههای حفاری دوغماشین

ار کنترل نشست معی اگر چه ممکن است بر اساس پیشنهاد استاندارد انگلیسی، های بالایی دارند.قابلیت

ر دی مربوط به کمینه کردن نشست هاهزینهبایست اما میمهمی در انتخاب نوع ماشین حفاری نباشد، 

 شدگی ضعیفمانیای با سدانه یهادر خاک EPBدر صورت استفاده از نظر گرفته شود. به عنوان مثال، 

 نشستو کنترل  یحفاراضافه کاهش خطر مواد افزودنی برای بهسازی زمین،  یادیممکن است مقدار ز

 .(Telford, 2004) باشد ازیمورد ن

 ور گازحض -4-4-3-2

 یهادر پروژه یخطرناک طیمح شهینامطلوب هم یشناخت نیزم طیشرا کیبه عنوان  های گازدارنیزم

ود موج یرا مختل کند. گازها یعیطب یکار یهاتیتواند فعالیگاز م انیجر کهبوده  ینیرزمیز یحفار

ه اشباع شد ای یسمفضای  ،انفجار شرایط مستعد وبا هوا مخلوط شوند  یممکن است در حفار نیدر زم



64 

 

 اپروژه را ب یمنیتواند سلامت پرسنل و ایموجود گاز بیش از حد مجاز در محل حفاری کنند.  دیتول

گیری و نگهداری خطاهای اندازه جهیمربوط به گاز، نت یمال یهانایحوادث و ز شتریب مواجه کند.خطر 

 ,Doyle) است ینیرزمیز یگازها تیاز ماه یآگاه دماز ع یناشگیری است. این امر ابزارهای اندازه

 ر،تنانیقابل اطم یکنترل هایگیریاندازهاست و با  یکار اساس کیگاز  عتیشناخت طب نی. بنابرا(2001

ی ناشی از گازتجمعات خطر برخورد با  ،یدر مناطق شهرویژه،  طوربه سازد. ترها را امنیحفار تواندیم

ی ازهاگگرهای تشخیص انواع بنابراین نصب حس .های انتقال گاز وجود داردهشکست لول ایزن انشت مخ

4CH ،CO ،2O  وxSo شکل های شهری بسیار ضروری است )های حفاری مکانیزه تونلبر روی ماشین

4-95.) 

 

 TBM (Guglielmetti et al., 2008)گر گاز متان نصب شده بر روی حس: 95-4شکل 

ی در عیگاز طبهمواره باید درصد  یکمک زاتیو تجه یحفار نیماش نوع انتخاب برای ،به این ترتیب    

شده  دیاثر تول ی، گاز ب(Rn-222) رادون. به عنوان مثال، ردیقرار گ یمورد بررس یشناس نیمطالعات زم

به دلیل محلول بودن در آب  توانیرادون را مگاز در سنگ است.  ومیاوران زوتوپیوایراد فرسایشاز 

 موجود در یشکستگ قیاز طرو  حل شده ینیرزمیدر آب ز گاز نیا ت.افیتولیدش از منبع  تروربسیار د

 تولید شده حاصل ازعناصر  و رادون استنشاق. شودمی متمرکز یکارست مناطق در و گذردیم هاسنگ

سطوح  کنترل .دهدیم شیخطر ابتلا به سرطان را افزا یقابل توجه زانیبه م یمدت طولان یآن برا

همچنین  .(Guglielmetti et al., 2008)ضروری است  و در امتداد تونل TBMدر  متریرادون با نصب دوز

خیر و روی میدآنهای نفتی غرب کشور در قطعه دوم تونل انتقال آب زاگرس که در نزدیکی مناطق نفت

های منطقه، مشکلات زیادی را برای حفر شده است، وجود گازهای محبوس )عمدتاً متان( در توده سنگ
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 (.9311پور و شمسی، حسنپروژه ایجاد کرده بود )

 تجربه ملی با هر روش -4-4-3-3

انتخاب ماشین حفاری برای یک پروژه علاوه بر اینکه مستلزم شناخت دقیق از شرایط محل حفاری 

 در مواردی که به کار بردن پذیرد.می تأثیرهای پیشین در شرایط مشابه نیز موفق پروژه است، از تجارب

تواند بر اساس تجربه مشخص شود. تجربه انتخاب نوع ماشین می ها امکان پذیر است،هر یک از ماشین

سیالیت و  Slurryهای های مختلف امتیاز بزرگی است. به عنوان مثال در ماشینکار کردن با ماشین

گیری هستند، اما تعیین شرایط ماشین صورت اتوماتیک قابل اندازه بهچگالی مواد داخل محفظه چمبر 

های باید از قبل صورت گرفته باشد که این تعیین تکلیف، نیازمند تجربه بالا است. بر اساس بررسی

تجربه در کارهای قبلی پس از شرایط خاک و هزینه،  2199در سال  9زنرابیصورت گرفته توسط شرکت 

 Robbins)( 96-4شکل است ) Slurryو  EPBگذار در انتخاب بین ماشین حفاری رتأثیسومین پارامتر 

company survey,2011). 

 

 (Robbins company survey,2011گذار در انتخاب نوع ماشین حفاری )تأثیرپارامترهای : 96-4شکل 

                                                 
9 Robbins company 
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 ی آنافزودنی و هزینهدر دسترس بودن مواد  -4-4-3-4

های حفاری با هدف بهسازی شرایط محیط حفاری، مستلزم در استفاده از مواد افزودنی در ماشین

ماشین حفاری سازی با استفاده از تونلدر دسترس بودن این مواد به مقدار کافی در محل پروژه است. 

EPB شود و از نظر از زمین نگهداری می جبهه کار تونل با استفاده از فشار ناشی از مواد حفاری شده

 Mix shieldو  Slurryهزینه و دسترسی به مواد افزودنی کمترین محدودیت را نسب به ماشین حفاری 

دوغاب مورد استفاده اغلب از نوع بنتونیت و آب است و در بعضی مواقع نیز از  Slurryدارد. در ماشین 

های در صورت استفاده از ماشین. (Haghshenas et al., 2017) شودیمسایر مواد افزودنی استفاده 

Slurry  وMix shield .و عدم تأمین مواد افزودنی مورد نیاز، عملیات حفاری با تأخیر انجام خواهد شد 

 تملک زمین -4-4-3-5

 محیطی، حملایت ملاحظات مختلفی مانند ملاحظات زیستسازی در مناطق شهری مستلزم رعتونل

توان به کمبود فضای کار های شهری میسازی در محیطهای تونلترین محدودیتاز مهمو نقل است. 

ا سازی بدر تونل های اغلب پر ترافیک اشاره کرد.به دلیل عبور از مناطق مسکونی، تجاری و گذرگاه

ها، نیاز به های ورودی تونلکانیزه، فضای مورد نیاز برای احداث پرتالهای حفاری ماستفاده از ماشین

ترین مواردی هستند که به هنگام های دسترسی در بعضی مواقع از جمله مهمها و یا تونلحفر چاه

انتخاب ماشین باید مد نظر قرار بگیرند. بر اساس پیشنهاد استاندارد انگلیسی، در مواردی که استفاده از 

به دلیل نیاز به فضای  EPBکاربردی باشد، استفاده از ماشین  Slurryو  EPBو ماشین حفاری هر د

 .(Telford, 2004)شود کمتر برای ورود به تونل پیشنهاد می

 گذاریی سرمایههزینه -4-4-3-6

چندین عامل است. هزینه خرید  سازی مکانیزه پارامتری وابسته بههزینه سرمایه گذاری در تونل

 دهد. گذاری را تشکیل میماشین حفاری یکی از این عوامل است که بخش بزرگی از هزینه سرمایه

شرقی( برای -متروی تهران )بخش غربی 7برای خط  یگذاربا توجه به ارزیابی هزینه سرمایه 

 EPBماشین حفاری  Mix shieldو  EPB ،Slurryهای حفاری های مختلف، از میان ماشینماشین
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 .(Haghshenas et al., 2017)( 91-4جدول ) ها در ایران داردتری نسبت به سایر ماشینقیمت پایین

 (Haghshenas et al., 2017) نهیهز اریاز لحاظ مع یآلات حفار نیماش یابیارز: 91-4جدول 

 EPB Slurry Mix shield نوع ماشین حفاری

 34 22 97 )میلیون یورو( قیمت

 نیاز به آموزش پرسنل -4-4-3-7

های مختلف مکانیک، الکترونیک، شیمی، سازی به روش مکانیزه، حضور یک تیم از گرایشدر تونل

های نسازی با ماشیدر زمینه تونلسازی بسیار ضرورت دارد. حضور این تیم با تجربه کافی عمران و تونل

، اریماشین حفپیش روی فیزیکی، الکتریکی و شیمیایی ی هاچالش حفاری تونل و شناخت کافی از

های احتمالی در زمان کار ماشین را کاهش دهد. بر اساس استاندارد انگلیسی، تواند آسیبخوبی میبه

. همچنین در این استاندارد با بررسی چندین حضور یک تیم کامل و با تجربه بالا پیشنهاد شده است

تعداد حوادث رخ داده برای هر یک از این  Slurryو  EPBهای پروژه تونل اجرا شده با انواع ماشین

که  9های حفاری مورد بررسی قرار گرفته است. بر این اساس تعداد حوادث ناشی از خطای اپراتورماشین

بوده است.  Slurryگونه حوادث در ماشین بیشتر از بروز این به ثبت رسیده بسیار EPBبرای ماشین 

باشد بلکه نمی EPBبیشتر بودن تعداد این حوادث به هیچ وجه نشان دهنده آسیب پذیری بیشتر نوع 

رین تمهم ری اپراتوهاکند. در میان خطاگستردگی زمینه استفاده از این نوع ماشین حفاری را معین می

کار ماشین اختصاص داد. بر اساس این استاندارد، تعیین حداقل عیین فشار جبههتوان به تبخش را می

 .(Telford, 2004)را کاهش خواهد داد  و اجرای آن توسط اپراتور این خطاگیری فشار توسط تیم تصمیم

 سازگاری با محیط زیست -4-4-3-4

 ستهددو  جادیبه ا منجر یزنتونل فرآیند، یسطحهای فعالیت شی ازنا های صوتیآلودگیاز  ریبه غ

 یزنتونل در اثر نیزم هایشود که عبارتند از؛ وقوع جابجایی در لایهمی بالقوه یطیمح اختلالاتاز 

در سطح  موجود یهاناساختمبه  یکیعلت نزدها به آسیب گروه . هر دوشسر و صدا و ارتعا ،(نشست)

                                                 
9 Human error 
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ازی سفعالیت تونل نی. همچنوجود آورندتوانند مشکلاتی را بهمی ،یشهر طیدر مح هارساختیزو  زمین

 باشد. ی پر اهمیتنیزمریز یهاآب تراز رمعمولیکاهش غ تواند از نظر امکانهای شهری میدر محیط

 یساختمآنها و پی شمع یساختارهاتخریب  نشست یا ممکن است باعثسازی همچنین فعالیت تونل

عمده  ینگرانیک  ،موجود یربناهایز رآن ب تأثیرو  نیزم جاییجابهشود.  هاشهر یخیدر مراکز تار یمیقد

به  زین هارساختیزاز  یانواع خاصبر اساس استاندار انگلیسی، . است یشهر یطرح تونل زن توسعهدر 

 یکه ممکن است خطر خاص ییهارساختیاز انواع ز ییهاحساس هستند. نمونه نیزم جاییجابه اتتأثیر

های از قبل موجود، ساختار ها، تونلهای سطحی، پلسازه؛ پی و شمعشوند عبارتند ازیرا شامل م

های انتقال برق و ساختارهایی از این قبیل. همچنین سرو های فاضلاب، شبکه کابلها، سیستمرودخانه

صدای حفاری زمین و ارتعاش ممکن است مشکلاتی را ایجاد کند. سر و صدا و ارتعاش به سطح رسیده 

مربوط  اتیشکا اوصاف، نیبا اکنند. های فیزیکی قابل توجهی را ایجاد میندرت آسیبحین عملیات به 

به  دیشود و با یتونل زن یکارها یممکن است منجر به اختلال در اجرا این سرو صدا و ارتعاشاتبه 

 .(Telford, 2004) در نظر گرفته شود یعنوان خطرات احتمال

 بندیجمع -4-5

های حفاری تونل در محیط براینوع ماشین حفاری مکانیزه  3بر اساس پیشنهادات صورت گرفته 

خاکی مناسب است. ماشین حفاری متعادل کننده فشار زمین، مواد حفاری شده پس از عبور از 

کند. مواد حفر شده های مربوطه به داخل محفظه اختلاط )پشت کله حفاری( وارد و آن را پر میمحفظه

شوند. خاک موجود توسط نوار نقاله العمل نشان داده و مانع از ریزش آن میدر مقابل فشار زمین عکس

گردد. در حالی که ماشین ای هماهنگ با میزان پیشروی ماشین تخلیه میمارپیچی بطور کنترل شده

ار کپایدارسازی سینه برایحفاری دوغابی از یک سیال تحت فشار )معمولاً مخلوط آب و بنتونیت( 

 (.99-4جدول کند )استفاده می

های حفاری مکانیزه که در هایی ماشین، به بیان مشخصات شاخص و نیز محدودیت99-4در جدول 

 عمل با آن مواجه هستند، پرداخته شده است.
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 های خاکیهای انواع ماشین محیطمشخصات و محدودیت :99-4جدول 

نوع ماشین 

 حفاری مکانیزه
 هامحدودیت مشخصات

ن
ن متعادل کننده فشار زمی

ماشی
عدم وقوع افت ناگهانی سیال  

نگهداری در هنگام مواجه با فضای خالی 

عدم نیاز به تاسیسات  -در زمین

 امکان استفاده از ریل و واگن -جداسازی

نداشتن مشکل  -به منظور انتقال مواد

تر بودن حفر و آسان -تجمع مواد زائد

 انتقال مواد جامد سنگی

های با قطر بالا جهت نیاز به نیروی زیاد در تونل

عدم وجود کیک فیاتر در جلوی  -کارنگهداری سینه

 های ناپایدارکار، خطر هجوم آب در زمینسینه

ی
ن دوغاب

ماشی
 

اعمال دقیق فشار قابلیت تعیین و 

جا نمودن موانع و امکان جابه -کارسینه

ها در شرایط هوای فشرده به تعویض مته

 سهولت -کارکمک فیلتر در جلوی جبهه

جایی مواد در صورت استفاده از در جابه

 پمپ.

داری در ههای جلو تیغه نگمسدود شدن دریچه

ی حفاری های چسبنده، امکان گیر کردن کلهخاک

نیاز به عملیات  -های رسیبرخورد با لایه در صورت

د نیازمن -سازی تیغه برشیتر به منظور عایقبیش

تهجیزات و فضای زیاد به منظور جداسازی مواد حفر 

محیطی های زیستزیآن -شده از محلول نگهداری

در صورت عدم جداسازی کامل بنتونیت از مواد 

ز نیاز به عملیات انتقال سیال وسیع، برو -زمین

ویژه در  بهها ها و پمپاستهلاک زیاد در لوله

 های کوارتزی.زمین
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 های خاکیهای انواع ماشین محیط: مشخصات و محدودیت99-4ی جدول ادامه
ی

ن ترکیب
ماشی

 

قابلیت کار در حالات مختلف سنگی 

های مناسب برای زمین -و یا خاکی

غیرچسبنده ونرم با مشخصات 

 واناییت -مقیاس بالاژئوتکنیکی متغیر در 

 EPBصورت دو حالت دستگاه به تغییر 

 Slurryو 

 برزمان -گذاری بالا برای تهیه دستگاهسرمایه

 بودن فرآیند تغییر حالت دستگاه

 هایی کاربری ماشینمحدوده، تونلهای مختلف در حفاری مکانیزه ها و تجربهنامهبا توجه به توصیه

های مقابله با برخی پارامترهای گزارش شده در مسیر و روشدر پارامترهای مختلف حفاری مکانیزه 

 .است آورده شدهپروژه 
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جنوبی  -ی شمالیقطعه 7: پروژه خط فصل پنجم -5

 متروی تهران
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 مقدمه -5-9

خود میلیون نفر جمعیت را در  93بالغ بر  9317ایران، طبق سرشماری سال  کشورشهر تهران پایتخت 

دارد. بنابراین برای حمل و نقل این جمعیت مدیران شهری، گسترش خطوط حمل و نقل عمومی را در 

خط راه آهن شهری )مترو( برای شهر تهران در  91بینی شده، های پیشاند. بر اساس طرحپیش گرفته

 نظر گرفته شده است.

 7ی خط آن و گستره شناسیدر این فصل به بررسی موقعیت جغرافیایی شهر تهران، وضعیت زمین

ی قطعه 7های طول طرح خط شناسی و گزارشو نیز بررسی مطالعات ژئوتکنیکی و زمین ،متروی تهران

 جنوبی متروی تهران پرداخته شده است. -شمالی

 موقعیت جغرافیایی شهر تهران -5-2

عرض  35֯ 51´تا  37֯ 34´طول شرقی و  59֯ 37´تا  59֯ 4´شهر تهران از نظر موقعیت جغرافیایی در 

متر  9911متر در مرکز و بالاخره  9211متر در شمال، به  9711شمالی قرار گرفته است و ارتفاع آن از 

های جنوبی البرز گسترده شده ای بین دو وادی کوه و کویر و در دامنهرسد. تهران پهنهدر جنوب می

ای هموار شهریار و از شمال به واسطه هبی شهربانو و دشتهای ری و بیاست. از سمت جنوب به کوه

 (.9344آوران )زفا(، مهندسین مشاور زمین فن( )9-5 شکلکوهستان محصور گردیده است )

 شناسی محدوده طرحبررسی وضعیت زمین -5-3

خورده البرز، که ساختی ایران مرکزی و مجاور ارتفاعات چینی تهران در شکمال ایالت زمینمنطقه

هیمالیا در بین صفحات  -و بخشی از سیستم فعال و متحرک آلپهای شمالی گندوانائی همه جز بلوک

 آفریقای جنوبی است، قرار گرفته است. - اوراسیای شمالی و عربستان

ای هجاییها و جابههای تشکیل دهنده دگرشکلالعمل بلوکرکات و عکسفشارهای ژئوتکنیک، ح

مختلف در این منطقه وجود داشته است که زمان حال تعیین کننده چهارچوب تکتونیکی و سایز 

اخت مترو سباشد )گزارش زمینتر تکتونیکی میی از ساختارهای قدیمیتأثیرهمراه موتکتونیکی آن به
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 (.9367 ،تهران

 

 (Google map, 2018) ی مورد مطالعاتیموقعیت منطقه :9-5 شکل

ود. شارتفاعات واقع در شمال تهران بخشی از ارتفاعات البرز است که به نام البرز مرکزی نامیده می

مزوزوئیک و ترشککیر اسککت. خورده و رانده شککده پالئوزوئیک و های چیناین ارتفاعات از سککری سککنگ

دهد به صورت تاقدیسی، دشت تهران های سپاهیه را تشکیل میارتفاعات جنوب شکرقی تهران که کوه

 را از سوی جنوب شرقی احاطه کرده است.

 هایهای کوهشناسی این بخش کاملاً متفاوت از چیندهد که زمینشناسی نشان میمطالعات زمین

 البرز است.

های جنوبی البرز را مورد شناسی، رسوبات آبرفتی دامنههای چینهی ویژگیبر پایه 9اولین بار ریبن

تقسیم نمود که در  A،B  ،C ،Dهای نام سریهای مذکور را به چهار بخش بهمطالعه قرار داد و نهشته

بندی شوند. همین تقسیمجدیدترین سازندها محسوب می Dتر و سری قدیمی Aهای نهشته آنهابین 

ه ی ببندای در این تقسیمای برای مطالعات بعدی گردیده و از آن زمان تاکنون تغییر عمدهریبن، پایه

 عمل نیامده است.

                                                 
9 Rieben 
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دهد. ن میرا نشا آنهازایی بر روی دوفاز کوه تأثیرهای آبرفتی گسترده تهران و پیرامون، بررسی نهشته

زایی که خورده است، در فاز دوم کوهبه شدت چین Aهای آبرفتی سری زایی، نهشته کوهدر فاز اول 

. است شده درجه( 91تا  5) دارها شیبقسمتدر بیشتر  Bهای آبرفتی سری تر بوده است، لایهضعیف

 . باشدبندی افقی میتر قرار گرفته است، دارای لایههای قدیمیکه بر روی نهشته Cهای سری نهشته

ی سیلابی مهمی آنهاگذاری جریگر آن است که عامل رسوبجنوب بیان ها از شمال وتقلیل اندازه دانه

ای تهران دارای شکل فیزیوگرافی یکنواختی پایهاند. بخش کوهگرفتهبوده است که از البرز سرچشمه می

تواند چند بلندی و فرونشست جداگانه را در آن تشخیص داد. در ها؛ مینبوده و در نتیجه عملکرد گسل

ها که فرونشست( بوده، در حالیBو  Aهای ها متشکل از رسوبات آبرفتی کهن )سریی بلندیچنین حالت

( از نوع رسوبات مخروط Dسازند آبرفتی تهران )سری  ( هستند.Cهای جوان )سری پوشیده از آبرفت

تر به ویژه سازنده های قدیمیی آبرفتای، سیلابی، جور نشده، حاصل هوازدگی و نهشت دوبارهافکنه

های آغازی آبرفت براساس سن مطلق لایه .(Hashemnejad and Hassanpour, 2017)کهریزک است 

ها به دانند. این آبرفتسال می 71111سال و سن قسمت بالایی آن را حدود  51111تهران را حدود 

انتهای دشت متفاوت است، از ابتدا تا  آنهاهستند و جنس  خشکتقریب افقی و رسوبات مناطق نیمه 

 ترینهای کنونی جوانآبرفت بندی نسبت به سازند کهریزک نظم بیشتری دارد.ولی از نظر دانه

ها و یا سطح رویه های کواترنزی تهران است که از نوع رسوبات منفصل بستر رودها، مسیلآبرفت

 .(9-5جدول ) های قدیمی است، به همین رو گسترش و ضخامت محدودی دارندآبرفت

 9533تا  9995ی مورد مطالعه حدوداً در تراز ارتفاعی ی پروفیل طولی موجود، پروژهبا توجه به نقشه

های ها و سیلاببرفتی تهران اکثراً از فعالیت رودخانهمتر از سطح دریای آزاد قرار گرفته است. رسوبات آ

فصلی منشاء گرفته از ارتفاعات شمال تهران حاصل شده است در حالی که سطح اساس نهایی آن، کویر 

 .(9347است )شرکت مهندسی سپاسد، متر از سطح دریا  651ایران مرکزی به حدود 

شناسی قرار دارد که در طول ران چهارم زمینشهر تهران بر روی رسوبات آبرفتی نسبتاً ضخیم دو

یب ها به ترتهای سنگی سازند کرج رانده شده است.این آبرفتگسل معکوس شمال تهران، بر روی توده
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، موسوم به سازند هزار دره متشکل از Aشوند. سازند تقسیم می D و C ,B ,Aقدمت به چهار سازند 

مقداری لای و رس، با تراکم و سیمانتاسیون بالا است که تحت مخلوط نسبتاً همگن شن و ماسه همراه با 

 ماهوری شمال شهر تهران را تشکیل داده است.اثر نیروهای تکتونیکی، چین خورده شده و مناطق تپه

درجه( قرار  91تا  5با شیب کم ) Bای سازند ، رسوبات شن و ماسهAهایی از سکازند بر روی بخش

نه های ریزداناهمگنی و وجود قطعات بزرگ سنگ در بعضی نقاط و لایه گرفته است که ویژگی مهم آن

 نفوذناپذیر ضخیم در نقاط دیگر است. 

بندی افقی( قرار دارند که جنس )دارای لایه Cهای مرکزی و جنوبی شهر تهران بر روی سازند بخش

و تراکم متوسط در آن از مخلوط شن و ماسه همراه با مقداری رس و لای، همگن و با سیمانتاسیون 

 کند.های ضخیم رس و لای با خاصیت خمیری کم در جنوب شهر تهران، تغییر میمرکز، تا لایه

های این سازند در فاصله تقریبی بین محورهای خیابان انقلاب و خیابان شوش، ترکیبی از لایه

 ها و میاندر محدوده انتقالی تشکیل شده است، که در آن از شمال به جنوب لایه زدانهیردانه و درشت

 دهند.های خاک ریزدانه رسی میدانه جای خود را به لایههای درشتلایه

، موسکوم به سکازند کهریزک، از رسوبات ریزدانه با ضخامت کم تشکیل شده است که در Dسکازند 

 .(Ghayoumian et al., 2009) ردیگیمقرار  Cی سازند هایی از مرکز و جنوب شهر بر روبخش

توان به موارد زیر اشکککاره نمود ها، میهکا در ارتبکاط با اجرای تونلهکای مهم این آبرفکتاز ویژگی

 (:9344آوران )زفا(، مهندسین مشاور زمین فن)

 خورده شمالی شهر.های چینوجود تعداد زیادی رشته گسل فرعی در بخش 

 خورده.های چینهای بخشهای آب زیرزمینی موضعی در ناودیسفرهوجود س 

 آب زیرزمینی در امتداد شیب کلی زمین )شمال به جنوب(. انهایوجود جری 

 های های بانفوذپذیری کمتر در بخشهای آب زیرزمینی معلق بر روی لایهتشکیل موضعی سفره

 ( و مرکزی.Bشمالی )به ویژه در سازند 
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 شن و ماسه سیمانی شده بسیار مقاوم در برخی نقاط و بر عکس، و حضور لنزهای  9حضور لنزهای

 .Cو  Aشن و یا ماسه فاقد ریزدانه و ریزشی در برخی نقاط دیگر در سازندهای 

 های رسی بسیار متراکم در برخی نقاط در سازند وجود شیلA .)مانند شهرک غرب( 

 در سازند  های سنگی بسیار بزرگ در برخی نقاطوجود بلوکB . 

 آورده شده است. 9-5که مطالب فوق به صورت خلاصه در جدول 

 (Cheshomi et al., 2009)بندی ریبن آبرفت تهران بر اساس طبقه :9-5جدول 

 A B C D مشخصات

 هزار سال 91 هزار سال 51 هزار سال 711 میلیون سال 5 سِن

 کنگلومرا ناهمگن کنگلومرا همگن شناسیسنگ
های آبرفت

 بادبزنی

های آبرفت

 جوان

سیمانی 

 شدن

به شدت سیمانی 

 شده

متغیر، اما غالباً با 

 سیمان ضعیف

نسبتاً سیمانی 

 شده
 سیمانی نشده

 هااندازه دانه
خاک رس از   

 مترمیلی 251-911

بسیار متغیر تا 

 قطعات چند متری

خاک رس از 

 مترمیلی 211-911

خاک رس تا 

 قطعات چند متری

 هیلاشیب 

 )درجه(
 افقی افقی 95-1 11-1

 متر 9211حداکثر ضخامت

متر  61حداکثر 

)ضخامت به سمت 

 یابد(جنوب کاهش می

 متر 61حداکثر 
 91کمتر از 

 متر

 A B C D مشخصات

محیط 

 رسوبی
 ایرودخانه

ای و رودخانه

ی حاصل از نهشته

 هایذوب یخچال

 -سیلابی

 ایرودخانه

 -سیلابی

 ایرودخانه

                                                 
9 Lense 
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 (Cheshomi et al., 2009)بندی ریبن : آبرفت تهران بر اساس طبقه9-5ادامه جدول 

 نام منطقه

سازند آبرفتی هزار 

)در محدوده کن،  دره

د، آبااوین، قیطریه، عباس

گردنه قوچک و ابتدای 

 جاده هراز(

سازند همگن 

آبرفتی شمال تهران 

)باغ فیض، شهرک 

غرب، حوالی دانشگاه 

شهید بهشتی، ولیعصر 

 و شریعتی(

سازند آبرفتی 

)بخش مهمی  تهران

از شهر تهران بر 

روی این رسوبات 

 ساخته شده است(

های آبرفت

)بستر و  جوان

های مسیر رودخانه

کنونی و 

 های قدیمی(مسیل

 متروی تهران 7معرفی خط  -5-4

متر( خطوط  27ترین )حدوداً کیلومتر( و عمیق 26ترین )متروی تهران یکی از طولانی 7پروژه خط 

های شهر و مواجهه با شرایط ژئوتکنیکی مختلف، متروی شهر تهران است. با توجه به گذر از تمامی آبرفت

ی هاتونلهای خاص قرارگیری بخشی از تونل در زیر سطح آب زیرزمینی، عمق قرارگیری یکی از پروژه

 شهری بوده است.

شرقی تهران در  ی جنوب)ع( واقع در منطقهنیرالمؤمنیاممتروی تهران از شهرک  7ی خط پروژه

شهریور و میدان  97خیابان  -غربی شروع شده و پس از عبور از تقاطع بزرگراه محلاتی -امتداد شرقی

)در راستای بزرگراه  شمالی -جنوبیپل قزوین تغییر جهت داده و در امتداد  -محمدیه، در تقاطع نواب

نواب صفوی( مسیر آن ادامه یافته و ضمن گذر از کنار تونل توحید و عبور از کنار برج میلاد و میدان 

 یابد. غرب تهران پایان می )میدان بوستان( واقع در شمال ی سعادت آبادصنعت، در منطقه

ه تختی( )ورزشگا میرگاه و پارکینگ در ابتداکل مسیر پروژه به صورت زیرزمینی اجرا گردیده ویک تع

. (2-5شکل ) میدان بوستان( در نظر گرفته شده است -)سعادت آباد و یک پارکینگ در انتهای خط

)مهندسین مشاور است ایستگاه  25دارای  متر، 27و عمق حدوداً  کیلومتر بوده 26طول این خط حدود 

 (.9311پژوهش عمران راهوار، 
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 (9344تهران )مهندسین مشاور ساحل، متروی  7: مسیر خط 2-5شکل 

ترین پروژه متروی شککهر تهران اسککت و نیز روش اجرای تونل آن به این پروژه نظر به اینکه عمیق

های فنی، تعاملات حسکککاس بین گروهی و همچنین نیازمند ، دارای پیچیدگیاسکککتصکککورت مکانیزه 

 ل بر پروژه است.های محتمارزیابی و شناسایی و در نهایت کاهش و یا حذف ریسک

 :(9344آوران )زفا(، مهندسین مشاور زمین فن) اطلاعات کلیدی پروژه

 ایستگاه 25تعداد ایستگاه: 

 متر 961ها: طول مفید سکوی ایستگاه

 (A7,Y7ایستگاه ابتدایی و انتهایی ) 2ای: تعداد ایستگاه جزیره

 (T7R6 ,R7E4 ,Q7I2 ,L7D3 ,J7F1 ,G7F6ایستگاه ) 6تعداد ایستگاه تقاطعی: 

تا  A7مترو، براسککاس پلان پروفیل و با احتسککاب ابتدای ایسککتگاه  7طول خط: مسککیر پروژه خط 

 کیلومتر است. 26+44/349انتهای پارکینگ شمالی برابر 

 متر 94/1قطر مقطع حفاری تونل: 

 متر 95/4قطر مقطع نهایی تونل: 
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 مطالعات ژئوتکنیک  -5-4-9

 -شککرقیو  (N7-Y7) جنوبی -تهران از دو بخش شککمالی یمترو 7مطالعات ژئوتکنیک مسککیر خط 

ه انجام پذیرفت توسککط شککرکت سککاحل مرحله مفهومی، مقدماتی و تکمیلی فاز 3، در (A7-N7) غربی

کی و ژئوتکنی یشناسی، هیدرولوژزمیندر مرحله مفهومی مطالعات، با توجه به مطالعات پیشین . است

ا توجه راین مبنا و بب. تقریبی در خصوص وضعیت ژئوتکنیکی پروژه بدست آمد یمحدوده مسیر، برآورد

عات ژئوتکنیک مرحله مقدماتی ، شکککرح خدمات مطالهای متروژئوتکنیک پروژه مطکالعاتبکه الزامکات 

 .  و انجام گردید یریزپایه

ری از احجام مطالعات و جلوگیمهم، تعیین میزان و  یهاموضکککوعدر مبکاحکث ژئوتکنیکک یکی از 

از . است یناشی از ایجاد مشکلات، در مراحل طراحی، ساخت و همچنین مرحله بهره بردار یهاریسک

مختلف پروژه، با رویکرد ارزیابی ریسک مورد بررسی  یهابخشمقادیر و احجام مطالعات در این لحاظ 

 یو مشخصات فنی با حفار هادستورالعملصکحرایی بر پایه  یهابرداشکتو  هاکاوش. قرار گرفته اسکت

در نقاط مناسب در طول مسیر طرح، در مرحله مقدماتی  2و  حلقه چاه دستی 9یاحلقه گمانه مته 21

 (.9344، مشاور ساحل نیمهندس) (4-5شکل ( )3-5شکل ) ژئوتکنیک انجام گرفت

 

مترو تهران در  7جنوبی پروژه خط  -ی و جعبه نمونه در مسیر شمالیامتهتصویر احداث یک حلقه گمانه : 3-5شکل 

 (.9344، مشاور ساحل نیمهندسمحدوده پل گیشا )

                                                 
9 Borehole 

2 Test pit 
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مانه گدلیل حساسیت مطالعه مسیر، ه غربی ب -در مرحله تکمیلی مطالعات ژئوتکنیک در بخش شرقی

-انجام پذیرفته است، ولی مرحله تکمیلی مطالعات مسیر در بخش شمالیمتر  351هایی به فواصل زنی

 یمترو 7خط پروژه  یهاستگاهیامطالعات ژئوتکنیک  شایان ذکر است که. ام نشده استجنوبی انج

 جنوبی در -صورت تکمیلی انجام گردیده است یعنی با این فرض در محدوده مسیر شمالیهتهران ب

ها، مطالعات بین ایستگاه ولی در محدوده ها مطالعات ژئوتکنیک موجود استایستگاه یمحدوده

صورت  هعلت این شرایط این است که دو مسیر به دو پیمانکار مجزا ب. تکمیلی وجود نداردژئوتکنیک 

ساخت واگذار گردیده و مسئولیت انجام مطالعات میدانی و طراحی و اجرا نیز بر عهده پیمانکاران طرح و 

ه مطالعات بصرفاً  کندیمجنوبی فعالیت  -یشمالکه در بخش  یدر این حالت پیمانکار. بوده استمربوطه 

ی، مسیر مطالعات ژئوتکنیک ناکافی بودنیا  کافی بودنژئوتکنیک فاز یک بسنده نموده است و از بابت 

و در نتیجه موجب عدم مکفی شرایط ژئوتکنیکی  شناخت ریسک عدم یداراجنوبی،  -یشمالبخش 

  (.9344، مشاور ساحل نیمهندس) استقطعیت 

 

مترو تهران در محدوده بزرگراه  7جنوبی پروژه خط  -تصویر احداث یک حلقه چاه دستی در مسیر شمالی :4-5شکل 

 (.9344مهندسین مشاور ساحل، شهید نواب صفوی )

که با  ه استجنوبی باید این موضوع را متذکر شد -در ارتباط با مطالعات ژئوتکنیکی بخش شمالی

شناسی و ژئوتکنیک شهر تهران از شمال به جنوب در ی زمین، گسترهیت توپوگرافی آنتوجه به وضع

است. این موضوع با توجه به نتایج حاصل از ا ی مطالعات ژئوتکنیک، بیشترین تغییرات را دارزمینه

های برجا و همچنین وضعیت آب های آزمایشگاهی، آزمایشها، نتایج آزمایشبرداریها، نمونهحفاری
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جنوبی پروژه به اثبات رسیده است. در ادامه به احجام مطالعات  -زیرزمینی در طول مسیر شمالی

ی مقدماتی( اشاره گردیده و مخاطرات موجود در خصوص وضعیت مطالعات )مرحله 9ژئوتکنیک فاز 

 (.9344، مورد بررسی قرار گرفته است )عماد

موجود  هایپارامترهای فیزیکی و مقاومتی قطعه سنگآزمایشات مکانیک سنگ نیز برای شناسایی 

 در مسیر، انجام گرفته است.

 مترو شهری تهران  7در طول مسیر خط  ی کواترنریهای زمین از رسوبات آبرفتی متعلق به دورهلایه

. در مطالعات صورت گرفته، است( مرسوم Cهای گسترش دارد، که به سازند آبرفتی تهران )آبرفت

متر آمده است، که در عمق و طول مسیر طرح، از توزیع  61ن رسوبات در گستره طرح برابر ضخامت ای

دانه های ریزدانه و درشتهای متناوب خاکباشد. این سازند از لایهبندی متغیری برخوردار میدانه

 تواند در انتخاب ماشین حفار برای این مسیر اثرگذار باشد.تشکیل یافته، که می

ها( تشکیل یافته که بیشتر از ها و تخته سنگفتی محل از اجزای درشت )قلوه سنگرسوبات آبر

ن باشند. ایاند، در حالی که ساینده، سخت و بسیار مقاوم میهای آذرین و آذرآواری تشکیل شدهسنگ

 باشند.ها اغلب در بخش شمالی گستره طرح )در میان اجزای ریزتر( پراکنده میدانه

یک، شناسی و ژئوتکننوبی طرح، با توجه به مطالعات قبلی در مورد وضعیت زمینج -در بخش شمالی

ها تا حدود زیادی مشخص شده است. به این معنا که هر چه تغییرات مسیر طرح از زنیتمرکز گمانه

ها زنیبابت نوع زمین، شرایط هیدروژئولوژیکی و پارامترهای مقاومتی بیشتر باشد بایستی تمرکز گمانه

گردد. یها بیشتر توصیه متر باشد، فواصل گمانهافزایش یابد و هر چه این تغییرات کمتر و یکنواخت نیز

ی تکمیلی، با پیشرفت مطالعات ی مقدماتی و سپس مرحلهی مفهومی تا مرحلهاین شرایط از مرحله

ونل، مسیر تهای صورت گرفته در طول برای بخش شمالی،جنوبی با توجه به بررسی شود.تر میشفاف

 (.9344، مشاور ساحل نیمهندسی انجام پذیرفته است )زنگمانهمتر جهت  251تا  211فواصل 

های انجام شده با عدم قطعیت که از کمبود اطلاعات زنیبا توجه به مطالب فوق، حدفاصل بین گمانه

 شود، مواجه بوده است.نشعت گرفته می
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ی قطعه 7شناسی خط مطالعات ژئوتکنیکی و زمین دراین بخش به بررسی اطلاعات بدست آمده از

ها در فواصل مختلف پرداخته های مبتنی بر حفر گمانهجنوبی متروی تهران و همچنین گزارش -شمالی

ی متروی تهران از لحاظ گستره 7جنوبی خط  -شده است. با توجه به مطالب گفته شده، بخش شمالی

تغییر در ساختگاه، وجود قطعه سنگ و غیره شرایط خاصی را  توزیع اندازه ذرات، شرایط آب زیرزمینی،

لف های مختهای ماشینها، جهت تطبیق آنها با قابلیتی این گزارششامل شده است. از این رو با مطالعه

 استفاده شده است. 6دهی هر یک از آنها در فصل جهت وزن

 جنوبی( متروی تهران -)شمالی 7بررسی اطلاعات کلی خط  -5-4-2

بوده ( 2-5جدول )منطقه  21کیلومتر، دارای  952/94جنوبی با طول  -ی شمالیقطعه 7خط مسیر 

 گذار برتأثیرهای در دسترس، و نیز پارامترهای است. در مسیر پروژه مورد مطالعاتی با توجه به داده

ن گیری ایانتخاب ماشین حفاری مکانیزه انتخاب شده است که در این فصل به بررسی مقادیر اندازه

 پارامترها پرداخته شده است.

بندی شده است. این شناسی مهندسی طبقهزمیننوع  6 جنوبی( به -)شمالی 7 مسیر خط

)شرکت  (3-5جدول ) شناسی هر بخش صورت گرفته استها بر اساس شباهت زمینبندیطبقه

  .(9347مهندسی سپاسد، 

حفاری این  دهد.جنوبی را نشان می -ی شمالیقطعه 7خط اکتشافی  یهاگمانهموقعیت  ،5-5شکل 

موقعیت  4-5جدول شناسی و ژئوتکنیکی صورت گرفته است. که در ها به منظور مطالعات زمینگمانه

 قرارگیری آنها آورده شده است.

عنوان یکی از دلایل  بهها، به دفعات در شناخت وضعیت محیط پیرامون تونل تیقطع وجود عدم

رتبط گذاری پارامترهای متأثیرها عنوان شده است و متخصصین بسیاری در خصوص اصلی گسیختگی آن

(. در این زمینه، یکی از Seidenfuß, 2006اند )با این عوامل در یک پروژه خاص تونل تاکید داشته

شناسی، ژئوتکنیکی در محدوده حفاری ها، عدم امکان شناسایی کامل شرایط زمینلشترین چامهم
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ها و مشکلات خاصی که در خصوص عدم شناخت شرایط زمین که بتوان از پیچیدگیاست. برای آن

آوری اطراف تونل وجود دارد، تا حد زیادی کاست، باید منابع مالی، نیروی کار و زمان به منظور جمع

د های حفاری تونل تخصیص یابد تا به حشناسی، ژئوتکنیکی و بررسی اکتشافی در پروژهزمیناطلاعات 

ها و مشکلات خاصی که در خصوص عدم شناخت شرایط زمین اطراف تونل وجود امکان از پیچیدگی

ین ی اطلاعات موجود در ادامه سعی در به حداقل رساندن ااز این رو با مطالعهدارد تا حد زیادی کاست. 

 عدم قطعیت پرداخته شده است.

 (9347جنوبی )شرکت مهندسی سپاسد،  -ی شمالیقطعه 7بندی طول مسیر خط منطقه :2-5جدول 

 منطقه
( 7Aفاصله از مبدا )

 )متر(

 طول

 )متر(
 منطقه 

 (7A)فاصله از مبدا 

 )متر(

 طول

 )متر(

9 92531-92941  311  96 91274-91941  14 

2 93264-92531  734  97 91111-91274  622 

3 93471-93264  612  94 21392-91111  492 

4 93161-93471  11  91 21436-21392  924 

5 94371-93161  491  21 21751-21436  394 

6 94715-94371  335  29 29115-21751  345 

7 95295-94715  591  22 22211-29115  9915 

4 95475-95295  261  23 22541-22211  341 

1 96465-95475  9311  24 23161-22541  441 

91 97921-96465  255  25 23325-23161  265 

99 97711-97921  671  26 23775-23325  451 

92 94121-97711  231  27 24161-23775  245 

93 94341-94121  321  24 25311-24161  9241 

94 94515-94341  255  21 26216-25311  116 

95 91941-94515  545     
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 (9347شناسی مهندسی )شرکت مهندسی سپاسد، نوع زمین :3-5جدول 

ET-1 (92تا  3، 211ی شنی )درصد عبوری از مش شماره ای و ماسهشن ماسه 

ET-2 

، 211ماسه شنی همراه با لای و رس )درصد عبوری از مش شماره  دار، بسیاردار و لایشن رس

 (31تا  92

ET-3 

ای رسی )درصد عبوری از ی بسیار لای دار رسی همراه شن، شن بسیار ماسهماسه 

 (61تا  31، 211مش شماره 

ET-3* ای لای دار رسی و شنی ماسهسیمانی شده 

ET-4 (34تا  22، 211بوری از مش شماره دار رسی همراه با شن )درصد عماسه لای 

ET-5 

دار )درصد عبوری ای یا لایدار همراه با ماسه، رس بسیار ماسهلای رسی و رس لای

 (61، بیشتر از 211ی از مش شماره

 9دستیخاک 

 

                                                 
9  Filled soil 



41 

 

 

 (9344آوران، مهندسین مشاور زمین فنجنوبی( ) -)شمالی 7خط  اکتشافی یهاگمانهموقعیت جغرافیایی  :5-5شکل 

 

جنوبی( متروی تهران )مهندسین مشاور زمین  -)شمالی 7های اکتشافی خط موقعیت جغرافیایی گمانه :4-5جدول 

 (9344آوران )زفا(، فن

 موقعیت شماره گمانه  موقعیت شماره گمانه

N7-1BH Under Ghazvin Bridge  BH-U7V7 
Hakim and Chamran 

Highways Crossroad 

BH-O7 
Under the Komeil 

Bridge 
 BH-V7 Hemmat Highway 

BH-P7 
Navab St. and Imam 

Khomeini St. Crossroad 
 BH-V7W7 

Hemmat and Chamran 

Highways Crossroad 

BH-I2Q7 Jomhori Square  BH-W7 Sanat Square 

TP-E4R7 Navab St. and Azadi St.  BH-W7X7 Paknejad Boulevard 

BH-R7S7 Tohid Square  BH-X7 
Paknejad and Poonak 

Boulevards Crossroad 

TP-S7 
Fatemi St. and Chamran 

Highway 
 BH-X7Y7 

Panknejat Boulevard 

and Niyaesh Highway 

Crossroad 

 

                                                 
9 Borehole No. 
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جنوبی( متروی تهران )مهندسین  -)شمالی 7های اکتشافی خط موقعیت جغرافیایی گمانه :5-5جدول ی ادامه

 (9344آوران )زفا(، مشاور زمین فن

BH-S7T7 Chamran Highway  BH-Y7 Sarv Square 

T7-1TP Gisha Bridge  BH-Y7Z7 Boustan Square 

TP-T7U7 
Chamran Highway and 

Fazel St. Crossroad 
 TP-Z7 Kouhestan Street 

 توزیع اندازه ذرات -5-4-2-9

 ، با روش ترکیبیخاک در طول مسیر پروژه، در آزمایشگاه یهانمونهبندی بر روی با انجام آزمون دانه

مطالعه قرار گرفته است.  بندی خاک محل موردسرند کردن و چگالی سنجی )هیدرومتری(، ترکیب دانه

ی طرح در های خاک در گسترهی لایههای تشکیل دهندههمانطور که پیش از این نیز ذکر شد، دانه

اند. همچنین، به دلیل عدم جور های کلوئیدی قرار گرفتهی وسیعی، از اجزای بسیار درشت تا رسبازه

، 3بندی شدهو  یا گسسته دانه 2ندی شدهبدانه طرح، به صورت خوب دانههای خاک درشتشدگی، لایه

 بندی یکنواخت است.فاقد دانه

جنوبی،  -ی شمالیی قطعهبندی خاک در کل پروژههای مزبور به صورت منحنی دانهنتایج آزمون 

 آمده است. 6-5شکل به صورت  ،BSو  ASTMی استانداردهای بر پایه

اندازه ذرات ی متغیری از ، به گسترهپروژهی آن است که در طول مسیر نشان دهنده 6-5شکل 

مواجه بوده است. این شکل در توزیع اندازه ذرات خاک مسیر تونل را به صورت درصد اجزای تشکیل 

 دهنده آورده است.

 5-5(، جدول 3-5بندی صورت گرفته در طول پروژه )جدول همچنین با در نظر گرفتن ناحیه 

 دهد.موقعیت قرارگیری آنها را نشان می

                                                 
9 Test Pit No. 
2 Well graded 

3 Gap graded 
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نیز  9بندی متحدجنوبی(، بر اساس سیستم طبقه -)شمالی 7ی خط پروژه از سوی دیگر اندازه ذرات

 9آورده شده است، توضیحات مرتبط با آن در پیوست  6-5مشخص شده است. نتایج حاصل در جدول 

 آمده است.

 

)مهندسین مشاور جنوبی متروی تهران  -ی شمالیقطعه 7ی خط : توزیع اندازه ذرات در طول مسیر پروژه6-5شکل 

 (9344آوران )زفا(، زمین فن

 (9347جنوبی( )شرکت مهندسی سپاسد،  -)شمالی 7های طول مسیر خط شناسی در منطقهنوع زمین :6-5جدول 

 شناسی مهندسیزمیننوع  منطقه  شناسی مهندسینوع زمین منطقه

9 ET-1, ET-5  96 ET-2, ET-3, ET-3* 

2 ET-3, ET-3*, ET-2  97 ET-3, ET-3* 

3 ET-2  94 ET-2, ET-3, ET-3* 

4 ET-1, ET-2  91 ET-3, ET-3*, ET-5 

5 ET-2  21 ET-5 

6 ET-2, ET-4  29 ET-4, ET-5 

7 ET-2  22 ET-5 

4 ET-2, ET-4  23 ET-4, ET-5 

1 ET-2  24 ET-5 

                                                 
9 Unified Soil Classification System (USCS) 
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91 ET-2, ET-3, ET-3*  25 ET-2, ET-3, ET-3*, ET-5 

99 ET-2  26 ET-3, ET-3* 

جنوبی( )شرکت مهندسی سپاسد،  -)شمالی 7های طول مسیر خط شناسی در منطقهنوع زمین :7-5جدول ی ادامه

9347) 

92 ET-2, ET-4  27 ET-2, ET-3, ET-3* 

93 ET-1, ET-2, ET-4  24 ET-3, ET-3* 

94 ET-2, ET-4  21 ET-2, ET-3, ET-3*, ET-5 

95 ET-2    

 

 نفوذپذیری -5-4-2-2

، مقادیر آن در طول مسیر مورد استگذار در انتخاب ماشین حفاری تأثیرنفوذپذیری یکی از عوامل 

 آمده است. 91-5جدول های صورت گرفته، در مطالعاتی بر اساس آزمایش

 -)شمالی 7ی خط درصد طولی مسیر پروژه 46/66شود که مشکاهده می ،91-5جدول با توجه به 

 ی نفوذپذیر بوده است.در محدوده 4-4جدول جنوبی( متروی تهران بر اساس 

جنوبی( و نیز  -ی شمالیقطعه از %269/2) (2-5جدول ) 93ی ، در منطقه2و  9نفوذپذیری ردیف 

پوشانی جنوبی( دارای هم -ی شمالیقطعهاز  %421/91) 21و  24در مناطق  3و  2نفوذپذیری ردیف 

 -ی شمالیاز قطعه %193/2هیچ اطلاعاتی در دسترس نبوده است ) 27ی هستند. همچنین در منطقه

 جنوبی(.

)شرکت مهندسی  USCSی روش جنوبی( مترو تهران بر پایه -)شمالی 7ی خط بندی خاک پروژهرده: 4-5جدول 

 (9347سپاسد، 

 USCS منطقه  USCS منطقه

9 GM & GP, ML& CL  96 GC & SC 

2 GC & SC  97 GC & SM, SC 

3 GM & GC  94 GC & SM, SC 
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4 GM & GC  91 GC & CL, ML 

5 GM & GC, SM  21 CL & ML 

 USCSی روش جنوبی( مترو تهران بر پایه -)شمالی 7ی خط بندی خاک پروژهرده: 1-5جدول ی ادامه

 (9347)شرکت مهندسی سپاسد، 

6 GC & SC  29 CL & SC 

7 GM & GC  22 CL & ML 

4 GC & SC  23 CL & SC 

1 GM, GC & SM, SC  24 CL & ML 

91 GM, SM & SC, CL  25 SC, CL & GP-GC 

99 GP-GC, SM & ML  26 GC & SM, SC 

92 GC, GM & SC, SM  27 SC, SM, GC & GM 

93 GW, GP & SM, GC  24 GC & SM, SC 

94 GC, GM & SC, SM  21 SC, CL & GP-GC 

95 GS & SC, SM    

 

جنوبی متروی تهران )شرکت مهندسی  -ی شمالیقطعه 7ی نفوذپذیری پروژه خط : درصد طولی محدوده91-5جدول 

 (9347سپاسد، 

𝑐𝑚) محدوده نفوذپذیری  ردیف 𝑠𝑒𝑐⁄)   درصد(طول مسیر( 

9  
5-91-4-91  269/2 

2  
6-91-5-91  371/64 

3  
7-91-6-91  164/44 

 نوع ماده بر حسب مقادیر نفوذپذیری آورده شده است. 99-5جدول در 
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 (Dorhat, 2017) : مقدار نفوذپذیری بر اساس نوع ماده99-5جدول 

𝑐𝑚نفوذپذیری )محدوده   نوع ماده 𝑠𝑒𝑐⁄) 

 91-3-91-5  دار، ماسه ریزی لایماسه

 91-4-91-1  ی رسی تا رسای، ماسهلای ماسهماسه، 

 شاخص دوام -5-4-2-3

جدول جنوبی  -ی شمالیقطعه 7( و اطلاعات خط -3-9-4-4بر اساس مفهوم شاخص دوام )بخش 

 آورده شده است. 5-92

جنوبی( متروی تهران )شرکت مهندسی سپاسد،  -)شمالی 7ی خط مقادیر شاخص دوام در گستره :92-5جدول 

9347) 

 )درصد(طول مسیر   محدوده کاربری  شاخص دوام

 33/49  5/9-25/9  سخت

 751/95  25/9-9  نیمه جامد

 199/2  9-75/1  سفت

جنوبی متروی تهران  -ی شمالیقطعه 7ی خط ای از مسیر پروژهملاحظهبدین ترتیب بخش قابل 

 دارای شاخص دوام سخت گزارش شده است.

 کار فشار جبهه -5-4-2-4

در ژاپن، به این نتیجه رسیدند که  EPBو  Slurryهای صورت گرفته روی ماشین حفاری با ارزیابی

𝜎𝑇) کار ماشین حفاردر اغلب موارد، فشار فعال زمین کمترین فشاری است که برای فشار جبهه = 𝜎𝐾0
) 

های کار و پایدارسازی آن(. بررسی)جهت جلوگیری از تغییر شکل جبهه مد نظر قرار گرفته شده است
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کار را انجام شد که مقادیر فشار جبهه 2رزمینی باون هلندسازی زیدر مرکز تونل 9دیگری نیز توسط برور

 .(Guglielmetti et al., 2008) ((1-5) رابطه)کمی بالاتر از فشار فعال زمین پیشنهاد داده است 

(5-9) 𝜎𝑇 = 𝑘𝑎. 𝜎𝑣
′ + 𝜎𝑤 + 20𝐾𝑃𝑎 

کار محاسبه شده است. نتایج متری، مقدار فشار جبهه 51، در فواصل (9-5)ی با استفاده از رابطه

 کیلوپاسکال است. 597/31ر میانگین ، و به طو27/53و  334/25ی حاصل در فاصله

 حضور تخته سنگ -5-4-2-5

ر تونل برای ساخت خط متروی شهری، وجود های مهم انتخاب و طراحی ماشین حفیکی از جنبه

های متر است. این قطعات که بیشتر از سنگمیلی 411ها( با قطر تا قطعات بزرگ اندازه )تخته سنگ

مگاپاسکال(، سخت )سختی موس  351-211اند، بسیار مقاوم )حدوداً آذرین و آذرآواری تشکیل یافته

ی طرح )در بین اجزای ا اغلب در بخش شمالی گسترهه( و ساینده ارزیابی شده است. این دانه5-7

ی (. حضور تخته سنگ از محدوده9344آوران )زفا(، ریزتر( پراکنده است )مهندسین مشاور زمین فن

تقاطع بزرگراه نواب با آذربایجان، تا ابتدای ورودی شهرک غرب به صورت قابل توجهی مشهود گزارش 

 35درصد از طول مسیر پروژه، وجود قطعات بزرگتر از  427/44شده است. با مطالعات صورت گرفته 

 (. 9347متر گزارش شده است )شرکت مهندسی سپاسد، سانتی

 کار ترکیبیجبهه -5-4-2-6

ا های خاک بی موردی این پژوهش، با مطالعات ژئوتکنیکی صورت گرفته لایهدر طول مسیر مطالعه

های سیمانی شده و یا تماس با سنگ بستر گزارش بخشای یا چسبنده( همراه با رفتارهای مختلف )دانه

 7ی خط از طول مسیر پروژه %73/33های ثبت شده بر اساس مطالعات مقدماتی و گزارش شده است.

)شرکت مهندسی  جنوبی متروی تهران دارای شرایط جبهه کار ترکیبی بوده است -ی شمالیقطعه

 .(.9347سپاسد، 

                                                 
9  Wout Broere 

2  Dutch Center Onderground Bowen (COB) 
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 گل گرفتگی -5-4-2-7

های رسی گزارش شده در مطالعات ژئوتکنیکی مقدماتی، یکی از موضوعات کانی 9رفتار چسبناکی

به  های رسیگرفتگی، چسبندگی کانی گلحساس در انتخاب ماشین حفاری مکانیزه است. منظور از 

 ,Skok) ها شوددر باکت و تیغه 2تواند سبب انسدادی حفار است که میهای مختلف صفحهقسمت

2015) . 

جنوبی متروی  -ی شمالیقطعه 7ی خطر گل گرفتگی در طول مسیر خط نشان دهنده 7-5شکل 

 تهران است. 

های رسی است. ولی درصد رطوبت طبیعی در های ذاتی و ثابت کانیشاخص خمیری از ویژگی

مختلف  هایتواند در بخشاست، بنابراین شاخص استحکام نیز میهای مختلف مسیر تونل متفاوت بخش

شکل جنوبی( در  -)شمالی 7ی خط تونل متفاوت باشد، در نتیجه خطر گل گرفتگی متفاوتی در گستره

 .(9347)شرکت مهندسی سپاسد،  شودمشاهده می 5-7

 

جنوبی متروی تهران )شرکت  -شمالی 7ی خط خطر گل گرفتگی برای ماشین حفاری مکانیزه پروژه :7-5شکل 

 (9347سپاسد، مهندسی 

                                                 
9  Sticky 

2  Clogging 
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 چگالی -5-4-2-4

ی ماشین حفاری مکانیزه تمام مقطع های اجرا شده به وسیلهبر اساس تجارب بدست آمده در پروژه

های حفاری مکانیزه دارای مقادیر خاصی چگالی برای هر یک از ماشین مقدار در کشورهای مختلف،

جنوبی متروی تهران، با  -مالیی شقطعه 7ی خط گذار بوده است. در پروژهتأثیراست، و در انتخاب آن 

آورده  93-5جدول در های صورت گرفته، مقادیر چگالی بدست آمده در طول مسیر گیریتوجه به اندازه

 .(9347)شرکت مهندسی سپاسد،  شده است

 (9344آوران )زفا(، مهندسی مشاور فن: مقادیر چگالی در طول مسیر )93-5جدول 

 
 مقادیر

 میانگین حداکثر حداقل واحد

 (tγ)چگالی کل 
 بمتر مکعگرم بر سانتی

39/9 93/2 43/9 

 21/9 19/9 63/9 (dγ)چگالی خشک 

 اصطکاک داخلیزاویه  -5-4-2-1

گذار در مقاومت خاک است. از این روی در تعیین مقدار تأثیرزاویه اصطکاک داخلی یکی از عوامل 

مقادیر  94-5جدول مواد افزودنی مورد نیاز برای کاهش مقاومت خاک نقش قابل توجهی دارد. در 

𝜑ی اصطکاک داخلی در دو حالت زهکشی شده )زاویه
′

( آورده 𝜑𝑐𝑢ی تحکیم یافته )( و زهکشی نشده

 شده است.

 (9347، جنوبی( )شرکت مهندسی سپاسد -)شمالی 7ی پروژه خط گسترهزاویه اصطکاک داخلی در  :94-5جدول 

𝜑  شناسی مهندسینوع زمین
′

 )درجه( 𝜑𝑐𝑢  )درجه( 

ET-1  35  31 

ET-2  34  31 

ET-3  32  21 

ET-3*  35  31 
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ET-4  31  26 

ET-5  27  24 

 چسبندگی -5-4-2-91

کار، چسبندگی مسیر پروژه است. در جبههگذار در انتخاب مکانیزم نگهداری تأثیریکی از عوامل 

( و زهکشی 'Cمقدار چسبندگی در دوحالت زهکشی شده )ات مقدماتی ژئوتکنیکی صورت گرفته، مطالع

 آورده شده است. 95-5جدول در  6-5جدول ( با در نظر گرفتن CUCنشده تحکیم یافته )

 (9347جنوبی )شرکت مهندسی سپاسد،  -ی شمالیقطعه 7ی پروژه خط چسبندگی در گستره :95-5جدول 

 C' (kpa)  (kpa)CU C  شناسی مهندسینوع زمین

ET-1  21  95 

ET-2  25  21 

ET-3  31  25 

ET-3*  35  41 

ET-4  35  41 

ET-5  41  51 

 شرایط آب زیرزمینی -5-4-2-99

های ورودی به داخل دگاه مواجه با آبیهای شهری از دطیزه در محین حفاری مکانیانتخاب ماش

و راهکارهای مقابله  نییرزمیت آب زیت قابل توجهی است، چرا که عدم شناخت وضعیتونل دارای اهم

گردد. با توجه به زمان پروژه میافزایش ا یی اجرا و های دورهنهیش از حد هزیش بیبا آن، موجب افزا

برخورد داشته است.  ینیرزمیز یهاتونل با آب طولی درصد 61ر، حدود یمس یکینکژئوت یبرش طول

 ینیرزمیز یهاو ساخت سازه یرا در طراح یانندهکنیینقش تع ینیرزمیز یهات آبین، وضعیبنابرا

 .(9347)شرکت مهندسی سپاسد،  فا کرده استیموردنظر ا

جهت و شیب جریان آب زیرزمینی در طول مسیر مترو مورد نظر، از شمال به جنوب، با شیب 
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 -)شمالی 7درصد بوده است. جهت و شیب جریان آب زیرزمینی در طول مسیر خط  6تا  9/1هیدرولیکی 

 .(9344آوران )زفا(، )مهندسی مشاور فنآورده شده است  96-5جدول در متروی تهران بی( جنو

 

 

 (9344آوران )زفا(، شرایط آب زیرزمینی در طول مسیر پروژه )مهندسی مشاور فن :96-5جدول 

 مبدا فاصله از

(7N)(کی)لومتر 
  انیجهت جر 

 انیب جریش

 )درصد(

 9تا  7/1  شرق به غرب  3/3تا  3/2

 7/1تا  15/1  غرب به شرق  7/5تا  3/3

 1/1تا  3/1  شرق به غرب  5/1تا  7/5

 7/1تا  9/1  غرب به شرق  4/99تا  5/1

ن یبه داخل تونل )درح ان آبیزان جریو برآورد م ینیرزمیز یهاآب تیوضع ارزیابیمنظور به

نل، در ف توکشده نسبت به  یریگاندازه یستابین در ارتباط با سطح ایزم ینیتخم یی(، تراوایحفار

 یمذکور، در برش طول یابیجه ارزیمختلف خط پروژه، مورد توجه قرار گرفته است. نت یهابخش

آوران )مهندسی مشاور فن (97-5جدول ) ده استیر عرضه گردیز یفیتوص یهار، با واژهیمس یکینکژئوت

 .(9344)زفا(، 

آوران )زفا(، )مهندسی مشاور فنهای توصیفی وضعیت آب زیرزمینی بر اساس میزان جریان تخمینی : واژه97-5جدول 

9344) 

 ت یوضع یفیتوص یهاواژه

 ینیرزمیآب ز
 

  ینیان تخمیزان جریم

 متر طول تونل 91در هر 

 قه(یتر در دقی)ل

 ان آبیبدون جر  (Damp)مرطوب 

 25تا  91  (Wet)س یخ

 925تا  25  (Dripping)ان کچ

دارد. از ی پروژه مورد مطالعه وجود های شمالی گسترههمچنین آب زیرزمینی در عمق کم در بخش

ی از هایها وجود لایهتا انتهای مسیر با تونل برخورد داشته است. دلیل تشکیل این آبخوان 91کیلومتر 



911 

 

دانه، در بخش شمال غربی شهر تهران است )مهندسین مشاور رسوبات ریزدانه در بین رسوبات درشت

 (.9344آوران )زفا(، زمین فن

 حضور گاز -5-4-2-92

 تخاب ماشین حفاری مکانیزه است. بر اساس نگذار در اتأثیرای حضور گاز یکی دیگر از پارامتره

ی تقاطع خیابان فاطمی با بزرگراه جنوبی در منطقه -ی شمالیی قطعهحضور گاز در محدودهگزارشات، 

 (.9344آوران )زفا(، )مهندسی مشاور فناعلام شده است  نواب

دهد، ای نفوذناپذیر تشکیل میکار لایهدر قسمت جلوی جبهه Slurryبدین ترتیب به علت آنکه ماشین 

 داشته باشد. EPBتواند در جهت پیشگیری در برابر حضور گاز برتری نسبت به ماشین می

 بندیجمع -5-5

 7ی خط پروژه و ژئوتکنیکی زمین شناسیهای گزارشبر اساس مطالعات صورت گرفته بر روی 

محیط این پروژه در محیطی ریزدانه است در حالی که به مرور جنوبی متروی تهران،  -ی شمالیقطعه

 . همچنین با بررسیافزایش یافته استی محیط از سمت جنوب به شمال به اندازه ذارت تشکیل دهنده

های پارامترهای مختلف جنوبی، بازه-ی شمالیقطعه 7های موجود مورد استفاده در حفاری خط داده

ی برا ایها موجود، زمینهدر این فصل با بررسی داده ی مکانیزه انتخاب که برای انتخاب ماشین حفار

در فصل بعدی آماده شده است. در فصل بعد به ، های ارائه شده در فصل چهارمقایسه با محدوده

ی و محدوده های بررسی شدهی کاربری معرفی شده در استانداردها و توصیه نامهی محدودهمقایسه

آنها و همچنین تعیین میزان  تأثیرو تعیین میزان  ده از مطالعات انجام شده در پروژههای بدست آمداده

دام ی سلسله مراتبی دلفی فازی اقگیری چندمعیارهتاثیر پارامترهای مختلف با استفاده از روش تصمیم

 شده است.
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 7انتخاب ماشین حفاری مکانیزه خط : فصل ششم -6

 جنوبی متروی تهران -ی شمالیقطعه
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 مقدمه -6-9

در این فصل به بررسی مراحل مختلف انتخاب ماشین حفاری مکانیزه در محیط خاکی با استفاده از 

 TBMگیری سلسله مراتبی دلفی فازی اقدام شده است. پارامترهای مختلفی در انتخاب روش تصکمیم

با سازی هر یک از آنها را با توجه به نظر کارشککناسان تونل تأثیر، از این رو ابتدا باید میزان گذارندتأثیر

بدست آورد. پس از تعیین میزان جنوبی  -ی شمالیمتروی تهران قطعه 7توجه به اطلاعات طول خط 

های حفاری وزن هر یک از ماشینهای اصلی و زیر پارامترهای آنها، به تعیین هر یک از شکاخص تأثیر

های داده  های حفاری وی کاربرد ماشینهای موجود در ارتباط با محدودهی توصیهبا مقایسکه مکانیزه

 آورده شده است، حاصل شده است. 4-5و  3-4 هایبخش ترتیب در هطول مسیر پروژه که ب

بندی اولویتوزن هر یک از این پارامترها در وزن هر ماشین در آن پارامتر  در نهایت با ضرب

 های حفاری مکانیزه بدست آمده است.ماشین

 بر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه مؤثرارزیابی پارامترهای  -6-2

هایی طراحی شد و در میان نامهسازی پرسشآوری نظر کارشناسان و خبرگان تونلبه منظور جمع

اسی(, شن)ژئوتکنیکی و زمینها شامل چهار بخش پارامترهای ساختگاهی نامهتوزیع شد. این پرسش آنها

های پارامترها بوده و برای ای و دستهمحیطی, انسانی و هزینهپارامترهای هندسی, پارامترهای زیست

متروی تهران  7همراه با اطلاعات خط  سازیفنی تونل وتن از متخصصان دانشگاهی  91تکمیل شدن به 

فرم 99های ارسال شده، ت. از میان فرمارسال شده اس جنوبی( جهت آشنایی با این خط، -)شمالی

تکمیل و دریافت شد که برای ورودی روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی مورد استفاده قرار گرفتند. 

 های یاد شده در قسمتی مجزا تشریح شده است.سازی روش برای هر یک از بخش ادهیپ ادامهدر 

ها از کارشناسان خواسته دهند. در این فرمهای نظرسنجی ارسال شده را نشان میفرم، 9-6جدول 

جنوبی( یا با  -)شمالی 7ی خط شده بود بسته به نظر شخصی خویش، میزان شناخت از محیط پروژه

 2-6جدول نامه و نیز اهمیت هر یک از پارامترها را با استفاده از توجه به اطلاعات ضمیمه به پرسش
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کمیل کنند.ت
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 : نمودار سلسله مراتبی انتخاب ماشین حفاری مکانیزه9-6شکل 
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 کارشناسانهای ارسالی برای : فرم پرسشنامه9-6جدول 

 

 



916 

 

 های ارسالی برای کاراشناسان: فرم پرسشنامه9-6ی جدول ادامه
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 (Saaty, 2008) ارهایمع یزوج سهیمقا یبرا یفیو ک یکم یبندطبقه: 2-6 جدول

 اعداد فازی  

1̃ اهمیت یکسان = (1,1,1) 

2̃ اهمیت بین یکسان و ضعیف = (1,2,3) 

3̃ اهمیت ضعیف = (2,3,4) 

4̃ اهمیت بین ضعیف و قوی = (3,4,5) 

5̃ اهمیت قوی = (4,5,6) 

6̃ اهمیت بین قوی و خیلی قوی = (5,6,7) 

7̃ اهمیت خیلی قوی = (6,7,8) 

8̃ اهمیت بین خیلی قوی و مطلق = (7,8,9) 

9̃ اهمیت مطلق = (8,9,10) 

نظر کارشناسان در مورد وزن و اهمیت هر معیار در رابطه با پارامترهای  9-6جدول با توجه به  

و  "توزیع اندازه ذرات"های مورد نظر، گرفته شد. به عنوان مثال، مقایسه معیارهای مربوط به شاخص

، از کارشناسان خواسته شده تا در شاخص ساختگاهی, کدامیک نسبت به دیگر از اهمیت "نفوذپذیری"

را انتخاب نمایند به معنای آن است 9ردار است و این اهمیت تا چه میزان است. اگر عدد بیشتری برخو

که این دو معیار در انتخاب ماشین حفاری مکانیزه برای شاخص ساختگاهی، اهمیت یکسان به معیار 

به سمت معیار نفوذپذیری )سمت چپ( را انتخاب کنند به معنای  4نفوذپذیری دارد. همچنین اگر عدد 

آن است که معیار نفوذپذیری نسبت به معیار توزیع اندازه ذرات از اهمیت بین خیلی قوی و مطلق 

 های جداگانه آورده شده است. ها در قسمتبرخوردار است. در ادامه انجام روش برای هر یک از شاخص

 شناسی و ژئوتکنیکی )ساختگاهی(زمینپارامترهای  تأثیرتعیین میزان  -6-2-9

ماتریس مقایسه زوجی فازی متناظر با هر یک از پارامترها  ،های موجودپرسشنامه با در نظر گرفتن

ها با این ماتریس. از نظر کارشکناسکان مختلف به صورت جداگانه برای هر کارشناس تشکیل شده است

آورده شده  2-6جدول ها در اند که برای نمونه یکی از این ماتریستشکیل شده (5-2) یرابطهتوجه به 

 آورده شده است. 2ی وست شمارهیپ در جداول است و سایر
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پس از دریافت نظرهای کارشناسان، ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین پارامترهای ساختگاهی 

تا  (6-2) آورده شده است. همچنین با استفاده از روابط 4-6جدول محاسکبه شده است و نتایج آن در 

آورده  3-6جدول ( و وزن غیر فازی محاسکبه شده است که در �̃�𝑖، وزن فازی )(�̃�𝑖عدد فازی ) (2-4)

 .بدست آمده در نمایش داده شده است 2-6شکل شده است. سرانجام نتایج 

سازی، پارامترهای توزیع اندازه ذرات و حضور دهد که از نظر کارشناسان تونلنشان می، 2-6شکل 

ی بیشکککترین تأثیر و پارامترهای رفتار تورمی و چگالی دارای تأثیر تخته سکککنگ در مسکککیر پروژه دارا

 تری نسبت به دیگر پارامترهای ساختگاهی مورد بررسی، هستند.پایین

 

 یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یپارامترها یبرا 9کارشناس شماره  یزوج یسهیمقا سیماتر: 2-6جدول 
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 (ی)ساختگاه یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یپارامترها انیم یفاز ریو غ ینسب یفاز ییوزن نها: 3-6جدول 

 
�̃�𝒊 

(𝒂𝒊𝒋, 𝜹𝒊𝒋, 𝜸𝒊𝒋) 

�̃�𝒊 

 ها()وزن فازی مولفه
 هاوزن غیرفازی مولفه

 0.127 (0.093,0.126,0.17) (0.333,2.296,5.529) توزیع اندازه ذرات

 0.081 (0.08,0.08,0.085) (0.211,1.048,5.058) نفوذپذیری

 0.069 (0.06,0.069,0.08) (0.182,0.786,4.765) شاخص دوام

 0.07 (0.05,0.06,0.102) (0.158,0.736,6.086) فشار جبهه کار

 0.044 (0.039,0.04,0.056) (0.147,0.527,2.332) رفتار تورمی

 0.049 (0.04,0.048,0.056) (0.149,0.594,2.846) چگالی

 0.123 (0.103,0.111,0.16) (0.272,2.173,6.635) حضور تخته سنگ

 0.09 (0.084,0.09,0.097) (0.221,1.189,5.771) زاویه اصطکاک داخلی

 0.093 (0.08,0.094,0.099) (0.248,1.155,5.901) چسبندگی

 0.097 (0.09,0.096,0.105) (0.278,1.185,5.744) شرایط آب زیرزمینی

 0.05 (0.04,0.046,0.063) (0.167,0.55,2.774) خطر گل گرفتگی

 0.106 (0.103,0.104,0.11) (0.272,1.47,6.225) جبهه کار ترکیبی

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊) (2.637,13.71,59.67)   

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊)
−𝟏

 (0.017,0.073,0.379)   

   ∑ = 1.00 
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 شناسی و ژئوتکنیکی )ساختگاهی(: ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی میان پارامترهای زمین4-6جدول 

 حضور تخته سنگ چگالی رفتار تورمی فشار جبهه کار شاخص دوام نفوذپذیری توزیع اندازه ذرات 
زاویه اصطکاک 

 داخلی
 چسبندگی

شرایط آب 

 زیرزمینی

خطر گل 

 گرفتگی
 ترکیبیجبهه کار 

 (0.333,1.56,5) (2,5.18,7) (0.111,0.964,4) (0.111,3.774,7) (0.111,2.475,7) 0.111,0.746,5 (1,5.88,9) (1,3.7994,9) (0.111,1.531,6) (0.167,3.414,7) (1,3.314,7) (1,1,1) توزیع اندازه ذرات

 (0.125,0.69,6) (0.333,2.542,7) (0.333,1.853,9) (0.166,0.757,7) (0.25,2.158,7) (0.125,0.46,6) (0.143,0.821,9) (0.125,0.668,5) (0.125,1.327,8) (0.333,3.291,7) (1,1,1) (0.143,0.302,1) نفوذپذیری

 (0.111,1.04,8) (0.125,1.945,9) (0.125,0.354,2) (0.125,0.626,3) (0.167,0.535,8) (0.125,0.518,5) (0.333,1.536,7) (0.333,3.834,9) (0.125,0.928,7) (1,1,1) (0.143,0.304,3) (0.143,0.293,6) دوام شاخص

رجبهه کا فشار  (0.167,0.653,9) (0.125,0.753,8) (0.143,1.078,8) (1,1,1) (0.111,0.698,9) (0.125,1.407,9) (0.143,1.027,8) (0.125,0.748,8) (0.125,0.74,8) (0.125,0.457,3) (0.167,0.582,9) (0.125,0.323,4) 

یرفتار تورم  (0.111,0.263,1) (0.2,1.496,8) (0.111,0.283,3) (0.111,1.423,9) (1,1,1) (0.143,0.677,8) (0.125,0.385,3) (0.125,0.307,1) (0.125,0.452,1) (0.111,0.218,1) (0.111,0.989,5) (0.111,0.367,1) 

 (0.111,0.406,2) (0.125,0.703,4) (0.111,0.333,2) (0.167,0.875,5) (0.167,2.388,8) (0.111,0.23,0.5) (1,1,1) (0.125,1.477,7) (0.111,0.711,8) (0.143,0.651,3) (0.111,1.218,7) (0.111,0.17,1) چگالی

نگتخته س حضور  (0.2,1.341,9) (0.167,2.179,8) (0.2,1.93,8) (0.125,0.974,7) (0.333,2.595,8) (2,4.343,9) (1,1,1) (0.125,2.388,8) (0.125,3.96,7) (0.111,2.15,7) (1,4.567,8) (0.167,1.925,8) 

اصطکاک  زاویه

یداخل  
(0.143,0.404,9) (0.143,0.463,4) (0.125,1.869,6) (0.125,1.337,8) (1,3.253,8) (0.167,1.398,6) (0.125,0.42,8) (1,1,1) (0.333,2.02,7) (0.25,2.054,8) (0.2,2.083,6) (0.125,1.132,7) 

 (0.125,1.36,7) (0.5,2.402,8) (0.25,2.054,8) (1,1,1) (0.143,0.495,3) (0.143,0.337,8) (0.2,1.422,8) (1,2.293,8) (0.125,1.352,8) (0.333,2.16,8) (0.143,1.321,6) (0.143,0.5,9) چسبندگی

شرایط آب 

یزیرزمین  
(0.25,1.038,9) (0.111,0.54,3) (0.5,2.823,8) (0.333,2.187,8) (1,4.581,9) (0.5,3,9) (0.143,0.465,9) (0.143,0.533,4) (0.125,0.487,4) (1,1,1) (0.25,2.639,8) (0.143,0.51,8) 

خطر گل 

 گرفتگی
(0.143,0.193,0.5) (0.143,0.393,3) (0.111,0.514,8) (0.111,1.718,6) (0.2,1.01,9) (0.25,1.422,8) (0.125,0.22,1) (0.167,0.48,5) (0.125,0.41,2) (0.125,0.38,4) (1,1,1) (0.111,0.492,1) 

جبهه کار 

 ترکیبی
(0.2,0.675,3) (0.167,1.451,8) (0.125,1.333,9) (0.25,3.098,8) (1,4.223,9) (0.5,2.465,9) (0.125,0.475,6) (0.143,0.883,8) (0.143,1.438,8) (0.125,1.967,7) (1,2.031,9) (1,1,1) 
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 یساختگاه یارهایمع یفاز یدلف ییوزن نها ینمودار ستون: 2-6شکل 

تار و پارامترهای رف تأثیرسازی، پارامترهای توزیع اندازه ذرات و حضور تخته سنگ در مسیر پروژه دارای بیشترین دهد که از نظر کارشناسان تونلنشان می ،2-6شکل 

پارامترهای ساختگاهی مورد بررسی، هستند.تری نسبت به دیگر پایین تأثیرتورمی و چگالی دارای 
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 پارامترهای هندسی تأثیرتعیین میزان  -6-2-2

با هر یک از پارامترهای هندسی ماتریس مقایسه فازی زوجی متناظر  ،های دریافتینامهبا توجه به پرسش

 (5-2) یرابطهبا استفاده از  هااین ماتریس. دیدگاه کارشکناسکان به صکورت جداگانه تشککیل شکده اسکتاز 

آورده شککده اسککت و سککایر جداول در  4-6جدول ها در اند که برای نمونه یکی از این ماتریستشکککیل شککده

 آورده شده است. 3ی پیوست شماره

 برای پارامترهای هندسی 9: ماتریس مقایسه زوجی کارشناس شماره 4-6جدول 

 

پس از دریافت نظرهای کارشناسان، ماتریس مقایسه زوجی فازی دلفی بین پارامترهای هندسی محاسبه 

 آورده شده است. 6-6جدول شد و نتایج آن در 

 هندسی یپارامترها انیم یفاز ریو غ ینسب یفاز ییوزن نها: 5-6جدول 

 
�̃�𝒊 

(𝒂𝒊𝒋, 𝜹𝒊𝒋, 𝜸𝒊𝒋) 

�̃�𝒊 

 ها()وزن فازی مولفه
 وزن غیر فازی

 0.502 (0.439,0.473,0.587) (0.464,2.031,4.326) قطر تونل

 0.255 (0.241,0.244,0.27) (0.264,0.833,2.41) طول تونل

 0.243 (0.17,0.256,0.315) (0.251,0.59,3.107) شعاع قوس تونل

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊) (0.98,3.455,9.844)   

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊)
−𝟏

 (0.101,0.289,1.02)  ∑ = 1/00 

 

ها محاسبه شده وزن غیر فازی مولفه ( و�̃�𝑖(، وزن فازی )�̃�𝑖عدد فازی ) (4-2)تا  (6-2) روابطبا استفاده از 

نمایش داده شده است. 3-6شکل آورده شده است. در نهایت نتایج بدست آمده در  5-6جدول است که در 
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 هندسی یپارامترها انیم یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 6-6جدول 

 شعاع قوس تونل طول تونل قطر تونل 

 (0.2,3.467,9) (0.5,2.418,9) (1,1,1) قطر تونل

 (0.167,1.401,7) (1,1,1) (0.111,0.413,2) طول تونل

 (1,1,1) (0.143,0.713,6) (0.111,0.288,5) شعاع قوس تونل

 

 

 

 یهندس یارهایمع یفاز یدلف ییوزن نها ینمودار ستون: 3-6شکل 
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شود از بین پارامترهای مؤثر هندسی، قطر تونل دارای بیشترین مشاهده می 3-6شکل طور که در همان

 تأثیرگذاری را نسبت به سایر پارامترهای هندسی دارد.

 ایمحیطی, انسانی و هزینهپارامترهای زیست تأثیرتعیین میزان  -6-2-3

های موجود، ماتریس مقایسه فازی زوجی متناظر با هر یک از پارامترهای نامهبا توجه به پرسش

ها ساین ماتری ای از دیدگاه کارشناسان به صورت جداگانه تشکیل شده است.محیطی، انسانی و هزینهزیست

آورده شده  5-6جدول ها در اند که برای نمونه یکی از این ماتریستشکیل شده (5-2) یرابطهبا استفاده از 

 .آورده شده است 4ی است و سایر جداول در پیوست شماره

 ایهزینهبرای پارامترهای زیست محیطی، انسانی و  9: ماتریس مقایسه زوجی کارشناس شماره 5-6جدول 

 

طی، زیست محیبین پارامترهای شاخص  دلفی پس از دریافت نظر کارشناسان، ماتریس مقایسه فازی زوجی

آورده شده  6-6جدول بر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه تشکیل شده که نتایج آن در  مؤثر ایانسانی و هزینه

 است.

( و وزن �̃�𝑖(، وزن فازی )�̃�𝑖عدد فازی ) (4-2)تا  (6-2) روابطو با استفاده از  6-6جدول با در نظر گرفتن 

شکل آورده شده است. در نهایت نتایج بدست آمده در  7-6جدول ها محاسبه شده است که در غیر فازی مولفه

نمایش داده شده است. 6-4
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 ایزیست محیطی، انسانی و هزینه یپارامترها انیم یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 6-6جدول 

 گاز حضور نینشست سطح زم 
دسترس بودن  در

هانهیو هز یمواد افزودن  
نیزم تملک یگذارهیسرما نهیهز  به پرسنل ازین   

 طیمحبا  یسازگار

 ستیز

نینشست سطح زم  (1,1,1) (1,2.928,8) (0.125,1.22,8) (0.167,0.852,8) (0.111,0.877,8) (0.111,1.237,8) (0.111,1.177,9) 

گاز حضور  (0.125,0.341,1) (1,1,1) (0.2,0.827,5) (0.111,0.627,5) (0.111,0.323,4) (0.111,1.571,6) (0.111,1.28,6) 

دسترس بودن  در

هانهیو هز یمواد افزودن  
(0.125,0819,8) (0.2,1.208,5) (1,1,1) (0.111,0.89,5) (0.111,0.404,2) (0.143,1.112,5) (0.143,1.286,7) 

نیزم تملک  (0.125,1.173,6) (0.2,1.6,9) (0.2,1.123,9) (1,1,1) (0.2,0.617,3) (0.333,3.095,6) (0.25,2.031,6) 

یگذارهیسرما نهیهز  (0.125,1.14,9) (0.25,3.087,9) (0.5,2.473,9) (0.333,1.618,5) (1,1,1) (0.333,4.502,7) (0.333,3.613,7) 

به پرسنل ازین  (0.125,0.808,9) (0.167,0.636,9) (0.2,0.9,7) (0.167,0.323,3) (0.143,0.222,3) (1,1,1) (0.2,0.592,1) 

 طیبا مح یسازگار

ستیز  
(0.111,0.85,9) (0.167,0.781,9) (0.143,0.777,7) (0.167,0.492,4) (0.143,0.276,3) (1,1.69,5) (1,1,1) 
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 هندسی یپارامترها انیم یفاز ریو غ ینسب یفاز ییوزن نها :7-6جدول 

 �̃�𝒊 

(𝒂𝒊𝒋, 𝜹𝒊𝒋, 𝜸𝒊𝒋) 

�̃�𝒊 

 ها()وزن فازی مولفه
 هامولفهوزن غیرفازی 

نینشست سطح زم  (0.224,1.214,6.045) (0.136,0.158,0.192) 0.163 

گاز حضور  (0.168,0.734,3.221) (0.095,0.102,0.103) 0.101 

هانهیو هز یدسترس بودن مواد افزودن در  (0.18,0.908,3.911) (0.11,0.118,0.124) 0.119 

نیزم تملک  (0.261,1.35,4.723) (0.15,0.16,0.175) 0.163 

یگذارهیسرما نهیهز  (0.344,2.173,5.63) (0.18,0.21,0.282) 0.222 

به پرسنل ازین  (0.213,0.57,3.386) (0.074,0.108,0.13) 0.102 

 0.129 (0.096,0.14,0.152) (0.251,0.737,4.44) ستیز طیمحبا  یسازگار

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊) (1.643,7.688,31.354)   

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊)
−𝟏

 (0.032,0.13,0.608)  ∑ = 1.00 
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 یانهیو هز یانسان ،یطیمحستیز یارهایمع یفاز یدلف ییوزن نها ینمودار ستون: 4-6شکل 

 

.
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ای مؤثر بر انتخاب ماشین از بین پارامترهای زیست محیطی، انسانی و هزینه 4-6شککل با توجه به 

ی سکرمایه گذاری دارای بیشترین اهمیت و حضور گاز از کمترین اهمیت حفاری مکانیزه، معیار هزینه

 برخورداراند.

 های اصلیشاخص تأثیرتعیین میزان  -6-2-4

ی های اصلهای موجود، ماتریس مقایسه زوجی فازی متناظر با هر یک از شاخصبا توجه به پرسشنامه

ها با . این ماتریساز نظر کارشناسان مختلف به صورت جداگانه برای هر متخصص تشکیل شده است. 

آورده  4-6جدول ها در اند که برای نمونه یکی از این ماتریستشکیل شده (5-2) یرابطهاستفاده از 

 آورده شده است. 5ی اول در پیوست شمارهشده است و سایر جد

 های اصلیبرای شاخص 9: ماتریس مقایسه زوجی کارشناس 4-6جدول 

 

 ؤثرمپس از دریافت نظر کارشناسان، ماتریس مقایسه فازی زوجی بین پارامترهای شاخص هندسی 

 آورده شده است. 1-6جدول بر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه تشکیل شده که نتایج آن در 

( �̃�𝑖)(, وزن فازی �̃�𝑖عدد فازی ) (4-2)تا  (6-2) روابطو با استفاده از  1-6جدول با در نظر گرفتن 

آورده شکده است. در نهایت نتایج  91-6جدول ها محاسکبه شکده اسکت که در مولفهو وزن غیر فازی 

 نمایش داده شده است. 5-6شکل  بدست آمده در

های اصلی، شاخص ساختگاهی دارای شود از میان شاخصمشاهده می 5-6طور که در شکل همان

 ها دارد.بیشترین تأثیرگذاری را نسبت به سایر شاخص
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 های اصلیشاخص انیم یدلف یفاز یزوج سهیمقا سیماتر: 1-6جدول 

 
ژئوتکنیکی و )ساختگاهی 

 (شناسیزمین
 هندسی

محیطی، انسانی و زیست

 ایهزینه

ژئوتکنیکی )ساختگاهی 

 (شناسیو زمین
(1,1,1) (2,5.047,9) (1,3.427,7) 

 (0.125,0.93,6) (1,1,1) (0.111,0.198,0.5) هندسی

محیطی، انسانی و زیست

 ایهزینه
(0.143,0.291,1) (0.167,1.075,8) (1,1,1) 

 

 

 

 

 

 یاصل یارهایمع یفاز یدلف ییوزن نها ینمودار ستون: 5-6 شکل
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 های اصلیشاخص انیم یفاز ریو غ ینسب یفاز ییوزن نها: 91-6جدول 

 
�̃�𝒊 

(𝒂𝒊𝒋, 𝜹𝒊𝒋, 𝜸𝒊𝒋) 

�̃�𝒊 

 ها()وزن فازی مولفه

وزن غیرفازی 

 هامولفه

)ژئوتکنیکی و ساختگاهی 

 شناسی(زمین
(1.26,2.586,3.98) (0.536,0.674,0.704) 0.641 

 0.159 (0.134,0.148,0.194) (0.24,0.57,1.442) هندسی

محیطی، انسانی و زیست

 ایهزینه
(0.287,0.68,2) (0.161,0.177,0.27) 0.2 

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊) (1.787,3.834,7.421)   

(�̃�𝒊⨁ … ⨁�̃�𝒊)
−𝟏

 (0.134,0.26,0.56)  ∑ = 1.00 

 

 
 

 هاتعیین وزن ماشین -6-3

حفاری مکانیزه با پس از تعیین وزن هر یک از پارامترهای مورد نظرسنجی، به تعیین وزن ماشین 

های حفاری مورد استفاده در محیط خاکی با اطلاعات موجود توجه به تطبیق قابلیت هر یک از ماشین

ها با دهی ماشینجنوبی متروی تهران، وزن -شمالی 7و گزارشات ثبت شده در طول مسیر پروژه خط 

رای تعیین وزن هر یک از تشکیل ماتریس مقایسه فازی زوجی و سپس استفاده از روش بردار ویژه ب

 استفاده شده است. 4های بررسی شده در فصل ماشین

 هاتشکیل ماتریس مقایسه فازی زوجی ماشین -6-3-9

 قابل تأثیری موردی، ها برای انتخاب نوع ماشین حفاری مکانیزه در مطالعهوزن هر کدام از ماشین

گزارشات موجود،  و متروی تهرانجنوبی  -ی شمالیقطعه 7توجهی دارد. بر اساس اطلاعات مسیر خط 

های آنها در هر کدام از پارامترها، نسبت به های حفاری مکانیزه با توجه به قابلیتهر کدام از ماشین

جدول در مقایسه شده است. برای مثال،  (FAHPبا استفاده از روش سلسله مراتبی فازی ) دیگریک
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متر عملکرد بهتری دارد. با توجه به میلی 16/1در درصد بالایی از ذرات کوچکتر از  EPBماشین  6-99

را اخذ  4عدد فازی  Slurryنسبت به ماشین  EPBاطلاعات توزیع اندازه ذرات طول مسیر پروژه، ماشین 

را اخذ کرده است.  7نمره  EPBنسبت به ماشین  Mix Sheildهمین ترتیب ماشین کرده است. به 

را گرفته  4در پارامتر توزیع اندازه ذرات عدد فازی  Slurryهمچنین ماشین ترکیبی در مقایسه با ماشین 

 است.

 معیار توزیع اندازه ذراتزیرها در TBM: ماتریس مقایسه زوجی تشکیل شده میان 99-6جدول 

 

های مقایسه زوجی فازی بین ماتریس، 6ی پیوست شمارهبه همین ترتیب سایر جداول در  

زیرمعیار  23ول برای هر اهای حفاری مکانیزه در هر یک از پارامترها آورده شده است. در این جدماشین

شکیل ت، دوغابی و ترکیبی متعادل کننده فشار زمینها )پارامتر(، ماتریس مقایسه زوجی بین سه ماشین

 است.شده 

گرفته  هابردار ویژه این ماتریس ،Matlabدر نرم افزار  های فوق الذکرماتریسبا ورودی قرار دادن 

 جدولها را در پارامتر مورد نظر بدست آمده است که در با این عمل، وزن هر یک از ماشین. شده است

  آورده شده است. 6-92

 های حفاری مکانیزه در پارامترهای مختلف: وزن ماشین92-6جدول 

 EPB Slurry Mix Shield 

 77/1 163/1 967/1 توزیع اندازه ذرات

 797/1 144/1 915/1 ینفوذپذیر

 999/1 444/1 444/1 شاخص دوام

 2/1 4/1 4/1 فشار جبهه کار
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 های حفاری مکانیزه در پارامترهای مختلف: وزن ماشین93-6جدول ادامه 

 5/1 25/1 25/1 رفتار تورمی

 514/1 993/1 371/1 چگالی

 23/1 922/1 644/1 حضور تخته سنگ

 214/1 669/1 939/1 زاویه اصطکاک داخلی

 2/1 643/1 997/1 چسبندگی

 923/1 97/1 714/1 شرایط آب زیرزمینی

 294/1 619/1 119/1 گرفتگیخطر گل 

 937/1 625/1 231/1 جبهه کار ترکیبی

 333/1 333/1 333/1 قطر تونل

 333/1 333/1 333/1 طول تونل

 333/1 333/1 333/1 شعاع قوس تونل

 937/1 625/1 231/1 نشست سطح زمین

 333/1 333/1 333/1 حضور گاز

 916/1 95/1 745/1 در دسترس بودن مواد افزودنی و هزینه ها

 95/1 231/1 699/1 تملک زمین

 173/1 271/1 644/1 هزینه سرمایه گذاری

 149/1 935/1 744/1 نیاز به پرسنل

 929/1 995/1 764/1 سازگاری با محیط زیست

 

ها در پارامترهای مختلف بدسکت آورده شده است. با توجه به بدین ترتیب وزن هر کدام از ماشکین

ی های حفاری مکانیزه در مطالعهبندی ماشککیناولویتهای اصککلی، وزن هر یک از پارامترها و شککاخص

 آید.موردی این پژوهش بدست می
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 های حفاری مکانیزهبندی ماشیناولویت -6-4

با ضرب مقدار وزن ماشین در پارامتر  9-6شکل ی گذشته، و با در نظر گرفتن هابا توجه به بخش

دست آمده ور، وزن هر ماشین در پارامترها بمشخص، و وزن آن پارامتر و وزن شاخص اصلی پارامتر مذک

است. برای مثال وزن کلی ماشین حفاری مکانیزه متعادل کننده فشار زمین در پارامتر توزیع اندازه 

 و وزن پارامتر توزیع اندازه ذرات (92-6جدول )( 967/1) در این پارامتر EPBذرات از ضرب وزن 

 (91-6جدول ) (649/1) ( و وزن شاخص اصلی آن یعنی شاخص ساختگاهی3-6جدول ) (927/1)

مترها عملیات بالا انجام شده است که ت برای هر ماشین در تمام پارابه همین صور بدست آمده است.

 آورده شده است. 94-6جدول نتایج آن در 

وزن کلی هر  ی، تعیین کننده94-6جدول هر ستون  هایتمامی آرایه حاصل جمع، 95-6جدول 

جنوبی متروی  -ی شمالیقطعه 7ی خط های حفاری مکانیزه در پروژهبندی ماشینویتاولماشین و نیز 

 تهران است.
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 ها در پارامترهای مختلف: وزن کلی ماشین94-6جدول 

 EPB Slurry Mix Shield 

 163/1 115/1 194/1 ذراتتوزیع اندازه 

 137/1 115/1 19/1 ینفوذپذیر

 115/1 12/1 12/1 شاخص دوام

 111/1 194/1 194/1 فشار جبهه کار

 194/1 117/1 117/1 رفتار تورمی

 196/1 114/1 192/1 چگالی

 194/1 19/1 159/1 حضور تخته سنگ

 192/1 134/1 114/1 زاویه اصطکاک داخلی

 192/1 149/1 117/1 چسبندگی

 114/1 199/1 144/1 شرایط آب زیرزمینی

 117/1 122/1 113/1 خطر گل گرفتگی

 111/1 143/1 196/1 جبهه کار ترکیبی

 127/1 127/1 127/1 قطر تونل

 193/1 193/1 193/1 طول تونل

 193/1 193/1 193/1 شعاع قوس تونل

 114/1 12/1 114/1 نشست سطح زمین

 117/1 117/1 117/1 حضور گاز

 112/1 114/1 197/1 در دسترس بودن مواد افزودنی و هزینه ها

 115/1 114/1 12/1 تملک زمین

 113/1 192/1 124/1 هزینه سرمایه گذاری

 112/1 113/1 196/1 نیاز به پرسنل

 113/1 113/1 191/1 سازگاری با محیط زیست

 



926 

 

 های حفاری مکانیزه: وزن کلی ماشین95-6جدول 

 EPB Slurry Mix Shield 

 21/1 339/1 374/1 هاTBMوزن کلی 

 

اول،  تاولویبه این ترتیب، ماشین حفاری مکانیزه متعادل کننده فشار زمین با بالاترین وزن، دارای 

 اند.گرفتههای بعدی قرار اولویتو ماشین حفاری مکانیزه دوغابی و ترکیبی در 

 بندیجمع -6-5

های ی سلسه مراتبی دلفی فازی وزن پارامترها و شاخصگیری چندمعیارهبا استفاده روش تصمیم

جنوبی و کاربری هر کدام  -ی شمالیقطعه 7اصلی بدست آمده است. با توجه به اطلاعات مربوط به خط 

ی سلسله مراتبی فازی بدست ارهگیری چندمعیها با استفاده از روش تصمیمها، وزن ماشیناز ماشین

های هر پارامتر در وزن شاخص اصلی خود و در وزن ماشین در پارامتر مربوطه آمده است. با ضرب وزن

وزن کلی ماشین در پارامترهای مختلف بدست آمده است. سپس با جمع حاصل این ضرایب مربوط به 

 اول اولویتدر  EPBنتایج، ماشین حفاری هر ماشین، وزن آن ماشین بدست آمده است. با توجه به این 

در  21/1با وزن  Mix Shieldدوم و ماشین  اولویتدر  339/1با وزن  Slurry، ماشین 374/1با وزن 

 سوم پیشنهاد شده است. اولویت
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه :هفتمفصل  -7
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 گیرینتیجه -7-9

ی کافی نیاز است با توجه به این امر که مطالعات لازم در مورد مسیر تونل به زمان و بودجه (9

هت ار جم اختصاص هزینه و فشار بر پیمانکی مطلوب حاصل شود، اما کارفرما با عدتا نتیجه

ده شود تا عدم داشتن های ترکیبی با منطق فازی استفااجرا هرچه زودتر پروژه، روش

ام تجربه خبرگان این حوزه با علم غاطلاعات مکفی را به حداقل برساند و از طرفی با اد

 حداقل به ی مهندسی و علم آنهابا در نظر گرفتن تجربه مشکلات حفاری تونل را ،سازیتونل

 برسانند.

گذار است که بسته به شرایط تأثیردر انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، پارامترهای متعددی  (2

شناسی و محیطی پروژه، متفاوت خواهند بود. در این پژوهش پارامترهای اصلی زمین

ای و زیرپارامترهای آنها برای تعیین محیطی، انسانی و هزینهژئوتکنیکی، هندسی، زیست

 اند.گذاری هر یک برای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، برگزیده شدهتأثیرمیزان 

است، از این روی، روشی که  مهندسیخاب ماشین حفاری مکانیزه یک فرآیند علمی و انت (3

گیری چند های تصمیمبتواند از هر دو دیدگاه برای این مسئله، پاسخی پیدا کند، روش

 معیاره بوده است.

گیری های زیرزمینی، بهترین روش تصمیمهای موجود در محیطبا توجه به عدم قطعیت (4

ای انتخاب ماشین حفاری مکانیزه، روش تحلیل سلسله مراتبی دلفی فازی چند معیاره بر

 بوده است.

ه های اصلی تعیین شدشاخص تأثیربا طی کردن مراحل سلسله مراتبی دلفی فازی، میزان  (5

گذاری در میان تأثیردارای بالاترین  649/1شناسی و ژئوتکنیکی با وزن است. شاخص زمین

 های اصلی بوده است.شاخص

 شناسی وپارامترهای زمین تأثیرا طی کردن مراحل سلسله مراتبی دلفی فازی، میزان ب (6

ژئوتکنیکی تعیین شده است. پارامترهای توزیع اندازه ذرات و حضور تخته سنگ به ترتیب 
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شناسی و گذاری در میان پارامترهای زمینتأثیردارای بالاترین  923/1و  927/1با وزن 

 اند.ژئوتکنیکی بوده

ه پارامترهای هندسی تعیین شد تأثیرطی کردن مراحل سلسله مراتبی دلفی فازی، میزان  با (7

گذاری در میان پارامترهای تأثیردارای بالاترین  512/1است. پارامتر قطر تونل با وزن 

 هندسی بوده است.

، محیطیپارامترهای زیست تأثیربا طی کردن مراحل سلسله مراتبی دلفی فازی، میزان  (4

گذاری و تملک زمین به ی سرمایهای تعیین شده است. پارامترهای هزینهو هزینه انسانی

گذاری در میان پارامترهای تأثیردارای بالاترین  963/1و  222/1ترتیب با وزن 

 اند.ای بودهمحیطی، انسانی و هزینهزیست

قایسه با حفاری مکانیزه در م هایبا استفاده از روش سلسله مراتبی فازی، وزن ماشین  (1

شناسی و های زمینیگر، در پارامترهای یکسان مشخص شده است. در مجموع شاخصیکد

دارای بالاترین اولویت  443/1ژئوتکنیک )پارامترهای ساختگاهی( ماشین دوغابی با وزن 

 است.

حفاری مکانیزه در مقایسه با  هایبا استفاده از روش سلسله مراتبی فازی، وزن ماشین  (91

ا های هندسی ماشینهپارامترهای یکسان مشخص شده است. در مجموع شاخصیگر، در یکد

 اند.یگر ارجحیتی نداشتهنسبت به یکد

حفاری مکانیزه در مقایسه با  هایبا استفاده از روش سلسله مراتبی فازی، وزن ماشین  (99

محیطی،  ستیزهای یگر، در پارامترهای یکسان مشخص شده است. در مجموع شاخصیکد

دارای بالاترین اولویت  541/1ی فشار زمین با وزن ای، ماشین متعادل کنندهو هزینه انسانی

 است.

ها در هر یک از پارامترها، ماشین حفاری پارامترها و وزن ماشین تأثیربا احتساب میزان   (92

اولویت اول، ماشین دوغابی با وزن  374/1ی فشار زمین با وزن مکانیزه متعادل کننده
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اولویت سوم انتخاب ماشین حفاری  21/1ت دوم و ماشین ترکیبی با وزن اولوی 339/1

 جنوبی متروی تهران بوده است. -ی شمالیقطعه 7ی خط مکانیزه در پروژه

 پیشنهادات -7-2

عنوان یکی از  بهها، به دفعات در شناخت وضعیت محیط پیرامون تونل تیقطعوجود عدم  (9

گذاری رتأثیها عنوان شده است و متخصصین بسیاری در خصوص دلایل اصلی گسیختگی آن

اند. در این زمینه، پارامترهای مرتبط با این عوامل در یک پروژه خاص تونل تاکید داشته

شناسی، ژئوتکنیکی در ها، عدم امکان شناسایی کامل شرایط زمینترین چالشیکی از مهم

ها و مشکلات خاصی که در خصوص که بتوان از پیچیدگیحفاری است. برای آن محدوده

عدم شناخت شرایط زمین اطراف تونل وجود دارد، تا حد زیادی کاست، باید منابع مالی، 

شناسی، ژئوتکنیکی و بررسی اکتشافی آوری اطلاعات زمیننیروی کار و زمان به منظور جمع

ها و مشکلات خاصی که در یابد تا بتوان از پیچیدگی های حفاری تونل تخصیصدر پروژه

که این  .هش دادخصوص عدم شناخت شرایط زمین اطراف تونل وجود دارد تا حد زیادی کا

های شود و در صورت استفاده از روشعمل موجب به حداقل رساندن عدم قطعیت می

 بیشتر از محیط گیری چندمعیاره، به خبرگان مورد نظرسنجی در راستای شناختتصمیم

 کند.پروژه کمک می

ی سازی و یا دست اندرکاران آن، جهت ارائهتشکیل کارگروهی از صاحب نظران تونل (2

تا بتوان با این عمل، نظر کارشناسان  هایی در امور متعدد مربوط به تونل سازینامهپرسش

 سازی تاثیر داد.را در جهت انتخاب و ارزیابی امور تونل
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های رسالت، های مرتبط مطالعه موردی: تونلهای شهری و چالشهای اجرای تونلروش "( 9314آجرلو ه، )

 .26ریزی شهر تهران، تهران، ص ، مرکز مطالعات و برنامه"نیایش و مترو اهواز 

متروی تبریز  2(،  تعیین الزامات فنی ماشین حفاری مکانیزه خط 9315نژاد غ، طاهری د، دوستی م، )آمون ص، معظمی

 .، ششمین کنفرانس مکانیک سنگ ایران، تهران، ایران

ی بهسازی خاک در ترین مجموعهانتخاب مناسب "(، 2193امنیه بخشنده ز، صابر م، موسوی س. ا، ازلی طریق ص، )

 .954-945(: 2)2، مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی، "متروی تهران  7ی تونل خط حفاری مکانیزه

 TOPSISانتخاب روش مناسب اجرای تونل های طویل با استفاده از روش "(، 9315م، روانشادنیا م، شعبانی ش، )تقوائی 

 ، کنفرانس بین المللی پژوهش در علوم و مهندسی، ترکیه،  دبیرخانه دائمی همایش، دانشگاه استانبول،"تصمیم گیری 

ICRSIE01_732.html-ICRSIE01-https://www.civilica.com/Paper. 

زنی کوچک مقطع با استفاده از روش انتخاب ماشین حفاری مناسب تونل "نامه ارشد، (، پایان9344جعفری مقدم ع، )

ن، نفت و ژئوفیزیک ، دانشگاه ، دانشکده معد"گیری چندمعیاره فازی)مطالعه موردی: فاضلاب شهری همدان( تصمیم

 صنعتی شاهرود.

قطعه دوم تونل امامزاده هاشم  یحفار ین مناسب برایانتخاب ماش "(، 9315ج، ) یم. ا، حسن پور ج، رستم یریمیحاج

 ،یو توسعه شهر یعمران ، معمار ین المللینگره بکن ی، چهارم" یمهندس ین شناسیدگاه زمیاز د
ICSAU04_0176.html-ICSAU04-http://www.civilica.com/Paper. 

شناسی و ژئوتکنیک در تونلسازی مکانیزه در شرایط دشوار نقش مطالعات زمین "(، 9311پور ج، شمسی غ، )حسن

ITC09-https://www.civilica.com/Paper- تونل، تهران، انجمن تونل ایران،، نهمین همایش ملی "شناسیزمین

ITC09_147.html. 

مؤثر در  ین شناسیمخاطرات زم ییو شناسا کخا یبهساز "(، 9313ح، ) یرکزاده ل، چایباور ب، سبزید یحلاج

 یمترو 2خط  ینرم )مطالعه مورد ین هایدر زم (EPB-TBM)تمام مقطع  ین حفاریشده با ماش یحفار یتونلها

SMFE01-http://www.civilica.com/Paper- .یپ یو مهندس کخا یکانکم ینفرانس ملکن ی،  اول"ز( یتبر

SMFE01_357.html 

پروژه خط   یلیمکت ین شناسی، گزارش مطالعات زمیغرب – یتهران، قطعه شرق یمترو7پروژه خط   یخدمات مهندس

 .ساحل ن مشاوریتهران، مهندس یمترو 7

تمام مقطع تونل نسبت به  ین حفاریانتخاب نوع ماش یچگونگ "(، 9319م، ) یخیراد م، مشا یوسفیخوش قلب آ، 

http://www.civilica.com/Paper-. یکنکسازه، زلزله و ژئوت ینفرانس ملکن ی،  دوم"محل حفر  کینکیط ژئوتیشرا

NCSEG02_151.html-NCSEG02. 

https://www.civilica.com/Paper-ICRSIE01-ICRSIE01_732.html
http://www.civilica.com/Paper-ICSAU04-ICSAU04_0176.html
http://www.civilica.com/Paper-SMFE01-SMFE01_357.html
http://www.civilica.com/Paper-SMFE01-SMFE01_357.html
http://www.civilica.com/Paper-SMFE01-SMFE01_357.html
http://www.civilica.com/Paper-NCSEG02-NCSEG02_151.html
http://www.civilica.com/Paper-NCSEG02-NCSEG02_151.html
http://www.civilica.com/Paper-NCSEG02-NCSEG02_151.html
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سازی مکانیزه  تونلهای زمین شناسی در  سکیراولویت بندی  ،(2195) ح، میرزایی نصیرآباد م، عطایی نیا س. ر،رمضان

-41(, 91)5روش های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن,  ،با استفاده از روش های تصمیم گیری چند معیاره فازی

62. 

و مخاطرات  ین شناسیزم ینقش پارامترها "(، 9311ج، ) یدیحم یع، خادم ینژاد نور یم، مهد ییلاکرنجبر پاشا

ITC09-http://www.civilica.com/Paper-تونل،  یش ملین همای،  نهم" ین تونلزنیدر انتخاب ماش یکینکژئوت

ITC09_011.html 

با استفاده از روش  یتونلساز یدر پروژهها کسیر یبندرتبه "(، 9312آ، ) یع، سلسان ینیچمز یزدانیش،  یعتیشر

،. یدار شهریو توسعه پا یعمران، معمار ین المللینفرانس بک،  " Fuzzy TOPSISو  Fuzzy AHP یبکیتر
ICCAU01_0707.html-ICCAU01-http://www.civilica.com/Paper 

 TBMزه با استفاده از یانکتونل بروش م یاجرا "(، 9345ع، ) یشعبان یقطب ا، همت یمنک، ترکار یف زاده م، شهریشر

ن ی،  هفتم"در تونل انتقال آب قمرود(  TBMردن و توقف دستگاه کر یگ یف )مطالعه موردیضع یدر توده سنگها

 ITC07_092.html-ITC07-ica.com/Paperhttp://www.civilران، ینفرانس تونل اک

( با TBMن حفار تمام مقطع تونل )ینه ماشیانتخاب به "(، 9313ا، ) یزیان تبریآ، بانگ یم آبادیم، ابراه یف سامانیشر

،. یعلوم معدن ینفرانس ملک: تونل بهشت آباد.  ی( مطالعه موردFAHP) یفاز یل سلسله مراتبیاستفاده از تحل
lICMSM01_079.htm-ICMSM01-http://www.civilica.com/Paper 

تمام مقطع در سنگ بر  ین تونلزنیانتخاب ماش "(، 9345م، ) یج، حداد یدیحم یف زاده م، خادمی، شرکار یشهر

ITC07-http://www.civilica.com/Paper-ران،. ینفرانس تونل اکن ی،  هفتم" یکینکاهش مخاطرات ژئوتکاساس 

ITC07_098.html 

کار بر نشست سطح زمین در فشار جبهه تأثیربررسی  "(، 9319شیبانی ح، زارع ش، میرزائی نصیرآباد ح، فروغی م، )

، مهندسی تونل و "متروی تهران  7غربی خط -ی شرقیی موردی: تونل قطعهمطالعه -نلسازی مکانیزه در زمین نرمتو

 .v. 1 ،no. 1 ،p. 57-67، فضاهای زیرزمینی

 کمکبه  یسازتونل یهادر پروژه کسیر یبندرتبه "(، 9344م، ) یاتیدان م، حیپور سجنیزاده ع، حسا.ر، رجب  یادیص

http://www.civilica.com/Paper- ران،.ینفرانس تونل اکن ی،  هشتم"( TOPSISآل )دهینه ایروش شباهت به گز

ITC08_076.html-ITC08. 

 صنعتی شاهرود، شاهرود.، چاپ دوم، دانشگاه "گیری چندمعیاره فازی تصمیم "(، 9314عطایی م، )

-انتخاب ماشین حفاری مکانیزه مناسب برای حفر تونل قطعه شرقی "(، 9319فصیحی ا، زارع ش. ا، ازلی طریق ص، )

 .46-77(: 95)7پژوهشی مهندسی معدن،  -، نشریه علمی"مترو تهران  7غربی خط 

های حفاری مکانیزه ، ارزیابی ریسک در پروژه(9344)نژاد ع، اسدی ا، قراباغی م، عماد م، پرورش ع، نعمتی ت، طالبی

  .جنوب -، دانشکده معدن، دانشگاه آزاد واحد تهرانهای مترو از نظر مسائل ژئوتکنیکیتونل

عوامل زمین شناسی و خصوصیات ژئومکانیکی  تأثیربررسی  "(، 9313کرمی م، باقرپور ر، رئیسی گهرویی د، فرامرزی ل، )

(: 2)4، نشریه زمین شناسی مهندسی، "ن حفاری تمام مقطع در تونل انتقال آب سبزکوه توده سنگ بر انتخاب ماشی

2961-2914. 

http://www.civilica.com/Paper-ITC09-ITC09_011.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC09-ITC09_011.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC09-ITC09_011.html
http://www.civilica.com/Paper-ICCAU01-ICCAU01_0707.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC07-ITC07_092.html
http://www.civilica.com/Paper-ICMSM01-ICMSM01_079.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC07-ITC07_098.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC07-ITC07_098.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC07-ITC07_098.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC08-ITC08_076.html
http://www.civilica.com/Paper-ITC08-ITC08_076.html
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http://www.civilica.com/Paper-، یکنکژئوت یمهندس ینفرانس ملکن ی،  اول" ریتونل انتقال آب چم ش
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http://www.civilica.com/Paper-ران،. یا ین شناسیش انجمن زمین همای،  شانزدهم"ن یط زمیبر اساس شرا
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1پیوست 

 (Das & Sobhan, 2013نمودار خمیری )

ضریب یکواختی 9
بندیضریب دانه 2

(Das & Sobhan, 2013) های شنیعلائم خاک -بندی متحدسیستم طبقه

(ASTM-D-2487ی) بر پایهمتر میلی 75ی مصالح عبوری از الک توضیحات بر پایهعلامت

GW
)شن خوب  3و  9بین  CC2و  4بزرگتر یا مساوی  UC9درصد،  5کمتر از  211عبوری از الک نمره 

 حضور یا عدم حضور ماسه( در بندی شدهدانه

GP
 بندی شدهشود ) شن بد دانهرا شامل نمی GWدرصد، شرایط  5کمتر از  211عبوری از الک نمره 

 حضور یا عدم حضور ماسه(. در

GM
گیرد یا نشانه قرار می Aدرصد، حدود اتربرگ زیر خط  92بزرگتر از  211عبوری از الک نمره 

 دار در حضور یا عدم حضور ماسه(.است )شن لای 4خمیری کمتر از 

GC
گیرد یا نشانه قرار می Aدرصد،  حدود اتربرگ بالای خط  92بزرگتر از   211عبوری از الک نمره 

 دار در حضور یا عدم حضور ماسه(.)شن رس است 7خمیری بزرگتر از 

GC-GM
گیرد )شن قرار می CL-MLدرصد،  حدود اتربرگ در ناحیه  92بزرگتر از   211عبوری از الک نمره 

 دار در حضور یا عدم حضور ماسه(.رس و لای

GW-GM
شود )شن خوب می GMو  GWدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین  211عبوری از الک نمره 

 بندی شده با لای در حضور یا عدم حضور ماسه(.دانه

GW-GC
شود )شن خوب می GCو  GWدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

 بندی شده با رس در حضور یا عدم حضور ماسه(.دانه



 های شنیعلائم خاک -بندی متحدسیستم طبقه ی جدول ادامه

GP-GM
شود )شن بد می GMو  GPدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

بندی شده  با لای در حضور یا عدم حضور ماسه(.دانه

GP-GC
شود )شن بد می GCو  GPدرصد،  شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

 بندی شده  با رس در حضور یا عدم حضور ماسه(.دانه

(Das & Sobhan, 2013)ای های ماسهعلائم خاک -بندی متحدسیستم طبقه

(ASTM-D-2487ی) بر پایهمتر میلی 75ی مصالح عبوری از الک بر پایه توضیحات علامت

SW 

)ماسه  3و  9بین  CCو  6بزرگتر یا مساوی  UCدرصد،  5کمتر از  211عبوری از الک نمره 

حضور یا عدم حضور شن(بندی شده در خوب دانه

SP 

بندی شود )ماسه بد دانهرا شامل نمی SWدرصد، شرایط  5کمتر از  211عبوری از الک نمره 

شده حضور یا عدم حضور شن(.

SM 

گیرد یا نشانه قرار می Aدرصد، حدود اتربرگ زیر خط  92بزرگتر از  211عبوری از الک نمره 

در حضور یا عدم حضور شن(. داری لایاست )ماسه 4خمیری کمتر از 

SC 

گیرد یا نشانه قرار می Aدرصد،  حدود اتربرگ بالای خط  92بزرگتر از   211عبوری از الک نمره 

دار در حضور یا عدم حضور شن(.است )ماسه رس 7خمیری بزرگتر از 

SC-SM 

گیرد قرار می CL-MLدرصد،  حدود اتربرگ در ناحیه  92بزرگتر از   211عبوری از الک نمره 

دار در حضور یا عدم حضور شن(.)ماسه لای و رس

SW-SM 

شود )ماسه خوب می SMو  SWدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین  211عبوری از الک نمره 

بندی شده با لای در حضور یا عدم حضور شن(.دانه

SW-SC 

شود )ماسه خوب می SCو  SWدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

بندی شده در حضور یا عدم حضور شن(.دانه

SP-SM 

شود )ماسه بد می SMو  SPدرصد، شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

بندی شده با لای در حضور یا عدم حضور شن(.دانه

SP-SC 

شود ) ماسه بد می SC و SPدرصد،  شامل توضیحات  92تا  5بین   211عبوری از الک نمره 

بندی شده با رس در حضور یا عدم حضور شن(.دانه



(Das & Sobhan, 2013)دار های رسی و لایعلائم خاک -بندی متحدسیستم طبقه

(ASTM-D-2487یبر پایه متر )میلی 75ی مصالح عبوری از الک بر پایه توضیحاتعلامت

CL ،50>غیر آلیLL) i(w ،>7PL  و  منطبق با بالای خطA )رس لاغر(

ML ،غیر آلیLL<50 ،PL>7  و  منطبق با زیر خطA )لای(

OL ،75/1آلی>(LL (/)خشک نشده LL  و )خشک شدهLL<50 )رس آلی و لای آلی(

CH ،51غیر آلی<LL  وPL  منطبق و یا بالاتر از خطA )رس چاق(

MH ،51غیر آلی<LL  وPL  زیر خطA )لای الاستیک(

OH ،75/1آلی>(LL (/)خشک نشده LL  و )51خشک شده<LL )رس آلی و لای آلی(

CL-

ML 
دار(غیر آلی )رس لای

Ptهای آلیتورب، ماک و یا سایر خاک

Das, B. M., & Sobhan, K. (4119). Principles of geotechnical engineering: Cengage Learning. 





Abstract 

It is necessary to build underground spaces with different purposes Due to the growing 

of cities and space limitation for construction. It is clear that Tunnels have great 

importance among underground spaces because of their applications in urban area. Using 

TBM machines is the quick, safe and inexpensive way to drill a tunnel in comparison 

with other methods.  Choosing a mechanized drilling machine in accordance with 

different conditions of a project is one of the most important stages in drilling a tunnel. It 

is possible to achieve a better drilling process, save time and reduce project costs by 

choosing correct TBM. Then choosing machine is one of the most important challenges 

associated with drilling a tunnel. The earth pressure balance, Slurry ad mix-shield 

machines have been selected as three suitable TBM for Tunneling in soft ground 

according to similar projects and related recommendations. The matching of experience 

with science is one of the best methods for choosing TBMs.  In this research, the factors 

influencing the choice of TBM machine using the common standards in this field as well 

as projects carried out in Iran, geotechnical, geological, environmental, manpower and 

cost criteria have been selected as the main criteria. In order to use the expert’s opinions 

in tunneling, a questionnaire based on the method of analyzing the hierarchical Delphi 

fuzzy method has been developed as a common method of multi-criteria decision making. 

The dates collected from this questionnaire was used to formulate a paired matrix as well 

as weight to selected criteria. Also, for creating a paired comparison matrix between the 

maintained machines, the weight of each machine is determined by matching the usage 

of each machine in the data range of the study case. Based on the results, EPB machine 

is proposed for drilling on the north-south subway line 7 of Tehran Metro. 

Keywords: Choosing Mechanized Drilling Machine, Earth pressure Balance Machine, 

Slurry Machine, Mix-shield Machine, Delphi Fuzzy Analytical Hierarchy, North-South 

7 Line, Site, Geometric, Environmental, Manpower and Cost, Paired Comparison Matrix, 

Experts Opinion. 
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