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 چکیده

در  هـا  آنبنابراین ممکن است کـه اسـتفاده   ؛ اند شده یمعرف قههر منطبراي  )TBM(هاي حفر تونل  ینماشي مختلفی براي تخمین عملکرد ها روش
یی اسـتفاده شـود کـه شـرایط     هـا  مـدل شناسی متفاوت، موجب خطاهایی شود. لذا ضروري است براي هر پـروژه از   ینزمبا شرایط  ها پروژهدیگر 

ي انتقـال آب زاگـرس،   تونـل سـاز  ي واقعی عملکرد ماشین در پروژه ها دادهاي را با پروژه دارند. در این مقاله ابتدا با استفاده از شناسی مشابه ینزم
، NTNUي تجربـی  هـا  مـدل ي رایـج ازجملـه   هـا  مـدل از  آمـده  دست بهشده است. سپس نتایج  بینی یشپي رایج، ها مدل ◌ٔیلهوس بهعملکرد ماشین 

Palmestrom (1995)   و مدل تئوریکCSM  از مـدل   آمـده  دسـت  بـه را با نتایجHassnpour et al. (2009, 2011)     ي هـا  دادهکـه بـر اسـاس
 مطالعـه  ایـن  کمی تبیین گردیده است. نتایج صورت به ها آناست، مقایسه و اختلاف میان  شده  دادهشناسی مشابه توسعه  ینزمیی با شرایط ها پروژه
 بـه  را نسـبت  واقعیـت  به تر یکنزد نتایج داخلی، يها پروژه با اطلاعاتی بانک همخوانی دلیل به و همکارانپور  حسن تجربی مدل دهد که یم نشان
 یژه پارامترهـاي و به مختلف شناسی ینزم پارامترهاي گرفتن نظر در دلیل به RMi و NTNU یتجرب يها مدل همچنین .دهند یم نشانها  مدل دیگر
 .دهند یم ارائه CSM مدل به نسبت را يتر قبول قابل نتایج سنگ، توده يدار درزه

 .کیمدل تئور ،یتجرب يها حفر تونل، مدل نیتونل انتقال آب زاگرس، ماش ها: کلید واژه
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 مقدمه. 1

 جهـت  ییهـا  روش معرفـی  بـراي  زیـادي  يهـا  تـلاش  تاکنون
 اثــر نمــودن کمــی و شناســایی و TBM عملکــرد بینــی یشپــ

 ایـن  .استشده  انجام ماشین عملکرد بر سنگ توده پارامترهاي
هـا   آن توسـعه  براي لازم يها داده تأمین نحوه اساس برها  مدل

 تئوریـک  يهـا  مـدل  و تجربی يها مدل شامل کلیدودسته  به
 مکانیسم به توجه با تئوریک يها . مدلهستند بندي یمتقس قابل

 در انـرژي  و نیـرو  تعـادل  معادلات اساس بر و سنگ شکست
 آزمایشـگاهی  يهـا  آزمـون  نتـایج  از یريگ بهره با و برش حین

 بررســی بـا  تجربـی  يهــا مـدل  کـه  یلدرحــا انـد،  یافتـه  توسـعه 
 عملکـرد  پارامترهـاي  بـا  شناسـی  ینزم ـ شرایط میان همبستگی

 مختلـــف يتونـــل ســـاز يهـــا پـــروژه در ماشـــین واقعـــی
و  هـا  مدل) به معرفی تعدادي از این 1اند. جدول ( یشنهادشدهپ

 تئوریک ها مدلپردازد.  یم ها آنپارامترهاي ورودي و خروجی 
 راهـا   آن از اسـتفاده  کـه  باشند یم یزن ضعفی نقاط داراي اغلب

ها  درزه تأثیر CSM اولیه مدل درمثال  عنوان . بهسازد یم محدود
 در. اسـت  نشـده  گرفتـه  نظـر  در ماشـین  نفـوذ  نرخ تعیین در

 اضـافه  بـراي  ییهـا  تـلاش  مـدل  ایـن شده  اصلاح يها نگارش
 ,Yagiz( است گرفته صورت سنگ توده يدار درزه اثر نمودن

2002 Ramezanzadeh, 2005, ،1388، پور حسن.( 

بینـی   یشپ ـي هـا  مـدل ي اصـلی در گسـترش   ها چالشیکی از 
و تـوده   TBMدر نظر گـرفتن انـدرکنش بـین     TBMعملکرد 

ي بهتـرِ پیچیـدگیِ ایـن انـدرکنش     سـاز  مدلسنگ است. براي 
ي جدیـدي را گسـترش   هـا  شاخصو  ها آزمونبرخی محققان 

در  TBMینی عملکـرد  ب یشپخاص براي  صورت بهکه  اند داده
ي خاص شـامل اسـتخراج   ها آزمون اند. شده یطراححفر تونل 
ي و فرورفتگی بـراي ارائـه   چال خوریري، حفر پذپارامترهاي 

نرخ نفوذ کاتر با توجـه بـه مجموعـه     مؤثربینی کارآمد و  یشپ
یله وس ـ بـه  NTNU مدل ماشین، مانند -شرایط اندرکنش سنگ

Bruland (1998) ـ یافته گسترش  د. دیگـر محققـان یـک گـام     ان
فراتر رفتـه و بـراي بـازآفرینی فراینـد خردشـدگی در محـیط       

. انـد  کـرده یق کاربرد دیسک کارترهـا تـلاش   از طرآزمایشگاه 
 یلهوس ـ بـه یی کـه  ها آني برش خطی مانند ها آزموناستفاده از 

Rostami (1997, 2008), Sato et al. (1991), Sanio (1985), 
Ozdemir et al. (1978) اند قابلیت مناسبی بـراي   شده یفتوص

هـاي   بینـی  یشپ ـي صحرایی در جهت ارائه ترها پارههماهنگی 
 در فقـط هـا   آن تعیـین  کـه  زنند یمرقم  TBMتر عملکرد  یقدق

یی کـه چنـین   درجـا  .اسـت  یرپـذ  امکان خاص آزمایشگاه چند
مبتنـی   TBMبینی عملکرد  یشپیر نیست پذ امکانهایی  یشآزما

یی است کـه در  اهي عملکرد حاصل از سایتها هدادبر تعدیل 
 حفرشـده آن سنگ با خصوصـیات مقـاومتی و جـنس مشـابه     

ی در فراینـد  توجه قابل(تعدیلات) خطاهاي  ها مدلاست. این 
آورنـد. میـزان و احتمـال ایـن      یم ـتخمین پیشروي به وجـود  

، کیفیـت و کمیـت   ها مدلخطاها به صحت و دقت مفروضات 
TBM  ي شرایط زمین بستگی دارند. اسـتفاده  ها دادهمربوطه و

زیرا آنان فقط شامل چند پارامتر ؛ ي ساده آسان استها مدلاز 
مقاومـت تراکمـی و کششـی سـنگ)      مـثلاً بنیادي و اساسـی ( 

ي هــا مــدلهســتند، هرچنــد کــه کــاربرد محــدودتري دارنــد. 
 تري براي تخمین عملکرد دارنـد.  یچیدهپي ها روشاحتمالاتی 

تونـل   يهـا  پـروژه  شـباهت  يبـر رو  فقـط  تیاحتمالا مدل در
 و سنگ میان اندرکنش از و است شده تأکید یکدیگر با يساز

شـاخص نـرخ نفـوذ صـحرایی     . اسـت  شدهنظر  صرف ماشین
)FPI (یله وس بهNelson et al. (1983) آن از بعدشده و  یمعرف 

 است. در قرارگرفته مورداستفاده TBMبینی عملکرد  یشپبراي 
 ,2009( زمینـه،  ایـن  در گرفتـه  صـورت  العاتمط جدیدترین

2011.(Hassanpour et al واقعــی يهــا داده بررســی بــا نیــز 
 از خـارج  و داخـل  در يتونل سـاز  پروژه چند ازآمده  دست به

 بـر  شناسـی  ینزم ـ مختلـف  پارامترهـاي  اثـر  بررسـی  بـه  ایران
) FPI( با اسـتفاده از شـاخص نفـوذ صـحرایی     ماشین عملکرد
 در ماشین عملکرد بینی یشپ براي را تجربی طیرواب و پرداخته
نمودنـد. مـدل جدیـدي     پیشـنهاد  شناسی ینزم مختلف شرایط

بینـی عملکـرد    یشپبراي  Delisio and Zhao (2014)یله وس به
TBM  در شرایط بلوکی سنگ(FPIblocky)    بر اسـاس مقاومـت
ــک ــور ت ــی (UCSي (مح ــمار درز حجم ــترش Jv) و ش ) گس

روابـط   Salimi et al. (2016a, b)ن یـداکرده اسـت. در ضـم   پ
) در قابـل  TBM )FPIبینی عملکرد  یشپتجربی جدیدي براي 

 .اند دادهارائه  UCSي درزه و دار فاصله
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شناسی خاصی  ینزمبا توجه به اینکه هر مدل بر اساس شرایط 

در  هـا  آنبه وجود آمده است بنابراین ممکن است که اسـتفاده  
بینی عملکرد ماشـین   یشپ ◌ٔینهدرزمبا خطاهایی  ها پروژهدیگر 

 NTNUهمراه باشد. براي مثال بانک اطلاعاتی مربوط به مدل 
ي هـا  سـنگ و  هسـت ي آذرین و دگرگـونی  ها سنگبر اساس 

بنـدي، درزه و شـکاف، در    یهلا ازنظررسوبی با شرایط خاصی 
. لذا ضروري است براي هر پـروژه از  اند نشدهاین مدل آزمون 

شناسی مشـابه اي را بـا    ینزمشود که شرایط یی استفاده ها مدل
شناسی پروژه دارند. در این مقاله ابتدا بـا اسـتفاده    ینزمشرایط 

ي انتقال تونل سازي واقعی عملکرد ماشین در پروژه ها دادهاز 
ي رایــج، هــا مــدلیله وســ بــهآب زاگــرس، عملکــرد ماشــین 

ج ي رایها مدلاز  آمده دست بهشده است. سپس نتایج  بینی یشپ
، پالمستروم و مـدل تئوریـک   NTNUي تجربی ها مدلازجمله 

CSM   از مـدل   آمـده  دسـت  بـه را با نتـایجHassnpour et al. 

یی بـا شـرایط   هـا  پـروژه ي ها دادهکه بر اساس  (2011 ,2009)
است، مقایسـه و اخـتلاف    شده دادهشناسی مشابه توسعه  ینزم

 ذکـر  بـه  کمی تبیین گردیـده اسـت. لازم   صورت به ها آنمیان 
 بـراي  یـاز موردن سـنگی  مکانیـک  هـاي  یشآزمـا  تمام که است

 بنـابراین انـد؛   شـده  انجـام  ،NTNU مدل پارامترهاي از استفاده
 مـذکور  مـدل  پارامترهاي برايشده  استفاده مقادیر از کدام یچه
 .باشند ینم فرضی و یا تخمینیصورت  به
 

 مورداستفادهي ها مدلمعرفی . 2
ر این مقاله به همراه شرح مختصري از د مورداستفادهي ها مدل

 .در ادامه بحث معرفی شده است ها آن
 NTNU. مدل تجربی 2-1

ین و تر کامل NTNUي تجربی، مدل ها روشدر میان 
هاي سنگ  ینماشپرکاربردترین مدل براي تخمین عملکرد 

شود. اولین نگارش این مدل در سال  یمسخت محسوب 
ارائه شد  NTNUوژي نروژ در دانشگاه علوم و تکنول 1979

)Blindheim, 1979 با توجه به تکمیل شدن  1998) و تا سال
ي بانک اطلاعاتی مربوطه توسط محققین مختلف، مورد ها داده

در مدل  ).Bruland, 1998( است قرارگرفتهبازبینی و تصحیح 
NTNU  کلیه پارامترهاي مربوط به توده سنگ در قالب یک

و کلیه  Kekvخردشدگی معادل یا پارامتر با نام فاکتور 
پارامترهاي مربوط به ماشین در قالب یک پارامتر تحت عنوان 

 برحسب( Mekvنیروي رانش معادل با علامت اختصاري 
kN/cutter (شوند. رابطه اصلی در مدل  یم ترکیب باهم

NTNU  که از تحلیل تعداد زیادي آزمون نفوذ کاترهد
 :است) 1(است، به شکل رابطه  آمده دست به
)1 ( 
نـرخ نفـوذ    i0شـود،   یم ـدر رابطه بالا که منحنی نفوذ نامیـده   

. همچنـین  هسـت ) mm/rev سـنگ (برحسـب  دیسک کاتر در 
M1    نیروي رانش بحرانی است که طبق تعریف نیرویـی اسـت

متـر نفـوذ در سـنگ لازم اسـت. ایـن       یلیمکه براي ایجاد یک 
 Kekvعـادل یـا   به فاکتور خردشدگی م bپارامتر و ضریب ثابت 

ــته  ــوابس ــند یم ــب  باش ــادل از ترکی ــدگی مع ــاکتور خردش . ف
سـنگ،   هاي سیستماتیک توده یوستگیناپپارامترهایی نظیر نوع 

ــا  ــان  دار درزهدرجــه خردشــدگی ی ــه می ــوده ســنگ، زاوی ي ت
چــال یوســتگی و محــور تونــل و شــاخص نــرخ ناپصــفحات 

 .آید یم) به دست 2ي ماده سنگ با استفاده از رابطه (خور
)2( 

پارامترهاي  NTNUکه در بالا اشاره گردید، در مدل  طور همان
مربوط به ماشین در قالب یـک پـارامتر تحـت عنـوان نیـروي      

. شـوند  یمترکیب  باهم Mekvرانش معادل با علامت اختصاري 
 :دیآ یم) به دست 3این پارامتر از رابطه (

)3  ( 
بر روي هر  شده اعمالنیروي رانش متوسط  MB)، 3در رابطه (

ضــریب  Kaو  TBMضــریب تصــحیح بــراي قطــر  Kdکــاتر، 
. در این مـدل بـراي   هستمتوسط کاترها  فاصلهتصحیح براي 

 اند شنهادشدهیپنمودارهایی  موردنظرتعیین دو ضریب تصحیح 
 ).1998(برولند 
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 )Hassanpour et al., 2011( ها آنبینی عملکرد ماشین و پارامترهاي ورودي و خروجی  یشپي ها مدل. برخی از 1جدول 

 پارامتر خروجی روش
 پارامترهاي ورودي

 پارامترهاي ماشین پارامترهاي توده سنگ

CSM ،Rostami 

(1997) 

نرخ نفوذ 

(mm/rev) 
 ي و کششیمحور تکمقاومت 

نیروي پیشران، فاصله کاترها، عرض لبه 

 ،شده اصلاح CSM کاترها، شعاع کاتر

Cheema (1999) 

نرخ نفوذ 

(mm/rev) 

حفر مقاومت کششی و شاخص 

 ي توده سنگریپذ

NTNU, Bruland 

(1998) 

نرخ نفوذ، نرخ 

 پیشروي

ي ماده سنگ، ریحفر پذشاخص 

ي دار جهتي و دار فاصلهتخلخل، 

 ها درزه

نیروي پیشران، فاصله کاترها، اندازه و 

شکل کاترها، دور کاترهد، توان کله 

 حفاري

QTBM, Barton (2000) 
وذ، نرخ نرخ نف

 پیشروي

ي، محور تک، مقاومت Qپارامترهاي 

 درصد کوارتز، تنش و ...
 متوسط بار کاترها، قطر ماشین

Palmstrom (1995) 
نرخ نفوذ، نرخ 

 پیشروي

 ي،محور تکمدول الاستیک، مقاومت 

و  طول ي،زبر بلوك، حجم

 ها درزهي دار جهت

نیروي پیشران، فاصله کاترها، اندازه و 

ور کاترهد، توان کله شکل کاترها، د

 حفاري

Hassnpour et al. 

(2009, 2010, 2011) 

نرخ نفوذ، نرخ 

 پیشروي

کیفی  شاخص ي،محور تکمقاومت 

 )RQDتوده سنگ (

 ◌ٔکلهنیروي پیشران، سرعت چرخش 

 حفاري

 

 Palmstrom (1995) . مدل تجربی2-2

است،  شده ارائه 1995ین روش که توسط پالمستروم در سال ا
بـراي تعیـین عملکـرد     RMiي بنـد  طبقهامترهاي سیستم از پار
TBM  روش پالمســتروم بــر اســاس مــدل کنــد یمــاســتفاده .

شده است، با این تفاوت کـه بجـاي    بنانهاده NTNUی نیب شیپ
 ها آني آزمایشگاهی خاص که امکان انجام ها آزموناستفاده از 

. کنـد  یم ـ، از روابـط جـایگزین اسـتفاده    سـت ینهمیشه فراهم 
بـا مقاومـت    (DRI)ي چـال خـور  شاخص نـرخ   مثال عنوان به

 Palmstrom) جایگزین شده است. UCSي (محور تکفشاري 

 هـا  یوسـتگ یناپهمچنین معتقد است که توزیع فضایی  (1995)
، در مـدل  شود یمبیان  (Ks)که تحت عنوان فاکتور خردشدگی 

NTNU کامل تبیین نگردیده است و معتقد است که بـا   طور به

بـه   تـوان  یم ـ RMiدر شـاخص   (Vb)ده از حجم بلـوك  استفا
. رابطـه بـین حجـم    افـت ی دسـت  Ksي بـراي  تر مناسبمقادیر 

 Palmstrom (1995)توســـط  هـــا درزهبـــراي  Ksبلـــوك و 
 است: شنهادشدهیپ) 4رابطه ( صورت به
 )4(     

ي صـفحات  دار جهـت ضـریب مربـوط بـه     C0در رابطه بـالا،  
) 2مقـدار آن از جـدول (   ناپیوستگی نسبت به تونل اسـت کـه  

 .شود یمبرآورد 
 
 
 
 
 

33.0
06.1 −= VbCks
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 )1995نسبت به تونل (پالمستروم  یصفحات ناپیوستگ يدار تعیین ضریب مربوط به جهت .2 جدول

 صفحه و تونل محور میان زاویه

 درزه

15-0 30-15 45-30 75-45 90-75 

C0 1 25/1 5/1 75/1 2 

به  Ks یخردشدگ، لازم است تا فاکتور  NTNUدر مدل 
 ). 8تا  5تبدیل شود (روابط  Kekv فاکتور خردشدگی معادل

مانند  دقیقاًبا این مدل،  TBMی عملکرد نیب شیپبقیه مراحل 
 .هست NTNUمدل 

)5( 
 
)6( 
 
)7( 
 
)8( 

و مقـادیر زیـر را    اسـت گـروه سـنگ    دهنـده  نشـان  E پـارامتر 
 داراست:

 (UCS>40)ي غیـر شیسـتوز و سـخت    هـا  سـنگ براي  •
E=1000 

 E=750 (UCS <150 >30)ي دگرگونی ها سنگي برا •

 E=500 (UCS <100 >10)ي آرژیلیتی ها سنگبراي  •

 Hassanpour et al. (2009, 2011). مدل تجربی 3 -2
، انطبــاق میــان Hassanpour et al. (2009, 2011) در مــدل

 (UCS) شناسی مهندسی مقاومت مـاده سـنگ   ینزمپارامترهاي 
) و پارامترهـاي مربـوط   RQD( و شاخص کیفی توده سنگ یا

ین (نرخ نفـوذ، شـاخص نفـوذ) بـا اسـتفاده از      عملکرد ماشبه 
ي آماري تحلیل رگرسیون تک متغیره و چنـد متغیـره   ها روش

ي انتقـال  هـا  تونـل ي بزرگ در ایران (ساز تونلدر چهار پروژه 
آب کرج، زاگرس، قمرود) و تونل دوم نیروگـاه مانـاپوري در   

یـت روابطـی تجربـی    نها درو  ارگرفتهقری موردبررسنیوزیلند 
بینـی عملکـرد ماشـین پیشـنهاد گردیـده اسـت. در        یشپبراي 

 اند. شده یمعرف) این روابط 3جدول (
شـود، بـا اسـتفاده از     یم ـ) ملاحظه 13که در رابطه ( طور همان

 Fnیـا  نیـروي پیشـران    ROP(m/h( ، نـرخ نفـوذ  FPIپـارامتر  

(kN/cutter) او سرعت چرخش کله حفاري ی RPM زمـان  هم 
 ).13شوند ( یمها وارد  یلدر تحل

)13(
 

60
1000

FnRPMFPI
ROP

=
                                                      

 

 Hassanpour et al. (2009, 2010, 2011)یافته توسط  گسترشروابط . 3جدول 
 پروژه لیتولوژي رابطه روابط R2 منبع

Hassanpour et 

al. (2010) 
523/0 exp(0.005 0.002 2.129)FPI UCS RQD= + +

 
 تونل کرج پیروکلاستیک )9(

Hassanpour et 

al. (2009) 
645/0 exp(0.004 0.008 2.077)FPI UCS RQD= + +

 
ــات )10( -کربنــــ

 آرژیلیت

 تونل زاگرس

Hassanpour et 

al. (2010) 
874/0 exp(0.004 0.023 1.003)FPI UCS RQD= + +

 
ــونی  )11( دگرگـــ

 درجه پایین

 تونل قمرود

Hassanpour et 

al. (2011) 
785/0 )384.1015.0008.0(exp ++= RQDUCSFPI )12( ها پروژههمه  عمومی 

 CSM. مدل تئوریک 2-4

 Ozdemir, 1977 and Ozdemir(نگارش اول این مدل توسط 

and Miller,1978(  ارائه شد. این محققین با در نظر گرفتن اثر

ي دیسک کاترها و میزان نفوذ دیسک کاتر در سـنگ  دار فاصله
گســیختگی برشــی در  براثــر هــا تراشــها فــرض تشــکیل و بــ

بینـی   یشپ ـمجاورت دیسک کاترها، مـدلی تئوریـک را بـراي    

DRIsekv KkK ×=

6.0−×= cEDRI σ

3.0.
06.0

cJP
EC

ekvk
σ
=

DRIkDRI 14.0=
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شـکل، توسـعه دادنـد.     Vنیروهاي برش در دیسک کاترهـاي  

یاز براي موردناین مدل روابطی را براي تخمین نیروي  درواقع
هاي هندسی مشـخص) در سـنگ    یژگیوبا کاتر (نفوذ دیسک 
توسـط   90دهـه   دردهد. ایـن مـدل    یمبت ارائه با یک نرخ ثا

 Rostami, 1997 and( یــد گرد روز بــه رســتمی و ازدمیــر  
Rostami and Ozdemir, 1996(  توســط  شـده  ارائــه. روابـط

استفاده از کاترهاي بـا سـطح مقطـع     فرض) با 1997( یرستم
ثابت و بر اساس وقوع گسـیختگی کششـی در سـنگ توسـعه     

 .اند شده داده
 
 پروژه معرفی. 3

 آب تـأمین  طـرح  از بخشـی  زاگـرس  آب انتقـال  تونـل  پروژه
 طـول  بـا  مزبـور  تونل. است کشور غرب گرمسیري يها دشت

 جنــوب در هیــروي روســتاي حــوالی از کیلــومتر 50 تقریبــی
   شهرستان شمال در ازگله روستاي نزدیکی تا نوسود شهرستان

 26 طـول  بـه  تونـل  ایـن  دوم قطعه. یابد می ادامه ذهاب سرپل
 قـرار مطالعـه   مـورد  آن از بخشـی  تحقیـق  ایـن  در که کیلومتر

 تـا  لیلـه  رودخانه از و بوده تونل این بخش ترین یجنوب ،گرفته
 تونـل  از قطعـه  ایـن  جنـوبی  بخـش . دارد ادامه ازگله روستاي

 دوگانه سپر نوع از مقطع تمام حفار ماشین دستگاه یک توسط
. گــردد یمــ گــذاري ســگمنت و حفــاري متــر 73/6 قطــر بــا
) ذکـر  4یکی اصـلی ایـن ماشـین در جـدول (    تکنهاي  یژگیو

 دو از تونـل  این اجراي ،مقاله این نگارش زمان دراند.  یدهگرد
 بـا  تونل حفر ماشین دستگاه یک توسط شمالی و جنوبی جبهه

 کیلومتر 15 حدود در حال انجام می باشد و مشابه هاي یژگیو
 و حفاري شمالی جبهه از کیلومتر 2 از کمتر و جنوبی جبهه از

 است. شده گذاري سگمنت
 

 (Hassanpour et al. 2009)در بخش جنوبی  مورداستفاده TBM (model S-157)هاي  یژگیو. 4جدول 

 TBM (southwestern portal) پارامترها

 m( 6,73( ماشین قطر

 mm( 432( قطرکاتر

 42 کاترها دیسک تعداد

 mm( 19( کاتر لبه پهناي

 mm( 90( دیسک سمیا فاصله

 اسمی KN( 350( کاتر روي نیرو ماکزیمم

 KN/ Cutter( 590( کاترهد دسترس قابل نیروي

 10 تراست سیلندرهاي تعداد

 KW( 350( پیشران موتور نیروي

 6 پیشران موتور تعداد

 9-0 کاترهد گردش دور

 )بار اضافه( 4450), اسمیKN.m( 2967  )( کاترهد گشتاور

 TBM (m) 0,8  حرکت

 
 شناسی مسیر تونل ینزمهاي  . ویژگی3-1

قطعه دوم تونل انتقال آب زاگـرس   از مسیر موردمطالعهبخش 
ــر ــ ازنظ ــد     ینزم ــتان از زون کمربن ــه لرس ــی، در ناحی شناس

ها  یسطاقدرانده زاگرس قرار دارد. این ناحیه از  -خورده ینچ

کـه   شده است یلتشکي ا فشردههاي نزدیک و به هم  یسناودو 
انـد. امتـداد    یافته گسترشجنوب شرق  –با روندي شمال غرب

ي موجود در منطقـه عمـود   ساختارهااین تونل تقریباً بر روند 
کیلومتر جبهـه جنـوبی    15. واحدهاي سنگی موجود در هست

ی از سازندهاي پابده و رس آهکتونل شامل واحدهاي شیلی و 
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 یشـین پ ي کرتاسـه پسـین و ترشـیر   هـا  زمانگورپی مربوط به 

واحدهاي (
8
PdPE تا

1
GuK هاي عمدتاً آهکی کرتاسـه   یهلا) و

و شکل  5جدول ( باشند یم) Kl5تا  Kl1واحدهاي ( باشند یم
 9 تعـداد  مجمـوع  درشناسـی مهندسـی،    ینزم). در مطالعات 1

موردمطالعـه   بخـش  در متفـاوت  مهندسـی  شناسی ینزم واحد

 هگردیـد  تفکیک و شناسایی) 15+000 تا 00+000 متراژتونل (
 در در هـر واحـد   يهـا  مـدل  مورداسـتفاده پارامترهـاي  . است

 ،الـذکر  فـوق بـا تکـرار واحـدهاي    . استشده  درج )5( جدول
 مسـیر  مهندسـی در  شناسـی  ینزم ـ واحدهاي زون از 41 تعداد
 ).1است (شکل  شده یکتفک و شناسایی تونل

 

زاگرس (مهندسین مشاور ساحل،  تونل ابتداي یلومترک 15 در مهندسی شناسی ینزم و شناسی ینزم واحدهاي هاي یژگیو. 5جدول 

1386( 
 

 
 ردیف

 
واحد 

شناسی  ینزم
 مهندسی

 
واحد 

 شناسی ینهچ

 
 توصیف توده سنگ

 ها مدلدر  شده استفاده -هاي ژئومکانیکی واحدهاي زمین شناسی یژگیو

مقاومت 

 يمحور تک
(Mpa) 

 
RQD 

(%) 

 

 متوسط

تخلخل 

(%) 

شاخص 

چال نرخ 

ي خور

)DRI( 

متوسط 

زاویه 

ها  یهلا

به محور 

 تونل

متوسط 

ي دار فاصله

 ناپیوستگی

 (متر)

 

1 

 
SH-

ML1 

 
a4

PdPE 

نسبتاً ضعیف، لایه بندي 
نازك، شکسته شده و 

 تقریباً ناپایدار

 
30 

 
70 

 
8 

 
65 

 
45 

 
12/0 

 

2 

 
ML-
SH5 

  
2
PdPE 

نسبتاً مقاوم، نسبتاً ضخیم 
لایه، نسبتاً خرد شده، 

 پایدار

 
80-70 

 
75 

 
6 

 
65 

 
32.5 

 
0.28 

 

3 

 
SH-LS1  

5
GuK 

a5
GuK 

نسبتاً ضعیف، لایه بندي 
نازك، شکسته شده و 

 تقریباً ناپایدار

 
30 

 
80-60 

 
5.1 

 
75 

 
30 

 
0.20 

 

4 

 
SH-LS2  

4
GuK 

ضعیف تا نسبتاً مقاوم، لایه 
بندي متوسط، شکسته 

 شده، احتمالاً ناپایدار

 
50-35 

 
80-50 

 
5 

 
75 

 
26 

 
0.25 

 

5 

 
SH-LS3  

3
GuK 

مقاوم، لایه  ضعیف تا نسبتاً
بندي متوسط، شکسته 

 شده، احتمالاً ناپایدار

 
30-15 

 
70-55 

 
5 

 
75 

 
35 

 
0.20 

 

6 

 
SH-LS4 

1
GuK 

a2
GuK 2

GuK 

ضعیف تا نسبتاً مقاوم، لایه 
بندي متوسط، شکسته 

 شده، احتمالاً ناپایدار

 
40-25 

 
60-50 

 
5 

 
75 

 
23 

 
0.24 

 

7 

 
LI2 

 
 Ki 

نسبتاً مقاوم، نسبتاً ضخیم 
رد شده، لایه، نسبتاً خ

 پایدار

 
120-100 

 
90-80 

 
4 

 
60 

 
20 

 
0.25 

8 CZ   0.11 38 70 5 30-45 20-50 زون خرد شده گسلی 

 

9 

 
FZ 

بسیار ضعیف، لایه بندي   
 نازك، شکسته و ناپایدار

 
30-20 

 
35-25 

 
3 

 
65 

 
45 

 
0.06 
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 )1386اور ساحل، مهندسین مشتونل ( راستاي در زمین شناسی مهندسی شناسی و زمین برش. 1شکل 

 . ساماندهی بانک اطلاعاتی4

 هی وسـاماند  نیاز، مورد صحرایی اطلاعات آوري جمع از بعد
ــرین مناســب اطلاعــاتی بانــک یــک ایجــاد  در فعالیــت مهمت

 بانـک . شـود  یم ـ محسـوب  ماشـین  عملکـرد  تحلیل مطالعات
 زمـین  اطلاعـات  شـامل  تحقیـق  ایـن  در شـده  تهیه اطلاعاتی

 پارامترهـاي  و تونـل  مسـیر  سـنگهاي  تـوده  مهندسـی  شناسی
 سـهولت  منظور به که شود یم آن عملکرد و دستگاه به مربوط

 Excel گسـترده  صفحه در آن در شده ثبت يها داده تحلیل در
 بخـش  سـه  بـه  شده ایجاد اطلاعاتی بانک. است گردیده ایجاد

ي هـا  دادهبخش اول؛ : از عبارتند که است شده تقسیم جداگانه
واقعی زمین شناسی و محاسبه پارامترهاي ژئومکانیکی، بخـش  

سوم؛ و پارامترهاي عملکرد واقعی ماشین و بخش  ها دادهدوم؛ 
 .نتایج محاسبه عملکرد ماشین با استفاده ازمدلهاي پیش بینی

 ي واقعی زمین شناسی و ژئومکانیکیها داده. 4-1
بخش اول این بانک اطلاعاتی شامل اطلاعات زمین شناسی و 

باشد که عبارتند  یمي ژئومکانیکی در مقاطع مختلف پارامترها
صل ازجمـع  هاي ماده سنگ (حا یژگیواز: اطلاعات مربوط به 

 UCS ،DRI ،CLIي آزمایشـگاهی ماننـد   ها آزمونبندي نتایج 
ــوده   ــاومتی ت ــاي مق و...)، خصوصــیات درزه داري و پارامتره

، زاویه لایـه بنـدي، فاصـله داري دارزه هـا،     RQDسنگ مانند 
مقاومت فشاري توده سنگ. نتیجه محاسـبه پارامترهـاي فـوق    

عـاتی درج  در بخـش اول بانـک اطلا   واحـدها براي هریک از 
شده است. تغییرات برخی پارامترهاي زمین شناسـی مهندسـی   

ب) ارائه  -. الف2در واحدهاي مختلف مسیر تونل در شکل (
. الـف) مقـادیر فاصـله داري و جهتـداري     2شده است شکل (

شناسی در مسـیر تونـل    ینزمواحد  41دسته ناپیوستگی اصلی 
خوردشـدگی  است که از این پارامترها بـراي محاسـبه فـاکتور    

)Ks در مدل (NTNU    .و مدل پالمستروم استفاده شـده اسـت
و مقامـت   RQD. ب) مقادیر پارامترهاي مربـوط بـه   3شکل (

 ,UCSي حسن پـور ( ها مدل) مورد استفاده در UCSتراکمی (

RQD مدل پالمستروم و مدل ،(CSM )UCS.است ( 
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. 
 یمقادیر فاصله داري و جهتداري دسته ناپیوستگی اصل -الف

 
 )UCSو مقامت تراکمی ( RQDمقادیر پارامترهاي مربوط به  -ب

 هاي زمین شناسی مهندسی در واحدهاي زمین شناسی مهندسی  یژگیوتغییرات . 2شکل 
 تفکیک شده در مسیر تونل

 . پارامترهاي واقعی عملکرد ماشین4-2

ي دسـتگاه  پارامترهـا بخش دوم بانک اطلاعاتی تهیه شـده؛   در
یروي پیشران متوسط دور گشـتاور و تـوان کلـه    نظیر متوسط ن

 مقطع محاسبه و ثبت شـده اسـت. همچنـین در    هر حفاري در
این بخش اطلاعاتی نظیر طـول مقطـع حفـاري شـده و زمـان      
صرف شـده بـراي حفـاري ثبـت شـده اسـت. بـا اسـتفاده از         

ي فوق برخی از پارامترهاي مربوط به عملکـرد واقعـی   ها داده
خ نفوذ دسـتگاه متوسـط ضـریب بهـره     ماشین نظیر متوسط نر

وري ونرخ پیشروي ماشین و همچنین برخـی پارامترهـا نظیـر    
ي مختلف محاسبه و ثبـت  واحدهامتوسط شاخص نفوذ براي 

 شده است.

 . عملکرد واقعی ماشین4-2-1
 ترتیـب  بـه ) ب، ج، د الف،( 3شکل  در شده ارائه نمودارهاي

 ـ نفـوذ،  نـرخ  پیشروي هفتگی، متوسط تغییرات  پیشـروي  رخن
 تونـل  شـده  حفـاري  بخـش  در ي راور بهره ضریب هفتگی و
 مشاهده که همانطور. دهند یم نشان) 15000 متراژ تازاگرس (

 نـرخ  بـا  هفتـه  285 در تونـل  طـول  از متـر  15000 شـود،  یم
 )عملیـاتی  زمانهاي برحسب(هفته  در متر 60 متوسط پیشروي
 يهـا  زمان ساسا بر(هفته  در متربر روز 10 و . الف)3شکل (

اسـت.   شـده  گـذاري  سگمنت و حفاري . ج)،3شکل ( )کاري
 بـر  متر 4/2 تا 7/2 بین نفوذ نرخ هفتگی متوسط مدت این در

 5/2 یزن هفتگی نفوذ نرخ متوسط. است بوده نوسان در ساعت
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 38 هفتـه  از ب). .3(شـکل   است گردیده تعیین ساعت بر متر

 28 مـدت  بـه  نـی ) یع3863متـراژ (  65 هفته ) تا3835متراژ (
 به مدت این در. است بوده کم بسیار تونل پیشروي میزان هفته
 سولفید سمی گازهاي نشت و آب نشده بینی پیش هجوم دلیل

 مشـکلات  ایجـاد  و تونـل  داخـل  بـه  متان و) H2S( هیدروژن
 در و دشـوار  بسـیار  تونـل  در فعالیـت عمـلاً   فـراوان،  اجرایی
 تلاشهایی آن طی که نیطولا تعطیلی این. گردید تعطیل نهایت
 افـت  باعـث  گرفـت،  صـورت  مشـکل  این بر آمدن فائق براي

 تونـل  وري بهـره  ضـریب  و پیشـروي  نـرخ  متوسط در شدید
، 206تـا   203 هفتـه از  13322همچنین درمتراژ  .است گردیده

 هفتـه از  14697و متراژ  261تا  255 هفتهاز  14308در متراژ 
ي طولانی مدت وجود داشته اسـت کـه   ها توقف .277تا  275

 وري بهره ضریب و پیشروي نرخ متوسط در شدید افت باعث
. د) متوسـط ضـریب   3( است. با توجه به شـکل  گردیده تونل

 شـده  ارائـه  درصد بوده است. نمودارهاي 15بهروري هفتگی 
نرخ نفوذ (بـر   تغییرات ترتیب به) الف، ب، ج، د( 4شکل  در

 شـاخص نفـوذ صـحرایی،    دسـتگاه)، حسب میلی متر بـر دور  
 در گشتاور ماشین و نیروي پیشران وارد بر هر دیسک کـاتر را 

واحـد زمـین شناسـی     41شـده،   حفاري مقاطع مختلف بخش
 نشـان ) 15000 متراژ تا 5400از متراژ ( زاگرس مهندسی تونل

ب)،  -. الـف 4شـود شـکل (   یم مشاهده که همانطور. دهند یم
و شــاخص نفــوذ متوســط در  حــداقل و حــداکثر نــرخ نفــوذ

میلی متر بر  12و  2واحدهاي مختلف زمین شناسی به ترتیب 
کیلونیوتن بر کاتر بر میلی متر بـر دور   22و  10دور دستگاه و 

د) بـه طـور متوسـط نیـروي      -. ج4باشـد. شـکل (   یمدستگاه 
واحــد اول بیشــتر از دیگــر واحــدها   17پیشــران ماشــین در 
 .باشد یماول در کمترین مقدار واحد  17وگشتاور ماشین در 

 
 نفوذ نرخ) ب هفتگی                                                 پیشروي) الف

 
 هفتگی وري بهره ضریب) د                                   هفتگی پیشروي) نرخ ج

 تغییرات عملکرد ماشین در مسیر تونل انتقال آب زاگرس. 3شکل 
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 نفوذ ) نرخب                              شاخص نفوذ صحراي الف)

 
 یروي پیشران) ند       ماشین                               ) گشتاورج

 تغییرات پارامترهاي ماشین در مسیر تونل انتقال آب زاگرس. 4شکل 
 

) به ترتیب بیشینه و میانگین نرخ نفـوذ (متـر بـر    6در جدول (
ارائه  )KN/Cuter/mm/revخص نفوذ صحرایی (شاساعت) و 

شود که بیشترین بیشینه نرخ نفوذ نسبت  یمشده است. مشاهد 
متر بـر   CZ ،4در واحد  (بیشتر از یک) واحدهابه تعداد تکرار 

بـه   SH-LS3ساعت به دلیل خورد بودن زون حفاري و سپس 
پایین (جـدول   نسبتاًبه دلیل مقاومت تک محوري  3,37میزان 

وجود داشته است. این در حالی است کع بیشترین میانگین ) 5
(بیشـتر از یـک) در    واحـدها نرخ نفوذ نسبت به تعداد تکـرار  

متـر بـر    2,76و  2,94بـه ترتیـب    ML-SH5و  CZواحدهاي 
هـاي   یهلادر  FPIساعت بوده است. همچنین بیشترین میانگین 

بــه  ML-SH5و  LH2 )5بــا مقاومــت تراکمــی بــالا (جــدول 
کیلونیوتن بر کارتر بر میلی متر بـر دور   18,04 و 21,1یب ترت

 دستگاه بوده است.
 
 محاسبه عملکرد ماشین .4-3

ي هـا  دادهدربخش سوم ازاین بانـک اطلاعـاتی، بـا اسـتفاده از     
پیش بینی نرخ نفوذ صورت گرفتـه   ها مدلمورد نیاز هریک از 

است. قسمتی از بخش سـوم بانـک اطلاعـاتی تهیـه شـده در      
ــکل ــت.  5( شـــــــ ــده اســـــــ ــه شـــــــ ) ارائـــــــ
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 )KN/Cuter/mm/rev( صحرایی نفوذ شاخص و) ساعت بر متر( نفوذ نرخ میانگین و بیشینه ترتیب به .6جدول 

واحد زمین شناسی 

 مهندسی

تعداد 

 واحد

شاخص نفوذ صحرایی  نرخ نفوذ (متر بر ساعت)

)kN/Cuter/mm/rev( 

 میانگین بیشینه میانگین بیشینه

SH-ML1 1 2.81 2.81 14.69 14.69 
SH-LS1 5 2.99 2.73 20.00 17.38 
SH-LS2 8 3.00 2.57 19.93 17.88 
SH-LS3 9 3.37 2.56 20.10 16.18 
SH-LS4 5 2.83 2.23 16.00 14.76 

ML-SH5 4 2.90 2.76 20.39 18.04 
LI2 2 1.82 1.71 21.91 21.10 
CZ 6 4.00 2.94 15.77 13.19 
FZ 1.00 3.50 3.50 12.80 12.80 

 

 قسمتی ازبخش سوم بانک اطلاعاتی. 5شکل 

0.896 18.491 45 3.81 3.96 1.23614 1.7926 1.14 0.93 8.77 185.0 7.9
1.012 24.620 30 3.40 2.973 1.10381 1.7926 1.14 0.93 5.88 173.0 7.2
0.974 22.510 40 3.69 3.009 1.23614 1.7926 1.14 0.93 6.67 179.6 7.6
1.169 34.411 35 3.56 2.979 1.04988 1.1784 1.14 0.93 3.69 178.1 6.8
1.210 37.289 50 3.91 3.106 0.9 1.1784 1.14 0.93 3.29 183.2 6.9
1.176 34.927 45 3.81 3.063 1 1.1784 1.14 0.93 3.61 186.3 7.2
1.063 27.569 25 3.22 3.063 1.10381 1.4855 1.14 0.93 5.02 173.6 7.1

NTNU Model

Kd Ka Ks-tota  angle KDRI 
a  angle 

Ln
M1b

Basic 
Penetration 
(i0) (mm/rev.)

Equivalent 
thrust (Mekv) 

(kN/C)
Kpor 

Equivalent 
fracturing 
factor (Kekv)

 

(1)SH-LS3 30 70 14.49784474 15.75251445 174.4647619 5.4 11.07535959 3.588416506
(2)SH-LS2 50 75 17.76091044 17.76091044 163.1928571 5.6 9.188315974 3.087274167
(3)SH-LS1 30 70 14.49784474 15.75251445 169.4090476 5.5 10.75441309 3.548956321
(4)ML-SH5 75 75 22.39863456 19.6288417 167.972619 5.85 8.557439181 3.003661152

(5)CZ 22.5 35 8.07683429 11.55363377 172.7888095 5.5 14.95536494 4.935270431
(6)FZ 22.5 50 10.11480306 13.02668571 175.7630952 5.6 13.49254133 4.533493886
(7)SH-LS2 50 80 19.76672562 18.48574695 163.7709524 5.695 8.859309436 3.027226034
(8)SH-LS3 30 65 13.45028103 15.13484952 154.8866667 5.305 10.23377645 3.257411045

مدل حسن پور(2009 ،2011)

PR (m/h) 
Hasan PourFPI فرمول زاگرس Geological U (RPM) دور دستگاهUCS (Mpa) نرخ نفوذ 

(mm/rev)FN (KN/cutter)RQD(%) FPI( فرمول عمومی )

 

 ي انتخابیها مدلبینی عملکرد ماشین با استفاده از پیش .5

 يها مدل توسط نفوذماشین محاسبات نرخ نتایج در این بخش
 باها  مدل از هریک صحت و دقت بررسی منظور به رایج

 نتایج ادامه در .اند شدهو ارائه  مقایسه ماشین واقعی عملکرد
 .گردد یم ارائهها  مدل هر براي تفکیک به محاسبات این

 NTNU . مدل5-1

. الف) نتایج محاسبه متوسط مقـادیر پـارامتر نـرخ    6( شکل در
نفوذ ماشین در هر یک از واحدهاي زمین شناسی مهندسی بـا  

ارائـه و بـا عملکـرد واقعـی ماشـین       NTNUاستفاده از مـدل  
یز میزان همبستگی بین نرخ . ب) ن6مقایسه شده است. شکل (

 مشـاهده  دهـد.  یمبا مقادیر واقعی را نشان  NTNUنفوذ مدل 
گردد که در بسیاري از واحدهاي زمین شناسی مهندسی بـه   یم
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) به بعد تونل، اختلاف میان نرخ 8 یلومترک( 17واحد  ویژه در
نفوذ محاسبه شده با نرخ نفوذ واقعی بسیار زیاد (گـاهی بـیش   

ست و همخوانی لازم وجود ندارد. در واقـع نـرخ   برابر) ا 2از 
نفوذهاي پیش بینی شده مقادیر کمتري نسبت به مقادیر واقعی 

شـود از   یم ـ. ج) مشاهده 4ي (ها شکلدارند. همان طورکه در 
به بعد پارامترگشتاور ماشین افـزایش قابـل تـوجهی     17واحد 

رسـد کـه نادیـده گـرفتن اثـر گشـتاور        یمداشته است. به نظر 

اشین موجب کاهش مقادیر محاسبه شده در این مدل نسـبت  م
هـاي   یهلاباشد. این در حالی است فراوانی  یمبه مقادیر واقعی 

بـه بعـد بیشـتر     17خرد شده و نازك لایـه رسـوبی از واحـد    
ي هـا  سـنگ بر اساس  NTNUگردد و باتوجه به اینکه مدل  یم

 گردد کـه  یمآذرین و دگرگونی گسترش یافته است، مشخص 
ي خردشـده  هـا  زوني رسـوبی و  ها سنگنتایج این مدل براي 

ــالایی     ــاي ب ــد خط ــا درص ــه ب ــهمنطق ــت.  رو روب ــده اس ش

 
با  NTNUمیزان همبستگی بین نرخ نفوذ در مدل  )، بNTNUمدل  از حاصل نتایج با ماشین واقعی نفوذ نرخ . الف) مقایسه6شکل 

 مقادیر واقعی

 Palmstrom )1995مدل (. 5-2
. الف) نتایج محاسبه متوسط مقـادیر پـارامتر نـرخ    7(در شکل 

نفوذ ماشین در هر یک از واحدهاي زمین شناسی مهندسی بـا  
استفاده از مدل فوق الذکر ارائه و بـا عملکـرد واقعـی ماشـین     

ب) میزان همبستگی  .7شکل (مقایسه شده است. همچنین در 
ر بین نتایج محاسبه نـرخ نفـوذ در مـدل پالمسـتروم بـا مقـادی      

دهد که در بسیاري  یمواقعی نشان داده شده است. نتایج نشان 
بـه   17واحـد   از واحدهاي زمین شناسی مهندسی به ویـژه در 

اخـتلاف میـان نـرخ نفـوذ      )NTNUبعد تونـل (مشـابه مـدل    
محاسبه شده با نرخ نفوذ واقعی بسیار زیاد است و همخـوانی  

متـر  ک NTNUلازم وجود ندارد. این اختلاف نسبت بـه مـدل   
بـین   بنـابراین طبیعـی اسـت کـه همبسـتگی بهتـري      ؛ باشد یم

 یواقع ـي به دست آمده از مـدل پالمسـتروم بـا مقـادیر     ها داده
)R2=38 در مقایسه با مدل ،(NTNU )R2=32   حاصـل گـردد (

). با توجه بـه پارامترهـاي درزه داري و مقاومـت    ب .7(شکل 
در سنگ و همچنـین نیـروي پیشـران وارد بـر هـر کـاتر        ماده

توان علت همبسـتگی پـایین بـین نتـایج      یماین مدل،  محاسبه

پـارامتر گشـتاور   واقعی با نتایج به دست آمده را نقش نداشتن 
 در این مدل دانست.

 CSMمدل . 5-3
نتایج محاسبه متوسط مقادیر پارامتر نرخ  )الف. 8ل (در شک

نفوذ ماشین در هر یک از واحدهاي زمین شناسی مهندسی با 
ارائه و با عملکرد واقعی ماشین مقایسه  CSMاز مدل  استفاده

درصد بین  29 میزان همبستگی )ب. 8( شده است. شکل
بر  مقادیر واقعی و CSM نتایج پیش بینی شده توسط مدل

میزان نیز  . ج)8( شکل .دهد یرا نشان م حسب متر بر ثانیه
 درصد بین نتایج پیش بینی شده توسط مدل 52 همبستگی

CSM را  بر حسب میلی متر بر دور دستگاه دیر واقعیمقا و
تري از مدل  یقدقشود که محاسبات  یم مشاهده .دهد ینشان م
CSM ) قبل از ورود پارامتر دور دستگاهRPM و تبدیل آن (

 آید. یمبه متر بر ساعت به دست 
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، ب) میزان همبستگی بین نرخ نفوذ در مدل الف) مقایسه نرخ نفوذ واقعی ماشین با نتایج حاصل از مدل پالمستروم .7شکل 

 پالمستروم با مقادیر واقعی

 
 (ب)                                                               (الف)

 
 (ج)

 نرخ نفوذ ؛ ب) همبستگیCSM ازمدلآمده  دست به ينفوذها نرخ با ماشین واقعی نفوذ نرخ محاسبه نتایج الف) مقایسه .8شکل 
 با مقادیر) mm/revبر حسب ( CSM مدل نرخ نفوذ حاصل از واقعی، ج) همبستگی ) با مقادیرm/hبر حسب ( CSM مدل حاصل از

 واقعی
   

 Hasanpour et al. (2009, 2011)مدل  .5-4
براي محاسبه پارامترهاي عملکردي ماشین با اسـتفاده از مـدل   

Hasanpour et al. (2009, 2011) ) زاگرس  ) تونل10از رابطه

) عمومی توسعه داده شـده، اسـتفاده شـده اسـت.     12و رابطه (
شـود، نتـایج بـه     یم. الف) مشاهده 9همان طور که در شکل (

) پـروژه زاگـرس تطـابق نزدیـک و     10دست آمده از رابطـه ( 
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دهد. مقایسه نتایج حاصـل از   یمخوبی را با نتایج واقعی نشان 
بـالاتر ایـن مـدل    نیز حـاکی از دقـت    ها مدلاین مدل با سایر 

باشد. این موضوع با توجه به اینکه در توسعه مـدل حسـن    یم
کیلـومتر   6/5ي مربـوط بـه   هـا  داده) از 2009همکاران (پور و 

ابتداي همین تونل استفاده شده است، طبیعی است. این مقالـه  

کیلـومتري ایـن تونـل را     15تـا   6/5ي مربوط به طـول  ها داده
. ب) همبسـتگی بـالا   9ل (تجزیه و تحلیـل کـرده اسـت. شـک    

R2=60   درصدي میان نرخ نفوذ واقعی و نرخ نفوذ پیش بینـی
 دهد. یمشده با استفاده از رابطه زاگرس را نشان 

 

 

 نفوذ نرخ میان مدل، ب) همبستگی از آمده دست به ينفوذها نرخ با ماشین واقعی نفوذ نرخ محاسبه نتایج الف) مقایسه .9 شکل

 Hasanpour et al. (2009, 2011( مدل ◌ٔشده بینی یشپ نفوذ نرخ و واقعی

 تیجه گیرين .6

یسه نتایج مقاتعیین دقت و  این تحقیق به منظور بررسی،
ي مختلف پیش بینی عملکرد ماشین تمام ها مدلحاصل از 

تونل انتقال آب زاگرس انجام  پروژهي واقعی ها دادهمقطع با 
 تجربی يها دلنتایج این مطالعه نشان می دهدکه مشده است. 

NTNU ،)1995 (Palmstrom  وHasanpour et al. 

پارامترهاي  اندرکنش به دلیل در نظر گرفتن (2009,2011)
را نسبت به مدل  يتر نتایج قابل قبول توده سنگ زمین شناسی

، است کردهکه از پارامتر ماده سنگ استفاده  CSM کتئوری
داراي فرایند  NTNUدرنتیجه با توجه به این که مدل  .دارند

1995(نرخ نفوذ، با مدل  محاسبه مشابه (Palmstrom اما  است
غیرقابل دسترس درکشور یباً هزینه بر و تقر هاي یشداراي آزما

استفاده از پارامترهاي مدل پالمستروم نتایج معتبر  است،
 مشابهی دارد.

با توجه به نتایج به دست آمده به عنوان نتیجه اصلی این 
گردد که مقیاس و معیار اصلی انتخاب مدل  یم تحقیق تاکید

بایست  یمدر هر مورد  TBMبینی عملکرد  یشپتجربی براي 
گستره کاربرد خاص مدل و شرایط زمین شناسی باشد که 

دهد  یممدل اولیه و اصلی بر آن مبتنی است. این تحقیق نشان 
) که Hassanpour te al., 2009, 2011ي محلی (ها مدلکه 

ي زمین شناسی مشابهی از لحاظ پایگاه داده دارند و اپارامتره
هاي مدل استفاده  يورودهمزمان از پارامترهاي موثري براي 

کنند بهترین هماهنگی با عملکرد واقعی را دارا هستند. در  یم
رفت نتایج به دست  یمکه انتظار  طور هماناین مورد خاص 

 6/5ي ها ادهد اساساً) که بر 12و  10آمده از روابط تجربی (
، هماهنگی مناسبی با اند بودهکیلومتر از پروژه زاگراس 

بنابراین این مدل ؛ در ادامه پروژه دارند TBMعملکرد 
تواند براي کل زون زمین شناسی زاگرس ارائه شود. آنجا  یم

قوي ماننده  نسبتاًي رسوبی متصل از ضعیف تا ها صخرهکه 
آهک انواع  شیل، مارلستون، گلسنگ، ماسه سنگ و سنگ

غربی و  گسترهغالب سنگ هستند. این زون زمین شناسی 
ي ها پروژهجنوب غربی ایران را تشکیل داده و در حال حاضر 
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طولانی حفاري تونل در دست احداث یا در مرحله طراحی 
شود که پارامترهاي ورودي  یمهستند. در نهایت نتیجه گیري 

 NTNUربی ي تجها مدلمدل حسن پور و همکاران نسبت به 
و پالمستروم داراي سادگی و سهولت بیشتري براي استفاده 

باشد. این در حالی است که پارامترهاي ورودي مدل  یم
NTNU  باشند و  یمهاي زیاد  یچیدگیپو پالمستروم داراي

هاي مکانیک  یشآزماباید  ها آنهمچنین براي استفاده از 
ها  ینههزش سنگی مختلفی انجام شود که این کار موجب افزای

بنابراین در ؛ شود یمو زمان، براي پیش بینی عملکر ماشین 
ي داخلی استفاده از مدل حسن پور هم به دلیل ها پروژه

ي که دارد و هم به دلیل همخوانی ا سادهپارامترهاي ورودي 
 شود. یمي داخلی توصیه ها پروژهبانک اطلاعاتی مدل با 

 
 

 نابعم
 ي پیشـبینی، رسـاله دکتـري،   ها مدلثیرپارامترهاي زمین شناسی مهندسی برعملکردماشین حفارتمام مقطع واصلاح . بررسی تأ1388 ،.حسن پور، ج
 .ایران ،تهران تربیت مدرس، دانشگاه

 شناسی مهندسی تونل انتقال آب زاگرس (قطعه دوم)، منتشر نشده. ینزمشناسی و  ینزم. گزارشات 1386مهندسین مشاور ساحل، 
Barton, N., 2000. TBM Tunneling In Jointed and Faulted Rock. Balkema, Rotterdam, 173. 
Bruland, A., 1998. Hard rock tunnel boring, vol.1-10, ph.D.thesis, Norwegian university of science and 

technology (NTNU), Trondheim, Norway. 
Blindheim, O.T., (1979) Boreability Predictions for Tunneling. Ph.D. Thesis, Department of Geological 

Engineering, Norwegian Institute of Technology, p. 406. 
Cheema, S., 1999. Development of a Rock Mass Boreability Index for the Performance of Tunnel Boring 

Machines. Doctoral Dissertation, Department of Mining Engineering, Colorado School of Mines, 
Golden, CO, USA. 

Delisio A, Zhao, J., 2014. A new model for TBM performance in blocky rock conditions. Int J Tunn Undergr 
Space Technol 43:440–452 

Palmstrom, A.1995. RMi-a rock mass characterization system for rock engineering purposes'', chapter7, PhD 
thesis, Oslo University, Norway. 

Farmer, I.W. and Glossop, N.H., 1980. Mechanics of disc cutter penetration, Tunnels and Tunneling 12(6), 
pp. 22-25. 

Hassanpour, J., Rostami, J., Khamehchiyan, M., Bruland, A., 2009. Development new equations for 
performance prediction. Geo Mechanics and Geoengineering: An International Journal 4 (4), 287–297. 

Hassanpour, J., Rostami, J., Khamehchiyan, M., Bruland, A., Tavakoli, H.R., 2010. TBM performance 
analysis in pyroclastic rocks, a case history of Karaj Water Conveyance Tunnel (KWCT). Journal of 
Rock mechanics and Rock Engineering 4, 427–445. 

Hassanpour, J., Rostami, J., Zhao., J, 2011. A new hard rock TBM performance prediction model for project 
planning. Tunn Undergr Space Technol 26:595–603. 

Nelson, P,. O’Rourke, TD,. Kulhawy, FH,. 1983. Factors affecting TBM penetration rates in sedimentary 
rocks. In: Proceedings, 24th US symposium on rock mechanics, Texas A&M, College Station, TX, p 
227–237. 

Ozdemir, L., 1977.Development of Theoretical equations for predicting Tunnel boreability. phD, Thesis, T-
1969,Colorado school of mines, Golden Co.,1977. 

Ozdemir, L., Miller, R.J. and Wang, F.D., 1978. Mechanical Tunnel Boring Prediction and Machin 
Design,'' NSF APR73-07776-A03, Colorado Scool of Mines, Golen Co, USA. 

Ramezanzadeh, A., 2005. Performance analysis and Development of new models for performance prediction 
of hard rock TBMs in rock mass. phD. Thesis, INSA, Lyon, France (unpublished). 

Rostami, J., Ozdemir, L., Nilsen, B., 1996. Comparison between CSM and NTH hard rock TBM 
performance prediction models. In: Proceedings, The Annual Conference of the Institution of Shaft 
Drilling Technology (ISDT), Las Vegas, p.11. 



   17 /                                      ي واقعی در قطعه دوم تونل انتقال آب زاگرسها دادهي رایج در پیش بینی عملکرد ماشین با استفاده از ها مدلبررسی ومقایسه 
________________________________________________________________________________________________ 

 
Rostami, J., 1997. Development of a force estimation model for rock fragmentation with disccutters through 

theoretical modeling and physical measurement of crushed zone pressure, Ph. D.thesis, Colorado School 
of Mines, Golden, Colorado, USA, P. 249. 

Rostami, J., 2008. Hard rock TBM cutterhead modeling for design and performance prediction. 
Geomechanik und Tunnelbau, Ernst & Sohn, (Austrian Journal of Geotechnical Eng.), January 2008. 

Salimi, A., Faradonbeh, RS., Monjezi, M., Moormann, C., 2016a. TBM performance estimation using a 
classification and regression tree (CART) technique. Int J Bull Eng Geol Environ. doi:10.1007/s10064-
016-0969-0. 

Salimi, A., Rostami, J., Moormann, C., Delisio, A., 2016b. Application of non-linear regression analysis and 
artificial intelligence algorithms for performance prediction of hard rock TBMs. Int J Tunn Undergr 
Space Technol 58:236–246. 

Sato, K., Gong, F., Itakura, K., 1991. Prediction of disc cutter performance using a circular rock cutting ring. 
In: Proceedings, The first International Mine Mechanization and Automation Symposium, Colorado 
School of Mines, Golden, Colorado, USA. 

Sanio, H.P., 1985. Prediction of the performance of disc cutters in anisotropic rock. Int. J. Rock Mech. Min. 
Sci. Geomech. Abstr. 22, 153–161. 

Yagiz S., 2002.Development of rock fracture and brittle enessindices to quantify the effects of rock mass 
features and toughness in the CSM model basic penetration for hard rock tunneling machines. phD. 
Thesis, Department of Mining and Earth systems Engineering, Colorado school of Mines, Golden, 
Colorado, USA, p 289. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


	5-1. مدل NTNU
	5-2. مدل (1995) Palmstrom
	5-3. مدل CSM
	5-4. مدل Hasanpour et al. (2009, 2011)

