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در حفاري قطعه اول تونل انتقال آب ) TBM(بررسي عملكرد ماشين حفاري مكانيزه 

  تهران -كرج 
  

  3آرمان نوين ،2محمد اروجي ،*1مجيد تاجيك
  
  

  5/5/90 :پذيرش مقاله                    18/7/89: دريافت مقاله
  

  چكيده
وري دسـتگاه در طـول مسـير     متر در حالي انجام شد كه ضـريب بهـره   66/4با قطر  TBMتهران توسط  –حفاري قطعه اول تونل انتقال آب كرج 

شناسي، فاصله ماشين تا دهانه تونل و مهارت فردي پرسنل عملكرد ماشين حفاري در چهار بخش  براساس شرايط زمين. حفاري كاملا متفاوت بود
وري عـلاوه بـر    ب بهـره دهد كه نرخ تغييرات ضري ات ماشين حفاري نشان ميتأخيرها و بررسي فعاليت. مساوي از تونل، مقايسه و ارزيابي گرديد

و در  09/16، بخش سـوم  26/22، بخش دوم 30/18وري در بخش اول ضريب بهره. ها نيز بستگي داردپوشاني فعاليت پارامترهاي فوق به ميزان هم
  .دست آمده ب 08/16بخش چهارم 

  
  ، كرج، تهرانوري، زمين شناسي ، تونل انتقال آب، ضريب بهرهTBM: ها كليد واژه
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    شناسي مهندسي ايرانمجله انجمن زمين
 50تا  41، صفحه 2و 1، شماره موس، جلد 1389ستان تابو  بهار
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  مقدمه
بـا طـول   )  "ET-K( تهران  -قطعه اول تونل انتقال آب كرج

بخشي از سامانه انتقال آب تهـران اسـت كـه بـه      ،متر 16042
منظور انتقال آب شرب شهر تهـران از سـد اميركبيـر طراحـي     

و قطـر نهـايي    66/4تونل مذكور با قطـر حفـاري   . شده است
به صـورت  متر مكعب در ثانيه آب  16متر جهت انتقال   90/3

  .است جريان آزاد طراحي شده 
با ابعـاد   4قطعه بتوني پيش ساخته 6پوشش نهايي تونل شامل 
است كه با توجه به مسير حركت،  5مختلف و از نوع چرخشي

  .كندموقعيت نصب آنها تغيير مي
نشان داده شده است، پرتال خروجـي   1همانطور كه در شكل 

رك راه آهـن و  در شمال غرب تهران و شـمال شـه   ETتونل 
شد كه با سه قوس  متر از سطح دريا، در نظر گرفته  1560تراز 

متـر و شـيب    5000و  5000،  2000هـاي   به ترتيب بـا طـول  
متـر از سـطح دريـا     1582در تـراز   "Kدرصد تا نقطه  137/0

اي در ابتداي جاده چـالوس   در كف دره "Kنقطه . امتداد دارد
  .است در نزديكي روستاي كنُدر واقع شده

مكانيزه و بـه   متر ابتدايي اين قطعه به صورت نيمه 139حدود 
متر انتهاي آن بـه روش سـنتي و مـابقي     180، 6هدر كمك رود

  .طول آن با روش مكانيزه حفاري شده است
  

  
  موقعيت جغرافيايي پروژه -1شكل

  
                                                           

4. Segment 
5. Universal 
6.Road Header 

  مشخصات ماشين
مده تحت تاثير شرايط ابعاد و نحوه اجراي تونل به طور ع

از طرفي با توجه به اهميت زمان . باشد ي ميختشنا زمين
 TBMاجراي پروژه، استفاده يا عدم استفاده از ماشين 

 (Kasper & Meschke, 2006)  تواند تاثيرگذار باشد  مي
بنابراين در اين پروژه به منظور حفاري بخش مكانيزه تونل از 

ساخت شركت هرنكنشت  7ماشين حفاري تمام مقطع تونل
  ).2شكل(آلمان، استفاده گرديد 

  
استفاده شده در  TBMكله حفار و سپر فولادي در  -2شكل 

  تهران -تونل انتقال آب كرج
  

است  8اين نوع ماشين داراي دو پوسته فلزي موسوم به سپر
تا محل نصب آخرين سگمنت ادامه دارد  9كه از پشت كاترهد

هاي اطراف  ر برابر ريزش سنگو از ماشين و تجهيزات آن د
در بخشي از اين پوسته كه حد فاصل . كند تونل محافظت مي

صورت تلسكوپي ه و كاترهد قرار دارد، سپرها ب 10ديوارگيرها
با اين قابليت به هنگام پيشروي  .روي يكديگر قرار دارند

هاي  دستگاه حفاري، با باز شدن سپر تلسكوپي تمام بخش
ترين  مهم. گيرد پوسته فلزي قرار ميداخلي دستگاه در زير 

ساخته  ويژگي اين ماشين توانايي نصب قطعات بتوني پيش
هاي  به واسطه وجود جك ،كار زمان با حفاري سينه هم

ارائه  1مشخصات كلي اين دستگاه در جدول . گير است ديوار
  .شده است

                                                           
7. Double Shield TBM (S323) 
8. Shield 
9. Cutter head 
10. Gripper 
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تونل انتقال آب  TBMمشخصات كلي  - 1جدول
  تهران -كرج

 كاترهد و شيلد

 66/4 )متر(قطر كاترهد 

 11 )متر(طول شيلد 

 31 11تعداد تيغه

 17 )اينچ(قطر  تيغه 

 1250 )واتكيلو(قدرت الكتروموتورها 

  سرعت چرخش كاترهد
 )دور بر دقيقه(

11-0 

 16900 )كيلو نيوتن(حداكثر تراست 

 سيستم پشتيبان و ترابري

 160 )متر(طول سيستم پشتيبان 

 170 )تن(ان وزن سيستم پشتيب

 16 تعداد گنتري

 10 تعداد واگن

 8 )مترمكعب(ظرفيت هر واگن 

 
  شناسي مسير تونل زمين -1

. محدوده تونل در دامنه جنوبي البـرز مركـزي قـرار دارد   
هاي منحصر به فرد  البرز مركزي يك ايالت ساختاري با ويژگي

سـولقان   -و پيچيده است كه در بخش جنـوبي آن پهنـه كـرج   
ايـن پهنـه متعلـق بـه زون     ]. 1384مشاور سـاحل؛  [ قرار دارد

شناسـي در برگيرنـده    ترشياري جنوبي است و از ديدگاه چينه
هاي رسوبي مختلفي از سازند كرج بـه سـن ائوسـن     مجموعه

ايـن   (Gansser & Huber, 1962)پسـين تـا ميـاني اسـت     
هايي از توف، ماسه سـنگ،   محدوده به طور كلي شامل تناوب

هاي سيلت اسـتون، گـدازه و حتـي     دانه، بخشكنگلومراي ريز
خـورده ديـده    آگلومرا است كه در قالب طبقات رسوبي چـين 

هـاي آذريـن از ميـان     هاي نفوذي و دايك گاهي توده. شود مي

                                                           
11. Disk Cutter 

زدگـي  ها بيرون واحدهاي رسوبي يا در راستاي برخي از گسل
  .دارند

بخش ابتدايي مسير تونل بين دو پهنه گسلي به نسـبت بـزرگ   
ورديـج   -و پوركان) فرحزاد -پهنه راندگي كرج(ل تهران شما

 –ها با جهت شيب عمومي شـمال   اين گسل. است قرار گرفته 
. انـد  هاي شمالي خود را رو به جنوب رانـده  بلوك شرقي شمال

به اين ترتيب گستره مورد نظر در يك پهنه فشاري كهن، ميان 
ناشـي از   دو راندگي بزرگ به دام افتاده و پذيراي دگرشـكلي 

  ].1383مشاور ساحل، [ .ستا هاي دراز مدت آنها جنبش
ريز از  اغلب واحدهاي سنگي در مسير تونل به دليل بافت دانه

تراوايي ضعيفي برخـوردار هسـتند و در كـل از نظـر تشـكيل      
. مخازن آب زيرزميني ارزش هيدروژئولوژيكي چنداني ندارند

و بخـش تقسـيم   توان بـه د  مسيرتونل را از نظر شرايط آب مي
تــا متــراژ ) ETاز ســمت (بخــش اول از ابتــداي تونــل . كــرد
از . است كه در بالاي سطح آب زيرزميني قـرار دارد  070+03

حفاري در زير ) 16+042متراژ (تا انتهاي تونل  03+070متراژ 
سطح آب زيرزميني انجام شده است كه دبي آب خروجـي از  

  .شده است نشان داده 3تونل به صورت تجمعي در شكل 
 ـ براساس بازديدهاي زمين دسـت  ه شناسي منطقه و اطلاعات ب

 ختيواحد زمين شنا  9هاي اكتشافي، در مجموع آمده از گمانه
مهندسي در مسير تونل قابل شناسـايي و تفكيـك از يكـديگر    

هاي  ها، ويژگي است كه در بيشتر موارد عامل تفكيك اين گونه
ترتيـب   4در شـكل  ]. 1385نـوين،  [باشد  ژئومكانيكي آنها مي

ي مهندسـي در پروفيـل مسـير    ختشنا قرارگيري هر واحد زمين
  .تونل نشان داده شده است

ي مهندسي متشكل از يك يا چند واحـد  ختشنا هر واحد زمين
ــين ــين  زم ــه هــر واحــد زم ــانگر  شناســي اســت ك شناســي بي

در . سـنگ اسـت   شناسي توده شناسي و چينه خصوصيات سنگ
ي مهندسـي شناسـايي   ختشـنا  هاي زمـين تعداد واحد 2جدول 

  .شده در مسير تونل آورده شده است
  



             2و  1، شماره موس، جلد 1389 بهار و تابستان                                       پژوهشي انجمن زمين شناسي مهندسي ايران                      -مجله علمي/  44 
 

0

50

100

150

200

250

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

15000

16000

متراژ (متر)

يه  ) 
 ثان

ر بر
( ليت

ي  
دب

  
  تغييرات دبي آب خروجي از دهانه تونل -3شكل 

 
 ]1384مشاور ساحل، [شناسي مهندسي مسير تونل  پروفيل زمين -4شكل 

 ]et al., Hassanpour 2009[شناسي مهندسي مسير تونل  واحدهاي زمين -2جدول 

 شناسيواحد زمين Ave. RMR سي مهندسيشناواحد زمين

Gta1 45 U11,12,13,14 

Gta2 49 U11,12,13 

Gta3 64 U10,11,12 

Gta4 75 U10,11,12 

Sts1 57 U5,6,7,8,9 

Sts2 72 U5,6,7,8,9 

Tsh 63 U4 

Mdg 46 U1 

Cz 21 واحدهاي خردشده 
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رات دهد كه تغيي كار نشان مي شناسي از سينه هاي زمين برداشت
تـوان   ي در مسير تونل به قدري زياد است كه نميختسنگ شنا

ي را ختشـنا  پارامترهاي مهندسـي سـنگ در هـر واحـد زمـين     
ي بـا توجـه   ختشنا زيرا يك واحد زمين. يكسان در نظر گرفت

بنـدي،   هـا، درجـه دگرسـاني، دانـه     به خصوصيات ناپيوسـتگي 
خـواص   ،تخلخل و مقـدار نشـت آب در متراژهـاي مختلـف    

  .دهد وتي را از خود نشان ميمتفا
  

  يي ماشيناروند بررسي كار
متـر در نظـر    16/15702در اين تحقيق حفاري مكانيزه تونـل  

مسـاوي تقسـيم    گرفته شده است كه به چهـار بخـش تقريبـاً   

بندي مقايسه و تحليل  هدف از اين تقسيم). 3جدول (شود  مي
 ،ري متغي ـختشـنا  وري ماشين در شـرايط زمـين   عملكرد و بهره

  .باشد همراه با افزايش طول تونل و مهارت فردي پرسنل مي
به اين معني است كه در آن  ،ستون توقف حفاري 3در جدول 
 ،ات فراوانتأخير، به دليل TBMرغم فعال بودن  روز علي

وري صفر  امكان حفاري تونل وجود نداشته و ضريب بهره
 بنابراين لازم است كه تعداد روزهاي توقف. است  شده

  .حفاري بخشي از كاركرد ماشين محسوب شود
هاي مختلف  كاركرد ماشين براي بخش مدتبا اين توضيح 

رود كه نرخ پيشروي در هر  يكسان نبوده و در نتيجه انتظار مي
  ).5شكل(بخش متفاوت باشد 

  

  بندي تونل به چهار بخش مساوي تقسيم -3جدول 

متراژ نهاييمتراژ شروعنام 
طول مسير 

( متر) 
مدت حفاري 
ماشين ( روز) 

تعطيلي 
كارگاه ( روز) 

توقف حفاري 
( روز) 

كل توقف 
ماشين ( روز) 

كاركرد 
ماشين ( روز) 

مدت ساخت 
تونل ( روز) 

139.234046.213906.9822615758283284بخش اول*
4046.217991.043944.8317111112182183بخش دوم *
7991.0411914.63923.5625302020273273بخش سوم *

11914.615841.393926.7926841014278282بخش چهارم *
15702.1691869810410161022مجموع

  
  .شود   معرفي مي 12000-16000و  8000- 12000،  4000-8000،  0- 4000به نام محدوده هاي  هر بخش به ترتيب* 
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كاركرد ماشين حفاري نرخ پيشروي

  
  هر بخش از تونلو نرخ پيشروي در حفاري  مقايسه مدت -5شكل 
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از دو پـارامتر عمـده   در حفاري مكـانيزه نـرخ پيشـروي    
ضـرب   برابـر بـا حاصـل   كه پذيرد  و نگهداري تأثير مي يراحف

وجود مناطق ريزشـي يـا   . وري است هرهنرخ نفوذ در ضريب ب
ــداري     ــيم دارد و نصــب نگه ــه تحك ــاج ب ــه احتي ــاطقي ك من

ــين( ــپرتكي  ماش ــاي س ــروي   )ه ــرخ پيش ــاهش ن ــث ك ، باع
  . (Bruland & Nilsen, 1995)شود مي

توجـه بـه خـواص مـاده      به صورت معمول بانرخ نفوذ 
. شـود  مشخصات ماشين و ابزار حفاري تخمين زده مي سنگ،

ها نيـز بـر نـرخ نفـوذ تـأثير       جهت و شرايط درزه ه،البته فاصل
بـه عبـارت ديگـر در    . Rostami et (al., 1996) گذارد مي

شرايط يكسان ابزار حفاري، نرخ نفـوذ بيـانگر شـرايط زمـين     
ضـريب  . شناسي و خصوصيات ژئوتكنيكي توده سنگ اسـت 

وري شاخصي براي تعيـين عملكـرد ماشـين اسـت و بـه      بهره
اري در يك شبانه روز به كل ساعات صورت نسبت مدت حف
پارامترهايي از جملـه نـوع ماشـين،    . كاري محاسبه شده است

وري  بر ضـريب بهـره  ... شناسي و مهارت پرسنل، شرايط زمين
  .(Bruland & Nilsen, 1995)گذار هستند  تأثير

وري، نرخ پيشروي افزايش با افزايش نرخ نفوذ و ضريب بهره
ونل اين سه پارامتر بالاترين يابد كه در بخش دوم تمي
  ).6شكل(باشند  مي
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وري، نرخ نفوذ و پيشروي در رابطه بين ضريب بهره -6شكل

  هر بخش از تونل
  تحليل عملكرد ماشين

در اين تحقيق منظور از يك مرحله پيشروي ماشين انجام 
شش عدد (عمليات سه گانه حفاري، نصب يك رينگ كامل

خير در هر يك أاست كه ت و حركت سيستم پشتيبان) سگمنت

از آنجايي . تواند نرخ پيشروي را كاهش دهد از اين موارد مي
همه اجزا بايد قادر باشند با سرعت يكسان و  TBMكه در 

لذا نقص و كمبود در  ،متناسب با پيشروي كاترهد كار كنند
اجزاي هر قسمت موجب تاخير در سرعت پيشروي ماشين 

پارامترهاي فوق خود . (Friant et al., 2004)شود  مي
در  تأخيرهاي ديگر قرار دارند كه چالش يا  فعاليت تأثير تحت

وري را  ضريب بهره ،تواند در نهايت اجراي هر فعاليت مي
  .كاهش دهد

اتي كه منجر به توقف تأخير در حفاري مكانيزه تونل معمولاً
پس جهت . شوند با يكديگر همپوشاني دارند حفاري مي
ساعت  24ات بر عمليات حفاري، در هر خيرتأمقايسه اثر 

، زمان هر مشكل و فعاليت به صورت TBMعملكرد 
  .شود بر حسب درصد بيان مي 1جداگانه ثبت و مطابق رابطه 

  

)1                               (  
di  = حسب  روز بر دريك شبانه) فعاليت( تأخيرزمان هر

  ساعت
n  =مورد  23در اين تحقيق (ات تأخيرها و  تعداد كل فعاليت

  )است
رابطه فوق بيانگر يك روش قياسي است كه در آن هر چه 

بيشتر باشد، سهم هر پارامتر ) اتتأخير(پوشاني فعاليت  هم
)%di (شود كمتر مي.  

ات به وجود آمده در حين حفاري تأخيرفعاليت و  4در جدول
اصلي اين كاربرد . به تفكيك هر بخش نشان داده شده است

هاي  مقايسه پارامترهاي هر بخش با يكديگر و با بخش ،جدول
  .ديگر تونل است

 7توان در شكل درصد فعاليت انجام شده در هر گروه را مي
شود  طور كه در اين شكل ملاحظه مي همان. مشاهده كرد

هاي  شناسي در بخش اول تونل نسبت به بخش ات زمينتأخير
ات مربوط تأخيراز طرفي در بخش چهارم، . ديگر بيشتر است
  .افزايش يافته است 13و سيستم پشتيبان 12به گروه تداركات

                                                           
12. Logistic 
13. Back up  
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  ات مختلف ماشين در هر بخش از تونل بر حسب درصدتأخيرو   فعاليت -4جدول 

0-40004000-80008000-1200012000-16000
5.860.000.000.00مشكلات زمين شناسي

8.365.758.669.28تميزكاري كاترهد

0.140.550.110.37تميزكاري سنگهاي ريزشي

1.077.836.053.26تعويض ديسك كاتر

3.411.631.640.69تزريق پي گراول و دوغاب

0.000.030.000.29جريان آب به داخل تونل

0.140.000.000.00حفر چال شناسايي

4.1011.3313.2913.67تعمير و نگهداري

7.173.643.953.73مكانيكي و هيدرومكانيكي

1.062.252.722.44الكتريكي

4.442.733.041.77نقشه برداري 

15.7517.4513.6313.70حفاري 

24.2421.5014.1212.93سگمنت گذاري

4.892.211.271.05جابجايي سيستم پشتيبان

1.770.301.210.79نصب ريل و جابجايي سوئيچ كاليفرنيا 

2.043.512.832.00نوار نقاله 

3.979.6110.5013.37انتظار ورود قطار  

0.400.806.7813.27انتقال پرسنل

3.806.196.455.05تامين آب، برق و هوا

0.461.021.020.22از ريل خارج شدن بك آپ  

0.390.170.410.37نبود مواد اوليه

5.380.000.000.01حوادث پرتال در تاخير قطار  

1.171.492.331.73صرف غذا، بازديد و ... غيره 

100.00100.00100.00100.00 مجموع فعاليت و تاخيرات (بدون همپوشاني)

گروه اصلي
متراژ حفاري 

زمين شناسي 

فعاليت و تاخيرات ماشين

تداركات  

سيستم 
پشتيبان

پيشروي

ماشين 
حفاري

زيادي در كارايي  تأثيري در هر بخش ختشنا تغيير شرايط زمين
ها و پارامترهاي ثبت شـده توسـط    دهدا .ماشين خواهد داشت

ي ختشـنا  دستگاه و اپراتور و مقايسه آنهـا بـا اطلاعـات زمـين    
ترين چالش دهد كه برجستهكار نشان مي برداشت شده از سينه

هـاي گسـله و    ي در بخش اول تونـل، وجـود زون  ختشنازمين
خردشده است كه بـه صـورت متنـاوب در ايـن بخـش ديـده       

سـنگ منجـر بـه توقـف      ر ريـزش تـوده  در اث شود و عمدتاً مي
  ).8شكل(ماشين و يا كاهش نرخ پيشروي شده است 
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0-4000 4000-8000 8000-12000 12000-16000  
مربوط به  يهافعاليتات و تأخير يتوزيع زمان -7شكل 

  در هر بخش تونل يحفار
تواند  مي 3000تا  2000هاي متوالي در متراژهاي وجود ريزش

بنابراين اپراتـور جهـت عبـور    . خطر آفرين باشد TBMبراي 
هـا پارامترهـاي حفـاري از جملـه ســرعت      ز ايـن زون ايمـن ا 

دهد كه منجـر   را كاهش مي 14چرخش كاترهد و نيروي رانش
رغـم اينكـه ضـريب    بـه  . به افت شديد نرخ نفـوذ مـي شـود   

وري ماشين به دليل اينكه زمان زيادتري را صرف حفاري  بهره
 ،پس با وجود اينكـه در بخـش اول  . يابد مي نمايد، افزايش مي

وري بيشـتر از بخـش سـوم و چهـارم اسـت امـا       رهضريب به
   .باعث افت نرخ پيشروي شده است ،كاهش نرخ نفوذ

ات گروه تداركات مربوط به تأخيرعمده ) 4(بر اساس جدول 
كمبـود لوكوموتيـو و   . و حوادث پرتـال اسـت   15انتقال پرسنل

ات تـأخير منجـر بـه افـزايش     ،عملكرد ضعيف سيستم ترابري
  .هاي بيشتر شده استتعويض شيفت در متراژ

قطـار مربـوط بـه تخليـه      تـأخير بارزترين حـوادث پرتـال در   
با اين توضيح كه در متراژهاي اوليه تونـل، بـه   . است 16مصالح

دليل فضاي محدود پرتال و نزديكي ماشين حفاري بـه محـل   
زمان با عمليات حفاري وجـود   تخليه، امكان تخليه مصالح هم

قطـار فقـط در بخـش     تأخيردر بنابراين حوادث پرتال . ندارد
  .شود اول تونل ديده مي

 17تعـويض لوكوموتيـو   تـأخير در گروه سيسـتم پشـتيبان نيـز    
بخش چهارم تونل به بيشـترين مقـدار    در) انتظار ورود قطار(

مشـاهده   9طور كـه در شـكل   بنابراين همان. خود رسيده است

                                                           
14. Thrust 
15. Shift Change 
16. Unloading 
17. Train Exchange 

شود با افزايش متراژ تونل، مشكلات سيستم ترابري بيشـتر   مي
ات انتقال پرسنل و انتظار ورود تأخيرشده كه اثر مستقيم آن در

پس رشد چشمگير دو پارامتر اخيـر منجـر   . قطار نمايان است
  .وري ماشين در بخش چهارم شده است به كاهش ضريب بهره

0-4000 4000-8000 8000-12000 12000-16000
تزريق پي گراول و دوغاب 3.41 1.63 1.64 0.69

تميزكاري سنگهاي ريزشي 0.14 0.55 0.11 0.37

تميزكاري كاترهد 8.36 5.75 8.66 9.28

مشكلات زمين شناسي 5.86 0.00 0.00 0.00
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متراژ

انتظار ورود قطار   انتقال پرسنل
  ستم ترابريات مربوط به سيتأخيرافزايش تدريجي  -9 شكل

  
ات در رابطه با تعمير و تأخيراكثر  18در گروه ماشين حفاري

  .هيدرومكانيكي است -و مشكلات مكانيكي 19نگهداري
ات تعمير و نگهداري تأخيربعد از عبور از بخش اول تونل، 

كه دليل آن تغيير ) 10شكل(يابد  بطور ناگهاني افزايش مي
 ،ش اول تونلدر بخ. برنامه زماني تعمير و نگهداري است

مطابق با برنامه منظم انجام حفاري تعمير و نگهداري ماشين 
به محض برخورد به يك مشكل، گروه  نشده است و معمولاً

وليكن در ساير . تعميرات اقدام به رفع مشكل كرده است
متراژهاي تونل بر اساس برنامه زماني همواره ساعاتي از 

فاري و بازديد از روز جهت تعمير و نگهداري ماشين ح شبانه
  .كاترهد در نظر گرفته شده است

                                                           
18. TBM 
19. Maintenance 
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متراژ

تعمير و نگهداري   مكانيكي و هيدرومكانيكي
نمودار روند تغييرات در پارامتر تعمير و نگهداري؛  -10شكل 

  مكانيكي و هيدرومكانيكي
كاهش مشكلات مكانيكي وهيدرومكانيكي  10براساس شكل

تواند با افزايش مهارت پرسنل رابطه  در متراژهاي بيشتر مي
كه در بخش اول تونل، به دليل  طوريه ب. مستقيم داشته باشد

 براي  وسپري كردن دوره آموزشي عدم مهارت كافي پرسنل
وهيدرومكانيكي افزايش  ات مكانيكيتأخيرروز، زمان  213

  .داشته است
توان در گروه پيشروي نيز منفي دوره آموزشي را مي تأثير

مشاهده كرد با اين توضيح كه در بخش اول اگرچه فعاليت 
هاي ديگر تونل است  بيشتر از بخش ،ماشين 20گروه پيشروي

 گذاري و صرف سگمنتكار وليكن بيشترين زمان 
كه رابطه مستقيم  22شده است و پارامتر حفاري 21جايي هجاب

  ).11شكل(وري دارد كمتر از بخش دوم است  با ضريب بهره
از مقايسه مدت زمان نصب يك رينگ با زمان يك كورس 

مهارت پرسنل درنصب سگمنت  توان به افزايش حفاري نيزمي
شود با پيشروي  ملاحظه مي 12همانطور كه در شكل. پي برد

  .يابد افزايش طول تونل، نسبت فوق كاهش مي ماشين و

15.75 17.45 13.63 13.70

24.24 21.50
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حفاري نصب سگمنت جابجايي  
  

  پارامترهاي مربوط به پيشروي ماشين يتوزيع زمان -11شكل 
                                                           

20. Advance 
21. Re-stroke/Regrip TBM 
22. Net boring 
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كاهش تدريجي زمان نصب سگمنت به حفاري با  -12شكل 

  افزايش طول مسير
هـاي سـوم و   ش دوم مهارت پرسنل كمتر از بخشاگرچه در بخ
اتي از قبيـل  تـأخير وليكن در اين بخش بـا وجـود    ،چهارم است

تعمير نوار نقاله و تعويض ديسك كاتر، بهترين عملكـرد ماشـين   
  :شود كه مهمترين دلايل بهبود عملكرد ماشين عبارتند از ديده مي

ه ي مناسب كه شامل كيفيت مطلوب تـود ختشنا شرايط زمين .1
وجـود مقـدار   . باشـد  كار مـي  سنگ و نشت ناچيز آب از سينه

سنگ شده  باعث كاهش مقاومت توده ،جزئي آب در سينه كار
همچنين جنس تـوده سـنگ و   . دهد و نرخ نفوذ را افزايش مي

درصد توليد مصالح ريزدانه را كاهش داده  ،كيفيت مطلوب آن
 .شود ها كمتر مي ات پرشدگي باكتتأخيراست كه در نتيجه 

بهبود مديريت سيستم ترابري و افزايش تعـداد قطارهـا كـه     .2
 .ات انتقال پرسنل شده استتأخيرمنجر به كاهش 

هاي مكـانيكي  بازديدهاي متوالي از كاترهد و تعمير سيستم .3
منجر بـه كـاهش    ،هاي منظمو هيدرومكانيكي ماشين در دوره

 .ات در تعمير و تعويض قطعات شده استتأخير
متفـاوت بـا    ي كاملاًختشنا شرايط زمين ،تونل در بخش چهارم

زيرا چالش اصلي در اين بخش افزايش  ،هاي ديگر استبخش
اگرچـه  ).  3شـكل (باشـد  ناگهاني نشت آب به داخل تونل مي

كمي بر عملكرد ماشـين   تأثيرافزايش دبي آب به طور مستقيم 
ات تـأخير كـاري كاترهـد و    تواند زمـان تميـز   وليكن مي ،دارد

را ) انتقال پرسنل و انتظار ورود قطار(به سيستم ترابري  مربوط
  .افزايش دهد

وجود آب زيرزميني باعث افزايش زمان تعويض تيغـه   معمولاً
با وجود اين سرعت تعـويض  . Williams, 1997)(شود   مي
ها در بخـش چهـارم افـزايش چشـمگيري داشـته اسـت       تيغه

 4و  3و  2هـاي   هاي مصـرفي در بخـش   كه تعداد تيغه درحالي
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هـا نشـان    بررسي رونـد تعـويض تيغـه   . تفاوت چنداني ندارد
تـري   دهد كه در بخش چهارم از ابزار و تجهيزات مناسـب  مي

تـر و   ها استفاده گرديده كه در زمـان كوتـاه   براي تعويض تيغه
هـا وجـود داشـته اسـت      امكـان تعـويض تيغـه    ،تر روش ساده

(Cigla et al., 1999).  
اي از كاترهـد،   ه دليل عـدم بازديـد دوره  ب ،در بخش دوم تونل

هاي مركزي و بخشي از كاترهد به شدت فرسايش يافـت   تيغه
ات تـأخير ي منجـر بـه افـزايش    ختشنا كه فارغ از شرايط زمين

  .تعويض ديسك كاتر شده است
در هر صورت با افزايش طول مسير، عملكرد ماشين در بخش 

اسـت كـه    كاهش ناچيزي نسبت به بخش سوم داشته ،چهارم
هـا، كـاهش    مهمترين دلايل آن افزايش سرعت تعـويض تيغـه  

هـا و تزريـق پـي گـراول و      ات ناشي از نصب سـگمنت تأخير
  .باشد همچنين عملكرد بهتر تداركات مي

  
  گيري نتيجه

چهار عامل اصلي افزايش طول مسير، شرايط  •
توان در  ي، وجود آب و مهارت پرسنل را ميختشنا زمين
 .فاري دربخشهاي مختلف تاثيرگذار دانستوري ماشين ح بهره

ي و دبي آب ختشنا مستقيم شرايط زمين تأثيرعلاوه بر  •
آن بر ساير  تأثيرنبايد از  ،نشتي بر عملكرد ماشين حفاري

 .ناديده گرفته شودهاي حفاري  فعاليت
ات ترابري و مهارت پرسنل تأخيربا افزايش طول تونل،  •

در كاهش ضريب  ات ترابريتأخيريابد كه  افزايش مي
 .است مؤثروري  وري و ديگري در افزايش ضريب بهره بهره
كاربرد ابزار و تجهيزات مناسب در هر بخش از  •

ات را كاهش تأخيرتواند زمان ميحفاري هاي ماشين  فعاليت
ها در بخش  تعويض تيغه زمان دهد كه نمونه آن در مدت

 .شود چهارم ديده مي
منجر به افزايش نرخ  همپوشاني مشكلات ماشين حفاري  •

شود كه لازمه آن  پيشروي و در نتيجه بهبود عملكرد ماشين مي
 .مديريت عمليات حفاري مي باشد
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