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 ( TBMهای حفر تونل )بهسازی تجهیزات ماشین شیوه راهبری و بررسی

 در شرایط نامساعد ژئوتکنیکی، مطالعه موردی: پروژه آزاد
 

 1*لوئیانرسول اجل  ،1وحید جودکی

 17/06/1404 پذیرش مقاله:      23/12/1403 دریافت مقاله:

 چکیده
یک زون  ژئوتکنیکی در( استفاده شده است. شرایط نامساعد EPB Hard Rockبرای اجرای تونل انتقال آب آزاد از یک ماشین حفر تونل )از نوع 

دراز )گیر کردن و توقف ماشین، طور مشابهی در سوابق تونل بازیای مواجه ساخت. این مخاطرات بهراهبری ماشین را با مخاطرات ویژهگسلی، 

ه راهبری و ایجاد آزادسازی و پیشروی ماشین، نیاز به اتخاذ تمهیداتی در شیو به منظورمعضل عمل آوری مصالح حفاری( نیز تجربه شده است. 

این پژوهش، جهت بررسی شیوه راهبری و بهسازی تجهیزات ماشین تونل آزاد از  درتغییراتی در ساختار تجهیزات ماشین حفار وجود داشت. 

هدات دراز(، بررسی مشامرور تجارب فنی سابق از طریق بررسی متون و ادبیات پژوهشی )مربوط به تونل بازی"متدهای تحقیقی مختلف شامل: 

بندی های انحراف سنجی ماشین، آزمایشات دانهشناسی حین پیشروی ماشین )کنترل تغییرات لیتولوژیکی و شرایط آب زیرزمینی(، تحلیل دادهزمین

راهکارهای کار( و نیز مستندسازی مصالح حفاری، بررسی پارامترهای عملیاتی ثبت شده در سامانه دیتا لاگر ماشین )تراست، نرخ نفوذ، فشار جبهه

دهد راهکارهای اجرایی جهت راهبری ماشین حفار در زون گسلی )استفاده از جکهای بهره گرفته شده است. نتایج نشان می "بخشیعلاج

 باز و ...( بر اساس تفکر فنی و قضاوتهای مهندسی، به -هیدرولیکی کمکی، نصب پمپ فشار قوی طبقاتی، تغییر مدُ حفاری بسته به مدُ نیمه باز

. نتایج این پژوهش میتواند در جهت انتقال تجربیات فنی پیرامون شیوه راهبری و بهسازی تجهیزات ماشینهای حفر درستی اتخاذ گردیده است

 .شناسی مشابه این پژوهش( جلوگیری نمایدهای حفار )در شرایط زمینتونل مفید واقع شود و از توقفات ماشین

  .ن گسلی، عمل آوری، انحراف سنجی، پارامترهای اپراتوری، جک هیدرولیکی کمکیماشین حفر تونل، زو ها:واژه کلید
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 مقدمه. 1

بخشی شناخت مخاطرات و چگونگی اتخاد راهکارهای علاج

ها میتواند ریسک مخاطرات ایمنی، در عملیات حفاری تونل

)جودکی و  ها و زمانبندی را تا حد زیادی تعدیل نمایدهزینه

ماشینهای حفر تونل، از تجهیزات مدرن و (. 1403همکاران، 

شوند که به دلیل ایمنی و سرعت مهم مکانیکی محسوب می

بالا، به ادوات ضروری در زمینه حفاری فضاهای زیرزمینی 

 Cao et al. 2025, Sun et al. 2023, Yang et) اندتبدیل شده

al. 2023تونل، های حفر های سازندة ماشین(. در شرکت

شناسی ها و ساخت ادوات، بر اساس اطلاعات زمینطراحی

های فنی گیرد. بسیاری از نقصها صورت میطرح ساختگاه

های حفار، در مواجهه با مکانیکی و الکترونیکی در ماشین

دهد. شناسی در مسیر حفاری رخ میزمین شرایط نامساعد

قطعات مختلف ماشین و حتی میزان مواد مصرفی عملکرد 

طور مستقیم یا غیر آنها )انواع روغن، گریس و غیره( نیز به

شناسی سازندهای مسیر مرتبط با تغییرات شرایط زمینمستقیم 

رو در حین حفاری گاهاً در مواجهه با پیشروی است. از این

شناسی، اعمال تغییراتی در ساختار برخی شرایط خاص زمین

دار های مسئلهو تجهیزات مکانیکی ماشین جهت عبور از زون

-1398الف،-1397)جودکی و همکاران، ناپذیر است اجتناب

 (.1399الف، 

و به  میبه طور مستق توانندیاغلب م یشناسنیزم مخاطرات

را محدود ماشینهای حفر تونل عملکرد  ،یامل اصلوعنوان ع

 رات  یو تعم راهبریشیوه خطا در  موارد، یبرخ دراما کنند. 

عملکرد ماشین  در محدودیتناکافی است که عوامل اصلی 

 هستند. این دو فاکتور باعث میشوند که مخاطرات

 یم و به عنوان عواملیمستق ریغسی نیز بتوانند بطور شنانیزم

 .بگذارند یمنف ریتأث ماشینبر عملکرد  هیثانو

تأثیر شرایط نامساعد ژئوتکنیکی بر توقف ماشینهای حفار در 

 ,.Hoek et alمترو آتن ) هایهای متعددی مانند تونلپروژه

1998; Marinos, 1998مورنوس )-( و اوینوسGrandori et 

al., 1995دو )-( در یونان، تونل پلاوGuetter and Weber, 

( و Lovat, 2000پنستاک ) های( در اسلوونی، تونل2001

فرسنادلو  های( در سوییس، تونلAmberg, 2001گوتارد )

(Barla, 2000و پونت )-(  ونتوBarla and Pelizza, 2000 )

 Shen et al. 1999; Tseng et) در ایتالیا، تونل بزرگراه پینگلین

al., 2001زرد  رودخانه آب انحراف های( در تایوان، تونل

(Shang et al., 2004( هونگیان ،)Cui and Ke, 2023 و )

ج ر د  هایچین، تونل ( درLiu et al., 2023دیوکسینگلا )

(Shaterpour-Mamaghani et al., 2016) ،( توزلاDalgıç, 

-تونل گیبه  ( در ترکیه،Home, 2016( و کیزیلیرمک )2003

و ... گزارش شده  ( در اتیوپیDe Biase et al., 2009دو )

های ماشین حفار بسیار ها توقفاست. در برخی از این تونل

مدت بوده و در برخی موارد مانند پروژه تونل انتقال طولانی

(، با اجرای Finnsson, 2001فریقای جنوبی )آب ل سوتو در آ

تدابیر لازم، عملیات حفاری با موفقیت و طبق برنامة 

 بندی، به پایان رسیده است.زمان

های ایران نیز میتوان به از جمله موارد مشابه در پروژه

( و البرز Bayati and Hamidi, 2017های زاگرس )تونل

(Wenner and Wannenmacher, 2009ا ) شاره کرد. اما یکی

های ایرانی به لحاظ مدت در پروژه هاترین تجربهاز شاخص

 Farrokh andزمان توقفات، مربوط به تونل انتقال آب قمرود )

Rostami, 2008;2009 است. در مقالاتی از همین )

، ب(-1397، 1396، 1394)جودکی و همکاران،  نویسندگان 

تجارب پروژه مبسوطی در خصوص  شناسیگزارشات زمین

روزه(  600قمرود )گیر کردن سپر ماشین و با توقفات مکرر 

در بخشی از یک پژوهش  ارائه شده است. همین نویسندگان

( به چگونگی جلوگیری از 1399)جودکی و همکاران، 

توقفات مکرر این ماشین و نحوه ایجاد تغییرات در طراحی 

در پژوهش  د.انپرداختهقمرود حفار ماشین در محیط تونل کله

های حفار در سه پروژه دیگر مذکور تجربیات بهسازی ماشین

 دراز، چمشیر، کرمان( نیز تشریح شده است.های بازی)تونل

  در این میان میتوان به پژوهش دیگری از همین نویسندگان

الف( اشاره کرد که در آن بر -1397)جودکی و همکاران، 

تحلیل پارامترهای عملیاتی ماشین، به ضرورت  اساس نتایج

حفار )با هدف ایجاد تغییراتی در سیستم محرک اصلی و کله
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شناسی( دراز با شرایط زمینسازگار ساختن ماشین پروژه بازی

های شده است. بر خلاف تفکر سنتی رایج در محیط پرداخته

شناسی )در گرایش مهندسی( تنها آکادمیک، که علم زمین

تبط با علوم مهندسی ژئوتکنیک )مکانیک سنگ و مکانیک مر

با تشریح شود؛ در پژوهش مذکور مؤلفین خاک( پنداشته می

ایدة ساخت مبدلهای گیربکس برای سیستم محرک اصلی 

علم شناسی با ماشین، به دنبال بررسی ارتباط دانش زمین

اند. بر ماشینهای حفر تونل بودهمهندسی مکانیک در حوزه 

نتایج تحقیق مذکور، تبادل اطلاعات و همکاری  اساس

شناسان با مهندسین مکانیک در تیم راهبری ماشینهای زمین

حفار میتواند در شناخت مخاطرات و اتخاذ راهکارهای علاج 

بخشی جهت جلوگیری از توقفات ماشین در زونهای نامساعد 

 .شناسی، حائز اهمیت ویژه گرددزمین

بررسی شرایط  است که ضمنهدف پژوهش حاضر نیز آن 

در حفار شناسی و تحلیل پارامترهای عملیاتی ماشین زمین

پروژه تونل انتقال آب آزاد، روند راهکارهای علاج بخشی با 

هدف انتقال تجارب فنی )راهبری و بهسازی تجهیزات 

 .دماشین( تشریح گرد

 

 شناسی منطقه زمین. 2

شناسی کلی زمینبندی تونل آزاد بر اساس تقسیم ساختگاه

در زون  (Aganabati, 1998; Alavi et al. 1991ایران )

(. در 1است )شکل سیرجان، قرار گرفته  -شناسی سنندجزمین

های تکتونیکی متعدد موجب ایجاد این پهنه وقوع جنبش

های خرد شده در تشکیلات ها و زونخوردگیانبوهی از گسل

لذا مشخصة اصلی این پهنه، وجود  شناسی شده است.زمین

 ;Stocklin, 1997) باشدهای فراوان میخوردگیگسل

Stocklin, 1968)شناسی تونل . همانگونه که در مقطع زمین

عمده مسیر پیشروی ماشین حفر شود؛ ( دیده می2)شکل 

و  یآهکسنگهای سنگها، سنگ، کنگلومرا، گلماسهتونل در 

)سازند مربوط به  آهکیدر تشکیلات  آهک مارنی  قرار دارد.

که هدف این مقاله است، به دلیل توسعه دوره زمانی کرتاسه( 

های گسلی(، های آب زیرزمینی )به ویژه در زونجریان

شناسی و چالشهای اجرایی متنوعی در زمینه مخاطرات زمین

خصوصیات ژئومکانیکی  راهبری ماشین حفار رخ داده است.

 .ارائه شده است 2ول تشکیلات آهکی در جد

 

 
 .و جغرافیایی تونل انتقال آب آزاد شناسیموقعیت زمین .1شکل 

 

 



 1، شماره هجدهم، جلد 1404بهار                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                       -/ مجله علمی 4

________________________________________________________________________________________________ 
 

 

 
 .آزادشناسی مهندسی تونل مقطع زمین .2شکل 

 

 .های آهکی در مسیر حفاریهای مهندسی توده سنگبندیطبقهنتایج  .1جدول 
Fault Zone Kl1 &  Kl1a   Geological Formation 

10-25 60-85 RQD RQD 

Very Poor Fair to Good Description 

20-30 50-60 RMR89 RMR 

Poor Rock Fair Rock Description 

25-35 (30) 50-70 (55) GSI: Min -Max (Ave) 

 

 

 

 معرفی ماشین حفر تونل. 3

متر( از یک ماشین  10860برای حفاری تونل آزاد )به طول 

( EPB)فشار زمین  ةحفار تمام مقطع از نوع متعادل کنند

(. 3استفاده شده است )شکل ساخت شرکت هرنکنشت آلمان 

این ماشین از طراحی و مشخصات فنی مناسبی جهت مواجهه 

 (.2ی مسیر برخوردار است )جدول ژئوتکنیکبا شرایط متنوع 

کیلومتر ابتدایی تونل از راندمان نسبتاً  8عملیات حفاری در 

ا با ورود ماشین به تشکیلات مناسبی برخورد بوده است. ام

های اجرایی متعددی ونهای گسلی چالشدر زویژه به، آهکی

در تشکیلات آهکی  شرایط نامساعد ژئوتکنیکیرخ داد. 

ب )وجود نواحی گسلی خردشده و دارای جریانهای پُرفشار آ

موجب صعوبت راهبری ماشین و افزایش زیرزمینی( 

 است. بندی اجرای طرح شدهزمان
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 .ماشین حفار پروژه تونل آزاد .3ل شک

 

 مشخصات ماشین حفار پروژه تونل آزاد  .2جدول 
Power 

Cutterhead 
(kW) 

Rotary speed of 

the Cutterhead 

(Rev/min) 

Operational 

Trust Force 
(kN) 

Shields 

length 
(m) 

Diameter of 

Cutterhead 
 (m) 

 
Model 

Manufacturer Type of 

TBM Country Company 

 
630 

 
9 

 
14200 

 
10 

 
3.7 

 
M-1888 

 
Germany 

 
Herrenknecht 

 
EPB Hard 

Rock 
 

  

 

 مخاطرات زمین شناسی. 4

توقف بررسی فاکتورهای مؤثر در گیر کردن و  -4-1

 ماشین

حین پیشروی  8506ماشین حفار در کیلومتراژ  ،در تونل آزاد

از حرکت باز ایستاد. به دلیل گیر کردن سپر انتهایی ماشین در 

کیلو  13500رغم بالا بردن نیروی تراست تا میزان زمین، علی

نیوتن، ماشین قادر به پیشروی نشد. در اثر افزایش نیروی 

های مفصلی پسیو تراست، اجزای داخلی یکی از جک

(Passive Articulation Cylinders 4(، آسیب دید )شکل .)

البته در این موقعیت به دلیل تجربه اپراتور )توقف روند 

افزایش نیروی تراست(، اتصالات جکهای مفصلی پسیو دچار 

شکستگی نشدند و در نتیجه اتصال سپر انتهایی با سپر میانی 

ماشین حفظ گردید. جکهای مفصلی پسیو علاوه بر ایفای 

دهی به ماشین در مسیر حفاری، نقش حفظ نقش در جهت

کنند. اتصال مابین سپر انتهایی و میانی ماشین را نیز ایفا می

اتصال مابین سپر میانی و سپر جلویی نیز به وسیله جکهای 

بر قرار  (Active Articulation Cylindersکتیو )مفصلی اَ

 .شودمی
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  .( ماشین حفار پروژه تونل آزاد7جک مفصلی پسیو )در موقعیت ساعت . 4شکل 

 

شرایطی با مشابه  ،8506ماشین پروژه آزاد در کیلومتراژ  توقف

رخ دراز است که پیش از آن در مورد ماشین پروژه تونل بازی

، فشار جریانهای پروژه آزاد . در موقعیت توقف  ماشینداده بود

که در صورت  حدی بالا بود  بار( به 6زیرزمینی )بیش از آب 

بالا بردن نیروی تراست، با شکسته شدن اتصالات جکهای 

پسیو )و در ادامه با جدا شدن سپر انتهایی از سپر میانی و 

ای آسیب دیدن سیستم آببندی سپرها( شرایط بسیار پیچیده

بخشی آن به داد که کنترل و علاجخ میبرای ماشین حفار ر

موقعیت پذیر نبود. لذا در دراز امکانسهولت  پروژه بازی

بایست تمهیداتی در نظر گرفته میتوقف ماشین تونل آزاد، 

دراز جلوگیری شد که از وقوع اتفاقات مشابه پروژه بازیمی

 گردد.

گسلی  زوندراز نیز حین حفاری در یک ر تونل بازید

 ةشناسی پابده( به دلیل روباردر سازند زمین 4997)کیلومتراژ 

های آهک مارنی در امتداد سنگزیاد تونل با خزش توده

ها محصور شد و سپر ماشین توسط سنگسطوح ناپیوستگی، 

ماشین از پیشروی باز ایستاد. اپراتور ماشین جهت آزادسازی 

ایش داد و این سپر، نیروی تراست را بیش از حد مجاز افز

عامل موجب شکسته شدن اتصالات جکهای مفصلی پسیو 

از متر سانتی 40شد و در نهایت سپر انتهایی ماشین به اندازه 

فاصله گرفت. با توجه به گیر بودن سپر انتهایی در سپر میانی 

زمین، نیروی حاصل از جکهای تراست، موجب اعمال 

و در نهایت های کششی شدید بر جکهای مفصلی پسیو تنش

های فراوان جدا شدن سپرها چالشگسیختگی آنها شده بود. 

)شکل مدت ماشین را به دنبال داشت توقف طولانیاجرایی و 

(. شرح کامل این تجارب فنی و نحوه آزادسازی ماشین 5

)جودکی و  دراز، در پژوهشی از همین نویسندگان پروژه بازی

 .استارائه شده  الف(-1397همکاران، 
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پسیو،  فاصله ایجاد شده بین دو سپر میانی و انتهایی، رخنمون  مفصلی : نمایی از شکستگی جکAماشین پروژه بازی دراز،  .5شکل 

: شکسته شدن مجدد Dهای پسیو. جای جک: جایگزینی قطعات فلزی به Cهای پسیو. : قطعات آسیب دیده جکBسنگ. توده

: جوشکاری Fسازی سپرها برای جوشکاری. : بُرشکاری و آمادهEاتصالات فلزی و جدا شدن مجدد سپر میانی از سپر انتهایی ماشین. 

 الف(.-1397)جودکی و همکاران،  سرتاسری محل اتصال سپرها
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دراز تنها به گیر کردن سپر ماشین در تونل بازی ةتجرب

در پروژه آزاد )در فروردین  ،زمانی کمتر از دو سال ایفاصله

نتایج مشاهدات ( به طور مشابه رخ داد. 1398سال 

نشان در تونل آزاد شناسی و کنترل وضعیت ماشین زمین

در  ای از عوامل، مجموعه8506که در کیلومتراژ  دهدمی

 ین مؤثر بوده است:توقف ماش

از نظر شرایط نامساعد  شناسی:زمینوضعیت  -الف

 های اصلی برایشناسی، زونهای گسلی یکی از موقعیتزمین

است. حرکت سنگها در  ماشینهای حفر تونل گیر کردن

زونهای گسلی، سپر ماشینهای حفر تونل را تحت فشار قرار 

ین گردد. دهد که این پدیده میتواند منجر به توقف ماشمی

های زیرزمینی در زون گسلی، عاملی علاوه بر این، وجود آب

 Zhang etاست که خطر گیر کردن ماشین را تشدید میکند )

al., 2025; Xu et  al., 2021,2022.) داری در افزایش درزه

های ثانویه رگهمشاهدة و  (A-6)شکل کار حفاری جبهه

نشاندهندة نزدیک ( B-6سنگ آهکی )شکل کلسیتی در توده

زون گسلی و احتمال آغاز قعیت شدن ماشین پروژه آزاد به مو

چالشهای اجرایی )مواجهه با جریانهای پُر فشار آب زیرزمینی 

و ...( بود. با ورود و پیشروی در زون گسلی، تأثیرات منفی 

شناسی بر راهبری ماشین شدت گرفت. در عوامل زمین

گ آهکی به دلیل شرایط سنموقعیت توقف ماشین نیز توده

شناسی )قرار گرفتن در یک زون خردشده و وجود زمین

جریان آب زیرزمینی( از پارامترهای ژئومکانیکی پایینی 

برخوردار بوده است. از سوی دیگر افزایش فشارهای 

 100تونل در این نقطه )بیش از زیاد روباره  به دلیلجانبه همه

ای طعات گوهمتر(، میتوانست موجب خزش و لغزش ق

ها بر سنگسنگ بر روی سپر ماشین شود. فشردگی تودهتوده

روی سپر، موجب ایجاد اصطکاک بدنة سپر ماشین با سنگها 

در (. مضاف بر اینکه 7گردد )شکل در حین حفاری می

شناسی تابع زمان است و مخاطرات زمین فضاهای زیر زمینی،

عملیات حفاری حدود یکماه متوقف  ،در این مقطع از تونل

)به دلایل مختلفی از جمله: انجام امور تعمیر و شده بود 

نگهداری ماشین، اجرا و نصب سوئیچ کالیفرنیا در تونل و 

کار، مدت ماشین در جبههغیره(. در نتیجه با توقف طولانی

سنگها و فشردگی آنها بر روی سپر ماشین تشدید خزش توده

 . است شده

 

 
اخذ شده از های ثانویه کلسیت در سنگ آهک، گه: وجود رBنمایی از درزه داری توده سنگ.  -: بازدید جبهه کار تونلA  .6شکل 

 .  )قبل از ورود به زون گسلی و مواجهه با جریانهای پُر فشار آب زیرزمینی( مصالح حفاری
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 .(طرحی شماتیک از ریزش توده سنگها بر روی سپر ماشین حفر تونل )حین پیشروی در زون گسلی  .7شکل 

 

تأثیرات منفی شرایط نامساعد  انحراف کله حفار ماشین:  -ب

ر فشار آب های گسلی با جریانهای پُزون) ئوتکنیکیژ

بر راهبری ماشین به نحوی است که حتی در ( زیرزمینی

صورت حضور اپراتورهای باتجربه، انحراف ماشین از مسیر 

های حفاری گاهاً اجتناب ناپذیر است. تحلیل نوسانات داده

میزان  دهد کهسنجی ماشین در مسیر پیشروی نشان میانحراف

نیز  حفار در موقعیت توقف ماشین،انحرافات عمودی کله

درگیری سپر ماشین با زمین محسوب  برفاکتوری تأثیرگذار 

 250بیش از ماشین حفار شود. در موقعیت توقف، کلهمی

. از طرفی متر انحراف عمودی )به سمت بالا( داشته استمیلی

حفار، )کله مقادیر انحراف عمودی در قسمتهای مختلف ماشین

سپر جلویی، سپر میانی، سپر انتهایی( نیز متفاوت بوده است. 

حفار با میزان در محل توقف ماشین میزان انحراف عمودی کله

انحراف در قسمتهای مختلف سپر ماشین، اختلافی در حدود 

دهد. لذا این فاکتور نیز در تشدید متر نشان میمیلی 50

 .(8است )شکل  ثرؤدرگیری سپر ماشین با زمین م

 

 
 .میزان انحراف عمودی در قسمتهای مختلف ماشین تونل آزاد )حین پیشروی در زون گسلی(  .8شکل 
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محدوده : در بندی انتهای سپر ماشینخرابی سیستم آب  -ج

انتهای سپر ماشین، سه ردیف بُرس سیمی )براش( به منظور 

جلوگیری از ورود جریان آب زیرزمینی، مصالح زمین )ذرات 

سنگ و خاک( و گروت )ملات سیمانی تزریق شده در پشت 

پوشش بتنی سگمنتال تونل( نصب گردیده است. به این 

طریق  منظور، گریسی الیافدار )با نام تجاری ماستیک( نیز از

پمپ و لاینهای تزریق )تعبیه شده در بدنه سپر ماشین(، بطور 

مستمر همزمان با پیشروی ماشین در بین براشها تزریق 

 ها،. این گریس با پُر کردن فضاهای خالی  بین براششودمی

نماید وضعیت آببندی انتهای سپر ماشین را تثبیت می

گریس (. افزایش ناگهانی نرخ مصرف 10و  9های )شکل

تزریقی در این قسمت از ماشین، میتواند اولین نشانه از 

ها باشد. با گذشت زمان، در اثر توسعه فرسودگی براش

خرابی شدید در براشها، حتی با تزریق  ایجادها و فرسودگی

حجم بالایی از گریس نیز آببندی تأمین نخواهد شد. در نتیجه 

از سیستم آببندی  جریانهای پُرفشار آب زیرزمینی، امکان عبور

و ورود به فضای انتهای سپر ماشین را پیدا خواهند نمود 

(. از طرفی انجام تعمیرات  کامل )تعویض هر سه 11)شکل 

پذیر است که تشکیلات امکان ( تنها در شرایطیردیف براش

شناسی دارای جریانهای پُر فشار آب زیرزمینی نباشد و زمین

آب یا خشک قرار داشته باشد.  ماشین در موقعیت  زمینهای  کم

 6در تونل آزاد به دلیل فشار بالای آب زیرزمینی )تا بیش از 

گسلی، فرسایش و بار( و صعوبت راهبری ماشین در زونهای 

خرابی شدید براشهای آببندی در چند مقطع رخ داده است. در 

های موقعیت گیر کردن ماشین نیز به دلیل خرابی براش

ب شسُتگی گروت و نفوذ دوغاب سیمان بندی، احتمال آآب

در این قسمت از سپر انتهایی ماشین وجود داشته است. ورود 

شناسی )ذرات همزمان دوغاب سیمان به همراه مصالح زمین

، میتواند عاملی محتمل در ایجاد هاسنگ( در فضای بین براش

اصطکاک و تشدید درگیری سطوح انتهای سپر ماشین با زمین 

  .محسوب شود

 

 
)تصویر مربوط به مرحله مونتاژ ماشین و قبل از آغاز حفاری تونل  پروژه آزادهای براش در انتهای سپر ماشین ت لاینموقعی  .9شکل 

 است(.  
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   طرحی شماتیک از سیستم آببندی انتهای سپر ماشین پروژه آزاد.  .10شکل 

 

 
 .ها و عدم عملکرد سیستم آببندیورود جریان آب زیرزمینی از انتهای سپر ماشین پروژه آزاد به دلیل فرسودگی براش . 11شکل 
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بررسی شیوه علاج بخشی جهت آزادسازی سپر  -4-1-1

 ماشین
دراز )وقوع از وقوع تجارب پروژه بازی به منظور پیشگیری

خرابی و آسیب به تجهیزات ماشین(، در تونل آزاد جهت 

طی جلسات فنی  راهکارهای مختلفآزادسازی سپر ماشین 

ق مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت بر اساس بررسی سواب

دراز(، تحلیل شرایط تجارب گذشته )تجارب ماشین بازی

شناسی، کنترل وضعیت ماشین و قضاوتهای مهندسی، زمین

 مطرح گردید.  های هیدرولیکی کمکیجکایدة استفاده از 

موقعیت نصب  بهمزیت این ایده آن است که با توجه 

عمال شده های کمکی در سپر انتهایی، نیروی مازاد ا جک

توسط این ادوات هیچگونه تنش  کششی بر روی اتصالات 

کند. در نتیجه با افزایش اعمال نمی جکهای مفصلی پسیو

نیروی پیشران )به منظور آزادسازی ماشین(، احتمال شکستگی 

اتصالات جکهای مفصلی و جدا شدن دو سپر از یکدیگر 

یافت. لذا اپراتور بجای افزایش نامتعارف نیروی کاهش می

توانست برای بالا بردن نیروی جکهای تراست ماشین می

ی کمکی را در کنار فشار جکهای پیشران، نیروی جکها

تراست مورد استفاده قرار دهد. این ایده از تکرار تجربه 

 نمود.دراز جلوگیری میبازیماشین 

کیلو  13500 با توجه به عدم آزادسازی ماشین در تراست 

تُنی، به تونل انتقال  25عدد جک هیدرولیک  4نیوتن، تعداد 

ها گاهکاری تکیهها پس از عملیات جوشداده شد. این جک

( در موقعیت سپر ماشین سپربدنة ها به )جهت اتصال جک

انتهایی نصب گردیدند تا با اعمال نیرو به آنها، توان نیروی 

پیشران ماشین افزایش داده شود و از این طریق سپر ماشین 

 3، 12های ساعت موقعیت )موقعیت 4ها در آزاد گردد. جک

انتهایی و آخرین رینگ پوشش ( در محدوده بین سپر 9و  6،

 بتنی تونل نصب گردیدند.

از آنجایی که پیشروی ماشین به واسطة فشار جکهای تراست 

گیرد، بر سطح قطعات بتنی پوشش سگمنتال تونل صورت می

های های کمکی و جکلذا پیش از اعمال نیرو به جک

 تراست، قطعات انتهایی پوشش سگمنتال تونل با نصب پلیت

فولادی )از طریق نصب بولت و جوشکاری( به  تو اتصالا

های احتمالی )جابجایی یا یکدیگر دوخته شدند تا از ناپایداری

ها( در زمان اعمال نیروهای پیشران شکستگی سگمنت

های نین با استفاده از قابلیت(. همچ12کل جلوگیری گردد )ش

 ماشین، تزریق بنتونیت )به عنوان روان کننده( در اطراف سپر

ماشین نیز انجام گرفت تا از اصطکاک سپر با زمین در لحظه 

 آزادسازی ماشین کاسته شود.

 

 
اتصال قطعات پوشش بتنی سگمنتال تونل به  .12شکل 

یکدیگر جهت جلوگیری از ناپایداری در زمان اعمال نیرو به 

 جکهای پیشران.  

 

پس از فراهم شدن شرایط برای شروع مجدد پیشروی  

های همزمان با ا عمال نیرو به جکهای تراست، به جکماشین، 

(. 13کل تنی نیز نیرو ا عمال شد )ش 25هیدرولیک کمکی 

کمکی مجموعاً نزدیک به  شده توسط چهار جکعمالی ا نیرو

رغم اضافه شدن این اما علیبرآورد بود، کیلو نیوتن قابل  980

 13300های تراست )ثبت شده به میزان نیرو به نیروی جک
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نیوتن در سامانه دیتالاگر(، در این مرحله از اقدام، ماشین کیلو 

  (.3آزاد نگردید )جدول 

در ادامه تصمیم گرفته شده که از جکهای کمکی با توان بالاتر 

نصب چند دستگاه ویبراتور برقی،  ةاستفاده شود. هچنین اید

عمال بر روی سطح سپر انتهایی ماشین مطرح شد که در زمان ا 

روهای پیشران با ایجاد ارتعاش موجب شوند که اصطکاک نی

لذا در مرحله  سنگهای فشرده شده بر روی سپر کاهش یابد.

و دو  50 های بیشتر )دو عدد جکبعدی، جکهایی با توان

تنی( و چهار دستگاه ویبراتور تهیه و به تونل منتقل  60عدد 

ایی روی بدنه سپر انته برگردید که پس از جانمایی و نصب 

سنجی مورد آزمایش قرار گرفتند. بررسی ماشین؛ جهت امکان

تنی نیز کارایی  60و  50جکهای که شرایط حاکی از آن بود 

های ویبره بر روی سپر هم لازم را ندارند و نصب دستگاه

ی داشته باشد. در این در آزاد کردن ماشین تأثیر تواندنمی

در حدود مرحله جکهای هیدرولیک کمکی جدید، نیرویی 

 (.   3کیلونیوتن را تأمین کردند که ثمری نداشت )جدول  2150

 150سرانجام در مرحله نهایی با تهیه و نصب جکهای سنگین 

تنی، اقدام مؤثری انجام گرفت که منجر به آزادسازی و 

شیوه بهسازی تجهیزات ماشین (. 14حرکت ماشین شد )شکل 

هیدرولیکی کمکی(، در تونل آزاد )از طریق نصب جکهای 

ضمن آزاد سازی ماشین، از تکرار ای را فراهم آورد تا زمینه

)گسیختگی جکهای مفصلی دراز تجارب مشابه در پروژه بازی

پسیو، جدا شدن سپرهای انتهایی و میانی ماشین، خرابی 

مدت عملیات حفاری، سیستم آببندی سپرها، توقف طولانی

 ..( جلوگیری به عمل آید.پروژه و .های مالی افزایش هزینه

نتایج و جزئیات نیروهای پیشران حاصل از جکهای 

 ارائه شده است. 3هیدرولیک کمکی در قالب جدول 

دیتالاگر  ماشین،  های ثبت شده در سامانةپایش و بررسی داده

نشان میدهد که در لحظه آزاد سازی و حرکت ماشین، نیروی 

یوتن بوده است. کیلو ن 13150ا عمالی از جکهای تراست 

نیروی ا عمالی از جکهای هیدرولیک کمکی نیز در حدود 

(. در نتیجه سپر 3کیلو نیوتن قابل برآورد است )جدول  4000

کیلو نیوتن  17150ماشین در اثر تجمیع نیرویی تقریبی معادل 

)ناشی از عملکرد همزمان جکهای تراست و جکهای کمکی(،  

 (.15روی نمود )شکل آزاد گردید و ماشین شروع به پیش

موقعیت  16جهت درک بهتر توضیحات، در شکل شماره 

( در سپر انتهایی Additional Cylinderمکی )نصب جکهای ک

ماشین تونل آزاد ارائه شده است. در شکل مذکور موقعیت 

سایر اجزای ماشین )نظیر جکهای مفصلی پسیو، جکهای 

لویی، جکهای مفصلی اکتیو، سپر انتهایی، سپر میانی، سپر ج

تراست و غیره که در متن به آنها اشاره شده است( نیز قابل 

مشاهده است. همچنین در انتهای مقاله، شرح مختصری از 

ها و نحوة عملکرد این قطعات ارائه شده است ویژگی

 .( 1)پیوست شماره 

 

 
       تنی بر روی بدنة سپر انتهایی ماشین جهت افزایش نیروی پیشران. 25های هیدرولیکی کمکی نصب جک  .13شکل 
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   تنی بر روی بدنة سپر انتهایی ماشین جهت افزایش نیروی پیشران. 150های هیدرولیکی کمکی نصب جک. 14شکل 

 

 

 آزاد سازی ماشین. -نتایج و بررسی جزئیات نیروهای پیشران حاصل از جکهای هیدرولیک کمکی در مراحل علاج بخشی .3جدول 
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 نوسانات نیروی پیشران ماشین تونل آزاد )ثبت شده در سامانه دیتا لاگر( در محدوده زون گسلی و توقف ماشین.  .15شکل 

  

 
 ( به منظور افزایش نیروی پیشران و آزاد سازی ماشین تونل آزاد16کمکی )عضو هیدرولیک های موقعیت نصب جک .16شکل 
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توضیح است که حتی در شرایط معموول حفواری نیوز لازم به 

بخشی از نیروی تراست ماشینهای حفر تونل، صرف غلبوه بور 

شوود. ایون موی شناسویاصطکاک سپر ماشین با محویط زموین

وزن ماشین، سطح تماس ماشین "نیروی اصطکاک با توجه به 

قابول بورآورد  "با زمین و ضریب اصطکاک بین سونگ و فلوز

نیوروی اصوطکاک، حجوم مصوالح "دن مقادیر است. با قرار دا

( و میزان فشوار 16در شکل شماره  3حفاری در چمبر )عضو 

در روابط تجربی و تئوریکی که در این زمینه وجود  "کارجبهه

دارد، میتوان میزان نیروی خوالص تراسوت در زموان پیشوروی 

ماشین را بدست آورد؛ البته تشریح این روابط خارج از بحوث 

است. اما بطور کلی در زونهای گسلی یا در زمینهای  این مقاله

فشارنده )پدیده لهیودگی(، اصوطکاک سوپر ماشوین بوا محویط 

نظیور یابد و طبیعتاً در شرایط بحرانی )افزایش می شناسیزمین

موقعیت گیر کوردن سوپر ماشوین پوروژه آزاد(، اصوطکاک بوه 

حداکثر مقوادیر ممکون خواهود رسوید. لوذا در موقعیوت آزاد 

زی ماشین تونل آزاد، کول نیوروی ایجواد شوده از جکهوای سا

هیدرولیک کمکی و البته بخش قابل توجهی از نیروی جکهای 

تراست، صرف غلبه بر نیروی اصطکاک سپر ماشوین بوا زموین 

 شده است.

 

 معضل عمل آوری مصالح حفاری  -4-2

آوری فرآیندی است که در آن از طریق تزریق فوم و مواد عمل

ضمن تغییر در خصوصیات مصالح حفاری )اعم از پلیمری، 

ای همگن، پلاستیک و سنگ یا خاک(، مصالح را به ماده

. چنین مصالحی هم قابلیت فشار به کندخمیری تبدیل می

کار را دارند و هم قابلیت انتقال از طریق نوار نقاله را جبهه

 ,Tarigh Azali et al. 2012, 2013, Wang et al. 2024) دارند

Todaro et al. 2022 .) پیش از این، عمدة سوابق مقالات

های حفر تونل آوری مصالح با ماشینپژوهشی در زمینه عمل

های زمین، بیشتر متمرکز بر فشار زمین( ةمتعادل کنند)از نوع 

هایی نیز خاکی بوده است. اگر چه در سالیان اخیر پژوهش

 ,.Kim et al) های سنگیزمینآوری مصالح در پیرامون عمل

2021, Huang et al. 2019, Pourhashemi et al. 2018, , Ye 

et al. 2016, Peila, 2014, Peila et al. 2013, Wittke. 2007 )

های تجربی در اجرا نشان میدهد ارائه شده است؛ اما واقعیت

عملاَََ  ،های پُر فشار آب زیرزمینیدارای جریان که در زونهای 

ندارد.  سب در مصالح سنگی وجودآوری مناامکان عمل

جریان پُر فشار آب با کاهش درصد  بخصوص اگر معضل 

ذرات ریزدانه در مصالح نیز توأمان گردد؛ در آن شرایط 

صعوبت کار تشدید خواهد شد. این مسئله در برخی از 

های حفاری مکانیزه، تأخیرات زمانی و چالشهای پروژه

 فراوانی ایجاد نموده است.

دراز های آزاد و بازیدیگر مشکلات اجرایی که در تونللذا از 

آوری بطور مشابه رخ داده است؛ مربوط به عدم امکان عمل

در شکل  3محفظه چمبر ماشین )عضو مصالح حفاری در 

ده است. در حقیقت در زونهای گسلی به دلیل ( بو16ماره ش

بار( و نیز نبود  5فشار بالای آب زیرزمینی )گاهاً بیش از 

های آهکی، ماشینهای حفار در این سنگذرات ریزدانه در توده

)تأمین خصوصیات پلاستیسیته آوری دو پروژه در بحث عمل

با محدودیت پذیری و حالت خمیری( مصالح حفاری: شکل

 اند. حتی تزریق انواع فوم و مواد پلیمری  شدیدی مواجه بوده

 ت.کار حفاری نیز اثر بخشی نداشجبههجاذب آب در 

آوری مصالح تاثیرات مثبت متعددی در روند حفاری عمل

حفار، شامل: بهبود نرخ پیشروی ماشین، کاهش گشتاور کله

افزایش نرخ نفوذ ابزارهای برشی و کاهش سایش آنها، کاهش 

بر روی اجزای سیستم محرک ماشین دارد. اما در تونل  تنش

، آوری مصالحعدم امکان عملدراز و تونل آزاد، بازی

 چالشهای اجرایی خاصی را در زونهای آبدار به دنبال داشت.

دراز در چند مقطع برای شناسایی موقعیت در تونل بازی

ای تونل لرزه بینیزونهای آبدار از تجهیزات آزمایش پیش

(TSP:  Tunnel Seismic Prediction)  بهره گرفته

تا در شرایط نامساعد  ج(-1397)جودکی و همکاران، شد

های کمتری مواجه باشد. با پیش  رو، راهبری ماشین با چالش

آوری مصالح حفاری، حتی این حال به دلیل معضل عمل

 نیز TSPشناسایی موقعیت این زونها از طریق آزمایش 

https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.researchgate.net/publication/272602031_Tunnel_Seismic_Prediction_TSP_and_its_Application_in_Tunnel_Engineering&ved=2ahUKEwiU88fX8aiLAxWvQ_EDHXLxN-8QFnoECBIQAw&usg=AOvVaw0lNkNa9uTI6gON8Ft34U4m
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ست به بهبود راهبری و سرعت پیشروی ماشین در ننتوا

 (.17ل د )شکزونهای گسلی آبدار کمک چندانی کن

 

 

 
آوری مصالح حفاری و ریزش : عدم امکان عملA .17شکل 

مصالح سنگی حفاری به همراه جریان شدید آب از روی نوار 

سنگی ریخته شده از  آوری مصالح: تمیزکاری و جمعBنقاله. 

ر فشار آب در موقعیت زونهای پُ -نوار نقاله بر روی فیدر

در پروژه  TSPآزمایش  زیرزمینی شناسایی شده از طریق

 ج(.  -1397دراز )جودکی و همکاران، بازی

 

در مهمترین راهکار، به منظور کنترل آب زیرزمینی در  

آوری مصالح، تغییراتی کار حفاری و بهبود شرایط عملجبهه

 ةدراز ا عمال شد. در طراحی اولیدر ساختار ماشین پروژه بازی

های پیشاهنگ )به ماشین، نقاط تعبیه شده برای حفاری گمانه

 10حفره( تنها در نیمکره بالایی سپر )موقعیت ساعت  7تعداد 

( ایجاد شده بود، لذا های ساعتدر جهت حرکت عقربه 2تا 

 2امکان حفاری گمانه پیشاهنگ در نیمکره پایین سپر )ساعت 

نداشت. از  ( وجودهای ساعتدر جهت حرکت عقربه 10تا 

بینی و مقابله با جهت پیش با تصمیم اعضاء تیم فنی،این رو 

تعداد در نیمکره پایینی سپر  ،زیرزمینیهای محتمل آب جریان

( و با نصب لولة هادی بر روی 18حفره تعبیه شد )شکل  9

های نیمکره (، همانند موقعیتBو  A-19این حفرات )شکل 

)با هدف انجام های اکتشافی بالایی سپر برای حفاری گمانه

تزریق دوغاب سیمان، آببندی زمین و کمک به فرآیند 

آماده شدند. از طرفی تجهیزات مربوط به آوری مصالح( عمل

قدیمی بود. لذا دستگاه های حفاری گمانه پیشاهنگ از مدل

جدیدی بر روی ماشین نصب شد که هم قدرت مانور 

ره پایین سپر( نسبت به های نیمکویژه در موقعیتبیشتری )به

دستگاه قبلی داشته باشد و هم در مدت زمان کمتری امکان 

. (C-19)شکل سازد های با طول بیشتر را مهیا حفاری گمانه

آوری مصالح، هدف لازم به توضیح است علاوه بر بحث عمل

شد که مربوط به دیگری نیز از این اقدام دنبال می مهم

)جودکی و  ذهاب ن سرپلحفاظت از منابع آب شهرستا

 و جلوگیری از تغییر رژیم هیدروژئولوژی (1400همکاران، 

  بود. منطقه در اثر حفاری تونل

  

 



 1، شماره هجدهم، جلد 1404بهار                      پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                       -/ مجله علمی 18

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
های سازنده ماشین( برای حفاری گمانه ةطرحی شماتیک از ماشین تونل بازی دراز. موقعیت نقاط تعبیه شده )در کارخان .18شکل 

های موقعیت به رنگ سیاه(.  نقاط جدید ایجاد شده در محیط تونل برای حفاری گمانه 7پیشاهنگ در قسمت بالای سپر ماشین )

 موقعیت به رنگ قرمز(.  9پیشاهنگ در قسمت پایین سپر ماشین )

 

 
 : نصبB: تعبیه حفره در قسمت پایین سپر. A .19شکل  

دستگاه حفاری گمانه : Cها. های هادی بر روی حفرهلوله

)جودکی و همکاران،  پیشاهنگ در ماشین پروژه بازی دراز

 .الف(-1397

 

تأثیرات اندک راهکارهای علاج بخشی در مواجهه با 

دراز نشان میداد جریانهای آب زیرزمینی در تجارب تونل بازی

از آب زیرزمینی های شدیدتری که در تونل آزاد )که جریان

آوری مصالح، بایست در مورد معضل عملوجود داشت( می

 های دیگری را برای ماشین حفار جستجو کرد.حلراه

 

بررسی دانه بندی مصالح حفاری و چالشهای  -4-2-1

 اجرایی
بندی بر روی مصالح حفاری تونل نتایج انجام آزمایشات دانه

به این تحقیق( آزاد )در تشکیلات آهکی و محدوده مربوط 

نشان میدهد که این مصالح فاقد ذرات ریزدانه هستند و برای 

 (. 20دارند )شکل بندی نامناسبی دانه ،آوریفرآیند عمل

کاهش ذرات ریزدانه بطور کلی موجب کاهش کارپذیری، 

(. در Ball et al. 2009) میشود افزایش اصطکاک و نفوذپذیری

فشار زمین،  ةادل کنندمتعهای گذشته مبنای انتخاب ماشین

درصد مصالح ریزدانه در زمین بود. اما  30داشتن حداقل 

آوری، امکان های عملامروزه با رشد و توسعة تکنولوژی

حفاری با این ماشینها در زمینهایی که درصد مصالح ریزدانه 

(. در نتیجه BTS, 2005) درصد باشد نیز وجود دارد 10آنها تا 
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ماشینهای مدلهای جدید حتی  ی،رغم توسعه تکنولوژعلی

، به فشار زمین )از جمله ماشین پروژه تونل آزاد( ةمتعادل کنند

درصد ریزدانه دارند با  10طور کلی در مصالحی که کمتر از 

محدودیت مواجه هستند. مشکل نبود مصالح ریزدانه از طریق 

کار تونل تا حد زیادی قابل تزریق فوم و مواد پلیمری در جبهه

آوری در ن است. اما استفاده از فوم و پلیمر برای عملجبرا

در  IIIو  IIهای )رده بندی مصالح تونل آزاددانه ةمحدود

تحت شرایطی راهگشا خواهد بود که  (، تنها21شکل شماره 

آب زیرزمینی وجود نداشته باشد و یا اینکه فشار آب کمتر از 

بار باشد. در این تونل در تشکیلات آهکی، فشار آب  2

بار بوده است  5کار حفاری عمدتاً بیش از زیرزمینی در جبهه

بار( که این فاکتور  6)و در برخی مقاطع گاهاً بیش از 

 است.آوری را به شدت توسعه داده عملهای محدودیت

 

 

 
 نتایج آزمایشات دانه بندی مصالح حفاری در تونل آزاد.  .20شکل 
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 فشار زمین ةهای متعادل کنندروشهای پیشنهادی برای عمل آوری متناسب با توزیع دانه بندی مصالح در حفاری با ماشین .21شکل 

 .(Thewes, 2007)با اقتباس از 

 

 

و فشار جریان آب در مسیر پیشروی ماشین در تونل  حجم

آب  های جاذب یک از فومبود که هیچ بالا آزاد گاهاً به حدی 

های ایرانی و حتی در محصولات محصولات شرکت)در 

کار تونل های معتبر خارجی( جهت تزریق در جبههشرکت

پیش از برخورد به  توانست کارایی مناسبی داشته باشد.نمی

زونهای گسلی، چند محصول خارجی جهت جذب آب و 

آزاد،  آزمایشگاه پروژهمحل عمل آوری مصالح حفاری در 

ها اگرچه در محیط مورد آزمایش قرار داده شد. این فوم

( اما در شرایط 22نسبی داشتند )شکل آزمایشگاه کارایی 

)بیش به دلیل فشار زیاد آب کار تونل واقعی حفاری در جبهه

شتند. استفاده از این بار( واکنش مناسب با مصالح را ندا 5از 

های با غلظت طی چند مرحلهمواد در عملیات حفاری )

 ثمری نداشت.کوچکترین  عملاًمتفاوت( 

 

 
با فوم )سنگ و آب( مصالح حفاری ترکیب ت تس .22شکل 

( در Master-Roeswa710جاذب آب )با نام تجاری 

 آزمایشگاه پروژه آزاد. 

 

آوری مصالح، در زمان تخلیه مصالح از با توجه به عدم عمل

در شکل  8عضو دریچه اسکرو )نوار نقاله فولادی مارپیچ: 

آب از روی نقالة (، حجم زیادی از مصالح سنگی و 16شماره 

( ریخته 16در شکل شماره  14وی فیدر )عضو ر نواری بر

. حجم مصالح انباشته شده بر روی فیدر )دستگاه حمل شدمی
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کننده قطعات سگمنت( به حدی زیاد بود که کننده و شارژ 

کامل را صرف  پرسنل اجرایی گاهاً یک شیفت کاری 

)شکل کردند آوری مصالح روی فیدر میتمیزکاری و جمع

وشش بتنی و حفاری ، در نتیجه نصب قطعات سگمنتال پ(23

صعوبت  شد.با تأخیرات زمانی بسیار طولانی مواجه می

 کاری هر روز عملیات اجرایی به حدی توسعه یافت که در 

 .داشتمتر پیشروی می 2تا  1تنها ، ماشین ساعت( 24)

 

 
زش مصالح سنگی حفاری بر روی فیدر در تونل ری .23شکل 

 . )ناشی از معضل عمل آوری مصالح( آزاد

 

بررسی شیوه  علاج بخشی )معضل ریزش مصالح -4-2-2

 حفاری(
بر اساس قضاوتهای مهندسی در جلسات فنی، برای کاهش 

آوری )ریزش و مقابله با مشکل عملزمانهای تمیزکاری 

 راهکارهای علاج بخشیای از مصالح بر روی فیدر(، مجموعه

بیش  )تااتخاذ گردید که منجر به بهبود روند پیشروی ماشین 

 ی( گردید:متر در دو شیفت کار 10از 

( و ایجاد 24)شکل شار قوی طبقاتی نصب یک پمپ ف -الف

خط لوله جدید جهت استفاده از آب برگشتی سیستم خنک 

 کننده ماشین )برای شستشو و جابجا کردن مصالح روی فیدر(:

با این اقدام  ابتکاری، جریان آب بسیار پُرفشاری برای شستشو 

به وسیله آن پس از اتمام هر گام حفاری، شد که تأمین می

مصالح  سنگی انباشته شده را از محدوده فیدر به سمت بتوان 

 ( منتقل کرد.16در شکل شماره  11سپر انتهایی ماشین )عضو 

نقالة نواری( با نصب پوشش محافظ )منجید: از جنس  -ب

: جهت جلوگیری از قابلیت باز و بسته شدن در موقعیت فیدر

ریزش مصالح بر روی فیدر، پوشش محافظی از جنس منجید 

قالة نواری( در زیر دریچه اسکرو نصب شد که فضای روی )ن

داد. این پوشش محافظ به صورت یک فیدر را پوشش می

شد سطح فیدر گسترده می فرش در زمان حفاری بر روی

(. در زمان حفاری، مصالح سنگی بر روی این فرش  25)شکل 

توانستند جهت شد و پرسنل اجرا میمنجیدی، ریخته می

ح  روی فرش با استفاده از فشار بالای آب شستشوی مصال

آب برگشتی سیستم خنک کننده که نیروی انتقال آن توسط )

مصالح را به سمت یک پمپ  شد(،پمپ طبقاتی تأمین می

کش مستقر در کف سپر انتهایی ماشین )در بزرگ لجن

( و به این 26موقعیت نصب سگمنت( انتقال دهند )شکل 

محدوده فیدر را تا حد بسیار  صورت زمانهای تمیزکاری در

زیادی کاهش دهند. این اقدام توانست تاخیرات زمانی 

آوری مصالح( را تا عملیات حفاری )ناشی از عدم امکان عمل

حد زیادی کاهش دهد. نصب پوشش محافظ همچنین تا حد 

زیادی از تماس مستقیم مصالح سنگی با سطح قطعات فیدر 

صب پوشش محافظ، از تشدید کرد. در نتیجه با نجلوگیری می

فرسایش و خرابی قطعات فیدر )و زمانهای توقف جهت 

 (.27گردید )شکل تعمیرات آن( نیز پیشگیری می

 

 
نصب پمپ فشار قوی طبقاتی و ایجاد خط لوله  .24شکل 

جدید جهت استفاده از آب برگشتی سیستم خنک کننده برای 

 شستشوی مصالح سنگی روی فیدر. 
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 نصب پوشش منجید در محدوده فیدر جهت کنترل آب و مصالح حفاری )کاهش زمان تمیزکاری(.  .25شکل 

 

 
 کش در محدوده سپر انتهایی ماشین.جمع آوری آب و تخلیه مصالح سنگی توسط پمپ بزرگ لجن .26شکل 
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 خرابی )سایش و شکستگی( و تعمیر قطعات فیدر ماشین تونل آزاد، ناشی از اصطکاک سطوح با مصالح سنگی.  .27شکل 

 

 

( به مدُ Closed Modeتغییر روش حفاری از مُد بسته ) -ج

(: یکی از Open Mode( و  باز )Half Open Modeنیمه باز )

شدن مصالح بر روی فیدر مرتبط با دلایل ریزش و انباشته 

شرایط حفاری ماشین در مد بسته بود که در حین حفاری، 

بار افزایش  5فشار در محفظه چمبر ماشین تا بیش از 

که دریچه اسکرو برای تخلیه مصالح  یافت. لذا در زمانیمی

، حجم شدصورت مقطعی توسط اپراتور گشوده میحفاری به

ر ناگهانی و با فشار زیاد به اطراف زیادی از مصالح و آب بطو

عبور از محدوده توقف ماشین در زون  شد. پس ازپرتاب می

گسلی، در ادامه مسیر  حفاری درصد مارن در ترکیب 

تشکیلات آهکی به تدریج )در مقادیر جزئی( در شناسی سنگ

(. مارن به دلیل خاصیت جذب 28حال افزایش بود )شکل 

و کارپذیری مصالح آهکی در آوری آب تا حدودی به عمل

کرد. لذا در ادامه حفاری با تصمیم تیم محفظه چمبر کمک می

روش حفاری از مُد بسته به مُد  8596راهبری، در کیلومتراژ 

مُد نیمه باز و باز، (. در 29)شکل نیمه باز و باز تغییر یافت 

 شد تادریچه اسکرو حین حفاری، نیمه باز و یا باز گذاشته می

لا رفتن فشار در محفظه چمبر جلوگیری شود. با این از با

اقدام تا حدی از پخش شدن و ریزش مصالح جلوگیری 

شد و مصالح و آب تا حدودی به صورت یکنواخت بر می

 (.30شد )شکل روی نقالة نواری تخلیه می
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کنترل تغییرات لیتولوژیکی مصالح حفاری. افزایش تدریجی درصد مارن )از تصویر سمت چپ به سمت راست( در ترکیب  .28شکل 

 . 8903تا  8590یلومتراژ شناسی تشکیلات آهکی مسیر پیشروی ماشین از کسنگ

 

 
 (. Acaroglu et al. 2016, Herrenknecht et al. 2011طرحی شماتیک از حفاری با مدهای بسته، نیمه باز و باز ) .29شکل 

 

 
حفاری در مد نیمه باز و باز، دریچه اسکرو در زمان حفاری بطور پیوسته نیمه باز یا باز است )تخلیه یکنواخت و پیوستة  .30شکل 

 (. 8620متراژ حفاری:  نقالة نواری،مصالح حفاری و آب بر روی 
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قضاوتهای مهندسی در جلسات فنی، تغییر شیوه بر اساس  

حفاری از مد بسته به نیمه باز و باز به دلایل زیر، قابل توجیه 

 تلقی شد:

افزایش اندک و تدریجی درصد مارن در ترکیب تشکیلات   -

سنگشناسی در ادامه مسیر پیشروی ماشین تا حدودی موجب 

 شد.آوری مصالح میتعدیل معضل عمل

 بهبود راندمان حفاری و جلوگیری از توقفات ماشین.    -

حفار: این های حفاری و کاهش لرزش کلهکاهش زمان  -

عوامل موجب حفاظت و تأمین عمر مفید اجزای سیستم 

ها و محرک ماشین )یاتاقان اصلی، چرخدنده اصلی، پینیون

 شد.غیره( می

کاهش احتمال شکستگی و در رفتگی پوشش بتنی   -

گمنتال تونل: که در این تونل در چند مقطع رخ داده است. س

این حوادث با هجوم آب زیرزمینی و صعوبتهای فراوان 

بخشی، نصب مجدد پوشش بتنی و آببندی زمین( )جهت علاج

 همراه بوده است.

گیری و مقایسه آب خروجی از تونل در مقاطع زمانی اندازه  -

ر جریان آب خروجی از داد که اختلاف مقادیمختلف نشان می

)در هنگام حفاری مد بسته و در زمان حفاری مد باز( تونل 

لیتر بر ثانیه است. لذا نتیجه قضاوتهای  10در حد حداکثر 

مهندسی این بود که حفاری با مد باز نمیتواند تأثیرات مخرب  

فت سطح ایستابی آب زیرزمینی منطقه داشته باشد و شدید بر اُ

محیطی مشابه با تجارب برخی تونلها تبعات مخرب زیست 

 ب(-1398)جودکی و همکاران،  نظیر قطعه یک تونل قمرود

 را به دنبال داشته باشد.

در این پروژه با توجه به کوهستانی بودن و روباره نسبتاً    -

کار حین عمال فشار جبههزیاد تونل، حساسیت اجرایی جهت ا 

نشست زمین  ةپدیدجلوگیری از )مد بسته(، به منظور  حفاری

  )که بیشتر در تونلهای شهری مطرح است( وجود نداشت.

 

 بررسی نوسانات پارامترهای عملیاتی  -4-2-3
به عنوان شاخصی  پارامترهای عملیاتی ماشینهای حفر تونل

برای تعیین میزان سازگاری ماشین با شرایط متغیر 

 (. جهت قضاوتNie et al., 2025کنند)شناسی عمل میزمین

در مورد میزان اثر بخشی تغییر مد حفاری بسته به باز )جهت 

وضعیت تغییرات  آوری مصالح( نیز میتوانتعدیل معضل عمل

بررسی نوسانات را کنترل کرد. پارامترهای عملیاتی ماشین 

دهد که پارامترهای عملیاتی در سامانه دیتالاگر ماشین نشان می

بار  5از حدود کار با باز گذاشتن دریچه اسکرو، فشار جبهه

کاهش نیز بار )در مد باز(  1کمتر از  تا )در مد بسته(، حتی

نیروی کار، (. در اثر کاهش فشار جبهه31شکل ) داشته است

 10000تراست مورد نیاز برای پیشروی ماشین نیز از حدود 

کیلو نیوتن )در مد  5000کیلو نیوتن )در مد بسته( به کمتر از 

نرخ (. همچنین پارامتر 32دهد )شکل باز( کاهش نشان می

متر بر میلی 4الی  3نفوذ متأثر از پارامترهای دیگر، از حدود 

متر در دور میلی 10حفار )در مد بسته( تا متوسط دور کله

(. از 33)شکل  دهدحفار )در مد باز( افزایش نشان میکله

مجموعه شرایط حاکی از بهبود روند حفاری بوده رو این

عنایت به مطالب ذکر شده، انتخاب روش حفاری با  است. با

آوری مصالح، میتوانست مد باز به منظور تعدیل معضل عمل

 دلایل فنی قابل قبولی داشته باشد.
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 حفاری از مُد بسته  به مُد باز.  شیوهکار ماشین با تغییر  جبههنوسانات پارامتر فشار  .31شکل 

 

 
 حفاری از مُد بسته  به مُد باز.  شیوهماشین با تغییر  تراستنوسانات پارامتر نیروی  .32شکل 

 

 
 حفاری از مُد بسته  به مُد باز.  شیوهنوسانات پارامتر نرخ نفوذ ماشین با تغییر  .33شکل 

 

بخشی مذکور، ماشین با اجرای راهکارهای علاج به طور کلی

از شرایط نامساعد ژئوتکنیکی در زونهای آبدار عبور نمود. 

همانگونه که اشاره شد پس از عبور از ناحیه گسلی به تدریج 

با افزایش درصد مارن در تشکیلات آهکی، حجم آب 

یافت. به نحوی که سرانجام در کار نیز کاهش میجبهه

با برخورد به یک لایه ناتراوا، جریان آب در  8903کیلومتراژ 

گیری نشان داد. پرسنل اجرایی از مشبسیار چکار کاهش جبهه

این موقعیت برای تعمیر و نگهداری ماشین برای دو کیلومتر 

  باقی مانده از مسیر تونل استفاده نمودند.
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 نقالة نواری ماشین امکان اصلاح ساختار -4-2-4
آوری مصالح در زونهای آبدار تونل عمل در خصوص مشکل 

آزاد، یکی از راهکارهایی که میتوانست تا حدودی از ریزش 

ماشین جلوگیری کند فیدر  شدید مصالح حفاری در محدوده

و انتقال مصالح بر روی نقالة نواری را تسهیل نماید؛ این 

گزینه بود که مقداری از شیب نقالة نواری در محدوده جلوی 

(. اگر چه در محیط تونل 34کرو کاسته شود )شکل دریچه اس

این امکان وجود نداشت. اما با اتمام عملیات حفاری و خروج 

این ماشین از تونل، این امکان وجود دارد که با اضافه کردن 

یک گنتری )شاسی و اسکلت متحرکی است که تجهیزات 

ماشین روی آن قرار میگیرد( به ساختار سیستم پشتیبان ماشین 

تر( ای عقب)به منظور انتقال تجهیزات زیر نوار به محدوده

فضایی خالی در جلوی دریچه اسکرو ایجاد کرد تا بتوان 

به میزان مورد نیاز )متناسب با تغییرات  شیب نقالة نواری را

ل فشار آب زیرزمینی در هر مقطع از حفاری( کاهش داد )شک

با این راهکار، این ماشین میتواند در پروژه بعدی و در  (.35

شرایط مشابه تونل آزاد با چالشهای کمتری در زونهای آبدار 

ر فشار آوری در زونهای پُمواجه گردد و اندکی با معضل عمل

 آب زیرزمینی سازگار گردد.

 

 
تونل آزاد )زاویه  ی ماشیننقالة نوارنمایی از شیب  .34شکل 

دید از سمت دریچه اسکرو(. 

 

 
 تونل آزاد با خط فرضی قرمز رنگ.  نقالة نواری ماشینتغییر شیب  .35شکل 

 

بطور کلی، عملیات راهبری ماشین حفار در پروژه آزاد یکی از 

ترین تجارب صنعت تونلسازی مکانیزه ایران بوده پُر چالش

است. تحلیل همگی تجارب و ابتکارات اجرایی این پروژه 

)پیرامون شیوه راهبری و بهسازی تجهیزات ماشین( در قالب 

پذیر نبوده است و شرح سایر تجارب، این پژوهش امکان

مجموعه نیازمند نگارش مقالات دیگری است. با این حال 

ین مقاله با هدف انتقال تجربیات فنی به فعالان اطلاعات ا

های آکادمیک صنعت تونلسازی مکانیزه و نیز محققین محیط

ای از دستاوردهای مهم و نکات برجستة این ارائه شد. خلاصه

( ارائه شده مقاله)در انتهای  2تحقیق در قالب پیوست شماره 

 است.
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 نتیجه گیری .5

سپر معضل گیر کردن های این تحقیق نشان میدهد که یافته 

ای از عوامل؛ شامل شرایط نامساعد ماشین به دلیل مجموعه

حفار گسلی(، انحرافات عمودی کلهژئوتکنیکی )در زون 

ماشین و نیز فرسودگی براشهای سیستم آببندی انتهای سپر 

جزئیات نیروهای و تحلیل بررسی  ماشین رخ داده است.

، اثر بخشی این حاصل از جکهای هیدرولیک کمکیران پیش

 رساند.در آزادسازی ماشین را به اثبات می تجهیزات

 آوریمعضل عمل نتایج تحقیق نشان میدهد که همچنین

، ناشی از نبود ذرات ریزدانه در مصالح و فشار مصالح حفاری

بررسی و تحلیل کار بوده است. بالای آب زیرزمینی در جبهه

کار، تراست، نرخ )فشار جبههعملیاتی ماشین  پارامترهای

نیمه  نشان میدهد که تغییر مد حفاری )از مد بسته به مدنفوذ( 

در کنار سایر راهکارهای اجرایی )نصب میتواند باز(  باز و

پمپ فشار قوی طبقاتی، نصب پوشش منجید در محدوده 

آوری تعدیل معضل عملفاکتوری تأثیرگذار برای فیدر و ...(، 

 باشد. مصالح

های داده تحلیلشناسی، نتایج های زمینیافتهبطور کلی؛ 

بندی مصالح انحراف سنجی ماشین، نتایج آزمایشات دانه

حفاری و بررسی پارامترهای عملیاتی ماشین در این پژوهش 

نشان میدهد که شیوه راهبری ماشین در شرایط نامساعد 

بخشی در زمینه های علاجشناسی تونل آزاد و راهکارزمین

بهسازی تجهیزات ماشین )نظیر: نصب جکهای هیدرولیکی 

اساس  کمکی در سپر انتهایی و ...( با تفکر فنی و بر

 قضاوتهای مهندسی صورت گرفته است. 

همچنین مقایسه نتایج این پژوهش با ادبیات پژوهشی گذشته 

بخشی در تونل آزاد، مؤید آن است که راهکارهای علاج

تر نسبت به تجارب گذشته )نظیر هایی فنی و اثر بخششیوه

دراز( محسوب میشوند. این راهکارها متأثر از تونل بازی

به و ارتقاء سطح دانش فنی در زمینه راهبری افزایش تجر

 اند. ماشینهای حفار اتخاذ گردیده

های فنی جدید میتوان اینگونه تفسیر نمود با تجارب و دیدگاه

که اگر ایدة نصب جکهای هیدرولیکی کمکی در جلسات تیم 

گردید، قطعاً این امکان دراز طرح میمهندسی پروژه تونل بازی

ها از وقوع مخاطرات نصب این جکوجود داشت که با 

های کششی و گسیختگی اجرایی در زون گسلی )اعمال تنش

ا شدن سپرهای ماشین، توقف جکهای مفصلی پسیو، جد

 مدت ماشین حفار و ...( جلوگیری به عمل آورد. طولانی

روزة  600ها )نظیر توقفات در سوابق اجرایی دیگر پروژه

اهکارهای فنی میتوانست از ماشین تونل قمرود( نیز ارائه ر

ها پیشگیری نماید. لذا مدت ماشینتوقفات طولانی

پرسنل مستندسازی و انتقال این قبیل تجربیات فنی، میتواند 

تر یاری نماید و زمینه اجرایی را برای اتخاذ تصمیمات مناسب

را برای ارتقاء دانش پیرامون شیوه راهبری و بهسازی 

 ید.های حفار فراهم نماماشین

 

 هاپیوست

با توجه به فشردگی و تراکم قطعات در فضای داخلی ماشین، 

امکان نمایش تمامی اجزای ماشین در قالب تنها یک یا دو 

شکل شماتیک وجود ندارد. لذا در تصاویر شماتیک  این مقاله، 

اند که در متن مورد بحث قرار تنها قطعاتی نمایش داده شده

یستم محرک اصلی اجزای سداده شده است. بطور مثال 

بکس، موتورهای محرک و ...( و یا )یاتاقان اصلی، گیر

ای نظیر ارکتور )نصاب سگمنت( از جمله مواردی قطعه

ای نیازمند تصاویر شماتیک جداگانه هستند که جهت نمایش

؛ اما با توجه به موضوعات این مقاله حائز الویت جهت هستند

نیز تنها  1ر پیوست شماره اند. لذا دنمایش و تشریح نبوده

قطعات و اجزایی تشریح میگردند که متناسب با مباحث مقاله 

، 2حائز الویت بیشتری هستند. همچنین در پیوست شماره 

این تحقیق ارائه شده  ةاصلی و نکات برجست نتایجخلاصة 

 است.
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 معرفی اجزای ماشین حفار که در متن و تصاویر شماتیک مقاله مورد بحث قرار داده شده است.  .1پیوست 

Description of Features and Operation Component Name 

The part of the machine that is in direct contact with the tunnel face. The cutting tools mounted on the 

cutterhead perform the cutting of the earth materials. The force required for this operation has two 

components: compression and rotation. The compression component is provided by the thrust cylinders of 

the machine, and the rotation component is provided by the main drive system components. 

 

Cutterhead   

It is a chamber located behind the cutterhead. It is possible to accumulate excavation materials and improve 

the material conditioning process (through the injection of foam and polymer materials) in this space. 

Replacement of cutting tools and repairs to the cutterhead are also carried out through this space. 

 

Chamber 

 

The protective and maintenance part of the equipment is the main drive system of the machine. The front 

shield is connected to the cutterhead from the front and is connected to the middle shield of the machine 

from the rear. 

Front Shield 

The middle shield is connected to the front shield from the front and to the tail shield of the machine. The 

thrust cylinders of the machine are also located in the middle shield position. Therefore, this part of the 

shield plays a role in power transmission and machine advancement due to the presence of thrust cylinders. 

 

Middle Shield 

The end part of shield machine, which is connected to the middle shield. One of its main functions is to 

create a suitable space for the erection of prefabricated concrete parts (segments) by the erector, so in order 

to prevent the entry of water and geological materials (rock and soil particles), it has a sealing system, which 

is described in the main text of the article.. 

 

Tail Shield 

 

Its beginning is located at the lowest part of the front shield and in the chamber space. The extension of this 

piece is such that its end is located outside the tail shield and at the beginning of the machine backup 

system. The most important part of the screw is a steel shaft (with spiral blades) that, by rotating, transfers 

the excavation materials from inside the chamber to the belt conveyor at the beginning of the machine 

backup system. 

Screw Conveyor 

They are located in the middle shield of the machine. They are responsible for providing power to press the 

cutterhead against the tunnel face and advance the machine. The number and power of these cylinders vary 

depending on the excavation diameter and the type of machine. 

 

Thrust Cylinders 

These cylinders connect the middle and front shields of the machine to each other. These cylinders correct 

deviations of the cutterhead from the excavation path. The number and power of these cylinders vary 

depending on the excavation diameter and the type of machine. 

Active Articulation 

Cylinders 

These cylinders connect the tail shield and the middle shield of the machine to each other. In tunnels with 

curved paths, these cylinders can be used to increase the flexibility of the machine during advancement. The 

number and power of these cylinders also vary according to the excavation diameter and the type of 

machine. 

Passive Articulation 

Cylinders 

The excavated materials after exiting the screw gate, are discharged onto a conveyor belt. The conveyor belt 

is responsible for transporting the materials from the screw outlet to the end of the machine backup system. 

In medium-diameter tunnels, such as Azad tunnel, the materials are discharged into material-carrying 

wagons at the end of the backup system and then exited the tunnel by locomotive. However, in large-

diameter tunnels, the conveyor belt usually extends the entire length of the tunnel and, with the help of belt 

booster systems, can transport the excavated materials to the depot outside the tunnel. 

 

 

Conveyor Belt 

It is responsible for transporting prefabricated concrete parts (segments) to the installation position by the 

erector. 

Segment Feeder 

The components of this system are installed on the machine to drill boreholes to identify ground conditions 

and also for the purpose of performing injections (for sealing or improving the ground). The speed of 

drilling boreholes depends on the type and power of the equipment in this system. 

Probe Drilling 

 

 دستاوردها و نکات برجستة این تحقیق. .2پیوست 

Applications in the Mechanized Tunneling Industry 

This research provides a practical solution to the problem of tunnel boring machine shield jamming in adverse geotechnical 

conditions (which has caused long-term suspensions of excavation operations in many mechanized tunneling projects). 

1 

It provides a practical solution to prevent time delays in excavation operations caused by the problem of material conditioning 

(in rock zones with high groundwater pressure flows). 

2 

Research and Academic Aspects 

The research literature on the relationship between geological sciences and mechanical engineering in the field of mechanized 

excavation machinery has expanded from a new perspective. 

1 

It has expanded the existing knowledge on the effect of adverse geotechnical and geological conditions on the failure of 

tunnel boring machine components from a new perspective. 

2 
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 تشکر و قدردانی

دراز های تونل آزاد و تونل بازیپروژهاز آنجایی که محتوای پژوهش در بستر تجربیات اجرایی مؤلف اول به عنوان ناظر مقیم در محل 

  داند از کلیه همکاران گرامی در این دو پروژه صمیمانه قدردانی نماید.شکل گرفته است، لذا بر خود لازم می
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