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 چكيده
 CSM ،NTNUهاي  مدل. به منظور تخمين زمان و هزينه پروژه از اهميت زيادي برخوردار است TBMبيني عملكرد  در حفاري مكانيزه تونل پيش

اگرچه . وري نيز وجود دارد اند كه در آنها روابطي براي تخمين ضريب بهره شناخته شده TBMبيني عملكرد  هاي اصلي پيش به عنوان مدل QRTBMRو 
وري از پارامترهاي خاصي استفاده شده است وليكن به طور كلي تأثير توأم دو يا چند عامل در  ها براي تخمين ضريب بهره كدام از اين مدل در هر

تأثير  TBMاز طرف ديگر بسياري از پارامترها وابستگي شديدي با يكديگر داشته و ممكن است به طور همزمان بر عملكرد . نظر گرفته نشده است
در اين . را ارزيابي كرد TBMتوان با تشكيل يك ماتريس اندركنش اثر متقابل پارامترها بر يكديگر و در نتيجه بر عملكرد  ميبنابراين  .ارندبگذ

دهد كه نبود خدمات فني بيشترين  اندركنش اين پارامترها نشان مي. وري تشكيل داده شده است پارامتر مؤثر بر ضريب بهره 21تحقيق ماتريسي با 
را به دست ) DTI(توان شاخص تأخيرات  ها و تأخيرات بر حسب ساعت بر متر مي با ثبت مقادير واقعي فعاليت. دارد TBMتأثير را در عملكرد 

 .تونل دارد رابطه مستقيم با زمان خالص حفاري 872/0داشته و با ضريب همبستگي  TBMآورد كه اين شاخص نسبت عكس با عملكرد 
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 مقدمه. 1
بيني نرخ  ها به روش مكانيزه، پيش از آغاز حفاري تونل

اين كار، . يكي از مسائل مهم مهندسي بوده است پيشروي
در اين . وري است وذ و ضريب بهرهمستلزم تخمين نرخ نف

زمينه مطالعاتي نيز صورت گرفته است كه نتيجه بسياري از اين 
. بيني نرخ نفوذ بوده است مطالعات تنها ارائه مدلي براي پيش

هاي مورد بررسي، با استفاده از پارامترهاي  برخي از مدل
بيني نرخ  مقاومتي سنگ بكر، روابطي تك پارامتري براي پيش

 .اند ارائه داده نفوذ
وري  در بعضي از اين مطالعات علاوه بر نرخ نفوذ، ضريب بهره

بيني نرخ نيز در نظر گرفته شده و در نهايت مدلي براي پيش
وري پايين در اثر حفاري در  بهره .پيشروي ارائه شده است

شيب و قوس، شرايط نامساعد زمين، مديريت ضعيف و يا 
از طرف ديگر . شود مي خرابي هاي متناوب ماشين حاصل

هاي مستقيم و كم شيب  وري بالا معمولاً در ساخت تونل بهره
به همراه مديريت خوب و تعمير و  در شرايط مساعد زمين

البته بايد در نظر داشت كه . آيد نگهداري مناسب به دست مي
به منظور انجام حفاري پيوسـته سـاخته شده  TBMاگرچه 

درصد زمان  50مولاً كمتر از اسـت، اما زمان حفـاري معـ
پس براي بالا بردن نرخ ). Laughton, 1998(كاري آن است

را افزايش داد به طوريكه در  TBMوري توان بهره پيشروي مي
 30به  25وري از  صورت ثابت بودن نرخ نفوذ، با افزايش بهره

 ).Sharp, 1983(يابد درصد افزايش مي 20درصد، نرخ پيشروي 
بيني عملكرد  هاي پيش ان شد در بعضي از مدلهمانطور كه بي

TBM وري نيز ارائه شده  روابطي براي تخمين ضريب بهره
ها عوامل متفاوتي شامل شرايط در هر كدام از اين مدل. است

ولي به . زمين و يا پارامترهاي حفاري در نظر گرفته شده است
از . طور كلي تأثير توام دو يا چند عامل ناديده گرفته شده است

طرف ديگر بسياري از اين پارامترها وابستگي شديدي با 
يكديگر داشته و ممكن است به طور همزمان بر عملكرد 

TBM بنابراين با استفاده از ماتريس اندركنش . تأثير بگذارند
توان اثر متقابل پارامترهاي زمين و ماشين بر يكديگر را در  مي

 .ارائه نمود TBMرد نظر گرفت و ارزيابي قابل قبولي از عملك

ها،  هاي توقف ماشين معمولا شامل زمان تعويض ديسك زمان
بندي شده و موردي، ديوارگيري مجدد، توقف  تعميرات زمان

به خاطر نصب نگهداري يا مشكلات ترابري، قطع برق، 
تعويض شيفت، زمان صرف غذا، تأخيرهاي كاركنان و عـوامل 

ـترهـا براي تعييـن تمام اين پارام. بيني نشده اسـت پيش
 Rostami(بايد در نظر گرفته شوند  TBMوري  ضريب بهره

and Ozdemir, 1993.( 
 
 TBMبيني عملكرد  هاي پيش مدل .1

برخي . اند مطالعه كرده TBMمحققان بسياري در زمينه عملكرد 
يا خصوصيات  TBMاز آنها روابطي را بر اساس پارامترهاي 

به عنوان مثال . اند سنگ ارائه نموده سنگ بكر و يا توده
Roxborough and Phillip (1975)  بر اسـاس نيروي غلتشي

بر اساس Snowdon et al (1982)  شكل،  Vديسك كاترهاي 
با  Sanio (1985)هاي قائم و غلتشي ديسك كاتر،  نيروي

 Tarkoyبررسي تنش كششي مورد نياز براي تشكيل تراشه، 

بر اساس مقاومت فشاري  Graham (1976) و  (1975)
مقاومت  بر اساس Farmer amd Glossop (1980) محوري، تك

Nelson et al. (1983)P كششي برزيلي،

 
P وSato etal. (1991)  بر

 .Innaurato et al هاي رسوبي، اساس سختي سايشي سنگ

و مقاومت ) بندي ويكهام طبقه عدد( RSRبا بررسي  (1991)
بر پايه  Palmstrom) (1994محوره سنگ بكر، فشاري تك

براساس  Bieniawski (2007)، و RMiسنگ  شاخص توده
روابطي را براي تخمين نرخ نفوذ  قابليت حفاري توده سنگ

 .پيشنهاد نمودند
گروهي ديگر از محققين از پارامترهاي بيشتري استفاده كرده و 

 Abd Al-Jalil. را تخمين بزنند TBMتوانستند عملكرد 
و طول حفاري  TBMبر اساس زمان شيفت، زمان كار  (1998)
در  Qو  RMRبا بررسي تغييرات  Sapigni et al. (2002)شده، 

سنگ، و  با بررسي خواص توده Yagiz (2007)سنگ،  توده
Hassanpour et al. (2009)  با مطالعه مقاومت فشاري
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وابطي را ها ر داري ناپيوستگي محوره سنگ بكر و فاصله تك
 .اند ارائه نموده

سازي عددي استفاده  از مدل TBMبرخي در مطالعه عملكرد 
Gong et al. (2004, 2005))P. اند كرده

 
P  با استفاده از اين روش

ها در خردايش سنگ را  داري درزه داري و فاصله تأثير جهت
و آب  RMR  ،RQDتأثير  Kim (2004). بررسي كردند

لجيك  -وري را به روش فازي زيرزميني بر ضريب بهره
نيز تأثير شرايط   Frough et al. (2012) .سازي نمود مدل
 TBMوري و توقفات  بر بهره RMRسنگ را با توجه به  توده

با استفاده از شبكه  Benardos et al. (2004). بررسي كردند
 RMR ،UCS ،RQDعصبي مصنوعي تأثير پارامـترهايي مانـند 

و همـچنيـن ضريب پايداري، شـرايط آب زيرزميني و عمـق 
 .را تخمين زد TBMتونل بر نرخ پيشـروي 

هاي  به عنوان مدل QRTBMRو  CSM ،NTNUهاي  امروزه مدل
ها  اين مدل. اند شناخته شده TBMبيني عملكرد  اصلي پيش

مبناي متفاوتي دارند و معمولاً در يك پروژه دو روش در كنار 
تجربي است  –مدل تئوري  يكCSM مدل . روند هم به كار مي

ارائه شده  Ozdemir et al. (1977)كه اولين نسخه آن توسط 
 اين مدل بر). Rostami and Ozdemir, 1993نقل از(است 

مبناي بانك اطلاعاتي حاصل از آزمايش بزرگ مقياس برش 

تواند نيروهاي مورد نياز براي برش سنگ و  كه ميخطي 
گيري كند، بنا شـده اسـت  پارامترهاي مربوط به آن را اندازه

)Rostami, et al., 1997 (ها در نرخ  تأثير ناپيوستگي و در آن
 ,Ramezanzadeh, 2002(شود  در نظر گرفته نمي TBMنفوذ 

Rostami et al., 1997 .( مدلNTNU  پس از شروع حفاري
مكانيزه در نروژ توسعه پيدا كرده و با استفاده از اطلاعات 

اين مدل بر مبناي اطلاعات . جديد به روز شده است
كيلومتر تونل توسعه يافته  250پروژه، بيش از  35سيستماتيك 

 Bartonط توس QRTBMRمدل ). Bruland, A., 1998b. (است

و بر  TBMبه منظور تخمين نرخ نفوذ و نرخ پيشروي  (1999)
تأثير . بنا شده است Qسنگ  بندي توده اساس سيستم طبقه

ها، مقاومت فشاري و كششي سنگ بكر،  داري ناپيوستگي جهت
و درصد كوارتز سنگ و پارامترهاي مؤثر  CLIشاخص عمر 

 .اندركنش بين سنگ و ماشين در آن درنظر گرفته شده است
هاي تخمين  روش QRTBMRو  CSM ،NTNUهاي  در مدل

در هر . اند هاي مختلفي ارائه شده وري به صورت ضريب بهره
ها ممكن است مواردي در نظر گرفته شده باشد كه  كدام از آن

نظر گرفته نشده و يا اهميت بيشتر يا  ها در در ساير مدل
عوامل مؤثر بر ضريب  1در جدول  .كمتري داده شده باشد

 .اند مقايسه شده QRTBMRو  CSM ،NTNUهاي وري در مدلبهره
 )1390همكاران فروغ و (QRTBMRR Rو  CSM  ،NTNUهاي  وري در مدل مقايسه عوامل مؤثر بر ضريب بهره .1جدول 

 CSM NTNU QRTBM وريعوامل مؤثر بر بهره

 شرايط زمين

RQD )خير )هاتأثير ناپيوستگي 
 سنگ دراثر توده

Q 
 لحاظ شده است

RMR )خير )زمان نصب نگهداري 
Q خير خير 

 خير بله آب زيرزميني
 /سايندگي سنگ 

 بله
 بله )تابعي از نرخ نفوذ(

 )شاخص عمر  ديسك( بله تعويض ديسك كاتر

 هندسه تونل
 خير خير بله قوس مسير تونل

 بله خير خير قطرتونل
 خير خير )تأثير در لجستيك( شيب تونل

 مديريت
 و 

 پشتيباني 

 خير بله بله نقشه برداري
 خير )نصب سيستم برق( بله لجستيك
 خير بله بله ترابري

 خير بله خير TBM تعمير و نگهداري
 خير بله خير Back up نگهداري تعمير و

 خير خير بله بيني نشدهتعميرات پيش
 خير بله بله ديوارگيري مجدد
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 )RES(هاي مهندسي سنگ  سيستم كاربرد .2
بيني  هاي پيش در مدل TBMاگرچه پارامترهاي مؤثر بر كارايي 

مطالعه شده و با استفاده از روابط ارائه شده در  TBMعملكرد 
توان درجه اهميت اين پارامترها و ميزان تأثير آن بر  آنها مي

وليكن همانطور كه بيان شد در . وري را تخمين زد ضريب بهره
هاي مختلفي  وري به صورت ها تخمين ضريب بهره اين مدل

از طرف . اند شدهارائه شده و پارامترهاي متفاوتي در نظر گرفته 
شديدي با يكديگر داشته و  ديگر بسياري از پارامترها وابستگي

. تأثير بگذارند TBMممكن است به طور همزمان بر عملكرد 
تفكيك پارامترهاي  TBMپس به منظور تعيين عملكرد 

گذار و شناخت نحوه تأثير هر پارامتر بر يكديگر ضرورت  تأثير
 .دارد

تأخير يا (ق هر فعاليت و عدم فعاليت بدين منظور در اين تحقي
گذار بر  به عنوان يك پارامتر تأثير TBMپرسنل يا ) توقف

وري انتخاب شده و سپس با تشكيل يك ماتريس  ضريب بهره
 TBMاثر متقابل پارامترها بر يكديگر و در نتيجه بر عملكرد 

هاي  اين روش برگرفته از رويكرد سيستم. شود ارزيابي مي
هادسون است كه به عنوان يك روش ) RES( مهندسي سنگ

هاي مهندسي سنگ مطرح  بندي پروژه سيستمي در تحليل و رده
 ).Hudson, 1992(است 

هاي اندركنش ابزاري قوي هستند كه  در اين رويكرد ماتريس
تأثير متقابل پارامترهاي مؤثر بر يكديگر را در مقياسي برابر 

آوري ضرايب  جمع ها به منظور معمولا ماتريس. سنجند مي
سازند  ها را برجسته مي مجزا استفاده شده و اندركنش بين درايه

(Hudson and Harrison, 1997) . همچنين در شناسايي
هاي برگشتي و  پارامترهاي بحراني، مسيرهاي تأثيرگذار، حلقه

هاي انتخابي مهندسي از ماتريس اندركنش  ارزيابي تكنيك
ندركنش پارامترهاي مؤثر روي در ماتريس ا. شود استفاده مي

گيرند و اندركنش پارامترها با  قطر اصلي ماتريس قرار مي
گذاري، در عناصر غيرقطري  يكديگر بر حسب آن با كد

 .شود ماتريس مشخص مي
جهت بررسي مسائل مهندسي  RESمحققين بسياري از روش 

 Ceryan and Ceryan, 2008 ،Rozos et(اند  سنگ استفاده كرده

al., 2008; Zare naghadehi et al., 2012 ،Zhang et al., 

2004 ،Sadeghi and Rasouli, 2005 ،ياوري 1389، يعقوبي ،
در قطعه  TBMدر اين تحقيق عملكرد ). 1390و همكاران، 

تهران و عوامل تأثيرگذار بر آن با  -دوم تونل انتقال آب كرج 
 .است استفاده از رويكرد سيستمي مورد بررسي قرار گرفته

 
 معرفي پروژه .3

تهران با  6خانه شماره  تونل انتقال آب از سد اميركبير به تصفيه
مترمكعب در ثانيه،  16كيلومتر با ظرفيت  30طول حدود 

اي است كه با هدف آبرساني به غرب تهران  بخشي از پروژه
با قطر  D.S.TBMاين تونل با استفاده از . تعريف شده است

متر  9/3قطر نهايي آن . شود ميمتر اجرا  665/4حفاري 
ساخته  باشد و پوشش نهايي تونل به وسيله قطعات پيش مي

متر تأمين شده  سانتي 25با ضخامت ) كليد+ قطعه  5(بتني 
هدف از احداث اين تونل، انتقال آب رودخانه كرج با . است
. متر مكعب در ثانيه به صورت جريان آزاد است 16دبي 

 .نشان داده شده است 1ل موقعيت اين تونل در شك
 

 
تهران  -موقعيت جغرافيايي تونل انتقال آب كرج  .1شكل 

 )1390فروغ و همكاران (

 
تا حوالي روستاي  6خانه شماره  قطعه اول اين تونل از تصفيه

 .اجرا شده است 16042، با طول حدود )”ET-Kقطعه(كندر 
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، با طول )K”-BR قطعه(قطعه دوم تونل انتقال آب كرج 
 11حدود  1390متر در حال اجراست كه تا آخر آبان  13440

در اين تحقيق علاوه بر اطلاعات . كيلومتر آن اجرا شده است
هاي روزانه حفاري،  مربوط به قطعه دوم تونل، از گزارش

آوري شده  هاي جمع شناسي و داده هاي چون ساخت زمين نقشه
ها استفاده  يلدر زمان اجراي قطعه اول پروژه نيز در انجام تحل

 .شده است
 
 شناسي مسير تونل زمين .4

شناختي محدوده تونل در دامنه جنوبي البرز  از ديدگاه زمين
البرز مركزي يك ايالت ساختاري با . مركزي قرار دارد

هاي منحصر به فرد و پيچيده است كه در بخش جنوبي  ويژگي
لق اين پهنه متع. (SCE, 2009)سولقان قرار دارد  -آن پهنه كرج

شناسي در  به زون ترشياري جنوبي است و از ديدگاه چينه

هاي رسوبي مختلفي از سازند كرج به سن  برگيرنده مجموعه
 .(Gansser and Huber, 1962)ائوسن پسين تا مياني است 

سازند كرج در مسير تونل به چهار بخش توف مياني، شيل 
بخش  شود كه هر آسارا، توف بالايي و شيل كندوان تقسيم مي

هاي  شناسي واحد از نظر سنگ. هاي سنگي مشخصي دارد واحد
هايي از توف، ماسه سنگ،  سنگي مسير تونل شامل تناوب

استون، گدازه و آگلومرا است كه در قالب طبقات رسوبي  سيلت
معمولا ). 1389مشاور ساحل، (شوند  خورده ديده مي چين
و گابرو  هاي آذرين از جنس ديوريت هاي نفوذي و دايك توده

 ).2شكل(شوند  در ميان واحدهاي رسوبي ديده مي
اغلب واحدهاي سنگي در مسير تونل به دليل بافت ريزدانه از 
تراوايي ضعيفي برخوردار هستند و در كل از نظر تشكيل 
مخازن آب زيرزميني ارزش هيدروژئولوژيكي چنداني ندارند 

 ).1388مشاور ساحل، (
 

 
 (SCE 2009; SCE 2009-2011)پروفيل زمين شناسي مسير تونل  .2شكل 

 

 بررسي تأخيرات در ماتريس اندركنش .5
بيني عملكرد ماشين حفاري  در حفاري مكانيزه به منظور پيش

نفوذ و ضريب  نياز است كه تمامي پارامترهاي مؤثر بر نرخ
در روش رويكرد سيستمي اهميت . وري بررسي شوند بهره

. شود دوچندان مي TBMشناسايي پارامترهاي مؤثر بر عملكرد 
زيرا علاوه بر درك نحوه تأثير هر پارامتر بر عملكرد ماشين 
حفاري، چگونگي ارتباط آنها در يك ماتريس نيز ضرورت 

شناسي مسير  به شرايط زمينمعمولاً اين پارامترها با توجه . دارد
، نوع ماشين ...)وجود گاز، آب زيرزميني، روباره و ( تونل

، تأمين تجهيزات، ابعاد و ...)باز، تك سپر، دو سپر و (حفار 
در . متفاوت است) انتقال آب يا راه(طول تونل، اهداف پروژه 

تهران علاوه بر عوامل فوق؛  –پروژه تونل انتقال آب كرج 
در  هاي دسترسي به تونل نيز فيايي پروژه و راهموقعيت جغرا

 .عملكرد ماشين حفاري مؤثر هستند
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بندي، فعاليت ماشين  در اين پروژه مطابق با جدول زمان
روز از هفته  7شيفت كاري در  3حفاري و پرسنل براي 

در هر شيفت كاري تمام عواملي . شود ريزي و اجرا مي برنامه
شروي ماشين شود به تفكيك و كه منجر به تأخير يا توقف پي

سپس به منظور سهولت در . بر حسب دقيقه ثبت شده است
وري انتخاب شده به  پارامتر مؤثر بر ضريب بهره 21تحقيق 

ها يا  تواند بيانگر گروهي از فعاليت نحوي كه هر پارامتر مي
 ).2جدول (تأخيرات مشابه باشد 

 

 وري در حفاري مكانيزه تونل وصيف پارامترهاي مؤثر بر ضريب بهرهت .2جدول 
 شماره نام پارامتر توصيف فعاليتها و تأخيرات در هر پارامتر

 P1 نصب سگمنت، جابجايي نصب يك رينگ كامل؛ جابجايي ماشين حفاري

 P2 و نگهداري تعمير كنترل ادوات دوار+ روغن كاري+ گريس كاري + بازديد مخازن، سنسورها و گيج ها

 P3 بازديد  كاترهد بازديد ديسك كاترها؛ تميز كاري و جوشكاري كاترهد؛

 P4 تعويض كاترها تعويض ديسك كاتر فرسوده و نصب ديسك جديد

 P5 نقشه برداري )VMT(جابجايي و نصب ايستگاه نقشه برداري؛ مشكلات سيستم راهبري ماشين حفاري 

 P6 آب زيرزميني هجوم آب از سينه كار توقف و يا تأخير حفاري به دليل

 P7 هاي رسي چسبندگي كاني   ها  وجود مصالح رسي در سينه كار؛ چسبيدن مصالح به كاترهد و باكت

 P8 سايندگي توده سنگ برخورد به سنگهاي سخت و كوارتز دار

 P9 سينه كار مختلط تنوع ليتولوژي و وجود توده سنگ متفاوت در سينه كار

 P10 ناپايداري و ريزش پايين توده سنگ و ريزش مصالح در حين حفاريكيفيت 

 P11 نبود خدمات فني قطع آب، برق، هواي فشرده و سيستم تهويه؛ لوله كشي و كابل كشي

 P12 كمبود قطعات، مواد و مصالح ...تأخير در تامين قطعات هيدرومكانيكي و الكتريكي؛ سيمان و ماسه؛ بولت و

 P13 نقص هيدرومكانيكي هيدرومكانيكي ماشين حفاري و سيستم پشتيبانتعميرات 

 P14 نقص الكتريكي تعميرات الكتريكي ماشين حفاري و سيستم پشتيبان

 P15 تأخير سيستم ترابري عدم امكان بارگيري به دليل تأخير ورود قطار؛ خارج شدن قطار از ريل؛ حوادث پرتال؛ نوار نقاله

 P16 تعويض شيفت پرسنل؛ عدم حضور افراد در تونلتأخير انتقال 

 P17 تزريق دوغاب و پي گراول تأخير عمليات تزريق پركننده؛ مشكلات پمپ تزريق دوغاب و پي گراول

 P18 شستشو و تميزكاري سيستم پشتيبان شستشو سگمنت فيدر و شيلد پشتي؛ لجن برداري سيستم پشتيبان

 P19 استقرار لوكوموتيو )سگمنت، لوله، قطعات(باربرداري ريل گذاري؛ مشكلات كارموور؛ 

 P20 )ايمني، كارفرما( بازديدكنندگان ...صرف غذا، بازديد بهداشت و ايمني، حضور كارفرما و 

 P21 زمان حفاري ميانگين زمان صرف شده در هرمرحله حفاري
 

در روش ماتريسي بعد از انتخاب تعداد پارامترهاي مؤثر، 
بندي  با رتبه. يابد اي اختصاص  بايست براي هر پارامتر نمره مي

توان مديريت بهتري بر پروژه به منظور افزايش  پارامترها مي
بندي  رتبه. داشت TBMوري و در نتيجه عملكرد  ضريب بهره

هاي ماتريس با توجه به شدت تأثير پارامترها بر يكديگر  درايه

با اين توضيح كه در طول پروژه هرچه . صورت گرفته است
در . كند تأثير يك پارامتر بيشتر باشد رتبه بالاتري را كسب مي
 4تا  0پايان جهت كدگذاري ماتريس اندركنش پنج كلاس 

 ).3جدول (معرفي شده است 
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 قراردادي در ماتريس اندركنش هاي توصيف رتبه .3جدول 

 درصد توصيف اندركنش كد

 0 .درايه هيچ گاه بر درايه ديگر تأثير ندارد 0

 25 .درايه بسيار كم بر درايه ديگر تأثير دارد 1

 50 .درايه كمي بر درايه ديگر تأثير دارد 2

 75 .درايه زياد بر درايه ديگر تأثير دارد 3

 100 .ديگر تأثير دارد درايه بسيار زياد بر درايه 4

به منظور درك چگونگي اثرات متقابل پارامترها و تأثير آن بر 
پارامتر انتخاب شده همراه با  20عملكرد ماشين حفاري 

در امتداد قطر ماتريس اندركنش قرار  P21پارامتر زمان حفاري 
روي است كه به  در واقع بيانگر ضريب بهره P21. گيرند مي

عنوان پارامتري جهت تعيين عملكرد ماشين حفاري مورد 
 ). 3شكل(مطالعه است 

با توجه به نحوه ساخته شدن ماتريس واضح است كه هر سطر 
عبوري از يك درايه نشان دهنده تأثير آن درايه بر تمام 

پارامترهاي ديگر موجود در سيستم است و به عكس هر ستون 
نشان دهنده تأثير پارامترهاي ديگر سيستم  عبوري از آن درايه

 P21بنابراين ستون اثرات متقابل كه از . بر روي آن مي باشد
دهد كه چگونه فعاليتها و تأخيرات بر  كند نشان مي عبور مي

به همين شكل سطر عبوري از . گذارد زمان حفاري تأثير مي
. است اين درايه نشان دهنده اثر زمان حفاري بر ساير پارامترها

تا  1لازم به توضيح است كه در اين ماتريس تمامي پارامترهاي 
دارد، بدين معني كه افزايش زمان هر  P21اثر منفي بر روي  20

پارامتر منجر به كاهش زمان حفاري و در نتيجه كاهش عملكرد 
TBM شود مي. 

مبناي كدگذاري ماتريس فوق روش تجربي است كه با استفاده 
رسي نظر كارشناسان خبره به دست آمده از پرسشنامه و بر

. كد گذاري شده است 3است و نتيجه نهايي آن مطابق با شكل 
در اين ماتريس از تجربيات حفاري در قطعه اول تونل مورد 

 .متر نيز استفاده شده است 16042مطالعه با طول 
 

 

 
 ها گيري از پرسشنامه پارامتر مؤثر در حفاري به روش معدل 21تشكل از كد گذاري ماتريس اندركنش م .3شكل 
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بعد از كدگذاري ماتريس جمع عددي هر سطر و ستون 
و معلول ) Cause(محاسبه شده و به ترتيب به نام علت 

)Effect (بنابراين . گردد معرفي ميC  معرف نحوه اثر يك
نشانگر تأثيري است كه سيستم در  Eپارامتر بر سيستم و 

 ).Khalukakei, et al., 2009(واكنش به آن پارامتر دارد 

و مجموع تمام   Cمجموع تمام كدهاي سطر با عنوان علت
براي هر پارامترمحاسبه شده  Eكدهاي ستون به عنوان معلول 

ت و معلول بر روي نمودار با انتقال مقادير عل). 3شكل(است 
متقابل پارامتر و سيستم و كم و زياد بودن  تفاوت ميان اثرات

 ).4شكل(شود  اين اثر متقابل نشان داده مي
 

 
 نمايش مقادير علت و معلول در پارامترهاي انتخاب شده .4شكل 

 C=Eقطر نمودار علت ـ معلول مكان هندسي  4در شكل 
نقاطي . يابد افزايش مي C+Eاست كه در طول اين قطر مقدار 

گيرند از  كه در قسمت پايين سمت راست نمودار قرار مي
تري برخوردارند و نشانگر پارامترهايي است  بزرگ C-Eمقدار 

 كه بر روي سيستم تسلط دارند و به عكس پارامترهايي كه
باشند در قسمت بالا سمت چپ نمودار  تحت تأثير سيستم مي

 .تري دارند كوچك C-Eگيرند و مقادير  قرار مي
نمودار علت ـ معلول قادر است نقش هر پارامتر در عملكرد 
ماشين حفاري و اثرات متقابل سودمند و غيرسودمند را 

دهد كه  نشان مي 4به عنوان مثال نمودار شكل . مشخص كند
كاملا  P1گذاري  ، جابجايي و سگمنتP21رهاي حفاري پارامت

ها و  تحت تأثير سيستم بوده بنابراين تأثير كمي بر ساير فعاليت
يعني نبود  P6و  P11 ،P16در عوض . تأخيرات ماشين دارند

خدمات فني، تعويض شيفت و آب زيرزميني به ترتيب 

ر به توانند منج بيشترين تسلط را بر سيستم دارند پس آنها مي
 .ها شوند تغييرات چشمگيري در زمان ساير فعاليت

براي هر  (C+E)با به دست آوردن مجموع علت و معلول 
توان هيستوگرام شدت اندركنش را رسم كرد  پارامتر مي

 ). 5شكل(
به عنوان فاكتور تمايز بين پارامترها به دليل  C+Eانتخاب 

به طور كلي . تمركز بر نقش اندركنش يك سيستم بوده است
توان انتظار  هرچه اندركنش يك سيستم بيشتر باشد نمي

زيرا شانس بيشتري . عملكرد مناسبي از ماشين حفاري داشت
وجود دارد كه تغيير كوچك در يك پارامتر تا حد قابل توجهي 

بنابراين در اين شرايط احتمال . فتار سيستم تأثير بگذاردبر ر
 .باشد افت عملكرد ماشين بيشتر مي
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 شدت اندركنش پارامترهاي حفاري مكانيزه تونل .5شكل 

 
و  1، 21، 11دهد كه پارامترهاي  نشان مي 5هيستوگرام شكل 

يعني به ترتيب نبود خدمات فني، زمان حفاري،  16

گذاري و تعويض شيفت بيشترين اندركنش را در  سگمنت

سيستم داشته و اين بدان معني است كه تغيير كوچكي در اين 

وري تأثير خواهد  پارامترها تا حد قابل توجهي بر ضريب بهره

به وضوح ثابت شده است كه عدم تأمين برق و آب . گذاشت

ها  ورد نياز ماشين حفاري منجر به توقف تمامي فعاليتم

در  P11پس به منظور افزايش عملكرد، مديريت بهتر . شود مي

 .باشد اولويت مي

 

 TBMتأثير شاخص تأخيرات بر عملكرد  .6

اگرچه شدت اندركنش نسبي هر پارامتر به روش قضاوت 

مهندسي به دست آمده است وليكن به منظور تعيين رابطه 

لازم است كه مقادير  TBMمناسب اين رويكرد با عملكرد 

با توجه به شرايط تقريبا يكسان . واقعي هر پارامتر بيان شود

ش بخ 11سنگ در مسير تونل، متراژ حفاري شده تونل به  توده

تقريبا مساوي تقسيم و وضعيت حفاري در هر بخش مقايسه 

سپس در هر بخش از تونل، زمان واقعي ). 4جدول (شده است 

ها، مطابق با  سازي داده تأخيرات ثبت شده و به منظور يكسان

ارزش هر پارامتر بر حسب ساعت بر متر نشان داده  5جدول 

 .شده است

 

شاخصي براي سنجش ) P21(با توجه به اينكه زمان حفاري 

پس مقدار واقعي آن . شود عملكرد ماشين حفاري محسوب مي

بر خلاف ساير پارامترها تأثير مثبت بر عملكرد دارد بنابراين با 

در اثر اندركنش  TBMتوان كاهش عملكرد  حذف آن مي

اگرچه زمان واقعي . تأخيرات و مشكلات حفاري را تعيين كرد

باشد وليكن به دليل اينكه همواره  برخي از پارامترها صفر مي

C+E>0  است بنابراين تمامي پارامترهايP1  تاP20   بر زمان

حفاري تأثيرگذار هستند و امكان حذف هيچ پارامتري وجود 

 .ندارد
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 در هر بخش از تونل TBMمقايسه وضعيت حفاري . 4جدول 

 متراژ نهايي متراژ شروع نام
طول مسير 

 )متر(
كاركرد ماشين 

 )روز(
تعطيلي كارگاه 

 )روز(
مدت ساخت تونل 

 )روز(

 149 42 107 1009,89 1142,90 133,01 بخش اول

 86 1 85 999,86 2142,76 1142,90 بخش دوم

 46 0 46 999,14 3141,90 2142,76 بخش سوم

 48 1 47 992,66 4134,56 3141,90 بخش چهارم

 44 0 44 989,65 5124,21 4134,56 بخش پنجم

 49 3 46 1011,60 6135,81 5124,21 بخش ششم

 50 1 49 996,76 7132,57 6135,81 بخش هفتم

 89 4 85 999,27 8131,84 7132,57 بخش هشتم

 84 0 84 1004,61 9136,45 8131,84 بخش نهم

 51 0 51 1011,78 10148,23 9136,45 بخش دهم

 55 2 53 1001,61 11149,84 10148,23 بخش يازدهم

 751 54 697 11016,83   مجموع

  

 مقادير واقعي پارامترهاي مؤثر بر عملكرد ماشين حفاري در هر بخش از تونل .5جدول 

 E( C+E( معلول )C( علت پارامتر
 )متر بر ساعت( بخش هر در حفاري تاخيرات

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

P1 0 40 40 0.332 0.396 0.313 0.278 0.262 0.243 0.250 0.272 0.233 0.216 0.212 

P2 7 14 21 0.546 0.768 0.166 0.185 0.177 0.171 0.197 0.236 0.561 0.143 0.179 

P3 2 22 24 0.192 0.155 0.147 0.141 0.141 0.125 0.129 0.203 0.173 0.119 0.119 

P4 2 24 26 0.043 0.059 0.037 0.073 0.032 0.038 0.048 0.098 0.075 0.050 0.095 

P5 4 9 13 0.025 0.033 0.027 0.032 0.015 0.025 0.029 0.028 0.023 0.035 0.028 

P6 27 6 33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.007 0.001 0.000 0.002 

P7 11 1 12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

P8 6 0 6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

P9 10 0 10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

P10 20 3 23 0.001 0.002 0.003 0.003 0.001 0.001 0.002 0.004 0.002 0.002 0.000 

P11 42 14 56 0.091 0.051 0.057 0.069 0.054 0.126 0.097 0.078 0.065 0.122 0.108 

P12 12 5 17 0.023 0.015 0.010 0.008 0.007 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 

P13 9 9 18 0.050 0.044 0.040 0.009 0.056 0.015 0.015 0.017 0.036 0.016 0.018 

P14 11 9 20 0.017 0.019 0.036 0.009 0.004 0.021 0.022 0.015 0.018 0.013 0.016 

P15 15 17 32 0.622 0.173 0.153 0.239 0.172 0.286 0.253 0.278 0.165 0.143 0.164 

P16 34 4 38 0.167 0.145 0.036 0.054 0.052 0.061 0.074 0.225 0.086 0.072 0.083 

P17 6 24 30 0.166 0.057 0.044 0.033 0.072 0.011 0.052 0.083 0.019 0.015 0.012 

P18 8 22 30 0.005 0.070 0.004 0.005 0.006 0.004 0.013 0.086 0.039 0.009 0.004 

P19 14 13 27 0.060 0.072 0.032 0.050 0.053 0.061 0.044 0.052 0.019 0.047 0.048 

P20 7 11 18 0.050 0.032 0.005 0.022 0.005 0.006 0.002 0.225 0.096 0.001 0.013 

 35.19 33.05 44.75 57.03 39.13 39.13 34.24 37.72 34.42 59.34 71.48 )ساعت بر متر( تاخيرات شاخص

 28.82 31.77 25.70 19.31 21.05 21.23 22.17 23.37 25.86 15.33 12.24 (%) وري بهره ضريب
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بر  DTI(Down Time Index(در اين پروژه شاخص تأخيرات 
اين شاخص . آيد به دست مي 2حسب ساعت بر متر از رابطه 

ميزان اهميت اندركنش تأخيرات حفاري در كاهش عملكرد 
TBM دهد را نشان مي. 

)2( 

𝐷𝑇𝐼𝐽 = �[(𝐶 + 𝐸) ∗ 𝑃𝑗]
20

𝑗=1

 

زمان واقعي هر يك از تأخيرات بر حسب  PRiRدر اين رابطه 
شاخص تأخيرات در هر بخش از تونل  DTIRjRساعت بر متر و 

اين شاخص رابطه عكس با عملكرد ماشين حفاري دارد . است

وري و در  رود كه با افزايش آن ضريب بهره بنابراين انتظار مي
 6همانطور كه در شكل . كاهش يابد TBMنتيجه عملكرد 

وابستگي قابل قبولي با  DTIشود در اين پروژه  ملاحظه مي
وري دارد كه مقدار ضريب همبستگي تحت تأثير  ضريب بهره
هاي ماتريس و درصد همپوشاني  گذاري درايه نحوه ارزش

ها و  اثر همپوشاني فعاليت. ها و تأخيرات قرار دارد فعاليت
به  D.S.TBMتحقيق بسيار بارز است زيرا تأخيرات در اين 

اي طراحي شده است كه توانايي انجام چندين فعاليت  گونه
 .همزمان با حفاري را دارد

 

 
 

 رابطه شاخص تأخيرات با ضريب بهره وري ماشين حفاري در پروژه .6شكل 
 

 TBMمزيت استفاده از شاخص تأخيرات در ارزيابي عملكرد 
هاي كاركرد ماشين حفاري در هر بخش از  توان در دوره را مي

اگر روزهاي كاركرد ماشين حفاري در هر . تونل مشاهده كرد
در نظر  TBMبخش به عنوان معياري جهت سنجش عملكرد 

قي وري رابطه دقي گرفته شود ملاحظه مي شود كه ضريب بهره
با دوره حفاري ندارد زيرا لازم است تأثير نرخ نفوذ در هر 

به طور مثال جهت عبور ايمن از . بخش آورده شود
شده و ريزشي پارامترهاي حفاري از جمله  سنگهاي خرد توده

كاهش يافته  Thrustسرعت چرخش كاترهد و نيروي رانش 
شود در حاليكه ضريب  كه منجر به افت شديد نرخ نفوذ مي

وري ماشين به دليل افزايش زمان حفاري، رشد  رهبه
بر خلاف  DTIوليكن ). 1389تاجيك، ( يابد چشمگيري مي

وري به دليل اينكه بر پايه توقفات حفاري بنا شده،  ضريب بهره
اين . تواند به تنهايي بيانگر روزهاي كاركرد ماشين باشد مي

 .نشان داد 7توان به صورت شكل  موضوع را مي

y = -1.9109x + 87.013 
R² = 0.7137 
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 Uو  DTIرابطه دوره كاركرد ماشين حفاري با  .7شكل 

 
وري، دوره  دهد كه با كاهش ضريب بهره شكل فوق نشان مي

يابد ولي ضريب همبستگي  كاركرد ماشين حفاري افزايش مي
r=413/0(پايين  P

2
P ( نشان دهنده پراكندگي نتايج در اين تحقيق

اين در حالي است كه با استفاده از روش شاخص . است
r=876/0(تأخيرات، ضريب همبستگي مناسب  P

2
P ( حاصل

 .شود مي
 
 گيري نتيجه .7

وري تحت تأثير زمان صرف شده در هر  افزايش ضريب بهره* 
وري  ضريب بهره بنابراين به منظور رسيدن به. باشد پارامتر مي

يكي . بيني شده لازم است كه ميزان تأخيرات كاهش يابد پيش
ها براي دسترسي به ضريب  ترين روش هزينه ترين و كم از ساده

وري بالا، شناخت نحوه اندركنش تأخيرات با روش  بهره

 .ماتريسي است

شناسي مؤثر بر عملكرد  در اين تونل از پارامترهاي زمين* 
TBMيرزميني بيشترين تسلط را بر سيستم دارد، شرايط آب ز .

شناسي،  پس تغييرات نشت آب نسبت به ساير پارامترهاي زمين
اثر بيشتري در زمان ساير پارامترها و در نتيجه در ضريب 

 .وري دارد بهره
دهد  بررسي تأثير پارامترها در ماتريس اندركنش نشان مي*  

شته بيشترين تسلط را بر سيستم دا )P11(كه نبود خدمات فني 
تواند منجر به كاهش چشمگيري  مي و افزايش زمان اين پارامتر

 .شود TBMدر عملكرد 
تواند به  دهد كه شاخص تأخيرات مي اين تحقيق نشان مي* 

هاي حفاري در  عنوان پارامتري جهت مقايسه عملكرد ماشين
ر در اين است مزيت اين پارامت. هاي متفاوت استفاده شود پروژه

دلايل افزايش تأخيرات را كنترل  DTIتوان با افزايش  كه مي
كرد و مشكلات رخ داده را براي متراژهاي بعدي مرتفع 

 .ساخت
 

 نابعم
 –اول تونل انتقال آب كرج در حفاري قطعه ) TBM(بررسي عملكرد ماشين حفاري مكانيزه . 1389، .، نوين، آ.، اروجي، م.تاجيك، م
 .2و  1مهندسي ايران، جلد سوم، شماره  شناسي مجله انجمن زمين. تهران

y = 0.5359x + 10.179 
R² = 0.8759 

y = -0.1626x + 32.74 
R² = 0.4125 
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