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تحلیل و  شناسیبر اساس شواهد زمین( TSP)تونل ای لرزه بینینتایج آزمایش پیش ارزیابی

   EPB Hard Rockپارامترهای عملیاتی دستگاهِ 

 5دیکمن ، توماس4امینی نوید، 3لوئیانرسول اجل، 2بیدارسهرابی عبداله، 1*جودکی وحید

 

 13/12/97پذیرش مقاله:       09/08/97دریافت مقاله: 

 چکیده
 EPB Hard)از نوع  TBMخورده قرار گرفته است. برای حفاری این تونل از یک دستگاه چیندراز در زون ساختاری زاگرس تونل انتقال آب بازی

Rock .شناسی از قبیل چین خوردگی، محور تونل در یک تاقدیس قرار گرفته است. در این تاقدیس ساختارهای متنوع زمین( استفاده شده است

های اکتشافی در هسته این تاقدیس با محدودیت مواجه بوده است. در مانهکارست و... وجود دارد. مطالعات زیرسطحی طرح و اجرای گگسل، 

 5+577و  3+287در دو موقعیت کیلومتراژهای  (TSP)ای تونل لرزه بینیپیش مطالعاتشناسی حین حفاری، بینی شرایط زمیناین تونل برای پیش

توزیع امواج برشی در مدل شود. ستفاده میشناسی اساختارهای زمین ای برای تصویرسازیاجرا شد. در این روش ژئوفیزیکی از امواج لرزه

 کند.های مارنی، شیلی و آهکی( و وجود چند زون خردشده در مسیر حفاری ارائه میبُعدی تونل، شواهدی از تغییرات لیتولوژیکی )تناوب لایهسه

، استفاده شده است. در این پژوهش از EPB ریِ یک دستگاه حفار از نوعِدر مسیر حفا TSPدراز اولین پروژه در دنیا است که از روش تونل بازی

های صورت گرفته توسط بینیی، برای ارزیابی میزان درستی نتایج پیشکار حفارو نیز کنترل وضعیت سینه EPBتحلیل پارامترهای عملیاتی دستگاهِ 

تراست و گشتاور در مسیر حفاری، منطبق بر نواحی کم سرعت و سرعت  ، استفاده شده است. نوسانات پارامترهای نرخ نفوذ، نیرویTSP روش

های توزیع امواج برشی، با دهد که مدلنشان میکار و مصالح حفاری نیز نتایج کنترل وضعیت سینههای سه بُعدی امواج برشی است. بالا در مدل

 .دارند انطباق نسبتاً خوبیحفاری، شناسی در مسیر تغییرات شرایط زمین

  .شده دزون خر ، نرخ نفوذ، تراست، گشتاور،.EPB، دستگاه برشی، امواج TSP ها:واژه کلید

                                                           

 Joudaki_vahid@yahoo.comران، شرکت مهندسین مشاور ساحل امید ایرانیان، تهران، ای ،درازواحد خدمات مهندسی پروژه بازیکارشناسی ارشد،  .1

 ، ایرانتهران، دانشگاه شناسیدانشکده زمین، دانشیار .2

 ، ایرانشناسی، دانشگاه اصفهاندانشکده زمیناستاد،  .3

 ، ایرانتهران، دانشگاه مؤسسه ژئوفیزیک، یاراستاد .4

 سوییس، امبرگ تکنولوژی، شرکت ژئوفیزیک، گروه دکترا .5

 * مسئول مکاتبات

 

 

 شناسی مهندسی ایرانمجله انجمن زمین

 31تا  15، صفحه 2، شماره یازدهم، جلد 1397تابستان 

 

 



 2، شماره یازدهم، جلد 1397تابستان                          پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                 -/ مجله علمی 16

________________________________________________________________________________________________ 

 

 مقدمه. 1

شناسی، سازی سنتی در شرایط مختلف زمینهای تونلروش

به دلیل عدم  TBM پذیر هستند. اما حفاری مکانیزه باانعطاف

شناسی تغییرات شرایط زمینپذیری، به شدت به انعطاف

در ایران نیز موارد متعددی از توقفات  ساختگاه وابسته است.

در شرایط  TBM های حفارمکرر و طولانی مدت دستگاه

های آبدار های ریزشی، زونشناسی )زوننامساعد زمین

 ؛1394، لوئیانو اجل)جودکی تونل قمرود  ( نظیرو ... کارستی

 ,.Zarei, et al) تونل کوهرنگ (،1397جودکی و همکارن، 

2010; Movahednejad, 2008) است. در این  گزارش شده

موقعیتِ نواحی  بینی و شناساییصورت پیشها، در تونل

به  TBM مخاطره، این امکان وجود داشت که قبل از ورودپُر

شناسی متناسب با شرایط زمینراهکارهای اجرایی مقاطع، این 

و تا حد زیادی از توقفات جلوگیری نمود. لذا در  اتخاذ گردد

آمیز نظیر بینی و شناسایی مناطق مخاطرهروش مکانیزه پیش

در لیتولوژیکی های گسلی، حفرات کارستی، تغییرات زون

 مسیر حفاری بسیار مهم است.

های اکتشافی نیز اگرچه اطلاعات دقیقی از اجرای گمانه

ط به این اطلاعات نیز تنها مربوکنند اما اعماق زمین ارائه می

ها به لحاظ سنگیک ناحیه کوچک هستند. شرایط توده

خواص لیتولوژیکی و پارامترهای ژئومکانیکی ممکن است به 

 به ،ای کوتاه در محدوده چند متر دورتر از یک گمانههفاصله

 طور ناگهانی تغییر کند. 

هزینه بسیار کمتر، جهت  و توان با سرعتی بالادر این میان می

شناسایی های شناسی از روشبینی شرایط زمینپیش

ژئوفیزیکی هم در سطح و هم در زیر زمین )سینه کار 

های ژئوفیزیکی، حفاری( استفاده کرد. در میان روش

ای ای به دلیل ارتباط تنگاتنگ انتشار امواج لرزههای لرزهروش

د بیشتر امواج کشسانی سنگ و همچنین بُربا خصوصیات 

ای نسبت به امواج الکترومغناطیسی، بیشترین استفاده را لرزه

های روش. (Dickmann, 2008) کاربردهای تونلی دارنددر 

های سطحی مطالعات ژئوفیزیکی داخل تونل، نسبت به روش

رغم مشکلات رو علیقدرت تفکیکی بالاتری دارند از این

های سطحی برتری اجرایی در محیط تونل، نسبت به روش

 دارند.

یافته ویژه مطالعات داخل نگاری توسعههای لرزهیکی از روش

توسط ساتل  1992در سال است که  TSP تونل، فنآوری نوین

(Sattel)،  آن  سازیروند تجاری امادر کشور ژاپن معرفی شد

توسعه در ادامه انجام گرفت و سوییس توسط شرکت امبرگ 

ای به منظور بررسی در این روش از امواج لرزه یافت.

ساختارهای خصوصیات کشسانی محیط و تصویرسازی 

ای بینی لرزهاساس روش پیششود. میشناسی استفاده زمین

 TSP که به اختصار (Tunnel Seismic Prediction) تونل

 حاصل از انفجار مقدارای شود، ایجاد امواج لرزهنامیده می

و دریافت ( کارمجاور جبهه) ناریه در جداره تونلکمی مواد 

)ناشی از تغییرات خواص  Pو  S ایانعکاس امواج لرزه

 (.Dickmann, 2014) است ها(سنگالاستیک توده

کار حفاری نیازی به دسترسی به سینه، TSPبرای اجرای 

ویژه در لذا این فاکتور یک مزیت مهم )به ،وجود ندارد

عنوان یکی این روش به شود.محسوب می های مکانیزه(تونل

های ژئوفیزیک جهت تشخیص موقعیت ساختارهای از روش

بینی شناسی مسیر حفاری و به طور معمول برای پیشزمین

ار کار تونل، مورد استفاده قرمتر از سینه 200تا  100فواصل 

شناسی در این روش های زمینگیرد. از آنجائی که تحلیلمی

؛ لذا هرگونه تغییر در باشدای میت موج لرزهسرعبر اساس 

گردد شناسی تلقی میسرعت امواج به مثابه یک آنومالی زمین

تر تر و جزئیتواند با مقایسه دقیقگر میکه کارشناس تحلیل

ر نوع و کیفیت آنومالی را ارزیابی نماید. د تغییرات سرعت،

له تر باشد فاصتر و یکپارچهاین روش هر چه سنگ سخت

شود و بیشتر می کار حفاریای نسبت به سینهامواج لرزهنفوذ 

تر و دارای شکستگی و درزه بر عکس هرچه زمین سست

 وای دچار پراکندگی و استهلاک شده انرژی امواج لرزه ،باشد

 یابد. نفوذ امواج کاهش می

های در پروژه TSP های روشبینیپیرامون کاربرد نتایج پیش

های متعددی نظیر تونل زاگرس )امینی و ارش، گزسازیتونل

چشمه  ( و تونل1396؛ پروز و همکارن، 1395همکاران، 
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 Etemadi et ؛1393م و همکاران،صادق اسلاروزیه سمنان )

al., 2008ر ایران، تونل ( دQiyueshan  در چین (Li et al., 

2010; Lin and Li, 2014،) ونلت  Hsuehshan  در تایوان 

(Chang and YU., 2005; Tsai  et al., 2005)، تونل  

Koralm در اتریش (Dickmann, 2008)تونل ، Vereina Rail 

 ,.Dickmann and Sander, 1996; Geotech Co) در سوئیس

 Hecht-Méndez  and) پرو در Chavimochic تونل، (2004

Dickmann, 2016) ت که همه این مطالعات ارائه شده اس

بینی ساختارهای مختلف این روش در پیشمؤید کارایی 

  اند.شناسی بودهزمین

 های روشبینیهدف این پژوهش برآورد میزان صحت پیش

TSP در است.  ایراندراز در غرب تونل انتقال آب بازی در

بُعدی سرعت های سه این پژوهش برای مقایسه نتایج مدل

 از تحلیلشناسی، امواج برشی با واقعیت زمین توزیع

کار و نیز کنترل سینه TBM پارامترهای عملیاتی دستگاه

حفاری بهره گرفته شده است. برای حفاری این تونل از یک 

 ساخت شرکت EPB Hard Rock از نوع TBM دستگاه

Lovat استفاده شده است. با توجه به احتمال وجود  کانادا

 خطا در ثبت پارامترهای عملیاتی توسط اپراتور دستگاه، در

شرایط حفاری از اطلاعات ذخیره این پژوهش جهت تحلیل 

 (Data logger system) های دستگاهشده در  سیستم ثبت داده

  استفاده شده است.

است که در  پیش از ورود به بحث ذکر این نکته لازم

بازدید سطح  امکان (EPB معمولی )غیرِهای حفار ماشین

ها زمان کار در همةها و سینهها در موقعیت دیوارهسنگتوده

)به دلیل حفاری در  EPB های حفاروجود دارد. اما در ماشین

ها تنها در سنگکارِ کاملاً بسته( امکان بازدید سطح تودهجبهه

بر وجود دارد. در این تحقیق نیز زمان بازگشایی دریچه چم

ویژه در تست مرحله )به کار حفاریامکان کنترل مداوم سینه

 . ود نداشته است( وج5+577ومتراژ دوم در کیل

 

 ی منطقه شناسزمین. 2

شناسی بندی کلی زمینساختگاه مورد مطالعه بر اساس تقسیم

س زاگر، در زون 1با توجه به شکل و  (1383)آقانباتی، ایران 

چند گسل در محدوده مورد  حضور .قرار داردخورده چین

ها در این منطقه باعث ایجاد سنگنظر و تکتونیزه شدن توده

بر اساس ای در مسیر تونل شده است. های خرد شدهبخش

های سنگهای انجام شده، در مجموع تودهبررسی

نه دراز به هفت گویافته در مسیر تونل انتقال آب بازیرخنمون

مبنای تفکیک شناسی مهندسی تفکیک شده است. زمین

ها سنگهای مذکور بیشتر خصوصیات مهندسی تودهگونه

 ویژه مقاومت و استحکام ظاهری و وضعیت عمومیبه

در (. SCE, 2015) بوده است هاآن های موجود درناپیوستگی

ها شناسی مهندسی و حدود تقریبی آنهای زمین، گونه2شکل 

 در مسیر تونل نشان داده شده است. 

شناسی محدوده مربوط به این تحقیق مربوط به سه گونه زمین

زنگ است. این تشکیلات در سازندهای گورپی، پابده و تله

 شامل شیل، مارن آهکی، دارای پارامترهای مهندسی متفاوت و

  .(1)جدول مارن، شیل آهکی و آهک هستند 
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 و جغرافیایی تونل بازی دراز. (;Stocklin, 1977شناسی )برگرفته از موقعیت زمین .1شکل 

 

 
 .TSP بینی شده توسط مطالعاتو موقعیت نواحی پیش (SCE, 2015) مهندسی تونلشناسی مقطع زمین .2شکل 

 

 .TSPدر مسیر مطالعات  (SCE, 2015) هاسنگتخمین پارامترهای ژئومکانیکی توده. 1جدول 

RMR RQD (%) UCS (MPa Lithology Formation Geological 

Types Max Min Max Min Max Min 

52 39 95 80 25 7 Limy Shale, Limy Marl, Marl,  Shale Gurpi RT-9 

51 38 75 70 35 25 Shaly Limestone Pabdeh RT-7 

64 46 60 55 75 65 Limestone Tale zang RT-8 

 

  درازدر تونل بازی TSP هایبرداشت داده .3

انفجار مواد منفجره ای با استفاده از در این روش امواج لرزه

چال  24گرم ماده منفجره( در  500 الی 50طور معمول )به

ثبت امواج  شود. برایحفر شده در دیواره تونل ایجاد می

شود. ای استفاده میلفهای از چهار گیرنده حساس سه مؤلرزه

های حفاری شده در دو طرف ها درون چالاین گیرنده

ها ها درون چالانتهای گیرندهگیرند و دیوارهای تونل قرار می

 ایشود. امواج لرزهت خاص به سنگ چسبانده میبا یک ملا

ایجاد شده توسط انفجارها پس از بازتاب از ساختارهای 

ها ثبت کار، توسط این گیرندهشناسی روبروی جبههزمین

صی ارائه شده توسط افزار تخصبا استفاده از نرمگردند. می

در این  شوند.ثبت شده پردازش می هایداده شرکت امبرگ

ترین چشمه در یک سمت تونل در نزدیکروش اولین چال 

چال دیگر نیز با فواصل  23شود. کار حفر میقسمت به جبهه
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 گردند. عمق مناسبمتری از هم در همان سمت حفر می 5/1

ها متر است. به این ترتیب چشمه 5/1های چشمه جهت چال

دهند. پس از حفر متر را پوشش می 5/34ای در حدود گستره

 چال 2متری، تعداد  15آخرین چال چشمه، با یک فاصله 

گردند. با متر حفر می 2گیرنده در طرفین تونل به عمق حدود 

گیرندة دیگر  چال 2متری نسبت به چال اول گیرنده،  5فاصله 

چال گیرنده(.  4نیز در طرفین قرار خواهند گرفت )مجموعاً 

 5/54ترتیب فاصله اولین چشمه تا آخرین گیرنده حدود  بدین

 (.4و  3)شکل  متر خواهد بود

ها که لازم به توضیح است در مقاطعی از مسیر اجرای تونل 

توان ای دارند، میشناسی شرایط پیچیدهزمینساختارهای 

آرایش  های چشمه را در دو سمت تونل حفر نمود. این چال

ها را برای انجام آزمایش و برداشت دادهاگرچه زمان مورد نیاز 

نتایج حاصل، تواند در افزایش دقت ، اما میافزایش خواهد داد

 اثر گذار باشد. 

را  برشی توان امواج تراکمی واز آنجا که در این روش می

مورد مطالعه قرار داد، این روش قابلیت محاسبه خصوصیات 

ها و بالک سنگ مکانیکی مانند نسبت پواسان و یا مدول یانگ

 افزار،های نرمرا نیز دارا است. در خروجی حاصل از پردازش

اطلاعات ارزشمندی نظیر توزیع سرعت انتشار امواج تراکمی 

شناسی که و برشی، نقشه ضرایب بازتاب و مرز صفحات زمین

 بُعدیهای دو و سهنماید در قالب مدلاز محور تونل عبور می

یادی به تفسیر ساختارهای قابل ارائه است که کمک ز

آخرین نسخه  TSP 303 PLUS نماید. سیستمشناسی میزمین

 باشد.روش توسط شرکت امبرگ می ارائه شده این

 

 
  .TSP های گیرنده در روشچالهای انفجاری و طرحی شماتیک از موقعیت چال. 3شکل 
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 .3+287متراژ کیلو ،درازتونل بازی TSP ها )نقاط آبی( در عملیاتها )نقاط قرمز( و گیرندهچشمهنحوه چیدمان  .4شکل 

 

انجام شناسی جهت های اجرایی و زمینمحدودیت.  4

 درازدر تونل بازی TSPتست 

در  طور متوسطهب، TSP هایبرای انجام انفجارات و ثبت داده

حفاری مکانیزه ساعت( عملیات  8الی  6یک شیفت کاری )

ع نل نیز باید به طور کامل قطتردد داخل توگردد و متوقف می

آلات موجب تولید امواج زیرا هر نوع حرکت ماشینگردد، 

 شود. ها میو خطا در ثبت داده (NOISE) مزاحم

های دراز مربوط به ویژگیدر تونل بازیاما چالش خاص 

شناسی این تونل به لحاظ وجود گازهای سازندهای زمین

در مسیر حفاری است. به نحوی که پس از هیدروکربونی 

، در مرحله 3+287متراژ کیلودر  TSP انجام یک مرحله تست

حفاری و پرسنل  TSP هاینیز چال 4+563متراژ کیلودوم در 

گازهای سمی فنی آماده انفجار مواد ناریه بودند. اما با انتشار 

های حفاری شده )سولفید و قابل اشتعال از محل چال

، جهت ملاحظات ایمنی اکسید کربن، متان و ...(هیدروژن، دی

داد از سنجی صورت گرفت. نتایج نشان میعملیات گاز 

 بهو  گاز متان در محدوده خطرها، مجرای تعدادی از چال

در حال lel 50 (Lower Explosive Limit )  میزان بیش از

قابیلت اشتعال دارد.  lel 24 خروج است. این گاز در محدوده

توانست می TSP هایدر این وضعیت انجام انفجارات در چال

ها و تخریب پوشش بتنی تونل در محل چالمخاطراتی )

های احتمالی به تجهیزات دستگاه حفار( را به دنبال آسیب

ها در این لایه خوردةداشته باشد. با توجه به وضعیت چین

قرار دارد( این  درازیس بازیمقطع تونل )که در مرکز تاقد

شناسی در احتمال وجود داشت که گاز متان در یک تله زمین

نزدیکی جداره تونل به دام افتاده باشد و انجام تست 

با توجه به ملاحظات ایمنی، اجرای  لذامشکلاتی ایجاد کند. 

 .از نواحی گازدار شد منتفی و موکول به عبور TSPتست 

 

 3+287در موقعیت کیلومتراژ  TSP نتایج تحلیل .5

هایی مدل، TSP های آزمایشتحلیل داده ترین خروجیمهم

تراکمی و است که در آن نحوه توزیع سه بُعدی سرعت امواج 

ها امکان شناسایی . این خروجیگرددارائه می برشی

احتمالی را فراهم شناسی و مخاطرات ساختارهای زمین

ها بر اساس نتایج مدل توزیع در این پژوهش تحلیل سازد.می

 (.5سرعت امواج برشی صورت گرفته است )شکل 
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 .3+287متراژ کیلوتست در   عدی توزیع سرعت انتشار امواج برشیمدل سه بُ .5شکل 

 

گستره تغییرات ، TSPهای طبق نتایج حاصل از برداشت داده

گیری از حدود سرعت انتشار امواج برشی در محل اندازه

بی که با مقادیر تجر متر بر ثانیه متغییر است 1740تا  1260

در (، Bourbie et al., 1987)سرعت انتشار امواج برشی 

)مارن، مارن آهکی و شیل آهکی(  گورپی تشکیلات سازند

 ، دیده می شود در این5مطابقت دارد. همانگونه که در شکل 

متری نسبت  200آزمایش مقادیر سرعت موج برشی تا فاصله 

 بینی شده است. کار پیشبه سینه

وجود  دهندةنشان نواحیِ با سرعت پایین انتشار

 با نواحیِ و عیفهایی با پارامترهای ژئومکانیکی ضسنگتوده

هایی با سنگوجود تودهدهندة نشاننیز سرعت انتشار بالا 

 .باشدمی پارامترهای ژئومکانیکی بالاتر

ز در این میان نوسانات پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار نی

( RQD)شاخص کیفی (، UCS)سنگ وابسته به مقاومت توده

رو اینهای مسیر است. از دسی سنگو سایر خصوصیات مهن

(، Penetration rate)نرخ نفوذ پارامترهای  وضعیتبررسی 

دستگاه حفار و  در (Torque)و گشتاور  (Thrust)تراست 

تواند می، TSP مقایسه روند تغییرات آنها با نتایج آزمایش

شده توسط بینیپیشنتایج میزان اعتبار  معیاری برای سنجش

 باشد.این روش 

)در نبودِ شرایطی نظیر لهیدگی، در شرایط معمولی حفاری 

؛ پارامتر های ضعیفسنگهجوم آب، کلاکینگ و...( در توده

نرخ نفوذ با افزایش، تراست با کاهش و گشتاور با افزایش 

های مقاوم نیز وضعیت این سنگهمراه خواهد بود. در توده

   پارامترها، روندی معکوس دارد.

 کهحاکی از آن است  فارتحلیل پارامترهای عملیاتی دستگاه ح

، مابین نحوه توزیع سرعت 3371الی  3288در متراژهای 

امواج برشی با تغییرات پارامترهای دستگاه، سازگاری 

کار و کنترل بازدید سینه .(6)شکلشود مشخصی دیده نمی

ها در این ناحیه، از سنگدهد تودهمصالح حفاری نشان می

های آهکی با مارن ؛ شامل تناوب شیل3320الی  3288متراژ 

؛ شامل مارن آهکی و مارن 3371الی  3320آهکی و از متراژ 

 ده است.بوهای شیل آهکی لایهبا میان

 اما در ادامه مسیر حفاری، روند تغییرات پارامترهای عملیاتی

 است نحوه توزیع سرعت امواج برشیتا حد زیادی منطبق بر 

با تغییرات پارامترهای  TSPتوان گفت که نتایج و می

طور مثال در هب ها سازگاری نسبی دارد.سنگژئومکانیکی توده

 3372، افزایش نرخ نفوذ دستگاه حفار در متراژهای 6شکل

( 3379متر بر دور در متراژ میلی 37بیشینه )با مقدار  3384الی 

سرعت در مدل موج برشی )با سرعت منطبق بر ناحیه کم 
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 شناسیمشاهدات زمین است. طبقثانیه( متر بر  1380حدود 

شامل دار سنگِ درزهدر این ناحیه یک توده کاروضعیت سینه

بوده لایه شیل آهکی مارن آهکی و مارن با یک میان

 (.7 است)شکل

نسبتاً  لایةچند های مارنی، دستگاه با پس از عبور از لایه

)با  برخورد کرد 3389الی  3385در متراژ ضخیم شیل آهکی 

طبق ( که من3387در متراژ متر بر دور میلی 18کمینه  خ نفوذنر

متر بر  1740سرعت بالای امواج برشی )با سرعت بر ناحیه 

ست ها کاهش یافته ادرزه است. در این محدوده فراوانیثانیه( 

از متر سانتی 60صله بیش از های موجود با فادرزهو معدود 

 به لحاظ شاخص کیفی سنگسنگ تودهیکدیگر قرار داشتند. 

(RQD) (. 8 داشت )شکل قرار 85الی  80محدوده  در 

ک یهای شیل آهکی و با ورود به لایهبلافاصله پس از عبور از 

 نرخ 3402الی  3390ناحیه مارنی و مارن آهکی در متراژهای 

 30چشمگیر )با مقدار بیشینه نفوذ دستگاه با یک افزایش 

 حیه( مواجه شد که منطبق بر نا3393 متر بر دور در متراژمیلی

متر بر ثانیه(  1260)با سرعت  سرعت پایین امواج برشی

 (. 6است)شکل 

های ضعیف سنگرغم حفاری در تودهدر ادامه حفاری علی 

(، پارامترهای نرخ نفوذ و یشیل هایلایهمارن آهکی با میان)

متر( تُن 115دور و بر تر ممیلی 14اور )به ترتیب به میزان گشت

با نواحی افزایش نیروی تراست )دهد. در این نشان میکاهش 

دهد که ( نشان می3417در متراژ تُن  1800مقدار بیشینه 

متر( موجب خزش  295)مقطع افزایش روباره تونل در این 

و درگیری سپر  هاها در امتداد سطح ناپیوستگیسنگتوده

ایجاد اصطکاک بین (. با 6دستگاه با زمین شده است )شکل 

 در متراژِ(، Squeezing) سپر و زمین به دلیل پدیده لهیدگی

برای  TBM اپراتور لذایابد، میزان نرخ نفوذ کاهش می 3417

عبور دستگاه از این ناحیه به ناچار نیروی تراست دستگاه را 

افزایش داده است و برای روانکاری و کاهش اصطکاک، اقدام 

پشت سپر دستگاه کرده است. البته در به تزریق بنتونیت در 

وجود آب داری سنگ، درزهاین میان برخی عوامل دیگر نظیر 

(، لیتر ثانیه 5/0ای تا کمتر از به حالت قطرهدر این ناحیه )

از ها نیز سنگافزایش درصد رس توده شناسی وخواص کانی

تراوش ها بوده است. سنگعوامل تاثیر گذار بر خزش توده

سنگ، سبب شسته شدن و از های تودهدرز و شکافآب در 

های نامقاوم شده است و با کاهش مقاومت لایهمیان رفتن میان

های سنگی را فراهم ساخته چسبندگی، شرایط خزش توده

سنگ از پارامترهای ژئومکانیکی تودهدر این ناحیه است. 

پایینی برخوردار بوده است و کاهش نرخ نفوذ به دلیل خزش 

ها و درگیری سپر دستگاه با زمین بوده است. از سنگهتود

توان ر این نواحی، میرغم کاهش نرخ نفوذ درو علیاین

نحوه توزیع سرعت را با تغییرات پارامترهای عملیاتی دستگاه 

متر  1380امواج برشی )ناحیه کم سرعت در این مقطع: حدود 

 بر ثانیه( منطبق دانست.

 (3488الی  3438)متراژهای حفاری مسیر  متر انتهایی 50در 

ناگهانی )با  افزایش یکوتاه واصلفنرخ نفوذ در نوسانات 

کاهش مجدداً و  (متر بر دورمیلی 27الی  23مقادیر بیشینه 

ان متر بر دور( نشمیلی 15الی  13کمینه  با مقادیرناگهانی )

الی نرخ نفوذ در . علت افزایش و کاهش متو(6)شکل دهد می

 ها و نیز تناوبفواصل کوتاه، متأثر از پراکندگی درزهاین 

)که در  شیل آهکیمقاوم های لایههای ضعیف مارنی با لایه

 در متر انتهایی 50. اگر چه در است روند حفاری مشاهده شد(

های مقاوم شیل توزیع امواج برشی شواهدی مختص لایهمدل 

ئله دلیل این مسشود اما آهکی )با سرعت انتشار بالا( دیده نمی

با افزایش  TSPتوان به کاهش قدرت تفکیک نتایج را می

 فاصله نسبت داد.

ر ددر محدوده مورد مطالعه، اگرچه تونل  لازم به ذکر است که

ی زیر سطح ایستابی آب زیرزمینی قرار گرفته است اما ناخالص

های آهکی( موجب )مارنی و شیلی بودن سنگ هاسنگتوده

 های آب زیرزمینی توسعه پیدا نکند و در مسیرشده که جریان

 لیتر بر 1ای تا حداکثر حدود قطرهحفاری از حالت مرطوب و 

 ثانیه تجاوز نکند.
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 مقایسه روند پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار با توزیع سرعت انتشار امواج برشی.. 6شکل 
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 سنگ مارنِمایی از شرایط لیتولوژیکی و پایین بودن پارامترهای ژئومکانیکی تودهن، 3379متراژ -دید از دریچه عینکی چمبر .7شکل 

 متر(. تُن 230افزایش نیروی گشتاور تا میزان تُن،  830متر بر دور، کاهش تراست نیز تا میزان میلی 37افرایش نرخ نفوذ تا آهکی )

 

 
کاهش ) آهکی سنگ شیلِمکانیکی تودهبودن پارامترهای ژئو بالانمایی از استحکام و ، 3387متراژ -عینکی چمبر دید از دریچه. 8شکل 

 .(متر تُن 130کاهش نیروی گشتاور تا میزان تُن،  1035متر بر دور، افزایش تراست نیز تا میزان میلی 18نرخ نفوذ تا 
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 5+557در موقعیت کیلومتراژ  TSPتحلیل نتایج  .6

زنگ انجام شده این آزمایش در محدوده دو سازند پابده و تله

است. تشکیلات سازند پابده در این ناحیه آهک شیلی است و 

سنگ آهکی است. شامل تودهنیز زنگ لیتولوژی سازند تله

شود سرعت انتشار موج دیده می 9همانگونه که در شکل 

به  3100برشی در چند زون به شدت کاهش یافته است و از 

شناسی متر بر ثانیه رسیده است. بررسی شرایط زمین 2200

 سرعت پایین موج برشی، حین حفاری نشان داد که نواحیِ

های گسلی و زونطور تقریبی منطبق بر موقعیت به

های خرد شده در مسیر حفاری است. شرایط حین سنگتوده

شناسی که با توجه به ترکیب سنگ حاکی از آن بودحفاری 

تشکیلات )به لحاظ ناخالصی کم و پتانسیل بالا برای ذخیره 

های ها موجب توسعه جریانهای سنگو شکاف آب(، درز

با ، TSP آزمایشپس از انجام  آب زیرزمینی نیز شده است.

متر،  10ای کمتر از آغاز پشروی دستگاه حفاری در فاصله

اولین ناحیه خردشده و هجوم آب )به عملیات حفاری با 

که منطبق بر موقعیت همراه انتشار گازهای سمی( مواجه شد 

متر بر ثانیه( در نتایج  2200اولین زون کم سرعت )با سرعت 

در این ناحیه وجود  .مدل سه بُعدی توزیع موج برشی است

قطعات بلوکی بزرگ و خردشده در مصالح حفاری نشانگر 

 سنگ است. داریِ شدید تودهوضعیت درزه

داد که در شناسی حین حفاری نشان میبررسی شرایط زمین

الی  5577)از متراژ  TSP بینی شده توسط آزمایشناحیة پیش

های جریانها تقریباٌ در کل مسیر، دارای سنگتوده (،5680

کار از آب زیرزمینی هستند. در این ناحیه جریان آب در سینه

لیتر بر ثانیه ثبت گردیده است. که  100الی حداکثر  10حداقل 

البته نواحی خرد شدة بحرانی در مسیر حفاری )با حداکثر دبی 

های کم سرعت در هجوم آب( تقریباً منطبق بر موقعیت زون

 2400الی  2200 هایسرعت مدل سه بُعدی موج برشی )با

 (. 9ل متر بر ثانیه( است )شک

 

 
.5+577متراژ کیلودر تست  مدل توزیع سه بُعدی سرعت انتشار امواج برشی .9شکل 
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 ، حاکی از(10شکل پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار ) تحلیل

آن است که مابین مدل توزیع سرعت امواج برشی با تغییرات 

 .شودپارامترهای دستگاه، سازگاری نسبی دیده می

های خردشده، نرخ نفوذ دستگاه در شرایط معمول در سنگ

باید. اما در این مقطع نرخ نفوذ روند معکوس و افزایش می

 های خردشدة آبدار، محفظه چمبر بهنزولی دارد. در این زون

سرعت از قطعات بلوکی سنگی بزرگ و حجم زیادی از آب 

رخ لذا اپراتورهای دستگاه ناگزیر بودند که ن ،شدانباشته می

ح مصالنمایند که روند تخلیه )آبِ و  نفوذ را به نحوی کنترل

محفظه چمبر(، مشکلات کمتری برای عملیات  سنگی درون

 ومیان، بسته شدن دریچه چمبر اجرایی ایجاد نماید. در این 

در محفظه چمبر(،  EPB)اعمال فشارِ EPB  حفاری به حالتِ 

شد نیروی تراست دستگاه نیز افزایش پیدا کند. جب میمو

این است که حرکت  عامل دوم در افزایش نیروی تراست

 های خردشده و اصطکاک آنها با سپر دستگاه، نیز درسنگتوده

 افزایش نیروی تراست اثر گذار بوده است.

های کم شود در زوندیده می 10همانگونه که در شکل 

های گسلی خردشده( مدل موج برشی )منطبق بر زون سرعتِ

، 5620، 5598در متراژهای باید. مقادیر نرخ نفوذ کاهش می

های سنگی به با هجوم آب و ریزش بلوک 5671و  5647

به کمترین حد )به ترتیب نرخ نفوذ داخل محفظه چمبر، 

متر بر دور( رسیده است و نیروی میلی 3و  4، 4، 3مقادیر 

و  1650، 1350، 1650)به ترتیب مقادیر  ا افزایشبتراست 

 است.  همراه بودهتُن(  1400

 های سنگی و هجوم آب از میاندر این مناطق ناپایداری بلوک

ها، موجب پُر شدن ناگهانی محفظه سطوح ناپیوستگیِ درزه

از شد. چمبر و در نتیجه تأثیر بر روند پیشروی دستگاه می

حجم زیادی  ر حین تخلیه چمبردطرفی به دلیل هجوم آب، 

حفاری از روی نوار نقاله ریزش سنگی از آب و مصالح 

به (. لذا در این شرایط  حفاری 12و  11نمود )شکل می

و کاهش در محفظه چمبر(  EPB )اعمال فشارEPBِ  حالتِ

های خردشدة آبدار، اجتناب ناپذیر بوده نرخ نفوذ در زون

 است.

سنگ توده حفاری، وضعیت خردشدةنکته قابل ذکر در حین 

که این ناحیه در مدل است  5650الی  5645در محدوده متراژ 

متر بر  2600(، سرعتی در حدود 9رشی )شکل توزیع موج ب

های خردشده در دهد لذا برخلاف سایر زونثانیه را نشان می

برشی به وضوح قابل مشاهده نیست که این امر به مدل موج 

یه کم سرعت و نیز به دلیل کاهش قدرت دلیل عرض کمِ ناح

باشد. وضعیت افزایش فاصله می باTSP تفکیک روش 

سنگ در این مقطع به نحوی بوده است که در توده خردشدگی

متر بر میلی 4با هجوم آب، نرخ نفوذ تا میزان  5647متراژ 

 (.10)شکل  دور، کاهش یافته است
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 مقایسه روند پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار با توزیع سرعت انتشار امواج برشی. .10شکل 
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زنگ و پُر شدن سنگ آهکی تلهو شکاف توده مایی از هجوم شدید آب از درزن، 5620دید از دریچه چمبر: متراژ  -A. 11شکل 

 جریان آب در شیب مثبت تونل. نصب پمپ آبکش و هدایت -B. و مصالح سنگیمحفظه چمبر از آب 

 

 
سنگی  آوری مصالحتمیزکاری و جمع -Bمراه جریان شدید آب از روی نوار نقاله. ریزش مصالح سنگی حفاری به ه -A .12شکل 

 ریخته شده از روی نوار نقاله.

 

با پیشروی دستگاه، هجوم آب و انتشار گازهای سمی )با 

های خردشده( شرایطی را ایجاد نمود که شدت بیشتر در زون

در موقعیت )شرایط تست قبلی  بر خلاف ،در این محدوده

میسر نبوده  به سهولتکار بازدید سینه(، 3+287کیلومتراژ 

 است.

زیادی از مسیر حفاری به دلیل لزوم حفاری به  هایدر بخش

گاز سمی سولفید آب، به دلیل  افزایش ) EPB حالتِ

(، دریچه چمبر مسدود غیره هیدروژن، گاز انفجاری متان و

)جهت کنترل تغییرات کار بوده است. لذا امکان بازدید سینه

لیتولوژیکی( تنها در متراژهایی مقدور بود که دریچه چمبر 

های برشی ( و بازدید دیسک2ز سنجی )جدول جهت گا

 ، باهااین محدودیت رغم. با این حال علیشدگشوده می

 شناسیکنترل مصالح حفاری بر روی نوار نقاله، شرایط زمین

طور مثال هب .گردیدویژه تغییرات لیتولوژیکی( کنترل میه)ب

سنگ آهکی، مشاهده دار بودنِ تودههای درزهیکی از نشانه

های ثانویه کلسیت در مصالح حفاری کانیضخیم های رگه

ها در ها بعد از ایجاد شکستگیاست که در حقیقت این کانی

حین اند. همچنین ها تبلور مجدد یافتهفضاهای خالی درزه

کنترل مصالح حفاری، مشاهده مواد آلی نفتی در بافت 

کار ای از وجود گاز متان در سینههکی، نشانههای آسنگ
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، با 5600ترین یافته حین حفاری متراژ . اما در مهمحفاری بود

های سبز رنگ مشاهده ریزدانه گیری از مصالح حفاری ونمونه

شاخص  :دارکونیتهای آهکی )آهک گلادر بافت نمونه

نگ سازند تله زنگ( عبور از مرز سازند پابده به سازند تله ز

پارامترهای که البته به دلیل نزدیکی  (.13)شکل  آشکار گردید

)تشکیلات آهکی در هر دو سازند(،  هاسنگژئومکانیکی توده

، قابل ایهای توزیع امواج لرزهمرز تغییر سازند در مدل

 تفکیک نیست.

 

 .5680الی  5577مقادیر گازهای انفجاری و سمی در محفظه چمبر، طی مسافت متراژ  .2جدول 

CH4 (LEL) H2S (PPM) CO (PPM) 

Max Min Max Min Max Min 

100 52 150 10 222 12 

 

 
 .زنگمرز سازندهای پابده و تله در)مصالح حفاری( های آهکی سنگوضعیت توده. 13شکل 

 

 در پایان پیرامون تحلیل پارامترهای عملیاتی دستگاه، این

دراز به لحاظ ازیبایست شرح داد که در پروژه بمطلب را می

نرخ نفوذ از ترکیب گشتاور و ، EPB نوع طراحی دستگاهِ

حت تراست شود. لذا حفاری همواره تتراست بالا حاصل می

طور مثال در محدوده مربوط به این گیرد. بهیبالا انجام م

تحقیق )تشکیلات مارنی، شیلی و آهکی( نیز حفاری با 

جز موقعیت تنُ )به 1300الی  1100تراستی اغلب حدود 

لهیدگی( صورت گرفته است. در صورتی که اگر برای این 

 (EPB رِاز نوع معمولی )غیدستگاه حفار تشکیلات از یک 

طور معمول از شد؛ تراست لازم برای پیشروی بهاستفاده می

 کرد.  تجاوز نمیتُن  600الی  500حدود 

)تا زمان ارائه  پروژه در دنیاو تنهاترین دراز اولین تونل بازی

در مسیر حفاریِ یک  TSP است که از روش این پژوهش(

لذا باید تأکید  است. استفاده شده ،EPB دستگاه حفار از نوع

نمود که پارامترهای عملیاتی در این پروژه، تابع خصوصیات 

مشابه  دستگاه مذکور است و قابل تعمیم برای شرایط

های دیگر )که از دستگاه متفاوت شناسی در پروژهزمین

 اند( نیست.استفاده کرده

 

 گیری. نتیجه7

 برشی،توزیع امواج های سه بُعدی در قالب مدل TSP نتایج

های مارنی، شیلی و تغییرات لیتولوژیکی )تناوب لایهحاکی از 

است که کنترل شرایط  خردشدهآهکی( و وجود چند زون 

بینی را تایید شناسی در حین حفاری، صحت این پیشزمین

 پارامترهایتغییرات روند با  TSP مقایسه نتایجنماید. می

ی توزیع امواج دهد که مدل سه بعُدعملیاتی دستگاه نشان می

تا حدودی از یک  شناسی،نسبت به واقعیت زمینی برش

برخوردار است. نواحی متراژها از  بسیاریمطابقت نسبی در 

های سه بُعدی امواج برشی، بالای مدلکم سرعت و سرعت 

نسبتاً منطبق بر نوسانات نرخ نفوذ دستگاه در مسیر حفاری 

و دیگر پارامترهای عملیاتی  بوده است. تغییرات نرخ نفوذ

تشکیلات مارنی و شیلی  دستگاه به دلیل تغییرات لیتولوژیکی



 2، شماره یازدهم، جلد 1397تابستان                          پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                 -/ مجله علمی 30

________________________________________________________________________________________________ 
 

سازند گورپی )متناسب با تغییرات سرعت موج برشی: در 

متر بر ثانیه در نتایج آزمایش مرحله اول  1740الی  1260

TSP)  و نیز متأثر از تغییرات شدید پارامترهای ژئومکانیکی

زنگ در اثر برخورد با دهای پابده و تلهتشکیلات آهکی سازن

های خردشده )متناسب با تغییرات سرعت موج برشی: زون

متر بر ثانیه در نتایج آزمایش مرحله دوم  3100الی  2200

TSP) اگر چه با استفاده از این روش تنها  .بوده است

اما . بینی شده استحفاری پیش های کوچکی از مسیرمحدوده

 ای و متوالی روشتوان با انجام دورهمیهایی در چنین پروژه

TSP (آمیزدر نواحی محتمل و مخاطره ) پیش از وقوع

اطلاعات مفیدی جهت کنترل روند شناسی، مخاطرات زمین

اعضا تیم  .حفاری و اندیشیدن تمهیدات لازم به دست آورد

ها با دیگر روش TSP توانند با تلفیق نتایجفنیِ حفاری می

ه پیشاهنگ، کنترل روند تغییرات پارامترهای حفر گمان)

و...(، شرایط  کارعملیاتی دستگاه حفار، بازدید سینه

هایی که به زودی حفاری خواهد شد را با دقت سنگتوده

ضمن  توانبینی نماید. در این صورت میهرچه بیشتر پیش

آمیز شرایط کنترل وضعیت، برای تغییرات ناگهانی و مخاطره

قبل از اجرا با  هایِبینی)ناشی از عدم تطابقِ پیشا هسنگتوده

شناسیِ حین اجرا(، تمهیدات لازم را واقعیت زمین

از شرایط نامساعد  TBMاندیشی کرد و برای عبور چاره

ترین ، مناسب...(های گسلی، هجوم آب و)زون شناسیزمین

  .نمودراهکارها را اتخاذ 

 

 تشکر و قدردانی

 پرسنل محترماز داند که بر خود لازم می در پایان مؤلف اول

سنجش رایان )نمایندگی شرکت امبرگ در شرکت زمین 

و  حفاریهمگی همکاران صنعتی خود در تیم از ایران( و نیز 

 .قدردانی نماید درازخدمات مهندسی پروژه بازی
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