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 های حفار تمام مقطعوری ماشینشناسی و مهندسی مکانیک در افزایش بهرهرتباط علوم زمینا
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 23/02/98 پذیرش مقاله:      09/11/97 دریافت مقاله:

 چکیده
وجود ندارد.  (هغیر و الکترونیک)مکانیک، های فنی شناسی با شاخههای دانشگاهی و صنعتی ایران، شناخت چندانی از ارتباط علم زمیندر محیط

نه منبع تبیین نشده است و تقریباً هیچگوهای تحصیلات تکمیلی( )حتی در دورهآموزش عالی ایران  دروس هایچنین مفاهیمی، در سرفصل

ن علوم زمین را های مطالعاتی مشترک مابین مهندسین مکانیک با متخصصیپیشینة حوزهپژوهشی به زبان فارسی در این زمینه منتشر نشده است. 

در شناسان زمین با مکانیکمشترک میان مهندسین  های صنعتیِیکی از حوزه( دانست. Terramechanicsتوان در شروع مباحث ترامکانیک )می

ها و ساخت ادوات، بر اساس اطلاعات طراحی(، TBMتونل )های حفار های سازندة ماشینکشور ما، فناوری تونلسازی مکانیزه است. در شرکت

شرایط  های حفار، در مواجهه باهای فنی مکانیکی و الکترونیکی در دستگاهنقصگیرد. بسیاری از ها صورت میطرح شناسی ساختگاهزمین

( غیره ریس ودهد. عملکرد قطعات مختلف دستگاه و حتی میزان مواد مصرفی آنها )انواع روغن، گشناسی در مسیر حفاری رخ میزمین نامساعد

با برخی شرایط  جههرو در حین حفاری گاهاً در موامسیر پیشروی است. از این شناسی سازندهایطور مستقیم مرتبط با تغییرات شرایط زمیننیز به

در این ناپذیر است. دار اجتنابهای مسئلهشناسی، اعمال تغییراتی در ساختار مکانیکی و الکترونیکی دستگاه جهت عبور از زونخاص زمین

 مهندسینشناسی با آموختگان زمینای دانشرشتهرورت آغاز مطالعات بیندراز، به ضپژوهش با تشریح تجربیات حفاری مکانیزه در تونل بازی

ی شرایط در مقاله حاضر با تحلیل پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار و بررسشود. مکانیک، در آموزش عالی و صنایع کشور پرداخته می

دهد در این پروژه شود. نتایج نشان میستگاه حفار پرداخته میدراز، به چگونگی اعمال تغییرات در ساختار ددر پروژه تونل بازیشناسی زمین

تراست،  26ای از اصلاحات مکانیکی از جمله: حذف جک شمارة ، مجموعهشناسی مسیرهای دستگاه با شرایط زمینجهت سازگار نمودن ویژگی

یر آرایش ک(، تغیج 16سیو دستگاه )به تعداد های مفصلی پَدستگاه، حذف تمام جک میانی سپر عدد چال گمانة پیشرو در نیمکره پایینِ 9تعبیه 
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 مقدمه. 1

شناسان، اغلب در ایران صنایع مرتبط با حوزه فعالیت زمین

آلات و ادوات مورد نیاز خود را از خارج از کشور ماشین

 کنند. صنایع غیر خودکفا و وابسته، به دلیل تهیهتأمین می

های صنعتی و آلات از خارج، تفکری را در بخشماشین

شناسی میناند که از بدو تأسیس رشته زدانشگاهی ایجاد نموده

ای رشتهدر ایران تا کنون، هیچگونه همپوشانی و مطالعات بین

های مهندسی مکانیک و شناسان با گرایشمابین زمین

 هایدانشکدهالکترونیک برقرار نشده است. حتی در 

شناسی کشور نیز آگاهی چندانی از ضرورت و امکان زمین

در های فنی خهشناسان با متخصصین شامشارکت زمین

یافته، اما در کشورهای توسعه های صنعتی وجود ندارد.طرح

و بسیاری از صنایع دیگر  آلات حفاری مکانیزهتولید ماشین

(، بر پایه غیره و صنعت نفت)ساخت تجهیزات اکتشافاتی 

 واسطه تلفیق دانش پژوهشگرانشناسی و بهزمینمطالعات 

های حوزه علوم زمین با ابتکارات دانشگاهیان در رشته

است. در چنین  مهندسی مکانیک، الکترونیک شکل گرفته

های متفاوت های جدیدی )با کاربریفضایی، تکنولوژی

 فضانوردی، کشاورزی، اکتشافات مواد معدنی زمین ونظامی، 

شناسی )در متخصصین مکانیک و زمین (، از تلفیق دانشغیره

 لب علوم  نوین نظیر ترامکانیک( در حال توسعه هستند. قا

شناسان و های مطالعاتی مشترک میان زمینیکی از حوزه

(، صنعت حفاری مکانیک و الکترونیکهای فنی )خهشا

های اخیر صنعت حفاری مکانیزه در در سال مکانیزه است.

 ،تأسیسات ای وهای مترو، انتقال آب، جادهزمینه تونل

  در ایران تجربه کرده است.ای را گسترش قابل ملاحظه

های حفر شناسی در مسیر پیشروی ماشینرخدادهای زمین

رد به نواحی گسلی، هجوم تونل )تغییرات لیتولوژیکی، برخو

طور (، بهغیره انفجاری وآب زیرزمینی، ورود گازهای سمی  

های همستقیم بر عملکرد قطعات مکانیکی و الکترونیکی دستگا

پیش از انتخاب  بایسترو میاز اینحفار تأثیر گذارند. 

شناسی و ژئوتکنیکیِ دقیق، دستگاه، با انجام مطالعات زمین

های سازنده ارائه شود. بحث اطلاعات مورد نیاز به شرکت

های حفار و انتخاب پیرامون تعیین مشخصات فنی ماشین

ت؛ اما نکته های سازنده از حوصله این مقاله خارج اسشرکت

تواند منجر به مهم این است که هرگونه خطا در این مرحله می

عدم کارایی دستگاه و بروز مشکلات عدیده در حین عملیات 

بینی دقیق مخاطرات ها عدم پیشحفاری شود. در برخی پروژه

 حفارهای ساختار دستگاه تناسبشناسی و در نتیجه عدم زمین

احداث تونل، موجب تشدید با شرایط ژئوتکنیکی منطقة 

ها شده طرحبندی اجرای مخاطرات و تأخیر در برنامة زمان

ها با در پروژه آلات حفاریکاربرد ماشین رواز ایناست. 

های فعالِ صنعت تونلِ کشور مشکلاتی همراه است و شرکت

آلات با شرایط پیچیدة برای سازگاری هر چه بیشتر این ماشین

ه حفاری نیز نیازمند همکاری چندجانبه شناسی، در مرحلزمین

شناسی، مکانیک، های مختلف )زمینمتخصصین گرایش

  .هستندراهبری(  الکترونیک( در قالب یک تیم فنی )واحد

نیزه، در یک پروژه حفاری مکامهندسان مکانیک و الکترونیک 

شناسی بر از چگونگی تاثیرات شرایط مختلف زمین بایستمی

شناس هم ، در مقابل زمینفار آگاه باشندعملکرد دستگاه ح

بایست تا حدودی از خصوصیات دستگاه )تجهیزات می

د. در امترهای عملیاتی آن( آگاه باشمکانیکی، الکترونیکی و پار

با توانند صورت تحقق این امر، اعضای تیم فنی راهبری می

دریافت نظرات یکدیگر، در مواجهه با تغییرات ناگهانی و 

 هایبینیآمیز شرایط زمین )ناشی از عدم تطابق پیشمخاطره

شناسی هنگام اجرا(، تمهیدات پیش از اجرا با واقعیت زمین

حی اندیشی کنند و ضمن عبور دادن دستگاه از نوالازم را چاره

های فنی دستگاه عملیات حفاری و نقصپُرمخاطره، از توقف 

. (الف -1398)جودکی و همکاران،  جلوگیری نمایند

شناسان در همکاری و درک متقابل مهندسین مکانیک و زمین

 روند بررسی مشکلات و اتخاذ تواند، میتیم راهبری دستگاه

تعمیرات مکانیکی دستگاه( تصمیمات اجرایی )حتی در زمینه 

ی در این پژوهش با پرداختن به تجارب حفار را تسهیل نماید.

ضرورت آغاز به  ،درازتونل انتقال آب بازیدر مکانیزه 

های شناسان با متخصصین شاخهای زمینرشتههای بینپژوهش

 فنی مهندسی پرداخته شده است.
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 ای )ترامکانیک(رشتهپیشینه تحقیقات بین. 2

در کشورهای صنعتی، شکوفایی علوم مهندسی موجب شده 

است که از همپوشانی دانش متخصصین علوم زمین در کنار 

های فنی )مکانیک، الکترونیک، گرایشابتکارات متخصصین 

آلات (، برای ساخت تجهیزات و ماشینغیره متالوژی و

به نحوی که طی چند دهه اخیر،  مختلف بهره گرفته شود.

ابداعات مختلفی نیز در طراحی های شگرف و پیشرفت

های حفر تونل رخ داده است. این در حالی ساختار ماشین

طعات یدکی و بهسازی است که در ایران حتی تأمین ق

های فراوانی های وارداتیِ موجود در کشور با چالشدستگاه

 مواجه است.

 های مطالعاتی مشترک مابین مهندسین مکانیک باپیشینة حوزه

توان در شروع مباحث متخصصین علوم زمین را می

ترامکانیک مطالعات  ( دانست.Terramechanicsترامکانیک )

 شناسیِ نظامیبیشتر بر حوزه زمینحیطه علوم زمین،  در

بر پایة شناخت مورفولوژی  آلاتِ جنگی)توسعه صنعت ماشین

مباحث مکانیک خاک و سنگ( متمرکز و نیز  عوارض زمین

 .(ب -1398)جودکی و همکاران،  بوده است

بار در مرکز تحقیقات  برای اولین مفهوم ترامکانیک 

کا مطرح شد. این خودروهای نظامی ارتش ایالات متحده آمری

مفهوم در ابتدا برای مطالعه و بهبود عملکرد خودروها بر روی 

کنش چرخ خودروها با خصوصیات زمین( ارائه زمین )برهم

 ,Bekker, 1956) بِکِر (.Daschand Gorsich, 2012) شد

از جمله پژوهشگران سرشناس در حوزه دانش  (1969 ,1960

ترامکانیک است و در تألیفات خود به تشریح مبانی این دانش 

های . بِکِر بر پایه اصول ترامکانیک، چرخپرداخته است

هایی از جنس تیتانیوم، آپولو را با استفاده از تسمه کاوشگرهای

 تشکیلات خاکی و سنگی در سطح کره ماهشرایط متناسب با 

 ,Wong) )سازگار با خلأ و دمای سطح ماه( طراحی نمود

شناسی به محققین ترامکانیک در حیطه مباحث زمین (.2010

 اند.پرداخته هاها و سنگکنکاش در پارامترهای مهندسی خاک

در این میان برای متخصصین حوزه علوم زمین )در کشورهای 

اسیِ شنصنعتی(، مفاهیم ترامکانیک بیشتر در شاخة زمین

شناخته شده است. اما در ایران چنین مباحثی در  نظامی

شناسی مغفول مانده است و های زمینهای دانشکدهآموزش

 هیچگونه منبع آموزشی و شناختی پیرامون آن وجود ندارد.

توسعه تحقیقات در زمینه خودروهای نظامی )و نیز  

با گذشت زمان نتایج مطالعات فضاپیماها( موجب شد 

-آلات عمرانیماشینکشاورزی و نیک در حوزه ادوات ترامکا

نیازمندی به توسعه معدنکاری نیز مورد استفاده قرار گیرد. 

های اکتشافی مرتبط با زمین، فعالیت آلاتِدانش طراحی ماشین

 "در سایر سیارات منظومه شمسی و دریاهابستر  زمین،"در 

(. در Wong, 2010شود )موجب توسعه دانش ترامکانیک می

تحقیقات برخی پژوهشگران به تبیین ارتباط ترامکانیک با 

طور مثال در یک شده است. به شناسی پرداختهمبانی زمین

 ,Drescher and Hambleton)درِچِر و هَمبلِتون مقاله توسط 

به تشریح ارتباط ترامکانیک با مبانی ژئوتکنیک و  (، 2010

مورلَند ه دیگری از شده است. در مقال مکانیک خاک پرداخته

(، به بررسی تأثیرات Moreland et al, 2017) و همکاران

 های ریزدانه وتشکیلات سطح کره مریخ )رگولیت، خاک

شده  حرکتی کاوشگرهای فضایی پرداخته ( بر عملکردغیره

 است.

ها فراتر از شناسی نظامی نیز شیوة مطالعه خاکدر علوم زمین

های بافت، مقاومت، رطوبتِ ارامترمفاهیم سنتی است و تأثیر پ

آلات جنگی های نظامی و طراحی ماشین، بر فعالیتخاک

 ,Harmon and McDonald) گیردمورد مطالعه قرار می

محققین ترامکانیک، ادغام اطلاعات در مطالعات (. 2014

بینی پارامترهای مهندسی خاک و مورفولوژی زمین برای پیش

کنش )برهم آنها بر تحرک خودروها پوشش خاک و تأثیرات

 ;Bacon et al. 2008) های خودرو( ضروی استزمین و چرخ

Halvorson et al. 2001; Shoop, 1993.) 

شناسی حتی علاوه بر خودروهای جنگی، شرایط زمین

افزارهای هوایی نیز تأثیرگذار باشد. تواند بر عملکرد جنگمی

هوایی نیروی عملیات  توان به شکستپیرامون این موضوع می

ارتش آمریکا در صحرای طبس ایران )عملیات پنجة عقاب در 

 هِندِرسونای از  ( اشاره کرد که در مقاله1980سال 
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(Henderson, 2014،) شناسی به شرح تأثیرات شرایط زمین

در ایجاد ناپایداری جوی، تأثیر )نقش ارتفاعات زاگرس 

( بر عملکرد سایر عوامل خاکی صحرای طبس وپوشش 

 شده است.  هلیکوپترها در این عملیات پرداخته

که  آلات معدنکاری، در یک تحقیقو اما در زمینه ماشین

در مجله ترامکانیک ارائه شده،  (Muro, 1988) توسط مورو

ها سنگتودهمحقق به بررسی تأثیر پارامترهای مهندسی 

سنگ، ریولیت، شیل، آهک، گرانیت، ماسههای )نمونه

های دستی، سرعت حفاری متهبر  کوارتزیت و آندزیت(

 پرداخته است. 

های حفر تونل نیز مطالعه خصوصیات در زمینه ماشین

ها، نقش مهمی در طراحی ها و سنگشناسیِ خاکزمین

ها و نیز روند حفاری آنها در مرحله اجرای ساختار دستگاه

 دارد. اگرچه طراحی همة اجزاء مکانیکی دستگاه حفر هاتونل

گیرد، اما ترامکانیک قرار نمی تونل، در حیطه موضوعات

حفار و اندرکنش ابزارهای برشیِ طراحی دستگاه در بخش کله

طور مستقیم در قالب مفاهیم علم هرو، بآن با زمینِ پیشِ

 گنجد و قابلیت بحث دارد.ترامکانیک می

 
 منطقة مطالعاتی شناسی. زمین3

شناسی بندی کلی زمینساختگاه مورد مطالعه بر اساس تقسیم

رس ، در زون زاگ1با توجه به شکل و ( 1383)آقانباتی،  ایران

در دراز انتقال آب بازیقرار دارد. مسیر تونل خورده چین

حضور چند . بخشی از یک تاقدیس بزرگ قرار گرفته است

ها در سنگو تکتونیزه شدن توده گسل در محدوده مورد نظر

ای در مسیر تونل های خرد شدهاین منطقه باعث ایجاد بخش

های انجام شده، در بر اساس بررسی (.SCE, 2015) شده است

یافته در مسیر تونل به هفت های رخنمونسنگمجموع توده

شناسی مهندسی )مربوط به هر یک از سازندهای گونه زمین

زنگ، میشان و گورپی، پابده، تله گچساران، آسماری،

شناسی زمین ، مقطع2در شکل  آغاجاری( تفکیک شده است.

نیز معرفی تشکیلات سنگی و  1مهندسی تونل و در جدول 

 پارامترهای مهندسی آنها ارائه شده است. 

شود، بخش ابتدایی تونل ملاحظه می 2همانطور که در شکل 

 است(، در سازند گچساران)که در این مطالعه بیشتر مد نظر 

حفر شده است که از نظر لیتولوژیکی متشکل از تناوبی از 

های آهکی است. این سنگمارن، گچ، انیدریت و ماسه

های مکانیکی از دوام و شناسی از نظر ویژگیواحدهای زمین

مقاومت بالایی برخوردار نیستند و در مقابل فرسایش و 

یت تورم از دیگر هوازدگی بسیار حساس هستند. قابل

باشد که در های دارای انیدریت و مارن میهای بخشویژگی

ها در رده تونلسازی بسیار حائز اهمیت است. این سنگ

سایندگی اندک هستند و پدیده سایش مشکل مهمی در این 

ها شود. همچنین این سنگتشکیلات محسوب نمی

یر سطح رغم حفاری تونل در زنفوذپذیری اندکی دارند و علی

آب زیرزمینی، هیچگونه جریان آب قابل توجهی به داخل 

 .تونل در زمان حفاری وجود نداشته است

  
  های ماشین حفارویژگی .4

یک دستگاه حفار تمام مقطع دراز از برای حفاری تونل بازی

 (.2استفاده شده است )جدول  EPB Hard Rockاز نوع 

های مواجهه با سنگساختار ماشین حفار در این پروژه، در 

جلوگیری از مصالح: آوری نرم در برخی سازندها )جهت عمل

( و همچنین به کینگ در تشکیلات مارنی و گِلسنگپدیده کلا

منظور کنترل مخاطراتی مانند انتشار گاز سمی سولفید 

هیدروژن )جلوگیری از تجارب ناگوار مشابه در تونل 

 ،های زیرزمینیم آبنوسود(، انتشار گاز انفجاری متان و هجو

 (.3)شکل  از عملکرد مناسبی برخوردار بوده است

با این حال در این پروژه با توجه به اینکه ماشین حفار به 

شناسی صورت دستِ دو خریداری شده و در شرایط زمین

کار جدید )متفاوت از شرایطی که برای آن طراحی شده( به

رو در سازندهای پیشِ گرفته شده است، برخی خصوصیات

ساز شده است و مشکل دستگاه حفارکلههای ویژگی تقابل با

 بندی اجرای طرح شده است.این مسئله موجب افزایش زمان

( و در 4آغاز شده )شکل  1394در اسفندماه حفاری این تونل 

 پایان یافت. 1397ماه دی

javascript:;
javascript:;
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 و جغرافیایی تونل بازی دراز. (;Stocklin, 1977شناسی )برگرفته از موقعیت زمین .1شکل 

 

 
 (.SCE, 2015) شناسی مهندسی تونلمقطع زمین .2شکل 

 

 

 (.SCE, 2015اکتشافی )های ها بر اساس اطلاعات گمانهسنگتخمین پارامترهای ژئومکانیکی توده .1جدول 
RMR RQD (%) UCS (MP) Lithology Formation Geological 

Types Max Min Max Min Max Min 

56 38 95 75 35 10 Marl, Anhydrite, Limy Sandstone Gachsaran RT-1,2,3 

66 48 65 55 70 55 Limestone Asmari RT-4 

51 38 75 70 35 25 Shale, Shaly Limestone Pabdeh RT-5,6,7 

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

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

20 5 25 20 10 5 Crushed Zones - RT-10 

51 38 55 45 50 40 Marl, Clayey Limestone, Sandstone Mishan RT-11 

51 36 60 45 45 35 Marl, Siltstone, Sandstone Agha jari RT-12 

  دراز.مشخصات ماشین حفار پروژه بازی .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 

1600 2.5 65000 9.2 6.8 RME270SE Canada Lovat EPB Hard 

Rock 
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 طرحی شماتیک از ساختار ماشین برای کنترل گاز و آب. .3شکل 

 

 
 دراز.ماشین پروژه بازیحفار مونتاژ سیستم پشتیبان و کله .4شکل 

 

دستگاه طرح پیشنهادی برای اصلاح ساختار مکانیکی .  5

   (Massive Rocks) ایتودههای سنگجهت عبور از 

های بکر دراز، در مواجهه با سنگدستگاه حفار در پروژه بازی

ای با های توده( و سنگ100یکپارچه )شاخص کیفی: 

های ( با چالش80داری اندک )شاخص کیفی: بیش از درزه

فراوانی مواجه شده است. کاهش نرخ نفوذ، افزایش شدید و 

نامتعارف افزایش های برشی، نشدة استهلاک دیسکبینیپیش

رفی دستگاه )انواع روغن، افزایش مواد مصهای حفاری و زمان

ها بوده است. ترین این چالشاز عمده ،گریس و فوم(

و در تمام  حفاری به تناوب در کل مسیر ،های یکپارچهسنگ

قبل از  (.5)شکلاند شتهشناسی تونل وجود دادهای زمینسازن

، بر اساس (SEC, 2015آغاز پروژه، در مطالعات انجام شده )

حاکی از  های حفار، نتایجعملکرد ماشین بینیهای پیشمدل

آن بود که در شرایط معمول )با فرض سازگاری دستگاه با 

دیسک برشی به دلیل عدد  90 حدود ،شناسی(شرایط زمین

کیلومتری(، نیازمند تعویض  5/8مسیر  )در کل نُرمالسایشِ 

. این در حالی است که با شروع حفاری، تنها در خواهد بود

عدد دیسک به  130همان یک کیلومتر ابتدایی تونل بیش از 

علت شکستگی تعویض شده است. بررسی شرایط نشان 

های برشی به دهد از شروع حفاری، هیچ یک از دیسکمی

دلیل سایشِ نُرمال، تعویض نشده است و تمامی موارد 

ها ای در دیسکپر شدن و شکستگی گوهتعویضی به دلیل لب

 .(6رخ  داده است )شکل 
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 .*در سنگ بکر انیدریت 0+490کیلومتراژ کار حفاری، نمایی از وضعیت ژئومکانیکی سینه -دید از دریچه چمبر. 5شکل 

ر(. خط سانتیمت 150 در این رینگ )طول هر رینگ:دقیقه  215افزایش نامتعارف زمان حفاری به میزان  (.حفارمتر بر دور کلهمیلی 2های برشی )تا میزان کاهش نفوذ دیسک*

 .به وضوح قابل مشاهده است (RQD=100) های برشی و وضعیت یکپارچه سنگسایش دیسک

 

 
 (.برشی دوبل )دو تیغههای شکستگی دیسک .6شکل 

 

حفار ها مربوط به ساختار مکانیکی و طراحی کلهعمده چالش

شناسی ساختگاه های زمیندستگاه و عدم تناسب آن با ویژگی

داری ای با درزهو توده های سخت یکپارچهسنگ وجودطرح )

دهد ساختار مکانیکی بررسی شرایط نشان می( است. اندک

 Revolution Per) حفارکلهدستگاه در زمینه سرعت چرخش 

Minute)  ر حفاکلهو نیز فواصل آرایش ابزارهای برشی

مکانیسم برُش در سنگ و فرآیند موجب شده است که 

های برشی در اثر عملکرد دیسک (Chipping) تشکیل تراشه

 روی سنگ به درستی انجام نگیرد.

برای  حفارهای برشی در طراحی کلهفواصل آرایش دیسک

 (100)با شاخص کیفیِ نزدیک به یکپارچه های سنگیِ محیط

های نرم و سنگو مقاوم، مناسب نبوده و تنها برای توده

)با شاخص کیفیِ متوسط به پایین( مناسب است. از  داردرزه

های طرفی در مرحله مونتاژ دستگاه و آغاز حفاری، از دیسک

 لِ برشی دوبل )دو تیغه( استفاده شد که این عامل نیز به دلی

، "های برشیدیسکتوان انتقالِ بارِ )نیروی( کمتر به لبه "

 .شده است حفارموجب تشدید مشکلات کله
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های سنگدر توده های برشی و پیشروی ماشیننفوذ دیسک

یکپارچه و مقاوم، نیازمند تأمین نیروی لازم وارد بر هر دیسک 

برشی و در نتیجه تأمین نیروی رانش کل دستگاه است. در 

بایست مشخصات دستگاه از جنبه ظرفیت این شرایط می

 Thuro and)هیدرولیکی و ساختاری ارتقا یابد مکانیکی، 

Wilfing, 2017; Villeneuve, 2017 .) 

است. این  حفارهم دیگر، سرعت چرخش کلهیک عامل م

مسئله به طور اساسی با نرخ نفوذ ماشین و شدت بارگذاری 

های تحمل شده توسط دیسک (Shock loading) ایِضربه

(. در پروژه مورد مطالعه، Rostami, 1997برشی مرتبط است )

دور در  5/2حداکثر پایین بودن سرعت چرخش کله حفار )

 اصلی تأثیر گذار بر افزایش نرخ استهلاکاز عوامل  دقیقه(

 ابزارهای برشی و کاهش نرخ نفوذ بوده است.

در این تحقیق برای بررسی شرایط حفاری، پارامترهای 

 ابتدایی تونل )در محدوده سازندمتر  750عملیاتی دستگاه در 

آسماری( مورد تحلیل  بخش کوچکی از سازند گچساران و

شناسی های لیتولوژیکی و زمینبررسی ویژگی گیرد.قرار می

مهندسی در این محدوده )درجه استحکام و میزان خردشدگی( 

توان عمدة تشکیلات این محدوده را از دهد که مینشان می

و  7ار ارائه شده در شکل مطابق با نمود)نظر حفر پذیری 

قرار داد. بنابراین دامنه تغییرات  B-IIIدر رده (، 3جدول 

 FPI: Field Penetration)ذ در محل نفوپارامتر شاخص 

Index،)  گردد.بینی میپیش 25تا  15برای این تشکیلات بین 

با استفاده از رابطه زیر قابل  شاخص نفوذ در محلپارامتر 

 محاسبه می باشد:

(1) 

 که در آن؛

 NF نیروی اعمالی به هر دیسک است که از تقسیم نیروی :

پیشران کل دستگاه )بعد از کم کردن اثر اصطکاک سپر دستگاه 

 شود.های برشی، محاسبه میبا زمین( بر تعداد کل دیسک

Pحفار: میزان نفوذ دیسک در سنگ در هر دور چرخش کله ،

 باشد.می

لازم به توضیح است که برای محاسبه نیروی پیشران خالص 

 اثر نیروهای اتلاف کننده مانند نیروی اصطکاک بر بایستمی

سپر دستگاه و همچنین اثر مصالح موجود در محفظه چمبر 

کار از کل نیروی پیشران )اتاقک فشار( و وجود فشار سینه

کسر گردد. محاسبه نیروی اصطکاک با توجه به وزن دستگاه، 

سطح تماس دستگاه با زمین و ضریب اصطکاک بین سنگ و 

ابل محاسبه است. همچنین با مشخص بودن حجم فلز ق

کار که توسط دستگاه مصالح درون چمبر و میزان فشار سینه

با  شود، میزان اتلاف نیروی پیشران برای غلبه بر آنهاثبت می

 استفاده از روابط موجود قابل محاسبه است. روابط تجربی و

ح یشرتگیرند که تئوریکی در این زمینه مورد استفاده قرار می

 باشد.آنها خارج از بحث این مقاله می

ها مکانیسم برش در سنگ و فرآیند تشکیل تراشه 8در شکل 

های برشی روی سنگ نشان داده شده در اثر عملکرد دیسک

شود، وقتی دیسک برشی روی است. همانطور که مشاهده می

تیغه دیسک شیاری ایجاد چرخد در زیر سطح سنگ می

های شعاعی به مرکزیت شیار تشکیل شود و سپس ترکمی

ه های سنگ با سایز بهینشوند. بنابراین برای تشکیل تراشهمی

بایستی شرایط زیر برقرار  ،و پیشروی مناسب ماشین در سنگ

 :(Rostami, 1997است ) باشد

های برشی به مقدار نفوذ اولیه مناسب نسبت فاصله دیسک -1

 باشد.

ین میزان نفوذ اولیه در سنگ یروی پیشران کافی برای تامن -2

 فراهم باشد. 

لحاظ   در طراحی دستگاه سرعت بهینه چرخش کله حفار -3

 شده باشد.

 

)/(

)(

rewmmP

KNF
FPI N
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 (.Hassanpour et al, 2011) طبقه بندی حفرپذیری زمین .7شکل  

 

  (.Hassanpour et al, 2011) تشریح طبقه بندی حفرپذیری زمین .3جدول 
 

Example 

TBM excavatability 

(relative difficulty of 

ground for TBM use) 

Stability 

condition 

Rock mass 

boreability 

FPI range 

(kN/mm/rev) 

Boreability 

class 

Very strong and massive quartzitic veins, 

intrusive and metamorphic rocks 

Tough Completely 

stable 

Tough >70 B-0 

Massive igneous and metamorphic rocks Fair Stable Fair-tough 40–70 B-I 

Blocky and jointed Tuffs, Tuffites, 

Limestones 

Good Minor 

instabilities 

Good-fair 25–40 B-II 

Alternations of Sandstones, limestones 

and Shales 

 

Very good 

Only local 

structural 

instabilities 

 

Good 

 

15–25 

 

B-III 

Alternations of thin bedded Shale and 

Sandstone layers 

Good Some major 

instabilities 

Very good 7–15 B-IV 

Highly foliated and schistose 

metamorphic rocks (Slate, Phyllite, 

Graphite schist), Shale, Marlstone, thick 

fault zones 

 

May be problematic 

Collapse, 

gripper 

problems, 

squeeze, etc. 

 

Excellent 

 

<7 

 

B-V 
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مکانیسم برش در سنگ با توجه به فاصله  .8شکل 

های برشی و میزان نفوذ و نیروی قائم اعمال شده به دیسک

 (. Rostami, 1997)ها کار از سوی دیسکسینه

 

 ثابت و معمولاً  حفارها بر روی کلهاز آنجا که فاصله دیسک

باشد، برای رسیدن به شرایط بهینه برش و قابل تغییر نمی

 (P)رط اول، لازم است مقدار نفوذ در سنگ برآورده کردن ش

یروی را تغییر داد. مقدار نفوذ در سنگ نیز رابطه مستقیم با ن

ها رانش دستگاه یا همان متوسط نیروی اعمال شده به دیسک

(Fn) ( داردMacias, 2016.) 

لازم به توضیح است که از ابتدای عملیات حفاری پروژه 

دیسک  4دوبل )دو تیغه( و دیسک برشی  42تعداد دراز، بازی

نصب شده است  حفارسینگل )تک تیغه( بر روی کله برشی

چ: این 17تیغه )با قطر  88معنی است که در مجموع  به اینکه 

طور همزمان مشغول بر روی سطح سنگ بهمتر( میلی 432

بایستی نیروی  Fn (. لذا برای محاسبة9)شکل  اندبودهچرخش 

 .تقسیم گردد 88پیشران خالص بر عدد 

 

 
حفار و آرایش نمایی شماتیک از طراحی کله .9شکل 

 های برشی.دیسک

 

در  بایستجهت تحلیل عملکرد دستگاه در زمان پیشروی، می

در مسیر حفاری  (FPI)گام نخست نوسانات شاخص نفوذ 

کورس محاسبه های واقعی در هر شده را با استفاده از داده

 .کرد

پارامترِ P (mm/rev ،)و  Fn (KN)با مشخص بودن دو پارامترِ 

FPI  متر ابتدایی تونل برای هر کورس حفاری  750در

محاسبه شده و تغییرات قابل بررسی است. مقایسه نتایج 

مورد انتظار  ( با مقادیرA. بخش 10واقعی )شکل محاسبات 

دهد که همخوانی مناسبی میان آنها وجود ( نشان می7)شکل 

ندارد و در بسیاری از مقاطع حفاری، مقادیر واقعی بسیار 

است که  این بدان معنیبالاتر از مقادیر مورد انتظار می باشد. 

کار از سوی زای نیروی قائم اعمال شده به سینهبه اِ

 حفارهای برشی، مقدار نفوذ کمی در هر دور کلهدیسک

ردد. بنابراین، متناسب با وضعیت شاخص نفوذ، گحاصل می

حفاری نیز به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است های زمان

 .(B. بخش 10)شکل 
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 متر ابتدایی تونل. 750های حفاری در تغییرات شاخص نفوذ و زمان. 10شکل 

 

در این پروژه به دلیل شرایط خاص دستگاه از نظر آرایش 

فرآیند برش سنگ  ،های برشی و پارامترهای اپراتوریدیسک

کامل نبوده و از حالت بهینه فاصله دارد. برای بررسی این 

موضوع، تغییرات پارامترهای اپراتوری دستگاه در مسیر 

پراتوری ترین پارامتر اگیرد. مهمحفاری مورد بررسی قرار می

دستگاه، نیروی پیشران دستگاه به منظور تأمین نفوذ اولیه در 

سنگ است. مقادیر نیروی قائم محاسبه شده در هر دیسک 

های ( برای کورس88)نیروی پیشران دستگاه تقسیم بر 

، ارائه شده است. (A)بخش  11در شکل مختلف حفاری شده 

به دلیل شود ، ملاحظه می(A)بخش  11همانطور که در شکل 

کار و تقسیم نیروی پیشران تیغه بر روی سطح سینه 88وجود 

کل )بعد از حذف اثر اصطکاک سپر دستگاه با زمین( بر عدد 

، در مجموع بار هر تیغه نسبت به محدوده نرمال بار 88

باشد. این موضوع های سینگل پایین میاعمالی به دیسک

 (P) نفوذ اولیه ها یا میزانشود عمق شیار زیر دیسکباعث می

های های شعاعی کافی نباشد و عملاً ترکبرای تشکیل ترک

های با سایز مناسب رسند و تراشهشعاعی مجاور به هم نمی

 شوند. تشکیل نمی

با توجه به توضیحات بالا، همواره لازم است که نسبت فاصله 

با  (P) به میزان نفوذ دیسک در سنگ (S) های برشیدیسک

ها و خواص مکانیکی آنها در حالت توجه به لیتولوژی سنگ

های ضعیف و برای سنگ (S/P) بهینه باشد. این نسبت

های که ترک )با شاخص کیفی متوسط به پایین: داردرزه

تواند بیشتر از می (یابندشعاعی در آنها به راحتی گسترش می

باشد که به  "داری اندکای با درزههای یکپارچه و تودهسنگ"

ها در آنها توسعه ترک (RQD: >80) دلیل شاخص کیفی بالا

 11در شکل  .(Macias, 2016گیرد )نمیبه راحتی صورت 

برای مسیر  S/Pو  P، تغییرات پارامترهای (Cو  Bهای)بخش

شود همانطور که ملاحظه میحفاری شده ارائه شده است. 

در برخی  S/Pتر از حد انتظار و مقادیر بسیار پایین Pمقادیر 

باشند. محدوده ( می15تا  10تر از حد انتظار )موارد بزرگ

های ، بر اساس تجربه از پروژهS/Pبرای  15تا  10تغییرات 
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 ;Rostami, 1997; Bruland 1998تونلسازی مختلف )

Macias 2016 )بدیهی است که برای  .حاصل شده است

است از پارامترهای اسب ماشین لازم دستیابی به عملکرد من

شناسی استفاده نمود. اپراتوری مناسب با توجه به شرایط زمین

با طراحی ماشین دارند.  پارامترهای اپراتوری بستگی تنگاتنگی

بایست می بهبود شرایط حفاریاین در این پروژه برای  بنابر

 ای اصلاح نمود که دستیابی به اینماشین را به گونه طراحی

 .پارامترها توسط اپراتور میسر باشد

 

 
 در مسیر حفاری. S/Pو  Fn ،P تغییرات پارامترهای .11شکل 

 

یکی ( Fnنیروی اعمالی به هر دیسک )شد، همانطور که اشاره 

جدی قرار از عوامل مهمی است که لازم است مورد توجه 

دیسک  4برشی دوبل و  دیسک 42گیرد. با توجه به اینکه 

حفار نصب تیغه( بر روی کله 88برشی سینگل )در مجموع 

حتی با اعمال تراست بالا، امکان بالا بردن بار  ،شده است

دیسک و در نتیجه نفوذ دیسک در سنگ وجود ندارد. بنابراین 
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استفاده از های دوبل و یک راهکار مناسب، تعویض دیسک

صورت با فرض چرخش باشد. در اینهای سینگل میدیسک

کار تونل و فرض ثابت بودن نیروی تیغه بر روی سینه 45

 ، افزایش(Fn)دیسک تراست کل، متوسط بار اعمالی به هر 

 (.A. بخش 12خواهد یافت )شکل قابل توجهی 

سنگ و توان با فرض منطقی برای حفرپذیری تودهدر ادامه می

و با ( kN/cutter/mm/rev 15تا  10)در اینجا بین  FPIمقادیر 

(، نرخ نفوذ را از طریق A. بخش 12کل )ش Fnمشخص بودن 

، (B)بخش12های تجربی موجود به دست آورد. در شکل مدل

ک برشی( با دیس 45در حالت فرضی ) (ROP)نرخ نفوذ 

برشی( دیسک  88مقادیر این پارامتر در شرایط اولیه )با 

شود با وجود مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می

ها، نرخ نفوذ تا حدودی افزایش های دیسککاهش حلقه

داشته است. اگرچه این افزایش در برخی مقاطع قابل توجه 

 .است، ولی کافی نیست

 

 
 های برشی.نرخ نفوذ در صورت تغییر آرایش دیسکتغییرات نیروی اعمالی به هر دیسک و . 12شکل 

 
دومین پارامتر مهم تأثیرگذار بر نرخ نفوذ، سرعت چرخش 

باشد. در می (RPM: Revolution Per Minute) حفارکله

در  فارح، تغییرات سرعت چرخش کله(A)بخش  13 شکل

هر کورس مسیر حفاری نشان داده شده است. همانطور که 

در محدوده حداقل   حفارشود سرعت چرخش کلهمشاهده می

ه بدور در دقیقه، در نوسان بوده است که  5/2تا حداکثر  5/1

، امکان دلیل ساختار مکانیکی و نوع طراحی گیربکس دستگاه

 است. دور در دقیقه وجود نداشته  5/2بالاتر از چرخش 

چنانچه با اعمال تغییر در ساختار گیربکس دستگاه، سرعت 

 (RPM=4) دور در دقیقه 4را فقط تا  حفارچرخش کله

ای در نرخ نفوذ قابل ملاحظهافزایش دهیم، افزایش 

های قابل توجهی در زمان ( و کاهشB.بخش 13)شکل

خواهد شد که در عمل،  ( ایجادC. بخش 13)شکل حفاری 

پارامترهای عملکردی ماشین را بسیار بهبود خواهد بخشید. با 

کاهش زمان حفاری، مقدار مواد مصرفی دستگاه نیز به حد 

 .(4نرمال خواهد رسید )جدول 
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نرخ نفوذ و  حفار( بردستگاه )افزایش سرعت چرخش کلهگیربکس  تغییر ساختارحفار. تأثیر وضعیت سرعت چرخش کله .13شکل 

 زمان حفاری.

 

 .*دقیقه( 20تا  15شرایط معمولی )زمان حفاری: متر( در  5/1مواد مصرفی دستگاه برای حفاری یک رینگ ) .4جدول 
usage Unit Consumption volume 

under normal conditions 

Name of the 

material 

Conditioning of excavation materials, Avoid wearing the components of 

the cutterhead and and screw conveyor, Decreasing the torque of the 

cutterhead by reducing friction and thus reducing the power required by 

the machine, Avoid clogging , etc. 

 

lit 

 

122 

 

Foam 

Sealing the ends of the shield (Injection through brushes). Kg 54 Grease Mastic 

Rotary fluid joint, Gate and seal of screw, Sealing floods in the middle 

shield, Erector bearings , etc. 

Kg 5 Grease EP2 

Sealing and preventing the entry of excavation materials to the main drive. Kg 11 Grease HBW 

اند.های یکپارچه( داشتهویژه در سنگهدقیقه(، مقادیر مواد مصرفی نیز افزایش چندبرابری )ب 120تا  40)بطور متوسط  های حفاریدر مسیر حفاری شده با افزایش نامتعارف زمان*

های سینگل( و نیز توجیه اپراتورهای دستگاه )در زمینه دیسک)استفاده از  حفاردر این پروژه تغییر ابزارهای برشی کله
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پارامترهای کنترل نیروی تراست دستگاه متناسب با 

ها در مسیر حفاری( توانسته تا حدودی از ژئومکانیکی سنگ

 های برشی بکاهد.نرخ بالا و نامتعارف استهلاک دیسک

ها( و اما بهبود مکانیسم برُش در سنگ )فرآیند تشکیل تراشه

افزایش نرخ نفوذ دستگاه نیازمند افزایش سرعت چرخش 

های محدودیتکلیة جوانب امر و است. بررسی  حفارکله

صورت دستِ دوم، عدم بهپروژه )خریداری ماشین حفار 

( حاکی از آن بود نده دستگاه در پروژهمشارکت شرکت ساز

های دستگاه )تهیه گیربکس که تغییرات بنیادین در ساختار

ها و الکتروموتورها( با هزینه و تعویض تمامیجدید 

رو همراه خواهد بود. از این اینشدهبینیپیشهای دشواری

های دستگاه هایی برای گیربکستصمیم گرفته شد که مبدل

ها مابین عدد( و با نصب مبدل 7ساخته شود )به تعداد 

، سرعت چرخش های اصلی دستگاهالکتروموتورها و گیربکس

 دور در دقیقه افزایش داد.  5به  2را از  حفارکله

ها طراحی و ساخت مبدل ،سنجی این ایدهجهت بررسی امکان

داخلی انجام  متخصصین صنایعبا استفاده از توان 

 )شکلها مبدلهای داخل دندهطراحی چرخ (.14)شکل گرفت

خروجی چرخش سرعت "شد که، به نحوی انجام ( 15

یاتاقان اصلی دندة چرخمحل اتصال به در )پینیون( ها گیربکس

)از سمت چرخش ورودی  نسبت به ،"(16)شکل 

 .افزایش یابد الکتروموتورها(

 

 
 های گیربکس.مبدل .14شکل 

 

 
 ها.و اجزای داخلی مبدل هادندهچرخ. 15شکل 
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 .*یاتاقان اصلیدندة چرخها به گیربکسخروجی دندة محل اتصال چرخ. 16شکل 

حفار است با چرخش خود شود. یاتاقان اصلی نیز که متصل به کلهدندة یاتاقان اصلی منتقل میها به چرخگیربکسخروجی دندة چرخالکتروموتورها از طریق نیروی محرک *
 د.شوحفار میموجب چرخش کله

 

ها )قرارگیری آنها در مابین سازی و نصب مبدلپس از آماده

ها(، مهندسین برق دستگاه نیز الکتروموتورها و گیربکس

سازی هماهنگدستگاه و  PLCمقدمات لازم )تنظیم 

الکتروموتورها( را فراهم کردند و سرانجام الکتروموتورها 

(. اگرچه در این 17برای اجرای طرح استارت شد )شکل 

برای لحظاتی افزایش یافت  حفارتست، سرعت چرخش کله

های گیربکس تا ای کمتر از ده دقیقه دمای مبدلاما به فاصله

افزایش یافت. برُوز اِشکال در  گراد،درجة سانتی 60بیش از 

ها( موجب گیربکسها و پوسته بندی )بین مبدلآب سیستم

ها با هم مخلوط شود. علاوه شد که  آب و روغن در گیربکس

دو عدد از  بلبرینگ انتهایی پوستة بر این مشکلات،

مدت زمان کوتاه انجام تست، دچار خردشدگی ها در بکسگیر

 .شد

 

 
 ها و الکتروموتورها.ها مابین گیربکسقرارگیری مبدل .17شکل 

 
سازنده عودت داده شد و ها به شرکت برای رفع عیوب، مبدل

انجام رغم حفاری با حالت قبلی از سر گرفته شد. اما علی

ها در شرکت مذکور، چند ماه بعد و کار بر روی مبدل بررسی

در تست مرحله دوم نیز مجدداً همان عیوب مانع از کارآیی 

ها، ها شد. لذا سرانجام با جدا کردن و حذف مبدلمبدل

ها متصل شدند و واسطه به گیربکسالکتروموتورها بدونِ 

(، 18عملیات حفاری با همان ساختار اولیه دستگاه )شکل 

 د.آغاز گردی
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ها الکتروموتورها به گیربکس اتصالساختار اولیه: . 18شکل 

 )بدون مبدل(.

 

 گسلی هایاصلاحات ساختاری دستگاه در عبور از زون .6

دو موقعیت در از دیگر تجربیات این طرح، توقف دستگاه در 

 های گسلی سازند پابده بوده است. در این دو موقعیت بازون

سپر دستگاه ها در امتداد سطوح ناپیوستگی، سنگخزش توده

ها محصور شد و دستگاه از پیشروی باز ایستاد. توسط سنگ

با اعمال نیروی تراست بالا  4921در توقف نخست در متراژ 

 تزریق بنتونیت در پشت سپرکیلونیوتن( و  52300تا میزان )

)جهت کاهش اصطکاک زمین با سپر( پس از یک توقف 

ستگاه آزاد و پیشروی از سر ساعت( د 14کوتاه مدت )حدود 

های گرفته شد. در این مرحله، پایه اتصال یکی از جک

 (،Passive Articulation Cylinders) سیو دستگاهمفصلی پَ

 16سیو )به تعداد های پآسیب دید که تعمیر گردید. جک

ه عدد(، متصل کننده و رابط سپر انتهایی و سپر میانی دستگا

 هستند.

سنگ داری تودهشدت درزه 4997در توقف دوم در متراژ 

(، حضور آب سنگپایین بودن میزان شاخص کیفی توده)

های شناسی سنگ )افزایش درصد کانی، خواص کانیزیرزمینی

از روباره زیاد تونل در این  ناشیجانبه های همهتنشرسی( و 

موجب شد خزش  متر روباره( 500مقطع )بیش از 

شدت بسیار  ،ها و درگیری سپر دستگاه با زمینسنگتوده

شناسی در این مقطع شامل شرایط زمینبیشتری داشته باشد. 

های های درزهتناوبی از آهک مارنی و آهک شیلی است. دسته

های آهک ویژه در لایههدرجه )ب 85الی  70با شیب  متقاطع

سنگی بر ای شکل موجب حرکت و لغزش قطعات گوهشیلی( 

 5ها با بازشدگی بیش از روی سپر دستگاه شده بود. درزه

متر( سانتی 20هم )کمتر از همتر و در فواصل نزدیک بمیلی

سنگ به لحاظ های تودهرغم ناخالصیعلیقرار داشتند. 

سبب های رسی که ص پترولوژیکی )وجود کانیخوا

سطوح برشی و  ( اماگرددمحدودیت توسعه آب زیرزمینی می

های آب امکان هدایت جریانها در زون گسلی، شکستگی

زیرزمینی به  داخل عملیات حفاری را مقدور ساخته بود، از 

رو جریان آب نیز موجب کاهش هرچه بیشتر پارامترهای این

 شده بود.  سنگودهژئومکانیکی ت

ای از شواهد پیش از توقف دستگاه، در حین پیشروی مجموعه

های ثانویه )کلسیت( و مواد آلی های کانینظیر وجود رگه

(، 19)شکل  قیری در مصالح، اندازه بزرگ مصالح حفاری

 900افزایش سطح انتشار گازهای سولفید هیدروژن )تا حد 

PPM ) تا حد( 100و متان LEL) پارامترهای ، تغییرات

 عبور غیره، عملیاتی دستگاه )تراست، گشتاور و نرخ نفوذ( و

 دستگاه از یک ناحیه گسلی و احتمال وقوع مخاطرات ناشی

 نمود.یید میاز آن را تأ

 

 
 اندازه مصالح حفاری در موقعیت توقف دستگاه. .19شکل 

 

 کاردستگاه در قسمت سمت چپ سینهدر موقعیت توقف 

آثاری از مواد آلی )قیر طبیعی: گیلسونایت( و وجود  حفاری،

شد. مواد ها دیده میهای ثانویه کلسیت در میان درزهرگه
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های ثانویه در حقیقت بعد از ایجاد زون گسلی قیری و کانی

رو اند، از اینها شکل گرفتهدر فضاهای خالی درز و شکاف

سنگ و تاریخچه ای شدت خرد شدگی تودهشاهدی بر

(. 20های شدید تکتونیکی منطقه نیز هستند )شکل فعالیت

 

 
 ارنی و آهک شیلی.تناوب آهک م ،4+997متراژ حفاری کیلو کارسینه -دید از دریچه چمبر .20شکل 

 

 :)شامل سه بخشسپر دستگاه تمام نواحیِ وقعیت توقف، در م

طور کامل با زمین بهانتهایی( سپر میانی و سپر جلویی،  سپر

درگیر بود. اپراتور دستگاه به ناچار برای آزادسازی دستگاه، 

کیلو نیوتن، افزایش  50000تا حدود نیروی تراست را 

 16مجموع عدد از  12دهد، اما در اثر این نیرو تعداد می

 (،Passive Articulation Cylinders)های مفصلی پسیو جک

ها و نیز طور پیاپی دچار شکستگی )از محل پایه اتصال جکبه

ها از داخل سیلندر آنها( شدند خارج شدن میله پیستون جک

 40و در نتیجه سپر میانی از سپر انتهایی دستگاه حدود 

ین وضعیت، رخنمون در ا(. 21)شکل  فاصله گرفت مترسانتی

سنگ از فضای ایجاد شده مابین دو سپر، قابل ملاحظه توده

نیز  سپر دستگاهبندی آب با جدایش دو سپر، سیستمبود. 

آسیب دیده بود و هجوم آب به همراه انتشار گاز سولفید 

( شرایط میانی و انتهایی هیدروژن )از فضای بین دو سپر

اگرچه در  کرده بود. دشوارآزادسازی دستگاه را برای پرسنل 

سپرهای میانی و جلویی آزاد  ،تراستبالای اثر اعمال نیروی 

اما سپر انتهایی  ،شده و به سمت جلو حرکت کرده بودند

در نتیجه در زمان  .طور کامل در زمین گیر بودههمچنان ب

در  هیچگونه جابجاییبدون سپر انتهایی  ،پیشروی دستگاه

 .باقی ماند ، ثابتخود محل قبلی

 
 .سنگتودهن رخنمو ،فاصله ایجاد شده بین دو سپر میانی و انتهایی پسیو،  مفصلی شکستگی جکنمایی از  -A .21شکل 

B- ی پسیوهاقطعات آسیب دیده جک. 
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این شرایط مهندسین مکانیکِ تیم راهبری برای عبور از در 

بخشی بایست تصمیم علاجشناسی، میشرایط نامساعد زمین

های مفصلی پسیو برای عملکرد مکانیکی جکگرفتند. می

دار است. از دهی به حرکت دستگاه در مسیرهای قوسجهت

با توجه به مستقیم بودن مسیر حفاری در پروژه  رواین

های پسیو خللی در ادامه مسیر ایجاد راز، حذف جکدبازی

های پسیو )که مابقی جککرد. لذا تصمیم بر آن شد که نمی

جای هنیز حذف شوند و در محل اتصالات ب معیوب نبودند(

ط ها از قطعات فلزی ساده )با مقاومت بالا( به عنوان رابجک

 برای سپر میانی و سپر انتهایی استفاده شود. 

تکرار عملیاتِ  طی چند مرحله)حفار کله کشیدنقب پس از ع

Pull backهای مفصلیِ اَکتیو، سپس پرُ : جمع کردن جک

کار با الوار چوبی و در نهایت اِعمال سینهکردن فضای خالی 

اتصال مجدد دو سپر به  و (های مفصلی اکتیوفشار به جک

)سیل:  هاسپردر محل اتصال  بندیآب سیستمیکدیگر، 

های اتصالی( های فلزی و پیچاز نوار لاستیکی، زهمتشکل 

و  ها جوشکاری شدپایه اتصالات جک تعمیر شد، سپس

های پسیو از قطعات فلزی جدید استفاده شد جای جکبه

، اما در تلاش مجدد برای آزاد سازی (A. بخش 22)شکل 

 45000بالا رفتن نیروی تراست )تا حدود  دستگاه با

کیلونیوتن(، مجدداً اتصالات جدید نیز دچار شکستگی شد و 

 گرفتندسپر میانی و انتهایی از یکدیگر فاصله  ،برای بار دوم

  (.B. بخش 22)شکل 

 

 
شکسته شدن مجدد اتصالات فلزی و جدا شدن مجدد سپر میانی  -B. های پسیوجایگزینی قطعات فلزی به جای جک -A .22شکل 

 . از سپر انتهایی

ر طولانی شدنِ مدت زمان توقف دستگاه، تیم راهبری را ناگزی

بر( با ضریب اطمینان بالا )اگرچه زمانساخت که راهکاری می

. لذا تصمیم بر آن شد که متناسب با مشخصات نمایدانتخاب 

سپر دستگاه، برای اتصال کامل دو سپرهای فنی و جنس آلیاژ 

از طریق جوشکاریِ سرتاسری )بر روی خط اتصال دو سپر 

 درجه( اقدام گردد.  360در 

حفار به عقب رانده شد و دو سپر بر هم متصل مجدداً کله

عملیات سازی دو سپر برای برای آمادهمرحله  شدند. در این

لازم بر روی سپرها انجام های بُرشکاری جوشکاری،

(. در نهایت پس از جوشکاری A. بخش 23)شکل شد

. 23)شکل  سرتاسری سپرها و اتصالِ کاملِ آن دو به یکدیگر

کیلونیوتن  54000(، نیروی تراست دستگاه تا میزان Bبخش 

بار دستگاه از محدوده  ( و این24افزایش داده شد )شکل 

زمان توقف دستگاه در زون گسلی بحرانی عبور نمود. 

آزادسازی اقدامات مختلف جهت های صرف شده برای زمان)

 .روز را شامل شد 23و جوشکاری سپرها( مجموعاً 
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 سپرها.محل اتصال سرتاسری  جوشکاری -Bسازی سپرها برای جوشکاری آمادهبرُشکاری و  -A. 23کل ش

 

 
 تغییرات نیروی کل تراست دستگاه در محدوده توقفات دستگاه. .24شکل 

  

 های آبدارساختاری دستگاه در عبور از زوناصلاحات  .7

هجوم آب و ریزش مصالح از روی نوار  ،های آبداردر زون

ه ارکتور )قطعه مکانیکی: نصب کنندة پوشش نقاله در محدود

بتنیِ سگمنتال بر دیواره تونل( موجب تأخیر در نصب 

شد. با توجه به ضرورت سگمنتِ موقعیت کَف تونل می

ها )به دلیل عدم وجود زمان نصب سگمنتتوقف حفاری در 

 در نتیجه با های دیوارگیری در طراحی این نوع دستگاه(،جک

تأخیر در نصب سگمنت کف، روند پیشرویِ حفاری نیز کُند 

بایست با نصب یک پمپ رو تیم راهبری می. از این گردیدمی

نمود. اما آبکش در این ناحیه مشکل تجمع آب را بر طرف می

مانع نصب پمپ آبکش در  26ک تراست شماره وجود ج

رو با تصمیم تیم مکانیک، جک موقعیت مذکور بود. از این

(. ادامه روند 25تراست از مدار خارج شد )شکل  26شماره 

حفاری و بررسی نوسانات پارامترهای عملیاتی دستگاه نشان 

داد که حذف این جک هیچگونه تأثیر منفی بر انتقال می

 .نداشته است حفاردستگاه به کله نیروی رانشی

در این پروژه جهت جلوگیری از ورود آب زیرزمینی از  

ناحیه سپرهای دستگاه، به فراخور زمان در مقاطع مختلفی از 

میانی بندی سپر آب اجزای سیستمشناسی، سازندهای زمین

با سپرهای سپر میانی اتصال دو سوی  در :دستگاه )سیل

سپر انتهایی، مورد  بندی آبهایِنیز براشجلویی و انتهایی( و 

  .اندتعمیر و تعویض قرار گرفته
 

 
. ریزش آب و 26موقعیت جک تراست شماره  .25شکل 

 .مصالح از روی نوار نقاله
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از سوی دیگر به دلیل احتمال تأثیرگذاری عملیات حفاری 

گرم )منبع آب شرب اهالی تونل بر دبی چشمة کارستی سراب

شهرستان سرپل ذهاب( و تشدید حساسیت این موضوع )به 

بایست ( می1396ماه پس از زلزله آباندلیل بحران اجتماعی 

در جهت جلوگیری از تغییر رژیم هیدروژئولوژی منطقه نیز 

  شد.ای اندیشیده میتمهیدات ویژه

زیرزمینی جریانات آب بینی پیشجهت اگرچه در این پروژه 

ای تونل بینی لرزهدر چند مقطع از روش پیش حین حفاری،

(TSP ،اما 1397( استفاده شده است )جودکی و همکاران ،)

های هر مرحله هایی )هزینهانتخاب این روش نیز با محدودیت

های خطرات احتمالی انفجار مواد ناریه در زمیناجرای تست، 

ین مکان اجرای متوالی ا( همراه بوده است و ادارای گاز متان

های آبدار در تمام نواحی آزمایش جهت شناسایی زون

 محتمل، میسر نشد. 

جریانات آب زیرزمینی موقعیت ینی بلذا مقرر شد جهت پیش

کار حفاری )با و البته تقویت ظرفیت انجام تزریقات در سینه

بند کردن زمین( نیز تغییراتی در زمینه هدف بهسازی و آب

، در ساختار دستگاه (Probe Drilling)پیشاهنگ های گمانه

در طراحی اولیه دستگاه، نقاط تعبیه شده برای  اعمال شود.

حفره( تنها در نیمکره  7های پیشاهنگ )به تعداد حفاری گمانه

در جهت حرکت  2تا  10موقعیت ساعت بالایی سپر )

( ایجاد شده بود لذا امکان حفاری گمانه های ساعتعقربه

در جهت  10تا  2پیشاهنگ در نیمکره پایین سپر )ساعت 

با تصمیم رو نداشت. از این ( وجودهای ساعتحرکت عقربه

های شدید بینی و مقابله با جریانجهت پیش اعضاء تیم فنی،

حفره تعبیه  9میانی تعداد آب زیرزمینی، در نیمکره پایینی سپر 

روی این ( و با نصب لولة هادی بر A. بخش 26شد )شکل 

نیمکره  هایموقعیت (، همانندB. بخش 26حفرات )شکل 

)با هدف انجام های اکتشافی بالایی سپر برای حفاری گمانه

 آماده شدند.و بهسازی زمین(  تزریق ثانویه

از طرفی تجهیزات مربوط به حفاری گمانه پیشاهنگ دستگاه 

لذا مقرر شد که این دستگاه نیز  ،قدیمی بودهای از مدل

تعویض شود و یک دستگاه جدید بر روی شاسی ارکتور 

ویژه در هدستگاه نصب شود که هم قدرت مانور بیشتری )ب

های نیمکره پایین سپر( نسبت به دستگاه قبلی داشته موقعیت

های با امکان حفاری گمانهباشد و هم در مدت زمان کمتری 

 .(C. بخش 26)شکل ازد سطول بیشتر را مهیا 

 
 گاه حفاری گمانه پیشرو.دست -Cها. های هادی بر روی حفرهنصب لوله -Bتعبیه حفره در نیمکره پایین سپر.  -A .26شکل 

 

متان عمدتاً در انتشار گاز انفجاری در این تونل، همچنین 

به هیدرولیک های تمامی پمپداد. لذا های آبدار رخ میزون

همراه مخزن اصلی روغن دستگاه از محدوده سپر جلویی 

تر بر روی متر عقب 50ای در حدود دستگاه جابجا و به نقطه

تر از کابین متر عقب 20 حدود )به فاصله 7گَنتری شماره 

اپراتوری دستگاه(، انتقال داده شد تا تجهیزات آنها از 

مشکلات و تأثیرات مخرب مخاطرات احتمالی )هجوم آب و 

 . محافظت گردندگاز متان(،  انفجار
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 گاز سمی سولفید توان به انتشار شدیددر مثال دیگر می

ره هیدروژن در برخی متراژها در دو سازند پابده و گورپی اشا

کرد. در این شرایط علاوه بر رعایت نکات ایمنی برای 

های تنفسی شیمیایی و سلامت پرسنل )استفاده از ماسک

بایست در زمینه تجهیز اتاق گاز برای مواقع بحرانی( می

حفاظت از تجهیزات الکترونیکی دستگاه نیز تمهیداتی 

شد. در اولین گام سیستم تهویه هوای تونل با ندیشیده میا

اعمال تغییراتی تقویت شد. انتشار گاز سولفید هیدروژن 

توانست بر تجهیزات الکترونیکی دستگاه اثرات مخربی را می

)به دلیل خاصیت خورندگی این گاز بر روی فلز مس( وارد 

 ری( جهتنماید. لذا مهندسین برق و الکترونیک )در تیم راهب

جلوگیری از وقوع مخاطرات احتمالی، یکسری تغییرات 

افزاری دستگاه، های نرم)تغییر مدارات فرمان، تغییر در برنامه

های مخصوص بر ایجاد پوشش عایق با استفاده از اسپری

های ایجاد لاین، PLCهای روی بردهای حساس نظیر کارت

رگلاژ کردن  هوای فشرده در تابلوهای تجهیزات الکترونیکی،

بند، جابجایی محل از نوارهای آبدرب تابلوها و استفاده 

عمال روی دستگاه اِ ( برغیره تر وتابلوها به محل مناسب

وژه بایست ذکر کرد که در پردر پایان این نکته را می نمودند.

دوم بودن دستگاه و وجود مخاطرات  دراز به دلیل دستِبازی

شناسی گوناگون در مسیر حفاری، تعمیرات و زمین

های مکانیکی و الکترونیکی بسیار متنوعی بر روی فعالیت

قطعات دستگاه صورت گرفته است که شرح کلیة وقایع در 

طور هاین گزارش مقدور نبود. بسیاری از این تصمیمات ب

گرفت که در شناسی انجام میمستقیم به دلیل ملاحظات زمین

 ترین این موارد پرداخته شود. این پژوهش تلاش شد به مهم

 

 گیرینتیجه .8

حفار در پروژه  مکانیکی و تغییرات ساختار دستگاهتعمیرات 

شناسی صورت دراز با در نظر گرفتن ملاحظات زمینبازی

شناسانِ پروژه با گرفته است و تبادل اطلاعات مابین زمین

تیم راهبری پروژه(، مبنای ندسین مکانیک و الکترونیک )در مه

در این پروژه نهایی جهت اتخاذ تصمیمات اجرایی بوده است. 

شناسی برای بهبود عملکرد ماشین حفار در شرایط متغیر زمین

های ای با شاخص کیفی بالا، زونهای تودهمسیر )سنگ

ای از اصلاحات ساختاری گسلی، هجوم آب و گاز(، مجموعه

عدد مبدل گیربکس برای افزایش سرعت  7ساخت "از جمله 

حفار، حفار، تغییر آرایش ابزارهای برشی کلهچرخش کله

های مفصلی پسیو دستگاه، حذف جک حذف تمام جک

عدد چال گمانة پیشرو در نیمکره  9تعبیه تراست،  26شمارة 

ترین بزرگرسیده است.  به انجام "غیره سپر دستگاه و پایین

حفار در مواجهه با چالش این پروژه، عدم تناسب طراحی کله

نتایج داری اندک( بوده است. ای )با درزههای تودهسنگ

 دهد کهدستگاه حفار نشان میتحلیل پارامترهای عملیاتی 

و نیز فواصل  حفارکلهطراحی دستگاه )سرعت چرخش 

مکانیسم برُش در  آرایش ابزارهای برشی( موجب شده که

های ها )فرآیند تشکیل تراشه در اثر عملکرد دیسکسنگ

تجربة  اگرچه برشی روی سنگ( به درستی انجام نگیرد.

های گیربکس برای افزایش سرعت چرخش ساخت مبدل

هایی مواجه شده است، اما با توجه حفار، با موانع و چالشکله

کوتاه حفاری مکانیزه در ایران )حدود دو دهه(،  به سابقه

توان اقداماتی مبتکرانه، جسورانه و اینگونه تجارب را می

هایی در آینده درخور تحسین تلقی نمود. تحقق چنین ایده

تر و عزم جدی )با مقدور خواهد بود چراکه با مطالعه دقیق

با اتکا به صنایع داخلی و همکاری دوجانبة متخصصین داخلی 

های توان قابلیتهای حفار( میدستگاههای سازنده شرکت

در کشور )از جمله دستگاه پروژه  موجود های حفارماشین

های دراز( را افزایش داد و این تجهیزات را در پروژهبازی

شناسی مشابه دارند( با هایی که شرایط زمینآینده )در تونل

مند توسعه دانش تحقق این اهداف نیازکار گرفت. موفقیت به

فنی )مکانیک، های ای متخصصین رشتهرشتهو همکاری بین

شناسی است. در آموختگان زمین( با دانشغیره والکترونیک 

شناسی با ارتباط دانش زمین"ابتدا مبحثِ  بایستاین میان می

های دانشگاهی و صنعتی کشور در محیط "علوم فنی مهندسی

تبیین گردد. پژوهش حاضر نیز با هدف برداشتن یک گام 

 است.کوچک در راستای تبیین این مهم، به انجام رسیده 
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فنی پروژه  تجربیاتاز آنجایی که این پژوهش در بستر 

از دانند نویسندگان لازم میدراز شکل گرفته است، لذا زیبا

واحد خدمات پرسنل در این پروژه )همکاران صنعتی خود 

 ویژه مهندسین مکانیک(به و حفاریاعضای تیم مهندسی، 
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