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 چکیده

های تونلاجرای  هایو تأثیر آن در کاهش راندمان عملیات و افزايش هزينهتونل های حفار های ماشینسايیدگي ابزارهای حفاری و ساير قسمت

هايي مواجه ساخته کارفرمايان، مشاوران، طراحان و پیمانکاران را با چالشکه ل مورد ادعای طرفین قرارداد تبديل شده است ئشهری به يکي از مسا

 بزارمیزان مصرف ا ،در اين مقاله میزان سايندگي رسوبات .استصحیح کارشناسي قضاوت  براینیازمند داشتن زمینه علمي کافي  حل و فصل آن و

اساس  براست.  شدهبررسي های خط يک متروی تبريز تونلحفاری در نیمه اول مسیر  پیشرفت عملیاتیدگي ماشین حفار در حفاری و تأثیر ساي

، LCPC نتايج آزمايشدرصد است. بر اساس  74تا  14 در حد بین ،مورد مطالعهکوارتز معادل رسوبات در نیمه اول مسیر  ،شناسيمطالعات کاني

متوسط ساينده کم تا خیلي ساينده و در حالت اشباع در حد متوسط تا سايندگي خاك مسیر در حالت خشک در حد ، SATC سرشار و دستگاه

و بیش از دطور تقريبي به، در اين قسمت از مسیردهد میزان تأخیر ناشي از سايندگي خاك بررسي اطلاعات میداني نشان ميه است. ارزيابي شد

زان توان میخاك، نمي تزفقط با تعیین درصد کوار. بر اساس اطلاعات میداني، استنصب پوشش بتني تونل  حفاری ومدت زمان لازم برای برابر 

ايج نت پارامترهای مختلفي در سايیدگي و میزان مصرف ابزار حفاری دخیل هستند و بیني نمودسايیدگي مورد انتظار در ماشین حفاری را پیش

 زيرزمیني، عمر ابزار حفاری افزايش نسبي دارد.ايین و زير سطح آبپ SPTدر محدوده با عدد ها نشان داد بررسي
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 مقدمه -4

افزایش جمعیت و محدودیت معابر  و گسترش روزافزون شهرها
جایی بهبراي جا را روزمینی، استفاده از فضاهاي زیرزمینی

كرده شهرها تبدیل اساسی در كلان حلبه یك راه ،شهروندان
هاي انجام یافته در فناوري حفاري تونل است. با توجه به پیشرفت

هاي حفاري تونل از كارگیري ماشینشهري، امروزه بهمناطق در 
( به یك روش انحصاري تبدیل شده EPB-TBM) تعادلینوع سپر 

گیري از این حفار و بهرههاي است. استفاده از این نوع ماشین
شهرهاي ایران از جمله كلانمتروي خطوط  فناوري در احداث

تبریز، شیراز، اصفهان، اهواز نیز مورد توجه قم، تهران، مشهد، 
 گرفته است. قرار

تحت فشار تعادلی زمین، اتاقك  تعادلیدر حفاري نوع سپر 
 برايتا  شودحفاري با مصالح حفاري شده پرشده و متراكم می

ن جانبی زمیفشاري برابر با فشار كار تونل حفظ پایداري جبهه
  (.1شکل د )كناعمال 

حفار تونل ي احداث تونل با ماشینهاي عمدهیکی از هزینه
هاي نرم، سایش ابزارهاي حفاري هاي سخت و زمیندر سنگ

هاي نرم تعویض ابزار حفاري در زمینبازبینی و است. عملیات 
زیرزمینی از طریق بویژه در مناطق سست و زیر سطح آب

كار تونل با استفاده از فشار هوا انجام نگهداري پایداري جبهه
بر، كه زمانشود. گیرد كه عملیات هایپرباریك نامیده میمی

ط ینیازمند شرا . انجام این عملیاتاستبر و همراه با ریسك هزینه
عد بكه در آن  وغاب بنتونیت استبند با دآبشناسی قابل زمین

هوایی معادل  فشاراز تخلیه مصالح حفاري شده از اتاقك حفاري، 
 كارههجبآب تراوشی به  نیرويو  زمینلازم براي نگهداري  با فشار

تحت شود و افراد تحت شرایط خاص به این محدوده اعمال می
را  هاآن یا ه وكردهاي حفاري بازدید شده و از ابزاروارد  فشار

-علاوه بر آن، بازدید از ابزار حفاري در هر پروژه .كنندتعویض می

گیرد كه هر چقدر تعداد آن كاهش اي انجام میاي بصورت دوره
ها تأثیر داشته تواند در روند حفاري و كاهش هزینهیابد می

با فواصل زمانی  ي بازدید از ابزار حفاريداشتن برنامه. [2]باشد
شناسی و قابلیت معین و بهینه نیازمند آگاهی از شرایط زمین

  .استسایندگی خاک و یا سنگ مورد حفاري 
هاي حفاري طوركلی پارامترهاي مؤثر در سایش ماشینهب

سی شناهاي زمینمکانیزه تونل به سه گروه اصلی شامل ویژگی
پارامترهاي حفاري حفار و مهندسی، مشخصات فنی ماشین

 .(2شکل شوند )تقسیم می

 

 یحفار اتاقک در زمین فشار تعادل ايجاد از شماتیکي :4شکل 

 [4] تعادلي سپر نوع تونل حفار ماشین

 

 بینی ساییدگیعدم امکان تخمین سایندگی خاک و پیش
شناسی مهندسی هاي علم زمینابزار حفاري به یکی از كاستی

 ،شناسی مهندسیتبدیل شده و موضوعی مشترک بین زمین
 يایده  رود. مهندسی مکانیك و مهندسی متالورژي به شمار می

بینی براي پیشها، ارائه روشی نوین براي تخمین سایندگی خاک
میزان ساییدگی ابزارهاي حفاري و برآورد درست هزینه و زمان 

فی بررسی شده و یا در حال مورد نیاز، توسط محققان مختل
هاي تخمین سایندگی خاک كه در مهمترین روش .بررسی است

 اند عبارتند از:هاي اخیر معرفی شدهسال

 ،SINTEF/NTNU   [1،3]توسط شده ارائه SATدستگاه  .1

 ،[5،8]ساخته شده در دانشگاه پنسیلوانیا  PSAIدستگاه  .2

دانشگاه تربیت  با همکاريساخته شده  SATCدستگاه  .3
   ،[1] یسئلوزان سو EPFLمدرس و 

 BASFو  NTNU/SINTEFساخته شده در  SGATدستگاه  .1
[6]. 

هاي سایش خاک جدید، از جمله مشکلات فعلی دستگاه
براي بررسی عملکرد و كارایی هاي میدانی كافی عدم وجود داده
-براي ارائه شاخص سایندگی قابل بنابراین. استها واقعی دستگاه

هاي میدانی به همراه انجام آزمایش سایش آوري دادهقبول، جمع
اي هدستگاهتوسعه و در  اصلاحهاي هاي جدید از برنامهبا دستگاه

 .استجدید 

 ی نرمهاهای حفار در زمینبیني عملکرد ماشینپیش -9

 و خاکي 

پارامتر تخمین سایندگی خاک یکی از مجهولات مورد نیاز براي 
 هاي نرم است. هاي حفار در زمینبینی عملکرد ماشینپیش
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 پارامترهای مؤثر در سايش خاك در حفاری مکانیزه تونل :9شکل 

[4] 

 

مین تخحفار تاكنون با بینی عملکرد ماشینهاي پیشمدل
در حالت حفاري باز )بدون فشار(  هاي برندهسایش اولیه دیسك

هاي مذكور بنا مدل .[1-13] نداتدریج توسعه یافتهارائه شده و به
هاي نرم و خاكی قابل استفاده زمین به دلایل زیر براي حفاري

 نیستند: 

هاي نرم تعداد پارامترهاي دخیل در سایش در زمین .1
 هستند و متغیرهاي زیادي وجود دارد.بسیار متنوع 

هاي حفار تنها مجهز به دیسكهاي سنگی كلهدر تونل. 2
هاي كه در تونلبوده، در صورتی ايابزار بیلچه یبرنده و گاه

ها و ابزار ها، تراشنده، از خراشندههاآنهاي نرم، علاوه بر زمین
 شود.محافظ نیز استفاده می

، از طریق خرد كردن و استخراج هاحفاري تونل در سنگ .3
شود. هاي برنده انجام میهاي سنگی در فاصله بین دیسكتراشه

هاي نرم و خاكی، زمین جبهه حفاري هاي زمینولی در حفاري
 شود.بوسیله ابزارحفاري، خراشیده و تراشیده می

آزمایش سرشار، تقریباً قابل مقایسه با حركت  .1
 هانآكه سایش اولیه است سنگ هاي برنده بر روي سطح دیسك

م زهاي نرم، مکانیكند. در حالی كه در حفاري زمینرا منعکس می
سایش  مختلف شده و  هنوز آزمایش قابل قبولی براي ارزیابی 

 سایندگی خاک وجود ندارد.

   بندي مختلفی دارد. م آن طبقهزساییدگی بر اساس مکانی
ASTM-G02 سایشی و  بندي كلی شامل ساییدگیدو رده

 ارائه داده است. ساییدگی سایشی بیشتر در ساییدگی غیرسایشی
 ، دو جسم و یا یك سطح و یك جسمسطح حركت نسبی دواثر 

سم . در این پدیده جافتداتفاق می هستندكه با یکدیگر در تماس 
ر تسخت باعث خراشیدگی، تراشیدگی و ریزشکستگی جسم نرم

و سه جسمی( ین نوع سایش به دو صورت )دو جسمی شود. امی
اي در اثر ضربه و شکستگی ساییدگی ضربه .[11]افتداتفاق می
شود. ساییدگی ناشی از چسبندگی در اثر تماس نزدیك ایجاد می

هاي زیاد كه موجب تغییر شکل پلاستیکی دو سطح تحت تنش
ذرات  ساییدگی به وسیله .[15]شوداتصالات موضعی می و ایجاد

ها و خاک عمدتاً از نوع سایشی دانهسخت همانند سنگ
هاي م سایش، روشزتوجه به ماهیت و مکانی با. [18]است

به  بنابراین .(3)شکل  مختلفی براي ارزیابی سایش وجود دارد
رسد فرآیندهاي مختلفی براي ایجاد سایش در ماشین نظر می

  در وجود دارد. هاآنحفار با توجه به محل وقوع 
حفار  هاينیدر ماش شیسا لیپتانس ينقاط دارا 1 جدول
 ( ارائه شده است.EPB) تعادلی ينوع سپرها

 [41] گیریاندازه هایروش و يشسا مختلف مزیمکان :9شکل 

 شناسي طرح زمین -9

ی و علابنغربی عون -هاي شرقیشهر تبریز از شمال با رشته كوه

 از هاآني ارتفاعات نه چندان مرتفع كه جنس از جنوب بوسیله

رسوبات آبرفتی سخت شده و كنگلومرا است، محصور شده است. 

ي مورد مطالعه، بوسیله رسوبات آبرفتی قسمت اعظم محدوده

پوشیده است. در زیر رسوبات آبرفتی، طبقات مارنی زرد رنگ و 

رنگ متعلق به سازند باغمیشه شیلی خاكستري  -هاي مارنیلایه

شناسی محدوده مورد مطالعه ي زمیننقشه 1شکل وجود دارند. 

 دهد.می را نشان
 

 شناسي مهندسي زمین -1

شناسی مهندسی تونل خط یك متروي زمینبراي مطالعات 
متر با  2622گمانه ماشینی با متراژ كلی  65تبریز، بالغ بر 

گیري ممتد حفاري شده دستگاه حفاري دورانی به روش مغزه
ها در همه گمانهمتر متغیر بوده و  52تا  32ها از است. عمق گمانه

هاي برجا و آزمایشزمین،  ها و مقاومتبررسی وضعیت لایه براي
-هاي زمینها انجام یافته است. ویژگیآزمایشگاهی بر روي نمونه

ارائه  2 جدولی رسوبات مسیر مورد مطالعه در شناسی مهندس
 شده است.
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 های خط يک متروی تبريزسايندگي رسوبات تونل -5

 مطالعات کاني شناسي و تعیین درصد کوارتز معادل -5-4

شناسی از رسوبات مسیر در براي انجام مطالعات كانی

 . دش هیته یکروسکوپیگیري و مقاطع مفواصل مختلف نمونه

نوع  از اغلبشناسی نشان داد قطعات سنگی، مطالعات كانی

 اصلی هايآندزیت، هورنبلند آندزیت و داسیت است. كانی

 ،پلاژیوكلازكوارتز، دار شکل یمهن تا دارشکل درشت بلورهاي

 بلورهاي شامل فرعی هايكانی و آمفیبول و پیروكسن

اسی، شناساس مطالعات كانیبر است.  بیوتیت و ارتوپیروكسن

 چهاري رسوبات مسیر مورد مطالعه، از دهندهمحتواي تشکیل

هاي آذرین )قطعات آتشفشانی از دانهگروه اصلی شامل، سنگ

دار شکلجنس آندزیت و داسیت(، كوارتز، بلورهاي نیمه

قطعات ها )دهندهپلاژیوكلاز، پیروكسن، آمفیبول و سایر تشکیل

 طمتوس ذرات، گردشدگی( تشکیل شده است. و كربناته یمارن

متوسط تا خوب است. قطعات بلوري  هاآن یجورشدگ و بوده

كلاز بوده و به میزان وپراكنده در متن ماسه اغلب از نوع پلاژی

منظور به شده است.اندک كوارتز، بیوتیت و آمفیبول نیز مشاهده 

ر ي خاک ددهندهدر نظر گرفتن تأثیر تمامی اجزاي تشکیل

ها بر اساس سایندگی، محتواي متوسط كوارتز معادل  نمونه

. درصد اجزاي مختلف خاک و شده استسختی رزیول محاسبه 

ارائه شده  5شکل ر محتواي كوارتز معادل آن در فواصل مختلف د

 82تا  12بین  سیراست. درصد محتواي كوارتز معادل خاک م

براي تخمین میزان سایندگی رسوبات مسیر  كند.درصد تغییر می

كوارتز معادل، از رابطه بین درصد كوارتز معادل  بر اساس درصد

، 8شکل استفاده از استفاده گردید. با  LCPCو ضریب سایندگی 

 252 خاک مسیر مورد مطالعه در حد  LCPC ضریب سایندگی

 ر،هاي مسینمونه د. بر این اساس سایندگیش( برآورد g/t) 122تا 

 شد.در حد متوسط تا خیلی ساینده ارزیابی 

 

 EPB نوع حفار هاینیماش در يشسا لیپتانس یدارا نقاط :4 جدول

وند شحفار هستند كه با زمین درگیر میابزارهاي حفاري اولین قسمتی از ماشین :ابزارهای حفاری

 ارد. ها دشناسی مهندسی برجاي زمین، بیشترین تأثیر را در سایش این قسمتهاي زمینو ویژگی

 
یه ها پس از سایش اولسایش در این قسمت پايه نگهدارنده تیغه ابزارها و بدنه ابزارهای برشي:

افتد. در صورت عدم توجه كافی، حتی در فاصله كم هاي برشی ابزار اتفاق میو از بین رفتن لبه
  هاي جدي شود. حفار دچار آسیبابزارها و كلهممکن است بدنه 

 هاي خاكی و سنگینهاي حفاري تونل در زمیدیدگی ماشینترین نوع آسیباز پرهزینه حفار:کله

هاي زیاد مستلزم صرف زمان بسیار زیاد باشد كه ترمیم آن، علاوه بر هزینهدر اثر سایندگی زمین می
 براي تعمیرات است. 

 
ر حفار نیز از نقاط حساس در براباین نقطه از ماشین حفار:حفار و پوسته ماشینفاصله بین کله

 دد. گرجدي به آن می حفار و نیز آسیبپوسته ماشینباشد كه منجر به از بین رفتن سایش می

 
با توجه به تماس ممتد آن با خاک حفاري شده تحت فشار، یکی از  :(Bulk head) ديوار فشار
 باشد. پذیر در برابر سایش مینقاط آسیب

 
با ساییدگی نقاله مارپیچی و كاهش قطر آن در داخل پوسته و یا  نقاله مارپیچي و پوسته آن:

 اي بین نقاله مارپیچی و پوسته ایجاد شده و جریانافزایش قطر داخلی پوسته در اثر ساییدگی، فاصله
هاي با گرادیان هیدرولیکی بالا( مداوم و بدون كنترل مصالح حفاري شده در حین حفاري )در زمین

   شود.را سبب می
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 شناسي مهندسي خط يک متروی تبريزويژگیهای زمین :9 جدول

 نتايج نام آزمايش نوع
هاي آزمایش

 صحرایی

 پایین  SPTهایی با اي از موارد لایهخیلی سست تا خیلی متراكم در پاره (SPTنفوذ استاندارد )

 ثانیه(متر بر )سانتی 12-8تا  12-2 نفوذپذیري درجا

 بار  6/2متر، حداكثر هد هیدرولیکی بالاي تونل:  23تا  5/2زیرزمینیعمق سطح آب سطح آب زیرزمینی

هاي آزمایش

 آزمایشگاهی

 بندي خاکدانه

 )بر اساس طبقه بندي یونیفاید(  

در  GW-GMو  GP-GMو در بعضی موارد  GPو  SP-SM، SW-SM ،SWبه ترتیب فراوانی شامل 

  MLو   CLبنديهاي ریزدانه با دانهلایهبرخی موارد، میان

 درصد 18الی  13 درصد رطوبت 

 وزن مخصوص

 (3g/cm) 

  3/2تا  26/1ها بین وزن مخصوص طبیعی لایه

  1/1تا  1وزن مخصوص خشك بین  

 مترمربعكیلوگرم بر سانتی  6/1تا  1/2 محوريمقاومت تك

 برش مستقیم
ϕ 

 درجه 31اي: ي ماسهدرجه ، لایه 31: شنی يلایه

 درجه 21تا  15هاي سیلتی : لایه

C   2) 25/2صفر تا(Kg/cm  

 محوريمقاومت سه
ϕ 

 درجه 11 – 21اي: هاي ماسهنمونه

 درجه  6تا  1رسی:  -هاي سیلتی نمونه

C  
 

 Kg/cm)2( 16/2اي بین صفر تا هاي ماسهنشده نمونهچسبندگی زهکشی

 Kg/cm)2( 3تا  21/2رسی:  –هاي سیلتی نمونه

 
 [4]  طرح محدودهنقشه زمین شناسي  :1شکل 
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 آزمايش سرشار -5-9

هاي آتشفشانی دانهاز سنگ اغلبخاک مسیر مورد مطالعه  چون

تشکیل شده است  هاسنگها و قطعهسنگقلوه نناشی از خردشد

هاي تخمین میزان سایندگی، انجام آزمایش بنابراین یکی از روش

 آزمایش سرشار بر. استتر هاي سنگی بزرگسرشار روي نمونه

هاي مسیر، شاخص سایندگی سرشار هاي نمونهسنگروي قلوه

(CAIنمونه ) كه بر اساس  نشان داد 8/1تا  6/2در حد را ها

در رده خیلی اغلب ها این سنگ ،[11] ارائه شده در بنديتقسیم

 گیرند.ساینده تا شدیداً ساینده قرار می
 

 LCPCآزمايش  -5-9

یکی از استانداردهاي موجود براي ارزیابی  LCPCآزمایش 

براي بررسی دقیق متر است. میلی 1– 3/8هاي با اندازه سنگدانه

 هایی از آن انتخاب و آزمایشمیزان سایندگی خاک مسیر، نمونه

LCPC  براي بررسی تأثیر آب، یکی از شدانجام  هاآنبر روي .

. نتایج شدها به دو صورت خشك و اشباع آزمایش نمونه

ارائه شده است. بر این اساس، خاک مسیر  3جدول ها، در آزمایش

یلی ساینده و در حالت اشباع )زیر در حالت خشك در حد خ

  .استسطح آب زیرزمینی( در حد متوسط ساینده 
 

 مختلف فواصل در مسیر خاك معادل کوارتز متوسط و سختي اجزا، درصد :5شکل 

 

 [4] سايندگي ضريب و معادل کوارتز بین رابطه اساس بر مسیر خاك سايندگي :7شکل 
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[4] تبريز شهری قطار يک خط تونل مسیر خاك LCPCآزمايش نتايح :9جدول 

 

 SATCدستگاه  -5-1

 رب خاک   یندگیسا یابیارز دیجد يها، از دستگاهSATCدستگاه 
 تونل به روش سپر   زهیمکان يحفار مزیمکان يمدلساز يمبنا

 لوزان  EPFLمدرس و  تیدانشگاه ترب يكه با همکار است تعادلی
تصویري از دستگاه  1شکل  .[1،1] ساخته شده است سیسوئ

SATC دهد. را نشان می 
-از این دستگاه امکان ارزیابی سایندگی خاک در حالتبا استفاده 

توان تأثیر مشابه با شرایط واقعی وجود دارد و میهاي مختلف 
بندي، رطوبت، تراكم، فشار پارامترهاي مختلف از جمله دانه

هاي اصلاح كننده خاک )فوم و پلیمر( و قك حفاري، افزودنیتاا
 سایندگیلیه میزان بندي اوردهبراي  [.18]كردغیره را بررسی 

 ضریب ، از ارتباط بینSATCخاک بر اساس نتایج دستگاه 
با  آزمایش )در شرایط  SATCو نتایج دستگاه  LCPCسایندگی 

. [1]شده استمتر( استفاده میلی 1-3/6بندي بار و دانه 5/2فشار 
با  آزمایش مدهد. براي انجابندي مذكور را نشان میرده 8شکل 

تبریز،  شهري هاي خط یك قطارمسیر تونل ، ازSATCدستگاه 
و و در د شدهدار تهیه ي شنبندي ماسهي میانگین با دانهنمونه

 ( آزمایشزیرزمینیآبحالت خشك و اشباع )شرایط زیر سطح  
 1در جدول  ها،آزمایشي  (. نتیجه1انجام گرفت )شکل  شیسا

 ، خیلیدر حالت خشك مسیرارائه شده است. بر این اساس، خاک 
 . شودمیارزیابی  سایندهساینده و در حالت اشباع، كمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SATC [4] سايش خاك دستگاه تصوير شماتیک :6شکل 

 

 LAC اساس بر SATC دستگاه نتايج بندیرده :8شکل 

 

شماره 

 نمونه
 کیلومتر

 نوع خاك

)بر اساس 

 يونیفايد(

 شرايط آزمايش

وزن قطعه 

فولادی قبل از 

 آزمايش )گرم(

وزن قطعه 

از  بعدفولادی 

 آزمايش )گرم(

کاهش وزن قطعه 

 )میلي گرم(

ضريب 

 سايندگي

LCPC 

(LAC) 

وضعیت 

 سايندگي خاك

1 131+8 SP-SM 

 خیلی ساینده 622 312 131/16 111/16 خشك

 متوسط ساینده 211 131 126/16 563/16 اشباع

2 623+1 
 SP-SM 

 دار()شن
 خیلی ساینده 138 361 885/15 251/16 خشك

3 351+1 SM خیلی ساینده 661 332 111/16 526/16 خشك 

1 6/111+8 SM خیلی ساینده 516 213 362/16 633/16 خشك 
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 خط تونل مسیر ینمونه ،SATC دستگاه با سايش آزمايش : 2شکل 

 [4] تبريز متروی يک

 مشخصات عمومي طرح  -7

هاي عمیق خط یك متروي تبریز از دو رشته تونل بخش تونل
)شمالی و جنوبی( تشکیل شده كه از زیر مركز شهر عبور 

، از سمت شرق و از كیلومتر 8نماید. این بخش بطول تقریبی می
ن اجانباز ( واقع در میدان6+622/655كیلومتر) 1ایستگاه شماره 

( واقع در 11+121)كیلومتر 16در ایستگاه شماره  شروع شده و
هاي دوقلو، میدان امام حسین به پایان خواهد رسید. اجراي تونل

متر،  88/6با قطر  TBM -EPBوسیله دو دستگاه ماشین حفار هب
هاي سهند )تونل شمالی( و سبلان )تونل جنوبی( در حال به نام

متري از سطح  21ا ت 1ها در عمق حدود انجام است. محور تونل
 ستگاهیمقاله حدفاصل ا نیزمین قرار دارد. موضوع مطالعه ا

( )تقریباً نیمی 12+315)كیلومتر  12تا ایستگاه شماره  1شماره 
 .استاز مسیر( 

 تأثیر سايندگي خاك در روند حفاری -6

هاي خط یك متروي تبریز یکی از سایندگی رسوبات مسیر تونل
میزان و  يحفاران انجام عملیات راندم در لیمهم و دخ لئمسا
 22/5. با توجه به قرارگیري است هاي حفاريوري ماشینبهره

درصد مسیر در زیر  65كیلومتر یعنی حدود  21/8كیلومتر از 
تا  11تا  12فاصل بین ایستگاه  زیرزمینی )از حدسطح آب

مسیر(، انجام عملیات بازدید، تعویض و تعمیر  انتهايهاي نزدیکی
این . در گیردمیهاي حفاري در شرایط هایپرباریك انجام ابزار

هاي از پنج نوع ابزار حفاري شامل دیسك ،هاي حفارماشین
اي، تراشنده، خراشنده و ابزارهاي پیرامونی برنده، ابزارهاي بیلچه

موقعیت این ابزارها در روي  12شکل . در شده استاستفاده 
 يابزار حفار ریتصاو 5جدول ي حفار نشان داده شده است. در كله

 شده است. حیتشر هاآنمربوط به  حاتیو توض

 

 و تبريز متروی يک خط ماشین حفارکله از تصويری :44شکل 

 آن ابزارهای

تعداد ابزارهاي مصرفی و  بیبه ترت 12و  11شکال ا در
نشان داده  12ناشی از سایندگی خاک تا ایستگاه  اتدرصد تأخیر

شده است. در این تخمین، مدت زمان لازم براي حفاري هر رینگ 
طور هبرابر بمتر( و نصب قطعات بتنی نگهداري تونل  1/1)

دقیقه و هر شیفت كاري در این كارگاه برابر  62متوسط برابر با 
حفاري تعداد  ساعت در نظر گرفته شده است. با توجه به 12با 

زمان  شود مدت شاهده میها، مرینگ در هر كدام از تونل 2652
دو اً تقریب ي سایش یافتهلازم براي انجام عملیات تعویض ابزارها

دت مبرابر )در تونل سهند( و بیش از دو برابر )در تونل سبلان( 
باشد. سایر موارد شامل زمان لازم براي حفاري و نصب رینگ می

آلات و تعمیرات خرابی ماشینهاي مربوط به تعطیلات، توقف
مکانیکی، تعمیرات الکتریکی، اتمام مواد مصرفی و مدت زمان 

 خاک حفاري یلیحفار براي سیستم حمل و نقل رانتظار ماشین
 شود.میو غیره 

دهد در نیمه اول مسیر تا ایستگاه آمارهاي میدانی نشان می
بار در  22بار ) 26به تعداد  ، در ماشین حفار سهند12شماره 

بار درشرایط هایپرباریك( و در ماشین حفار  6شرایط نرمال و 
بار در شرایط  1بار در شرایط نرمال و  21بار ) 36سبلان به تعداد 

هایپرباریك( عملیات تعویض ابزارهاي حفاري انجام یافته است. 
 در هاآن نوع و تعداد ابزار مصرفی بر اساس موقعیت تعویض

 نشان داده شده است.  13شکل هاي حفار در هركدام از ماشین

دهد بین تغییرات درصد نشان می 3شکل و  5شکل مقایسه 
كوارتز معادل و تعداد ابزار مصرفی ارتباط مشخصی وجود ندارد. 
به عبارتی دیگر، تأثیر سایر عوامل در سایش ابزار قابل توجه است. 

ماشین حفار سبلان  درتعداد ابزار مصرفی و مراحل تعویض 
شناسی یکسانی قرار دارند نسبت به سهند كه در شرایط زمین

امل از شناسی سایر عوعلاوه بر شرایط زمین بنابراین. بیشتر است
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سازي خاک، هاي بهجمله كیفیت ابزار، نوع و مقدار افزودنی
پارامترهاي اپراتوري و تعویض به موقع ابزارهاي ساییده شده نیز 
دخیل هستند. براي برآورد عمر مفید ابزار مورد استفاده، ابزار 

تخاب اند انكامل تعویض شده اي كه نسبتاً منظم و بصورتبیلچه
اي مورد استفاده عمر مفید ابزار بیلچه، 11در شکل . شده است

هاي حفار سهند و سبلان بر اساس كیفیت ساخت، در ماشین
اي ساخت نشان داده شده است. متوسط عمر مفید ابزار بیلچه

متر برآورد  131متر و ابزار بازسازي شده، برابر  278داخل، برابر 
جنس و كیفیت ساخت ابزار از پارامترهاي  بنابرایند شومی

 كننده است. تعیین

 شناسی در عمربراي مطالعه میدانی تأثیر پارامترهاي زمین
 SPT شناسی، میانگین اعدادهاي زمینابزارهاي حفاري، نوع لایه

در مقطع تونل در طول مسیر و تعداد ابزار مصرفی در محدوده 
زیرزمینی( و اشباع )زیر سطح خشك )بالاي سطح آب

 .شدزیرزمینی( بررسی آب
شناسی مهندسی مسیر مورد زمین نیمرخ 17شکل در 

، مراحل تعویض و تعداد ابزار مصرفی در SPTحفاري، تغییرات 
اي كه از فواصل مختلف نشان داده شده است. مهمترین نکته

توان به آن اشاره نمود عدم وجود بررسی پروفیل مذكور می
با تعداد ابزار  SPTبندي خاک و ارتباط مشخص بین تغییرات دانه

-است. بطوري كه در كیلومترهاي اول كه حاوي قطعهمصرفی 

سنگ است انتظار سایش قابل توجه ابزار بدلیل سنگ و قلوه
خورد با قطعات سنگی بیشتر است ولی ردر اثر ب هاآنشکستگی 
حفاري دستگاه سبلان بعد از حفاري دستگاه سهند و  با توجه به

عداد تویه، براي پیشگیري از سایش ثاناطلاع از سایندگی خاک، 
 است. شده بازدیدها و ابزار مصرفی نسبت به سهند بیشتر

  

 .تبريز متروی يک خط تونل مسیر ینمونه SATC  دستگاه با سايش آزمايش نتايح :1جدول 

 

 

 

 

 زيتبر کي خط یمترو حفار هاینیماش یحفار یابزارها :5جدول 

 تصوير ابزار قبل و بعد از مصرف نوع ابزار

در متروي تبریز با توجه به برخورد با قطعات سنگی و  های برنده:ديسک

عدد از ابزار خراشنده، بصورت قابل تعویض با ابزار دیسکی  22سنگ، حدود قطعه

 در نظر گرفته شده بود. 
 

حفار نصب در قسمت محیطی كله عدد از این ابزار 12تعداد  ای:ابزار بیلچه

دهند. جهت حفاري این شوند و حفاري قسمت محیطی تونل را انجام میمی

   .ستهاآنابزارها عمود بر امتداد 
حفار با چیدمان عدد از این ابزارها در بازوهاي كله 18تعداد  ابزار تراشنده:

. جهت حفاري دهندشوند و حفاري )تراشیدن( خاک را انجام میشعاعی نصب می

  باشد.میاین ابزارها عمود بر امتداد ابزار 
 

حفار با چیدمان عدد از این ابزارها بر روي بازوهاي كله 16تعداد  ابزار خراشنده:

به عهده دارند. جهت  شوند و نقش خراشیدن خاک جبهه راشعاعی نصب می

 حفاري این ابزارها موازي با امتداد ابزار است. 

 
حفار نصب هاي محیطی كلهعدد از این ابزارها در قسمت 22 پیراموني:ابزارهای 

شوند. ابزارهاي مركزي  ماشین حفار از اتصال این ابزارها به یکدیگر تشکیل می

كار جبههشده است. این ابزارها نقش حفاري خاک پیرامون و قسمت مركزي 

  .ایندنملوگیري میي حفار جرا به عهده داشته و از ساییدگی پیرامون كله تونل

شرایط  شماره نمونه

 آزمایش

وزن صفحه قبل از 

 آزمایش )گرم(

وزن صفحه بعد از 

 آزمایش )گرم(

كاهش وزن 

 )میلی گرم(

وضعیت سایندگی 

 خاک

 خیلی ساینده 312 722/622 812/622 خشك 1

 كم ساینده 62 612/622 172/622 اشباع 2
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 هایتونل حفار هایماشین در شده تعويض ابزارهای تعداد :44شکل

 49 ايستگاه تا تبريز متروی يک خط

ری خط يک متروی تبريز تا برنامه زماني عملیات حفا: 49شکل 

 49ايستگاه 

 

 

 
 سبلان( پايین) سهند( بالا) مختلف فواصل در مصرفي ابزارهای تعداد: 49شکل 
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 سبلان و سهند حفار هایماشین در ایبیلچه ابزار مفید عمر :41شکل 

 
 

 .شناسيزمین نیمرخ اساس بر سبلان و سهند هایماشین در حفاری ابزار مصرف تغییرات :45شکل 
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در حد  مسیر و خاک 52بیش از  موارددر بیشتر  SPTعدد 
میانگین  8+822تا  8+322. در كیلومتراژ استخیلی متراكم 

در مصرف ابزار  بارزيرسد ولی تغییر می 16به حدود   SPTعدد  
در   SPT، مقادیر1+122تا  1+22گردد. از كیلومتر مشاهده نمی

قرار دارد و از این محدوده، تراز تونل در زیر  32تا  16ه محدود
 11شکل طور كه در گیرد. همانسطح آب زیرزمینی قرار می

به ترتیب  1+111و  8+853هاي نشان داده شده است در كیلومتر
حفار سهند و سبلان، افزایش نسبی عمر مفید ابزار در ماشین
-اک و وجود آبتوان به كاهش تراكم خشود كه میدیده می

 زیرزمینی در این محدوده نسبت داد.
زیرزمینی در عمر ابزار در طرح مورد مطالعه بررسی تأثیر آب

زیرزمینی دهد در محدوده زیر سطح آبنشان می 16شکل در 
ها و اي، تراشندهنسبت به حالت خشك، عمر ابزار حفاري )بیلچه

ها( تا حدودي بیشتر شده است. به عبارت دیگر، وجود خراشنده
این مسئله شود. زیرزمینی باعث كاهش سایندگی خاک می آب

در  چونهمخوانی نسبی دارد.  SATCبا نتایج آزمایش دستگاه 
كننده خاک )فوم( مناطق خشك نیز حفاري با تزریق مواد اصلاح

گیرد و خاک مورد حفاري تا حد كار تونل انجام میبه جبهه
 بررسی میزان تأثیر نقشامکان  بنابراینگردد اشباع، مرطوب می

زیرزمینی در سایندگی خاک بصورت دقیق با استفاده از آب
 ارد.موجود وجود ند هاي میدانیداده

 

 

 
 .نيیزيرزمآب سطح زير و خشک نقاط در حفاری ابزار عمر :47شکل 

 

 گیرینتیجه -8

 ، سرشار و دستگاهLCPCشناسی، نتایج مطالعات كانی
SATC سایندگی رسوبات نیمه اول مسیر خط یك متروي تبریز ،

را در حالت خشك در حد متوسط تا خیلی ساینده و در حالت 
 راندماناشباع در حد كم تا متوسط ساینده نشان داد. بررسی 

حفاري مسیر مورد مطالعه نشان داد میزان زمان لازم براي 
از دو  د( و بیشتعویض ابزار حفاري تقریباً دو برابر )در تونل سهن

برابر )در تونل سبلان( مجموع زمان حفاري و نصب پوشش بتنی 
یر فقط با تعیین تأث . بر اساس اطلاعات میدانی مسیر،استتونل 

بینی درستی از میزان توان پیشدرصد كوارتز خاک نمی
دست آورد. تأثیر سایر عوامل از جمله هساییدگی ابزار حفاري ب
 انمیزو زیرزمینی اده، تراكم خاک و آبكیفیت ابزار مورد استف

تأثیرگذار در عمر مفید ابزار حفاري ممکن است  درصد كوارتز
زیرزمینی، پایین و زیر سطح آبSPT . در محدوده با عدد باشد

نا به دلایل زیر، بررسی عمر ابزار حفاري افزایش نسبی دارد. ب
در  ي مختلف در سایندگی خاکتأثیر پارامترها مستقل

و براي حصول  یستهاي میدانی چندان قابل اطمینان نسیبرر
ف در شرایط مختل هاي بیشترينتایج قابل اطمینان نیاز به داده

 است:
تنوع در نوع ابزار مورد استفاده بطور همزمان از لحاظ  .1
 كیفیت ساخت شکل و  ،جنس

ي با دسترسی یکنواخت ابزارهاكامل و عدم تعویض  .2
 جوشکاريحفار بر روي كله یی كهابزارهابویژه ) برسخت و زمان

  (پیرامونییا ابزارهاي و  شوندمی
بندي متفاوت و بویژه هاي با دانهلایهوجود میان .3
ی پریدگدانه و كاهش عمر ابزارها بدلیل شکستگی و لبدرشت

 هاآن كاربید-قسمت تنگستن 
عدم وجود شاخص و یا وسیله سنجش استاندارد  .1

 گیري میزان ساییدگی ابزار در مراحل مختلف بازدیداندازه
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