
اتتبکامولسئمدهسنوین*

106تا 93، صفحه 1391دوره هفتم، شماره هفدهم، سال 

Vol. 7, No. 17, 2013, pp. 93-106

"مهندسی معدن"پژوهشی -نشریه علمی
Iranian Journal of Mining Engineering

(IRJME)

يحفاريبرايتمام مقطع سپريحفاريهانیاستفاده از ماشياقتصادیسه فنیمقا
قطعه دوم تونل قمرود

5، مهدي زورآبادي4مهدي صراطی، 3بهزاد علیزاده صوري، 2*، محمد عطایی1حسین شریعت علوي

shariatalavi.h@gmail.comشرکت مهندسی مشاور مهاب قدس،  ، کارشناس ارشد استخراج معدن دانشگاه صنعتی شاهرود- 1
ataei@shahroodut.ac.irدانشکده معدن و ژئوفیزیک، ،دانشگاه صنعتی شاهروداستاد -2
beh.alizadeh@gmail.com، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، دانشجوي دکتراي اکتشاف معدن-3
m.serati@uq.edu.au، استرالیانزلندییکودانشگاه،دانشکده عمراندانشجوي دکترا، -4
mehdi_zoorabadi@yahoo.comمهندسی معدن، دانشگاه نیوساوت ولز، استرالیادانشجوي دکترا، دانشکده -5

)1391اردیبهشت 31، پذیرش1389تیر 13دریافت (

چکیده

براي حفاري .استحوضه دز به شهر قم يهااز طرح بزرگ انتقال آب از سرشاخهیبخشکیلومتر 7/35طول کلی تونل قمرود به
ر یمسدر یمچاله شوندگزانیبرآورد م. شده استیبررساز روش حفاري مکانیزه امکان استفاده کیلومتر 6+700آن به طول 2قطعه 

در این مقاله به . استدر متراژهاي زیادي از مسیر تونل یمچاله شوندگنشان دهنده امکان رخ دادن پدیده قطعه دوم تونل قمرود
) تلسکوپی(سپر مضاعف نوع سپر منفرد و 2بررسی فنی و اقتصادي بر روي عملکرد مقطعحفر تونل تمام منظور انتخاب نوع دستگاه 

بینی نرخ منظور پیشبه. صورت گرفته استیمچاله شوندگو مقابله با شرایط مقطعدستگاه حفر تونل تمام از لحاظ میزان پیشروي 
. استفاده شده است،باشدسازي میکیلومتر تونل230که بر اساس NTHپیشروي در واحدهاي زمین شناسی مسیر تونل، از روش 

منظور شده است و براي تخمین میزان همگرایی بهبرآوردتحلیلی -هاي تجربی، نیمه تجربی و تئوريروشبایمچاله شوندگزان یم
هدف از این . ورد استفاده قرار گرفته استمFlac2D، نرم افزار یمچاله شوندگمحاسبه میزان اضافه حفاري لازم براي غلبه بر پدیده 

تا استیمچاله شوندگهاي با قابلیت در شرایط زمینمقطعحفر تونل تمام مقاله بررسی فنی و اقتصادي بر روي نوع سپرهاي دستگاه 
- یبا توجه به بررس. کندکه امکان گیر افتادن دستگاه نیز در این مناطق به حداقل کاهش پیدا انتخاب گردد ضمن اینمناسب دستگاه 

برتر پروژه قمرود گزینه 2براي حفاري قطعه سپر مضاعف از نوع مقطعدستگاه حفر تونل تمام صورت گرفته يفنی و اقتصاديها
.ص داده شده استیتشخ

کلمات کلیدي
مضاعف، سپر منفرد و NTH ،Flac2D، یشوندگمچالهتونل قمرود، حفاري مکانیزه، 
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مقدمه- 1
تواند و نوع سپر میانتخاب مناسب دستگاه حفار مکانیزه 

در موفقیت و کاهش هزینه هاي یک پروژه تأثیر بسزایی داشته 
که شرایط زمین شناسی ایجاب کند که در صورتی. باشد

مورد استفاده قرار بگیرد در هنگام سپرداردستگاه حفار مکانیزه 
علاوه بر مضاعف بودن آنیا بودن ومنفرد وانتخاب نوع سپر 

پارامترهایی همچون شعاع انحناء قوس مسیر تونل، مقاومت 
سنگیفیس کیاندفشاري تک محوري، مقاومت کششی و 

)RQD(1 عملکرد دستگاه از لحاظ میزان پیشروي و رسیدن به ،
در 2یشوندگمچالهبندي طرح و مقابله با شرایط برنامه زمان

شناسی براي این پدیده، زمینصورت مستعد بودن شرایط 
.مهم استبسیار 

هاي با قابلیت تغییر در توده سنگپدیده مچاله شوندگی
هاي مقاومتی ضعیف و در شرایط روباره شکل پذیري و ویژگی

یک تعدادي از ترکیبات سنگی که عبارت از. دهدبالا رخ می
، یرسيهاست، سنگیکالک شست، یکا شیس، میگنا

باشند، اگر شرایط بارگذاري براي می...و رسیرس شیلی، مارن
رخ هاآنآغاز مچاله شوندگی فراهم شود، مچاله شوندگی در 

.دهدمی
تونل انتقال آب قمرود در مسیر 2که قطعه با توجه به این

ها هاي شیستی، میکا شیست و آمفیبولیت شیستخود از سنگ
واحدها زیاد کند و ارتفاع روباره نیز در بعضی از این عبور می

بسیار مهم ، بنابراین بررسی مچاله شوندگی در مسیر تونل است
. است

انتخاب نمود و با توجه به 3سپر منفردتوان دستگاه می
سپر هاي ها نسبت به دستگاهتر بودن طول شیلد آنکوتاه

-میزان اضافه حفاري کمتري داشت یا این)یتلسکوپ(4مضاعف
انتخاب کرد که داراي سرعت مضاعفسپر توان دستگاه که می

-رسد و هزینهاتمام میه پروژه زودتر باست، یشتريپیشروي ب
از طرفی با توجه به بلند تر بودن شیلد یابدیمآن کاهشهاي 

-گیرد، ضمن اینها میزان اضافه حفاري بیشتري صورت میآن
الاتی که ؤاما س. استنیز گرانتر سپر مضاعفکه قیمت دستگاه 

سپر در صورت استفاده از دستگاه : آید عبارتند ازمیپیش 
-صرفهمقداررسد و چهپروژه چقدر زودتر به پایان میمضاعف

شود؟ در صورت استفاده از بندي میجویی در هزینه و زمان
چه میزان اضافه حفاري بایستی صورت سپر مضاعفدستگاه 

با اي در پی خواهد داشت؟ براي مقابلهبگیرد و چه هزینه
کمتري را خطراستفاده از کدام دستگاه یشوندگمچالهشرایط 

بررسی فنی و اقتصادي در زمینه ددر پی دارد؟ بنابراین بای
انتخاب نهیسپر بهمطالب ذکر شده در بالا صورت بگیرد تا 

.دشو

شناسی عمومی و مهندسی مسیر تونل شرایط زمین-2
2در قطعه 

شناسی ایران قسـمتی  زمینمسیر تونل از دیدگاه تقسیمات 
این منطقـه در شـمال شـرقی    . استسیرجان -از ناحیه سنندج

-منطقـه سـنندج  . روراندگی اصلی زاگـرس قـرار گرفتـه اسـت    
سیرجان از نظر تاریخچه ساختاري بـه ایـران مرکـزي شـباهت     

هـــاي شـــدید دوران مزوزوئیـــک و زیـــادي دارد و دگرشـــیب
منطقـه نیـز دیـده    سنوزوئیک ایران مرکزي کم و بیش در ایـن 

نبـود  . هـا در زاگـرس وجـود نـدارد    شود که هیچکـدام از آن می
سازندهاي آتشفشانی دوران سنوزوئیک و همچنین تشابه رونـد  

را از ایـران مرکـزي جـدا    کلی این منطقه بـا رونـد زاگـرس، آن   
ــا رخســاره  ســنگ. کنــدمــی هــاي دگرگــونی ایــن منطقــه را ب

ولیـت شیسـت و مرمـر بـه     یس، کیانیت و آمفیباآمفیبولیت، گن
اند، ولی ممکن اسـت بخـش بـالایی ایـن     پرکامبرین نسبت داده

.]1[رخساره ها تا پالئوزوییک پیشین نیز ادامه داشته باشد
تونل انتقال آب قمرود در طول مسیر گـذر خـود از   2قطعه 

تنـوع  . کنـد نظر ریخت شناسـی از نـواحی مختلفـی عبـور مـی     
گــذر تونــل، ناپیوســتگی و   لیتولــوژیکی موجــود در مســیر   

هـاي متفـاوت در برابـر    هاي مختلف سنگی بـا مقاومـت  همبري
فرسایش، سبب رخنمون نواحی با ریخت شناسی گوناگون شده 

هـایی چـون شیسـت، آمفیبولیـت، اسـلیت،      وجود سـنگ . است
کوارتزیــت، متادولومیــت، متاریولیــت، متادیوریــت و مرمرهــا و  

گیـري مورفولـوژي   شـکل هـا در اختلاف لیتولوژیکی این سنگ
در تمامی طول مسـیر نیـز   . اندگستره طرح تأثیر بسزایی داشته

.]1[خط پروژه در زیر سطح آب زیرزمینی قرار دارد
شناسی واحدهاي زمین،شناسیبا توجه به اطلاعات زمین

ن یو همچن) 2قطعه (مهندسی مسیر تونل انتقال آب قمرود 
در واحدهاي مختلف مسیر تونلپارامترهاي ژئومکانیکی براي 

.]1[آورده شده استجدول
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]1[)2قطعه (پارامترهاي ژئومکانیکی براي واحدهاي مختلف مسیر تونل  و شناسی مهندسی واحدهاي زمین: 1جدول

هايتوده سنگ
مسیر تونل

واحدهاي
شناسیزمین

مهندسی
مسیر تونل

متراژ
)m(

γ
(gr/cm3)

UCS
(MPa

متوسط
روباره

)m(
Q

مدول
الاستیسیته

)GPa(

مقاومت
توده 
سنگ

)Mpa(
(MPa)

φ
)deg(

متادولومیت 
همراه با 

هاي آهک
دولومیتی

MDL5
11311

الی
11451

8/23/641807/6-9/03/3 -31/2-85/04/041-39

آمفیبولیت 
AS2شیست

11451
الی

11596
96/233/582006/4-5/03-5/244/1-6/035/0-25/040-35

متادولومیت 
همراه 

هايبا آهک
دولومیتی

MDL6
11596

الی 
11971

8/23/641855-6/18/5-5/51/4-82/145/043-41

آمفیبولیت 
AS3شیست

11971
الی

12287
96/233/582006/4-5/03-5/244/1-6/035/0-25/040-35

متادولومیت 
همراه 

هايبا آهک
دولومیتی

MDL7
12287

الی
12345

8/23/642005-6/18/5-5/51/4-82/145/043-41

شیست و اسلیت 
همراه با 
آمفیبولیت

Sh5
12345

الی
14924

8/22/402908/1 -2/04/2-297/0-51/03/0-2/030-28

Trh1متاریولیت
14924

الی
15268

73/212/723354/12-1/36-5/55/4-85/25/0-4/045-40

آمفیبولیت 
ها شیست

هاي با میان لایه
نازکی از 

میکاشیست

Tsh
15268

الی
15350

81/25734012-5/33-5/244/1-7/03/0-2/030-28

Trh2متاریولیت
15350

الی
15706

73/212/723804/12-1/36-5/55/4-85/25/0-4/045-40

آمفیبولیت 
As4شیست

15706
الی

16432
96/233/584006/4-5/03-5/244/1-6/035/0-25/040-35

Mdمتادیوریت
16432

الی
16888

82/2704004/12-4/36/3-5/28/1 -1/13/0-2/030-28

مرمر خاکستري 
Tmaو تیره

16888
الی

17403
81/255/702704/59-6/68-69/7-7/36/0-5/043-40

شیست و اسلیت 
همراه با 
آمفیبولیت

Sch1
17403

الی
18000

8/22/402608/1 -2/04/2-297/0-51/03/0-2/030-28
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2انتخاب نوع دستگاه حفاري مکانیزه براي قطعه - 3
تونل قمرود

در مقطعحفر تونل تمام يهادستگاهاز انواع یاتیکل
.استشدهدر ادامه ارائه هاي سنگیزمین

هاي سنگیدر زمینيبرهاي تونلانواع ماشین-1- 3
حفر تونل يهادستگاهشامل يبرتونلهايانواع ماشین

حفر تونل يهادستگاه، )5ماشین باز(بدون سپر مقطعتمام 
.استسپر مضاعفو سپر منفردمقطعتمام 

دستگاه حفر تونل (بدون سپر يبرهاي تونلماشین-1-1- 3
)بازمقطعتمام 

يبرتونلهاي نام دیگر ماشیندیوارگیريبرماشین تونل
است چرا که این ماشین در حین عملیات حفاري بدون سپر 

حفار صفحه . کندتوسط دیوارگیرهایی به دیواره تونل تکیه می
ماشین با چرخش به دور یک محور که منطبق بر محور تونل 

هاي برشی تیغه. آوردکار حفاري فشار می، به سینهاستنیز 
به داخل توده سنگ نفوذ کرده و ایجاد یک ) دیسکیاغلب(
هاي برشی و کششی زیادي بر روي سنگ کرده و تنشراشخ

هاي وارده از سوي که تنشبه محض این. آورندرا به وجود می
گیرند که ها شکل میها از مقاومت سنگ فراتر رود، تركدیسک

.شوندهاي سنگی ایجاد می6ها تراشهاز محل تقاطع این ترك
م نگهداري موقت را این ماشین عمل حفاري و نصب سیست

دهد و به همین علت طور همزمان انجام میبدر صورت لزوم 
هایی که امکان حذف در پروژه. سرعت بالایی در اجرا دارد

نهایی یا تأخیر در اجراي آن وجود دارد و شرایط سنگ 7پوشش
.]6[نیز مناسب است این ماشین ارجح و انتخاب اول است

منفردسپر يبرتونلشین ما-1-2- 3
به صورت یک استوانه سپر منفردهاي حفر تونل ماشین

ها، که در قسمت جلوي آناستداراي پوشش 
قطعات حفاري و در قسمت عقب، دستگاه نصب کننده صفحه

.هاي جلو برنده قرار دارندو جکساختهبتنی پیش
ها حرکت رو به جلو از طریق اعمال نیرو توسط در این ماشین

یکی بر قطعات بتنی نصب شده در انتهاي سپر هاي هیدرولجک
روند که کار میها در شرایطی بزیرا این ماشینگیردصورت می

توده سنگ در برگیرنده به قدري سست باشد که امکان استفاده 
وجود نداشته ) پیشروي(از دیوارگیر براي تأمین نیروي رانشی 

حرکت شوند، با قطعات بتنی که در داخل سپر نصب می. باشد
ها تدریجی سپر به همراه ماشین به سمت جلو، از ریزش دیواره

جلوگیري کرده و محیط مناسب براي فعالیت کارگران، عبور و 

چنین حفاظت تجهیزات رسانی به ماشین و هممرور، خدمات
هاي ها در زمینسرعت پیشروي این ماشین. شودفراهم می

داري درون به سرعت نصب سیستم نگهاغلبسست و ریزشی، 
در قطعات بتنیلزوم نصب به همین دلیل. سپر بستگی دارد

ممکن است زمان انجام یک سیکل کامل پیشروي را عمل 
.]6[دهدافزایش 

)تلسکوپی(سپر مضاعفهاي حفر تونل ماشین-1-3- 3
این ماشین داراي دو سپر جلو و عقب است و مجهز به 

هاي هیدرولیکی رانشی و جک) مانند ماشین باز(دیوارگیر 
به همین دلیل است که این است) سپر منفردمانند ماشین (

هاي با هاي ریزشی و زمینماشین توانایی حفر تونل در زمین
.مقاومت مناسب را دارد

که زمین مقاومت مناسب را براي ایجاد رانش با در صورتی
نصب حفاري و تواند بهکمک دیوارگیر داشته باشد، ماشین می

سیکل(زمان بپردازد مستقل و همساخته قطعات بتنی پیش
سپر هاي و به همین دلیل سرعت حفاري ماشین) کاري پیوسته

.استسپر منفردبه طور تئوریک دو برابر مضاعف
هاي ریزشی و خرد شده که امکان دیوارگیري در زمین

همانند یک ماشین طور دقیقبهوجود ندارد، ماشین دو سپره
کند، یعنی عمل حفاري با کمک ایجاد پیشروي میتک سپره 

قطعات هاي انتهاي سپر و سپس نصب نیروي رانش توسط جک
هاي هیدرولیکی انجام پس از جمع شدن بازوها و جکبتنی
هاي در برگیرنده خود نقش سپرها محافظت از قسمت. شودمی

جلوگیري و )سگمنت(قطعات بتنی و نیز محافظت فضاي نصب 
.]6[استشدگی تونل جمعاز 

مقطعحفر تونل تمام يهادستگاهلزوم استفاده از -2- 3
)2قطعه (شناسی پروژه قمرود سپردار در شرایط زمین

از بایدشناسی ها در برخی از شرایط زمینبراي حفر تونل
د که این شوسپر دار استفاده مقطعحفر تونل تمام يهادستگاه

:شرایط در ادامه آورده شده است
کار و وجود آب در تونل که باعث ناپایداري سینه-
هاي آن و آسیب به تجهیزات، قطعات الکتریکی و دیواره

.دشومکانیکی می
تونل که در این شرایط وجود ناپایداري در دیواره-

به اندازه ) سپر مضاعفیا سپر منفرد(هاي سپري ماشین
هاي حفاري حساس هاي باز به بروز ناپایداري دیوارهماشین

ساخته یا فولادي در نیستند، چرا که یک پوشش بتنی پیش
هاي سپري با تکیه به ماشین. داخل سپر قابل نصب است
.ها قادر به پیشروي هستندپوشش و مستقل از ناپایداري
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در حالت يسازور از نواحی گسلی در عملیات تونلعب-
ب با نرخ پیشروي ساز بوده و اغلگر یک رویداد مشکلکلی بیان

هایی که ممکن است انواع و گستره ناپایداري. پایین همراه است
کار تونل و همزمان در چنین موارد رخ دهد شامل ریزش سینه

با آن امکان جریان پرفشار آب به داخل تونل، هجوم مواد دانه 
دار، تشکیل حفراتی در قسمت تاج تونل و یا در جلو ریز آب
.استماشین 

هاي عمیق که امکان افتادن قطعات سنگی و تونلدر -
شده در اثر انفجار سنگ و پوسته پوسته شدن هاي جدابلوك

.وجود دارد
حال با توجه به مطالب بیان شده در بالا و با توجه به 

دستگاه تونل قمرود نیاز بود که 2شناسی قطعه شرایط زمین
از نوع سپر دار براي حفاري این قطعه از مقطعحفر تونل تمام 

.دشودمسیر تونل انتخاب 

حفر تونل تمام يهادستگاهبررسی نوع سپرهاي - 4
هاي با از لحاظ عملکرد و کاربرد آنها در زمینمقطع

یشوندگمچالهقابلیت 
دستگاه حفر تونل منظور انتخاب صحیح و بهینه نوع سپر به
نوع 2نیاز است که عملکرد این براي تونل قمرود مقطعتمام 

از لحاظ پیشروي، ) سپر مضاعفو سپر منفرد(دستگاه 
2از یشوندگمچالهطور بحث زمانبندي و هزینه و همین

دیدگاه فنی و اقتصادي مورد بررسی قرار گیرد تا بتوانیم بهتر 
.به انتخاب نوع سپر بپردازیم

دستگاه حفر تونل تمام بینی عملکرد مقایسه پیش- 4-1
سپر و سپر منفردحالت 2در (تونل انتقال آب قمرود مقطع

از لحاظ فنی و اقتصادي) مضاعف
هاي در این قسمت میزان پیشروي روزانه توسط دستگاه

دست هدر واحدهاي مختلف مسیر بسپر مضاعفو سپر منفرد
ستفاده که با ااند و از لحاظ اینآورده شده و با هم مقایسه شده

رسد و در از کدام دستگاه زمان حفاري مسیر زودتر به پایان می
.اندمقایسه شدهیابد ها کاهش مینتیجه هزینه

حالت 2در مقطعحفر تونل تمام يهادستگاهمقایسه - 1- 4-1
از لحاظ فنیسپر مضاعفو سپر منفرد

مقطـع دستگاه حفر تونل تمام بینی عملکرد محاسبات پیش
مسـیر تونـل بـا    2در واحدهاي مختلف زمـین شناسـی قطعـه    

-هـا در پـیش  ه از پرکاربردترین روشکNTHاستفاده از روش 
و از نتـایج  استمقطعحفر تونل تمام هاي بینی عملکرد ماشین

دسـتگاه  بینـی عملکـرد   توان براي پـیش این روش به خوبی می
واحدهاي بندي برايو تعیین برنامه زمانمقطعحفر تونل تمام 

شناسی مسیر تونل اسـتفاده کـرد صـورت گرفتـه     مختلف زمین
.]2[است

شناسی مهندسی مسیر تونل انتقال آب واحدهاي زمین
مقدار نرخ نفوذ بر . آورده شده استجدولدر ) 2قطعه (قمرود 

حسب متر بر ساعت و نرخ پیشروي روزانه بر حسب متر بر روز، 
در NTHدر واحدهاي مختلف مسیر تونل با استفاده از روش

نشان داده شده جدولدر سپر مضاعفو سپر منفردحالت 
. است
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]2[سپر مضاعفو سپر منفردمسیر تونل در حالت 2نرخ نفوذ و نرخ پیشروي روزانه براي واحدهاي مختلف قطعه :2جدول

نام واحد
I (m/hr) با استفاده از روشNTH نرخ پیشروي روزانه)m/day( زمان لازم براي یک متر پیشروي)h(

سپر دستگاه 
منفرد

سپر دستگاه 
مضاعف

سپر دستگاه 
منفرد

سپر دستگاه 
مضاعف

سپر دستگاه 
منفرد

سپر دستگاه 
مضاعف

MDL530/410/677/1595/2052/115/1
AS288/208/448/1414/2066/119/1

MDL694/359/596/1512/2150/114/1
AS388/208/451/1553/2155/111/1

MDL794/359/594/1509/2151/114/1
Sh581/339/551/1904/2823/186/0
Trh113/344/410/1477/1870/128/1
Tsh00/467/522/1732/2339/103/1
Trh213/344/410/1477/1870/128/1
As490/353/527/1846/2531/194/0
Md13/344/499/1736/2633/191/0
Tma04/330/438/1839/2731/188/0
Sch162/455/689/1980/2721/186/0

حالت 2مسیر تونل قمرود در 2زمان اتمام حفاري قطعه 
.آورده شده استجدولدر سپر مضاعفو سپر منفرد

با ) متر6700(مسیر تونل 2قطعه حفاري زمان اتمام : 3جدول
سپر مضاعفو سپر منفرددر دو حالت NTHاستفاده از مدل 

مدت زمان لازم 
حفاري تونلبراي اتمام 

تعداد روز کاري براي 
حفاري تونلاتمام 

سپر منفرد سپر مضاعف سپر 
منفرد

سپر 
ماهمضاعف ماه

7/15 9 410 272

پروژه در سپر مضاعفتوان گفت که در حالت بنابراین می
دلیل . رسدبه پایان میسپر منفردماه زودتر از 7طی مدت 

اصلی این اختلاف زمانی مربوط به تأخیر ناشی از نصب 
و سپر منفرد استهاي در دستگاهساختهقطعات بتنی پیش

سرعت (RPMمانندمقداري نیز از پارامترهاي دستگاه 
نیز کاربرد دارد ناشی NTHکه در فرمول ) چرخش کاترهد

سپر مضاعفهاي شود زیرا سرعت چرخش در دستگاهمی
.سپر منفرد بیشتر استنسبت به 

2در مقطعحفر تونل تمام يهادستگاهمقایسه - 2- 4-1
از لحاظ اقتصاديسپر مضاعفو سپر منفردحالت 

هایی که در ارتباط با یک پروژه حفاري مکانیزه هزینه
:دکربندي قسمت طبقه3توان در باشند را میمی

که شامل دستمزد و مزایاي کارگران، يجارهاي هزینه-
ينه هایهز.استهاي عملیاتی و هزینهملزوماتهاي هزینه

حالت 2در مقطعحفر تونل تمام يهادستگاهيبرايجار
کسان بوده و در یک پروژه یيسپر مضاعف و براو سپر منفرد

در قطعه اول يکسال کاریيجاريهانه یمقاله حاضر از هز
زه با سپر یمکانيپروژه قمرود که با استفاده از دستگاه حفار

ج آن ینموده و نتايریگنیانگی،  ماستيحفارمنفرد در حال 
.آورده شده استجدولدريکارک ماه یيبرا
که شامل خرید مصالح، قطعات، ياهیسرماهزینه هاي -

تجهیزات و لوازم یدکی مورد نیاز عملیات حفاري و تولید 
.است)سگمنت(ساخته قطعات بتنی پیش

هزینه تجهیز و برچیدن کارگاه-
اتمام رسیدن پروژه در ه مورد بالا در صورت زودتر ب3از میان 

.آیدعمل میهجویی بصرفه1مورد 
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در یک ماههاي سپر دار دستگاهيجارهاي هزینهمتوسط فهرست :4جدول
)ریال(نه یهزشرح حساب)ریال(نه یهزشرح حساب

508،766بانکیکارمزد دستمزد و مزایاي کارگران

13،333خرید اوراق و سفته1،171،717،644دستمزد کارگران دایم
40،722،808ملزوماتهزینه هاي متفرقه 104،742،000دستمزد کارگران موقت

73،221،853ملزوماتمجموع هزینه هاي 1،095،554،274اضافه کاري

5،238،398اداريتعمیرات اثاثه و لوازم 85،450،752کمک عائله مندي
10،142،548پست و تلگراف و تلفن42،362،235کمک هزینه خواربار و بن
اجاره ماشین آلات، وسائط نقلیه و سایر 234،584،662عیدي و پاداش پایان سال

خدمات
227،155،808

33،043،800کرایه حمل12،664،000رفت و آمد
7،285،556اجاره محل33،920،000حق مسکن

29،038،149ابزار کار جزئی74،627،212صابون و شیر و لباس
32،512،064سوخت ماشین آلات34،135،660حقوق کارکنان حق الزحمه اي

6،213،863سوخت وسائط نقلیه571،803،326هزینه غذا
13،000،000آب8،266،853مأموریت

116،936،832برق20،710،411بیمه عمر و حوادث
2،850،444سوخت364،462،105مزایاي کارگران قراردادي

16،878،682تعمیرات ساختمان117،231،383هزینه بازخرید سنوات خدمت
1،308،146،590سیساتأتعمیرات ت46،250،404هزینه بازخرید مرخصی

28،400،000تعمیرات ماشین آلات525،730،264سایر مزایا
مجموع دستمزد و مزایاي 

کارگران
9،509،681تعمیرات وسائط نقلیه4،544،213،185

75،000شیمیاییمصرفیمواد
3،039،629بیمه وسائط نقلیهملزومات و عملیاتیهزینه هاي 

1،902،082بیمه ساختمان اداري19،653،876نوشت افزار و ملزومات
114،410،722متفرقه عملیاتیهايهزینه5،639،351چاپ و مطبوعات

1،965،779،848مجموع هزینه هاي عملیاتی5،937،608چراغانی، پذیرایی و آبدارخانه
746،111باغبانی

6،583،214،886)ریال(جمع کل

ها براي یک ماه در مقدار صرفه جویی در هزینه
که حفاري یک ماه زودتر به پایان برسد معادل با صورتی

که از ، بنابراین در صورتیاستریال 6،583،214،886
که حفاري د با توجه به اینشواستفاده سپر مضاعفدستگاه 

رسد بنابراین مبلغ  ماه زودتر به اتمام می7طی مدت 
جویی انجام ها صرفهریال در هزینه44،107،539،736

.شودمی

بودن بیشتروه بر اختلاف هزینه ذکر شده با توجه به علا
قیمت دستگاه سپر مضاعف نسبت به دستگاه سپر منفرد و 

گذاري اولیه بالاتر، در صورت استفاده از در نتیجه سرمایه
بیشترگذاري نیز دستگاه سپر مضاعف استهلاك سرمایه

از طرفی مدت زمان حفاري نیز در صورت . خواهد بود
از دستگاه سپر مضاعف کمتر خواهد بود که در استفاده 

محاسبات. گذاري تأثیرگذار خواهد بوداستهلاك سرمایه
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صورت گرفته و در نتیجه 1با استفاده از فرمول استهلاك 
گذاري هزینه دو سپر در خصوص استهلاك سرمایهاختلاف 

.]3[آورده شده استجدولدر

)1(= −
که در آن

D :مقدار استهلاك سالیانه
P :هاي حمل و مونتاژقیمت دستگاه همراه هزینه

SV :فروش مجدد دستگاه(ییدارایارزش اسقاط(
n : عمر استهلاك دارایی(برداري قابل بهرهعمر(

اختلاف هزینه دو سپر در خصوص استهلاك :5جدول
گذاريسرمایه

سپرواحدپارامتر
منفرد

سپر
مضاعف

P120،000،000،000150،000،000،000ریال

SV36،000،000،00045،000،000،000ریال

n1313سال

D ریال
در

سال

6،570،000،0008،212،500،000

هزینه 
استهلاك 

گذاريسرمایه

ریال 
در 

طول 
پروژه

8،595،750،0006،159،375،000

2،436،375،000اختلاف هزینه

حفر تونل تمام يهادستگاهبررسی نوع سپرهاي - 4-2
یشوندگمچالههاي با قابلیت از لحاظ کاربرد در زمینمقطع

از لحاظ فنی و اقتصادي
میــزان اضــافه حفــاري لازم بــه منظــور غلبــه بــر پدیــده 

براي سپرهاي منفرد و تلسکوپی در واحدهاي یشوندگمچاله
دسـت آورده شـده و سـپس بـر اسـاس      هبحرانی مسیر تونل ب

ل یو اضــافه کــردن تعــد1383ســال خــاصفهرســت بهــاي

سـه ماهـه چهـارم سـال     یل قطعیتعديهابر اساس شاخص
اضافی به منظور اجـراي اضـافه حفـاري    میزان هزینه ، 1387

براي سپرهاي منفرد و تلسکوپی مـورد مقایسـه قـرار گرفتـه     
.است

حفر تونل تمام يهادستگاهمقایسه نوع سپرهاي - 1- 4-2
یشوندگمچالههاي با قابلیت از لحاظ کاربرد در زمینمقطع

از لحاظ فنی
منظور مقایسه سپرهاي منفرد و تلسکوپی ابتدا امکـان  به

و شـدت آن در واحـدهاي   یشـوندگ مچالـه رخ دادن پدیـده  
هـاي  مختلف زمـین شناسـی مسـیرتونل بـا اسـتفاده از روش     

موجود مورد بررسی قرار گرفته و سـپس بـا اسـتفاده از روش    
و محاسبه میزان همگرایی ماکزیمم بـا  8همجواري-همگرایی

2میزان اضافه حفاري لازم براي Flac2Dاستفاده از نرم افزار 
محاسـبه  یشـوندگ مچالـه نوع سپر به منظور غلبه بر پدیـده  

.]8[،]7[شده است

مچاله شوندگی- 1- 1- 4-2
سـازي و حفـر فضـاهاي    یکی از معضلات مهم در امر تونل

زیرزمینــی بــا کــاربري عمرانــی یــا معــدنی، رخ دادن پدیــده 
.استمچاله شوندگی در توده سنگ

، )ISRM(طبق تعریف انجمن بین المللی مکانیک سنگ 
ست از برش وابسته به زمان سنگ که امچاله شوندگی عبارت
. شـود گیر به سمت تونل میهاي درونمنجر به حرکت سنگ

صورت همگرایی زیاد وابسـته بـه زمـان در    شوندگی بهمچاله 
در اثـر ایجـاد و   . دهـد طی حفاري تونل و پـس از آن رخ مـی  

هاي القایی، تنش موجود از حد مقاومـت برشـی   ترکیب تنش
ه و توده سنگ به داخل فضاي حفاري رانـده  کردسنگ تجاوز 

بزرگی همگرایی تونل، نرخ جابجایی و وسعت ناحیـه  . شودمی
هـاي  شناسـی و ژئـوتکنیکی، تـنش   تیک به شرایط زمینپلاس

هاي زیرزمینـی، فشـار   برجا و مقاومت توده سنگ، جریان آب
هـاي  روش. هاي توده سنگ بستگی داردآب منفذي و ویژگی

حفاري و ترتیب انجام آن و نگهداري انجـام شـده، مهمتـرین    
.]5[کندهاي زمین ایفا میفاکتور را در کنترل تغییر شکل

ه دیگري که باید مد نظر قرار گیرد امکان وقوع نکت
پدیده مچاله . هاي مختلف استمچاله شوندگی در سنگ

پذیري و هاي با قابلیت تغییر شکلشوندگی در توده سنگ
هاي مقاومتی ضعیف و در شرایط روباره بالا رخ ویژگی

در 2بولت و شاتکریت لایه استفاده از راك. دهدمی
استفاده از و بدون سپر حفر تونل تمام مقطع هايدستگاه

حفر تونل تمام هايدستگاهمناسب در بتنییک پوشش 
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در مقابل تخریب و شکست بهترین محافظ سپردار مقطع 
.]9[آیدشوندگی به حساب میمچالهشرایطدر پوشش تونل 

برايمقطعدستگاه حفر تونل تمام از در صورت استفاده 
حفاري تونل، اگر وقوع همگرایی در دیواره تونل بسیار سریع 

باشد، امکان گیر کميبرتونلباشد و یا نرخ پیشروي ماشین 
با افزایش نرخ پیشروي طور کلی هب. کردن ماشین وجود دارد

هاي ، خطر گیر افتادن ماشین در زمینيبرتونلماشین 
.]5[یابدشونده کاهش میمچاله

در ) 2قطعه (که تونل انتقال آب قمرود اینبا توجه به 
شیست و آمفیبولیت هاي شیستی، میکامسیر خود از سنگ

کند و ارتفاع روباره نیز در بعضی از این میها عبور شیست
بنابراین بررسی رسد،متر نیز می400بوده و تا واحدها زیاد 

.بسیار مهم استمسیر تونل 2مچاله شوندگی در قطعه 
ه پدیده مچاله شـوندگی افـراد مختلفـی مطالعـه     در زمین

اند که به سه گروه که شامل هایی را ارائه دادهاند و روشکرده
هاي تحلیلی، هاي نیمه تجربی و روشهاي تجربی، روشروش

هاي تجربی شاملروش. شوندباشد، تقسیم میتئوریکی می
. اسـت و همکـاران  10و همکاران، معیـار گوئـل  9معیار سینگ

و همکـاران، روش  11هاي نیمه تجربی شامل روش جتواشرو

-روش تحلیلــی. اســت13، روش آیــدان12هــوك و مــارینوس
بـا توجـه بـه گسـتردگی     .]5[استتئوریکی شامل روش بارلا 

هـا در ایـن مقالــه   هــا از ذکـر آن مطالـب در مـورد ایـن روش   
خودداري شده و تنها به نتایج بدست آورده شده با استفاده از 

.ها بسنده شده استروشاین 
تونل 2در قطعه یشوندگمچالهبررسی قابلیت - 2- 1- 4-2

قمرود
شناسی مهندسی مسیر تونـل انتقـال آب   واحدهاي زمین

Error! Reference source notدر ) 2قطعـه  (قمـرود  

found.نشان داده شده است .
پدیـده  یشـوندگ مچالههاي بررسی حال با توجه به روش

شناسـی مسـیر   مچاله شوندگی در هر یک از واحدهاي زمـین 
1جـدول تونل مورد تحلیل قرار گرفته است که نتایج آن در 

.آورده شده است

هاي مختلفمسیر تونل با استفاده از روش2بینی مچاله شوندگی در قطعه وضعیت مچاله شوندگی کلی و نتایج پیش-1جدول

نام واحد
روش 
سینگ

روش 
گوئل

روش هوك و مارینوسروش بارلاروش جتوا
روش 
آیدان

وضعیت مچاله 
شوندگی کلی

MDL5مشکل نگهداري اندكمچاله شوندگی کملهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهNSبدون مچاله شوندگی

AS2مچاله شوندگی متوسطلهیدگی غیر لهیدهغیر لهیده
متوسط

مچاله شوندگی کمLSمچاله شوندگی کم

MDL6مشکل نگهداري اندكمچاله شوندگی کملهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهNSبدون مچاله شوندگی

AS3مچاله شوندگی لهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیده
متوسط

مچاله شوندگی کمLSمچاله شوندگی کم

MDL7مشکل نگهداري اندكکممچاله شوندگیلهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهNSبدون مچاله شوندگی

Sh5مچاله شوندگی خیلی جديمچاله شوندگی زیادلهیدگی زیادلهیدهلهیدهHSمچاله شوندگی زیاد

Trh1مشکل نگهداري اندكمچاله شوندگی کملهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهNSبدون مچاله شوندگی

Tshمچاله شوندگی جديمچاله شوندگی زیادلهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهFSمچاله شوندگی متوسط

Trh2مچاله شوندگی لهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیده
متوسط

مچاله شوندگی کمLSمشکل نگهداري اندك

As4مچاله شوندگی خیلی جديمچاله شوندگی زیادلهیدگی زیادلهیدهلهیدهHSمچاله شوندگی زیاد

Mdمچاله شوندگی جديمچاله شوندگی زیادلهیدگی متوسطغیر لهیدهغیر لهیدهFSمچاله شوندگی متوسط

Tmaمشکل نگهداري اندكمچاله شوندگی کملهیدگی ملایمغیر لهیدهغیر لهیدهNSبدون مچاله شوندگی

Sch1جديمچاله شوندگی خیلی مچاله شوندگی زیادلهیدگی زیادغیر لهیدهلهیدهHSمچاله شوندگی زیاد

NS :         بدون مچاله شوندگیLS :         مچاله شوندگی کمFS :      مچاله شوندگی متوسطHS :     مچاله شوندگی زیاد
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:توان نتیجه گرفت کهمی1جدولبا توجه به 
-16432و 12345-14924مسیر تونل در متراژهـاي  

ــور 15706 ــیل 17403-18110و همینطــ داراي پتانســ
.باشدمچاله شوندگی زیاد می
16432-16888و 15268-15350در متراژهــــــاي 

.استمسیر تونل داراي پتانسیل مچاله شوندگی متوسط 
هـا میـزان مچالـه شـوندگی زیـاد و      واحدهایی کـه در آن 

بحرانی هسـتند کـه در ایـن واحـدها بایسـتی      است،متوسط 
شود و امکان گیر کـردن  به مقدار کافی انجام14اضافه حفاري

.دشوها بررسی مسیردر اینمقطعدستگاه حفر تونل تمام 
تعیین میزان اضافه حفاري مورد نیاز در - 3- 1- 4-2

مضاعفو سپر منفردواحدهاي بحرانی مسیر تونل در حالت 
براي مشخص کردن میزان اضـافه حفـاري، ابتـدا میـزان     
جابجـــایی شـــعاعی مـــاکزیمم در هـــر یـــک از واحـــدهاي 

مسیر تونل را با اسـتفاده از نـرم افـزار    2زمین شناسی قطعه 
FLAC2D پروفیـل  هـاي ، سپس با رسم منحنـی شدمحاسبه

زمـین  منحنی عکـس العمـل  و)LDP15(تغییر شکل طولی
)16GRC(در واحدهاي بحرانی مسیر تونل و با استفاده از

و بـا در نظـر گـرفتن طـول     همجـواري  -روش همگرایی
12که به ترتیب سپر مضاعفو سپر منفردحالت 2شیلد در

د و دیواره تونـل  همچنین فاصله بین شیل،متر است16متر و 
17یمن ـیب ایضـر و بـا در نظـر گـرفتن   استمتر سانتی2که 

زمین به سـپر  ، به محاسبه فشار وارد شده از طرف 2معادل با 
افه حفـاري لازم  و میـزان اض ـ مقطـع دستگاه حفر تونل تمام 

.]8[،]7[ه شدپرداخت

محاسبات صورت گرفته در حالت استفاده از - 1- 3- 1- 4-2
Sh5در واحد سپر مضاعفو سپر منفرد

-14924متراژ (Sh5واحد LDPو GRCهاي منحنی
میزان . نشان داده شده است1شکلو شکلدر ) 12345

دستگاه حفر تونل تمام فشار وارده از طرف زمین بر سپر 
براي این واحد سپر مضاعفو سپر منفرددر حالت مقطع
هاي مختلف به منظور شناسی، بازاي اضافه حفاريزمین

نشان داده 2شکلمورد نظر در یمنیب ایضررسیدن به 
نشان دهنده محل S5و S1 ،S2 ،S3 ،S4نقاط . شده است

بازاي مقطعدستگاه حفر تونل تمام تماس دیواره تونل با سپر 
.استاي مختلف هاضافه حفاري

)12345-14924متراژ (Sh5در واحد LDPمنحنی : 1شکل)12345-14924متراژ (Sh5منحنی عکس العمل زمین در واحد : 1شکل

)سمت راست(سپر مضاعفو ) سمت چپ(سپر منفردحالت 2در دستگاه حفر تونل تمام مقطع میزان فشار وارده از طرف زمین بر سپر :2شکل
هاي مختلفبازاي اضافه حفاريSh5براي واحد زمین شناسی 
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شود با افزایش میزان اضافه دیده می2شکلکه در طورهمان
دستگاه ین به سپر حفاري، مقدار فشار وارد شده از طرف زم

سطح زیر هر یک . کندپیدا میکاهشحفر تونل تمام مقطع 
سطح از نمودارها براي محاسبه نیروي اصطکاکی که بر روي

.کند، استفاده شده استبیرونی شیلد عمل می
در دو حالـت  ) 12345-14924متراژ (Sh5نتایج واحد 

!Errorدر ســـپر مضـــاعفو ســـپر منفـــرداســـتفاده از 

Reference source not found.نشان داده شده است.
نتایج میزان اضافه حفاري لازم در : 2جدولکه درطورهمان

شـود در حالـت   دیده مـی )12345-14924متراژ (Sh5واحد 
نیروي اصطکاکی اعمال شده بـر سـپر مقـداري    سپر مضاعف

در زون شـوندگی مچالـه و براي غلبه بر مشـکل  استبیشتر 
Sh5 10بایســتی در حــدود 2ضــریب ایمنــی معــادل بــا بــا

.انجام دادمیلیمتر بیشتر اضافه حفاري 
ضریب ایمنی میزان اضافه حفاري لازم براي رسیدن به 

در سایر واحدهاي بحرانی مسیر نیز همانند واحد 2معادل با 
Sh5 3جدولدرسپر مضاعفو سپر منفردحالت 2در :

میزان اضافه حفاري مورد نیاز در واحدهاي بحرانی مسیر تونل در 
نجام اضافه حفاري آورده شده است و با ادو حالت مختلف

ر و گیشوندگیمچالهتوان بر مشکل می، بدست آورده شده
این واحدها غلبه دردستگاه حفر تونل تمام مقطع کردن 

.کرد

مچالـه با توجه به محاسبات انجام شـده در مـورد پدیـده    
احتمال رخ دادن این پدیده در متراژهـایی از مسـیر   شوندگی

ــاد  ــل زی ــز بســیار جــدي  اســتتون ــد نی ــن پیام و شــدت ای
.است

ــابراین  ــربن ــوندگی در   خط ــه ش ــده مچال ــی از پدی ناش
بـوده و بـا توجـه بـه     زیـاد متراژهایی از مسـیر تونـل بسـیار    

نجام شده میزان فشـار وارده بـه شـیلد در حالـت     محاسبات ا
از . اسـت مقـداري بـالاتر   سـپر منفـرد  نسبت به سپر مضاعف

سـپر  هـاي  که سرعت حفاري در دستگاهطرفی با توجه به این
بنابراین توقفـات بـه   استسپر منفردبسیار بیشتر از مضاعف

کنـد و امکـان رخ دادن   حداقل مقدار ممکن کاهش پیدا مـی 
. شودنیز بسیار کمتر میشوندگیالهمچپدیده 

حفر تونل تمام هايدستگاهمقایسه نوع سپرهاي - 2- 4-2
شوندگیمچالههاي با قابلیت از لحاظ کاربرد در زمینمقطع 

از لحاظ اقتصادي
به منظور بدست آوردن اختلاف هزینه مقدار اضافه حفاري 

سپر متر بیشتر از میلی10حدود مضاعفسپر که در حالت 
اختلاف ریالی ناشی از :4جدولبررسی زیر طبقاستمنفرد

نسبت به سپر مضاعفمیلیمتر اضافه حفاري بیشتر دستگاه 10
.صورت گرفته است]4[سپر منفرد

)12345-14924متراژ (Sh5نتایج میزان اضافه حفاري لازم در واحد : 2جدول

میزان اضافه 
حفاري

بدون انجام اضافه حفاري یعنی با 
در نظر گرفتن فاصله بین شیلد و 

دیواره

متر اضافه حفاريمیلی45متر اضافه حفاريمیلی40متر اضافه حفاريمیلی20

سپر سپر مضاعفسپر منفردسپر مضاعفسپر منفردسپر مضاعفسپر منفرد
منفرد

سپر مضاعف

نیروي اصطکاك 
بین شیلد و دیواره 

)ton(

نیازي 46/1510919/2122105/437391/643833/110377/1814
نیست

93/1244

21/015/068/047/033/253/111/2ضریب ایمنی

میزان اضافه حفاري مورد نیاز در واحدهاي بحرانی مسیر تونل در دو حالت مختلف: 3جدول

واحد زمین شناسی
Sh5As4Sch1TshMd

سپر 
منفرد

سپر 
مضاعف

سپر 
منفرد

سپر 
مضاعف

سپر 
منفرد

سپر 
مضاعف

سپر 
منفرد

سپر 
مضاعف

سپر 
منفرد

سپر 
مضاعف

35452030203010151520)میلیمتر(میزان اضافه حفاري
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]4[سپر منفردنسبت به سپر مضاعفمیلیمتر اضافه حفاري بیشتر دستگاه 10اختلاف ریالی ناشی از :4جدول

نوع 

دستگاه

شرح موضوع 
مطابق با فهرست 

بها 
واحد

بهاي واحد 
)ریال(

طول حفاري با 

مچالهقابلیت 

)متر(شوندگی 

قطر 

حفاري

سطح 
مقطع 
حفاري 

)متر مربع(

ریالیاختلاف )ریال(بهاي کل 

سپر 

منفرد

در هر نوع حفاري
استفاده از با زمین

دستگاه حفار تمام 
سپردارمقطع

152645245504,6817,2559،073،555،261متر مکعب

3،800،500،018

سپر 

مضاعف

در هر نوع حفاري
استفاده از با زمین

دستگاه حفار تمام 
سپردارمقطع

152645245504,6917,28562،874،055،278متر مکعب

نتیجه گیري-5

از آنجایی که مسیر قطعه دوم تونل انتقال آب قمـرود در  
و احتمال هجوم آب به هاي زیرزمینی قرار دارد زیر سطح آب

و با توجـه بـه   هایی از مسیر وجود داردداخل تونل در قسمت
بـا  هـایی  از زمـین مسـیر تونـل  کـه متراژهـاي زیـادي از    این

نگهـداري دیـواره   وکنـد  عبور میهاي ضعیف و ریزشی سنگ
تونل امري اجتناب ناپذیر است، بنابراین اسـتفاده از دسـتگاه   
حفر تونل تمام مقطـع سـپردار بـراي پـروژه امـري ضـروري       

.است
ام مقطع دستگاه حفر تونل تممنظور انتخاب بهینه نوع به

براي حفاري قطعه دوم تونل قمرود مقایسه فنـی و اقتصـادي   
از لحـاظ میـزان   مضاعفنوع سپر منفرد و 2بر روي عملکرد 

پیشروي دستگاه حفر تونل تمام مقطـع و مقابلـه بـا شـرایط     
. صورت گرفته استمچاله شوندگی در این مقاله

هاي حفر تونل تمام مقطع با سپر مضاعف نسـبت  دستگاه
هاي حفر تونل تمام مقطـع بـا سـپر منفـرد داراي     ه دستگاهب

باشند که این موضوع منجـر بـه   سرعت پیشروي بیشتري می
هاي پروژه خواهـد  اتمام سریعتر حفاري تونل و کاهش هزینه

.شد
از که قطعه دوم تونل قمرود در مسیر خود با توجه به این

بور ها عهاي شیستی، میکا شیست و آمفیبولیت شیستسنگ
و ارتفاع روباره نیز در برخی منـاطق زیـاد بـوده و بـه     کندمی

رسد، بنابراین با در نظر گـرفتن احتمـال رخ   متر نیز می400

دادن پدیده مچاله شوندگی بایسـتی ملاحظـات و محاسـبات    
فنی در انتخاب نوع سپر دستگاه صورت پذیرد تـا از هرگونـه   

 ــ ده مچالــه گیرافتـادن ســپر دســتگاه در منــاطق مســتعد پدی
سـپر  هـاي  دسـتگاه زیـرا در  . عمل آیـد شوندگی جلوگیري به

با توجـه بـه بلنـد تـر بـودن طـول شـیلد آن مقـدار         مضاعف 
بـراي  کـه  شـود اصطکاك بین شیلد و دیواره کمی بیشتر می

نیـاز بـه   غلبه بر آن و جلوگیري از گیرافتـادن سـپر دسـتگاه    
.اضافه حفاري بیشتري خواهد بود

ورت گرفتــه در خصــوص رخ دادن طبــق برآوردهــاي صــ
پدیــده مچالــه شــوندگی در مســیر قطعــه دوم تونــل قمــرود 

متـر از مسـیر تونـل داراي    4550مشخص شد که در حـدود  
.شرایط مچاله شوندگی متوسط تا زیاد است

با توجه به بلنـد تـر بـودن    مطابق با محاسبات انجام شده 
فـاري  اضـافه ح انجامنیاز بهسپر مضاعف دستگاه طول شیلد

در مناطق با قابلیـت رخ دادن  میلیمتر10در حدود بیشتري
پدیده مچاله شوندگی خواهد بود کـه هزینـه ناشـی از آن در    

.ریال است3،800،000،000حدود 
در صــورت اســتفاده از طبــق محاســبات صــورت گرفتــه 

مـاه زودتـر بـه پایـان     7پروژه در حدود سپر مضاعف دستگاه 
ــی ــدمـ ــهرسـ ــدار  و در هزینـ ــه مقـ ــز بـ ــروژه نیـ ــاي پـ هـ

.جویی خواهد شدریال صرفه44،000،000،000
با توجه به بیشتر بودن قیمت دستگاه سپر مضاعف نسبت 

گذاري اولیه بـالاتر،  به دستگاه سپر منفرد و در نتیجه سرمایه
ــتهلا    ــاعف اس ــپر مض ــتگاه س ــتفاده از دس ــورت اس كدر ص
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از طرفی مدت زمـان  . گذاري نیز بیشتر خواهد بودسرمایه
ه سـپر مضـاعف در   حفاري نیز در صـورت اسـتفاده از دسـتگا   

گـذاري  کـه در اسـتهلاك سـرمایه   مـاه کمتـر اسـت   7حدود 
محاسـبات صـورت گرفتـه و در نتیجـه     . تأثیرگذار خواهد بود

گـذاري  اختلاف هزینه دو سپر در خصوص استهلاك سـرمایه 
حـدودي  جویی آورده شده است که حاکی از صرفهجدولدر 

ــتفاده از   2،500،000،000 ــورت اس ــروژه در ص ــالی در پ ری
.دستگاه سپر مضاعف را دارد

نتایج مقایسه اقتصادي دستگاه سـپر مضـاعف نسـبت بـه     
.آمده است5جدولدر دستگاه سپر منفرد بطور خلاصه 

در صـورت اسـتفاده از   هاي صورت گرفته مطابق با بررس
جهت حفاري قطعه دوم تونل قمرود، سپر مضاعفدستگاه 

هاي پروژه صرفه جـویی  میلیارد ریال در هزینه13حدود 
.خواهد شد

در نظر گرفتن میزان با توجه به دلایل فنی و در نهایت 
کاهش ریسک امکان گیر افتادن براياضافه حفاري مورد نیاز 

ضمندرو شوندگیمچالههاي با قابلیت در زونسپر دستگاه 
بندي و کاهش هزینه ها دستگاه حفر تونل کاهش برنامه زمان

پروژه 2براي حفاري قطعه سپر مضاعفتمام مقطع از نوع 
.برتر تشخیص داده شده استقمرود گزینه 

سپر مضاعفو سپر منفردهاي با اختلافات ریالی و سود و زیان کلی بین دستگاه: 5جدول

نوع دستگاه

اختلاف حدودي ریالی 
از 

لحاظ قیمت دستگاه

از ریالیحدودي اختلاف 
لحاظ زودتر 

به اتمام رسیدن پروژه و 
کاهش هزینه ها

ریالی حدودياختلاف
از لحاظ 

میزان اضافه حفاري

حدودياختلاف
ریالی از لحاظ 

استهلاك 
گذاريسرمایه

سود و زیان کلی 

از لحاظ هزینه

سپر مضاعفدستگاه 

سپر منفردنسبت به 
30،000،000،000-44،000،000،0003،800،000،000-2،500،000،00013،000،000،000
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