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  چكيده
  

 ـ  . ي است هاي بزرگ مل   كيلومتر از جمله طرح    7/35 يتونل قمرود به طول كل      كيلـومتر   11+311 آن بـه طـول       1 هبراي حفاري قطع
ها، تخمين   و هزينه  يبيني نرخ پيشروي و به تبع آن زمان تكميل حفار         براي پيش .  انتخاب شده است   EPB از نوع    TBMدستگاه  

 هـر واحـد      به كل زمـان در دسـترس در        يصورت زمان خالص حفار   وري به ضريب بهره . وري بسيار حائز اهميت است    ضريب بهره 
اين ضريب تابعي از شرايط زمين، نوع ماشين، تأسيسات پـشتيباني، مـديريت پـروژه و در نهايـت                   . شود تعريف مي  يشناسنيزم

 و  NTH يهاشود روش وري استفاده مي  بيني ضريب بهره  منظور پيش  كه در جهان به    ييهان روش ياز مهمتر . تجربه كاركنان است  
CSM تر باشند ارائه   وري ايجاد شده در عمل نزديك     وري كه به ضرايب بهره    براي رسيدن به ضرايب بهره     يدر اين مقاله مدل   .  است

ــا اســتفاده از ا. شــده اســت ــســپس ب ــل يشناســي مــسوري در واحــدهاي مختلــف زمــين روش ضــرايب بهــره3ن ي   ر تون
ز ي تونل ن  يسه قرار گرفته و زمان اتمام حفار       آن انجام شده مورد مقاي     ي متر كه حفار   4570هاي واقعي در     شده و با داده    ينيبشيپ
تـر در  حي صـح يريم گي و در نتيجه تصميورب بهرهيتر ضراقين دقي تخمي براين مقاله ارائه مدلي هدف از ا. شده است  ينيبشيپ

     . استTBM با ي حفاريهانه در پروژهي درآمد و هزينيبشي پروژه و پيمورد زمانبند
  

  كلمات كليدي
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   مقدمه -1
هاي آزمايـشگاهي،   هاي مورد نياز، هزينه   دهندهتعداد برش   
اي و عمليـاتي همـه از دوره سـاخت پـروژه و      هاي سرمايه هزينه

پذيرد وري و نرخ نفوذ تأثير مي     دوره ساخت پروژه از ضريب بهره     
وري  مقـادير پـايين بهـره   .يار مشكل است كه تخمين اين دو بس    

هـا و شـرايط نامـساعد زمـين،         در اثر حفـاري در شـيب، قـوس        
از . شـوند مديريت ضعيف و خرابي متعـدد ماشـين حاصـل مـي           

هاي نسبتاً مستقيم و     تونل وري در ف ديگر مقادير بالاي بهره    طر
داراي شيب كم كه با مديريت، تعميرات و شرايط مساعد زمـين         

مواردي كه موجب تأخير در رونـد  . آيدشود بدست ميهمراه مي 
دهنده، تعميـرات  زمان تعويض برش: شوند عبارتند از  حفاري مي 

  رانـدن ماشـين، توقـف عمليـات      بندي شده و نـشده، جلـو   زمان
خاطر نصب نگهداري يا مشكلات ترابري، قطع برق، مـشكلات          به

ــار،     ــان نهـ ــيفت و زمـ ــويض شـ ــراوش آب، تعـ ــي از تـ   ناشـ
تمـام ايـن    . هاي ناشي از كارگران و مسائل متفرقـه ديگـر         تأخير

از . وري منظـور شـوند    بـراي تعيـين واقعـي بهـره       بايد  پارامترها  
يب ابينـي ضـر   منظور پـيش   كه در جهان به    ييهان روش يتر مهم
 NTH يهـا شود روش استفاده مي  TBM يها دستگاهوري  بهره

 ـ  . استCSMو   ا اسـتفاده از  در اين مقاله ابتدا ميزان تأخيرهـا ب
ــراي   توضــيح داده CSM و NTHهــاي روش ــدلي ب شــده و م

 سـپس   .تر ارائه گرديده اسـت    وري واقعي بهرهرسيدن به ضرايب    
شناسـي مـسير     وري در هر يك از واحـدهاي زمـين        ضريب بهره 

 بـا در    يزمان اتمام حفـار   نيز  تونل با استفاده از اين سه روش و         
در .  محاسبه شده است   ها نظر گرفتن تأخيرهاي هر يك از روش      

وري محاسبه شده بـا سـه روش، بـا ضـرايب            نهايت ضرايب بهره  
 10ر تونـل كـه شـامل    ي مـس 4570لـومتر  يوري واقعي تا ك   بهره

  . مقايسه گرديده استاست يشناسنيواحد زم
  

   موقعيت جغرافيايي تونل-2   

هـاي دز   منطقه اجراي طرح بخشي از حوزه آبريز سرشـاخه        
ــع در واقــع در اســتان ل   رســتان و بخــشي از حــوزه قمــرود واق

گـستره   از ديدگاه جغرافيايي  . استهاي اصفهان و مركزي     استان
 طول شـرقي    º49،53' تا   º49،13'طرح در مختصات جغرافيايي     

محـل  .  عرض شـمالي واقـع شـده اسـت         º33،18' تا   º33،02'و  
 كيلـومتري   20احداث تونل در استان لرستان، در فاصله تقريبـاً          

  .]1[قي شهرستان اليگودرز واقع شده استجنوب شر
  

  شناسي عمومي مسير تونل شرايط زمين-3
مسير تونل انتقال آب انوج به قمرود از ديدگاه تقسيمات 

 سيرجان واقع -شناسي ايران در ناحيه دگرگوني سنندجزمين
اين ناحيه در شمال شرقي رو راندگي اصلي زاگرس . شده است

 نظر تاريخچه ساختاري به ايران قرار گرفته است، ليكن از
مركزي شباهت دارد ولي از سوي ديگر عدم فعاليت آتشفشاني 

را از ايران سنوزوئيك و تشابه روند كلي اين منطقه با زاگرس آن
شناسي، مسير بر اساس اطلاعات زمين. كندمركزي متمايز مي
طوريكه ه باستها و تغييرات زيادي برخوردار تونل از پيچيدگي

هاي نرم آبرفتي كه شامل خاك ريزدانه ر اين مسير، يا زميند
دار تا اشباع كه بخش اعظم آبرفت از نوع ماسه سيلتي رس

هاي نرم مانند شيل و  تا سنگاستدار اي رسسيلت ماسه
تر مانند هاي سختهاي زغالي و بالاخره سنگشيست و اسليت

 هايهاي دگرگون شده و بعضاً سنگآهك و دولوميت
در تمام طول مسير . شودها برخورد ميكوارتزيتي و متاولكانيك

نيز خط پروژه در زير سطح آب زيرزميني قرار دارد كه اين خود 
 تونل در ين شناسيمقطع زم. افزايدبر پيچيدگي مسائل مي

  .]1[ نشان داده شده است1 شكل
  

ــسه ماشــ ـ-4 ــني مقايـ ــارياهـ ــاني حفـ   زهي مكـ
EPB Single Shield TBM  وDouble Shield TBM  

  و  EPB  نوع 1تك سپرهTBM  يهاسه دستگاهيمقا
TBMاز لحاظ عملكرد در ادامه آورده شده است 2 دو سپره.

  

 
  ]1[  قمرود - تونل انتقال آب دز2 و 1 قطعات يشناسنيمقطع زم  :1 شكل
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ــوع هــاي حفــر تونــل تــك ن ماشــي-4-1    EPBســپره از ن
 بـا تركيبـي   single نيز نوعي ماشين EPB تك سپره دستگاه 

نرم  زيرا توانايي حفر در سنگ نرم و زمين          استتر   ار پيچيده يبس
 يرويدر اين نوع ماشين، ن    . و آبرفتي و سنگ سخت را دارا است       

-ه دادن جـك ي ـ جلو بردن كاترهـد از تك يعكس العمل لازم برا 
)  نـصب شـده در آن      يهاسگمنت( تراست به پوشش تونل      ياه

وسـته  ين، ناپ ين ماش ـ ي ـ ا يكل كـار  يبنابراين س ـ . شودين م يتأم
  .گذاري نمايد تواند سگمنت، يعني همزمان با حفاري نمياست

  

  سپره هاي حفر تونل دو  ماشين-4-2
كه زمين مقاومت مناسب را براي ن در صورتيين نوع ماشيدر ا

تواند به حفاري مي  باشد، ماشينداراپر ي با كمك گرايجاد رانش
 يكاركليس(زمان بپردازد گذاري مستقل و همو سگمنت

هاي دو سپره ماشين سرعت حفاريو به همين دليل ) وستهيپ
هاي ريزشي و در زمين. طور تئوريك دو برابر تك سپره استبه

ره پر زدن وجود ندارد، ماشين دو سپيخرد شده كه امكان گر
كند؛ يعني  دقيقاً همانند يك ماشين تك سپره پيشروي مي

هاي عمل حفاري با كمك ايجاد نيروي رانش توسط جك
انتهاي سپر و سپس نصب سگمنت پس از جمع شدن بازوها و 

  .شود هاي هيدروليكي انجام ميجك
  
وري و  بيني ضريب بهـره    پيش يهاي موجود برا   روش -5

  مدل ارائه شده
ــرا ــرهيرا محاســبه ضــيب ــف ي در واحــدهايورب به    مختل

 و  NTH  ،CSM يهـا ر تونل از روش   ي مس 1 ه قطع يشناسنيزم
 كـه در ادامـه بـه بحـث در          شـده د ارائه شده استفاده     يمدل جد 

 .مورد آنها پرداخته شده است

   NTHروش  -5-1
وري ماشين، مدت زمان حفاري خالص هـست كـه بـر            بهره

مدت زمـان   . استي  سازحسب درصدي از مدت زمان كلي تونل      
  :]4[ سازي عبارتست ازكلي تونل
  . كه به نرخ نفوذ بستگي دارد): Tb(حفاري زمان 

كه بـستگي بـه طـول       ): Tt(پر زدن مجدد دستگاه     يزمان گر 
 دقيقه 5 تا 4 ميانگين متر  2 تا 5/1كورس دارد و معمولاً براي 

  .است مطرح Double Shield هاي اين تأخير در دستگاه. است
كه بستگي بـه عمـر   ): Tc( و بازديد  يتعويض ابزار برش  ن  زما

زمان مورد نيـاز بـراي      .  و نرخ نفوذ خالص دارد     يحلقه ابزار برش  
 ـ  60 تا   30 ممكن است از     يتعويض ابزار برش   ازاي هـر   ه   دقيقه ب

  .  تغيير كنديابزار برش

و ) TBM) TTBMدهـــي تعميـــر و نگهـــداري و ســـرويس
 مصرف شـده بـراي تعميـر و    زمان): back-up) Tbackتجهيزات  

  ايـن تـأخيرات طبـق      . نگهداري كه به نـرخ نفـوذ بـستگي دارد         
  .آيد ميبدست  2 شكل

متفرقه شـامل نگهـداري معمـولي سـنگ در          ) : Ta(متفرقه  
  شرايط خوب سـنگ، زمـان مـورد انتظـار بـراي حمـل و نقـل،                 

برداري يا حركت دادن ليزر، آب، كابل        ريل گذاري و جاده، نقشه    
الكتريكي، تهويه، تميز كـردن و چيزهـاي ديگـر مثـل تعـويض              

 2 شكل بر حسب ساعت بر كيلومتر در Ta. استشيفت و غيره 
  .نشان داده شده است

 
عنوان تابعي از ي متفرقه به تعمير و نگهداري و تأخيرها-2 شكل

  ]4[نرخ نفوذ خالص 
  

  :]6 [ و]5[شود  تعريف مي1 رابطه صورتوري ماشين بهبهره
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  كه در آن

I نرخ نفوذ خالص )m/hr(  
ls متر2 تا 5/1به طور نمونه ( طول كورس (  

ttak دقيقه5 تا 4طور نمونه به( زمان گريپر زدن مجدد دستگاه (  

tc دقيقه60 تا 45طور نمونه به( زمان تعويض ابزار برشي  (  
 Hhيرشمتوسط عمر حلقه ابزار ب) hr/cutter(  
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  CSMروش  -5-2
صورت اين روش تأخيرهاي پيش آمده در حين حفاري را به         

  .]7[ گيردزير در نظر مي
صـورت  تواند بهدهنده ميزمان مورد نياز جهت تعويض برش 

هاي غير سـاينده ايـن   براي سنگ. شيفت بيان گردد درصدي از
د هاي خيلي سـاينده حـدو     شيفت و براي سنگ   % 3زمان حدود   

  دهنــــده تــــأخير ناشــــي از تعــــويض بــــرش. اســــت% 20
  هـاي  در سـنگ  . تواند براي يك متر حفاري نيـز بيـان شـود          مي
و در ) hr/m(سـاعت بـر متـر     02/0-05/0ساينده اين زمان   غير

   .است )hr/m(ساعت بر متر 2/0هاي خيلي ساينده سنگ
   CSM. يابــددهنــده كــاهش مــيهــا عمــر بــرشدر قــوس

دهنـده  هـا روي عمـر بـرش       توصيف اثر قوس   اي را جهت  معادله
  .ارائه كرده است

)5( Rf /23.12 =

CSM  از فاكتور اصلاحي f2دهنده ضرب  كه در عمر نرمال برش
دهنـده در منـاطق     شـود، جهـت بدسـت آوردن عمـر بـرش          مي

  .كندمنحني شكل استفاده مي

)6( 2/).(409)/(030.0)/(3 Rhrmmhrmhrf +==

 براي منظور كردن تأخيرهاي ناشي از جلو راندن f3فاكتور 
ن يا. صورت زير پيشنهاد شده است بهCSMماشين، توسط 

   مطرح Double Shield يهاز در مورد دستگاهير نيتأخ
  .   است

CSM    ــه ــارج از برنام ــرات خ ــردن تعمي ــور ك ــراي منظ    ب
  .كندرت زير معرفي ميصو را بهf4زمان بندي، فاكتور تصحيح 

f4     سـاعت حفـاري بـا ماشـين در          1بـازاي    برابر يك ساعت 
  )كارگران بدون تجربه(مرحله آغازين حفاري 

f4   ساعت حفاري ماشين بعد از      1 ساعت بازاي    324/0 برابر 
  )كسب تجربه(آغاز حفاري 

كـاري،  تعميرات زمان بندي شده، بررسـي كاترهـد و روغـن       
 ايجاد  TBM ساعت حفاري با     1در   ساعت تأخير    067/0حدود  

  .كندمي
هـاي  تأخيرات ناشي از عمليـات نقـشه بـرداري بـراي تونـل      

  . است ساعت بر متر حفاري شده از تونل 0033/0مستقيم، 
)7( 2/1920033.0)/( RmhrySurveyDela +=

 محاسـبه   )7(ها تأخير ناشي از نقشه برداري از رابطه         براي قوس 
  .شودمي
R است شعاع قوس به متر.  

براي مقادير ناچيز تراوش آب، تأخير وابـسته بـه آن حـدود             
در شـرايطي   . اسـت  ساعت بر متر حفاري شده از تونل         0056/0

 متر مكعب بر دقيقه در يك متر تونل         3-4كه تراوش آب حدود     
سـاعت بـر متـر       085/0است، تأخير ناشي از وجـود آب حـدود          

ــل   ــده از تون ــاري ش ــتحف ــرخ. اس ــالاتر  در ن ــراوش ب ــاي ت ه
)mm min//15 گيرد، ايـن   كه عمليات تزريق نيز صورت مي     ) 3

  .رسد ساعت بر متر حفاري شده از تونل مي2تأخير تا 
تواند با توجه به شـيب      تأخيرات ناشي از سيستم ترابري مي     

ورد استفاده تعيين گردد    تونل، جهت حفاري و سيستم ترابري م      
هاي كلي در اين مـورد آورده شـده    برخي راهنمايي1 جدولدر 

  .است
  ]7[تأخيرات ناشي از سيستم ترابري   :1 جدول

hr/mتأخير  سيستم ترابري توصيف تونل
 115/0 كاميون مرحله توليد آغاز حفاري

 071/0 نوار نقاله  درجه رو به پايين-1 تا -15
 055/0 واگن و ريل درجه+ 3 تا -1

 071/0 نوار نقاله درجه رو به بالا+ 3تا + 15
  

)8( Utility Delays(hr/m of  tunnel) =0/030+0/0013G 

تأخيرات ناشي از خدمات رساني نيز به شيب تونل بستگي دارد 
  .شودتعيين مي )8(رابطه صورت  بهو

G است شيب تونل و واحد آن درجه.  
تأخيرات ناشي از نصب پوشش موقت تابعي از كيفيت تـوده           

 بـراي تعيـين     RMR از رده بندي     CSMدر روش   . سنگ است 
 2 جـدول تأخير ناشي از نصب نگهداري اسـتفاده شـده كـه در    

  .آورده شده است
 ]7[ تأخيرات ناشي از نصب پوشش :2 جدول

RMR  ساعت بر متر حفاري شده از تونل(تأخير( 
I 0 
 II 0 

III 0 
IV 028/0 
V 043/0 

  

تأخيرات كارگري مثلاً تأخير ناشـي از تعـويض شـيفت و زمـان              
از % 2 منظـور كـردن حـدود        CSM. يز بايد ارزيابي گردد   نهار ن 

  .كندكل زمان شيفت را براي اين تأخيرها پيشنهاد مي
  

  ديمدل ارائه شده جد -5-3
 تمامي تأخيرهـاي متفرقـه را       CSMكه روش   با توجه به اين   

كار بردن تركيبـي از     شود بنابراين با ب   يشتري شامل مي  با دقت ب  



   پژوهشي مهندسي معدن–                   علمي                           ...                       هاي سخت  در سنگTBMوري و نرخ پيشروي دستگاه حفاري تمام مقطع محاسبه ضريب بهره
 

 

83 1389 سال ، بهار و تابستان9، شماره پنجمدوره 

ا هم، يعنـي تأخيرهـاي روش        ب CSM و   NTHتأخيرهاي روش   
NTH              و در نظر گرفتن تأخيرهاي متفرقـه بـا اسـتفاده از روش 
CSMــدل ــ جدي، م ــراي ــره يد ب ــرايب به ــبه ض وري در  محاس

  .  استشدهشناسي مسير تونل ارائه واحدهاي مختلف زمين
  مدل يرهايتأخ -5-3-1

سك كاترهـا طبـق روش      يض د يد و تعو  ي از بازد  ير ناش يتأخ
NTH و CSM 

 و  TBMدهـي    تعمير و نگهداري و سـرويس      ر ناشي از  تأخي
 NTHدر روش  2 شكل  دستگاه طبقback-upتجهيزات 
ن رابطـه   ي ـكـه در ا   ) سـگمنت ( از نصب پوشش     ير ناش يتأخ

 در نظـر    يحي مقـدار صـح    CSM و   NTH يهاك از روش  يچيه
ا لحـاظ نكـرده اسـت و        ر ر ين تـأخ  ي ا NTHرا روش   يرد ز يگينم

 ســاعت بــر متــر 043/0مم مقــدار يز در مــاكزيــ نCSMروش 
كل ي هـر س ـ   ي بـرا  يعن ـيرد  ي ـگي شده از تونل در نظر م      يحفار

قـه  ي دق 35/3 متر است تنهـا      3/1 تونل كه    1 ه در قطع  يشرويپ
نگ ي نصب كامل هر ر   يست كه بازا  ين در حال  يرد ا يگيدر نظر م  

البتـه  . شـود يقه صرف مي دق25 تا  20 در حدود    يسگمنت زمان 
ــتگاه ــادر دس ــامDouble Shield يه ــتگاه  ي هنگ ــه دس    ك

ر صـفر در نظـر      ين تأخ يكند زمان ا  ي م يوسته حفار يصورت پ به
  .شوديگرفته م
ن ي ـ كـه ا CSM از كـسب تجربـه طبـق روش        ير ناش ـ يتأخ

 و  يشناس ـنير شـامل كـسب تجربـه لازم در هـر زون زم ـ            يتأخ
  يـــر و نگهـــداري و ن كـــسب تجربـــه در مـــورد تعميهمچنـــ
 آن و بررسي كاترهد     back-up و تجهيزات    TBMدهي  سرويس

 .است
 يكـار سيكاري و گر   از  بررسي كاترهد و روغن      ير ناش يتأخ
 CSM مختلف طبق روش يهاقسمت

  CSMتأخير ناشي از عمليات نقشه برداري طبق روش 
چ يتأخير ناشـي از سيـستم ترابـري تـا قبـل از نـصب سـوئ                

 ساعت بر متر حفـاري شـده از تونـل و بعـد از               055/0ا  يفرنيكال
 ساعت بـر متـر حفـاري شـده از           035/0ا  يفرنيچ كال ينصب سوئ 

 .شوديتونل لحاظ م
 بـا در نظـر      CSMتأخير ناشـي از تـراوش آب طبـق روش           

  ب تونلي بودن شيا منفيگرفتن مثبت 
ب تونـل طبـق     ي با توجه به ش    يتأخير ناشي از خدمات رسان    

  CSMروش 
ــاي  ــورد    تأخيره ــه در م ــين ك ــدن ماش ــو ران ــي از جل   ناش

 .    مطرح استDouble Shield يهادستگاه
تأخيرات كارگري مثلاً تأخير ناشي از تعويض شيفت و زمان          

  CSMنهار طبق روش 

 در  يصورت فلوچارت ن منظور به  يمدل در نظر گرفته شده بد     
    .ت ارائه شده اس3 شكل

  
   ارائه شده جديد مدلي فلوچارت كل:3 شكل

  

 ـ   بـه  CSM و   NTH يهـا ب روش يمعا -5-4 ن يمنظـور تخم
   يورب بهرهيضر

 را در   يستم نگهـدار  ي ـ از نـصب س    ير ناش ي تأخ NTHروش  
ت ي ـن تر از آنچـه در واقع      ييار پا ي متفرقه كه بس   يرهايقالب تأخ 

ر ي در مورد تأخ   يقيح دق ينكه توض يرد ضمن ا  يگياست در نظر م   
ن روش ذكـر  ي ـ و مقـدار آن در ا يستم نگهداري از نصب س   يناش

ح ي توض ـ CSM كـه در روش      يا متفرقـه  يرهايتأخ. نشده است 
 نيـست  مشخص   NTHك از آنها در روش      يداده شده مقدار هر     

ار ي در نظر گرفته شـده و مقـدار آن بـس           يرات متفرقه كل  يو تأخ 
ن روش رانـدمان و نـرخ       ي ـ ا يعبـارت به. ستات  ين تر از واقع   ييپا
لازم به ذكر اسـت كـه در        . كندي م ينيبشي را پ  يي بالا يشرويپ

ر يتـأخ   مقدار NTH با استفاده از روش      يورب بهره ين ضر يتخم
 يكل حفار ي هر س  يقه بازا ي دق 25 تا   20 از نصب سگمنت     يناش

  .كه در عمل ثبت شده در نظر گرفته شده است
رات دستگاه  يرها از جمله تعم   ياز تأخ  يز برخ ي ن CSMروش  

TBM و قسمت Back Upرد كه زمان قابل يگي آنرا در نظر نم
   بـه خـود اختـصاص       TBM بـا    ي حفـار  يها را در پروژه   يتوجه

ستم يمنظور نصب سدهد و ضمناً زمان در نظر گرفته شده به   يم
 يهان روش در مورد دستگاه  يبا استفاده از ا   ) سگمنت (ينگهدار

ار يوسته اسـت بـس    يصورت ناپ  آنها به  يكل كار ي كه س  هتك سپر 
ن برابـر زمـان     ي چند يت زمان يكه در واقع  ي در صورت  استن  ييپا

  . شودين كار ميدر نظر گرفته شده صرف انجام ا
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  دي مدل جديايمزا -5-5
رات ي تـأخ  اسـت  يب ـيد كه بـصورت ترك    يمدل ارائه شده جد   

 يقـه بـازا   ي دق 25 تا   20ن  ي را ب  يستم نگهدار ي از نصب س   يناش
   ثبـت شـده در نظـر        يهـا  بـا توجـه بـه داده       يكل حفـار  يهر س 

 كـه   ي هنگـام  دو سـپره   يهـا ر در دستگاه  ين تأخ يرد كه ا  يگيم
 يوسـته حفـار   يصورت پ ن مساعد است و دستگاه به     يط زم يشرا
 كـه در    يارات متفرقـه  يتأخ. شوديكند صفر در نظر گرفته م     يم

ــهCSMروش  ــر گرفتــــ ـ   بـــ ــل در نظـــ ــور كامـــ   ه طـــ
 TBMرات دسـتگاه    يتعم. ن مدل لحاظ شده است    ياند در ا  شده

 تـأخير  .اندشدهن روش لحاظ يز در اي آن نBack Up  و قسمت
ناشي از سيستم ترابري نيز با لحاظ كردن نصب و يا عدم نـصب      

تأخير ناشي از مثبـت  . سوئيچ كاليفرنيا در نظر گرفته شده است     
ش به حساب آورده شده    يا منفي بودن شيب تونل نيز در اين رو        

  .است
  

  وري بـــراي واحـــدهاي  تخمـــين ضـــريب بهـــره-6
  شناسي مسير تونلزمين

قمرود  ناسي مهندسي مسير تونل انتقال آبشواحدهاي زمين
  . آورده شده است3 جدولدر ) 1ه قطع(

ــه ــب ــور تخم ــريمنظ ــرهين ض ــدا بايورب به ــ ابت ــيستي   دار  مق
ر تونـل   ي مـس  يشناس ـني زم ـ يك از واحـدها   ي ـنرخ نفوذ در هر     

 كـه بـر اسـاس    NTHن منظـور از روش  ي كه بد  شده ينيبشيپ
  . استفاده شده استاست يلومتر تونلسازي ك230

  

   محاسبه نرخ نفوذيبرا NTH روش -6-1 
 و 4 شـكل  در يطور خلاصه در قالـب فلوچـارت  ن روش بهيا

    .ز در ادامه آورده شده استي مربوطه نيپارامترها
DRI 3: كه براي تعدادي سنگ در است نرخ حفاري شاخص 
  .نشان داده شده است 5 شكل

 DRI تعيـين  يز بـرا  روش آزمايشگاهي ني5 شكلعلاوه بر 
  .استتر موجود دقيق

اثر كلاس شكستگي و زاويـه بـين        ):KS(4يفاكتور شكستگ 
كنـد كـه در     محور تونل و صفحات ضعيف را با هم تركيـب مـي           

 در فرمـولي بـراي   KSفـاكتور  .  نـشان داده شـده اسـت   6 شكل
  .]7[ودشمحاسبه نرخ نفوذ استفاده مي

  
  
  
  
  

  ]1[) 1ه قطع(شناسي مهندسي مسير تونل واحدهاي زمين  :3 جدول
 )m(متراژ نام واحد هاي مسير تونلتوده سنگ

 An 350- 0 آندزيت
  شيست متوسط با سنگ

 GSch1800- 350 آهك دولوميتي دگرگون شده

  شيست ضعيف با سنگ
 GSch2919- 800 آهك دولوميتي دگرگون شده

  ماسه سيلتي رس دار(آبرفت 
 all 1900- 919 )تا سيلت ماسه اي رس دار

  شيست، متاكوارتزيت، 
 متاگرانوديوريت و متاديوريت همراه 

 هاي خردشده نسبتا زيادبا زون
GSch32300- 1900 

  ماسه سيلتي رس دار(آبرفت 
 all 3100- 2300 )تا سيلت ماسه اي رس دار

و خرد  هاي شكستهنشيست داراي زو
 GSch43250- 3100 همراه متاكوارتزيت مقاومشده به

  هاي شكسته وشيست داراي زون
 GSch53500- 3250همراه متاكوارتزيت مقاومخرد شده به

  هاي شكسته وشيست داراي زون
 GSch43650- 3500همراه متاكوارتزيت مقاومخرد شده به

  متاكوارتزيت مقاوم با ميان
 MQ 4650- 3650 هاي شيست با مقاومت متوسطهلاي

  سنگ آهك متامورفيك و 
  متاديوريت با كيفيت بالا 

 هاي شيستيهمراه ميان لايهبه
ML 6300- 4650 

 GSch66700- 6300 شيست با كيفيت متوسط
  شيست با كيفيت پايين و

 GSch77450- 6700 بسيار خرد شده شبيه به آبرفت

 GSch88700- 7450 ط به بالاشيست با كيفيت متوس
 Sh3 9500- 8700 شيست و اسليت

 QLa 9900- 9500 گلسنگ، ماسه سنگ و كلنگلومرا
 Shc 10600- 9900 دارشيست و اسليت زغال
Sh3 10886- 10600 شيست و اسليت

  هاي متادولوميت همراه با آهك
MDL411044- 10886 دولوميتي

AS1 11311- 11044 آمفيبوليت شيست
  
  

KSشود، مربوط به سنگي با  تعيين مي6 شكل  كه از
DRI=49 و براي مقادير ديگر است DRIبايست از يك  مي

براي تعيين .  استفاده كردKDRIفاكتور تصحيح ديگري به نام 
KDRI5[ استفاده كرد6 شكلتوان از نمودار  مي[.  
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  )NTH )After Bruland,1998 روش ي فلوچارت كل:4 شكل

  

  
  ]5[ ثبت شده براي انواع مختلف سنگDRI :5 شكل

  

  مشخـصات تـوده سـنگ را        :)Keqv (5 معـادل  يفاكتور شكستگ 
 DRIده بـراي مقـدار       تنظـيم ش ـ   KSعنوان فاكتور شكستگي    به

  .]4[كندميبيان 

)9( DRIKsKeqvK ×= 

 TBM ناخالص   ي عمود يروين): MB (6)تراست (ي عمود يروين
بنـابراين محاسـبه    . شود تقسيم مي  يكه بر روي تعداد ابزار برش     

 يروي ـ تراست در اين مـدل، بـه معنـي ميـانگين ن            يرويعملي ن 
  . ]4[است) KN/cutter( روي كاترهد يبرش همه ابزار يعمود

حداكثر ميانگين نيـروي عمـودي ناخـالص توصـيه شـده بـراي              
TBM نـشان داده   4 جدولها با قطرهاي مختلف ابزار برشي در

  .شده است

  
نوان يك تابع از   ع بهkSداري  درجه بندي فاكتور درزه:6 شكل
 DRI براي ديگر مقدارهاي kSها، تعديل ها و شكافداري درزهفاصله

  ]9[ است 49نسبت به 
  

  ]4[ ي ابزار برشي مجاز روي عموديروي ن :4 جدول
 قطر ابزار برشي

mm in 
ماكزيمم نيروي عمودي روي ابزار برشي 

)KN( 
356 14 160-140 
394 5/15 200-180 
432 17 240-220 
483 19 300-280 

 و ميـانگين  mm483  متفـاوت از  يبـراي قطرهـاي ابـزار برش ـ   
 ي عمـود  يروي ـ، ن mm70 متفـاوت از     ي برش ـ يفاصله ابـزار هـا    

  . ]4[شودتعيين مي 10معادل با استفاده از رابطه 
  

)10( )/( CutterKNaKdKBMeqvM ××= 

  

dKيفاكتور تصحيح قطر ابزار برش،aK فاكتور تصحيح
  .است ين ابزار برشيفاصله ب

توان از  ميaK و dKدست آوردن فاكتورهاي براي به 
  .استفاده كرد 12  و 11روابط 

)11( cDdK 0028.035.2 −= 

)12( cSaK 005.035.1 −= 
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 بر حسب   ين ابزار برش  يترتيب قطر و فاصله ب     به Sc و   Dcكه  
  .باشندمتر مييليم

  
 ذكر يبعد از بدست آوردن پارامترها :)oi (7نرخ نفوذ پايه

ه بر حسب يفوذ پا نرخ نيعني oiتوانشده در بالا حال مي
  .]9[محاسبه كرد 13 هر دور چرخش را از رابطه يمتر بازايليم
  : داريمeqK>5.3 يبرا

)13( G
eqKFoi ×= 

  

)14( 5.10015.0 eqMF = 
  

)15( 8.05.030 −×−= eqMeqKG 
  

)16( 18.003.0 eqKeqMoi ×= 

  . استفاده كرد16توان از رابطه تقريبي  نيز ميeqK<5.3براي 

 نرخ نفـوذ خـالص تـابعي از نفـوذ پايـه و             ):I (8نرخ نفوذ خالص  
  . ]4[سرعت چرخش كاترهد است

)17( )/()1000/60( hrmrpmoiI ××= 

rpm :قهيسرعت چرخش كاترهد بر حسب دور بر دق  
  
  

 ين شناس ي مختلف زم  ي محاسبه نرخ نفوذ در واحدها     -6-1-1
  ر تونلي مس1هقطع

 شـده بـراي هـر يـك از واحـدهاي            ينيبشينرخ نفوذهاي پ  
ــا اســتفاده از روش  ــسير، ب   آورده شــده  5 جــدول در NTH م

 واحـد   10نرخ نفوذهاي واقعي بدست آمـده در         .]5[ و ]3[است
اتمام رسـيده    شناسي ابتداي مسير تونل كه حفاري آن به        زمين

نتـايج حـاكي از   . ]2[ نشان داده شده است5 جدولاست نيز در 
 شده با اسـتفاده از      ينيبشي كه نرخ نفوذهاي پ    استاين مطلب   

 تطــابق خــوبي بــا واقعيــت دارد و نتــايج آن مــورد NTHروش 
  .استاطمينان 

لازم به ذكر است كه در طولي از مسير تونل كـه از منـاطق               
ــه CSM و NTHهــاي كنــد روشآبرفتــي عبــور مــي     قــادر ب

شـاخص كيفيـت تـوده       (Qباشند زيـرا    بيني نرخ نفوذ نمي   پيش
  و درزه و ناپيوســـتگي بـــراي ايـــن منـــاطق تعريـــف ) ســـنگ

  شود، در نتيجه بـراي محاسـبه نـرخ نفـوذ در ايـن منـاطق                نمي
  .صورت زير عمل شده استبه

 50 تـا    20در واحدهاي آبرفتي ميزان نفـوذ واقعـي حـدود           
دليـل تـأخيرات    ها به در اين نوع زمين   . استمتر در دقيقه    ميلي

ــاري     كــه در جــايياز آن(ناشــي از محــدود شــدن ســرعت حف
   كـار    10 يـا نيمـه بـسته      9وش بـسته  صورت ر  به TBMها،  آبرفت

 و جريـان بـرق      11منظـور كـاهش ميـزان گـشتاور       و به ) كندمي
يابـد و در مجمـوع      مصرفي، ميزان نيروي عمـودي كـاهش مـي        

  . ]8[يابدپيشروي نيز كاهش مي
 35عبارتي با در نظر گرفتن ميـانگين ايـن مقـدار يعنـي              به
ر بـر سـاعت      مت ـ 1/2گاه نرخ نفوذ معادل     متر در دقيقه، آن   ميلي
 درصـد،  20 تـا  16وري شود و با در نظر گرفتن ضريب بهـره      مي

 و ميزان چـسبندگي آن و مقـدار نفـوذ         كه بستگي به نوع خاك      
آب و ميزان تجربه كاركنان دارد، مقدار نرخ پيشروي روزانـه در            

.  متر در روز خواهد بود     08/10 تا   06/8واحدهاي آبرفتي برابر با     
 متـر در  7-10يشروي روزانه در حـدود  در عمل نيز مقدار نرخ پ    

 نيـز نـرخ نفـوذ در    5 جـدول در . دست آورده شده اسـت روز به
وري به ترتيب    متر بر ساعت و ضريب بهره      1/2واحدهاي آبرفتي   

بـالا بـودن ضـريب      .  درصد در نظر گرفته شـده اسـت        19 و   17
 دوم به علت كسب تجربه لازم در زون         وري در واحد آبرفتي   بهره

  .استآبرفتي اول 
  

 NTHهاي   با استفاده از روش    يورب بهره ي محاسبه ضرا  -6-2
  ديو مدل ارائه شده جد CSM و

مدل  و NTH ،CSM يهادر اين قسمت با استفاده از روش    
ك از ايـن    ي ـ و تأخيرهاي مطـرح شـده در هـر           ديارائه شده جد  

وري در هـر يـك از واحـدهاي         رهها، به تعيـين ضـريب به ـ      روش
شناسي مسير تونل پرداخته شد و نرخ پيـشروي روزانـه از            زمين

 وري برآورد شده اسـت كـه      حاصلضرب نرخ نفوذ در ضريب بهره     
 تا متراژ ي واقعي شده، نرخ نفوذهاينيبشي پينتايج نرخ نفوذها  

 ين ـيبشي روزانه پ ـ  يهايشروي و نرخ پ   يورب بهره ي، ضرا 4570
  .آورده شده است 5 جدولتونل در ر يشده مس

هـاي روزانـه    وري و نـرخ پيـشروي     با استفاده از ضرايب بهره    
 روز كـاري در  300 و با در نظر گرفتن 5 جدولبرآورد شده در 

ته اسـت كـه در     سـاع  8فت  ي ش ـ 3 شـامل    يهـر روز كـار    (سال  
ل ي ـ تعطيفت كـار ي ش ـ2ان ي ـك در مي ـ جمعه بصورت   يروزها

 2 شـود و در هفتـه در      ي انجام م ـ  يفت حفار يك ش ياست و در    
 دسـتگاه طبـق     ير و نگهـدار   ي ـات تعم ي ـز عمل ي ـ ن يفت كـار  يش

   . رديپـذ ي صـورت م ـ   TBMسازنده دسـتگاه     و كاتالوگ     مدارك
 156ل در   فت و در هـر سـا      ي ش ـ 6 هفتـه در     2 در هر    يعبارت به
 يعن ـي روز   13مـدت   . ردي ـگي صورت نم  يات حفار يفت عمل يش

د نـوروز،  ي ـلات در عيمنظور چند روز اول تعط ـز به يفت ن ي ش 39
 كه در طول سـال      ييدهاي كشور و بازد   يلات رسم ي از تعط  يبرخ
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رد در نظـر گرفتـه      يپـذ ي كشور صورت م ـ   يتوسط مقامات رسم  
)  روز 65(فت  ي ش ـ 195ن در طـول سـال در        يبنـابرا . شده اسـت  

 ي حفـار  ي زمـان لازم بـرا     )ردي ـگي صـورت نم ـ   يات حفار يعمل
وري  و متوسـط ضـريب بهـره        باقيمانده مـسير تونـل      متر 6741

  . شده استينيبشيپ 6 جدولمطابق 
درصد هر يك از تأخيرها در حالت در نظر گـرفتن تركيبـي             

هاي متفرقه لحاظ شده در روش  و تأخيرNTHتأخيرهاي روش   
CSM)    زمين شناسـي   واحددر  ) ديمدل ارائه شده جد ML  در 
و طريقه محاسبات نيز در واحد مربوطه  نشان داده شده 7 شكل

  .در ادامه آورده شده است
 متر بر ساعت ML ، 03/3نرخ نفوذ محاسبه شده در واحد 

  . بدست آورده شده استNTHطبق روش 
 به طول MLدر واحد و تأخيرات لحاظ شده  يزمان حفار

  :باشدير ميصورت ز متر به1650
  :زمان حفاري

hr
b

T 75.5441650)03.3/1( =×=  

 طبق روش تواند ميهادهندهزمان مورد نياز جهت تعويض برش
NTH ا ي وCSMر محاسبه گردديصورت ز به .Hh متوسط عمر 
 بدست NTHباشد كه با استفاده از روش ي مشيابزار برحلقه 
ق صرفنظر شده ين تحقيات آن در ايشود و از ذكر جزئيآورده م

  .است

 hr
IhH

ct
cT 45.48650.1

03.331.1060
551000

..60

.1000
=×

××
×

==

 
 

hrcT 5.49165003.0 =×=  
 03/3نكه نرخ نفوذ محاسبه شده ي با توجه به ا2 شكلطبق 

د كه يآي بدست مTback=35 و TTBM=60جه ينتباشد در يم
  تعمير و نگهداري و  از ير ناشير زمان تأخيصورت زبه

 )Tback (back-upو تجهيزات ) TBM) TTBMدهي سرويس
  .ديآيبدست م

hrTTBM 9916501000/60 =×=

  

hrTback 75.5716501000/35 =×=  
  : از نصب پوششير ناشيتأخ

hrTl 5.486)60/23()3.1/1650( =×=  
  :CSM از كسب تجربه طبق روش تأخير ناشي

hrTe 3.721324.11650)03.3/1( =××=  

 طبق كاري، بررسي كاترهد و روغنتعميراتتأخير ناشي از 
 CSMروش 

hrTm 5.36067.01650)03.3/1( =××=  

  :7رابطه طبق تأخيرات ناشي از عمليات نقشه برداري 
 hr

DelaySurvey
T 45.516500033.0 =×=

 شروع به با توجه به اينكه قبل ازتأخير ناشي از سيستم ترابري 
 . سوئيچ كاليفرنيا در تونل نصب شده استMLحفاري واحد 

hrTt 75.571650035.0 =×=  

  :CSMتأخير ناشي از تراوش آب طبق روش 
hrTw 25.1401650085.0 =×=  

  :)8( رابطه طبقتأخيرات ناشي از خدمات رساني 
hr

delaysUtility
T 66.491650)0750.00013.0030.0( =××+=  

 تأخير ناشي از تعويض شيفت و زمان ت كارگري مثلاًتأخيرا
  :CSMطبق روش نهار 

hrTs 16.87802.01650)03.3/1( =×××=  

ر در مورد ين تأخياكه  تأخيرهاي ناشي از جلو راندن ماشين
  .  مطرح استDouble Shield يهادستگاه

  : بدست آورده شده برابر است بايرهايزمان كل تأخ

 
hr1789.7787.1649.66140.25.75755.45

36.5721.3486.557.759948.45TDelays

=+++++

+++++=  

  : برابر خواهد بود بايه بهره ورجيدر نت

22%123100u
77.1789544.75

544.75
=−=×=

+  
ب تونل و ي بودن شي به خاطر منفيور ب بهرهي درصد از ضر1

  . از آن كاسته شده استيمشكلات ناش
هاي روزانه وري و نرخ پيشروي ضرايب بهرهينيبشيبعد از پ
 مشخص ي و روش جديد، براCSM و NTH يهاتوسط روش

 لازم استتر قيها دقن روشيك از اي كدامجيكه نتانيشدن ا
سه ي مقاي واقعي برآورد شده با مقدارهاياست كه مقدارها

  .گردد
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، NTHهاي با استفاده از روششناسي در هر يك از واحدهاي زمين شده ينيبشيوري و نرخ پيشروي روزانه پ  نرخ نفوذ، ضريب بهره:5 جدول
CSM3[ديدل ارائه شده جد و م[ 

ديمدل ارائه شده جد CSMروش  NTHروش   
نام واحد 

زمين 
 شناسي

(متراژ  m( 
نرخ نفوذ 
)m/hr (
روش 
NTH 

(نرخ نفوذ  m/hr (- 
 نتايج واقعي

ضريب 
بهره 
(%)وري  

نرخ 
پيشروي 
روزانه 

)m/day(  

ضريب 
بهره 
(%)وري  

نرخ 
پيشروي 
روزانه 

)m/day(  

ضريب 
بهره 
(%)وري  

نرخ 
شروي پي

روزانه 
)m/day(  

An 350- 0  50/2  63/2  40 27/24  32 90/18  25 09/15  
GSch1 800- 350  86/2  24/2  38 26/26  24 13/16  18 41/12  
GSch2 919- 800  03/3  91/2  37 07/27  19 45/13  14 09/10  

all 1900- 919  10/2  8/1  17 57/8  17 57/8  17 57/8  
GSch3 2300- 1900  97/2  98/2  37 46/26  29 31/20  23 07/16  

all 3100- 2300  10/2  95/1  19 58/9  19 58/9  19 58/9  
GSch4 3250- 3100  94/2  52/2  37 28/26  28 40/19  23 96/15  
GSch5 3500- 3250  97/2  74/2  37 42/26  28 60/19  23 05/16  
GSch4 3650- 3500  94/2  67/2  37 28/26  28 40/19  23 96/15  

MQ 4650- 3650  70/2  66/2  38 80/24  29 47/18  23 94/14  
ML 6300- 4650  03/3 89/26 37  نشده استيحفار   25 82/17  22 33/16  

GSch6 6700- 6300  84/2 11/26 38  نشده استيحفار   20 29/13  14 81/9  
GSch7 7450- 6700  01/4 04/31 32  نشده استيحفار   17 88/15  12 20/11  
GSch8 8700- 7450  78/2 ه است نشديحفار   39 79/25  22 34/14  24 29/16  

Sh3 9500- 8700  01/3 61/26 37  نشده استيحفار   28 87/19  22 19/16  
Qla 9900- 9500  01/4 16/31 32  نشده استيحفار   26 54/24  20 56/19  
Shc 10600- 9900  53/3 03/29 34  نشده استيحفار   27 45/22  21 98/17  
Sh3 10886- 10600  01/3 61/26 37  است نشدهيحفار   28 87/19  22 19/16  

MDL 4 11044- 10886  30/4 31/32 31  نشده استيحفار   25 28/25  20 37/20  
AS1 11311- 11044  88/2 26/26 38  نشده استيحفار   20 48/13  14 87/9  

 

هاي با استفاده از روش متر باقيمانده مسير تونل 6741و  متر 11311 ي حفاريبرابيني شده پيشوري و زمان لازم متوسط ضريب بهره  :6 جدول
NTH  وCSMدي و مدل ارائه شده جد  

 
  وريمتوسط بهره

(%) متر 11311براي   
 مدت زمان لازم براي

)ماه( متر 11311 يحفار
 6741 ي براوريمتوسط بهره

  (%)مانده تونليمتر باق
 يمدت زمان لازم براي حفار

)ماه (انده تونلميباق  متر6741  
 با در نظر گرفتن 

تأخيرهاي روش   NTH  54/34  23 83/35  10 

 با در نظر گرفتن 
تأخيرهاي روش   CSM  1/24  30 77/23  17 

ديمدل ارائه شده جد  79/19  35 67/19  18 
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  در تونل قمرود  TBM نتايج واقعي حاصل از حفاري -7
 تا متراژ   6/6/88خ  يا تار قمرود ت ماشين حفاري مكانيزه تونل     

 داشته كـه متوسـط نـرخ پيـشروي روزانـه             پيشروي 42/4570
TBM  شناسـي و نتـايج     وري آن در اين واحدهاي زمـين       و بهره
   و 7 جــدول هـــاي مختلــف در  بينــي بوســيله روش  پــيش 
لازم به ذكـر اسـت كـه در    .  آورده شده است٩ شكل  و٨ شكل
  كه در ابتـداي مـسير تونـل قـرار داشـت و            جايي از آن  Anواحد  

ر تونـل كـم بـوده       ي مس يهاي نصب شده در ابتدا    تعداد سگمنت 

 كـافي وجـود     12است، بنـابراين امكـان اعمـال نيـروي عمـودي          
 يهـا  اسـت كـه جـك      يـي روي تراست ن  يروي از ن  منظور(نداشت  

 يهـا  بـر سـگمنت    است جفت   10تراست دستگاه كه تعداد آنها      
كند تـا امكـان جلـو بـردن         ير تونل اعمال م   ينصب شده در مس   

، از طرفـي    )ردي لازم صـورت پـذ     يكاترهد دستگاه و انجام حفار    
تجربه حفاري نيز در ابتداي مسير پايين بوده است و در نتيجـه             

  .يشروي كاهش پيدا كرده استنرخ پ
  

  

 
  ]ML ]3 در واحد ديدرصد هر يك از تأخيرها در مدل ارائه شده جد: 7 شكل

  
  ]3[  و]2[) 1 هقطع(بيني شده در مسير تونل قمرود  واقعي و پيشيورب بهرهي متوسط نرخ پيشروي روزانه و ضر :7 جدول

 CSMروش  NTHروش  ديمدل ارائه شده جد ي واقعيداده ها

واحد
 زمين

تونلشناسي مسير 
 

متراژ 
)m

( 

متوسط نرخ پيشروي 
روزانه 

)
m

/day
( 

متوسط ضر
ي

ب بهره
-

ور
ي

(%) 
 

متوسط نرخ پيشروي 
روزانه 

)
m

/day
( 

متوسط ضر
ي

ب بهره
-

ور
ي

(%) 
 

متوسط نرخ پيشروي 
روزانه 

)
m

/day
( 

متوسط ضر
ي

ب بهره
-

ور
ي

(%) 
 

متو
سط نرخ پيشروي 

روزانه 
)

m
/day

( 
متوسط ضر
ي

ب بهره
-

ور
ي

(%) 
 

An 350-0  1/101609/152527/24  40 90/18  32 
GSch1 800-350  23/101941/121826/26  38 13/16  24 
GSch2 919-800  9/111709/101407/27  37 45/13  19 

all 1900-919  79/71857/81757/8  17 57/8  17 
GSch3 2300-1900  74/152207/162346/26  37 31/20  29 

all 3100-2300  9/81958/91958/9  19 58/9  19 
GSch4 3250-3100  1/122096/152328/26  37 40/19  28 
GSch5 3500-3250  8/132105/162342/26  37 60/19  28 
GSch4 3650-3500  1/142296/152328/26  37 40/19  28 

MQ 4650-3650  3/152494/142380/24  38 47/18  29 
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  ]3[  و]2[هاي واقعي  با دادهTBMبيني نرخ پيشروي  مقايسه نتايج پيش:8 شكل

 
  ]3[  و]2[هاي واقعي  با دادهTBMوري بيني ضريب بهره مقايسه نتايج پيش:9 شكل

  
 گيري  نتيجه -8
دست آمـده از نـرخ   با مقايسه نتايج واقعي به ٨ جدولطبق  •

ــا يهــاوري و نــرخ پيــشروينفــوذ، ضــرايب بهــره  روزانــه ب
شـود   روش مشاهده مـي    3بيني شده توسط    مقدارهاي پيش 

كه در حالت در نظر گرفتن تأخيرهاي متفرقه با اسـتفاده از            
-بهره  ضرايب   NTHهمراه تأخيرهاي روش    به CSMروش  

تر محاسبه شده و در نتيجه نرخ پيشروي روزانـه          وري دقيق 
 .شودتر ميپيش بيني شده به واقعيت بسيار نزديك

تر و با دقت     طور كامل  به NTH نسبت به روش     CSMروش   •
بيني تأخيرهاي متفرقه در محاسبه ضريب      بيشتري به پيش  

كه براي محاسبه   طوريكه هنگامي  به .وري پرداخته است  بهره
 و NTHوري از تركيـــب تأخيرهـــاي روش ضـــريب بهـــره

- استفاده مي  CSMتأخيرهاي متفرقه لحاظ شده در روش       
 درصد بدست   79/19وري حدوداً   كنيم، متوسط ضريب بهره   

كه با در نظر گرفتن تأخيرهاي متفرقه بـا         آيد، در صورتي  مي
-توسط ضريب بهـره    م CSM و   NTHهاي  استفاده از روش  

نظـر  . شـود  درصد مي  1/24و   54/34وري به ترتيب حدوداً     
هاي مشابه به علت تأخيرهاي پيش آمـده        پروژه كه در به اين 

وري در عمل برابر    هاي دستگاه، متوسط ضريب بهره    و توقف 
ز ي ـ درصد برآورد گرديده است و در تونل قمرود ن         15-17با  

فت كه  توان گ نجا مي بنابراين در اي   درصد بوده است     19-18

تـوان  بنابراين مي . استتر  دقيق مدل ارائه شده جديد بسيار    
 مـاه   6 سـال و     1 تونل در طي مـدت       يتخمين زد كه حفار   

 .به پايان خواهد رسيدديگر 
  منظور تخمين نرخ نفوذ گردد كه بهپيشنهاد مي

 را طبقي استفاده گردد زNTHاز روش  TBMهاي دستگاه
ت دارد و براي تخمين ي با واقعي تطابق خوب٨ جدول و 5 جدول

 و در نهايت TBMوري و پيش بيني عملكرد ضريب بهره
 مدل ارائه شده در اين مقاله از يتخمين زمان اتمام حفار

رها از جمله ي از تأخياريبس NTHرا روش يز. استفاده گردد
ح ي متفرقه توضيرهاي تأخياري و بسيستم نگهدارينصب س

 يشرويجه راندمان و نرخ پيرد در نتيگيداده شده را در نظر نم
 يز برخي نCSMنكه روش يضمن ا. كندي مينيبشي را پييبالا

   و قسمتTBMرات دستگاه يرها از جمله تعمياز تأخ
Back Upرا در يرد كه زمان قابل توجهيگي آنرا در نظر نم 

دهد و ضمناً ي به خود اختصاص مTBM با ي حفاريهاپروژه
 يستم نگهداريمنظور نصب سزمان در نظر گرفته شده به

  يهان روش در مورد دستگاهيبا استفاده از ا) سگمنت(
ار يوسته است بسيصورت ناپ آنها بهيكل كاري كه ستك سپره

ن برابر زمان ي چنديت زمانير واقعكه ديدر صورتاست ن ييپا
  .شودين كار ميدر نظر گرفته شده صرف انجام ا
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  ]3[  و]MQ (3650-4650 ]2( هاي حفاري، سگمنت گذاري و تأخيرات در هفته هاي مختلف در زون زمين شناسي   متوسط زمان:8 جدول

  
  

  عناب م
 ـ   شناسي و مكاني  گزارشات زمين  ]1[ تونـل   1 هك سـنگي قطع

  .1384، شركت مهندسي سابير، انتقال آب قمرود
  

 تونل انتقال آب قمـرود،      1 هگزارشات حفاري مكانيزه قطع    ]2[
  .1387-1388، شركت مهندسي سابير

  

 TBMپيش بينـي عملكـرد      ،  1387 شريعت علوي، حسين،     ]3[
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  نوشت پي

                                                 
1 Single Shield 
2 Double Shield 
3 Drilling Rate Index 
4 Fracturing Factor  
5 Equivalent Fracturing Factor  
6 Cutter Thrust  
7 Basic Pene7 Cutter Thrust  
tration Rate  
8 Net Penetration Rate  
9 Close mode  
10 Semi-closed mode  
11 Torque  
12 Thrust Force 
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