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  چكيده
  

 از ي حفـار ني ماشع و نوي در انتخاب روش حفاريكي ژئوتكنيها سكيها وجود دارد، ر  كه در تونلييها  سكيبا توجه به انواع ر    
 ـ نيتـر   انتخاب مناسب ن  ي همچن .ر هستند برخوردا يي بالا تياهم  ـ    يري جلـوگ  ي بـرا  ن حفـر تونـل    ي ماش  مـشكلات   ي از بـروز برخ
 با رودهدر بـه     ي تونلزن يكي مخاطرات ژئوتكن  نيتر مهم قين تحق ي در ا  .است مهم   اري بس ،ين حفار ي در ح  يكي و ژئوتكن  يشناس  نيزم

طـبس در    سـنگ   معدن زغـال   ةيودهدر در سه تونل دنبال لا      ر  دستگاه  سه در حال حاضر  . شدمشخص  آن   كاهش   يها  همراه روش 
 سكي ر يابي ارز سي روش ماتر  . مذكور مورد مطالعه قرار گرفتند     يها  تونلق  ين تحق ين در ا  يبنابرا. باشند ي م ي مشغول به حفار   رانيا

سك ي ر يابين ارز يهمچن. رد دا ي و آتشبار  ي نسبت به روش چالزن    ي كمتر سكي با رودهدر، ر   يساز تونل  نشان داد كه   ها  ن تونل يدر ا 
با سپس . ها است ن تونلي اي حفاري برايتر از كله حفار مخروط  مناسبي كله حفار طبلكي مشخص كرد كه رودهدر دارايكيژئوتكن

 نوع سبك با توان كله  ازي، رودهدر كه با توجه به آنشد نييتعرودهدر  حفار توان كله ،ي آني نرخ حفاريني بشياستفاده از مدل پ
 كـه    سـاخته شـده     مدل رودهـدر   4در نهايت   . ص داده شد  يمناسب تشخ  تن   40 در حدود    ي و وزن  لوواتي ك 80-110فار در حدود    ح
  .به دست آمده است، انتخاب شدند يها يژگي آنها مشابه ويها يژگيو
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   مقدمه -1
 ي بخصوص رودهدرها برايي حفار بازوهاي ني ماشيريكارگهب

 تونل در سنگ در بعضي شرايط، مشكلات و يحفار
در هر پروژه به منظور .  به همراه داردي خاصيها تيمحدود

 راندمان يني بشي پنهيمناسب، معمولاً در زمرودهدر انتخاب 
 يقاتي تحقني ماشيهبر رايها نهي ابزار و هزشي فرسا،يحفار

 راتيي و تغيشناس ني زمطيشود، اما همواره تنوع شرا يانجام م
 تونل ري توده سنگ در طول مسي پارامترهايني بشي قابل پريغ

از . شود ي مي توقف حفار باعثي گاهباعث كاهش راندمان و
 مقاومت سنگ، ي ناگهانراتييتوان به تغ ي عوامل منيجمله ا

 كوارتز در سنگ و يبالاصد  سخت و نرم، دريها هيتناوب لا
  . اشاره نمودينيرزميوجود آب ز

 آغاز شد 1960ها در سال   حفر تونلياستفاده از رودهدرها برا
 اي در اكثر نقاط دنيا  به طور قابل ملاحظه70و در اواخر دهه 

 بر اساس ي متعددقاتيتا به حال تحق]. 1[د يتداول گردم
بر عملكرد رودهدرها  ني زميكي و ژئوتكنيشناس ني زمراتيتأث

 ي برش، انرژزاني مشتري بقاتيق تحنيدر ا. انجام شده است
 ها ني نوع ماشني ابزار و زمان كاربري اشي فرسا، نرخ نفوذژه،يو

در ] 3،2[و همكاران  1نيلگي ب به عنوان مثال،. شده استيبررس
. اند ارائه داده  عملكرد رودهدريني بشي پي براي مدل،نهي زمنيا

 ني ماشانتخاب حفر تونل و يها كي انتخاب تكنيبرا نيهمچن
 ي كشورها،ينيرزمي زي در تونل و فضاهاي حفاريمناسب برا

 فرانسه ا،يتالي نروژ، آلمان، اش،ي ژاپن، اطرلي از قبيمختلف
 و يشناس ني زمطي بر اساس شراي متفاوتياستانداردها

نجمن  اي استانداردها از سـونياند كه ا  ارائه كردهيكيژئوتكن
]. 4[ شده است نتشرم )AITE/ITA( تونل ي المللنيب

 سهي رودهدر، مقايداري پالي تحلنهي در زميقاتي تحقنيهمچن
-مي تصم  آن با استفاده از روشنهيانواع رودهدرها و انتخاب به

. ]7 [ و]6[، ]5[  صورت گرفته است(AHP) ارهي چند معيريگ
 و يشناس نيزم به مشكلات و مخاطرات ها قي تحقنياما در ا
  .توجه نشده استرودهدر  در روند انتخاب يكيژئوتكن

ز ي نها  در تونلسكي رتيري و مديابي ارز،يي شناسانهي زمدر
 يقي تحقزي نرانيدر ا]. 9[  و]8[  انجام شده استيمطالعات

 در (TBM) تمام مقطع ي تونلزنيها نيدرباره انتخاب ماش
 يها سكي ريابي و ارزيكي ژئوتكنطيسنگ با توجه به شرا

 ].10[ و همكاران انجام شده است اري آن توسط شهريكيژئوتكن
 ذكر شده به انتخاب رودهدر با توجه به يكدام از كارهاچيدر ه

  . آنها توجه نشده استيابي و ارزيكي ژئوتكنيها سكير
 انتخاب رودهدر ي اصلين مقاله، پارامترهاي در ا راستانيدر هم

 با ي تونلزنني در حيكي ژئوتكن مخاطراتنيمهمترو  مشخص

با  .شده است نييتع كاهش آن يها رودهدر به همراه روش
 هي رودهدر در سه تونل دنبال لا دستگاه سهكهنيتوجه به ا
 اتي مشغول به عملراني طبس در اكيسنگ پروده  معدن زغال

ها   تونلنيا در يكيمخاطرات ژئوتكن ني بنابراباشند، ي ميحفار
اند و  فته قرار گرياسب رودهدر مورد بررسجهت انتخاب من

 يها  در تونلي جهت حفارناسب رودهدر منيي تعي برايروش
  :باشد ي مري شامل مراحل زمعدن در نظر گرفته شد كه

 يكيژئوتكن  ويكي ژئومكان،يشناس ني اطلاعات زميآور جمع - 1
  .منطقه مورد مطالعه

 معدن ياه  در تونليكي مخاطرات ژئوتكنلي و تحليبررس - 2
  . طبسكيسنگ پروده  زغال

  . تونل ي هندسي بر اساس پارامترهايساز روش تونلنييتع - 3
 مورد نظر از يها  مناسب در تونليسازانتخاب روش تونل - 4

 با رودهدر با ي و حفاري و آتشباري چالزنجي را  دو روشنيب
  .سكي ريابي ارزسياستفاده از روش ماتر

 انتخاب مناسب يها برا  در تونليكي ژئوتكنسكي ريابيارز - 5
  .كله حفار رودهدر

 انتخاب ي اصليارهاي رودهدر با توجه به معنهيانتخاب به - 6
 ي آني نرخ حفاريني بشي پي بر اساس مدل تجربنيماش

  .)نيلگيمدل ب(رودهدر 
 ي با رودهدرهايشنهادي مشخصات رودهدر پسهيمقا - 7

  . ساخته شدهجيرا
  

  اب رودهدر انتخي اصلي پارامترها-2
. باشد يها م  آنت در انتخابين خصوصيترمهموزن رودهدرها 

 توان ي نمن رايماش يها  قسمتيقدرت، اندازه و بعضوزن، 
 يي پارامترهالي دلنيهمبه .  كردضي تعويراحته باي داد رييتغ

 انتخاب ي اصلاري به عنوان معدي داد باريي بعداً تغتوان يرا كه نم
 وزن دستگاه، يتوان بر مبنا يها را مرودهدر. در نظر گرفت

ن طبقه ي سنگيلي سبك تا خيها قدرت كله حفار به دستگاه
 متر مربع و در 45 كرد، كه قادرند در سطح كار تا اندازه يبند

 سنگ كار كنند ي مگاپاسكال مقاومت فشار20- 140محدوده 
ن شكل يهمچن.  آورده شده است1ات آن در جدول يجزئ]. 1[
، مقاومت سنگ، مقطع  آنيروي وزن دستگاه، ننيرابطه ماب 1

 يدهد كه راهنما ي را نشان مياتيط عملي تونل و محيعرض
 .باشد يك رودهدر مي انتخاب ي برايديمف
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  ]1[ر انتخاب رودهدنمودار: 1شكل 

  
  با رودهدريساز  تونليكيمخاطرات ژئوتكن -3

 يعي بروز وقا،قي تحقني در ايكيمنظور از مخاطرات ژئوتكن
 داشته و يسازتونل يرورا  يرگذاريثأ تلياست كه پتانس

منشأ .  به همراه داشته باشنديا  ناخواستهيآمدها ي پتوانند يم
  .ت نامطلوب اسيكي ژئوتكنطي شرا، مخاطراتنيا

 يها ني با ماشيسازل توناتي در عمليكيمخاطرات ژئوتكن
 نيشود كه ماش ي اطلاق مني دشوار زمطي به شرا،يسازتونل
 عملكرد ي به خوبي حفاراتي قادر به انجام عمليانتخاب

 از مخاطرات ينياگرچه درجه مع . شده نباشدينيب شيپ
 يها نيك از انواع ماشي به هنگام استفاده از هر يكيژئوتكن
 ين مناسب حفاريرود، اما انتخاب ماش ي انتظار ميتونلساز

مهمترين  .دهد يمقدار آن را به حداقل ممكن كاهش م
 با رودهدر به همراه يساز عمده تونليكيخاطرات ژئوتكنم

اگر .  آورده شده است2  كاهش آن در جدولجي رايها روش
 با انجام مطالعات ي حفاراتيبروز مخاطرات قبل از شروع عمل

 مورد اشاره در جدول يها  شود، روشينيبشي پقي دقياكتشاف
ا به  ريكي ژئوتكنسكي ررانه،يشگي پيها  به عنوان روش2
  . خواهند بردني از باي رسانده و داقلح

ن ي، انتخاب ماشيساز تونليها در گذشته، در اكثر پروژه
 تونل ي ناكافيكي و ژئوتكنيشناس نيتنها با توجه به مطالعات زم

 نشده ينيش بيگرفته است، لذا بروز مخاطرات پ يصورت م
 از اما. شد ي مي انتخابيها ني ماشيين اجرا، سبب عدم كارآيح

 ي و زمانيل اقتصادين به دلاي كه عموماً انتخاب ماشييآنجا
ان طرح اغلب ين مجرير است، بنابرايناپذك امر برگشتيپروژه 

از . اند ن بودهيي پاياتيات با راندمان عمليمجبور به ادامه عمل
 كاهش يها و روشيكيرو مشخص نمودن مخاطرات ژئوتكننيا

ن مشكلات را به يتواند ا يكي مهاي ژئوتكني  آن و ارزيابي ريسك
  .حداقل رساند

 شي مشكلات و مخاطرات پي با برخشتري بييبه منظور آشنا
 از ي برخ،يكي و ژئوتكنيشناس ني زمطي از شراي نشده ناشينيب

 با رودهدر ي حفاري و خارجيدار مختلف داخل  مسئلهيها پروژه
 ني حيكي نوع مخاطرات ژئوتكن،يشناس ني زمطيبه همراه شرا

  . شده استه آورد3  در جدولياجرا و رودهدر انتخاب
 ضي تعو،يشرويها به علت عدم پ  پروژهني از ايدر تعداد

 موارد مجبور به ادامه ري بوده اما در ساريناپذ اجتنابنيماش
  .اند  بودهنيي پااري با راندمان بساتيعمل

  
  ]1[ رودهدرهايطبقه بند: 1 جدول

يرودهدر با محدوده برش اضاف رودهدر با محدوده برش استاندارد  
محدوده وزن  رودهدر

)تن(  
ت كله حفار قدر
)لوواتيك( حداكثر مقطع  

)مترمربع(برش   
 يحداكثر مقاومت فشار
تك محوره سنگ 

)مگاپاسكال(  
حداكثر مقطع 

)مترمربع(برش   
حداكثر مقاومت 

 تك محوره يفشار
)مگاپاسكال(سنگ   

8 - 40 سبك  170-50  25 80 -60  40 40 -20  
40- 70 متوسط  230-160  30 100-80  60 60 -40  

نيسنگ  110-70  300-250  40 120-100  70 70 -50  
ني سنگيليخ  110>  400-350  45 140-120  80 110-80  
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 با رودهدر به همراه ي تونلزنيكيترين مخاطرات ژئوتكن مهم: 2جدول 
  كاهش آنيها روش

مخاطرات 
  مخاطرات كاهش يها ش رو  ژئوتكنيكي

  يت حفاريقابل
  )يندگي و سايسخت(

 كله حفار ي داراي استفاده از رودهدرها- 
 ضيقابل تعو

ها، با جنس تنگستن   استفاده از دندانه- 
 د مقاوميكارب

  رودهدري آب فشان برويري بكارگ- 
   اعمال گشتاور بالا- 

ناپايداري سقف، 
ديواره و سينه كار 

  تونل

هاي نگهداري همچون   سيستم- 
 سنگ، قاب فولادي و شاتكريت يچپ

 هاي تزريق  پيش تحكيم با چال- 
 پوشش تونل با قطعات پيش ساخته - 

 بتني
   استفاده از سپر براي رودهدر- 

نه كار مختلط يس
  )ييا هيلا(

 نه كاري در سي حفاري انتخاب- 
  ض كله حفار ي تعو- 

  ينيرزميان آب زيجر

 ي گمانه اكتشاف- 
 ي زهكش- 
 قيش تزري پ- 
  ماد انج- 

 نرم و يها نيزم
  يرس

 يساز   كف- 
  ي زهكش- 
ر تونل و قرار يه مسيق اولي دقي طراح- 

   مقاوم در كف يها هيدادن لا
 يها بارگيري سنگ
  خرد شده

  مناسبيستم خاكبرداري استفاده از س- 
  ي استفاده از رودهدر با كله حفار طبلك- 

 
 

 و  معدن طبسهاي فرعي مشخصات هندسي تونل -4
  اروش اجر

  معدن طبس سازند دربرگيرنده زغال،از نظر چينه شناسي
هاي تشكيل دهنده اين   سنگ.باشد مربوط به دوره ترياس مي

سنگ و ماسه سنگ  سنگ با تناوبي از لاي سازند عمدتاً گل
 هستند كه در C1 ,B2 ,B1  زغالي اصليها هيلا. است

  .]11 [ متري از سازند قرار دارند50اي  محدوده
دار است كه با  بازكننده معدن شامل چهار تونل شيبهاي تونل

ها به شكل نعل  تونل. شوند  متري از يكديگر حفر مي35فواصل 
 متر مربع و به صورت دنبال 15اسبي با سطح مقطع تمام شده 

سنگ تغيير  ها با تغيير شيب لايه زغال شيب تونل. باشد لايه مي
 درجه - 14 تا - 7ن ي بشيب تونلها در مقاطع مختلف. كند مي

كه هر چهار تونل از نظر هندسي و روش جائي از آن].11[است 
شناسي  هاي يكساني دارند و در شرايط يكسان زمين اجرا ويژگي

ژئوتكنيكي منطقه قرار گرفتند، بنابراين مجموعه چهار تونل،  و 
  .شود يك واحد در نظر گرفته مي

   طبسهاي معدن  مخاطرات ژئوتكنيكي در تونل-5
  هاي سخت و ساينده  سنگ درقابليت حفاري - 5-1

 در شرايط يسازكارگيري ماشين تونلهترين پارامتر براي بمهم
 قادر به حفاري مقرون به ،دشوار زمين اين است كه آيا ماشين
  باشد يا خير؟ صرفه در سنگ سخت و ساينده مي

 سبب مصرف زياد مته و ،هاي سخت سايندگي بالا در سنگ
نگام آنها شده و اين امر پيشروي ماشين را هم از تعويض زوده

. سازد لحاظ زماني و هم اقتصادي با مشكل مواجه مي
 4 پارامترهاي ژئومكانيكي سنگهاي دربرگيرنده تونل در جدول

 نشان داده شده است 4 در جدول همانطور كه. آورده شده است
سنگ داراي مقاومت فشاري كمتر از  ها به جز ماسه تمام سنگ

   ].12 [باشند  مگاپاسكال مي50
المللي  ارائه شده از سوي انجمن بين ي كلبراساس تعريف

مكانيك سنگ، سنگ سخت و زمين نرم به ترتيب به 
 مگاپاسكال 5- 50 و 50- 100ي با مقاومت فشاري يها سنگ

از آنجائيكه كه تقريباً بيشتر مسير تونل را . ]13 [شود لاق ميطا
هاي  لذا احتمال برخورد با سنگدهد،  زمين نرم تشكيل مي

 2شكل  .باشد سخت و ساينده در طول مسير تونل كم مي
 و رودهدر در ي و آتشباري چالزن  با روشي حفارتي قابلسهيمقا

 زانيها با توجه به م  سنگي از مقاومت فشاريريمحدوده متغ
  .دهد يها را نشان م  آنيندگي و سايسخت

  

  ينه كار تونلناپايداري سقف، ديواره و س - 5-2
اي از  باشند بخش عمده ها دنبال لايه مي  توجه به اينكه تونلبا

 همچنين .سنگ تشكيل داده است مسير تونل را زغال
سنگ نيز در  هايي با كيفيت ضعيف مانند، شيل و لاي سنگ

هاي  از سوي ديگر، توده سنگ. هاي زغال قرار دارند كنار لايه
 ساختاري به شكل ريزش ياه دار  سبب بروز ناپايداري درزه
  .]12[ شودمي ها  بلوك
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]16[ و ]15[، ]14[رودهدر با انتخاب نامناسب يزن دار تونل  مسئلهيها پروژه: 3 جدول  

  تونل  فيرد
  )كشور(

  طول
  )متر(

 سطح مقطع
  روش مناسب  يرودهدر انتخاب  مخاطرات  ين شناسيط زميشرا  )متر مربع(

1  
Altenberg  

  )آلمان(
]14[  

320  92  

 يها ت سخت، رگهيكوارتز
 و ي رسيها تيكوارتز، اسل

ن با درجات ي آذريها سنگ
   مختلفيهوازدگ

 و مصرف يخردشدگ
  اد سرمتهيز

  يكله حفارطبلك
  Kw 300توان  

 و يچالزن
  يآتشبار

2  
Meistern  

  )آلمان(
]14[  

1684  140  

 از جنس ييها سنگ
كنگلومرا، ماسه سنگ، 

 يها هي، لايت رسياسل
  يآهك

 ي بالايفشارمقاومت 
ت، ي كالكريها هيلا

لت و يكنگلومرا و س
 ي بند هي و لايدار درزه

  اد سنگيز

پائورات مدل 
E242B  

  Kw 300توان  
  t120  وزن 

 و يچالزن
  يآتشبار

3  
Zeulendroda 

  )آلمان(
]15[  

2400  11  

 يت با مقاومت فشاريكوارتز
 يك گسل بزرگ داراي بالا،

 شكسته و ترك يمواد
 يها درزه يخورده و دارا
  اديز

 سخت و يها سنگ
اد ينده، مصرف زيسا

  مته

اطلس كوپكو، 
 ET120كهوف يا

  Kw 132توان 

 ضيتعو
حفار از  كله

 به يمخروط
  يطبلك

4  
Nuremberg  

  )آلمان(
]15[  

3300  -  
ماسه سنگ، ماسه سنگ 

ار يت بسي، دولوميرس
  يتيسخت و آهك كلس

ه به خاطر يمشكل تخل
 لت،يش رس و سيافزا

 از حد شيش بيفرسا
  مته،

اطلس كوپكو، 
كهوفيا

ET380L/Q 
  Kw 200توان

  t  105وزن

چالزني و 
  آتشباري

5  
  زاده هاشم امام

  )ايران(
]16[  

 93 تا 1/79  3180

ت سخت ي كوارتزيها سنگ
 ي كوارتزيها و ماسه سنگ

 نرم زغال، يها هيدر كنار لا
 يلي سست شيها هيوجود لا

 مختلط يها هيوجود لا
نه كار، نشست يدر س

 يه هايدستگاه در لا
 زغال دار، وجود يليش

  آب

  T2-11پائورات 
 ينوع طبلك

  Kw 422توان
  t 83 وزن

 و يچالزن
  يآتشبار

6  
  گاوشان

  )ايران(
]16[  

  5/7 تا 5/5 20000

 ي سالم تا كميها شيفل
 يهوازده و تناوب آهك

 و يا ل ماسهي، شيمارن
ماسه سنگ نازك تا متوسط 

  هيلا

بالا رفتن مقاومت 
زان يش ميفزاا سنگ،

 يندگيس و سايليس
ه، يسنگ، مشكل تخل
  نشست دستگاه،

 T2-11پائورات 
  ينوع مخروط

  Kw 422توان
  t 83 وزن

 و يچالزن
  يآتشبار

 
]12 [ تونلرندهي دربرگيها  سنگيكي ژئومكاني پارامترهاي برخ:4 جدول  

 RMR (MPa) يمقاومت كشش (MPa) يمقاومت فشار  )t/m3(ژه ي ويچگال RQD  نوع سنگ
25- 30 ماسه سنگ  7/2  90 -80  6/6  48 

سنگ يلا  25 -20  72/2  45 -35  2/5  43 
ليش  10≤ 65/2  20 -10  14/0  38 
سنگ زغال  10≤ 5/1  15 -10  1/0  32 
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بر اساس تحليل پايداري سقف و سينه كار تونل و با توجه به 
باشد،   مي40 كه 4 جدولدر  به دست آمده RMRميانگين 

، مطابق نظر بنياوسكي در رده شود كه توده سنگ مشخص مي
 در حالت RMRاما با توجه به . گيرد هاي سست قرار مي سنگ

   است، زمان خود ايستايي متوسط براي تونل32بحراني كه 
ه، يرو سيستم نگهداري اول از اين.  دقيقه است80مورد نظر 

هاي  سنگ به همراه شاتكريت در سقف و استفاده از قاب پيچ
  .مفيد باشدتواند  فولادي مي

  

  
 و ي چالزنيها  محدوده امكان استفاده از روشسهيمقا: 2شكل 

  ]17[ و رودهدر يآتشبار
  
  سينه كار مختلط - 5-3

ها در  ها باعث به وجود آوردن شرايط مختلفي از لايه  تونلشيب
ها  كه تونلجائياز آن. شود سينه كار در كل طول مسير تونل مي

سنگ به طور تركيبي در  هاي زغال  لايه باشند، دنبال لايه مي
ها قرار گرفته است و در بعضي مقاطع باعث به  ميان ديگر لايه

به . شود  در كنار يكديگر ميمهاي سخت و نر وجود آمدن لايه
هاي  سنگ در مجاورت لايه عنوان مثال قرار گرفتن ماسه

. كند  شرايط مختلطي در سينه كار ايجاد مي،سنگ و شيل زغال
هايي از شرايط مختلط سينه كار در مسير تونل را  نه نمو3شكل 

 .دهد نشان مي
  

  هاي نرم و رسي زمين -5-4
 5هاي مورد نظر در جدول  هاي نرم تونل و زون  توجه به لايهبا

سنگ و شيل در كف تونل قابل انتظار  احتمال قرار گرفتن لاي
هاي نرم و رسي   از رودهدرها در چنين زمينستفاده ا.باشد مي
 تونل، دو يا يها  زونيبعض در. كند  را ايجاد مييدشواررايط ش

 نامتقارن بودن ،در اين شرايط. گيرد چند لايه در كف قرار مي
گاه چرخ زنجيري دستگاه باعث عدم تعادل رودهدر شده و  تكيه

 بودن كف تدرصورت سس. گذارد يمبر ايستايي آن تأثير منفي 

) گيرد گ در كف قرار ميسن مانند مقاطعي كه زغال(تونل نيز 
مشكلات حركتي دستگاه در حين نفوذ و عدم تعادل و پايداري 

  .گردد يموجب ممناسب در هنگام برش، كاهش نرخ حفاري را 
 در مقاطعي كه اين  سنگ و شيل،  دليل سست بودن زغالبه
گيرند، سرعت حفاري و پيشروي با  ها در كف تونل قرار مي لايه

هاي رسي، به   علاوه بر اين وجود لايه.يابد رودهدر كاهش مي
ويژه در كف تونل و در حضور آب، باعث افزوده شدن عمليات 

 كاربري نسازي به عمليات اجرايي تونل و كاهش زماكف
هاي دنبال لايه  بنابراين در هنگام طراحي تونل. شود دستگاه مي

تراز در صورت امكان اين مطلب بايد مورد توجه قرار گرفته و 
تر و با استحكام  هاي مقاوم اي تعيين شود كه سنگ ل به گونهتون

  .بيشتر در كف قرار گيرند
  

  جريان آب زيرزميني -5-5
 صورت وجود آب در جبهه كار تونل، جنس و تركيب در
در صورت استفاده از . ها نيز بايد مورد توجه قرار گيرد لايه

 رسي با هاي  شده در اثر مجاورت لايهجاديرودهدر، گل و لاي ا
كند و   براي حفاري با رودهدر ايجاد مييدشوارآب، شرايط 

 كه راندمان دارد وجود ني كردن ماشرياحتمال فرونشستن و گ
 مناسب وزن و نيياما با تع. دهد حفاري را به شدت كاهش مي
 توسط ني فشار وارده بر زمزانيعرض دستگاه و محاسبه م

.  كرديريلوگ مشكل جني از اي تا حدودتوان يدستگاه م
توان   تزريق و انجماد مي  از قبيل زهكشي،يهمچنين با عمليات

  . داد حدي كاهشاجريان آب به داخل تونل را ت
  

  هاي خرد شده بارگيري سنگ - 5-6
ها به صورت   تونل، اشاره شد 5 كه در جدول طورهمان

به علت وجود نيروي . باشند دار و با كاهش شيب همراه ميشيب
برداري در سينه كار  ك مشكلاتي در بارگيري و خاثقل همواره

هاي خرد شده به وسيله  ها و خاك تونل وجود دارد زيرا سنگ
راحتي ه و بدهنيروي ثقل در پائين سطح سينه كار انباشته ش

گل و  ها، از طرفي با جريان آب به داخل آن. شوند تخليه نمي
در . افزايد لاي ايجاد شده مشكلاتي را نيز در تخليه مواد مي

 ستميصورت استفاده از رودهدر براي حفاري، با توجه به س
 عملكرد بلكي، رودهدر ط،حفار مخروطي و طبلكي برش كله

هاي خرد   به واسطه ريختن مناسب سنگ،بهتري در بارگيري
. شده برروي صفحه بارگيري نسبت به رودهدر مخروطي دارد

 يري صفحه بارگيخاك را رو% 80 در حدود يكله حفار طبلك
  .]1 [زدير يم
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  در مقاطع مختلف مختلط مختلف سينه كاريها حالت: 3 شكل

 
هاي مختلف مورد بررسي  سنگ كف تونل در زون :5 جدول  

 

)درجه(شيب  زون متراژ 1تونل شماره  سنگ كف تونل  2تونل شماره   3تونل شماره    
اي سنگ ماسه سنگ و لاي لاي 1  210-115   175-120  
2 

8 -7  
سنگ زغال   223-211   

اي سنگ ماسه سنگ و لاي لاي 3  280-211   200-175،360 -230  
270-320  مختلط 4   
5 

9/12-3/11  
سنگ زغال   270-223   

 
 

   معدنيها انتخاب روش حفاري تونل -6
اغلب در   معدنهي دنبال لايها تونلگفته شد، همانطور كه 

 10- 20 در حدود ير نرم زغال با مقاومت فشايها  هيلا
 هيها به صورت دنبال لا  تونلني، همچناند همگاپاسكال قرار گرفت
 ها با TBM استفاده از رونياز ا. باشند ي ميو به شكل نعل اسب

 به ها ني نوع ماشني اي بالايگذارهي سرمايها نهيتوجه به هز
  . باشد ي نمي مناسبنهي وجه گزچيه

  :ها وجود دارد تونل ني حفر اي برانهي دو گزنيبنابرا
  ي و آتشباري چالزنيروش سنت - 
   استفاده از رودهدرزهيروش مكان - 

ترين روش تونلزني از بين دو روش چالزني و  رو مناسباز اين
رودهدر با استفاده از ارزيابي ريسك  با يحفارآتشباري و روش 

  .شود در تونلهاي معدن مورد نظر انتخاب مي ژئوتكنيكي
  
  ها  در تونليكي ژئوتكنسكي ريابيارز -7

 به روند شناخت مخاطرات يكي ژئوتكنسكي ريابيارز
شان و احتمال   بالقوهيآمدها ي پيابي ارزها، سكي و ريكيژئوتكن

گفته  ،يريشگي پي براييها، به اضافه راه كارها  آنشامديپ
 تونلزني با تكنيكي مخاطرات ژئونيتركه مهمييجا از آن.شود مي

 هاي معدن  در تونل، شد و در بخش قبلرودهدرها تعيين
اكنون   مورد تحليل و بررسي قرار گرفت، سنگ طبس زغال

توان با روش ماتريس ارزيابي ريسك، سطح ريسك اين  مي
  .مخاطرات را به دست آورد

  

   سكي ريابي ارزسيروش ماتر -1- 7
 و شود ي مهي تهيكي از مخاطرات ژئوتكنيستي روش لني ادر

 مختلف  عي وقاي  برا.ندينما ي مي گروه طبقه بندها را در پنجآن
ها  ن  آبي و از تركرنديگ ي را در نظر مIV ي الI از درجات يكي

 كه در آن مناطق ،ديآ يسك به دست مي ريابي ارزسيماتر
 در .گردد ي مشخص مي، خطرناك و بحران خطر كمخطر، يب

قرار  يابي و مورد ارزلي تبدي به صورت كميفي اطلاعات كتينها
 آمد ي پتوان يبا توجه به احتمال وقوع مخاطرات، م. رديگ يم

 لي تحلنيا.  نموديبند  تا كمتر درجهشتريمخاطرات را از ب
 يمني اطح و سابدي بهبود ناني اطمتي تا قابلشود يباعث م

 نشان ي به صورت كمتوان يسطوح مذكور را م.  بالا رودستميس
 مخاطرات به ترتيب در آمد ي پ و احتمال وقوع مخاطرات.داد

  . نشان داده شده است7  و6 يها جدول
  

  :دي باسكي ريريگ  اندازهجهتن يبنابرا
  . ارزيابي كرد را احتمال وقوع مخاطرات- 1
  . نمودنيي مخاطرات را تعآمد ي پ- 2
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]18[ازات مربوط به احتمال وقوع مخاطرات يامت: 6جدول   
  حاتيتوض ازيامت  احتمال

 كم و يلياحتمال خ با يي رخدادهاشامل  1  ر محتمليغ
  ممكنري غاي

   با احتمال كمييشامل رخدادها  2  ديبع

 ي اوقات روي كه گاهييشامل رخدادها  3  محتمل
  .دهند يم

 ي كه احتمالاً روييشامل رخدادها  4  قابل انتظار
  .دهند يم

  شامل رخداد مكرر  5  مكرر
 

]18[آمد مخاطرات  يازات مربوط به پيامت: 7جدول   
  حاتيتوض  ازيامت آمد يشدت پ

ب يا آسير يتأخ ستميخطر ندارد و در س  1  يجزئ
  .آورد يبه وجود نم

 ريا تأخي ي است وخرابيحوادث جزئ  2  متوسط
  . را در بردارد تا دو روزستمي سيجزئ

 قابل ريتأخ اي رساندن و بيباعث آس  3  يجد
  .شود يك هفته ميتا جبران 

ر يو تأخ ستمي در سي كليخرابباعث   4  يبحران
  .شود يك تا دو هفته مين يقابل توجه ب

 ستمي سي خطرناك كه خطر نابوديليخ  5  زيفاجعه آم
   را داردر قابل جبرانير غيا تأخيو 

 
 كه به آن شود ي مجادي ايسي ماتر، مذكوري پارامترهابياز ترك
 1با توجه به رابطه . شود ي گفته مسكي ريابي ارزسيماتر
 خواهد داشت كه در جدول 25 تا 1 ني بي مقدارسكي رسياند
  . آورده شده استحاتيتوض حاصله به همراه سكي مقدار ر8
  

  سكي رزانيم = احتمال وقوع × آمد يپ          )1(
  

   روش چالزني و آتشبارييك براارزيابي ريس -7-2
ها در  ترين مخاطرات ژئوتكنيكي و ريسكبه طور عمومي مهم

تشباري و با در نظر گرفتن اطلاعات استفاده از روش چالزني و آ
 9شناسي و ژئوتكنيكي منطقه مورد مطالعه در جدول  زمين

 ميزان ريسك تمام 9جدول  با توجه به .آورده شده است
بين (مخاطرات حفاري با روش چالزني و آتشباري در سطح بالا 

باشد كه با توجه   مي16/14آن قرار دارد كه ميانگين ) 10- 16
ن سطح ريسك در مرز قابل قبول قرار دارد اما  اي8 به جدول
 حذف و يا كاهش ريسك را براي ايمني هاي  روشديحتماً با

  .كار گرفته بهتر و سرعت پيشروي بهتر ب
  

]18[سك يس ريماتر: 8جدول   
  احتمال     

  آمد يپ
ر يغ

ديبع محتمل قابل  محتمل 
 مكرر انتظار

يجزئ  1 2 3 4 5 
 10 8 6 4 2 متوسط

يجد  3 6 9 12 15 
يبحران  4 8 12 16 20 

زيفاجعه آم  5 10 15 20 25 

سكياز ريامت س ياند 
سكير حاتيتوض   

نييپا  4 -1  قابل يچ كاهشيسك بدون هير 
 قبول است

5- 9 متوسط . سك نسبتاً قابل قبول استير 
.از باشديكاهش آن ممكن است ن  

10- 15 بالا  
سك در مرز قابل قبول بودن قرار ير

ا كاهش ي حذف و يها روش. دارد
. به كار گرفته شوديستيسك باير  

ار بالايبس  25 -16  
چ وجه قابل قبول يسك به هير

ا كاهش ي حذف و يها روش. ستين
. به كار گرفته شوديستيسك باير  

 
  ارزيابي ريسك ژئوتكنيكي حفاري با رودهدر -3- 7

ميزان ريسك هريك از مخاطرات ژئوتكنيكي تونلزني با 
براي انتخاب .  نشان داده شده است10 جدول دررودهدر 

رودهدر با كله حفار مناسب، ميزان سطوح ريسك ژئوتكنيكي 
براي هر دو نوع كله حفار مخروطي و طبلكي ارزيابي و مقايسه 

  .شد
هاي دو روش فوق و استفاده از   مقايسه بين سطح ريسكبا
توان   مي،هاي كاهش مخاطرات و تقليل سطح ريسك روش

تفاده از رودهدر براي حفاري در تونلهاي مورد يافت كه اسدر
نظر از ايمني بيشتري نسبت به چالزني و آتشباري برخوردار 

 سطح ريسك در انگينبا توجه به اختلاف كم بين مي. باشد مي
  . استتر دو نوع كله حفار، انتخاب كله حفار طبلكي مناسب

  
   در تونلهاي معدني حفاريانتخاب بهينه رودهدر برا -8

هاي اصلي انتخاب رودهدر كه   اين مرحله بر اساس معياررد
 يترهاـباشد و با توجه به پارام  ميني ماشوزن و توان كله حفار

توان رودهدر  مي،  مورد نظريها  تونليكي و ژئومكانيهندس
 خابها به طور پيشنهادي انت مناسبي جهت حفاري در تونل

  .كرد
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  وش چالزني و آتشباريمقادير ريسك براي بكارگيري ر: 9 جدول
 ريسك مخاطراترديف سطح ريسك

 ريسك پيامد احتمال
 16 4 4 زمين هاي نرم،ناپايداري سقف، ديواره و سينه كار تونل توده سنگ درزه دار 1
 16 4 4 شرايط مختلط سينه كار يا زمين نرم زون هاي گسله 2
 12 4 3 نفوذ آب در حفرات حين حفاري جريان آب 3
رات در توده سنگحف 4  16 4 4 ناپايداري سقف، ديواره و سينه كار تونل 
 15 5 3 ريسك ناشي از انفجار تهويه تونل 5
 10 5 2 انفجار نابهنگام استفاده از مواد منفجره 6

16/14 ميانگين سطح ريسك  
  

مقادير ريسك ژئوتكنيكي براي بكارگيري رودهدر: 10 جدول  
دهدر مخروطيرو  رودهدر طبلكي 

 احتمال بروز مخاطرات رديف
 ريسك پيامد ريسك پيامد

هاي سخت و ساينده سنگ 1  3 3 9 2 6 
 12 3 8 2 4 سينه كار مختلط 2
 9 3 9 3 3 جريان زياد آب 3
هاي نرم و رسي زمين 4  4 3 12 3 12 
 16 4 16 4 4 ناپايداري سقف، ديواره و سينه كار 5
 8 2 12 3 4 بارگيري سنگهاي خرد شده 6

83/10 ميانگين سطح ريسك   5/10  
  

 ،ها شناسي و ژئوتكنيكي تونل  توجه به شرايط زمينبا
  :هاي اصلي زير را داشته باشد آل انتخابي بايد ويژگي ماشين ايده

  ماشيني سبك با كمترين اعمال فشار برروي زمين - 1
   داراي نرخ پيشروي بالا- 2
ايداري سقف، ديواره كار در شرايط دشوار زمين از جمله ناپ - 3

  و سينه كار تونل
  قابليت تعويض كله حفار - 4

  

  انتخاب بهينه توان كله حفار - 1- 8
توان ميزان توان كله حفار مناسب را به   چند روش ميبه

بهترين روش استفاده از آزمايش برش خطي تمام . دست آورد
بيني   تجربي پيش  استفاده از مدل، روش ديگر.استمقياس 
به  قين تحقياست، كه در ا) نيلگيمدل ب (ي رودهدرنرخ حفار

  .دست آورده شد
 را براي تعيين نرخ حفاري 3 و 2روابط ] 2[ و همكاران بيلگين

اين مدل براساس انواع .  رودهدر به دست آوردنديآن
هاي مختلف،   و در توده سنگي و طبلكيرودهدرهاي مخروط

و با مشاهدات  في ضعيها  و زون دار  مناطق درزهيمناسب برا
  .ه است شدداده پروژه تونل و معادن توسعه ني چنديبرجا

  

)2                            (ICR=0.28×HP×(0.974)RMCI  
)3(                            RMCI=UCS×(RQD/100)2/3  

 

  : در اين رابطهكه
ICR :مترمكعب در ساعت (ي آنينرخ حفار(  

UCS :مگاپاسكال( تك محوره يمقاومت فشار(  
RMCI :توده سنگي حفارتيشاخص قابل   

HP : اسب بخار(توان كله حفار(  
RQD :شاخص كيفي توده سنگ  
  :توان به صورت زير نوشت را نيز مي) 2 (رابطه

  
)4(  
  
 20توان نرخ خالص حفاري را برابر  آل مي  شرايط ايدهدر
كعب در ساعت در نظر گرفت، كه مقدار مناسبي براي نرخ ممتر

RMCI
ICRHP

)974.0(28.0 ×
=
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. ]4 [باشد سنگ مي هاي زغال  در معادن داراي لايهيري آنحفا
هاي   هر كدام از سنگياحفار به از  و توان كلهRMCIميزان 

 با اه تونل با توجه به مقاومت فشاري و شاخص كيفي آن
.  آورده شده است11 در جدول 4 و 3 يها ستفاده از رابطها

تقريباً هاي گرفته شده از تونل   بر اين است كه نمونهفرض
ايي يكساني داشته و سينه كار به طور يكنواختي  ساختار رگه

  .سنگ و شيل باشد سنگ، ماسه سنگ، لاي تركيبي از زغال
  .توان بر حسب كيلووات نيز به دست آورد توان كله حفار را مي

  

)5(      Kw5/83=7457/0HP×112  
  

 ديگر معيارهاي اصلي 1 شكل ني همچن و1با استفاده از جدول 
 محدوده 12 توان به دست آورد كه در جدول هدر را ميرود

  .مشخصات اصلي رودهدر پيشنهادي آورده شده است
توان با  محدوده مشخصات اصلي رودهدر به دست آمده را مي

مشخصات رودهدرهاي ساخته شده رايج مطابقت داد و بر 
 محدوده كي نزداساس آن رودهدرهايي را كه مشخصاتي

  . به عنوان انتخاب نهايي برگزيد،رندمشخصات تعيين شده دا
  

  ها  سنگي مقاومت فشاري توان كله حفار به ازازانيم: 11جدول 

  نوع سنگ
مقاومت 

  يفشار
  )مگاپاسكال(

RQD RMCI 
  توان

 )اسب بخار(

  75/75  15/2  10  10  سنگ زغال
  82/77  23/3  10  15  سنگ زغال

  75/75  15/2  10  10  شيل
  80  30/4  10  20  شيل

  03/98  96/11  20  35  سنگ لاي
  94/114  85/17  25  45  سنگ لاي

  28/165  74/31  25  80 ماسه سنگ
  30/208  33/40  30  90 ماسه سنگ

  112  ميانگين
  

  محدوده مشخصات اصلي رودهدر پيشنهادي: 12جدول 
  سبك  نوع رودهدر

  8- 40  )تن(محدوده وزن 
  80-110  )لوواتيك(توان كله حفار 

  25  )مترمربع(حداكثر مقطع برش 
  60- 80  )مگاپاسكال( سنگ يحداكثر مقاومت فشار

  
  
  

  انتخاب رودهدر از ميان رودهدرهاي رايج - 2- 8
 مدل رودهدر رايج كه بيشترين استفاده را در 4در نهايت 
و  ها و معادن در نقاط مختلف جهان دارند حفاري تونل

 است و با يشنهادي رودهدر پيها يژگي آنها مشابه ويها يژگيو
. باشند، انتخاب گرديد هاي مورد نظر سازگار مي هاي تونل ويژگي

 آورده 13اين رودهدرها به همراه ساير مشخصاتشان در جدول 
  .ه استشد

 رودهدر، سرعت حركت دستگاه ي از سوني وارده بر زمفشار
 باشد ي مني عوامل مهم انتخاب ماشگري از ديري بارگستميو س

 شده است سهي مقايب انتخاي رودهدرهانيب 13كه در جدول 
  با نيچنهم .دي آنها برگزاني حالت را از مني بهترتوان يكه م

 نحوه قرارداد با ن،ي ماشنهي همچون هزيدر نظر گرفتن عوامل
 كار ي آسان،كننده دستگاه، خدمات پس از فروشديشركت تول
 چهار نوع انتخاب ني ااني را از مي دستگاهتوان ي م،با دستگاه

  .كرد
  

   يريگ جهينت -9
 صنعت يها سكي رنيتر ي جزء بحرانيكي ژئوتكنيها سكير

كاران و  معدنيمني كه همواره اشوند ي محسوب ميكارمعدن
 به حداقل رساندن ي لذا در راستاكنند ي مدي را تهدزاتيتجه

 ي براي قوتيري ساختن معادن، مدمني و اها سكي رنيا
 مناسب يحل  ارائه راهجهي و در نتها سكي ريابي و ارزصيتشخ

  .رسد ي به نظر مي ضرور،ها سكيبه منظور كاهش ر
 با رودهدر ي عمده تونلزنيكي مخاطرات ژئوتكنترينمهم
، ناپايداري سقف، )يندگي و سايسخت (ي حفارتيقابل: شامل

 اني، جر)ييا هيلا( كار مختلط نهيديواره وسينه كار تونل، س
 بارگيري تيفي و كي نرم و رسيها ني، زمينيرزمي زيها آب

  .باشد ي خرد شده ميها سنگ
 و ي و آتشباري دو روش چالزنني بسكي رزاني توجه به مبا
 معدن مورد مطالعه، استفاده از يها  با رودهدر در تونليحفار

 نسبت به روش ي كمترسكي ريرودهدر به مراتب بهتر و دارا
 سكي رزاني با توجه به منيچنهم. است ي و آتشباريچالزن
 از كله حفار ده مورد مطالعه، استفايها  در تونليكيژئوتكن
  .استتر  مناسبي نسبت به مخروطيطبلك

 و يبا توجه به مطالعات انجام شده، مشخصات هندس
 داسكو  مدلها، رودهدر  تونليكي ژئومكانيپارامترها

1100MDمورد نظر انتخاب يها  تونلي حفاري كه از ابتدا برا 
  .اشدب ي مي مناسبنهي، گزه بودشد
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 با رودهدر در ي حفارني مشكلات در حيبرخهمواره 
 طبس وجود دارد كه كيسنگ پروده   معدن زغاليها تونل

 ي گاهي كم دستگاه و حتيور  بهرهات،ي در عملريباعث تأخ
 شده ي و آتشباري روش و استفاده از روش چالزنرييمنجر به تغ

ه شده  مشكلات آوردني از ايري جلوگي براييهاشنهاديپ. است
  :است

هاي  اي تعيين شود كه سنگ گونه تراز تونل به در صورت امكان- 
  .تر و با استحكام بيشتر در كف قرار گيرند مقاوم

ر  بر عملكرد رودهدر دي مثبتري موقت تأثيساز  كفاتيعمل - 
هايي از   همچنين با عملياتگذارد، ي مي نرم و رسيها نيزم

وان جريان آب به داخل ت  تزريق و انجماد مي قبيل زهكشي،
  .تونل را تا حدي كاهش داد

 رودهدر جهت ي براي و طبلكياشتن دو كله حفار مخروط د- 
 ضي و تعوني مختلف زمطي دستگاه در شراراندمانبالابردن 

  .شود ي مهيها توص  مؤثر در تونلي حفاريها برابه هنگام آن
 و يشناس ني و مشخصات زمي اكتشافهر چه اطلاعات - 
 زاتي و تجهني ماشتوان ي م تر باشد، ها كامل  تونليكينژئوتك

 مشكلات ني مداوم با كمتري جهت حفاريتر مناسب
  . انتخاب كرديكي و ژئوتكنيشناس نيزم

  
  رودهدرهاي انتخاب شده يها  يژگيمدل و و: 13جدول 

 Dosco Overseas  مدل دستگاه
SL120 

AtlasCopco-Eickhoff 
ET-110 

Dosco Overseas  
MD1100  

Voest-Alpine 
AM50 

  24  5/31  25  33  )تن( وزن
  110  82  110  82 )لوواتيك( توان كله حفار

  170  157  185  165 )كيلووات( توان كل
  طبلكي  طبلكي/مخروطي  طبلكي/مخروطي  طبلكي/مخروطي )طبلكي/مخروطي( نوع كله حفار

  0/2-8/4  2/4  0/4  1/4 )متر( برش حداكثر ارتفاع
  8/4  7/2-7/5  3/5  0/2-3/4  )متر( برش حداكثر عرض

  3/1  4/1-7/1  4/1  5/1 )بار( نيفشار وارده بر زم
  0/6  2/7  5/0  8/13 )متر بر دقيقه( سرعت حركت

  ديسكي  هاي جمع كننده اهرم سيستم بارگيري
  هاي جمع كننده اهرم

  ايي چرخ ستاره
هاي جمع  اهرم

  كننده

هاي جمع  اهرم
  كننده
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