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 چکیده

نرخ نفوذ ماشین حفار تمام مقطع و  ها مسالههای متفاوتی همراه است که یکی از آن ها و ریسک مکانیزه در سنگ سخت با چالش سازی  تونل 
پدیده آسیاب  تراشه وقوع  ایجاد  و  مختلف زمینکاری  و  های حفاری در شرایط  زیاد  مقاومت سنگ  که  و ژئومکانیکی است. در شرایطی  شناسی 

کم  میزان درزه  آن  تراشه داری  به جای تشکیل  و   یافته  کاهش  ماشین  نفوذ  نرخ  نشود،  تامین  پیشران  نیروی لازم  مقدار  و همچنین  های باشد 
سازی با سایش و مصرف زیاد  گذاری شده است، تونل کاری نام شود. در این شرایط که آسیاب کار تونل، سنگ اصطلاحا آسیاب می سنگی در جبهه 

ای کاری و تشکیل تراشه در دو پروژه د راندمان عملیات حفاری همراه است. در این مقاله، مرز دو فرآیند آسیاب ابزار برشی و همچنین کاهش شدی
شود و معیاری برای تعیین حداقل نیروی نرمال در شرایط مختلف ژئومکانیکی که برای ایجاد تراشه لازم  اند، بررسی میکه با این پدیده مواجه بوده 

متروی تهران مورد استفاده    6های تونل انتقال آب کرمان و تونل توسعه جنوبی خط  های مربوط به پروژه ه این منظور، داده شود. باست، ارایه می 
نفوذ حاصل، آستانه تغییر شرایط از پدیده آسیاب قرار می ابزار برشی و نرخ  بر  نرمال وارد  نیروی  با مقایسه مقادیر  به  گیرد. در این راستا  کاری 

تراشه می  تشکیل  میمشخص  نشان  حاصل  نتایج  دربرگیرنده  شود.  سنگ  توده  به  برشی  تیغه  سوی  از  باید  که  لازم  نرمال  نیروی  مقدار  دهد، 

هایی با مقاومت فشاری متوسط، بالا  و خیلی بالا به ترتیب برابر با  کار تونل اعمال شود تا حفاری در شرایط ایجاد تراشه رخ دهد برای سنگ جبهه 
با بررسی داده   225و    210،  130 داری در فراهم کردن شرایط تشکیل تراشه بررسی شد و  مترو، نقش درزه   6های خط  کیلونیوتن است. همچنین 

درصد باشد. همچنین   RQD=75تواند در هایی با مقاومت متوسط، مینتیجه حاکی از آن بود که مرز بین آسیاب کاری و تشکیل تراشه برای سنگ 
شود که این موضوع  ای خاص، افزایش اندکی در نیروی نرمال موجب افزایش قابل ملاحظه نرخ نفوذ می مشخص شد که با عبور نرخ نفوذ از آستانه 

 های عملیاتی را در پی دارد.افزایش راندمان و کاهش هزینه 

 کلمات کلیدی

 . متروی تهران  6شه، تونل کرمان، خط کاری، تشکیل تراماشین حفار تمام مقطع، آسیاب 

 

 
 نویسنده مسئول مکاتبات.  *



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  ساییتحلیل نرخ نفوذ ماشین حفار تمام مقطع در شرایط سنگ
 

79 

 مقدمه -1

هر   انجام  و  احداث  روند  در  تاثیرگذار  و  مهم  عوامل  از  یکی 
شرایط   وقوع  اولیه،  مطالعات  انجام  وجود  با  عمرانی  پروژه 

و    نشدهینیبش یپ ناخواسته  حوادث  ایجاد  اصلی  عامل  که  است 
پروژه   اجرایی  روند  در  مدت  طولانی  گاهی  و  گوناگون  تاخیرات 

به دلیل محدودیت است. این عامل در پروژه  های  های زیرزمینی 
توان  های ساخت تونل را می سازتر است. روش موجود آن مشکل 

ی اخیر،  هابندی کرد. در دهه در دو دسته سنتی و مکانیزه طبقه 
های حفار تونل تمام  ویژه ماشین های مکانیزه و به استفاده از روش 

تونل کاربرد گسترده   1مقطع  احداث  در  کرده  ای  پیدا  طویل  های 
ماشین  این  حفار  است.  وجودهای  که    با  توجهی  قابل  مزایای 

شناسی  پذیری کمی نسبت به تغییرات شرایط زمین دارند، انعطاف 
حف کله  طراحی  برشی  دارند.  ابزار  آرایش  و  ارتباط  TBMار   ،

 . [2، 1]مستقیمی با مشخصات زمین پیش روی آن دارد  

بر روی  2های برندههای سنگی، آرایش و فواصل تیغه در محیط 
شود که طی فرآیند حفاری، قطعات نحوی لحاظ می کله حفار به  

به این سنگی در محل تماس ابزار و جبهه  کار از زمین جدا شود. 
شود که حالت مطلوب گفته می  3فرآیند، تشکیل تراشه یا چیپینگ

از   استفاده  با  در محیط سنگی  روشن است.    TBMحفاری  برای 
شکل   در  موضوع،  بیشتر  اثر   ترک  توسعه  مراحل   [ 7]   1شدن  در 

ها و تراشه  شکل گیری  اعمال نیروی نرمال از سوی تیغه برشی و 
است. خرده  شده  ارایه  زیاد   حفاری  بسیار  زمین  مقاومت  چنانچه 

های برنده به حد کافی نباشد و یا نتوان نیروی باشد، فواصل تیغه 
جای ایجاد قطعات   پیشران لازم بر روی هر ابزار را تامین کرد، به 

جبهه  در  پودر سنگی  عملا  و  آسیاب  رو  پیش  زمین  حفاری،  کار 
جب آسیب شود. این فرآیند که نامطلوب است و موسنگ ایجاد می 

حفاری  راندمان  کاهش  همچنین  و  برشی  ابزار  به  توجه  قابل 
 .[ 6،  5، 4، 3] شود  نامیده می   4کاری یا گریندینگشود، آسیاب می 

کاری طی حفاری به بررسی شرایط ایجاد آسیاب در این مقاله  
می  پرداخته  مقطع  تمام  حفار  ماشین  از با  منظور  این  به  شود. 

توسعه جنوبی های  های پروژه داده  تونل  انتقال آب کرمان و  تونل 
می   6خط   استفاده  تهران  بررسی شود.  متروی  با  راستا،  این  در 

در دامنه  نفوذ  سنگ دربرگیرنده های مختلف مقاومتی  میزان نرخ 
کاری مورد کار تونل، وقوع فرآیندهای تشکیل تراشه و آسیاب جبهه 

های ژوهش بر اساس داده گیرد. بنابراین نتایج این پ ارزیابی قرار می 
 کاری توسعه خواهد یافت.های درگیر با پدیده آسیاب تجربی پروژه 

 
1-Tunnel Boring Machine (TBM) 
2-Disc cutter 
3-Chipping 
4-Grinding 

 

 . [7]اصول تشکیل تراشه در زیر یک تیغه برشی  -1شکل 

ا   با  به  از    ی حفار   نکه ی توجه  استفاده  با  سخت  سنگ  در  تونل 
  افته ی   ی ا توسعه قابل ملاحظه   1950دهه    ل ی از اوا   TBMحفار    ن ی ماش 

ا  از  فرآ   ن ی است،  توجه    ی کار اب ی تراشه و آس   ل ی تشک   ند ی زمان  مورد 
ی  ن ی ب ش ی پ   روابط   توسعه   ی رابطه، تلاش برا   ن ی قرار گرفته است. در ا 

سنگ    ی برا   ی برش   ابزار خالص    نیروی پیشران نفوذ با استفاده از    نرخ 
توده  و    ی ن ی ب ش ی پ   ی ل ی تحل   ی ها ارزش روش   دار، درزه   ی ها سنگ   بکر 

و    5دل ی م   . دهد ی عملکرد را نشان م   ن یی و تع   ی طراح   ی نفوذ برا   نرخ 
 ( از  2008همکاران  استفاده  با  برابر    نرخ   ش ی نما (  در  نیروی  نفوذ 

  ی ها که سنگ   ند نشان داد   ( 1970)   6نز ی اساس مطالعه راب   بر   پیشران 
  تر ی قو   ی ها به سنگ   نسبت   ی کمتر   نیروی پیشران   زان ی م   ، تر ف ی ضع 
  های اخیر در سال .  [ 9،  8] دارند    از ی ن   کسان ی نفوذ    نرخ به    دن ی رس   ی برا 

توجهی ن ی ب ش ی پ   های مدل  قابل    عملکرد   ن ی ب   روابط   ن یی تع   ی برا   ی 

TBM   پ   و سنگ  ا   شده   شنهاد ی مشخصات  توسعه  در  اما    ن ی است؛ 
فرآ مدل  به  لازم  توجه  آس   ل ی تشک   ی ندها ی ها،  و  و    ی کار اب ی تراشه 

  با   پژوهش   ن ی ا   در .  [ 11  ، 10] ها نشده است  آن   ان ی مرز م   ن ی همچن 
  ، ی کار اب ی آس   ده ی پد   با   ر ی درگ   ی ها پروژه   ی تجرب   ی ها داده   ی بررس 

  . رد ی گ ی م   قرار   ل ی تحل   مورد   تراشه   ل ی تشک   ط ی شرا   به   ورود   آستانه 
  ی بر نفوذها  به طور ویژه  با ی تقر   ی ، مطالعات قبل اشاره شد مانطور که ه 

از   دور  ی ل ی م   4بزرگتر  در  بوده متر  که   اند، متمرکز  جایی  که    یعنی 
  ی مطالعه بر حفار   ن ی که ا   ی غالب است، در حال   شکیل تراشه ت   زم ی مکان 

آسیاب تحت     ی برا   ی قبل   ی تجرب   ی ها مدل   دارد.   د ی ک ا ت   کاری شرایط 
حالت    TBMعملکرد    ی ن ی ب ش ی پ  تراشه به  بودند.    تشکیل  محدود 

ممکن است    کاری آسیاب ، از آنجا که کاوش در حالت  ن ی علاوه بر ا 
ت   TBMعملکرد   تحت  ن   ر ی ث ا را  دهد،  عملکرد  به    از ی قرار  تحلیل 

TBM  شرا هایی در  و  مشهود    ند کرده  کار    کاری آسیاب   ط ی که 
عملکرد ماشین  مطالعه تلاش شد تا    ن ی ، در ا ن ی . بنابرا ضروری است 

خط  و  کرمان  آب  انتقال  تونل  پروژه  دو  مورد  مترو   6در  تهران  ی 
برای   نمودار  به صورت  آن  از  حاصل  تجربیات  و  گیرد  قرار  ارزیابی 

 
5-Maidl 
6-Robbins 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  پور، سید مصلح افتخاریسید مهدی پورهاشمی، کاوه آهنگری، جعفر حسن
 

80 

 مشابه در این مقاله انتشار یابد. های دیگر با شرایط  استفاده در پروژه 

 نه یزم شیو پ یتئور -2

سنگ   TBMبا   حفاری  در  زمین  دشوار  شرایط  از  یکی  در 
زیاد سنگ به همراه عدم درزه  مقاومت  است. در سخت،  آن  داری 

TBM   )سنگ سخت، کله حفار و جانمایی ابزار برشی )تیغه برشی
بر ای طراحی می بر روی آن به گونه  ابزار  شوند که پس از حرکت 

کار تونل ایجاد شود و با اتصال این روی سنگ، شیارهایی در جبهه 
ب  و  یکدیگر  به  از شیارها  سنگی  قطعات  سنگ،  ضعف  سطوح  ه 

)شکل  جبهه  گیرد  2کار جدا شود  انجام  حفاری  پیشروی  و   ) [8 ،
به این فرآیند که با تشکیل قطعات سنگی در حین حفاری   .[ 12

شود. چنانچه سطوح ضعف و همراه است، تشکیل تراشه گفته می 
توده ناپیوستگی  توده   های  همچنین  و  باشد  ناچیز  سنگ   سنگ 
ب  پیشران کافی مقاومت  نیروی  طرف دیگر  از  و  باشد  الایی داشته 

جبهه  روی  بر  برشی  ابزار  حرکت  نشود،  به تامین  منجر  تونل  کار 
شود که شود و صرفا سنگ آسیاب می تشکیل قطعات سنگی نمی 

 نامند.کاری می این فرآیند را آسیاب 

 
 (الف )

 
 ( ب)

تیغه  اصول فرآیند تشکیل تراشه با استفاده از   -الف  -2شکل 
 یهات یمحدود و نگیپی چو   نگی ندیگر دهیپد نیب  مرز -ب  برشی؛

 . [18] مختلف سنگ یهادر مقاومت  TBM عملکرد

شکل   با  -2در  برشی  ابزار  تماس  از  شماتیک  نمایی  الف 
طور  سنگ و تشکیل قطعات سنگی نشان داده شده است. همان

میکه   تشکیل  ملاحظه  در  بسزایی  نقش  مجاور  ابزار  شود، 
دارند.   خود  حدفاصل  در  سنگی    شکل   در  که  همانطورقطعات 

بامی  مشاهده  ب-2 سنگ،    شیافزا  شود،  محوره  تک  مقاومت 
  شتر یب   نفوذ  نرخ   به  دن یرس  یبرا   ی شتریب  شران یپ   ی روین  مقدار

که در    ییهاتیمحدود  علت  به  حفار  یهانیماش  یول  است  ازین
دارد وجود  ن  ینم  ، گشتاور    حد   از   ش یبرا    شران یپ  یرو یتوانند 

 بر  شودیم  مشاهده   شکل  نیا  در   که  همانطور.  دهند  شیافزا
همکارانش   مختلف  نامحقق  قاتیتحق  اساس و  فرنزل  جمله  از 

  از   کمتر  ن،یماش  نفوذنرخ    مقدار  که  یطیشرا   در  ،2008در سال  
  رخ   نگیندیگر  دهیپد  گاه  آن  ،باشد  دور  بر  متریلیم  4  ای  3

 . است مقاله نیا موضوع  که داد خواهد

  سنگ   در  نفوذ  ی برا  یلیدل   هر  به  یبرش  غهیتکه بار    یهنگام
  و   بود   نخواهد  کامل  هاتراشه  لیتشک   دهیپد  عملا  نباشد،  یکاف
  اد یو مصرف ز  شیسا  با  که  بود  خواهد  یکارابیآس  غالب  دهیپد

برش همچن   یابزار   یحفار  اتیعمل  راندمان  دیشد  کاهش  نیو 
در عمل، وقتی سنگ بسیار مقاوم باشد یا طراحی  .  است  همراه

است   ممکن  نباشد  مناسب  سنگ  در  کافی  نفوذ  برای  کاترهد 
مدل دهد.  رخ  تونل  مسیر  از  زیادی  طول  در  اتفاق  های  این 

عملکرد   تحلیل  فرآیند   TBMمعمول  بودن  کامل  فرض  با 
یافته  توسعه  تراشه  علاتشکیل  عدم  اند.  مانند  مشکلاتی  بر  وه 

دادههم بانک  نبودن  کامل  و  استفاده،  خوانی  مورد  های 
های غیرمعمول و عدم در نظر گرفتن  گیری از نتایج آزمونبهره

نواقص  جمله  از  ماشین،  عملکرد  بر  موثر  پارامترهای  تمامی 
تحلیل عملکرد  مدل است که موجب شده است در   TBMهای 

 تماس ناحیه توجهی به فرآیند واقعی برش در ها  اغلب این مدل

از   تیغه بسیاری  در  که  است  حالی  در  این  نشود.  سنگ  با 
سازی با ماشین حفر تونل ممکن است، شرایطی  های تونل پروژه

در   نباشد.  کامل  برشی  تیغه  زیر  در  برش  فرآیند  که  آید  پیش 
  پذیر نیست و یا خطای ها امکاناین شرایط استفاده از این مدل

کاری نسبت به  . آسیاب[15،  14،  13]قابل توجهی در پی دارد  
می تولید  ریزدانه  ذرات  فقط  تراشه،  تشکیل  و  فرآیند  کند 

ملاحظه قابل  طور  به  ماشین  نفوذ  نرخ  کاهش  بنابراین  ای 
، یک فرآیند حفاری کارآمدتر است؛ زیرا  تراشه  ل یتشک یابد.  می

طریق    هاتراشه تولید   ایجاد  ن  کششیهای  شکستگیاز  به  سبت 
بنابراین   است.  کاراتر  بسیار  شده  خرد  ناحیه  در  ریزدانه  ذرات 

بتراشهتشکیل   تراشه  تشکیل  فرآیند  با  سنگی   رایهای 
به دست بنابراین  بالا  نفوذ های  نرخ  یابی  است.  مهم  بسیار  تر 

کاری طی عملیات حفاری با عوامل اصلی موثر بر پدیده آسیاب
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TBM [17،  16]نست توان موارد زیر دارا می : 

 .کار تونلمقاومت بسیار زیاد سنگ بکر واقع در جبهه •

 .کار تونلسنگ جبههملاحظه توده داری قابلعدم درزه  •

های برشی  عدم تامین نیروی پیشران کافی برای نفوذ تیغه •
 . در سنگ

های برشی ماشین در مقایسه با مقاومت و  تعداد ناکافی تیغه  •
 . داری سنگدرزه 

از   در سال یکی  که  مهمی  این  تحقیقات  روی  بر  اخیر  های 
و    2008پدیده انجام شده مربوط به پژوهشی است که ویلینیو ) 

پروژه  شیآزما  یتعداد  انجام با  [4و    3](  2017 در   یهانفوذ 
است  مختلف داده  تحقیق  ، انجام  این  و    نیب   ایرابطه  در  نفوذ 

ت.  ارایه شده اس  3بدست آمده است که در شکل  برش    یروین
است،   مشخص  نیز  شکل  این  در  که  تحقیق  این  نتایج  مطابق 

برای حداقل   نرمال  نفوذ    برش شروع    نیروی  لا  در و    زم سنگ 
ن  ابتدای امر است. در   است،    کم  ماشین   پیشران   ی رویکه هنوز 

شود.  یم  دیتول  کاترهاسکید  ریدر ز  دانه ریزاز مواد    یادیمقدار ز
مرحله    یبرا از  مرحله  کاریآسیابعبور  لازم    ، تراشه  ایجاد  به 

که نیروی    است  آن  به  که  یابد  افزایش  ابزارها  محوری  نیروی 
ها پیشران بحرانی می گویند. به عبارت دیگر در برخی از پروژه 

رخ   کاری  آسیاب  پدیده  نرمال،  نیروی  در  محدودیت  علت  به 
 داده است که در ادامه تشریح خواهد شد. 

 
دهنده های مختلف که نشان سنگ  ی نفوذ برایهامنحنی  -3شکل 

 [ 4و  3]موقعیت نیروی پیشران بحرانی است 

 های مورد بررسی معرفی پروژه  -3

مدل عملکرد  اکثر  تحلیل  داده  TBMهای  پایه  و بر  ها 
پروژه از  حاصل  اجراتجارب  مکانیزه  تونل  نقاط    های  در  شده 

و   پژوهش  این  در  است.  استوار  دنیا  در مختلف  مطالعه  برای 
  انتقال   تونل  یهاپروژههای  کاری، از دادهخصوص فرآیند آسیاب

  تهران   یمترو  6  خط  یجنوب  توسعه  تونلو    [19]  کرمان  آب

آسیاب  [20] پدیده  با  حفاری  عملیات  طی  مواجه  که  کاری 
 اند، استفاده خواهد شد.شده

 انتقال آب کرمان  تونل -1-3

کرمان آب  انتقال  آب    تونل  انتقال  سیستم  یک  از  بخشی 
و   است  ایران  در  کلعظیم  آن طول  حدود    ی    لومتر یک  38در 

برای  تونل  این  ثان  23انتقال حدود    است.  در  آب    هیمترمکعب 
  ی شهر رابر طراح   یک ی در نزدبه شهر کرمان و  شرب از سد صفا  

متر در    940  یز در حدودن  تونل  نیا  سربارهحداکثر    شده است.
دو   به   انتقال آب  تونل  نیااست.  تونل    ریمس  یمرکز  یهاقسمت
که با  ی تقسیم شده  مساو  ابیبا طول تقرشمالی و جنوبی    بخش

ذکر   انیشا  .استدست ساخت  در    TBMاستفاده از دو دستگاه  
که   به    یهاداده  تنهااست  بخش   5200مربوط  ابتدایی    متر 

 پژوهش  نیا  یهال یو تحل  ه یدر تجز  بودهکه در دسترس    یجنوب
کاری در مقاطع  در این محدوده، پدیده آسیاب  شود. میتفاده  سا

آن طی   با سرعت    17متعددی رخ داده و عملیات حفاری  ماه 
 است.  دهیرس  انپای به ماه در متر 300 حدودمتوسط  

 تونل کرمان شناسیهای زمین ویژگی -1-1-3

بازمان -سهند  ییگمادر کمربند ما  تونل کرمانپروژه    تیسا
شناخته    نیزدختر    -هیبه عنوان منطقه اروم  شده است کهواقع  

از  شودیم منطقه  این  طول    یآتشفشان  یهاسنگ.    2000به 
شده  لومتریک  200تا    50عرض    و  لومتریک از    تشکیل  و 

در مسیر .  یافته استگسترش    رانیا  یشرقغرب به جنوبشمال
سنگ انواع  جنوبی،  بخش  ماسهتونل  جمله  از  سنگ،  شناسی 

با   بازالت  و  گرانودیوریت  ریولیت،  توف،  آندزیت،  کنگلومرا، 
تک بازه  مقاومت  در  دارد.    300تا    70محوری  قرار  مگاپاسکال 

ارایه جزییات بیشتر، نیمرخ طولی زمین شناسی مهندسی  برای 
 نشان داده شده است.  4مسیر تونل انتقال آب کرمان در شکل 

درزه های آوجود سنگ  با  بسیار مقاوم  باعث ذرین  ناچیز  داری 
آسیاب  پدیده  است. وقوع  شده  جنوبی  تونل  حفاری  طی  کاری 

 شود.مشاهده می   5سنگ در شکل هایی از این توده  رخنمون 

 مشخصات ماشین حفار تونل کرمان  -3-1-2

 دست دوم   TBM  ماشین حفار بخش جنوبی تونل کرمان، یک 
سپرنوسازی  با  قطر    دوتایی  شده  شرکتمتر    5/ 752به   ساخته 

طراحی شده سنگ سخت    ط یکار در شرا   ی برا بوده که  هرنکنشت  
 وتک    تیغه  29)تیغه برشی    37  یارا است. کله حفار این ماشین د 

تیغه قطر هر    و متر  ی ل ی م  72متوسط    داری ( با فاصله یی دوتا   تیغه   4
)م ی ل ی م  432برشی   حداکثر   . است (  نچ یا   17تر  پیشران  نیروی 

 کیلونیوتن است.  20000حفار این ماشین نیز در حدود کله 
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 .[19]شناسی مهندسی مسیر تونل انتقال آب کرمان نیمرخ زمین   -4شکل 

 
 . [19] 3+ 550کار تونل در کیلومتر  جبهه  -بسطح زمین؛    -یرنده تونل کرمان: الف )آندزیت( دربرگ  EAT2سنگ آذرین  رخنمونی از توده   -5شکل  

 متروی تهران  6تونل توسعه جنوبی خط  -2-3

کیلومتر از جنوب شرق    2/31متروی تهران با طول    6خط  
دولت محدوده  در  میتهران  شروع  مرکز  آباد  از  عبور  با  و  شود 

یابد. در غرب در محدوده سولقان خاتمه می شمالشهر به سمت  
تمام    7/10حدود   حفار  دستگاه  با  مسیر  این  ابتدایی  کیلومتر 

( حدود  TBM-EPBمقطع  و  روش    5/20(  به  مابقی  کیلومتر 
( دارای  NATMسنتی  خط  این  همچنین  است.  شده  ساخته   )

تقریبی   طول  به  توسعه جنوبی  بخش  که    6یک  است  کیلومتر 
دولت عبدالعظیم  محدوده  حضرت  حرم  محدوده  به  را  آباد 

کند و حفاری آن با استفاده از یک ماشین  )ع( متصل مییحسن

EPB-TBM   .در حال انجام است 

 6شناسی تونل خط های زمین ویژگی -3-2-1

خط   جنوبی  توسعه  قطعه  ساز  مترو   6مسیر  دو    ند از 
و    یهاآبرفت  شاملمختلف    ی شناسنیزم تهران  کواترنر 

کرده    یآهک   یهاسنگ عبور  خاک    بیترتبه  که  کرتاسه  از 
در حدود    . استشده    ل یتشک   مقاوم  یآهک   سنگ توده  دانه و  ریز

است.    1200 شده  واقع  سنگی  محیط  در  مسیر  این  از  متر 
توسعه جنوبی  نیمرخ طولی زمین تونل  مهندسی مسیر  شناسی 

 ارایه شده است.  6در شکل  6خط 

 
 .[20]متروی تهران  6شناسی مهندسی مسیر تونل توسعه جنوبی خط  نیمرخ زمین  -6شکل 

 )ب( )الف(
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انجام مطالعات  اساس  زمین  بر  نیمرخ  و  شناسی  شده 
های موجود در مسیر  سنگ  توده  6مهندسی ارایه شده در شکل  

بندی  شناسی مهندسی طبقهتوان در دو واحد زمینمیپروژه را  
توده  تشکیل  کرد.  اصلی  از  سنگ  متشکل  پروژه،  مسیر  دهنده 

ای است که  های آهکی مستحکم و متوسط تا ضخیم لایهسنگ
ویژگی در  چندانی  تغییر  مسیر  طول  در  در  جز  )به  آن  های 

نمی مشاهده  هوازده(  این سنگنواحی  استحکام  درجه    ها شود. 
  130تا  70ها در حدود  محوری آننسبتا بالا بوده و مقاومت تک

لایه است. ضخامت  بین  مگاپاسکال  واحد  این  در  تا     30بندی 
متر نوسان دارد.  سانتی 150متر و به ندرت تا حدود سانتی 100

لایه سطوح  بر  و  علاوه  سیستماتیک  درزه  دسته  دو  بندی، 
توده  درزه  این  در  نیز  تصادفی  بنابراین  سنهای  دارد.  وجود  گ 
شرایط  می داد.  قرار  متوسط  خردشدگی  رده  در  را  آن  توان 

ها به ویژه در عمق، با  ها عموما خوب و سطوح درزهناپیوستگی
هوازدگی کم، بازشدگی و مواد پرکننده اندک و کمی زبر است.  
تراز مقطع  تراز آب زیرزمینی در بخش سنگی مسیر عمدتا در 

آ از  بالاتر  و  چالشتونل  که  بوده  قابل ن  طی    های  را  توجهی 
جبهه در  آب  است.  کنترل  داشته  همراه  به  تونل  کار 

تودهرخنمون این  از  در شکل    هایی  آهکی  داده    7سنگ  نشان 
شناسی در این محدوده  های زمینشده است. با توجه به ویژگی

آسیاب پدیده  ماشین حفار،  در محدودهو شرایط  از  کاری  هایی 
 ده است. مسیر رخ دا

زمین واحد  این  بر  فصل  علاوه  اصلی،  مهندسی  شناسی 
های مخرب مانند  مشترک سنگ و خاک به دلیل عملکرد پدیده

پارامترهای   و  شده  تخریب  دچار  مدت  طولانی  در  هوازدگی 
ویژگی و  سنگ  مقاومت  جمله  از  آن  های  ژئومکانیکی 

 ها کاهش یافته است. ناپیوستگی

 6خط مشخصات ماشین حفار تونل  -3-2-2

دست    TBM  ماشین حفار مورد استفاده در این تونل یک
از نوع فشار تعادلی زمین    متر   190/9به قطر  شده  نوسازی  دوم 

(EPB )   شرکت این  هرنکنشت    ساخته  اولیه  طراحی  است. 
این اساس،   بر  و  است  بوده  نرم  زمین  برای حفاری در  ماشین 

فار آن  حاینچ در کله  17تیغه برشی دوتایی با قطر    17تعداد  
بوده   ابزار برشی آن شامل ناخن و شیارزن  تعبیه شده و سایر 

ی ا  ک است.  دوتایی  برشی  است    لی تشک  رینگز دو  تیغه  شده 
به مع   اتاقان ی  ک ی اما فقط   توجه  با    ی برا   ی طراح  ی ارهایدارد. 

قطر  با  برشی  هر  نچی ا  17  تیغه  تا  ی م  اتاقان ی،    270تواند 
، اپراتور  ی حفار   نی در ح  نیرا تحمل کند. بنابرا   نیرو  وتنی نلو یک

نم بی دستگاه    رینگ هر    یرو کیلونیوتن    135از    ش ی تواند 

کند.  زمین  اعمال  شرایط  به  توجه  مقاوم  با  سنگ  و  شناسی 
خط   تونل  مسیر  در  نوسازی    6واقع  عملیات  طی  مترو، 

تیغه کله برخی  تکی  حفار،  به  دوتایی  حالت  از  آن  برشی  های 
یافت مواجه  تغییر  برای  مساعدتری  شرایط  محیط  تا  با  شدن 

کله حداکثر  پیشران  نیروی  باشد.  داشته  این  سنگی  حفار 
در حدود   نیز  به    70000ماشین  توجه  با  که  بوده  کیلونیوتن 

به   استفاده،  مورد  برشی  حدود  ابزار  در  نیرویی  متوسط  طور 
کیلونیوتن طی عملیات حفاری این تونل اعمال شده    25000

 است. 

 
 )الف(

 
 )ب( 

:  6گیرنده تونل خط سنگ آهکی دربررخنمونی از توده    -7شکل 

 کار تونل. جبهه  -ب سطح زمین؛  -الف 
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 نتایج و بحث -4

تونل فرآیند  با  طی  عوامل    TBMسازی  سخت،  سنگ  در 
مختلفی بر میزان نفوذ و پیشروی ماشین در زمین تاثیر دارند.  

فشاری سنگ و  محوری  در این خصوص، دو عامل مقاومت تک 
طور کلی هرچقدر   ای دارند. بهداری، از اهمیت ویژهشرایط درزه

درزه تعداد  و  کمتر  مقاومت سنگ  باشد،  میزان  بیشتر  آن  های 
کله برشی  ابزار  توده  نفوذ  در  بیشتری  سهولت  با  سنگ  حفار 

گیرد. به عبارت دیگر، در این شرایط میزان بار نرمال  انجام می
 یغه برشی به داخل سنگ لازم است. کمتری برای نفوذ ت

زمین شرایط  به  توجه  در با  بررسی،  مورد  تونل  دو  شناسی 
سنگ  کاری رخ داده است. توده  مقاطعی از مسیر شرایط آسیاب

درزه  و  بوده  یکپارچه  عمدتا  کرمان  تونل  قابل دربرگیرنده  های 
تودهملاحظه اما  است.  نداشته  مسیر    ای  در  واقع  آهکی  سنگ 

  RQDهای مختلفی بوده که منجر به شاخص ای درزهدار 6خط 
 شده است.  100تا  65در بازه 

 بررسی ارتباط نیروی رانش نرمال و نرخ نفوذ  -1-4

آسیاب شرایط  برشی  در  تیغه  رانش  نیروی  افزایش  کاری، 

قابل ملاحظه افزایش  تیغهموجب  نفوذ  نرخ  میزان  در  در ای  ها 
نمی تسنگ  ابزار  نرمال  نیروی  افزایش  فرآیند  شود.  که  ا حدی 

آسیاب حالت  از  سنگ  تغییر  حفاری  تراشه  تشکیل  به  کاری 
ابزار می نفوذ  نرخ  در  توجه  قابل  صعودی  روند  به  منجر  کند، 
در  می برشی  تیغه  نفوذ  نرخ  و  نرمال  نیروی  میان  ارتباط  شود. 

نشان داده شده است. برای    8های تحت بررسی در شکل  پروژه
بانک داده نتیجهتهیه  ارایه شده است،    ای که  آن در این شکل 

این  داده برای  است.  شده  ثبت  حفاری  رینگ  هر  متوسط  های 
د حمنظور،  دستگاه    یپارامترها  هیکل   یحفار  ن یر  عملکرد 

س  امیمستق رو  ماشیناکتساب    ستمیاز  بر  و   انهیرا  یاستخراج 
س به  طر  ستمیمتصل  از  محل  قیکنترل  امکان    یاتصال  که 

پارامترها عملکرد    یعملکرد   یمحاسبه  دارد، ضبط    TBMو  را 
نتاندشده در  داده  جهی.  از  شده،    یهااستفاده  پارامترهایی ثبت 

نرخ   رانمانند  کل،  شنفوذ،  دق  ناخالص  بر  گشتاور    قهیدور  و 
 محاسبه شد. 

شده در نمودار  های ارایه  بندی داده، طبقه8ضمنا در شکل  
 است. ( UCS)محوری سنگ بکر فشاری تکبر اساس مقاومت 

 
 . (UCSمحوری سنگ بکر )ارتباط میان نیروی نرمال و نرخ نفوذ بر اساس مقاومت فشاری تک  -8شکل 

شکل   واحدهای  8مطابق  برای  مقاومتی  بازه  چهار   ،
از   کمتر  دسته  که  شده  لحاظ  مگاپاسکال    150سنگی 

تونل خط   به  از    6مربوط  دیگر که بیشتر    150و سه دسته 
با   مگاپاسکال است، مربوط به تونل انتقال آب کرمان است. 
در   تونل کرمان مقاومت سنگ بکر  مسیر  اینکه در  به  توجه 

بالا  بسیار  ابزار  رده  نفوذ  برای  بیشتری  نرمال  نیروی  است،   
برشی )تیغه برشی( در سنگ نیاز بوده است. برای بررسی و  

کاری و تشکیل تراشه، منحنی برازش  تفکیک شرایط آسیاب 
داده  دسته  از  یک  نتایج  هر  مطابق  است.  شده  ترسیم  ها 

نفوذ   نرخ  می میلی   4تا    3حاصل،  را  دور  در  به  متر  توان 
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ا  مرز  کرد  عنوان  عنوان  حفاری  فرآیند  دو    ن ی ا   که ین 
  به .  کند ی م   د یی تا   را   2شکل   در   شده   ه ی ارا   نمودار   ، موضوع 
( در  2همانند نمودار فرنزل و همکارانش )شکل   گر ی د   عبارت 

  را   دور   بر   متر ی ل ی م   4  تا   3  نرخ   ، ی سنگ   ی واحدها   ن ی ا 
چ   ی کار اب ی آس   ن ی ب   مرز   عنوان   به   توان ی م    قلمداد   نگ ی پ ی و 

متر  میلی   4تا    3افزایش نرخ نفوذ ماشین به بیش از  با  .  کرد 
از آسیاب  پودر و آسیاب  بر دور، شرایط حفاری  با  کاری که 

پایین همراه است، به تشکیل تراشه   کردن سنگ و راندمان 
می  تغییر  دارد  کمتری  انرژی  مصرف  به  نیاز  بر  که  یابد. 

داده  می اساس  پروژه،  این  از  حاصل  حد  های    3توان 
سنگ مت میلی  برای  را  دور  بر  بالا  ر  خیلی  مقاومت  با  های 

از   حد    150)بیشتر  و  را  میلی   4مگاپاسکال(  دور  بر  متر 
سنگ  از  برای  )کمتر  بالا  تا  متوسط  مقاومت  با    150هایی 

 مگاپاسکال( لحاظ کرد. 

هایی با مشخص است، برای نمونه  8طور که در شکل  همان
زایش مقدار نیروی  مگاپاسکال با وجود اف  250مقاومت بیش از  
کیلونیوتن، تغییر چندانی در نرخ نفوذ رخ    230نرمال تا حدود  

کاری انجام گرفته نداده و همچنان حفاری تحت شرایط آسیاب
 است. 

جبهه  که  شرایطی  در  سنگ ضمنا  از  تونل  با  کار  هایی 
( تشکیل شده باشد، مرز UCS=150-200 MPaمقاومت بالا ) 

  210کاری و تولید تراشه در نیروی نرمال  بین شرایط آسیاب 
زمانی   دیگر  عبارت  به  است.  مشاهده  قابل  که کیلونیوتن 

از   سنگ    210کمتر  به  برشی  تیغه  سوی  از  کیلونیوتن 
جبهه  آسیابدربرگیرنده  پدیده  شود،  اعمال  رخ کار  کاری 

آسیاب شرایط  بین  مرز  ولی  داد  تراشه خواهد  تولید  و  کاری 
سنگ  با  برای  ) هایی  بالا  خیلی   UCS=200-250مقاومت 

MPa  نرمال نیروی  در  است.   225(  مشاهده  قابل  کیلونیوتن 
زمانی   دیگر  عبارت  از  به  کمتر  تیغه   225که  بر  کیلونیوتن 

آسیاب  پدیده  شود،  اعمال  سنگ برشی  این  در  رخ کاری  ها 
سنگ  برای  راستا،  همین  در  داد.  مقاومت خواهد  که  هایی 

آن  از  فشاری  کمتر  رده   110ها  در  و  باشد  مگاپاسکال 
شوند، مرز بین این دو پدیده بندی می مقاومت متوسط طبقه 

سنگ   130 برای  دیگر  عبارت  به  است.  با کیلونیوتن  هایی 
توده  به  وارده  نرمال  بار  چنانچه  متوسط    سنگ   مقاومت 

از  جبهه  بیشتر  تونل  آنگاه حفاری    130کار  باشد،  کیلونیوتن 
از   بیشتر  نفوذ  نرخ  شد. میلی   4با  خواهد  انجام  دور  بر  متر 

دست آمده از این  برای روشن شدن بیشتر موضوع، نتایج به  
 ارایه شده است.  1طور خلاصه در جدول    تحلیل به

ارایه معیار حداقل نیروی نرمال برای تعیین مرز   -1جدول 
 . هایی با مقاومت متفاوتکاری و ایجاد تراشه برای سنگ آسیاب 

 ردیف
توصیف  

 سنگ
 کار جبهه

محدوده مقاومتی  
سنگ بکر 

 )مگاپاسکال( 

حداقل نیروی  
نرمال برای  

تشکیل تراشه 
 )کیلونیوتن(

1 
مقاومت 
 متوسط 

 130 150تا  50

2 
مقاومت 

 بالا
 210 200تا  150

3 
مقاومت 
 خیلی بالا 

 225 250تا  200

 بررسی تاثیر مقاومت تک محوره سنگ بر نرخ نفوذ   -2-4

بررسی به  مطابق  میان  عمل  های  معناداری  ارتباط  آمده، 
تک  فشاری  فرآیند  مقاومت  بر  حاکم  شرایط  و  سنگ  محوری 

هایی با مقاومت کمتر،  حفاری وجود دارد؛ به طور کلی در سنگ
آسیاب از  شرایط  سهولت تغییر  با  تراشه  تشکیل  به  کاری 

شود. برای بررسی بیشتر این موضوع در شکل  تری انجام میبیش
محوری سنگ و نرخ نفوذ برای  رابطه بین مقاومت فشاری تک  9

الف( و تونل توسعه   -9های تونل انتقال آب کرمان )شکل  داده
ب( نشان داده شده است. مطابق هر    -9)شکل    6  جنوبی خط 

کیک شرایط  تفهایی به  ب که شامل داده  -9الف و  -9دو شکل  
از  آسیاب کمتر  نفوذ  نرخ  )برای  و  میلی  4کاری  دور(  بر  متر 

از   بیشتر  نفوذ  نرخ  )برای  تراشه  دور(  میلی  4تشکیل  بر  متر 
تک فشاری  مقاومت  میان  یکسانی  تقریبا  ارتباط  محوری  است، 

سنگ و نرخ نفوذ در هر دو شرایط با ضریب تعیینی در حدود  
ت  6/0و    63/0 برای  ترتیب  خطونل  به  تونل  و  وجود   6کرمان 

 دارد.

نمودار   در  که  دیگری  مهم  با    -9نکته  کرمان  )تونل  الف 
هایی با مقاومت بالا و خیلی بالا( قابل مشاهده است، وقوع  سنگ

آسیاب که پدیده  داده  رخ  شرایطی  در  عمدتا  که  بوده  کاری 
تک )مقاومت  بکر  سنگ  از  UCSمحوری  بیشتر   )160  

محوری  در مقابل، زمانی که مقاومت تکمگاپاسکال بوده است و 
از   و    180تا    160کمتر  تراشه  تشکیل  پدیده  بوده  مگاپاسکال 

از   نفوذ بیشتر  به عبارت میلی  4نرخ  بر دور رخ داده است.  متر 
مگاپاسکال در شرایطی    180تا    160محوری  دیگر، مقاومت تک

نرمال   نیروی  )با  پروژه  این  کیلونیوتن(   230تا    190مشابه 
 کاری و تشکیل تراشه باشد. تواند مرز بین آسیابمی
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مترو با    6ب )تونل خط    -9  شکل   نکته مهمی که در نمودار
قابل مشاهده است، وقوع پدیده  سنگ با مقاومت متوسط(  های 

مقاومت  آسیاب که  داده  رخ  شرایطی  در  عمدتا  که  بوده  کاری 
)تک بکر  سنگ  از  UCSمحوری  بیشتر  بوده    75(  مگاپاسکال 

تک  است مقاومت  که  زمانی  مقابل،  در  از  و  کمتر    80محوری 
مگاپاسکال بوده است، پدیده تشکیل تراشه و نرخ نفوذ بیشتر از  

مقاومت  میلی  4 دیگر،  عبارت  به  است.  داده  رخ  دور  بر  متر 
مگاپاسکال در شرایطی مشابه این پروژه    80تا    75محوری  تک

تیغه از  وارده  نرمال  نیروی  تنها  برشیکه  حدود    های  به سنگ 
کاری و  تواند مرز بین آسیابکیلو نیوتن باشد، می  150تا    100

 تشکیل تراشه محسوب شود. 

 
 )الف(

 
 )ب( 

همبستگی بین مقاومت فشاری سنگ بکر و نرخ نفوذ:   -9شکل 
های تونل  داده  -ب  ؛های تونل انتقال آب کرمانبرای داده -الف 

 . مترو تهران 6توسعه جنوبی خط  

 داری بر نرخ نفوذ بررسی تاثیر درزه -3-4

تاثیر بسزایی در  همان طور که اشاره شد، عامل دیگری که 
سنگ است. در این    داری تودهنرخ نفوذ ابزار دارد، شرایط درزه

شاخص   سنگ    RQDمطالعه  داری  درزه  نماینده  عنوان  به 
توده   اینکه  به  توجه  با  است.  شده  برگیرنده انتخاب  در  سنگ 

درصد بوده ولی در   90بیشتر از  RQDن عمدتا دارای تونل کرما
پروژه خط   در  بین    6مقابل  مقدار  بوده   100تا    65این  متغیر 

شاخص   میان  ارتباط  مقاله،  از  بخش  این  در  بنابراین  است، 
RQD    بررسی شده است. در همین   6و نرخ نفوذ در پروژه خط

شکل   در  میان    10راستا،  میزان   RQDارتباط  معرف  )که 
توده  درزه  دادهداری  برای  نفوذ  نرخ  و  است(    6های خط  سنگ 

شامل   شکل،  این  در  شده  ارایه  نمودار  است.  شده  ارایه  مترو 
نفوذ کمتر  تفکیک شرایط آسیاب  هایی بهداده کاری )برای نرخ 
متر بر دور( و تشکیل تراشه )برای نرخ نفوذ بیشتر از  میلی  4از  
بر  میلی  4 قابل  متر  همبستگی  نمودار،  این  مطابق  است.  دور( 

مقدار  ملاحظه میان  شرایط    RQDای  در  نفوذ  نرخ  و 
بر دور( وجود  میلی  4)برای نرخ نفوذ کمتر از   کاریآسیاب متر 

ترک تشکیل  عدم  علت  به  حالت،  این  در  کششی  ندارد.  های 
درزه تراشه  وجود  تشکیل  به  کمکی  تنهایی  به  سنگ  در  ها 

های مربوط به  همبستگی به مراتب بالاتری در داده  کند امانمی
متر  میلی  4شرایط تشکیل تراشه )برای نرخ نفوذ حالت کمتر از  

می مشاهده  دور(  به بر  منجر  نفوذ  نرخ  افزایش  این   در  شود. 
ترک میایجاد  در سنگ  درزه های کششی  وجود  با  که  ها، شود 
شبکه ناپیوستگییک  از  تشکیلای  سنگ  درون  در  شود  می  ها 

انرژی  مصرف  با  تراشه  تشکیل  ایجاد  زمینه  شبکه  این  که 
 کند. کمتری را فراهم می

 
های و نرخ نفوذ برای داده  RQDهمبستگی بین شاخص  -10شکل 

 . مترو 6تونل خط 
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 گیری نتیجه -5

ای در رفع نیازهای بشر های بلند کاربرد گسترده اگرچه تونل 
اند، اما معمولا انتقال آب پیدا کرده ویژه در زمینه حمل و نقل و به  

آن  ریسک ساخت  با  و ها و هزینه ها  است  بوده  زیادی همراه  های 
پروژه  در  برتر  گزینه  عنوان  به  تونل  با انتخاب  را  مرتبط  های 

برداری کند. بنابراین با توجه به مزایای بهره رو می تردیدهایی روبه 
های ساخت تونل زینه ها و ه شود، ریسک از تونل، همواره تلاش می 

سازی مکانیزه، زمان حفاری و میزان مصرف کمینه شود. در تونل 
اند. حفاری ماشین ابزار برشی از عوامل موثر در هزینه ساخت تونل 

TBM  شناسی مهندسی و در سنگ، بسته به شرایط مختلف زمین
کاری )با نرخ نفوذ کار تونل در دو شرایط آسیاب ژئومکانیکی جبهه 

متر بر دور( و یا تشکیل تراشه )نرخ نفوذ بیشتر از میلی   4ز کمتر ا
می میلی   4 رخ  دور(  بر  آسیاب متر  شرایط  در  کاری، دهد. 

زمان تونل  با  هزینه سازی  و  اجرا بندی  بالاتری  مراتب  به  های 
تونل می  متخصصان  بنابراین  که شود؛  دارند  سعی  همواره  سازی 

برسد و در مقابل، نرخ کاری به حداقل  حفاری در شرایط آسیاب 
حایز  نکته  شود.  حفظ  تراشه  تشکیل  شرایط  در  ماشین  نفوذ 

بینی نرخ نفوذ های پیش اهمیت این است که اکثر مطالعات و مدل 
ماشین در شرایط تشکیل تراشه بوده و کمتر به بررسی و تحلیل 

آسیاب  شرایط  در  ماشین  این عملکرد  است.  شده  پرداخته  کاری 
های مختلف، طور کلی در پروژه است که به    موضوع به این سبب

کاری موجود بوده است. بنابراین های کمی در شرایط آسیاب داده 
مترو تهران   6وقوع این پدیده در دو تونل انتقال آب کرمان و خط 

راستا، در  است. در همین  آن  تحلیل  برای بررسی و  یک فرصت 
های انتقال ی تونل های حاصل از حفاراین مقاله با استفاده از داده 

متروی تهران به بررسی آستانه   6آب کرمان و توسعه جنوبی خط 
آسیاب  اصلی شرایط  نتایج  شد.  پرداخته  تراشه  تشکیل  و  کاری 

 حاصل از این پژوهش شامل موارد زیر است:

 حفار بهبا افزایش نیروی نرمال وارد بر ابزار برشی، نرخ نفوذ کله  •
می  افزایش  غیرخطی  به صورت  همچنین  با   یابد.  کلی  طور 
تک  فشاری  مقاومت  کاهش افزایش  نفوذ  نرخ  سنگ،  محوری 

 های مختلف متفاوت است.یابد ولی مقدار آن در مقاومت می 

در   • نرمال،  نیروی  و  نفوذ  نرخ  بین  غیرخطی  رابطه  دلیل  به 
ده و  متر در دور بو میلی   4تا    3شرایطی که نرخ نفوذ کمتر از  

کاری سنگ غالب است، افزایش و اعمال نیروی  پدیده آسیاب 
توده  بر روی  برشی  تیغه  از سوی  در  سنگ جبهه   نرمال  کار 

مقایسه با شرایط تشکیل تراشه تاثیر کمتری بر افزایش نرخ  
نفوذ دارد. به عبارت دیگر، در شرایطی که نرخ نفوذ بیشتر از  

اینکه حفاری با تشکیل  متر بر دور است، به دلیل میلی  4تا  3

می  همراه  موجب  تراشه  نرمال  نیروی  اندک  افزایش  شود، 
شود. این رفتار در اثر گذار از  افزایش قابل توجه نرخ نفوذ می 

 کاری به تشکیل تراشه است.  شرایط آسیاب 

ها نشان داد مقدار نیروی نرمال لازم که باید از سوی  تحلیل  •
توده   به  دربرگیرندتیغه برشی  اعمال  ه جبهه سنگ  تونل  کار 

به   بسته  دهد.  رخ  تراشه  ایجاد  شرایط  در  حفاری  تا  شود 
سنگ  برای  مقدار  این  است.  متفاوت  سنگ  با  مقاومت  هایی 

( متوسط  فشاری  بالا  UCS=50-150 MPaمقاومت   ،)
(UCS=150-200MPa( و خیلی بالا )UCS=200-250 MPa  )

با   برابر  ترتیب  اس  225و    210،  130به  به  کیلونیوتن  ت. 
می  مقادیر  این  دیگر،  طراحی  عبارت  برای  معیاری  توانند 

نیروی پیشران بحرانی و اجزای مکانیکی یک ماشین مناسب  
 شناسی متفاوت باشند. در شرایط ژئومکانیکی و زمین 

( UCS>150MPaهایی با مقاومت بالا و خیلی بالا ) برای سنگ  •
 230ا  ت   190های برشی بین  در حالتی که نیروی نرمال تیغه 

و  کاری  آسیاب  پدیده  بین  مرز  گاه  آن  باشد،  نیز  کیلونیوتن 
محوری دهد که مقاومت تک تشکیل تراشه در شرایطی رخ می 

مگاپاسکال بیشتر باشد ولی چنانچه  180تا   160سنگ بکر از 
تیغه  نرمال  بین  نیروی  برشی  کیلونیوتن   150تا    100های 

محوره مقاومت تک هایی با  کاهش یابد آن گاه حتی در سنگ 
کاری قابل مگاپاسکال( هم پدیده آسیاب  75متوسط )بیشتر از 

عبارت دیگر در پروژه خط   به  نیروی 6مشاهده است.  مقدار   ،
به  آسیاب کاری  از  برای عبور شرایط حفاری  بحرانی  پیشران 

 تشکیل تراشه فراهم نشد.

جبهه • که  شرایطی  سنگدر  از  تونل  مقاومت کار  با  هایی 
ت معنیمتوسط  رابطه  باشد،  شده  مقدار  شکیل  بین  داری 

RQD  آسیاب شرایط  در  نفوذ  نرخ  مشاهده و  قابل  کاری 
از   بیش  به  نفوذ  نرخ  مقدار  که  شرایطی  در  ولی    4نیست 

درزهمیلی میزان  گاه  آن  یابد،  افزایش  دور  بر  و  متر  داری 
فرآیند    RQDشاخص   بر  حاکم  شرایط  در  بسزایی  تاثیر 

ها به ایجاد شرایط تشکیل تراشه  رزهحفاری دارد و وجود د
می به  کمک  نتایج  اساس  بر  همچین  از  کند.  آمده  دست 

خط  داده فرآیندهای    6های  میان  مرز  تهران،  متروی 
کاری و تشکیل تراشه برای شرایطی مشابه تونل خط  آسیاب

 درصد باشد.  RQD=75تواند در ، می6

ی توسعه های تجربهای این پژوهش که بر اساس دادهیافته
می نشان  خوبی  به  همه  یافته  با  زمین  رفتار  که  دهد 

است.  پیچیدگی تحلیل  و  بررسی  قابل  همچنان  دارد،  که  هایی 
پیشنهاد   پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  توسعه  و  تکمیل  برای 

 ای که دارای تودههای مکانیزههای مربوط به تونلشود دادهمی
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درزهسنگ و  مقاومتی  شرایط  با  متفاوتدارهایی  مورد  ی  اند، 
آسیاب شرایط  مرز  بتوان  تا  گیرد  قرار  تشکیل  ارزیابی  و  کاری 

آستانه،   این  تعیین  با  زد.  تخمین  بالاتری  دقت  با  را  تراشه 
زیرساختمی ایجاد  با  تامین  توان  و  طراحی  جمله  از  لازم  های 

های برشی با قطر مناسب، امکان حفاری در شرایط تشکیل  تیغه 
 زمان و هزینه کمتر را فراهم کرد. تراشه و صرف 

 ی تشکر و قدردان

با سپاس از همکاری صمیمانه آقایان دکتر عماد خراسانی و  
دکتر صادق طریق ازلی که در مرور و ارتقای فنی این مقاله ما  

 را یاری کردند. 
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