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Abstract 

Objective The cutting tool layout in the TBM cutter head is considered one of the most effective factors 

in improving the efficiency of boring operations, the TBM service life, the proper performance of the cutting 

tool, and reducing drilling costs. Method In the design process of the TBM cutting tool layout, we faced a 

multi-objective optimization problem with nonlinear constraints, which caused computational complexity. In 

the present research, in order to evaluate the impact of cutting tool star layout on TBM performance, a 

numerical model has been developed using meta-heuristic GWO to design a star layout. Also, two types of 

star layouts (1: 8-pointed star, 2: 12-pointed star) were designed using the presented model, and the TBM 

performance was evaluated. Findings In order to evaluate the performance of the developed design model, 

the layout design process of the cutting tool in the cutter head of an operational TBM sample was evaluated. 

Based on the results, it is determined that based on the optimal 8-pointed star layout of the cutting tool, the 

lateral force Fs has decreased by 78.88% compared to the original layout of the cutting tool, and the 

eccentricity torque has decreased by 15.03%. Also, by evaluating the performance results of the TBM with 

optimal 12-pointed star layout, it was determined that the total lateral force Fs decreased by 87.89% based on 

the optimal 12-pointed star cutting tool layout compared to the original cutting tool layout and the 

eccentricity torque is reduced by 23.68%. From the comparison of the performance results of the TBM with 

an 8-pointed star layout and a 12-pointed star layout, it was found that the TBM with a 12-pointed star layout 

showed better performance. Based on the results, it is clear that the optimal star layout of the cutting tool in 

the TBM cutter head has improved the TBM performance from the point of view of drilling engineering 

(increasing efficiency and drilling progress). The most important result of this research included providing an 

efficient numerical model for designing the optimal star layout of the TBM cutting tool based on the grey 

wolf optimization algorithm. The presented model can be implemented under different operating conditions 

and for different types of TBMs. 
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1- INTRODUCTION  

Considering the need for tunnel excavation for purposes such as communication routes, the 

operation of water transmission lines, and energy systems, providing new solutions to improve the 

efficiency of excavation operations has always been a topic of interest to activists and engineers in 

this field.  

In the implementation process of TBMs, tunnel excavation time and costs, especially in hard 

rock drilling conditions, have been influenced by 3 main parameters: 1- Rock characteristics (Rock 

Abrasivity and Rock Mass Boreability), 2- TBM parameters (TBM specifications from the 

perspective of drilling power), 3- TBM cutter head design. In terms of hard rock drilling using 

TBMs, disk cutter consumption is one of the most important issues to be considered and accounts 

for at least 10% of drilling costs [5]. In addition, cutter consumption significantly impacts TBM 

performance, the progress time of drilling operations, and, thus, the total cost of tunneling. 

The layout design of the TBM cutting tool is closely related to the penetration rate of the cutter 

in the rock, the cutting force, and the expected performance of the machine. During drilling, three 

cutting forces are applied to the disc cutter tip: normal force, rolling force, and lateral force. The 

forces acting on the normal and gauge cutters are shown schematically in (Figure1). 

 

Figure (1): Schematic of forces applied on normal and gauge cutters 

The TBM cutter head's cutting tool layout design process is implemented by focusing on two 

principles. 1- Increasing the efficiency of drilling operations and establishing ideal technical 

conditions for the operation of the TBM device (drilling engineering technical requirements), 2- 

Establishing the cutter head structure design constraints such as the working position of the 

manhole, bucket and the necessary resistance of the cutter head equipment (structural design 

requirements). Therefore, in designing cutting tool layout in TBMs, we have faced a multi-objective 

optimization problem with nonlinear constraints, which causes computational complexity in the 

design process. The main goal in designing the layout of disc-cutting tools is to balance the force 

distribution on the cutter head during drilling.  

Until now, relatively comprehensive studies have been conducted on the TBM cutter head's 

evaluation and cutting tool layout. In general, the layouts provided for cutting tools are of three 

types: 1- spiral layout, 2- star layout, and 3- stochastic layout, which a view of the three main 

layouts of TBM cutting tools is shown in (Figure 3). 
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Figure (3): different TBM cutting tool layouts, a) spiral layout, b) star layout, c) stochastic layout 

Each of the three types of cutting tool layout has advantages and disadvantages from the point of 

view of TBM performance evaluation in drilling operations. Star layout (Figure 3-b), which is 

named spoke layout in some sources, is one of the types of cutting tool arrangement in the cutter 

head, which has been assigned this name due to the placement of normal cutters in the form of the 

blades of a star. The acceptable performance of star layout has been evaluated and investigated in 

Hu et al. (2011) and Gang et al. (2017) studies. Star layout is divided into different types based on 

the number of points in the cutter head. Two types of the most used star arrangements include the 8-

pointed star arrangement and the 12-pointed star arrangement. The schematic of different types of 

star layouts is shown in.  

2- METHODS 

In order to provide a model for the optimal design of the cutting tool star layout in the TBM 

cutter head, based on the design requirements and constraints, as well as the equations governing 

the star layout, a numerical algorithm has been developed in the present article using the GWO 

meta-heuristic method. Based on the research model, at first, the input data are presented to the 

model, which includes three main sections: 1- specifications of the TBM, 2- physical-mechanical 

specifications of hard rock, and 3- star layout type (8-pointed star, 12-pointed star). After this step, 

the main multi-objective optimization equation is formed along with the main constraint equations 

of the problem, and the main optimal design model of the TBM cutting tool is established.  

3- FINDINGS AND ARGUMENT 

In order to evaluate the performance of the presented optimization model, the cutting tool layout 

design process for the TBM cutter head of an executive model was evaluated. For this purpose, a 

hard rock TBM device for drilling a water transmission tunnel with 51 disk cutters (normal, gauge, 

center), 4 manholes, and 8 buckets has been studied based on engineering requirements. The figure 

shows the schematic layout of TBM cutting tools and equipment. The number of manholes in this 

TBM was four, and its position and geometric dimensions are presented in Table (2). Also, the 

number of buckets is eight, the position of which is given in Table (3); in addition to the mentioned 

information, the details and parameters of the boring machine, disc cutters, and the physical 

properties of the rock are presented in Table (4). 

Table (2): Position of manhole in TBM basic model [34] 

No.‌Manhole 1 2 3 4 
𝜌 (𝑚𝑚) 2700 2700 2700 2700 
𝜃 (𝑟𝑎𝑑) 1.2217 2.793 4.363 5.934 
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Table (3): Dimensions and position of the bucket in the TBM model [34] 

No.‌Bucket 𝝆 (𝒎𝒎) 𝜽 (𝒓𝒂𝒅) Length (mm) Width (mm) 
1 3700 0.611 700 300 
2 3500 1.396 900 300 
3 3700 2.182 700 300 
4 3500 2.967 900 300 
5 3700 3.753 700 300 
6 3500 4.538 900 300 
7 3700 5.323 700 300 
8 3500 6.109 900 300 

 

Figure: Schematic of equipment and cutting tools in TBM reference model  
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‌هچکید

، عملکدرد  TBM دید عمرمف ،یحفدار  اتید رانددمان عمل  شیاز عوامل موثر بر افزا یکیبه عنوان  TBM نیابزار برش در کله حفار ماش دمانیچ

هدد  بدا    چندد دارای  یساز نهیمساله به کی  TBMابزار برش دمانیچ ی. در طراحشود یمحسوب م یحفار یها نهیمناسب ابزار برش و کاهش هز

 دمانیچ ریتاث یابیپژوهش به هد  ارز نی. در اشود یم یدر فرآیند طراح یمحاسبات یدگیچیمساله باعث بروز پ نیکه ا است مطرح یرخطیغ ودیق

 یبدرا  GWO یخاکسدتر  یهدا  گدر   یفراابتکدار  یسداز  نده یبه تمیاز الگور یریگ با بهره ی، مدل عددTBM نیابزار برش بر عملکرد ماش یا ستاره

از مددل   یرید گ پر( با بهره 12 یا ستاره -2پر،  8 یا ستاره -1) یا ستاره دمانیدو نوع چ نیداده شده است. همچن عهتوس یا ستاره دمانیچ یطراح

 یتوسعه داده شده، فرآیند طراح یعملکرد مدل طراح یابیجهت ارز به قرار گرفته است. یابیمورد ارز TBM نیو عملکرد ماش یطراحو  ه شدهیارا

 یروید کده ن  شدود  میحاصل مشخص  جیقرار گرفته است. بر اساس نتا یابیسنگ مورد ارز TBM یینمونه اجرا کیحفار ابزار برش در کله  دمانیچ

گشتاور خدرو  از   زانیابزار برش و م اصلی دمانیبه چ سبتندرصد  88/78پر ابزار برش  8 یا ستاره نهیبه دمانیبر اساس چ Fsکل دستگاه  یجانب

پدر   12 یا سدتاره  نده یبه دمانید بدا چ  TBM نیحاصل از عملکدرد ماشد   جینتا یابیبا ارز نیاست.  همچن افتهیکاهش درصد  03/15 زانیمرکز به م

ابزار برش و  اصلی دمانینسبت به چدرصد  89/87 برشپر ابزار  12 یا ستاره نهیبه دمانیبر اساس چ Fsکل دستگاه  یجانب یروین کهشد مشخص 

پدر و   8 یا سدتاره  دمانید بدا چ  TBMحاصل از عملکرد دسدتگاه   جینتا سهیاست. از مقا افتهیکاهش  درصد 68/23 گشتاور خرو  از مرکز به زانیم

 جیاسداس نتدا   بدوده اسدت. بدر    یبهتر ملکردع یپر ابزار برش دارا 12 یا ستاره دمانیبا چ TBM نیکه ماش شدپر مشخص  12 یا ستاره دمانیچ

 یروشد یبدازده و پ  شی)افزا یحفار یاز نقطه نظر مهندس TBM نیش در کله حفار ماشابزار بر نهیبه یا ستاره دمانیکه چ شود میحاصل مشخص 

 دمانید چ یطراحد  یبدرا  مدد کارآ یمددل عددد   کیه یپژوهش ارا نیحاصل از ا جهینت نیتر مهماست.  شده  TBMعملکرد  ی( موجب ارتقایحفار

 طیتحدت شدرا   یسداز  ادهید پ تید ه شدده قابل یبوده است. مدل ارا GWO یساز نهیبه تمیبر اساس الگور TBM نیابزار برش در ماش نهیبه یا ستاره

 را دارا بوده است. TBM یها نیانواع مختلف ماش یو برا یاتیمختلف عمل

‌لیدیت‌ککلما

 .GWO تمی، الگوریا ستاره دمانی، ابزار برش، چTBMتونل،  یدستگاه حفار

                                                      
  .مکاتباتنویسنده مسئول  *
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‌مقدمه -1

 یرهایهمچدون مسد   یاهداف یتونل برا یحفار ازیبا توجه به ن

 ،یانددر  یهددا خطددوا انتقددال آب و سددامانه یکارگددذار ،یارتبدداط

به  یحفار اتیبازده عمل یارتقا برای نینو یکارها ه راهیهمواره ارا

 نید در ا نااز مباحدث مدورد توجده فعدا ن و مهندسد      یکیعنوان 

بدا داشدتن    TBM زهینمکدا  یحفدار  یها نیعرصه بوده است. ماش

و  اخدتلل کداهش   زه،یکدان و م کیاتومات یحفار مانند ییها تیمز

از  یکد یبه عندوان   ،یانفجار یحفار یها ارتعاشات نسبت به روش

. شدود  یقلمداد م یحفار یبرجسته در حوزه مهندس یدستاوردها

و  زهیمکدان  یحفدار  اید طور گسترده در مناطق مختلف دن  امروزه به

مناسدب بده    ینیگزیبه عنوان جدا  TBM یها نیماشاز  یریگ بهره

است   تونل مورد استفاده قرار گرفته یحفار یسنت یها روش یجا

، زمددان و TBM یهددا نیاز ماشدد یریددگ فرآینددد بهددره در[. 1-4]

سدنگ سدخت    یحفار طیدر شرا به ویژهتونل  یحفار یها نهیهز

و  شیسددنگ )سدداهددای  ویژگددی یپددارامتر اصددل 3 ریثاتحددت تدد

)مشخصدات   TBM نیماش یتوده سنگ(، پارامترها یریپذ تحمل

کلده حفدار در    یطراحد  و (یاز منظدر تدوان حفدار    TBM نیماش

سددنگ سددخت بددا   ی[. در حفددار4]بددوده اسددت  TBM نیماشدد

 یلیمسدا  نیتدر  از مهدم  یکی برش ابزار، مصر  TBM یها نیماش

درصدد از   10و حدداقل   ردید مدورد توجده قدرار گ    دید است کده با 

 ن،ی[. علوه بر ا5دهد ] را به خود اختصاص می یحفار یها نهیهز

 یشدرو ی، زمدان پ TBMبر عملکدرد   یادیز ریثات ار برشابزمصر  

 تمام شده حفر تونل دارد.   نهیهز جهیو در نت یحفار اتیعمل

 ناتوجه به مطالعات گسدترده انجدام شدده توسدط محققد      با

 یحفدار  یهدا  نیحاصل از عملکدرد ماشد   یتجرب جیو نتا نیشیپ

بدا   یارتباا تنگاتنگ یحفار اتیعمل نهیکه هز شود  یمشخص م

 ی[. از طرفد 8-4سنگ سخت داشته است ] TBM نیزده ماشبا

 نیتدر  یکله حفار به عندوان اصدل   ی[ طراح9اساس مطالعات ] بر

در بدرش سدنگ سدخت     TBM نیبدازده ماشد   شیدر افزا ولفهم

قدرار دارد بده    TBM یمطرح شده است. کله حفار کده در جلدو  

 یدید و عامدل کل است در تماس  کار جبههبا سطح  میطور مستق

دسدتگاه و سدرعت    یور )بهدره  ییاز نقطده نظدر کدارا    یاردر حف

 یحفدار  اتید عمل یدارید و پا نانیاطم تی(، قابلیحفار یشرویپ

 شامل TBMطراحی کله حفار در دستگاه  [.12-10بوده است ]

ابزار  چیدمان طراحی )ابزار برش( و دیسک بدنه ساختار طراحی

شدین  فارغ از ندوع ما  TBMبرش است.  به طور کلی در ماشین 

حفاری مکانیزه، کله حفار دارای پنج بخش اصدلی از تجهیدزات   

، ابدزار  3، باکدت 2، منهدول 1هدای نرمدال   مختلف شامل: ابزار برش

کلده   1است. در شکل  5های گیج و ابزار برش 4های مرکزی برش

حفار به همراه تجهیزات و ابزارهای برش در نمونه واقعی ماشین 

TBM .نمایش داده شده است  

 
 TBMموجود‌در‌کله‌حفار‌‌زاتیتجه‌-1شکل‌

 نزدیکی ارتباا TBM ماشین در برش ابزار چیدمان طراحی

 مدورد  عملکرد و برشی نیروی سنگ، در ابزار برش نفوذ میزان با

 ندو   بدر  برشی نیروی سه حفاری حین در. دارد دستگاه انتظار

 نرمدال،  هدای  نیروی شود که شامل می اعمال دیسکی ابزار برش

هدای   نیروهدای وارد بدر ابدزار    2شکل  جانبی است. در و غلتشی

 برش نرمال و گیج به صورت شماتیک نمایش داده شده است.

فرآیند طراحی چیدمان ابدزار بدرش در کلده حفدار ماشدین      

TBM        با تمرکز بدر دو اصدل افدزایش بدازده عملیدات حفداری و

 TBMآل بددرای عملکددرد دسددتگاه  برقددراری شددرایط فنددی ایددده

برقراری قیددهای طراحدی    -2(، 6ی مهندسی حفاری)الزامات فن

کله حفار همچدون: موقعیدت کارگدذاری منهدول، باکدت و        سازه

( 7ای مقاومت  زم تجهیزات کله حفدار )الزامدات طراحدی سدازه    

 برش ابزار چیدمان طراحی شود. بر این اساس در  سازی می پیاده

 بدا  دارایچند هدد   سازی بهینه مساله یک TBM یها ماشین در

 پیچیددگی  بروز باعث مساله این که مطرح است غیرخطی قیود

 طراحدی  در اصدلی  هدد  . شود می طراحی فرآیند در محاسباتی

 سدر  روی بدر  نیرو توزیع تعادل دیسکی، برش ابزارهای چیدمان

 بهینده  طراحدی  دیگدر  بیدان  به. است حفاری حین در ابزار برش

 نیروهدای  دارمقد  کده  است شرایطی بیانگر برش ابزارهای چیدمان
 

                                                      
1 Normal Cutters 
2 Manholes 
3 Buckets 
4 Center Cutters 
5 Gage Cutters 
6
 engineering technical requirements 

7
 structure design requirements 
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‌جینرمال‌و‌گ‌برش‌یابزارهاوارد‌بر‌‌یروهاین‌کیشمات‌-2شکل‌

 

‌یتصادف‌دمانیچ(‌ج‌و‌ یا‌ستاره‌دمانیچ(‌ب‌چ،یمارپ‌دمانیچ(الف‌،TBMمختلف‌ابزار‌برش‌در‌‌دمانیچ‌شیآرا‌-3شکل‌

 ایدن  در کندد.  صدفر  را مرکدز  از خرو  یها ممان و مرکز از خرو 

 هدا  آن یهدا  گاه تکیه و برش ابزارهای یبرا ال ایده وضعیتی شرایط

 پیچیده، مهندسی فنی الزامات دلیل به عمل در شود اما میایجاد 

 از سدطوحی  همدواره  طراحدی،  الزامات و( کار جبهه) سنگ شرایط

 مطالعده  بندابراین  .دارد وجدود هدا   ممان و نیروها در مرکز از خرو 

 هشکدا  بدرای  TBM دسدتگاه  در دیسکی ابزارهای برش چیدمان

هدا و   آن مفیدد  برش، عمدر  ابزارهای عملکرد بهبود و مشکلت این

کده در نهایدت منجدر بده کداهش       TBMافدزایش بدازده عملکدرد    

   [.13]است  مهم بسیار شود، های حفاری می هزینه

 نیابدزار بدرش در کلده حفدار ماشد      دمانیچ یطراح فرآیند

TBM پدارامتر   یطراح یشامل دو مرحله اصل( فاصله برشS)  و

 جیگ ابزارهای برشنرمال و  ابزارهای برش تیپلن موقع یراحط

 یعدد یها پژوهش یفاصله برش(، ط یاول )طراح مرحلهاست. 

 ناتوسددط محققدد یمختلفدد [17-19]ی شددگاهی[ و آزما16-14]

از  یرید گ راسدتا بدا بهدره    نید در ا .قرار گرفته است یابیمورد ارز

ی کد یزیف هدای  ویژگدی ( و بدر اسداس   LCM) یبرش خط نیماش

برش قرار گرفتده و فاصدله    شیسنگ سخت مورد آزما یکیمکان

 یطراحد  یفاصله برش برا نییتع ز. پس اشود میبرش محاسبه 

مدنظر قدرار داد کده    دیرا با یابزار برش الزامات مختلف دمانیچ

مساله افدزوده و بده عندوان     یدگیچیبر پ ها این شراتمام انجام 

طراحی فاصله بدرش در   .بوده است نامحقق نزد ها از چالش یکی

این پژوهش مدنظر نبوده و تعیین چیددمان بهینده ابدزار بدرش     

 هد  اصلی تحقیق است. 

تا امروز مطالعات نسبتا جامعی بر ارزیابی و چیدمان ابزار بدرش  

. بده طدورکلی   [9-19]انجام شده است  TBMدر کله حفار ماشین 

دمان مدارپی،،  های ارایه شده برای ابزار برش در سه نوع چی چیدمان

نمدایی از سده چیددمان     3است کده در شدکل   1ای و تصادفی ستاره

 نمایش داده شده است.   TBMاصلی ابزار برش در ماشین 

هر یک از سه نوع چیدمان ابزار برش مزایا و معایبی از نقطه 

در عملیدات حفداری دارد.    TBMنظر ارزیابی عملکدرد ماشدین   

رخی مندابع بدا عندوان    ب( که در ب -3ای )شکل  چیدمان ستاره

نامگذاری شده است، یکی از انواع آرایش ابدزار   Spokeچیدمان 

برش در کله حفار است که به سبب قرارگیدری ابزارهدای بدرش    

های یک ستاره ایدن نامگدذاری را بده خدود      نرمال به صورت پره

ای در  اختصاص داده است. عملکرد قابل قبدول چیددمان سدتاره   

( 2017( و گندگ و همکداران )  2011مطالعات هو و همکداران ) 

. چیددمان  [13-20]مورد ارزیابی و بررسدی قدرار گرفتده اسدت     

های ستاره( در کله حفدار   ها )شاخه ای بر اساس تعداد پره ستاره

شود، دو نوع از پرکاربردترین آرایش  می به انواع مختلفی تقسیم 

. پدر اسدت   12ای  پر و آرایش ستاره 8ای  ای، آرایش ستاره ستاره

ای نمدایش   شماتیک انواع مختلدف چیددمان سدتاره    4در شکل 

 داده شده است.

                                                      
1 Stochastic layout pattern 
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‌پر‌‌12یا‌ستاره(‌ب‌پر،‌‌8یا‌ستاره(‌الف‌برش،‌ابزار‌یا‌ستاره‌دمانیچ‌مختلف‌انواع‌کیشمات‌-4شکل‌

در راسددتای طراحددی چیدددمان ابددزار بددرش در کلدده حفددار   

مطالعدداتی توسددط محققددان مختلددف انجددام شددده اسددت. مدددل 

 طراحددی در بددرش نیروهددای تخمددین بددرای CSMیوتری کددام 

TBM و ابدزار بدرش   سدر  مشخصات اساس بر سخت سنگ یها 

سنگ به عنوان اولین مطالعات انجدام شدده در راسدتای     خواص

شود کده توسدط کدیگل و     طراحی چیدمان ابزار برش قلمداد می

. در ادامه محققان مختلدف بدا   [21]( ارایه شد 2001همکاران )

های مدلسدازی عدددی بده ارزیدابی عملکدرد       ی از روشگیر بهره

و تاثیر نوع چیدمان ابزار برش در کلده حفدار    TBMهای  ماشین

( بده بررسدی و   2011پرداختند. در این راستا هدو و همکداران )  

 TBMارزیابی چیدمان بهینه ابزار بدرش در کلده حفدار ماشدین     

یدابی   سنگ برای انواع مختلف چیدمان پرداختند که برای بهینه

موقعیت کارگذاری و مدل طراحی چیدمان از الگدوریتم  نتیدک   

هدای   بده ارزیدابی روش   .  مطالعدات مختلفدی  [22]استفاده شد 

 TBMسازی در چیدمان ابزار برش در کله حفدار ماشدین    بهینه

، هو و  [23]( 2013معطو  بوده است. مانند: سان و همکاران )

، [24]( 2015کددک )، مددازاییرا و کونی[24]( 2015همکدداران )

در  (2017) همکاران و . گنگ[26]( 2016لییانگ و همکاران )

مطالعاتی به بررسی انواع مختلف چیددمان ابدزار بدرش در کلده     

پرداختند، نتایج حاصل بیانگر مزایا و معایدب اندواع    TBMحفار 

های مختلف ابزار برش در عملیاب حفاری بدوده اسدت،    چیدمان

پارامترهای مختلف آرایش ابزار بدرش  همچنین معیارهایی برای 

( در 2018. سدان و همکداران )  [20]در انواع چیدمان ارایه شد 

را بدر   TBMپژوهشی چیدمان ابزارهای برش در ماشین حفاری 

اساس آنالیز ساختاری کله حفار مورد بررسدی قدرار دادندد و بدا     

بنددی   ای و فنی مهندسدی فرمدول   بررسی جزییات الزامات سازه

امعی از عملکرد فرآیند طراحی چیدمان ابدزار بدرش در   نسبتا ج

( بده  2019. لین و همکداران ) [24]ارایه دادند  TBMکله حفار 

بدا در نظدر گدرفتن     TBMارزیابی چیدمان ابزار برش در ماشین 

 تحمل قابلیت انر ی، مصر  سنگ، شکستن پارامترهای قابلیت

مطالعدات   عمر مفید ابزار برش دیسدکی پرداختندد. در ایدن    بار،

سازی برای تعیین آرایش بهینه ابدزار   یک مدل چند هدفه بهینه

( و بده  GAگیدری از الگدوریتم  نتیدک )    برش تعریف و بدا بهدره  

 بدرای ( FAHP) فدازی  مراتبدی  سلسدله  تحلیل کارگیری فرآیند

توسددعه داده شددد، نتددایج نشددان داد کدده  وزن ضددرایب محاسددبه

ابدزار   دیسک دمفی عمر و در برش سنگ TBMعملکرد ماشین 

 بهبدود  پیشدنهادی  روش از اسدتفاده  با سازی بهینه از پس برش

( بده ارزیدابی تداثیر آرایدش ابدزار      2021. فرخ )[27]یافته است 

 بدرای  اساسدی  دسدتورالعمل  یدک  ارایده  و بدرش  برش بدر نفدوذ  

 میددانی  داده پایگاه یک گیری از با بهره برش فاصله سازی بهینه

 سدنگ  نوع تاثیر داده، پایگاه این از استفاده با. پرداخت گسترده

 مختلدف  شرایط در برش نفوذ بر محوری تک فشاری مقاومت و

 نتدایج . شدد  در کلده حفدار بررسدی    کارگذاری ابزار بدرش  فاصله

ابزار بدرش در کلده    چیدمان طراحی یها ویژگی روی بر مطالعه

ابدزار بدرش در کلده حفدار      یکنواخدت  توزیع که داد نشان حفار

. دوان و [28]ی بازده عملیات حفداری شدده اسدت    موجب ارتقا

( در پژوهشددی جددامع کدده در قالددب مطالعددات 2022همکدداران )

سازی شد به بررسی و ارزیدابی تداثیر    آزمایشگاهی و عددی پیاده

ابددزار بددرش و نیمددرخ کارگددذاری آن در بددرش سددنگ سددخت   

گیدری از روش   ( بدا بهدره  2022. لیو و همکاران )[29]پرداختند

هدای   زی چند هدفه، کنترل و ارزیابی عملکدرد ماشدین  سا بهینه

TBM گیدری   را مورد مطالعه قرار دادند، نتایج نشان داد که بهره

 TBMسازی منجر به ارتقای عملکرد ماشدین   های بهینه از روش

. فدرخ  [30]ها بوده اسدت   و کنترل بهتر در شرایط عدم قطعیت

ف ابزار بدرش  های مختل ( در پژوهشی به ارزیابی چیدمان2022)

ای و مدارپی،   هدای سدتاره   پرداخت و چیددمان  TBMدر ماشین 
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 .[31] ابزار برش در کله حفار را مورد مطالعه قرار داد

 طراحدی  کده  شدود   مدی  مشدخص  پیشین مطالعات ارزیابی با

 TBM ماشدین  حفدار  کله در برش ابزار چیدمان کارآمد و بهینه

 که بوده است انمحقق مدنظر اصلی یها چالش از یکی عنوان به

. اسدت  شدده  انجدام  راسدتا  ایدن  در مختلفی مطالعات امروز به تا

 برپایده  محاسدباتی  یهدا  روش کده  شود می مشاهده این بر علوه

 چیددمان  طدرح  مسدایل  تواندد  مدی  سدازی  بهینده  یهدا  الگوریتم

 ایجداد  بده  نیداز  اساس این بر. کند حل موثر طور به را مهندسی

 پیشرفته محاسباتی های روش یهپا بر عملی محاسباتی مدل یک

 طراحدی  برای کارآمد سازی بهینه های الگوریتم از گیری بهره با و

 بدوده  مشدخص  TBM ماشدین  حفدار  کله در برش ابزار چیدمان

 از( GWO) خاکسدتری  هدای  گدر   سدازی  بهینه الگوریتم. است

 کده  اسدت  جمعیدت  بدر  متکدی  و فراابتکاری های الگوریتم دسته

 شدکار  مبندای  بدر  2014 سدال  در مکارانه و میرجلیلی توسط

 محققدان  ادامه در ،[32] شد ارایه خاکستری گر  جمعی دسته

 مختلدف  مسایل حل در سازی بهینه الگوریتم این کارگیری به با

 اندد  گذاشدته  صدحه  آن نظیر بی عملکرد و کارآمدی بر مهندسی

[33]. 

ای بدر   در این پژوهش به هد  ارزیابی تاثیر چیدمان سدتاره 

، ابتدددا مدددلی بددرای طراحددی ایددن نددوع TBMلکددرد ماشددین عم

سددازی فرابتکدداری  گیددری از الگددوریتم بهیندده چیدددمان بددا بهددره

( توسددعه داده شددده اسددت. در GWOهددای خاکسددتری ) گددر 

 و روابدط  ارزیابی راستای دستیابی به مدل طراحی بهینه ابتدا با

 و TBM در سددنگ بددرش ابددزار عملکددرد بددر حدداکم معدداد ت

 مددل  طراحدی،  الزامدات  و قیود کلیه گرفتن نظر در با همچنین

 دیسدکی  ابزارهدای بدرش   ای ستاره چیدمان طراحی برای عددی

 داده توسعه GWO الگوریتم از گیری بهره با و ارایه حفار کله در

 بدا  شدده  داده توسدعه  مددل  عملکدرد  ایدن  بدر  علوه. است شده

 .اسدت  تهگرف قرار بررسی مورد اجرایی TBM نمونه یک ارزیابی

ای ابدزار بدرش، آرایدش     در این مطالعات دو ندوع آرایدش سدتاره   

پر مورد بررسی قرار گرفته  12ای  پر و آرایش ستاره 8ای  ستاره

تحت شدرایط مختلدف چیددمان ابدزار      TBMو عملکرد ماشین 

 برش ارزیابی شده است.

‌کار‌روش -2

 نده یبه یطراحد  یبدرا  یه مددل یارا یمقاله هد  اصل نیدر ا

بدا   TBM نیدر کلده حفدار ماشد    یا سدتاره  شید ش با آراابزار بر

 نیبدوده اسدت. بندابرا    GWO یساز نهیبه تمیاز الگور یریگ بهره

 یحداکم بدر فرآیندد طراحد     ودید است تدا ابتددا الزامدات و ق    ازین

 ی. طراحردیگ رقرا یابزار برش در کله حفار مورد بررس دمانیچ

بده   دید با TBM نیبدرش در کلده حفدار ماشد     یابزارها دمانیچ

و  یمهندسد  -یفند  ودید تدا الزامدات و ق   شود یساز ادهیپ یا گونه

به  نیه دهد. بنابرایطرح را ارا نیو بهتر بگیردرا در نظر  یا سازه

ابدزار بدرش بدا     دمانید چ نده یبه یمدل طراحد  یساز جهت برپا

مسداله   ودید و ق یاصدل  رابطده تدوان   یمد یا شدده  الزامات  یابیارز

الزامدات و   نیتدر  یاساس اصدل  نیا بر کرد، نییرا تع یساز نهیبه

 ه شده است.یارا 1جدول ابزار برش در  دمانیچ یشروا طراح

 TBMابزار‌برش‌در‌‌دمانیچ‌یطراح‌ودیالزامات‌و‌ق‌-1جدول‌

‌حاتیتوض‌ودیق /الزامات‌یبند‌طبقه

-یفن الزامات

 یحفار یمهندس

 از خار  یروهاین یساز نهیکم

 مرکز
 حد امکان کم باشد. خار  از مرکز تا یروهایمقدار ن

 از خار  یگشتاورها یساز نهیکم

 مرکز
 .گشتاور خار  از مرکز تا حد امکان کم باشد مقدار

 از خرو  یخطا یساز نهیکم

 مرکز

از مقدار مجاز تجاوز کند و هر چه  دینبا ستمیمرکز کل س تیموقع یخطا

 .بهتر است Tکوچکتر باشد

 برش در یهم وشان دیق
سنگ را پشت سر هم خرد کنند تا راندمان  دیمجاور با یها سکیتمام د

 .برش با  حفظ شود

 یا سازه الزامات
TBM 

 تیموقع یعدم هم پوشان دیق

 برش یابزارها یکارگذار

قرار داشته باشند، بدون  حفار کلهدر داخل  دیبا یسکید برش یابزارهاتمام 

 داشته باشند. یهم وشان یسکید برش یابزارها نیدر ب نکهیا

 ابزار تیموقع یهم وشان عدم دیق

 حفار کله زاتیتجه و

 یهم وشان Manholes , Buckets تیبا موقع دینبا برش یابزارها تیموقع

 .داشته باشد
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کدده الزامددات  شددود یمشددخص مدد 1جدددول بددا توجدده بدده 

خدار  از   یخدار  از مرکدز،  گشدتاورها    یروهدا ین سدازی  کمینه

 یدید وان ارکدان کل بده عند   تید خدرو  از مرکز  یخطدا  3مرکز، 

مددنظر بدوده اسدت.     یسداز  نده یمسداله به  یاصدل  رابطه لیتشک

 تید موقع یپوشدان  عددم هدم   ،یبدرش متدوال   یهدا  دید ق نیهمچن

کله حفدار  بده عندوان     زاتیتجه یعدم هم پوشان،ابزارهای برش

 نظر گرفته شود. در دیبا یساز نهیمساله به یدهایق

 یطراحدد( در فرآینددد 1)جددول  یدداد شدددهبددر مدوارد   عدلوه 

 نیدی تع یبدرا  یالزامدات  TBMابزار برش در کله حفدار   دمانیچ

 تیدداسدداس ماه بددر جینرمددال و گدد ابزارهددای بددرش تیددموقع

نرمدال بده    ابزارهدای بدرش  . مطرح بوده اسدت  ها آن یریکارگ به

برش سنگ سخت در بدنه کله حفار قدرار   یاصل یعنوان ابزارها

ا چدرخش  بد  شدران یپ یروید حرکت و اعمال ن اساسگرفته و بر 

در منطقده   جیگد  ابزارهدای بدرش  . شدود  مدی موجب برش سنگ 

حفظ هندسه  جیگ ابزارهای برش یقرار دارند. نقش اصل  یانتقال

ابزارهدای   نیتونل و کاهش لرزش کله حفار بوده اسدت. همچند  

( نسبت بده مرکدز کلده حفدار     γانحرا   ) هیزاو یدارا جیگ برش

 ابزارهدای بدرش    در انحدرا  هیزاو نیکه ا یا ، به گونهاست بوده

ابزارهدای  و محور دوران  شدهنرمال معادل با صفر در نظر گرفته 

. شدود   یمد  یسداز  ادهید شعاع کله حفدار پ  ینرمال در راستا برش

 ابزارهدای بدرش  دهدد کده    نشان مدی  یعمل یمهندس یکاربردها

 هید زاو یبدا  و سدبک مونتدا  )دارا    یسرعت خط لیبه دل  جیگ

 [.23, 13اند ] بوده ریپذ بیآس اریانحرا ( بس

شدعاع منطقده    ،ییو تجارب اجرا یآمار یها با توجه به داده

 یمتددر بددرا یلددیم 350تددا  300انتقددال در کلدده حفددار حدددود  

TBM ابدزار   8تدا   6کده معمدو     یی[، جا13کوچک است ] یها

 یهدا  TBM یشدود. بدرا   مونتدا  مدی   هید ناح نیا یرو جیگ برش

تدا   600حدود  تقالعاع انمتر(، ش 3از  شیشعاع ب یبزر  )دارا

 یرو جیگد  ابدزار بدرش   10تا  8متر است، که معمو   یلیم 650

مقددار   کید  دید شود. شعاع منطقه انتقال با مونتا  می هیناح نیا

 ابزارهدای بدرش  کم باشد، تعدداد   یلیشود. اگر خ میمعقول تنظ

 ابزارهدای بدرش   دید و باعث کاهش عمدر مف  ابدی کاهش می جیگ

 ابدزار بدرش   راز حد بزر  باشد، ضخامت س شیشود و اگر ب می

شعاع  نی. بنابراابدی می شیافزا زیباربر ن یو بار اصل یافته شیافزا

 یمهدم در طراحد   یاز پارامترهدا  یکد یبه عندوان   یمنطقه انتقال

ابدزار   یبوده است. در فرآیندد طراحد   TBMابزار برش در  نهیبه

 تیددموقع نیددیتع یبددرا یمنطقدده انتقددال ،بددرش در کلدده حفددار

 5شکل  . درشود یدر نظر گرفته م جیگ ابزارهای برش یارزکارگ

 شینمدا  کیبه صورت شدمات  TBMدر کله حفار  یمنطقه انتقال

 است. داده شده

 
‌TBMنیدر‌کله‌حفار‌ماش‌برش‌یابزارها‌یارزمناطق‌مختلف‌کارگ‌کیشمات‌-5شکل‌

برش‌در‌کلهه‌‌‌یابزارها‌تیموقع‌کیپارامتر‌یبررس -2-1

‌‌TBMنیحفار‌ماش

یددابی طراحددی  راسددتای ایجدداد و برپاسددازی مدددل بهیندده در

چیدمان ابزار برش در کله حفار، نیاز است تا موقعیت ابزار برش 

به صورت پارامتریک توصیف شود. با تعریف پارامتریک موقعیت 

 و شرایط ها، رابطه تجهیزات ابزار برش در کله حفار مسیر تدوین

طراحدی بهینده    مساله در راسدتای دسدتیابی بده مددل     قیدهای

 هدای  عمددتا در مددل   شدود.   سازی مدی  چیدمان ابزار برش پیاده

ه ید ارا یبدرا  نیمختصدات کدارتز   سدتم یاز س یرید گ مختلف بهره

بوده است اما با توجه به هندسده کلده حفدار     جیرا اانق تیموقع

مختصدات   سدتم یس اسدت،  رهید که بده صدورت دا   TBM نیماش

مبددا مختصدات    سدتم یس نید در ا .شده است یریکارگ هب یقطب

بدر   ابدزار بدرش  مرکدز هدر    تیکله حفار بوده و موقع رهیمرکز دا

 فیدد( تعرθ) یدوران مثلثددات هیدد( و زاوρ) یاسدداس طددول شددعاع
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( هم بده عندوان   γ) ابزار برشانحرا   هیزاو نیبر ا وهعلشود.   یم

 یمعرفددابزارهددای بددرش  تیددموقع نیددیپددارامتر در تع نیسددوم

 ابزار بدرش هر  تیشده موقع فیرتع ستمی. با توجه به سشود می

 :]22[ شود بیان می 1رابطه به صورت 

(1) 𝐿𝑖 = (𝜌𝑖 , 𝜃𝑖, 𝛾𝑖)
𝑇  ∈  𝑅3 

 که در آن:

i:   شمارنده کاترها 

T:  فرم ماتریسی پارامترهای(ρ )، (θ )و (γ  ) 

 شینمدا  کیمترابه صورت پار ابزار برش تیموقع 2 در شکل

مختصات  ستمیه به هندسه کله حفار و سبا توج داده شده است

ارایده شدده در   پدارامتر   3از  کی هرتغییرات شده، کرانه  فیتعر

صدفر و   نیبد  یریمقداد  یدارا ρپارامتر عبارت است از:  1رابطه 

و  2πصدفر و   نیبد  یریمقداد  یدارا θپدارامتر  ، شعاع کله حفدار 

 بوده است. π/2صفر و  نیب یریمقاد یدارا γپارامتر 

 نیدی برش منوا بده تع  یابزارها یبرا نهیبه تیموقع نییتع

علوه بر ایدن بدا   ( بوده است. ρ,θ,γپارامتر ) 3 یبرا نهیبه ریمقاد

 ریکه مقداد شود  میمشخص  جینرمال و گ ابزارهای برش یبررس

بدا صدفر بدوده     عدادل نرمدال م  ابزارهای برش یانحرا  برا هیزاو

نرمدال دو   ای بدرش ابزارهد  تیموقع یابی نهیدر به نیاست، بنابرا

هر  جیگ ابزارهای برش یبرا یول شود یم یابی نهیبه  ρ,θپارامتر 

بدا توجده بده     نید علوه بر اگیرد.  میقرار  یابیپارامتر مورد ارز 3

 ρپدارامتر   ریمقداد  جینرمال و گد  ابزارهای برش یارزکارگ هیناح

بدوده   یانتقدال  هید صفر تا مرز ناح نیب النرم ابزارهای برش یبرا

منطقده   جیگد  ابزارهدای بدرش   یپارامتر بدرا  نیا نیهمچن .است

تدا   یانتقال هیمرز ناح نیآن ب ریو مقاد دهد یرا پوشش م یانتقال

 .شود یشعاع کله حفار در نظر گرفته م

‌ای‌های‌حاکم‌بر‌چیدمان‌ستاره‌رابطه -2-2

 4ای کده در شدکل    با توجده بده شدماتیک چیددمان سدتاره     

این نوع چیدمان ابدزار   شود که در  نمایش داده شد، مشخص می

های یک سدتاره بدر صدفحه کلده حفدار قدرار        برش به صورت پر

گیرند. همچنین با توجه به الزامات طراحی موقعیت ابزارهای  می

گیج در ناحیه  نرمال و گیج مشخص شد که ابزارهای برش برش

نرمال و مرکز در ناحیه خدار  از ناحیده    انتقالی و ابزارهای برش

(. فرآیندد  5گیرندد )شدکل    ه کله حفار قرار مدی انتقالی در صفح

هدای سدتاره کده از     ای بر اساس تعداد پر طراحی چیدمان ستاره

شود. بر این اساس در گام اول  سازی می پیش تعیین شده، پیاده

پدر(   12ای  پدر، سدتاره   8ای  ای )سدتاره  ابتدا نوع چیدمان ستاره

ای کل  ستارههای چیدمان  شود. با تعیین تعداد شاخه تعیین می

های انتخاب شده  ای کله حفار بر اساس تعداد شاخه صفحه دایره

 ای برای جستجوی بهترین موقعیت ابزارهدای بدرش   به مجموعه

ای  شود. به عنوان مثال با تعیین نوع چیددمان سدتاره   تقسیم می

شدود.   بخش مساوی تقسیم مدی  8پر، کل صفحه کله حفار به  8

بده عندوان تعدداد     mن پدارامتر  بر این اسداس بدا در نظدر گدرفت    

( بدرای تعیدین موقعیدت    Eهای ستاره، مجموعه جستجو ) شاخه

تعریدف شدده    2نرمال به صدورت رابطده    ای ابزارهای برش زاویه

 :]22[است 

(2) 𝐸𝑖 = 𝑖 (2𝜋
𝑚⁄ )           𝑖 = 1, 2,… . ,𝑚 

نرمدال بدا    بنابراین برای تعیین موقعیت بهینه ابزارهای برش

 نیبد ( ρپارامتر گرفتن فضای جستجوی فاصله از مرکز )در نظر 

( بدر  θتا مرز ناحیه انتقالی و پارامتر زاویه دوران )پارامتر صفر و 

محاسدبه شدده    2که بر اساس رابطه  Eاساس فضای جستجوی 

سدازی   پیداده  است، فرآیند تعیین موقعیت بهینه ابزارهای بدرش 

گدیج فضدای    شدود. بدرای تعیدین موقعیدت ابزارهدای بدرش        می

ای کده   جستجوی نامحدود در نظر گرفته شده اسدت، بده گونده   

در فاصله بین مرز ناحیه انتقالی تا شعاع کلده حفدار و    ρپارامتر 

شدود. بدا توجده بده      یدابی مدی   موقعیت 2𝜋بین صفر تا  θپارامتر 

توضیحات یاد شده، فضای جستجو برای تعیین موقعیت بهینده  

ای بدر اسداس    چیددمان سدتاره  نرمدال و گدیج در    ابزارهای برش

 : ]22[است  4و  3رابطه 

(3) 
𝜃𝑖 ∈ {𝜃 | 𝜃 = 𝜃𝑖 + 𝑖 (2𝜋

𝑚⁄ ) , 𝑖 = 1, 2, … . ,𝑚  }  

𝑖𝑓   𝜌𝑖  ∈ {𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑍𝑜𝑛𝑒} 

(4) 𝜃𝑖 ∈ {0, 2𝜋 }     𝑖𝑓   𝜌𝑖  ∈ {𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑧𝑜𝑛𝑒} 

 یابی‌مدل‌بهینه -2-3

یدابی بدرای طراحدی بهینده      ر راستای برپاسازی مدل بهینهد

ای با در نظر گرفتن کلیه الزامات و قیود طراحدی   چیدمان ستاره

( و همچندین بدا توجده بده روابدط حداکم بدر سداختار         1)جدول

ای، الگوریتم عددی تدوین شدده اسدت. بدر ایدن      چیدمان ستاره

شدده   لیبخدش مجدزا تشدک    3از  یابید  نهیبه یاصل اساس رابطه

 یسداز  نده یکم GWOسازی  گیری از روش بهینه با بهرهاست که 
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ای ابتددا بدا    یابی آرایش سدتاره  گیرد. در مدل بهینه انجام می آن

پدر( مقدادیر    12ای  پر، سدتاره  8ای  انتخاب نوع چیدمان )ستاره

,𝜌اولیه برای دو پارامتر ) 𝜃0   در کلده   ( موقعیدت ابزارهدای بدرش

( 4تا  2حاکم بر چیدمان ستاره ای )روابط حفار بر اساس روابط 

، مقددار  5در فضای جستجو انتخاب و بعد از آن بر اساس رابطه 

بده شدرح    یاصلرابطه اساس  نیبر ا شود.  رابطه اصلی تعیین می

 شود: میه یارا 5رابطه 

(5) min 𝑦 = 𝑓(𝑋) = (𝐶1, 𝐶2, 𝐶3) 

 که در آن:

C1: خار  از مرکز یروین 

C2: تاور خار  از مرکز گش 

C3: برش  یابزارها تیخرو  از مرکز 

روابدط   ابزارهای بدرش وارد بر  یروهایبا در نظر گرفتن کل ن

 بنددی  رابطده  C3تدا   C1از توابدع   کید  حاکم تحت هر یکیمکان

تدابع نیدروی    3یک تابع عملکردی مشتمل بر  5. رابطه شود یم

مرکزیددت خددار  از مرکددز، گشددتاور خددار  از مرکددز و خددرو  از 

( مقدادیر آن  Iterationسیستم( است که در هر گام مدلسدازی ) 

شدود. بدر ایدن     بر اساس روابط ارایه شده در ادامه محاسدبه مدی  

اساس مقادیر ارایه شده برای رابطه اصدلی بده عندوان امتیدازی     

سازی در نظر گرفته شده اسدت. سده پدارامتر     برای فرآیند بهینه

C1, C2, C3  بازه عملکردی متفاوت بدوده،  هریک دارای واحد و

توان عملیات جبری را به صدورت   بنابراین مشخص است که نمی

مستقیم بر این توابع اعمال کرد. بر این اساس امتیداز حاصدل از   

در رابطده اصدلی در    C1, C2, C3مقادیر هر یدک از متغیرهدای   

نظر گرفته شده است. با توجه بده توضدیحات ارایده شدد،ه تدابع      

𝑓سددازی بدده شددرح رابطدده    هینددهاصددلی مسدداله ب = 𝑃(𝐶1) +

𝑃(𝐶2) + 𝑃(𝐶3)‌   بازنویسی شده است. در ایدن رابطدهP   بیدانگر

 ,C1تابع امتیاز بوده است. فرآیند امتیازدهی بده مقدادیر توابدع    

C2, C3      بر اساس مقادیر بیشینه و کمینده هدر تدابع و مقیداس

ایدن اسداس   کردن مقادیر بین بازه صفر تا یک بدوده اسدت. بدر    

بیشترین میزان امتیاز هر یک از سه تابع یک و کمترین میدزان  

0امتیاز هریک از سه تدابع صدفر بدوده اسدت.      ≤ 𝑃(𝐶1) ≤ 1, 

0 ≤ 𝑃(𝐶2) ≤ 1, 0 ≤ 𝑃(𝐶3) ≤ 1 

بددا توجدده بدده توضددیحات ارایدده شددده مقددادیر تددابع اصددلی  

یدابی   بوده است و هدد  مددل بهینده    3سازی بین صفر تا  بهینه

0قددادیر کمیندده تددابع اصددلی اسددت:  یددافتن م ≤ 𝑓 ≤ بددرای ‌.3

 C3تدا   C1سازی فرآیندد امتیدازدهی بده هریدک از توابدع       پیاده

مقادیر بیشینه و کمینه تابع اسدتخرا  و مقدادیر محاسدباتی در    

شود. مقادیر کمینده   هرگام زمانی بین صفر تا یک امتیازدهی می

تدا   C1ع هر تابع معادل با صفر و مقادیر بیشدینه هریدک از توابد   

C3     معادل با مقادیر بیشدینه مجداز دسدتگاهTBM    بدر اسداس(

 های دستگاه( بوده است.  ویژگی

 خار  از مرکز یروهای: ن C1تابع  فیتعر

(6) 
𝐶1 = √(∑𝐹𝑥)

2 + (∑𝐹𝑦)
2 

مرکز و نرمال  ابزارهای برش یبرا Fx, Fyتوابع ، 6در رابطه 

 :]12[ (8و  7)رابطه  عبارتند از

(7) 
𝐹𝑥 = ∑[𝐹𝑅𝑖 sin 𝜃𝑖 + (𝐹𝑆𝑖 + 𝐹𝑒𝑖) cos 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

(8) 
𝐹𝑦 = ∑[−𝐹𝑅𝑖 cos 𝜃𝑖 + (𝐹𝑆𝑖 + 𝐹𝑒𝑖) sin 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

 که در این روابط:

Q:  ابزارهای برشتعداد 

FR: یغلتش یروین 

FS: یجانب یروین   

Fe: ابزار برش ینرسیا یروین 

محاسدبه   10و  9بر اسداس روابدط    ینرسیو ا یجانب یروین

 :]12[شود  می

(9) 𝐹𝑆𝑖 =
𝜏

2
(𝑅𝜑)2 sin(

𝑅𝜑

2𝜌𝑖

) 

(10) 𝐹𝑒𝑖 = 𝑚𝜔2𝜌𝑖 

 که در این روابط:

τ: سنگ یمقاومت برش 

m: جرم کاتر 

ω: کله حفار در دستگاه  یسرعت دورانTBM 

بدر اسداس    جیگد ابزارهدای بدرش    یبرا Fx, Fyتوابع  ریمقاد

 :]12[شود  محاسبه می 12و  11روابط 
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(11) 
𝐹𝑥 = ∑[𝐹𝑅𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝐹𝑏𝑖 cos 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

(12) 
𝐹𝑦 = ∑[−𝐹𝑅𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝐹𝑏𝑖 sin 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

نگر تاثیر زاویه انحرا  کاتر بیا Fbپارامتر  9و 8 که در روابط

(𝛾       بر نیدروی اعمدالی اسدت و بدر اسداس رابطده )محاسدبه   10

 :]12[ شود می

(13) 𝐹𝑏𝑖 = 𝐹𝑒𝑖 + 𝐹𝑆𝑖 cos 𝛾𝑖 − 𝐹𝑁𝑖 sin 𝛾𝑖 

 : گشتاور خار  از مرکز C2تابع  فیتعر

(14) 𝐶2 = √(𝑀𝑥)
2 + (𝑀𝑦)

2 

طبددق بدده  ابزارهددای بددرش یبددرا Mx, My ،14در رابطدده 

 :]12[شود  می فیتعر 16و  15های  رابطه

(15)  

𝑀𝑥 = ∑[−𝐹𝑁𝑖𝜌𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝑀𝑖 sin 𝜃𝑖 + 𝐹𝑒𝑖𝑟 sin 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

(16)  

𝑀𝑦 = ∑[−𝐹𝑁𝑖𝜌𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝑀𝑖 cos 𝜃𝑖 + 𝐹𝑒𝑖𝑟 cos 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

اسدت   ابزارهای بدرش گشتاور  Mپارامتر  16و  15در روابط 

 شود: میمحاسبه  17که بر اساس رابطه 

(17) 
𝑀𝑖 =

𝑚𝜔2𝑟

2
𝜌𝑖 

 تی: خرو  از مرکز C3تابع  فیتعر

(18) 𝐶3 = √𝑥𝑚
2 + 𝑦𝑚

2  

و  19بدط  بر اسداس روا  Ymو  Xm، دو پارامتر 18در رابطه 

 شود: تعریف می 20

(19) 
𝑥𝑚 =

∑ 𝜌𝑖 cos 𝜃𝑖
𝑄
𝑖=1

𝑄
 

(20) 
𝑦𝑚 =

∑ 𝜌𝑖 sin 𝜃𝑖
𝑄
𝑖=1

𝑄
 

‌یابی‌قیدهای‌مساله‌بهینه -2-3-1

( قیدهای حاکم 1با توجه به الزامات و قیود طراحی )جدول 

رش سازی در راستای طراحی بهینه چیدمان ابزار ب بر مدل بهینه

 :]22[قید اصلی به شرح زیر است  4شامل 

‌کاترها‌تیموقع‌یعدم‌هم‌پوشان‌دی(‌قالف

(21) 
𝑔1(𝑋) = ∑ ∑ ∆𝑉𝑖𝑗  ≤ 0

𝑄

𝑗=𝑖+1

𝑄−1

𝑖=0

 

 که در آن:

∆Vij: دو کاتر  تیموقع نیب یمنطقه هم وشانi ام وj ام 

‌دو‌کاتر‌مجاور‌یبرش‌متوال‌دی(‌قب

(22) 
𝑔2(𝑋) = ∑(𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖) ≥ ∆𝜃

𝑄−1

𝑖=0

 

ابدزار  دو  نیب هیاختل  زاو انگریب θ∆پارامتر ، 22در رابطه 

  مجاور بوده است. برش

‌تیه‌خهروج‌از‌مرکز‌‌تی)محدود‌یکیتعادل‌استات‌دی(‌قپ

‌کاترها(

(23) 𝑔3(𝑋) = |𝑥𝑚 − 𝑥𝑒| − 𝛿𝑥𝑒 ≤ 0 

𝑔4(𝑋) = |𝑦𝑚 − 𝑦𝑒| − 𝛿𝑦𝑒 ≤ 0 

 که در آن:

Om(xm, ym): ستمیکل س یمرکز واقع 

Oe(xe, ye): مورد انتظار  تیموقعOm 

‌‌manholes,bucketsتیموقع‌دی(‌قت

(24) 𝑔5(𝑋) = {∀𝑖 ∈ {1, … , 𝑄}: 𝐶𝑖 ∩ 𝑂𝑃 ∈ ∅} 

در  ابزارهدای بدرش   تیموقع یریعدم قرارگ انگریب 24رابطه 

  است. باکت و منهول تیموقع

 که در آن:
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Ci: موقعیت کاترها 

OP:  محدوده موقعیت منهول و باکت در کله حفار 

𝐶𝑖اساس  بر این  ∩ 𝑂𝑃 ∈ بیانگر عدم قرارگیری موقعیدت   ∅

 است. Manholes, Bucketsکاترها در مکان 

‌GWOهای‌خاکستری‌‌سازی‌گرگ‌الگوریتم‌بهینه -2-4

خاکستری توسط میرجلیلی و همکداران   یها الگوریتم گر 

ه شدده  ید ارا ها گر عی جم بر مبنای شکار دسته 2014در سال 

طبدق سلسده   . ]32[بندی شده اسدت   به ترتیب فرمول 4و  است

(، گر  حاکم نیدز در گدروه   α) مراتب زندگی گروهی گر  آلفا

گیری درباره شکار، جدای   ول تصمیمومس ااساس و شود نامیده می

هدای   گر  یبند . دومین سطح درجهاست زمان حرکت و خواب

کده بده    اند های تحت امر آلفا گر (است، بتاها βخاکستری بتا )

کنندد.   های گروه کمک مدی  گیری و دیگر فعالیت آلفا در تصمیم

گر  بتا، احتما  بهترین کاندید برای آلفا شددن اسدت و نقدش    

کندد.   یک معاون را برای آلفدا و ندا م را بدرای گدروه بدازی مدی      

های امگدا   ( است. گر ωامگا) خاکستریترین طبقه گر   پایین

آخدرین   هدا  بانی را برای سدایر اعضدای گدروه دارندد. آن    نقش قر

که اجازه خوردن غذا را دارند. اگر گر  آلفا، بتدا  اند -هایی گر 

ی هدا  شود. گر  ( نامیده میδیا امگا نباشد او فرمانبردار یا دلتا )

در  کنندد.  حکمرانی مدی  مگاهادلتا از آلفاها و بتاها تبعیت  و به ا

هددای  مراتددب زندددگی گددر   بندددی و سلسددله طبقدده 6شددکل 

 خاکستری نمایش داده شده است.

 
‌به‌بالا‌از‌یحکمران‌و‌تسلط)‌یخاکستر‌گرگ‌مراتب‌سلسله‌-6شکل‌

‌]32[‌.ابدی‌می‌کاهش‌نییپا

هدا هنگدام    برای مدلسازی ریاضی حکومت اجتمداعی گدر   

 αحددل را گددر   تددرین راه ، شایسددتهGWO الگددوریتم طراحددی

های بهتر  حل دومین و سومین راهکنند. در نتیجه،  نامگذاری می

های باقیمانده فدر    حل نامیده شدند. راه δو  βبه ترتیب گر  

 یسداز  نهیبه ،GWOدر الگوریتم بنابراین هستند.  ωشود که  می

از ایدن سده دسدته     ωهدای   شود و گر  رهبری می δو  β و αبا 

بر اسداس ایدن فرآیندد، شدکار      GWOالگوریتم  کنند. پیروی می

خاکستری شدامل سده مرحلده جسدتجو، محاصدره و       های گر 

 شکار است که به شرح زیر روابط آن تعریف شده است:

دگیری، وادار به فرار کردن و نزدیک شدن ر: جستجو مرحله

، روابط ارایه شده برای مرحلده جسدتجو عبدارت اسدت     به شکار

]32[: 

(25) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

𝑋 (𝑡 + 1) = |𝑋𝑃
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 𝐷⃗⃗ | 

 که در آن:

t: تکرار فعلی 

A  وC: بردار ضرایب 

Xp:  بردار موقعیت طعمه 

X:  بردار موقعیت یک گر  خاکستری 

(26) 𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

𝐶 = 2𝑟2⃗⃗  ⃗ 

به صدورت خطدی بدا بدا  رفدتن       aهای  ، مولفه26در رابطه 

بردارهدای   𝑟2و  𝑟1یابدد و   تا صفر( کداهش مدی   2تعداد تکرار )از 

یک گدر    26و  25( است. بر اساس روابط 1و  0تصادفی )بین 

تواندد موقعیدت خدود را بدر      مدی  (X,Y)خاکستری در موقعیدت  

هدای   بروزرسدانی کندد و مکدان    (*X*,Y)اساس موقعیت طعمه 

تواند بر اساس تنظدیم مقددار    مختلف پیرامون بهترین جواب می

 حاصل شود.  Cو  Aبردارهای 

 کدارآیی  زدن هم به کردن، محاصره تعقیب،: محاصره رحلهم

 :]32[بایستد حرکت از اینکه تا شکار

(27) 𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2

⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(28) 𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  ) 

𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  −  𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗ . (𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(29) 
𝑋̅(𝑡 + 1) =

𝑋̅1 + 𝑋̅2 + 𝑋̅3

3
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های خاکستری این توانایی را دارند تا محل یک طعمده را   گر 

 بده وسدیله  ها را احاطده کنندد. شدکار معمدو       تشخیص دهند و آن

 در اسدت  ممکدن  دلتدا  و بتدا  هدای  گدر  . شود گر  آلفا هدایت می

شند. بدا ایدن حدال در یدک     با داشته مشارکت مواقع بعضی در شکار

( طعمده ) بهینده  محل درباره ای هی، ایده ، فضای جستجوی محدود

 شدکارگونه  رفتدار  وار ریاضدی  سدازی  شدبیه  جهدت  بده  وجود نددارد. 

 و بتدا  ،(جدواب  بهترین) آلفا که شود فر  می خاکستری، های گر 

 3 بندابراین . دارندد  طعمده  محدل  پتانسدیل  درباره خوبی طلعا دلتا

و بقیده عوامدل    شدده بهتر بدسدت آمدده تداکنون را ذخیدره      جواب

 بهتدر  عوامدل  موقعیت اساس بر را خود های باید موقعیتجستجو را 

هدا   روزآوری موقعیت گر  شماتیک به 7. در شکل دکنن روزآوری به

 داده شده است.مرحله محاصره نمایش  -در فرآیند شکار

بیانگر فاصله هدر گدر  تدا موقعیدت      D، پارامتر 7در شکل 

کده در   cو  aو بر اساس دو پدارامتر   27شکار است که از رابطه 

 شود. معرفی شد، به روزرسانی و تعیین می 26رابطه 

هدای   . گر رشکا سمت به نهایی حمله شروع: حمله مرحله

ه از حرکدت بداز   خاکستری شکار را با حمله به طعمه زمدانی کد  

دهند. به این منظور با کاهش مقدار پدارامتر   ایستد خاتمه می می

a شود. علوه بر این محدوده نوسان بدردار   سازی می فرآیند پیاده

A  نیز بر حسبa یابد. به عبارت دیگر  کاهش میa    یدک مقددار

تا صفر بدا بدا     2از  aجایی که  [2a, 2a-]تصادفی است در بازه 

 Aیابد. زمانی که مقدادیر تصدادفی    تکرار کاهش می رفتن تعداد

تواند  است، موقعیت بعدی یک عامل جستجو می [1 ,1-]در بازه 

 در هر موقعیتی بین موقعیت کنونی و موقعیت طعمه باشد.

‌چیهدمان‌‌‌‌طراحهی‌‌عهددی‌‌مدل‌الگوریتم -2-5 بهینهه

 ای‌ستاره

در این مقاله به جهت ارایه مدلی برای طراحی بهینه چیدمان 

، بر اساس الزامدات و قیدود   TBMای ابزار برش در کله حفار  ارهست

ای الگدوریتم   طراحی و همچنین روابط حداکم بدر آرایدش سدتاره    

توسعه  GWOسازی فراابتکاری  گیری از روش بهینه عددی با بهره

های ورودی کده   داده شده است. بر اساس مدل پژوهش ابتدا داده

، مشخصدات  TBMشامل سه بخدش اصدلی، مشخصدات دسدتگاه     

کدار( و ندوع چیددمان     مکدانیکی سدنگ سدخت )جبهده     -فیزیکی

 شدود.   پر( به مدل ارایه مدی  12ای  پر، ستاره 8ای  ای )ستاره ستاره

 ،(20 تدا  5) رابطده  شدده،  ارایده  روابط اساس بر مرحله این از پس

 اصدلی  قیدهای رابط همراه به هدفه چند سازی بهینه رابطه اصلی

 طراحدی  اصدلی  مددل  و شود می ( تشکیل24تا  21)روابط  مساله

 برپاسدازی  از پدس . شدود  مدی  برپاسازی TBM در برش ابزار بهینه

,ρ)بددا انتخدداب مقددادیر دو پددارامتر  مدددل، θ)  بددر اسدداس فضددای

جستجوی تعریف شده بدا توجده بده روابدط حداکم بدر چیددمان        

( ابتدا موقعیدت ابزارهدای بدرش تعیدین و     4تا  2ای )روابط  ستاره

شدود، در   ( محاسدبه مدی  5یدابی )رابطده    رابطه اصلی بهینده  مقدار

 و شده حل یابی بهینه مدل GWO الگوریتم از گیری بهره نهایت با

 و ای محاسدبه  در چیددمان سدتاره   بدرش  ابزارهای بهینه موقعیت

ابدزار   یا ستاره یدمانچ یابی ینهمدل به، 8در شکل  .شود می ارایه

 است. شدهارایه  GWO یتماساس الگور برش بر

 
‌یخاکستر‌یها‌گرگ‌یبروزآورو‌‌تیبردار‌موقع‌-7شکل‌

 
‌اساس‌بر‌برش‌ابزار‌یا‌ستاره‌دمانیچ‌یابی‌نهیبه‌مدل -8شکل‌

‌‌GWOتمیالگور
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 از گیددری بهددره جهددت بدده شددده ارایدده محاسددباتی مدددل در

 یها عامل تعداد اولیه، پارامتر دو نخست گام در GWO الگوریتم

 محاسدبات  تکدرار  یها حلقه تعداد و( ها گر  تعداد) جستجوگر

 سددازی بهیندده الگددوریتم اسدداس بددر نهایددت در و شددده تعیددین

 جهدت  بده  همچندین  .شدود  مدی  حل مدل خاکستری یها گر 

 مسداله  قیددهای  تحدت  شده ارایه روابط ارضای و قیود برقراری

 ایدن  بده  شود، می استفاده( پنالتی) مجازات روش از سازی بهینه

 مسداله  متغیرهدای  برای آمده بدست یرمقاد اساس بر که صورت

 مقدار شود، یک نقض قیدی اگر مدل، اجرای هر در سازی بهینه

 شده اضافه سازی بهینه اصلی رابطه نهایی جواب به بزر  نسبتا

 از اند کرده نقض را مساله قیدهای که ییها جواب اساس این بر و

 شوند.   می خار  مساله یها جواب مجموعه

‌نتایج‌و‌بحث -3

فرآیندد  ه شدده،  ید یدابی ارا  ارزیابی عملکرد مدل بهینده  یبرا

 TBMطراحی چیدمان ابزار برش در کله حفار یک مدل اجرایی 

 TBMبه این منظور یک دستگاه  مورد ارزیابی قرار گرفته است.

آب که دارای کله حفاری انتقال تونل  حفاریسنگ سخت برای 

س الزامدات  اسدا  کاتر دیسکی )نرمال، گدیج، مرکدز( و بدر    51با 

بوده، مدورد مطالعده    Bucket  8و  Manhole 4مهندسی دارای 

مددل مبندا در مطالعدات مختلدف      TBM.]34[ قرار گرفته است

به عنوان مدل اصلی برای ارزیدابی عملکدرد    ]34، 22، 13، 12[

کارگیری شده اسدت. بدر ایدن اسداس در ایدن       به TBMدستگاه 

ینده چیددمان   پژوهش برای ارزیدابی عملکدرد مددل طراحدی به    

یاد شده بده   TBMای ابزار برش و انجام مقایسات دستگاه  ستاره

 شدماتیک  9 شدکل  کارگیری شده اسدت. در  عنوان مدل مبنا به

 .اسدت  شدده  داده نمایش  TBM برش تجهیزات و ابزار چیدمان

 موقعیت که است بوده عدد چهار TBM این در Manhole تعداد

 این در همچنین است، شده ارایه 2جدول در آن هندسی ابعاد و

 در هدا  آن موقعیدت  کده  بدوده  عدد هشت Bucket تعداد دستگاه

 و جزییدات  یاد شده اطلعات بر علوه است، شده ارایه 3 جدول

 های ویژگی و برش یها دیسک حفار، ماشین مختلف پارامترهای

 .است شده ارایه 4 جدول در سنگ فیزیکی

‌نتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌‌ -3-1

( مددل  8گدوریتم عدددی ارایده شدده )شدکل      بر اسداس ال 

ای ابزار برش در بستر ندرم افدزار    طراحی بهینه چیدمان ستاره

 ها ویژگیبا توجه به متلب کدنویسی و توسعه داده شده است. 

 TBMو پارامترهددای متعدددد معرفددی شددده از مدددل دسددتگاه  

ای  طراحدی بهینده چیددمان سدتاره    ، مدل (4تا  2های  )جدول

پدر و چیددمان   8ای  ی دو ندوع چیددمان سدتاره   بدرا  ابزار برش

نرمال ابزارهای برش برپاسازی و موقعیت بهینه پر 12ای  ستاره

سدازی   براسداس الگدوریتم بهینده   ای  با چیددمان سدتاره  یج گو 

GWO یدابی عدلوه    برپاسازی مدل بهینه برای شده است.ه یارا

فیزیکدی سدنگ    هدای  ویژگدی بر پارامترهای اولیده دسدتگاه و   

یعندی )تعدداد    GWO الگوریتم زم است تا دو پارامتر سخت، 

، برای شودهای جستجو و تعداد تکرار الگوریتم( مشخص  عامل

و تعدداد   30هدای جسدتجو معدادل بدا      این منظور تعداد عامل

 مددل در نهایت در نظر گرفته شده است.  500تکرار معادل با 
 

 ]34[‌هیمدل‌پا‌TBMدر‌‌‌Manholeتیموقع‌-2جدول‌

‌1‌2‌3‌4 منهول‌هشمار

𝝆 (𝒎𝒎) 2700 2700 2700 2700 

𝜽 (𝒓𝒂𝒅) 2217/1 793/2 363/4 934/5 

‌[34]مدل‌‌TBMدر‌‌‌Bucketتیابعاد‌و‌موقع‌-‌3جدول

 𝝆 (𝒎𝒎) 𝜽 (𝒓𝒂𝒅) باکت‌شماره
‌طول

‌متر(‌میلی)

‌عرض

‌متر(‌)میلی

1 3700 611/0 700 300 

2 3500 396/1 900 300 

3 3700 182/2 700 300 

4 3500 967/2 900 300 

5 3700 753/3 700 300 

6 3500 538/4 900 300 

7 3700 323/5 700 300 

8 3500 106/6 900 300 

 
‌]‌TBM‌]34مرجع‌مدل‌در‌برش‌ابزار‌و‌زاتیتجه‌کیشمات -9شکل‌
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‌[34]و‌سنگ‌در‌مدل‌‌TBMدستگاه‌‌یپارامترها‌-‌4جدول

‌مقدار‌پارامتر

ی
ژگ
وی

 
ی
ها

 
گ
سن

 
ت
سخ

 

 13تا  7 )مگاپاسکال( سنگ پان، یبرش قاومتم

 سنگ یمحور تک یفشار مقاومت

 )مگاپاسکال(

تا  50

6/93 

 )مگاپاسکال( سنگ کشش مقاومت
تا  14/2

4 

ی
ژگ
وی

 
ی
ها

 
اه 
تگ
دس

T
B

M
 

 015/4 )متر( TBMکله حفار دستگاه  شعاع

 TBM (rad/s) 6283/0 یدوران سرعت

 200 )کیلوگرم( برش ابزارهر  جرم

 483 متر( )میلی ابزار قطر

 10 متر( )میلی ابزار عر 

 7 متر( )میلی ابزار نفوذ

 8 مرکز برش یابزارها تعداد

 33 برش نرمال یابزارها تعداد

 10 جیگ برش یابزارها تعداد

 حفار کله مرکز یبرا مدنظر تیموقع

(𝑥𝑒 , 𝑦𝑒) 
(0 ،0) 

 کل تیمرکز از خرو  یخطا زانیم

𝑥𝑒∆) متر( )میلیستمیس , ∆𝑦𝑒) 
(5،5) 

 Manhole 4 تعداد

 200 متر( )میلی Manhole شعاع

 Bucket 8 تعداد

 

 
‌برش،‌ابزار‌یا‌ستاره‌دمانیچ‌یبرا‌مدل‌در‌یابی‌نهیبه‌وندر‌-‌10شکل

‌پر‌‌12دمانیچ(‌ب‌پر،‌‌8دمانیچ(‌الف

 

سداس  بدر ا ابزارهدای بدرش   و موقعیدت بهینده   اجرا یابی  بهینه

( و با ارضای قیدهای مساله 5اصلی )رابطه  رابطه سازی کمینه

پدر و   8ای ) بدرای دو ندوع چیددمان سدتاره    ( 24تا  21)روابط 

 ب(-10و ) (الدف -10)شدکل  . در نمودار است شدهه یاراپر( 12

یدابی بدر اسداس     میزان مقادیر حاصل از تابع اصلی مدل بهینه

ای  های ستاره ای چیدمانیابی( بر )روند بهینهتعداد تکرار مدل 

پدس از اجدرای مددل،     ه شده است.یاراپر به ترتیب 12پر و  8

نرمدال و  ابزارهای برش اتمام حل و اخذ نتایج، موقعیت بهینه 

در  کاست، نتایج حاصل به صورت شدماتی  شدهگیج استخرا  

 . نمایش داده شده است 12و  11های  شکل

اساس تعدداد تکدرار    یابی بر ، روند بهینه10با توجه به شکل 

برای رابطه اصلی بدر اسداس دو ندوع چیددمان      GWOالگوریتم 

 -10پدر،  شدکل    8ای  الف چیدمان ستاره -10ای )شکل  ستاره

پر( نمایش داده شده است. بدر اسداس    12ای  ب چیدمان ستاره

یدابی بدرای    شود که در فرآیندد بهینده   نتایج حاصل مشخص می

میدزان مقدادیر کمینده     460 پدر تدا تکدرار    8ای  چیدمان ستاره

 460محاسباتی برای رابطه اصلی کاهش یافته و عمدل از تکدرار   

مقادیر کمینده محاسدباتی بدرای رابطده اصدلی ثابدت و        500تا 

 -10بوده است، همچنین با توجده بده شدکل )    2.8e-1معادل با 

 رابطده  کمینده  پر مقادیر12ای  ب( برای طراحی چیدمان ستاره

 بده بعدد   240تکدرار  از عمدل  و یافته کاهش 240تا تکرار  اصلی

ثابدت و معدادل بدا     رابطده اصدلی   برای محاسباتی کمینه مقادیر

1.9e-1 تکدرار بدرای    500اسدت. بدر ایدن اسداس انتخداب       بوده

 یابی مناسب بوده است.  برپاسازی مدل بهینه
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ابزار‌برش‌‌نهی(‌بهStar-8)پر‌‌8یا‌ستاره‌دمانیچ‌کیشمات‌-‌11شکل

‌پژوهش‌یطراحاساس‌مدل‌بر‌‌TBMدر‌

 
ابزار‌‌نهی(‌بهStar-12پر‌)‌12یا‌ستاره‌دمانیچ‌کیشمات‌-‌12شکل

‌پژوهش‌یطراحبر‌اساس‌مدل‌‌TBMبرش‌در‌

، خروجی مدل عددی طراحی بهینده  12و  11های  شکل در

ای ابزار برش که بیانگر موقعیت بهینه ابزار بدرش   چیدمان ستاره

ر بوده، به ترتیب نمایش پ12پر و  8ای  بر اساس چیدمان ستاره

توپر قرمز رنگ معر   های ها، دایره داده شده است. در این شکل

تدوپر سدبز    های دایرهنرمال و ابزارهای برش موقعیت کارگذاری 

گیج بوده که بر اساس اجدرای  ابزارهای برش دهنده  رنگ نمایش

ایدن  عدلوه بدر ایدن در    . بدست آمدده اسدت   ها مدل موقعیت آن

توپر آبی رنگ،  های دایرهمرکز با ابزارهای برش ت موقعیها  شکل

توپر مشدکی رندگ و همچندین     های دایرهبا  Manholeموقعیت 

ای رندگ   هدای محیطدی فیدروزه    بدا مسدتطیل   Bucketموقعیدت  

 است.   نمایش داده شده

‌ارزیابی‌عملکرد‌مدل‌پژوهش -3-2

بدا چیددمان    TBMبرای انجام مقایسه بین عملکرد دستگاه 

ه ید اراپدر(  12ای  پر و سدتاره  8ای  )دو نوع ستاره ای ستارهبهینه 

 4در این پژوهش نسبت به چیدمان اصدلی دسدتگاه   است. شده 

 از خار  ، گشتاورTBM دستگاه کل جانبی پارامتر اصلی، نیروی

 کدل  مرکزیدت  از خدرو   میدزان  ، ارزیدابی TBM دسدتگاه  مرکز

 نداموفق  یهدا  بدرش  و ابزارهدا  موقعیت هم وشانی سیستم، عدم

 .قرار گرفته استو ارزیابی رد مقایسه مو

‌TBMارزیههابی‌نیههروی‌جههانبی‌کههل‌دسههتگاه‌‌ -3-2-1

‌(𝑭𝑺)پارامتر‌

 هدای بدرش   دیسدک بیدانگر نیدروی جدانبی کدل      𝐹𝑆پارامتر 

 رابطده  . درشدود  محاسبه می 9است که از رابطه  TBMدستگاه 

30، n و تعداد ابزارهای بدرش  بیانگر 𝐹𝑆𝑖   جدانبی  نیدروی  معدر 

 .]22[است  بوده امi کاتر یبرا

(30) 
𝐹𝑆 = ∑𝐹𝑆𝑖

⃗⃗ ⃗⃗  

𝑛

𝑖=1

 

‌TBMارزیابی‌گشتاور‌خارج‌از‌مرکهز‌دسهتگاه‌‌‌ -3-2-2

‌(𝑴𝒗)پارامتر‌

 TBMبیانگر گشتاور خرو  از مرکز کل سیستم  𝑀𝑉پارامتر 

، 31بطده  . در راشدود  مدی محاسدبه   17است و بر اسداس رابطده   

ام i ابدزار بدرش  خرو  از مرکز بدرای  معر  گشتاور  𝑀𝑉𝑖پارامتر 

 .]22[ بوده است

(31) 
𝑀𝑉 = ∑𝑀𝑉𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑛

𝑖=1

 

‌ارزیابی‌میزان‌خروج‌از‌مرکزیت‌کهل‌سیسهتم‌‌ -3-2-3
(𝑿𝒎, 𝒀𝑴) 

پس از چیدمان ابزارهای برش  زم است تا میزان خدرو  از  

ه ید بر اسداس موقعیدت ارا   TBMمرکزیت کل سیستم کله حفار 

و  𝑋𝑚های برش مورد بررسی قرار گیدرد، مقدادیر   شده برای ابزار

𝑌𝑀     ( نباید از حد مجداز خدرو  از مرکزیدت دسدتگاه∆𝑥𝑒 , ∆𝑦𝑒 )

، خطای خدرو  از مرکزیدت کدل سیسدتم(.     3)جدول  رودفراتر 

هدای   رابطده برای محاسبه میزان خرو  از مرکزیدت سیسدتم از   

اسدتفاده شدده    𝑌𝑀بدرای محاسدبه    20و  𝑋𝑚برای محاسدبه  19

 است.

و‌‌ابزارهها‌ارزیابی‌قید‌عدم‌همپوشانی‌موقعیت‌ -3-2-4

‌های‌ناموفق‌برش

ه شدده  ید یکی از پارامترهدای مهدم در بررسدی چیددمان ارا    
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 .ارزیابی عدم هم وشانی موقعیت کاترها است

بررسی بر روی چهار پارامتر  هه شدیبا توجه به توضیحات ارا

 صدلی شدده و چیددمان ا   هید مقایسه بین چیددمان ارا  برایفوق 

از مقایسدده نتددایج حاصددل  .گرفتدده اسددت انجددام TBMدسددتگاه 

با چیددمان اصدلی نسدبت بده چیددمان       TBMعملکرد دستگاه 

و نسدبت بده چیددمان بهینده      5پر در جدول  8ای  بهینه ستاره

مقادیر پارامترهدای   ارایه شده است. 6پر در جدول 12ای  ستاره

بددر اسدداس  TBMگاه دسددت اصددلیای بددرای چیدددمان  مقایسدده

 ه شده است.ی[ ارا34های دستگاه ] داده

‌بر‌اساس‌مدل‌پژوهش‌نهیپر‌به‌‌8یا‌ستاره‌دمانیابزار‌برش‌و‌چ‌یاصل‌دمانیبر‌اساس‌چ‌TBMعملکرد‌دستگاه‌‌سهیمقا‌-‌5لجدو‌

‌(درصد)‌راتییتغ‌زانیم نهیپر‌به‌8یا‌ستاره‌دمانیچ‌یاصل‌دمانیچ‌پارامتر

 𝐹𝑆دستگاه  کل یجانب یروین

 )کیلونیوتن(
840/154 6895/32 

 کیلونیوتن -15/122

 درصد( 88/78)

  𝑀𝑣خرو  از مرکز دستگاه  گشتاور

 )کیلونیوتن/ متر(
558/11 82/9 

کیلونیوتن/  -738/1

 متر

 درصد( 03/15)

 𝑋𝑚 تیاز مرکز خرو 

 متر( )میلی
135/2- 25/1- 

 متر میلی -885/0

 درصد( -45/41)

 𝑌𝑀 تیزاز مرک خرو 

 متر( )میلی
221/0- 199/0- 

 متر میلی -022/0

 درصد( 95/9)

 - 0 00/0 برش یابزارها تیموقع یهم وشان محدوده

 0 4 ناموفق یها با برش ابزار تعداد
4- 

 درصد( 100)

‌اساس‌مدل‌پژوهش‌بر‌نهیپر‌به‌‌12یا‌ستاره‌دمانیابزار‌برش‌و‌چ‌یاصل‌دمانیبر‌اساس‌چ‌TBMعملکرد‌دستگاه‌‌سهیمقا‌-‌6جدول

‌(%)‌ راتییتغ‌زانیم‌نهیبهپر‌‌12یا‌ستاره‌دمانیچ‌یاصل‌دمانیچ‌پارامتر

 𝐹𝑆کل دستگاه  یجانب یروین

 )کیلونیوتن(
840/154 7438/18 

 کیلونیوتن -09/136

 درصد( -89/87)

  𝑀𝑣خرو  از مرکز دستگاه  گشتاور

 )کیلونیوتن/ متر(
558/11 82/8 

 متر کیلونیوتن/ -738/2

 درصد( -68/23)

 𝑋𝑚 تیاز مرکز خرو 

 متر( )میلی
135/2- 72/0- 

 متر میلی -415/1

 درصد( -27/66)

 𝑌𝑀 تیاز مرکز خرو 

 متر( )میلی
221/0- 175/0- 

 متر میلی -046/0

 درصد( -81/20)

 - 0 00/0 برش یابزارها تیموقع یهم وشان محدوده

 0 4 ناموفق یها با برش ابزار تعداد
4- 

 درصد( 100)

 

پارامترهدای مختلدف عملکدرد ماشدین      6و  5های  جدولدر 

TBM بهینه  بر اساس چیدمان اصلی دستگاه نسبت به چیدمان

یدابی پدژوهش    مددل بهینده   بدا ه شده یارا پر(12پر،  8ای ) ستاره

 شدود  مینمایش داده شده است، بر اساس نتایج حاصل مشخص 

بر اساس چیدمان بهینده ابدزار    𝐹𝑆که نیروی جانبی کل دستگاه 

و  کیلونیدوتن 15/122به میدزان  پر 8ای  در چیدمان ستارهبرش 
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نسددبت بدده کیلونیددوتن  09/136پددر 12ای  در چیدددمان سددتاره

همچندین میدزان    .ابزار برش کاهش یافته اسدت  اصلیچیدمان 

بده میدزان   پدر   8ای  در چیددمان سدتاره  گشتاور خرو  از مرکز 

کیلونیوتن  738/2پر به میزان 12ای  ارهو در چیدمان ست 738/1

 .کاهش یافته است بر متر

 ,O(𝑋𝑚علوه بر این مقادیر خرو  از مرکزیت کل سیسدتم  

𝑌𝑀)  پدر بده   12و در چیدمان  885/0 به میزانپر  8در چیدمان

متدر   میلدی  046/0و  022/0 و 𝑋𝑚بدرای  متر  میلی 415/1میزان 

ه شدده و  ید ه است، با توجه بده مقدادیر ارا  کاهش داشت 𝑌𝑀 برای 

کده عملکدرد دسدتگاه    شدود   مدی مشخص  ،مقایسه نتایج حاصل

TBM ای در هر دو نوع  ستارهیابی چیدمان  بر اساس مدل بهینه

گیدری   ابدزار بدرش بهبدود چشدم    پر 12ای  پر و ستاره8ای  ستاره

 دستگاه داشته است. اصلینسبت به چیدمان 

 
‌‌8یا‌ستاره‌دمانیبراساس‌دو‌چ‌‌TBMعملکرد‌سهیمقا‌-‌13شکل

‌پر‌12پر‌و‌

تحدت   TBMدر راستای ارزیابی و مقایسه عملکرد دسدتگاه  

ای بدین   ای ابدزار بدرش، مقایسده    شرایط دو نوع چیدمان سدتاره 

 ( بر اسداس سده پدارامتر نیدروی    6و  5های  نتایج حاصل )جدول

 دسددتگاه مرکددز از خددار  ، گشددتاورTBM دسددتگاه کددل جددانبی

TBMسیستم انجام و نتایج تحت  کل مرکزیت از خرو  ان، میز

ارایه شده است. با توجه بده نتدایج    13ای شکل  نمودارهای میله

شود که ماشدین   مشخص می 13ارایه شده در نمودارهای شکل 

TBM پر ابزار برش نسبت بده چیددمان   12ای  با چیدمان ستاره

ای کده   پر دارای عملکرد بهتری بوده است بده گونده   8ای  ستاره

درصدد، گشدتاور    10میزان نیروی جانبی کدل دسدتگاه حددودا    

 25حددودا   𝑋𝑚درصد، خدرو  از مرکزیدت    65/8خرو  از مرکز 

درصدد در چیددمان    11حددودا   𝑌𝑀درصد و خرو  از مرکزیدت  

پر کاهش بیشتری  8ای  پر نسبت به چیدمان ستاره12ای  ستاره

بدا ایدن ندوع     TBMین یافته است که بیانگر عملکرد بهتدر ماشد  

 چیدمان ابزار برش بوده است.

‌بندی‌جمع -4

ای ابزار برش  در این پژوهش به هد  ارزیابی چیدمان ستاره

گیری از روش  مطالعاتی با بهره TBMدر ماشین حفاری مکانیزه 

سازی شده است. در ایدن راسدتا    مدلسازی عددی تعریف و پیاده

-فنی الزامات)ار برش ابتدا بر اساس الزامات طراحی چیدمان ابز

در کلده حفدار ماشدین     ( حفدار  کلده  ای سازه الزامات و مهندسی

TBM     و همچنین با توجه به روابط حاکم بدر سداختار چیددمان

هدای   سازی گر  گیری از الگوریتم بهینه ای، مدلی با بهره ستاره

برای طراحی بهینده چیددمان ابدزار بدرش در      GWOخاکستری 

TBM مدددل عملکددرد ارزیددابی . بددرایتوسددعه داده شددده اسددت 

 عملکدرد  در ای بهینده  سدتاره  چیددمان  اثدر  بررسی و یابی بهینه

که کلیده مشخصدات    TBM ماشین دستگاه یک حفاری، ماشین

تجهیدزات و همچندین    ابزارهای بدرش، یات برش، یهندسی، جز

کار در عملیات حفاری موجدود بدوده،    جبههفیزیکی  های ویژگی

 اصدلی تحت دو شدرایط چیددمان    TBMو عملکرد  شدهانتخاب 

ابزار برش مدورد بررسدی و    ای ستاره ابزار برش و چیدمان بهینه

. در ایدن پدژوهش در راسدتای ارزیدابی     مقایسه قرار گرفته است

ای، دو ندوع چیددمان    با چیددمان سدتاره   TBMعملکرد ماشین 

پدر بدا   12ای  پدر، چیددمان سدتاره   8ای  ای چیدمان ستاره  ستاره

مددل پدژوهش طراحدی و عملکدرد آن نسدبت بده       گیری از  بهره

 چیدمان اصلی ابزار برش مدورد مقایسده قدرار گرفتده اسدت. بدا      

بدا آرایدش    TBM دسدتگاه  عملکدرد  از حاصل کلی نتایج بررسی

در  TBMکه عملکرد شود میبهینه ابزار برش مشخص ای  ستاره

 8)در هر دو نوع  ابزار برشای  ستارهسازی چیدمان  شرایط پیاده

ه ید )چیدمان اولیده مددل ارا   اصلینسبت به شرایط پر(  12 پر و

سازنده دستگاه(  از نقطه نظر مهندسی حفاری )افدزایش   باشده 

 بازده و پیشروی حفاری( بهبود قابل توجهی یافته است.

 جدامع  مدل یک ارایه پژوهش این از حاصل نتیجه ترین مهم

بدرش در  بهینده ابدزار   ای  سدتاره یدمان چ طراحی برای کارآمد و

که در بوده  GWOسازی  بر اساس الگوریتم بهینه TBMماشین 

بستر نرم افزار متلب کدنویسی و عملکرد آن مورد ارزیدابی قدرار   

سدازی تحدت شدرایط      ه شده قابلیت پیداده یمدل ارا گرفته است.

را دارا  TBMهدای   مختلف عملیاتی و برای انواع مختلف ماشین
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 هدای  ویژگیهای اولیه شامل ) هبوده است. این مدل بر اساس داد

ابدزار بدرش و هندسده بدرش(      های ویژگیسخت،  گفیزیکی سن

بهینده بدرای ابزارهدای بدرش در     ای  ستارهه چیدمان یتوانایی ارا

ه شددده قابلیددت یددرا دارا بددوده اسددت. مدددل ارا  TBMماشددین 

بکارگیری به صورت فراگیر بدرای فعدا ن و طراحدان در عرصده     
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