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 )پژيَطی(

 تُران متري 6 خط در TBM ماضیه ػملکرد تر ترضی اتسار وًع تغییر تاثیر

 2تستامی مُذی ،1افتخاری مصلحسیذ

 مذرس ترتیت داوطگاٌ ،مؼذن مُىذسی تخص سىگ، مکاویک گريٌ استادیار، -1

 تُران آَاب، مُىذسی ضرکت مؼذن، ارضذ کارضىاس -2

 (1399 هشداد پزیشؽ: ،1398 اػفٌذ )دسیبفت: 

 چکیذٌ

ٍ  ایه در است. تًدٌ تًخٍ مًرد َمًارٌ تًول حفاری در TBM حفار ماضیه ػملکرد تُثًد ٍ  مقاله  تغییهر  تهاثیر  تررسهی  ته

 پرداختٍ تُران متري 6 خط در وفًر ورخ ي گطتاير تراست، ػملیاتی پارامترَای تر خراضی اتسار تا TBM َای دیسک از تؼذادی

 تررسی مًرد ترضی تسارا تغییر از تؼذ ي قثل ،6 خط از مختلفی َای تخص در ػملیاتی مترَایپارا قادیرم مىظًر تذیه است. ضذٌ

 از قثهل  حالهت  تٍ وسثت درصذ 44 را تراست مقذار میاوگیه طًر تٍ ترضی اتسار وًع تغییر دَذ می وطان وتایح است. گرفتٍ قرار

 َمچىهیه  است. تًدٌ درصذ 57 حذاکثر تا درصذ 28 ذاقلح تیه تراست میاوگیه کاَص تازٌ ي دَذ می کاَص ترضی اتسار تغییر

 اسهت.   دادٌ کهاَص  درصذ 44 میاوگیه طًر ٍت ي درصذ 58 حذاکثر ي درصذ 9 حذاقل اوذازٌ تٍ را گطتاير میاوگیه خذیذ، الگًی

 ي تراسهت  یرمقهاد  رفهته  تالا دلیل تًاوذ می ،است  ضذٌ َا دیسک گرفتگی گل مًخة کٍ مسیر طًل در ریسداوٍ َای تخص يخًد

 ترضهی  اتهسار  تغییهر  تا گطتاير ي تراست میاوگیه مقادیر کٍ حالی ػیه در تاضذ. ترضی اتسار تغییر از قثل َای تخص در گطتاير

ٍ  افسایص درصذ 23 تا 5 تیه مًارد تیطتر در تلکٍ ،است  ویافتٍ کاَص تىُا وٍ وفًر ورخ مقادیر است،  یافتٍ کاَص  اسهت.  داضهت

 است.  ضذٌ TBM ماضیه ػملکرد تُثًد مًخة تُران آترفت ضرایط در ترضی اتسار وًع تغییر کٍ دَذ می وطان وتایح

 کلیذی کلمات

 تُران متري 6 خط خراضی، اتسار وفًر، ورخ گطتاير، تراست، ترضی، اتسار ،TBM ػملکرد
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 مقذمٍ -1

 ّوَاسُ حفبسی هبؿیي ّش تَػظ حفبسی ػولیبت

 پبساهتشّبی سٍ ایي اص ٍ اػت هبؿیي ٍ صهیي ثیي اًذسکٌـی

 دػتِ دٍ ثِ کلی عَس ثِ TBM پیـشٍی ٍ ػولکشد دس هْن

 ؿًَذ.هی تقؼین حفش هبؿیي هـخلبت ٍ صهیي ؿشایظ

 ػٌگ هـخلبت ثِ ٍاثؼتِ پبساهتشّبی ؿبهل صهیي، ؿشایظ

 سٍی کِ TBM ثشؽ اثضاس ثبؿذ. هی ػٌگ تَدُ ؿشایظ ٍ ثکش

 دػتگبُ قؼوت تشیي هْن ػٌَاى ِث گشددهی ًلت آى حفبس  کلِ
 هختلف ؿشایظ دس اػت کبس ػیٌِ ػٌگ تَدُ ثب توبع دس کِ

 کِ دّذ هی ًـبى خَد اص هتفبٍتی سفتبسّبی ؿٌبػی صهیي

 ثشخَسداس صیبدی اّویت اص آى حفش هکبًیضم ٍ آى ثب آؿٌبیی

 هبؿیي تَػظ ؿذُ  تَلیذ اًشطی اًتقبل ثشای ثشؽ ضاساث .اػت

 هـخلبت ًتیدِ، یک ػٌَاى ثِ ؿَد. هی اػتفبدُ ػٌگ ثِ

 ثبصدّی ثش هْوی اثش ثشؽ( )اثضاس دیؼک ػبیؾ ٍ ٌّذػی

 یبفتٌی دػت ًفَر ًشخ ثِ سػیذى ٍ ػٌگ ثِ اًشطی اًتقبل

 حفبسی اٍلیِ ّبیهبؿیي دس سیپشّب یب خشاؿی ّبیاثضاس داسد.

 اص گشفتٌذ.هی قشاس اػتفبدُ هَسد ثشؽ اثضاس ػٌَاى ثِ ػٌگ

 اص یثْتش دسک داؿتِ، یتشػبدُ ٌّذػی ؿکل آًْب کِ آًدب

 تَػؼِ ثِ هٌدش ٍ ؿذُ فشاّن ػٌگ ثشؽ هکبًیضم

 اص ًوبیی 1 ؿکل دس .[2 ,1] اًذؿذُ ػٌگ ثشؽ ّبی تئَسی

  اػت. ؿذُ دادُ ًـبى ّباثضاس ایي اص عًَ چٌذ

  
 ػبدُ ؿکل پیچیذُ ؿکل

   
 هخشٍعی ؿؼبػی خلَ ثِ سٍ

 

 [3] دَىذٌ خراش اتسار ومًوٍ چىذ از ومایی :1 ضکل

 سا حفبس کلِ كفحِ ػغح توبم ٍاقغ دس ثشؽ اثضاس ایي

 سا ًشم ّبی صهیي دس حفبسی اكلی ٍظیفِ ٍ دٌّذ هی تـکیل

 تًَل کبس خجِْ ثش ػوَد كَست ثِ سیپشّب داسًذ. ػْذُ ثش

 خجِْ ثِ ًؼجت ػوَدیـبى هَقؼیت خبعش ثِ ٍ ؿذُ ًلت

 کٌٌذهی ػول حفبس کلِ چشخؾ خْت اص هؼتقل تًَل، کبس

 اػتفبدُ آًْب اص خبک ػخت ػبختبس کشدى ػؼت خْت دس ٍ

 سیپشّب هبػِ، ٍ ؿي هبًٌذ ای داًِ ّبی خبک دس ؿَد.هی

 خشاؿیذى ػول ثب سا صهیي ٍ صًٌذهی ّن ثِ سا صهیي ػبختبس

 ؿکبفٌذ.هی

 ّن کِ ّؼتٌذ حفبسی اثضاسّبی تشیي هشػَم ّبدیؼک

 ػخت صهیي ّبی هبؿیي دس ّن ٍ ًشم صهیي ّبی هبؿیي دس

 ّبیی دیؼک گزؿتِ دِّ دٍ دس گیشًذ. هی قشاس اػتفبدُ هَسد

 تب 60 هحذٍد صاٍیِ یک ثب ؿذًذ هی اػتفبدُ کلؿ V لجِ ثب

 ًشخ ثشای پشٍفیل ایي اگشچِ الف(. -2 )ؿکل دسخِ 120

 کن آًْب کبسآیی ػشػت ثِ ٍلی ؿذ تْیِ صیبد پیـشٍی

 توبع ػغح ٍ کشد هی پیذا گؼتشؽ لجِ ػبیؾ ٍ ؿذ هی

 یک آٍسدى دػت ِث ثشای ؿذ. هی ثیـتش دیؼک ٍ ػٌگ

 هقغغ ثب ّبی دیؼک لجِ، ػبیؾ افضایؾ ثب ثبثت کبسآیی

CCS ثبثت ػشضی
 ًَع ایي یبفتٌذ. گؼتشؽ ة( -2 )ؿکل 1

 پشٍفیل داؿتي ًگِ ثبثت کوبثیؾ هٌظَس ثِ ّب دیؼک

 کبسآیی کِ ؿذًذ عشاحی دّذ هی سخ لجِ ػبیؾ ٌّگبهیکِ

 هضیت ایي ًیبثذ. ؾکبّ ػشػت ثِ دیؼک ػبیؾ ثب هبؿیي

 TBM كٌؼتی اػتبًذاسد یک دیؼک ًَع ایي تب ؿذ ثبػث

 .[4] ؿَد
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 ة الف
 CCS دیسک )ب( ضکل V دیسک )الف( دیسک اوًاع :2 ضکل

[4] 

 دِّ دس کِ اػت خذیذی ػلن ػٌگ ثشؽ هکبًیک

 هؼذى كٌؼت دس خذیذ ّبیتکٌَلَطی ؿذى پذیذاس ثب 1960

 کشد. تَػؼِ ثِ ؿشٍع خشاؿی اثضاسّبی ثشای ؼٌگصغبل

 اًدبم خشاؿی اثضاس ػولکشد خلَف دس هتؼذدی هغبلؼبت

 هغبلؼبت اص ثشخی دیگش، ػَی اص .[13-5 ,2] اػت ؿذُ

 ٍ دٌّذُ ثشؽ ّبیدیؼک ػولکشد صهیٌِ دس پیـشٍ

 یبفت [22-14] هغبلؼبت دس تًَل حفبسی ّبی هبؿیي

 خشاؿی اثضاس ٍ دیؼک تَػظ ػٌگ ثشؽ هکبًیضم ؿَد. هی

 ثِ ًفَرکٌٌذُ یک ػٌَاى ثِ دٍ ّش کِ چٌذ ّش اػت هتفبٍت

 ثشؽ اص ًَع یک کِ ثشؽ، دیؼک کٌٌذ.هی ػول ػٌگ

 دس ؿکٌذهی سا ػٌگ چشخؾ ػول ثب اػت، غلتکی دٌّذُ

 ػول ثب ٍ اػت دٌّذُ خشاؽ َعً یک خشاؿی اثضاس حبلیکِ،

 ایي دسک ؿکٌذ.هی سا ػٌگ دادى خشاؽ ٍ کـیذى

 کوک ػولکشد ثیٌی پیؾ ثشای ّب هذل ثْجَد ثِ ّب هکبًیضم

 ثِ ٍاثؼتِ ػٌگ ؿکؼت فشآیٌذ کلی، عَس ثِ کٌذ. هی

 خغی فبكلِ ،TBM قغش قجیل اص هبؿیي ّبی پبساهتش

 )ثبس کلی تشاػت ًَک، ػشم دیؼک، قغش ّب، دیؼک

 فبكلِ ّبی ثبثت عشاحی اػت. گـتبٍس ٍ کلی( حَسیه

 فشآیٌذ ثش هؼتقیوبً دیؼک، ًَک ػشم ٍ قغش ٍ ّب دیؼک

 پبساهتشّبی ػٌَاى ثِ ثبیذ کِ گزاسًذ هی اثش ػٌگ ؿکؼت

 ًیشٍی ؿًَذ.  گشفتِ ًظش دس ًفَر ًشخ ثش هؤثش هبؿیي هْن

 تغییش ػٌگ تَدُ ؿشایظ تغییش بث هؼوَلاً گـتبٍس ٍ تشاػت

 ًفَر ثش هؤثش TBM اخشایی پبساهتشّبی ػٌَاى ثِ ٍ ٌذکٌ هی

 اثضاس ؿک ثذٍى ّبدیؼک ؿًَذ. هی هلاحظِ پیـشٍی ٍ

 ٍ [23] ثیلگیي .ّؼتٌذ ّب TBM دس ًبپزیش اختٌبة ثشؽ

 دس کِ اًذدادُ گضاسؽ [24] سیؼپیي ٍ سگؼجشٍگ

 اثضاس ثب ثشؽ غیشػبیـی، ٍ هتَػظ هقبٍهت ثب ّبی ػٌگ

 ایي ٍ اػت دیؼک ثب ثشؽ اص هَثشتش ثشاثش 4-3 خشاؿی

 اػت. ؿذُ تبییذ ًیض [25] ایَاًض تئَسی ّبی فتِیب ثب ًتیدِ

 عَل ثشؽ اص پغ خشاؿی ّبیاثضاس کِ ػتا حبلی دس ایي

 کبسآیی ػتػش ثِ ػبیـی ٍ ػخت ّبیػٌگ دس کَتبّی

 ثشؿی ّبیدیؼک کِ ؿَد هی ثبػث ٍ دادُ دػت اص سا خَد

 ٍ هقبٍم ّبی ػٌگ ثشای ثشؽ اثضاس تشیي هحجَة ػٌَاى ثِ

 ّبدیؼک ،سػَثی تلاتـکی دس ؿًَذ. قلوذاد ػبیٌذُ

 هَضؼی ػبیؾ ػجت ٍ داؿتِ چشخؾ آصاداًِ تَاًٌذ ًوی

 ثِ ٍ گشددهی تًَل ًبکبسآهذ حفبسی ًتیدِ دس ٍ ّبدیؼک

 اثضاس اًتخبة ًشم ّبیصهیي دس خبف هَاسد دس دلیل ّویي

 .ؿَد هی دادُ تشخیح خشاؿی

 تًَل هؼیش دس پیچیذُ ٍ ػخت صهیي ؿشایظ ثب هَاخِْ

 اثضاس ثب دیؼک خبیگضیٌی ثِ هدجَس سا گیشًذگبى تلوین

 هقبدیش تب اػت لاصم خبیگضیٌی، ّش اص قجل ٍ کٌذهی خشاؿی

 اثضاس ثب حفبسی خْت TBM ًیبص هَسد تشاػت ٍ گـتبٍس

 ًیبص هَسد تشاػت ٍ گـتبٍس اسصیبثی گشدد. ثیٌیپیؾ خشاؿی

TBM ایي ثشؽ ػولکشد ػبصی ثْیٌِ ٍ ثیٌی پیؾ ثِ هٌدش 

 .[27 ,26 ,17] ؿَد هی آًْب عشاحی ّوچٌیي ٍ بّهبؿیي

 تئَسی اص اػتفبدُ ثب ًیشٍّب تخویي ثش هجتٌی قغؼی هذل

 ثشآٍسدّب ًَع ایي ثشای اكلی اثضاس یک ػٌَاى ثِ یَاًضا ثشؽ

  گشدد.هی پیـٌْبد

 ّبی خٌجِ خلَف دس ای گؼتشدُ هغبلؼبت تبکٌَى

 اص اػتفبدُ ٍ هؼشفی اص TBM هبؿیي ػولکشد هختلف

 هذلؼبصی ،[33 ,32] تئَسی ،[31-28] تدشثی ّبی سٍؽ

 دس [41-37] َّؿوٌذ ّبی سٍؽ ٍ [36-34 ,22] ػذدی

 ثش ثشؿی اثضاس پَؿؾ اثش اسصیبثی تب ػولکشد ثیٌی پیؾ

-42] ػخت ػٌگ دس ّب تًَل حفبسی دس هبؿیي دػولکش

 اًدبم [49-47] ًشم ّبی صهیي دس تًَلؼبصی ّوچٌیي ٍ [46

 تبثیش ثب استجبط دس اًذکی هغبلؼبت حبل ایي ثب اهب اػت  ؿذُ

 گضاسؽ TBM هبؿیي ػولکشد ثش ثشؿی اثضاس ًَع تغییش

 [50] ّوکبساى ٍ ثیلگیي هغبلؼِ ثِ هیتَاى ٍ اػت ؿذُ

 داسای ٍ هتش 175/3 قغش ثب هبؿیٌی ػولکشد کِ ًوَد اؿبسُ

 اػت. دادُ قشاس ثشسػی هَسد سا ثبثت هقغغ ثب دیؼک 23

 حذٍد دس خشاؿی اثضاس کِ دّذهی ًـبى آًْب ّبیثشسػی

 ثشؽ ػوق یک ثشای دیؼک اص کوتش هحَسی ثبس ثشاثش 5/3
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 اساثض ثشای ثشؽ ٍاحذ ػوق ثشای ًیبص هَسد گـتبٍس داسد. ًیبص

 اػت. ثشؽ دیؼک اص کوتش ثشاثش 4/1 حذٍد خشاؿی

 ثب ّبیی ػٌگ ثشای یخشاؿ اثضاسّبی ثشای هیذاًی ّبی دادُ

 ثِ ایي ًذاسد. ٍخَد هگبپبػکبل 75 اص ثیؾ فـبسی هقبٍهت

 خشاؿی اثضاس ثشای هقبٍهت هحذٍدُ یک کِ اػت دلیل ایي

 اص تب ثبؿذ ثْتش اػت هوکي حبل ایي ثب اػت.  ؿذُ تؼییي

 کبّؾ هٌظَس ثِ تشًشم ًؼجتب ّبیػٌگ دس خشاؿی اسّبیاثض

 دس کِ ؿَد اػتفبدُ ّب TBM ًیبص هَسد تشاػت ٍ گـتبٍس

 ًقیلِ تشیي هْن .یبثذهی افضایؾ ای لحظِ تَلیذ ًشخ ًتیدِ

 ًؼجتب ّبی ػٌگ دس آًْب هحذٍد ػبیؾ ٍ دٍام خشاؿی اثضاس

  .[50]اػت تش ػخت

 هؼیش اص هتشی 7525 هَقؼیت دس کِ اهیشکجیش ایؼتگبُ

 کِ اػت ایؼتگبّی اٍلیي داسد، قشاس تْشاى هتشٍ 6 خظ

 هبؿیي ایٌشٍ اص ٍ ؿذُ اًدبم ثبص فضبی اص آى دس حفبسی

 ٍ گشفت قشاس ثشسػی ٍ ثبصدیذ هَسد ایؼتگبُ ایي دس حفبسی

 هلشف ٍ هؼیش عَل دس هتؼذد ّبیگشفتگی گل دلیل ثِ

 ٍضؼیت ثشسػی ثِ ایؼتگبُ ایي دس ثشؿی، ّبیؼکدی ثبلای

 اًدبم ّبیثشسػی اص پغ ؿذ. پشداختِ ّبدیؼک ؿشایظ ٍ

 اثضاس ثب حفبس کلِ ّبیدیؼک اص تؼذادی تب گشدیذ هقشس ؿذُ

 اثضاسّبی خبًوبیی اص الگَّبیی گشدد. خبیگضیي خشاؿی

 ثشای یالگَی ًْبیت دس ٍ گشفتِ قشاس ثشسػی هَسد خشاؿی

 3 ؿکل دس کِ اثضاسّبیی ًَع ثب ّوشاُ اثضاسّب، خبًوبیی

 پیـٌْبد حفبسی هؼیش اداهِ خْت اػت ؿذُ هـخق

 گشدیذ.

 

 
 امیرکثیر ایستگاٌ از تؼذ حفار کلٍ در َادیسک ي خراضی اتسارَای خذیذ الگًی :3 ضکل

 اثضاسّبی خذیذ الگَی کبسآیی اسصیبثی ثِ هقبلِ ایي دس

 دس TBM هبؿیي ػولکشد ثش آى ثیشتب ٍ حفبس کلِ ثشؿی

 ؿشایظ ًظش اص کِ ؿَد هی پشداختِ تْشاى هتشٍ 6 خظ

 ٍ ّب دیؼک تؼذاد ٍ حفبسی هقغغ اثؼبد ؿٌبػی، صهیي

 هغبلؼِ ثب اػتفبدُ هَسد خشاؿی اثضاس ًَع ٍ آسایؾ ّوچٌیي

 6 خظ هؼشفی ثِ اثتذا اداهِ دس اػت. هتفبٍت [50] گزؿتِ

 ػولیبتی پبساهتشّبی ػپغ ٍ ؿَد هی پشداختِ تْشاى هتشٍ

 هغبلؼبت دس کِ گـتبٍس ٍ تشاػت خولِ اص TBM هبؿیي

 ؿذُ تبکیذ آًْب هقبدیش ثش ثشؿی اثضاس ًَع تبثیش ثِ ًیض گزؿتِ

 ثش ثشؿی اثضاس تغییش تبثیش ّوچٌیي ٍ ؿَدهی پشداختِ اػت

کبتشّب دیؼک هحذٍدُ  

خشاؿی اثضاسّبی هحذٍدُ  
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 هبؿیي ػولکشد ّبی ؿبخق اص یکی کِ ًفَر ًشخ هتشپبسا

TBM هٌظَس، ثذیي گیشد. هی قشاس ثشسػی هَسد اػت 

 اثضاس تغییش اص ثؼذ ٍ قجل هقبعؼی دس پبساهتشّب ایي هقبدیش

 گیشًذ. هی قشاس هقبیؼِ ٍ ثشسػی هَسد ثشؿی

 تُران متري 6 خط مؼرفی -2

 اكلی خغَط اص یکی ػٌَاى ثِ تْشاى هتشٍ 6 خظ

 ؿوبل قغشی كَست ِث ایؼتگبُ 27 ثب تْشاى ؿْش هتشٍی

 کل اص .ًوبیذ هی هتلل آى ؿشقی خٌَة ثِ سا پبیتخت غشة

 ثِ ًضدیک ٍ تَػؼِ عشح دس کیلَهتش 6 کیلَهتشی، 38 عَل

 يیهبؿ ثب 6 خظ ؿَد.هی اًدبم حفبس هبؿیي ثب کیلَهتش 11

TBM يیصه فـبس تؼبدل ًَع اص EPB (Earth Pressure 

Balance) ٍ قغؼِ .ؿَد یه یحفبس هتش 19/9 قغش بث 

 دٍلت هٌغقِ اص ؿشٍع اص پغ تْشاى هتشٍی 6 خظ خٌَثی

 هٌغقِ اص گزس ثب ٍ ًوَدُ ػجَس آصادگبى ثضسگشاُ اص آثبد،

 سػذ.هی ؿْشیَس 17 خیبثبى ثِ ثؼثت ثضسگشاُ ٍ کیبًـْش

 ؿوبل ػوت ثِ ؿْشیَس 17 خیبثبى اهتذاد دس خظ اداهِ

 هیذاى ؿَؽ، خیبثبى تقبعغ اص گزس ثب ٍ کشدُ حشکت

 هیذاى ثِ ؿْذا هیذاى ٍ هحلاتی للها آیت ثضسگشاُ خشاػبى،

 اص خشٍج اص پغ هؼیش سػیذ. خَاّذ )ع( حؼیي اهبم

 ًلیش خَاخِ خیبثبى اهتذاد دس )ع( حؼیي اهبم ایؼتگبُ

 6 خظ هؼیش اص ثخـی ؿَد.هی ػپبُ هیذاى ٍاسد عَػی

 اػت. ؿذُ دادُ ًـبى 4 ؿکل دس تْشاى هتشٍی

 
 متري َای ایستگاٌ قرارگیری محل ي تُران متري 6 خط مسیر از تخطی ومایص :4 ضکل

 کیلَهتش 11 ایي دس تًَل حفبسی اخشای دس حفبس هبؿیي

 ِث خشاػبى هیذاى ٍ قیبم ثؼثت، کیبًـْش، ّبی ایؼتگبُ اص

 ٍ کشدُ ػجَس ؼتگبُیا اخشای اص قجل ٍ تًَل حفبسی كَست

 ٍ ساّی ػِ ؿْذا، هیذاى اهیشکجیش، ّبی ایؼتگبُ اص اداهِ دس

 ػجَس كَست ثِ )ع( حؼیي اهبم هیذاى ٍ 6 ثب 4 خظ تقبعغ

 .اػت ؿذُ اًدبم ثبص فضبی ٍ ؿذُ اخشا ایؼتگبُ اص

 حذٍداً پشٍطُ هحذٍدُ فی،تَپَگشا یّب ًقـِ ثِ تَخِ ثب

 آصاد یبیدس ػغح اص هتش 1391 تب 1085 یاستفبػ تشاص دس

 یتفؼبل حبكل اکثشاً تْشاى یآثشفت سػَثبت .یشدگ یه قشاس

3 تخص  

4 تخص  

5 تخص  
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 استفبػبت اص گشفتِ هٌـبء یفلل یّب یلاةػ ٍ ّب سٍدخبًِ

 ٍ یؿٌبػ یيصه یوبتتقؼ اص ًظش كشف .ّؼتٌذ تْشاى ؿوبل

 یذگبُد اص ّب افکٌِ هخشٍط یظگیٍ یؿٌبػ یٌِچ یتَال

 ییشاتتغ ٍخَد یؿٌبػ سػَة ٍ یهٌْذػ یطئَهَسفَلَط

 یيثذ .اػت خٌَة ثِ بلؿو یشهؼ دس یثٌذ داًِ یدیتذس

 استفبػبت ٍ دؿت یهشص خظ صا ؿذى دٍس ثب کِ هفَْم

 یّب خبک ػوت ثِ دسؿت یثٌذ داًِ هحذٍدُ اص ،آى هدبٍس

 ٍ ییَّا ٍ آة ییشاتتغ یبىه یيا دس ؿَد. هی یکًضد یضداًِس

 یتٍضؼ یسٍ ثش یوبًهؼتق صهبى عَل دس یکیتکتًَ ینسط

 یشتبث آًْب یگزاس سػَة حول قذست ،یػغح یّب آة سٍاى

 یّب خبک ؿذى ًْـتِ هحذٍدُ ِیدًت دس ٍ گزاؿتِ

 ٍ دػت ثبلا ػوت ثِ تَاًٌذ یه یضداًِس ٍ داًِ دسؿت

 تَاًذ یه یٌذفشآ یيا حبكل کِ یٌذًوب هْبخشت دػت ییيپب

 یضً ػوق ثِ ػغح اص سػَثبت یّب یظگیٍ ییشاتتغ كَست ثِ

 ّبی گوبًِ 6 خظ هؼیش عَل دس .[51]گشدد یبىًوب

 ثب ّوشاُ آًْب اص تؼذادی هَقؼیت کِ ؿذُ حفبسی ؿٌبػبیی

 گضاسؽ 1 خذٍل دس آًْب دس صیشصهیٌی آة ػغح ٍ خبک ًَع

 ٍ ّب آصهبیؾ ًتبیح ٍ ّب گوبًِ هقبعغ ثِ تَخِ ثب اػت. ؿذُ

 ػبختگبُ خبک کِ گشدد هی هلاحظِ یآهبس ّبی ثشسػی

 سیضداًِ ّبی لایِ ثیي هتٌبٍة عَس ِث ثشسػی هَسد هٌغقِ

 کٌذ. هی تغییش هبػِ ٍ ؿي داًِ دسؿت ٍ سػی

 [51] تُران متري 6 خط محذيدٌ در ضىاسایی َای گماوٍ از تؼذادی در زیرزمیىی آب سطح ي خاک وًع :1 خذيل

 زمیىی زیر آب سطح خاک وًع مًقؼیت گماوٍ وام

BH SL P02 ُآثبد دٍلت یؼتگبُا هحذٍد CL,GC,SC 5/13 

BH SL P01 ُآثبد دٍلت یؼتگبُا هحذٍد CL,CH,SC,ML - 

BH SL 638 ُکیبًـْش ایؼتگبُ هحذٍد CL,CH 5/15 

BH SL 636 کیبًـْش ایؼتگبُ ٍدُهحذ CL 5/11 

BH SL 631 احذی کیبًـْش،خ SC,CL,CH 19 

BH SL 627 ُثؼثت ثضسگشاُ هحذٍد CL 12 

BH SL 622 ؿْشاثی کَچِ سٍثشٍی ؿْشیَس17 خ CL,SC 4 

BH SL 619 خشاػبى هیذاى اص تش پبییي ؿْشیَس17 خ CL,SC,SM - 

BH SL 617 دٍقلَ تیش ٍ خشاػبى هیذاى ثیي SC,GC,SW,SC,CL 7/15 

BH SL 612 خشاػبى هیذاى اص ثبلاتش ؿْشیَس17 خ CL,SC 19 

BH SL 607 ػیٌب اثي ثؼذاص ؿْشیَس17خ SC,GC 20 

BH SL 603 ثخؾ فیبم سٍثشٍی ؿْشیَس17خ SC, GC 21 

BH SL 601 ُؿْذا یؼتگبُا هحذٍد SC 8/16 

 
 ٍ هؼیش دس خبک یکیطئَتکٌ یظؿشا کلی عَس ثِ

 داًِ دسؿت ثخؾ دٍ ثِ تَاى یه سا هکبًیضُ حفبسی هحذٍدُ

 تب ؿْذا یذاىه اص کِ ًوَد ینتقؼ ؿشح ذیيث داًِیضس ٍ

 یا هبػِ ٍ ؿي یّب خبک عجقِ دس سا خشاػبى یذاىه یحَال

 داد. قشاس ػٌگ قلَُ یگبّ ٍ یسػ ٍ یلتیػ یّب یِلا ثب ّوشاُ

 داسد ٍخَد ثبلا ٍهتهقب ثب آّک اص ییّب یِلا ییّب قؼوت دس

 5 تب هتش 2 حذٍد ضخبهت ثِ یسػ یِلا هحذٍدُ یيا دس کِ

 یذُد یيصه ػغح یهتش 10 اص کوتش ػوق دس یهتش

 دس یشهؼ یاثتذا تب خشاػبى یذاىه یحَال اص اػت. ؿذُ

 هحذٍدُ دس یالاسض تحت یّب خبک آصادگبى اتَثبى یحَال

 یا هبػِ یّب یِلا ّوشاُ ثِ یلتیػ ٍ یسػ داًِیضس یّب خبک

 .[51] یشدگ یه قشاس هتشاکن یبسثؼ تب کنهتشا یؿٌ یگبّ ٍ

 خط در حفار کلٍ ترضی اتسار وًع تغییر تاثیر -3

 تُران متري 6

 هبؿیي ػولیبتی پبساهتشّبی هقبیؼِ ٍ اسصیبثی هٌظَس ثِ

TBM دس ًفَر ًشخ ّوچٌیي ٍ گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش 

 ؿبهل 1 )ثخؾ ثشؿی اثضاس تغییش اص قجل ثخؾ چْبس

 ؿشٍع اص یهتش 400 حذٍد فبكلِ دس حفبسی ّبیػیکل

 ّبیػیکل ؿبهل تشتیت ثِ 4 ٍ 3 ،2 ثخؾ ٍ حفبسی

 اص هتشی 6900 ٍ 4500 ،1000حذٍد هَقؼیت دس حفبسی

 )ثخؾ اثضاس تغییش اص پغ ثخؾ یک ٍ اػت( حفبسی هؼیش

 8600 حذٍد هَقؼیت دس حفبسی ّبیػیکل ؿبهل کِ 5

 هَقؼیت کِ ؿًَذهی اسائِ اػت( حفبسی هؼیش اص هتشی
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 اص یک ّش ت.اػ ؿذُ دادُ ًـبى 4 ؿکل دس آًْب یجیتقش

 ثشاثش ػیکل ّش کِ اػت حفبسی ػیکل 150 ؿبهل ّبثخؾ

 اعلاػبت اص ثخؾ ّش سٍ ایي اص اػت پیـشٍی هتش 1.5

 ایي اًتخبة اػت. تًَل هؼیش حفبسی هتش 225 ثِ هشثَط

 هبؿیي ػولیبتی پبساهتشّبی کِ اػت ثَدُ ایگًَِ ثِ ّبثخؾ

 فَاكل بث ّبییثخؾ دس ثشؿی اثضاس تغییش اص قجل دس حفبس

 گزؿت ثب ٍ اثضاس تغییش اص پغ پبساهتشّب ایي هقبدیش ثب سا صیبد

 ًوَد. هقبیؼِ ّن ثب خذیذ اثضاسّبی ثب حفبسی اص صهبًی هذت

 تشاػت، یب پیـشاى ًیشٍی پبساهتشّبی هقبدیش هٌظَس ثذیي

 ؿًَذهی هقبیؼِ هختلف ّبی ثخؾ دس ًفَر ًشخ ٍ گـتبٍس

 دادُ ًـبى 5 ؿکل سد پبساهتشّب ایي تغییشات سًٍذ کِ

 اص یک ّش دس پبساهتشّب ایي تغییشات هحذٍدُ ٍ اػت ؿذُ

 اػت. ؿذُ هـخق 2 خذٍل دس ثشسػی هَسد ّبی هحذٍدُ

 
 تراست الف(

 
 گطتاير ب(

 
 وفًر ورخ ج(

 وفًر ورخ ج( گطتاير ب( تراست الف( 6 خط مسیر مختلف َای تخص در TBM ػملیاتی پارامترَای مقادیر تغییرات ريوذ :5 ضکل
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 مختلف َایتخص در وفًر ورخ ي گطتاير تراست، مقادیر تغییرات محذيدٌ :2 خذيل

 محذيدٌ ضمارٌ
 تراست تغییرات محذيدٌ

(Min-Max) (KN) 

 گطتاير تغییرات محذيدٌ

(Min-Max) (MNM) 

 وفًر ورخ تغییرات محذيدٌ

(Min-Max) (mm/rev) 

 (2/11 -1/27) (84/4 -65/11) (45015-22829) 1 ثخؾ
 (6/9 -9/25) (59/6 -08/12) (41519-17761) 2 ثخؾ
 (5/5 -7/27) (05/3 -97/7) (30591-16437) 3 ثخؾ
 (8/5 -0/30) (95/5 -04/11) (32186-19493) 4 ثخؾ
 (8/5 -4/30) (85/2 -61/5) (18871-11758) 5 ثخؾ

 

 هیبى چٌذاًی تفبٍت کلی عَس ثِ کِ ؿَد هی هلاحظِ

 هختلف ّبی ثخؾ دس ًفَر ًشخ بدیشهق تغییشات هحذٍدُ

 هیبى ای هلاحظِ قبثل اختلافبت کِ حبلی دس ًذاسد ٍخَد

 هؼیش دس هختلف ّبی ثخؾ دس گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش

 یک ّش تش،دقیق ثشسػی هٌظَس ثِ کِ اػت ؿذُ ثجت حفبسی

 ثشسػی ٍ تحلیل خذاگبًِ عَس ثِ اخشایی پبساهتشّبی اص

 گشدد. هی

 تراست ویريی تر ترضی اتسار تغییر تاثیر -3-1

 هقبدیش ثش ثشؿی اثضاس تغییش تبثیش ثشسػی هٌظَس ثِ

 گزاس،تبثیش ٍ هْن ػولیبتی پبساهتش یک ػٌَاى ثِ تشاػت

 آًدب اص ٍ گشددهی اسائِ ثخؾ ّش دس تشاػت ًیشٍی هقبدیش

 ثٌبثشایي کٌذ هی ییشتغ حفبسی ػیکل ّش دس هقبدیش ایي کِ

 آهبسی كَست ثِ پبساهتشّب دیشهقب تغییشات، ثْتش دسک خْت

 ثذیي کِ گیشدهی قشاس ثشسػی هَسد آًْب تَصیغ تَاثغ ٍ

 ػٌَاى ثِ .اػت   ؿذُ اػتفبدُ Minitab افضاس ًشم اص هٌظَس

 ؿکل دس 4 ثخؾ دس تشاػت ًیشٍی تَصیغ ّیؼتَگشام ،ًوًَِ

 یًٍیش کِ ؿَدهی هـبّذُ ٍ اػت  ؿذُ دادُ ًـبى 6

 24999 هیبًگیي ثب یتَصیؼ اص ثخؾ ایي دس تشاػت

 تجؼیت کیلًَیَتي 2397 هؼیبس اًحشاف ثب ٍ کیلًَیَتي

 کٌذ. هی

 ّبثخؾ ػبیش ثِ هشثَط هؼیبس اًحشاف ٍ هیبًگیي هقبدیش

 کبّؾ دسكذ ّوچٌیي ٍ اػت ؿذُ اسائِ 3 خذٍل دس ًیض

ت ثخؾ تشاػ هیبًگیي ثِ ًؼجت ثخؾ ّش تشاػت هیبًگیي

 7ل ؿک دس هقبدیش ایي .اػت آهذُ 3دس ػتَى ػَم خذٍل  5

 کِ گشددهی هـبّذُ کِ اػت ای اسائِ ؿذُثِ كَست هقبیؼِ

ّبی اثضاستؼذادی اص  تغییش ثبالگَی خذیذ اثضاس ثشؿی کِ 

اص ًَع دیؼک ثِ خشاؽ دٌّذُ دس کلِ حفبس حبكل  ثشؿی

ثبصُ  تشاػت ًیشٍی هیبًگیي هقذاس کبّؾ ثش ػلاٍُاػت،  ؿذُ

 ثب پیـشٍی ػجبستی ثِ ٍ اػت تغییشات آى ًیض کبّؾ یبفتِ

 .اػت پزیشفتِ كَست تشییکٌَاخت تقشیجب تشاػت

 
 در حفاری َایسیکل در تراست ویريی َیستًگرام :6 ضکل

 4 تخص

 مختلف َایتخص در تراست مقادیر مؼیار اوحراف ي میاوگیه مقادیر: 3 خذيل

 (KN) مؼیار اوحراف (KN) (Fi) تراست میاوگیه محذيدٌ ضمارٌ
 خذیذ الگًی تا راستت کاَص درصذ

 / Fi (F5-Fi) 
 57 4881 35298 1 ثخؾ
 50 4254 30319 2 ثخؾ
 28 2253 20922 3 ثخؾ
 40 2397 24999 4 ثخؾ

 - 1518 15122 5 ثخؾ
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Thrust (KN)

D
e

n
s
it

y 35298 4881 150

30319 4254 149

20922 2253 150

24999 2397 150

15122 1518 150

Mean StDev N

Thrust force 1 [kN]

Thrust force 2 [kN]

Thrust force 3 [kN]

Thrust force 4 [kN]

Thrust force 5 [kN]

Variable

 
 5 تا 1 َایتخص در حفاری َایسیکل در تراست ویريی تًزیغ مقایسٍ: 7 ضکل

 تشاػت هیبًگیي اػت، آهذُ 3 خذٍل دس کِ عَس ّوبى

 ٍ دسكذ 28 حذاقل اًذاصُ ثِ ثشؿی اثضاس خذیذ الگَی

 دیؼک اص تٌْب کِ اػت حبلتی اص کوتش دسكذ 57 حذاکثش

 دسكذ 44 تشاػت هیضاى هیبًگیي عَس ثِ اػت. ؿذُ اػتفبدُ

 ثِ تشاػت صیبد هقذاس دلیل ثتَاى ؿبیذ اػت. یبفتِ کبّؾ

 هَاد ٍخَد سا 1 ثخؾ دس آى دُگؼتش تغییشات ثبصُ ّوشاُ

 گشفتگیگل پذیذُ ثشٍص ثبػث کِ کشد ػٌَاى ثیـتشی  سیضداًِ

 اص کِ ثَد تش هغلَة ًیض ؿشایغی چٌیي دس ٍ اػت ثَدُ ثیـتش

 ؿذ.هی اػتفبدُ ثشؿی اثضاس تشکیت

 گطتاير تر ترضی اتسار تغییر تاثیر -3-2

 ّبیثخؾ دس تشاػت ًیشٍی ّوبًٌذ ًیض گـتبٍس هقبدیش

 گشفتِ قشاس ثشسػی هَسد آهبسی صیغتَ كَست ثِ ٍ هختلف

 ّبیثخؾ ثِ هشثَط هؼیبس اًحشاف ٍ هیبًگیي هقبدیش اػت. 

 ؿکل دس کِ گًَِ ّوبى اػت. ؿذُ اسائِ 4 خذٍل دس هختلف

 تغییش ثب ًیض گـتبٍس هقبدیش هیبًگیي گشدد،هی هـبّذُ 8

 ؿذُ هحذٍدتش ًیض آى تغییشات ثبصُ ٍ کبّؾ ثشؿی اثضاس

 كَست ثبثتی تقشیجب ـتبٍسگ هقذاس ثب پیـشٍی ٍ اػت

 اثضاس خذیذ الگَی کِ دّذ هی ًـبى ًتبیح اػت.  پزیشفتِ

 ٍ دسكذ 9 حذاقل اًذاصُ ثِ سا گـتبٍس هیبًگیي ثشؿی،

 هیضاى هیبًگیي عَس ثِ ٍ دادُ کبّؾ دسكذ 58 حذاکثش

 تَاىهی ّوچٌبى اػت.  یبفتِ کبّؾ دسكذ 40 گـتبٍس

 2 ٍ 1 ّبیثخؾ دس گـتبٍس ثبلای هقبدیش ِک کشد هلاحظِ

 تشخٌَثی ّبیثخؾ دس ثیـتش گشفتگی گل پذیذُ ًـبًگش ًیض

  اػت. داؿتِ، سیضتشی ثٌذی داًِ ٍضؼیت کِ هؼیش

 مختلف َایتخص در گطتاير مقادیر مؼیار اوحراف ي میاوگیه مقادیر: 4 خذيل

 (MNM) رمؼیا اوحراف (MNM) (Ti) گطتاير میاوگیه محذيدٌ ضمارٌ
 خذیذ الگًی تا گطتاير کاَص درصذ

 / Ti (T5-Ti) 
 52 31/1 259/9 1 ثخؾ
 58 15/1 62/10 2 ثخؾ
 9 88/0 939/4 3 ثخؾ
 43 018/1 869/7 4 ثخؾ
 - 553/0 48/4 5 ثخؾ
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4.484 0.5530 150

Mean StDev N

TORQUE 1 [MNM]

TORQUE 2 [MNM]

TORQUE 3 [MNM]

TORQUE 4 [MNM]

TORQUE 5 [MNM]

Variable

 
 5 تا 1 َایتخص در حفاری َایسیکل در گطتاير تًزیغ مقایسٍ: 8 ضکل

 وفًر ورخ تر ترضی اتسار تغییر ثیرتا -3-3

 ثِ قجل ثخؾ دٍ ثب هـبثِ ایؿیَُ ثِ ثخؾ ایي دس

 ًفَر ًشخ هْن پبساهتش ثش ثشؿی اثضاس تغییش اثش ثشسػی

 ًشخ هقبدیش ثِ هشثَط تَصیغ 9 ؿکل دس ؿَد.هی پشداختِ

 داسای کِ اػت ؿذُ دادُ ًوبیؾ 5 تب 1 ثخؾ دس ًفَر

 (mm/rev) 34/3 ٍ 08/21 هؼیبس ًحشافا ٍ هیبًگیي هقبدیش

 ،2 ثخؾ دس (mm/rev) 87/2 ٍ 17/15 ،1 ثخؾ دس

83/17 ٍ 8/4 (mm/rev) 45/3 ٍ 02/17 ،3 ثخؾ دس 

(mm/rev) 56/3 ٍ 77/18 ٍ 4 ثخؾ دس (mm/rev) دس 

 دسكذ ثب ّوشاُ 5 خذٍل دس هقبدیش ایي کِ اػت 5 ثخؾ

 ثشؿی ضاسّبیاث الگَی اص اػتفبدُ حبلت دس ًفَر ًشخ تغییش

 ًتبیح هقبیؼِ اػت.  ؿذُ اسائِ ًیض (5 )ثخؾ پیـٌْبدی

 هقذاس ثشؿی، اثضاسّبی اص تؼذادی ًَع تغییش ثب دّذ هی ًـبى

 اهب داؿتِ کبّؾ دسكذ 11 ،1 ثخؾ ثِ ًؼجت ًفَر ًشخ

 افضایؾ دسكذ 23 تب 5 ثیي 4 تب 2 ّبیثخؾ ثِ ًؼجت

 اػت. داؿتِ

28242016128
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21.08 3.343 150

15.17 2.872 149

17.85 4.800 150

17.02 3.452 150

18.77 3.556 150

Mean StDev N

PR 1 (mm/rev)

PR 2 (mm/rev)

PR 3(mm/rev)

PR 4 (mm/rev)

PR 5 (mm/rev)

Variable

 
 5 تا 1 َایتخص در حفاری َایسیکل در وفًر ورخ تًزیغ مقایسٍ :9 ضکل
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 مختلف َایتخص در وفًر ورخ مقادیر مؼیار اوحراف ي میاوگیه مقادیر :5 خذيل

 (mm/rev) مؼیار اوحراف (mm/rev) (PRi) وفًر ورخ میاوگیه محذيدٌ ضمارٌ
 خذیذ الگًی تا گطتاير تغییر درصذ

/ PRi (PR5-PRi) 
 11 34/3 08/21 1 ثخؾ
 -24 87/2 17/15 2 ثخؾ
 -5 8/4 83/17 3 ثخؾ
 -10 45/3 02/17 4 ثخؾ
 - 56/3 77/18 5 ثخؾ

 

 ًـبى هختلف ّبیثخؾ دس ًفَر ًشخ هقبدیش هقبیؼِ

 اثضاس تغییش اص قجل تب تًَل هؼیش دس پیـشٍی ثب کِ دّذهی

 دیشهقب ثشسػی ثب کِ اػت یبفتِ کبّؾ ًفَر ًشخ هقذاس

 اص ًبؿی کبّؾ ایي کِ اػت هـخق گـتبٍس ٍ تشاػت

 ؿَدهی هـبّذُ اهب اػت گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش کبّؾ

 ػیي دس  یبفتِ افضایؾ اثضاس تغییش اص پغ ًفَر ًشخ هقذاس کِ

 اػت. یبفتِ کبّؾ گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش کِ حبلی

 ٍ گـتبٍس تشاػت، هقبدیش هؼیبس اًحشاف ٍ هیبًگیي تغییشات

 اػت. ؿذُ دادُ ًـبى 10 ؿکل دس ًفَر ًشخ
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 روفً ورخ ج( گطتاير ب( تراست الف( 6 خط مسیر در مختلف َایتخص در ػملیاتی پارامترَای مقادیر مؼیار اوحراف ي میاوگیه :14 ضکل
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 اثتذای دس گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش کِ ؿَدهی هـبّذُ

 2 اص ثیؾ اًذ ًوَدُ تدشثِ سا ثبلاتشی ثؼیبس هقبدیش هؼیش

 کِ دیؼک ٍ خشاؿی اثضاس تشکیت اص اػتفبدُ حبلت ثشاثش

 هحذٍدُ ثٌذی داًِ ٍ ؿٌبػی صهیي ٍضؼیت دلیل ثِ ؿبیذ

 ثؼتشی ثش تْشاى ؿْش گشفتي قشاس ثِ خِتَ ثب کِ اػت  ثَدُ

 حفبسی هؼیش اثتذای کِ آثشفت خٌَثی ثخؾ دس آثشفتی،

 اهب اػت ثَدُ پذیذُ ایي ثبػث گشفتگی گل ؿشایظ اػت ثَدُ

 ثبلا گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش ٍخَد ثب کِ ؿَد هی هلاحظِ

 صیبدتشی هشاتت ثِ ًفَر ًشخ هقبدیش ّب ثخؾ ػبیش ثِ ًؼجت

 دسكذ 11 تٌْب 5 ثخؾ ثِ ًؼجت ٍ اػت ًـذُ حبكل

 قبدیشه ثشؿی اثضاس تغییش ثب ٍ هؼیش اداهِ ثب اػت. ثیـتش

 هقبدیش ٍخَد ایي ثب ٍ اػت  یبفتِ کبّؾ تشاػت ٍ گـتبٍس

 یًؼج عَس ثِ کِ اػت  ؿذُ حبكل تشیهغلَة ًفَر ًشخ

 ثب ثٌبثشایي .دّذ هی ًـبى سا افضایؾ دسكذ 24 تب 5 ثیي

 هٌبػت کبسایی ثِ تَاىهی شّبپبساهت ایي صهبى ّن ثشسػی

 تْشاى هتشٍ 6 خظ ؿٌبػیصهیي ؿشایظ دس ثشؿی اثضاس تغییش

 ثشد. پی

 گیری تیدٍو -4

 ثشؿی اثضاسّبی اص تؼذادی ًَع تغییش تبثیش هقبلِ ایي دس

 هبؿیي ػولیبتی پبساهتشّبی ثش خشاؿی اثضاس ثِ دیؼک اص

TBM اػت.  گشفتِ قشاس ثشسػی هَسد تْشاى هتشٍ 6 خظ دس 

 ّبیی ثخؾ دس ًفَر ًشخ ٍ ػولیبتی پبساهتشّبی هٌظَس ثذیي

 هَسد تغییش اص ثؼذ وچٌیيّ ٍ ثشؿی اثضاس ًَع تغییش اص قجل

 ؿشایظ دس کِ دّذهی ًـبى ًتبیح اػت. گشفتِ قشاس ثشسػی

 خشاؿی اثضاس ثب ّبدیؼک اص تؼذادی تغییش تْشاى، آثشفت

 ٍ دسكذ 28 حذاقل اًذاصُ ثِ تشاػت هیبًگیي کبّؾ هَخت

 کبّؾ دسكذ 44 هیبًگیي عَس ثِ ٍ دسكذ 57 حذاکثش

 ثِ سا گـتبٍس ًگیيهیب خذیذ، الگَی ّوچٌیي اػت. یبفتِ

 عَس ثِ ٍ دسكذ 58 حذاکثش ٍ دسكذ 9 حذاقل اًذاصُ

 دلیل ثِ تَاًذ هی کِ اػت دادُ کبّؾ دسكذ 40 هیبًگیي

 هَخت کِ ثبؿذ هؼیش عَل دس سیضداًِ ّبی ثخؾ ٍخَد

 گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش افضایؾ ٍ ّبدیؼک گشفتگیگل

 دػتیبثی دٌّذُ ًـبى ًیض آًْب تغییشات ثبصُ کبّؾ اػت. ؿذُ

 ّوچٌیي اػت. پبساهتشّب ایي اص ثبثت تقشییب هقبدیشی ثِ

 دس ثشؿی، اثضاس تغییش ؿیَُ ایي ثب کِ دّذهی ًـبى ًتبیح

 اػت،  یبفتِ کبّؾ گـتبٍس ٍ تشاػت قبدیشه کِ حبلی ػیي

 ثِ اػت.  گـتِ ًفَر ًشخ هغلَة هقذاس ثِ دػتیبثی هَخت

 هقذاس ثشؿی، اثضاسّبی اص تؼذادی ًَع تغییش ثب کِ كَست ایي

 اهب داؿتِ کبّؾ دسكذ 11 ،1 ثخؾ ثِ ًؼجت ًفَر ًشخ

 افضایؾ دسكذ 23 تب 5 ثیي 4 تب 2 ّبیثخؾ ثِ ًؼجت

 1 ثخؾ دس ثیـتش ًفَر ًشخ هقذاس ػلت کِ ،اػت  داؿتِ

 گـتبٍس ٍ تشاػت هقبدیش دلیل ثِ تَاًذ هی 5 ثخؾ ثِ ًؼجت

 ایي صهبى ّن ثشسػی ثب ثٌبثشایي ثبؿذ. آى ثشاثشی 2 اص ثیؾ

 دس ثشؿی اثضاس ًَع تغییش هٌبػت کبسایی ثِ تَاىهی پبساهتشّب

 ثشد. پی تْشاى هتشٍ 6 خظ ؿٌبػیصهیي ؿشایظ

 مراخغ

[1] Evans, I. (1958).Theoretical aspects of coal 

ploughing.[In:] WH Watton, Editor, Mechanical 

Properties of Non-Metallic Brittle Materials. 

Butterworths, London. 

[2] Potts, E., Shuttleworth, P. (1958). A study 

of ploughability of coal with special reference to the 

effects of blade shape, direction of planning to the 

cleat, planning speed and influence of water 

infusion. Trans Inst Min Eng. 117, 519-53. 

[3] Yasar, S., Yilmaz, A.O. (2017). Rock 

cutting tests with a simple-shaped chisel pick to 

provide some useful data. Rock Mechanics and 

Rock Engineering. 50, 3261-9. 

[4] Cho, J.-W., Jeon, S., Yu, S.-H., Chang, S.-

H. (2010). Optimum spacing of TBM disc cutters: A 

numerical simulation using the three-dimensional 

dynamic fracturing method. Tunnelling and 

Underground Space Technology. 25, 230-44. 

[5] Evans, I. (1982). Optimum line spacing for 

cutting picks. Mining Engineer. 141, 433-4. 

[6] Evans, I. (1984). A theory of the cutting 

force for point-attack picks. International Journal of 

Mining Engineering. 2, 63-71. 

[7] Pomeroy, C. (1963). The breakage of coal 

by wedge action. Colliery Guardian. 207, 672-7. 

[8] Dalziel, J., Davies, E. (1964). Initiation of 

cracks in coal specimens by blunted wedges. The 

Engineer. 217, 217-20. 

[9] Hughes, H. (1972).Some aspects of rock 

machining. In: International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics 

Abstracts, Elsevier, Vol. 9, pp. 205-11. 

[10] Nishimatsu, Y. (1972).The mechanics of 

rock cutting. In: International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics 

Abstracts, Elsevier, Vol. 9, pp. 261-70. 



 

 معذنمُىذسیدرعذدیيتحلیلیَایريشتُرانمتري3خطدرTBMماشیهعملکردبربرشیابزاروًعتغییرتاثیر

 

75 

[11] Wang, F., Ozdemir, L. (1978). Tunnel-

boring penetration rate and machine design. 

Transportation Research Record. 

[12] Fowell, R., Johnson, S. (1991).Cuttability 

assessment applied to drag tool tunnelling machines. 

In: 7th ISRM Congress, International Society for 

Rock Mechanics and Rock Engineering. 

[13] Roxborough, F., Liu, Z. (1995).Theoretical 

considerations on pick shape in rock and coal 

cutting. In: Proceedings of the sixth underground 

operator’s conference, Kalgoorlie, pp. 189-93. 

[14] Lislerud, A. (1988). Hard rock tunnel 

boring: prognosis and costs. Tunnelling and 

Underground Space Technology. 3, 9-17. 

[15] Bruland, A. (1998). Prediction model for 

performance and costs. Norwegian TBM Tunnelling, 

Publication. 11. 

[16] Rostami, J. (1993).a new model for 

performance prediction of hard rock tbms. In: 

proceedings/1993 rapid excavation and tunneling 

conference. 

[17] Bilgin, N., Feridunoglu, C., Tumac, D., 

Cinar, M., Özyol, L. (2006). TBM cutting 

performance in Istanbul. T & T international. 17-9. 

[18] Barton, N., Gammelsaeter, B. (2010). 

Predicting TBM advance using the Q-system and 

QTBM. Tunnelling Journal (October/November). 

32-6. 

[19] Gong, Q., Zhao, J., Jiang, Y. (2007). In situ 

TBM penetration tests and rock mass boreability 

analysis in hard rock tunnels. Tunnelling and 

underground space technology. 22, 303-16. 

[20] Shahriar, K., Sharifzadeh, M., Hamidi, J.K. 

(2008). Geotechnical risk assessment based 

approach for rock TBM selection in difficult ground 

conditions. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 23, 318-25. 

[21] Yagiz, S., Karahan, H. (2011). Prediction 

of hard rock TBM penetration rate using particle 

swarm optimization. International Journal of Rock 

Mechanics and Mining Sciences. 48, 427-33. 

[22] Eftekhari, M., Baghbanan, A., Bagherpour, 

R. (2014). The effect of fracture patterns on 

penetration rate of TBM in fractured rock mass 

using probabilistic numerical approach. Arabian 

Journal of Geosciences. 7, 5321-31. 

[23] Bilgin, N. (1977). Investigations into the 

mechanical cutting characteristics of some medium 

and high strength rocks Newcastle University. 

[24] Roxborough, F., Rispin, A. (1973). 

Mechanical cutting characteristics of lower chalk. 

Tunnels & Tunnelling International. 5. 

[25] Evans, I. (1972). Relative efficiency of 

picks and discs for cutting rock. MRDE Report No. 

41, National Coal Board, UK, p. 6. 

[26] Bilgin, N., Balci, C., Tuncdemir, H., 

Eskikaya, S., Akgul, M., Algan, M. (1999). The 

performance prediction of a TBM in difficult ground 

condition. AFTES, Journees d’Etudes 

Internationales de Paris. 25-8. 

[27] Bilgin, N., Copur, H., Balci, C., Tumac, D., 

Akgul, M., Yuksel, A. (2008).The selection of a 

TBM using full scale laboratory tests and 

comparison of measured and predicted performance 

values in Istanbul Kozyatagi-Kadikoy metro tunnels. 

In: World Tunnel Congress, Akra, India, pp. 1509-

17. 

[28] Goh, A.T.C., Zhang, W., Zhang, Y., Xiao, 

Y., Xiang, Y. (2018). Determination of earth 

pressure balance tunnel-related maximum surface 

settlement: a multivariate adaptive regression splines 

approach. Bulletin of Engineering Geology and the 

Environment. 77, 489-500. 

[29] Yagiz, S. (2008). Utilizing rock mass 

properties for predicting TBM performance in hard 

rock condition. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 23, 326-39. 

[30] Hassanpour, J., Rostami, J., Khamehchiyan, 

M., Bruland, A., Tavakoli, H. (2010). TBM 

performance analysis in pyroclastic rocks: a case 

history of Karaj water conveyance tunnel. Rock 

Mechanics and Rock Engineering. 43, 427-45. 

[31] Jain, P., Naithani, A., Singh, T. (2014). 

Performance characteristics of tunnel boring 

machine in basalt and pyroclastic rocks of Deccan 

traps–A case study. Journal of Rock Mechanics and 

Geotechnical Engineering. 6, 36-47. 

[32] Ozdemir, L. (1977). Development of 

theoretical equations for predicting tunnel 

boreability Colorado School of Mines. Arthur Lakes 

Library. 

[33] Yagiz, S. (2003). Development of rock 

fracture and brittleness indices to quantify the effects 

of rock mass features and toughness in the CSM 

model basic penetration for hard rock tunneling 

machines  

[34] Gong, Q.-M., Zhao, J., Hefny, A. (2006). 

Numerical simulation of rock fragmentation process 

induced by two TBM cutters and cutter spacing 

optimization. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 21. 

[35] Gong, Q., Jiao, Y., Zhao, J. (2006). 

Numerical modelling of the effects of joint spacing 

on rock fragmentation by TBM cutters. Tunnelling 

and Underground Space Technology. 21, 46-55. 





 معذنمُىذسیدرعذدیيتحلیلیَایريشبستامیيافتخاری

 

76 

[36] Afrasiabi, N., Rafiee, R., Noroozi, M. 

(2019). Investigating the effect of discontinuity 

geometrical parameters on the TBM performance in 

hard rock. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 84, 326-33. 

[37] Eftekhari, M., Baghbanan, A., Bayati, M. 

(2010).Predicting penetration rate of a tunnel boring 

machine using artificial neural network. In: ISRM 

International Symposium-6th Asian Rock 

Mechanics Symposium, International Society for 

Rock Mechanics and Rock Engineering. 

[38] Ge, Y., Wang, J., Li, K. (2013). Prediction 

of hard rock TBM penetration rate using least square 

support vector machine. IFAC Proceedings 

Volumes. 46, 347-52. 

[39] Gao, L., Li, X.-b. (2015). Utilizing partial 

least square and support vector machine for TBM 

penetration rate prediction in hard rock conditions. 

Journal of Central South University. 22, 290-5. 

[40] Gao, X., Shi, M., Song, X., Zhang, C., 

Zhang, H. (2019). Recurrent neural networks for 

real-time prediction of TBM operating parameters. 

Automation in Construction. 98, 225-35. 

[41] Li, J., Li, P., Guo, D., Li, X., Chen, Z. 

(2020). Advanced prediction of tunnel boring 

machine performance based on big data. Geoscience 

Frontiers. 

[42] Zhang, Z., Meng, L., Sun, F. (2014). Wear 

analysis of disc cutters of full face rock tunnel 

boring machine. Chinese Journal of Mechanical 

Engineering. 27, 1294-300. 

[43] Wang, L., Kang, Y., Zhao, X., Zhang, Q. 

(2015). Disc cutter wear prediction for a hard rock 

TBM cutterhead based on energy analysis. 

Tunnelling and Underground Space Technology. 50, 

324-33. 

[44] Xia, Y., Guo, B., Cong, G., Zhang, X., 

Zeng, G. (2017). Numerical simulation of rock 

fragmentation induced by a single TBM disc cutter 

close to a side free surface. International Journal of 

Rock Mechanics and Mining Sciences. 91, 40-8. 

[45] Pan, Y., Liu, Q., Liu, J., Liu, Q., Kong, X. 

(2018). Full-scale linear cutting tests in Chongqing 

Sandstone to study the influence of confining stress 

on rock cutting efficiency by TBM disc cutter. 

Tunnelling and Underground Space Technology. 80, 

197-210. 

[46] Yang, Y., Hong, K., Sun, Z., Chen, K., Li, F., 

Zhou, J., et al. (2018). The derivation and validation 

of TBM disc cutter wear prediction model. 

Geotechnical and Geological Engineering. 36, 3391-

8. 

[47] Hassanpour, J., Rostami, J., Azali, S.T., Zhao, 

J. (2014). Introduction of an empirical TBM cutter 

wear prediction model for pyroclastic and mafic 

igneous rocks; a case history of Karaj water 

conveyance tunnel, Iran. Tunnelling and 

underground space technology. 43, 222-31. 

[48] Barzegari, G., Uromeihy, A., Zhao, J. 

(2015). Parametric study of soil abrasivity for 

predicting wear issue in TBM tunneling projects. 

Tunnelling and Underground Space Technology. 48, 

43-57. 

[49] Tang, S.-H., Zhang, X.-P., Liu, Q.-S., 

Chen, P., Sun, X.-T., Sun, L., et al. (2020). 

Prediction and analysis of replaceable scraper wear 

of slurry shield TBM in dense sandy ground: A case 

study of Sutong GIL Yangtze River Crossing Cable 

Tunnel. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 95, 103090. 

[50] Bilgin, N., Copur, H., Balci, C. (2012). 

Effect of replacing disc cutters with chisel tools on 

performance of a TBM in difficult ground 

conditions. Tunnelling and Underground Space 

Technology. 27, 41-51. 

[51] Darya Khak Pey Consulting Engineers. 

(2011).Geotechnical Report of Line 6 of Tehran 

Metro Tunnel (In Persian). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Constant Cross Section 


