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کلیدی واژگان ◀

ͷانیͺترام
ͬ بی ام ت

زمین شناسͬ
خاک ͷانیͺم
سنگ ͷانیͺم

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٨٫٢٣ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۶٫١٩ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

ͷانیͺترام مباحث شروع در ͬ توان م را زمین علوم متخصصین با ͷانیͺم مهندسین مابین مشترک مطالعاتͬ حوزه های پیشینه
جنگͬ ماشین آلاتِ صنعت (توسعه نظامͬ زمین شناس̞ͬ حوزه بر بیشتر زمین، علوم حیطه در ͷانیͺترام مطالعات دانست.
حوزه های از ͬͺی اما است. بوده متمرکز سنگ) و خاک ͷانیͺم مباحث نیز و زمین  عوارض مورفولوژی شناخت پایه بر
ساخت و طراحͬ است. مͺانیزه تونل سازی فناوری ما، کشور در زمین شناسان و ͷانیͺم مهندسین میان مشترک صنعت̞ͬ
شرایط ͬ گیرد. م انجام زمین شناسͬ مطالعات نتایج اساس بر خارجͬ)، سازنده شرکت های (در ͬ بی ام ت حفار ماشین های
فراوانͬ چالش های با تونل سازی پروژه های در وارداتͬ، حفار ماشین های از استفاده شده موجب ایران زمین شناسͬ خاص
گریس روغن، انواع دستگاه: مصرفͬ مواد میزان حتͬ (و دستگاه مختلف قطعات عملͺرد و فنͬ نقص های باشد. مواجه
حفاری، حین در گاهͬ است. پیشروی مسیر سازندهای زمین شناسͬ شرایط تغییرات با مرتبط مستقیم به طور نیز و...)
دستگاه راهبری تیم اعضای که ͬ شود م موجب نشده)، پیش بینͬ مخاطراتِ (وقوع زمین شناسͬ شرایط ناگهانͬ تغییرات
به پرداختن ضمن مقاله این در گردند. ͬ بی ام ت ͬͺانیͺم ساختار در تغییراتͬ ا˚عمال به ناگزیر پیشروی، روند ادامه برای
در دانش ͬ سازی بوم ضرورت به کرمان»، و بازی دراز چمشیر، «قمرود، پروژه های در ͬ بی ام ت ماشین های راهبری تجارب

است. شده پرداخته ͬ بی ام ت ماشین های بهسازی و یدکͬ قطعات تأمین زمینه

مقدمه ١

ژاپن ساخت ͬ بی ام١ ت دستگاه سه خریداری به ایران در مͺانیزه حفاری سابقه

توسط که بود کاواساکͬ شرکت تولید ͬ بی ام ها ت ͬ گردد. م باز ١٣۵۶ سال در

شد. گرفته به کار کوهرنگ آب انتقال پروژه در ژاپن کومه گایی پیمانکار شرکت

شرایط با دستگاه ها طراحͬ تناسب عدم و ناسازگاری دلیل به نخست تجربه اما

پس شد. مواجه شͺست با مرتفع)، زاگرس (زون طرح ساختگاه زمین شناسͬ

کشور در فعالیتͬ هیچͽونه هفتاد، دهه میانه تا مͺانیزه حفاری صنعت آن، از

است. اخیر دهه دو به مربوط صنعت این شͺوفایی حقیقت در است. نداشته

آب، انتقال مترو، تونل های زمینه در مͺانیزه حفاری صنعت اخیر سال های در

کرده تجربه را ملاحظه ای قابل گسترش کشور در ... و تأسیسات جاده ای،

است.

،ͬͺلیتولوژی (تغییرات ͬ بی ام ت پیشروی مسیر در زمین شناسͬ رخدادهای

سمͬ‐انفجاری گازهای انتشار زیرزمینͬ، آب هجوم گسلͬ، نواحͬ به برخورد

دستگاه های ͬͺترونیͺال و ͬͺانیͺم قطعات عملͺرد بر مستقیم به طور ،(... و

از تأثیرگذارند. حفاری) عملیات پیشروی روند آن نتیجه در (و ͬ بی ام ت

و زمین شناسͬ مطالعات انجام با دستگاه، انتخاب از پیش ͬ بایست م این رو

بحث شود. ارائه سازنده شرکت های به نیاز مورد اطلاعات دقیق، ̞ͬͺژئوتکنی

سازنده شرکت های انتخاب و حفار ماشین های فنͬ مشخصات تعیین پیرامون

در خطا هرگونه که است این مهم نکته اما است؛ خارج مقاله این حوصله از

در عدیده مشͺلات بˀروز و دستگاه کارایی عدم به منجر ͬ تواند م مرحله این

مخاطرات دقیق پیش بینͬ عدم پروژه ها برخͬ در شود. حفاری عملیات حین

شرایط با ͬ بی ام ت دستگاه های ساختار تناسب عدم نتیجه در و زمین شناسͬ

برنامه در تأخیر و مخاطرات تشدید موجب تونل، احداث منطقه زمین شناسͬ

در حفاری ماشین آلات کاربرد این رو از است. شده طرح ها اجرای زمانبندی

چه هر سازگاری برای پیمانکار شرکت های و است همراه مشͺلاتͬ با پروژه ها

نیز حفاری مرحله در زمین شناسͬ، پیچیده شرایط با ماشین آلات این بیشتر

(زمین شناسͬ، مختلف گرایش های متخصصین چندجانبه همͺاری نیازمند

هستند. فنͬ تیم ͷی قالب در و...) برق ،ͷانیͺم

آب انتقال تونل های مͺانیزه حفاری تجارب به پرداختن با مقاله این در

پژوهش های آغاز ضرورت به ،(١ (جدول کرمان و بازی دراز چمشیر، قمرود،

تونل سازی صنعت در زمین شناسان) با ͷانیͺم مهندسین (مابین بین رشته ای
1TBM (Tunnel Boring Machine)
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است. شده پرداخته مͺانیزه

زمین شناسͬ ساختاری زون های پهنه بندی در مذکور تونل های موقعیت

است. شده ارائه ١ شͺل در ایران،

حفاری. عملیات زمین شناسͬ تجارب و تونل ها معرفͬ :١ جدول

منبع حفاری حین زمین شناسͬ مخاطرات ͬ بی ام ت مشخصات ساختگاه زمین شناسͬ سازندهای و ساختاری پهنه های طول
(کیلومتر) تونل

[۴–١]
ریزش فشارنده، سنگ های در لهیدگͬ

خردشده، و گسلͬ پهنه های در
آب ورود مختلط، سینه کار

D.Sh/ Wirth.
Φ : ۴٫٧m

اسلیت، شیست، دولومیت، ،ͷآه سیرجان. سنندج زون
کوارتزیت. سنگ، ماسه شیست، گرافیت فیلیت،

١٨ (قطعه قمرود
(۴ و ٣

[٨–۵] و ریزش سایندگͬ، کلاکینگ،
توده سنگ ناپایداری

S.Sh/Herrenknecht.
Φ : ۵٫٣m

بختیاری. آغاجاری، سازندهای خورده چین زاگرس زون
سنگ، ماسه استون، مارن استون، سیلت استون، کلͬ

کنگلومرا.
٧٫۵ چمشیر

[١٠ ،٩]

در ریزش شوندگͬ، مچاله کلاکینگ،
انتشار آب، هجوم گسلͬ، زون های
خطر هیدروژن، سولفید سمͬ گاز

... و متان گاز انفجار

EPB Hard rock/
Φ : ۶٫٧m Lovat.

ͷی از بخشͬ در تونل محور چین خورده زاگرس زون
سازندهای تشͺیلات میان از و گرفته قرار بزرگ تاقدیس

گورپی و پابده تله زنگ، آسماری، گچساران، آغاجاری،
شیل، ،ͷآه شامل سنگͬ تشͺیلات عمده ͬ کند. م عبور

است. ... و سنگ ماسه ͬ استون، کل مارن،

٨٫۵ بازی دراز

[١٢ ،١١] در ریزش ساینده، و سخت سنگ های
... و آب هجوم خردشده، پهنه های

D.Sh/ H.K.
Φ : ۴٫۶۵m

مرکزی ایران زون و دختر ارومیه ͬͺانیͺول کمربند
با همراه ͬͺانیͺول توده های و ͷپیروکلاستی سنگ های

ساینده. و سخت نفوذی آذرین سنگ های
١٩ (قطعه کرمان

شمالͬ)

تونل ها: موقعیت .[١٣] ایران زمین شناسͬ ساختاری زون های پهنه بندی :١ شͺل
کرمان. (د) بازی دراز. (ج) چمشیر. (ب) قمرود. (الف)

مشترک مطالعاتͬ حوزه های پیشینه ٢

متخصصین با ͷانیͺم مهندسین مابین مشترک مطالعاتͬ حوزه های پیشینه

مفهوم دانست. ͷانیͺترام مباحث شروع در ͬ توان م را زمین علوم

ایالات ارتش نظامͬ خودروهای تحقیقات مرکز در بار اولین برای ٢ͷانیͺترام

بر خودروها عملͺرد بهبود و مطالعه برای مفهوم این شد. مطرح آمریͺا متحده

.[١۴] شد ارائه زمین) خصوصیات با خودروها چرخ (برهم کنش زمین روی

در و است ͷانیͺترام دانش حوزه در سرشناس پژوهشͽران جمله از بͺر٣

پایه بر بͺر .[١–١٧۵] است پرداخته دانش این مبانͬ تشریح به خود تألیفات

از تسمه هایی از استفاده با را آپولو کاوشͽرهای  چرخ های ،ͷانیͺترام اصول

ماه کره سطح در سنگͬ و خاکͬ تشͺیلات شرایط با متناسب تیتانیوم، جنس

.[١٨] نمود طراحͬ ماه) سطح دمای و خلأ با (سازگار

در کنکاش به زمین شناسͬ مباحث حیطه در ͷانیͺترام محققین

برای میان این در پرداخته اند. سنگ ها و خاک ها مهندسͬ پارامترهای

ͷانیͺترام مفاهیم صنعتͬ)، کشورهای (در زمین علوم حوزه متخصصین

ایران در اما است. شده شناخته نظام۴ͬ زمین شناس̞ͬ شاخه در بیشتر

است مانده مغفول زمین شناسͬ دانشͺده های آموزش های در مباحثͬ چنین

ندارد. وجود آن پیرامون شناختͬ و آموزشͬ منبع هیچͽونه و

موجب فضاپیماها) نیز (و نظامͬ خودروهای زمینه در تحقیقات توسعه

و کشاورزی ادوات حوزه در ͷانیͺترام مطالعات نتایج زمان گذشت با شد

گیرد. قرار استفاده مورد نیز عمرانͬ‐معدنکاری ماشین آلات

فعالیت های زمین، با مرتبط ماشین آلات طراحͬ دانش توسعه به نیازمندی

موجب و...» شمسͬ منظومه سیارات سایر در دریاها، بستر «زمین، در اکتشافͬ

به پژوهشͽران برخͬ تحقیقات در .[١٨] ͬ شود م ͷانیͺترام دانش توسعه

مثال به طور است. شده پرداخته  زمین شناسͬ مبانͬ با ͷانیͺترام ارتباط تبیین

خاک ͷانیͺم و ͷژئوتکنی مبانͬ با ͷانیͺترام ارتباط تشریح به مقاله، ͷی در

سطح تشͺیلات تأثیرات بررسͬ به دیͽری مقاله در .[١٩] است شده پرداخته 

کاوشͽرهای حرکتͬ عملͺرد بر (... و ریزدانه خاک های (رگولیت۵، مریخ کره

.[٢٠] است شده پرداخته فضایی

مفاهیم از فراتر خاک ها مطالعه شیوه نظامͬ، زمین شناسͬ علوم در

بر ... و خاک رطوبت مقاومت، بافت، پارامترهای تأثیر و است سنتͬ

ͬ گیرد م قرار مطالعه مورد جنگͬ ماشین آلات طراحͬ و نظامͬ فعالیت های

خاک پارامترهای اطلاعات ادغام ،ͷانیͺترام محققین مطالعات در .[٢١]

تحرک بر آنها تأثیرات و خاک پوشش پیش بینͬ برای زمین مورفولوژی و
2terramechanics 3M. G. Bekker 4Military Geology 5regolith
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.[٢۴–٢٢] است ضروی خودرو) چرخ های و زمین (برهم کنش خودروها

عملͺرد بر ͬ تواند م حتͬ زمین شناسͬ شرایط جنگͬ، خودروهای بر علاوه

به ͬ توان م موضوع این پیرامون باشد. تأثیرگذار نیز هوایی جنگ افزارهای

(عملیات ایران طبس صحرای در آمریͺا ارتش هوایی نیروی عملیات شͺست

شرح به مقاله  ͷی در که کرد اشاره میلادی) ١٩٨٠ سال در عقاب پنجه

ناپایداری ایجاد در زاگرس ارتفاعات (نقش زمین شناسͬ شرایط تأثیرات

در هلیͺوپترها عملͺرد بر (... و طبس صحرای خاکͬ پوشش تأثیر جوی،

.[٢۵] است شده پرداخته   عملیات این

ͷانیͺترام مجله در که تحقیق ͷی در معدنکاری، ماشین آلات زمینه در

(نمونه های سنگ ها مهندسͬ پارامترهای تأثیر بررسͬ به محقق شده، ارائه

سرعت بر آندزیت) و کوارتزیت گرانیت، ،ͷآه شیل، ریولیت، ماسه سنگ،

.[٢۶] است پرداخته دستͬ، مته های حفاری

زمین شناس̞ͬ خصوصیات مطالعه نیز ͬ بی ام ت حفارِ ماشین های زمینه در

روند نیز و دستگاه ها ساختار طراحͬ در مهمͬ نقش سنگ ها، و خاک ها

دارد. تونل ها اجرای مرحله در آنها حفاری

موضوعات حیطه در ͬ بی ام، ت دستگاه ͬͺانیͺم اجزای همه طراحͬ اگرچه

اندرکنش و کله حفار بخش در دستگاه طراحͬ اما ͬ گیرد، نم قرار ͷانیͺترام

علم مفاهیم قالب در مستقیم به طور پیش̞ رو، زمین̞ با آن برش̞ͬ ابزارهای

دارد. بحث قابلیت و ͬ گنجد م ͷانیͺترام

تکنولوژی مͺانیزه، تونل سازی صنعت در ͷسب صاحب کشورهای در

با ͷانیͺم مهندسین بین رشته ای مطالعات پایه بر حفاری ماشین آلات ساخت

استفاده واسطه به و و...) متالوژی ،ͷترونیͺال (زمین شناسͬ، رشته ها سایر

چندانͬ درک ما کشور در اما یافته اند. توسعه زمین شناسͬ، مطالعات نتایج از

در (حتͬ زمین شناسͬ نظیر علومͬ با ͷانیͺم مهندسͬ گرایش های ارتباط از

کشور تونل سازی صنعت فعلͬ شرایط در ندارد. وجود دانشͽاهͬ) محیط های

گاهͬ حتͬ (و وارداتͬ ماشین های یدکͬ قطعات و لوازم تأمین بحث در

چالش هایی با زمین شناسͬ) نامساعد شرایط در دستگاه ها راهبری زمینه در

است آن از حاکͬ نتایج نویسندگان، همین از پژوهشͬ در است. مواجه

در ͷانیͺم مهندسͬ دانش آموختگان و زمین شناس پژوهشͽران مابین که

نظیر مشترک حوزه های (در بین رشته ای پژوهشͬ مطالعات هیچͽونه کشور

.[٢٧] ͬ گیرد نم صورت و...)، ͷانیͺترام

مهندسان که معتقدند خود صنعتͬ تجارب اساس بر مقاله این در مؤلفین

شرایط تأثیرات چͽونگͬ از ͬ بایست م مͺانیزه، حفاری پروژه ͷی در ͷانیͺم

مقابل در باشد. گاه آ ͬ بی ام ت دستگاه عملͺرد بر زمین شناسͬ مختلف

(تجهیزات دستگاه خصوصیات از حدودی تا ͬ بایست م هم زمین شناس

تحقق صورت در باشد. گاه آ آن) عملیاتͬ پارامترهای و ͬͺترونیͺال ،ͬͺانیͺم

در یͺدیͽر، نظرات دریافت با ͬ توانند م راهبری فنͬ تیم اعضای امر، این

تطابق عدم از (ناشͬ زمین شرایط مخاطره آمیز و ناگهانͬ تغییرات با مواجهه

لازم تمهیدات اجرا)، هنگام زمین شناسͬ واقعیت با اجرا از پیش ͬ های پیش بین

توقف از پˀرمخاطره، نواحͬ از دستگاه دادن عبور ضمن و کنند چاره اندیشͬ را

درک و همͺاری نمایند. جلوگیری دستگاه فنͬ نقص های و حفاری عملیات

ͬ تواند م دستگاه، راهبری تیم در زمین شناسان و ͷانیͺم مهندسین متقابل

تعمیرات زمینه در (حتͬ اجرایی تصمیمات اتخاذ و مشͺلات بررسͬ روند

نماید. تسهیل را دستگاه) ͬͺانیͺم

مربوط تحقیق این گزارشات شد یادآور ͬ بایست م بحث به ورود از پیش

حفار ماشین های برهم کنش است. سنگͬ زمین های در ماشین ها حفاری به

سایر و کیف٧ͬ شاخص ،۶ فشاری مقاومت از متأثر زمین هایی، چنین با

خصوصیات به اشاره ای مقاله این در لذا است. مهندسͬ سنگ پارامترهای

از ͬͺی در مهندسͬ پارامترهای امتیازات توصیف ͬ شود. نم خاکͬ محیط های

به ادامه در است. شده ارائه ٢ جدول در توده سنگ طبقه بندی های رایج ترین

ͬ شود. م پرداخته کشور در مͺانیزه حفاری مهم پروژه چهار تجارب تشریح

(۴ و ٣ (قطعه قمرود پروژه ٣

حفاری صنعت در جدی و تجربه بزرگ نخستین ͬ توان م را قمرود پروژه

در گردید. استفاده ͬ بی ام ت دستگاه سه تعداد از آن در که دانست ایران مͺانیزه

ساختار در تغییراتͬ حفاری حین در زمین شناسͬ نامساعد شرایط با مواجهه

دستگاه قمرود تونل ۴ و ٣ قطعه در گردید. اعمال دستگاه  ها از ͬͺی کله حفار

برخورد دلیل به آلمان٨) ویرث شرکت ساخت راک هارد شیلد، (دبل حفار

سینه کار ریزش١٠، فشارنده٩، (زمین های زمین شناسͬ نامساعد شرایط به

شد. مواجه روز) ۶٠٠ (مجموعاً ͬ مدتͬ طولان و مͺرر توقفات با مختلط١١)،

زمین شناسͬ نامساعد شرایط دلیل به قمرود ͬ بی ام ت توقف های چه اگر
گسل١٢ͬ زون های از متأثر عمدتاً و سیرجان) سنندج ساختاری پهنه (در منطقه

برخͬ ولͬ است. بوده توده سنگ ها) ͬͺانیͺژئوم پارامترهای بودن (پایین

پهنه های از دستگاه عبور در کله حفار١٣، طراحͬ مانند دستگاه ͬ های ویژگ

است. بوده مسئله ساز خردشده

تلسͺوپی سپر از استفاده ،(٢ (شͺل قمرود تونل ͬ بی ام ت طراحͬ در

حفاری برای گزینه بهترین سپر نوع این چراکه بوده انتخاب مناسب ترین

سپر است. سنگ ها تنوع و بافت لحاظ از زیاد گوناگونͬ با مسیرهای در

در ͬ تواند م دوسپری و تک سپری حالت های در حفاری امͺان با تلسͺوپی

را ͬ بی ام ت پیشروی امͺان و حفاظت تونل دیواره های از گسلͬ زمین های

(شͺل دستگاه این طراحͬ در دیوارگیری١۴ جͷ های وجود کند. فراهم

میسر را تونل بتنͬ سͽمنتال١۵ پوشش نصب با همزمان حفاری امͺان ،(٣

محسوب مهم عاملͬ دستگاه پیشروی سرعت افزایش جهت در که ͬ ساخت م

اندازه و نوع کاترهد، هندسه مانند حفار پیشانͬ فنͬ ͬ های ویژگ اما ͬ شود. م

با بیشتر ͬ بی ام، ت این در و... بارگیری١٧ دریچه های برش١۶ͬ، دیسͷ های

آهͷ ها حفاری: مسیر در کرتاسه (تشͺیلات توده ای و سخت سنگ های

دریچه های به خصوص است. داشته هماهنگͬ توده ای) دولومیت های و

تشͺیلات (در گسلͬ محدوده های در ضعیف سنگ های با برخورد در بارگیری

و کوارتزیت گرافیت شیست، اسلیت، شیست، حفاری: مسیر ͷژوراسی

حجم ریزش با و ͬ کرد م تهدید را تونل دیواره های پایداری ماسه سنگ ها)،

.(۴ (شͺل ͬ ایستاد م باز حرکت از دستگاه کله حفار، بر توده سنگ ها از زیادی

6UCS (Uniaxial Compressive Strength) 7RQD (Rock Quality Designation) 8Double Shield, Hard Rock TBM/Wirth 9squeezing 10collapse
11mixed face condition 12fault zones 13cutter head 14gripper 15segment lining 16disc cutter 17Mucking Gate of Cutter Head
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.[٢٨] توده سنگ ها ͬͺانیͺژئوم طبقه بندی پارامترهای :٢ جدول

A. CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS
Parameter Range of values

1
Strength of
intact rock
material

Point-load
strength index > 10 MPa 4− 10 MPa 2− 4 MPa 1− 2 MPa

For this
lowrange-uniaxial
compressive test is

preferred
Uniaxial comp.

strength > 250 MPa 100− 250 MPa 50− 100 MPa 25− 50 MPa 5-25
MPa

1-5
MPa

<1
MPa

Rating 15 12 7 4 2 1 0

2 Drill core Quality RQD 90%− 100% 75%− 90% 50%− 75% 25%− 50% < 25%
Rating 20 17 13 8 3

3 Spacing of discontinuities > 2 m 0.6− 2 m 200− 600 mm 60− 200 mm < 60 mm
Rating 20 15 10 8 5

4 Condition of discontinuities (See E)

Very rough
surfaces Not

continuous No
separation

Unweathered
wallrock

Slightly rough
surfaces

Separation < 1
mm Slightly

weathered walls

Slightly rough
surfaces

Separation < 1
mm Highly

weathered walls

Slickensided
surfaces Or

Gouge < 5 mm
thick Or

Separation 1-5
mm Continuous

Soft gouge > 5 mm
thick or Separation
> 5 mm Continuous

Rating 30 25 20 10 0

5
Ground water

Inflow per 10 m
tunnel length

(l/m)
None < 10 10− 25 25− 125 > 125

(Joint water
press)/(Major
principal σ)

0 < 0.1 0.1− 0.2 0.2− 0.5 > 0.5

General
conditions Completely dry Damp Wet Dripping Flowing

Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)

Strike and dip orientations Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very Unfavourable

Rating

Tunnels &
mines 0 −2 −5 −10 −12

Foundations 0 −2 −7 −15 −25
Slopes 0 −5 −25 −50 −

C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 81− 100 61− 80 41− 60 21− 40 < 21

Class number I II III IV V
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock

D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class number I II III IV V

Average stand-up time 20 yrs for 15 m
span

1 year for 10 m
span

1 week for 5 m
span

10hrs for 2.5m
span 30 min for 1 m span

Cohesion of rock mass (kPa) > 400 300− 400 200− 300 100− 200 < 100
Friction angle of rock mass (deg) > 45 35− 45 25− 35 15− 25 < 15

E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY CONDITIONS
Discontinuity length (persistence) <1 m 1− 3 m 3− 10 m 10− 20 m >20 m

Rating 6 4 2 1 0
Separation (aperture) None <0.1 mm 0.1− 1.0 mm 1− 5 mm >5 mm

Rating 6 5 4 1 0
Roughness Very rough rough slightly rough smooth slickensided

Rating 6 5 3 1 0

Infilling (gouge) None Hard filling< 5
mm

Hard filling > 5
mm

Soft filling < 5
mm Soft filling > 5 mm

Rating 6 4 2 2 0

Weathering Unweathered Slightly
weathered

Moderately
weathered

Highly
weathered Decomposed

Ratings 6 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING

Strike perpendicular to tunnel axis Strike parallel to tunnel axis
Drive with dip - Dip 45− 90◦ Drive with dip - Dip 20− 45◦ Dip 45− 90◦ Dip 20− 45◦

Very favourable Favourable Very unfavourable Fair
Drive against dip - Dip 45− 90◦ Drive against dip - Dip 20− 45◦ Dip 0− 20 - Irrespective of strike◦

Fair Unfavourable Fair

بˀرشͺاری انجام با ابتدایی، کیلومترهای در دستگاه مͺرر توقف های از پس لذا

سپر انحنای با (متناسب بارگیری دریچه های روی فلزی صفحات نصب و

.(۵ (شͺل شد اصلاح مصالح، ورود دریچه های اندازه دستگاه)،

چند از پس پˀرمخاطره، نواحͬ پیش بینͬ جهت تونل این در همچنین

̞ͬͺترونیͺال سیستم زمین شناسͬ، نامساعد شرایط در دستگاه توقف مرحله

واقعͬ شرایط تحلیل امͺان تا گردید نصب دستگاه روی بر لاگر»١٨ «دیتا
18Data Logger System
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گردد. فراهم بحرانͬ مقاطع پیش بینͬ جهت دستگاه عملیاتͬ پارامترهای

پروژه تجارب و ͬ بی ام ت توقفات زمین شناسͬ، مخاطرات کامل شرح

.[٢] است شده ارائه مؤلفین، همین از پژوهشͬ در قمرود

قمرود. تونل ۴ و ٣ قطعه در تلسͺوپی حفار ماشین :٢ شͺل

متصل جͷ های از نمایی (ب) دیوارگیرها. فلزی صفحه از نمایی (الف) :٣ شͺل
دیوارگیرها. به

گسلͬ. زون ͷی در ͬ بی ام ت توقف از ͷشماتی طرحͬ :۴ شͺل

از (ب)بعد اصلاح. از قبل (الف) پهلو. از و مقابل از حفار کله نمای :۵ شͺل
.[۴] اصلاح

چمشیر پروژه ۴

حفاری عملیات شروع از پیش دوم دست دستگاه های بازسازی زمینه در

شرکت ساخت راک هارد شیلد، (تک چمشیر تونل پروژه دستگاه به ͬ توان م

ͬͺتریͺال‐ͬͺانیͺم ساختار در اصلاحاتͬ که کرد اشاره (١٩ آلمان هرنکنشت

با دستگاه تا گردید اعمال دستگاه کاترهد برشͬ ابزارهای آرایش تغییر نیز و آن

کنترل (جهت چین خورده زاگرس زون در طرح ساختگاه زمین شناسͬ شرایط

و سخت سنگ های در سایندگͬ نرم، سنگ های در کلاکینگ٢٠ پدیده خطر

تونل ͷی حفاری از پس دستگاه این سپر و کاترهد .[۶ ،۵] گردد سازگار (...

،ͬͺانیͺم قطعات و بود شده خوردگͬ و فرسایش دچار سوریه، حلب شهر در

بوده بازسازی گاهͬ و کنترل نیازمند نیز آن ͬͺترونیͺال و ͬͺانیͺهیدروم

آماده سازی برای انجام شده اصلاحات و عمده اقدامات .(٧ و ۶ (شͺل است

است. شده ارائه ٣ شماره جدول در دستگاه

آب انتقال تونل حفاری از پس کاترهد و سپر خوردگͬ و فرسایش (الف) :۶ شͺل
چمشیر. پروژه برای بازسازی شده دستگاه (ب) سوریه. حلب

19single shield, Hard Rock TBM/Herrenknecht 20clogging
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چمشیر. تونل حفاری برای دستگاه بازسازی حال در فنͬ پرسنل :٧ شͺل

.[۶] چمشیر پروژه حفار دستگاه روی بر اصلͬ اصلاحات :٣ جدول

تغییرات ردیف
با آن سازی منطبق و ͷهیدرولی مدار Heat Exchanger در تغییر

چمشیر تونل پروژه گرمسیری شرایط ١

Erector Rotation محرک سیستم در تغییر ٢
بهبود راستای در داخلͬ تولید Sealهای نمونه در تغییرات اعمال

Erector Slew Bearing در آن عملͺرد ٣

و کاترهد مدار وات ۴٠٠ الͺتروموتورهای انداز راه سیستم اصلاح
Soft Starter از استفاده ۴

ضد پلیت های از استفاده و Erector Beam سیستم اصلاح
Traveling حرکتͬ ریل در تعویض قابل سایش ۵

Segment Crane کنترل سیستم اصلاح ۶
Segment Feeder حرکتͬ یاتاقان های آلیاژ در تغییرات اعمال ٧

Segment Crane Rotation در روانکاری سیستم اصلاح
Gear ٨

Segment بوژی چرخ های مͺانیزم در اصلاحͬ تغییرات اعمال
Sealing بهبود جهت در Trailer و Feeder ٩

(با باس پروفͬ به کابلͬ سیستم از Erector کنترل سیستم تغییر
جدید) کنترل ریموتت ساخت و طراحͬ ١٠

Main روانکاری سیستم در روغن دبی کنترل سیستم اصلاح
آن رسانͬ روز به و Drive

١١

در آن، برشͬ ابزار آرایش و کاترهد در اصلاحͬ تغییرات اعمال
چمشیر تونل شناسͬ زمین شرایط با دستگاه سازی منطبق راستای ١٢

نیروی سپری)، تک نوع (از دستگاه طراحͬ به توجه با چمشیر پروژه در

بر شده نصب بنتͬ (پوشش سͽمنت به که جͷ هایی از ماشین پیش برنده

است. شده تأمین ͬ کنند م تکیه تونل) دیواره

چرخش تصحیحات ،ͷکفش وجود عدم دلیل به دستگاه نوع این در

حفاری سیͺل هر در حفار کله عکس چرخش طریق از محور، حول ماشین

جهت در کله حفاری سیͺل ͷی در که ترتیب بدین است. شده تأمین

چرخش ساعت عقربه های خلاف در بعدی سیͺل در و ساعت عقربه های

دو حرکت که ͬ شود م طراحͬ نحوی به کله حفار بیلچه های٢١ لذا ͬ کند. م

این پیشروی پایین سرعت ͬ رغم عل .[٢٩] سازد ممͺن را حفار کله جهته

نصب زمان در حفاری توقف دلیل (به حفاری سیͺل بودن طولانͬ و دستگاه

٧٫۵) چمشیر تونل طول نیز و زمین شناسͬ شرایط اساس بر اما سͽمنت ها)،

است. بوده طرح برای مناسبی گزینه دستگاه این کیلومتر)

بازی دراز پروژه ۵

گرفته قرار بزرگ تاقدیس ͷی از بخشͬ در بازی دراز آب انتقال تونل مسیر

عمده البته که ͬ گیرد م قرار متنوعͬ واحدهای در ͬͺلیتولوژی نظر از و است

چند حضور است. گلسنگ و مارن شیل، ،ͷآه سنگ شامل مسیر تشͺیلات

باعث منطقه این در توده سنگ ها شدن تکتونیزه و نظر مورد محدوده در گسل

است. شده تونل مسیر در گسل ها اطراف در خردشده ای بخش های ایجاد

مهندسͬ زمین شناسͬ گونه هفت به تونل مسیر در رخنمون یافته توده سنگ های

تله زنگ، پابده، گورپی، آسماری، گچساران، سازندهای از ͷی هر به (مربوط

.[٩] است شده ͷتفکی آغاجاری) و میشان

راک هارد (ای پی بی، کانادا ساخت ͬ بی ام̧ ت با تونل این حفاری عملیات

دی ماه در و (٨ (شͺل شده آغاز ١٣٩۴ اسفندماه در لُو̮ت٢٢)، شرکت ساخت

یافت. پایان ١٣٩٧

بازی دراز. دستگاه پشتبان سیستم و حفار کله مونتاژ :٨ شͺل

برخͬ در نرم سنگ های با مواجهه در بازی دراز، پروژه ͬ بی ام̧ ت ساختار

پدیده از جلوگیری و حفاری٢٣ مصالح عمل آوری (جهت پیش̞ رو سازندهای

مخاطرات کنترل با مواجهه در ،(... و گ˼لسنگ مارنͬ، تشͺیلات در کلاکینگ

در مشابه ناگوار تجارب از (جلوگیری هیدروژن٢۴ سولفید سمͬ گاز انتشار

از و... هجومͬ آب های کنترل متان، انفجاری گاز کنترل نوسود)، تونل

.(٩ (شͺل است بوده برخوردار مناسبی عملͺرد

آب. و گاز کنترل برای بازی دراز پروژه دستگاه ساختار از ͷشماتی طرحͬ :٩ شͺل

21bucket 22EPB (Earth Pressure Balance), Hard Rock TBM/Lovat 23conditioning of excavation materials 24H2S
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دوم دستِ صورت به ͬ بی ام ت اینکه به توجه با پروژه این در حال این با

برای که شرایطͬ از (متفاوت جدید زمین شناسͬ شرایط در و شده خریداری

پیش̞ رو سازندهای خصوصیات برخͬ است، شده گرفته به کار شده) طراحͬ آن

است. شده مشͺل ساز دستگاه ͬ های ویژگ با تقابل در

٩٠ کیفͬ: (شاخص یͺپارچه٢۵ بͺر سنگ های با مواجهه در دستگاه این

فراوانͬ چالش های با اندک، درزه داریِ با توده ای٢۶ سنگ های در و (١٠٠ الͬ

بیشتری ن˼مود پابده سازند حفاری مسیر در چالش ها این است. شده مواجه

استهلاک ͬ نشده پیش بین و شدید افزایش نفوذ٢٧، نرخ کاهش است. داشته

فوم) و گریس روغن، (انواع دستگاه مصرفͬ مواد افزایش برشͬ، دیسͷ های

است. بوده چالش ها عمده ترین از و...

 ͬ پیش بین مدل های اساس بر گرفته صورت مطالعاتِ در پروژه، آغاز از قبل

(با معمول شرایط در که بود آن از حاکͬ نتایج حفار، ماشین های عملͺرد

به برشͬ ͷدیس ٩١ تعداد زمین شناسͬ) شرایط با دستگاه سازگاری فرض

بود خواهد تعویض نیازمند کیلومتری)، ٨٫۵ مسیر کل (در نُرمال سایش̞ دلیل

از بیش تونل ابتدایی کیلومتر ͷی همان در تنها که است حالͬ در این .[٩]

نشان شرایط بررسͬ است. شده تعویض شͺستگͬ علت به ͷدیس عدد ١٣٠

نُرمال، سایش̞ دلیل به برشͬ دیسͷ های از ͷی هیچ حفاری، شروع از ͬ دهد م

شͺستگͬ و شدن لب پر دلیل به تعویضͬ موارد تمامͬ و است نشده تعویض

.(١٠ (شͺل است داده رخ دیسͷ ها در گوه ای

تیغه). (دو دوبل برشͬ دیسͷ های شͺستگͬ :١٠ شͺل

دستگاه طراحͬ و ͬͺانیͺم ساختار تناسب عدم به مربوط چالش ها عمده

یͺپارچه سخت (در سنگ های طرح ساختگاه زمین شناسͬ ͬ های ویژگ برخͬ با

ساختار ͬ دهد م نشان شرایط بررسͬ است. اندک) درزه داری با توده ای و

ابزارهای آرایش فواصل نیز و کاترهد٢٨ چرخش سرعت زمینه در دستگاه

تشͺیل فرآیند و سنگ در بˀرش مͺانیسم که است شده موجب کاترهد برشͬ

انجام درستͬ به (١١ (شͺل سنگ روی دیسͷ کاترها عملͺرد اثر در تراشه٢٩

نگیرد.

سنگ̞ͬ محیط های برای کاترهد طراحͬ در برشͬ ابزارهای آرایش فواصل

برای تنها و نبوده مناسب بالا) کیف̞ͬ شاخص (با توده ای و (یͺپارچه) بͺر

مناسب پایین) به متوسط کیف̞ͬ شاخص (با درزه دار٣٠ توده سنگ های با مقابله

برشͬ دیسͷ های از حفاری، آغاز و دستگاه مونتاژ مرحله در طرفͬ از است.

کله حفار مشͺلات تشدید موجب نیز عامل این که شد استفاده تیغه) (دو دوبل

است. شده

کاتر ͷدیس زیر در تراشه تشͺیل و سنگ برش مͺانیسم از ͷشماتی طرحͬ :١١ شͺل
.[٣٠]

نیروی افزایش نیازمند یͺپارچه، سخت در سنگ های ͬ بی ام ت پیشروی

فشاری نیروی کل افزایش نتیجه در و برشͬ ͷدیس هر پشت محوری یا فشاری

جنبه از دستگاه مشخصات ͬ بایست م شرایط این در است. دستگاه محوری یا

یابد. ارتقا ساختاری و ͬͺهیدرولی ،ͬͺانیͺم ظرفیت

این است. حفاری صفحه چرخش سرعت مهم، عامل ͷی میان این در

بارگذاری شدت و برش٣١ͬ ابزار بار تحمل ظرفیت با اساسͬ طور به مسئله

پروژه در است. مرتبط برشͬ دیسͷ های توسط تحمل شده ضربه ای٣٢

در دور ٢٫۵ (حداکثر حفار صفحه چرخش سرعت بودن پایین نیز بازی دراز

و برشͬ ابزارهای استهلاک نرخ افزایش بر تأثیرگذار اصلͬ عوامل از دقیقه)

است. بوده نفوذ نرخ کاهش

دستگاه حفاری شرایط مورد در حاکم تئوری های و روابط درباره بحث

پژوهشͬ کار ͷی و است خارج بحث این حوصله از بازی دراز پروژه در

شرایط بررسͬ گفت: ͬ توان م خلاصه به طور لذا ͬ طلبد. م را دیͽری مستقل

را نتایجͬ دستگاه، عملیاتͬ پارامترهای تحلیل و حفاری حین زمین شناسͬ

افزایش مشͺلات: حل برای مناسب راهͺار آنها، اساس بر که ͬ داد م ارائه

دوبل دیسͷ های (تعویض بˀرشͬ ابزارهای تغییر نیز و کاترهد چرخش سرعت

است. سینگل) دیسͷ های جایͽزینͬ و

دیسͷ های از (استفاده کاترهد برشͬ ابزارهای تغییر پروژه این در
تراست٣٣ نیروی کنترل زمینه (در دستگاه اپراتورهای توجیه نیز و سینگل)

توانسته حفاری) مسیر در سنگ ها ͬͺانیͺژئوم پارامترهای با متناسب دستگاه

بͺاهد. برشͬ دیسͷ های استهلاک نامتعارف و بالا نرخ از حدودی تا

افزایش و تراشه   ها) تشͺیل (فرآیند سنگ در بˀرش مͺانیسم بهبود اما

بررسͬ است. کاترهد چرخش سرعت افزایش نیازمند دستگاه نفوذ نرخ

دست به صورت ͬ بی ام ت (خریداری پروژه محدودیت های و امر جوانب کلیه

بود آن از حاکͬ (... و پروژه در دستگاه سازنده شرکت مشارکت عدم دوم،

تعویض و جدید گیربͺس های (تهیه دستگاه ساختار در بنیادین تغییرات که

همراه ͬ نشده ای پیش بین دشواری های و هزینه ها با (.... و الͺتروموتورها تمامͬ

گیربͺس های برای مبدل هایی که شد گرفته تصمیم این رو از بود. خواهد
25intact rocks 26massive rocks 27rate of penetration (mm/rev) 28RPM (rev/min) 29chipping 30jointed rock mass 31cutter bearing

capacity 32shock loading 33thrust force
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الͺتروموتورها مابین مبدل ها نصب با و عدد) ٧ تعداد (به شود ساخته دستگاه

در دور ۵ به ٢ از را کاترهد چرخش سرعت دستگاه، اصلͬ گیربͺس های و

داد. افزایش دقیقه

مبدل های ساخت و طراحͬ ایده، این امͺان سنجͬ بررسͬ جهت

(شͺل گرفت انجام داخلͬ صنایع متخصصین توان از استفاده با گیربͽس٣۴

سرعت که شد انجام نحوی به مبدل ها داخل چرخ دنده های طراحͬ .(١٢

به نسبت اصل٣۵ͬ) یاتاقان به اتصال محل (در گیربͺس ها خروجͬ چرخش

یابد. افزایش الͺتروموتورها) سمت (از ورودی چرخش

گیربͺس. مبدل های :١٢ شͺل

و الͺتروموتورها مابین در آنها (قرارگیری مبدل ها نصب از پس

و دستگاه PLC (تنظیم لازم مقدمات نیز دستگاه برق مهندسین گیربͺس ها)،

برای الͺتروموتورها سرانجام و کردند فراهم را الͺتروموتورها) هماهنگ سازی

چرخش سرعت تست، این در اگرچه .(١٣ (شͺل شد استارت طرح اجرای

دمای دقیقه ده از کمتر فاصله ای به اما یافت افزایش لحظاتͬ برای کاترهد

ا˚شͺال بˀروز یافت. افزایش ͬ گراد سانت درجه ۶٠ از بیش تا گیربͺس مبدل های

و آب که شد موجب گیربͺس ها) پوسته و مبدل ها (بین آب بندی سیستم در

بلبرینگ مشͺلات، این بر علاوه شود. مخلوط هم با گیربͺس ها در روغن

دچار تست، انجام کوتاه زمان مدت در گیربͺس ها از عدد دو پوسته  انتهایی

شد. خردشدگͬ

الͺتروموتورها. و گیربͺس ها مابین مبدل ها قرارگیری :١٣ شͺل

با حفاری و شد داده عودت سازنده شرکت به مبدل ها عیوب، رفع برای

مبدل ها روی بر کار و  ͬ بررس انجام ͬ رغم عل اما شد. گرفته سر از قبلͬ حالت

عیوب همان مجدداً نیز دوم مرحله تست در بعد ماه چند مذکور، شرکت در

مبدل ها، حذف و کردن جدا با سرانجام لذا شد. مبدل ها کارآیی از مانع

با حفاری عملیات و شدند متصل گیربͺس ها به واسطه بدونِ الͺتروموتورها

گردید. آغاز ،(١۴ (شͺل دستگاه اولیه ساختار همان

مبدل). (بدون گیربͺس ها به الͺتروموتورها اتصال :١۴ شͺل

حذف و گسلͬ زون ͷی در دستگاه توقف طرح، این تجربیات دیͽر از

میانͬ و انتهایی سپر دو کننده متصل (جͷ های پسیو٣۶ مفصلͬ جͷ های

توده سنگ درزه داری وضعیت ٩٩٧ + ۴ کیلومتراژ در است. بوده دستگاه)

موجب زیرزمینͬ آب حضور و توده سنگ) کیفͬ شاخص میزان بودن (پایین

دستگاه اپراتور بود. شده دستگاه انتهایی سپر کردن گیر و توده سنگ ها خزش

۵٠٠٠٠ حدود (تا افزایش را تراست نیروی سپر، آزادسازی برای ناچار به

جͷ های ١۶ مجموع از عدد ١٢ تعداد نیرو این اثر در اما ͬ دهد م کیلونیوتن)

نیز و جͷ ها اتصال پایه محل (از شͺستگͬ دچار پیاپی به طور پسیو مفصلͬ

سپر نتیجه در و شدند آنها) سیلندر داخل از جͷ ها پیستون میله شدن خارج

این در گرفت. فاصله ͬ متر سانت ۴٠ حدود دستگاه انتهایی٣٨ سپر از میان٣٧ͬ

ملاحظه قابل سپر، دو مابین ایجادشده فضای از توده سنگ رخنمون وضعیت،

.(١۵ (شͺل بود
34gearbox converters 35main bearing 36Passive Articulation Cylinders 37middle shield 38tail shield
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انتهایی. و میانͬ سپر دو بین ایجادشده فاصله و پسیو جͷ های شͺستگͬ :١۵ شͺل

و بود دیده آسیب نیز دستگاه سپر آب بندی سیستم سپر، دو جدایش با

میانͬ سپر دو بین فضای (از هیدروژن سولفید گاز انتشار همراه به آب هجوم

در اگرچه بود. کرده دشوار پرسنل برای را دستگاه آزادسازی شرایط انتهایی) و

سمت به و شده آزاد جلویی و میانͬ سپرهای تراست، بالای نیروی ا˚عمال اثر

گیر زمین در کامل به طور همچنان انتهایی سپر اما بودند، کرده حرکت جلو

جابجایی هیچͽونه بدون انتهایی سپر دستگاه، پیشروی زمان در نتیجه در بود.

ماند. باقͬ ثابت خود، قبلͬ محل در

زمین شناسͬ نامساعد شرایط از عبور برای راهبری تیم شرایط این در

مفصلͬ جͷ های ͬͺانیͺم عملͺرد ͬ گرفت. م علاج بخشͬ تصمیم ͬ بایست م

این رو از است. قوس دار مسیرهای در دستگاه حرکت به جهت دهͬ برای پسیو

جͷ های حذف بازی دراز، پروژه در حفاری مسیر بودن مستقیم به توجه با

مابقͬ که شد آن بر تصمیم لذا ͬ کرد. نم ایجاد مسیر ادامه در خللͬ پسیو

اتصالات محل در و شوند حذف نیز نبودند) معیوب (که پسیو جͷ های

برای رابط عنوان به بالا) مقاومت (با ساده فلزی قطعات از جͷ ها به جای

شود. استفاده انتهایی سپر و میانͬ سپر

مفصل̞ͬ جͷ های کردن جمع طریق (از کله حفار کشیدن عقب از پس

ا˚عمال نهایت در و چوبی الوار با سینه کار خالͬ فضای کردن پˀر سپس اَکتیو٣٩

سیستم یͺدیͽر، به سپر دو مجدد اتصال و اکتیو) مفصلͬ جͷ های به فشار

زه های ،ͬͺلاستی نوار از متشͺل (سیل۴٠: سپرها اتصال محل در آب بندی

جوشͺاری جͷ ها اتصالات پایه سپس شد، تعمیر اتصالͬ) پیچ های و فلزی

تلاش در اما شد استفاده جدید فلزی قطعات از پسیو جͷ های به جای و شد

۴۵٠٠٠ حدود (تا تراست نیروی رفتن بالا با دستگاه سازی آزاد برای مجدد

دوم بار برای و شد شͺستگͬ دچار نیز جدید اتصالات مجدداً کیلونیوتن)،

گرفتند. فاصله یͺدیͽر از انتهایی و میانͬ سپر

ͬ ساخت م ناگزیر را راهبری تیم دستگاه، توقف زمان مدت شدنِ طولانͬ

تصمیم لذا نماید. انتخاب زمان بر) (اگرچه بالا اطمینان ضریب با راهͺاری که

برای دستگاه، سپرهای آلیاژ جنس و فنͬ مشخصات با متناسب که شد آن بر

گردد. اقدام سپر) دو اتصال خط روی (بر جوشͺاری طریق از سپر دو اتصال

تراست نیروی یͺدیͽر، به دو آن کامل̞ اتصالِ و سپرها جوشͺاری از پس

از دستگاه بار این و شد داده افزایش کیلونیوتن ۵۴٠٠٠ میزان تا دستگاه

زمان های (و گسلͬ زون در دستگاه توقف زمان نمود. عبور بحران محدوده

شامل را روز ٢٣ مجموعاً سپرها) جوشͺاری نیز و آزادسازی برای صرف شده

شد.

شرایط به مربوط دستگاه ساختار در تغییرات ایجاد زمینه در دیͽری تجربه

ریزش و آب هجوم آبدار زون های در است. آبدار زون های در زمین شناسͬ

بتن̞ͬ پوشش کننده نصب :ͬͺانیͺم (قطعه ارکتور۴١ محدوده در مصالح

تونل ک͑ف موقعیت سͽمنتِ نصب در تأخیر موجب تونل) دیواره بر سͽمنتال

سͽمنت ها)، نصب زمان در حفاری (توقف دستگاه ساختار به توجه با ͬ شد. م

ک͒ند نیز حفاری پیشرویِ روند کف، سͽمنت نصب در تأخیر با نتیجه در

این در آبͺش پمپ ͷی نصب با ͬ بایست م راهبری تیم رو این از ͬ گردید. م

تراست ͷج وجود اما ͬ نمود. م طرف بر را مصالح و آب تجمع مشͺل ناحیه

تصمیم با رو این از بود. مذکور موقعیت در آبͺش پمپ نصب مانع ٢۶ شماره

روند ادامه .(١۶ (شͺل شد خارج مدار از تراست ٢۶ شماره ͷج راهبری تیم

حذف که ͬ داد م نشان دستگاه عملیاتͬ پارامترهای نوسانات بررسͬ و حفاری

کله حفار به دستگاه رانشͬ نیروی انتقال بر منفͬ تأثیر هیچͽونه ͷج این

است. نداشته

از مصالح ریزش و زیرزمینͬ آب هجوم .٢۶ شماره تراست ͷج موقعیت :١۶ شͺل
نقاله. نوار روی

اعمال دستگاه ساختار در تغییراتͬ نیز پیشاهنگ۴٢ گمانه های زمینه در

گمانه های حفاری برای شده تعبیه نقاط دستگاه، اولیه طراحͬ در شد.

١٠ ساعت (موقعیت سپر بالایی نیمͺره در تنها حفره) ٧ تعداد (به پیشاهنگ
39Active Articulation Cylinders 40Seal Endless Articulation 41erector 42probe drilling
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حفاری امͺان لذا بود شده ایجاد ساعت) عقربه های حرکت جهت در ٢ تا

حرکت جهت در ١٠ تا ٢ (ساعت سپر پایین نیمͺره در پیشاهنگ گمانه

جهت فنͬ، تیم اعضاء تصمیم با رو این از نداشت. وجود ساعت) عقربه های

سپر پایینͬ نیمͺره در زیرزمینͬ آب محتمل جریان های با مقابله و پیش بینͬ

این روی بر هادی لوله نصب با و ١٧الف) (شͺل شد تعبیه حفره ٩ تعداد میانͬ

حفاری برای سپر بالایی نیمͺره موقعیت های همانند ١٧ب)، (شͺل حفرات

شدند. آماده زمین۴۴) بهسازی و تزریق۴٣ انجام هدف (با اکتشافͬ گمانه های

مدل های از دستگاه پیشاهنگ گمانه حفاری به مربوط تجهیزات طرفͬ از

جدید دستگاه ͷی و شود تعویض دستگاه این که شد مقرر لذا است قدیمͬ

(به ویژه بیشتری مانور قدرت هم که شود نصب دستگاه ارکتور شاسͬ روی بر

هم و باشد داشته قبلͬ دستگاه به نسبت سپر) پایین نیمͺره موقعیت های در

مهیا سازد را بیشتر طول با گمانه های حفاری امͺان کمتری زمان مدت در

١٧ج). (شͺل

تزریق، عملیات برای پیشرو گمانه های از استفاده که است ذکر به لازم

حائز آبدار) و گسلͬ زمین های با کله حفار (برهم ک͒نش حفاری شرایط˼ بهبود در

است. اهمیت

بر هادی لوله های نصب (ب) سپر. پایین نیمͺره در حفره تعبیه (الف) :١٧ شͺل
پیشرو. گمانه حفاری دستگاه (ج) حفره ها. روی

مخاطرات وجود و دستگاه بودن دوم دست دلیل به بازی دراز پروژه در

و ͬͺانیͺم فعالیت های و تعمیرات حفاری، مسیر در گوناگون زمین شناسͬ

که است گرفته صورت دستگاه قطعات روی بر نیز دیͽری متنوع ͬͺترونیͺال

به طور تصمیمات این از برخͬ نیست. مقدور گزارش این در وقایع کلیه شرح

طور به اینجا در که ͬ گرفت م انجام زمین شناسͬ ملاحظات دلیل به مستقیم

ͬ شود. م اشاره آنها از مورد دو به مختصر

از دستگاه روغن اصلͬ مخزن همراه به ͷهیدرولی پمپ های تمامͬ

عقب تر متر ۵٠ حدود در نقطه ای به و جابجا دستگاه جلویی سپر محدوده

انتقال دستگاه)، اپراتوری اتاق از عقب تر متر ٢٠) ٧ شماره گ͑نتری روی بر

احتمالͬ مخاطرات مخرب تأثیرات و مشͺلات از آنها تجهیزات تا شد داده

گردند. محافظت متان)، گاز انفجار و آب (هجوم

دو در متراژها برخͬ در سمͬ گازهای هجوم به ͬ توان م دیͽر مثال در

ایمنͬ نکات رعایت بر علاوه شرایط این در کرد. اشاره گورپی و پابده سازند

اتاق تجهیز و شیمیایی تنفسͬ ماسͷ های از (استفاده پرسنل سلامت برای

ͬͺترونیͺال تجهیزات از حفاظت زمینه در ͬ بایست م بحرانͬ) مواقع برای گاز

تونل هوای تهویه سیستم گام اولین در ͬ شد. م اندیشیده تمهیداتͬ نیز دستگاه

بر ͬ توانست م هیدروژن سولفید گاز انتشار شد. تقویت تغییراتͬ اعمال با

خورندگͬ خاصیت دلیل (به را مخربی اثرات دستگاه ͬͺترونیͺال تجهیزات

تیم (در ͷترونیͺال و برق مهندسین لذا نماید. وارد مس) فلز روی بر گاز این

(تغییر تغییرات یͺسری احتمالͬ، مخاطرات وقوع از جلوگیری جهت راهبری)

عایق پوشش ایجاد دستگاه، نرم افزاری برنامه های در تغییر فرمان، مدارات

کارت های نظیر حساس بردهای روی بر مخصوص اسپری های از استفاده با

رگلاژ ،ͬͺترونیͺال تجهیزات تابلوهای در فشرده هوای لاین های ایجاد ،PLC
به تابلوها محل جابجایی آب بند، نوارهای از استفاده و تابلوها درب کردن

نمودند. اعمال دستگاه روی بر و...) مناسب تر محل

شمالͬ) (قطعه کرمان پروژه ۶

هرنکنشت شرکت ساخت راک هارد شیلد «دبل دستگاه˼ ͷی از پروژه این در

.(۴ (جدول است شده استفاده آلمان۴۵»

کرمان. پروژه شمالͬ قطعه در حفار ماشین اولیه مشخصات :۴ جدول

راک هارد شیلد دبل مدل
آلمان هرنکنشت سازنده شرکت

۴٫۶۵ (متر) ماشین قطر
۴٣٢ ͬ متر) (میل برشͬ دیسͷ های قطر
٣١ برشͬ دیسͷ های تعداد

١۶٩١٣ (کیلونیوتن) عملیاتͬ تراست حداکثر
٠ ‐ ١١ دقیقه) در (دور کاترهد چرخش سرعت
١٠٢٩ متر) (کیلونیوتن گشتاور

بالا) بسیار ͬͺانیͺژئوم پارامترهای (با ساینده سختِ سنگ های وجود با

ایجاد ضرورت پروژه، این در دوم دست دستگاه  از استفاده به توجه با و

روند در مناسب شرایطͬ به دستیابی برای حفار ماشین  ساختار در تغییراتͬ

است. بوده اجتناب ناپذیر حفاری،

تونل مسیر سنگ های عمده که شد مشخص زمین شناسͬ مطالعات در

نظیر آزمایشͽاهͬ آزمون های نتایج ͬ گیرند. م قرار مقاوم خیلͬ و مقاوم رده در

این مؤید نیز سورشار۴۶ سایش تست و محوری تک فشاری مقاوت تست
43grouting 44ground improvement 45Double Shield, Hard Rock TBM/ Herrenknecht 46Cerchar
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جهت عمدتاً که هستند پایه ای آزمون های جمله از آزمون دو این است. مطلب

ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد دستگاه توسط سنگ حفرپذیری قابلیت ارزیابی

حفاری مسیر در سنگ ها برخͬ مقاومت که ͬ داد م نشان مطالعات نتایج

به طور نیز سورشار سایش اندیس مقادیر ͬ باشد. م نیز مͽاپاسͺال ٣۵٠ تا

مربوط که است ۴٫۵ تا آن مقدار بالاترین و است بوده متغیر ۴ تا ٣ بین متوسط

سنگ های سایندگͬ میزان ،١٨ شͺل در .(۵ (جدول است بوده گرانیت ها به

ͬ شود م مشاهده که همانگونه است. شده داده نشان رنگͬ توزیع با تونل مسیر

گرفته قرار ساینده و مقاومت پˀر سنگ های در تونل مسیر از عمده ای بخش

است.

.[٣١] سورشار آزمایش پایه بر سنگ ها سایندگͬ بندی رده :۵ جدول

سایندگͬ توصیف (CAI) سورشار سایش اندیس رده
ساینده بسیار بسیار ۶ < ١

ساینده بسیار ۴ − ۶ ٢
ساینده ٢ − ۴ ٣

ساینده نیمه ١ − ٢ ۴
ساینده کمͬ ٠٫۵ − ١ ۵
ساینده غیر ٠٫۵ > ۶

نتایج اساس بر تونل مسیر در زمین شناسͬ مختلف واحدهای سایش مقادیر :١٨ شͺل
تجربی. و آزمایشͽاهͬ

آب انتقال تونل حفاری برای آن از پیش کرمان پروژه در حفار دستگاه

زمین شناسͬ شرایط به توجه با جدید پروژه برای و بود شده استفاده کرج

در راستا در است. بوده تغییراتͬ ا˚عمال و بازسازی نیازمند طرح، ساختگاه

گرفت. قرار کار دستور در کاترهد تعویض و طراحͬ اقدام، مهم ترین

جدید، زمین شناسͬ شرایط با دستگاه کاترهد نمودن سازگار راستای در

و روابط درباره بحث که (۶ (جدول گرفت قرار مطاله مورد سناریو چند

موضوع این و است خارج مقاله این حوصله از سناریو هر در حاکم تئوری های

ͬ طلبد. م را دیͽری مستقل پژوهشͬ کار ͷی

و ماشین برای خصوصیات برخͬ فرض با سناریوها این از ͷی هر در

با پروژه» تکمیل زمانبندی نتیجه در و پیشروی نرخ و نفوذ «نرخ کله حفار،

محاسبه [٣٣ ،٣٢] حفار ماشین های عملͺرد پیش بینͬ مدلهای از استفاده

زمان کمترین که (۶ (جدول ۴ شماره سناریو انتخاب با انجام سر گردید.

ایبرگ شرکت توسط سفارشͬ کاترهد ساخت و طراحͬ داشت، را حفاری

شد. انجام ترکیه

همان با تونل حفاری عملیات شد موجب طرح زمانبندی ملاحظات

کاترهد شدن آماده تا تدبیر این با و شود آغاز دستگاه اولیه ساختار و کله حفار

با ۶٠٠ + ٠ کیلومتراژ در راستا این در شود. جلوگیری وقت اتلاف از جدید

کاترهد ساختن خارج امͺان تونل، محور روی بر متری ٣٠ شفتِ ͷی حفاری

.(١٩ (شͺل گردید فراهم جدید کاترهد با آن تعویض و قدیمͬ

کاترهد در گردید. آغاز حفاری (٢٠ (شͺل جدید کاترهد نصب از پس

٢٨ به عدد ٣١ از برشͬ دیسͷ های تعداد قدیمͬ، کاترهد به نسبت جدید

١٧ برش̞ͬ دیسͷ های محدودیت های دلیل به همچنین بود. یافته کاهش عدد

جدید کاترهد روی بر ،(٢١ (شͺل مقاوم سنگ های در ͬ متر) میل ۴٣٢) اینچͬ

ظرفیت که شد استفاده ͬ متر) میل ۴٨٣) اینچͬ ١٩ قطر با برشͬ دیسͷ های از

برشͬ دیسͷ های از استفاده با .(٢٢ (شͺل دارند بیشتری رانش̞ نیروی انتقال

قطر و ماشین قطر از تابعͬ (که حفار کله توان ͬ متر) میل ۴٨٣ قطر (با جدید

.(٢٣ (شͺل ͬ یابد م افزایش نیز است) شده نصب برشͬ دیسͷ های

تونل. به شفت طریق از جدید کاترهد انتقال و جابجایی :١٩ شͺل
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جدید. کاترهد طراحͬ و انتخاب جهت دستگاه عملͺرد مختلف سناریوهای :۶ جدول

زمانͬ دوره
تونل ساخت

(ماه)

پیشروی متوسط
(متر) ماهانه

گشتاور
متر) (کیلونیوتن

تراست
(کیلونیوتن)

کاترهد چرخش
دقیقه) بر (دور

بر وارده بار
ͷدیس هر

(کیلونیوتن)

ͷدیس قطر
(اینچ) برشͬ

ͷدیس تعداد
برشͬ

حفار کله قطر
(متر) سناریو

۵۴ ٣۵٢ ١١٧۶ ۶٨٠٠ ۵٫۵ ٢٠٠ ١٧ ٣١ ۴٫۶٧ ١
۴۶ ۴١٣ ١١٧۶ ۶٨٠٠ ۶٫۵ ٢٠٠ ١٧ ٣١ ۴٫۶٧ ٢
٣۴ ۵۵٧ ١۴٧٠ ٨٣۵٠ ۶٫۵ ٢۵٠ ١٩ ٣١ ۴٫۶٧ ٣
٣٧ ۵٠٠ ١٣٢٣ ٧۶٠٠ ۶٫۵ ٢۵٠ ١٩ ٢٨ ۴٫۶٧ ۴
۴٠ ۴٧۶ ١١١۵ ٧١٠٠ ۶٫۵ ٢۵٠ ١٩ ٢۶ ۴٫۶٧ ۵
۴٣ ۴۴٢ ١۴١٩ ٧۴٠٠ ۶٫۵ ٢٠٠ ١٧ ٣۴ ۴٫۶٧ ۶

تونل. محیط در دستگاه روی بر کاترهد نصب و تعویض :٢٠ شͺل

اینچ ١٧ قطر به برشͬ دیسͷ های با ͬ بی ام ت ͷی عملͺرد محدودیت های :٢١ شͺل
.[٣۴] مختلف مقاومت با سنگ هایی در

.[٣۵] آنها قطر اساس بر برشͬ دیسͷ های رانش نیروی :٢٢ شͺل

دیسͷ های قطر و ماشین قطر با حفاری کله نصب شده توان میان رابطه :٢٣ شͺل
.[٣۶] برشͬ

گیری نتیجه ٧

این بیانگر کرمان و بازی دراز چمشیر، قمرود، پروژه های تجارب بررسͬ

انجام برای مستعد زمینه های از ͬͺی مͺانیزه تونل سازی که است حقیقت

،ͷانیͺم) کشور دانشͽاهͬ مختلف گرایش های در بین رشته ای تحقیقات
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دانشͽاهͬ پژوهش های حاضر حال در است. (... و زمین شناسͬ ،ͷترونیͺال

معدن و زمین علوم متخصصین مختص غالب به طور مͺانیزه حفاری زمینه در

گرایش های اگرچه است. عمران) مهندسͬ دانشجویان کمتر موارد در (و

هستند مͺانیزه تونل سازی صنعت به مرتبط رشته های از نیز ͷانیͺم مهندسͬ

مطالعات̞ͬ زمینه گرایش ها، این دانشجویانِ که ͬ شود م مشاهده کمتر اما

در این رو از کنند. دنبال صنعت این پیرامونِ موضوعاتِ در را خود پایان نامه

گرایش هایی با ͷانیͺم دانش آموختگان مابین مͺانیزه، حفاری صنعت حوزه

رشد و ͬ سازی بوم ندارد. وجود بین رشته ای تحقیقات زمین شناسͬ، نظیر

ͬ بی ام های ت بهسازی و یدکͬ قطعات (تأمین ایران در مͺانیزه حفاری دانش

نیازمند ایران) زمین شناسͬ متنوع شرایط در دستگاه ها راهبری وارداتͬ،

است. مذکور رشته های دانش آموختگان مابین بین رشته ای مطالعات و همͺاری
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