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  چكيده
 آتـي   دهـه هـاي    پيشگيري از كمبود در براي شده است تا    باعث  آب آشاميدني و صنعتي         سال آينده به     25شهر تهران در طي       نياز افزايش

 ي طولا تهران ب–كرج  پروژه انتقال آب . داز جمله اين طرح ها مي باش تهران –روژه انتقال آب كرج پ. دن شوپروژه هاي وسيعي طراحي و اجرا
  آنقطر حفاريبوده و ) سپري دوبل(  از نوع تلسكوپينوع دستگاه .   شدحفاري خواهدوسيله دستگاه تمام مقطع ه و بمتر كيلو16  نزديك به

 روش هـاي   حفـاري تحليل و  ارزيابي عملكرد  دسـتگاه  براي   .تقسيم شده است  ليتولوژيكي  ه   منطق 9ير حفاري به    س م . متر  مي باشد    566/4
و  مدل شاخص كيفي تونل      ) RMI( از آن جمله مي توان به مدل دانشگاه كلرادو ، مدل انستيتو مكانيك سنگ نروژ                 .ارائه شده است   مختلفي
 از دو روش مدل انستيتو مكانيك سنگ نـروژ و   ،پروژه مورد بحثرخ پيشروي ن محاسبه براي در اين مقاله. داشاره كر )TBM) QTBMزني با 

 ، QTBM بـه روش  توجه  زمان كل اجراي پروژه با نتايج بدست آمده، به با توجه  .شده استاستفاده   TBMمدل شاخص كيفي تونل زني با       
ارتن  به دليل تكيه بر شاخص  كيفي تونل زني  در سنگ              پارامترهاي روش ب   . خواهد بود    ماه RMI  ، 56  روش در خصوص    و    ماه    52مدت  
(Q)  از قابليت  اندازه گيري بيشتري نسبت به روش  RMIدر مواردي كه امكان انجـام تـست هـاي قابليـت حفـاري،      .  برخوردار مي باشند

 با توجه به قابليتدر انتها  . خواهد كرد نتايج دقيق تري را ارائه RMIفاكتور پوشش ديسك، نيروي رانش معادل وجود دارد، استفاده از روش
با نتايج واقعي مطابفت بيشتري  شاخص كيفي تونل زنيمدل  نتايج  در پروژه حاضر     نتيجه مي شود كه    موجود  اطلاعات اوليه   روش ها و     هاي
  .دارد

  
  RMI، QTBM ،   بهره وري،نرخ پيشروي، TBM :كلمات كليدي

  

  

  مقدمه 
پروژه هاي وسيعي طراحي و اجـرا  در طي دو دهه آينده  جلوگيري از كمبودبراي  تا گرديده آشاميدني و صنعتي  موجب  آبافزايش  نياز شهر تهران به       

 حفـاري تمـام مقطـع       بوسـيله دسـتگاه      ]1[ متر   16000تقريبي  اين تونل به طول     . دمي باش  تهران   –پروژه انتقال آب كرج      از جمله اين طرح ها       . شوند
   .در حال حفاري مي باشد،انتقال آب از سد امير كبير به تصفيه خانه شماره شش تهران  منظور  به تلسكوپي

بـا  . به خود اختصاص داده اند  كيلو متر    6 اجراي تونل هاي بيش از        جايگاه ويژه اي  را در       به دليل سرعت بالاي حفاري        تمام مقطع     حفاري ماشين هاي 
 حفاري  به خصوص در پـروژه   دستگاه هاي وانايي پيش بيني  عملكرد      ، ت دهه نود    اوايل   حفاري  تونل از      كارگيري شيوه هاي مكانيزه   ه  توجه به افزايش ب   
 از آن جمله مي توان .اي مختلفي ارائه شده است هش روها  دستگاه پيش بيني عملكرد  اين  براي .برخوردار شده است   بالايياهميت   از   هاي بلند مدت    

 بـراي ايـن مقالـه    در .اشاره نمود TBMاه كلرادو ، مدل انستيتو مكانيك سنگ نروژ و  مدل شاخص كيفي تونل زني با            به مدل ارائه شده از سوي دانشگ      
 نتايج حاصل از دو روش استفاده شده و  TBMپروژه مورد بحث از دو روش مدل انستيتو مكانيك سنگ نروژ و  مدل شاخص كيفي تونل زني با                تحليل  

  .مقايسه خواهند شدبا  نتايج ثبت شده در عمل 
  

  نرخ پيشروي 
  :تعريف مي شودزير نرخ پيشروي به  صورت ر ضحادر مقاله 

 يه عمليات كه كل است به عبارت ديگر طولي از سازه زير زميني.  است كه در واحد زمان  براي بهره برداري آماده شده استميزان طولي از تونل 
بنابراين  ديمانسيون  اين پارامتر از جنس سرعت بوده  و بر حسب متر . صورت گرفته استواحد زمان در در آن ....  رو سازي و  نگهداري و ،حفاريهاي 

   .  بيان مي شود1AR با  پارامترايندراينجا . در هفته و يا متر در ماه بيان مي شود

                                                 
1-Advance rate  
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ارمتر نـرخ نفـوذ و   پي محاسبه پيشروي  ابتدا بايد  دو  برابديهي است . از نظر رياضي پيشروي برابر است با حاصل ضرب نرخ نفوذ  در شاخص بهره وري           
  . بهره وري دارا هستندمحاسبه روش خاص خود را در محاسبه نرخ پيشروي ، مدل هاي مرسوم  اغلب .   محاسبه شودبهره وري
ا به صورت متر در ساعت بيان مي متر در هر چرخش صفحه و ي و بر حسب ميليبوده بيانگر سرعت نفوذ ماشين در سنگ به هنگام حفاري  ،نرخ نفوذ

سرعت چرخش صفحه حفار محدود و تابع مشخصات  از سويي ديگر . آهنگ نفوذ ماشين با سرعت چرخش صفحه حفار رابطه مستقيم دارد. شود
 نمايش PR1نفوذ با در اينجا نرخ . خواهد بودهاي سخت و محكم  هاي نرم بيشتر از سنگ بديهي است كه سرعت نفوذ در سنگ.  است و زميندستگاه

  .داده مي شود
به بيان ديگر بهره وري عبارت است از درصد استفاده از ]. 2[ورش ، در واژگان فارسي به معناي سود آوري ، مفيد بودن و كاميابي  استآيا فربهره وري 

ملكرد يك واحد كاري و  يا يك فعاليت  مي  بهره وري يك شاخص براي سنجش ع. و يا خارج قسمت  خروجي بر عوامل توليد كننده منابع در دسترس
  .بنابراين تغييرات بهره وري حائز اهميت است. افزايش يا كاهش بهره وري ارتباط مستقيم  با وضعيت سود دهي  دارد . نشان داده مي شودU2  و با باشد

صولات خروجي از سيستم و كليه عوامل ورودي به آن بهره وري كلي نسبت بين كليه مح. بهره وري به دو گونه كلي و جزئي قابل بيان مي باشد 
در ( تمامي مقادير موجودكلي در محاسبه بهره وري . نسبت بين اجزاء آن را تشكيل خواهند داد , سيستم مي باشد و اگر به صورت جزئي بيان گردد

 يك واحد نمودن تمامي ،ي كه  بهره وري كلي مد نظر باشدزمان. دكربا يكديگر جمع را از يك جنس باشند تا بتوان آنها بايد  ) مخرج يا صورت كسر
 تعدادي از شاخص هاي بهره وري جزئي كه متاثر از دو از اين رو . عوامل ورودي و يا خروجي به سيستم امري چندان آسان و به دور از خطا نخواهد بود

 . تحليل فرآيند بكار مي رونداسبه شده و به عنوان شاخص هاي اصلي براي ح در فعاليت ها م،هستند) مستقيم و يا غير مستقيم( و يا چند پارامتر ديگر
  . اشاره كرد هزينهبهسود  و يا  هزينهبعنوان مثال مي توان به  تن بر 
 ، انرژي مصرفي،چرا كه در نظر گرفتن  تمامي عواملي چون قطعات مصرفي دستگاه.  نيز اين امر صادق استTBMدر رابطه با محاسبه بهره وري 

، بهره وري زماني به عنوان يك شاخص جامع .مشكل است ،يك واحد مشتركاستهلاك و حتي پايداري ناحيه تحت حفاري و تبديل تمامي آنها به 
 ادامه ، پايداري فضا براي حفاري  استهلاك دستگاه، زمان لازم جهت تعويض آنها ها وكه نرخ مصرف ديسك طوريه ب. مي باشدمعرف عملكرد دستگاه 

  . همگي  يا بر زمان پيشروي  موثر بوده و يا از آن تاثير مي پذيرند ديوار گيرها تفاري ، حركح
 شاخص ،با افزايش زمان مورد تحليل. ها در يك بازه زماني يكسان مورد تحليل قرار گيرنده در محاسبه و آناليز  بهره وري زماني، بايستي  تمامي داد

  .امر افزايش زمان  استراحت  دستگاه و عدم استفاده مفيد  از آن مي باشددليل اين . بهره وري كاهش مي يابد
 و زمان (TM&R)زمان تعميرات و نگهداري   ( T available) مفيد در دسترس عمليات اجراي تونل  به زمان زمان كل  TBMحفاري با  پروژه در اين 

   .مي شود محاسبه 1 رابطه وسيله ه زماني بره وري  بهبا توجه به سه جزء معرفي شده .  مي شود تقسيم(TL)هدر رفته 
          

                      )1(  

available

LRMt

T
TTTU −−

= &  

اما در كل   زمان كل اجرا تونل از چهار جزء مذكور . تري تقسيم نموده اند روش هاي مختلف محاسبه نرخ پيشروي اين زمان ها را به بخش هاي كوچك
  .تشكيل شده است

  
  وش تحليلر

  : تقسيم بندي مي شوند1در مقاله حاضر عوامل موثر بر نرخ پيشروي  دستگاه هاي تمام مقطع بر طبق  جدول 
  

   عوامل موثر در سرعت پيشروي ماشين- 1جدول 
  مولفه ها  عوامل اصلي

  ، ناپيوستگي ها آب زير زميني، خواص سنگ،مين شناختيزوضعيت مقاومت فشاري و كششي،   زمين
   طول،قطرهايي، ن مقطع لشك  نلطرح تو

   ساعات كاري، قوانين محلي،نيروي كار  عوامل محلي
   پشتيباني، نگهداري، نحوه استفاده از ماشين،نيروي كار  سيستم مديريت
   نصب سيستم نگهداري، قطر ديسك، گشتاور موثر، توان،نيروي رانشوزن دستگاه،  قابليت ماشين

  
هـا  و از اعمـال سـاير فاكتور   پارامترهاي  موثر و ارتباط بين آنها را در  محاسبات مـدنظر قـرار داده    برخي از ان آن تنها    هر روش بر طبق نظر ارائه دهندگ      

  . اجتناب كرده است

                                                 
1- Penetration Rate   
2-Utilization or Productivity  
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 داني بـارتن بـا انجـام تحقيقـات مي ـ    . شد پيشنهاد ،ندا آتشباري حفر شده بوسيلههايي كه  بر مبناي تونل  1 بارتنبوسيله 1974  در سال  Q رده بندي 
 QTBMهاي تمام مقطع  توسعه داده و مـدل          ه  دستگانفوذ و پيشروي     نرخ  تخمين  براي    چند پارامتر ديگر     بوسيلهمدل شاخص كيفي تونل زني خود را        

  .)2رابطه  ( را ارائه نمود
)2(  

520
20

209

10
θσ××××××≅

q
CLIF

SIGMA
SRF
J

J
J

J
RQD

Q w

a

r

n

o
TBM

  

  در اين رابطه 
RQDo :  شاخص كيفيت سنگ در امتداد حفر تونل  

Jr/Ja :ار مرتبط با ناپيوستگي ها، درزه ها يا صفحات تورقي از سنگ مي باشد كه بيشترين مشاركت را در روند حفاري دارندمقد.  
JW، SRF : همان مقاديرQ) بدون تغيير(.  

SIGMA  :4 و 3قابل برآورد از طريق روابط  توده سنگ فاكتورمعادل مقاومت 
F : از كاتالوگ دستگاه برحسب بار متوسط تيغه  tnf   

CLI2 :شاخص عمر ديسك  
q :محتواي كوارتز به درصد  
σ θ : 3[)تقربيا برابر با تنش  هاي مماسي(  متر100نسبت تنش در جبهه كار به تنش معادل تقريبا[.  

  :]1[ است محاسبه لب قا4 يا 3بوسيله رابطه اين مقدار .  نرمال شده استQمقاومت توده سنگ با استفاده از مشخصات سنگ و مقدار 
5..3/1  نامناسبβبراي  )3( ccm QSIGMASIGMA γ==  
5..3/1  مناسبβراي ب  )4( ttm QSIGMASIGMA γ==  

  :كه در آن

)
100

()...,....
4

( 50 c
Ct QQIQQ δ
==  

I50:شاخص مقاومت بار نقطه اي   
β :درجه30: درجه،  زاويه مناسب90: زاويه نامناسب ( زاويه بين جهت ناپيوستگي و جبهه كار (  
  . محاسبه نمود6و  5به وسيله رابطه توان نرخ نفوذ و نرخ پيشروي را مي  QTBMددي عداشتن مقدار  با

)5(  2.0.5 −= TBMQPR  
)6(  m

TBM TQAR ..5 2.0−=  
  

  . مي شود برآورد 1 شكلاز  ضريب كاهش بهره وري مي باشد كه m زمان مورد بحث و T.   نشان دهنده بهره وري مي باشد Tm ، 6در رابطه 
  

  
  ].3[رابطه ميان  شاخص كيفي تونل زني در سنگ و  ضريب كاهش بهره وري -1 شكل

  
  .محاسبه كندمختلف زماني هاي  بازه در را بهره وريفرد تحليل گر قادر خواهد بود  روش بارتنبا استفاده از 

                                                 
1- Barton  
2- Cutter Life Index  
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 230انستيتو مكانيك سنگ نروژ بر اساس     يله  بوس 1976بر اساس رابطه تجربي ميان پارامترهاي زمين شناسي و بهره وري ماشين در سال                1RMI مدل
با توسـعه  . را براي توضيح شرايط توده سنگ ارائه نمودRMI  سيستم 2مسترومال پ1995 در سال .]4[ پايه گذاري شد  كيلومتر حفاري در سرتاسر اروپا

 تلفيق شده  RMIمدل اوليه با سيستم ان ساختمان نروژبانك اطلاعاتي و  تلفيق مدل دپارتمان مهندسان زمين شناسي نروژ  و نظرات دپارتمان مهندس
  .حاضر ارائه گرديدو مدل 

بر طبق اين مدل سرعت نفوذ مي تواند به وسيله تركيب خواص چالزني وحفاري مواد سنگي با درزه داري توده سنگ و فاكتورهاي بيانگر ماشين 
زدن  تخمينتحليل گر قادر به   آنطبق  بر نشان داده شده است كه 2 شكل  درTBMارزيابي ظرفيت حفاري   درRMI مدل منطق .تخمين زده شود

  .خواهد بودنرخ پيشروي و  بهره وري ماشين ،هديسك برند  عمر مفيد،نرخ نفوذ خالصپارامترهاي 
  

  
  RMI  فلوشيت روش-2شكل

  
  :اختيار باشد زير درپارامترهاي عددي بايد مقادير براي محاسبه پارامترهاي فوق 

  درزه داري توده سنگ -  ومت فشاري توده سنگمقا -
  نيروي رانش به ازاي هر تيغه -  شاخص قابليت حفاري توده سنگ -
  له حفار ك– RPM  اندازه و فاصله داري تيغه ها -

  . محاسبه مي شود7 رابطه بوسيلهدر اين روش نرخ نفوذ  خالص 
)7(  100060..0 RPMiI =  

  كه در آن 
io :قابل برآورد مي باشد3 شكلكه بوسيله  نمودار ارائه شده در ه نرخ نفوذ پاي .  
  

  
   و نيروي معادل رانش ابزار برش TBM فاكتور درزه داري ، رابطه بين نرخ نفوذ پايه-3شكل

                                                 
1-Rock Mass Index  
2-Palmström 
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 9 و 8اين مقـادير از روابـط    .  د دو فاكتور معادل درزه داري و  نيروي معادل رانش در اختيار باشد باي 3 شكلنشان داده شده در      استفاده از نمودار     براي

  .شوندمي محاسبه 
)8(  

DRItotsekv KKK .−=  
)9(  adBekv KKMM ××=  

   :8در رابطه 
Ks-tot  : 10فاكتور درزه داري كل از رابطه.  
KDRI : براي ( فاكتور شاخص نرخ حفاريDRI ≠49  (  5 شكلقابل برآورد از.  

 : نيز9در رابطه 
MB :ديسك  اعمالي به ازاي هر نيروي رانش)Kn/cutter(.  
Kd : 5قابل برآورد به وسيله  نمودار ارائه شده در شكل فاكتور تصحيح براي قطر تيغه.   
Ka :6 قابل برآورد به وسيله نمودار ارائه شده در شكل فاكتور تصحيح براي فاصله تيغه ها.  
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Ksi : مقدارKs ) براي هر دسته درزه )  زه داريفاكتور در.  
n :4[تعداد دسته درزه[.  

با در اختيار داشتن مقادير طبقه بندي توده سنگ با توجه به ناپيوستگي هاي موجود در آن و همچنين زاويه بين ناپيوستگي ها با محور تونل مـي تـوان          
 بـراي  هـر  ناحيـه مـي تـوان              1DRIداشتن فـاكتور درزه داري و       ر داشتن   در اتختيا  با   همچنين  .  بدست آورد  4 شكل را از نمودار موجود در       Ksفاكتور
KDRIرا نيز از طريق همين شكل بدست آورد .  

  

  
     طبقه بندي دسته درزه ها-4 شكل

  
وده اند،  در  ميلي متر مد نظر ب70 و فاصله داري )  سانتي متري48حدوداً (  اينچي19 ديسك هاي  داده ها بر اساس RMIدر بانك اطلاعاتي روش 

 بر اساس بانك 6 و 5  اشكالنمودارهاي نشان داده شده در  .پروژهايي كه مقادير دو فاكتور ذكر شده با اعداد مبنا متفاوت مي باشد، بايستي تعديل شوند
  .اطلاعاتي رسم شده اند

    

                                                 
1- Drilling Rate Index  
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 ٦

    
   هاديسك ضريب تصحيح فاصله داري -6شكل  ديسك ضريب تصحيح قطر -5شكل

  
  ].5[ تقسيم مي شود11 معرفي شده در رابطه  به بخش هاي RMI روش بهره وري در

)11(  
abakTBMctb

b

TTTTTT
TU

+++++
=

.100  

Tb:     مدت زمان حفاري   ،:Tt    دقيقه در هر سيكل    5/5حدود    زمان جلو راندن ديوارگيرها   ،:Tc وابـسته بـه نـرخ مـصرف          تعويض ديـسك   بازرسي و   زمان 
 همتفرقزمان فعاليت هاي :  Ta ، 8 شكل از  زمان تعميرات و نگهداري سيستم پشتيباني : Tbak، 8 شكل از تعميرات و نگهداري ماشين:  TTBMديسك، 

  .7 شكلاز  ....  نصب تجهيزات الكتريكيانتظار سيستم حمل و نقل، احداث و نگهداري جاده و يا ريل، :شامل
  

  
   متفرقهو، سيستم پشتيباني TBMزمان هاي مصرفي  -  7 شكل

  
  پيشروي محاسبه نرخ 

ي مي باشند كه برخي از آنهـا بايـد  از طريـق مطالعـات آزمايـشگاهي                  ي براي پيش بيني نرخ پيشروي نيازمند پارامترها       معرفي شده    روش   دو  هر يك از    
ي  كه براي برآورد آنها بايد آزمـايش هـا         )DRI (شاخص قابليت حفاري     RMIدر روش   و   )CLI (شاخص عمر ديسك     QTBMروش   در   . حاصل شوند 

مقادير  ايـن   انجام نشده و اين دو شاخص  ي لازم براي محاسبه    ها در پروژه  مورد بحث آزمايش     . ويژه اي انجام شود، از اهميت بسزائي برخوردار هستند        
   .]4[فاكتورها از طريق جداول و نمودارهاي موجود به صورت تقريبي برآورد شده اند

  در 7 و 6پـس از تعـديل بـا اسـتفاده از  اشـكال     اين مقادير .   ميلي متر مي باشد   90و فاصله داري آنها نيز      ) سانتي متر  43حدود  (  اينچ   17دراين پروژه قطر ديسك ها      
نتـايج  .   بدسـت آمـده اسـت      9/0 و ضريب تعديل فاصله داري ديسك ها         15/1 براي  اين پروژه به ترتيب ضريب تعديل قطر ديسك هاي             .محاسبات  بكار گرفته شده اند       

  . ملاحظه مي شود2 در جدول انجام شده، با استفاده از دو روش معرفي شده محاسبات كامل 
  
  
  


