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 چکیده  واژگان کلیدی

 طیو تحت شرا لیطو یهاتونل یمنظور حفارتمام مقطع به زهیمکان یحفار یهانیامروزه استفاده از ماش 

 ییمترو یهاو بخصوص پروژه یتونل یهادر پروژه یاست. از طرف داکردهیپ یادیمختلف گسترش ز یشناسنیزم

 قیتحق نیپروژه است. در ا یاصل هبردرا کنندهنییبالا تع نهیبر بودن و هززمان لیبه دل زهیمکان یحفار تیوضع

در  زهیمکان یبر حفار رگذاریعوامل متعدد تأث یایارتباط پو یبه بررس یستمیس کردیاز رو یریگبا بهره

کارخانه  ساختهشیپ یقطعات بتن دیتول ستمیرسیمدل شامل سه ز نیا شده است.پرداخته  یتونل یهاپروژه

در نظر  یمواد حاصل از حفار هیتمام مقطع و روند تخل زهیمکان یتوسط دستگاه حفار زهیمکان یسگمنت، حفار

 یکل جینتا شده است.ساله استفاده  7دوره  کیدر  TBMآمده از دو دستگاه دستبه یهاشده و از دادهگرفته

 تیظرف ،یحوضچه حفار هینرخ تخل ،یبتن ساختهشیقطعات پ دینرخ تول ،یمانند قطر حفار یاز عوامل زهیمکان یحفار یریرپذیتأث یسازهیشب

شده و  یمدل اعتبارسنج زین تیکه درنها دهندیو مشکلات متعدد مؤثر بر سرعت دستگاه حفار را نشان م یبتن ساختهشیقطعات پ یدپو

که  کندیم انیمدل ب نیدر ا ویچند سنار یکم جیمدل، نتا یورود هیتوجه به اعداد اول با مدل صورت گرفته است. یرو تیحساس لیتحل

و در صورت  درسیبه اتمام م رتریروز د 71 زهیمکان یحفار ابدیعدد در روز کاهش  4به  02از  یبتن ساختهشیقطعات پ دیچنانچه نرخ تول

و  رسدیروز م 627روز به  794از  یزمان حفاردر روز، مدت یکار فتیش کیبه  فتیش 2از  زهیمکان یدستگاه حفار یکار فتیتعداد ش رییتغ

به  11از  یگل حاصل از حفار هیتخل یهاونیکام سیتعداد سرو شیدر روز و افزا زهیمکان یحفار فتیش 7به  2از  یکار فتیتعداد ش رییبا تغ

 یمدل جهت تمام ی. البته با توجه به شمول کلابدییروز کاهش م 244روز به  794از  زهیمکان یجهت حفار ازیزمان موردنمدت س،یسرو 41

ممکن جهت  جهینت نیبه بهتر توانیمختلف م یوهایسنار فیمستقل مدل و تعر یرهایاز متغ کیهر  رییبا تغ زه،یمکان یحفار یهاستمیس

 د.کر نیآن تدو یپروژه را بر مبنا یو راهبردها افتیپروژه موردنظر دست تیریمد

 زهیمکان یدستگاه حفار

 سگمنت

 یبتن ساختهشیقطعات پ

 ستمیس یشناسییایپو

 کینامید ستمیس

 یسازهیشب

 تونل
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 مهمقد -1
 Tunnel) تونل تمام مقطع یحفار یهانیامروزه کاربرد ماش

Boring Machine (TBM) یتونل ساز یهادر پروژه 

روبرو شده است. کاربرد  یادیبا استقبال ز زهیمکان

 ازمندیتمام مقطع تونل ن یحفار یهانیماش زیآمتیموفق

 ستمیو س نیماش یطراح یهایژگیو و نیزم طیشرا یبررس

 آن است. بانیپشت

عملکرد  ینیبشیپ زه،یمکان یپروژه تونل ساز کی در

 ازیموردن یهانهیزمان و هز نیتخم یبرا یحفار نیماش

 (Amini khoshalan, et al., 2017)است یضروری پروژه امر

مرحله  کیحفار مناسب  نیانتخاب ماش یبرا یریگمیو تصم

 کیو اساساً  زهیمکان یحفار یهاحساس و دشوار در پروژه

 .(Mikayel, et al., 2017) است ریناپذبرگشت ندیفرآ

و  هیکلان اول هیسرما ازمندین ییهاپروژه نیچن یاجرا

 یحوزه حفار تیریمد رونیگزاف است، ازا یجار یهانهیهز

 یهاپروژه در پروژه یدیکل نفعانیذ تیرضا جادیو ا زهیمکان

 .گرددیمهم محسوب م اریبس یامر یتونل

و ارتباط آن  زهیمکان یحفار ستمیس یدگیچیپ لیدل به

 یبرا یمعمول خط یهابا عوامل متعدد، استفاده از روش

از روش  جهیمناسب نبوده و درنت لیوتحلهیو تجز یسازهیشب

 دیبا گرید یسازهیشب یهاروش ایو  یکینامید یسازمدل

 د.کراستفاده 

قطعات  دیکارخانه تول ،1 شکل مطابقو  قیتحق نیا در

 ستمیو س زهیمکان یحفار یندهایفرآ هیکل ،یبتن ساختهشیپ

جامع در  ستمیس کیعنوان به یگل حفار یریو بارگ هیتخل

 یبر آن موردبررس رگذاریشده و عوامل متعدد تأثنظر گرفته

 است. شدهلیو تحل جادیآن ا یکینامیدل دقرارگرفته و م
به  زه،یمکان یو مقالات حوزه حفار قاتیاز تحق یاریبس

و  یشناسنیحفار و انواع آن، رفتار زم نیماش یهایژگیو

 نیچننیو مسائل ا راتیو تعم ینگهدار ،یکیژئوتکن

و  یستمیس دگاهیاز د یکم اریاند و مقالات بسپرداخته

 اند.نظر داشته زهیمکان یبه مقوله حفار یتیریمد

 ,Touran & Toshiyuki)ی توران و آسا انیم نیاز ا

ها در تلاش نیاز اول یکیعنوان به 0964در سال  (1987

 یسازهیساخت تونل با استفاده از شب یهاتیفعال یسازهیشب

گسسته را با استفاده از  دادیرو یسازهیمدل شب ،یوتریکامپ

ها، آن قاتیتوسعه دادند. در تحق یبازخورد اتیشبکه عمل

 لیوتحلهیتونل با تجز یشرویپ زانیبر م یاصل ریهر متغ ریتأث

  موردمطالعه قرار گرفت. روانپورا و همکاران تیحساس

(Ruwanpura, et al., 2011) ژهیو یسازهیشب یالگو کی 

روش  کی نیکردند و همچن یمعرف یتونل زن اتیعمل یبرا

 لومتریک دو و نیمبه طول  یتونل یدوطرفه را برا یتونل زن

 (Liu, Zhou, & Jiao, 2010)و همکاران  وینمودند. ل شنهادیپ

 هیتخل ستمیهمراه با س زهیمکان یحفار ندیمدل از فرآ کی

ارائه نمودند  (muck trains)کار ماک لهیوسبه یگل حفار

 Rail)ی لیر یهاو تقاطع ویکه تعداد لوکوموت

Intersections )با  یتونل یعمران یدر کارهاکه  ازیموردن

بر اساس طول  شودیمشناخته  چیسوئ ایفرنیاصطلاح کال

 بود. شدهنییتع یکیژئوتکن طیو شرا یحفار

 
 یهاستمیرسیشامل ز زهیمکان یحفار ستمیس -1 شکل

)کارخانه سگمنت(،  یبتن ساختهشیقطعات پ دیکارخانه تول

 یگل حفار هیتخل ستمیرسیو ز زهیمکان یحفار ستمیرسیز

تعداد  (Tabrizi, et al., 2007) و همکاران یزیتبر

 کیدر  ازیموردن یهاچیو سوئ یحفار بانیپشت یقطارها

تونل تک خطه  کیکرج با  -در تونل آب تهران یپروژه مورد

 & Farshchian) یو هرو انیرا موردمطالعه قراردادند. فرشچ

Heravi, 2012) یاشناسیپو دگاهیدر مقاله خود با د 

 زهیمکان یجهت حفار ازیزمان موردن یبه بررس یستمیس

مدل تنها عوامل طول تونل، فاصله  نیو در ا اندداختهپر

و  ازیموردن (Rolling Stock) یوهایتعداد لوکوموت ،یحفار

 نیاند. در انموده یسازسرعت آن را مدنظر قرار داده و مدل

از دهانه  زهیمکان یفاصله دستگاه حفار شیمدل با افزا

 ابدییکاهش م یینما باًیتقر یبا تابع یتونل نرخ حفار یورود

 چییاستفاده از سو زهیمکان یراندمان حفار شیافزا یبرا که

 دهدیمدل نشان م یاند که با بررسداده شنهادیرا پ ایفرنیکال
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طول  کهیمتر، هنگام 01961تونل به طول  کی یکه برا

در فاصله  دیبا چیسوئ کی رسد،یمتر م 6021به  یحفار

 یحفار زانیم کهیو هنگام ردیقرار گ ریدر مس یمتر 2111

 چییسو کیچهارم و  ویلوکوموت ،دیمتر رس 01821از  شیب

 اضافه شود. دیقسمت با نیدر ا گرید

 قاتیتحق یتوجه به مطالعات ذکرشده، اگرچه برخ با

شده انجام یو تونل ساز یحفار اتیعمل یسازهیشب نهیدرزم

 یحفار یسازدر رابطه با مدل یکار چندان باًیتقر کنیول

جهت  تیریمد ازین یکه جوابگو یستمیس کردیبا رو زهیمکان

پروژه باشد صورت نگرفته  یراهبردها لیو تحل یزیربرنامه

 است.

 دگاهید کیدهنده نشان قیتحق نیشده در اارائه مدل

است که  زهیمکان یاز عوامل مؤثر بر حفار ایو پو یستمیس

پروژه باشد و  نهیکننده عملکرد، زمان و هزمشخص تواندیم

 یحاضر، معرف قیمنظور در ادامه، روش تحق نیا یبرا

 ا،یپو یسازو مدل زهیمکان یمؤثر بر حفار یرهایمتغ

آورده  قیتحق جیو نتا تیحساس لیمدل، تحل ینجاعتبارس

 شده است.
 

 قیروش تحق -2
 یسازو مدل یشناسروش کیعنوان به هاستمیس یاشناسیپو

 نییرا در طول زمان تع دهیچیپ یهاستمیکه رفتار س یاضیر

 Lang) دیگرد یتوسط فارستر معرف 0911در دهه  کند،یم

& Liang, 2021)یستمیروش برگرفته از مکتب س نی. ا 

وابسته به  یرهایبا متغ یستمیاست که سازمان را همچون س

 کیصورت تفکر سازمان به نیا در کند،یم فیتوص طیمح

مرتبط و متعامل است در  یمنظومه واحد که متشکل از اجزا

آن  تیخاص نیترمتقابل مهم یشده و اصل وابستگنظر گرفته

 .(Alvani, 1989) دهدیم لیرا تشک

 است: ریز ریروش عمدتاً شامل سه نوع متغ نیا

 ای یکیزیف انیدهنده جرنرخ که نشان یرهایمتغ 

 است ستمیاطلاعات در س

 انباشت )سطح( که اساساً برابر با مقدار همان  ریمتغ

 انیجر نیسطح در نقطه قبل در زمان و همچن

 مداوم است یهاخالص در دوره ی/ خروجیورود

 اطلاعات  یآورجمع یکه عمدتاً برا یکمک یرهایمتغ

 ,Mashayekhi) است ازیها موردنجهت محاسبه نرخ

2018). 

با معادلات به شکل انتگرال،  ریسه نوع متغ نیا

 شوندیمربوط م گریکدیانواع به  ریسا ای لیفرانسید

(Norozian Maleki, et al., 2020). 

رویکرد  لیروش تحل در یسازاساس مراحل مدل بر

در پژوهش حاضر  یسازمدل یهاگام ستم،یس یپویای

 خواهد بود:، 2شکل صورت به

 
  ایپو ستمیس کردیمراحل انجام پژوهش با رو -2شکل 

(Bohloli, et al., 2020) 

ارتباطات  میترس یبرا یابزار یعلت و معلول ینمودارها

 ستمیس کیموجود در  یرهایمجموعه متغ انیم یعِلّ

 یمعلول -یوجود بازخورد در روابط عل گرید یهستند؛ از سو

 -ینمودار عِل جهی. درنتشودیم یعِلّ یهاحلقه جادیموجب ا

و  ییمحتوا یهستند که ساختار ارتباط یینمودارها یحلقو

 شیبه نما شدهنییرا در محدوده مرز تع هاستمیس یزخوردبا

به وجود  یکیزیساختار ف ان،یو جرو نمودار حالت  گذارندیم

 یموجود در ساختار علّ یو بازخوردها ییآورنده روابط محتوا

 .(Mohammadi, et al., 2019) خواهند بود یو معلول

شده و در انجام یستمیس کردیپژوهش بر اساس رو نیا

 یحفار ستمیعوامل متعدد مؤثر بر س نیروابط ب نییتع یپ

و  تیفیک نه،یمحدوده، زمان، هز تیریجهت مد زهیمکان

 تیریو مد یدیکل نفعانیمنابع جهت پاسخ به خواسته ذ

 پروژه است. ازیتدارکات موردن

 یحفار ستمیپژوهش ابتدا عوامل مؤثر بر س نیدر ا 

 یو سپس نمودار علت و معلول اجزا دهیگرد نییتع زهیمکان

نحوه تعامل  انیو در ادامه نمودار جر شدهیطراح ستمیس

تعریف مساله 
(مانتخاب مرز سیست)

فرضیه دینامیکی 
(نمودار علی حلقوی)

فرموله کردن
نمودار جریان و )

(معادلات ریاضی
اعتبار سنجی مدل

سناریو پردازی و 
تحلیل حساسیت
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 یساز یشده و مدل کمنشان داده ستمیس یرهایمتغ نیب

که  Vensim DSS 6.4E افزارشده با استفاده از نرم

با استفاده از نمودارهای علت و  یسازهیشبجهت  یافزارنرم

 یهامدلو تحلیل  هاستمیسمعلولی و بهینه کردن کارکرد 

 یسازهیشب یزمان حفار انیو تا پا جادیادینامیکی است 

مدل صورت گرفته و  یاعتبار سنج تیشده است. درنها

 شده است.مدل انجام یرهایمتغ یرو تیحساس لیتحل

 

 زهیمکان یحفار ستمیعوامل مؤثر بر س -3
 یشرویزمان حفر تونل را نرخ پمدت زهیمکان یدرروش حفار

قبول از قابل ینیبشیکه در صورت پ کندیم نییتع نیماش

 ینانیاطمقابل نیتخم ،یشرویتبع آن از نرخ پنرخ نفوذ و به

صورت  تواندیاز زمان و بودجه لازم جهت انجام پروژه م

 .(Eftekhari, et al., 2013) ردیگ

 ریتأث زهیمکان یبر سرعت حفار یاریبس عوامل

دستگاه حفار و  تینوع و وضع انیم نیکه از ا گذارندیم

اند که از عوامل مهم مؤثر در آن یشناسنیزم تیوضع

شکل ) یانسان یرویو ن ییچون مشکلات نفرات اجرا یموارد

شکل ) یدستگاه حفار یاجزا یتوقفات مربوط به خراب ،(3

مشکل  ،(3شکل ) یبانیاز عوامل پشت یتوقفات ناش ،(0

 لیو ادوات ر لیو مشکل ر یحفار یاجرا نیسگمنت در ح

که  شوندیم ییحرکت و کاهش راندمان اجرا یباعث کند

ترند که در عوامل کوچک یدارا زیعوامل ن نیهرکدام از ا

 ریز (Fishbone Diagram)ی علت و معلول ینمودارها

 اند.شده نشان داده

 یو نظر خبرگان حفار یعوامل از مطالعات تجرب نیا

 است. شده یآورجمع زهیمکان

روزافزون  یهایدگیچیو پ یفناور یهاشرفتیپ البته

موجود  یهاضرورت توسعه و بهبود روش آلات،نیماش

 Eskandarzade) کندیم جابیرا ا راتیو تعم ینگهدار

Sabet & Torkaman, 2020) ریگکه موجب کاهش چشم 

و  زهیمکان یدستگاه حفار یهایتوقفات مربوط به خراب

 تونل خواهد شد. یحفار عیتسر جهیدرنت

 تیو ظرف دیعوامل، مشکلات، نرخ تول نیبر ا علاوه

و نحوه و  یچاله گل حفار تیکارخانه سگمنت و ظرف یدپو

 زهیمکان یبر روند حفار میطور مستقبه زیآن ن هینرخ تخل

 خواهد گذاشت. ریتأث

 
و  ییتوقفات مربوط به مشکلات نفرات اجرا -3شکل 

 یانسان یروین
 

 

 یدستگاه حفار یاجزا یتوقفات مربوط به خراب -0شکل 

 

 
 بانیپشت ستمیتوقفات مربوط به س -3شکل 

طبق اطلاعات  توانیشده را معوامل مطرح یتمام

 یهااطلاعات دستگاه ایگذشته از دستگاه حفار موجود و 
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در صورت نبود اطلاعات با  ایمشابه و  یهاحفار در پروژه

استفاده ازنظر خبرگان در مدل وارد و محاسبه نموده و 

 در نظر گرفت. زهیمکان یحفار یبرا یکاهش بیعنوان ضربه

 

 یایپو یسازو مدل یکینامید اتیفرض -0

 زهیمکان یحفار ستمیس
از دستگاه حفاری مکانیزه به  هحفاری مکانیزه با استفادروش 

جهت حفاری در  ازیموردناین شکل است که ابتدا سگمنت 

کارخانه سگمنت تولید شده و پس از فرآوری و رسیدن به 

 یهاتونلدر جداره  یریکارگبهمقاومت مشخصه جهت 

، در شودیمتوسط دستگاه حفاری مکانیزه بارگیری  حفرشده

 لهیوسبه ازیموردنحین انجام حفاری مکانیزه مواد و مصالح 

گل  تیدرنهالوکوموتیو به دستگاه حفاری رسانده شده و 

نوار نقاله و یا با همان لوکوموتیوها  لهیوسبهحاصل از حفاری 

ج و به محلی به نام چاله گل حاصل از حفاری از تونل خار

کامیون بارگیری  لهیوسبه ازآنجاو  شودیم)تیپینگ( منتقل 

 .دشویمو به دپوی نهایی حمل 

عوامل مؤثر  توضیح روش حفاری مکانیزه و توجه بهبا 

 یحفار ستمیس یکینامی، مدل د7در بخش  شدهنییتع

 ستمیس که در آن خواهد بود ،7شکل  صورتبه زهیمکان

 شده است: میتقس ستمیرسیبه سه ز زهیمکان یحفار

 یبتن ساختهشیقطعات پ دیکارخانه تول ستمیرسی. ز0

 سگمنت( دی)کارخانه تول

 تمام مقطع زهیمکان یحفار ستمیرسی. ز2

 تونل یگل حاصل از حفار هی. تخل7

کارخانه سگمنت و  دیتول یتوجه نمود که مبنا دیبا

با  زهیمکان یحفار یمبنا یول ،روزانه بوده یگل حفار هیتخل

 یهافتیصورت شاستفاده از دستگاه حفار تمام مقطع به

ابتدا عوامل مؤثر بر  یسازشده و جهت مدل فیتعر یکار

صورت مدل درآمده و به شدهنییتع زهیمکان یحفار ستمیس

نمودن مدل از  یو منطق یساز یاضیاست و سپس جهت ر

 7دوره  کیدر  TBMآمده از دو دستگاه دستبه یهاداده

 شده است.استفاده در پروژه خط دو قطار شهری شیراز ساله 

سگمنت را  دیکارخانه تول یهاتیمحدود یتمام

 یمعن نیآن خلاصه نمود، بد دیتولدر نرخ  یراحتبه توانیم

و  یریگقالب یهاکه کمبود مواد و مصالح، مشکلات دستگاه

مورداستفاده، مشکلات  یهانگیو بچ هالیجرثق ،یبخارده

صورت واضح خود را در نرخ موارد به ریو سا یانسان یروین

مهم  اریفلذا تنها عوامل بس دهندیکارخانه نشان م دیتول

زمان سگمنت و مدت یدپو تیکارخانه ظرف نیدر ا گرید

مدل با توجه  نیها است که در اسگمنت یآورعمل ازیموردن

سگمنت  0011دادن  یجا تیکارخانه قابل یدپو ت،یبه واقع

با توجه به دستورالعمل  زیبتن ن یآوررا داشته و دوره عمل

روزه در نظر  26 یزمان ریتأخ کیصورت به یفیکنترل ک

 است.شده  گرفته

 ،یدستگاه حفار یشرویو پ ینرخ حفار ینیبشیپ یبرا

 بیضر نیمهم است که ا اریبس یوربهره بیضر نیتخم

 ن،ینوع ماش ن،یزم طیمانند شرا یتابع عوامل یدستگاه حفار

 و تجربه کارکنان است تیریمد ،یبانیپشت ساتیتأس
(Shariat Alavi, et al., 2010). 

 یکار فتیهر ش یشرویپ زانیم ممیمقاله ماکز نیدر ا

 ینظر خبرگان و متخصصان دستگاه حفار طبقدستگاه حفار 

بدون در نظر  یوربهره بیو با توجه به عوامل مؤثر بر ضر

 یرویو ن ییگرفتن توقفات مربوط به مشکلات نفرات اجرا

و  یدستگاه حفار یاجزا یتوقفات مربوط به خراب ،یانسان

 فتیمتر در هر ش 01 ،یبانیاز عوامل پشت یتوقفات ناش

فاصله دستگاه از دهانه  شیکه با افزا شدهقرار داده  یکار

 ییصورت نمابه زانیم نیا بان،یتونل و شفت پشت یورود

 .ابدییکاهش م
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 زهیمکان یحفار ستمیس انیجر تمدل حال  -7شکل 

و  یکه فاصله حمل مواد حاصل از حفار صورتنیبد

 ازیو مواد و مصالح موردن یبتن ساختهشیانتقال قطعات پ

بر  جهیشده و درنت ادتریفاصله، ز شیدستگاه حفار با افزا

با توجه به خط  ریتأث نیکه ا گذاردیم ریتأث یسرعت حفار

شده دو دستگاه انجام یواقع یهایبرازش شده بر حفار  روند

دهنده است که نشان یینما یسال، تابع 7در طول  یحفار

از دهانه شفت  شتریفاصله ب یبه ازا یکاهش نرخ حفار

 (.0شکل ) است بانیپشت

 صورتبهبر حفاری مکانیزه نیز  مؤثرسایر عوامل 

با توجه به  هاآنو اعداد  واردشدهمتغیرهای مستقل در مدل 

ی حفاری برآورد گردیده است. جهت هادستگاهآمار گذشته 

تخلیه چاله گل حاصل از حفاری نیز بیل مکانیکی و کامیون 

، ظرفیت و ستمیرسیزاست که مورد اصلی در این  ازیموردن

 است.های مورد استفاده یونکامتعداد سرویس 

 
 زهیمکان یتابع حفار -0شکل 

زیر سیستم 

کارخانه 

 سگمنت

زیر سیستم 

گل  هیتخل

 یحفار

 

زیر سیستم 

 زهیمکان یحفار
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متغیرهای مهم موجود در مدل جریان ، 1جدول در 

نشان داده شده  هاآنی هامشخصهسیستم حفاری مکانیزه و 

 است:

 

 در مدل جریان سیستم حفاری مکانیزه مؤثرعوامل مهم  -1جدول 

 فرمول متغیر نوع توضیحات ریمتغ

تولید 

سگمنت در 

 روز

بیش از  تولیدشدهکل تعداد سگمنت  کهدرصورتی

جهت کل مسیر باشد و یا مقدار  موردنیازتعداد 

بیش از  مصرفقابلو  آوریعملسگمنت در حال 

ظرفیت دپو سگمنت کارخانه باشد تولید سگمنت 

 .گرددمیمتوقف 

Auxiliary 

IF THEN ELSE ( کل سگمنت تولید شده

≥  طول تونل جهت حفاری)

×  (تعداد سگمنت به ازای یک متر حفاری

: 𝑂𝑅: موجود سگمنت قابل مصرف) + (موجودی سگمنت در حال عمل آوری

≥ ,0, ظرفیت دپو  (نرخ تولید سگمنت

 یموجود

سگمنت 

 مصرفقابل

برای اینکه سگمنت قابلیت مصرف در حفاری داشته 

با جهت گیرش بتن  موردنیاز زمانمدتباشد باید 

 بگذراند.ی را فیتوجه به دستورالعمل کنترل ک
level ( مصرف سگمنت در حفاری −  (تاخیر ناشی از عمل آوری بتن

کل سگمنت 

موجود در 

 دپو

کل  آوریعملو سگمنت در حال  مصرفقابلسگمنت 

 .دهدمیدپو را تشکیل  سگمنت موجود در
Auxiliary سگمنت قابل مصرف یموجود +یسگمنت در حال عمل آور یموجود 

مصرف 

سگمنت در 

 حفاری

عدم تولید و یا طی نشدن زمان  دلیل به کهدرصورتی

وجود  مصرفیقابلسگمنت  ،سگمنت آوریعمل

 .گرددمیحفاری مکانیزه متوقف  ،نداشته باشد
Auxiliary 

IF THEN ELSE  

موجودی سگمنت قابل مصرف ≤ 0,0,

متراژ حفاری روزانه

×  (تعداد سگمنت به ازای یک متر حفاری

متراژ حفاری 

 مکانیزه

انجام شود که  تواندمیحفاری مکانیزه در صورتی 

درصد حوضچه حفاری پر باشد و سگمنت  91کمتر از 

وجود داشته باشد و کل متراژ حفاری به  مصرفقابل

حداکثر متراژ حفاری  اتمام نرسیده باشد و از طرفی

تابع حفاری منهای مشکلات و موانع و  اندازهبهنیز 

 است. هاخرابی

Auxiliary 

IF THEN ELSE ( کل حجم حوضچه حفاری × 0.9 ≤ حوضچه حفاری

∶ 𝑂𝑅: موجودی سگمنت قابل مصرف ≤ 0

∶ 𝑂𝑅: طول تونل جهت حفاری ≤ ,0, متراژ حفاری

× تابع حفاری (1 − مشکلات سیستم پشتیبان)

+ کمبود مواد و مصالح + خرابی دستگاه

+ سایر توقفات +  ((مشکلات منابع انسانی

 تابع حفاری

 گونههیچمقدار حفاری در هر شیفت کاری بدون 

ایده آل مقدار ثابتی  صورتبهتاخیرات و مشکل و 

افزایش فاصله دستگاه حفار از دهانه  دلیل بهاست که 

ورودی تونل مقداری با تابع نمایی از آن کسر 

 .گرددمی

Auxiliary 
ماکزیمم نرخ حفاری در هر شیفت) × (تعداد شیفت کاری − (0.2947

× 𝑒
(متراژ حفاری×0.0006)

) 

 یهنرخ تخل

 یپینگت

 درواقع ،حوضچه تخلیه خالی باشد کهدرصورتی

 کهدرصورتیو  گیردنمیصورت  ایتخلیه گونههیچ

بسته به تعداد و حجم هر  تواندمی ،خالی نباشد

 سرویس کامیون تخلیه شود.

Auxiliary 

IF THEN ELSE ( حوضچه حفاری

< خلیهت  تعداد سرویس کامیون 

× , حجم هر کامیون , حوضچه حفاری

𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸 (حوضچه حفاری

≤ 0 , 0,  تعداد سرویس کامیون تخلیه

×  (حجم هر کامیون
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 مدل یاعتبارسنج -3

 شیو پ هاستمیس یشناسییایپو یهامدل یسازهیپس از شب

اعتبار مدل  ستیبایآن م جیو اتکا به نتا یوسازیاز سنار

 .ردیقرار گ یمورد بررس

 یشناسییایدر کتاب پو (Sterman, 2000) استرمن

 یها معرفمدل یرا جهت اعتبارسنج ریز یهاوکار روشکسب

 کرده است:

 Extreme Conditionی )الف( آزمون رفتار حد 

Test) 

 Behavior)رفتار مرجع  یابی( آزمون بازب

Reproduction Test) 

 Parameter)پارامترها  تی( آزمون حساسج

Sensitivity Test) 

استفاده  یمدل از روش آزمون رفتار حد نیدر ا که

 ردیگیسخت قرار م طیروش مدل در شرا نیشده است، در ا

هدف  قتیتا مشخص شود که رفتار آن چگونه است. در حق

در پارامترها، مدل رفتار  ادیز رییاست که با تغ نیروش ا نیا

مثال عنواندچار خطا نشود. به ایاز خود نشان ندهد  بیعج

سگمنت،  دینرخ تول ادیز اریبس شیبا افزا قیتحق نیدر ا

سگمنت را  دیخود به تول یوابستگ زهیمکان یحفار راتییتغ

نرخ  ،یحفار هیچاله تخل تیظرف شیبا افزا ایو  دهدینشان م

 جیو طبق نتا شدهفیطبق روابط تعر زهیمکان یحفار

نرخ  یبالا اریبس شیبا افزا ایموردنظر عمل خواهد نمود و 

به قطعات  یدسترس تیتا مرز محدود یزمان حفار ،یحفار

و  ابدییکاهش م یچاله حفار تیو ظرف یبتن ساختهشیپ

 است. نیچن زیمدل ن یرهایمتغ ریسا یبرا

 یبررس زهیانمک یمدل با نظر خبرگان حفار یطرف از

قرار گرفته  دیشده و صحت اطلاعات و رفتار مدل مورد تائ

 است.

 

 یشنهادیپ یوهایو سنار تیحساس لیتحل -7

متر  7111طول تونل  کهیدرصورت، شدهبا توجه به مدل ارائه

متر و تعداد شیفت  01و ماکزیمم نرخ حفاری در هر شیفت 

و تعداد سرویس حمل گل حاصل  حفاری مکانیزه دو شیفت

اتمام  زمانمدتدر نظر گرفته شود  سرویس 11از حفاری 

پروژه و  ییکه طبق سوابق اجرا فرضشیاعداد پحفاری با 

 روز خواهد بود. 794 ده،یمحاسبه گرد ،2جدول 

 فرض متغیرهای مستقل مدلیشپمقادیر  -2جدول 

 متغیر
مقدار 

 فرضشیپ
 متغیر

مقدار 

 فرضشیپ

نرخ تولید 

 سگمنت

رینگ  02

 کامل در روز

ضریب خرابی 

 دستگاه
 درصد 01

ظرفیت دپوی 

 سگمنت
 عدد 0011

ضریب کمبود 

 مواد و مصالح
 درصد 2

طول هر 

 سگمنت
 متر 7/0

ضریب 

مشکلات 

سیستم 

 پشتیبان

 درصد 8

ی آورعملدوره 

 بتن سگمنت
 روز 26

ضریب 

مشکلات منابع 

 انسانی

 درصد 06

طول تونل جهت 

 حفاری
 متر 7111

ضریب سایر 

 توقفات
 درصد 8

 متر 66/8 قطر حفاری

کل حجم 

حوضچه 

 حفاری

0811 

 مترمکعب

تعداد شیفت 

کاری حفاری 

 مکانیزه

در شیفت  2

 روز

تعداد سرویس 

کامیون جهت 

 تخلیه

11 

سرویس 

 کامیون

ماکزیمم نرخ 

حفاری در هر 

 شیفت

متر در  01

 هر شیفت

ظرفیت هر 

 کامیون

6 

 مترمکعب

حفااری  ساازییهشبمقاادیر  ،11شککل تاا  5شکل در 

متغیرهای وابسته مادل نشاان داده  ینترمهممکانیزه و روند 

 شده است.

  روز 350متری به مدت  0111 حفاری مکانیزه تونل -5شکل 
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 کل سگمنت موجود در دپو کارخانه سگمنت -5شکل 

 

 
 روند تولید سگمنت-11شکل 

به دلیل ، گرددیممشاهده  11شکل که در  طورهمان

بالاتر بودن نرخ تولید سگمنت نسبت به مصرف آن در 

سگمنت گذاری حفاری مکانیزه، میزان تولید سگمنت در 

 برخی روزها صفر شده است.

 
 حفاریروند تخلیه حوضچه  -11شکل 

ین ترمهمیوسازی و تغییر برخی از سناربا  در ادامه

 بر مقادیر متغیرهای هاآنمقادیر ثابت مدل به تحلیل اثر 

و تعیین بهترین راهبرد جهت مدیریت پروژه حفاری  وابسته

 .است شدهپرداخته

 :1سناریو 
 اولیه با ثابت نگه داشتن سایر متغیرهای مدل در سناریو اول

 02از ساخته بتنی یشپبه بررسی کاهش نرخ تولید قطعات 

است.  شده پرداختهعدد  4روزانه  عدد در روز به تولید

شود با این یممشاهده  10شکل  تا 12شکل که در  طورهمان

روز  774روز به  794حفاری مکانیزه از  زمانمدتتغییر 

و روند تخلیه چاله گل حفاری نیز با توجه به وجود رسیده 

سرویس کامیون با اختلال روبرو شده و در برخی از  11

های تخلیه گل حفاری بیکار خواهند بود و یا با یونکامروزها 

 کنند.یمتر کار یینپاظرفیت 

 0و  12مقایسه زمان حفاری با نرخ تولید سگمنت  -12شکل 

 رینگ در روز

 

مقایسه تخلیه گل حفاری با نرخ تولید سگمنت  -13شکل 

 رینگ در روز 0و  12

 :2سناریو 

در سناریو دوم با ثابت نگه داشتن سایر متغیرهای مدل اولیه 

و تنها با تغییر تعداد شیفت کاری حفاری مکانیزه از دو 

و  13شکل ر شیفت به یک شیفت کاری، همانطور که د

 روز به 794حفاری از  زمانمدتنشان داده شده،  17شکل 
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نت ها در روز خواهد رسید و مدت نگهداری سگم 627

کارخانه و زمان تولید کارخانه نیز به همان نسبت افزایش 

 خواهد یافت.

 
مقایسه موجودی سگمنت در دپو با نرخ تولید  -10شکل 

 رینگ در روز 0و  12سگمنت 

 
مقایسه زمان حفاری مکانیزه تک شیفت با  -13شکل 

 دوشیفت

 
مقایسه کل سگمنت موجود در دپوی کارخانه  -17شکل 

 سگمنت تک شیفت با دوشیفت

 :3سناریو 
با ثابت نگه داشتن سایر متغیرهای مدل اولیه در این سناریو 

تعداد شیفت کاری را از دو شیفت حفاری به سه شیفت در 

مشاهده  10شکل همانطور که در  که میادادهروز تغییر 

روز کاهش خواهد  781روز به  794زمان حفاری از  شود،می

تغییر  با توجه به افزوده شده یک شیفت کاری یافت که

لیکن با دقت در  گرددینممشاهده  چندانی در زمان اجرا

نوسانات و تغییرات ، 15شکل در  روند تخلیه گل حفاری

 گلوگاه بودن آن مشخص خواهد شد.شدید و 

 
اجرای حفاری در سه شیفت کاری در مقایسه با   -10شکل 

سرویس کامیون تخلیه گل  33اجرای حفاری دو شیفت و با 

 حفاری

 
عدم کشش حوضچه حفاری در اجرای حفاری در  -15شکل 

 سرویس کامیون تخلیه گل حفاری 33سه شیفت کاری و با 

 :0سناریو 
)تغییر دو شیفت  سناریو سوم ادامه دادنبا در سناریو چهارم 

 و به سه شیفت کاری در روز( مکانیزه کاری حفاری

یاز حمل موردنهای یونکامتغییر تعداد سرویس همچنین 

سرویس در  41به  11از  مواد حاصل از حفاری )گل حفاری(

یاز حفاری مشاهده خواهد موردن، کاهش بسیار زیاد زمان روز

روز کاهش  244روز به  794که زمان حفاری از یطوربه ؛شد

و حوضچه گل حفاری نیز فقط در  (15شکل ) خواهد یافت

 (.21شکل ) یباً پر خواهد بودتقربرخی موارد 
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سه شیفت و  صورتبهاجرای حفاری مکانیزه  -15شکل 

سرویس کامیون تخلیه گل حفاری در  03یری کارگبه

 33یری کارگبهبا اجرای دو شیفت حفاری و  مقایسه

 سرویس کامیون تخلیه گل حفاری

 
سرویس  03 باوجودوضعیت چاله گل حفاری -21شکل 

کامیون تخلیه و اجرای سه شیفت حفاری در مقایسه با 

سرویس کامیون  33یری کارگبهاجرای دو شیفت حفاری و 

 تخلیه گل حفاری

یرهای مستقل در متغبه همین ترتیب با تغییر سایر 

یوهای متعدد ایجاد کرده و بهترین نتیجه سنارتوان یممدل 

دلخواه مدیریتی با توجه به زمان و هزینه و تعداد شیفت 

آورده و راهبردهای پروژه را بر اساس آن  به دستکاری را 

 د.کرتدوین 

 

 یریگجهینت -0
 از رویکرد یریگبهره با تا شد آن بر سعی مطالعه این در

 نگاهی با حفاری مکانیزه تمام مقطع موضوع سیستم، پویایی

 راستا، این گیرد. در قرار بررسی سیستماتیک مورد و نگرکل

 از یریگبهره و موجود یهاداده و ادبیات موضوع بررسی با

 مدل ساختار داردیم بیان بسته و بازخوردی که دور تفکر

 اولیه علیّ مدل باشد، مطالعه رفتار مورد یجادکنندها باید

نمودار  بررسی و تحلیل کمی، منظوربه ازآنپسگردید.  ایجاد

 با تعامل در و حالت سیستم ایجاد شد و این مدل جریان

 و یبررس مورد چندین مرحله در کارشناسان و خبرگان

ید قرار تائیت اعتبار مدل مورد درنهاگرفت و  قرار بازبینی

گرفت و با ایجاد سناریوهای مختلف و تغییر برخی از 

بر  مؤثرین مقادیر ثابت مدل، تغییرات عوامل مختلف ترمهم

 حفاری مکانیزه بررسی گردید.

کرد که این مدل در تمامی موارد حفاری  خاطرنشانباید  

 ی انتقال آبهاتونلیرزمینی، زی هاتونلمکانیزه مثل مترو، 

به هر قطر حفاری و هر نوع مدل تخلیه شامل رولینگ 

( و نوار نقاله و هر نمونه قطعات Rolling stockاستاک )

اندازه و گام متفاوت کاربرد دارد و تنها با ساخته بتنی با یشپ

ر روابط، یتغییر ضرایب و متغیرهای مستقل و بدون تغی

توان تحلیل و تصمیمات مدیریتی کلان پروژه را اتخاذ یم
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Today, the use of tunnel boring machines to drill long tunnels under different 

geological conditions has become widespread. On the other hand, in tunnel 

projects, especially subway projects, the situation of tunnel boring due to time 

consuming and high cost, determines the main strategy of the project. In this 

research, using a systemic approach, the dynamic relationship of the factors 

affected by tunnel boring machines in tunnel projects has been investigated and analyzed. The system, used in this 

modeling study, includes three subsystems for the production of precast concrete parts, tunnel boring machine and the 

process of discharging drilling materials. In this modeling study, the data obtained from two tunnel boring machines in 

a period of 3 years, have been used. The simulation results show the effect of tunnel boring character from the factors 

such as drilling diameter, production rate of precast concrete parts, discharge rate of drilling pool and various problems . 

Finally, the model is validated and sensitivity analysis is performed on the model . 
 

Introduction 

This research is based on a systemic approach and seeks to determine the relationships between various factors 

affecting the tunnel boring system to manage the scope, time, cost, quality and resources to meet the needs of key 

stakeholders and manage the procurement required in the project. 

 

Methodology and Approaches 

In this research, first, the effective factors on the tunnel boring system are determined, and then, the cause and effect 

diagram of the system components is designed. After that, the flow diagram of the interaction between system 

variables is shown, and finally, the quantified model is simulated using Vensim DSS 6.4E software. 

 

Results and Conclusions 

According to the initial input numbers of the model, the quantitative results of the model indicate that if the production 

rate of precast concrete parts is reduced from 12 to 7 per day, the tunnel boring will be completed 40 days later, and if 

the number of shifts of the tunnel boring machines changes from 2 shifts to one shift per day, the drilling time will 

increase from 397 days to 823 days. 
By changing the number of shifts from 2 to 3 tunnel boring shifts per day and increasing the number of mud trucks 

serviced from 55 to 75 services, the time required for the tunnel boring will decreased from 397 days to 277 days . 
Considering the general inclusion of the model for all tunnel boring systems, by changing each of the independent 

variables of the model and defining different scenarios, the best possible result can be achieved for project 
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management, and project strategies can be developed based on it. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 


