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 چکیده  واژگان کلیدی

 نهاآعملکرد  قی، برآورد دقسازیهای حفر تمام مقطع تونل در صنعت تونلماشیناستفاده گسترده از  رغمیعل 

هدف از این مطالعه، بررسی امکان  .باشد برانگیزچالش تواندیهنوز هم م یشناسنیزم دهیچیپ طیدر شرا ژهیبه و

 در انواع مختلفسنگ معمول برای تخمین عملکرد ماشین حفر تونل بندی تودههای طبقهاستفاده از سیستم

ی واقعی هااست. بدین منظور داده نیماش یریادگهای یتمیالگورآنالیز رگرسیون مبتنی بر با استفاده از  ،سنگ

 527با داده جامع  گاهیپا کسازی در یپروژه تونل 00شناسی از زمین هایعملکرد ماشین و همچنین داده

پارامترهای ورودی بر اساس  FPIآوری و برای توسعه روابط جدید برای تخمین اندیس نفوذ صحرایی جمع سنگمختلف انواع در  مقطع تونل

 یبرش یروهایدارند و به ن یمتفاوت شناسیتار و ترکیب کانیبافت، ساخ ،هاکه انواع مختلف سنگ ااز آنجاستفاده شد.  RMRبندی سیستم طبقه

به  وابطر نیا. را بهبود بخشد هانیدقت تخم تواندیعملکرد م ینیبشیپ یهااثرات نوع سنگ در مدل بیترک دهند،یم یپاسخ متفاوتماشین 

 توانند مفید واقع شوند.می ،یسازپروژه تونل کی یزیربرنامه طراحی و در مرحله ژهیو

 TBMعملکرد دستگاه 

سیستم طبقه بندی 

 RMRسنگ توده

 آنالیز رگرسیون

 یادگیری ماشین

 

 مقدمه -1
 یهایگذار هیها مستلزم سرما TBM از استفادهاز آنجا که 

، است یشناسنیزم سکیر یسطوح بالا همراه با قبولعمده 

ل و مسیر تون شناسیزمیناز تعیین مشخصات س پ لازم است

ایط در شرماشین بینی عملکرد پیش ،مناسب ماشینانتخاب 

بندی تا بتوان زمان یرد،گ صورت بینی شدهپیششناسی زمین

ل بدلی .تخمین زدبا دقت مناسبی های اجرای پروژه را و هزینه

نی بیپیش، سنگ و ماشینپیچیدگی اندرکنش میان توده

ی هامدل .صورت تئوری بسیار سخت استبه ماشینعملکرد 

شامل دو گروه نرخ پیشروی ماشین بینی نرخ نفوذ و پیش

های تئوری مدل هستند. های تجربیهای تئوری و مدلمدل

براساس بررسی مراحل خرد شدن سنگ در آزمایشگاه توسعه 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2023.13396.1480
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که تعمیم مراحل خرد شدن سنگ در جاییولی ازآن ،اندیافته

 سنگ وآزمایشگاه بدلیل پیچیدگی اندرکنش میان توده

 رائهاکه تاکنون  ییهامدل ،هایی روبروستماشین با محدودیت

ر داند همه عوامل مؤثر بر عملکرد دستگاه را نتوانسته اند،شده

های واقعی های تجربی براساس دادهمدل نظر بگیرند.

 یشناسزمین آمده از عملکرد ماشین در شرایط مختلفدستبه

طور طبیعی تمام این است که به هااند و مزیت آنآمدهدستبه

 اما با ،دنگیرتأثیرات ناشی از زمین و ماشین را در نظر می

 های متفاوت استفادههای مختلف و با قابلیتی ماشینتوسعه

که چون ضمن این .هایی همراه استها با محدودیتمدلاز این 

 ،اندشده برای شرایط خاص زمین توسعه یافتههای ارائهمدل

پور و ن)حس نیستند شناسیتعمیم به تمام شرایط زمین قابل

 ,CSM (Rostamiدر حال حاضر سه مدل (. 0102همکاران، 

 یهاو مدل NTNU (Bruland, 1998) مدل ،(2013;1997

 (Nelson, et al., 1983)( FPI) صحراییشاخص نفوذ 

(Hassanpour, et al., 2011;2016) نیترشدهشناخته 

در سراسر جهان هستند.  TBMعملکرد  ینیبشیپ یهامدل

های تکنیکو  یوتریکامپ یهایسازمدل ریاخ یهادر سال

توسط  زین (Artificial Intelligence (AI))هوش مصنوعی 

بینی های تجربی پیشمحققان جهت توسعه مدل یبرخ

ران و همکا مایگراند، از جمله هشد کارگرفتهبهعملکرد ماشین 

 و همکاران ی، جاهد آرمغان(2000) و کاراهان زیاگی، (2000)

و همکاران  یمی، سل(2003کوپیالیپور و همکاران )، (2003)

 .(2020) ان، ژو و همکار(2003)

هوش مصنوعی از  یهاروشها استفاده از در این سال

 Machine Learning) نیماش یریادگجمله رویکرد ی

(ML)) قرار گرفته  های مهندسی بسیار مورد توجهدر پروژه

ی مشخصی میان پارامترهای است. در مواردی که رابطه

ورودی و خروجی وجود نداشته و ارتباط میان آنها توسط 

 هایهای مرسوم قابل شناسائی نیست، استفاده از روشروش

هوش مصنوعی به سبب عدم نیاز به فرمول بندی، پویا بودن 

ی مؤثرتر، ایدهو همچنین امکان لحاظ کردن تأثیر پارامترهای 

رود. طی خوبی برای تخمین و مدل سازی به شمار می

اده بینی شده با استفتحقیقات اخیر و با مقایسه مقادیر پیش

و رگرسیون چندمتغیره غیرخطی با مقادیر از یادگیری ماشین 

واقعی نرخ نفوذ، این نتیجه حاصل شده است که نتایج 

یادگیری ماشین نسبت به رگرسیون غیرخطی به واقعیت 

تر است. بر اساس نتایج مطالعات، همبستگی بالایی بین نزدیک

بینی شده و مقادیر واقعی عملکرد ماشین وجود های پیشنرخ

های . طبیعت انعطاف پذیر تکنیک(He, et al., 2022)دارد 

ML  آنها را به ابزارهای قدرتمندی در ارزیابی و حل مسائل

مهندسی بخصوص مسائل پیچیده و غیرخطی تبدیل کرده 

 است.

 یتوسط محققان مختلف برا یادیز یهاتلاشاز طرفی 

 یبندطبقه یهاستمیبر اساس س ماشین ملکردع بینیپیش

مختلف  یهاستمیس انیم از ده است.سنگ انجام شتوده

 GSIو  RMR ،Q یهایبندسنگ، طبقهتوده یبندطبقه

 هایپروژهاز  یاریمورد استفاده در بس یهاروش نیترمتداول

 و یجهان پذیرش سادگی، دلیل که به سنگ هستند یمهندس

پارامترهای موثر، روش مناسبی جهت  بودن دسترس در

 نیترمتداول سهیمقا با تخمین عملکرد ماشین هستند.

 RMR بندیسیستم طبقه سنگ،توده یبندطبقه یهاستمیس

 نیاکه  دهد،ینشان م TBMبا نرخ نفوذ  یبهتر یهمبستگ

سنگ محوره تک یاستفاده از مقاومت فشار لیبه دل رام

(UCS) بندیدر این سیستم طبقه یبه عنوان پارامتر ورود 

از جمله  یقبل مطالعاتموضوع در  نی. ا(Salimi, 2021)است 

و همکاران  یمیو سل (2000، 2003)پور و همکاران حسن

تحقیقات رستمی  . بر اساسشده استبیان  زین (2003)

که بر عملکرد  یشناسنیزم یهایژگیو نیمهمتر (2003)

 ای UCSسنگ ) عبارتند از مقاومت گذارندیم ریتأث ماشین

BTSیدگینسا نیو همچن ،درزه طیو شرا جهت اوانی،(، فر 

سنگ که  یندگیسا یاستثنا هب. (Rostami, 2016) سنگ

را  نیماش وریضریب بهره جهیو در نت یبرش هایتیغهعمر 

مورد  یمانند پارامترهاهپارامترها  ریکند، سایکنترل م

است،  RMR سنگتوده یبندطبقه ستمیاستفاده در س

 RMRی بندطبقهسیستم  بتواناست که  یمنطق بنابراین

 TBMعملکرد  ینیبشیپ یبرابا اعمال تغییراتی موجود را 

 . استفاده کرد

اغلب در  RMRبندی تعیین پارامترهای سیستم طبقه

در مرحله اکتشاف و حفاری در نیز مراحل طراحی تونل و 

تونل  Back Mappingو  ی حفاریهاهمغز گینگگزارشات لا

های وژهالب پرغهمین دلیل در  گیرد و بهصورت می

 RMRبندی پارامترهای ورودی سیستم طبقه ،سازیتونل

نیز  RMRالبته باید توجه داشت که سیستم  .موجود است
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برای  ،سنگبندی تودههای طبقههمانند دیگر سیستم

سنگ ازنظر پایداری تونل و طراحی بندی شرایط تودهطبقه

رهمین بیافته و انتخاب پارامترهای مؤثر نیز  توسعه نگهدارنده

 ازهدف، استفاده گرفته است و چنانچه  صورتاساس 

بینی قابلیت حفرپذیری جهت پیش RMR پارامترهای سیستم

مسلماً  باشد، TBM سنگ و تخمین عملکرد ماشینتوده

 ها صورت گیرددهی آنبایستی تغییراتی در پارامترها و وزن

(Salimi, 2021).  هدف از این مطالعه، بررسی امکان استفاده

برای  RMRسنگ بندی تودهطبقه از پارامترهای سیستم

توسعه روابط تخمین عملکرد ماشین با استفاده از آنالیز 

باشد. های یادگیری ماشین میرگرسیون مبتنی بر الگوریتم

تواند به تخمین عملکرد ماشین در شرایط روابط جدید می

ناسی و با در نظر گرفتن پارامترهای اصلی و شمختلف زمین

 موثر منجر شود.
 

 سنگتوده یو طبقه بند TBMعملکرد  -2
 های زیادی از سوی محققان برای بررسی ارتباطتاکنون تلاش

بندی طبقه هایسیستمبا  TBM ماشینعملکرد بین 

برخی روابط تجربی ، 1جدول  .صورت گرفته استسنگ توده

بندی های طبقهسیستمبراساس  TBMبینی عملکرد پیش

.دهدارائه شده است، نشان میکه توسط محققین را سنگتوده

 سنگبندی تودهطبقه هایبر اساس سیستم TBMد روابط تجربی پیش بینی عملکر -1جدول 

 روابط نام محقق

Cassinelli, et al., 1982 PR = -0.0059 RSR + 1.59 

Innaurato, et al., 1991 PR = UCS-0.437 – 0.047 RSR + 3.15 

Mitani, et al., 1987 PR = 2.7 – 0.8 log(Q) 

Palmström, 1995 Rock Mass index (RMi) 

Grandori, et al., 1995 IMS classification 

Barton, 2000 PR = 5 QTBM
-0.2 
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Sapigni, et al., 2002 Quadratic relationship between PR (m/hr) & RMR 

Ribacchi & Lembo-Fazio, 2005 SP = 250 UCScm
-0.66 

UCScm = UCS. exp (RMR-100/18) 

Bieniawski, et al., 2007 Rock Mass Excavability (RME) (five basic input parameters) 

ARA = 0.422 RME07 –11.61 

Khademi, et al., 2010 Rock Mass Rating (RMR) Parameters 

FPI = 4.785 + 0.107 UCS + 0.09 RQD – 7.145 JS + 0.079 JC + 1.04 log (𝛼) 

FPI = 4.161 + 0.091 UCS + 0.077 RQD + 0.117 JC + 1.077 log (𝛼) 

Hassanpour, et al., 2011 FPI = 0.053 BRMR2 – 4.205 BRMR + 92.068 

Hassanpour, et al., 2011 FPI = 4.619 exp (0.023 GSI) 

Hassanpour, et al., 2011 FPI = 15.309 Q0.304 

Benato & Oreste, 2015 PR = 5/8 [(Fn-14) + (0.0132 – 0.00009 UCS) (100-GSI)2] 

RSR،امتیاز ساختار سنگ : UCS  ،مقاومت فشاری تک محوره سنگ :Qبارتن سنگتودهبندی : طبقه ،RMi سنگتوده: شاخص ،TBMQبندی : طبقهQ ،دستگاه حفاری بارتن 

0RQD :RQD  تونلتفسیر شده در جهت ،Jn ،تعداد دسته درزه :Jr ،عدد زبری درزه :Ja ،عدد آلتراسیون درزه :Jw ،فاکتور کاهش آب درزه :SRF ،فاکتور کاهش تنش :

SIGMA سنگتوده: مقاومت ،Fکاتر نرمالیزه شده: نیروی دیسک ،CLIکاتردیسک : شاخص عمر ،q ،درصد کوارتز :ϴб ،تنش دو محوری در جبهه تونل :RMRامتیازبندی : طبقه 

 امتیاز پایه بدون در نظرگرفتن BRMR: RMR: شاخص مقاومت زمین شناسی، GSI ،سنگتودهشاخص قابلیت حفاری : RME ،سنگتوده: مقاومت فشاری cmUCS ،سنگتوده

 . (FPI: نفوذ ویژه )معکوس SP، : نرخ نفوذPR: شاخص نفوذ صحرایی، FPI: متوسط نرخ پیشروی، ARAجهت درزه، 

 

نگ سدهد که با افزایش کیفیت تودهنشان می مطالعات

یابد. البته شرایط بسیار مقدار نرخ نفوذ کاهش می معمولاً

، نمایدنرخ نفوذ نمیافزایش سنگ نیز کمکی به ضعیف توده

شده و عملیات حفاری تونل زیرا باعث ریزش در جبهه کار 

 ماشیننرخ نفوذ  که واضح استنابراین ب گردد.متوقف می

زیادی  ، پراکندگیسنگتودهبندی طبقه هایسیستمبه نسبت 
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های داده لیتحل با (2002) و همکاران ینیساپ دهد.نشان می

 یهادر سنگایتالیا  در شمال آلپ یهادر کوه سه تونل

سیستم  بارا  ماشینمتوسط تا سخت، عملکرد  یدگرگون

رابطه درجه  کو ی مرتبط کرد RMR سنگتوده بندیطبقه

آورد که به دست  RMR سیستم ( وm/hr) نرخ نفوذ نیدوم ب

 نیز تایید شده است.( 2000) پور و همکارانحسندر مطالعات 

وذ سنگ، نرخ نفبا کاهش کیفیت توده مطالعاتبر اساس این 

ه یابد کافزایش نرخ نفوذ تا زمانی ادامه می و یابدافزایش می

رسد و با کاهش بیشتر می 50-30به حدود  RMRمقدار 

 انیبنی ساپیگ یابد.سنگ، نرخ نفوذ نیز کاهش میکیفیت توده

ی ددع ینیبشیپ یتوان براینم موجود یهمبستگاز کرد که 

 یپارامترها RMRچرا که سیستم  استفاده کرد نرخ نفوذ

وی به تأثیر نوع  .ردیگیرا در نظر نم نیتعامل سنگ و ماش

 هکطورید بهکر اشاره ماشینعملکرد بر  (Rock Type)سنگ 

در هنگام  کسانی RMR امتیازو  یکسان وجود ماشینبا 

نرخ نفوذ  تریقو یهادر سنگ ،های مختلفحفاری در سنگ

 وعن عوامل مرتبط با دهدیکه نشان م ،آیدبدست می یکمتر

 یته، مقاومتوجود شیستوز، از قبیل فابریک سنگ سنگ

أثیر تتراشه  لیتشک سمیاست بر مکان مکنم و غیره یکشش

 RMR ستمیس . بنابراین، این محققیندنداشته باشزیادی 

 ند وندانست یکافماشین عملکرد  ینیبشیپ یبرا ی رامعمول

به عوامل مؤثر بر توجه با را شده  تعدیل RMR عدد کی

 Sapigni, et)پیشنهاد نمودند مقاومت سنگ در برابر نفوذ

al., 2002). 

بر  (2003) بنیاوسکی و همکاران توسط RME شاخص

 Linear“صلی به کمک روش ا یاساس پنج پارامتر ورود

Discriminant Analysis”  توسعه داده شد. پارامترهای

پنج . است  RMR به هیشبورودی این شاخص تا حدود زیادی 

، UCS محورهی شامل مقاومت تراکمی تکپارامتر ورود

ها در جبهه کار ، فراوانی درزهDRIشاخص نرخ چالخوری 

تونل، زمان ایستایی تونل و جریان آب زیرزمینی بوده و از نظر 

مولفین این پارامترها بیشترین تأثیر را در تعیین نرخ پیشروی 

(Advance Rate (AR)) عیتوز بندیدارند. در این طبقه 

 ز پیشنهاد داده شده است.امتیاز مربوط به هر پارامتر نی یوزن

 RMR بسیار شبیه به RME واقعیت این است که شاخص

در  کاتر بار ولی در آن، می شود است و بسیار آسان برآورد

بسیاری از تحقیقات در در حالی که  ،نظر گرفته نشده است

ارد دنفوذ  نرخای بر ثیر عمدهأت بار کاترکه  شده استثابت 

(Rostami, 1997) .پارامتر زمان ایستایی تونل  ن،یا علاوه بر

ازی ستونل یبرابنیاوسکی  که توسط RMR نمودار کیاز  دیبا

ود، زده ش نیارائه شده، تخمبه روش سنتیِ چالزنی و آتشباری 

به  (0333آلبر ) توسط رابطه D&BRMRو ابتدا بایستی 

TBMRMR هایی در تبدیل و همین امر باعث بروز عدم قطعیت

 یبرا یمدلنیز ( 2000) خادمی و همکاران ود.شنتایج مدل می

 یخط ونیرگرس لیبا استفاده از تحل TBMعملکرد  ینیبشیپ

 رانیتونل زاگرس در ا ییصحرا یهاداده یبر رو متغیرهچند

 یصحرایشاخص نفوذ  ینیبشیپجهت معادله  کانجام داد و ی

(FPI)  ستمیسپارامترهای با استفاده از RMR  .رابطه ارائه داد

به اضافه عمق  RMR یورود یو پنج پارامتر اصل FPI نیب

 لیبا محور تونل انجام شد. با توجه به تحل هادرزه هیتونل و زاو

( Gw) ینیرزمیآب ز تیعمق تونل و وضع ون،یرگرس

 .ندحذف شدها از تحلیلنشان داد و  FPIبا  اندکی یهمبستگ

 طیاست که فقط مربوط به شرا نیات معادلااین  یمشکل اصل

 دتوانیرو نم نیاز ا ،است دوگانه سپربا  ماشینتونل زاگرس و 

 طیادر شر نیعملکرد ماش ینیبشیپ یبرا یمدل قابل اعتماد

حساسیت مدل  ،نیباشد. علاوه بر ا یشناسنیمختلف زم

کم است  𝛼 و زاویه  Js ،Jcنسبت به برخی پارامترها از جمله 

 بر یاثرات جزئ آندر  رییتغ درصد 000 یکه حت ییجا تا

 .دارد FPI مقدار

 یبرا یادیز قاتیتحقهمانطور که اشاره شد، تاکنون 

سنگ در توده یبندطبقه یهاستمیکاربرد س یابیارز

 لو این امر به دلی انجام شده است ماشینعملکرد  ینیبشیپ

ی بندطبقه یهاستمیساستفاده از  فراگیریو  یسادگ

هاست. با وجود ی سنگ و تونلمهندس هایپروژهدر  سنگتوده

ها مدل نیا تیموفق زانیکه م دهدینشان م این، مطالعات

وجود ندارد  یاشدهرفتهیمدل پذ ایفرمول  چیمحدود بوده و ه

سنگ و توده یبندطبقه یهاستمیکه بتوان از س

فاده استماشین عملکرد  ینیبشیمرتبط در پ یهایبندرتبه

توان به یرا م موضوع نیا البته همانطور که ذکر شد،رد. ک

 سنگتوده یبندطبقه یهاتوسعه سیستم متفاوتهدف 

های یادگیری ماشین و امروزه با توسعه الگوریتم نسبت داد.

های نوین تحلیل داده، مطالعات جدیدی به کمک این روش

 یبندطبقه یهاستمیس ها برای استفاده از پارامترهایروش

ماشین انجام شده است   عملکردبینی پیشسنگ در دهتو
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(Gholami, et al., 2012 ; Salimi, et al., 2019 .)

 و همکاران یمیو سل (2000)پور و همکاران حسنمطالعات 

دهنده وجود ارتباط خوبی میان عملکرد ماشین نشان( 2003)

است. بنابراین،  RMRسنگ و سیستم طبقه بندی توده

و پارامترهای ورودی آن به عنوان اساس و پایه  RMRسیستم 

آنالیزها در مطالعه حاضر خواهد بود. در این مطالعه سعی بر 

طبقه بندی  آن است که با استفاده از پارامترهای سیستم

سازی مورد های تونلکه در تمامی پروژه RMRسنگ توده

ی بینگیری شده است، روابطی به منظور پیشمطالعه اندازه

شناسی به کمک ملکرد ماشین در شرایط متفاوت زمینع

 های یادگیری ماشین ارائه گردد.الگوریتم

 

 ها آوری دادههای مورد مطالعه و جمعپروژه -3
به منظور توسعه روابط تجربی برای تخمین عملکرد 

ه شناسی با استفادماشین حفر تونل در شرایط مختلف زمین

های ، دادهRMRسنگ ودهبندی تاز پارامترهای سیستم طبقه

 سنگسازی با شرایط تودههای مختلف تونلحفاری از پروژه

های تحقیقاتی مرتبط اخذ و در یک پایگاه متفاوت از گروه

داده گردآوری شده است. در این پایگاه داده اطلاعات مختلفی 

و  پارامترهای راهبری و عملکرد واقعی ماشیندر مورد 

سنگ گردآوری شده سی تودهشناسی مهندخصوصیات زمین

سازی در سنگ که به پروژه تونل 00اصلی  هایاست. ویژگی

روش مکانیزه حفاری و داده های صحرایی آنها در پایگاه داده 

خلاصه شده ، 3جدول و  2جدول جمع آوری شده است، در 

مقطع تونل است  527است. اطلاعات این پایگاه داده شامل 

و  دارندمتر  20تا  5طور معمول طولی بین این مقاطع بهکه 

 شامل چندین سیکل حفاری، به حفاری یک شیفت کاری

ل اعتمادی از شرایط زمین و و اطلاعات قاب اندبودهمربوط 

در این  عملکرد ماشین در این مقاطع در دسترس بوده است.

دارای ماشین  راهبریهای شناسی و دادهمقاطع اطلاعات زمین

اند و عملکرد ماشین با مشکل خاص و نوسانات زیادی نبوده

ی مورد سازهای تونلپروژه ای مواجه نبوده است.ناشناخته

و تونل انتقال  1قطعه  Yinsongمطالعه شامل تونل ذخیره آب 

، تونل انتقال (Gong, et al., 2021)در چین  Yinhanآب 

، تونل (Gong, et al., 2021)در اکوادور  MINASآب 

Manapouri  در نیوزیلند(URS Company, 2003; 

Hassanpour, et al., 2011) تونل ذخیره آب ،Maroshi–

Ruparel  در بمبئی هندوستان(Jain, et al., 2014)  و تونل

 (Hassanpour, et al., 2009) 2انتقال آب زاگرس قطعه 

، (Hassanpour, et al., 2010) 0تونل انتقال آب کرج قطعه 

 ,.Hassanpour, et al) 1و  7تونل انتقال آب قمرود قطعه 

قطعه جنوبی  تونل انتقال آب کرمان (2011 ;2009

(Pourhashemi, et al., 2021)  و تونل انتقال آب گلاب

(Fatemi, 2016; Fatemi, et al., 2016; ICE, 2009)  در

و شناسی زمین خصوصیات، 2جدول باشند.ایران می

دهد. مطالعه را نشان میهای مورد تونلشناسی سنگ

ها شود، این پروژهطور که در این جدول ملاحظه میهمان

 ازو  شوندشناسی را شامل میوسیعی از شرایط زمین ةدامن

سه نوع سنگ آذرین، رسوبی و  هر ،شناسیسنگنظر 

. از گیرنددربرمیهای آذرآواری را دگرگونی، همچنین سنگ

های شناسی مهندسی نیز طیف وسیعی از ویژگیدیدگاه زمین

ابل ها قهای مسیر تونلسنگشناسی مهندسی برای تودهزمین

های ضعیف و خردشده تا سنگشناسایی است. از توده

 دکانهای با سایندگی و از سنگ های و یکپارچهای تودهسنگ

 ةامند بدلیلهای بسیار ساینده شناسایی شده است. تا سنگ

داده  در پایگاه هاژئوتکنیک سنگ هایویژگیتغییرات زیاد در 

بینی جامع برای پیش مدل ةتوسع گردآوری شده، امکان

 شناسیدر شرایط مختلف زمینحفر تونل  عملکرد ماشین

 .وجود دارد

کار رفته در های بهخصوصیات ماشین، 3جدول 

که ملاحظه چناندهد. های مورد مطالعه را نشان میپروژه

)قطعه  کرجداخل ایران شامل های ها در پروژهشود، ماشینمی

 ةکرمان )قطع، (1و  7(، قمرود )قطعات 2 ةگرس )قطع، زا(0

وع و همگی از ن ندتا حد زیادی شبیه یکدیگرو گلاب جنوبی( 

 های سپر دوگانه )تلسکوپی( هستند.ماشین

در چین از نوع  Yinhanو  Yinsongهای ماشین پروژه

سپر در اکوادور نیز از نوع  MINASهای باز و پروژه ماشین

ماناپوری، تفاوت زیادی از نظر نوع  ةماشین پروژاست.  دوگانه

ماشین و قطر حفاری و سایر پارامترهای مربوط به طراحی، با 

شده در این گرفتهکارها دارد. ماشین بهسایر پروژه نماشی

 استمتر  00های باز و دارای قطر حدود پروژه، از نوع ماشین

از این رو ، اردقطر دهای کرج و قمرود برابر تونل 2که بیش از 

این ماشین از نظر توان، حداکثر نیروی پیشران، تعداد 

 ها تفاوت اساسی دارد.با سایر ماشینغیره  های برشی وتیغه
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 ،حفار مسطحکله دارای هاماشینهای موردمطالعه، در تونل

به اغلب های برشی تیغهمتر،  00تا حدود  3/7قطر ماشین از 

و اینچ(  03متر )میلی 117 و اینچ( 03متر )میلی 172قطر 

 متغیر است. مترمیلی 30تا  32 کاترها ازدیسکمتوسط  ةفاصل

 مطالعههای مورد تونلشناسی و سنگشناسی های زمینویژگی -2جدول 

 شناسیسنگ  شناسیزمین ةپهن پروژه ردیف
ساختار کلی 

 هاسنگتوده
طول کل 

 (km)تونل 

طول تونل 
شده استفاده 

 ةدر توسع

 (kmها )مدل

حداکثر 
 روباره
(m) 

0 

تونل  1قطعه 
 انتقال آب
Yinsong 

 )چین(

- 

 تیوریمتر(، د 1127) تیگران
 7030متر(، سنگ آهک ) 0513)

سنگ ماسهمتر(،  130متر(، توف )
 متر(، توف 513) لیمتر(، ش 753)

 متر( 111) ایماسه

- 2/20 1/00 700< 

2 
 تونل انتقال آب

Yinhan)چین( 
- 

کربن  تیلیمتر(، ف 0200) تیلیف
سنگ ماسهو  تیلیمتر(، ف 503دار )

 ستیمتر(، ش 7551) دگرگون شده
 متر( 0033) دارکوارتز-بولیآمف

- 31/03 77/3 0500 

7 
 تونل انتقال آب

MINAS 
 )اکوادور(

- 
 7011) تیوریمتر(، د 0373توف )

 متر( 102) تیمتر(، توف و آدامل
- 73/00 23/5 300 

1 
تونل انتقال آب 
Manapouri 

 )نیوزیلند(

های های نفوذی و سنگتوده
 کیپالئوزوئ دگرگونی
 Fiordland تشکیلات

 تیو کوارتز کاتیلی، کالک سسیگن
گابرو و درونگیر  یو سنگ ها

 تیورید

مستحکم تا بسیار  ایتوده
 مستحکم

00 00 0200 

5 
 تونل انتقال آب
Maroshi-

Ruparel )هند( 

Deccan traps یهاانی)جر 
 (یبازالت یسنگ ها ایهگداز

وسن ئکرتاسه فوقانی تا ا
 یپایین

، کیری، بازالت پورفمتراکمبازالت 
 یها، سنگیدیگدالوئیبازالت آم
میان ( و شی)توف، توف بر آذرآواری

 یلیشهای لایه

- 21/02 17/5 12 

3 
تونل  2 ةقطع

 انتقال آب زاگرس
 )ایران(

 خوردهنیزاگرس چ
و رسی ته کربنا یسنگ ها

سازندهای پابده، گورپی و 
 ایلام

 یآهک لیو ش لیسنگ آهک، ش

 های سطحی:در رخنمون
 دار و متورق، درزههیلاهیلا

های سنگ در عمق:
های رسی حاوی کانی

ها و آهک پیوسته؛اغلب 
 ها ناپیوستهسنگماسه

23 05 350 

3 
تونل  0 هقطع

 – انتقال آب کرج
 تهران )ایران(

 مرکزی البرز
های آذرآواری سازند سنگ
 کرج

انواع توف، توفیت، آگلومرا همراه با 
های نفوذی مستحکم )دیوریت، توده

 مونزودیوریت و...(

ای تا بسیار بلوکی توده
 هایهمراه با پهنه

 گسلی ةخردشد
3/05 3/1 300 

1 
 1و  7قطعات 

تونل انتقال آب 
 )ایران( قمرود

-سنندجکمربند دگرگونی 
 رجانیس

 یدگرگون یسنگ ها
تا  نیی)درجه پا کیژوراس

 تاسهمتوسط( و سنگ آهک کر

 و ماسه سنگ ،لیسنگ آهک، ش
 یهاهبا رگ ستی، شتیلی، فلیش

 تیکوارتز

های شیستوز و سنگ
های پهنهمتورق همراه با 

 گسله
01 01 300 

3 
جنوبی تونل  ةقطع

 انتقال آب کرمان
 )ایران(

-کمربند ماگماتیک سهند
 (دختر-ارومیه )زون بزمان
های آذرآواری و سنگ

آتشفشانی ائوسن همراه با 
 های نفوذیتوده

، توف، تی، بازالت آندزتیآندز
 ت،یوریگرانودگرانیت و ، تیولیر

 آگلومرا

 همراه باای تا بلوکی توده
 گسلی ةهای خردشدپهنه

2/03 5/5 310 

00 
 تونل انتقال آب
 گلاب )ایران(

-سنندجکمربند دگرگونی 
 رجانیس

آذرین و  یرسوب یسنگ ها
 کیتا ژوراس وسنائ

و  ژیلیتیآر لیاز ش تناوبی
و  ستی، ش یسنگ دگرگونماسه

 تیبولیآمف
- 00 1 - 
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 سازی مورد مطالعههای تونلبه کار رفته در پروژه TBMهای خصوصیات ماشین -3جدول 

 

 پایگاه داده -4
 ،بینی عملکرد ماشینپیش تجربی یهامدل ةتوسعبه منظور 

و  عملکرد واقعی ماشین دقیقهای دسترسی به داده

 گ،سنشناسی مهندسی تودهشناسی و زمینخصوصیات زمین

دسته  سهبه  هایورود نی. ااست ترین عامل موفقیتمهم

 راهبری و عملکرد ماشین اتیخصوص ،سنگتوده اتیخصوص

انتخاب  مرحله (.0102پور و همکاران، د )حسنشونیم میتقس

قسمت در  نیتریو بحران نیترمهم یورود یپارامترها

 است. یسازمدل

های مختلفی جهت ارزیابی عملکرد تاکنون شاخص

ماشین حفر تونل توسط محققین معرفی و مورد استفاده قرار 

 (FPI)صحرایی شاخص نفوذ اند. در بین این پارامترها، گرفته

طور ارائه شد، به( 0317) نلسون و همکارانکه توسط 

آمیزی جهت ایجاد همبستگی بین خصوصیات موفقیت

 Salimi, et)سنگ و عملکرد ماشین به کار رفته است توده

al., 2019). 

FPI  کاتردیسکبار  میتقساز (Fn (kN)) بر نفوذ 

شود و با استفاده از این محاسبه می (P (mm/rev))حفار کلة

 RPMدور ماشین یا  وتیغة برشی نرخ نفوذ، بار  ثراتا پارامتر

پارامتر مستقل از  کی FPI. شوندیم بیعامل ترک کی در

 ن،یماش قطرهر  با های حفاریاز داده تواندیاست و م نیماش

دلیل استفاده از هباندازه، نوع و بار تیغة برشی محاسبه و 

 ی با قطرهاهای ماشینپارامتر نفوذ در دور، امکان تلفیق داده

بنابراین در این تحقیق به منظور  کند.می فراهممتفاوت را 

های مورد مطالعه، شاخص ارزیابی عملکرد ماشین در پروژه

FPI گیری بودن و قابلیت اندازهبه دلیل سادگی، قابل

های با سایزهای مختلف انتخاب مقیاس شدن در ماشینهم

 شده است. 

عموماً  سنگتودههای بندیطبقههمانطور که اشاره شد، 

ها اصلی آن دشده و کاربر سنگ تدوینبرای برآورد رفتار توده

برآورد بار وارده به و  در تونل ندهتعیین نوع نگهدار برای

 یک برای کاربرد در حفاریهیچ است و ندهسیستم نگهدار

های هایی با پارامتربندیابداع طبقه. مناسب نیستند مکانیزه

ب متفاوت، برای کاربرد در حفاری مکانیزه، جدید یا با ضرای

و عمده کارهای تحقیقاتی و مطالعات موردی  استای نو ایده

های اخیر و با توجه به ناکارآمدی شده، در دههانجام

ه . از آنجا کدر این زمینه بوده است سنگتودههای بندیطبقه

برای تخمین سیستم سنگ ی تودهبندطبقههای سیستم

رخی بشامل  اند،در فضاهای زیرزمینی پیشنهاد شده ندهنگهدار

حفرپذیری ند که برای تخمین خواص هستپارامترهایی 

دسته ناپیوستگی  داریسنگ نیاز نیست مانند جهتتوده

، آب زیرزمینی و پارامترهای مربوط به تنش، بنابراین بحرانی

 پروژه

 4قطعه 

تونل انتقال 

آب 
Yinsong 

تونل انتقال 

 آب
Yinhan 

تونل انتقال 

آب 
MINAS 

تونل انتقال 

آب 
Manapouri 

 تونل انتقال آب
Maroshi-Ruparel 

 2قطعة 

تونل 

انتقال آب 

 زاگرس

 1قطعه 

تونل 

انتقال آب 

 –کرج 

 تهران

 3قطعات 

تونل  4و 

انتقال آب 

 قمرود

قطعة 

جنوبی 

تونل انتقال 

 آب کرمان

تونل انتقال 

 آب گلاب
Maroshi-

Vent 

hole 

stretch 

Vakola-

Vent 

hole 

stretch 

TBM type 
Open 

TBM 

Open 

TBM 

Double 

shield 

Main 

beam open 
TBM 

Hard 
rock 

Gripper 

TBM 

Hard 
rock 

Gripper 

TBM 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

TBM diameter 

(m) 
3/37 1/02 5/33 00/5 7/3 7/3 3/37 1/ 353  1/525 5/235 1/135 

Number of 
cutters 

53 50 73 31 70 70 12 70 57  73 75 

Cutter diameter 

(inch) 
03′′, 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 03′′ 

Average cutter 

spacing (mm) 
30 12/2 31 30 32 32 30 30 35 32 35 

Maximum thrust 
force (kN) 

27,230 23,111 00,000 23,000 7,121 7,121 21,071 03,307 01,000 20,000 20,000 

Rated torque 

(kN.m) 
1100 3330 2303 3130 225 015 1150 0023 102 0200 102 

Rotational speed 

(RPM) 
0 ~ 3/3 0 ~ 3/7 0 ~ 3 0 ~ 5/03 0 ~ 01 0 ~ 02 0 ~ 3 0 ~ 00 0 ~ 00 0 ~ 00/3 0 ~ 02 
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پارامتر اول چهار که فقط از  کردندهوک و براون توصیه 

حفرپذیری برای تعیین خواص  RMRبندی بقهسیستم ط

از  .(0102پور و همکاران، )حسن سنگ استفاده شودتوده

(، 2002ساپینی و همکاران )طرفی با توجه به مطالعات 

( و سلیمی و همکاران 2000پور و همکاران )مطالعات حسن

با  RMRبندی که همبستگی بهتر سیستم طبقه( 2003)

کند و با توجه به نتایج تحقیق یرا اثبات م TBMعملکرد 

بینی عملکرد ماشین در سنگ با طرح پیش( 2003رستمی )

توسط دکتر  RMRبندی استفاده از پارامترهای سیستم طبقه

رستمی مطرح و مطالعات روی پارامترهای ورودی این سیستم 

 بندی متمرکز شد.طبقه

سخه اولین نمیلادی  0337بنیاوسکی در سال 

در این داد.  در آفریقای جنوبی پیشنهاد را RMRبندی طبقه

 ،(UCS)ه محورتک تراکمی بندی شش پارامتر مقاومتطبقه

، (Js) هاداری ناپیوستگی، فاصله(RQD)شاخص کیفی سنگ 

 وضعیت آب زیرزمینی ،(Jc) هاشرایط سطح ناپیوستگی

(Gw) زاویه  هاداری ناپیوستگیو جهت(α  یا زاویه بین دسته

 برای تعیین وضعیت بحرانی و محور تونل( ناپیوستگی

به  بندیاین طبقهدر  .شودمیسنگ استفاده ژئومکانیکی توده

، امتیاز مشخصی جداول مربوطهبر اساس  پارامترهاهریک از 

-adjعنوان مجموع امتیازات شش پارامتر به و گیردتعلق می

RMR ( شناخته مینسبت به جهتتصحیح شده )شود.داری 

RMR ه پای(Basic RMR)  اولپارامتر  پنجاز جمع امتیازات 

ها در آن صورت داری درزهآید و تصحیح جهتدست میبه

پایه محاسبه  RMRهمانند  '89RMRهمچنین  .گیردنمی

با این تفاوت که شرایط آب زیرزمینی خشک و امتیاز  ،شودمی

بر اساس مطالعات،  شود.در نظر گرفته می 05آن همواره عدد 

RMR  89پایه وRMR'  تطابق بهتری با عملکرد ماشین نسبت

دهد، پارامتر . این موضوع نشان میدارند adj-RMRبه 

ها پارامتر مؤثری برای بهبود ضریب داری درزهجهت

نیست و با پارامترهای عملکرد ماشین  RMRهمبستگی 

ها، به شرایط پایداری داری درزهضریب تصحیح جهت

عنوان ضریب تصحیح تواند بهنمی سنگ مربوط است وتوده

مناسب برای سهولت یا صعوبت حفاری و خردایش سنگ 

از نظر تئوری، سطوح ناپیوستگی بسته به شود. استفاده 

داری آنها نسبت به محور تونل، نقش مهمی در انتشار جهت

کنند. ایفا می توسط ماشین سنگ و فرایند برشترک در توده

نشان داده است که یافتن رابطه  یمطالعات قبلاز سوی دیگر، 

 ایها و عملکرد ماشین کار سادهداری ناپیوستگیمیان جهت

های بلوکی و لایه لایه با دو یا سنگنیست. در واقع در توده

سنگ همسانگرد(، اثر سه دسته ناپیوستگی مشابه )توده

ها را می توان بسیار ناچیز فرض کرد. داری درزهجهت

ها فقط در مواردی که یک دسته ناپیوستگیداری جهت

دیداً سنگهای شناپیوستگی اصلی و غالب وجود دارد، نظیر توده

ی تواند پارامترسنگ ناهمسانگرد( میمتورق و شیستوز )توده

ه ، زمانی کدر این حالت مؤثر بر عملکرد ماشین محسوب شود.

سنگ ماشین به موازات سطوح ناپیوستگی غالب در توده

وی می کند، انتشار ترک در راستای عمود بر سطوح پیشر

شود. این موضوع نرخ نفوذ را کاهش می ناپیوستگی انجام می

دهد، زیرا شکست سنگ در راستای عمود بر سطوح 

وقتی سطوح ناپیوستگی غالب . تر استناپیوستگی مشکل

سنگ در جهت عمود بر مسیر پیشروی ماشین قرار دارند، توده

ر راستای این سطوح ناپیوستگی ایجاد گسیختگی سنگ د

ترین شرایط را به لحاظ این حالت معمولاً مناسب. شودمی

 ها به ایجاد و گسترشچراکه ناپیوستگی ،قابلیت حفاری دارد

 پور و)حسن دکننترک بین دو تیغه برشی مجاور کمک می

 (.0102همکاران، 

 یا زاویه αها )زاویه داری ناپیوستگیرابطه جهت، 1شکل 

 FPIبین دسته ناپیوستگی بحرانی و محور تونل( با شاخص 

داری جهت همبستگیاز عدم دهد، که حاکی را نشان می

بسیار  همبستگی .عملکرد ماشین است ها با پارامترناپیوستگی

زیرا  ،طبیعی است شکلدر این  (2R  =002/0) هاداده کم

های همسانگرد با دو یا سنگدر توده ،طور که اشاره شدهمان

ها بر عملکرد داری درزهسه دسته درزه تقریباً مشابه اثر جهت

، اغلب مقاطع شدهپایگاه داده گردآوریماشین ناچیز است. در 

ی همسانگرد یا با همسانگردی نسبتاً هایسنگتونل در توده

سازی جهت توسعه ، به همین جهت در مدلاندزیاد واقع شده

ضریب تصحیح معادلات تجربی در این مطالعه، پارامتر 

 حذف شد. هاداری درزهجهت

و شرایط  (Js) داریبرای تعیین امتیاز دو پارامتر فاصله

، باید دسته RMR در سیستم (Jc) هاناپیوستگیسطح 

داری( و حداقل فاصله حداکثر فرکانسبا ) اپیوستگی بحرانین

ته در نظر گرف ،دنتاثیر را در پایداری تونل دار نکه بیشتری

های مورد نیاز، از مطالعات این مطالعه ازآنجاکه دادهشود. در 
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آوری شده سازی مکانیزه جمعهای تونلسنگ در پروژهتوده

 گیدسته ناپیوست، پیوستگی بحرانیمنظور از دسته نااست، 

ین . در اکه بیشترین تأثیر را در نرخ نفوذ ماشین دارد است

بندی و تورق داری سطوح لایهبر اساس جهت α زاویه هاپروژه

ای که بیشترین در صورت وجود، یا در مواردی دسته درزه

تا  15بین  α زاویه) سنگ داشتهتأثیر را در حفرپذیری توده

 .، محاسبه شده است(درجه 30

 
در  FPIها و داری ناپیوستگیرابطه بین جهت -1شکل 

 پایگاه داده مورد مطالعه

پور و همکاران حسنهمچنین با توجه به مطالعات 

از نظر تئوری شرایط آب زیرزمینی پارامتر مؤثری در ( 2003)

 رسد از نظر تأثیر بر نرخبه نظر می نیست و ماشین نرخ نفوذ

ای سنگ، شرایط نمناک، جریان قطرهدر توده تیغة برشینفوذ 

و جریان زیاد آب زیرزمینی تفاوت چندانی نداشته باشد. در 

نظر از مقدار آن( برای کاهش واقع تنها حضور آب )صرف

سنگ کافی است، اگرچه جریان پارامترهای مقاومتی ماده

ها و درزه ةتواند در شستن مواد پرکنندب نیز میبسیار زیاد آ

سنگ مؤثر باشد. در حقیقت آب کاهش مقاومت توده

سنگ و کاهش دگرسانی توده ةزیرزمینی با افزایش درج

به صورت ها درزه ةسنگ و مواد پرکنندمقاومت ماده

 نقش مثبت در افزایش نرخ نفوذ ماشین داردغیرمستقیم 

تأثیر شرایط آب زیرزمینی روی  .(0102پور و همکاران، )حسن

نیز  (0317نلسون ) ( و0331لاوتن ) توسط TBMعملکرد 

مطالعه شد. آنها نشان دادند که آب زیرزمینی اغلب روی نرخ 

وری ماشین تأثیر دارد نه از طریق نرخ بهره (AR)پیشرفت 

های تونل، با جریان آب هروی نرخ نفوذ و اغلب ناپایداری دیوار

دهد. بنابراین در این مطالعه ی به داخل تونل رخ میزیرزمین

ز شود و ازیرزمینی نیز چشم پوشی میاز پارامتر وضعیت آب

سازی جهت توسعه معادلات تجربی، دو پارامتر این رو در مدل

داری جهتیعنی وضعیت آب زیرزمینی و  RMRسیستم 

شوند. وزن پارامترهای شرایط آب حذف می هاناپیوستگی

یکسان است، در  RMRدر سیستم  UCSمینی و زیرز

صورتیکه تأثیر دو پارامتر روی خردایش سنگ و نرخ نفوذ 

سلیمی . (Salimi, et al., 2019)ماشین کاملاً متفاوت است 

روی پارامترهای  PCAبا استفاده از روش ( 2003و همکاران )

سنگ و انجام آنالیزهای متعدد با دو، سه و ژئوتکنیکی توده

پارامتر ورودی برای بدست آوردن پارامترهای بحرانی با  چهار

بیشترین تأثیر روی عملکرد ماشین، نشان داد که چهار پارامتر 

UCS, RQD, Js, Jc  دارای بیشترین تأثیر در عملکرد ماشین

 هستند. 

( و سلیمی و 2002فرخ و همکاران ) علاوه بر این،

را  (Rock Type Code)پارامتر نوع سنگ  (2003همکاران )

به عنوان یک پارامتر ورودی در مدل، جهت پیش بینی نرخ 

نفوذ ماشین مطرح کردند، به این دلیل که بافت سنگ شامل 

نوع سیمان، درجه سیمانته شدن، شکل و سایز دانه ها روی 

نرخ نفوذ ماشین تأثیر زیادی دارند. طبق نتایج آنالیز حساسیت 

فاطمی و همکاران وسط و مطالعه پارامتریک مدل مطرح شده ت

نقش مهمی در تخمین قابلیت حفاری  RTCپارامتر  ،(2003)

سنگ دارد و بنابراین با توجه به نتایج مطالعات قبلی، این توده

سازی مدنظر قرار گرفت. در این مطالعه، پارامتر نیز در مدل

هوک و براون که توسط  (RTC)هفت گروه انواع سنگ 

بندی شده، مبنا قرار تقسیم (0333) ونسونی( و است0310)

های بندی چهار رده اول سنگ(. در این رده4جدول داده شد )

رسوبی، رده پنجم دگرگونی، رده ششم آذرین درونی و رده 

ذرآواری است. شایان ذکر است، گنیس با هفتم آتشفشانی و آ

کند، اینکه سنگ دگرگونی است ولی شبیه به گرانیت رفتار می

به خصوص وقتی فولیاسیون ضعیفی داشته باشد، به همین 

لحاظ شده  Gهای رده دلیل در این مطالعه گنیس جزء سنگ

 است.

 داده گاهیدر پا (RTC) ع سنگانوا یبندطبقه -4جدول 

 (Hoek & Brown, 1980 )اقتباس از

 Code (Rock Typeنوع سنگ )

 C تیلژی، آرتیلیف ل،ی، شن، مارسنگگل ،سنگرس

 S تی، کنگلومرا، کوارتزاستونسیلتسنگ، ماسه

 L مرمر، سنگتیآهک، گچ، دولومسنگ

 K یسنگ آهک کارست

 M ستیو ش سیمانند گن یدگرگون یهاسنگ

 G تیوریو د تیمانند گران دانهدرشت ی آذرینهاسنگ

 V تیمانند بازالت، توف و آندز ریزدانه یآتشفشانی هاسنگ
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، UCSپایه شامل  RMRبه این ترتیب چهار پارامتر 

RQD،Js   وJc  و پارامترRTC  به عنوان پارامترهای ورودی

برای توسعه روابط تجربی بر اساس پارامترهای سیستم اولیه 

به روش آنالیز رگرسیون مبتنی  RMRسنگ بندی تودهطبقه

توزیع درصد ، 2شکل بر یادگیری ماشین استفاده شدند. 

در  (RTC)شناسی فراوانی و تعداد مقاطع انواع رده سنگ

به دلیل عدم وجود  دهد.پایگاه داده مورد مطالعه را نشان می

 Kمورد مطالعه، رده  داده گاهیپالیتولوژی آهک کارستی در 

 حذف شده است.

به P) و (FPI آنالیز آماری پارامترهای عملکرد ماشین

، 5جدول همراه پارامترهای ورودی مورد استفاده در مدل در 

در  (Jc)از آنجا که پارامتر شرایط درزه  خلاصه شده است.

کیفی و توصیفی است، در این مطالعه این  RMRسیستم 

بر اساس جدول امتیازدهی  70تا  0پارامتر به صورت عدد 

 تعریف شده است. RMRسیستم 

بندی و چه از نظر جاکه بافت سنگ چه ازنظر دانهازآن

و  کننده خصوصیات فیزیکیطور مستقیم تعیینماتریکس به

 هایی که در یکرود در سنگمیانتظار  ،مکانیکی سنگ است

پارامترهای عملکرد ماشین  ،گیرندشناسی قرار میرده سنگ

تمرکز بیشتری  ،مطالعه همین دلیل در ادامهبه باشند،مشابه 

آنالیز آماری پارامترهای است.  شناسی شدههای سنگروی رده

 آمده، 2جدول شناسی در ورودی مدل به تفکیک رده سنگ

 .است

 

 
 

در پایگاه داده مورد  (RTC)شناسی تعداد مقاطع انواع مختلف سنگ ب( توزیع درصد فراوانی الف(

 مطالعه

 (RTC) شناسیتوزیع درصد فراوانی و تعداد مقاطع انواع رده سنگ -2شکل 

 پایه RMRآنالیز آماری پارامترهای عملکرد ماشین و چهار پارامتر سیستم  -5جدول 

 N Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Variance Std. Deviation Skewness Kurtosis 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 527 2/01 00/13 03/31 23/73 70/50 050/0 313/00 23/25 2/70 5/13 

P (mm/rev) 527 0/50 1/50 3/10 1/31 00/00 10/73 73/13 3/03 0/33 5/72 

UCS (MPa) 527 1/25 71/50 35/0 10/37 020/0 700/0 7753/05 53/31 0/13 0/23 

RQD (%) 527 00 15 35 33/05 30 000 301/02 23/30 - 0/57 - 0/07 

Js (m) 527 0/07 0/07 0/21 0/73 0/17 2/00 0/00 0/77 0/32 7/11 

Jc (Partial rating in 

RMR) 
527 1 00 03 03/05 20 70 70/03 5/13 0/20 - 0/32 

 

شناسی سنگ رده 3 شودکه ملاحظه میطورهمان

پارامترهای عملکرد  وشده  تعریف ،های موجودبراساس داده

های هر رده با واقعیتسنگ و خصوصیات توده ماشین

سازی های تونل. در پروژهسازی تطابق داردهای تونلپروژه

 Cشناسی در رده سنگ مقطع تونل 10 مورد مطالعه،

سنگ، شیل، مارن، سنگ، گلیتی، رسهای آرژیل)سنگ

شده گیریاندازه FPIاسلیت، فیلیت( با حداکثر 

(kN/cutter/mm/rev)21 در رده  مقطع تونل 051باشد. می

های آذرین درونی مانند گرانیت، )سنگ Gشناسی سنگ

شده گیریاندازه FPIدیوریت، پگماتیت و گنیس( با حداکثر 
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(kN/cutter/mm/rev)050  مقطع تونل 51 است.موجود 

آهک، دولومیت، مرمر، گچ( با )سنگ Lشناسی در رده سنگ

 شده گردآوری FPI  (kN/cutter/mm/rev)23/51حداکثر 

های )سنگ Mشناسی در رده سنگ مقطع تونل 31 است.

ا سیلیکات( بمتامورف مانند شیست و آمفیبولیت و کالک

 2/33(kN/cutter/mm/rev)شده گیریاندازه FPIحداکثر 

 هستند.

 (RTC)شناسی پایه به تفکیک رده سنگ RMRآنالیز آماری پارامترهای عملکرد ماشین و چهار پارامتر سیستم  -2جدول 

     RTC  N Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Variance Std. Deviation 

Class C 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 10 2/01 5/03 1/15 3/52 07/33 21/0 21/03 5/7 

P (mm/rev) 10 3/01 3/01 02/50 03/51 27/30 10/73 12/11 3/0 

UCS (MPa) 10 1/25 3/00 70/00 23/33 10/00 002/12 352/0 25/57 

RQD (%) 10 20 22/5 13 11/0 35 37 111/23 22/0 

Js (m) 10 0/05 0/03 0/07 0/07 0/01 0/10 0/005 0/03 

Jc (Partial rating in RMR) 10 5 00 00 07/23 05 25 03/13 1/27 

Class G 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 051 5/10 01/30 72/30 10/15 11/71 050/0 0007/23 70/33 

P (mm/rev) 051 0/50 1/11 3/23 3/37 1/11 05/70 3/01 7/003 

UCS (MPa) 051 17/3 30/5 003/0 020/0 053/5 700/0 2310/07 50/71 

RQD (%) 051 57 10 11 13/55 000 000 005/05 00/32 

Js (m) 051 0/00 0/25 0/10 0/50 0/10 2/00 0/073 0/73 

Jc (Partial rating in RMR) 051 00 05 03 01/22 20 23 01/21 7/33 

Class L 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 51 3/00 01/22 22/35 21/13 70/15 51/23 005/3 00/35 

P (mm/rev) 51 7/70 5/53 3/21 3/33 3/33 07/11 3/33 2/33 

UCS (MPa) 51 02/0 53/25 33/0 33/70 000/0 030/0 0130/22 71/71 

RQD (%) 51 50 31/5 33 33/1 30 000 033/31 01/05 

Js (m) 51 0/00 0/01 0/23 0/71 0/50 0/10 0/073 0/03 

Jc (Partial rating in RMR) 51 1 05 01 03/77 20 25 22/27 1/30 

Class M 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 31 7/11 3/12 3/33 07/07 07/02 33/20 023/35 00/7 

P (mm/rev) 31 2/10 00/23 02/52 02/25 01/30 22/71 02/33 7/3 

UCS (MPa) 31 01/50 01/50 01/50 73/33 23/50 205/50 2511/31 50/11 

RQD (%) 31 00 21/5 21/5 73/1 12/5 000 503/01 22/13 

Js (m) 31 0/07 0/00 0/00 0/01 0/77 0/10 0/003 0/01 

Jc (Partial rating in RMR) 31 00 00 00 00/13 00 20 1/73 2/3 

Class S 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 71 3/52 05/51 20/53 75/10 30/03 37/12 513/31 27/1 

P (mm/rev) 71 0/31 1/07 3/03 3/10 3/21 07/03 00/33 7/23 

UCS (MPa) 71 71/5 52/5 31/5 31/03 33/32 035/0 330/55 70/11 

RQD (%) 71 70 55 33/5 30/11 35 000 532/70 27/3 

Js (m) 71 0/00 0/05 0/70 0/71 0/53 0/30 0/075 0/01 

Jc (Partial rating in RMR) 71 5 00 01 03/07 20 25 70/33 5/35 

Class V 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 022 5/30 00/77 05/03 21/35 20/73 010/77 331/11 23/1 

P (mm/rev) 022 0/50 2/35 1/03 5/71 3/13 05/31 00/73 7/73 

UCS (MPa) 022 03/0 55/0 37/5 37/00 003/37 235/0 7021/72 55/3 

RQD (%) 022 00 50 30 33/3 15 000 321/11 21/33 

Js (m) 022 0/05 0/21 0/73 0/11 0/30 0/10 0/011 0/71 

Jc (Partial rating in RMR) 022 1 02 03 03/72 25 70 13/12 3/03 
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سنگ، )ماسه Sشناسی در رده سنگ مقطع تونل 71

 FPIاستون، کنگلومرا، کوارتزیت( با حداکثر سیلت

است و  12/37(kN/cutter/mm/rev) برابر شدهگیریاندازه

سی شناباید در نظر داشت تعداد مقاطع تونل در این رده سنگ

شناسی، حین کمتر است و ممکن است در این رده سنگ

آخرین رده  خوبی آموزش نبیند.سازی ماشین بهمدل

 Vشناسی در رده سنگ مقطع تونل 022شناسی نیز، سنگ

 ریولیت، آندزیت، انواع توف های ولکانیکی مانند بازالت،)سنگ

در  شدهگیریاندازه FPIهای آذرآواری( با حداکثر و سنگ

است.  77/010(kN/cutter/mm/rev) ها برابرمقاطع تونل

در سنگهای  FPIرفت، بیشترین مقادیر همانطور که انتظار می

های رسوبی ضعیف ( و کمترین مقادیر در سنگGآذرین )رده 

 گیری شده است. مطالعاتی اندازههای آرژیلیتمثل سنگ

( و 2003نگ و همکاران )ا(، گ0331لاوتن ) ،(0332) نزیراب

نیز این نتایج را برای انواع سنگ  (2000) پور و همکارانحسن

را در هر  FPIای پارامتر نمودار جعبه، 3شکل  کنند.تأیید می

دهد و نقاط قرمز، متوسط نشان می (RTC)شناسی رده سنگ

FPI شناسی است. گیری شده در هر رده سنگاندازه 

 

 شناسیدر هر رده سنگ FPIنمودار مقادیر  -3شکل 

به منظور درک بهتر توزیع فراوانی هر یک از پارامترهای 

و پارامترهای ورودی مورد استفاده P) و (FPI عملکرد ماشین

، نمودار هیستوگرام هر Jcو   UCS ،RQD،Jsدر مدل شامل 

شکل در  (RTC)شناسی یک از پارامترها بر اساس رده سنگ

رسم شده است. در این شکل محدوده تغییرات هر پارامتر ، 4

شناسی قابل تشخیص است و با با توجه به نوع سنگ

 شناسی تطابق دارد.های سنگواقعیت

 

 سازیمدل -5
در این مطالعه برای توسعه روابط تجربی بر اساس پارامترهای 

های یادگیری روش ،RMRسنگ بندی تودهسیستم طبقه

های رگرسیون به کمک زبان شامل الگوریتم ماشین

 یهامدل. استشده  سازیپیاده Pythonو  Rنویسی برنامه

به کار  TBM عملکرد ینیبشیپ یکه تاکنون برا AI بر یمبتن

اند. در نظارت شده بوده یریادگی یهاکیاند، براساس تکنهرفت

آموزش  نیبه ماش یو خروج یورود یهاداده کردهایرو نیا

 ،کننده ینیبشیپ یهاو سپس ساختار مدل شوندیداده م

 نیرابطه ب زیآنال یبرا د و سپس بهترین مدلشونیساخته م

ول در اصگردد. انتخاب می وابسته ریمستقل و متغ یرهایمتغ

ه کمک ب ندنکیتلاش می اضیر یهاتمیالگور ،نیماش یریادگی

مقدار  د تانکن نهیرا به یتابع ،مستقل یرهایاز متغ یبیترک

 کیته نزدوابس ریمتغ یبه مقدار واقع عتوسط تاب شدهینیبشیپ

نوع  کنندهنییتع )پیوسته یا گسسته( وابسته رینوع متغ .شود

ی ریادگیو  شودیحل م که با آن مسائل ستا ییهاتمیالگور

رخ  است،نموده دهمشاه که یهائداده قیاز طرالگوریتم 

 .دهدیم

 شامل مستقل یرهایبا استفاده از متغ قیتحق نیدر ا

بر اساس  Jcو   UCS ،RQD،Jsپایه یعنی  RMRچهار پارامتر 

 (FPI)عملکرد ماشین وابسته  ریمتغ، RTCشناسی رده سنگ

از نوع  FPIاز آنجا که متغیر وابسته  شود.یم ینیبشیپ

های رگرسیون برای های پیوسته است، الگوریتمداده

باشند. ابتدا الگوریتم ها مناسب میسازی روی این دادهمدل

تر از جمله های مدرنکلاسیک رگرسیون و سپس الگوریتم

و  (Stepwise Regression)گام  به های گامالگوریتم

شامل  (Regularization)سازی های قاعدهالگوریتم

ها روی داده Ridge Regressionو  Lassoهای الگوریتم

دو بخش ها را به کار دادهین ا یبراشوند. سازی میپیاده

Train  وTest/Validation یاهداده یکرده و رو میتقس 

Train یهاتمیمختلف الگور هایمدل ML شده  یسازادهیپ

مسئله  کهییتا جا ،میشو کیمدل نزد نیبه بهتر تا

 خارجکه  ییهاداده یگردد و مدل رو نیمأت ی مدلریپذمیتعم

و به  ردههم خوب عمل ک استهای ورودی مدل از بازه داده

 طیرگرسیون خ ضدو فر کهیدرصورت کند. ینیبشیپ یدرست

. این دو فرض ردیگیصورت م یریپذمیتعم ،برقرار باشد

مقدار  ،مستقل یرهایاز متغ یبیهر ترک یبرا (0عبارتند از: 

ابت ث اریصفر و انحراف مع نیانگینرمال با م عیتوز یخطا دارا

و یا به عبارت دیگر خطا از هم مستقل بوده  ادیرمق (2. دشبا
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  .(Hastie, et al., 2009)توزیع واریانس خطاها متقارن باشد 

  

  

  

  

 (RTC) شناسینمودار هیستوگرام پارامترهای عملکرد ماشین و پارامترهای ورودی مدل بر اساس رده سنگ -4شکل 

   
آنجا که مسئله رگرسیون مطرح است، با آنالیز از 

توان به یک دیدگاه کلی می (Correlation)ی بستگهم

 FPIپیرامون رابطه بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته 

ارائه ، 5شکل شدت همبستگی بین متغیرها در  دست یافت.

 یستگبهم نیبالاتر رفتیطور که انتظار مهمانشده است. 

برابر  (Js)ها داری درزهفاصلهو  31/0برابر  UCSمربوط به 

و  اندبوده و بیشترین تأثیر را در عملکرد ماشین داشته 31/0

 گیرد.قرار می 71/0با  Jcو سپس  32/0با  RQDاز آن پس

(، لاوتن 0332رابینز ) مطالعات قبلی صورت گرفته از جمله

نیز  (2005، 2000، 2001پور و همکاران )( و حسن0331)

عامل بسیار مهمی در حفاری سنگ به  UCSدهند، نشان می

 یبه همبستگاست. همچنین بایستی  TBMوسیله ماشین 
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که در  توجه کرد چرا زیمستقل ن یرهایخود متغ نیب

( Multicollinearityی )خطهم باعثمکن است م یسازمدل

و ضرایب رگرسیون را تحت تاثیر قرار داده  شود بین متغیرها

و اثر خالص متغیرهای مستقل را روی متغیر وابسته نتوان 

 دارد 31/0 یهمبستگJs با  RQD طور مثالبه تعیین کرد،

 RQDها در تعیین مقدار داری درزهکه ناشی از تاثیر فاصله

های گیری شده در پروژهاندازه FPIرابطه بین  2شکل . است

مورد مطالعه را با چهار پارامتر ورودی مدل به تفکیک نوع 

توجه به این نکته  دهد.ینشان م دادهشناسی در پایگاهسنگ

ضروری است که رابطه تمامی متغیرهای مستقل ورودی با 

FPI  ،مثبت است و با افزایش هریک از متغیرهای مستقل

FPI یابد.افزایش می 

توان دید، وقتی نوع سنگ می، 2شکل همانطور که در 

گیرد، محدوده سازی مورد توجه قرار میدر تحلیل و مدل

نسبت به   Jcو   UCS ،RQD،Jsتغییرات متغیرهای مستقل 

FPI شناسی های سنگگیری شده، کاملاً با واقعیتاندازه

( دارای Gهای آذرین درونی )رده تطابق دارد، چنانچه سنگ

( بالاتری نسبت به RQDو  UCSخصوصیات مقاومتی )

 FPIهای آتشفشانی، رسوبی و دگرگونی هستند و سنگ

 بالاتری نیز دارند.

 
 FPIماتریس همبستگی بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته  -5شکل 

 

 TBMبینی عملکرد روابط تجربی پیش -2

 ینیبشیپ یبه طور گسترده برا دادهبر  یمبتن یتجرب روابط

استفاده  مستقل یرهامتغی ریهدف بر اساس سا یرهایمتغ

تجربی اهمیت زیادی در های اخیر روابط در سال. شوندمی

اند، چرا که در مقایسه با کارهای مهندسی سنگ داشته

وسعه منظور تتر هستند. بهآنالیزهای تئوری پیچیده، کاربردی

ابتدا  مطالعه، نیدر ا بینی عملکرد ماشینروابط تجربی پیش

 پارامترشامل  Trainهای داده روی های رگرسیونالگوریتم

FPI عملکرد ارزیابی پارامتر  به عنوانTBM یو پارامترها 

، UCSپایه یعنی  RMRسنگ بندی تودهسیستم طبقه

RQD،Js   وJc شناسی بدون درنظر گرفتن رده سنگRTC 

 به این ترتیب پارامترهای ورودی سیستم . سازی شدندپیاده

RMR سازی مختلف در های تونلپایه که اغلب در پروژه

ورد استفاده قرار م FPIدسترس هستند، برای تخمین 

محاسبه با ( 0333نتایج رستمی )خواهند گرفت. بر طبق 

دار ی، توابع توانخط رگرسیون یبه جا ،یتمیلگار ونیرگرس

روابط در که  شودشوند و این امر باعث میتوسعه داده می

( 0با خطای کمتری برآورد شوند. رابطه ) یمرز طیشرا
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های رگرسیون بهترین مدل بدست آمده از آموزش الگوریتم

پارامتر بر اساس چهار  3/0حدود  2Rبا  Trainهای روی داده

های پایه برای همه رده RMRسنگ بندی تودهسیستم طبقه

شناسی است. جهت ارزیابی فرض اول رگرسیون یعنی سنگ

 شامل Momentهای آماری ، آزمونخطاها عیتوزنرمال بودن 

انجام  Anscombe-Glynnو آزمون  Jarque-Beraآزمون 

و نرمال بودن توزیع خطاها تأیید شد. جهت ارزیابی فرض 

یا عدم خطاها  انسیوار عیتوز یهمسان دوم یعنی

Heteroscedasticity  رسم و متقارن  خطاها انسیوارنمودار

 بودن آن تأیید شد.

 

 

 
  (RTC)شناسی پایه به تفکیک نوع سنگ RMRگیری شده و چهار پارامتر ورودی سیستم اندازه FPIرابطه بین  -2شکل 

 

ه بر محورتکتراکمی مقاومت  UCSدر این معادله 

بر اساس سنگ تودهشاخص کیفی  MPa، RQDاساس 

 Jc و (m)بر اساس متر  هاداری ناپیوستگیفاصله Js، درصد

است.  RMRدر سیستم  هاشرایط سطح ناپیوستگیامتیاز 

دسته ناپیوستگی از  Jcو  Jsهمانطور که اشاره شد برای تعیین 

ده ، استفاده شکه بیشترین تأثیر را در نرخ نفوذ ماشین دارد

(%)

(k
N
/c
u
tt
er
/m

m
/r
ev
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 Jcتر پارام p-value دارقمدل، م t نتایج آزمون براساساست. 

 زیمتمابوده و این پارامتر در مدل  05/0از بیشتر 

(significant) البته  ، و بهتر است از مدل حذف شود.شدهن

از  FPIبا  Jcاین امر دور از انتظار نیست، چراکه همبستگی 

همه پارامترها کمتر بود. برای بدست آوردن مدل بهینه 

(Optimized model)  پارامترJc سازی حذف و دوباره مدل

 3/0حدود  2R( مدل بهینه با همان 2گیرد. رابطه )صورت می

 است.  Jsو UCS ،RQDو بر اساس پارامترهای 

های که زمانی که از الگوریتمنکته حائز اهمیت دیگر این

بینی متغیر وابسته بر اساس متغیرهای رگرسیون برای پیش

شود، متغیرهای مستقل بایستی مستقل مستقل استفاده می

از هم بوده و با یکدیگر همبستگی نداشته باشند، چرا که باعث 

ی خطگردد. تشخیص همی در رگرسیون میخطهمایجاد 

 Variation Inflation Factorمتغیرها به کمک پارامتر 

(VIF) گیرد و صورت میVIF > 10 خطی دهنده همنشان

تمامی متغیرهای مستقل در  VIFقوی در رگرسیون است. 

نظر هم بودند و مدل ازاین 00( کوچکتر از 2( و )0روابط )

قرار  Test هایمشکلی نداشت. سپس مدل را در معرض داده

 دایبه عملکرد مدل پ نسبت یبهتر دید نکهیای براه و داد

 Testهای مدل را روی داده R)2(، ضریب همبستگی میکن

و  Trainهای گیری شده دادهاندازه FPIآوریم. بدست می

Test  در برابرFPI شکل( در 0بینی شده توسط رابطه )پیش 

ملاحظه ، 2شکل طور که در نشان داده شده است. همان ،2

ی بینبزرگتر، کمتر از مقدار واقعی پیش FPIشود، مقادیر می

کمتر از  FPIاند و همبستگی مدل در مقادیر شده

(kN/cutter/mm/rev)50  خیلی بهتر است. این موضوع تأثیر

دهد بزرگتر را نشان می FPIشرایط خاص ماشین و زمین در 

و تمرکز مطالعات آتی جهت توسعه روابط در این شرایط 

 شود.توصیه می

شناسی های مربوط به هر رده سنگه بعد دادهدر مرحل

شده و  میتقس Test/Validationو  Trainبه دو دسته 

در هر رده  Trainهای داده روی های رگرسیونالگوریتم

به این ترتیب . سازی شدندپیاده RTCشناسی سنگ

پایه برای RMR بندی پارامترهای ورودی سیستم طبقه

، 2جدول رود. کار میسی بهشنادر هر رده سنگ FPIتخمین 

 دهد.شناسی را نشان میآمده برای هر رده سنگروابط بدست

بر اساس چهار  10/0تا  32/0حدود  2R( با 1( تا )7روابط )

، با Jcو   UCS ،RQD،Jsپایه یعنی  RMRسیستم پارامتر 

داده شده است. توسعه  RTCشناسی توجه به رده سنگ

ازی، سشناسی در مدلبدیهی است با درنظر گرفتن رده سنگ

به میزان قابل توجهی افزایش یافته و این امر اهمیت  2Rمقدار 

شناسی را در حفاری در سنگ سخت نشان پارامتر سنگ

 دهد.می

 

𝐹𝑃𝐼 = 3.68 (𝑈𝐶𝑆)0.28 (𝑅𝑄𝐷)0.33 (𝐽𝑆)0.39 (𝐽𝐶)−0.13                             (𝑅2 = 0.7)  (0)  

𝐹𝑃𝐼 = 3.25 (𝑈𝐶𝑆)0.26 (𝑅𝑄𝐷)0.29 (𝐽𝑆)0.4                                                 (𝑅2 = 0.7)  (2)  

 

 Testو  Trainهای ( داده1بینی شده توسط رابطه )پیش FPIگیری شده در برابر اندازه FPI -2شکل 
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 شناسیپایه برای هر رده سنگRMR آمده بر اساس پارامترهای ورودی سیستم روابط بدست -2جدول 

 R2 Equation Rock Type RTC 

(7)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.856 (𝑈𝐶𝑆)0.082 (𝑅𝑄𝐷)0.79 (𝐽𝑆)0.16 (𝐽𝐶)−0.21 
claystone, mudstone, marl, shale, 

slate, phyllite, argillite 
Class C 

(1)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.016 (𝑈𝐶𝑆)0.7 (𝑅𝑄𝐷)1.05 (𝐽𝑆)0.38 (𝐽𝐶)−0.025 
Coarse igneous such as granite, 

diorite, pegmatite, gneiss 
Class G 

(5)  0.8 𝐹𝑃𝐼 = 17.06 (𝑈𝐶𝑆)−0.49 (𝑅𝑄𝐷)0.44 (𝐽𝑆)0.75 (𝐽𝐶)0.5 limestone, chalk, dolomite, marble Class L 

(3)  0.72 𝐹𝑃𝐼 = 0.306 (𝑈𝐶𝑆)0.06 (𝑅𝑄𝐷)0.74 (𝐽𝑆)0.068 (𝐽𝐶)0.36 
Metamorphic rocks such as 

amphibolite, schist, calc-silicate 
Class M 

(3)  0.81 𝐹𝑃𝐼 = 0.078 (𝑈𝐶𝑆)0.7 (𝑅𝑄𝐷)1.53 (𝐽𝑆)−0.71 (𝐽𝐶)−1.62 
sandstone, siltstone, conglomerate, 

quartzite 
Class S 

(1)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.37 (𝑈𝐶𝑆)0.93 (𝑅𝑄𝐷)0.009 (𝐽𝑆)0.13 (𝐽𝐶)−0.045 
Fine volcanic such as basalt, 

rhyolite, andesite, tuff, pyroclastic 
Class V 

(3)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.73 (𝑈𝐶𝑆)0.06 (𝑅𝑄𝐷)0.72 (𝐽𝑠)0.18 
claystone, mudstone, marl, shale, 

slate, phyllite, argillite 
Class C 

O
p

ti
m

iz
ed

 m
o

d
el

s 

(00)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.0162 (𝑈𝐶𝑆)0.7 (𝑅𝑄𝐷)1.04 (𝐽𝑆)0.38 
Coarse igneous such as granite, 

diorite, pegmatite, gneiss 
Class G 

(00)  0.72 𝐹𝑃𝐼 = 0.306 (𝑈𝐶𝑆)0.06 (𝑅𝑄𝐷)0.74 (𝐽𝑆)0.068 (𝐽𝐶)0.36 
Metamorphic rocks such as 

amphibolite, schist, calc-silicate 
Class M 

(02)  0.75 𝐹𝑃𝐼 = 0.372 (𝑈𝐶𝑆)0.91 (𝐽𝑆)0.125 
Fine volcanic such as basalt, 

rhyolite, andesite, tuff, pyroclastic 
Class V 

(07)  0.7 𝐹𝑃𝐼 = 12.71 (𝑅𝑄𝐷)0.32 (𝐽𝑆)0.56 

limestone, chalk, dolomite, marble, 

sandy limestone, limy sandstone, 

sandstone, siltstone, conglomerate, 

quartzite 

Class LS 

 t نتایج آزمون براساسطور که قبلاً نیز ذکر شد، همان

 زیمتماسنگ هر مدل، برخی پارامترها در هر رده

(significant) برای  و بهتر است از مدل حذف شوند. شدهن

سنگ، پارامترهایی که در هر بدست آوردن مدل بهینه هر رده

سازی صورت مدل متمایز نشدند، حذف شده و دوباره مدل

( مدل بهینه در هر 07( تا )3و به این ترتیب روابط )گرفته 

 نشان داده شده است.، 2جدول سنگ با همان عملکرد، در رده

توجه در روابط بدست آمده این است که با داشتن  نکته قابل

را با توجه به نوع  FPIتوان تر میمتعداد پارامترهای ک

 FPI بینیمثلاً اگر پیش ،بینی کردخوبی پیشبه شناسیسنگ

فقط با در اختیار  ،مدنظر باشد (V)رده  انیکیک سنگ ولک

مقدار  2R= 35/0 توان بامی Jsو  UCSداشتن دو پارامتر 

FPI  ز دهنده این موضوع نیاین نکته نشان .بینی کردپیشرا

سنگ هدر رد Jcو  RQDکه تغییرات دو پارامتر دیگر  ،هست

V بینی متغیر وابستهکه روی پیشطوریبهه، محدود بود FPI 

 اند.بودهتأثیرگذار ن

 L نکته حائز اهمیت دیگر در مورد روابط رده

سنگ، )ماسه Sآهک، دولومیت، مرمر، گچ( و رده )سنگ

 ست که در این دوا آناستون، کنگلومرا، کوارتزیت( سیلت

 وابطتونل و ر قاطعتر ممبا توجه به تعداد ک ،سنگرده

 ازحدش بیشبرازاحتمال  1/0 حدود 2Rآمده با دستبه

(Overfitting) صورت دراین .سنگ وجود داردو ردهدر این د

 یهادرستی روی دادهها بهاین احتمال وجود دارد که الگوریتم

train یی هاآموزش ندیده باشند و نهایتاً در آینده نیز روی داده

با  درنتیجه .بینی نکندخوبی پیشبه ،که هنوز ندیده است

و وجود مقاطع  سنگهر این دو ردتوجه به تعداد کم مقاطع د

سنگ شناسی حدواسط از جمله کنگلومرا و ماسهبا سنگ

( بصورت Sو  L)مجموع دو رده  LSرده  ،ایآهکی و آهک ماسه

ه گرفتسازی صورتمدل شناسی تعریف شده وده سنگیک ر

استفاده از این  .استبدست آمده  2R =3/0 با (07) و رابطه
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های بیشتر در این آوری دادهتا تکمیل مطالعات و جمع ،رابطه

 .شودشناسی توصیه میدو رده سنگ

آمده برای هر رده های بدستدر نهایت مدل

 FPIقرار گرفته و  Test هایشناسی، در معرض دادهسنگ

بینی شده پیش FPIها در برابر گیری شده در پروژهاندازه

شکل شناسی در ده سنگ( برای هر ر1( تا )7توسط روابط )

 رسم شده است. ، 2

 ،میکن دایبه عملکرد مدل پ نسبت یبهتر دید نکهیای برا

پارامترهای ارزیابی مدل شامل  خطاها را بر اساس عیتوز

Mean Absolute Error (MAE)، Mean Absolute 

Percentage Error (MAPE)  ،بر حسب درصدMean 

Squared Error (MSE)  وRoot Mean Squared Error 

(RMSE) ( روابط ریاضی این 03( تا )01سنجیم. روابط )می

گیری شده، متغیر وابسته اندازه 𝑦𝑖پارامترهاست. در این روابط 

 𝑦𝑖̂  بینی شده از طریق مدل و پیشمتغیر وابستهn  تعداد

مشاهدات است. مقادیر این پارامترها برای مدل مربوط به کل 

شناسی و مدل مربوط به هر رده نظر از نوع سنگها صرفداده

 آمده است.، 2جدول شناسی در سنگ

 

𝑀𝐴𝐸 =
 ∑  |𝑦𝑖− 𝑦𝑖̂| 

𝑛
          (01)  

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
 ∑

 |𝑦𝑖− 𝑦𝑖̂| 

𝑦𝑖
∗ 100        (05)  

𝑀𝑆𝐸 =
 ∑  (𝑦𝑖− 𝑦𝑖̂)2 

𝑛
         (03)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
  ∑  (𝑦𝑖− 𝑦𝑖̂)2 

𝑛
         (03)  

 شناسیها و مدل هر رده سنگمقایسه پارامترهای ارزیابی مدل در مدل کل داده -2جدول 

Model 
R2 

MAE MAPE (%) MSE RMSE 
Train Test 

نظر از نوع ها صرفکل داده

شناسیسنگ  
0/3 0/3 00/01 73/1 733/5 03/22 

Class C 0/35 0/33 0/33 21/3 3/27 2/33 

Class G 0/35 0/35 02/71 73/2 705/0 03/35 

Class L 0/1 0/31 1/35 20/3 73/1 3/00 

Class M 0/32 0/3 7/03 71/1 01/31 1/72 

Class S 0/10 0/32 7/13 20/3 03/7 1/03 

Class V 0/35 0/33 3/37 20/1 200/3 01/03 
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 RTCشناسی در هر رده سنگ Testو  Trainهای بینی شده دادهپیش FPIگیری شده در برابر اندازه FPI -2شکل 
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 RTCشناسی در هر رده سنگ Testو  Trainهای بینی شده دادهپیش FPIگیری شده در برابر اندازه FPI -2ادامه شکل 
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 گیرینتیجه -2
های تجربی مختلفی برای پیش بینی عملکرد تاکنون مدل

های زیادی نیز توسط اند و تلاشمعرفی شده TBM دستگاه

بر اساس  TBMبینی عملکرد محققان مختلف برای پیش

 از میان .سنگ انجام شده استبندی تودههای طبقهسیستم

همبستگی  RMRسنگ، سیستم بندی تودههای طبقهسیستم

دهد، که این امر به دلیل نشان می TBMبهتری با نرخ نفوذ 

 .به عنوان پارامتر ورودی این سیستم است UCSاستفاده از 

ای بندی، برهای طبقهنیز همانند دیگر سیستم RMRسیستم 

ته و یاف توسعهتحلیل ازنظر پایداری تونل و طراحی ساپورت 

انتخاب پارامترهای مؤثر نیز برهمین اساس صورت گرفته است 

باشد، مسلماً  TBMو چنانچه هدف تخمین عملکرد ماشین 

 .ها صورت گیرددهی آنبایستی تغییراتی در پارامترها و وزن

 UCSشامل RMR به این منظور پارامترهای ورودی سیستم 

 ،RQD، Jc  و Jsسازی ای مختلف تونلهکه اغلب در پروژه

روش یادگیری به FPIدر دسترس هستند، برای تخمین 

با  .کار رفته و روابط جدیدی توسعه داده شده استماشین به

به  2Rسازی، مقدار شناسی در مدلدرنظر گرفتن رده سنگ

میزان قابل توجهی افزایش یافته و این امر اهمیت پارامتر 

 .دهدت نشان میشناسی را در حفاری در سنگ سخسنگ
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Despite the widespread use of tunnel boring machines (TBMs) in 

tunneling projects, accurate estimates of their performance, 

especially in complex geological conditions, can still be challenging. 

The aim of this study is to investigate the possibility of using RMR 

rock mass classification system parameters to predict the TBM performance in different rock types, using 

regression analysis based on machine learning algorithms. Therefore, real machine performance data, as well 

as geological and geomechanical data, were collected from 10 tunneling projects in a comprehensive database 

with 523 tunnel sections in different rock types and were used to develop new relationships to predict the field 

penetration index (FPI) based on input parameters of the RMR classification system. Since different rock types 

have different textures, structures, and mineralogical compositions and respond differently to machine shear 

forces, combining the effects of rock type in the models for prediction of TBM performance can improve the 

accuracy of estimates. These relationships can be especially useful in the design and planning of a tunneling 

project. This study aims to investigate the possibility of using the input parameters of the RMR rock mass 

classification system to develop TBM performance prediction relationships using regression analysis based on 

machine learning (ML) algorithms. New equations can lead to estimating the performance of the TBM under 

different geological conditions and taking into account the main and effective parameters. 

 

Introduction 

Many efforts have been made by researchers to predict the TBM performance based on rock mass classification 

systems. The RMR classification system shows a better correlation with the TBM penetration rate that is due 

to the use of uniaxial compressive strength (UCS) as an input parameter in this classification system. In most 

tunneling projects, input parameters of the RMR classification system are available. It should be noted that the 

RMR system, like other rock mass classification systems, has been developed to classify the conditions of the 

rock mass in terms of tunnel stability and support design, and the selection of effective parameters has also 

been based on this, and if the goal is to use the input parameters of the RMR system to predict the TBM 

performance, changes should certainly be made to the input parameters and weights. 

 

TBM performance 

RMR classification system 

Regression analysis 

Machine learning 
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Methodology and Approaches 

To develop empirical equations based on RMR parameters, ML methods, which use supervised learning 

techniques, have been implemented. In this regard, first, the classic regression algorithm, and then, more 

modern algorithms, including stepwise regression and regularization algorithms, including Lasso and Ridge 

regression algorithms have been implemented. 

 

Results and Conclusions 

The input parameters of the RMR system, which are often available in tunneling projects, have been used to 

estimate field penetration index (FPI) as a result of applying ML methods, and new relationships have been 

developed. Taking into account the rock type in modeling, the TBM performance has increased significantly, 

indicating the importance of the lithology in boring. 
 

 


