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 چکیده  واژگان کلیدی

دستگاه حفار كلهابزار برش در  دمانیو چ شیآرا TBMتونل  یحفار نیعوامل موثر در عملکرد ماش نیاز مهمتر 

 رگذاریو عملکرد مناسب ابزار برش  تاث TBM دیعمرمف ،یحفار اتیبر راندمان عمل میطور مستقبوده كه به

 یو الزامات مهندس TBMسازه  یابزار برش )الزامات فن دمانیچ یطراح یهایدگیچیپ با توجه به .اشدبیم

پژوهش به هدف  نیبوده است. در ا نیمحقق یاصل یهاكارآمد از چالش یمحاسبات یها( ارائه مدلیحفار

 تمیاز الگور یریگبا بهره ی، مدل عددTBM نیابزار برش بر عملکرد ماش چیمارپ دمانیچ ریتاث یابیارز

به  است. توسعه داده شده چیمارپ دمانیچ یطراح یبرا GWO یخاكستر یهاگرگ یفراابتکار یسازنهیبه

 یابیسنگ مورد ارز TBM یینمونه اجرا کیحفار كلهابزار برش در  دمانیچ یطراح ندیتوسعه داده شده، فرا یعملکرد مدل طراح یابیجهت ارز

 زانیبه م Fsكل دستگاه  یجانب یرویكاهش ن عثابزار برش با نهیبه چیمارپ دمانیكه چ ددگرمیحاصل مشخص  جیبراساس نتا است.قرار گرفته

KN 57/531 (15/79 )زانیو كاهش گشتاور خروج از مركز به م درصد KN.m 937/1 (14/15 )ابزار برش در  اصلی دمانینسبت به چ درصد

سبب  TBMابزار برش در  چیرپما شیآرا سازیپیادهنشان داد كه حفار كلهالمان محدود  ازیسمدلحاصل از  جینتا نیشده است. همچنحفار كله

 دمانیدر مدل با چ نهیشیتنش ب ریمقاد ،بار كل یبارگذار طیكه در شراای گونهبه ددگرمی یانظر سازهاز نقطه TBMعملکرد  ریگچشم شیافزا

است. براساس  افتهیكاهش  درصدmm 531/1 (95/95 ) یبارگذار طیشرا نیشکل تحت ا رییتغ زانیو  م درصدMPa 190/53  (01/50 ) نهیبه

بازده و  شی)افزا یحفار ینظر مهندسهم از  TBM نیماشحفار كلهابزار برش در  نهیبه چیمارپ دمانیكه چ ددگرمیحاصل مشخص  جینتا

مدل  کیپژوهش ارائه  نیحاصل از ا جهینت نیاست. مهمتر افتهی یبهبود قابل توجه TBM نیماشای سازه دگاهی( و هم از دیحفار یروشیپ

بوده است. مدل ارائه شده  GWO یسازنهیبه تمیبر اساس الگور TBM نیابزار برش در ماش نهیبه چیمارپ دمانیچ یطراح یكارآمد برا یعدد

 است. را دارا بوده TBM یهانیانواع مختلف ماش یو برا یاتیمختلف عمل طیتحت شرا سازیپیاده تیقابل

 تونل یدستگاه حفار
TBM 

 برش ابزار

 چیمارپ دمانیچ

  کاترهد

 GWO تمیالگور

 

 مقدمه -1
از  یکی( به عنوان TBM) تونل زهیمکان یحفار نیماش

 ینیرزمیز یدر فضاها یدر حفار یمهندس نینو یدستاوردها

انتقال آب، برق،  یهاتونل ،یسازهمچون: راه یاهداف یبرا

 یحفار یهانی. ماششودمحسوب می... رهیآهن و غخطوط راه

TBM یهایژگیبوده كه با توجه به و یانواع مختلف یدارا 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2024.13052.1477
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 اتیخاک محل، خصوص اتی)خصوص پروژه شامل یطیمح

سطح آب  زانیكار در مقاطع مختلف، م نهیس طیسنگ، شرا

 یهانیماش نیا نی. همچنشودیم یریكارگبه( ینیرزمیز

 یو از نظر ساختار بوده یمختلف یهابخش یدارا زهیمکان

 یهانینوع ماش نی. اباشندمی خاص خود یهایدگیچیپ یدارا

 در هاآن یریگران بوده و به كارگ اریبس یزاتیتجه یرحفا

عملکرد  قیدق یو بررس یابیمختلف مستلزم ارز یهاپروژه

قرار دارد، به  TBM یكه در جلو حفار كلهبوده است.  هاآن

كار( در تماس بوده و عامل  نهیبا سطح تونل )س میطور مستق

 و اهدستگ یور)بهره یینظر كارااز نقطه یدر حفار یدیكل

 اتیعمل یداریو پا نانیاطم تی(، قابلیحفار یشرویسرعت پ

  (Zhao-Huang & Young, 2011). بوده است یحفار

ساختار بدنه  یشامل طراح TBMدر دستگاه حفار كله یحطرا

 . باشدیابزار برش م دمانیچ ی)ابزار برش( و طراح سکید

مناسب ابزار برش در  دمانیچ یدر طراح یاصل چالش

 یحفار یمهندس یالزامات فن یسازادهیپ، یحفار نیماش

ل ا دهیا یفن طیو شرا یبازده عملکرد شی)شامل مباحث افزا

سو و الزامات  کی( از TBMدستگاه  یعملکرد حفار یبرا

ای طرح سازه یبرا ییدهای)شامل قحفار كله یاسازه یطراح

بوده است.  گرید ییمقاومت لازم كله حفار( از سو یقرارو بر

 TBM یهانیابزار برش در ماش دمانیچ یدر طراح نیبنابرا

 مواجه یرخطیغ ودیچندهدفه با ق یسازنهیمساله به کیبا 

در  یمحاسبات یدگیچیمساله باعث بروز پ نیكه ا م،یابوده

 دمانیچ یدر طراح ی. هدف اصلددگرمی یطراح ندیفرا

 برش ابزارسر  یبر رو روین عیتعادل توز ،یسکیبرش د یبزارهاا

 دمانیچ نهیبه یطراح گرید انیاست. به ب یحفار نیدر ح

ج خرو یروهایاست كه مقدار ن یطیشرا انگریبرش ب یابزارها

 طیشرا نیخروج از مركز را صفر كند. در ا یهااز مركز و ممان

 هاآن یهاگاه هیبرش و تک یابزارها یبرا لآدهیا یتیوضع

 یمهندس یالزامات فن لیاما در عمل به دل .ددگرمی جادیا

همواره  ،یكار( و الزامات طراح نهیسنگ )س طیشرا ده،یچیپ

وجود دارد. بر  هاو ممان روهایاز خروج از مركز در ن یسطوح

در دستگاه  یسکید ابزارهای برش دمانیاساس مطالعه چ نیا

TBM یمشکلات و بهبود عملکرد ابزارها نیكاهش ا یبرا 

 بوده است تیمهم و حائز اهم اریبس آن دیبرش و عمر مف

(Huo, et al., 2010).  

: یشامل پنج بخش اصلحفار كله TBM نیماش در

برش  ابزارهای، جیگ ابزارهای برشنرمال ،  ابزارهای برش

به حفار كله( 1شکل ، منهول  و باكت  بوده است. در )یمركز

 TBM نیماش یبرش در نمونه واقع یو ابزارها زاتیهمراه تجه

 یطراح است. داده شده شینما کیصورت شماتو هم به

 زانیبا م یکیارتباط نزد TBM نیاشابزار برش در م دمانیچ

و عملکرد مورد انتظار دستگاه  یبرش یرویدر سنگ، ن آن نفوذ

 ابزار برشبر نوک  یبرش یرویسه ن یحفار نیدارد. در ح

 یرویو ن یغلتش یروینرمال، ن یرویشود: نمی اعمال یسکید

  (. 2شکل ) یجانب

 
ب( شماتیک  TBMدر نمونه واقعی حفار كلهلف( تجهیزات ا

 تجهیزات كله حفار

 TBMحفار کلهتجهیزات موجود در  نشان -1شکل 

 
نرمال و  ابزارهای برششماتیک نیروهای وارد بر   -2شکل 

 (Gertsch, et al,. 2007) گیج

 یروین یها براساس مدل TBM نیعملکرد ماش یابیارز

  CSMهمچون  یتجرب-یتئور یها در دو دسته: مدل یبرش

(Rostami, et al., 1996) همچون:  یتجرب یها لمد وNTNU 

(Rostami, 1997 )براساس مطالعات شودیم یبندطبقه .

نسبت  CSMمدل  ییدقت و كارا زانیمختلف م یشگاهیآزما

 (.Gong ,et al., 2006)است  دهیگرد دییتا NTNUبه 

 نیماشحفار كلهابزار برش در  دمانیچ یطراح ندیفرا

TBM فاصله  یطراح -5بوده است:  یشامل دو مرحله اصل

 ابزارهای برش تیپلان موقع یطراح -1(، Sبرش )پارامتر 

فاصله برش(،  ی. مرحله اول )طراحجیگ ابزارهای برشنرمال و 

 و (Abu Bakar, et al., 2014) یعدد یهاپژوهش یط

توسط  یمختلف (Anvari, et al., 2010)ی هشگایآزما

راستا با  نیقرار گرفته است. در ا یابیمورد ارز نیمحقق
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( و براساس LCM) یبرش خط نیاز ماش یریگبهره

رش ب شیسنگ سخت مورد آزما یکیمکان-کیزیف اتیخصوص

 نیی. پس از تعددگرمی قرار گرفته و فاصله برش محاسبه

 یابزار برش الزامات مختلف دمانیچ یطراح یفاصله برش برا

 یدگیچیمدنظر قرار داد كه ارضا نمودن تمام شروط بر پ دیرا با

 رویاصلی پیش یهااز چالش یکیمساله افزوده و به عنوان 

 فاصله برش یبوده است. لازم به ذكر است كه طراح نیمحقق

رش ابزار ب نهیبه دمانیچ نییپژوهش مدنظر نبوده و تع نیدر ا

فاصله برش  نیی. پس از تعباشدیم قیتحق یهدف اصل

 دمانیچ یطراح یاجرا یمرحله بعد ،یسکید ابزارهای برش

ابزارهای  دمانیچ یبوده است. در طراححفار كلهابزار برش در 

امات و الز یمهندس یاز الزامات فن یاریبس دیبا یسکید برش

 یمهندس یحفار برآورده شود. الزامات فنكله یساختار یطراح

 یخارج از مركز، گشتاورها یروهایشامل به حداقل رساندن ن

 یهابرش نیب یهمپوشان هیناح ،ابزار برشسر  كزخارج از مر

دو  نیب یمتوال یهاو به حداكثر رساندن تعداد برش ابزار برش

حفار ای كلهسازه یمجاور است. الزامات طراح یسکیبرش د

ها و منهول دمانیچ ، الزاماتهاباكت دمانیشامل الزامات چ

 یالزامات با طراح نی. همه اباشدیم زاتیالزامات مونتاژ تجه

 دنینمایم جادیرا ا ییتضادها یسکیدابزارهای برش  دمانیچ

مدنظر قرار  دیمساله با ودیبه عنوان ق یكه در زمان طراح

 . رندیگ

 
 تصادفی ( چیدمانج ،ایالف( چیدمان مارپیچ ، ب( چیدمان ستاره

 ،TBMچیدمان مختلف ابزار برش در آرایش -3شکل 

 (Cigla, et al., 2001) 

 اندمیو چ یابیبر ارز یبه امروز مطالعات نسبتا جامع تا

انجام شده است  TBM نیماشحفار كلهابزار برش در 

(Cardu, et al., 2017) .ارائه شده  یهادمانیچ یبه طوركل

 دمانیچ -1،  چیمارپ دمانیچ -5ابزار برش در سه نوع:  یبرا

 یی( نما3شکل در ) است.بوده  یتصادف دمانیچ -3،  یاستاره

داده  شینما TBM نیابزار برش در ماش یاصل دمانیاز سه چ

و  ایمزا یابزار برش دارا دمانیاز سه نوع چ کیهر است.شده

 اتیدر عمل TBM نیعملکرد ماش یابیاز نقطه نظر ارز یبیمعا

ابزار  شیاز انواع آرا یکی چیمارپ دمانیبوده است. چ یحفار

 رشابزارهای ب یریكه به سبب قرارگ باشدیمحفار كلهبرش در 

 نیموجب عملکرد قابل قبول ماش یبه صورت حلزون نرمال

TBM در چیمارپ دمانیاست. عملکرد قابل قبول چ دهیگرد 

قرار  یو بررس یابی( مورد ارز1155مطالعات گنگ و همکاران )

بر اساس  چیمارپ دمانیچ. (Cigla, et al., 2001) گرفته است

اع: به انوحفار كلهشده در  جادیشکل ا یحلزون یهاتعداد حلقه

 چیمارپ 7و  چیمارپ 0 چ،یمارپ 9 چ،یمارپ 1 چ،یمارپ یمولت

و  چیمارپ یالف( نوع مولت-3است. در شکل )شده یبندمیتقس

 شینما چیمارپ دمانیانواع مختلف چ کی( شمات0شکل در )

 است.داده شده

 
 ،Spiral-4ب(               ،Spiral-2الف( 

 
 ،Spiral-8د(                 ،Spiral-6ج( 

 ان مارپیچ ابزار برش،مشماتیک انواع مختلف چید -0شکل 
(Cigla, et al., 2001) 

زار اب دمانیچ یطراح رامونیپ یتاكنون مطالعات مختلف

 نیدر ا است. انجام شده نیتوسط محققحفار كلهبرش در 

بر   CSM یوتری( مدل كامپ1115و همکاران ) گلایراستا ك

برش در  یروهاین نیتخم یبرا ینظر مهیاساس روابط ن

ابزار سنگ سخت بر اساس مشخصات سر  یهاTBM یطراح

 یها( روش1117) یرستم. و خواص سنگ ارائه دادند برش

را مورد مطالعه  TBMسنگ سخت  ابزار برشسر  سازیمدل

 نیمدل ارائه شده بر اساس تخم. (Rostami, 2008)قرار داد. 
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 یطراح یسازنهیبه یبرا یبرش بوده و ابزار موفق یروهاین

بوده  TBM نیعملکرد ماش نیتخم یبرا نیو همچنحفار كله

 ی( به بررس1155هو و همکاران ) (Huo, et al., 2011) است

 TBM نیماشحفار كلهابزار برش در  نهیبه دمانیچ یابیارز و

 یپرداختند، كه برا دمانیانواع مختلف چ یسنگ برا

از  دمانیچ یو مدل طراح یكارگذار تیموقع یابیبهینه

. (Sun, et al., 2013) استفاده نمودند کیژنت تمیالگور

 ماندیدر چ یسازنهیبه یهاروش یابیبه ارز یمطالعات مختلف

معطوف بوده است  TBM نیماشحفار كلهابزار برش در 

هو و همکاران   ،(1153همچون: سان و همکاران )

(1151)(Huo, et al., 2015) ، (1151) مازییرا و كونیکک 

(Mazaira & Konicek, 2015)  (1150)لییانگ و همکاران 

(Liang, et al., 2016) .( در 1155گنگ و همکاران )

ابزار برش در  دمانیانواع مختلف چ یبه بررس یمطالعات

 بیو معا ایمزا انگریب اصلح جیپرداختند، نتا TBMحفار كله

بوده  یحفار تایعمل مختلف ابزار برش در یهادمانیانواع چ

 شیمختلف آرا یپارامترها یبرا ییارهایمع نیاست، همچن

سان و همکاران . دیارائه گرد دمانیابزار برش در انواع چ

 نیبرش در ماش یابزارها دمانیچ ی( در پژوهش1157)

مورد حفار كله یساختار زیالرا بر اساس آن TBM یحفار

 یو فنای الزامات سازه اتیئجز یقرار داده و با بررس یبررس

 یحطرا ندیاز عملکرد فرا ینسبتا جامع بندیفرمول یمهندس

و لین . ارائه نمودند TBMحفار كلهابزار برش در  دمانیچ

 نیابزار برش در ماش دمانیچ یابی( به ارز1154همکاران )

TBM شکستن سنگ تیقابل یبا در نظر گرفتن پارامترها ،

 یسکید برش دیتحمل بار، عمر مف تیقابل ،یمصرف انرژ

 یسازنهیمدل چند هدفه به کیمطالعات  نیپرداخت. در ا

از  یریگو با بهره فیابزار برش تعر نهیبه شیآرا نییجهت تع

ه سلسل لیتحل ندیفرآ یری( و به كارگGA) کیژنت تمیالگور

وزن توسعه داده  بیمحاسبه ضرا ی( براFAHP) یفاز یمراتب

در برش سنگ  TBM نینشان داد كه عملکرد ماش جیشد، نتا

با استفاده از  یساز نهیپس از به برش سکید دیو عمر مف

 .است افتهیبهبود  یشنهادیروش پ

 یطراح یابیبه ارز ی( در پژوهش1111و همکاران ) انگی

 تیموقع نییبر تع تمركزبا  TBMحفار كله زاتیتجه دمانیچ

تعداد،  ریپژوهش تأث نی( پرداخت، در اBucket) باكت نهیبه

 نیاشم یبر عملکرد حفار هاباكت نیو فاصله ب یریقرارگ هیزاو

( 1115فرخ ).  (Yang, et al., 2020)قرار گرفت یمورد بررس

 کیابزار برش بر نفوذ برش و ارائه  شیآرا ریتاث یابیبه ارز

 یریگفاصله برش با بهره یسازنهیبه یبرا یدستورالعمل اساس

 نیگسترده پرداخت. با استفاده از ا یدانیداده م گاهیپا کیاز 

بر  یتک محور ینوع سنگ و مقاومت فشار ریداده، تأث گاهیپا

ر د ابزار برش یمختلف فاصله كارگذار طینفوذ برش در شرا

 یهایژگیو یمطالعه بر رو جی. نتادیگرد یبررسحفار كله

 عینشان داد كه توزحفار كلهبرش در  رابزا دمانیچ یطراح

 تایزده عملبا یموجب ارتقاحفار كلهابزار برش در  کنواختی

دوان و همکاران  .(Farrokh, 2021) شده است یحفار

 یشگاهیجامع كه در قالب مطالعات آزما ی( در پژوهش1111)

زار برش اب ریتاث یابیو ارز یبه بررس د،یگرد سازیپیاده یو عدد

آن در برش سنگ سخت  یكارگذار لیو پروف

( با 1111و همکاران ) ویل.  (Duan, et al.,2022)پرداختند

 یابیچند هدفه كنترل و ارز یساز نهیاز روش به یریبهره گ

 جیرا مورد مطالعه قرار دادند، نتا TBM یهانیعملکرد ماش

منجر به  یساز نهیبه یهااز روش یرینشان داد كه بهره گ

عدم  طیاو كنترل بهتر در شر TBM نیعملکرد ماش یارتقا

 .(Liu, et al., 2022)بوده است  هاتیقطع

 یهادمانیچ یابیبه ارز ی( در پژوهش1111فرخ )

 یهادمانیپرداخت و چ TBM نیمختلف ابزار برش در ماش

را مورد مطالعه قرار حفار كلهابزار برش در  چیو مارپ یاستاره

 .(Farrokh, 2022) داد

حفار كلهابزار برش در  دمانیو كارآمد چ نهیبه یطراح

شیپ یاصل یهااز چالش یکیهمواره به عنوان  TBM نیماش

مطالعات انجام شده،  ریمحققان بوده است. با توجه به س یرو

 یهاروش هیبر پا یعمل یمدل محاسبات کی جادیبه ا ازین

 یسازنهیبه یهاتمیاز الگور یریگو با بهره شرفتهیپ یمحاسبات

ابزار برش مشخص بوده است.  دمانیچ یطراح یكارآمد برا

( از دسته GWOخاكستری ) یهاگرگ یسازنهیالگوریتم به

ط بوده كه توس تیبر جمع یو متک یفراابتکار یهاتمیالگور

بر مبنای شکار دسته  1159میرجلیلی و همکاران در سال 

 ,.Mirjalili, et al) است ارائه شده یجمعی گرگ خاكستر

 نهیبه تمیالگور نیا یریكارگبه با نیمحقق امهدر اد (.2014

و عملکرد  یبر كارآمد یدر حل مسائل مختلف مهندس یساز

. (Emmanuel, et al., 2021) اندآن صحه گذاشته رینظ یب

 یطراح یجامع برا یارائه مدل یپژوهش هدف اصل نیدر ا
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 یریگبا بهره TBM نیابزار برش در ماش چیمارپ دمانیچ نهیبه

 یخاكستر یهاگرگ یابتکارفرا یسازنهیبه تمیاز الگور

(GWOو ارز )ابزار برش بر عملکرد چیمارپ دمانیچ ریتاث یابی 

و  روابط یابیاساس ابتدا با ارز نیاست. بر ا بوده TBM نیماش

و  TBMمعادلات حاكم بر عملکرد ابزار برش سنگ در 

ل مد ،یو الزامات طراح ودیق هیبا در نظر گرفتن كل نیهمچن

 یسکید ابزارهای برش چیمارپ دمانیچ یطراح یبرا یعدد

توسعه داده  GWO تمیاز الگور یریگارائه و با بهرهحفار كلهدر 

عملکرد مدل توسعه داده شده با  نیعلاوه بر ا است. شده

 قرار گرفته یمورد بررس ییاجرا TBM نمونه  کی یابیارز

ود روش المان محد هیبر پا یعدد سازیمدل نیهمچن است.

(FEMو با بهره )زانیم یبررس یاز نرم افزار آباكوس  برا یریگ 

ده ش یطراححفار كلهشده در  جادیا یهاشکل رییو تغ هاتنش

پژوهش نسبت  نیتوسعه داده شده در ا یبر اساس مدل طراح

 است. انجام شده ،اصلی دمانیبه چ

 

 قیمواد و روش انجام تحق -2
ار ابز چیمارپ دمانیچ نهیبه یطراح یپژوهش هدف اصل نیدر ا

 نهیبه تمیاز الگور یریبا بهره گ TBM نیماشحفار كلهبرش در 

ای گونهبه هاسکیحفار ددر كله است. بوده GWO یساز

با كل صفحه  ابزار برشاند كه هنگام چرخش سر شده دهیچ

. فاصله رندیگمی متحدالمركز تماس یرهایبرش در مس

 تسخبسته به نوع سنگ و سطح  هاسکیبرش و د یرهایمس

را با  هاسکیچرخان د ابزار برششود. سر می برش انتخاب

 هاکسید ن،یدهد. بنابرامی صفحه سنگ فشار یرو ادیفشار ز

 .كنندیم جادیدر سطح سنگ ا یبرش-یحركت چرخش کی

 یاز مقاومت فشار یسکید ابزارهای برشفشار در لبه برش 

د. كنمی آن را خرد یموضعشود و به صورت می شتریسنگ ب

 بیبه داخل سنگ نفوذ كرده و موجب تخر ابزار برش نیبنابرا

 یتو سخ یشرویپ یرویكه ن یتا زمان ندیفرا نی. اددگرمیآن 

 ییاجابج نیا قیاز طر است. سنگ به تعادل برسد برقرار بوده

نش ت برش سکیشود، دمی فیكه به عنوان نفوذ خالص توص

كند كه منجر به شکستن می جادیا یموضع ورترا به ص یادیز

 یشود. طراحمی سنگ )تراشه( یقطعات صاف و طولان

به  دیبا TBM نیماشحفار كلهبرش در  یابزارها دمانیچ

 و یمهندس-یفن ودیگردد تا الزامات و ق سازیای پیادهگونه

طرح را ارائه دهد. به عنوان  نیرا در نظر گرفته و بهترای سازه

 و یالزامات مذكور معادله اصل یابیبا ارز توانیم یبندجمع

 نیرتیاساس اصل نیبر ا .نمود نییرا تع یسازنهیمساله به ودیق

 لیابزار برش به شرح ذ دمانیچ یالزامات و شروط طراح

 :ددگرمی یبنددسته

خارج از مركز تا حد امکان كم باشد.  یروهایمقدار ن (5

 خارج از مركز( یروهاین یساز كمینه)

مقدار گشتاور خارج از مركز تا حد امکان كم باشد.  (1

 خارج از مركز( یگشتاورها یساز كمینه)

ز از مقدار مجا دینبا ستمیمركز كل س تیموقع یخطا (3

 یساز كمینهتجاوز كند و هر چه كوچکتر باشد بهتر است. )

 خروج از مركز( یخطا

سنگ را پشت سر هم  دیمجاور با یهاسکیتمام د (9

در  یهمپوشان دیخرد كنند تا راندمان برش بالا حفظ شود. )ق

 برش(

ابزار در داخل سر  دیبا یسکید ابزارهای برشتمام  (1

 ابزارهای برش نیدر ب نکهیقرار داشته باشند، بدون ا برش

 یعدم هم پوشان دیداشته باشند. )ق یهمپوشان یسکید

   (ابزارهای برش یكارگذار تیموقع

  Manholes،تیبا موقع دینبا ابزارهای برش تیموقع (0

Buckets یعدم همپوشان دیداشته باشد. )ق یهمپوشان 

 كله حفار( زاتیابزار و تجه تیموقع

كه  ددگرمیارائه شده مشخص  یبند توجه به جمع با

 یمعادله اصل لیتشک یدیبه عنوان اركان كل 3تا  5موارد 

مساله  یدهایبه عنوان ق 0تا  9و موارد  یسازنهیمساله به

 كار گرفته شوند.هب دیبا یسازنهیبه

 الزامات طراحی ابزارهای برش نرمال و گیج -2-1
برش سنگ  یاصل ینرمال به عنوان ابزارها ابزارهای برش

قرار گرفته و بر اساس حركت و اعمال حفار كلهسخت در بدنه 

. دندگرمیبا چرخش موجب برش سنگ  شرانیپ یروین

 یقرار دارند. نقش اصل  یدر منطقه انتقال جیگ ابزارهای برش

حفظ هندسه تونل و كاهش لرزش  جیگ ابزارهای برش

 ابزارهای برش نیب یهاتفاوت گریبوده است. از دحفار كله

( در γانحراف ) هیاعمال زاو ج،یگ ابزارهای برشنرمال و 

اف انحر هیزاو نیاكه ای بوده است به گونه جیگ ابزارهای برش

 شودینرمال معادل با صفر در نظر گرفته م ابزارهای برشدر 

حفار كلهشعاع  ینرمال در راستا ابزارهای برشو محور دوران 

د دهمی نشان یعمل یهندسم ی. كاربردهاددگرمی سازیپیاده
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بالا و سبک  یسرعت خط لیبه دل  جیگ ابزارهای برشكه 

 ,Huo) اندبوده ریپذبیآس اریانحراف( بس هیزاو یمونتاژ )دارا

et al., 2010 .)  

شعاع  ،ییو تجارب اجرا یآمار یهاتوجه به داده با

 یمتر برا یلیم 311تا  311حدودا حفار كلهمنطقه انتقال در 

TBMابزارهای برش 7-0كه معمولا  ییجا كوچک است یها 

بزرگ  یهاTBM یشود. برامی مونتاژ هیناح نیا یرو جیگ

 011تا  011متر(، شعاع انتقال حدود  3از  شیشعاع ب ی)دارا

 نیا یرو جیگ ابزار برش 51-7متر است، كه معمولاً  یلیم

مقدار  کی دیشود. شعاع منطقه انتقال بامی مونتاژ هیناح

 ابزارهای برشكم باشد، تعداد  یلیشود. اگر خ میمعقول تنظ

 ابزار برش       دیو باعث كاهش عمر مف ابدیمی كاهش جیگ

 ابزار برشاز حد بزرگ باشد، ضخامت سر  شیشود و اگر بمی

 نینابرا. بابدیمی شیافزا زیباربر ن یبار اصل و ابدیمی شیافزا

مهم در  یاز پارامترها یکیبه عنوان  یشعاع منطقه انتقال

بوده است. با توجه به  TBMابزار برش در  نهیبه یطراح

 یكه منطقه انتقال ددگرمیارائه شده مشخص  حاتیتوض

، 5شکل در  .بوده است جیگ ابزارهای برش یمحدوده كارگذار

اده د شینما کیبه صورت شماتحفار كلهدر  یلمنطقه انتقا

 است. شده

برش  یابزارها تیموقع کیپارامتر یبررس -2-2

 TBM نیماشحفار کلهدر 

 طیمعادلات، شرا نییابی و تدوبهینهمدل سازی جهت پیادهبه

ابزارهای برش ) یابزارها تیموقع دیمساله ابتدا با یدهایو ق

 میو بر اساس مفاه کی( به صورت پارامترجینرمال و گ برش

 یریگمختلف بهره هایگردد. عمدتا در مدل فیتعر یاتیاضیر

 جیرا اطنق تیارائه موقع یبرا نیمختصات كارتز ستمیاز س

كه  TBM نیحفار ماشبوده است، اما با توجه به هندسه كله

است.  دهش یریكارگهب یمختصات قطب ستمیس باشد،یم رهیدا

حفار بوده و كله رهیمبدا مختصات مركز دا ستمیس نیدر ا

 هی( و زاوρ) یبر اساس طول شعاع ابزار برشمركز هر  تیموقع

انحراف  هیزاو نیبر ا وه. علاددگرمی فی( تعرθ) یدوران مثلثات

 تیموقع نییپارامتر در تع نی( هم به عنوان سومγكاتر )

شده  فیتعر ستمی. با توجه به سددگرمی یمعرف ابزارهای برش

 .شودیم یفرمول بند لیبه صورت ذ ابزار برشهر  تیموقع

(5)  𝐿𝑖 = (𝜌𝑖 , 𝜃𝑖 , 𝛾𝑖)
𝑇  ∈  𝑅3 

 

 
 ابزارهای برش یمناطق مختلف کارگذار کیشمات -5شکل 

 TBM نیماشحفار کلهدر 

 کیمترابه صورت پار ابزار برش تی( موقع1شکل ) در

 تمسیو سحفار كلهداده شده است، با توجه به هندسه  شینما

عبارت پارامتر مذكور  3از  کیشده، كرانه هر فیمختصات تعر

حفار كلهصفر و شعاع  نیب یریمقاد یدارا ρپارامتر است از: 

بوده  2𝜋صفر و  نیب یریمقاد یدارا θپارامتر  بوده است.

 بوده است. π/2صفر و  نیب یریمقاد یدارا γپارامتر  است.

 یابر نهیبه تیموقع نییتوجه به مطالب مذكور تع با

پارامتر  3 یبرا نهیبه ریمقاد نییبرش منوط به تع یابزارها

(ρ,θ,γبوده است. علاوه ) مال نر ابزارهای برش یبا بررس نیا بر

 هیزاو ریكه مقاد ددگرمیمشخص  جیگ ابزارهای برشو 

 .نرمال معادل با صفر بوده است ابزارهای برش یانحراف برا

امتر نرمال دو پار ابزارهای برش تیموقع یابیبهینه در نیبنابرا

ρ,θ 3هر  جیگ ابزارهای برش یبرا و ددگرمی یابیبهینه 

 هیقرار خواهد گرفت. با توجه به ناح یابیپارامتر مورد ارز

 یبرا  ρپارامتر  ریمقاد جینرمال و گ برشابزارهای  یكارگذار

ست. بوده ا یانتقال هیصفر تا مرز ناح نینرمال ب ابزارهای برش

 یمنطقه انتقال جیگ ابزارهای برش یپارامتر برا نیا نیهمچن

اع تا شع یانتقال هیمرز ناح نیآن ب ریو مقاد دهدیرا پوشش م

 .شودیدر نظر گرفته محفار كله

 بر چیدمان مارپیچ معادلات حاکم -2-3

الگوی چیدمان مارپیچ )در حالت كلی ، 0شکل با توجه به 

 توزیع برای ( معمولاMulti Spiralً -چیدمان مولتی مارپیچ

 اندازه با یهاTBM برایحفار كله در ابزارهای برش متوالی

آرایش چیدمان مولتی  .شودمی استفاده بزرگ و متوسط

( ρمارپیچ ابزار برش بر اساس دو مولفه فاصله از مركز )پارامتر 

شود. برای می بندیفرمول( θو زاویه دوران مثلثاتی )پارامتر 

ه دد كگرمیارائه روابط حاكم بر چیدمان مولتی مارپیچ فرض 
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)بر  هاو تعداد مارپیچ nمعادل با  ی برشهاابزارتعداد كل 

مارپیچ، ...  9مارپیچ،  1ع چیدمان مارپیچ كه میتواند اساس نو

باشد. براین اساس  mرا ببینید( معادل با  0شکل ) .باشد

2𝜋: اختلاف زاویه بین دو مارپیچ مجاور معادل با
𝑚⁄  بوده

بوده و هدف  ابزارهای برششمارنده  jاست. اگر فرض كنیم 

𝜌𝑗)ام  j ابزار برشبدست آوردن موقعیت  , 𝜃𝑗)  باشد، روابط به

 شود:می بندیفرمولشرح ذیل 

(1)  

𝑖𝑓 (𝑗 > (𝑚 − 1)) 

𝜌𝑗 = (𝜌0 + 𝑖 ∗ ∆𝑝) + 𝑎(𝜃𝑗 + 𝜃0) + 𝑖 ∗
2𝜋

𝑚
 

𝑖 = {0,1,… ,𝑚 − 1} ;    𝑗 = {𝑚,… , 𝑛 − 1} 
 

(3)  

𝑖𝑓 (𝑗 > (𝑚 − 1)) 

𝜌𝑗 = (𝜌0 + 𝑖 ∗ ∆𝑝) + 𝑎(𝜃𝑗 + 𝜃0) + 𝑖 ∗
2𝜋

𝑚
 

𝑖 = {0,1,… ,𝑚 − 1} ;    𝑗 = {𝑚,… , 𝑛 − 1} 
 

بیانگر شعاع )فاصله از مركز(  𝜌0پارامتر  3و  1در روابط 

نرمال،  ابزارهایاندازه فاصله برش  𝑝∆نرمال،  ابزار برشاولین 

𝑎  ضریب شکل و𝜃0  زاویه اولیه آرایش مارپیچ بوده است. با

دد كه گرمی( مشخص 1توجه به روابط ارائه شده )رابطه 

رابطه مستقیم با فاصله شعاعی  𝜃𝑗ابزار برش ای موقعیت زاویه

بر اساس فاصله  𝜌𝑗داشته است، همچنین پارامتر  𝜌𝑗 ابزار برش

زاویه و  𝑎دد. بنابراین با تعیین ضریب گرمیبرش محاسبه 

تعیین  𝜃𝑗 ابزارهای برشای ، موقعیت زاویه𝜃0اولیه مارپیچ 

,𝑎دد. براین اساس با تعیین دو پارامتر )گرمی 𝜃0 موقعیت )

نرمال در آرایش چیدمان مارپیچ به شرح رابطه  ابزارهای برش

 شده است: بندیفرمول 9

(9)  

𝑋𝜃 = {𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑛} = {𝑎, 𝜃0} 
 

𝜃𝑗 =

{
 
 

 
 𝜌𝑗 − (𝜌0 + 𝑖 ∗ ∆𝑝) − 𝑖 ∗

2𝜋
𝑚

𝑎
− 𝜃0  𝑖𝑓 (𝑗 > (𝑚 − 1))

𝜃0 +
2𝜋

𝑚
∗ 𝑗                                              𝑖𝑓   (𝑗 ≤ (𝑚 − 1)) 

 

 

𝑖 = {0,1,… ,𝑚 − 1} ;    𝑗 = {𝑚,… , 𝑛 − 1} 
 یابیبهینهمدل  -2-0

معادله  ر برش،ابزا دمانیچای سازه-یالزامات فنبر اساس 

 مدلشده است كه  لیبخش مجزا تشک 3از  یابیبهینه یاصل

یابی . در مدل بهینهباشدیآن م یسازنهیدرسدد كم یابیبهینه

آرایش مارپیچ ابتدا با انتخاب مقادیر اولیه برای دو پارامتر 

(𝑎, 𝜃0 مشخص و بعد از حفار كلهدر  ابزارهای برش( موقعیت

 دد.گرمی( مقدار معادله اصلی تعیین 1آن بر اساس رابطه )

ارائه  (1رابطه )را به شرح  یمعادله اصل توانیاساس م نیبرا

 .مودن

(1)  min y = f(X) = (C1, C2, C3) 
 خارج یروین یساز نممیم انگریب 𝐶1پارامتر (1در رابطه )

 𝐶3گشتاور خارج از مركز و  یساز ممینیم انگریب  𝐶2از مركز، 

با در نظر گرفتن كل  باشد،یبرش م یابزارها تیخروج از مركز

 کیحاكم تحت هر یکیروابط مکان ابزار برش وارد بر یروهاین

 .شودیم یفرمول بند𝐶3 تا 𝐶1 از توابع 

 

 خارج از مركز یروهای: ن𝐶1تابع  فتعری

(0)  𝐶1 = √(∑𝐹𝑥)
2 + (∑𝐹𝑦)

2 
مركز و  ابزارهای برش یبرا Fx, Fy( توابع 0در رابطه )

 نرمال عبارتند از: ابزارهای برش

(5)  𝐹𝑥 =∑[𝐹𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 + (𝐹𝑆𝑖 + 𝐹𝑒𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

(7)  𝐹𝑦 =∑[−𝐹𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 + (𝐹𝑆𝑖 + 𝐹𝑒𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

ابزارهای معرف تعداد  Q( پارامتر 7)( و 5در روابط )

 ینرسیا یروین 𝐹𝑒و  یجانب یروین𝐹𝑠  ،یغلتش یروین 𝐹𝑅،برش

ساس بر ا ینرسیو ا یجانب یروین ریبوده است، مقاد ابزار برش

 دد:گرمی بندیفرمول( 51( و )4روابط )

(4)  𝐹𝑆𝑖 =
𝜏

2
(𝑅𝜑)2 𝑠𝑖𝑛(

𝑅𝜑

2𝜌𝑖
) 

(51)  𝐹𝑒𝑖 = 𝑚𝜔
2𝜌𝑖 

سرعت  ωجرم كاتر و  mسنگ،  یمقاومت برش τپارامتر 

توابع  ریبوده است. مقاد TBMدر دستگاه حفار كله یدوران

Fx, Fy لیبر اساس روابط ذ جیگ ابزارهای برش یبرا 

 :بازنویسی میشود

(55)  𝐹𝑥 =∑[𝐹𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 + 𝐹𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

(51)  𝐹𝑦 =∑[−𝐹𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 + 𝐹𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖]

𝑄

𝑖=1

 

بیانگر تاثیر زاویه انحراف 𝐹𝑏 ( پارامتر 51، 55در روابط )

( 53بر نیروی اعمالی بوده و بر اساس رابطه ) (𝛾) ابزار برش

 دد:گرمیمحاسبه 

(53)  𝐹𝑏𝑖 = 𝐹𝑒𝑖 + 𝐹𝑆𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑖 − 𝐹𝑁𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝛾𝑖 
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 : گشتاور خارج از مركز𝐶2 تابع فتعری

(59)  𝐶2 = √(𝑀𝑥)
2 + (𝑀𝑦)

2 

به شرح  ی برشهاابزار یبرا Mx, My( 59در رابطه )

 :ددگرمی فیتعر (50و  51)روابط 

(51)  
𝑀𝑥 =∑[−𝐹𝑁𝑖𝜌𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖

𝑄

𝑖=1

+𝑀𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖
+ 𝐹𝑒𝑖𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖] 

(50)  
𝑀𝑦 =∑[−𝐹𝑁𝑖𝜌𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖

𝑄

𝑖=1

+𝑀𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
+ 𝐹𝑒𝑖𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖] 

 

 باشدیم ابزار برشگشتاور  Mپارامتر  (50، 51)در روابط 

 :ددگرمی( محاسبه 55كه براساس رابطه )

(55)  𝑀𝑖 =
𝑚𝜔2𝑟

2
𝜌𝑖 

 

 تی: خروج از مركز𝑪𝟑تابع  فتعری

(57)  𝐶3 = √𝑥𝑚
2 + 𝑦𝑚

2  
بر اساس روابط  Ymو  Xm( دو پارامتر 57در رابطه )

 دد.گرمی بندیفرمول( 11و  54)

(54)  𝑥𝑚 =
∑ 𝜌𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
𝑄
𝑖=1

𝑄
 

(11)  𝑦𝑚 =
∑ 𝜌𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖
𝑄
𝑖=1

𝑄
 

 یابیبهینهقیدهای مساله  -2-5

 یساز نهیمساله به یبرپاساز یبرا یاصل یدهایقبه طور كلی 

 نیدر ا دد،گرمی دیق 9شامل  حفاردر كله ابزار برش دمانیچ

 یابیبهینهحاكم بر مساله  یهاتیو محدود یدهایبخش ق

 و ارائه شده است: یفرمول بند

 ابزارهای برش تیموقع یعدم هم پوشان دیق (1

(15)  𝑔1(𝑋) = ∑ ∑ ∆𝑉𝑖𝑗  ≤ 0

𝑄

𝑗=𝑖+1

𝑄−1

𝑖=0

 

 نیب یمنطقه همپوشان انگریب Vij∆( 15در رابطه )

با توجه به مدل  ام بوده است. jام و  i ابزار برشدو  تیموقع

كه برای استخراج آرایش مارپیچ ابزار برش توسعه  یابیبهینه

داده شده است، عملا این قید در روابط حاكم بر آرایش مارپیچ 

( مستتر بوده است، بنابراین قید مذكور به عنوان 9 تا 1)روابط 

قیود مساله بهینه سازی در مدل طراحی بهینه آرایش چیدمان 

  است. مارپیچ ابزار برش درنظر گرفته نشده

 مجاور ابزار برشدو  یبرش متوال دیق (2

(11)  𝑔2(𝑋) = ∑(𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖) ≥ ∆𝜃

𝑄−1

𝑖=0

 

 دو نیب هیاختلاف زاو انگریب 𝜃∆( پارامتر 11در رابطه )

بر اساس معادلات حاكم بر چیدمان  مجاور بوده است. برش

( این قید هم در استخراج موقعیت كاترها 9تا  1مارپیچ )روابط 

 است. با آرایش مارپیچ در نظر گرفته شده

 تیخروج از مركز تی)محدود یکیتعادل استات دیق (3

 (هاابزار برش

(13)  𝑔3(𝑋) = |𝑥𝑚 − 𝑥𝑒| − 𝛿𝑥𝑒 ≤ 0 

𝑔4(𝑋) = |𝑦𝑚 − 𝑦𝑒| − 𝛿𝑦𝑒 ≤ 0 
كل  یمركز واقع 𝑂𝑚 (𝑋𝑚,𝑌𝑚)( داریم: 13در رابطه )

 است. 𝑂𝑚مورد انتظار  تیموقع 𝑂𝑒 (𝑋𝑒,𝑌𝑒)و  ستمیس

 manholes,buckets تیموقع دیق (0

(19)  𝑔5(𝑋) = {∀𝑖 ∈ {1,… , 𝑄}: 𝐶𝑖 ∩ 𝑂𝑃 ∈ ∅} 
 ابزارهای برش تیموقع یریعدم قرارگ انگری( ب19رابطه )

 بوده است. Manholes, Buckets تیدر موقع

 دد كه ازگرمیبا توجه به توضیحات ارائه شده مشخص 

قید اصلی طراحی موقعیت ابزار برش در كله حفار، دو قید  9

 ود متوالی برش و قید ابزارهای برش موقعیت پوشانی هم عدم

مجاور در معادلات حاكم بر آرایش مارپیچ در نظر گرفته  برش

 از خروج محدودیت) استاتیکی شده است و تنها دو قید تعادل

 manholes,buckets و موقعیت (ابزارهای برش مركزیت

یابی آرایش ( به عنوان قیدهای مدل بهینه19و  13)معادلات 

 است.مارپیچ ابزار برش درنظر گرفته شده

ی خاکستری هاالگوریتم بهینه سازی گرگ -2-6
GWO 

خاكستری توسط میرجلیلی و همکاران در  یهاالگوریتم گرگ

ارائه شده  هاگرگبر مبنای شکار دسته جمعی  1159سال 

برطبق سلسه مراتب زندگی  .(Mirjalili, et al., 2014) است

(، گرگ حاكم نیز در گروه نامیده می α) گروهی گرگ آلفا

شود، چرا كه دستورات او باید توسط گروه پیروی شود. آلفاها 

ئول تصمیم گیری درباره شکار، جای خواب، زمان اساساً مس

 یحركت، و مانند آن هستند. دومین سطح درجه بند

های تحت امر است، بتاها گرگ (βهای خاكستری بتا )گرگ

های آلفا هستند كه به آلفا در تصمیم گیری و دیگر فعالیت

گروه كمک می كنند. گرگ بتا، احتمالاً بهترین كاندیدا برای 

است و نقش یک معاون را برای آلفا و ناظم را برای  آلفا شدن
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 مگاا خاكستریگروه بازی می كند. پایین ترین طبقه گرگ 

(ωاست. گرگ ) های امگا نقش قربانی را برای سایر اعضای

هایی هستند كه اجازه خوردن آخرین گرگ هاگروه دارند. آن

 یا اررمانبردمگا نباشد او فا ای غذا را دارند. اگر گرگی آلفا، بتا

 های دلتا از آلفاها و بتاها تبعیت ( نامیده می شود. گرگδدلتا )

طبقه ، 6شکل در  حکمرانی می كنند. مگاهامی كنند و به ا

ی خاكستری نمایش هابندی و سلسله مراتب زندگی گرگ

برای مدلسازی ریاضی حکومت اجتماعی  است. داده شده

ترین راه حل ، شایسته GWO الگوریتم ها هنگام طراحیگرگ

دومین و سومین راه نامگذاری می كنند. در نتیجه،  αرا گرگ 

های نامیده شدند. راه حل δو  βهای بهتر به ترتیب گرگ حل

  GWOهستند. لذا در الگوریتم  ωشود كه باقیمانده فرض می

از این  ωهای شود و گرگرهبری می δو β  و αبا  یسازنهیبه

بر اساس  GWOبنابراین الگوریتم  سه دسته پیروی می كنند.

مرحله  -5مرحله:  3خاكستری شامل های گرگ فرایند شکار

 مرحله شکار بوده است. -3مرحله محاصره،  -1جستجو، 

 
 و حکمرانی تسلط) خاکستری گرگ مراتب سلسله -6شکل 

 (Mirjalili, et al., 2014) (یابدمی کاهش پایین به بالا از

دگیری، وادار به فرار كردن، و ر: جستجو ( مرحله1

ه برای مرحله جستجو ، روابط ارائه شدنزدیک شدن به شکار

 :(Mirjalili, et al., 2014) عبارت است از

(11)  
𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑃⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 𝐷⃗⃗ | 
 

بردار ضرایب،  Cو  Aتکرار فعلی،  t( پارامتر 11در رابطه )

Xp  بردار موقعیت طعمه وX  بردار موقعیت یک گرگ

 باشد. خاكستری می

(10)  
𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

𝐶 = 2𝑟2⃗⃗  ⃗ 
به صورت خطی با بالا رفتن  aهای ( مؤلفه10در رابطه )

بردارهای 𝑟2 و 𝑟1 یابد و تا صفر( كاهش می 1تعداد تکرار )از 

( 10و  11باشند. بر اساس روابط )( می5و  1تصادفی )بین 

تواند موقعیت خود می (X,Y)یک گرگ خاكستری در موقعیت 

بروزرسانی كرده و  (*X*,Y)موقعیت طعمه  را بر اساس

تواند بر اساس های مختلف پیرامون بهترین جواب میمکان

 حاصل گردد.  Cو  Aتنظیم مقدار بردارهای 

اختلال در  كردن، محاصره تعقیب،: محاصره ( محله2

 Mirjalili, et) بایستد حركت اززمانی كه  تا شکار حركت

al., 2014 :) 

(15)  

𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3⃗⃗⃗⃗  𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 
 

(17)  

𝑋1⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1⃗⃗⃗⃗  . (𝐷𝛼⃗⃗⃗⃗  ⃗) 

𝑋2⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽⃗⃗ ⃗⃗  −  𝐴2⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐷𝛽⃗⃗ ⃗⃗  ) 
𝑋3⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐷𝛿⃗⃗ ⃗⃗  ) 

 

(14)  𝑋̅(𝑡 + 1) =
𝑋̅1 + 𝑋̅2 + 𝑋̅3

3
 

های خاكستری این توانایی را دارند تا محل یک گرگ

ها را احاطه كنند. شکار معمولاً  طعمه را تشخیص دهند و آن

 ممکن دلتا و بتا هایگرگ. شودتوسط گرگ آلفا هدایت می

 شند. با اینبا داشته مشاركت مواقع بعضی در شکار در است

 درباره ایحال در یک فضای جستجوی محدود ما هیچ ایده

 وارریاضی سازی شبیه جهت به. نداریم( طعمه) بهینه محل

 هك كنیممی فرض ما خاكستری، هایگرگ شکارگونه رفتار

 یلپتانس درباره خوبی اطلاع دلتا و بتا ،(جواب بهترین) آلفا

بهتر بدست آمده  جواب 3 ما بنابراین. دندار طعمه محل

تاكنون را ذخیره كرده و بقیه عوامل جستجو را مجبور 

 ربهت عوامل موقعیت اساس بر را خود هایموقعیت تا كنیممی

شماتیک به روزرسانی موقعیت ، 9شکل . در دكنن بروزرسانی

مرحله محاصره نمایش داده  -در فرایند شکار هاگرگ

 است.شده

 
بردار موقعیت و بروزرسانی در فضای دوبعدی و  -9شکل 

 سه بعدی
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: رشکا سمت به نهایی حمله شروع :حمله ( مرحله3

های خاكستری شکار را با حمله به طعمه زمانی كه از گرگ

دهند. به این منظور با كاهش ایستد خاتمه میحركت باز می

شود. علاوه بر این می سازیپیادهفرایند  aمقدار پارامتر 

یابد. به كاهش می aنیز بر حسب  Aمحدوده نوسان بردار 

 [2a, 2a-]یک مقدار تصادفی است در بازه  aعبارت دیگر 

ابد. یتا صفر با بالا رفتن تعداد تکرار كاهش می 1از  aجایی كه 

هستند، موقعیت  [1 ,1-]در بازه  Aزمانی كه مقادیر تصادفی 

تواند در هر موقعیتی بین موقعیت بعدی یک عامل جستجو می

 كنونی و موقعیت طعمه باشد.

بهینه چیدمان  طراحی عددی مدل الگوریتم -2-9

 مارپیچ

در این پژوهش مدل عددی جامعی برای طراحی بهینه 

از الگوریتم گیری با بهره TBMچیدمان مارپیچ ابزار برش در 

اساس مدل بر است. توسعه داده شده GWOفراابتکاری 

-5ی ورودی كه شامل سه بخش اصلی: هاپژوهش ابتدا داده

مکانیکی -زیکیمشخصات فی -TBM ،1مشخصات دستگاه 

 -1نوع چیدمان مارپیچ ) -3سنگ سخت )سینه كار( و 

 این از پس دد. گرمیمارپیچ و...( به مدل ارائه  -9مارپیچ، 

 اصلی معادله ،(11 تا 1) رابطه شده ارائه روابط اساس بر مرحله

 مساله اصلی قیدهای معادلات همراه به هدفه چند سازیبهینه

 بهینه طراحی اصلی مدل و ددگرمی ( تشکیل19، 13)روابط 

با  مدل، اجرای از پس. ددگرمی برپاسازی TBM در برش ابزار

,𝑎انتخاب مقادیر دو پارامتر ) 𝜃0 ابزارهای برش( ابتدا موقعیت 

( 9تا  1براساس معادلات حاكم بر چیدمان مارپیچ )روابط 

( محاسبه 1)رابطه  یابیبهینهتعیین و مقدار معادله اصلی 

 مدل GWO الگوریتم از گیریبهره درنهایت با دد،گرمی

 در برش ابزارهای بهینه موقعیت و گردیده حل یابیبهینه

  .ددگرمی ارائه و چیدمان مارپیچ محاسبه

 از گیریبهره جهت به شده ارائه محاسباتی مدل در

 تعداد -5: هیاول پارامتر دو نخست گام درGWO  الگوریتم

 یهاحلقه تعداد -1 و( هاگرگ تعداد) جستجوگر یهاعامل

 وریتمالگ اساس بر نهایت در و ددگرمی تعیین محاسبات تکرار

 به لازم .ددگرمی حل مدل خاكستری یهاگرگ سازیبهینه

 ارائه معادلات ارضای و قیود برقراری جهت به كه است ذكر

 مجازات تکنیک از سازیبهینه مساله قیدهای تحت شده

 ادیرمق اساس بر كه صورتاینبه دد،گرمی استفاده( پنالتی)

 اگر مدل، اجرای هر در مساله متغییرهای برای آمده بدست

 نهایی جواب به بزرگ نسبتا مقدار یک گردید نقض قیدی

 با این سازوكار و ددگرمی اضافه سازی بهینه اصلی معادله

 مجموعه از اندنموده نقض را مساله قیدهای كه ییهاجواب

، 9شکل  فلوچارت در .ددگرمی خارج لهئمس یهاجواب

 شبر ابزار چیدمان مارپیچ بهینه طراحیالگوریتم عددی مدل 

 است. شده داده نمایش

 

 نتایج و بحث -3
فرایند طراحی به جهت ارزیابی عملکرد مدل ارائه شده، 

واقعی  TBM دستگاهیک حفار برای كلهچیدمان ابزار برش در 

با چیدمان مارپیچ نسبت به  TBMسازی شده و عملکرد پیاده

TBM  با چیدمان اصلی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته

دارای كله ، سنگ سخت TBMاین منظور دستگاه به است.

 9، دیسکی )نرمال، گیج، مركز( ابزارهای برش 15حفاری با 

مطالعه قرار  مورد (براساس الزامات مهندسیباكت ) 7و  منهول

 . (Huo, et al., 2011) استگرفته

 كه بوده عدد چهار TBM این در Manhole تعداد

 است. شده ارائه، 1جدول  در آن هندسی ابعاد و موقعیت

 كه بوده عدد هشت Bucket تعداد دستگاه این در همچنین

 اطلاعات بر علاوه است. شده ارائه، 2جدول  در هاآن موقعیت

 یهاابزار حفار، ماشین مختلف پارامترهای و جزییات مذكور

 است. شده ارائه، 3جدول  در سنگ فیزیکی خصوصیات و برش

 نتایج حاصل از اجرای مدل  -3-1
با توجه به خصوصیات و پارامترهای متعدد معرفی شده از مدل 

ارائه شده در بخش  یابیبهینه، مدل (3جدول ) TBMدستگاه 

با ج یگنرمال و  ابزارهای برشقبل برپاسازی و موقعیت بهینه 

ارائه  GWOسازی بر اساس الگوریتم بهینهچیدمان مارپیچ 

  است. شده

ارامترهای اولیه علاوه بر پ یابیبهینهمدل  اجرایجهت به

دستگاه و خصوصیات فیزیکی سنگ سخت، لازم است تا دو 

ی جستجو و تعداد هایعنی )تعداد عامل GWOپارامتر مدل 

برای این منظور تعداد  .تکرار الگوریتم( مشخص گردد

 111و تعداد تکرار معادل با  31ی جستجو معادل با هاعامل

ر نتایج حاصله كه بیانگ با اجرای مدل است. در نظر گرفته شده

سازی معادله بر اساس مینیمم ابزارهای برشموقعیت بهینه 

( 24,23( و با ارضای قیدهای مساله )روابط 1اصلی )رابطه 
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میزان مقادیر حاصله از تابع ، 7شکل . در نمودار استشدهارائه 

 بر اساس تعداد تکرار مدل ارائه شده یابیبهینهاصلی مدل 

پس از اجرای مدل، اتمام حل و اخذ نتایج، موقعیت  است.

ج نتای ونرمال و گیج استخراج گردیده  ابزارهای برشبهینه 

 نمایش داده شده، 13شکل در  کحاصله به صورت شماتی

ار تعداد تکریابی بر اساس روند بهینه، 7شکل با توجه به  است.

 است. برای معادله اصلی نمایش داده شده GWOالگوریتم 

میزان  301دد كه تا تکرار گرمیبراساس نتایج حاصل مشخص 

مقادیر كمینه محاسباتی برای معادله اصلی كاهش یافته و 

به بعد مقادیر كمینه محاسباتی برای  301عملا از ایتریشن 

ایتریشن  111بنابراین انتخاب  ثابت بوده است.معادله اصلی 

، 13ل شکدر  است. مناسب بوده یابیبهینهبرای برپاسازی مدل 

 ابزارهای برشدوایر توپر قرمز رنگ معرف موقعیت كارگذاری 

یج گ ابزارهای برشایر توپر سبز رنگ نمایش دهنده نرمال و دو

 است. بدست آمده هابوده كه بر اساس اجرای مدل موقعیت آن

مركز با دوایر  ابزارهای برشموقعیت ، 13شکل علاوه بر این در 

با دوایر توپر مشکی رنگ و  منهولتوپر آبی رنگ، موقعیت 

ای ی محیطی فیروزههابا مستطیل هاباكتهمچنین موقعیت 

 است. رنگ نمایش داده شده

 
 مارپیچ ابزار چیدمان یابیبهینه الگوریتم مدل -9شکل 

 GWO الگوریتم براساس برش

 پایه مدل TBMدر  Manholeموقعیت  -1جدول 

 (Huo, J., et al., 2011) 

شماره 
Manhole 

1 2 3 0 

𝝆 (𝒎𝒎) 1511 1511 1511 1511 

𝜽 (𝒓𝒂𝒅) 1155/5 543/1 303/9 439/1 

 مدل TBM در Bucketابعاد و موقعیت  -2جدول 

(Huo, J., et al., 2011) 

شماره 
Bucket 

𝝆 (𝒎𝒎) 𝜽 (𝒓𝒂𝒅) 
طول 

(mm) 

عرض 

(mm) 

5 3511 055/1 511 311 

1 3111 340/5 411 311 

3 3511 571/1 511 311 

9 3111 405/1 411 311 

1 3511 513/3 511 311 

0 3111 137/9 411 311 

5 3511 313/1 511 311 

7 3111 514/0 411 311 

 

 و سنگ TBMپارامترهای دستگاه  -3جدول 

 (Huo, J., et al., 2011) 
 مقدار  پارامتر

گ 
سن

ت 
یا

ص
صو

خ

ت
سخ

 

 5-53  (MPaمقاومت برشی پانچ سنگ )

مقاومت فشاری تک محوری سنگ 

(MPa) 

 11-

4330 

  (MPaمقاومت كشش سنگ )
2/14-4 

اه 
تگ

دس
ت 

یا
ص

صو
خ

T
B

M
 

 TBM (m)  151/9حفار دستگاه شعاع كله

 TBM (rad/s)  0173/1سرعت دورانی 

 111  (kgجرم هر ابزار برش )

 973  (mmقطر ابزار برش )

 51  (mmعرض ابزار برش )

 5  (mmنفوذ ابزار برش )

 7  تعداد ابزارهای برش مركز

 33  تعداد ابزارهای برش نرمال

 51  تعداد ابزارهای برش گیج

 حفارمركز كلهموقعیت مدنظر برای 

(𝒙𝒆, 𝒚𝒆) 

 
(1/1) 

میزان خطای خروج از مركزیت كل 

,mm( )∆𝒙𝒆سیستم) ∆𝒚𝒆) 

 
(1/1) 

 Manhole  9تعداد 

 Manhole (mm)  111شعاع 

 Bucket  7تعداد 
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در مدل برای چیدمان مارپیچ ابزار  یابیبهینهروند  -7شکل 

 برش
 

 
بهینه ابزار برش در مارپیچ شماتیک چیدمان  -13شکل 

TBM  پژوهشبر اساس مدل 

 ارزیابی عملکرد مدل پژوهش -3-2
با چیدمان  TBMبرای انجام مقایسه بین عملکرد دستگاه 

ارائه شده در این پژوهش نسبت به چیدمان مارپیچ بهینه 

 دستگاه كل یجانب نیروی -5پارامتر اصلی:  9اصلی دستگاه 

TBM ،1- دستگاه مركز از خارج گشتاور TBM  ،3- ارزیابی 

 همپوشانی عدم -9سیستم،  كل مركزیت از خروج میزان

و مورد مقایسه  ناموفق یهابرش و ابزارهای برش موقعیت

 است. قرار گرفتهارزیابی 
)پارامتر  TBMارزیابی نیروی جانبی کل دستگاه  (1

𝑭𝑺): پارامتر 𝐹𝑆  ابزارهای برشبیانگر نیروی جانبی كل 

 . درشودمحاسبه می (31)كه از رابطه ، بوده TBMدستگاه 

 نیروی معرف  𝐹𝑆𝐼 و ابزارهای برش تعداد بیانگر n ،(31) رابطه

 .است بوده ام i ابزار برش برای جانبی

(31)  𝐹𝑆 =∑𝐹𝑆𝑖⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑛

𝑖=1

 

 :(Mv)پارامتر  TBMارزیابی گشتاور خارج از مرکز  (2

 TBMبیانگر گشتاور خروج از مركز كل سیستم  Mvپارامتر 

دد. در رابطه گرمی( محاسبه 15بوده است و بر اساس رابطه )

ابزار معرف گشتاور خروج از مركز برای  Mvi( پارامتر 35)

 ام بوده است. i برش

(35)  𝑀𝑉 =∑𝑀𝑉𝑖
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑛

𝑖=1

 

ارزیابی میزان خروج از مرکزیت کل ( 3

پس از چیدمان ابزارهای برش لازم است : (Xm,Ym)سیستم

بر  TBMحفار كلهتا میزان خروج از مركزیت كل سیستم 

اساس موقعیت ارائه شده برای ابزارهای برش مورد بررسی قرار 

نباید از حد  Ymو  Xmگیرد، لازم به ذكر است كه مقادیر 

𝑥𝑒∆)مجاز خروج از مركزیت دستگاه  , ∆𝑦𝑒شود  ( فراتر

خروج از مركزیت كل سیستم(. برای  ، خطای3)جدول 

( برای 54محاسبه میزان خروج از مركزیت سیستم از روابط )

استفاده  Ym( برای محاسبه 11)از روابط و  Xmمحاسبه 

 است.شده

 ابزارهای برشارزیابی قید عدم همپوشانی موقعیت ( 0

یکی از پارامترهای مهم در بررسی : ی ناموفقهاو برش

ابزارهای چیدمان ارائه شده ارزیابی عدم همپوشانی موقعیت 

 .است برش

بررسی بر روی چهار  هبا توجه به توضیحات ارائه شد

پارامتر فوق جهت مقایسه بین چیدمان ارائه شده و چیدمان 

صورت گرفته است، نتایج حاصل به شرح  TBMدستگاه  اصلی

لازم به ذكر است كه مقادیر پارامترهای  .است، 0جدول 

بر اساس  TBMدستگاه  اصلیبرای چیدمان ای مقایسه

ف هم مورد بوده كه در مطالعات مختل ی سازنده دستگاههاداده

ارائه شده  (Huo, J., et al., 2011) ت قرار گرفته اساستفاده 

 است.

 TBMپارامترهای مختلف عملکرد ماشین ، 0جدول در 

بر اساس چیدمان اصلی دستگاه نسبت به چیدمان بهینه ارائه 

پژوهش نمایش داده شده است،  یابیبهینهشده توسط مدل 

دد كه نیروی جانبی كل گرمیبر اساس نتایج حاصل مشخص 

 در بر اساس چیدمان بهینه ابزار برش به میزان Fsتگاه دس

اهش ابزار برش ك اصلینسبت به چیدمان  كیلونیوتن 57/531

یافته است، همچنین میزان گشتاور خروج از مركز به میزان 
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KN.m 937/1 علاوه بر این مقادیر خروج  .كاهش یافته است

 برای mm51/5 به میزان O(Xm,Ym)از مركزیت كل سیستم 

Xm وmm  130/1  برایYm  كاهش داشته است، با توجه به

ه گردد كمیمقادیر ارائه شده و مقایسه نتایج حاصله مشخص 

یابی چیدمان بر اساس مدل بهینه TBMعملکرد دستگاه 

 لیاصگیری نسبت به چیدمان ابزار برش بهبود چشممارپیچ 

 دستگاه داشته است.
 

بر اساس  TBMعملکرد دستگاه  مقایسه  -0جدول 

بهینه بر اساس مارپیچ چیدمان اصلی ابزار برش و چیدمان 

 مدل پژوهش

 پارامتر
چیدمان 

 اصلی

چیدمان 

مارپیچ 

 بهینه

میزان 

  تغییرات

(%) 

نیروی جانبی كل 

 𝐹𝑠(KN)دستگاه 
791/519 0174/19 

5755/531-
KN 

(15/79- 

 درصد(

مركز  گشتاور خروج از

 Mvدستگاه 

(KN.m) 

177/55 51/4 

937/1-
KN.m 

(14/15-

 درصد(

خروج از مركزیت 

Xm (mm) 
531/1- 47/1- 

511/5- 
mm 

(14/19- 

 درصد(

خروج از مركزیت 

Ym (mm) 
115/1- 571/1- 

130/1- 
mm 

(17/50- 

 درصد(

محدوده همپوشانی 

موقعیت ابزارهای 

 برش

11/1 1 - 

ا ب ابزارهای برشتعداد 

 ی ناموفقهابرش
9 1 

9- 

 درصد( 511)

 

 سازیمدلبر اساس  TBMعملکرد  ارزیابی -3-3

 (FEMالمان محدود )
با  TBMحفار كله عملکرد سازه سهیو مقا یابیبه هدف ارز

المان محدود   مدل ،یاصل دمانیو چ نهیبه چیمارپ دمانیچ

TBM افزار در بستر نرمAbaqus ( به جهت مزایای برجسته

( عددی مسائل مکانیک جامدات سازیمدلافزار در این نرم

 لرشکییتنش و تغ نهیشیب ریشده و مقاد یعدد یسازمدل

 ساتیبخش از مقا نیاستخراج شده است. در ا TBMكله حفار 

 یاصل TBMدستگاه  رشکلییتغتنش و  نهیشیب ریمقاد

مختلف  یهاشركت سازنده و پژوهش یهابراساس داده

ز مدل المان محدود دستگاه حاصل ا جیاستخراج شده و با نتا

TBM قرار گرفته است. سهیمورد مقا چیمارپ دمانیبا چ  

مدل عددی المان محدود ماشین حفاری در مطالعات پیشین 

 ANSYSبا چیدمان اصلی ابزار برش در نرم افزار المان محدود 

و نتایج حاصله  (Huo, et al.,2010) گردیده است سازیمدل

ماشین ار حفكلهكه بیانگر میزان بیشینه تنش و تغییرشکل 

TBM  با چیدمان اصلی ابزار برش بوده تحت دو شرایط

 ست.ا ارائه شده، 5 جدولبارگذاری به شرح 

 TBMمقادیر بیشینه تنش و تغییرشکل دستگاه   -5جدول 

 ابزار برش اصلیبا چیدمان 

 (Huo, J., et al., 2010) 

 پارامتر
مقادیر بیشینه تنش 

 فون مایزش
Von stress (Mpa) 

مقادیر بیشینه 

 تغییر شکل

(mm) 

شرایط 

 گذاریبار
بارگذاری 

FN 

بارگذاری 
FT 

بارگذاری 
FN 

بارگذاری 
FT 

چیدمان 

ابزار  اصلی

 برش

900/57 153/195 310/1 134/5 

تحت  سازیمدلدر این پژوهش لازم به ذكر است كه 

 نیروی اعمال با بارگذاری شرایط -5: دو شرایط بارگذاری

 بر كه 𝑭𝑻 كل نیروی اعمال با بارگذاری شرایط -𝑭𝑵 ،1 نرمال

 الیاعم نیروی بیشینه عنوان به ابزار برش خصوصیات اساس

 TBMدر مدل باشد. می ابزار برش برای شده تعریف مجاز

ه كارگیری شدهب ابزارهای برشمدنظر با توجه به خصوصیات 

 بوده است. KN111 نیروی كل معادل با 

 
ایجاد شده در  TBMدل بندی مژئومتری و مش  -11شکل 

 ABAQUSنرم افزار 

ایجاد شده  TBMحفار كلهمدل هندسی ، 11شکل در 
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در نرم افزار المان محدود آباكوس از زاوایای مختلف نمایش 

در مدل ایجاد شده كلیه ابعاد و خصوصیات  است. داده شده

بوده است. پس از ایجاد هندسه  TBMبر اساس مدل اصلی 

مدل  موادموقعیت ابزار برش، خصوصیات  سازیپیادهمدل و 

بر این اساس  است. بر اساس اطلاعات مدل اصلی تعریف شده

، مدول الاستیسیته kg/m35711چگالی متریال معادل با 

Mpa10/1  است. تعریف شده 3/1و ضریب پواسون معادل با 

ها كه  المان محدود نیاز است تا المان سازیمدلدر روش 

همان حوزه حل میباشد تعریف گردد، به این منظور مش 

 ایجاد شده( Tetو از نوع مش مثلثی ) mm 511بندی با ابعاد 

تحت دو شرایط ، مدل ایجاد شده پس از  مش بندی است.

بارگذاری )نیروی نرمال و نیروی كل( قرار گرفته و نتایج كه 

رایط ساس شبیانگر میزان تنش فون مایزس و تغییرشکل بر ا

 عملکرد ارزیابی جهت به است. شدهاستخراج ، بارگذاری بوده

TBM ایجنت اساس بر كه برش ابزار بهینه مارپیچ چیدمان با 

 یشینهب مقادیر بینای مقایسه گردیده، طراحی یابیبهینه مدل

 و 𝐹𝑁 نیروی) بارگذاری شرایط دو تحت شکل تغییر و تنش

 با TBM به نسبت بهینه چیدمان با TBM در( 𝐹𝑇نیروی

 یهاخروجی از حاصله مقادیر است. شده انجام اصلی چیدمان

 TBM محدود المان سازیمدل از حاصل نتایج و اصلی مدل

بر  .است شده ارائه، 6جدول  در برش ابزار بهینه چیدمان با

 دد كه مقادیر بیشینه تنشگرمیاساس نتایج حاصله مشخص 

نرمال بوده است كه با  ابزارهای برشدر محدوده كارگذاری 

توجه به منطقه اعمال بارگذاری برایندی منطقی و توجیح 

علاوه بر این نتایج نشان میدهد كه بیشترین  .پذیر میباشد

انجام شده معادل با  سازیمدلمیزان تنش فون مایزس در 

Mpa91/01  تحت بارگذاری𝐹𝑁  وMpa37/155  تحت بار𝐹𝑇 

همچنین با ارزیابی میزان تغییرشکل مشخص  بوده است.

 با چیدمان بهینه TBMمیزان تغیر شکل در مدل دد كه گرمی

و  mm545/1 معادل با  𝐹𝑁تحت بارگذاری ار برش ابز مارپیچ

 بوده است. mm551/1 معادل با  𝐹𝑇تحت بارگذاری 

مشخص ، 6جدول با توجه به نتایج ارائه شده در 

بر اساس مدل  TBMابزار برش در  سازیپیادهدد كه گرمی

سبب افزایش چشم گیر عملکرد مارپیچ چیدمان  یابیبهینه

TBM كه در شرایط ای به گونه گردیده،ای از نقطه نظر سازه

بیشینه در مدل با چیدمان بهینه  مقادیر تنش𝐹𝑇 بارگذاری بار 

Mpa190/53  كاهش یافته است،  درصد 01/50 معادل با

همچنین بیشترین میزان تغییر شکل تحت این شرایط 

كاهش یافته  درصد 95/95معادل با  mm531/1بارگذاری 

  است.

در شرایط اعمال بار  سازیمدلبا بررسی نتایج حاصل از 

𝐹𝑇  بیشینه تنش در مدل با دد كه مقادیر گرمیمشخص

معادل با   Mpa533/31ابزار برش  مارپیچ آرایش بهینه

كاهش یافته است، از طرفی مقادیر تغییر شکل  درصد 95/51

با آرایش  TBMتحت شرایط بارگذاری نیروی كل در مدل 

 درصد51/31معادل با  mm3097/1 بهینه ابزار برش مارپیچ 

ر برش كاهش یافته ابزا اصلیآرایش  با TBMنسبت به مدل 

  است.
با  TBMبیشینه تنش و تغییر شکل در  مقایسه -6جدول 

 مارپیچابزار برش نسبت به چیدمان بهینه  اصلیچیدمان 

 مقادیر بیشینه تنش پارامتر
Von stress (Mpa) 

مقادیر بیشینه تغییر 

 (mmشکل)

شرایط 

 بارگذاری
بارگذاری 

FN 

بارگذاری 
FT 

بارگذاری 
FN 

بارگذاری 
FT 

چیدمان 

 اصلی

[1-4/17] 
900/57 153/195 310/1 134/5 

چیدمان 

 مارپیچ بهینه
91/01 37/155 545/1 5591/1 

درصد 

 (%)تغییرات
306/13 

 درصد(01/50)

133/33 

 درصد(95/51)

125/3 

در95/95)

 صد(

3609/3 

در51/31)

 صد(

 

 بندیجمع -0

ابزار برش  چیمارپ دمانیچ یابین پژوهش ارزیدر ا یهدف اصل

بوده  TBM زهیمکان یحفار نیحفار بر عملکرد ماشدر كله

و روابط  یالزامات طراح هیكل یابیاساس با ارز نیااست. بر

 یفراابتکار تمیالگور هیبر پا ینینو یحاكم، مدل محاسبات

ار ابز چیمارپ دمانیچ نهیبه یطراح یبرا یخاكستر یهاگرگ

عملکرد مدل  یابیجهت ارزبه است. برش توسعه داده شده

 در عملکرد نهیبه چیمارپ دمانیاثر چ یو بررس یابیبهینه

 هیكه كل واقعی TBM نیدستگاه ماش کی ،یحفار نیماش

 و زاتی، تجهبرشی هاابزاربرش،  اتییجز ،یمشخصات هندس

 اتیكار در عمل نهیسنگ س یکیزیف اتیخصوص نیهمچن

تحت  TBMو عملکرد  دهیانتخاب گرد ،موجود بوده یحفار

 چیمارپ نهیبه دمانیابزار برش و چ اصلی دمانیچ طیدو شرا
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 نیا جینتا است. قرار گرفته سهیو مقا یابزار برش مورد بررس

 Fsكل دستگاه  یجانب یرویكه ن دهدینشان م قیتحق

نسبت  درصد 15/79ابزار برش  نهیبه چیمارپ دمانیاساس چبر

 زانیم نیهمچن است. افتهیابزار برش كاهش  اصلی دمانیبه چ

 است. افتهیكاهش  درصد 14/15گشتاور خروج از مركز به 

 ستمیكل س تیخروج از مركز ریمقاد نیعلاوه بر ا

O(Xm,Ym) زانیبه م  mm151/5 (14/19 )یبرا درصد Xm 

  است. كاهش داشته Ym یبرا درصدmm 13/1 (17/50 ) و 

در عملکرد سازه دستگاه  دمانیچ ریتاث یجهت بررس به

TBM نیماشحفار كله، مدل المان محدود TBM  در بستر نرم

 زانیشده است و م سازیمدلافزار المان محدود آباكوس 

 یروین یشکل بر اساس اعمال بارگذار رییتنش و تغ نهیشیب

دستگاه مورد  ابزارهای برشبر  𝐹𝑇كل  یرویو ن  𝐹𝑁نرمال 

نشان داد كه  جیقرار گرفته است. نتا یابیو ارز سهیمقا

 یابیبهینه لبر اساس مد TBMابزار برش در  سازیپیاده

از نقطه نظر  TBMعملکرد  ریچشم گ شیسبب افزا دمانیچ

 𝐹𝑁بار  یبارگذار طیكه در شراای به گونه ددگرمیای سازه

 190/53 نهیبه چیمارپ دمانیدر مدل با چ نهیشیتنش ب ریمقاد

MPa نیاست. همچن افتهیكاهش  درصد 01/50با  معادل 

 531/1 یگذاربار طیشرا نیشکل تحت ا رییتغ زانیم نیشتریب

mm  در  نیهمچن است. افتهیكاهش  درصد 95/95معادل با

 نهیشیب ریكه مقاد ددگرمیمشخص   𝐹𝑇اعمال بار  طیشرا

 درصد 95/51ابزار برش  نهیبه چیمارپ شیتنش در مدل با آرا

 طیشکل تحت شرا رییتغ ریمقاد یاست، از طرف افتهیكاهش 

 نهیبه چیمارپ شیبا آرا TBMكل در مدل  یروین یبارگذار

 اصلی شیبا آرا TBMنسبت به مدل  درصد 51/31ابزار برش  

ل از حاص یكل جینتا یبررس بااست.  افتهیابزار برش كاهش 

ابزار برش  نهیبه چیمارپ شیبا آرا TBMعملکرد دستگاه 

 سازیپیاده طیدر شرا TBMكه عملکرد  ددگرمیمشخص 

 اندمی)چ اصلی طیابزار برش نسبت به شرا چیمارپ دمانیچ

ارائه شده توسط سازنده دستگاه( هم از نقطه نظر  مدل هیاول

( و هم از یحفار یروشیو پ زدهبا شی)افزا یحفار یمهندس

  است. افتهی یبهبود قابل توجه  TBM نیماشای سازه دگاهید

مدل  کیپژوهش ارائه  نیحاصل از ا جهینت نیمهمتر

ابزار برش  نهیبه چیمارپ دمانیچ یطراح یجامع و كارآمد برا

بوده  GWO یسازنهیبه تمیبر اساس الگور TBM نیدر ماش

لف مخت طیتحت شرا سازیپیاده تیمدل ارائه شده قابل .است

را دارا بوده  TBM یهانیانواع مختلف ماش یو برا یاتیعمل

 اتیشامل )خصوص هیاول یهامدل بر اساس داده نیاست. ا

ابزار برش و هندسه برش(  اتیسنک سخت، خصوص یکیزیف

برش در  یابزارها یبرا نهیبه چیمارپ دمانیارائه چ ییتوانا

 تیرا دارا بوده است. مدل ارائه شده قابل TBM نیماش

حان در عرصه فعالان و طرا یبرا ریبه صورت فراگ یریبکارگ

حاصل از  جیبا توجه به نتا .باشدیرا دارا م زهیمکان یفارح

 یسازنهیبه تمیعملکرد قابل قبول الگور انگریپژوهش كه ب

GWO ابزار برش در دستگاه  چیمارپ دمانیچ نهیبه یدر طراح 

TBM یهاتمیاز الگور یریگكه با بهره رودیبوده، انتطار م 

 ندیموثر در فرا یبتوان گام نینو یفراابتکار یساز نهیبه

بازده  یارتقا یدر راستاحفار كلهزات یتجه دمانیچ یطراح

مهم به عنوان  نینمود، كه ا یط زهیمکان یحفار اتیعمل

 .ددگرمیارائه  یمطالعات آت شنهادیپ
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Summary 

One of the most important factors affecting the performance of 

TBMs (Tunnel Boring Machines) is the arrangement and layout of 

the cutting tool in the cutter head that directly affects the efficiency 

of boring operations, TBM lifecycle and proper cutting tool 

performance. Considering the complexities of cutting tool layout design affecting technical requirements of 

TBM structure and drilling engineering requirements, one of the main challenges of researchers in this regard 

is to provide efficient computational models has been.  
 

Introduction 

The main challenge in designing the appropriate layout of the drilling machine cutting tool consists of the 

implementation of the technical requirements of drilling engineering (including functional efficiency and ideal 

technical conditions for the drilling performance of TBMs), and also, the structural design requirements of 

the cutter head (including constraints for the structural design and ensuring the necessary resistance of the 

cutter head). 
 

Methodology and Approaches 

In the present research, in order to evaluate the effect of spiral layout of cutting tools on the performance of 

TBM, a numerical model has been developed using a meta-heuristic GWO algorithm to design a spiral layout. 

In order to evaluate the performance of the developed design model, the layout design process of the cutter 

head has been evaluated for an operational TBM sample.  
 

Results and Conclusions 

Based on the results, it is clear that the optimal spiral layout of the cutting tool reduces the lateral force of the 

entire device by 130.18 KN (84.07 %) and reduces the eccentric torque by 2.438 KN.m (21.09 %) compared 

to the original cutter head layout. Moreover, the results of the cutter head finite element modeling have shown 

that the implementation of spiral arrangement for the TBM cutting tool significantly increases the performance 

of the TBM from the structural point of view. In addition, the maximum stress values in the optimal layout 

model reach 13.046 MPa (16.62 %) and the amount of deformation under these loading conditions is reduced 

by 0.135 mm (41.41 %). Based on the results, it is clear that the optimal spiral layout of the cutter head has 

been significantly improved both from the point of view of drilling engineering (improved efficiency and 

drilling progress) and from the structural point of view for the TBM. The most important result of this research 

is to provide an efficient numerical model for the optimal spiral layout design of the cutting tool in the TBM 

based on the GWO optimization algorithm. The presented model can be implemented under different 

operating conditions and for different types of TBMs. 

Tunnel boring machine (TBM) 
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Cutter head 
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