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 چکیده  واژگان کلیدی

تبديل به يک ماده  اتاقک فشار،خاكي است كه پس از حفاری و ورود به  EPBآل برای ماشین يک خاک ايده

طبیعت به يک خاک واقعي در . بديهي است كه پلاستیک و خمیری با قابلیت اعمال فشار به سینه كار باشد

به مصالح جمع شده در  شود با تزريق فومبنابراين همیشه سعي مي باشد.هايي ميندرت دارای چنین ويژگي

آوری به افزودن فوم و پلیمر به خاک، عملیات بعمل اتاقک فشار، خاكي با خصوصیات مذكور را بدست آورد.

با فوم  ینكاترهد ماش یدر جلو هنگامیكهز شده ا یرفتار خاک حفار EPB ینبا ماش یدر تونلسازگويند. مي

شده  یآورخاک بعمل يریكارپذويژگي به  يشود بستگ يخارج م یچاز نقاله مارپ یكهشود تا زمان يم طمخلو

موثر هستند شامل شاخص استحكام، درصد رطوبت، خاک عواملي كه بر روی كارپذيری . گرددارزيابي مي با آزمايش اسلامپ دارد كه معمولا

باشند. هدف اصلي اين مقاله بررسي تاثیر پارامترهای فوق بر روی كارپذيری خاک بعمل ( ميFIRمقدار ذرات ريزدانه و نسبت تزريق فوم )

پارامترهای و باشد. در اين مطالعه، به منظور دست يافتن به يک رابطه تجربي بین دو متغیر مستقل )شامل: درصد ريزدانه آوری شده با فوم مي

درصد و شاخص  78های آزمايشگاهي تركیب فوم و خاک با محتوای رطوبت تزريق فوم( و متغیر وابسته )مقدار افت اسلامپ( ابتدا آزمونكمي 

های رگرسیون چند متغیره مورد بررسي قرار گرفت و مشخص رابطه بین متغیرهای مختلف بوسیله مدل انجام شد. سپس 7تا  18/9استحكام 

 89تا  88ی خاک بین آيد كه مقدار ذرات ريزدانهدار بین آنها وجود دارد و كارپذيری مناسب در شرايطي بدست ميمعنيگرديد كه يک رابطه 

 درصد باشد.

 ریزدانه ذرات

 خاک آوری بعمل

 اسلامپ

 فوم
EPB 

 کارپذیری

 
 پیشگفتار -1

-EPBماشین متعادل كننده فشار زمین ) مشخصه اصلي

TBM مقابله با فشار آب و به منطور  فشار(  دارا بودن اتاقک

تونل مي باشد. در اين روش، مواد حفر  كارجبههزمین در 

شده در اتاقک خاصي به نام اتاقک حفاری يا اتاقک فشار كه 

آوری و فشرده بلافاصله در پشت سر كاترهد قرار دارد، جمع

دهند كه نگهداری جبهه شوند و تشكیل پوششي را ميمي

ی مهم اين است كه مصالح ولي نكتهكار را تامین مي كند. 

ای اتاقک فشار بايد دارای خصوصیات ويژه جمع شده در

را فراهم كنند. به عبارت ديگر  EPBباشد تا بتوانند الزامات 

خاک جمع شده در اتاقک حفاری بايد قابلیت اعمال فشار و 

لازم به توضیح است  همچنین قابلیت انتقال داشته باشند.

mailto:sadeghazali@gmail.com
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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هايي همچون قابلیت كه در ادبیات حفاری مكانیزه، به ويژگي

 (Workability) عمال فشار و انتقال خاک، كارپذيریا

وقتي  EPBگويند. كارپذيری مناسب برای ماشین مصالح مي

شود كه خاک جمع شده در اتاقک حفاری به يک ايجاد مي

ماده همگن، پلاستیک و خمیری تبديل شود. چنین خاكي 

هم قابلیت اعمال فشار به سینه كار را دارد و هم قابلیت 

صالح از طريق نوار نقاله مارپیچ را دارند. بنابراين، انتقال م

خاک جمع  پلاستیكي كارپذيری شاخصي برای خصوصیت

شده در اتاقک فشار است و معیاری برای كابری ماشین 

EPB از .[3] و[2] ، [1] باشدهای مختلف مي در زمین 

خاک متفاوت بندی دانهوقتي  سوی ديگر واضح است كه

 باشد.كارپذيری آنها نیز متفاوت ميباشد، خصوصیات 

شود با بنابراين در حفاری با اين ماشین همیشه سعي مي

ها و يا پلیمرها به مصالح تزريق مواد افزودني مانند فوم

كارپذيری مناسبي برای خاک حفاری موجود در اتاقک فشار، 

. در ادبیات تونلسازی مكانیزه، به افزودن فوم شده ايجاد نمود

 Soil) به خاک، عملیات بعمل آوری و پلیمر

conditioning )ترين مراحل گويند كه يكي از كلیدیمي

 باشد.مي EPBحفاری با ماشین 

-عملهای آزمايشگاهي بسیار كمي بر روی ببطور كلي آزمون

يا  آوریبعملانجام شده است و طراحي  آوری خاک با فوم

نان اصلاح مشخصات خاک اغلب بر مبنای تجربیات كارك

تونل استوار است و يا بر اساس يک فرايند سعي و خطا كه 

شود های اولیه تونل انجام ميمستقیما در كارگاه و در بخش

يكسری های اخیر در سالگردد. ولي با اين وجود تعیین مي

انجام شده تا سبب شود كه آزمايشگاهي های آزمايش

ه رخ اقدامات سعي و خطای كه در ابتدای حفاری در كارگا

و های مندرج در تحقیقات طبق توصیه .يابددهد كاهش مي

، [10]،  [9]،[8]، [7] ، [6]، [5]،[4]های مختلف دستینه

حفاری  ، كارپذيری خاک[15]و   [14]،[13]، [12]، [11]

اين آزمايش . تواند با آزمايش اسلامپ برآورد گرددمي شده

تحقیقاتي در صنعت بتن بسیار شناخته شده و مرسوم است. 

های گذشته بر روی كارپذيری انجام شد، نشان كه در سال

-داد كه مقادير مناسب برای آزمايش اسلامپ شامل محدوده

و  [12] ،[7]، [6]، [1]باشد ميسانتیمتر  89تا  79ای بین 

اولین مطالعات آزمايشگاهي در خصوص  . يكي از[16]

شود مي ي مربوطقاتیتحقآوری خاک با تزريق فوم به بعمل

 یبرا ماسه و فوم خواصو بر روی  آكسفورد دانشگاه در كه

 8997در سال   Psomasتوسط  سازیتونل یكاربردها

، او نشان داد كه با افزايش فوم تخلخل خاک شدانجام 

. [17] يابدافزايش ولي زاويه اصطكاک داخلي آن كاهش مي

تحقیقات بیشتری توسط محققین ديگر انجام شد  بعدها

در  Borghiهای آكسفورد و كمبريج برای مثال در دانشگاه

هايي روی آزمايش 8991در سال  Penaو  8998سال 

گیری آثار عوامل های رس متراكم شده برای اندازهنمونه

بعمل آوری روی مقاومت برشي، جريان از میان نقاله مارپیچ 

فولاد انجام دادند -كاک فصل مشترک خاکو مشخصات اصط

های بعمل . ولي يكي از معروفترين آزمون[19] و [10]

به همراه همكارانش در دانشگاه  Pielaآوری خاک توسط 

انجام شده است. در  8973تا  8997های تورين در طي سال

های بزرگ مقیاس با استفاده از يک اين دانشگاه، آزمون

آزمايشگاهي انجام و كارايي آن نیز در دستگاه نقاله مارپیچ 

های محتلف ثابت شده است، زيرا پارامترهايي كه مقاله

متصل است در اين  EPBمستقیما به حفاری ماشین 

 هایآزمون. [18]و  [15]باشد ميگیری ها قابل اندازهآزمون

و  Thewesمشابهي در آزمايشگاه دانشگاه بوخوم نیز توسط 

تا  8979همكارانش در حال انجام است، بطوريكه از سال 

كنون چند مقاله از تحقیقات انجام گرفته توسط آنها در 

و  [1]است های مختلف منتشر شده مجلات و كنفرانس

هدف اصلي تحقیقات انجام شده در آزمايشگاه  .[16]

آوری بر روی دانشگاه بوخوم بررسي پارامترهای بعمل

ی كاربری ماشین باشد و ارزيابي دامنهمي كارپذيری خاک

EPB .است 

هدف از اين مطالعه ارائه يک مدل تجربي برای طبقه بندی 

 EPBخاک با هدف كارپذيری مصالح در حفاری با ماشین 

روند انجام مطالعات به ترتیب  ،است. به منظور ارائه اين مدل

باشد. لازم به توضیح است كه در شامل مراحل ذيل مي

 روند مطالعات ارائه شده است. 1شکل ودار جرياني نم

 ایمطالعات كتابخانه 

 ی تهیهو  های آزمايشگاهيطراحي آزمون

 تجهیزات آزمايشگاهي و مصالح مورد نیاز

 های آزمايشگاهيانجام آزمون 

 تجزيه و تحلیل نتايج آزمايشگاهي 
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  های آزمايشگاهيبر اساس آزمونآماری ارائه مدل 

 

 در خاک آوری بعمل و فوم تزریق نحوه -2

 EPB ماشین با حفاری

های رئولوژيكي در كه توانايي تزريق فوم EPBاولین ماشین 

 7779زمان حفاری برای بعمل آوری خاک را داشت در سال 

وجود ندارد كه  EPBساخته شد. امروزه ديگر ماشیني از نوع 

از سیستم بعمل آوری زمین در زمان حفاری استفاده نكند. 

ری يتصو 2شکل  نظور روشن شدن بیشتر موضوع دربه م

های تزريق فوم در يک ماشین شماتیک از سیستم و نازل

EPB .سیستم تزريق فوم شامل مخزن آب،  ارائه شده است

 حسگر و های لازمهوای فشرده، فوم و پلیمر به همراه پمپ

 سیستم بههای انتقال های تزريق، لوله، نازلگیری فشاراندازه

 باشد.مي  كار، چمبر و نقاله مارپیچجبهه

 

 
 نمودار جریانی روند مطالعات و روش انجام تحقیق  -1شکل 

 

 
 EPBدر ماشین  تزریق فومتولید و شماتیك از مدار  ینمای -2شکل 
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هايي كه دارای ذرات برای زمین EPBبطور كلي ماشین 

ريزدانه قابل توجهي باشند، مناسبتر است و مقدار ذرات 

فاكتورهای موثر بر روی عملكرد ماشین  ريزدانه يكي از

گردد و در بسیاری از مراجع يكي از پارامترهای محسوب مي

باشد يبسیار مهم برای انتخاب ماشین درصد مواد ريزدانه م

 زيرا كاهش ذرات ريزدانه بطور كلي سبب .[21]و  [20]

شود نفوذپذيری ميفزايش اصطكاک و ا كاهش كارپذيری،

داشتن  EPBگذشته مبنای انتخاب ماشین  دهه . در[22]

درصد ريزدانه در زمین دربرگیرنده تونل بوده  39حداقل 

است. امروزه با رشد و توسعه تكنولوژی بعمل آوری و 

در  EPBبهسازی شرايط خاک امكان حفاری با ماشین 

درصد نیز  79هايي كه درصد خاک ريزدانه در آنها تا زمین

 . [23]دارد باشد وجود 

فوم از سه بخش عامل كف ساز، آب و هوا تشكیل طور كلي ب

مورد استفاده در مبحث  پارامترهایترين شود. عمدهمي

 FER ،() غلظت عامل كف سازCf فوم عبارتند از:  تزريق

  نرخ تزريق فوم(.) FIR و ضريب افزايش حجم فوم()

 

 (Cf) فوم محلول در سازکف ماده غلظت -2-1

 نشان دهنده مقدار مواد كف ساز( Cf) غلظت مواد كف ساز

 8تا  8/9و مقدار معمول آن بین  در محلول فوم مي باشد

باشد. نحوه محاسبه مقدار اين پارامتر بصورت درصد مي

 رابطه ذيل است:

(7)  onFoamsolutitSurfacf mmC /100 tan  

 (FERنسبت انبساط فوم ) -2-2

 FERمقدار هوا و غلظت محلول فوم توسط پارامتری به نام 

كه بر اساس نسبت حجم فوم به حجم مايع  شود،بیان مي

-مي 39تا  8گردد. مقدار آن بطور معمول بین تعیین مي

 شود:باشد. مقدار آن بصورت رابطه ذيل محاسبه مي

(8)  onFoamSolutiVVFER /Foam  

لازم به توضیح است هر قدر مقدار هوا در در حجم مايع 

 بیشتر باشد مقدار كف نیز افزايش خواهد يافت.

 ( FIRتزریق فوم )نسبت  -2-3

شود، بیان مي FIRمقدار فوم تزريق شده در خاک به صورت 

كه نشان دهنده حجم فوم استفاده شده در يک متر مكعب 

نشان  %99برابر  FIRخاک مي باشد. برای مثال مقدار 

متر مكعب خاک مي  7لیتر فوم اضافه شده به  999دهنده 

 شود:باشد. مقدار اين پارامتر بصورت  رابطه ذيل محاسبه مي

(3)  SoilFoam VVFIR /100  

 

 های آزمایشگاهیآزمون -3

در اين بخش از مطالعه، به منظور دست يافتن به يک رابطه 

-)شامل: خصوصیات دانهتجربي اولیه بین سه متغیر مستقل 

و  خاک میزان رطوبتحدود آتربرگ،  بندی خاک،

های آزمايشگاهي قابل پارامترهای كمي تزريق فوم(، آزمون

توجهي ولي هدفمند انجام شد. قبل از شرح روند انجام 

ها، شناخت ملزومات مورد نیاز به منظور انجام آنها آزمايش

شگاهي های آزمايآزمونملزومات  باشد.ضروری مي

آوری خاک در واقع شامل سه ساختار اصلي زير بعمل

 :باشدمي

مصالح:  شامل ماده كفساز فوم، بنتونیت، پلیمر و انواع  -

 خاک با خصوصیات مختلف.

تولید حباب فوم:  شامل فوم ژنراتور، میكسر و تجهیزات  -

 كمپرسور.

های دانه :  شامل آزمونبعمل آوری خاکهای آزمايش -

 خاک، درصد رطوبت و اسلامپ.بندی 

آوری خاک )شامل تهیه های بعملكلیه مراحل انجام آزمون

نمونه، آماده سازی، تولید فوم، مخلوط كردن و در نهايت 

ارائه شده است.  3شکل  آزمون اسلامپ( در نمودار جرياني

های مراحل تصويری فعالیت 4شکل  همچنین در

طور كه در اين آزمايشگاهي نشان داده شده است. همان

های آزمايشگاهي با نشان داده شده است، آزمونها شكل

سازی بندی به منظور تهیه و آمادههای دانهانجام آزمون

هايي با خصوصیات مختلف شروع شد. سپس با استفاده خاک

تولید  FIRهايي با مقادير مختلف ، فومژنراتور فوم دستگاهاز 

میكسر با خاک مرطوب گرديد. فوم تولید شده در دستگاه 

اسلامپ  آوری گردد و در نهايت آزمونمخلوط شد تا بعمل

 به منظور ارزيابي كارپذيری آن انجام شد.
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 های آزمایشگاهی با هدف ارزیابی کارپذیری خاکنمودار جریانی از روند آزمون -3شکل 

 

 
 های آزمایشگاه با هدف ارزیابی کارپذیری خاک با تزریق فومفعالیتمراحل تصویری از  -4شکل 
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 خاک مکانیکینتایج آزمایش دانه بندی  -3-1

بندی با استفاده از يک سری الک مطابق با استاندارد دانه

ASTM D422  به ترتیب از درشت به ريز روی يكديگر كه

. [24]شود ميكت لرزشي انجام اند و با حرقرار داده شده

های خاكي به توضیح است كه منحني دانه بندی نمونه لازم

آورده شده است. طبق مندرجات  5شکل آزمايش شده در 

 باشد:اين شكل، نتايج ذيل قابل ذكر مي

 8درصد و كمترين مقدار آن  79بیشترين مقدار ريزدانه  -

 درصد بوده است.

 8درصد و كمترين مقدار آن  78بیشترين مقدار ماسه  -

 بوده است. درصد

درصد و كمترين آن صفر درصد  19بیشترين درصد گراول  -

 بوده است.

های شود، در بررسيمذكور مشاهده مي همانطور كه در شكل

هايي ی خاکی دامنهآزمايشگاهي سعي شده است كه همه

قرار دارند مورد  EPBكه در محدوده كاربری ماشین 

 رار گیرند.آزمايش ق

 

 
 های مورد بررسیهای دانه بندی خاک منحنی -5شکل 

  

نتایج حدود استحکام )حدود آتربرگ(  -3-2

 خاک

-( خاکLLهای حدود آتربرگ، حد رواني )بر اساس آزمون

ی حد دامنهدرصد و  38تا  39های مورد آزمايش برابر با 

 بوده است. درصد 78تا  79آنها نیز بین ( PLخمیری )

وقتي كانیهای رسي در خاكهای ريز دانه وجود داشته باشد 

بدون خرد شدن به  خاک میتواند با وجود مقداری رطوبت

اين حالت چسبندگي ناشي از آب  يد.آصورت خمیری در 

 كه محتوایوقتي .جذب شده در پیرامون ذرات رس است

خاک شبیه به  كمتر باشد، و خمیری از حد روانيوبت رط

درصد رطوبت چنانچه  )جامد( رفتار میكند. يک جسم سفت

شود، رفتار  بیشتر ولي از حد رواني كمتر خمیریاز حد 

آن خاک به يک خمیر پلاستیک نزديک خواهد شد و قوام 

افزايش يابد  آنقدردرصد رطوبت  چنانچه. بودخواهد  كمتر

خاک و آب شبیه يک مايع  واني نیز بیشتر شود،كه از حد ر

بنابراين رفتار خاک در محتوای  يند.آحركت در ميبه 

مختلف با پارامتری به نام شاخص استحكام  رطوبت

(Consistency Indexتعیین مي ) .استحكام شاخص گردد

( و درصد PI(، شاخص خمیری )LLبر اساس حد رواني )

تفاده از رابطه ذيل محاسبه ( و با اسwرطوبت طبیعي خاک )

 :میگردد

(9)  
PLLL

wLL

PI

wLL
Ic







  
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جزء خصوصیات ذاتي  PIو  LLدر رابطه فوق، پارامترهای 

باشند ولي گردند و تغییر پذير نمييک خاک محسوب مي

تواند به راحتي تغییر نمايد كه رطوبت يک خاک ميمحتوای 

اين تغییر تاثیر مستقیم بر روی قوام و استحكام خاک خواهد 

های مختلف استحكام شرايط خاک بر اساس شاخصداشت. 

-باشد. از آنجايیكه آزمونبندی ميقابل رده 1جدول مطابق 

درصد انجام شده  78های آزمايشگاهي با محتوای رطوبت 

قرار  7تا  18/9ی بین در دامنهاست لذا شاخص استحكام 

(  stiffهای سفت )داشته و طبق جدول مذكور در رده خاک

شوند. دلیل انتخاب اين محدوده از شاخص بندی ميطبقه

ی های دربرگیرندهاستحكام به اين دلیل بوده است كه خاک

هايي كه اخیرا مطالعه شده است عمدتا در اين رده واقع تونل

 .[3]اند شده

 

بندی شرایط خاک بر اساس تغییرات شاخص طبقه -1 جدول

 ( Icاستحکام )

 (Ic) شاخص استحکام خاکاستحکام  توصیف شرایط

 hard > 1.25 -سخت 

 very stiff 1 – 1.25 -خیلي سفت 

 stiff 0.75 - 1 -سفت 

 soft 0.5 – 0.75 -نرم 

 very soft 0 – 0.5 -خیلي نرم 

 liquid < 0 -روان 

 

 نتایج آزمایش اسلامپ -3-3

ی اين مقاله نیز اشاره گرديد، تقريبا همانطور كه در مقدمه

تمام تحقیقاتي كه اخیرا انجام شده نشان داده است كه 

تواند به عنوان يک شاخص آزمايش مخروط اسلامپ مي

آوری شده مناسب به منظور ارزيابي كارپذيری مصالح بعمل

ابه آزمايش مخروط استفاده شود. اين آزمون تقريبا مش

 [25]شود ياسلامپ كه معمولا بر روی بتن تازه انجام م

. لذا در اين تحقیق نیز آزمايش مخروط اسلامپ بر باشدمي

آوری شده انجام شد تا بدينوسیله كیفیت روی مصالح بعمل

آوری شده مورد ارزيابي قرار كارپذيری و رفتار مصالح بعمل

 گیرد. 

مخروط اسلامپ بر روی آزمايش انجام مراحل  1شکل در 

همانطور كه در  نشان داده شده است.خاک بعمل آوری شده 

آوری شده كه شامل شود، خاک بعملاين شكل مشاهده مي

مخلوط مصالح و فوم است به داخل مخروط اسلامپ ريخته 

شود. بعد از يک دقیقه بدون هیچگونه ضربه و يا مي

لند شود. سپس مقدار آمیختگي، مخروط بايد به سمت بالا ب

شود كه مقدار آن گیری مينزول مخلوط مشاهده و اندازه

 سانتیمتر متغیر باشد. 39تا  9تواند بین مي

-های بعمل آوری با نسبتدر تحقیقات آزمايشگاهي، آزمون

هايي با مقدار ريزدانه مختلف بر روی خاک FIRهای مختلف 

ت اسلامپ ها مقدار افانجام شد. در هر يک از آزمايش

متفاوت بوده است. بطور كلي بر اساس تجربیات حاصل از 

 رفتار هس [26]گذشته اين تحقیق و پیشنهادات مطالعات 

 تواند متصور باشد:مختلف  برای نتیجه آزمايش اسلامپ مي

  رفتار سفت(stiff )به دلیل ناكافي بودن : مصالح

، زياد بودن مقدار آب و يا فوم و يا هر دو آن

درصد ريزدانه، اختلاط نامناسب فوم و خاک و يا 

 (.الف-1شکل ) FERكاهش 

  رفتار روان شدن(fluid )عدم موفقیت در : مصالح

بدست آوردن شكل پلاستیكي كه به وسیله 

اينكه  مصالح به علت فروريختن نا منظم مخروط

 FIR، درصد رطوبت و يا نسبت بندیتوزيع دانه

نبوده توده پلاستیكي مناسب برای تشكیل يک 

 (.ب-1شکل است )

  تا  799 بین شامل افت اسلامپ :پلاستیکرفتار

میلیمتر با شكل منظم توده و مقدار كمي  899

 .(ج-1شکل ) خروج آب و يا بدون خروج آب

اين رفتار، نشانه كارپذيری مناسب مصالح بعمل 

 باشد.آوری شده مي

آزمون  91 تعداد طي مطالعات آزمايشگاهي، دربطور كلي 

كه  اسلامپ بر روی مصالح بعمل آوری شده با فوم انجام شد

نشان داده شده است.  1شکل نمودار فراواني مقادير آن در 

بوسیله  1شکل مطابق در هر آزمايش، به عبارت ديگر 
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های مختلف تولید  FIRهايي با فومدستگاه فوم ژنراتور، 

بندی مختلف دانه هايي باگرديد و سپس در میكسر با خاک

مخلوط گرديد و در نهايت بر روی هر يک از آنها آزمايش 

  اسلامپ انجام گرديد.

 

 
 بر روی خاک بعمل آوری شدهمراحل تصویری از روند انجام آزمون اسلامپ  -1شکل 

 

 

 
 مصالح بعمل آوری شده در آزمایش اسلامپرفتار  -1شکل 



 1313 ستانزم ؛2 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

 153 

 

 
 و ج: مقادیر ذرات ریزدانه  FIRالف: نمودار فراوانی الف: آزمایش اسلامپ، ب: مقادیر  -1شکل 

 

 1شکل به منظور بررسي رابطه بین پارامترهای مختلف، در 
)در محور عمودی( و  FIRحبابي بین تغییرات مقدار  نمودار

میلیمتر  9.918كوچكتر از ی تغییرات درصد ذرات ريزدانه

ها( ارائه شده )محور افقي( و  مقدار اسلامپ )اندازه حباب

هايي با نتايج ذيل برای خاک 1شکل است. با توجه به 

 باشد:، قابل ارائه مي7تا  18/9شاخص استحكام بین 

 دهد كه با افزايش مقدار نشان مي اين نمودار

قابل ريزدانه در خاک، میزان افت اسلامپ بطور 

يابد و حتي رفتار خاک ای كاهش ميملاحظه

سفت نیز مشاهده شده است و برعكس با كاهش 

مقدار آن نیز مقدار اسلامپ كاهش يافته و رفتار 

 خاک به سمت روان شدن تمايل دارد.

 هايي كه مقدار ذرات ريزدانه در خاک در آزمايش

درصد باشد، مقدار اسلامپ به كمتر  88كمتر از 

شکل رسد و خاک شبیه تیمتر نميسان 89از 

شدگي از خود نشان همواره رفتار روان ب-1

هايي با محتوای دهد. به عبارت ديگر خاکمي

درصد، تنها با استفاده از فوم،  88ريزدانه كمتر از 

 EPBكارپذيری مناسب برای حفاری با ماشین 

های بدست نخواهد آمد. اين نتیجه با توصیه

 DAUBو  BTS [23]های دستینهمندرج در 

 دارد.  مطابقت [20]

  برای شرايطي كه میزان ذرات ريزدانه در خاک

ای از توان با دامنهدرصد باشد، مي 89تا  88بین 

FIR  درصد( به كارپذری  789تا  89پايین )بین

سانتیتر  89تا  79مناسب رسید و اسلامپي حدود 

( را از خاک بعمل آوری ج-1شکل  )همانند

 ظار داشت.شده انت

  وقتي میزان ذرات ريزدانه در خاک به بیشتر از

 FIRدرصد افزايش يافت، حتي با مقادير  89

 79درصد نیز، اسلامپ كمتر از  789حدود 

سانتیمتر مشاهده نشد و خاک رفتاری شبیه 

از خود نشان  يعني رفتار سفت الف،-1شکل 

داد. در چنین شرايطي هم خاک بعمل آوری شده 

تواند كارپذيری مناسب برای حفاری با با فوم نمي

   را داشته باشد. EPBماشین 

 هايي كه دارای ذرات ريزدانه بنابراين برای خاک

بیشتری هستند در مقايسه با مصالحي كه حاوی 

ذرات ريزدانه كمتر هستند، برای دست يافتن به 

تا  79كارپذيری مناسب )مقدار افت اسلامپ بین 

بسیار  FIRز به مقادير سانتیمتر باشد( نیا 89

 باشد.بیشتری مي

های فوق، به منظور بررسي اثر رطوبت و علاوه بر آزمايش

آزمايش  79شاخص استحكام بر روی مقدار افت اسلامپ، 

 89( و Ic=1-1.25درصد ) 79ديگر با محتوای رطوبت 

شکل ( انجام شده كه نتايج آن در Ic=0.5-0.75درصد )

نمودار حبابي بین مقدار آورده شده است. در اين شكل  10

در  FIRتغییرات مقدار )محور افقي(،  شاخص استحكام

برای ها( افت اسلامپ )اندازه حباب محور قائم و تغییرات

همانطور  درصد ارائه شده است. 99ی خاكي با مقدار ريزدانه
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شود، برای شرايطي كه شاخص كه در اين شكل مشاهده مي

باشد درصد( مي 79)رطوبت حدود  88/7تا  7حكام بین است

سانتیمتر نیاز به  79برای رسیدن به اسلامپ  بیشتر از 

باشد. ولي درصد مي 799بیشتر از  FIRتزريق فوم با 

 18/9چنانچه با افزايش رطوبت، شاخص استحكام خاک به 

تواند كاهش درصد مي 99تا  FIRكاهش يابد مقدار  7تا 

/. تا 8مین خاک چنانچه شاخص استحكام به يابد. در ه

درصد نیز  39حدود  FIRكاهش يابد، آنگاه حتي با  18/9

توان به كارپذيری مناسب دست يافت. بنابراين با افزايش مي

رطوبت )كاهش شاخص استحكام(، مقدار افت اسلامپ 

يابد. ضمنا در شرايطي كه شاخص استحكام خاک افزايش مي

ت بالا( باشد در مقايسه با شاخص پايین )محتوای رطوب

استحكام بالا )محتوای رطوبت كمتر( برای رسیدن به 

 باشد.كمتری مي FIRكارپذيری مناسب نیاز به مقادير 

 

 
)محور قائم( و میزان افت  FIRی بین تغییرات ذرات ریزدانه )محور افقی(، مقدار نمودار حبابی برای بررسی رابطه -1 شکل

 ها( اسلامپ )اندازه حباب
 

 

 
 (هاحباباندازه )محور قائم( و میزان افت اسلامپ ) FIR)محور افقی(، مقدار  شاخص استحکامنمودار حبابی بین  -10شکل 
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تحلیل رگرسیون آماری برای توسعه مدل  -4

 تجربی

مقاله به منظور توسعه مدل تجربي لازم در اين بخش از 

-چند متغیره، رابطه رگرسیون تكنیک است كه با استفاده از

 و (FIR)مقدار ذرات ريزدانه و  مستقل هایبین متغیرای 

به اولین گام . ارائه شود( مقدار افت اسلامپمتغیر وابسته )

مدل، انتخاب روش ورود متغیرها به مدل ايجاد  منظور

است. در اين زمینه چهار روش مختلف وجود رگرسیوني 

ز روش همزمان متغیرها، روش گام به گام، دارند كه عبارتند ا

حذف تدريجي )انتخاب رو به عقب(، ورود تدريجي )انتخاب 

رو به جلو(. در اين مقاله به منظور تحلیل رگرسیون چند 

انتخاب رو به جلو )در محیط ورود تدريجي يا از روش گانه، 

( استفاده شده است. در انتخاب رو به جلو از SPSSفزار نرم ا

شود كه تنها مقدار ثابت را دارد. در هر قدم، مدلي شروع مي

 R2شود كه بیشترين تغییر را در متغیری به مدل اضافه مي

بايد به حدی باشد كه بتوان  R2ايجاد كند و اين تغییر در 

یر برابر با صفر كه مقدار واقعي تغی اين فرضیه صفر را رد كرد

است )اين كار با يک سطح معني داری از قبل مشخص شده 

يا كمتر  98/9شود و مقدار پیش فرض آن برابر با انجام مي

شود است. اگر اين سطح معني داری افزايش يابد باعث مي

تر وارد مدل شوند(. ورود متغیرها به مدل متغیرها راحت

وجود نداشته باشد  شود كه متغیر ديگریهنگامي متوقف مي

خروجي نرم  ايجاد كند. R2كه افزايش معني داری در مقدار 

)تحلیل  ANOVAدر اين بررسي شامل جدول  SPSSافزار 

ی مختلف بر روی نقاط هاواريانس( و نمودار برازش مدل

 .پراكنش است

 (ANOVA) تفسیر جدول تحلیل واریانس -4-1

های آزمايشگاهي، در نتايج تحلیل واريانس برای نتايج آزمون

ول اجداين همانطور كه در ارائه شده است.  2جدول 

 98/9كمتر از  محاسبه شده .Sigشود، مقدار مشاهده مي

میان دو متغیر وابسته  رابطه)شرط اثبات معني داری آماری 

 799 حدود Fهمچنین مقدار ضريب  .باشدو مستقل( مي

يبي است كه محاسبه شده است، كه اين مقدار بیشتر از ضر

آيد. به عبارت ديگر از جدول استاندارد فیشر بدست مي

داری از لحاظ آماری بین مقادير محاسبه شده و رابطه معني

 3جدول همچنین در  اندازه گیری شده وجود دارد.
ای از ضرايب رگرسیون مدل مذكور آورده شده است. خلاصه

ين ی ااصلاح شده 2rشود ضريب همانطور كه مشاهده مي

 باشد.مي 78/9مدل حدود 

 ضرائب رگرسیون تفسیر جدول -4-2
های آزمايشگاهي، در برای نتايج آزمونضرايب رگرسیون 

 اين جدولهمانطور كه در . ارائه شده است 4جدول 

شود، برای هر دو ضريب رابطه )ضرايب ثابت و مشاهده مي

سطح معني زيرا باشد. مي 98/9كمتر از  .sigشیب( مقدار 

درصد  98/9داری مشاهده شده برای تمام ضرايب كمتر از 

بدست آمده از جدول ضرائب،  T-testهمچنین مقدار . است

          بدست آمده از جداول استاندارد tبیشتر از مقدار 

(t(n-2)α/2=t(45)0.025≈1.68) به عبارت ديگر  .باشدمي

بوده و تايید دار ضرايب رابطه جديد از لحاظ آماری معني

 شوند.مي

در نهايت به منظور روشن شدن بیشتر موضوع، بر اساس 

نتايج مندرج در جداول مذكور ضرايب مدل نهايي به شرح 

 ذيل اخذ شده است: 

(8)  Slump= 30.1 + (-0.5) FineGrain + (0.06) FIR 

 

 ( مربوط برآورد افت اسلامپ ANOVAجدول تحلیل واریانس ) -2جدول 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 3961.846 2 1980.923 140.808 .000a 

Residual 619.005 44 14.068   

Total 4580.851 46    

a. Predictors: (Constant), FIR, Passing200 )fine grain) 

b. Dependent Variable: SLUMP 
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 ( Model Summaryجدول خلاصه ضرایب رگرسیون مدل ) -3جدول 

Model R R Square 
Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .930a .865 .859 3.75077 

 

 در انتخاب رو به جلو  (Coefficients) ضرایب رگرسیون درصد-4جدول 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 
t Sig. 

Correlations 

B Std. Error Beta 
Zero-

order 
Partial Part 

1 

(Constant) 30.1 1.090  27.585 .000    

Passing200 )fine 

grain) 
-.5 .034 -1.059 -14.734 .000 -.913 -.912 -.817 

FIR .06 .018 .229 3.183 .003 -.445 .433 .176 

a. Dependent Variable: SLUMP 

 

ارائه چارت برای برآورد کارپذیری خاک  -5

 بعمل آوری شده

ی در اين بخش از مقاله، بر اساس نتايج بدست آمده از رابطه

گرديد. همانطور كه در  11شکل اقدام به ترسیم نمودار  8

گردد، با دارا بودن مقدار ذرات ريزدانه اين نمودارمشاهده مي

توان مقدار افت اسلامپ و يا به عبارت ديگر مي FIRو 

كارپذيری خاک را برای شرايطي كه شاخص استحكام بین 

درصد( باشد، تخمین زد.  78)محتوای رطوبت  7تا  18/9

توان دامنه لازم به توضیح است كه بر اساس اين نمودار مي

 ری خاک را بدست آورد.مناسب برای كارپذي

 

 
 و افت اسلامپ FIRی بین ذرات ریزدانه، نمودار رابطه -11شکل 
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 نتیجه گیری -1

های آزمايشگاهي برای ارزيابي آزمون در اين مطالعه، در ابتدا

انجام  با فومبعمل آوری شده های خاکكارپذيری رفتار 

نتايج آزمايشگاهي، يک مدل آماری گرديد. سپس با تحلیل 

آزمايش  شد. در طي مطالعات آزمايشگاهي تجربي تدوين

اختلاط فوم با خاک و آزمون اسلامپ انجام شد. اين 

ی مختلف و هايي با مقدار ريزدانهها بر روی خاکآزمايش

-w=15% ،PL=10) 7تا  18/9( بین Icشاخص استحكام )

-انجام شد. همچنین در اين آزمون(  LL=30-35%و 12%

ها نسبت بین حجم فوم و خاک نیز متفاوت بوده است به 

مختلف انجام  FIRاسلامپ با مقادير  عبارت ديگر آزمايش

لازم به توضیح است كه كارپذيری مناسب برای شده است. 

آيد كه خاک جمع زماني بدست مي EPBحفاری با ماشین 

در اتاقک فشار دارای رفتار پلاستیک بوده و مقدار افت شده 

 سانتیمتر باشد. 89تا  79ی اسلامپ آن در محدوده

های های بدست آمده از آزمونبرای تحلیل دادهضمنا 

های ها و آزموناز روش تجربيآزمايشگاهي و ساخت مدل 

-آماری استفاده شد و مشخص گرديد كه از نظر آماری رابطه

)مقدار  متغیر مستقلاری از لحاظ آماری بین دی معني

 (مقدار افت اسلامپبا متغیر وابسته ) (FIRذرات ريزدانه و 

 وجود دارد كه توسط روش رگرسیون چند متغیره يک رابطه

ی آماری نیز توسعه يافت. در نهايت با استفاده از رابطه

مذكور، يک نمودار برای تخمین مقدار اسلامپ با استفاده از 

ارائه گرديد. نتايج بدست آمده  FIRقدار ذرات ريزدانه و م

دهد كه با افزايش مقدار ريزدانه در خاک، میزان نشان مي

يابد. ضمنا ای كاهش ميافت اسلامپ بطور قابل ملاحظه

درصد  88ی آنها كمتر از هايي كه مقدار ذرات ريزدانهخاک

شدگي از شوند رفتار روانباشد، زمانیكه با فوم تركیب مي

 89اند و مقدار اسلامپ همواره بیشتر از خود نشان داده

باشد. همچنین وقتي میزان ذرات ريزدانه در سانتیمتر مي

درصد افزايش يافت، حتي با مقادير  89خاک به بیشتر از 

FIR  سانتیمتر  79درصد نیز اسلامپ كمتر از  789حدود

ريزدانه  مشاهده نشد. بنابراين در شرايطي كه مقدار ذرات

درصد باشد، و با شاخص  89درصد و يا بیشتر از  88كمتر از 

توان درصد(، نمي 78)درصد رطوبت  7تا  18/9استحكام 

تنها با تزريق فوم به كارپذيری مناسب دست يافت. به عبارت 

ديگر چنانچه شاخص استحكام خاک جمع شده در اتاقک 

باشد، محدوده كاربری  7تا  18/9بین  EPBفشار ماشین 

درصد  89تا  88ی هايي با محتوای ريزدانهماشین به خاک

بندی در عملیات حفاری گردد. اين محدوده دانهمحدود مي

، كاربرد بسیاری دارد زيرا در خارج از EPBبا ماشین 

ی كاربری ماشین لازم ی مذكور برای گسترش دامنهمحدوده

ريق آب يا بنتونیت تغییراتي در كارپذيری است تا بوسیله تز

 خاک به شرح ذيل ايجاد نمود:

  چنانچه مصالح جمع شده در اتاقک فشار حاوی

 Ic=0.75-1درصد و  89ی بیشتر از ذرات ريزدانه

باشد، برای دست يافتن به كارپذيری مناسب 

علاوه بر تزريق فوم، لازم است كه آب نیز در اين 

اخص استحكام خاک اتاقک تزريق شود تا  ش

كاهش يابد. بنابراين در چنین شرايطي هدف اين 

است كه با افزايش رطوبت و در نتیجه كاهش 

شاخص استحكام، مقدار افت اسلامپ كه قبلا 

 79سانتیمتر بوده افزايش يابد و بین  79كمتر از 

ی مهم اين سانتیمتر قرار گیرد. ولي نكته 89تا 

يد با لحاظ كردن است كه افزايش مقدار رطوبت با

( PL( و حد خمیری )LLپارامترهای حد رواني )

 خاک صورت گیرد.

  در شرايطي كه مقدار ذرات ريزدانه در مصالح

و  درصد 88جمع شده در اتاقک فشار كمتر از 

Ic=0.75-1  باشد، برای دست يافتن به كارپذيری

مناسب لازم است كه در زمان حفاری همزمان 

ها به درون اتاقک نازل فوم و بنتونیت از طريق

فشار تزريق شود تا شاخص استحكام خاک 

افزايش يابد. از آنجايیكه پارامترهای حد رواني 

(LL( و حد خمیری )PLبنتونیت از خاک ) های

ی معمولي بیشتر است لذا هدف از تزريق ريزدانه

آن اين است كه سبب افزايش شاخص استحكام 

اخص مصالح شود. در نتیجه با افزايش ش

استحكام، مقدار افت اسلامپ كه قبلا بیشتر از 



 151-145ص : EPB ماشین با حفاری برای فوم با شده آوری بعمل خاک در اسلامپ مخروط افت مقدار روی بر ریزدانه ذرات تاثیر

 

151 

 

 89تا  79سانتیمتر بوده كاهش يابد و بین  89

 سانتیمتر قرار گیرد. 

درصد تنها  89تا  88بنابراين محدود شدن ذرات ريزدانه بین 

برای شرايطي است كه شاخص استحكام مصالح جمع شده 

نچه اين باشد و چنا 7تا  18/9ی در اتاقک فشار در دامنه

 EPBشاخص كاهش و يا افزايش يابد، دامنه كاربری ماشین 

درصد و يا بیشتر از  88هايي با محتوای كمتر از برای خاک

 درصد نیز امكانپذير است. 89
 

 فهرست نمادها -1

 

 شرح واحد نماد

FIR % نسبت تزريق فوم 

w % محتوای رطوبت 

LL % حد رواني 

PL % حد خمیری 

Ic -  استحكامشاخص 
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