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 چکیده  واژگان کلیدی

درشت  هایزمین در EPBامروزه با توجه به پیشرفت تکنولوژی و همچنین به صرفه بودن اقتصادی، فناوری 

و چه در خاک  در چه، EPBی هانی. عملکرد ماششودیاجرا م تیبا موفق زیها نسنگ ی همه انواعدانه و حت

 های. در مسیر حفر تونل، ماشیندارد یبستگ شده یمناسب مواد حفارآوری طور چشمگیری به عملبه  سنگ،

EPB-TBM های سنگی و خاکی تحت حفاری، با مخاطرات بسیاری همانند نبود یا کمبود ریزدانه در لایه

انسداد، حد بالای نفوذپذیری مصالح حفاری شده، سایش و خورندگی روبرو خواهد شد. در این مقاله به معرفی 

های انجام شده، مشخص و به بررسی رفع آنها پرداخته شده است. با توجه به آزمایش متروی تهران 6در بخش توسعه جنوبی خط  این مخاطرات

درصد در محدوده خطر  97درصد در محدوده خطر متوسط،  71کم، انسداددر محدوده خطر  این تونل های مسیردرصد از خاک 7ود شد که حد

های حفر شده تونل، لایه 4811تا  8171و  671تا  711های مسیر نیز میل به رفتار کلوخه شدن دارند. در متراژهای درصد از خاک 81زیاد و  

از واحدهای خاکی تشکیل دهنده مسیر تونل،  درصد 61در مقطع تونل همراه بوده است.  411رامتر درصد عبوری از الک با کمترین مقادیر پا

تا  36/8است. مقدار شاخص سرِشار بین  EPBهستند که شرایط ایده آلی برای حفاری با ماشین  m/sec  07-10 ×1دارای نفوذپذیری کمتر از

شده در اتاقک فشار با استفاده از مصالح حفاری گیرند.های خیلی ساینده یا نزدیک به آن قرار میسنگ به دست آمده است که در رده 31/9

، بهبود قوام مصالح و کاهش نفوذپذیری ریزدانهآوری شدند که موجب افزایش محتوای ذرات ها و پلیمر عملدوغاب آهک با دانسیته بالا، پرکننده

تا  81و نسبت تزریق پودر سنگ آهکوزنی درصد  51تا  71 غلظت با دوغاب آهک دید. نتایج نشان داد کهو سایش مصالح در نقاله مارپیچ گر

ا شده بآوریکند. همچنین، قوام بهینه مصالح عملآوری ایجاد میشده، عملکرد مناسبی در عملهای مصالح حفاریدرصد، بسته به ویژگی 41

 د.متر حاصل گردیسانتی 44تا  87اسلامپ هدف در محدوده 

  آوریعمل
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 مقدمه -1
 ،آورندههای عملآوری و گزینش عاملاگر چه هنوز هم عمل

در محل  ماًیآزمون و خطا که مستق هایروش یبر پایهاغلب 

 مدرن تونل سازی دراما  گیردصورت می شود،انجام می گاهکار

مناسب در این زمینه رو به  یشگاهیآزما هایروشبه  ازین

های نرم، در مسیر حفاری تونل، علاوه بر زمین .افزایش است

دارد. اگرچه در این زمینه احتمال برخورد به سنگ نیز وجود 

کارهایی نیز صورت گرفته است، ولی دانش موجود در 

-آوری سنگ در حفاری با ماشینتونلسازی در راستای عمل

-، پاسخگوی نیاز صنعتگران نیست؛ به عبارتی مدلEPBهای 

های لازم در این زمینه توسعه نیافته است که بتوان به سرعت 

های سنگی ر برخورد با محیطو به راحتی در مراحل اجرایی د

فته به آنچه گتوجه  گیری کرد. بنابراین بادر این مورد تصمیم

-گردد که تا به امروز کار جامعی بر روی عملشد، مشخص می

 نگی ودرصد مواد ریزدانه س آوری سنگ، و به ویژه تاثیر

ی سنگی بر فرآیند حفاری آوری شدهنفوذپذیری مواد عمل

ای از کارهای انجام . در ادامه به چکیدهصورت نگرفته است

 های سنگی اشاره خواهد شدشده در زمینه حفاری در زمین

(Taherkhani et al., 2025). 

های برخی آزمون( 4115ویتکه و همکاران )

سازی شبیهآوری سنگ بکر و آزمایشگاهی در زمینه عمل

های مؤثر بر تجزیه سنگ بکر را معرفی کرد. این مکانیسم

آوری، شامل مطالعات نشان داد که استفاده از مواد عمل

 های با وزن مولکولیهای با دانسیته بالا، سوسپانسیوندوغاب

های پلیمری، در اتاقک حفاری و بالا و فوم همراه با افزودنی

مت برشی مصالح جلوی کله حفار، موجب کاهش مقاو

با هدف به حداقل  (Muck) آبشده و یکنواختی گلحفاری

شود. همچنین، رساندن گشتاور محرک مورد نیاز کله حفار می

هایی تأکید شده است که امکان در این مطالعه بر انجام آزمون

رده نخوهای مؤثر بر تجزیه سنگ دستسازی مکانیسمشبیه

کند؛ بینانه فراهم میقعدر اتاقک استخراج را با روشی وا

ای که رفتار مصالح در شرایط واقعی حفاری با گونهبه

 ,.Wittke et al)دخوبی بازسازی شوبه EPB هایماشین

به ارائه رویکردی تازه در ارتباط ن طاهرخانی و همکارا (2007

های سنگی پرداخت و در این سازی شرایط زمینبا آماده

ی و های ژئومکانیکشناسی و ویژگیلعه به بررسی اثر کانیمطا

آوری مصالح آهکی بر عمل-های رسیهیدروژئولوژیکی سنگ

و اثر بنتونیت در  EPBهای حفر شده در اتاقک فشار ماشین

 (Taherkhani et al., 2025)ها پرداخت آوری سنگعمل

 EPB یاستفاده از فناور یسنجامکان ،و همکارانپیلا 

نظر ه نقطاز  ی رازنفرآیند تونل یو اثربخش یسنگ یهادر توده

آوری عمل ی مخلوطرینفوذپذکاهش ، هاآوری تراشهعمل

خراج است تیتونل و قابل کارسینه یانتقال فشار بر رو ،شده

و به این نتیجه  ندمورد بررسی قرار داد چیپمارمواد با نقاله 

حداقل  فیتعر یبرا اسلامپ آزمون افتکه  ندرسید

 شیاست، اما فقط آزما یضرورآوری عمل یپارامترها

 اسیتونل سازی در مق اتیدهد تا عملیاستخراج اجازه م

 یازس هیشب نهیبه آوریعمل یپارامترها فیتعر یمناسب برا

 .(Peila et al., 2013) شود

ی اصلاح از امکان سنج یبرآورد( به ارائه 4184پیلا )

 بهبود اتیعملی هانهیو هز رفتار مخلوط سنگی حفاری شده

های آزمونبا استفاده از  نیبه کار ماش آغاز ازپیش  نیزمرفتار 

 ,Peila) آزمایشگاهی به طراحان و پیمانکاران پرداخت

2014) 
آوری مصالح (، برای بررسی عمل4185یی و همکاران )

های نرم رسی حفاری شده، یک مطالعه موردی را در سنگ

 انجام داده است و برای برطرف کردن مشکل انسداد

(Clogging)  و کلوخه شدن خاک از جنس سیلتستون

های رسی در مراحله از کانیدرصد  7/41آرژیلیتی با محتوای 

با در متروی نانچانگ چین، طرحی نو را  8اولیه ساخت خط 

 تآبگونگی یا سیالیشاخص اندازه اسلامپ و نظر گرفتن 

(Liquidity index)  ارائه نمودند(Ye et al., 2017). 

( پژوهشی را در 4181همچنین پورهاشمی و همکاران )

در بخش توسعه  EPBآوری سنگ در تونل سازی زمینه عمل

ی خط متروی تهران انجام دادند. بخش گسترش 6جنوبی خط 

 یدر سازندها کیلومتر هم 6 متروی تهران به طول حدودا 6

ی مواد افزودن ی جای گرفته است. تزریقو هم سنگ یخاک

 اتاقک فشارآهک و فوم به داخل پودر سنگ ت،یشامل بنتون

 هریزدانعدم وجود  لیبه دل کیپلاستیک مادة  دیتول یبرا

(fine grain )ی، صورت گرفت. نتایج نشان از در بخش سنگ

کم،  زدانهیر زانمی با سنگی توده و هاخاک داشت که در آن

 یریفرآهم آوردن مواد خم یبرا ،ییفوم به تنها یریبه کارگ

آوری مخلوط کافی نیست و همچنین پس از عملخوب،  اریبس

فوم و مواد سنگی از یکدیگر تفکیک شدند. برای همین از 

دوغاب پودر سنگ آهگ و دوغاب بنتونیت استفاده گردید. 



 1415 تابستان؛ 1ی ؛ شماره15ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصلدو 
 

45 

دوغاب پودر دهد که خروجی قابل پذیرش با نتایج نشان می

آید، بدست می پودر یدرصد وزن 57حدود  شاملسنگ آهک 

 ابدییکاهش م یقابل توجه زانیبه م یرینفوذپذای که به گونه

 و کندیم یریجلوگ مارپیچ مواد در نقاله میان آب انیو از جر

ه نقالدر  یو اصطکاک کاف یکپارچگی یشده دارا یمواد حفار

 یمواد حفار یا ترکیب بافت علاوه بر این، خواهند بود. مارپیچ

ت اف ایمواد سست  لیخواهد بود تا از تشک داریشده پا

(Slump )کند یرینقاله جلوگ نوار یرو ادیز اریبس 

(Pourhashemi et al., 2018). 

بر  بندی ذراتدانهاثر (، به 4183هوآنگ و همکاران )

آوری شده ی عملدانهدرشت  ی مصالحرینفوذپذ یهایژگیو

است و اظهار داشته  پرداخته EPBحفر تونل  یکف برا توسط

منجر به تفاوت  خاک یبنددانه یهایژگیواست که تفاوت در 

 یازهایبرآوردن ن یبرا آوریی عملپارامترهادر 

 یدر پارامترها رییبا تغ گردد ونیز میخاک  کردنرینفوذناپذ

ود و ریم نیدر خاک از ب آوری فومعمل تی، ظرفیبنددانه

 و تیمانند گل بنتون گرید آورندهعمل هایاملاست از ع زملا

  .(Huang et al., 2019) شوداستفاده  مریپل

(، برای بررسی نحوه کاربرد 4148کیم و همکاران )

در زمین گرانیتی هوازده، یک مطالعه در  EPBهای ماشین

مقیاس آزمایشگاهی انجام دادند. نتایج مطالعه آنها نشان داد 

فاکتوری کلیدی در افزایش آوری مصالح سنگی که عمل

کار تونل و افزایش راندمان استخراج مواد حفاری پایداری سینه

است. در این مطالعه مشخص گردید که  EPBشده در ماشین 

در گرانیت هوازده )حتی در حالتی که بسیار  EPBماشین 

های ذرات درشت و غیرچسبنده باشد( با استفاده از ویژگی

های پلیمری و با به کارگیری دوغابخرد شده گرانیت هوازده 

آوری به همراه فوم، قابل استفاده است به عنوان عامل عمل

(Kim et al., 2021). 

است که در مرحله  روشن هاپژوهش نیمجموع ا از

در  EPB به کار ماشین حفارآغاز از پیش و  مناقصه و یطراح

ی شگاهیآزما هایآزمونکه ضروری است ، های سنگیزمین

آوری مصالح کنده شده بررسی امکان عملانجام شود تا  لازم

مطلوب ارائه  آوریهای عملمجموعهاز  یخوب نیو تخم دهش

مربوط  محیطیزیست یهاجنبه لازم است نیهمچنگردد و 

شده آوری ی عملمخلوط گل یا مواد حفاری شده تیریبه مد

 نیز در نظر گرفته شوند.

آوری با توجه به آنچه که تا به امروز در زمینه عمل

مطرح شده  EPBهای مصالح سنگی در اتاقک فشار ماشین

کار به عنوان یکی از مخاطرات تونلسازی است، پایداری سینه

های سنگی مطرح نیست و موضوعات دیگری در محیط

ش سایش ابزار بند کردن محیط، کاههمچون چگونگی آب

برش و به ویژه انتقال بهینه مصالح کنده شده به بیرون از 

اتاقک فشار و محیط تونل در این زمینه از اهمیت بالاتری 

 برخوردار است.

خاک آوریسازی پارامترهای عملدر این مقاله، به بهینه

برای واحدهای خاکی  EPB-TBMدر هنگام حفاری با ماشین 

ش مکانیزه مسیر تونل توسعه جنوبی و سنگی دربرگیرنده بخ

های نتایج متروی تهران پرداخته خواهد شد. جدول 6خط 

آوری و اصلاح شرایط مصالح سنگی حفاری شده در عمل

های مورد استفاده های مختلف مسیر تونل براساس روشبخش

شامل تخمین نوع و میزان فوم و پلیمرهای موردنیاز در بخش 

-گردد که تلاش در بهینهشده ارائه میآوری مواد حفاری عمل

  .ها و استانداردها داردسازی مقادیر فوم با توجه به آزمایش

آوری با وجود انجام مطالعات متعدد در زمینه عمل

ها بر ، اغلب پژوهشEPB هایشده در ماشینمصالح حفاری

 بینیهای پیشآوری یا توسعه مدلبررسی عملکرد مواد عمل

ای که فرآیند انتخاب راهکار ند. تاکنون مطالعهامتمرکز بوده

، شناسیهای زمینآوری را بر پایه تلفیق نتایج آزمایشعمل

ژئوتکنیکی و هیدروژئولوژیکی و با هدف کاهش مخاطرات 

های حفاری مکانیزه ارائه دهد، گزارش شناسی در پروژهزمین

 دهرو، پژوهش حاضر با این رویکرد انجام شنشده است. ازاین

 . تاس

بنابراین، تمرکز این پژوهش بر ارائه یک چارچوب برای 

آوری بر اساس شرایط انتخاب راهکار مناسب عمل

شناسی و مخاطرات موجود است و معرفی دوغاب آهکی زمین

شده در این چارچوب تنها یکی از راهکارهای اجرایی بررسی

 .شودمحسوب می

 

 نمتروی تهرا ۶پروژه توسعه جنوبی خط  -2
متر  6611 توسعه جنوبی خط شش مترو تهران با طول حدود

شده و پس از عبور آغاز آباد در جنوب تهران از ایستگاه دولت

اتوبان امام علی با طی مسیر بلوار بسیج، خیابان غیوری، سه  از

راه ورامین، خیابان فدائیان اسلام به میدان حضرت عبدالعظیم 
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پایان  مربندی ورامینشهید قمی و در نزدیکی ک و خیابان

ها ایستگاه در تقاطع 4، 6ط . در مسیر توسعه جنوبی خیابدمی

تا  A6-1های نظر گرفته شده که با نام های مهم درو میدان

A6-4 شامل کل مسیر اند. بخش مکانیزه تونلنامگذاری شده ،

 6611 با طول A6-4ایستگاه  آغاز شده و تا A6از ایستگاه 

 .حفاری خواهد شد EPB-TBMمتر با دستگاه 

 شناسی و ژئوتکنیکی مسیرزمین هایویژگی  -2-1
شناسی و ژئوتکنیکی پروژه نشان داد که های زمینبررسی

متروی تهران از واحدهای مختلف  6مسیر توسعه جنوبی خط 

های آبرفتی و نهشته رسشناسی شامل سنگ آهک، زمین

های این یژگیکند. تفاوت ودانه عبور میریزدانه و درشت

بندی، نفوذپذیری، توجهی در دانهواحدها موجب تغییرات قابل

ت اس گردیدهشده میزان ریزدانه، سایش و رفتار مصالح حفاری

آوری مورد نیاز در و در نتیجه، نوع و مقدار مواد عمل

با توجه به  های مختلف مسیر نیز متفاوت بوده است.بخش

 شناسیتکنیکی و زمیننتایج بدست آمده از مطالعات ژئو

های خاکی در بر گیرنده مسیر تونل مهندسی مسیر تونل، لایه

های سنگی ( و تودهET1, ET2, ET3, ET4در چهار واحد )

که  اندبندی شده( دستهRT1, RT2مسیر نیز در دو واحد )

بندی این واحدهای خاکی و سنگی های توصیفی و دانهویژگی

 آورده شده است.  2جدول و  1جدول در 

را  نمتروی تهرا 6توسعه جنوبی خط  ، مسیر3جدول 

ژئوتکنیکی تقسیم کرده -شناسیزمینمشخص ناحیه  87به 

ی یک یا چند واحد که هر کدام از آنها دربرگیرنده است

 2جدول و  1جدول شناسی مهندسی معرفی شده در زمین

زیرزمینی در هر هستند. همچنین در این جدول، شرایط آب

 ها مشخص گردیده است.کدام از ناحیه

های میدانی و پایشپیداست،  1شکل گونه که از همان

های حفر شده نشان دادند مسیر تونل در آغاز های گمانهداده

ی منسجم )مساعد برای متر در خاک ریزدانه 711حدود 

سنگ آهکی ( و سپس در تودهEPBحفاری تونل با ماشین 

مگاپاسکال  841تا  51کرتاسه با مقاومت فشاری تک محوری 

 های انتقالیی سنگی، زونکند. در دو سر محدودهپیشروی می

 سنگمحتمل بود که هوازدگی، استحکام و یکپارچگی توده

بندی در این واحد در ضخامت لایه را کاهش داده است.آهکی 

متر سانتی 871متر و به ندرت تا حدود تیسان 811تا  91بازه 

توان آنها را های موجود، میبندینوسان دارد. براساس طبقه

ه ها بدر رده خردشدگی متوسط قرار داد. شرایط ناپیوستگی

ها به ویژه در عمق، با طور عمومی، خوب و سطوح درزه

هوازدگی کم، بازشدگی و مواد پرکننده اندک و کمی زبر 

 گردد.یارزیابی م
 

 
 متروی تهران )با تمرکز بر واحدهای سنگی( ۶مسیر توسعه جنوبی خط شناسی مقطع زمینبخشی از  -1شکل 

 بندی شده در مسیر تونلشناسی و ژئوتکنیکی دستهمشخصات واحدهای زمین -1جدول 

 ET1 ET2 ET3 ET4 شناسی مهندسیواحد زمین

 توصیف خاک
ماسه و  ایشن ماسه

 شنی

ماسه شنی به همراه 

 سیلت و رس

ماسه رسی به همراه شن، 

 ایرس و سیلت ماسه

ای سیلت و رس ماسه

 و رس به همراه ماسه

 %71همواره بیشتر از  %61تا  91 %91تا  81بین  %87کمتر از  411درصد عبوری از الک 

 %41کمتر از  %71تا  81بین  %71تا  41بین  %47کمتر از  4درصد مانده روی الک 

بندی نوع خاک )برپایه طبقه

USCS) 
GW, GW-GM, 

GP-GC, SW, SP 
SC, SC-SM, GC SC, SM, CL 

CL, ML, CL-ML 

 (CH)به ندرت 
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 تونلبندی شده در واحدهای سنگی مسیر شناسی و ژئوتکنیکی دستهمشخصات واحدهای زمین -2جدول 

 ردیف
شناسی واحد زمین

 مهندسی
 ساختار لیتولوژی

مقاومت فشاری تک 

 محوری
 شرایط پایداری در تونل

8 RT1 دارچین خورده، درزه سنگ آهک 
مقاوم -مگاپاسکال 811-841

 مستحکم-تا خیلی مقاوم

های ساختاری ناپایداری

 موضعی

4 RT2 ناپایدار مقاوم-مگاپاسکال 811-51 هوازده و کمی خرد شده سنگ آهک 

 

 کار حفاریبندی مسیر تونل بر پایه گسترش واحدهای خاکی و سنگی در برگیرنده سینهناحیه-3جدول 

 (mطول مقطع ) جایگاه )متراژ( ردیف
حضور  شناسی مهندسیواحدهای زمین

 آب

 توضیحات 

 ET1 ET2 ET3 ET4 RT1 RT2 

  خشک       411 1-411 8

4 411-651 451         

  اشباع       818 651-558 9

 نصف مسیر سنگی اشباع       811 558-153 4

 کل مسیر سنگی اشباع       115 153-8566 7

 نصف مسیر سنگی اشباع       881 8566-8114 6

 کار مختلطسینه اشباع   لنز    941 8114-4494 5

  اشباع       441 4494-4474 1

       لنز  471 4474-4581 3

 کار مختلطسینه      لنز  8443 4581-4873 81

  خشک       346 4873-7817 88

 کار مختلطسینه خشک       486 7817-7948 84

  خشک       941 7948-7668 89

  خشک    لنز   483 7668-7111 84

  خشک       571 7111-6691 87

 

 متروی تهران ۶شناسی در خط زمین مخاطرات -3

به گزینش  مربوط زمین، شناسایی مخاطرات اهمیت

آوری مواد حفر شده در هنگام برای عمل مناسب استراتژی

 رفتار است. به بیان دیگر، چنانچه EPBهای حفاری با ماشین

 با باشد، شده بینی پیش قبل از ماشین با زمین حفرپذیری

مناسب  تمهیدات ی نوعتوان دربارهمی بیشتری اطمینان

-افزودنی دیگر فوم، بنتونیت و فیزیکی رفتار نوع انتخاب )مانند

با  تصمیم گرفت. زمین و پارامترهای شرایط تغییر ها( جهت

 شناسیزمین محتمل مخاطرات توجه به آنچه که گفته شد،

مصالح حفر شده مؤثر است، موارد  آوری شرایطکه روی عمل

 گیرد:زیر را در بر می

 57الک  از عبوری نبود ریزدانه یا کمبود آن )درصد 

 ((#411میکرومتر )

 دانسدا 

 حد بالای نفوذپذیری خاک 

 خورندگی و سایش 

 45 الک از عبوری درصد ریزدانه )مقدار فقدان -3-1

 (میکرومتر

 ذرات دارای هایی کهزمین برای EPBماشین  کلی به طور

حال  عین در است ولی ترمناسب باشند، توجهی قابل ریزدانه

 آنها در ریزدانه خاک درصد که هاییزمین در حفاری امکان

تمهیدات  به نیاز ولی دارد باشد، وجود نیز درصد 91 از کمتر

این  موضوع که آوری مصالح کنده شده دارددرعمل خاصی
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 مسیر هایی ازبخش شد،آنچه گفته  به توجه با مقاله است.

الک  از خاک )عبوری ریزدانه درصد مقدار آنها در که تونل

 مکانی یکی عنوان توزیع به باشد، درصد 91 از کمتر (#411

 است. گرفته قرار بررسی مورد شناسیزمین خاص شرایط از

های انجام شده روی سنگ آهک و با توجه به آزمایش

هک، تاثیر خاصی روی سنگ مارن، ریزدانه تولید شده در آ

آوری مصالح نخواهد داشت، به این معنی که شرکت عمل

آوری مواد کنده شده ندارد، در حالی که موثری در عمل

درصد آن را  71ریزدانه تولید شده در سنگ مارن که بیش از 

 آوریرس تشکیل داده است، به صورت موثری در فرآیند عمل

-نتایج بدست آمده، میکند. بنابر مصالح حفر شده شرکت می

ده نآوری تعیین کنتوان گفت که حضور رس در فرآیند عمل

 است.

تغییرات مکانی مقدار ریزدانه )درصد عبوری  2شکل  در

نشان داده شده است. همان گونه  ( در مسیر پروژه411از الک 

)پیش از ورود  671تا  711شود، در متراژ های که مشاهده می

تونل )پس از گذر از واحد  4811تا  8171به واحد سنگی( و 

های حفر شده با کمترین مقادیر پارامتر درصد سنگی(، لایه

  .باشندمیدر مقطع تونل همراه  411عبوری از الک 

 انسداد  -2-3

 هایخاک حفاری برای تونل حفاری ماشین که هاییتونل در

 ماشین انسداد، خطر همواره شود،می گرفته کار به چسبنده

 به رس چسبندگی هاییزمین چنین نماید. درمی تهدید را

 گردد.ماشین می وریبهره کاهش سبب ماشین فلزی سطوح

ر( فیلهای مناسب )مانند کف، پلیمر و توان از افزودنیمیکه 

 استفاده کرد تا چسبندگی آوری مصالح حفر شدهای عملبر

. (Bakhshandeh Amnieh et al., 2016) کاهش یابد را آن

و روش تِوِز  از کلاگینگ خطر ارزیابی برای مطالعات در این

 ,Thewes & Hollmann) است شده استفادهن اهولم

2016). 

های توزیع مکانی رفتار انسداد برای لایه ،3شکل در 

خاکی مسیر تونل نشان داده شده است. با توجه به آنچه که 

-درصد از خاک 7در این شکل نشان داده شده است، حدود 

 littleم )ک ر انسدادهای مسیر در محدوده خط

clogging)،71 ط )درصد در محدوده خطر متوسmedium 

clogging) ،97 د )درصد در محدوده خطر زیاStrong 

clogging های مسیر نیز میل به رفتار درصد از خاک 81( و

 دارند.( Lumpsن )کلوخه شد

گونه که در کارهای توز به آن اشاره شده است، همان

 در رطوبت افزایش با را دارند که نیا لیپتانس هاخاک نیا

از محدوده خطر  کار )به علت تزریق آب در سینه کار(سینه

محدوده خطر بالا منتقل شوند. به عبارت  به کم ایمتوسط 

اخص ش بر روی خطوط توانندیرطوبت، نقاط م رییبا تغ گرید

 & Thewes) جابجا شوند PPlasticity Index (I)(ی )خمیر

Hollmann, 2016)شیافزا لیاست که دل حی. لازم به توض 

 نیح در گرید یهایافزودن ای آب قیتزر تواندیرطوبت م

. بنابراین به هنگام اجرای تونل و حفاری با ماشین باشد یحفار

EPB باید دقت لازم صورت گیرد که حجم  هادر این خاک

د که ای باشبه گونه اتاقک فشارآب اضافه شده به سینه کار و 

 .دننگیر در محدوده بحرانی قرار

در  EPBهای کلی برای بهبود عملکرد ماشین توصیه

-های یاد شده به در موارد زیر خلاصه میبندیهر یک از رده

 شود:

بالا در طی حفاری  انسدادهایی با پتانسیل خاک -8

منجر به مشکلات اساسی و قابل توجهی خواهند شد و نیاز به 

ر های کله حفاروزانه در محدوده اتاقک و پره پاکسازیعملیات 

(cutterhead ) .خواهند داشت 

های مصالح شناسی و ویژگیبا توجه به شرایط زمین

 fC :Foam) شده، استفاده از فوم با غلظتحفاری

Concentration)نسبت انبساط ، (FER :foam 

expansion ratio )ق )و نسبت تزریFIR :foam injection 

ratio) ها و شود. براساس دستورالعملمناسب توصیه می

درصد،  7تا  7/1معمولاً در محدوده  fCمطالعات منتشرشده، 

FER  81ها حدود )و در بسیاری از پروژه 91تا  7در محدوده 

درصد انتخاب  61تا  91غالباً در محدوده  FIR( و 87تا 

د ا بایشود. با این حال، انتخاب مقادیر نهایی این پارامترهمی

آب  شده، شرایطهای ژئوتکنیکی مصالح حفاریبراساس ویژگی

 آوری انجام گیردهای عملزیرزمینی و نتایج آزمون

(EFNARC, 2005) (Merritt, 2015). 

کم  انسدادهای با پتانسیل در زمان حفاری در خاک -4

تا متوسط نباید تغییر زیادی در درصد رطوبت خاک صورت 

پذیرد، یعنی نباید آب اضافی به سینه کار تزریق شود، چون 

 وند.شبالا تبدیل می انسدادهای با پتانسیل بلافاصله به خاک
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 پروژه ری( در مس211از الک  ی)درصد عبور زدانهیمقدار ر یمکان راتییتغ -2شکل 

 

 
 ۶تونل خط های مسیر در زمین انسدادتوزیع مکانی خطر  -3شکل 

 

 مواد حفاری شده نفوذپذیری -3-3
 در مهم بسیار پارامترهای از نفوذپذیری مصالح حفر شده یکی

 ایستابی سطح زیر در حفاری طی در ماشین عملکرد کنترل

 که است خاکی EPBماشین  برای آلایده خاک است. یک

 ماده یک به به اتاقک فشار تبدیل ورود و حفاری از پس

کار گردد و  سینه به فشار اعمال قابلیت با خمیری و پلاستیک
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زیرزمینی  شدن آب زهکش کم باشد که از دارای نفوذپذیری

نمودن محیط اتاقک فشار کمک  بندبه آبجلوگیری کند و 

 نفوذپذیری موجود، تجربیات و ی تحقیقاتپایه کند. بر

است  ثانیه بر متر e 10-5کمتر از  EPBماشین  برای مناسب

(Budach & Thewes, 2015)هاییزمین در چنانچه . و 

آوری با انجام عمل باید باشد آن از بیشتر نفوذپذیری مقدار

 جریان از بدین وسیله تا داد کاهش را نفوذپذیری بهینه، مقدار

 گردد. داخل نقاله مارپیچ جلوگیری به زیرزمینی آب

واحدهای   هدایت هیدرولیکی درجا نمنظور تعییبه

متروی تهران، تعداد  6خاکی واقع در مسیر توسعه جنوبی خط 

ل یآزمون نفوذپذیری لفران انجام شد. معرفی آزمون و تحل 83

 (ISO, 2012) نتایج آن براساس استاندارد آزمون لفران

(SCC, 2014) نتایج بدست آمده از . صورت گرفته است

گروه تقسیم گردید که درصد فراوانی  9به  ی لوفرانهاآزمون

-همان. نشان داده شده است ،4ل شکهر یک از آنها در نمودار 

گردد واحدهای خاکی تشکیل دهنده گونه که مشاهده می

  m/secنفوذپذیری کمتر ازضریب مسیر تونل، عمدتاً دارای 
07-10 e  هستند که شرایط ایده آلی برای حفاری با ماشین

EPB .است 

 
 درصد فراوانی تغییرات نفوذپذیری زمین -4ل شک

 و خورندگی (Abrasivenessش )سای -3-4
 سایش اولیه به صورت ماشین روی بر ساینده هایخاک تأثیر

 و سایندگی سایش اولیه، از منظور گردد.می تعریف ثانویه و

 ای،مته یا ایتیغه قبیل از حفاری سطوح و ابزار فرسایش

 دیگر، سوى است. از  خراشنده یا اسکریپر و کاتر دیسک

 از بیش اولیه سایش که داد خواهد رخ وقتی ثانویه سایش

 که هاییسایندگی سازه به نهایت در که یابد گسترش اندازه

 اند،شده طراحی حفاری ابزارهای پشتیبانی یا نگهداشتن برای

 شد. خواهد منجر

 متروی 6 خط جنوبیتوسعه  بخش در کلی به طور

 دهنده تشکیل خاک مسیر، بیشتر در اینکه سبب به تهران

 خطر لذا شده، تشکیل دانه درشت از آبرفت کار سینه

 مهمترین از یکی حفاری ابزار شدن فرسوده و سایندگی

 مصالح، بودن دارزاویه به توجه با حفاری بوده است. مخاطرات

 که رسدمی نظر به ، 411 الک از شده رد درصد و ذرات ابعاد

 و ابزار خوردگی و سایش خطر تونل از متراژهای برخی در

باشد. برای  دیگر هایبخش از قطعات کله حفار بیشتر

آزمون سرشِار  4واحدهای سنگی نیز در مرحله مطالعات تعداد 

(ASTM, 2010) ه های سنگ آهک برداشت شدبر روی نمونه

ها انجام شد که مقدار پارامتر شاخص سرشِار در این از گمانه

به دست آمده است که در رده  31/9تا  36/8ها بین آزمون

 گیرند.های خیلی ساینده یا نزدیک به آن قرار میسنگ
 

های موجود در آوری بهینه در سنگانجام عمل -4

راهکار مقابله  EPBهای مسیر حفر تونل با ماشین

 با مخاطرات
 کار پس از حفاری توسط دستگاهگیرنده سینه بر سنگ درتوده

EPB شود. به صورت ذرات درشت و ریز در اتاقک ریخته می

بندی ذرات تأثیر قابل توجهی بر قابلیت مناسب توزیع دانه

 7شکل  آوری خاک یا توده سنگ خرد شده دارند.عمل

شده در مسیر توسعه بندی مصالح حفاریمحدوده توزیع دانه

دهد. برای تهیه این متروی تهران را نشان می 6جنوبی خط 

های مختلف مسیر شده در بخششکل، از مصالح حفاری

بندی با استفاده از شد. سپس آزمایش دانهبرداری انجام نمونه

، 79/3، 17/83، 4/47های های استاندارد با اندازهمجموعه الک

ها انجام متر روی نمونهمیلی 157/1و  87/1، 96/4، 57/4

ارچه بندی یکپگرفت. حدود اندازه ذرات براساس سیستم طبقه

در نظر گرفته شد و برای هر نمونه، منحنی  (USCS) خاک

، کران بالا و کران پایین پایانبندی ترسیم گردید. در نهدا

ها تعیین و بندی حاصل از تمامی نمونههای دانهمنحنی

ه ای کگونهبندی در ارائه شد؛ بهصورت محدوده توزیع دانهبه

شده در این های برداشتبندی هر یک از نمونهمنحنی دانه

 د. گیرمحدوده قرار می

 71تا  7گردد مشاهده می 5شکل  گونه که درهمان

که مقدار آن  هستند mm 1درصد ذرات دارای قطری کمتر از 
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 قدارم .در تشکیل رفتار پالپی و انتقال ذرات بزرگ نقش دارد

در بیشترین مقدار  (411الک  از اک )عبوریخ ریزدانه درصد

درصد است که این مقدار خصوصاً در صورت  41 از خود کمتر

پذیری، نفوذناپذیری و انتقال بهینه مواجهه با آب برای تراکم

و تشکیل مواد خمیری در  EPBمصالح به بیرون از ماشین 

اتاقک فشار مناسب نبوده و نیازمند تزریق مواد ریزدانه یا مواد 

 است.  (fillerه )پرکنند

 آهک سنگ و ریز هایشامل ماسه معمولا ها کهپرکننده

 بندیدانه توزیع بر تعدیلی است، دارای اثر شده )پودر( خرد

تاقک کاهش ناهمگنی مصالح کنده شده در ا و مصالح برجا

توسط مصالح کنده  کارسینه نگهداری فشار حفاری است.

 حین در که گرددمین میدر اتاقک فشار تا ی موجودشده

 بندیدانه اصلاح بنابراین شود.آوری میاتاقک عمل به ورود

 فشار تأمین قابلیت تا گیرد در اتاقک فشار صورت باید خاک

 یک به رسیدنمنظور برای  بدین یابد. افزایش محل این در

اتاقک  در همگن مخلوط یک و ایجاد بندیدانه مناسب توزیع

 باید باشد، داشته را کارسینه به فشار انتقال توانایی فشار که

 مشخص دقت به حفاری از خاک پس بندیدانه اینکه بر علاوه

 که پلیمرهایی و فوم مانند آوری خاکعمل عوامل اثر گردد،

مورد توجه و  نیز گرددبندی میدانه توزیع در تغییر باعث

 گیرد. قرار بررسی

 

 
 EPBبندی سنگ در حفاری با دستگاه توزیع دانه -5شکل 

 
 کیفیت بهبود منظور ها بهاز پرکننده موارد برخی در

در اتاقک  بندی مصالح حفر شده موجوددانه اصلاح و زمین

 در مشخص )که ابعاد با ریزدانه مصالح اضافه کردن با حفاری

گردد. برای می استفاده نیست(موجود  برجا مصالح بندی دانه

 حفاری مصالح در مناسب توزیع یک به نمونه، برای رسیدن

مطلوب  نسبت به نقاله مارپیچ، آب ورود از جلوگیری و شده

میکرون( در مواد کنده شده  57ریزدانه )کوچکتر از  مصالح

 باشد. %41حداقل  باید حفاری موجود در اتاقک

پایین، به  ریزذرات دانه با های سنگیها و تودهخاک در

تأمین مصالح  برای است ممکن فوم، به تنهایی کارگیری

با به  حتی جداسازی مطلوب کافی نباشد و خطرات خمیری

 پلیمرهای. بماند نیز همچنان باقی ثبات با فومِ کارگیری

 و جداسازی کنترل برای فوم تکنولوژی با توانمی را مختلف

 کاهش و خاک ماتریس در آب جذب و حالت خمیری بهبود

 ریزذرات دانه محتوای اگر حال، این با اسلامپ ترکیب کرد.

این ماده نیز کارساز نبوده و تزریق ذرات  باشد، %41 از کمتر

زیرا در غیر  نیاز خواهد بود؛ حفاری اتاقک در اضافی ریزدانه

 خمیری به رسیدن برای زیادی پلیمر به افزودن این صورت

اقتصادی خواهد  غیر که عملاً این پروسه را مطلوب نیاز است

 یک تواندمی پلیمر و فوم همراه ریز بهافزودن ذرات دانه. کرد
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 هایویژگی ریز،افزودن ذرات دانه باشد. صرفه به مقرون حلراه

فشار را تغییر داده و انسجام و  اتاقک در مصالح کنده شده

ا فراهم ربهینه مصالح کنده شده  پلاستیسیته )چسبندگی(

 .کندمی

. رددگعملی می بنتونیت دوغاب از استفاده موضوع با این

مناسب  جایگزین متروی تهران از یک 6همچنین در خط 

بنتونیت استفاده گردید که نتایج خوبی را نیز در  دوغاب برای

 بالا دانسیته آهک با این جایگزین دوغاب سنگ بر داشت،

(High Density Lime Slurry: HDLS) مزایای که است 

 تیابیامکان دس دارد که از جمله آن بنتونیت بیشتری نسبت به

 است؛ همچنین دوغاب بنتونیت دوغاب از بالاتر به چگالی

HDLS برای ای کهویژه اقدامات و به بوده ترصرفه به مقرون 

است، نیازی ندارد  لازم بنتونیت حمل و بازیابی

(Pourhashemi et al., 2018). 

وزنی   %71-%51 حدود از ، متشکل HDSLدوغاب 

 کی برای یکنواختی بهتر دوغاب با که آهک است پودر سنگ

مخلوطی با پلاستیسیته بهتری را  شده و روانساز ترکیب

آوری مصالح حفر دهد که به منظور انجام عملتشکیل می

 شود.انتقال داده می EPBشده، به درون اتاقک فشار ماشین 

 ستا ممکن آهک بالای اشاره گردد که درصد باید به این نکته

 . شود خطوط انتقال گرفتگی باعث

شده در اتاقک با استفاده از این روش، مصالح حفاری

ی امنظور افزایش محتوفشار با دوغاب آهک با دانسیته بالا به

منظور ایجاد حالت خمیری مناسب و با پلیمر به ریزدانهذرات 

شوند. در نتیجه، مصالح آوری میو جلوگیری از انسداد عمل

شده از قوام مناسب برخوردار بوده و نفوذپذیری آوریعمل

الح مص. یابدتوجهی کاهش میطور قابلها در نقاله مارپیچ بهآن

 تشکیل برای ک کافیو اصطکا انسجام حفاری شده دارای

در نقاله  اتاقک حفاری فشار برابر در مقاومت برای پلاگ

الح مص مارپیچ خواهد بود، بدون اینکه دچار لغزش گردد. بافت

از ایجاد  جلوگیری برای کافی انسجام و است حفاری پایدار

 میزان و کندآوری شده را ایجاد میعمل روانی بیش از حد مواد

محل خروج مصالح نیز در  یا نقاله نوار روی اسلامپ مصالح

 حالت بهینه قرار خواهد گرفت.

آوری، نسبت وزنی به طور کلی، در صورت نیاز به عمل

تزریق دوغاب آهک با دانسیته بالا بر اساس مشاهده رفتار 

ای گونهمصالح در نقطه تخلیه نقاله مارپیچ کنترل گردید؛ به

غیر شده متصالح حفاریهای مکه این نسبت با توجه به ویژگی

درصد قرار داشت. همچنین قوام  41تا  81بوده و در بازه 

شده با استفاده از آزمون اسلامپ ارزیابی شد؛ آوریمصالح عمل

متر سانتی 44تا  87طوری که اسلامپ هدف در محدوده به

قرار داشت. علاوه بر این، با توجه به اهمیت کنترل آب در 

ای به نحوه نگهداشت آب در ه ویژهآوری، توجفرآیند عمل

 .شده معطوف گردیدماتریس مصالح حفاری

 

 گیرینتیجه -5
به گزینش  مربوط زمین، شناسایی مخاطرات اهمیت

آوری مواد حفر شده در هنگام برای عمل مناسب استراتژی

 رفتار است. به بیان دیگر، چنانچه EPBهای حفاری با ماشین

 با باشد، شده بینی پیش قبل از ماشین با زمین حفرپذیری

مناسب  تمهیدات ی نوعتوان دربارهمی بیشتری اطمینان

-افزودنی دیگر فوم، بنتونیت و فیزیکی رفتار نوع انتخاب )مانند

تصمیم گرفت.  زمین و پارامترهای شرایط تغییر ها( جهت

نتایج بدست آمده درباره مخاطراتی همچون نبود یا کمبود 

سداد، نفوذپذیری و سایش در مصالح حفر شده مواد ریزدانه، ان

 به شرح زیر است:

)پیش از ورود به واحد  671تا  711در متراژ های  -8

تونل )پس از گذر از واحد سنگی(،  4811تا  8171سنگی( و 

های حفر شده با کمترین مقادیر پارامتر میزان ریزدانه لایه

 ند.در مقطع تونل همراه باش 411درصد عبوری از الک 

مصالح حفر شده در مسیر توسعه  ریزدانه درصد مقدار

 از متروی تهران در بیشترین مقدار خود کمتر 6جنوبی خط 

در صورت مواجهه با  درصد است که این مقدار خصوصا 41

پذیری، نفوذناپذیری و انتقال بهینه مصالح به آب برای تراکم

و تشکیل مواد خمیری در اتاقک فشار  EPBبیرون از ماشین 

ه بتزریق مواد ریزدانه یا مواد پرکننده ، بنابراین مناسب نبود

 مصالح حفر شده صورت گرفت.

شده به ریز مصالح حفاریافزایش محتوای ذرات دانه

همراه استفاده از فوم و پلیمر، راهکاری مؤثر و اقتصادی برای 

ر پروژه بود. در این در مسی EPB هایبهبود عملکرد ماشین

جای دوغاب بنتونیت از دوغاب آهک با دانسیته بالا پژوهش، به

استفاده شد که مزایایی از جمله امکان دستیابی به چگالی 

ها و عدم نیاز به تجهیزات ویژه برای حمل بالاتر، کاهش هزینه

و بازیابی را به همراه داشت. نتایج پژوهش نشان داد که 
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درصد وزنی پودر  51تا  71آهک با غلظت  استفاده از دوغاب

درصد، متناسب با  41تا  81سنگ آهک و نسبت تزریق 

آوری را شده، شرایط مناسب عملهای مصالح حفاریویژگی

کند. همچنین، دستیابی به اسلامپ هدف در فراهم می

متر، شاخص مناسبی برای کنترل سانتی 44تا  87محدوده 

 د. ر حین حفاری بوشده دآوریقوام مصالح عمل

های مسیر در محدوده خطر درصد از خاک 7حدود  -4

درصد در  97درصد در محدوده خطر متوسط،  71کم،انسداد 

های مسیر نیز میل درصد از خاک 81محدوده خطر زیاد و  

 به رفتار کلوخه شدن دارند.

های نفوذپذیری لوفران نشانگر نتایج حاصل از آزمون -9

از واحدهای خاکی تشکیل  %61پایین  نفوذپذیری بسیار

( بود که شرایط m/sec  07-10 eدهنده مسیر تونل، )کمتر از

 است. EPBایده آلی برای حفاری با ماشین 

نتایج آزمون سرشار انجام شده روی واحدهای سنگی  -4

ها( تعیین گردید های سنگ آهک برداشت شده از گمانه)نمونه

به دست  31/9تا  36/8ها بین که شاخص سرشِار در این آزمون

های خیلی ساینده یا نزدیک به آن قرار آمد که در رده سنگ

 گیرند.می

 

 گزاریسپاس -۶

 طراحیای در یاور فیروزهدکتر از یاری و همکاری نویسندگان 

ها نهایت مریم پاشازاده در گردآوری دادهمهندس ها و آزمایش

 ند.سپاسگزاری را دار
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Recent technological advances have enabled earth pressure 

balance (EPB) tunnel boring machines to excavate coarse-

grained soils and rock formations successfully. However, their 

performance strongly depends on effective material 

conditioning. This study investigates the main ground-related hazards encountered during excavation of 

the southern extension of Tehran Metro Line 6, and evaluates a conditioning strategy to mitigate these 

challenges. Geological observations, laboratory testing, and field investigations were conducted to 

characterize ground conditions. The results show that conditioning with high-density lime slurry, fillers, 

and polymers improves material consistency, reduces permeability and abrasive effects, and enhances 

EPB tunnelling performance. 

 

Introduction 

EPB tunnelling in heterogeneous grounds is frequently affected by insufficient fines, clogging, excessive 

permeability, and high abrasivity, all of which reduce excavation efficiency and operational stability. 

Proper conditioning of excavated materials is therefore essential to maintain face support, chamber 

pressure, and spoil transportation. This study evaluates conditioning as a practical approach for improving 

EPB performance under the complex geological conditions of the southern extension of Tehran Metro 

Line 6. 

 

Methodology and Approaches 

Geological, geotechnical, and geomechanical investigations were carried out to characterize lithological 

units and evaluate grain-size distribution, clogging potential, permeability, and abrasivity. Based on these 

results, excavated materials inside the EPB pressure chamber were conditioned using high-density lime 

slurry, fillers, and polymers. Lime slurry containing 50–70 weight percent limestone powder was injected 

at ratios of 10–40%, depending on material characteristics. Conditioning performance was assessed 

through changes in consistency, workability, permeability, and abrasivity. 
 
Results and Conclusions 

Approximately 5% of the tunnel alignment exhibited low clogging potential, 50% moderate clogging 
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potential, 35% high clogging potential, and nearly 10% showed a tendency toward clumping behavior. 

Tunnel sections between chainages 500–650 m and 1850–2100 m contained the lowest percentage of 

particles passing the 0.075 mm sieve. About 68% of the investigated ground units had permeability values 

below 1 × 10⁻⁷ m/s, indicating favorable conditions for EPB excavation. The Cerchar abrasivity index, 

ranging from 1.96 to 3.98, implied nearly highly abrasive to highly abrasive ground. Conditioning 

increased the fine-particle content, improved material consistency, and reduced permeability and abrasive 

effects within the screw conveyor. Optimal performance was achieved using lime slurry containing 50–

70 weight percent limestone powder with injection ratios of 10–40%, producing a target slump of 15–22 

cm for efficient EPB tunnelling. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


