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 چکیده  واژگان کلیدی

( كه در تماس با مصالح EPB-TBM) نيزم يحفر تونل فشار تعادل نيماش یاجزا گريبرش و د یابزارها شيسا

 های. در ماشناستنرم  هاینيدر زم زهيمكان یمهم در تونلساز یاز فاكتورها يكيشده هستند  یبرجا و حفار

EPBيم انجام کيپرباريها ايپرفشار  طيشرابرش تحت  یابزارها یو نگهدار ريو تعم نماشي حفاركله ي، بازرس

 بيو كاهش ضر یحفار نديدر فرآ ريتأخ جادياست و باعث ا نهپرهزي و خطرناک بر،زمان نديفرآ کيكه  شود

تهران  یمترو 7حفار خط  نيبرش ماش یابزارها شيمطالعه، سا ني. در اشوديم یتونلساز اتيعمل وریبهره

مسافت از تونل، تعداد  نيقرار گرفته است. در ا ليو تحل يمورد بررس لتون ريمس ييمتر ابتدا 6500در طول 

 یفاكتورها ريمقاله تأث ني. در ااست سکيعدد د 153و  پريعدد اسكر 357 پر،يعدد ر 654تعداد  نيابزار برش مصرف شده است كه از ا 1169

مورد مطالعه قرار گرفته شده  يدانيم هاییرگياستفاده از اندازه باو  كمي صورتبرش به یابزارها شيسا یرو نيماش یو اپراتور شناسينيزم

 شافزاي مشخص طوربرش به ابزارهای مصرف حفار،و گشتاور كله شرانيپ یروين ن،يفشار زم شيكه با افزا دهديمطالعه نشان م نيا جياست. نتا

 توانمي درشتدانه هایدر خاک يحت كهطوریبه كند؛يم یبازبرش  یابزارها شيدر كنترل سا یديخاک نقش كل یبهساز ن،ي. همچنابدييم

 برش را كاهش داد. یابزارها شيخاک، سا یبهساز یبا بهبود فاكتورها

 سایش

 ابزار برشی
EPB 

 سایندگی

 پارامترهای راهبری ماشین

 متروی تهران 7خط 

 

 مقدمه -1
رو های متشبكههای اخير با توجه به نياز به گسترش در سال

های ارتباطي در شهرهای پرجمعيت و بزرگ، همچنين و راه

های مكانيزه های نواحي شهری، استفاده از روشمحدوديت

ناپذير است. تونلسازی تمام تونلسازی در نواحي شهری اجتناب
، روشي پركاربرد و شناخته شده برای حفر تونل TBMمقطع با 

های طويل در جهان با درصد تونل 60-80كه امروزه  است

TBMشوند. بر اساس گزارش ارائه شده توسط ها حفر مي

Home, 2010 دستگاه ماشين  350، تقريباً از تعدادEPB  در

ها با محدوده اين ماشين. سراسر جهان استفاده شده است
شناسي و مخاطرات مواجه هستند. وسيعي از شرايط زمين

رويي ماشين حفار با ترين اين شرايط، رويايكي از بحراني

های ساينده و به دنبال آن سايش بيش از اندازه روی خاک
كه در بسياری از  استحفار ماشين ابزارهای برش و كله

در سراسر جهان گزارش  EPBهای تونلسازی با ماشين پروژه

 Amoun, et) و (Azali & Moammeri, 2012)شده است 

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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al., 2015). 

، EPBهای ی مكانيزه با ماشينكه در تونلسازجايياز آن

ود، شكار با فشار بيش از اتمسفر انجام ميپايدارسازی جبهه
عمليات بازديد و تعويض ابزار برشي در اين شرايط را به نام 

كنند. عمليات هايپرباريک طي عمليات هايپرباريک تعريف مي

چهار مرحلهِ ساخت دوغاب بنتونيت، تخليه اتاقک حفاری از 

تزريق دوغاب بنتونيت، تخليه اتاقک حفاری از خاک و 
بنتونيت و جايگزيني هوای فشرده و انجام عمليات در شرايط 

-هترتيب و بشود كه اين مراحل بايد بههايپرباريک، انجام مي

صورت كامل انجام شوند و در صورتي كه در هر مرحله مشكل 

شود؛ زيرا ايجاد شود، به هيچ وجه مرحله بعد شروع نمي
همراه خواهد داشت. اين فرآيند خطرات جاني و مالي زيادی به

ه انجامد. در نتيجطول ميبسته به شرايط زمين، چندين روز به

های حفار در زمينبازديد و نگهداری از ابزارهای برشي و كله
 ,Nilsen)بر بودن، خطرناک و پرهزينه است بر زماننرم علاوه

et al., 2006a). 

ثر قابل تووجهي بور روی سوايش و    سايندگي خاک ا

هووای حفوور تونوول دارد. لووذا توواكنون  خوووردگي ماشووين
مطالعات زيادی راجع بوه سوايندگي خواک و عمور ابوزار      

 EPBهای تونلسوازی مكوانيزه بوا ماشوين     برشي در پروژه

 & Azali)هووای نوورم انجووام شووده اسووت    در زمووين

Moammeri, 2012) ،(Alavi Gharahbagh, et 

al., 2011) ،(Nilsen, et al., 2007) ،(Gwildis, et 

al., 2010) ،(Köhler et al., 2011)، (Shinouda, 

et al., 2009)  و(Moammeri & Azali, 2010)از . 

ازلوي و  تووان بوه تحقيقوات طريوق    جمله اين تحقيقات مي
هوای متورو اصوفهان    بر روی تونل 2012معمری در سال 

(Azali & Moammeri, 2012)كووارانش ، آمووون و هم

متووروی تهووران  7بوور روی تونوول خووط   2015در سووال 

(Amoun, et al., 2015) مطالعووووات نيلسوووون و ،
 ECISهووای بوور روی تونوول 2006همكووارانش در سووال 

 Nilsen, et)در هوامبورگ   Elbeآنجلو  و تونول   لووس 

al., 2006a)  تحقيقووات گويلووودي  و همكوووارانش در ،
، مطالعوووات (Gwildis, et al., 2010) 2010سوووال 

 ,.Köhler et al) 2011كووهلر و همكوارانش در سوال    

 2011، مطالعوات شوينودا و همكوارانش در سووال    (2011

در سووووياتل آمريكووووا  BW WESTبووور روی تونوووول  

(Shinouda, et al., 2009) مطالعوووات معموووری و ،

هووای متوورو بوور روی تونوول 2010طريووق ازلووي در سووال 

 & Moammeri)شيراز، تبريز و تونول انتقوال آب قمورود   

Azali, 2010)    و تحقيقووات گوورودال و همكووارانش در

 . (Grødal, et al., 2012)اشاره نمود  2012سال 

ای درباره حساسيت و طور كلي مطالعات گستردهبه

سخت  های سنگTBMبيني سايش و خوردگي ابزار در پيش
های نرم و خاكي، روش يا استانداردی وجود دارد؛ اما در زمين

ای تخمين عمر ابزار برشي و شدت سايندگي وجود ندارد. با بر

های بسياری برای ارائه روش و الگويي برای اين حال، تلاش

-ها بهتخمين عمر ابزار برشي و برآورد شدت سايندگي خاک

ترين اين صورت تجربي و آزمايشگاهي شده است. از مهم

 LCPCتوان به ساخت دستگاه برآورد سايندگي تحقيقات مي

، (LCPC, 1990) 1990توسط مركزی به همين نام در سال 
 Nilsen, et) 2006مطالعات نيلسن و همكارانش در سال 

al., 2006b)2007در سال  ، تحقيقات ترو و همكارانش 

(Thuro, et al., 2007) تحقيقات ترو و كاسلينگ در سال ،

2009 (Thuro & Käsling, 2009) مطالعات داهل و ،
، علوی (Dahl, et al., 2012) 2012ر سال همكارانش د

 Alavi) 2013و  2011های داغ و همكارانش در سالقره

Gharahbagh, et al., 2011)  و(Alavi Gharahbagh, 

et al., 2013)،  2012رستمي و همكارانش در سال 
(Rostami, et al., 2012)جاكبسن و همكارانش در سال ،-

و   (Jakobsen, et al., 2012) 2013و  2012های 
(Jakobsen & Lohne, 2013)  و برزگری و همكارانش در

 .(Barzegari, et al., 2013)اشاره كرد  2013سال 
بورش اغلووب از محاسووبه   هووایابزار شيسووا يابيو ارز

. اسوت  تور مشوكل  و تور سخت نيعملكرد ماش یفاكتورها

و  شيسووو سووا کيوواسووت كووه از  نيووادعووا ا نيووا لدليوو

مصوالح   يندگيسوا  تيو كاملاً و قطعاً توسوط قابل  يخوردگ
 یو از سوو  شوود يكنتورل مو   كوار جبهوه دهنوده   ليتشك

 ن،ين زموويانودركنش بو   يدگيو چيبووه پ دهيو پد نيو ا گور يد

. از شوود يمربوو  مو   زيو برش ن هایو جن  ابزار دمانيچ
 یابوزار در تونلسواز   شيبور سوا   رگوذار يرو عوامول تأث  نيا

شوكل   صوورت بوه  تووان يمرا  EPB هاینيبا ماش زهيمكان

 .كرد خلاصه 1
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عوامل مؤثر بر سایش ابزار برش در تونلسازی  -1شکل 

 EPBهای مکانیزه با ماشین

 
های ميداني به بررسي سايش گيریدر اين پژوهش با اندازه
 7جنوبي خط  -قطعه شمالي EPBابزار برشي در ماشين 

متروی تهران پرداخته شده است. در اين مقاله، پروژه قطعه 

متروی تهران و ميزان مصرف ابزارهای  7جنوبي خط  -شمالي
طور مختصر تشريح شده است. همچنين برشي در اين پروژه به

 7های ماشين حفر تونل خط يژگيبه دليل ثابت بودن و

متروی تهران در طول حفاری تنها به ارزيابي تأثير فاكتورهای 

شناسي بر روی اپراتوری )اجرايي( ماشين و فاكتورهای زمين
 سايش ابزار برشي پرداخته شده است. 

 

 متروی تهران 7معرفی پروژه و ماشین خط  -2
ايستگاه  25كيلومتر طول با  27متروی تهران دارای  7خط 

 14جنوبي با طول  -به دو قطعه شمالي 7. تونل خط است

شود كيلومتر تقسيم مي 13غربي با طول  -كيلومتر و شرقي

كه مطالعات انجام شده در اين تحقيق مربو  به بخش 
متروی  7. پلان مسير تونل خط استجنوبي مسير  -شمالي

 يجنوب -يبخش شمالنشان داده شده است.  2شكل تهران در 

 کي( نزدي)سرو غرب كوهستان ابانيتهران از خ یمترو 7خط 

شود و در يامام در شمال غرب تهران آغاز م ادگاريبزرگراه 
 .گرددميمتصل  يغرب -يبه بخش شرق N7 ستگاهيمحل ا

تونل با يک دستگاه ماشين حفار فشار تعادلي زمين با قطر 

كانادا، توسط شركت  LOVATمتر ساخت شركت  16/9

شود. و مجموعه مهندسي سپاسد حفاری مي SELIايتاليايي 
متر در روز شروع  9-11با نرخ پيشروی  2010حفاری در سال 

متر از مسير تونل حفاری شده است  6500شد و تا كنون 

(SELI, 2008). 
حفار ماشين دارای بر اساس طراحي شركت سازنده، كله

 كار مختلط استشش پره )اسپوک( با قابليت حفاری در جبهه

های قابل تعويض های مختلف حفاری شامل ديسکكه با ابزار

( مجهز شده Scraper(، ريپر و اسكريپر )Ripperبا ريپر )
 7جنوبي خط  -قطعه شمالي EPB ماشين 3شكل در است. 

های اين ماشين به متروی تهران نشان داده شده است. ويژگي

 :استشرح زير 

 95و  10ترتيب ول سپر و سيستم پشتيبان بهط 
 متر.

  در دقيقه و حداكثر  مترميلي 60حداكثر نرخ نفوذ

 دور در دقيقه. 2حفار سرعت چرخش كله

 65000حفار حداكثر نيروی پيشران كله 
 20000حفار كيلونيوتن و حداكثر گشتاور كله

 كيلونيوتن در متر.

 49ترتيب ها بهتعداد ريپرها، اسكريپرها و ديسک ،
 عدد. 12و  192

نو  سن  و خا 

توزی  دانه بندی

گردشدگی دانه ها

م توای کوارتز معاد 

چ الی دانه ها

قابلیت  فر پذیری

سط  آ  های زیر زمینی

نو  ابزار برش

تعداد ابزار برش

آرایش ابزار برش

س تی ابزار برش

شکل ابزار برش

تعداد ناز  های فوم

موقعیت ناز  های فوم

گشتاور و نیروی پیشران کله  فار

نر  نفو  کله  فار

سرعت چرخش کله  فار

فشار اتاق   فار

فاکتورهای بهسازی خا 

نو  مواد افزودنی

بازرسی و ن هداری کله  فار

ی
ن شناس

ی زمی
ی ها

ویژگ
ن
ی ماشی

ی ها
ویژگ

ی
ی اجرای

فاکتورها

ی
ی نرم و خاک

ن ها
ی مکانیزه زمی

ش ابزار در  فار
ی مؤثر بر سای

فاکتورها



 46-29ص  ... ؛یجنوب -یقطعه شمال تونل: یمطالعه مورد -نرم یهانیدر زم زهیمکان یسازدر تونل یابزار برش شیسا یابیارز

 

32 

 
 متروی تهران 7پلان مسیر خط خط  -2شکل 

 

 
متروی تهران و  ( و طرح شماتی  ابزارهای  7جنوبی خط  -قطعه شمالی EPB-TBMالف( نمای کلی از دست اه  -3شکل 

 برشی

ي
رس
 بر
رد
مو
ده 
دو
مح
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متر ابتدايي تونل كامل شده است كه در  6500تاكنون 

قطعه ابزار برشي ساييده  1169اين مسافت از تونل، تعداد 

ايستگاه تعويض شدند. لذا فاكتورهای اپراتوری  73شده در 
حفار، نيروی پيشران، ماشين از قبيل سرعت چرخش كله

د دقت ثبت شحفار بهكار و نرخ نفوذ كلهگشتاور، فشار جبهه

تا عملكرد ماشين مورد آناليز قرار گيرد و تأثير هر يک از اين 

 فاكتورها روی سايش ابزار بررسي شود.
 

متروی  7شناسی مهندسی مسیر تونل خط زمین -3

 تهران
-متوروی تهوران در آبرفوت    7جنوبي خط  -قطعه شمالي

های كواترنری دشت تهوران قورار گرفتوه اسوت. در طوي      

چاهوووک  8گمانوووه و  22مطالعووات مقووودماتي، تعووداد   

اكتشافي بر روی مسير تونل حفر شوده اسوت. سوپ  در    

چاهووک در  24گمانووه و  46طووي مطالعووات تكميلووي،   
 . (SELI, 2008)ها حفر شده است موقعيت ايستگاه

ها در مطالعات ژئوتكنيكي ترين فعاليتمهميكي از 

های مكانيزه در خاک، تفكيک مناسب واحدهای خاكي تونل
. در اين مطالعه، مواد استمتناسب با رفتار آنها در تونلسازی 

 بندی وخاكي دربرگيرنده مسير تونل براساس توزيع دانه

شناسي مهندسي های مهندسي به پنج واحد زمينويژگي

شناسي مهندسي تونل در است. پروفيل زمين شدهتقسيم 

شناسي آورده داده شده است. واحدهای اصلي زمين 4شكل 

صورت زير روی مسير تونل در طول حفاری به مهندسي پيش

 :(SELI, 2008) است
 احد وET-1ای/ ماسوه شوني، مقودار    : شن ماسه

)سويلت و   200درصد رد شده از الوک شوماره   

-6شووكل ادامووه درصوود ) 12توور از كووم رس(

 الف(؛

  واحوودET-2 همووراه سوويلت : ماسووه شووني بووه

همووراه سوويلت و رس، ای بوه ورس/ شون ماسووه 

بوين   200مقدار درصد رد شده از الک شوماره  

 ب(.-6شكل ادامه درصد ) 30تا  12

  واحدET-3هموراه شون/ سويلت    : ماسه رسي به

همراه شون، مقودار درصود رد    ای بهو رس ماسه

 60تووا  30بووين  200شووده از الووک شووماره  
 ج(.-6شكل ادامه درصد )

  واحدET-4هموراه شون، درصود    : ماسه رسي به

 34توا   22بوين   200رد شوده از الوک شوماره    

 د(.-6شكل ادامه درصد )

  واحووودET-5 ای/ رس : سووويلت و رس ماسوووه

سيلتي با ماسه، مقدار درصود رد شوده از الوک    

شوكل  اداموه  درصود )  60بويش از   200شماره 

 (.وه-6

 

 
 متروی تهران 7جنوبی خط  -شناسی مهندسی مسیر تونل قطعه شمالیپروفیل زمین -4شکل 
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، ET-2،  ( وا د خاکی ET-1بندی: الف( وا د خاکی توزی  دانههای های خاکی و راست(من نیچپ( نمایی از نمونه -5شکل 

 ET-5( وا د خاکی ـو ه ET-1، د( وا د خاکی ET-3ج( وا د خاکی 
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،  ( وا د خاکی ET-1بندی: الف( وا د خاکی های توزی  دانههای خاکی و راست(من نیچپ( نمایی از نمونه -6شکل ادامه 

ET-2 ج( وا د خاکی ،ET-3 د( وا د خاکی ،ET-1  و ه( وا د خاکیET-5 

 

( در N7متر )از ايستگاه  900مسير تونل ابتدا طول 

عبور كرده، سپ  تا پايان  ET-3و  ET-5واحدهای ريزدانه 
قرار داشته  ET-2دانه متر ابتدايي تونل در واحد درشت 6500

اين مسافت، ساير واحدهای خاكي به صورت لنز  است كه در

 اند.مشاهده شده

-های پتروگرافي دانهدر اين مطالعه، با استفاده از بررسي

های هر پنج واحد خاكي دربرگيرنده های خاک، محتوای كاني

های مسير تونل تخمين زده شد. براساس نتايج بررسي

-ها اغلب از سنگهای انتخاب شده، اين دانهمونهپتروگرافي ن

، تركيب بافت 1جدول هستند. در های آتشفشاني و آذرآواری 

ا هها به همراه تصاوير پتروگرافي نمونهشناسي و نام سنگكاني

آورده شده است.

 

 های خا نتایج آزمون پتروگرافی بر روی دانه -1جدو  

 تصاوير نام سنگ بافت شناسيتركيب كاني

 همراه سيلي  آزاد.به احتمال زياد فلدسپات به

 های تيره، مانند اكسيدهای آهن.كاني

 توف ريوليتي نهان بلورين

  

های پلاژيوكلاز به همراه مقداری اكثراً فلدسپات

 های قليايي و مقداری سيلي  آزاد.فلدسپات

 محصولات دگرساني، مانند كلسيت، كلريت و اپيدوت

 توف سنگي ريز بلور

  

 

 EPB-TBMسایش ابزار برشی در ماشین  -4
صورت از دست رفتن مداوم و ناخواسته مواد از سطح سايش به

های مكانيكي مانند تماس و يک جسم جامد، در اثر كنش

 ,Zum Gahr)شود حركت نسبي مابين دو جسم، تعريف مي

1987). 

 های ساينده بر رویمكانيزه، تأثير خاکطور كلي در حفاری  هب

( و ثانويه Primary wearصورت سايش اوليه )ماشين به
(Secondary wearتعريف مي )سايش مورد انتظار  .شود
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های خراشنده، روی ابزار حفاری )سطوحي از قبيل قلم

اند( كه به های برشي كه برای حفاری طراحي شدهديسک

دارند، سايش اوليه ناميده  تعويض در فواصل زماني نياز
. از طرف ديگر، سايش ثانويه، سايشي است طراحي شودمي

نشده و زماني كه سايش اوليه روی ابزارهای برشي بيش از 

های حفار، قسمتاندازه باشد، منجر به سايش ساختار كله

ل حفار، پايه زيني شكهای كلهها يا پرهپشتيبان ابزار، اسپوک
( و ديگر سطوح دور از انتظار طراحان و Saddleها )برنده

نامند شود كه سايش ثانويه ميمي TBMتوليدكنندگان 

(Nilsen, et al., 2006a). 
ترين ابزارهای حفاری هستند كه هم ها مرسومديسک

های زمين سخت های زمين نرم و هم در ماشيندر ماشين

 .(O'Carroll, 2005)گيرند مورد استفاده قرار مي
 -قطعه شمالي EPBهای نصب شده بر روی ماشين ديسک

اينچ و وزن  5/15با قطر  از نوع جفت ديسكي 7جنوبي خط 

عدد در محيط  12باشند كه به تعداد كيلوگرم مي 150
حفار برای حفار نصب شده تا خلاصي مورد نياز كلهكله

 سمت جلو را ايجاد كنند.  چرخش و حركت ماشين به

 كه بر روی هستندگری از ابزارهای برشي نوع ديريپرها 

شوند. اين ابزار برش در واقع تمام نصب مي حفاركلهسطح 
وظيفه اصلي دهند و حفار را تشكيل ميكلهسطح صفحه 

را بر عهده دارند. ريپرها به صورت  های نرمحفاری در زمين

خاطر موقعيت تونل نصب شده و به كارجبههعمود بر 

تونل، مستقل از جهت چرخش  كارجبهه عموديشان نسبت به
كنند و در جهت سست كردن ساختار سخت حفار عمل ميكله

ايي مانند شن های دانهشود. در خاکميخاک از آنها استفاده 

زنند و زمين را با و ماسه، ريپرها ساختار زمين را به هم مي

های چسبنده نيز تأثير شكافند و در خاکعمل خراشيدن مي

 هایدر قسمت معمولاً دارند. همچنين، اسكريپرهامالشي 

 یرتابعاد كوچک شوند وينصب م حفاركله ی هر اسپوکكنار

جمع كننده  معمولاً ودارند  يبرش یابزارها رينسبت به سا
 .(O'Carroll, 2005) شده هستند یحفارمصالح 

ها، ريپرها و نمايي از ديسک 7و  6های شكل

دهند. در اين مطالعه تعداد نشان مياسكريپرهای ساييده را 

عدد  654ابزار برش مصرف شده است كه از اين تعداد  1169
 9شكل . استعدد ديسک  153عدد اسكريپر و  357ريپر،  

ار حفنمای قبل و بعد تعويض ابزارهای برشي را بر روی كله

 دهد.جنوبي نشان مي -ماشين حفر تونل قطعه شمالي

صورت مدت زمان ( بهCL: Cutter lifeعمر ابزار برش )
استفاده از هر يک از ابزار برش تا زمان تعويض آنها تعريف 

فاده استدليل نوع شود. از آنجايي كه تعداد مصرف ريپرها بهمي

، در اين پژوهش عمر استاز آنها بيش از ساير ابزارهای برش 
های مختلف محاسبه گرديد. عمر ابزار برش آنها به روش

 محاسبه شده بر اساس 

دامه به آن پرداخته شده است. در كه در ا است 2جدول 

تغييرات عمر ابزار برش )عمر ريپرها( در طول مسير  10شكل 
های تعويض ابزار برش نشان داده شده و با توجه به ايستگاه

، كاهش مصرف ابزار برش از كيلومتراژ نتايجاست. خلاصه 

دهد كه گويای افزايش عمر را نشان مي 19+000تا  254+16

 .استابزار برش در اين بخش از مسير تونل 
كه هر سه نمودار از لحاظ كيفي بيانگر يک از آنجايي

ور منظروند برای تغيير عمر ابزار برش هستند، لذا در ادامه به

های بيشتر در كنار ساير نمودارهای ترسيمي تنها يكي بررسي

از اين سه نمودار ترسيم شده است. شايان ذكر است ارجحيتي 
در ترسيم يكي از سه نمودار تغييرات عمر ابزار برش بر حسب 

m/c ،h/c  و/c3m .در كنار نمودارهای ديگر وجود ندارد 

 

 
 الف( ریپرهای ساییده شده و  ( اسکریپرهای ساییده شده -7شکل 
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گیری های ساییده شده و د( اندازههای نو، ج( دیس گیری میزان سایش قبل از تعویض،  ( دیس الف( اندازه -8شکل 

 های ساییده شده بعد از تعویضدیس 

  

 
  فارچپ( ابزارهای برشی خرده شده قبل از تعویض و راست( ابزارهای برشی تعویض شده بر روی کله -9شکل 

 

 های م اسبه عمر ابزار برشانوا  روش -2جدو  

fH /c3m صرف شدهنسبت مقدار مواد حفاری شده در هر ايستگاه تعويض ابزار به تعداد ابزار برش م 

hH h/c نسبت زمان حفاری هر ايستگاه تعويض ابزار به تعداد ابزار برش مصرف شده 

mH m/c نسبت فاصله حفاری شده بين هر دو ايستگاه تعويض ابزار مجاور به تعداد ابزار برش مصرف شده 
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 در طو  مسیر  فر شده تونل m/cو  c3m ،h/c/تغییرات عمر ابزار بر سب  -10شکل 

 

شناسی بر روی تأثیر پارامترهای اپراتوری و زمین -5

 سایش ابزار برش
كه عامل مهمي در كنترل مقدار بر اينسايش ابزار برش علاوه
آيد، شاخص مهمي نيز برای شمار ميپيشروی و حفاری به 

های تونلسازی محسوب ارزيابي حفرپذيری زمين در پروژه

شود. اگرچه در حفاری مكانيزه، قابليت حفاری ماشين مي

TBM چون عملكرد، نرخ نفوذ يا سرعت با فاكتورهايي هم
شود، ولي در اين ميان معمولاً سايش حفاری تعريف مي

فرآيند خوردگي و زوال مواد مطرح عنوان يک سوال مهم در به

شناسي و . اين فاكتورها از يک سو به شرايط زميناست
دار حفاری ژئوتكنيكي و از سوی ديگر به ابزاری كه عهده

 هستند وابسته هستند.

با روباره و  ET-2از آنجا كه مسير تونل در واحد خاكي 

 های ژئوتكنيكي تقريباً يكساني حفاری شده است؛ ازويژگي
شناسي، تنها به بررسي تأثير فاكتورهای های زمينبين ويژگي

بندی بر روی سايش ابزار پرداخته خواهد شد. همچنين با دانه

ترين فاكتورهای اپراتوری شامل گشتاور مهم 1شكل توجه به 

(Torque( نيروی پيشران ،)Thrust فاكتورهای بهسازی ،)
(، Face pressureكار )(، فشار جبههConditioningخاک )

حفار ( و سرعت چرخش كلهPenetration rateنرخ نفوذ )

(RPMمي ) باشند كه در ادامه تأثير هر يک بر ميزان سايش

 ابزارهای برشي بررسي شده است.
 

 بندیاکتورهای دانهف -2-1
عنوان ويژگي و يا پتانسيل سنگ يا خاک درک و سايندگي به

شود كه علت سايش ابزار و قطعات ماشين است. تعريف مي

های انجام شده توسط محققين صاحب نظر در براساس بررسي

ای هطور مشخص با افزايش ابعاد دانهاين زمينه، سايش ابزار به
 ,.Alavi Gharahbagh, et al)يابد خاک افزايش مي

2011) ،(Alavi Gharahbagh, et al., 2013) ،(Thuro, 

et al., 2006) و (Frenzel, et al., 2008). 
بندی خاک بر روی برای بررسي تأثير توزيع دانه     

ابزارهای برشي، چند مفهوم و فاكتور بايد معرفي شود. سايش 

ها، معمولاً شن، ماسه، های خاكي بر حسب اندازه دانهمحيط

ها، شوند. برای تشريح خاکسيلت و رس ناميده مي
های خاک اندازه دانه های مختلف حدود جدا كنندهسازمان

 یبندايي كه چهار فاكتور مهم دانهاند؛ بگونهمعرفي كرده

، درصد شن D50% (mm) ،D75% (mm)اند از عبارت

(Gravel( و درصد ريزدانه )Passing 200 كه بر اساس )
 .U.S) شوندصورت زير تعريف ميبندی متحد بهسيستم طبقه

Department of the Interior Bureau of 

Reclamation, 2001): 
 D50% های خاک، قطری درصد دانه 50: يعني

مقدار دارند. همچنين متوسط اندازه تر از اين كم

 شود؛ذرات خاک نيز ناميده مي

 D75% های خاک، قطری درصد دانه 75: يعني
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 تر از اين مقدار دارند؛كم

  متر ميلي 75درصد شن: يعني قسمتي كه از الک

متر ميلي 75/4اينچ( عبور كرده و روی الک  3)
 ماند؛( باقي مي4)شماره 

 075/0د عبوری از الک درصد ريزدانه: يعني درص 

(. همچنين درصد سليت و 200متر )شماره ميلي

 شود.رس نيز ناميده مي

بندی را بر روی عمر ابزار برش فاكتورهای دانه تأثير 11شكل 

درصد  ريمقادشود، دهد. همانطور كه مشاهده مينشان مي

 19+000تا  15+279 لومتراژياز ك D75%و  D50% شن،

كه بالتبع مقادير درصد ريزدانه  از مقدار متوسط آنهاست شيب
 16+254تا  12+500برای اين محدوده كمتر از كيلومتراژ 

تا  16+254 لومتراژيعمر ابزار برش در ك. درحالي كه است

 . است 16+254تا  12+500 لومتراژياز ك ترشيب 000+19

 15+279 لومتراژياز ك باًيتقر شود كهمي مشاهده 11شكل در 
درصد شن،  شيتونل با افزا رندهيدربرگ هایخاک 19+000تا 

خاک،  هایزدانهيو كاهش درصد ر D75%و  D50% ريمقاد

از  يشكه عمر ابزار بر يده است؛ در حالش تردانه درشت

لومتراژ يآن در ك رياز مقاد 19+000تا  16+254 لومتراژيك
موضوع نشان  نيا است. افتهي شيافزا 16+254تا  500+12

 )به بندیدانه یكه عمر ابزار برش علاوه بر فاكتورها دهديم

 ی(، به فاكتورهاشناسينيزم یفاكتورها تريعبارت كل

عمر ابزار  بر تریشيب ريوابسته است كه تأث زين نيماش یراهبر
 دارند. يبرش

 

 

 
و  (  D75%و  D50%بندی بر روی عمر ابزار برش در طو  مسیر: الف( تغییرات مقادیر تأثیر فاکتورهای دانه -11شکل 

 تغییرات مقادیردرصد شن و ریزدانه 
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 گشتاور و نیروی پیشران -2-2
 نياست كه مقدار آن در ح يياز جمله فاكتورها شرانيپ یروين

 تونل و ريدر مس نيراهبردن ماش یتوسط اپراتور برا یحفار

 شود. بهيم ميتنظ ريمناسب آن نقطه از مس EPBفشار  جاديا

نيروهای مورد نياز عبارتي مقدار نيروی پيشران با توجه به 
كار تونل كار و تعادل فشار زمين در جبههبرای برش جبهه

 شود.تخمين زده مي

 ،يكي از فاكتورهای اساسي برای بررسي عملكرد ماشين

برای  حفارحفار وظيفه چرخاندن كله. گشتاور كلهاستگشتاور 
برش زمين و انتقال مواد حفر شده به اتاقک حفاری را برعهده 

حفار رابطه مستقيمي با نيروی همچنين گشتاور كله دارد.

پيشران دارد و از جمله فاكتورهايي است كه مقدار آن در حين 

لكه شود؛ بحفاری مستقيماً توسط اپراتور ماشين تنظيم نمي
 .(O'Carroll, 2005)تابعي از فاكتورهای ديگر است 

ی گيرمتوسط نيروی پيشران و گشتاور اندازه 12شكل 

شده را همراه با تغييرات عمر ابزار برش در طول مسير حفاری 

شود مقادير طور كه مشاهده ميدهد. همانشده نشان مي

گيری شده از كيلومتراژ نيروی پيشران و گشتاور اندازه

بيش از مقادير متوسط ثبت شده در  15+690تا  500+12
؛ در حالي كه عمر ابزار برش محاسبه شده در استطول مسير 

. است 19+000تا  15+690اين محدوده كمتر از كيلومتراژ 

و ركار سفت روبهحفار ماشين با جبههطور كلي وقتي كلهبه

يابد و در نتيجه ه كاهش ميشود، مقدار مواد حفر شدمي
حفار برای رسيدن به نرخ حفاری نيروی پيشران و گشتاور كله

يابند. اين شرايط منجر به آسيب و مورد نظر افزايش مي

 شود. اما همانطور كه پيشتر بيانتر ابزار برشي ميمصرف بيش

شد با توجه به اينكه شرايط زمين در طول مسير تغيير چنداني 
همين خاطر، باشد. بهلذا اين فرض صحيح نمينداشته است 

عدم  خاطراين افزايش نيروی پيشران و گشتاور، ممكن است به

آشنايي اپراتور با مسير تونل و زمان آموزش نيز باشد كه با 
توجه به مشخص بودن نوع زمين در طول مسير، اين احتمال 

 رسد.نظر ميتر بهمنطقي

 

 
  فار و تأثیر آن بر روی عمر ابزار برش در طو  مسیرتغییرات مقادیر نیروی پیشران و گشتاور کله -12شکل 

 

 بهسازی خا  -2-3
همواره برای  EPBطور كلي به منظور حفاری با ماشين به

كنترل مخاطرات زمين و همچنين داشتن يک روند عادی و 

های خاكي مسير تونل نرمال در طي حفاری، لازم است تا لايه

توسط مواد افزودني مختلف )فوم، پليمر، بنتونيت و غيره( 

آل برای بهسازی شود. علت اين امر آن است كه يک خاک ايده

د به اتاقک حفاری ، خاكي است كه پ  از وروEPBماشين 

تبديل به يک ماده پلاستيک و خميری با قابليت اعمال فشار 

كار، نفوذ پذيری كم برای جلوگيری از زهكش شدن به جبهه

بند كردن آن، خاصيت كم چسبناكي جهت آب زيرزميني و آب
حفار، عدم افزايش در مقدار گشتاور ماشين و عدم انسداد كله

 حفار باشد.لهكاهش سايش ابزارهای برش و ك
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طور سنتي، آب، بنتونيت و پليمرها برای بهسازی خاک در به

اند؛ ولي امروزه استفاده شده EPBتونلسازی مكانيزه به روش 

های بنتونيت، ترين انواع مواد افزودني شامل دوغابمتداول
باشند. تعيين نوع مواد افزودني و همچنين فوم و پليمر مي

-مهم بهسازی ازقبيل غلظت ماده كف برآورد مقدار فاكتورهای

( و نسبت FER(، نسبت انبسا  فوم )fCساز در محلول فوم )

های ترين دغدغه( همواره يكي از مهمFIRتزريق فوم )
های خاكي و های مكانيزه در زمينطراحان و سازندگان تونل

. براساس (Alavi Gharahbagh, et al., 2014) استنرم 

، fCمحدوده كلي سه فاكتور  EFNARC  (2005)استاندارد

FER  وFIR درصد،  5تا  5/0ترتيب در تونلسازی مكانيزه به
 .(EFNARC, 2005)باشند درصد مي 80تا  10و  30تا  5

 30تا  20در محدوده  FIRدر اين پروژه نيز مقدار فاكتور 

نگه داشته  3نيز در مقدار ثابت  FERدرصد و مقدار فاكتور 
تا  12+500از كيلومتراژ  fCفي مقدار فاكتور شده است. از طر

تا  16+254درصد و از كيلومتراژ  8/0بر روی مقدار  254+16

 درصد تنظيم شده است. 2/1بر روی مقدار  000+19

با توجه به ثابت بودن مقادير نسبت انبسا  فوم و نسبت تزريق 

فوم در طول مسير، افزايش مقدار غلظت فوم مصرفي به معني 

-. فوم به مخلوطي از ماده كفاستميزان فوم مصرفي  افزايش

شود. هنگامي كه فوم به خاک اضافه ساز، هوا و آب گفته مي
های هوا چگالي دوغاب خاكي را كم كرده و شود، حبابمي

دهد. با كاهش های خاک را كاهش مياصطكاک بين دانه

های خاک و به دنبال آن، كاهش اصطكاک اصطكاک بين دانه

های خاک باعث كم شدن دمای ابزار شده ابزار برش و دانهبين 
كه اين موجب كاهش سايش آنها در برابر جريان مصالح 

 شود.حفاری شده و خاک برجا مي

ساز بر روی عمر تأثير قوی فاكتور غلظت ماده كف 12شكل 

كه تفاوت بهسازی صحيح  طوریه دهد. بابزار برش را نشان مي
. علاوه بر اين استو نامناسب نيز قابل مشاهده و درک 

 و fCدهد كه مقدار كم فاكتور مشاهدات ميداني نيز نشان مي
بهسازی نامناسب باعث كاهش نرخ پيشروی و افزايش مقادير 

گردد كه در نتيجه آن حفار مينيروی پيشران و گشتاور كله

حفار های كلهش و ساير قسمتسايش بر روی ابزارهای بر

 يابد.افزايش مي

 

 
 تغییرات مقادیر فاکتورهای بهسازی و تأثیر آنها بر روی عمر ابزار برش در طو  مسیر -13شکل 

 

 فشار زمین -2-4
وسيله تنظيم كار( عملاً بههمقدار فشار زمين )فشار جبه

سرعت چرخش نقاله مارپيچ و در حين حفاری توسط اپراتور 

شود؛ ولي به فاكتورهای ديگری مانند ماشين تنظيم مي

سرعت پيشروی، مقدار فوم مصرفي نيز بستگي دارد. فشار 

ها زمين يكي از فاكتورهای مهم در حفاری مكانيزه تونل

 . است EPB-TBMهای وسيله ماشينبه

ر  14شكل در  تغييرات فاكتور فشار زمين و تأثير آن ب

 14شكل روی عمر ابزار برش نشان داده شده است. در 
شود كه يک رابطه روشن بين عمر ابزار برشي و مشاهده مي
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فشار زمين وجود دارد. به عبارت ديگر، شكل مذكور نشان 

 كار عمر ابزار برشي كمدهد كه با افزايش فشار جبههمي

خاطر وجود فشار در اتاقک حفاری در تمام شود. چراكه بهمي
حفار و پيشروی ماشين، ابزارهای برشي مدت چرخش كله

ل شود. قابتحت تنش و فشار هستند كه باعث سايش آنها مي

تنها باعث كاهش عمر ابزار ذكر است كه فشار زياد زمين نه

شود بلكه موجب افزايش نيروی پيشران و گشتاور برشي مي
 گردد.حفار نيز ميكله

 

 
 تغییرات مقدار فشار زمین و تأثیر آن بر روی عمر ابزار برش در طو  مسیر -14شکل 

 

  فارنر  نفو  و سرعت چرخش کله -2-5
، EPBهای يكي ديگر از فاكتورهای مؤثر در عملكرد ماشين

و از  استحفار ارتبا  بين نرخ نفوذ و سرعت چرخش كله
جمله فاكتورهايي هستند كه مستقيماً توسط اپراتور ماشين 

شوند كه بر ميزان سايش ابزارهای برش تأثير تنظيم مي

شايان ذكر است مقدار . (O'Carroll, 2005)مستقيم دارند 

حفار مستقيماً توسط اپراتور تنظيم فاكتور سرعت چرخش كله
يل فاكتورهايي از قب شود اما مقدار فاكتور نرخ نفوذ متأثر ازمي

ا اين . باستحفار، جن  زمين و ... نيروی پيشران، گشتاور كله

وجود در ادامه بررسي تأثير تغييرات فاكتورهای مذكور بر روی 

 سايش ابزارهای برشي پرداخته شده است.
ار حفبرای بررسي تأثير نرخ نفوذ و سرعت چرخش كله

ه همراه عمر ابزار برش بر روی عمر ابزار برش، اين دو فاكتور ب

اند. ترسيم شده 15شكل در طول مسير حفر شده تونل در 
تا  15+690حفار از كيلومتراژ نرخ نفوذ و سرعت چرخش كله

متوسطِ ثبت شده در طول مسير ، بيش از مقدار 000+19

چه كه شود، برخلاف آنباشند. همچنين مشاهده ميمي

طي  2013محققاني از جمله جاكبسن و همكارانش در سال 
های آزمايشگاهي نشان دادند، در واقعيت اتفاق نيفتاده بررسي

حفار و نرخ نفوذ باعث سايش و افزايش سرعت چرخش كله

. اين عدم (Jacobsen, et al., 2013)بيشتر ابزار نشده است 

كار خاطر كاهش فشار جبههتواند بهتطابق مشاهده شده مي
كار باعث در اين ناحيه از تونل باشد؛ چراكه فشار زياد جبهه

حفار شده؛ در حالي كه افزايش نيروی پيشران و گشتاور كله

شود. بنابراين حفار كم مينرخ نفوذ و سرعت چرخش كله

 يابد. همچنين اينابزارهای برش افزايش ميپتانسيل سايش 
عدم تطابق، به بهتر شدن بهسازی خاک در كيلومتراژ 

دليل اينكه يكي شود؛ بهنيز مربو  مي 19+000تا  254+16

كاربرد بهسازی خاک در تونلسازی مكانيزه  از دلايل اصلي برای
ار حف، كاهش نيروی پيشران و گشتاور كلهEPBهای با ماشين

  .استحفار ماشين ايش نرخ نفوذ و سرعت چرخش كلهو افز
حفار از كيلومتراژ دهد كه نرخ نفوذ كلهنشان مي 15شكل 

تر از مقدار متوسط ثبت شده در كم 15+690تا  500+12
طول مسير است و از طرفي عمر ابزار محاسبه شده برای اين 
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. است 19+000 تا 15+690تر از كيلومتراژ مسافت از تونل، كم

دهد كه نرخ نفوذ كم باعث چرخيدن اين موضوع نشان مي

كار تونل و درنتيجه افزايش تر ابزار بر روی جبههمسافت بيش

شود.  سايش آنها مي

 

 
 و  مسیر فار و تأثیر آنها بر روی عمر ابزار برش در طتغییرات مقادیر نر  نفو  و سرعت چرخش کله -15شکل 

 

 گیرینتیجه -6

مطالعه تأثير فاكتورهای اپراتوری ماشين بر روی سايش 

های تونلسازی ابزارهای برشي و ديگر اجزای ماشين در پروژه
سازی اين فاكتورها در جهت بهبود مكانيزه، منجر به بهينه

مورد نياز برای تعمير و  عمر ابزارهای برشي، كاهش زمان

 شود.نگهداری ماشين و تعويض ابزارهای برشي مي

در اين مطالعه، فاكتورهای مؤثر بر سايش ابزارهای 
متروی تهران  7متر ابتدايي پروژه خط  6500برشي در طول 

بررسي شد. تعداد ابزارهای برشي تعويض شده در اين پروژه 

عدد  357دد ريپر، ع 654عدد بوده كه از اين تعداد،  1169

 .  استعدد ديسک  153اسكريپر و 
مهمترين فاكتورهای مؤثر بر سايش ابزارهای برشي در 

های ، شامل ويژگيEPBهای تونلسازی مكانيزه با ماشين

های ماشين و فاكتورهای اپراتوری شناسي، ويژگيزمين
 بندی روی سايشكه تأثير فاكتورهای دانه باشند. در حاليمي

دهد كه با های برشي بسيار مهم است؛ مطالعه نشان ميابزار

كنترل فاكتورهای اپراتوری از قبيل بهسازی خاک، فشار 

حفار، نيروی پيشران، نرخ نفوذ و سرعت كار ، گشتاور كلهجبهه
های دانه درشت عمر ابزار حفار، حتي در خاکچرخش كله

دهد با يايي كه نتايج نشان مگونهبرش بهبود خواهد يافت. به
های دانه بهبود فاكتورهای بهسازی خاک حتي در خاک

 يابد.درصد افزايش مي 22درشت، عمر ابزار برش تا 

بررسي تأثير فاكتورهای بهسازی خاک بر روی عمر ابزار 

دهد كه بهسازی خاک نقش كليدی در كاهش برش نشان مي
 ايي كه با افزايشگونهكند. بهسايش ابزارهای برش ايفا مي

، عمر 19+000تا  16+254ساز از كيلومتراژ غلظت ماده كف

 c3716.25 m ،193.95 h/c/به  c3406.87 m/ابزار برش از

افزايش پيدا  m/c 10.76به  m/c 6.27و  h/c 287.09به 
، c3m/كرده است. به عبارت ديگر عمر ابزار برش بر حسب 

h/c  وm/c درصد 7/41درصد و  4/32درصد،  2/43ترتيب به 

 (. 3جدول افزايش پيدا كرده است )
های انجام شده به دست آمده از از بررسيه ساير نتايج ب

 شود:شرح ذيل بيان مي

 سازی فاكتورهای بهسازی خاک سبب بهبود ساير هينهب

كار، گشتاور، توری از قبيل فشار جبههفاكتورهای اپرا
حفار نيروی پيشران، نرخ نفوذ و سرعت چرخش كله

تواند منجر به كاهش سايش شود كه نهايتاً ميمي

 ابزارهای برش گردد.
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  يكي از دلايل اصلي برای كاربرد بهسازی خاک در

، كاهش نيروی EPBهای تونلسازی مكانيزه با ماشين

حفار و افزايش نرخ نفوذ و سرعت كلهپيشران و گشتاور 
طور مشخص باعث ه كه ب استحفار ماشين چرخش كله

های انتهايي كاهش سايش ابزارهای برشي در بخش

 مسير شده است.

 ای هعدم آشنايي اپراتور ماشين با مسير تونل و ويژگي
زمين دربرگيرنده تونل موجب بالا رفتن مقادير نيروی 

شود كه سبب آسيب فار ميحپيشران و گشتاور كله

 گردد.رسيدن به ابزارهای برشي مي

 كار علاوه بر افزايش مقادير نيروی فشار زياد جبهه
حفار باعث كاهش مقادير نرخ پيشران و گشتاور كله

حفار و درنتيجه سايش بيشتر نفوذ، سرعت چرخش كله

شود. چراكه به طور دائم ابزارهای ابزارهای برش مي
 گيرند.و فشار قرار ميبرش تحت تنش 

 تر ابزار برشنرخ نفوذ كم باعث چرخيدن مسافت بيش 

كار و به دنبال آن افزايش سايش آنها بر روی جبهه

 شود.مي

  در نهايت، تونل بر اساس فاكتورهای راهبری ماشين به
تا  12+500( كيلومتراژ 1شود: دو بخش تقسيم مي

در  ؛19+000تا  15+690( كيلومتراژ 2و  690+15

خاطر اينكه تونل با مقادير بالای فشار بخش اول، به

 حفار و همچنينكار، نيروی پيشران و گشتاور كلهجبهه
مقادير كم نرخ نفوذ حفاری شده است موجب مصرف 

زياد ابزار برشي گرديده است. ولي در بخش دوم، با 

بهبود فاكتورهای بهسازی خاک و كاهش مقادير فشار 

حفار، سايش يشران و گشتاور كلهكار، نيروی پجبهه
 .(4جدول ابزار برش كاهش يافته است )

 

 فهرست نمادها -7
آورده شده است. 5جدول فهرست نمادها در 

 

 مقایسه عمر ابزار برش براساس تغییرات فاکتورهای بهسازی -3جدو  

 عمر ابزار برش کیلومتراژ
/c3m h/c m/c 

 27/6 95/193 87/406 16254تا  12500

 76/10 09/287 25/716 19000تا  16254

 %2/43 % 4/32 % 7/41 

 

 متر از مسیر  فر شده تونل 6500مقایسه فاکتورهای اپراتوری برای  -4جدو  

 کیلومتراژ
 گشتاور

(ton.m) 

 نیروی پیشران

(ton) 

 کارفشار جبهه

(bar) 

 سازغلظت کف

(%) 

 نر  نفو 

(mm/min) 

 سرعت چرخش

(rpm) 

 9/0 52/32 8/0 47/0 87/1309 89/2010 15690تا  12500

 3/1 56/38 2/1 18/0 01/855 67/1732 18998تا  15690

 
 فهرست نمادها -5جدو  

 شرح وا د نماد

𝑪𝒇 % سازغلظت ماده كف 

𝑭𝑰𝑹  نسبت تزريق فوم % 

𝑭𝑬𝑹  -
 نسبت انبسا  فوم 
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