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 چکیده  واژگان کلیدی

با  یساز تونل ی هیک پروژ یاجرا یتمام شده و زمان لازم برا یها هزینه یگذار رواز عوامل مهم تاثیر یکی

عمر  یرو رگذاریتأث یپارامترها ترین مهماست. از جمله  یبرش یها ، میزان عمر دیسکTBM یدستگاه حفار

( و سنگ ماده یتک محور ت، مقاومسنگ توده ازی)از جمله امت شناسی زمین یپارامترها ،یبرش سکید
 نی( است. در ایبرش سکیاعمال شده به د یغلتش یرویو ن یعمود یروی)از جمله ن یاتیعمل یپارامترها

تونل  ۴و  3قطعات  لومتریک 1۸حفر تونل در طول  یاتیو عمل شناسی زمیناطلاعات  یریبا به کارگ پژوهش

 جیپرداخته شده است. نتا یآمار لیبا استفاده از تحل یبرش یهاسکیعمر د یشده رو ادی یپارامترها ریتأث یانتقال آب قمرود، به بررس

 جهینت نیمطالعه، بهتر نی. در اابدی یکاهش م یبرش سکیعمر د زانیم ،یغلتش یرویو ن یعمود یروین شیدهد که با افزا ینشان م ها لیتحل
و  یدانینفوذ م سیاند ،یغلتش یرویاز ن بیترک کیبه  ،یبرش سکید ربرآورد عم یبرا یاطلاعات حفار یانجام شده رو یآمار یهالیتحل

تونل قمرود در  ریمس شناسی زمینغالب  طیشده است. با توجه به شرا یدرصد، منته ۷5 نییتع بی، با ضرسنگ ماده یمقاومت تک محور

 خواهد داشت. یبهتر ییکارا ،سنگ تودهتا متوسط  فیضع شناسی زمین طیشرا یآمده عمدتا برا دست به، فرمول ۴و  3قطعات 

 زنی تونل نیماش

 یبرش سکیعمر د

 سنگ توده ازیامت

 یمقاومت تک محور

 یاتیعمل یپارامترها

 

 مقدمه -1
ها و زمان  برشی در ارتباط مستقیم با هزینه های عمر دیسک

. در این زمینه، سازی مکانیزه است تکمیل یک پروژه تونل

تواند کمک موثری در برآورد  این پارامتر میبرآورد صحیح 

و  ها آنهای برشی، زمان تعویض  مصرف دیسکنرخ 

رو، برآورد پارامتر عمر  های مربوطه داشته باشد. از این ههزین

ان برای مهندس با آن، های مرتبط دیسک برشی یا شاخص

 ر،یاخ انیدر سالای برخوردار است.  تونل از اهمیت ویژه

گذار  ریتأث یپارامترها یدر ارتباط با بررس یادیمطالعات ز

 ها آنانجام شده است که در  یبرش یهاسکیعمر د یرو

)مثلا مقاومت تک  یعموما با استفاده از خواص مقاومت

)مثلا  سنگ ماده ندگیی( و خواص ساسنگ ماده یمحور

 یها سکیعمر د برآوردبه  (CAI)سرشار،  شیشاخص سا

   مختلف( پرداخته شده است ی)با واحدها یبرش

(Farrokh & Kim, 2018) ،(Yang, et al., 2015) ،

(Hassanpour, et al., 2014) ،(Farrokh, et al., 

2013) ،(Rostami, 2008) ،(Bruland, 1998) ،

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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(Rostami, 1997) ،(Frenzel, 2011, 2012) ،(Maidl, 

et al., 2008)، (Gehring, 1995)، (Wang, et al., 

2012) (Yang, et al., 2015) ،(Zhao, 2015)، (Wan, 

et al., 2002)، (Jin, et al., 2011) ،(Du, et al., 2015)         . 

تمرکز اصلی روی استفاده از مطالعات،  نیا شتریدر ب

های  یک شاخص سایندگی سنگ برای برآورد عمر دیسک

 (Paez, 2014) بوده است ها آنبرشی یا نرخ مصرف 

(Rostami, et al., 2005) (Gehring, 1995) 
(Hassanpour, et al., 2014) . نکته قابل توجه این است

در روابط تجربی توسعه یافته توسط این محققان،  که

های  طراحی دیسکاطلاعات و  TBMپارامترهای عملیاتی 

در نظر عموما  ،)قطر، ظرفیت نیروی عمودی و ...( برشی

تواند یکی از علل اساسی قانع  این میگرفته نشده است. 
ها برای صنعت و  برآورد این مدل کننده نبودن میزان دقت

 ,Schneider) .(Liu, et al., 2017) ن تونل باشدامهندس

et al., 2012) .گذار  ریتأث یاتیعمل یپارامترها ترین مهم

و  یعمود هایروین ،شامل یبرش یهاسکیعمر د یرو

و تعداد دور کله  یبرش یهاسکیاعمال شده به د یغلتش

در کنار موارد  .در نظر گرفته شود بایدکه  حفار است

شاخص عمر دیسک برشی برای برآورد واحد یادشده، انتخاب 

مصرف دیسک برشی، از اهمیت زیادی برخوردار صحیح 

از واحد کیلومتر به  (Paez, 2014)در این زمینه پئز  است.

ازای مصرف یک دیسک برای دسته بندی کیفی شاخص 

اینچی استفاده کرده است. فرنزل  1۷های برشی  عمر دیسک

(Frenzel, 2005)  کیمصرف  یبه ازااز واحد مترمکعب 

 1۷ یبرش یهاسکیعمر د یک رابطه بین ارایه یبرا سکید
گرینگ  استفاده کرده است. ی و شاخص سرشارنچیا

(Gehring, 1995) گرم به ازای یک متر  از واحد میلی

یف شاخص سایش ویژه پیمایش دیسک برشی برای توص

دیسک برشی استفاده کرده است و در نهایت برولند 

(Bruland, 1998)  از واحد ساعت حفاری به ازای تعویض

های  یک دیسک برشی برای برآورد عمر متوسط دیسک

برشی استفاده کرده است. واحد به کار گرفته شده توسط 

، از جمله جامع ترین واحدهای (Gehring, 1995)گرینگ 

ه کار گرفته شده در تحقیقات مختلف است. علت این ب

در نظر گرفتن پارامترهای مختلف طراحی )مانند  ،موضوع

های برشی روی کاترهد، عرض لبه و قطر  موقعیت دیسک

 & Farrokh)است  (دیسک برشی و ارتفاع مجاز سایش

Kim, 2018) با توجه به موارد یاد شده، برای بهبود عملکرد .

ان مختلف و شده توسط محقق ارایهبط تجربی ها و روا مدل

های تحقیقاتی جدید، همچنان لازم است که  زمینه ارایهبرای 

های  طلاعات دقیق برداشت شده در پروژهبا استفاده از ا

تونلی مختلف، اثر پارامترهای مهمی که تاکنون مورد توجه 

اساسی قرار نگرفته است، مورد بررسی قرار گیرد. برای این 

ی پارامترها یبیاثر ترک یبررس یبرا پژوهش نیدر امنظور، 

عمر  یرو شناسی زمین یدر کنار پارامترها شده عملیاتی یاد

 یهااز پارامتر یبانک اطلاعات کی ،یبرش سکید

 نیبرداشت شده ح یاتیعمل یو پارامترها شناسی زمین

 3تونل انتقال آب قمرود )قطعات  ییانتها لومتریک 1۸ یاجرا

روابط  یو بر اساس آن به بررس ه است(، توسعه داده شد۴و 

شده عمر  یبند اسیشده و دو پارامتر مق ادی یپارامترها نیب
 یشده به ازا یبا واحد متر مکعب سنگ حفار یبرش سکید

غلتش  لومتریو تعداد ک یبرش سکید شیسا متر یلیم کی

 یبرش سکید شیسا متریلیم کی یبه ازا یبرش سکید

 .پرداخته شده است اینچی 1۷های  برای دیسک

 

 شرح پروژه -2

و قطر  لومتریک ۴5حدود  یطول یتونل انتقال آب قمرود دارا

، اجرا TBM یحفار نیمتر است که با سه ماش 5/۴ یحفار

مربوط به  ،پژوهش نیدر ا یشده است. قسمت مورد بررس

تونل در قطعات سوم و چهارم  نیا ییانتها لومتریک 1۸طول 

قطعات مربوطه  شناسی زمین یمقطع طول ،1شکل شود.  یم

آمده از مطالعات  دست بهدهد. بر اساس نتایج  یم شانرا ن

واحد  5زمین شناسی صورت گرفته در محدوده مورد نظر، 

زمین شناسی مهندسی مورد شناسایی قرار گرفته است. در 

 ،یمهندس یشناس زمین یواحدها یها یویژگ ،1 جدول

شود که عمده  یاساس، مشاهده م نیشده است. بر ا یمعرف

)شامل  کیدوره ژوراس افتهیدگرگون  یحدهاطول تونل در وا

درجه دگرگونی اندك،  های ریزدانه کوارتزدار با ماسه سنگ

 یها شیست ،یگرافیت یها های متورق، شیست شیل و اسلیت

( قرار گرفته است. یکوارتزیت یها کوارتز و میکا دار و رگه

 یدر واحدها زیتونل ن ریمس لومتریک 2قسمت کمتر از  کی

متورق دوره کرتاسه قرار  مهیمتورق و ن یتیمو دولو یآهک

عمده  ،(RMR) سنگ توده ازیامت بندی طبقه. به لحاظ دارد

تا متوسط قرار  فیتونل در طبقات ضع ریمس یها سنگ توده
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 -. محدوده مورد مطالعه درون پهنه سنندج رندیگ یم

با  افتهیپهنه دگرگون  کیسیرجان قرار گرفته است که 

  .است یو گسل زهیتکتون یها زون

 
 

 (4و  3تونل انتقال آب قمرود )قطعات  شناسی زمینمقطع  -1شکل 
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 (SCE, 2002) تونل انتقال آب قمرود 4و  3قطعات در  یمختلف لیتولوژ یو موقعیت واحدها یمقاومت یپارامترها -1 جدول

 

 

 

 

JIII JII JI KI KIII KII KI JI 

های  گونه

لیتولوژیکی به 

ترتیب 

قرارگیری در 

 مسیر تونل

واحدهای 

دگرگون 
و نیمه 

 دگرگون

گرافیت شیست 

(JIIa)  وکوارتز شیست
(JIIb)  و کوارتزیت

(JIIc) 

ماسه سنگ 

(JIa)   و
شیل و 

اسلیت 
(JIb) 

 یها آهک

مقاوم 

 یمیکریت

که در 
هایی  بخش

 یدولومیت

 اند شده

واحدهای 

خرد 
 شدةآهکی

های  آهک

 –رسی 

ای و  ماسه
های   آهک

 اربیتولیندار

های  آهک

مقاوم 

میکریتی 

که در 
هایی  بخش

دولومیتی 

 اند شده

ماسه 

سنگ 

(JIa)   و
شیل و 

اسلیت 
(JIb) 

 توصیف

 کیلومتر شروع 36 91۸+3۴ 636+3۴ 91۸+3۴ 29۸+3۴ 920+33 ۸6+22 920+33

 کیلومتر پایان 91۸+3۴ 636+3۴ 29۸+3۴ 920+33 920+33 ۸6+22 1۸ 1۸

۴25 200 665 665 665 5۷0 320 150 

حداکثر ارتفاع 

 روباره
(m) 

 -- -- ندارد ندارد ندارد JIIc JIIb JIIa JIb JIa ندارد
زیر واحدهای 

 شناسی زمین

30 100 50 ۴5 ۴0 60 ۷5 50 50 -- --  (MPa)
*sci 

 miپارامتر  -- -- 13 13 13 19 9 ۷ ۷ 20 9

30-55 30-۷5 30-55 **
RMR 

25/0 ***n 

2۷00 
****g 

(Kg/m
3
) 

3/1 2/11 ۷/2 5/2 ۷/2 ۷/۷ ۷/9 3/1 ۴ -- -- (GPa)
*****

E 

 سنگ مادهمتوسط مقاومت تک محوری *
 سنگ تودهامتیاز  **

 سنگ تودهضریب یواسون  ***
 سنگ تودهوزن مخصوص ****

 سنگ تودهمدول یانگ  *****

JII JI KI

 

 KII   KI   JI  

 گونه لیتولوژیکی

 مسیر تونل
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 زنی تونلمشخصات ماشین  -2-1

تونل  ۴و  3قطعات  زنی تونلاز ماشین  ینمای، 2شکل در 

از نوع سپر  نیماش نیقمرود، نشان داده شده است. ا

با  یبرش سکید 35 ،است و کله حفار آن شامل یتلسکوپ

 .است متریلیم ۴32 ای نچیا 1۷قطر 
 ،2جدول در  زنی تونلکله حفار ماشین  یمشخصات فن

 نشان داده شده است.

 TBMعملکرد  یبانک اطلاعات -2-2

های روزانه حین اجرای  آمده از برداشت دست بهاطلاعات 
 یگردآور یبانک اطلاعات کی قمرود، در قالبتونل انتقال آب 

 بینروابط  بررسیبا هدف  یانک اطلاعاتب نیشده است. ا

و پارامترهای عملیاتی  شناسی زمینپارامترهای مختلف 

TBM طول شده است.  هیته یابزار برش های عمر با شاخص

کیلومتر است و  1۸مورد بررسی در این بانک اطلاعاتی، 

 شود. اشت روزانه میداده برد 129، شامل

مقاومت تک  یپارامترها ،شامل یبانک اطلاعات نیا

، نیروی RMR سنگ تودهعدد امتیاز ، (UCS)سنگ  یمحور

، نیروی غلطشی (Fn)عمودی اعمال شده به دیسک برشی 

، نفوذ دیسک برشی در هر (Fr)اعمال شده به دیسک برشی 

 (FPI)و شاخص نفوذ میدانی  (p)دور چرخش کاترهد 

 . ( است1-2روابط )

در این بانک را  یاد شده یپارامترها عیتوز ،3شکل 

 ،UCS ،RMR یا جعبه یدهد. نمودارها ینشان ماطلاعاتی 

p، FPI ،Fn  وFr 2۸، 120تا  15 بیترت به یا دامنه یدارا 

، kN/mm/rev 9/۴0تا  mm ،9/2 2۴تا  MPa، 5/۴ ۷5تا 

 هستند.   kN 1۴تا  ۴و  kN 205تا  65

(1) 

𝑝 =
1000 𝑃𝑅

60 𝑅𝑃𝑀
 

(2) 

 
 

FPI =
𝐹𝑛

𝑝
 

 m/hr ،RPMنرخ نفوذ بر حسب  𝑃𝑅در این روابط 

میزان نفوذ  rev/min ، 𝑝سرعت چرخش کاترهد بر حسب 

دیسک برشی در هر دور چرخش کاترهد بر حسب  
mm/rev  ،است𝐹𝑃𝐼  شاخص نفوذ میدانی بر حسب

kN/mm/rev  و𝐹𝑛  نیروی عمودی دیسک برشی بر حسب

kN. 

 
 تونل قمرود زنی تونلحفار ماشین  هاز کل ینمای -2شکل 
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 در پروژه قمرود زنی تونل یحفار نیمشخصات ماش ترین مهم -2جدول 

 شرح پارامتر

 سپر تلسکوپی TBMنوع 
 متر 53/۴ یقطر حفار

 متر 11 طول سپرها
 کیلونیوتن 19900 انپیشر ینیرو حداکثر
 کیلونیوتن 220 های برشی دیسک ظرفیت تحمل

 عدد 35 های برشی تعداد دیسک
 متر میلی ۷5 های برشی ناحیه میانی کله حفار داری متوسط دیسک فاصله

 تن 100 وزن ماشین و سپرها

 

 

  
 ب( مقاومت فشاری تک محوری سنگ تودهالف( امتیاز 

  
 ت( نفوذ ابزار برشی شاخص نفوذ میدانیپ( 

  
 ج( نیروی عمودی دیسک برشی ث( نیروی غلطکی دیسک برشی

 یموجود در بانک اطلاعات یاصل یپارامترها عیتوز -3شکل 
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 یبرش یها عمر دیسک یفاکتورها یبررس -3

 در تونل قمرود

به مقدار زمان  یبرش سکیعمر د ،یدر صنعت تونلساز

 ضیاز نقطه نصب تا تعو یبرش سکید کیمرتبط با  یحفار

ارتباط مستقیم با  ،یبرش یها شود. عمر دیسک یآن اطلاق م

 یدیسک برش ینصب شده رو یمیزان سایش حلقة فولاد

 است وابسته ینیز به عوامل مختلف یدارد. سایش حلقة فولاد

)مقاومت  شناسی زمینعوامل  ،یتوان به دو دسته کل یکه م

( و رهیو غ سنگ توده ازیامت ش،یسا یها ، شاخصسنگ ماده

نصب  تی)موقع یحفار نیماش یو طراح یاتیعمل یپارامترها

کله حفار، تعداد چرخش کله حفار،  یرو یبرش سکید

قطر  ،یبرش سکیفولاد د یسخت ،یو غلتش یعمود یروهاین
 د.کر( اشاره رهیو غ یسک برشید

مربوطه،  یها و هزینه یبرش یها عمر دیسک یبررس در

 :(Bruland, 1998) هستند تیاهم یدارا ریز یفاکتورها

که با توجه به  یدیسک برشمیزان متوسط عمر  -
  hr/cاز جمله یمختلف یجنس سنگ با واحدها

(Hh) (سکید کی ضیتعو یبه ازا یساعت حفار 

هر  یمسافت چرخش زانیم) Km/c  (Hk)(،یبرش

شده  یحجم حفار)  m3/c (Hf)(، یبرش سکید

  m/cای(، یبرش سکید کی ضیتعو یبه ازا

(Hm) (سکید کی ضیتعو یبه ازا یمتراژ حفار 

 شود.  ی( نشان داده میبرش

مختلف  یهاتیدر موقع یبرش سکیعمر د -
 کله حفار یرو یبرش یها سکید یریقرارگ

 یبرش یهاسکید ضیعمده تعو لیدلا -

 یبرش سکیلبه د شیسا زانیم -

 یبرش سکید یدکیمصرف قطعات  زانیم -

 ها یبه توپ یتعویض یها نگینسبت ر -

 هزینه تعویض یک دیسک کاتر با توجه به نسبت -
 فوق

 یها شده از برداشت یتوجه به اطلاعات جمع آور با

 ،یحفار نیماش یاجرا و اطلاعات طراح نیح شناسی زمین

مختلف  یواحدها یشده برا ادی یاز پارامترها یتعداد
محاسبه شده است که در مسیر تونل قمرود  شناسی زمین

 شود. یاشاره م ها آنادامه به 

 تیدر هر موقع یبرش سکید ضیتعداد تعو -3-1
کله حفار در ارتباط با  یاصول طراح یبررس یمورد برا نیا

. است دیمف (4شکل ) هاسکیمختلف د یها تیطرح موقع

توان به لحاظ  یکله حفار را م یرو یبرش یهاسکید

 د.کر یبند میو عملکرد به چهار گروه تقس تیموقع
 یمرکز هیناح یبرش یهاسکید -1

 یانیم هیناح یبرش یهاسکید -2

 دار قوس هیناح یبرش یهاسکید -3

 یرامونیپ یبرش یهاسکید -۴

های برشی گروه  موقعیت و نمای دیسک ،5شکل در 

که در این  گونه همانهای مختلف نشان داده شده است. 

ی برشی گروه مرکزی ها شود، نوع دیسک شکل ملاحظه می

 ترین مهم. از جمله استهای دیگر متفاوت  کاملا با گروه

ن گروه، داشتن عملکرد سایشی متفاوت به خصوصیت ای

های  لحاظ نزدیک بودن به مرکز کله حفار است. دیسک

کاملا عمود بر کله حفار هستند.  ،برشی گروه ناحیه میانی

زوایه انحراف )زاویه لبه دیسک برشی نسبت به سطح کله 

و پیرامونی  دار قوسهای ناحیه  های برشی گروه حفار( دیسک

درجه تغییر پیدا می  ۴0درجه به حدود  90به تدریج از 

 کند.

های برشی تعویض  تعداد دیسک ،6شکل در نمودار 

که در این  گونه همانشده در هر موقعیت آورده شده است. 

شود، با افزایش فاصله دیسک برشی از  نمودار مشاهده می

ها  ، مصرف دیسکمرکز، تعداد تعویض و به عبارت دیگر

که بیشترین مقدار مربوط به دیسک  طوری به ،یابد افزایش می

های مرکزی  مربوط به دیسک ،های پیرامونی و کمترین آن

 است. این موضوع به دلایل زیر است:

به دلیل فاصله بیشتر از مرکز کله حفار، طول  -

که دیسک برشی پیرامونی است  شتریبمسیری 

 (.3جدول )پیماید  در حین چرخش کاتر هد می

های برشی با سطح کله  زاویه متفاوت دیسک -
تواند  و پیرامونی می دار قوسی در ناحیه حفار

 ها شود باعث اعمال نیروهای جانبی به این دیسک

 (.3جدول )

 دار قوسهای نواحی  حد سایش مجاز برای دیسک -
 (.3جدول ) و پیرامونی کمتر است
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 ب( روی مقطع کله حفار الف( روی سطح کله حفار

   روی کله حفار های برشی های مختلف دیسک طرح موقعیت -4شکل 

 

 

 
 های برشی روی کله حفار انواع مختلف دیسک-5شکل 
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 ادیز یجانب یروهایاعمال ن لیبه دل ،لازم به ذکر است

در  یراندمان حفار شیافزا یو برا یمرکز یهاسکیبه د

زودتر از ی ناحیه مرکزی عموما هاسکیقسمت مرکز تونل، د

 یباعث م نیشوند که ا یم ضیتعو های مجاور خود دیسک

 شتریمجاور ب یهاسکینسبت به د ها آنشود، ارتفاع لبه 

علت  نیبنابرا؛ وارد شود ها آنبه  یشتریب یروهایشود و ن

از  رویانتقال ن، 6شکل در  3تا  1 یهاسکیکمتر د ضیتعو

 است. یشده مرکز ضیتعو یهاسکیبه د ها سکید نیا

 
 کیلومتر از طول تونل 18در حفاری  های برشی تعویض شده در هر موقعیت تعداد دیسک -6شکل 

 (18تا  36)بین کیلومتر  

 

 های مختلف های دیسک برشی ویژگی -3جدول 

 شیحد مجاز سا های برشی گروه دیسک
(mm) 

 فاصله از مرکز
(cm) 

 نسبت به کله حفار هیزاو

 )درجه(

 90 ۴6تا  5 30 یمرکز هیناح یبرش یهاسکید
 90 1۸1تا  53 30 یانیم هیناح یبرش یهاسکید

 90-۴0 220تا  1۸9 30 دار قوس هیناح یبرش یهاسکید

 ۴0 223 15 یرامونیپ یبرش یهاسکید

 

های  های برشی برای موقعیت عمر دیسک-3-2

 مختلف
های برشی در  عموما برای مقایسه بهتر عمر دیسک

های قرارگیری روی کله حفار، از واحدهای مختلف  موقعیت

شود. با توجه به اینکه، طول  مقیاس بندی شده استفاده می

های مختلف  ها و ارتفاع سایش مجاز دیسک دیسک پیمایش

توان عمر دیسک  ، میموجود روی کله حفار متفاوت است

برشی را با این دو پارامتر مقیاس بندی کرد. بر این اساس در 
)حجم سنگ برجای  m3/c/mmو واحد این مطالعه از د

متر از لبه دیسک  حفاری شده به ازای سایش یک میلی

به ازای سایش  شیمایپ)طول  km/c/mm (Hr)برشی( و 

برای ( استفاده شده است. دیسک برشیمتر از لبه  یک میلی

 د.کرتوان استفاده  ( می3از رابطه ) Hrمحاسبه 

(3) 𝐻𝑟 = 2πr(
𝐿

𝑝𝑇𝑙
) 

بر حسب  دیسک برشیفاصله شعاعی  rدر این رابطه 

m ،L  طول حفاری شده تونل از موقعیت نصب تا موقعیت

بر  دیسک برشینفوذ  m ،pبر حسب  دیسک برشیتعویض 

دیسک ارتفاع سایش یافته شعاعی  mm/rev ،𝑇𝑙حسب 

به ازای سایش یک  شیمایپطول  mm ،Hrبر حسب  برشی
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 .km/c/mmبر حسب  دیسک برشیمتر از لبه  میلی

های برشی در  متوسط عمر دیسک ،7شکل در نمودار 

شده  های مختلف قرارگیری روی کله حفار آورده موقعیت

شود، مقادیر عمر  که مشاهده می گونه هماناست. 

، مقادیر یکسانی را m3/c/mmحسب های برشی بر  دیسک

 (،7شکل )دهد  ، نشان نمیهای برشی مختلف برای دیسک

 ،29تا  10های برشی  ، دیسکkm/c/mmاما بر حسب واحد 

 ،و بر اساس سطح اطمینان دارای عمر متوسط نسبتا یکسان

البته مقادیر  .(8شکل )هستند  ۸5تا  6۸ بین درصد 95

و  50بسیار کمتر از  ،های ناحیه مرکزی مرتبط با دیسک
های مجاور ناحیه مرکزی به نسبت بالاتر از  مقادیر دیسک

های ناحیه مرکزی  هستند. این اختلاف در مورد دیسک ۸0

های ناحیه  متفاوت تماس دیسکمی تواند به دلیل نوع 

کم بودن شعاع چرخش باشد. نکته  علت بهمرکزی با زمین 

روی یک امتداد شعاعی  دیسک مرکزی 6دیگر، قرارگیری 

سکیبر محور د ادیاعمال تنش زتواند منجر به  است که می

. این امتداد قرار دارند کی یکه رو شود یمرکز هیناح یها

ا به بیرون ناحیه مرکزی ه تمرکز تنش باعث توسعه ترك

کند.  های مجاور را کم می شود و میزان درگیری دیسک می

)یک گروه  ۸یا  ۴های ناحیه مرکزی  عموما تعداد دیسک

شود. انتخاب  لو( انتخاب میچهارتایی و دو دیسک برشی دوق

تمرکز  ،ییتا 6به نسبت طرح  تواند یم شده های یاد طرح

 نکهیه باشد. با توجه به اکمتر را به همراه داشت یتنش خط

 کیبا اطلاعات فقط  یموضوع به صورت جزئ نیاثر ا یبررس

در ادامه از واحد عمر متوسط  ست،ینپذیر  تونل امکان

های کله حفار استفاده  برای کل دیسک یبرش یها سکید

شود. لازم به ذکر است که با توجه به اختلاف کمتر  می

، برای km/c/mmهای برشی با واحد  مقادیر عمر دیسک

 های مختلف قرار گیری روی کله حفار، در ادامه از موقعیت

 شود. این واحد در محاسبات استفاده می

 های برشی سایش متوسط دیسک -3-3
های برشی به سمت  در حالت طبیعی، نرخ سایش دیسک

یابد. میزان سایش  های برشی محیطی افزایش می دیسک

چرا که اولا نیاز  ؛ستهای برشی محیطی کمتر ا مجاز دیسک

و ثانیا افزایش بیش از حد سایش  استبه تامین قطر حفاری 

منجر به ایجاد شرایط نامناسب برای  ،دیسک برشی محیطی

شده در زمان  های برشی محیطی جدید تعویض دیسک

شود. میزان حداکثر سایش مجاز  شروع مجدد حفاری می

متر بوده  لیمی 15های برشی پیرامونی در این پروژه،  دیسک

 30های برشی،  و میزان حداکثر سایش مجاز سایر دیسک

میزان سایش واقعی متر در نظر گرفته شده است.  میلی

های مختلف در  های برشی به صورت تقریبی در گروه دیسک

 است. شده ارایه ،4جدول 

 
mهای برشی بر حسب  عمر دیسک -7شکل 

3
/c/mm 
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 km/c/mmهای برشی بر حسب  عمر دیسک-8شکل 

 
 های برشی های مختلف دیسک میزان سایش واقعی در گروه -4جدول 

 های برشی گروه دیسک
 یبیمتوسط تقر شیسا

 (mm) ضیهنگام تعو

 برحسب متر یحفار یبیطول تقر

 متریلیم 1 شیمقدار سا یبرا

 260 22 یمرکز هیناح یبرش یهاسکید

 130 ۷/21 یانیم هیناح یبرش یهاسکید

 60تا  50 20 دار قوس هیناح یبرش یهاسکید

 60تا  50 ۷/1۴ یرامونیپ یبرش یهاسکید
 

 دلایل عمده تعویض -3-4
های برشی  تواند منجر به تعویض دیسک عوامل مختلفی می

زیر برای مشخص کردن  بندی طبقهشوند. در این پروژه از 

 دلایل مهم تعویض استفاده شده است:

سایش معمولی )سایشی که منجر به کاهش  -1

مختلف  یکنواخت قطر دیسک برشی در جهات

 شود( می

شکستن رینگ نگهدارنده به دلیل اعمال ضربات  -2

 دینامیکی

که منجر به سایش  کردن دیسک برشیگیر -3

 شود، نامتقارن آن می

 سکشکستن دی -۴

 نشتی روغن -5

 دیسک برشینگهدارنده  بریدن پیچ -6

های  دیسکانواع چند نمونه از ، 9شکل  در عکس
سایش متقارن و نامتقارن  با دلایلشده در این پروژه  تعویض

 رینگ نشان داده شده است.  گیشکستو رینگ 

های برشی تعویض شده با  تعداد دیسک ،10شکل در 

اند. بر این  علل سایشی و غیر سایشی از یکدیگر جدا شده

های برشی آسیب  شود که تعداد دیسک اساس مشاهده می

و پیرامونی  دار قوسدیده )عوامل غیر سایشی( در ناحیه 

 بیشتر است. 
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 نامتقارن( سایش پ معمولیب( سایش  دیسک گیالف( شکست

 های برشی دیسک دلایل عمده تعویض -9شکل 

 

 
 های برشی آسیب دیده از سایشی با جدا کردن دیسک 18000برشی تعویضی تا متراژ های  تعداد دیسک -10شکل 

 یسرعت خط ینسب شیموضوع، افزا نیا لیاز دلا یکی

شعاع  شیافزا لی)به دل هاتیموقع نیا یبرش یهاسکید
 یکینامید یانتقال انرژ جهیکاترهد( و در نت یرو ها آننصب 

های  درصد دیسک است. ها آنکار ناهموار به  نهیاز س شتریب

کیلومتر بر اساس اطلاعات  1۸برشی آسیب دیده در طول 

 درصد است. 15 ،10شکل 

)که های برشی  دلایل تعویض دیسک ،11شکل در 

، آورده شده موجود است( 5000تا متراژ اطلاعات آن تنها 

نسبتا مقاوم )با مقاومت  است. با توجه به وجود سازند آهکی

در این بخش، سهم  مگاپاسکال( 100تک محوری نزدیک به 

 25های برشی ) در تعویض دیسک یعوامل غیر سایش
 (.درصد 15(، بیشتر از کل مسیر است )درصد

های مختلف  عمر دیسک برشی در زون-3-5

 زمین شناسی
با   نشان داده شده است، ،12شکل که در نمودار  گونه همان

میزان عمر دیسک برشی   افزایش مقاومت و سایندگی زمین،

های مختلف روی  یابد. موضوع دیگری که در زمین کاهش می

دیدگی و سایش دیسک کاترها  میزان و نحوه آسیب

های  ناپیوستگی  ها در جبهه کار، گتنوع سن  گذار است،تأثیر

موجود در جبهه کار و همگن بودن یا نبودن زمین است. به 

های همگن و سخت، مصرف دیسک  که در سنگ طوری

کاترها در اثر سایش یکنواخت رینگ فولادی است. در 
های سخت و ساینده یا در  های نرم با میان لایه زمین
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و سطوح ضعف یا  پیوستگیهای نسبتاً سخت دارای نا سنگ

های خیلی  شکستن رینگ و در سنگ  های ضعیف، میان لایه

های رس دار، در اثر گیر کردن هاب  ساینده و سخت و سنگ

دیسک کاتر، فرسایش نامتقارن رینگ به همراه تخریب 

 پیوندد.   قسمت مرکزی دیسک کاتر به وقوع می

 
 عدد( 78های برشی:  )تعداد کل دیسک  5000های برشی تعویض شده تا متراژ  بندی دیسک دسته -11شکل 

 

 

 
 عمر دیسک برشی در طول مسیر حفاری شده -12شکل 
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عمده   تونل انتقال آب قمرود، ۴و  3در طول قطعات 

درصد(، به صورت سایش متقارن  ۸5مصرف دیسک کاترها )

ها بوده است و فقط در چند مورد، گیر کردن هاب و  رینگ

ثبت ها  شکستن دیسک ،سایش نا متقارن و معدودی نیز

غالب بودن شرایط نسبتا همگن  علت بهشده است. این عمدتا 

 ها در طول مسیر تونل بوده است. سنگ تودهو ضعیف 

های  های برشی در سنگ رسی عمر دیسکمنظور بر به

با توجه به شباهت پارامترهای  مقاومتی و سایندگی   مختلف،

چهار زون کلی به   واحدهای مختلف، طول مسیر تونل به

 بندی شده است. صورت زیر تقسیم

 آهک و دولومیت -

 کوارتزیت  -

گرافیت شیست و ..( و   ها )شامل شیست، شیست -

 اسلیت

 شیست کلریت  کوارتز شیست، -

های  پارامترهای عمر دیسک برشی در طول زون

 آورده شده است.، 5جدول در  شناسی زمین

با کاهش مقاومت )از  شود ده میکه مشاه گونه همان

( و MPa 60به مقادیر کمتر از  MPa 110مقادیر نزدیک به 

درصد  50تا  20کوارتز محتوای سنگ )از مقادیر نزدیک به 

(، شاخص عمر دیسک برشی درصد 5به مقادیر کمتر از 

افزایش می یابد. اثر نوع سنگ بر شاخص عمر دیسک برشی 

ذکر شده، نشان  شناسی زمینبرای واحدهای  ،12شکل در 

 داده شده است.

 شناسی زمینهای  پارامترهای عمر دیسک برشی در طول زون -5جدول 

 تک محوری  مقاومت نوع سنگ غالب ردیف
(MPa) 

 نرخ نفوذ شاخص سایندگی سرشار
(m/h) 

Hr 

(km/c/mm) 

 2/۴5 5/2 3/۷ ۸0-120 کوارتزیت 1
 56 1/3 1۸/2-12/3 35-110 آهک و دولومیت 2
 ۸/65 2/۴ - 20-110 کوارتز شیست و شیست سبز 3
 2/90 2/۴ ۷/2-۸/2 20-60 ها ، اسلیت و ...( سایر )شیست ۴
 ۷/۸۴ 1/۴   1۸000تونل تا متراژ کل مسیر  5

توسعه رابطه جدید برای برآورد عمر  -4

 دیسک برشی
ی نیب شیپ دیمدل جد کی جادی، امطالعه نیاز ا یهدف اصل

های دگرگون شده  سنگ توده در یبرش دیسک عمر شاخص

عمدتا ضعیف تا متوسط است. به این  سنگ تودهبا کیفیت 

برداشت  شناسی زمینهای  ، یک بانک اطلاعاتی از دادهمنظور

های مرتبط با مقاومت تک محوری سنگ  شده )شامل داده

مرتبط با قطعات سنگی بزرگ موجود در مصالح حفاری )بر 

های روزانه  اساس نتایج آزمایش چکش اشمیت( و برداشت

( و پارامترهای عملیاتی سنگ ودهتسینه کار برای امتیاز 

TBM  کیلومتر از طول تونل ایجاد شد. 1۸برای 

 ساده ونیرگرس زیآنال-4-1
یتوان رابطه تجرب یساده م ونیرگرس زیبا استفاده از آنال

  

 . بررسی کردمستقل را  ریمتغ کیهدف و  ریمتغ نیساده ب

شاخص عمر  نیساده ب رگرسیونروابط  ،13شکل 

 از جمله بانک اطلاعاتیمختلف  پارامترهایو  دیسک برشی

UCS  ،RMR  ،Fn  ،Fr و ،FPI  دهد. ینشان م را Fn ،
Fr ،FPI  به ترتیب بیانگر نیروی متوسط عمودی دیسک

دیسک برشی و شاخص نفوذ  برشی، نیروی متوسط غلتشی

 .(Farrokh, et al., 2012) (1)رابطه  میدانی است

از بین پارامترهای طور که نشان داده شده است،  همان

مورد بررسی، بهترین ضریب تعیین متعلق به مقاومت تک 

است. افزایش پارامترهای نشان  سنگ تودهمحوری و امتیاز 

شود.  باعث کاهش شاخص عمر دیسک برشی می ،داده شده

نکته قابل ملاحظه که در مطالعات دیگر کمتر مورد توجه 

، Frقرار گرفته، اثر قابل ملاحظه پارامترهای عملیاتی )یعنی 

Fn،  FPI .بر عمر دیسک برشی است ) 



 1399 تابستان؛ 2ی  ؛ شماره9ی  ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره نامه فصل

177 

  
 سنگ ب( مقاومت تک محوری توده سنگ تودهالف( امتیاز 

  
 ت( نیروی عمودی دیسک برشی پ( نیروی غلطشی دیسک برشی

 
 ث( شاخص نفوذ میدانی

 و سایر پارامترها (Hr)های رگرسیون ساده بین شاخص عمر دیسک برشی  تحلیل-13شکل 

 

 چندگانه ونیرگرس لیو تحل هیتجز -4-2

بررسی اثر ترکیبی آنالیز رگرسیون چندگانه برای  از

. شود ، مورد ارزیابی استفاده میپارامترهای موثر روی پارامتر

استفاده  Minitab یآمار لیافزار تحل مطالعه از نرم نیدر ا

 پارامتر 5ساده،  ونیرگرس لیتحل جیشده است. با توجه به نتا
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مورد وابسته  یرهایتغبه عنوان م ،13شکل اشاره شده در 

شده، از گزینه  های انجام استفاده قرار گرفتند. در تحلیل

های چند جمله  ای و آنالیز بهترین ترکیب های آنالیز مرحله

ای استفاده شده است. برای اصلاح نرمال بودن توزیع مقادیر 

عنوان  )بهپارامترها تمامی خطاهای برآورد، از لگاریتم طبیعی 

 ها استفاده شده است. در تحلیل( Hrبه جای  Ln(Hr)مثال 

 مای، عمونرمال ساز ندینحوه از فرالازم به ذکر است که این 

عنوان مثال مدل  )به TBMعملکرد  یپارامترها لیتحل در

CSM (Rostami, 1997))  استفاده شده است. یکی از

آمده غیر  دست بهتابع  این است که ،فراینداین مزایای مهم 

از دو  ای جمله چندهای رگرسیون  در تحلیلشود.  می خطی

نشان )که  05/0کمتر از  پارامتر سطح معناداریمقدار معیار 

و معنادار بودن رابطه بین پارامتر  کی یبالا تیدهنده اهم

 لیدر روش تحلپارامتر وابسته )یا ورودی( و پارامتر هدف 

( VIF) انسیتورم وار بیضرو  (چندگانه است ونیرگرس

وابسته  یپارامترها نیکم ب یهمبستگ انگریب)که  10کمتر از 

چندگانه ( برای تحلیل معناداری یک رابطه رگرسیون است

خلاصه بهترین  ،بر این اساس. مورد استفاده قرار گرفته است

آورده شده  ،6جدول ها در  آمده از این تحلیل دست بهنتایج 

 .است

 
 نتایج آنالیزهای رگرسیون چندگانه -6جدول 

R تعیینضریب  مدل شماره مدل
 (درصد) 2

1 𝐻𝑟 =
5219

𝐹𝑛
0.5562𝐹𝑟

0.7557 6۴ 

2 𝐻𝑟 =
747

𝐹𝑃𝐼0.2346𝐹𝑟
0.7952 66 

3 𝐻𝑟 =
4188

𝐹𝑛
0.465𝐹𝑟

0.526𝑈𝐶𝑆0.2022
 ۷3 

۴ 𝐻𝑟 =
4188

𝐹𝑃𝐼0.199𝐹𝑟
0.559𝑈𝐶𝑆0.2011

 ۷5 

 
 نیبهتر، 6های نشان داده شده در جدول  از بین مدل

، FPI ،Fr یپارامترهامتعلق به ترکیب  ونیرگرس مدل

UCS  وHr  درصد است. نکته قابل  ۷5 تعیینبا ضریب

های مقاومتی و  ملاحظه این است که افزایش شاخص

همگی باعث کاهش عمر پارامترهای عملیاتی مورد اشاره، 

، نشان می 6دول در ج 1شود. مدل شماره  دیسک برشی می

توسط  ،درصدHr (6۴ )ای از تغییرات  دهد که درصد عمده

شود. این خود  کنترل می Fn و  Frدو پارامتر عملیاتی 

روی  TBM بیانگر اهمیت بالای تأثیر پارامترهای عملیاتی

های برشی است که در مطالعات قبلی  شاخص عمر دیسک

تواند به یک  جه قرار گرفته است. این نتیجه میکمتر مورد تو

تغییر اساسی در توسعه روابط مربوطه در آینده منجر شود. 

مورد توجه قرار  باید پژوهشی که درباره نتایج این نکته مهم

فشاری تک  این است که توزیع مقادیر مقاومت ،گیرد
در این پروژه  (RMR) سنگ تودهو امتیاز  (UCS)محوری 

کمتر از  RMRها دارای  سنگ تودهدهد که غالب  نشان می

 ,Bieniawski)ضعیف تا متوسط بر اساس  بندی طبقه) 60

مگا پاسکال )طبقه ضعیف  60-50کمتر از  UCSو ( 1989

( ISRM (ISRM, 1979) بندی طبقهتا متوسط بر اساس 

 ،آمده برای این شرایط دست بههای  از این رو، فرمول است.

 کارکرد بهتری خواهد داشت. 

 

 یریگ جهینت -5
به بررسی پارامترهای مرتبط با عمر  پژوهشدر این 

( ۴و  3های برشی در تونل انتقال آب قمرود )قطعات  دیسک

در این زمینه هدف اصلی، بررسی پرداخته شده است. 
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، TBM)همانند سرعت چرخش  TBMپارامترهای عملیاتی 

های برشی و میزان نفوذ  نیروی عمودی و غلتشی دیسک

های برشی( با در نظر گرفتن یک شاخص عمر  دیسک

مقیاس بندی شده با در نظر گرفتن دو پارامتر اصلی طول 

ها است.  پیمایش دیسک برشی و ارتفاع سایش یافته دیسک

عمر متوسط پارامتر دهد،  ها نشان می نتایج تحلیل

های مختلف قرارگیری روی  های برشی در موقعیت دیسک

های ناحیه میانی و پیرامونی  عمده دیسک برایکله حفار 

البته هستند.  km/c/mm ۸5 تا 6۸مقادیری برابر با دارای 

های  ی و دیسکمرکز هیناح یهاسکیمرتبط با د ریمقاد

 نی. امتفاوت از مقادیر یاد شده است ،مجاور ناحیه مرکزی

 نیبا زم هاسکیداین نوع متفاوت تماس  لیاختلاف به دل

یا تمرکز تنش قابل توجه کم بودن شعاع چرخش  علت به
های مجاور  های ناحیه مرکزی و تأثیر آن بر دیسک دیسک

 .است

 های برشی، سکید ضیتعو لیدلا بندی طبقهبر اساس 

ی تعویض شده شیسا ریغ ها با دلایل درصد دیسک 15حدود 

هستند.  یرامونیو پ دار قوس هیناحاند که عمدتا مربوط به 

این به دلیل اعمال ضربات دینامیکی بیشتر در این نواحی 

 شود. های غیر سایشی بیشتر می است که باعث ایجاد آسیب

های  های عمر دیسک برشی در زون آنالیز شاخص

و  دهد که با کاهش مقاومت نشان می شناسی زمینمختلف 

های عمر دیسک برشی افزایش می  سایندگی سنگ، شاخص

 یابند.

نتایج آنالیزهای رگرسیون ساده بین پارامترهای 

و شاخص عمر دیسک  ، پارامترهای عملیاتیشناسی زمین
از  ،RMRو  Fn ،Fr ،FPI ،UCSدهد که  برشی نشان می

مهم ترین پارامترهای تاثیرگذار بر شاخص عمر دیسک 

باعث کاهش شاخص عمر ش این پارامترها برشی است. افزای

دهد که  ها نشان می نتایج این تحلیل شود. دیسک برشی می

بهترین رابطه بین شاخص عمر دیسک برشی و مقاومت 

درصد(.  5۴فشاری تک محوری وجود دارد )با ضریب تعیین 

برای  چندگانه، بهترین رابطه ونیرگرس یزهایآنال بر اساس

 UCSو  Fr ،FPI ،شامل برآورد شاخص عمر دیسک برشی

 آمده است.  دست بهدرصد  ۷5 تعیینبا ضریب 

در این  افتهیتوسعه  روابطاست که در  ذکربه  لازم

سنگ در نظر گرفته  سایندگی یپارامترها ریتأث ،پژوهش

در هایی از طول تونل  . علی رغم وجود قسمتنشده است

 50درصد کوارتز محتوای بالای  های کوارتزیتی با سنگ

های آهکی و دولومیتی با  متر( و سنگ 150درصد )حدود 

مگاپاسکال )حدود  100مقاومت تک محوری نزدیک به 

های شیستی و  سنگ تودهمتر(، غالب مسیر تونل در  1200

با  و 60-30بین  RMRبا  اسلیتی عمدتا ضعیف تا متوسط
درصد قرار دارد. از این رو،  20درصد کوارتز محتوای کمتر از 

برای شرایط با مقاومت تک محوری ضعیف  یشنهادیروابط پ

 دست بههای بهتری  تا متوسط و کوارتز محتوای کم، جواب

های بسیار ساینده و مقاوم، نتایج  در شرایط سنگ می دهد.

عه یافته در این های توس با نتایج سایر مدل بایدها  این مدل

های سایشی )همانند شاخص  زمینه که حاوی شاخص

 توسعه یافته روابطسرشار( است، مقایسه شود. مزیت مهم 

 TBM، در نظر گرفتن پارامترهای عملیاتی پژوهشدر این 

توجه شده  ها آنکمتر به  و روابط ها دلاست که در سایر م

ای توسعه تواند افق جدیدی بر آمده می دست بهنتایج  است.

های آزمایشگاهی برای بررسی نیروهای عمودی و  آزمایش

عمر دیسک برشی  های غلطشی )که عموما در برآورد شاخص

شوند(، در برابر محققان صنعت تونل قرار  در نظر گرفته نمی
بر مبنای نتایج  در آینده ،دهد. مولف در این زمینه قصد دارد

عی را در این های آزمایشگاهی جام آمده، بررسی دست به

 زمینه انجام دهد.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Cutter life is one of the major hard rock TBM performance parameters that 

has a direct effect on the total cost and completion time of a tunneling 

project. Major influential factors of the cutter life include geological 

parameters as well as operational and design characteristics. In this regard, 

the operational parameters are not deeply investigated in combination with 

other factors mentioned above. In this paper, the results of statistical analyses of the cutter life information of 

Ghomrud water conveyance tunnel project (lots 3 and 4) along with its influential factors are presented. The results 

show the cutter rolling and normal force are among the most influential factors of the TBM operational parameters. 

An attempt to make a relationship between combination of these two factors along with uniaxial compressive strength 
(UCS) leads to a multi regression formula with a coefficient of determination of 75%. 

 

Introduction 

The life of disc cutters is directly related to the cost and time of completion of a mechanized tunneling project. In this 

regard, accurate estimation of this parameter can be an effective aid in estimating the consumption rate of disc cutters, 

their replacement time, and related costs. Therefore, estimating the disc cutter life parameter or related indicators is of 

special importance for tunnel engineers. In recent years, many studies have been conducted to investigate the 

parameters affecting the life of disc cutters using the strength properties (e.g. UCS) and abrasion properties of rock 

material (e.g. CAI). In the experimental relationships developed by the researchers, the operational parameters of 

TBM and the design information of disc cutters (i.e. diameter, normal force capacity, etc.) are generally not 

considered. This can be one of the main reasons for the unconvincing estimate of these models in the view of tunnel 
engineers.In order to improve the performance of these models, it is necessary to use field data collected in various 

tunnel projects to thoroughly examine the effect of important parameters that have not been considered so far. For this 

purpose, in this paper, to investigate the combined effect of normal force and rolling force along with the geological 

parameters on the disc cutter life, a database of geological and operational parameters of Ghomrud water transfer 

tunnel (lots 3 and 4) has been set up to develop formulas for two scaled parameters of disc cutter life with the unit of 

one cubic meter per millimeter of disc cutter wear and the number of kilometers of disc cutter rolling distance per one 

millimeter of cutter wear. 
  
Methodology and Approaches 

A database of daily information of geological and operational parameters of TBM tunneling has been set up for 
Ghomrud tunnel project lots 3 and 4. The length studied in this database is 18 km and it includes 129 records of daily 

data. This database includes the parameters of UCS, RMR, normal force applied to the disc cutter (Fn), rolling force 

(Fr), penetration per each revolution (p), and field penetration index (FPI). The major methodologies used in this 

paper include simple and multiple regression analysis using Minitab software.   
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Results and Conclusions 

The results of the analyses made in this study show that the average life parameter of disc cutters in different positions 

on the cutter head for the discs in the face and peripheral areas is obtained equal to values from 68 to 85 km / c / mm. 

The values associated with the discs in the central area and the discs adjacent to the central area are different from the 

above-mentioned values. This difference is due to the different type of contact of these discs with the ground due to the 

small radius of rotation and/or stress concentration in this area. Analysis of disc cutter life indices in different 

geological zones shows that as the compressive strength and quartz content of rock decrease, disc cutter life indices 

increase. The results of simple regression analysis between geological parameters, operational parameters, and disc 

cutter life index show that Fn, Fr, FPI, UCS, and RMR are the most important parameters affecting the disc cutter life 

index. An increase in these parameters causes a reduction in the disc cutter life index. The results also show that the 

regression relationship between disc cutter life index and uniaxial compressive strength contains a coefficient of 

determination of 54%. Based on multiple regression analyzes, the best relationship for estimating disc cutter life index 
including Fr, FPI, and UCS is obtained with a coefficient of determination of 75%. It should be noted that in the 

relationships developed in this paper, the effect of rock abrasion parameters is not considered. It is also important to 

note that the majority of the tunnel length consists of schist and slate rocks with RMR value between 30-60 and quartz 

content less than 20%. Therefore, the proposed relationships give better answers for conditions with weak to moderate 

uniaxial strength and low content quartz. 

 

 

 

 


