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 تونل  یحفار نیتراشه شدن سنگ بر نرخ نفوذ ماش ریتاث
 
 

 

 3؛ ابراهیم شریفی تشنیزی*1؛ مجتبی حیدری1سید سجادکراری

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -1

 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -2

 

 21/03/1402؛ پذیرش:  19/11/1401دریافت : 

 ( heidarim-enggeol@yahoo.com )* نویسنده مسئول:

 

   

  ریمس  هایسنگ  یشناس  نیزم  هاییژگی( به کمک و TBMتونل )  ینرخ نفوذ دستگاه حفار  ینیب شیپ  چکیده 

باعث توسعه مدل نفوذ شده است. در ا  ی تجرب   هایتونل  ب   نی نرخ    ن یزم  ی فاکتورها  نیپژوهش ارتباط 

فابر  ،یشناس  کانی:  شامل  هاتراشه شدن سنگ  یشناس دانه،  و س  کی اندازه  نفوذ  نرخ  با    های ستمیدانه 

  یشناس  نیزم  یواحدها  هایهدف از داده  نی ا  یقرار گرفته است. برا  یسنگ مورد بررستوده  یبندطبقه

  یفاکتورها یاب یشهرستان نقده استفاده شده است. ارز   یکیتونل انتقال آب گلاس در نزد ریمس یمهندس

انجام شده    یرخطیغ  و  ی چندگانه خط  ونیساده، رگرس  ون یرگرس  ی آمار  هایروش  با   هاتراشه شدن سنگ

شاخص کیفیت    ( و1CPنرخ نفوذ با تراشه شدن )   نیب   یرخطیچندگانه غ  یون یرابطه رگرس  نیاست. بهتر 

  821/8برابر با    (MAPEمطلق )  ی خطا  نیانگیو درصد م  816/0  ن ییتع  بی ، با ضر(RQD)  سنگتوده

متر بر    ی لیم  8از   شینرخ نفوذ )ب   ن ی شتریشده، ب   شنهادیپ  یکیژئوتکن یبرقرار است. براساس حد و مرزها

متر بر دور( در فاکتور  یل یم  3نرخ نفوذ )کمتر از    نیو کمتر  1500تراشه شدن کمتر از    فاکتوردور( در  

ب  نتا   4000از    شتریتراشه شدن  است.  داده  ا   ج یرخ  در  آمده  م  ن یبدست  پ  تواندیپژوهش    ینیب شیبه 

 کمک کند.  هزینه و زمان حفاری  و کاهش  TBMنرخ نفوذ  ترقیدق

 دانه  کیاندازه دانه، فابر ،یشناس یتونل، تراشه شدن سنگ، کان یحفار نیماش  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
تونل به کمک   ینرخ نفوذ دستگاه حفار  ینیبشیپ 

باعث    ریمس  هایسنگ  یشناس  نیزم  هاییژگیو تونل 

مدل ا  یتجرب  هایتوسعه  در  است.  شده  نفوذ    ن ینرخ 

  از  ی مهندس  یشناسنی زم  های یژگ وی  از  اغلب   ها مدل

پارامترهالیقب س   ی مقاومت  ی:   یبندطبقه  هایستمیو 

پژوهش    نیدر ا  کهیتوده سنگ استفاده شده است. در حال

ا بر  فاکتورها  های ژگیو  نیعلاوه   یشناس  نیزم  یاز 

فابر  ،شناسی کانی  مانند   ها سنگ  و  دانه  دانه    کیاندازه 

  نیزم  های ی ژگیارتباط و  یبررس  یاستفاده شده است. برا

خرد شدن    سمیمکان  یبررس  TBMبا نرخ نفوذ    یشناس

است.   یضرور  یبرش  ی هاسکید  ر زی  در  ها سنگ 

  های خرد شدن سنگ سم یدر مورد مکان یادیز قاتیتحق

  همه  . ]7-1[  انجام شده است   ی برش  سکید   ریسخت در ز

مسئله توافق دارند که خرد شدن    نیا  یبر رو  سندگانینو

در م  سنگ  رخ  مرحله  زون  یدو  اول  مرحله  در  دهد. 

زخرد  شود، سپس  یم  لیتشک  یبرش  سکید  ر یشده در 

  یی رویشود. نیم  جادیمجاور ا  ی برش  سکیدو د  نیتراشه ب

نشریهی علمی-پژوهشی مکانیک سنگ

JOURNAL OF  ROCK  MECHANICS

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2023.210687
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اعمال م  یبرش  سکیکه توسط د باعث    شود یبه سنگ 

خرد شده    هیشده و ناح  نگدر سطح س  یفرورفتگ  جادیا

در سنگ   سکی. نفوذ دشودیم  جادیا  یبرش  سکید  ریدر ز

از    سکیاعمال شده توسط د   ی رویکه ن  دهد یرخ م   ی زمان

فشار محور  یمقاومت  ب  یتک    . ]1[  باشد  شتریسنگ 

 ست،ین  وستهیپ   ندیفرآ  ک ی  یبرش  سکیتوسط د  یحفار

تنش    ادیز  ریی سطح سنگ نامنظم بوده و منجر به تغ  رایز

فرآ طول  رفتگیم  یحفار  ندیدر  فرو  توده    یشود.  در 

  ن ی. در ادهدیرخ م   یتنش ناگهان   هایکیسنگ تحت پ 

  اریبس یتماس هایتحت تنش  ی برش  سکینوک د هاکیپ 

 لیکه باعث خرد شدن سنگ و تشک  ردگیی قرار م  ادیز

  ک یپلاست  تیو با خاص  ادیبا عنوان زون فشار ز  ایهیناح

ا  .]3[  شودیم به طرف  جادیپودر سنگ    جا جابه  نیشده 

  یکشش  ای   یسطح فشار از مقاومت برش  کهزمانی  و   شده

ب ترک  شتریسنگ  م  دیجد  هایشود،    . ]8[  کنندیرشد 

ا  ]9[و همکاران    1گانگ  بر    جاد یاثبات کردند که علاوه 

  سکیاز دو د  یناش  یشعاع   هایترک  ،یترک مخروط  کی

همد  یبرش تشک  گریمجاور  تراشه  و  کرده  قطع   لیرا 

 نیوجود دارد. ا  هیتراشه دو نظر  لی. در مورد تشکشودیم

 یروهایاز ن  یتراشه ناش  لیکه تشک  کنندیم   انیب  هاهینظر

آن  ا ی  یبرش  ،یکشش دو    محققان  امروزه.  است  ها هر 

تنش    رایز  دهند؛یم  حی را ترج  یکشش  هایروین  کردروی

-به تنش  هی شب  اریبس  یبرش  سکیاز د  یشده ناش   جادیا

  های یژگیبا توجه به و   . ]10-12و    7[  است  یکشش  های

  های سکیرانش اعمال شده، د  یرویسنگ و ن  یکیژئوتکن

در جبهه کار    تیسه بار از همان موقع  ای دو    دیبا  یبرش

تا   کنند  عبور  سنگ  کیتونل  . ]13[دشو  جادیا  یتراشه 

  ل یباعث تشک  یرانش غلتش  یرویکرد که ن  انیب  2گرتش

رانش نرمال    یرویو ن  یبرش   سکید  ریزون خرد شده در ز

تشک م  لیباعث  بنابراشودیتراشه  گفت   توانیم  نی. 

مقاومت    هیناح  کی  لیتشک توسط  عمدتا  شده  خرد 

محور   یفشار تشک  یتک    مقاومت  توسط  هاتراشه  لیو 

 
1  Gong  
2  Gertsch   

  های رو در اکثر مدل  نی . از اشودیسنگ کنترل م  کششی

  یشامل مقاومت فشار  ی اصل  یورود  ینرخ نفوذ، پارامترها

سنگ است. لازم به ذکر    یو مقاومت کشش  یتک محور

پارامتر مقاومت فشار نسبت به   یتک محور  یاست که 

نرخ نفوذ موثرتر   ی نیب  ش یپ   های در مدل   یمقاومت کشش

  ی روین  نیکردند که ب  انیب  انو همکار  3ژونگ .  ]14[است  

 ، یمحورتک  یبا مقاومت فشار  یبرش  یهاسکینرمال د

  یهمبستگ  یو شاخص شکنندگ  یلیبرز  یمقاومت کشش

موثر  ی شکنندگ  نچنیموجود دارد. ه  یخوب بر   یعامل 

سنگ شدن  ز  زهیمکان  حفاری  در  هاتراشه  از   رایاست. 

مس  قیطر سمت  به  ترک  د  ریانتشار    های سکیحرکت 

خرد شدن و    .شودمی  هامجاور باعث تراشه شدن سنگ

فاکتور  یسنگ  هایتراشه  لیتشک از   نیزم  هایمتاثر 

  مقاومت   و   بافت   ،اندازه دانه  ،ی شناس  ی شامل کان  یشناس

ب  جادای.  است  هاسنگ  نای نرخ   نیشتریتراشه  در  را  اثر 

 مکعب)  بزرگتر  هاتراشه  نیهر چه ابعاد ا  راینفوذ دارد. ز

بنابراابدییم   شافزای  نفوذ  نرخ  باشد،(  شکل   جاد یا  نی. 

  ی ات یتونل ح  یدستگاه حفار  نهینرخ نفوذ به  یتراشه برا

  ک یبراساس  ]15[ و همکاران 4ی پورهاشم رای اخ  .]14[است  

 3نرخ نفوذ کمتر از    کهیکردند زمان  شنهادیپ  یپژوهش تجرب

نرخ    کهی خرد شدن و زمان  طیشرا  ابد،یبر دور کاهش    متریلیم

ب افزا  متریلیم  3از    شینفوذ  دور  تراشه    ندیفرا  ابد،ی  شیبر 

  ی حفار  یبرا   ازینرمال مورد ن  یرو یخواهد داد. مقدار ن  رخشدن  

با مقاومت    یهاسنگ   یشدن برا تراشه   طشرای  در  هاتوده سنگ

برابر با    ب یبالا به ترت  اریمتوسط، بالا و بس   یتک محور  یفشار

تراشه    نیمرز ب  ننیمچاست. ه  وتنیلونیک  225و    210،  130

 RQD  سطبا مقاومت متو   یهاسنگ   یشدن و خردشدن برا 

   .]16[است  درصد    75برابر با  

ا  دفه بررس  نیاز  ب  یپژوهش    ن یزم  یفاکتورها   نیارتباط 

تونل گلاس    ریمس  هایتراشه شدن و خرد شدن سنگ  یشناس

نفوذ   نرخ  و  TBMبا  از  استفاده    ، یشناس  یکان  هاییژگی با 

  ی حد و مرزها   نچنیهم.  است  هادانه  فابریک  و  هااندازه دانه

ا  های افتهیبه کمک    دیجد  یکیژئوتکن از  پژوهش    نیحاصل 

3 Jeong 
4 Pourhashemi 
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ارائه    یدستگاه حفار   پارامترهای  با  هاتراشه شدن سنگ  نیب

   شده است.
 

 لنوی تراشه شدن سنگ در مدل و - 2

و توسط  شده  ارائه  مدل  سال    ]14[  5لنو یدر  سه    2008در 

)بافت( دانه باعث    کیابراندازه دانه و ف  ،یشناس  یفاکتور کان

تا     7/0فاکتورها از    نیا  ای شوند. حد آستانهیتراشه م  لیتشک

  ی فاکتورها نشان دهنده اثر خنث  نیدر ا  1است و عدد    ریمتغ  2

رو حساس  یبر  فاکتور  است.  شدن   6شدن  تراشه  تیتراشه 

(FSSA)  توان ینم  یسه فاکتور است. از طرف  نیحاصل ضرب ا  

فشار  ریتاث مقاومت  مانند  سنگ  محور  یمقاومت    ، یتک 

کشش بارنقطه   یمقاومت  ناد   ایو  از    دهیرا  واقع  در  گرفت. 

تراشه شدن    ندیفرآ  ینیب  شیبهبود پ  یبرا   یمقاومت  یپارامترها

برا شودیاستفاده م  سنگ تراشه شدن سنگ هر   نیتخم  ی. 

-یقرار م  یپارامترها به طور جداگانه مورد بررس  نیکدام از ا

 . رندگی

 ی شناس  یفاکتور کان  - 1-2
   8ی فرع  هاییوکان  MM(F(  7ی اصل  هاییفاکتور شامل کان  نیا

)MA(F  کان فلدسپات،    یاصل  یهایاست.  کوارتز،  شامل 

  ی فرع  هاییاست. کان  بولیو آمف  روکسنیپ  ن،یویال  وکلاز،یپلاژ

ب مگنت  ت،یریپ  ت،یکلر  ت،یمسکو  ت،یوتیشامل  و    تیگارنت 

ترک    رندهی پذ  هاییبه عنوان کان  یاصل  هاییکان  .]14[است 

م کانشوندیشناخته  دل  ی.  به  کل  لیفلدسپات  و    واژیداشتن 

با    های. سنگردگییقرار م  هایدسته از کان  نیدر ا  یزوتروپیآن

تنش    یدرصد به واسطه آشفتگ  60تا    20  نیکوارتز ب  یمحتوا 

کان  ادیز حضور  شکست    زوتروپیآن  اتفلدسپ   هاییو  دچار 

م  یناگهان شکننده  رفتار  اشوند یو  به  توجه  با  نسبت    نکهی. 

تراشه شدن سنگ  ( در  Qtz/Alk+Plgکوارتز به فلدسپات )

در    1جدول    ینسبت به عنوان محور افق  نیدارد، ا  میاثر مستق

  های یکان  به عنوان  یفرع  هاییکان . ]17[  شودینظر گرفته م

  ن یاز ا  ینیباشند. اما درصد مع  یشروع کننده ترک در سنگ م

  21با کمتر از    هایشروع ترک موثرند. سنگ  یبر رو  هایکان

  ی کایم  شیکه با افزا  یرفتار شکننده داشته درحال  کایدرصد م

 
5 Villeneuve 
6 Spalling Sensitivity Anisotropic Factor 
7 Major Mineral Factor 
8 Accessory Mineral Factor  

پذ  28از    شبی  هاسنگ  نیا انعطاف  رفتار  خواهند    ریدرصد 

کان  .]18[شت  دا ترت  یزوتروپیآن  ییکای م  هاییدر  از    بیبه 

ب  تیمسکو کلر  تیوتیبه  حال  ابد،ییم  شی افزا  تیو    یکه در 

به عنوان    ییکایم  هایی. درصد کانابدیمی  کاهش  هاآن  یسخت

در نظر گرفته شده است. با بدست آوردن    1محور قائم جدول  

   (FM) 9ی شناس یو قائم مقدار فاکتور کان یمحور افق ریمقاد

نشان    1فاکتور در جدول    نی. روش محاسبه ادآیی بدست م

 داده شده است. 
 . ]14[شناسی یروش محاسبه فاکتور کان -1جدول 

10< 

Qtz/F 

10< Qtz/F 

< 1 
1> 

Qtz/F 
MMF 

MF 

MAF 

1 85/0 7/0 %12< M 

3/1 15/1 1 %12  < M <%6 

15/1 1 85/0 %6  < M <%2 

 

 فاکتور اندازه دانه   - 2-2

  11ها دانه  عیو توز  )GSF(  10ها فاکتور شامل اندازه دانه  نیا

)GDF(  در    ییبسزا  ریاست. اندازه دانه در همه سنگها تاث

سنگ آن  کلمقاومت  حالت  در  داشت.  خواهد  با    یها 

  را یز  ابدی می  کاهش  سنگ  مقاومت  ها،اندازه دانه  شیافزا

بوده   شتریتر ببزرگ  هایدر دانه  جودمو  یکروساختارهایم

نشان   یشتریب  تیحساس  یکشش  هایو نسبت به تنش

شکستگ و  دانه  ی داده  چنددهد می  رخ  ها در  روش    نی. 

بند  یبرا  یشناس  نیزم دارد.    یطبقه  دانه وجود  اندازه 

 نییمانند تع  ی مهم  هایجنبه  به  توجه  هاروش  نیاز ا  یکی

تار و  بعض  خچهیمنشا  است.  ر  یسنگ  مورد   یهاوشاز 

با در نظر گرفتن   توانیرا م   شناسانن یاستفاده توسط زم

اندازه و توز  راتییچگونه تغ  نکهیا ها بر رفتار  دانه  عیدر 

  ات یخصوص  نییتع  یبرا  گذارند،یم  ریسنگ تأث  یشکستگ

اندازه دانه بر   ریتاث  یبررس  یبرا  نیسنگ به کار برد. بنابرا

جدول    نیا  درارائه شده است.    2شکست سنگها جدول  

  را  هادانه  عیتوز  یدعمو  محور  و  ها اندازه دانه  یمحور افق

 از   هااندازه دانه  بندیدسته  ی. در محور افقدهدمی  نشان

9 Factor Mineralogy 
10 grain size 
11 grain size distribution  
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است.    ریمتغ  متریلیم  8تا بزرگتر از    متریلمی  5/0  از  کمتر

  بندی   طبقه  دسته  سه  در  ها دانه  عیتوز  یدر محور عمود

 .]14[شده است 

  رد گییبر م  در  را  هااز اندازه دانه  ی: دامنه کوچکزوتروپیا  -1

 دارد.    روکلاستیدرصد پورف  10و کمتر از  

 بر  در  را  هااز اندازه دانه  یعی(: دامنه وسی)دانه بند  یسر  -2

 دارد.    روکلاستیدرصد پورف  10از    شیو ب  ردگیمی

شده    لیبا اندازه متفاوت تشک  ی: از دو دسته کانمدالیبا  -3

ب  یاست. م و  پورف  10از    شتریتواند کمتر    روکلاست یدرصد 

 دشته باشد.  

بزرگ موجود در مقاطع    هاروکلاستیپورف قطعات 

  در .  اندشده  لتشکی  هافلدسپات  از  عمدتا  که  اند، نازک

فاکتور اندازه دانه نشان داده شده    بندی  دسته  2  جدول

 . ]14[است 

 .]14[دانه روش محاسبه فاکتور اندازه  -2جدول 

8< 

Grain 

8< 

Grain 

<1 

1< 

Grain 

<5/0 

5/0> 

Grain 

GS F

(mm) 

GF 

GDF 

7/0 15/1 3/1 45/1 Isotropic 

55/0 1 15/1 3/1 Seriate 

4/0 85/0 1 15/1 Bimodal 

 

 دانه   ک یفاکتور فابر  - 3-2
فابر  نیا نوع  شامل  فابرAFF)  12ک یفاکتور  شدت  و    13ک ی( 

(ADF است. الگوها )متورق بسته به    یهاشکست در سنگ  ی

  ن یمتفاوت باشد. ا  اریبس  تواندی م  وستهیوجود صفحات ضعف پ

شکست مختلف در برابر   یهازم یصفحات ضعف منجر به مکان

در  شودیمتنش   ب  45تا    30  ن یب  هیزاو.  جهت    نیدرجه 

  نیکمتر  یتک محور  یو سطوح ضعف مقاومت فشار  یبارگذار

م  کای م  یاگر چه محتوا   .]19[بود  مقدار خواهد   با    توانیرا 

تأث اما   م یمستق  ریمقاومت سنگ و رفتار آن مرتبط دانست، 

باعث شکست سنگ در    تواندیدر سطوح ضعف م  کایوجود م

  ک یشدت فابر  3جدول    ی افق  محوردر    .]18[شود  آن امتداد  

با فاصله دار از    یدر سه دسته  متر(،    یسانت  5/0کم )کمتر 

متر(    یسانت  5از    شی)ب  اد ی متر( و ز  یسانت 5تا    5/0متوسط )

شامل:    کیآن نوع فابر  یشده است. در محور عمود   یطبقه بند

 
12 Foliation type factor  

دار  سیگن  ته،یستوزیش  واژ،یکل جهت    ی هیترج  یبانددار، 

  ن یا  یقرار گرفته است. نحوه دسته بند  کیرو بدون فاب  هایکان

 . ]14[داده شده است    حیدر ادامه توض  هاکینوع از فابر

  متر، یلیم  5/0از کمتر    واژ یسطوح کل  داری : فاصلهواژیکل  -1

 است.   ریمتغ  متری لیم  5و بزرگتر از    متریلیم  5تا    5/0

شتهیستوزیش  -2 دار  1نوع    تهیستوزی:    یحیترج  یجهت 

است.    ایورقه   هاییکان سنگ  خرده  همراه  به  دانه  درشت 

دار   2نوع    تهیستوزیش   ای ورقه  هاییکان  یحیترج   یجهت 

  هاییکان  3نوع    تهیستوزی است. ش  وستهیبه صورت ناپ  زدانهیر

کان  یاورقه اطراف  و    ایورقه  ریغ  هاییکه  کوارتز  )مانند: 

 ند.  ا( را احاطه کردهلدسپاتف

 10تا    3  متر،یسانت  3کمتر از    یبانددار: فاصله دار  سیگن  -3

 است.   ریمتغ  متریسانت  10از    شتریو ب  متریسانت

-یلیم  10کمتر از    یدار: فاصله هایکان  یهیترج  داریجهت  -4

 است.    ریمتغ  متریلیم  10و بزرگتر از    ترم

فابر  -5 فابرکیبدون  سنگ  جدول  همگن    کی:  در    3دارد. 

   .]14[  است  دانه نشان داده شده  کیفاکتور فابر  یدسته بند
 .]14[هاروش محاسبه فاکتور فابریک دانه -3جدول 

Domaina

l 
Intermediat

e 

Close 

spacin

g 
ADF 

AF 

AFF 

2 2 7/1 Cleavage 

6/1 7/1 8/1 Schistosity 

2 8/1 6/1 Gneissic 

Banding  

2 2 2 

Mineral 

Preferred 

Orientatio

n 
8/1 8/1 8/1 No Fabric 

 

 فاکتور تراشه شدن   - 4-2
  ،ی شناس  یکان  فاکتورهای  ضربفاکتور تراشه شدن از حاصل

فابر دانه و  آزما  کیاندازه  مقاومت  )مقاومت    یشگاهیدانه در 

محور   یفشار کشش  ،یتک  مقاومت    یلیبرز  یمقاومت  و 

و    یشناس  یکان  یفاکتورها  بی. ترکدآیی ( بدست مای بارنقطه 

که    یل. در حادهدیرا نشان م  زوتروپیاندازه دانه تراشه شدن ا

دانه    کیو اندازه دانه و فابر  یشناس  یهر سه فاکتور کان  بیترک

غ نشان  FSSA)  زوتروپیرای تراشه شدن  را  )رابطه  یم(  دهد 

13 Microlithon spacing factor  
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و    2به کمک روابط    توانی(. فاکتور تراشه شدن سنگ را م1

فاکتور تراشه شدن    یطبقه بند  4محاسبه کرد. در جدول    3

و اندازه    شناسییکان  یسنگ نشان داده شده است. فاکتورها 

پارامترها جزء  اباشندیم  زوتروپی ا  یدانه  در    نی.  فاکتور  دو 

به ذکر است    لازم  ]14[دارند  کاربرد    زین  زوتروپیآن  هایسنگ

دل شرا  لیبه  وجود  از    طیعدم  )کمتر  بالا  تنش    20با 

عدد    (CPSروباره )  بیمگاپاسکال( در پروژه مورد مطالعه، ضر

 شده و در فرمول ذکر نشده است.   رفتهدر نظر گ  کی

(1)                                 AF × GF × MF=  SSAF 
(2  )           BTS × UCS × AF × GF × MF=  P1C 

(3   )                750 ×PLT  × AF × GF × M= F P2C 

  .]14[ فاکتور تراشه شدن سنگ یطبقه بند  -4جدول 

فاکتور  

 تراشه شدن 

تراشه شدن  

 کم 

تراشه شدن  

 متوسط 
 خرد شدن 

SSAF 3/1  > 5/1 – 3/1 5/1  < 

P1C 1500  > 
1500-

4000 
4000  < 

P2C 1500  > 
1500-

4000 
4000  < 

 ها مواد و روش -3

 منطقه مورد مطالعه یشناس  ن یزم   - 1-3
رسوبی ایران تونل  -ساختمانیاز دیدگاه تقسیمات واحدهای  

انتقال آب گلاس در محدوده کمربند دگرگونی و افیولیتی زون  

های منطقه مورد  سیرجان قرار گرفته است. رخنمون -سنندج

برگیرنده سنگ  عمدتا در  و سن  ترکیب  نظر  از  های  مطالعه 

آذرین، رسوبی و دگرگونی از زمان پرکامبرین تا عهد حاضر  

های ولکانیک و واحدهای کربناته به علت پایداری  است. سنگ 

ساخته  را  منطقه  ارتفاعات  بلندترین  فرسایش  برابر  اند،  در 

ماسه   کهی درحال و  شیلی  را  واحدهای  منطقه  پست  نقاط  ای 

اند. از دیدگاه ساختاری منطقه اطراف تونل گلاس  پدید آورده 

زیر زون پیرانشهر    وهای کرتاسه به دبا توجه به تفاوت سنگ 

قابل تقسیم است. در محدوده قطعه دوم تونل گلاس و نقده  

از  سنگ  نفوذی  آذرین  و  آتشفشانی  دگرگونی،  رسوبی،  های 

عموم روند  با  حاضر  زمان  تا    -ی  غربشمال   یپرکامبرین 

دارند. هم  یشرقجنوب  پرکامبرین    نی چنرخنمون  پی سنگ 

تکتونیکی  -پسین فازهای  عملکرد  نتیجه  در  پالئوزوئیک 

ناحیه رخنمون یافته است. روند  گوناگون و گسل این  ها در 

از امتداد زون زاگرس و زون    های خوردگنیها و چهمه گسل

دارند.    NW-SE  یکنند، که راستا پیروی می   رجان یس-سنندج

 بسیار   گستره  در  زاییگرانیت  منطقه  این  هایاز دیگر ویژگی

ساختی  رویداد زمین   یجهنت   در  که  است  زون  زیر  این  در  پهناور

های در برگیرنده از جمله کرتاسه  لارامید انجام گرفته و سنگ 

  است   کرده  دگرگون  گسترده  بسیار  سطحی  در  را  ترو کهن

]20[ . 

قرار دارد.    یغرب  جانیاستان آذربا  یگلاس در جنوب غرب  تونل

  ی خشکسال  طیرا در شرا  هیاروم  اچهیدر  ازیتونل آب مورد ن  نیا

متر   35661متر و طول   325/6تونل  نی. قطر اکندیفراهم م

-یم  یدر سنگ حفار  یمتر آن در رسوبات و مابق   15000که  

جنوب    تدرصد از شمال شرق به سم  085/0تونل    بی. شودش

  TBMتونل توسط    نیا یدر قسمت سنگ  یغرب است. حفار

  یهم حفار  ی. در قسمت رسوبشودیانجام م  لدیاز نوع دابل ش

انجام شده است. تونل    EPB  ای  نینوع تعادل فشار زم  TBMبا  

سنندج زون  در  گلاس  آب  سنگ  رجانیس- انتقال    های در 

شده است. در طول تونل    یحفار  نیو آذر  یدگرگون  ،یرسوب

مختلف  های زون مهم  یخرد شده  دارد.  در    نتریوجود  گسل 

گسل    نیا  یآباد است. پهنا  ضیتونل گسل شاوله ب  نیطول ا

  یگسل  هایمتر دارد. زون  300متر و عمق آن حدود    100

پهنا و    لدلی  به  هاگسل  ن یمتر دارند. ا  20تا    10  یپهنا   گرید

تونل نخواهند داشت. سه    یحفار   یبر رو  یاد یعمق کم اثر ز

دسته   کیمحور تونل و    یکه دو دسته مواز یدسته درزه اصل

حفر شده در    هایگمانه  شتریعمود بر محور تونل قرار دارند. ب

آب در    انیجر  زانیقرار دارند. م  یستابیسطح ا  ریتونل ز  ریمس

بر متر برآورد شده    هیبر ثان  تریل  18خرد شده حدود    هایزون

ا]21[است   در  سنگ  پژوهش  نی.    ت، ی)گران  نیآذر  هایاز 

  ل، ی)ش  ی( و دگرگونتی)آهک و دولوم   ی(، رسوبتیوریگرانود

شده است. بطور    یو هورنفلس( نمونه بردار   ستیش  ت،یاسل

م  نیا  یسنگ  یواحدها  یکل را  واحدها یمنطقه  به    ی توان 

  ی که واحدها   هاییبخشکرد. در    یبند  میو کربناته تقس  نیآذر

  ی ها د، رخسارهقرار دارن   نیآذر  هایواحدکربناته در مجاورت  

توسعه    یمجاورت  یدگرگون .  ]21[است    افتهی)هورنفلس( 

نشان داده شده    1تونل گلاس در شکل    یشناس  نیزم  لیپروف

 . است
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برداشت  یشگاهی آزما  ی هاآزمون  - 2-3  های و 

 یی صحرا
از    ن یو آذر  یدگرگون  ،یرسوب   هایاز سنگ  یسنگ  هایبلوک

تونل انتقال آب گلاس برداشت شده است.    ری نقطه از مس  11

آور  هاینمونه هوازدگ  ی جمع  بدون    یهوازدگ  ای و    یشده 

  پس   هانمونه  نای.  اندبوده  یفاقد سطوح ضعف و شکستگ  ز،یناچ

منتقل شده است. مغزه    ک یژئوتکن  شگاهیبه آزما  آوری  جمع  از

نمونه  یریگ انجام شده  یلمی  54  استاندارد  قطر  با  هااز  متر 

از ته نازک از نمونه  هیاست. بعد  -سنگ  مطالعات  ها،مقاطع 

انجام شده است. در    زانی پلار  کروسکوپیبه کمک م  شناسی

م  ریتصاو  2شکل   نازک    ن یزم  یواحدها   یکروسکوپی مقاطع 

 . ستداده شده ا   تونل گلاس نشان  ریمس  یمهندس  یشناس

 
 .]21[مطالعه پروفیل زمین شناسی منطقه مورد  -1شکل 
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آنال حجم  زی براساس  )درصد  کانی مدال  در    هایی(  مختلف 

سنگ شامل: کوارتز،   یاصل هاییشده است. کان نییسنگ تع

پلاژ  هایفلدسپات دولوم  تیکلس  وکلاز،یالکالن،  و    تیو 

مسکو  یفرع  یهایکان کلر  تیوتیب   ت،یشامل:  است.    تیو 

علوم    ی الملل  نیب  هاتحادی  استاندارد  براساس  هاسنگ  یتمام

بندIUGS)  نیزم طبقه    های سنگ(.  5  جدول)  اند شده  ی( 

  30تا    97/6کوارتز از    یو محتو   ایبافت دانه  یدارا   یتیگران

الکالن    هایدرصد و فلدسپات  45تا    6از    وکلازهایدرصد، پلاژ

متغ  75/52تا    10از   داراراندیدرصد  هورنفلس  بافت    ی. 

جهت    یدوبلاستیلپ بدون  ش  یحیترج  یافتگی و    ها لیاست. 

اسلاندیهیترج  یافتگیجهت   دونب ف  تی.  در رخساره    تیل یو 

و    تیاسل  ل،شی.  انددگرگون شده  نییسبز و حرارت پا  ستیش

  یها)گلسنگ( هستند. سنگ  یمنشا رس  یدارا  یدارا  تیلیف

درصد کوارتز دارند.    10کمتر از    یتیدولوم  تیو کلس  یتیدولوم

اسپا  یتیدولوم  تیو کلس  تیدر دولوم  یخال  یفضاها   ت یربا 

  ت یدرصد دولوم  90تا    50از    یتیدولوم  هایپرشده است. سنگ

 هاسنگ  نیشدن ا  یتیدولوم  ندیفرآ  طی  که  اند،شده  لیتشک

 . اندشده   جادای

 

 
WMg 

 
Mg 

 
Pgnschmb 1 

 
Ddsh 

 
Pgnschmb 2 

 
Dshph 

 
MI 

 
Md 

 
Phschmb 

 
MDg (Gr) 29296 

 
MDg (Gr) 24317 

 
MDg (Gr) 23865 
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MDg (Gr) 20997 

 
MDg (Gr) 20303 

 
MDg (Gr) 19280 

 
MDg (Gr) 17596 

 
MDg (Gr) 16810 

 مهندسی مسیر تونل گلاس شناسیتصاویر مقاطع نازک میکروسکوپی واحدهای زمین  -2شکل 
 

 شناسی مهندسی های واحدهای زمینهای کانی شناسی سنگویژگی -5جدول 

Size(mm) Cal% Dol% Mo% Cl% Am% Bio% Pl% Alf% QZ% نوع سنگ 
واحد زمین  

 شناسی 

38 /0   00 /0  00 /0  00 /0  00 /2   00 /1   82 /9   75 /26   20 /53   96 /6  Granite WMg 

22 /0   00 /0  00 /0  29 /1   00 /2   50 /2   95 /12   87 /13   85 /42   02 /15  Granite Mg 

34 /0   00 /0  00 /0  12 /8   00 /1   50 /0   41 /32   30 /14   52 /30   69 /12  Gneiss Pgnschmb 

11 /0   82 /10   19 /87   67 /1   00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  12 /0  Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

13 /0   00 /0  00 /0  12 /8   00 /1   50 /0   41 /32   30 /14   52 /30   69 /12  Gneiss Pgnschmb 

11 /0   82 /10   19 /87   67 /1   00 /0  - 00 /0   00 /0  00 /0  12 /0  Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

03 /0   00 /0  00 /0  65 /32   00 /4   - 91 /0   00 /0  10 /5   07 /57  
Shale, 

Slate, 

Philite 

Dshph 

 

11 /0   00 /0  61 /95   00 /0  00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  00 /0  Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

11 /0   82 /10   19 /87   67 /1   00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  12 /0  Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

11 /0   00 /0  61 /95   00 /0  00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  00 /0  Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

04 /0   72 /10   19 /87   67 /1   00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  13 /0  Dolomite Md 

11 /0   00 /0  61 /95   00 /0  00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  00 /0  Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

04 /0   72 /10   19 /87   67 /1   00 /0  - 00 /0  00 /0  00 /0  13 /0  Dolomite Md 

05 /0   00 /0  00 /0  65 /32   00 /4   - 91 /0   00 /0  10 /5   07 /57  Hornfelse Phschmb 

30 /0   00 /0  00 /0  00 /0  00 /4   - 20 /11   36 /14   76 /42   88 /26  Granite 
MDg (Gr) 

29296 

68 /0   - - 00 /0  00 /4   00 /3   28 /22   94 /36   37 /19   28 /22  Granite 
MDg (Gr) 

24317 

22 /0   - - 00 /0  00 /3   00 /1   43 /18   65 /42   46 /28   42 /18  Granite 
MDg (Gr) 

23865 
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42 /0   - - 00 /0  00 /1   00 /2   80 /12   85 /42   36 /15   80 /12  Granite 
MDg (Gr) 

20997 

20 /0   - - 00 /0  00 /3   00 /1   33 /6   46 /28   65 /42   42 /18  Granite 
MDg (Gr) 

20303 

20 /0   - - 00 /0  00 /1   00 /2   68 /15   36 /15   85 /42   80 /12  Granite 
MDg (Gr) 

19280 

34 /0   - - 18 /0   00 /0  00 /0  22 /13   25 /31   39 /38   88 /15  Granite 
MDg (Gr) 

17596 

36 /0   - - 00 /0  50 /1   50 /1   10 /15   75 /30   36 /38   73 /12  Granite 
MDg (Gr) 

16810 

 
دانس  یکیزیف  هایشیآزما آزما  تهیشامل  و  تخلخل    شات یو 

 یمقاومت کشش ،ی تک محور یمانند مقاومت فشار یکیمکان

بار نقطهو    یلیبرز استاندارد    ایمقاومت  در   ISRMبراساس 

  ی کیزیف  اتخصوصی(.  6  جدول)  ]22[انجام    2007سال  

از   بیبه ترت  تهیتونل شامل: تخلخل و دانس  ریمس  هایسنگ

بر مترمکعب    وتنیلونیک  05/28تا    26درصد و از    37/1تا    23/0

تخلخل کم   یتونل دارا  ریمس  هایسنگ  ی. به طور کلراند یمتغ

  ات یهستند. خصوص  ادیز  اریتا بس  ادیز   تهیکم و دانس  اریتا بس

  یمقاومت کشش  ،ی تک محور  یشامل: مقاومت فشار   یکیمکان

 تا   55/40از    بیبه ترت  ی بارنقطه ا   یو مقاومت کشش  یلیبرز

  77/3مگاپاسکال و از    9/ 29تا    45/2مگاپاسکال، از    55/149

تونل    ریمس  های. مقاومت سنگراندیمگاپاسکال متغ  63/18تا  

 است.    ریمتغ  ادیاز کم تا ز

  ، ییصورت گرفته در مطالعات صحرا  هایتوجه به برداشت  با

تونل گلاس، شامل    یشناس  نیزم زم  9قطعه دوم    نیواحد 

ا  یمهندس  یشناس به  توجه  با    هدف   با  هاگمانه  نکهیاست. 

  ی شناس  نیزم  یواحدها   یکیژئوتکن  هاییژگیو  نتعیی

  بر هاگمانه نیهر کدام از ا تموقعی اند،شده  یحفار یمهندس

است    یمهندس  یشناس  نیزم  یواحدها   روی شده  مشخص 

برداشت و1)شکل     از   استفاده  با  هامختلف درزه  هاییژگی(. 

و    ایپنجره   ،یبه صورت خط  1981در سال    ISRM  استاندارد

)جدول    ]23[است  محور تونل انجام شده    یپراکنده در راستا 

است.   WMg یتیمربوط به واحد گران یهوازدگ نیشتری(. ب7

  ی زیکم تا ناچ  یهوازدگ  ی مهندس  یناسش  نیزم  یواحدها  هیبق

،  RQD  هایروش  به  هاتوده سنگ  یمهندس  یدارند. طبقه بند

RMR89  ،GSI  ،Q    وRMI    جدول( است  شده  (.  8انجام 

  های توده سنگ  تیفیانجام شده ک  هاییبراساس طبقه بند

ز  ریمس تا  کم  از  م  ریمتغ  ادیتونل    های داده  نیانگیاست. 

  ن یهر واحد زم  یبرا   9  دول در ج  یدستگاه حفار   یعملکرد 

زده   نیتخم  یشناس  نیزم  لیبراساس پروف  یمهندس  یشناس

و بدست آوردن    جینتا  لی و تحل  هیانجام تجز  یشده است. برا 

افزار    هایمدل نرم  از  استفاده شده    23ورژن    SPSSمعتبر 

 است. 

 

 های فیزیکی و مکانیکی واحدهای زمین شناسی مهندسیویژگی  -6جدول 
IS50 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

UCS 

(MPa) 

Density 

(gr/cm3) 

Porosity   
(%) 

زمین شناسی واحد  نوع سنگ  

51 /5   80 /9   00 /41   67 /2   31 /1   Granite WMg 

50 /5   76 /10   50 /59   72 /2   00 /1   Granite Mg 

29 /9   47 /14   20 /117   82 /2   23 /0   Gneiss Pgnschmb 

00 /6   12 /9   00 /100   75 /2   11 /1   Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

15 /7   34 /15   00 /80   79 /2   47 /0   Gneiss Pgnschmb 

00 /6   12 /9   00 /100   75 /2   11 /1   Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

85 /4   77 /3   00 /34   70 /2   57 /1   Shale, Slate, 

Philite 

Dshph 

 

78 /5   133 /6   00 /59   73 /2   088 /1   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

00 /6   12 /9   00 /100   75 /2   11 /1   Dolomite, 

Shale 

Ddsh 
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40 /6   95 /12   90 /107   78 /2   45 /0   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

40 /6   12 /10   00 /90   74 /2   90 /0   Dolomite Md 

40 /6   95 /12   90 /107   78 /2   45 /0   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

40 /6   12 /10   00 /90   77 /2   90 /0   Dolomite Md 

71 /8   88 /16   40 /152   86 /2   22 /0   Hornfelse Phschmb 

26 /8   81 /12   24 /97   78 /2   62 /0   Granite 
MDg (Gr) 

29296 

18 /5   31 /8   55 /40   65 /2   67 /1   Granite 
MDg (Gr) 

24317 

00 /6   72 /13   00 /101   78 /2   80 /0   Granite 
MDg (Gr) 

23865 

86 /6   52 /16   10 /107   76 /2   75 /0   Granite 
MDg (Gr) 

20997 

96 /8   63 /18   55 /149   86 /2   49 /0   Granite 
MDg (Gr) 

20303 

96 /8   35 /16   55 /149   86 /2   49 /0   Granite 
MDg (Gr) 

19280 

29 /9   70 /17   20 /117   86 /2   23 /0   Granite 
MDg (Gr) 

17596 

36 /6   61 /12   119 76 /2   76 /0   Granite 
MDg (Gr) 

16810 

 

 .]21[ها در واحدهای زمین شناسی مهندسی ویژگی سطح درزه -7 جدول 

Spacing (m) Weathering 
Aperture 

(mm) 
JL (m) Jr Ja واحد زمین شناسی  نوع سنگ 

2 /0  6 /0-   Highly 5 /2  10 -  >10 -5 /1  2 3-4  Granite WMg 

2 /0  6 /0 -  Slightly -1 /0  5 /0   >10 2-3  2-3  Granite Mg 

2 /0  6 /0 -  Lowly 5 /0  5 /2-   >10 2-3  2-4  Gneiss Pgnschmb 

2 /0  6 /0 -  Lowly 

 
5 /0  5 /2 -  >10 2-3  2-3  Dolomite, 

Shale 

Ddsh 

 

2 /0  6 /0 -  Lowly 

 
5 /0  5 /2 -  >10 2-3  2-3  Shale, Slate, 

Philite 

Dshph 

 

2 /0  6 /0-   Lowly 5 /0  5 /2 -  >10 2-3  2-3  Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

-6 /0  0 /2   Lowly 1 /0  -5 /0   >10 2-3  2-3  Dolomite Md 

2 /0  6 /0 -  Slightly 5 /0  5 /2 -  >10 2-3  2-3  Hornfelse Phschmb 

-6 /0  0 /2   Slightly 5 /0  5 /2 -  >10 2-3  2-3  Granodiorite MDg 

 

 .]21[ی مهندس یشناس نیزم یتوده سنگ در واحدها یطبقه بند هایستمیس -8جدول 
RMi (MPa) Q GSI RMR89 RQD (%) واحد زمین شناسی  نوع سنگ 

-14 /0  17 /3   10 /0  91 /0-   33-47  38-52  25-90  Granite WMg 

78 /0  14 /9-   24 /1  47 /3-   53-65  58-70  33-94  Granite Mg 

96 /1  5 /23-   17 /0  67 /6-   43-69  48-74  10-100  Gneiss Pgnschmb 

-03 /1  16 /13   -78 /0  25 /6   49-68  54-73  47-100  Dolomite, 

Shale 
Ddsh 

-10 /0  50 /1   -04 /0  8/0   30-42  35-47  17-75  Shale, Slate, 

Philite 
Dshph 

-91 /0  60 /10  -71 /0  28 /5   51-65  48-68  38-95  Limestone, 

Dolomite 
MI 

-22 /1  05 /9   -10 /1  32 /5   49-60  54-65  59-96  Dolomite Md 
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-71 /5  14 /15   -41 /1  12 /5   60-66  65-71  75-92  Hornfelse Phschmb 

-25 /1  94 /20   -22 /1  98 /7   65-75  70-80  46-100  Granodiorite MDg 

 

 . ]21[ یمهندس یشناس  نیزم یتونل در واحدها یدستگاه حفار  یعملکرد هاییژگ یو -9جدول  
Torque 

(KN.m) 
RPM 

Thrust 

(Ton) 

PRev 

(mm/rev) 
 واحد زمین شناسی  نوع سنگ

1324 55 /3   550 50 /8   Granite WMg 

1078 15 /4   595 30 /8   Granite Mg 

1169 15 /5   630 20 /7   Gneiss Pgnschmb 

1136 01 /5   627 70 /6   Dolomite, Shale 
Ddsh 

 

1178 35 /5   520 50 /8   Gneiss Pgnschmb 

1082 75 /3   500 40 /9   Dolomite, Shale 
Ddsh 

 

8010  90 /3   505 30 /10   Shale, Slate, 

Philite 

Dshph 

 

1150 95 /3   581 70 /8   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

1371 85 /3   541 20 /8   Dolomite, Shale 
Ddsh 

 

1126 90 /5   577 20 /7   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

1056 55 /3   533 20 /9   Dolomite Md 

1227 45 /4   674 00 /6   Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

1156 20 /4   585 90 /7   Dolomite Md 

1240 70 /4   662 70 /5   Hornfelse Phschmb 

1167 10 /5   794 70 /6   Granite 
MDg (Gr) 

29296 

901 30 /3   478 00 /11   Granite MDg (Gr) 

24317 

1224 70 /4   757 00 /6   Granite MDg (Gr) 

23865 

1048 55 /3   659 40 /6   Granite MDg (Gr) 

20997 

1071 70 /3   912 70 /3   Granite MDg (Gr) 

20303 

1070 45 /3   722 80 /4   Granite MDg (Gr) 

19280 

1113 70 /1   798 50 /6   Granite MDg (Gr) 

17596 

1080 28 /3   587 70 /6   Granite MDg (Gr) 

16810 

 

 نتایج و بحث  - 4
  ر ی در طول مس  یشناس  نیزم  یتکرار واحدها  نکهیبا توجه به ا

  ر یبا مقاد  یمهندس  یشناس  نیواحد زم  22  دهد،یتونل رخ م

مقا  یشناس  نیزم  یفاکتورها مورد  شدن  قرار    سهیتراشه 

تراشه    فاکتورهای  آوردن  بدست  از  پس.  اندگرفته به  مربوط 

(،  PRevفاکتورها با مقدار نرخ نفوذ )  نای  ارتباط  هاشدن سنگ

( و  RPM(، سرعت گردش کاترهد )Thrust)  شرانیپ  یرو ین

-. همدیگرد سهیتونل مقا ی( دستگاه حفار Torqueگشتاور )

س  نینچ با  شدن  تراشه  بند  هایستمیارتباط  توده    یطبقه 

نرخ نفوذ و    لیاز قب  یحفار  هایدستگاه  یسنگ و پارامترها

بررس  شرانیپ  یرو ین برا  یمورد  است.  گرفته    یررسب  یقرار 

داده  یآمار  بودن    یدگیو کش  چولگی  پارامتر  دو  از  هانرمال 

عدم تقارن تابع    ایاز تقارن    یار یمع  یاستفاده شده است. چولگ
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صفر و    یکاملا متقارن چولگ  عیتوز  کی  ی. برا باشدیم  عیتوز

  ر یبه سمت مقاد  یمنحن  یدگی نامتقارن با کش  عیتوز  کی  یبرا 

 ی منحن  یدگیبا کش  متقارننا  عیتوز  یمثبت و برا   یبالاتر چولگ

 ی دگیاست. کش  یمنف  یکوچکتر مقدار چولگ   ریبه سمت مقاد

ارتفاع   دهنده  عبارت  عیتوز  کینشان  به   ی دگیکش  یاست. 

بلند   یاریمع ماکز  یمنحن  یاز  نقطه  مقدار    ممیدر  و  است 

  یدگی. کشباشدیم  3نرمال برابر با عدد    عیتوز  یبرا  یدگیکش

نرمال بالاتر   عینظر از توز دمور عیتوز ی قله منحن یعنیمثبت 

پا  یمنف  یدگیو کش منحن  ترنیینشانه  قله  از   عیتوز  ی بودن 

  یدگیو کش  یدر آزمون چولگ  نکهینرمال است. با توجه به ا

)   یورود   یپارامترها   ریمقاد بازه  گرفته-2و  2در  قرار    اند، ( 

(.  10)جدول    باشندینرمال م  یورود   یپارامترها   یآمار   عتوزی

استفاده شده    ونیاز روش رگرس یآمار  هایرازشانجام ب  یبرا 

چندگانه    ونیساده و رگرس  ونیروش شامل رگرس  نیاست. ا

خواهند شد. در    حیاست، که در ادامه تشر  یرخطیو غ  یخط

  در   هاتراشه شدن سنگ  یشناس  نیزم  یفاکتورها  11جدول  

 محاسبه شده است.   یشناس  نیمختلف زم  واحدهای

 

 ی دگ یو کش  یآزمون چولگ جینتا -10جدول

 چولگی  کشیدگی  تعداد داده  پارامتر زمین شناسی  داده مورد بررسی 

 RQD 22 078/2   696/1-   

RMR 89 22 288/1 سیستم طبقه بندی توده    187/1-   

RMi (MPa) 22 332/0 سنگ   327/0   

 GSI 22 309/0   209/0-   

 Q 22 130/0   481/0-   

 UCS (Mpa) 22 293/0-   250/0-   

 BTS(Mpa) 22 460/0 -  199/0-   

-S50I 22 889/0 (Mpa) پارامترهای ژئو مکانیکی   654/0-   

 Porosity (%) 22 480/0-   520/0-   

 )3Density (gr/cm 22 053/0   098/0-   

 PRev (mm/rev) 22 027/0-   027/0   

Thrust (KN) 22 485/0 پارامترهای حفاری   947/0   

 Torque (KN.m) 22 285/1   271/0   

 RPM 22 145/1   321/0-   

 FSSA 22 066/1-   084/0-   

-1CP 22 474/0 پارامترهای تراشه شدن   304/0   

 2CP 22 232/0   455/0-   

 

 هاسنگنتایج ارزیابی فاکتورهای زمین شناسی تراشه شدن  -11جدول 

CP2 CP1 FSSA FA FG FM  واحد زمین شناسی  نوع سنگ 

82/10785   69/1048  00/1  80/1  45/1  61/2  Granite WMg 

50/6142   68/1048  70/0  80/1  30/1  63/1  Granite Mg 

62/12729   38/3098  85/0  70/1  30/1  87/1  Gneiss Pgnschmb 

25/9983   27/2023  85/0  00/2  30/1  21/2  Dolomite, Shale 
Ddsh 

 

78/8295   47/1898  70/0  70/1  30/1  54/1  Gneiss Pgnschmb 

25/9983   27/2023  85/0  00/2  30/1  21/2  Dolomite, Shale 
Ddsh 
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87/9493   55/334  00/1  80/1  45/1  61/2  
Shale, Slate, 

Philite 

Dshph 

 

19/9617   65/796  85/0  80/1  45/1  21/2  
Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

25/9983   27/2023  85/0  00/2  30/1  21/2  Dolomite, Shale 
Ddsh 

 

00/12528   96/3646  00/1  80/1  45/1  61/2  
Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

00/11568   02/2195  85/0  00/2  30/1  21/2  Dolomite Md 

00/12528   96/3646  00/1  80/1  45/1  61/2  
Limestone, 

Dolomite 

MI 

 

00/11568   02/2195  85/0  00/2  30/1  21/2  Dolomite Md 

25/13718   63/5402  00/1  80/1  15/1  100/2  Hornfelse Phschmb 

51/13740   84/2762  85/0  80/1  45/1  21/2  Granite MDg (Gr) 29296 

85/10139   49/879  00/1  80/1  45/1  61/2  Granite MDg (Gr) 24317 

50/9571   42/2947  85/0  80/1  45/1  21/2  Granite MDg (Gr) 23865 

95/9826   34/3379  85/0  00/2  15/1  950/1  Granite MDg (Gr) 20997 

44/12277   23/5090  70/0  80/1  45/1  82/1  Granite MDg (Gr) 20303 

44/12277   27/4467  70/0  80/1  45/1  82/1  Granite MDg (Gr) 19280 

62/12729   00/3790  70/0  80/1  45/1  82/1  Granite MDg (Gr) 17596 

79/9191   15/2891  70/0  80/1  45/1  82/1  Granite MDg (Gr) 16810 

 

 رگرسیون ساده   - 1-4
  انیمستقل و وابسته را ب یرهایمتغ نیب نیکه ارتباط ب یتابع

ساده شامل    ونیموسوم است. رگرس  ونیبه تابع رگرس  کند،یم

توان  ،یتمیلگار  ،یخط  هایونیرگرس و    یینما  ،یمعکوس، 

نشان    ریدر ز  هاونیرگرس  نیدرجه دوم است. روابط مربوط به ا

 داده شده است. 

  ون یرگرس  -X + c)1(Y = b  ،2 .  یخط  ونیرگرس  -1

)Y         معکوس  ونیرگرس  - ln X + c)1(Y = b  ،3. یتمیلگار

 X + c) /1= b  4-  یتوان   ونیرگرس   )c.X 1(Y = b  5 -   

درجه دوم    ونیرگرس  -c.X.exp 1(Y= b 6 (  یینما  ونیرگرس

(+ c 2.X 2.X) + (b1Y = (b ) 

  2bو    1bمستقل،    ریمتغ  Xوابسته،    ریمتغ  Yروابط    نیا  در

 مقدار ثابت است.    cو    یونی رگرس  بیضرا

  یونی رگرس  هایعملکرد مدل  یابی ارز  یبرا   یآمار  یپارامترها   از

  نییتع  بیشامل: ضر  بیپارامترها به ترت  نی. اشودیاستفاده م

(2Rضر ،)لیتعد  نییتع  بی  ( 2شدهR. Adjآنال ،)انس ی وار  زی  

(ANOVAمعن آزمون  تخمP value)  ای   یدار   ی(،    نی(، 

  مقدار   کهیاست. زمان  F( و آزمون Std. Erاستاندارد ) یخطا

 
14   Grima and Babuska  

P-value    از بود.    05/0کمتر  خواهد  معنادار  مدل  باشد، 

برا   توانیم  نیبنابرا مدل  آن  و    یابیارز  یاز  مستقل  پارامتر 

چن هم  کرد.  استفاده  آزمون    نیوابسته  مقدار  چقدر    Fهر 

 2Rکه  ی. زمانکندیم دیی بزرگتر باشد، معتبر بودن مدل را تا

با    2Adj.Rو   نشان    کیبرابر    ها مدل  نیبهتر  دهندهباشند، 

  کی  یابیارز  یدو پارامتر برا   نیا  نکهای  به  توجه  با  اما.  هستند

تنها به    ی آمار  هایروش  نیبنابرا  ستند،ین  یکاف  ییمدل 

از    یکی.  است  شده  ارائه  هامدل  نیا  یابیارز  یبرا   یریخطاگ

است،    (MAPEمطلق  ) یخطا   نیانگیپارامترها درصد م  نیا

 اریکننده، بس  ی نیب  شیپ  هایدلم  ییمحاسبه کارا  یکه برا

و    مایمختلف مانند گر  نی پارامتر توسط محقق  نیاست، ا  دیمف

مورد استفاده قرار    ]25[و همکاران    انپوریو ک  ]24[  14 بابوشکا

نشان داده    4پارامتر در رابطه    نیگرفته است. نحوه محاسبه ا

جدول   در  است.  بند  12شده  نحوه    نیا  یطبقه  و  پارامتر 

  ، یمقدار واقع Aiرابطه  ن یاست. در ا شده فیتوص آن یابیارز

Fi  شده و    ینیب  شیمقدار پn  استفاده شده در    هایتعداد داده

 مدل است. 
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MAPE =   
∑ |

Ai−Fi

Ai
|n

i=1

n
 × 100                (4)    

-26[مطلق یخطا نیانگیدرصد م یابیروش ارز  -12جدول 

27[. 

 (%) MAPE ارزیابی

Excellent   MAPE < 10 %  
Good 20% <MAPE < 10% 

Reasonable  20% < MAPE < 50% 
Poor 50% MAPE > 

 

و  1CP نیساده ب یونیروابط رگرس نیبهتر 13در جدول       

توده سنگ نشان داده شده است. در    یطبقه بند   هایستمیس

  ب یضر نیشتریب بیبه ترت 5و  1روابط  13روابط جدول  نیب

)2R 0.711 =)  نییتع و   )0.712=  2Rکمتر و  خطا    نی( 

(MAPE = 31.185( و )MAPE = 28.921  را دارند. هر )

مطلق در    یخطا   نیانگیدرصد م   یطبقه بند  اساسدو رابطه بر 

م قرار  قبول  قابل  م.  رندگییمحدوده  نظر  مقدار    رسد،یبه 

  ی برا   کهیدر حال  .باشدمی  ترکمتر و مناسب  5رابطه    یخطا

ماده سنگ همانند    یاز پارامتر مقاومت فشار  RMiمحاسبه  

پارامتر    کیبه عنوان    RQD. اما  شودی استفاده م  1CPپارامتر  

قبول  تقلمس قابل  رابطه  شدن  تراشه  ا  یبا  پارامتر    نیدارد. 

 ستمیدو س نیاز ا نی. بنابراکندیم انیتوده سنگ را ب طیشرا

بند برا   یطبقه  روابط چندگانه    یتوده سنگ  آوردن  بدست 

دل به  خواهد شد.  معنادار    لیاستفاده  رابطه  وجود    نیبعدم 

2CP  س بند  هایستمیبا  ا  یطبقه  سنگ  از    رپارامت  نیتوده 

ادعا نمود که پارامتر    توانی. در واقع مدیمحاسبات حذف گرد

1CP  دل بس  ل یبه  شکنندگ  ادیز  اریشباهت  رابطه    یبا 

(UCS×BTS/2مثبت شکنندگ اثر  و  رو  ی(  نفوذ    یبر  نرخ 

شده است. مطالعات    1CPنرخ نفوذ و    نیباعث ارتباط مطلوب ب

و نرخ نفوذ را   یشاخص شکنندگ نیوجود رابطه ب زیگذشته ن

و    ]6[  16تووا یازیو    زیاگ، ی]28[  15  یدی. جمشکنندیم  دییتا

همکاران  یکرار ب  انی ب  ]29[  و  که    های شاخص  نیکردند 

  ی حفار  تیو قابل  TBM( مقدار نرخ نفوذ  4B  و  3B)  یشکنندگ

  ن یبارتباط    14در جدول      د.وجود دار  معناداری  روابط  هاسنگ

(  1CPبا فاکتور تراشه شدن سنگ )  شرانیپ  یرو ینرخ نفوذ و ن

  بیضر  نیبهتر  1جدول رابطه    نینشان داده شده است. در ا

 
15 Jamshidi   

MAPE  =)  ی( را داشته و مقدار خطا 2R .0 =754)   نییتع

  ن چنیگرفته است. همآن در محدوده قابل قبول قرار    (33.332

نرخ نفوذ با تراشه شدن سنگ با   نیلازم به ذکر است رابطه ب

رابطه    افتنی  یبرا  نیعکس است. بنابرا  1CP  بیتوجه به ضر

مناسب از نرخ نفوذ به    ی رخطیو غ  یچندگانه خط  ونیرگرس

 استفاده خواهد شد.    شرانیپ  یرو ین  یجا 

   یرخطی و غ  یچندگانه خط  ونیرگرس  -2-4  
به کمک روابط    بیبه ترت  یرخطی وغ  یچندگانه خط  ونیرگرس

  لیمستقل تشک  ریمتغ  2روابط از    نی. اشوندیمحاسبه م  6و    5

پارامتر    گرید  ریو متغ  RQDپارامتر    رهایاز متغ  یکی.  اندشده 

اثر تمام پارامترها    نکهیا  ی ( است. برا 1CPفاکتور تراشه شدن )

  ی ر ینرخ نفوذ اندازه گ  یاعم از ماده سنگ و توده سنگ را بر رو 

ا شده   نیشود،  ارائه  روابط    نبهتری  15  جدول  در.  اندروابط 

خط  یونیرگرس گانه  غ  یچند  با    نیب  یخط  ریو  نفوذ  نرخ 

 ارائه شده است.    RQDو   1CP  یپارامترها

(5)                          n. Xn+ … + b 1. X1+ b 0Y = b 

(6    )                 bn n. Xn+…+ b b2 1. X1+ b 0Y = b   

  2bو    1bوابسته،    ریمتغ  Yمستقل،    ریمتغ  Xرابطه    نیا  در

  نیبهتر  15در جدول  مقدار ثابت است.    cو    یونیرگرس  بیضرا

نرخ نفوذ با    نیب  یرخطی و غ  یچندگانه خط  یونی روابط رگرس

1CP    وRQD    15جدول    1نشان داده شده است. در رابطه  

MAPE ( و مقدار خطا )2R  =0.807)  نییتع  بیمقدار ضر

قو 8.986 = رابطه  نشان دهنده  تراشه    نیب  ی (  با  نفوذ  نرخ 

  15جدول    2توده سنگ است. در رابطه    یفیک  فیشدن و توص

MAPE ( و مقدار خطا )2R  =816.0)  نییتع  بیر ضرمقدا

  ن یبا نرخ نفوذ است. ا  تریدهنده رابطه قو( نشان  8.821 =

  ی برا به طراحان تونل    تواندیم  یرابطه در زمان فاز اول مطالعات

کننده بخش   نیینرخ نفوذ کمک کند. نرخ نفوذ تع  ینیب  شیپ

 تونل است.    یو زمان حفار   نهیعمده هز

 

 

   

 

 

16 Yagiz and Yazitova 
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 توده سنگ  یطبقه بند هایستمیو س 1CP نیساده ب  یون یروابط رگرس نیبهتر -13جدول 
Mode

l No 
Equation R R2 

Adjuste

d R2 
F P value 

Standar

d error 

MAPE

% 

1 CP1 = 43.076 EXP 1.328 

RQD 0.843 0.711 0.696 49.166 0.000 0.378 31.185 

2 CP1 = 64.788 EXP 0.059 

RMR 0.795 0.632 0.614 34.366 0.000 0.427 34.940 

3 CP1 = 1208.73 Q 0.723 0.769 0.592 0.571 29.005 0.000 0.449 35.618 

4 CP1 = 0.018 GSI 2.868 0.685 0.470 0.442 17.634 0.000 0.513 41.242 

5 CP1 = 460.956 

+405.87RMi 0.844 0.712 0.698 49.523 0.000 0.348 28.921 

6 FSSA = 3.380 - 0.016 

RQD 0.535 0.287 0.251 8.032 0.010 0.291 50.454 

 نرخ نفوذ و نیروی پیشران با  1CP بهترین روابط رگرسیونی ساده بین -14جدول 

Mode

l No 
Equation R R2 

Adjusted 

R2 
F P value 

Standard 

error 
MAPE% 

1 PRev =10.32 - 0.001 CP1 0.868 0.754 0.742 61.296 0.000 0.895 33.332 

2 Thrust = 476.27 + 0.057 

CP1 0.709 0.502 0.477 20.164 0.000 81.154 50.818 

 
 RQD  و 1CP بهترین روابط رگرسیونی چندگانه خطی و غیرخطی بین نرخ نفوذ با -15جدول 

Mode

l No 
Equation R R2 

Adjusted 

R2 
F P value 

Standard 

error 
MAPE% 

1 PRev = 13.489 - 

0.052RQD -0.001CP1 0.898 0.80

7 0.786 39.629 0.000 0.813 8.986 

2 
PRev = - 85.20 + 1.24 E-6 

CP1
1.74 - 113.876 RQD -

0.045 
0.903 0.81

6 0.807 88.677 0.000 0.773 8.821 

 

تراشه   ینرخ نفوذ و طبقه بند  نیارتباط ب - 3-4

 شدن  
تراشه شدن    ینرخ نفوذ و طبقه بند  نیارتباط ب  یبررس  یبرا 

استفاده شده است. همان    4از حدود آستانه موجود در جدول  

تراشه شدن    تیسه وضع  شود،یمشاهده م  3طور که در شکل  

 Moderate(، تراشه شدن متوسط )High chipping)  ادیز

chipping  و خرد )( شدنGrindingسنگ در محور افق ) ی 

نرخ نفوذ و تراشه شدن    نینشان داده شده است. ب  3شکل  

بدست آمده است. با    754/0قابل قبول    نییتع  بیسنگ ضر

شکل    یبر رو   تیتراشه شدن سه وضع  یتوجه به طبقه بند

: که مقدار آن کمتر  ادیتراشه شدن ز  -1قابل مشاهده است.  

افتاده است.    نیشتریو ب  1500از   اتفاق    - 2نرخ نفوذ در آن 

و به    4000تا    1500  نی متوسط: که مقدار آن ب  شدنتراشه  

خرد شدن: که مقدار    -3نرخ نفوذ در حال کاهش است.    جیتدر

مقاطع رخ داده    نینرخ نفوذ در ا  نیو کمتر  4000از    شیآن ب

نرخ نفوذ در فاکتور تراشه شدن کمتر    نیشتریب  نیاست. بنابرا

شتر از  ینرخ نفوذ در فاکتور تراشه شدن ب نیو کمتر 1500از 

توسط    یشنهادیپ  4با جدول    جهینت  نی. ادهدیرخ م  4000

سال    لنویو بس  2008در  م  یخوب  ار یتطابق  .  دهدینشان 

کرد که با قرار دادن نرخ نفوذ    شنهادیپ  ]30[  لنو یو  نیهمچن

ن برابر  خرد    طی شرا  توانیم  شرانیپ  یرویدر  و  تراشه شدن 

موضوع    نای  به   4  شکل  در   که  کرد،  مشاهده  را  هاشدن سنگ

تراشه    اد،یپرداخته خواهد شد. در ادامه در مورد تراشه شدن ز

  ی مهندس  یشناس  نیزم یشدن متوسط و خرد شدن واحدها

نرخ    یابیارز  یبرا   نچنی. همشودیپرداخته م  4به کمک شکل  

ن و  فرآ  یکیژئوتکن  یمرزها   شرانیپ  یرو ینفوذ  کمک    ندیبه 

 نیارتباط ب  4در شکل    خواهد شد.   ارائه  هاتراشه شدن سنگ

  ی شناس  نیزم  ینرخ نفوذ و تراشه شدن سنگ ها در واحدها 
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رنگ نرخ    یآب  یمختلف نشان داده شده است. منحن  یمهندس

  ها رنگ مقدار تراشه شدن سنگ  ینارنج  یو منحن  ینفوذ واقع

عنوان  می  نشان  را به  گراندهد.  واحد   MDg)  یتیمثال 

رنگ( در    یو آب  شکل  ینرخ نفوذ )نقطه لوز   نیشتری( ب24317

بر دور و تراشه شدن ز  یلیم  11حدود   )نقطه مربع    ادیمتر 

 2مگاپاسکال به توان    1000رنگ( در حدود    یشکل و نارنج

 Dshph)  یلیدر واحد ش  بیتراشه به ترت  نیشتریرا دارد. ب

  ی ( و واحدهاMl 32740)  یتیدولوم  تی(، واحد کلس3240

(  WMg 35383, Mg 33320, MDg 24317)  یتیگران

  یرنگ در محدوده نارنج یشده است )نقاط مربع نارنج جادیا

واحدهاHigh chippingرنگ   در   WMg)  یتیگران  ی(. 

35383, Mg 33320دار فاصله    یمتر  یسانت  60تا    20ی( 

نرخ نفوذ و تراشه    شیباعث افزا  ی( به همراه هوازدگ7)جدول  

ا در  است.    یمهندس  یشناس   نیزم  یواحدها   نیشدن  شده 

عملکرد گسل شاوله    لی( به دل MDg 24317)  یتیگرانواحد  

شده و نرخ نفوذ تا    یدچار هوازدگ  لومتراژیک   نیآباد در ا  ضیب

به   ایتراشه    نیکمتر  است.  افتهی  شیمتر بر دور افزا  یلیم  11

( در واحد هورنفلس  Grinding)  یخرد شدگ  نیشتریب  یعبارت

(Phschmb 29297و گران )هایتی  (MDg 20303, MDg 

عدم    لیبه دل  ی( اتفاق افتاده است. در واحد هورنفلس19280

فشار  مقاومت  و  تورق  محور  یوجود   152از    شیب  یتک 

نفوذ کاهش   نرخ  خرد شدگ  افتهیمگاپاسکال  رخ    نگس  یو 

  ها درزه  یفاصله دار  لیبه دل  یتیگران  یداده است. در واحدها 

نفوذ کاهش    2از    شبی نرخ  کل  افتهیمتر  حالت  در    یاست. 

بر مقاومت    یشتریب  رتاثی  هادرزه  یگفت فاصله دار  توانیم

ز دارد.  سنگ  افزا   کهی زمان  رایماده    ی انقباض  هایدرزه  شیبا 

  کم  هادرزه  یدار  هفاصل  یتیگران  یاز سرد شدن ماگما   یناش

فاصله    کهی نرخ نفوذ و زمان  شیتوده سنگ باعث افزا  شود،می

ماده    ابد،ییم  شیمنطقه افزا  کیاز تکتون  ناشی  هادرزه  یدار

  ن یزم  یواحدها   شتری. بشود یسنگ باعث کاهش نرخ نفوذ م

  اکثر  که  اند،دچار تراشه شدن متوسط شده  یمهندس  یشناس

دامنه نرخ    نیبر دور دارند. ا  ترم  ی لمی  8  تا  3  نفوذ  نرخ  نقاط

  شنهاد پی  هابه عنوان تراشه شدن متوسط سنگ  توانینفوذ را م

از    نیکرد. هم چن بر دور را به    یلیم  3نرخ نفوذ کمتر  متر 

متر بر دور    یلیم  8از    شی عنوان حالت خرد شدن و نرخ نفوذ ب

 در نظر گرفت.  ادیرا به عنوان تراشه شدن ز

در محدوده تراشه متوسط در محدوده    شرانیپ  یرو ی ن  مقدار

(. تراشه شدن  5است )شکل    ریمتغ  وتنیلونیک  670تا    250

  شرانیپ یرویمتر و مقدار ن ی لیم 8از  شیدر نرخ نفوذ ب ادیز

از   است )شکل    وتنیلونیک  250کمتر  آمده  (. خرد  5بدست 

ها  سنگ   MDg 20303, MDg)  یتیگران  نیآذر  یشدن 

دگرگون19280 و  )  ی(  با  Phschmb 29297هورنفلس   )

کاهش  وتنیلونیک  670از    شی)ب  شرانیپ  یرو ین  شیافزا و   )

بر دور( همراه بوده است    متریلیم  6تا    5/3مقدار نرخ نفوذ )

رابطه عکس    شرانیپ  یروینرخ نفوذ و ن  نیب  نی(. بنابرا5)شکل  

همچن رابطه    شرانیپ  یروین  نیب  نیو  سنگ  شدن  تراشه  و 

نرخ نفوذ و تراشه    نیگرفت ب  جهینت  توانیعکس وجود دارد. م

سنگ افزا  رازی.  دارد  وجود  عکس  رابطه  هم  هاشدن    شیبا 

-ینرخ نفوذ کاهش م  زانمی  هاسنگ  یو کشش  یمقاومت فشار 

بررسابدی به  ادامه  در  ب   ی.  شکنندگ  نیارتباط    یشاخص 

(UCS×BTS/2  با تراشه شدن )در    .شودمی  پرداخته  هاسنگ

  ها با تراشه شدن سنگ  یشاخص شکنندگ   نیارتباط ب  6شکل  

مختلف نشان داده شده   یمهندس یشناس نیزم واحدهای در

از    یو تراشه شدن ناش  یشکننگ   یدو منحن  نی است. اختلاف ب

کان  بیترک فاکتور  فابر  ،یشناس  یسه  و  دانه  دانه    کیاندازه 

(FSSAاست. ا )ی سشنا  نیزم  یفاکتورها در همه واحدها   نی  

  یشکننگ  یاختلاف )منحن  نی. اما اباشدیمتفاوت م  یمهندس

واحدها در  شدن(  تراشه  واحدها  ن یآذر  یو  در  و    ی کمتر 

ب(Ml, Md, D (dsch))  یلیکربناته و ش است. علت    شتری( 

نسبت   یبافت  یپارامترها   شتر یب  ریبه تاث  توانیرا م  دهیپد  نیا

پارامترها  سنگ  یشناس  یکان  یبه  د  هایدر  .  انستکربناته 

مگاپاسکال به توان    400شاخص به کمتر از    نیمقدار ا  کهیزمان

مگاپاسکال به توان    1500برسد، مقدار تراشه شدن )کمتر از    2

به    یمقدار شاخص شکنندگ  کهی . زمانکندیم  دایپ  شی ( افزا2

برسد، مقدار تراشه شدن    2مگاپاسکال به توان    1050از    شتریب

و خرد    افتهی( کاهش  2  نمگاپاسکال به توا  1500از    شی)ب

  1050تا    400  نیخواهد شد. در محدوده ب  شتریشدن سنگ ب

  4000تا    1500تراشه شدن متوسط )  2مگاپاسکال به توان  

( اتفاق افتاده است. تشابه روند شاخص  2مگاپاسکال به توان  

  ی مبنا  لیبه دل  توانمی  را  هاو تراشه شدن سنگ  یشکنندگ

ا شده در سنگ    رهیذخ  ی انرژ  یعنیدو شاخص    نیمشترک 

قرار    شرانیپ  یرو یاز ن  یسنگ تحت تنش ناش   کهیت. زماندانس

  ی تک محور   یمقاومت فشار   انگریزون خرد شده که ب  رد،گییم

  های از ترک  ی. سپس رشد ترک ناششودی م  جادیسنگ است، ا
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  هایو پرتاب تراشه  یو منجر به آزاد شدن انرژ  جادیا  یکشش

و    یکیژئوتکن  یحد و مرزها   هخلاص  انی. در پاشودیم  یسنگ

  16پژوهش در جدول    نیتونل بدست آمده در ا  دیجد  یحفار 

-پژوهش   جیجدول نتا  نیارائه شده در ا  جیارائه شده است. نتا

را که    ]16-15[  و همکاران  یگذشته از جمله پورهاشم  های

پ ا  شیدر  اشاره    نیگفتار  تا  شدهمقاله  . کندیم  دییاست، 

 بر   شتریبا انجام مطالعات ب  شودیم  شنهادیپ

  یکی ژئوتکن  یحد و مرزها   گریشده د  یحفار   هایتونل  یرو

تدق را  شده  برا   قیارائه  حفار  ینیب  شیپ  یو  بهبود  در    یو 

 .مورد استفاده قرار داد   گرید  هایپروژه

 

 
 ها نرخ نفوذ و تراشه شدن سنگ نیارتباط ب -3شکل 

 

 
 مختلف یمهندس یشناس  نیزم واحدهای در هانرخ نفوذ و تراشه شدن سنگ نیارتباط ب -4شکل 
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 مختلف  یمهندس یشناس نیزم واحدهای در هانرخ نفوذ و تراشه شدن سنگ  شران، یپ یروین نیارتباط ب -5شکل 

 

 
 ها در واحدهای زمین شناسی مهندسی مختلفسنگتراشه شدن  با شکنندگیشاخص ارتباط بین  -6شکل 

 تونل خلاصه حد و مرزهای ژئوتکنیکی و پارامترهای حفاری  -16جدول 

Thrust 

 (Ton ) 
Penetration rate 

 (mm/rev ) 
Brittleness index 

(2Mpa ) 
(1CP)Chipping   

(2Mpa ) 
Chipping type 

250 < 8 > 400 < 1500 <  High chipping 
250 - 670 3 – 8 400 – 1050 1500 - 4000  Moderate chipping 

670 > 3 < 1050 > 4000 >  Grinding 
 

 

 گیری نتیجه -5
ارتباط بین فاکتورهای زمین شناسی تراشه شدن  پژوهش    نیدر ا

های طبقه بندی توده سنگ مورد  با نرخ نفوذ و سیستم  هاسنگ

است.   گرفته  قرار  داده  کار  نیا  یبرا بررسی  واحدهای  از  های 

شهرستان    یکیتونل انتقال آب گلاس در نزد  ریمس  زمین شناسی

استان آذربا از توابع    برای است.    استفاده شده  ی غرب  جانینقده 

سنگ  یابیارز شدن  تراشه    ی آمار   هایروش  از  هافاکتورهای 

استفاده    یخطر یو غ  یچندگانه خط  ونی ساده، رگرس  ونیرگرس

 و سیستم   1CPبهترین رابطه رگرسیونی ساده بین    شده است.

سنگ   توده  بندی  مستقل    RQDطبقه  پارامتر  یک  عنوان  به 

( تعیین  دارای ضریب  رابطه  این  دارد.  و  2R  =110.7وجود   )

( با  MAPE = 31.185خطای  نفوذ  نرخ  بین  ارتباط  است.   )

تعیین   بهترین ضریب  دهنده  نشان  تراشه شدن سنگ  فاکتور 
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(0.754=  2R( و کمترین مقدار خطا )33.332=  MAPE  در )

بین تمامی پارامترهای عملکردی دستگاه حفاری است. بهترین  

با   نفوذ  نرخ  بین  غیرخطی  چندگانه  رگرسیونی  و    1CPروابط 

RQD  ( 2  =0.816است. مقدار ضریب تعیینR  و مقدار خطا )

(MAPE = 8.821نشان دهنده رابطه قوی )   .با نرخ نفوذ است

از   کمتر  شدن  تراشه  فاکتور  در  نفوذ  نرخ  و    1500بیشترین 

از   بیشتر  تراشه شدن  فاکتور  نفوذ در  نرخ  رخ    4000کمترین 

تن   670چنین بیشترین نیروی پیشران بیش از  داده است. هم

و کمترین نیروی پیشران   4000در فاکتور تراشه شدن بیش از 

رخ داده   1500ر از  تن در فاکتور تراشه شدن کمت  250کمتر از  

به دلیل ارتباط قوی با رابطه شکنندگی و اثر    1CPاست. پارامتر  

مثبت شکنندگی بر روی نرخ نفوذ باعث ارتباط مطلوب بین نرخ  

شده است. روابط جدید ارائه شده به همراه حد و    1CPنفوذ و  

تواند  مرزهای ژئوتکنیکی پیشنهاد شده در فاز اول مطالعاتی می

به طراحان تونل برای پیش بینی نرخ نفوذ و در فاز حفاری به  

کننده بخش  بهبود حفاری تونل کمک کنند. زیرا نرخ نفوذ تعیین

 عمده هزینه و زمان حفاری تونل است.
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Predicting the penetration rate of tunnel boring machine (TBM) with rock 

geological features of tunnel route has led to the development of experimental 

models. In this research, the relationship between rock-chipping geological 

factors such as mineralogy, grain size, and grain fabric has been investigated 

with penetration rate and rock mass classification systems. For this purpose, 

the data of engineering geological units of the Gelas water conveyor tunnel 

route near Naqdeh city have been used. Evaluating the rock chipping factors 

have been used Simple regression, linear and non-linear multiple regression 

statistical methods. The best non-linear multiple regression relationship exists 

between penetration rate with chipping (CP1) and the RQD. The coefficient of 

determination value (R2 = 0.816) and the error value (MAPE = 8.821) indicated a strong relationship with the penetration 

rate. Based on the new suggested geotechnical boundaries, the highest penetration rate of more than 8 mm/rev has 

occurred in the chipping factor of less than 1500, and the lowest penetration rate of less than 3 mm/rev in the chipping 

factor of more than 4000.  

Summary 

The purpose of this research is to investigate the relationship between the rock chipping of the Gelas tunnel route 

with the penetration rate of TBM by using mineralogy, grain size grain fabric, and the geotechnical threshold presented 

between rock chipping and excavation parameters. 

Introduction 

Predicting the penetration rate of TBM with rock geological features of the tunnel route has led to the 

development of experimental models. In these models, engineering geological features such as strength parameters and 

rock mass classification systems are often used. However, in this research, these features mentioned above and rock 

geological factors such as mineralogy, grain size, and grain fabric have been applied. 

Methodology and Approaches 

In this research, igneous, sedimentary, and metamorphic rocks were sampled and tested. Thin sections from rock 

samples were prepared. Physical tests and mechanical tests have been performed based on ISRM (2007). The rock joint 

properties are based on ISRM (1981) performed. The rock mass classification systems such as RQD, RMR89, GSI, Q, 

and RMI were performed.  

Results and Conclusions 

The highest penetration rate occurred in a chipping factor less than 1500 and the lowest penetration rate occurred 

in a chipping factor more than 4000. In addition, the highest thrust force of more than 670 Tons occurred in chipping 

factor more than 4000 and the lowest thrust force of less than 250 Tons occurred in the chipping factor less than 1500.  


