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های نرم که  ها در خاکاری تونلفح  صورت متداولی برایبه(  EPB)  ی فشار زمینمتعادل کنندهاری  ف ی حهاماشین  چکیده 

ها  طراحی این ماشین.  شوندگیرند، به کار برده میدربرمیهای سخت را  ها تا رسدانه، شنهای درشتای از خاکمحدوده

کار در طول  فشار برای اعمال فشار نگهدارنده به سطح سینهاتاقک  اری شده در داخل  ف خاک ح ای است که ازبه گونه

خاکی است که پس از حفاری و ورود به اتاقک فشار، تبدیل    EPB  آل برای ماشینخاک ایده  .شوداده میفاری استفح

ندرت  بدیهی است که خاک واقعی در طبیعت به.  باشدکار  به ماده پلاستیک و خمیری با قابلیت اعمال فشار به سینه

گذشته برای فائق آمدن بر این مشکلات    یاز دهه  آوری خاکلعمبدین ترتیب تکنولوژی    .است  هایییدارای چنین ویژگ

  سازی با ماشین در تونل  .شودگفته میآوری  لعمافزودن فوم و پلیمر به خاک، عملیات به  فرآیند به  .  ظهور کرده است

EPB  که از نقاله مارپیچ  شود تا زمانیمخلوط می کاترهد ماشین با فوم  جلویر که دهنگامی شده از حفاری خاک  رفتار

  موثر هستند   اکخ   که برروی کارپذیری  واملیع.  دارد  وری شدهآعملهبستگی به ویژگی کارپذیری خاک ب  ،شودمیخارج  

هدف اصلی این مقاله    باشند.می(  FIR)  تزریق فوم   و نسبت   ریزدانه   ذرات   مقدار   رطوبت،   درصد   استحکام،   شاخص   شامل 

و مقایسه آن    است با فوم  ری شده وآلعمهبر روی کارپذیری خاک ب صورت آزمایشگاهیبه های فوقبررسی تاثیر پارامتر

 .بپردازدبه ارزیابی پارامترهای مکانیکی خاک تا بتواند  های واقعی مسیر خط دو قطار شهری تبریز با داده

 

 یری کارپذ ،EPB ی،چسبندگ، FIR  خاک، اسلامپ، یآورعمل دانه،یز ذرات ر  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
به فشاری    ، معمولاًهای آبرفتیزمیناری در  ف نوین ح  هایدر تکنولوژی 

ریزش زمین    برای جلوگیری از  آن،  پشتبرای نگهداری جبهه کار در  

در این  .  باشدسطح زمین، نیاز می  نشستبه داخل تونل و کمینه کردن  

از   استفاده  حهاماشین میان  کننده اری  ف ی  زمین متعادل  فشار    ی 

(EPB نقش حیاتی ایفا می )زنیهای تونل ماشین   مشخصه اصلی  .کند  

EPB  ،زمین در  و  ور مقابله با فشار آب  نظ دارا بودن اتاقک فشار به م

باشد. در این روش، مواد حفرشده در اتاقک خاصی  می  کار تونلجبهه 

 
1 Workability 

پشت سر کاترهد    له درصبلافا  به نام اتاقک حفاری یا اتاقک فشار که

دهند  شوند و تشکیل پوششی را می می   آوری و فشردهقرار دارد، جمع 

ی مهم این است که  ولی نکته  ؛کندکار را تامین میجبهه  که نگهداری

باشد    ایخصوصیات ویژه   جمع شده در اتاقک فشار باید دارای  حلمصا

خاک جمع شده    را فراهم کنند. به عبارت دیگر  EPBتا بتوانند الزامات  

اتاقک انتقالی   فشار و  اعمالحفاری باید قابلیت    در  همچنین قابلیت 

است به توضیح  باشد. لازم  مکانیزه  که در  داشته  به    ،ادبیات حفاری 

انتقال  ویژگی و  فشار  اعمال  قابلیت  همچون  کارپذیری خ هایی   1اک، 
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ماشین    گویند.می   مصالح برای  مناسب  ایجاد    EPBکارپذیری  وقتی 

اتاقک حفاریشود که خاک جمع می ماد  شده در  و    همگن  هبه یک 

کار  اعمال فشار به سینهپلاستیک تبدیل شود. چنین خاکی هم قابلیت  

مارپیچ را دارند.  نقاله  دارد و هم قابلیت انتقال مصالح از طریق نوار   را

برای  بنابراین، پلاستیکی خاک جمع    کارپذیری شاخصی  خصوصیت 

کا  هشد برای  معیاری  و  است  فشار  اتاقک  ماشین  ردر  در    EPBبری 

 . [3-1]  باشدمختلف می  هایزمین 

د.  شومی  مشخصات خاک تغییر سبب  خاک بهسازی عوامل از استفاده

 کنترل برای آن از و کرده  تبدیل خمیری  حالت به را خاک تغییرات، این

  ( مارپیچی  ه نقال امتداد  در( اتاقک حفاری  به  آن صحیح انتقال و فشار

 کاهش موجب بهسازی عملیات همچنین  .[4]  دشومی  استفاده

 . [5]  شودمی  رسی هایخاک چسبندگی از  مانع  و شده  زمین نفوذپذیری 

خاک با فوم    آوریعمل هب  یآزمایشگاهی کمی بر رو  کارهایبطور کلی  

بر اساس یک    مشخصات خاک اغلب  بهسازی  انجام شده است و طراحی

و خطا در بخش   فرآیند و مستقیما در  سعی  تونل  اولیه حفاری  های 

  ی کارهای یکسر  یراخ  یهاسال   دربا این حال    گیرد.کارگاه انجام می

سع و خطا در    یندآفرتواند انجام  است که می  آزمایشگاهی انجام شده

مندرج    هاییهطبق توص  های اولیه حفاری تونل را کاهش دهد.بخش 

تواند با  شده می     یخاک حفار   یکارپذیر   ،[9-6]مختلف   یقاتدر تحق

 .آزمایش اسلامپ برآورد گردد

مطابق    آزمایش تازه  بتن  برای  اسلامپ  آزمایش  همانند  اسلامپ 

برای تعیین کیفیت یا پلاستیسیته خاک دارای    ASTM C143استاندارد  

ای در این  طور گستردهفوم در فشار اتمسفر توسط محققین مختلفی به

اسلامپ   آزمایش .[14-4,6,8,10]زمینه مورد استفاده قرار گرفته است  

شود و یک شاخص کلی  این مزیت را دارد که ساده و سریع انجام می

 12اسلامپ    Quebaud(1998)کند.  از رفتار مواد بهسازی شده ارائه می

cm    را برای مخلوط خاک و فوم با مشخصات بهینه برای ایجاد جریان

 Jancseczکند، درحالیکه   پیشنهاد می  EPBپلاستیک برای ماشین  

et al. (1999)    25-20مقدار cm  ،Boone at al. (2005)   مقدار   cm  10-

  اند کرده  پیشنهادرا   cm  20-15مقدار    Peila et al.(2009)و    8

گزارش   .[4,6,10,12] بهینه  برای  مقادیر  گوناگون  تحقیقات  در  شده 

ها و  آزمایش اسلامپ به طور مستقیم با محل و شرایط انجام آزمایش

 مشخصات خاک و فوم در ارتباط هستند.

تاث  ید تول  یپارامترها   یگرد  یتاهم  یراًاخ و  رفتار خاک    یرفوم  بر  آن 

 . [15]  قرار گرفت  یمورد بررس  Thewes and Budach (2010)توسط  

 یآلات تعادلین با ماش  زنیتونل   یخطر برا   یوهایسنار  یناز مهمتر  یکی

  ی ها، مسدود کردن حفره یخاک رس  ی ها( در خاک EPB)  ینفشارزم

عوامل  استفاده از    دستگاه است.  گرفتگی حالت    ینو در بدتر  کله حفار

پراکنده، منجر به کاهش    یمرهایها و پلبخصوص فوم   بهسازی خاک،

 ی آلات تعادلین ماش  شرایطبهبود  باعث    شده و    کلاگینگو    یچسبندگ

  ی برا   گیریاندازه   یهاروش   .شود  یم  یحفار  فرآینددر    ینفشارزم

پتانس  یچسبندگ اساس  ینگ)کلاگ  یگرفتگ  یلو  بر  اغلب  خاک   )

  باشد می مشکل خاص    یکمربوط به    یو تجربه   یفیتوص  یکردهایرو

ممکن    یرسهای  خاک   ،EPBی  حفاری بوسیله   یاتعمل  ی یکبرا   .[9]

، پتانسیل گرفتگی از صفر  هاآن   یریپذو انعطاف   استحکاماست بسته به  

باشند.  100تا   ا  استحکام  داشته  در  کمک   ینه زم  ینخاک  با  اغلب 

 .[1]شود  می   یفشاخص استحکام توص

 

حد    𝑊𝑝حد روانی و    𝑊𝑙درصد رطوبت طبیعی خاک،    𝑤که در آن  

برای  باشدمی خمیری   پتانسیل گرفتگی  بیشترین  های  خاک . همواره 

و شاخص خمیری    1.25و    0.75( بین  𝐼𝑝رسی با شاخص استحکام ) 

(𝐼𝑝  بالای )درصد پیشنهاد شده است.  30 

اصل  ینب  چسبندگی عامل  عنوان  به  فولاد  و  مشکل    یخاک 

به    یطور کلو به شود  میدر نظر گرفته    زنیتونل   گرفتگی)کلاگینگ( در

شکل خاک،    ییرتغ  یهایژگی و  ی،از جمله جهت بارگذار   یاریعوامل بس

خصوصیات شیمیایی خاک رس بستگی    ینخواص سطح فولاد و همچن

 . [9]  دارد

 معرفی پروژه  -2
کیلومتر و دارای    4/22قطار شهری تبریز به طول تقریبی    2پروژه خط  

زیرزمینی می   20 تبریز  ایستگاه  قراملک در غرب  منطقه  از  باشد که 

آغاج، جمهوری، میدان  های قره شروع شده و بعد از گذشتن از خیابان

رسد. در ادامه به سمت دانشسرا، خیابان عباسی به منطقه باغمیشه می

بین نمایشگاه  محدوده  در  و  یافته  امتداد  خاتمه  شرق  تبریز  المللی 

غربیمی شفت  از  تبریز  شهری  قطار  دو  خط  مسیر  )منطقه   یابد. 

حفاری شده و مابقی مسیر به     EPBبوسیله    S16قراملک( تا ایستگاه  

از  حفاری خواهد شد.    NATMروش    بررسی مسیر  به  مقاله  این  در 

نمایی کلی از مسیر   1شکل  ت. در  پرداخته شده اس  S3 تا    S2ایستگاه  

 .دهدمی قطار شهری تبریز را نشان    2خط  

  TBM  فوم دستگاه  یقتزر  یستمهای مختلف سبخش  3و    2شکل    مطابق

تبر  2خط     یو یکاکت  یوتنس  یرهتانک ذخ  یکشامل    یزقطار شهری 

به   یقکننده فوم، خطوط تزریدتول یک یو،اکت یوواحد پمپاژ تنس یرمس

طر از  تزریلروتاری س  یقکاترهد  تزر  یق، خط  به  یق  به چمبر، خط 

 قرار دارند.   1اسکرو، پمپ فوم و تانک آن که در گانتری  

 مکانیزم عملکرد فوم  -3
ماش  یافوم   با  حفاری  در  تعادل  ینکف  بهفشارزم  یآلات   منظور ین 

 خاک و حفار صفحه  بین ما  اصطکاک کردن  کم حفاری،  امر در تسهیل

 در تقلیل برشی، ابزار سایش کاهش نتیجه در و حفاری حال زمین در

مواد   کلی بطور .شود می استفاده ... و شده حفاری خاک پذیر نفوذ

 نوارنقاله  و چمبر  یا کاترهد پشت محفظه تونل، کار جبهه در افزودنی

 های طراحینازل  طریق  از  کار  جبهه در تزریق د.گردمی  تزریق مارپیچ 

(1 )  𝐼𝑐 =
𝑊𝑙 − 𝑊

𝑊𝑙 − 𝑊𝑝
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 ابزار کاترهد، بین اصطکاک  کاهش سبب  تواند می  کاترهد،  برروی شده 

 سایش کاهش یا سبب جلوگیری نیز و خاک با کاترهد  بدنه  و برشی های

 سرکاترهد پشت محفظه  در مواد  تزریق همچنین .شود قطعات این

 محفظه قطعات و خاک بین در  و سایش اصطکاک کاهش سبب تواندمی

 در مواد پرکاربردترین و موثرترین عنوان به فوم .گردد کاترهد سر پشت

 مورد فوم .است مکانیزه حفاری در کار خاک جبهه  بهسازی عملیات

 بنام خاص ماده دو ترکیب از متشکل  EPBحفار   دستگاه در استفاده

 . [2]باشد   میو پلیمر با آب و هوا   اکتیو تنسیو

 
 . قطار شهری تبریز 2نمایی کلی از مسیر خط : 1شکل 

 

 

 در فوم تزریق و ساخت مراحل در اصلی ترکیبات عنوان به ترکیبات این

 های کنترلی ویژگی که اساسی فاکتورهای .رود  می شمار به کار جبهه

نمایش داده شده است،    4در شکل   کند می توصیف را فوم پایداری و

آن   در  کف   𝑀𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑡که  ماده  محلول وزن  در  (،  Kg) ساز 

𝑀𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛  (محلول فوم)لیتر(،    Kg  ،)𝑉𝐹𝑜𝑎𝑚وزن  حجم 

𝑉𝐹𝑜𝑎𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑛    و برجای خاک    𝑉𝑆𝑜𝑖𝑙 حجم محلول فوم)لیتر(  حجم 

 است. 

 

 
  دستگاه در فوم تزریق نقاط تیموقع و تشکیل مراحل :2شکل 

TBM . 
 

 
 . فوم قیتزر ستمیس از کیشمات ییمان: 3شکل 

  (2)  𝐹𝑂𝐴𝑀 = 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 + (𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒
+ 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟) + 𝐴𝑖𝑟 
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 .تونل در استفاده مورد فوم دییکل هایپارامتر: 4شکل  

 

 مصالح با فوم ترکیب و حفاری کار سینه به فوم تزریق تاثیرات جمله از

 نمود:  اشاره  زیر موارد به توان می کار  جبهه

 آب مقابل در  ناپذیر  نفوذ  و یکدست  و  همگن  فضایی ایجاد •

 کار  جبهه

های سست    یندر زم  یزشسازی جبهه کار در مقابل ر  یدارپا •

 درزه دار  یداو سنگ های شد  یدار، ناپا

 کاترهد  گشتاور مقاومت کاهش •

 برشی های ابزار  اصطکاک  و سایش کاهش •

 حفاری  راندمان افزایش و  تراست نیروی کردن کم •

 جابجایی و حمل شدن آسان  و  انتقال  مقاومت  کردن کم •

 حفاری  مصالح

  EPBفشار   حفظ به کمک و  کار  جبهه در  الاستیک مواد ایجاد •

 ریزشی  هایین زم در  حفاری در

 و روباره حجم از  ناشی سپر اطراف اصطکاکی نیروی کاهش •

 پیشروی  نیروی  کاهش

 

ارزیابی پتانسیل گرفتگی )کلاگینگ( مسیر خط   -4

 های خاکی مورد آزمایش دو قطار شهری و نمونه

مشاهدات    سبراسا  خط دو قطار شهری تبریز  یرخاک مس  ی،به طور کل

نت  یحفار   ینح و    یآبرفت  هایلایه از  ،بندی  دانه   هایایش آزم  ایجو 

شامل دو    یآبرفت  هاییهشده است. لا  یلتشک  یفضع  یسنگ  هاییهلا

  یسنگشبه  هاییهلا  .باشندیم  یزدانهآبرفت رو    دانهبخش آبرفت درشت 

ی مسیر شناسایی شده است که با حرکت به سمت  دتاً در بخش شرقمع

غرب به ضخامت رسوبات ریز دانه اضافه شده است به طوری که لایه 

های زیر سطحی عمدتا از تناوبی از رسوبات آبرفتی ریزدانه و درشت  

انجام شده،   براساس حفاری های  دانه تشکیل شده است. بطور کلی 

کیلومتر    18که در حدود     S16طور مسیر از شفت غربی تا ایستگاه  

 ناحیه کلی به شرح زیر تقسیم بندی شده است:   5به    باشدمی

 2+500: از ابتدای مسیر تا کیلومتر  1ناحیه   •

 6+000تا کیلومتر    2+500: از کیلومتر  2ناحیه   •

 11+300تا کیلومتر    6+000: از کیلومتر  3ناحیه   •

 15+800تا کیلومتر    11+300: از کیلومتر  4ناحیه   •

 18+600تا کیلومتر    15+800: از کیلومتر  5ناحیه   •

قطار شهری تبریز که در این مقاله مورد مطالعه    2قسمتی از مسیر خط  

 در ناحیه این درواقع شده است.    2و     1قرار گرفته است در ناحیه  

 متر( عمدتاً رسوبات  30شده )حدود   بررسی عمق  تا تبریز  شهر غرب

سیلتی رسی ریزدانه  آبرفتی  هایلایه این  میان در د.شومی دیده  و 

 دارد، ولی وجود  هم ایماسه  از رسوبات هاییلایه  میان ریزدانه، آبرفتی

 کند.  می  عبور  ریزدانه آبرفتی رسوبات درون  از عمدتاً تونل  مسیر

 سینه در چسبندگی خاصیت دارای دانه ریز های خاک و رس وجود      

 های  کانی چسبندگی مشکلاتی چون حفاری حین  تواندمی تونل، کار

 یا  و کله گرفتگی گل  و انسداد و کاترهد مختلف های قسمت رسی به

 برای زیاد انسانی وی نیر و زمان صرف نهایت در و ماشین حفاری اسکرو

 متوقف های نمودن تیغه آزاد  و گرفتگی گل زدودن و کاری عمل تمیز

تونل   حفاری  پیشروی نرخ  ناگریز شرایطی  چنین در .نماید ایجاد را  شده 

 . یابدمیکاهش  

خطر انسداد و گل گرفتگی با افزایش شاخص پلاستیکی افزایش        

، خاکهایی که دارای شاخص پلاستیکی کوچکتر هستند نیاز به  یابدمی

سازگاری   زیرا  شوند،  چسبناک  تا  دارند  خاص  بسیار  مرزی  شرایط 

ی کمی از درصد رطوبت خاک بدست می  پلاستیکی تنها در محدوده 

با افزایش میزان آب، زودتر به ناحیه مایع خواهد رسید. اقدامات  آید و 

برای کاهش گل گرفتگی اغلب مربوط به افزایش مصنوعی میزان آب  

به منظور تجزیه بخش هایی از مواد چسبنده در داخل آب و یا حداقل  

.و هرچقدر شاخص  باشدمیاضافه کردن آب برای کاهش استحکام رس  

شتری برای کاهش استحکام  پلاستیکی بیشتر باشد بایستی مقدار آب بی

 . [16]   رس مصرف شود

  0.75الی    0.4ریزدانه نرم که شاخص استحکام آنها مابین  های  خاک 

  تواند به عنوان محیط نگهدارنده استفاده شود بطور مستقیم می  باشدمی

را دارا می    0.4که دارای شاخص استحکام کمتر از  هایی  خاک   .[17]

باشند نمی توانند به طور معمول به عنوان محیط نگهدارنده استفاده  

شوند، زیر ممکن است نتواند فشار لازم برای نگهداری جبهه را داشته  

هایی که دارای شاخص استحکام بیشتر از  همچنین خاک  .[15]   باشد

آنها  هستند بیش از حد سفت بوده و بایستی بهسازی بر روی    0.75

صورت گیرد تا بتوان از آنها به عنوان محیط نگهدارنده استفاده کرد.  

ها اضافه کردن آب یکی از را های معقول برای بهسازی این نوع خاک 

شوند  باشدمی تبدیل  سازگاری  حالت  به  خاک  اینکه  برای  بنابراین   .

 . [16]  ممکن است در حالت اشباع قرار گیرد
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نمودار خطر انسداد ماشین حفاری در مسیر خط دو قطار    5شکل  در  

و نمونه های خاکی مورد آزمایش را    2و  1شهری تبریز شامل ناحیه 

. اساس این نمودار برپایه بهسازی خاک بوسیله میزان آب  دهدمینشان  

های   ماشین  برای  درصد     6شکل    .[16]    باشدمی  EPBمصرفی 

 2خط    2و    1پراکندگی نمونه های مربوط به مقطع تونل که در ناحیه  

.  دهدمی نشان    5شکل    قطار شهری تبریز واقع شده اند را  با توجه به

اند  واقع شده   very stiff و     hardها در ناحیه  درصد نمونه   50در حدود  

که میزان  شود  می که اگر میانگینی از این نمونه ها گرفته شود مشخص  

ایط مناسب نگهداری جبهه کار و اتاقک  آب لازم برای رسیدن به شر

  یهکه از مقطع تونل ته  یخاک  ینمونه ها  یبرا .  باشدمیدرصد    13فشار  

دانه    یزحالت مقدار ر  ینصورت گرفت. در ا  یبررس  ینا  یزشده است ن

ارائه شده    1که مشخصات آن در جدول     یدرصد با خاک  80خاک تا  

  یدن رس یآب لازم برا یزانکه م ید و مشخص گرد یافت یشاست، افزا

 . باشدمیدرصد    13  فشارجبهه کار و اتاقک    یمناسب نگهدار   یطبه شرا

 
نمودار خطر انسداد ماشین حفاری در مسیر خط دو قطار  :5 شکل

های خاکی مورد آزمایش  و نمونه S3و  S2شهر تبریز مابین ایستگاه 

[16]. 

 
 . درصد پراکندگی نمونه های مربوط به مقطع تونل: 6شکل 

 های آزمایشگاهیآزمون -5
در این بخش از مطالعه به بررسی نتایج حاصل از آزمایشات و تحلیل و  

، بخش اول  باشد می مقایسه آنها پرداخته شده است و شامل دو بخش  

  خاک   یکیژئوتکن  یپارامترها  یینو تع  ییشناسا  یشاتآزماشامل بررسی  

.  باشدمی خاک    آوریعملبهو بخش دوم شامل بررسی نتایج آزمایشات  

خط دو  3برای انجام این آزمایشات از یک خاک مرجع که از ایستگاه 

قطاری شهری تبریز و از مقطع تونل تهیه شده بود استفاده گردیده  

است. با استفاده از این آزمایشات به بررسی تاثیر فوم بر روی خاک  

انبساط   آوریعملبه های مختلف، درصد رطوبت های  شده در نسبت 

 پرداخته شده است. مختلف  و درصد ریزدانه مختلف  

 

 

 

 

 

 

 

  یکیژئوتکن  ی پارامترها  یینو تع  ییشناسا   یشاتآزما 5-1

 خاک 
تاثیر فوم  بر عملکرد مواد ریز دانه مورد بررسی قرار  در این مطالعه  

بکار رفته و  های  خاک   بندی  دانه گرفته است، بدین منظور تعیین نوع  

اهمیت   آنها حائز  اتربرگ  نتایج  باشدمیتعیین حدود  این بخش  . در 

با الک و هیدرومتری و همچنین نتایج    بندیدانه حاصل از آزمایشات  

برای خاک اصلی    بندی  دانه حدود اتربرگ آورده شده است. برای انجام  

با الک استفاده گردید و با توجه به بررسی تاثیر فوم بر    بندی  دانه از  

ریزدانه از نوعی خاک که مشخصات آن درهای  خاک خواص  
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خاک مورد نظر  ی  هآورده شده است  برای افزایش ریز دان  1جدول   

و   10و    5استفاده شد. بدین صورت که به خاک اصلی به نسبت های  

درصد خاک مورد نظر  اضافه گردید   40و    35و    30و    25و    20و    15

این مخلوط ها با    بندی  دانهو آزمایشات مربوطه صورت پذیرفت. که  

ی آن توجه به ریزدانه بودن با روش هیدرومتری انجام گرفت که نتیجه

در    تواندمیاز خصوصیات مواد ریزدانه که    باشد.می  7شکل  بصورت  

آزمایش   مورد  خاک  اتربرگ  حدود  باشد  تاثیرگذار  آزمایشات  نتایج 

های حد روانی و حد خمیری نمونه  نتایج آزماش   1جدول  . در  باشدمی

 ه به  ــــه شده است. با توجــــــــمورد آزمایش ارائهای  خاک 

 
 .( مختلف200از الک شماره  ی)عبور  زدانهیدرصد ربا  یهاو خاک شیمورد آزما یخاک اصل  بندی دانهنمودار  : 7شکل  

  

مورد    یخاک اصل یریو حد خم  یحد روان   زدانه، یدرصد ر   ش یبا افزا  1جدول   

 . ابدییم شی افزا ش یآزما

محسوب  ذاتی یک خاک    ات یجزء خصوص  Wpو    Wl  ی، پارامترها1رابطه    در

تواند به  رطوبت یک خاک می  یپذیر نمی باشند ولی محتوا  رییمیگردند و تغ

قوام و استحکام خاک   ی بر رو میمستق ریتاث ریینماید که این تغ  رییراحتی تغ

اساس شاخص بر  داشت. شرایط خاک  مطا  یهاخواهد  استحکام    بق مختلف 

آنجایباشدمی    یبندقابل رده  2جدول   از  با    ی ها¬آزمون   که ی.  آزمایشگاهی 

  ی درصد انجام شده لذا م   30و    25و    20و    15و    10و    5رطوبت    یمحتوا

هرکدام از حالت ها شاخص استحکام را بدست آورد تا مشخص شود    یتوان برا

 خواهد داشت.   2براساس جدول   یا ی بنداستحکام خاک در چه طبقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شاخص  شود  می طور که مشاهده  ارائه شده است. همان  3جدول    در  یشاستفاده شده در آزماهای  خاک   یهااز حالت  یکاستحکام هر  یطشرا  یفتوص

 شوند. می بندی  طبقه سخت  های  خاک ی  در رده  2جدول    قرار گرفته و طبق  1.25ی بزرگتر از  مورد آزمایش در دامنههای  خاک استحکام اکثر  
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 .شیمورد آزماهای خاکنمونه  یریو حد خم یحد روان 1جدول  

درصد  

رطوبت حد  

 خمیری 

درصد  

طوبت  ر

حد 

 روانی 

 نوع خاک

18.28 27.5 
تهیه شده از  خاک  

 مقطع تونل 

 خاک اضافه شده  60 23.69

18.78 28.4 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه  5

19.01 28.9 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه 10

19.47 32.3 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه  15

20.03 33 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه  20

20.77 33.5 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه  25

21.21 35.1 
افزایش  مخلوط خاک با  

 درصد ریزدانه  30

21.81 36.7 
با افزایش    کمخلوط خا

 درصد ریزدانه  35

22.05 39 
مخلوط خاک با افزایش  

 درصد ریزدانه  40

 
 .( Icشاخص استحکام)  راتییخاک براساس تغ طی شرابندی طبقه  2جدول  

توصیف   (Ic)شاخص استحکام

شرایط  

استحکام  

 خاک

 1.25< سخت

 1.25 - 1 خیلی سفت 

 1 – 75. سفت

 0.75 - 5. نرم 

 0.5 - 0 خیلی نرم 

 0> روان 
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 .شیمورد آزماهای خاکاستحکام   طیشرا فیتوص: 2جدول  

 نوع خاک 

درصد  

رطوبت  

 خاک

درصد رطوبت  

 حد روانی 

درصد رطوبت  

 حد خمیری 

شاخص  

 استحکام

توصیف  

شاخص  

 استحکام

 سخت  1.36 16.3 42.7 20.5 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.08 9.1 35.1 25.3 نمونه های خاکی گمانه ها 

 نرم  0.63 11.8 31.6 24.2 نمونه های خاکی گمانه ها 

 نرم  0.72 11.6 34.4 26.1 نمونه های خاکی گمانه ها 

 نرم  0.66 13 31.2 22.6 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.05 21.5 47 24.4 نمونه های خاکی گمانه ها 

 سفت  0.89 28.5 52.4 27 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.05 12.5 33.7 20.6 نمونه های خاکی گمانه ها 

 سفت  0.86 6.6 26.5 20.8 نمونه های خاکی گمانه ها 

 سخت  1.62 5.8 26.5 17.1 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.03 23.8 50.3 25.7 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی نرم  0.07 6.1 24.5 24.1 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.21 11 30.8 17.5 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی نرم  0.19 9.1 23.4 21.7 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی نرم  0.42 14 29.5 23.6 نمونه های خاکی گمانه ها 

 خیلی سفت  1.25 8.7 31.8 20.9 نمونه های خاکی گمانه ها 

 سخت  2.44 18.28 27.5 5 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 سخت  1.89 18.28 27.5 10 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 سخت  1.35 18.28 27.5 15 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 سفت  0.81 18.28 27.5 20 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 خیلی نرم  0.27 18.28 27.5 25 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 روان  0.27- 18.28 27.5 30 تهیه شده از مقطع تونل خاک 

 سخت  1.39 18.78 28.4 15 درصد ریزدانه 5مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.40 19.01 28.9 15 درصد ریزدانه10مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.34 19.47 32.3 15 درصد ریزدانه  15افزایش مخلوط خاک با 

 سخت  1.38 20.03 33 15 درصد ریزدانه  20مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.45 20.77 33.5 15 درصد ریزدانه 25مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.44 21.21 35.1 15 درصد ریزدانه  30مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.45 21.81 36.7 15 ریزدانهدرصد  35مخلوط خاک با افزایش 

 سخت  1.41 22.05 39 15 درصد ریزدانه  40مخلوط خاک با افزایش 
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 خاک آوری عملبه  یشاتآزمانتایج   2-5
در این بخش به بررسی تاثیر پارامتر های مختلف بر روی خصوصیات  

شده پرداخته شده است. با انجام آزمایش اسلامپ    آوریعمل به خاک  

می توان به بررسی خاصیت خمیری خاک اصلاح شده پرداخت. برای  

با درصد    12و    FER  7انجام این آزمایش ابتدا خاک اصلی با دو مقدار  

  5درصد شروع و با افزایش    5های رطوبت مختلف که از رطوبت  

درصد ادامه پیدا    30درصدی رطوبت نسبت به حالت قبل تا رطوبت  

بعدی درصد ریزدانه خاک تهیه شده از ایستگاه  ی  ه کرد. در مرحل

)   با حدود اتربرگ مشخص  بوسیله خاک  شهری تبریز  سوم قطار

  40درصد نسبت به حالت قبل و تا    5( با درصد افزایش  1جدول  

درصد افزایش یافته و برای هر مرحله افزایش درصد ریز دانه خاک،  

ی حالات انجام  برای همه   15آزمایش اسلامپ با درصد رطوبت  

 گرفت.  

برای بررسی تاثیردرصد رطوبت بر روی اسلامپ، از درصد های رطوبت  

استفاده شد. آزمایش اسلامپ برای    30و    25و    20و    15و    10و    5

دو   با  خاک  برای  شده  گرفته  درنظر  رطوبت  درصدهای  از  هریک 

FER=7     وFER=12     انجام شده و تزریق فوم به خاک تا رسیدن به

سانتی متر انجام شد که نتایج بصورت    20الی    15ی  اسلامپ بهینه 

  ی که در شکل مشاهده م  یکههمانطورارائه گردیده است.     9و    8شکل  

برای رسیدن به    فوم  یقدرصد رطوبت خاک مقدار تزر  یششود، با افزا

  جدول  به عنوان مثال و با توجه به    است.  یافتهکاهش    اسلامپ بهینه  

منجر به     FIR=230درصد خاک با مقدار    10در رطوبت    FER=7برای  

درصد خاک مقدار    30اسلامپ بهینه شده است، درحالی که در رطوبت  

FIR    را داشته است.   60برای رسیدن به اسلامپ بهینه مقدار 

که هر چه درصد رطوبت  شود  میمشخص    5شکل  با توجه به نمودار  

یک نوع خاک افزایش یابد شرایط مناسب تری از نظر استحکام خاک  

داشته و محیط حفاری از نظر نگهداری جبهه کار در شرایط بهینه تری  

قرار خواهد گرفت. این شرایط بهینه از نتایج بدست آمده از آزمایشات  

(، که با افزایش درصد رطوبت  9و    8اشکال  )   نیز  قابل مشاهده است

خاک، خاک حالت پلاستیک به خود گرفته و شرایط مناسبی را از نظر  

نگهداری جبهه کار حفاری به خود خواهد گرفت و مصرف فوم برای  

 . تبهسازی خاک و رسیدن به کارپذیری بالا و مناسب کاهش خواهد یاف

 

 
 

افت   زان ی )محور قائم( و م FIR(، مقدار  ی)محور افق درصد رطوبت خاک   رات ییتغ نیب یرابطه  یبررس  یبرا   ینمودار حباب:  8شکل  

 . FER=12ب(     FER=7 الف(  ی ها( برااسلامپ )اندازه حباب 
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  یهاFERافت اسلامپ در   یدرصد رطوبت بر رو ریتاث: 9شکل  

 .مختلف

 

 

 

 

افت   یدرصد رطوبت خاک بر رو یحاصل از بررس جینتا: 4جدول  

 .مختلف یهاFERاسلامپ در 

 % FER FIR w اسلامپ بهینه 

15-20 7 280 5 

15-20 7 230 10 

15-20 7 140 15 

15-20 7 120 20 

15-20 7 90 25 

15-20 7 60 30 

15-20 12 340 5 

15-20 12 280 10 

15-20 12 190 15 

15-20 12 150 20 

15-20 12 120 25 

15-20 12 100 30 

برای افزایش مواد ریزدانه خاک تهیه شده از ایستگاه سوم قطار شهری  

و    7شکل  و حدود اتربرگ آن در    بندی  دانهتبریز از خاکی که منحنی  

آورده شده است، استفاده گردید. افزایش ریز دانه خاک اصلی    1جدول  

بدین صورت انجام گرفت که درصدی از خاک که برای افزایش ریزدانه  

رد شده و به خاک اصلی اضافه شده و آزمایش    200نیاز است از الک  

آزمایش اسلامپ برای بررسی تاثیر افزایش مواد ریز دانه   انجام گردید.

دو   با  اسلامپ  افت  روی  نتایج     FERبر  که  پذیرفت  مختلف صورت 

 ارائه گردیده است.    11و     10اشکال  آزمایش قالب  

 
  زانی)محور قائم( و م FIR(، مقدار ی( )محور افق200از الک   یخاک)عبور   زدانهیدرصد ر  راتییتغ نیب یرابطه یبررس  یبرا ینمودار حباب: 10شکل  

 .  FER=12و ب( FER=7الف(  خاک و درصد  15رطوبت   یها( براافت اسلامپ )اندازه حباب
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( خاک  200از الک   ی)عبورزدانهی درصد مواد ر شیافزا ریتاث: 11شکل  

 . درصد رطوبت 15مختلف با  یهاFERافت اسلامپ در  یبر رو

نسبت تزریق فوم برای رسیدن به کارپذیری    11و    10اشکال  با توجه به  

. و  یابدمیبالا و اسلامپ بهینه با افزایش درصد ریزدانه خاک افزایش  

. اما با توجه  باشدمیرسیدن به اسلامپ بهینه مستلزم تزریق فوم زیادی  

که در  شود  می استفاده شده است و مشاهده    FERبه اینکه از دو نوع  

FER=7    مقدار تزریق فوم نسبت بهFER=12    .کاهش پیدا کرده است

بنابراین با افزایش درصد ریزدانه خاک اگرچه میزان تزریق فوم به خاک  

مناسب این مقدار تزریق    FERاما می توان با انتخاب    یابدمیافزایش  

  تواند می مورد استفاده شده در تولید فوم    FERفوم را کاهش داد. مقدار  

 بالا با مقدار تزریق پایین ایفا کند. نقش مهمی در رسیدن به کارپذیری  
  ی)عبورزدانهیدرصد مواد ر شیافزا یحاصل از بررس  جینتا: 5جدول  

  15مختلف با  یهاFERافت اسلامپ در  ی( خاک بر رو200از الک 

 .درصد رطوبت

اسلامپ  

 (cmبهینه)
FER FIR 

Passing-

200(%) 
w(%) 

15-20 7 150 5 15 

15-20 7 160 10 15 

15-20 7 190 15 15 

15-20 7 200 20 15 

15-20 7 230 25 15 

15-20 7 250 30 15 

15-20 7 260 35 15 

15-20 7 290 40 15 

15-20 12 200 5 15 

15-20 12 200 10 15 

15-20 12 230 15 15 

15-20 12 260 20 15 

15-20 12 280 25 15 

15-20 12 290 30 15 

15-20 12 310 35 15 

15-20 12 340 40 15 

  تواند میو اینکه افزایش درصد رطوبت خاک    5شکل    با توجه به نمودار

در بهسازی خاک نقش مهمی داشته باشد، در بهسازی خاک به کمک  

در بهبود شرایط محیط    تواندمیفوم استفاده از نسبت انبساط پایین  

که نتایج آزمایشات بر روی دو    12شکل نقش مهمی داشته باشد. در 

مناسب انجام شده    FERبرای بدست آوردن    TISS F 921 و    B-168نوع  

با  شود  می است مشخص   انبساط فوم در دبی ثابت  که میزان نسبت 

فوم ساز کاهش   ماده  غلظت  در  یابدمیکاهش  میزان کاهش  ولی    ،

در  شده  استفاده  آب  دبی  افزایش  اثر  در  فوم  انبساط  نسبت  مقدار 

ماده فوم ساز در محلول   اثر کاهش غلظت  با کاهش آن در  مقایسه 

توجه   قابل  نشان  باشدمی بسیار  نتیجه  این  درصورت    دهدمی .  که 

مبنی   5شکل  استفاده از فوم برای بهسازی خاک و با توجه به نمودار  

بر افزایش درصد رطوبت خاک برای رسید به کارپذیری بالا، می توان  

انبساط   به نسبت  استفاده کرد که  بالاتری  از دبی آب  فوم  تولید  در 

کمتری به کارپذیری بالا    تری دست یافت و با نسبت تزریق فومپایین 

 رسید و شرایط را برای نگهداری جبهه کار بهبود بخشید. 

 

 
آب   ی، الف( دبFER زانیغلظت ماده فوم ساز بر م ریتاث :12ل شک

lit/min   1.8 آب  یب( دب  lit/min  3 . 

 

 گیرینتیجه -6
بهسازی خاک است تا از این    فرآیندنیازمند    EPBزنی با ماشین  تونل

راه کنترل درستی بر عملیات حفاری  بخصوص در محیط های خاکی  

 طریق از میتواند فرآیند  اینو شرایطی بدون چسبندگی داشته باشد.  

 اتاقک و  کارجبهه  سطح جلوی  به پرکننده   مواد یا آب پلیمر،   فوم، تزریق

 آگاهی که آنجایی از  .گیرد صورت مارپیچ ینقاله  نوار  امتداد در یا  چمبر

 تعیین  در خاکها انواع روی آنها آثار و بهسازی مختلف عوامل  از

 در که است لازم  است؛ موثر بسیار استفاده  برای بهساز نوع ترینمناسب 

 طراحی  یمرحله  در  خاک بهسازی   استراتژی،  EPBدستگاه   با  تونلسازی
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ی  تحقیق برای پروژه شود. با بررسی های صورت گرفته در این   ارائه 

 قطار شهری تبریز نتایج زیر به دست آمده است:   2خط  

یکی از پارامترهای تاثیر گذار بر روی میزان افت اسلامپ،   •

. با توجه به ریز دانه بودن باشدمی (  FERنسبت انبساط فوم) 

فوم استفاده شده در    FERخاک مورد آزمایش، هر چقدر  

آزمایش مقدار کمتری داشته باشد خاک زودتر به قابلیت  

 کارپذیری بالا خواهد رسید. 

که مقدار تزریق فوم    دهدمی نتایج آزمایشات اسلامپ نشان   •

(FIR رابطه ) ی عکس با مقدار رطوبت خاک دارد و با بالا

درصد   خاک،  رطوبت  درصد  خاک    FIRرفتن  به  تزریقی 

 کاهش پیدا خواهد کرد. 

• ( استحکام  شاخص  خاک،  رطوبت  درصد  افزایش  (  Icبا 

کاهش    یابدمیکاهش   با  به   FIRمقدار    Icو  تزریق شده 

 خاک برای رسیدن به کارپذیری بالا کاهش خواهد یافت. 

(،  200با افزایش درصد ریزدانه خاک)عبوری از الک شماره   •

افزایش در  این  و  پیدا می کند  افزایش  استحکام  شاخص 

  FIRمقدار مصرف فوم تاثیر گذاشته و باعث بالا رفتن مقدار  

 برای رسیدن به کارپذیری مناسب می شود. 

غلظت ماده    کاهشثابت با    ینسبت انبساط فوم در دب  یزانم •

ساز   میابدمی  کاهشفوم  نسبت    کاهش  یزان.  مقدار  در 

  یسه آب استفاده شده در مقا  یدب  افزایشانبساط فوم در اثر  

غلظت ماده فوم ساز در محلول    کاهشآن در اثر    کاهشبا  

 . باشدمی قابل توجه    یاربس
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Earth pressure balance tunnel boring machines are commonly used to excavate tunnels 

in soft soils. These types of machines use conditioning agents that permit changing the 

mechanical and hydraulic behavior of the soil and help to form a plastic paste. 

Conditioning is therefore the key point to explain the increasing number of 

applications of this technology in many different types of soils. The aim of this study 

is to investigate soil parameters (foam injection ratio (FIR), foam expansion ratio 

(FER), soil moisture content, and the percentage of fine-grained soil) to reach an 

optimum slump test in the range between 15 and 20 cm. In general, it was found that 

by increasing the soil moisture content, the FIR decreased to achieve the optimum slump, and also by increasing the 

percentage of fine-grained at a constant moisture content, the FIR increased to reach the optimal slump. This study has also 

permitted a comparison with field data from the Tabriz urban railway line 2 project. 

 

Summary 

The results of the primary tests conducted by the TBM tunneling simulator reveal the high ability of the machine in 

simulating the TBM tunneling process. Further, this machine is capable of evaluating the operational parameters of the 

machine such as the effect of the rotation speed of the cutterhead, penetration rate, torque, cutterhead opening, and soil 

conditioning parameters on wear. According to the structure of the device, it is possible to investigate the effect of soil 

geotechnical properties on wear. 

 

Introduction 

The present study aims to construct a machine with fewer restrictions relative to current machines, in order to simulate the 

interaction between soil structure and cutting tools under different moisture and pressures, provide conditions for cutting 

tools to continuously penetrate the soil structure, and ensure constant contact with fresh soil during the excavation process. 

The recognition of the interaction between soil structure and cutting tools during mechanized tunneling helps to introduce 

and build a machine for accurate measurement of wear in soil environments. In this way, identifying the effect of various 

factors on wear allows avoiding wasting time and additional costs in tunneling projects. 

 

 

Results and Conclusions 

The results of some operational tests show that increasing the penetration rate and rotational speed of the cutterhead can 

decrease and increase tool wear under different conditions, respectively. 
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