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های مورد استفاده در بسياری  ترین روشسنگ، متداولبندی تودههای مختلف طبقهجا که سيستماز آن  چکیده 

های مهندسی سنگ هستند، به دليل پذیرش جهانی و در دسترس بودن پارامترهای مؤثر، روش  از پروژه

بندی  های طبقهترین سيستم باشند. با مقایسه متداولمی   TBMمناسبی جهت تخمين عملکرد ماشين  

دهد، که این امر به  نشان می  TBMهمبستگی بهتری با نرخ نفوذ    RMRبندی  سنگ، سيستم طبقهتوده

به عنوان پارامتر ورودی در این سيستم است.    (UCS)محوره سنگ دليل استفاده از مقاومت فشاری تک

ها و طراحی سيستم  سنگ در تونلبرای تحليل شرایط پایداری توده  RMRبندی  ازآنجاکه سيستم طبقه 

و   انجام شده  بر همين اساس  نيز  آن  پارامترهای ورودی  امتيازدهی  نتيجه  یافته، در  توسعه  نگهدارنده 

دهی  و تغيير در وزن  RMRتوان با تغيير در مقادیر امتياز پارامترهای ورودی سيستم  رسد، مینظر می به

بينی عملکرد ای دست یافت که متناسب با هدف این مطالعه یعنی پيشبهينه   RMRداخلی هر پارامتر، به  

  TBMتوسعه روابط جدید برای تخمين عملکرد  هدف از این مطالعه،  در سنگ سخت باشد.    TBMماشين  

جهت توسعه    RMRو درنهایت اصلاح سيستم    RMRپارامترهای ورودی سيستم  در انواع سنگ بر اساس  

به  دین منظور دادهب  در سنگ است.  TBMبينی عملکرد  مدلی جدید برای پيش  پروژه    10های مربوط 

ه است و درنهایت با استفاده  آوری شدداده جمعپایگاهیک در   شناسی مختلفزميندر شرایط   سازیتونل

در سنگ سخت    TBMبينی عملکرد  با هدف پيش  TBMRMR  بندیهای هوش مصنوعی، طبقهاز الگوریتم

بر اساس جدول و نمودار مربوطه،    TBMRMRدر    .شده استپيشنهاد   پارامترهای ورودی  از  به هر یک 

را تعيين   TBMRMRصورت صفر تا صد، مقدار  گيرد و مجموع امتيازات این پارامترها بهامتيازی تعلق می

سنگ، رده  توده  FPIشده و با توجه به جدول ارائه شده، محدوده  تعيين   TBMRMRکند. سپس رده  می

شود. این مدل در  بينی میسنگ مسير تونل پيشحفرپذیری، توصيف حفرپذیری و شرایط پایداری توده

 تواند مفيد واقع شود.سازی میهای تونلریزی پروژهمراحل طراحی و برنامه

 ، یادگیری ماشین TBMRMRبندی ، طبقهRMRسنگ بندی توده ، سیستم طبقهTBMعملکرد ماشین   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
حفر تمام مقطع تونل   یهان ياستفاده گسترده از ماش رغميعل

  ژهیوبه  هاماشين عملکرد    قيبرآورد دق  ،ی سازدر صنعت تونل

شرا م  ی شناسن يزم  دهيچيپ  طیدر  هم    تواند یهنوز 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.507117.0198
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یک    ،بينی نرخ نفوذ و عملکرد ماشين باشد. پيش   زي برانگچالش 

و    مينتخ  سازی،های تونل ریزی پروژه در برنامه   فاکتور کليدی

هزینه می   هاکنترل  مناسب  ماشين  انتخاب  طی    .باشدو  در 

گذشتهدهه زیادی  مدل   ،های  عملکرد    بينیپيش   برایهای 

که عوامل مختلفی    ا جآن  ولی ازاست،    شده  ارائه   TBM  ماشين

توده و  بکر  سنگ  خصوصيات  جمله  همچنين از  و  سنگ 

یند پيچيده آخصوصيات اپراتوری و طراحی ماشين در این فر

همه عوامل مؤثر را    ارائه نشده کهتاکنون مدلی    ،دخالت دارند

 در نظر گرفته باشد. 

سنگ،  بندی توده های مختلف طبقهجا که سيستماز آن

های  های مورد استفاده در بسياری از پروژه ترین روش متداول 

مهندسی سنگ هستند، به دليل سادگی، پذیرش جهانی و در 

دسترس بودن پارامترهای مؤثر، روش مناسبی جهت تخمين 

می  ماشين  سال باشند.  عملکرد  تلاش طی  گذشته  های  های 

بينی عملکرد ماشين  زیادی توسط محققان مختلف برای پيش 

TBM  سنگ انجام شده  بندی توده های طبقهبر اساس سيستم

سيستم  ميان  از  طبقهاست.  مختلف  توده های  سنگ،  بندی 

های مورد  ترین روش متداول   GSIو    RMR  ،Qهای  بندی طبقه

از پروژه  با  استفاده در بسياری  های مهندسی سنگ هستند. 

متداول مقایس سيستمه  طبقهترین  توده های  سنگ،  بندی 

همبستگی بهتری با نرخ    RMRسنگ  بندی توده سيستم طبقه

می   TBMنفوذ   از  نشان  استفاده  دليل  به  امر  این  که  دهد، 

تک  فشاری  سنگ  مقاومت  پارامتر    (UCS)محوره  عنوان  به 

[. بر اساس  4]  –[  1بندی است ]ورودی در این سيستم طبقه

ویژگی   Rostami (2016)تحقيقات   های  مهمترین 

گذارند عبارتند از  شناسی که بر عملکرد ماشين تأثير میزمين 

و شرایط درزه    (، فراوانی، جهت BTSیا    UCSمقاومت سنگ )

و همچنين سایندگی سنگ. به استثنای سایندگی سنگ که  

نتيجه ضریب بهره عمر تيغه وری ماشين را  های برشی و در 

می سکنترل  مورد  کند،  پارامترهای  همانند  پارامترها  ایر 

طبقه سيستم  در  تودهاستفاده  است،    RMRسنگ  بندی 

طبقه سيستم  بتوان  که  است  منطقی    RMRبندی  بنابراین 

پيش  برای  تغييراتی  اعمال  با  را   TBMبينی عملکرد  موجود 

کرد.   طبقهاستفاده  سيستم  پارامترهای    RMRبندی  تعيين 

در مرحله اکتشاف و حفاری  نيز  اغلب در مراحل طراحی تونل و  

  Back Mappingو    ی حفاریهاهمغز  گينگدر گزارشات لا

می  بهتونل صورت  و  در    گيرد  دليل  پروژه غهمين  های  الب 

طبقه  ،سازیتونل سيستم  ورودی   RMRبندی  پارامترهای 

است باید توجه داشت که سيستم    .موجود  نيز   RMRالبته 

سيستم دیگر  طبقه همانند  توده بهای  برای    ،سنگندی 

توده طبقه و طراحی  بندی شرایط  تونل  پایداری  ازنظر  سنگ 

یافته و انتخاب پارامترهای مؤثر نيز برهمين    توسعه   نگهدارنده

چنانچه    صورتاساس   و  است  استفاده  گرفته    از هدف، 

بينی قابليت حفرپذیری  جهت پيش  RMR  پارامترهای سيستم

ماشينتوده  عملکرد  تخمين  و  مسلماً    باشد،  TBM  سنگ 

 ها صورت گيرد دهی آنبایستی تغييراتی در پارامترها و وزن

  RMRامکان استفاده از پارامترهای ورودی    در این مطالعه  [.1]

برای توسعه روابط تخمين عملکرد ماشين با استفاده از آناليز  

الگوریتم  های یادگيری ماشين بررسی و  رگرسيون مبتنی بر 

بندی  اصلاح سيستم طبقهشود. هدف نهایی،  روابطی ارائه می 

بينی  جهت توسعه مدلی جدید برای پيش  RMRسنگ  توده 

در سنگ سخت با استفاده از آناليزهای    TBMعملکرد ماشين  

های هوش مصنوعی است. به این منظور با  آماری و الگوریتم 

و تغيير در    RMRتغيير در مقادیر امتياز پارامترهای ورودی  

پارامتر،  وزن   شودتعریف میای  بهينه  RMRدهی داخلی هر 

پيش یعنی  مطالعه  این  هدف  با  متناسب  عملکرد  که  بينی 

TBM    در سنگ باشد. رویکردی که برای توسعه اینRMR  

کارگرفته به  از  بهينـه  استفاده  است،  های  الگوریتمشده 

  است  Random Forestرگرسيون غيرخطی درخت تصميم و  

در   TBMرد  بينی عملکبا هدف پيش  TBMRMR  و درنهایت

   .شودمیپيشنهاد  سنگ سخت  

 سنگ توده ی و طبقه بند TBMعملکرد  -2
های زیادی از سوی محققان مختلف برای بررسی  تاکنون تلاش 

بندی  طبقه  هایسيستمبا    TBM  ماشينعملکرد  بين    ارتباط

دهد که با نشان می   طالعات. مصورت گرفته استسنگ  توده 

توده کيفيت  معمولاًافزایش  کاهش    سنگ  نفوذ  نرخ  مقدار 

توده می بسيار ضعيف  البته شرایط  به یابد.  نيز کمکی  سنگ 

نمی افزایش   نفوذ  باعث ریزش در جبهه کار ،  نمایدنرخ  زیرا 

واضح  بنابراین    گردد.شده و عمليات حفاری متوقف میتونل  

بندی  طبقه  هایسيستمبه  نسبت    ماشيننرخ نفوذ    که  است

 .Sapigni et al دهد.، پراکندگی زیادی نشان میسنگتوده 

  در شمال   آلپ  یهادر کوه  سه تونلهای  داده  ل يتحل  با  (2002)

سنگایتاليا   عملکرد    یدگرگون  یهادر  سخت،  تا  متوسط 

 مرتبط کرد   RMR  سنگتوده  بندیسيستم طبقه  بارا    ماشين
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  RMR  سيستم  ( وm/hr)   نرخ نفوذ  نيرابطه درجه دوم ب  کو ی

 Hassanpour et al. (2011)آورد که در مطالعات  به دست  

با کاهش کيفيت   مطالعاتبر اساس این    نيز تایيد شده است.

میتوده  افزایش  نفوذ  نرخ  تا    و  یابد سنگ،  نفوذ  نرخ  افزایش 

رسد  می  50-60به حدود    RMRیابد که مقدار  زمانی ادامه می 

توده  کيفيت  بيشتر  کاهش  با  کاهش  و  نيز  نفوذ  نرخ  سنگ، 

توان  ی نم  موجود  یهمبستگاز  کرد که    انيبساپينی    یابد.می

چرا که سيستم   استفاده کرد  ی نرخ نفوذعدد ینيبش يپ یبرا 

RMR  رديگیرا در نظر نم  نيتعامل سنگ و ماش   یپارامترها.  

  اشاره   ماشينعملکرد  بر    (Rock Type)وی به تأثير نوع سنگ  

 RMR  امتيازو    یکسانحفار    وجود ماشينبا    کهطوری د بهکر

  ی هادر سنگ   ،های مختلفدر هنگام حفاری در سنگ   کسانی

کمتر   تری قو نفوذ  می  ینرخ  م  ،آیدبدست  نشان    دهد ی که 

با مرتبط  سنگ  سنگ   نوع  عوامل  فابریک  قبيل  وجود  ،  از 

  سم ياست بر مکان  مکنم  و غيره  یکشش  شيستوزیته، مقاومت

  . بنابراین، این محققين دن داشته باشتأثير زیادی  تراشه    ليتشک

رامعمول  RMR  ستميس ماشين  عملکرد    ی نيبش يپ  یبرا  ی 

به  توجه  با  را  شده    تعدیل  RMR  عدد  کی  ندانستند و  یکاف

  پيشنهاد نمودند   عوامل مؤثر بر مقاومت سنگ در برابر نفوذ

[2] . 

بر  (  2006)  بنياوسکی و همکارانتوسط   RME شاخص

ورود پارامتر  پنج  روش  ا  یاساس  به کمک   Linear“صلی 

Discriminant Analysis”    پارامترهای شد.  داده  توسعه 

پنج .  است   RMR به  هيشبورودی این شاخص تا حدود زیادی  

ورود  تکپارامتر  تراکمی  مقاومت  شامل  ،  UCSمحوره  ی 

چالخوری   نرخ  درزهDRIشاخص  فراوانی  کار  ،  جبهه  در  ها 

تونل، زمان ایستایی تونل و جریان آب زیرزمينی بوده و از نظر  

مولفين این پارامترها بيشترین تأثير را در تعيين نرخ پيشروی  

(Advance Rate (AR))  طبقه این  در    عیتوز  بندیدارند. 

  امتياز مربوط به هر پارامتر نيز پيشنهاد داده شده است   یوزن

شاخص  .[5] که  است  این  به RME واقعيت  شبيه   بسيار 

RMR کاتر   بار  ولی در آن،  می شود  است و بسيار آسان برآورد  

بسياری از تحقيقات در  در حالی که    ،در نظر گرفته نشده است

  . [6]داردنفوذ    نرخای بر  ثير عمدهأت  بار کاترکه    شده استثابت  

 نمودار  کیاز    دی باپارامتر زمان ایستایی تونل    ن،یعلاوه بر ا

RMR   سازی به روش سنتیِ  تونل  یبرابنياوسکی    که توسط

و ابتدا بایستی  زده شود،    نيارائه شده، تخمچالزنی و آتشباری  

D&BRMR  ( به  1996توسط رابطه آلبر )TBMRMR   تبدیل و

شود.  هایی در نتایج مدل می همين امر باعث بروز عدم قطعيت

Khademi Hamidi (2010)    ینيبش يپ  یبرا   یمدلنيز 

تحل  TBMعملکرد   از  استفاده    یخط  ونيرگرس  ليبا 

  رانیتونل زاگرس در ا  ییصحرا  یهاداده   یبر رو   متغيرهچند

  صحراییشاخص نفوذ    ینيبش يپجهت  معادله    کانجام داد و ی

(FPI)    ستميسپارامترهای  با استفاده از  RMR    .رابطه  ارائه داد

به اضافه عمق    RMR  یورود   یو پنج پارامتر اصل  FPI  نيب

 ليبا محور تونل انجام شد. با توجه به تحل  هادرزه   هیتونل و زاو

وضع  ون،يرگرس و  تونل  ز  ت يعمق  (  wG)  ینيرزمیآب 

  ند حذف شدها  از تحليلنشان داد و    FPIبا    اندکی  یهمبستگ

است که فقط مربوط به    نیات  معادلااین    یمشکل اصل  .[7]

رو    نیاز ا  ،است  دوگانه  سپر با    ماشينتونل زاگرس و    طیشرا

  ن يعملکرد ماش  ینيبش ي پ  یبرا   یمدل قابل اعتماد  دتوانینم

حساسيت    ، نیباشد. علاوه بر ا  یشناسن يمختلف زم  طیدر شرا

کم  𝛼 و زاویه   sJ ،cJمدل نسبت به برخی پارامترها از جمله 

  ی اثرات جزئ ،آندر  رييتغ درصد 100 یکه حت ییجا  است تا

 . دارد  FPI  مقدار  بر

تاکنون   اشاره شد،  که    یبرا   یادیز  قاتي تحقهمانطور 

س  یابیارز در توده   یبندطبقه  یهاستميکاربرد  سنگ 

 و این امر به دليل  انجام شده است ماشينعملکرد  ی نيبش يپ

از    فراگيریو    یسادگ ی  بندطبقه   یهاستميساستفاده 

هاست. با وجود  ی سنگ و تونل مهندس  هایپروژه در    سنگتوده 

مطالعات م  این،  م  دهدی نشان  ها  مدل   نیا  تيموفق  زانيکه 

وجود ندارد    یاشده رفتهیمدل پذ  ایفرمول    چيمحدود بوده و ه

س از  بتوان  و  توده   یبندطبقه  یهاستميکه  سنگ 

پ  یهایبندرتبه استفاده  ماشين  عملکرد    ی نيبشيمرتبط در 

ذکر شد،ک البته همانطور که  م  موضوع  نی ا  رد.  به  ی را  توان 

سيستم  متفاوتهدف     سنگ توده  یبندطبقه  ی هاتوسعه 

الگوریتم   نسبت داد. های یادگيری ماشين و  امروزه با توسعه 

های نوین تحليل داده، مطالعات جدیدی به کمک این  روش 

پارامترهایروش  از  استفاده  برای    یبندطبقه   یهاستميس  ها 

  [ 4]ماشين انجام شده است     عملکردبينی  پيشسنگ در  توده 

 Salimi etو  Hassanpour et al. (2011)مطالعات . [8]و 

al. (2019)   عملکرد  نشان ميان  خوبی  ارتباط  وجود  دهنده 

و    [3]  است  RMRسنگ  ماشين و سيستم طبقه بندی توده 

و پارامترهای ورودی آن به عنوان    RMRبنابراین سيستم    .[4]
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  در این راستا   اساس و پایه آناليزها در مطالعه حاضر خواهد بود.

به  داده  مربوط  تونل   10های  شرایط    سازیپروژه  در 

.  ه استآوری شد داده جمع پایگاهیک  در    شناسی مختلفزمين 

پایگاه  داده این  شامل  زمين زمين های  داده  و  شناسی  شناسی 

توده  تونل سنگمهندسی  مسير  همهای  و  داده ها  های  چنين 

 . باشدها میراهبری و عملکرد ماشين 

 های مورد مطالعه پروژه -3
با استفاده    TBMمنظور توسعه مدل تجربی تخمين عملکرد  به

های  ، دسترسی به دادهRMRسنگ  بندی تودهاز سيستم طبقه

زمين   دقيق شرایط  ماشيناز  واقعی  عملکرد  و    ، شناسی 

ی،  از نظر کمّ  دها بای. این دادهاست  ترین عامل موفقيتمهم 

و تا حد ممکن عاری از خطا    کافی و از نظر کيفی، قابل اعتماد

داده این به   باشند. حفاری  منظور  تونل   10های  سازی  پروژه 

حدود   طول  با  زمين   82مجموعاً  شرایط  با  شناسی  کيلومتر 

داده  های تحقيقاتی مرتبط اخذ و در یک پایگاه متفاوت از گروه 

ی مورد مطالعه شامل  سازهای تونلپروژه گردآوری شده است.  

  Yinhanتونل انتقال آب    و  4قطعه    Yinsongتونل ذخيره آب  

  MINAS، تونل انتقال آب  (Gong, et al., 2021)در چين  

در   Manapouri، تونل  (Gong, et al., 2021)در اکوادور  

 ,.URS Company, 2003; Hassanpour, et al)نيوزیلند  

آب  (2011 ذخيره  تونل   ،Maroshi–Ruparel    بمبئی در 

و تونل انتقال آب زاگرس    (Jain, et al., 2014)هندوستان  

، تونل انتقال  (Hassanpour, et al., 2009; 2016)  2قطعه  

، تونل انتقال  (Hassanpour, et al., 2010)  1آب کرج قطعه  

  (Hassanpour, et al., 2009; 2011  4و    3آب قمرود قطعه  

(SCE Compony, 2004;،  کرمان آب  انتقال  قطعه    تونل 

و تونل انتقال آب    (Pourhashemi, et al., 2021)جنوبی  

 ,Fatemi, 2016; Fatemi, et al., 2016; ICE)گلاب  

داده شامل  این پایگاه   .[17]  -  [9]  باشنددر ایران می  (2009

طور معمول طولی بين  این مقاطع بهمقطع تونل است که    523

  و به حفاری یک شيفت کاری   دارندمتر    100  بيش از  تامتر    5

داده  . در این پایگاه اندبوده مربوط    شامل چندین سيکل حفاری،

از   مختلفی  راهبریاطلاعات  جمله  پارامترهای  متوسط    از 

گشتاور و    ،حفارنيروی پيشران، متوسط سرعت چرخش کله

نظير    عملکرد ماشينپارامترهای  حفار در هر مقطع و  توان کله

حفاری  زمان صرفطول مقطع  و  هر  شده  برای حفاری  شده 

شده   ثبت  بهره   ومقطع  از  با  پارامترهای  ،  هاداده این  گيری 

عملکرد واقعی ماشين نظير متوسط نرخ نفوذ، متوسط ضریب  

  صحرایی  نرخ پيشروی ماشين، متوسط شاخص نفوذ   ،وریبهره 

و متوسط انرژی ویژه برای مقاطع انتخابی محاسبه و ثبت شده  

زمين   است. خصوصيات  زمين همچنين  و  شناسی  شناسی 

توده  شاملسنگمهندسی  تونل  مسير    خصوصيات   های 

داری  های آزمایشگاهی( و خصوصيات درزه سنگ )آزمون ماده 

پارامترهای   نکه بر اساس آ ا گردآوری شده استهسنگتوده 

  و  RMR ،Qو مقدار  سنگ محاسبهتوده  بندی مهندسیطبقه

GSI  است  شده  هر مقطع تونل محاسبه.   

 Geological)شناسی  طی اکتشافات زمين   هااین داده 

Survey)    ،تونل ساخت  از  پيش  فاز    ی بردارنقشه در 

  (Field Geological Mapping)  ییصحرا  یشناسن يزم

مغزهسنگتوده  و  تونل  مسير  حفاری،  های  بررسی  های 

ساخت  هاینقشه انجام    (As-built)  حين  تونل،  مقاطع 

آزمون آزمون  و  برجا صحرایی  دید  باز  ی،آزمایشگاههای  های 

حفاری    های روزانهبررسی گزارش   های تونل،کار و دیواره سينه

آوری  ماشين، جمع   PLCشده توسط  های ثبتبررسی داده   و

شده ثبت  انتخابیو  مقاطع  که  است  ذکر  شایان  در    اند. 

اند،  دار حفاری شده های باز یا کفشک هایی که با ماشين تونل

تونل داخل  شده مط   از  ماشولی    اندالعه  سپردار    یهان يدر 

بلافاصله پشت سپر  ،  ساختهنصب قطعات بتنی پيشدليل  به

دشوار   بسيار  تونل  ميزبان  از سنگ  بازدید  و  مشاهده  امکان 

  یااند که  ها مقاطعی انتخاب شده تونلاین  است، بنابراین در  

آن سينه  ،در  بررسی  و  بازدید  تونلامکان  همچنين    ،کار 

آزمون نمونه  انجام  و  انتهای  برداری  دو  در  آزمایشگاهی  های 

مقاطعی که یک گمانه تا عمق تونل  باشد و یا  مقطع فراهم  

بهره   وحفر شده   تعميم  با  امکان  مهندسی  قضاوت  از  گيری 

اطمينان    هسنگ به عمق تونل با درجهای سطحی توده ویژگی

های مربوط به  فقط دادهدر هر صورت   .باشدبالا وجود داشته  

تونل  از  تحليلمقاطعی  در  استفاده  ها  داده   شده،ها  های  که 

مهندسیزمين  ماشين   شناسی  عملکرد  از    و  مقاطع  آن  در 

بوده   هدرج برخوردار  بالایی  و    اصلی  هایویژگی   اند.اطمينان 

سازی  ل پروژه تون  10  شناسیو سنگ شناسی  زمين   خصوصيات

داده  و  حفاری  مکانيزه  روش  به  که  سنگ  آندر  در های  ها 

 اند. لاصه شده خ  1جدول   در  آوری شده است،داده جمع پایگاه 
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 مورد مطالعه یسازتونل یهاپروژه یهایژگ یو -1جدول 

 شناسیسنگ   شناسیزمین ةپهن پروژه  ردیف
ساختار کلی 

 هاسنگتوده
طول کل 

 (km)تونل 

طول تونل 
شده استفاده 

  ةدر توسع

 ( kmها )مدل

حداکثر  
 روباره
(m) 

1 

تونل  4قطعه 
  انتقال آب
Yinsong  

 )چين( 

- 

  تیوریمتر(، د 4423) تيگران
 3161متر(، سنگ آهک ) 1547)

سنگ  ماسه متر(،  890متر(، توف )
  متر(، توف 546) ليمتر(، ش 356)

 متر( 884) ایماسه 

- 2/20 8/11 300< 

2 
 تونل انتقال آب

Yinhan )چين( 
- 

کربن  تيل يمتر(، ف 1200) تيل يف
سنگ ماسه و   تيل يمتر(، ف 509دار )

 ستي متر(، ش 3554) دگرگون شده
 متر(  1067) دارکوارتز-بوليآمف 

- 98/19 33/6 1500 

3 
 تونل انتقال آب

MINAS  
 )اکوادور( 

- 
 3148) تیوریمتر(، د 1736توف )

 متر(  402) تيمتر(، توف و آدامل 
- 39/11 29/5 600 

4 
تونل انتقال آب 
Manapouri  

 )نيوزیلند( 

های های نفوذی و سنگ توده 
  کي پالئوزوئ دگرگونی
 Fiordland تشکيلات

 تیو کوارتز کاتيل ي، کالک سس يگن
گابرو و  درونگير  یو سنگ ها

 ت یورید

مستحکم تا بسيار  ایتوده 
 مستحکم 

10 10 1200 

5 
 تونل انتقال آب 
Maroshi-

Ruparel  )هند( 

Deccan traps یهاان ی )جر 
  (یبازالت  یسنگ ها ایه گداز

وسن ئکرتاسه فوقانی تا ا
 ی پایين

،  کی ري، بازالت پورفمتراکم بازالت 
  یها، سنگ یدي گدالوئيبازالت آم
ميان ( و شی)توف، توف بر آذرآواری

 يلی شهای لایه

- 24/12 83/5 82 

6 
تونل  2 ةقطع

  انتقال آب زاگرس
 )ایران( 

 خوردهن يزاگرس چ
و رسی  ته کربنا یسنگ ها

سازندهای پابده، گورپی و 
 ایلام 

 ی آهک  ليو ش  ليسنگ آهک، ش

 های سطحی:در رخنمون 
 دار و متورق ، درزه هیلاهیلا

های سنگ  در عمق:
های رسی حاوی کانی 

ها و آهک  اغلب پيوسته؛
 ها ناپيوسته سنگ ماسه 

26 15 650 

7 
تونل  1 هقطع

 –  انتقال آب کرج
 تهران )ایران( 

 مرکزی  البرز
های آذرآواری سازند  سنگ 
 کرج

انواع توف، توفيت، آگلومرا همراه با 
های نفوذی مستحکم )دیوریت،  توده 

 مونزودیوریت و...( 

ای تا بسيار بلوکی  توده 
های همراه با پهنه 

 گسلی  ةخردشد
7/15 7/8 600 

8 
 4و  3قطعات 

تونل انتقال آب 
 )ایران(  قمرود

- سنندجکمربند دگرگونی 
 رجان يس

 یدگرگون  یسنگ ها
تا  نیي)درجه پا کي ژوراس

 تاسه متوسط( و سنگ آهک کر

  و ماسه سنگ ،ل يسنگ آهک، ش
  یهاه با رگ ستي، شت يل ي، فليش

 تیکوارتز

های شيستوز و سنگ 
های متورق همراه با پهنه 

 گسله 
18 18 700 

9 
جنوبی تونل  ةقطع

  انتقال آب کرمان
 )ایران( 

- کمربند ماگماتيک سهند
 ( دختر- اروميه )زون بزمان
های آذرآواری و  سنگ 

آتشفشانی ائوسن همراه با  
 های نفوذیتوده 

، توف،  تی، بازالت آندزتیآندز
  ت،یوریگرانود گرانيت و ، تيولیر

 آگلومرا 

ای تا بلوکی همراه با  توده 
 گسلی  ةهای خردشدپهنه 

2/19 5/5 940 

10 
 تونل انتقال آب
 گلاب )ایران( 

- سنندجکمربند دگرگونی 
 رجان يس

آذرین  و   یرسوب یسنگ ها
 ک ي تا ژوراس وسنائ

و   ژیليتیآر لياز ش تناوبی
و   ستي، ش  یسنگ دگرگونماسه 

 ت يبوليآمف 
- 10 8 - 

  81/ 66 166/ 22 :   کل                                                                                                                           
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زمين  مشکل  مقاطع  این  ریزش  در  مانند  خاصی  شناسی 

  ، های بلوکی، لهيدگی، جریان آب شدیدسنگ کار، توده سينه

است.گل نداشته  وجود  ماشين  انسداد  و   همچنين  گرفتگی 

زمين  داده اطلاعات  و  دارای  ماشين    راهبریهای  شناسی 

اند و عملکرد ماشين با مشکل خاص و  نوسانات زیادی نبوده 

استناشناخته  نبوده  مواجه  دیسک   ای  نيزو  و    کاترها  سالم 

ها  این تونل   اند.دارای شرایط مناسبی از نظر ميزان سایش بوده 

که و دیگر نقاط جهان  شناسی ایران  های مختلف زمينپهنهدر  

طور  های خاصی هستند، قرار دارند. همان هریک دارای ویژگی

وسيعی    هدامن  هاشود، این پروژه که در این جدول ملاحظه می

زمين شرایط  میاز  شامل  را  نظر  و    شوندشناسی  از 

هر سه نوع سنگ آذرین، رسوبی و دگرگونی،    ،شناسیسنگ 

سنگ را  همچنين  آذرآواری  دیدگاه  گيرنددربرمی های  از   .

ویژگیزمين  از  وسيعی  طيف  نيز  مهندسی  های  شناسی 

ها قابل  های مسير تونل سنگشناسی مهندسی برای توده زمين 

است.   توده شناسایی  تا  سنگاز  خردشده  و  ضعيف  های 

  اندک های با سایندگی  و از سنگ  ای و یکپارچههای تودهسنگ 

  ةدامن  بدليلهای بسيار ساینده شناسایی شده است.  تا سنگ

در پایگاه داده    هاژئوتکنيک سنگ  هایویژگیتغييرات زیاد در  

امکان شده،  پيش   مدل   ةتوسع  گردآوری  برای  بينی  جامع 

ماشين تونل    عملکرد  زمين حفر  مختلف  شرایط    شناسی در 

 . وجود دارد

ماشين    -2  جدول بهخصوصيات  در های  رفته  کار 

میپروژه  نشان  را  مطالعه  مورد  ملاحظه  چناندهد.  های  که 

)قطعه    کرجداخل ایران شامل  های  ها در پروژه شود، ماشين می

  ةکرمان )قطع،  (4و    3(، قمرود )قطعات  2  ة، زاگرس )قطع(1

و همگی از نوع    ندتا حد زیادی شبيه یکدیگرو گلاب  جنوبی(  

های  ماشين پروژه   های سپر دوگانه )تلسکوپی( هستند.ماشين 

Yinsong    وYinhan   های باز و پروژه  در چين از نوع ماشين

MINAS    ة ماشين پروژاست.    سپر دوگانهدر اکوادور نيز از نوع  

نوع ماشين و قطر حفاری و   از نظر  زیادی  تفاوت  ماناپوری، 

ماشي با  به طراحی،  مربوط  پارامترهای  پروژه   نسایر  ها  سایر 

های  شده در این پروژه، از نوع ماشين گرفتهکاردارد. ماشين به 

حدود   قطر  دارای  و  از    استمتر    10باز  بيش  برابر    2که 

این ماشين از نظر  از این رو  ،  قطر داردهای کرج و قمرود  تونل

با  غيره  های برشی وتوان، حداکثر نيروی پيشران، تعداد تيغه

های موردمطالعه،  در تونل  ها تفاوت اساسی دارد.ایر ماشين س

تا حدود   6/3قطر ماشين از  ،حفار مسطحکله دارای هاماشين 

برشی  تيغهمتر،    10 قطر  اغلب  های  )ميلی   432به    17متر 

و )ميلی  483  اینچ(  متوسط    ةفاصلو  اینچ(    19متر 

 متغير است.   مترميلی  90تا    62  کاترها ازدیسک

و  جمع از    پس دادهآوری  به  پروژه دسترسی    های های 

بعدی  سازی،  تونل کردن  اقدام  بانک   هاداده مرتب  قالب    در 

 . است  (Database)داده  و تشکيل پایگاه   اطلاعاتی مناسب
 

 سازی مورد مطالعههای تونلبه کار رفته در پروژه TBMهای خصوصیات ماشین -2  جدول

 پروژه 

 4قطعه  

تونل انتقال 

آب 
Yinsong 

تونل انتقال 

 آب
Yinhan 

تونل انتقال 

آب 
MINAS 

تونل انتقال 

آب 
Manapouri 

 تونل انتقال آب 
Maroshi-Ruparel 

 2قطعة  

تونل 

انتقال آب 

 زاگرس 

 1قطعه  

تونل 

انتقال آب 

 – کرج  

 تهران 

 3قطعات  

تونل   4و  

انتقال آب 

 قمرود 

قطعة  

جنوبی 

تونل انتقال 

 آب کرمان 

تونل انتقال 

 آب گلاب 
Maroshi-

Vent 

hole 

stretch 

Vakola-

Vent 

hole 

stretch 

TBM type 
Open 

TBM 

Open 

TBM 

Double 

shield 

Main beam 

open TBM 

Hard 

rock 

Gripper 

TBM 

Hard 

rock 

Gripper 

TBM 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

Double 

shield 

TBM diameter 

(m) 
7/93 8/02 5/67 10/5 3/6 3/6 6/73 4/ 656  4/525 5/275 4/495 

Number of 

cutters 
56 50 37 68 31 31 42 31 53  37 35 

Cutter diameter 
(inch) 

17′′, 19′′ 19′′ 19′′ 17′′ 17′′ 17′′ 17′′ 17′′ 17′′ 17′′ 17′′ 

Average cutter 

spacing (mm) 
71 82/2 78 90 62 62 90 90 75 72 75 

Maximum thrust 

force (kN) 
23,260 27,488 11,000 27,101 3,828 3,828 28,134 16,913 18,000 20,000 20,000 

Rated torque 
(kN.m) 

8410 7661 2916 9860 225 185 4450 1029 802 1200 802 

Rotational speed 
(RPM) 

0 ~ 7/6 0 ~ 7/3 0 ~ 9 0 ~ 5/07 0 ~ 14 0 ~ 12 0 ~ 9 0 ~ 11 0 ~ 10 0 ~ 10/9 0 ~ 12 
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 داده پایگاه -4
شاخص  ماشين  تاکنون  عملکرد  ارزیابی  جهت  مختلفی  های 

قرار   استفاده  مورد  و  معرفی  محققين  توسط  تونل  حفر 

  (FPI)صحرایی  شاخص نفوذ  اند. در بين این پارامترها،  گرفته

توسط   به  Nelson et al. (1983)که  شد،  طور  ارائه 

خصوصيات  موفقيت  بين  همبستگی  ایجاد  جهت  آميزی 

]توده  است  رفته  کار  به  ماشين  عملکرد  و  [.  4]و  [  1سنگ 

نفوذ  n(F  ((kN)کاتردیسکبار    ميتقساز    FPIشاخص     بر 

شود و با استفاده از این  محاسبه می   (P (mm/rev))حفار  کلة

 RPMدور ماشين یا    وتيغة برشی  نرخ نفوذ، بار    ثراتا  پارامتر

ترک  کی  در از    ک ی  FPI.  شوندیم  ب يعامل  پارامتر مستقل 

  ن، يماش  قطرهر    با  های حفاریاز داده   تواندیت و ماس  نيماش

و   محاسبه  برشی  تيغة  بار  و  نوع  از  ه باندازه،  استفاده  دليل 

های با قطر  های ماشين پارامتر نفوذ در دور، امکان تلفيق داده

را   منظور    کند.می  فراهممتفاوت  به  این تحقيق  بنابراین در 

پروژه  در  ماشين  عملکرد  مطالعه، شاخص  ارزیابی  مورد  های 

FPI   قابل سادگی،  دليل  قابليت  اندازه به  و  بودن  گيری 

های با سایزهای مختلف انتخاب شده  مقياس شدن ماشين هم

 است.  

پارامترها   مرحله و    نیترمهم   یورود   یانتخاب 

  بينی عملکرد ماشين ل پيش مد  هتوسعقسمت در    نیتری بحران

TBM  .سنگتوده   اتيدسته خصوص  سهبه    هاپارامتر   نیا است ،  

  [. 18د ]شونیم  ميتقس  راهبری و عملکرد ماشين   اتي خصوص

  ،  Sapigni et al. (2002)طور که اشاره شد، مطالعات همان

Hassanpour et al. (2011)  ،  Salimi et al. (2019)    و

Salimi (2021)   ميان  نشان خوبی  ارتباط  وجود  دهنده 

است.   RMRسنگ بندی توده عملکرد ماشين و سيستم طبقه

های طبقه بندی توده سنگ معمول،  در کل با مقایسه سيستم

RMR    همبستگی بهتری با نرخ نفوذTBM  دهد که نشان می

عنوان  احتمالاً بواسطه استفاده از مقاومت تراکمی سنگ بکر به

و پارامترهای    RMRیک پارامتر ورودی است، بنابراین سيستم  

آناليزها در مطالعه حاضر   و پایه  ورودی آن به عنوان اساس 

برای  سنگ  ی توده بندطبقههای  از آنجا که سيستمخواهد بود.  

نگهدار سيستم  پيشنهاد    ندهتخمين  زیرزمينی  فضاهای  در 

تخمين  هستپارامترهایی  برخی  شامل    اند،شده  برای  که  ند 

  داری مانند جهت   ندنيست  موثرسنگ  توده حفرپذیری  خواص  

تنش،  ناپيوستگی به  مربوط  پارامترهای  و  زیرزمينی  آب   ،

پارامتر  چهار  که فقط از    کردندبنابراین هوک و براون توصيه  

حفرپذیری  برای تعيين خواص    RMRبندی  اول سيستم طبقه

شودتوده  استفاده    و   Hoek et al. (1995)  .[18]  سنگ 

Hoek and Brown, (1997)   سيستم    توسعه  جهت  نيز

منظور  به   GSI (Geological Strength Index)  بندیطبقه

از سنگ  توده    استفاده   رویکردی  چنين  تخمين خصوصيات 

 . دندکر

سال   در  نميلادی    1973بنياوسکی  سخه  اولين 

در این  داد.    در آفریقای جنوبی پيشنهاد  را  RMRبندی  طبقه

  ،(UCS)ه  محورتک  تراکمی  بندی شش پارامتر مقاومتطبقه

،  )sJ(  هاداری ناپيوستگی ، فاصله(RQD)شاخص کيفی سنگ  

 w(G(  وضعيت آب زیرزمينی   ،J)c(  هاشرایط سطح ناپيوستگی 

جهت  ناپيوستگیو  دسته    α)زاویه    هاداری  بين  زاویه  یا 

تونل(   محور  و  بحرانی  وضعيتناپيوستگی  تعيين   برای 

به   بندیاین طبقهدر   .شودمیسنگ استفاده  ژئومکانيکی توده

، امتياز مشخصی  جداول مربوطه بر اساس    پارامترهاهریک از  

-adjعنوان  مجموع امتيازات شش پارامتر به   و  گيردتعلق می

RMR  (  شناخته می نسبت به جهت تصحيح شده )شود.داری  

RMR    آید  دست می به   اولپارامتر    پنجپایه از جمع امتيازات

همچنين   .گيردها در آن صورت نمیداری درزه و تصحيح جهت 

89RMR'    همانندRMR  با این تفاوت    ،شودپایه محاسبه می

  15خشک و امتياز آن همواره عدد    که شرایط آب زیرزمينی

می گرفته  نظر  مطالعات،    شود.در  اساس  و    RMRبر  پایه 

89RMR'    به نسبت  ماشين  عملکرد  با  بهتری  adj-تطابق 

RMR  [1دارند  ]  پارامتر  . این موضوع نشان می[18]و دهد، 

درزه جهت  ضریب  داری  بهبود  برای  مؤثری  پارامتر  ها 

ماشين    RMRهمبستگی   عملکرد  پارامترهای  و  با  نيست 

جهت  تصحيح  درزه ضریب  پایداری  داری  شرایط  به  ها، 

نمیتوده  و  است  مربوط  بهسنگ  عنوان ضریب تصحيح  تواند 

سنگ   خردایش  و  حفاری  صعوبت  یا  سهولت  برای  مناسب 

به  شود.  استفاده   بسته  ناپيوستگی  سطوح  تئوری،  نظر  از 

داری آنها نسبت به محور تونل، نقش مهمی در انتشار  جهت 

کنند.  ایفا می  توسط ماشين  سنگ و فرایند برشترک در توده

نشان داده است که یافتن رابطه    مطالعات قبلیاز سوی دیگر،  

ای  رد ماشين کار ساده ها و عملکداری ناپيوستگی ميان جهت 

های بلوکی و لایه لایه با دو یا  سنگنيست. در واقع در توده 

)توده  مشابه  ناپيوستگی  دسته  اثر  سه  همسانگرد(،  سنگ 
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درزهجهت  کرد.  داری  فرض  ناچيز  بسيار  توان  می  را  ها 

ناپيوستگی جهت  دسته داری  یک  که  مواردی  در  فقط  ها 

سنگهای شدیداً  ناپيوستگی اصلی و غالب وجود دارد، نظير توده 

تواند پارامتری  سنگ ناهمسانگرد( می متورق و شيستوز )توده 

، زمانی که  در این حالت  مؤثر بر عملکرد ماشين محسوب شود. 

توده در  غالب  ناپيوستگی  سطوح  موازات  به  سنگ  ماشين 

سطوح   بر  عمود  راستای  در  ترک  انتشار  کند،  می  پيشروی 

می  انجام  کاهش  ناپيوستگی  را  نفوذ  نرخ  موضوع  این  شود. 

سطوح  می بر  عمود  راستای  در  سنگ  شکست  زیرا  دهد، 

مشکل  استناپيوستگی  غالب  .  تر  ناپيوستگی  سطوح  وقتی 

در جهت عمود بر مسير پيشروی ماشين قرار دارند،  سنگ  توده 

ایجاد   ناپيوستگی  سطوح  این  راستای  در  سنگ  گسيختگی 

مناسب .  شودمی معمولاً  حالت  لحاظ  این  به  را  شرایط  ترین 

ها به ایجاد و گسترش  چراکه ناپيوستگی  ،قابليت حفاری دارد

می کمک  مجاور  برشی  تيغه  دو  بين  در    .[18]  دکننترک 

هایی سنگ ، اغلب مقاطع تونل در توده شدهداده گردآوری پایگاه 

، بنابراین  اندهمسانگرد یا با همسانگردی نسبتاً زیاد واقع شده 

می به جهت نظر  تأثير  ناپيوستگی رسد  عملکرد  داری  روی  ها 

نقش مهم    غمبه همين دليل علير  ماشين بسيار اندک باشد.

درزهجهت  ترکداری  توسعه  در  بواسطه  ها  حفاری،  حين  ها 

های یافتن رابطه بين این پارامتر و نرخ نفوذ و با توجه  چالش 

این داده به  از  مطالعه  مورد  داده  پایگاه  در  که  حفاری  های 

جهت  سنگتوده  و  آمده  بدست  همسانگرد  و  ایزوتروپ  های 

داری  جهت   عدیلتارزیابی این پارامتر مناسب نيست، پارامتر  

 حذف شد.  در این مطالعه    هادرزه

و شرایط    )sJ(  داریبرای تعيين امتياز دو پارامتر فاصله

سيستم  c(J(  هاناپيوستگی سطح   دسته RMR  در  باید   ،

(  داریو حداقل فاصله  حداکثر فرکانسبا  )  اپيوستگی بحرانین

بيشتری دار  نکه  تونل  پایداری  را در  نظر گرفته    ،دنتاثير  در 

های مورد نياز، از مطالعات  این مطالعه ازآنجاکه داده شود. در  

پروژه توده  تونلسنگ در  مکانيزه جمع های  آوری شده  سازی 

ناپيوستگی بحرانیاست،   از دسته  ناپيوستگی،  منظور    دسته 

. در این  که بيشترین تأثير را در نرخ نفوذ ماشين دارد  است

بندی و تورق  داری سطوح لایهبر اساس جهت   α زاویه  هاپروژه 

درزه دسته  مواردی  در  یا  وجود،  بيشترین  در صورت  که  ای 

تا   45بين   α زاویه)  سنگ داشتهتأثير را در حفرپذیری توده 

 .، محاسبه شده است(درجه  70

به مطالعات   با توجه   .Hassanpour et alهمچنين 

(2009)،Laughton (1998)   وNelson (1983)     نظر از 

  ماشين   تئوری شرایط آب زیرزمينی پارامتر مؤثری در نرخ نفوذ

  کاتردیسک رسد از نظر تأثير بر نرخ نفوذ  به نظر می  نيست و

ای و جریان زیاد  سنگ، شرایط نمناک، جریان قطرهدر توده

آب زیرزمينی تفاوت چندانی نداشته باشد. در واقع تنها حضور  

نظر از مقدار آن( برای کاهش پارامترهای مقاومتی  آب )صرف

نيز ماده  آب  زیاد  بسيار  جریان  اگرچه  است،  کافی  سنگ 

پرکنند می مواد  در شستن  مقاومت  درزه  هتواند  کاهش  و  ها 

اتوده  با  زیرزمينی  آب  حقيقت  در  باشد.  مؤثر  فزایش  سنگ 

سنگ و مواد  سنگ و کاهش مقاومت ماده دگرسانی توده   هدرج

نقش مثبت در افزایش  به صورت غيرمستقيم  ها  درزه   هپرکنند

تأثير شرایط آب زیرزمينی روی    .[18]  نرخ نفوذ ماشين دارد

 Nelsonو   Laughton (1998) توسط  TBMعملکرد  

نيز مطالعه شد. آنها نشان دادند که آب زیرزمينی    (1983)

وری ماشين  از طریق نرخ بهره  (AR)اغلب روی نرخ پيشرفت 

های تونل،  ه تأثير دارد نه روی نرخ نفوذ و اغلب ناپایداری دیوار 

بنابراین در    دهد.با جریان آب زیرزمينی به داخل تونل رخ می

زیرزمينی نيز چشم پوشی  این مطالعه از پارامتر وضعيت آب

سازی جهت توسعه معادلات تجربی، شود و نهایتاً در مدل می

یعنی شرایط آب زیرزمينی    RMRدو پارامتر ورودی سيستم  

تعدیل   ناپيوستگی جهت و  می  ها داری  وزن  حذف  شوند. 

 RMRدر سيستم    UCSپارامترهای شرایط آب زیرزمينی و  

که تأثير دو پارامتر  امتياز است، در صورتی  15یکسان و برابر  

روی خردایش سنگ و نرخ نفوذ ماشين کاملاً متفاوت است  

[4] . 

  از   Ribacchi and Lembo-Fazio (2005)بر اساس  

اکثر پروژه   RMRمقادیر سيستم    آنجاکه سازی  های تونل در 

می میبرآورد  طبقه شود،  این  به توان  را   RMRصورت  بندی 

یافته   تغيير  عملکرد    (RMRP)اندکی  تخمين    TBMبرای 

)شرایط خشک( به    15که در آن امتياز  طوری توسعه داد، به

پارامتر تعدیل جهت   wGپارامتر   و  داری  اختصاص داده شود 

نيز با    Salimi et al. (2019)  ها نيز حذف شود.ناپيوستگی 

سنگ  روی پارامترهای ژئوتکنيکی توده   PCAاستفاده از روش  

و انجام آناليزهای متعدد با دو، سه و چهار پارامتر ورودی برای  

تأثير   بيشترین  با  بحرانی  پارامترهای  آوردن  روی  بدست 

  تراکمی  مقاومتعملکرد ماشين، نشان داد که چهار پارامتر  
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داری  ، فاصله(RQD)شاخص کيفی سنگ    ،(UCS)ه  محورتک

ناپيوستگی   و  )sJ(  هاناپيوستگی  دارای    c(J(  هاشرایط سطح 

 بيشترین تأثير در عملکرد ماشين هستند.  

 Salimi etو    Farrokh et al. (2012)علاوه بر این،  

al. (2019)    پارامتر نوع سنگ(Rock Type Code)    را به

بينی نرخ نفوذ  عنوان یک پارامتر ورودی در مدل، جهت پيش 

این دليل که نوع سنگ که معرف    .ماشين مطرح کردند به 

ترکيب   شدن(،  سيمانته  درجه  و  سيمان  )نوع  سنگ  بافت 

هاست، روی نرخ نفوذ ماشين  شناسی، شکل و سایز دانه کانی

. طبق نتایج آناليز حساسيت و  [19]و    [4]  تأثير زیادی دارد

 .Fatemi et alمطالعه پارامتریک مدل مطرح شده توسط  

نقش مهمی در تخمين قابليت حفاری   RTCپارامتر  (2016)

داردتوده  مطالعات    [20]  سنگ  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  و 

رار گرفت. در این سازی مدنظر ققبلی، این پارامتر نيز در مدل

 Hoek andکه توسط    (RTC)مطالعه، هفت گروه انواع سنگ  

Brown (1980)    وStevenson (1999)   بندی شده،  تقسيم

. در  (جدول  )های سنگی قرار داده شد بندی گروه مبنای رده 

رده سنگ این  اول  رده  چهار  پنجم  بندی  رده  رسوبی،  های 

دگرگونی، رده ششم آذرین درونی و رده هفتم آتشفشانی و 

سنگ   اینکه  با  گنيس  است،  ذکر  شایان  است.  آذرآواری 

کند، به خصوص  دگرگونی است ولی شبيه به گرانيت رفتار می

وقتی فولياسيون ضعيفی داشته باشد، به همين دليل در این  

جزء سنگ گنيس  رده  مطالعه  است.    Gهای  شده  به  لحاظ 

مورد   داده گاهیپادليل عدم وجود ليتولوژی آهک کارستی در 

رده   است.  Kمطالعه،  برای توسعه  به  حذف شده  ترتيب  این 

مدل و  عملکرد    روابط  تخمين  اساس    TBMتجربی  بر 

طبقه  سيستم  توده پارامترهای  چهار  RMRسنگ  بندی  از   ،

شامل  RMRپارامتر   پارامتر    cJو    UCS  ،RQD، sJ  پایه  و 

RTC   .به عنوان پارامترهای ورودی استفاده شده است 

 آنالیز آماری پارامترهای ورودی مدل  -5
  ی هااز پروژه  شدهی آورجمع   یهامرحله بر اساس داده   نیدر ا

شامل    یسازآماده   نی. اشوندی م  یساز ها آماده داده   ،یساز تونل

  یپرت به کمک برخ  یهاحذف داده   ،یفيتوص  یآمار   یزها ي آنال

(،  Machine Learning)  نيماش  یريادگی  یهاکيتکن

)گم   یهاداده   ییشناسا غMissing Valueشده  و  ره  ي( 

تاث  زي ها تمداده  بيترتنیاکه به  باشندیم از  و    یمنف  ريشده 

 .گرددی م  یري مدل جلوگ  یها بر رو آن

 داده گاهیدر پا (RTC) ع سنگانوا یبندطبقه -3جدول 

 (Hoek and Brown, 1980)اقتباس از 

 Code ( Rock Type) نوع سنگ

 C ت يلژی ، آرت يلي ف ل،ي، شن، مارسنگگل ،سنگرس
 S تی، کنگلومرا، کوارتزاستونسيلتسنگ، ماسه

 L مرمر ، سنگتيآهک، گچ، دولومسنگ

 K ی سنگ آهک کارست

 M ست يو ش سيگنمانند  یدگرگون یها سنگ

 G ت یوریو د تيمانند گران دانهدرشت ی آذرینها سنگ

مانند بازالت، توف و  ریزدانه یآتشفشانی ها سنگ

 ت یآندز
V 

 

پارامتر  همان چهار  مطالعه  این  در  شد،  ذکر  که  طور 

  cJو    UCS  ،RQD، sJپایه شامل    RMRبندی  سيستم طبقه

به عنوان پارامترهای ورودی برای توسعه روابط    RTCو پارامتر  

داده پيش تجربی   اساس  بر  ماشين  عملکرد  های  بينی 

  توزیع   1شکل  کار رفته است.  داده به آوری شده در پایگاه جمع 

 (RTC)شناسی درصد فراوانی و تعداد مقاطع انواع رده سنگ

پایگاه  میدر  نشان  را  مطالعه  مورد  آماری  داده  آناليز  دهد. 

ماشين عملکرد  نفوذ  شامل    پارامترهای  صحرایی  شاخص 

(FPI)  نفوذ    و مدل    (P)نرخ  ورودی  پارامترهای  همراه  به 

(UCS  ،RQD، sJ    وcJ  در )از    خلاصه شده است.  4  جدول

  RMRبندی  در سيستم طبقه  c(J(آنجا که پارامتر شرایط درزه  

کيفی و توصيفی است، در این مطالعه این پارامتر به صورت  

تعریف   RMRبر اساس جدول امتيازدهی سيستم    30تا    0عدد  

 شده است. 

بندی و چه از نظر  جاکه بافت سنگ چه ازنظر دانه ازآن 

کننده خصوصيات فيزیکی و طور مستقيم تعيينماتریکس به

هایی که در یک رود در سنگانتظار می  ،مکانيکی سنگ است

پارامترهای عملکرد ماشين    ،گيرندشناسی قرار میرده سنگ 

را در هر    FPIای پارامتر  نمودار جعبه  2  شکل   .باشندمشابه  

دهد و نقاط قرمز، متوسط  نشان می   (RTC)شناسی  رده سنگ 

FPI   شناسی است. از این  گيری شده در هر رده سنگاندازه

شناسی در مدل  توان دریافت که وقتی نوع سنگنمودار می 

می  قرار  میمدنظر  خصوصيات  گيرد،  بين  خوبی  رابطه  توان 

طور که  همان .  مشاهده کرد  FPIسنگ و مقدار  مقاومتی توده 

می  مقادیر  انتظار  بيشترین  سنگ   FPIرفت،  آذرین  در  های 

های رسوبی ضعيف  در سنگ  FPI ( و کمترین مقادیرG)رده 
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سنگ )رده  مثل  آرژیليتی  اندازه Cهای  است.  (  شده  گيری 

 Robbins 1992, Laughton 1998, Gong etمطالعات  

al. 2006, Hassanpour et al. 2011    نيز این نتایج را برای

 کنند. انواع سنگ تأیيد می
 

  
 )ب(       )الف( 

 در پایگاه داده مورد مطالعه (RTC)شناسی )الف( توزیع درصد فراوانی؛ )ب( تعداد مقاطع انواع مختلف سنگ -1شکل 
 

 پایه RMRآنالیز آماری پارامترهای عملکرد ماشین و چهار پارامتر سیستم   -4جدول

 N Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. Variance Std. Deviation Skewness Kurtosis 

FPI (kN/cutter/mm/rev) 523 2/14 10/49 16/68 26/37 31/50 150/0 689/11 26/25 2/31 5/89 

P (mm/rev) 523 1/50 4/50 7/80 8/78 11/10 41/39 36/86 6/07 1/96 5/32 

UCS (MPa) 523 4/25 38/50 65/0 80/93 120/0 300/0 3357/05 57/94 0/86 0/29 

RQD (%) 523 10 45 75 67/15 90 100 708/02 26/60 - 0/53 - 1/03 

Js (m) 523 0/03 0/13 0/28 0/37 0/43 2/00 0/11 0/33 1/92 3/84 

Jc (Partial rating in RMR) 523 4 10 16 16/05 20 30 30/17 5/49 0/21 - 0/62 

 

 
 (RTC)شناسی در هر رده سنگ FPIنمودار مقادیر  -2شکل 
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 TBMبینی عملکرد روابط تجربی پیش -6
از   زیادی  برا  AI بر  یمبتن  یهامدل بخش  تاکنون    ی که 

  ی هاک ياند، براساس تکنبه کار رفته TBM عملکرد  ینيبش يپ

بوده   یريادگی شده  ا نظارت  در    ی هاداده   کردهایرو  نیاند. 

و سپس    شوندیآموزش داده م  نيبه ماش  یو خروج  یورود 

د و سپس  شون ی ساخته م  ،کننده  ینيبش يپ  یهاساختار مدل 

  ر يمستقل و متغ  یرهايمتغ  نيرابطه ب  زيآنال  یبرا   بهترین مدل

می   وابسته اصول  گردد.  انتخاب    ، ن يماش  یر يادگیدر 

می  اضیر  یهاتمیالگور ترک  ندنکی تلاش  کمک  از   یبيبه 

به   یتابع  ،مستقل  یرهايمتغ مقدار  نکن   نهيرا  تا  د 

  ک یوابسته نزد  ريمتغ  یبه مقدار واقع  عتوسط تاب  شدهینيبش يپ

نوع   کنندهنييتع )پيوسته یا گسسته( وابسته رينوع متغ .شود

ی  ر يادگو ی  شودی حل م  که با آن مسائل  ستا  ییهاتمیالگور

طرالگوریتم   رخ    است،نموده   دهمشاه  که  یهائداده  قیاز 

شامل    مستقل  یرهايبا استفاده از متغ  قيتحق  نیدر ا  .دهدیم

و رده    cJو    UCS  ،RQD، sJپایه یعنی    RMRچهار پارامتر  

ماشين  وابسته    ريمتغ،  RTCشناسی  سنگ    (FPI)عملکرد 

وابسته    شود.می  ینيبش يپ متغير  که  آنجا  نوع    FPIاز  از 

الگوریتم داده  است،  پيوسته  برای  های  رگرسيون  های 

الگوریتم  ها مناسب میسازی روی این دادهمدل  ابتدا  باشند. 

الگوریتم و سپس  رگرسيون  مدرن کلاسيک  از جمله های  تر 

گام الگوریتم و   (Stepwise Regression)گام  بههای 

قاعده الگوریتم شامل    (Regularization)سازی  های 

داده  Ridge Regressionو    Lassoهای  الگوریتم ها  روی 

می پياده  داده ین  ا  یبرا شوند.  سازی  به  کار  را  بخش  ها  دو 

Train    وTest/Validation  رو   م يتقس و    ی اهداده   یکرده 

Train   یها تمیمختلف الگور  هایمدل  ML  شده    یساز ادهيپ

بهتر به  نزد  نیتا  جا  ،میشو  کیمدل  مسئله   که ییتا 

خارج  که    ییهاداده   یگردد و مدل رو  نيمأت  ی مدلریپذميتعم

و به    ردههم خوب عمل ک  استهای ورودی مدل  از بازه داده 

  کند.  ینيبشيپ  یدرست

پياده  از  الگوریتمپس  مختلف،  سازی  (  1)  رابطههای 

و پارامتر  چهار  ، UCS)  پایه  RMRسيستم    رودیبراساس 

RQD، sJ    وcJ  )و پارامتر  RTC    2باR    بهترین    82/0حدود

تخمين   برای  سنگانواع  در    FPIرابطه  شناسی  مختلف 

شناسی  رده سنگبرای هر    RTCپارامتر    آمده و مقادیردست به

استتعيين معادله    .شده  این  تراکمی  مقاومت    UCSدر 

سنگ  تودهشاخص کيفی    MPa،  RQDه بر اساس  محورتک

درصد اساس  ناپيوستگیفاصله  sJ،  بر  متر    هاداری  اساس  بر 

(m)  و  cJ    در سيستم    هاشرایط سطح ناپيوستگیامتيازRMR  

دسته ناپيوستگی که بيشترین از    cJو    sJاست. برای تعيين  

براساس  ، استفاده شده است.  تأثير را در نرخ نفوذ ماشين دارد

آزمون روانجام   t  نتایج  مدل شده  پارامتر  1)  رابطه  ی   ،)cJ  

آماربه  رابطهن یدرا با  زیمتما  یلحاظ  و  مدل    یستینشده  از 

به و  شود  به  (،2)  رابطه  بيترتن یاحذف  همان    نهيمدل  با 

مقدار    (2ه )با استفاده از رابط  .بدست آمد  2R  نييتع  بیضر

FPI  ورود پارامتر  سه  از  استفاده    ی بندطبقه  ستميس  یبا 

RMR  ضر  هیپا سنگ   RTC  بیو  رده  با  که    یشناسمرتبط 

  نيبا دقت بالا تخم ،استمشخص شده  جدول  آن در  ریمقاد

( برای هر رده سنگ 2رابطه )  RTC  بیضر  ریمقاد  .شودیزده م

استتعيين  جدول  در   رده   د یبا  .شده  که  داشت  توجه 

  ه بود   یاگسترده   یمقاومت  حدودهم  یدارا  Vو    G  یشناسسنگ 

  ی هادر دو بخش سنگ  یشناس دو رده سنگ  نیو مقاطع تونل ا

شده    زي مگاپاسکال آنال  150از    شتريو ب  150تر از  با مقاومت کم

هنگام استفاده    نیبنابرا.  است   شدهنييتع  هاآن  RTC  بیو ضرا

به    ی ابتداستیبا  ،Vو    Gی  شناسرده سنگ   یبراه نهایی  از رابط

  مرتبط،  RTCضریب  سنگ توجه کرد و سپس    UCSمقدار  

استفاده شده رابطه  مقدار    در    3  شکل .  شود  برآورد  FPIو 

برابر  اندازه   FPIمقادیر   بينی شده  پيش  FPIگيری شده در 

نشان    Testو    Trainهای  ( را به تفکيک داده 2توسط رابطه )

قبول مدل، در این شکل قابل مشاهده  دهد و عملکرد قابل می

همان  میاست.  ملاحظه  شکل  این  در  که  مقادیر  طور  شود، 

FPI  پيش واقعی  مقدار  از  کمتر  شدهبزرگتر،  و  بينی  اند 

مقادیر   در  مدل  از    FPIهمبستگی  کمتر 

(kN/cutter/mm/rev)50    خيلی بهتر است. این موضوع تأثير

بزرگتر را نشان    FPIماشين و زمين در  و پيچيده  شرایط خاص  

این  می در  روابط  توسعه  جهت  آتی  مطالعات  تمرکز  و  دهد 

 شود. شرایط توصيه می

𝐹𝑃𝐼 = 6.066 (𝑈𝐶𝑆)0.25 (𝑅𝑄𝐷)0.22 (𝐽𝑆)0.4 (𝐽𝐶)−0.15 (𝑅𝑇𝐶)          (𝑅2 = 0.82)  (1 )  

𝐹𝑃𝐼 = 5.173 (𝑈𝐶𝑆)0.22 (𝑅𝑄𝐷)0.19 (𝐽𝑆)0.41 (𝑅𝑇𝐶)                         (𝑅2 = 0.81)  (2 )  
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 ( 2)در رابطه  RTCمقادیر ضریب  -5جدول 

 Code  RTC ( Rock Type) نوع سنگ

 C  1 ت يلژی ، آرت يلي ف ل،ي، شن، مارسنگگل ،سنگرس

S  598 /1 تی، کنگلومرا، کوارتزاستونسيلتسنگ، ماسه  

L  325 /1 مرمر ، سنگتيآهک، گچ، دولومسنگ  

 -  K ی سنگ آهک کارست

M  202 /1 ست يمانند ش یدگرگون یها سنگ  

 G ت یوریو د تيمانند گران دانهدرشت ی آذرینها سنگ
G1 (UCS < 150 MPa) 

G2 (UCS ≥ 150 MPa) 

177 /1  

848 /1  

 V ت یمانند بازالت، توف و آندز ریزدانه یآتشفشانی ها سنگ
V1 (UCS < 150 MPa) 

V2 (UCS ≥ 150 MPa) 

8 /0  

876 /1  

 

 

 

 Testو  Trainهای به تفکیک داده (2)بینی شده توسط رابطه پیش FPIگیری شده در برابر اندازه FPIمقادیر  -3 شکل
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سنگ  بندی تودهاصلاح سیستم طبقه -7

RMR  جهت تخمین عملکردTBM   

یکی از اولين    RMRسنگ  بندی تودهسيستم طبقهاز آنجاکه  

شود و  سازی انجام می های تونلهایی است که در پروژه ارزیابی 

پارامترهای آن معمولاً در دسترس است، اصلاح این سيستم 

پيش  هدف  میبا  ماشين  عملکرد  پروژه بينی  در  های  تواند 

با توجه به دلایلی  کننده باشد.  سازی مکانيزه بسيار کمک تونل

توان با تغيير در مقادیر امتياز  رسد مینظر میکه ذکر شد، به

دهی داخلی و تغيير در وزن  RMRپارامترهای ورودی سيستم  

ای دست یافت که بتوان از طریق  بهينه  RMRهر پارامتر، به  

بينی کرد.  در سنگ را با دقت پيش  TBMآن عملکرد ماشين  

بهينـه به کار   RMRرویکردی که برای توسعه این سيستم  

از   استفاده  است،  شده  اهمگرفته    ای  ريمتغ  تيشاخص 

Variable Importance    غيرخطی رگرسيون  الگوریتم  در 

Random Forest    شناسایی برای  مطالعه  ادامه  در  است. 

مهم  متغيرها،  متغيرهای  از  وزن هریک  تعيين  و  مدل  در  تر 

و    Pythonدر    Random Forestو    Baggingهای  الگوریتم

سازی شد. در این  پياده  Scikit-Learnبا استفاده از کتابخانه 

الگوریتم   ماژول  SKlearnکتابخانه   ،ensemble    تابع و 

RandomForestRegressor    مدلBagging    وRandom 

Forest  523ی  هاداده   سازی ابتدامدل   یبراکند.  را اجرا می  

پایگاه  در  تونل  اطلاعات  مقطع  حاوی  که  پارداده  امتر  چهار 

  و پارامتر (  cJو    UCS  ،RQD، sJ)  پایه  RMRسيستم    رودیو

RTC    به  بودند بخش  را    Test/Validationو    Trainدو 

شده    Tuningی الگوریتم  پرپارامترها یها  و سپس  کرده  ميتقس

الگوراست.   دو  هر    Random Forestو    Bagging  تمیدر 

شامل  پرپارامترهایها مدل  تعداد :    max-featureی 

-n،  کندی ساخت مدل استفاده م  یبرا  تمیکه الگور  ییرهايمتغ

estimator    : م  ییهاتعداد درخت ساخته  -max،  شودی که 

depth   درخت عمق  پيچيدگی    ccp-alphaها،  :  پارامتر   :

در    اتحداقل تعداد مشاهد :    min-samples-leafو    هادرخت 

و    دهش  نهيبه  K-fold Cross Validation  کردیبا روبرگ  هر  

. هر دو  شودمیساخته   نهيبهبا هایپرپارامترهای  مدل   نیبهتر

اساس    Random Forestو    Bagging  الگوریتم بر 

داده  روی  بر  بهينه  سازی  پياده  Trainهای  هایپرپارامترهای 

 قرار گرفته تا  Test  هایها در معرض داده مدل شدند و سپس  

مدل ارزیابی شود. بهترین مدل بدست آمده حاصل  عملکرد  

  Trainهای  بر روی داده   Random Forestآموزش الگوریتم  

 6 (kN/cutter/mm/rev)با ميانگين قدرمطلق خطای حدود 

بينی پيش   FPIگيری شده در برابر  اندازه   FPIمقادیر  است.  

مدل   توسط  داده  Random Forestشده  تفکيک  های  به 

Train    وTest    ارائه شده است.   4 شکلدر 

 

 
و  Trainهای به تفکیک داده Random Forestبینی شده توسط مدل  پیش FPIگیری شده در برابر اندازه FPIمقادیر  -4 شکل

Test  مورد مطالعه داده پایگاه 
 

  است  یقدرتمند  اريبس  تمیالگور  Random Forest  تمیالگور

  ی، دگيچيعلت پهست که بآن ا  ی این الگوریتمنکته منف  ولی

نتا  یبرا   .است  Black–Boxمدل    یخروج شدن    جیشفاف 

  ق یند که از طراه شد  یمعرف  ییهاشاخص   ،هاتمیالگور  نیمدل ا
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  یشتريوزن ب  رهايکه مدل به کدام متغ  افتیدر  توانیآن م

ها به شاخص   نیاتعيين  منطق    .رديصورت گ  ینيبش يداده تا پ

در    نیا چون  که  است    ی برخ  Random Forestصورت 

که    ديفهم  توانی م  ،ستنديدر مدل ن  یصورت تصادفبه  رهايمتغ

مدل را    MSEی  چقدر خطا  ،در مدل  ريمتغ  کیعدم حضور  

داده  ینيبش يپ  یخطا   .کندیم  ادیز  Out Of Bag  یهادر 

(OOB)  یهاچراکه داده  ،د نشوی محاسبه م  OOB    تاکنون در

 ینيبش يپ  یمحاسبه خطا  یو برا   رفتهقرار نگ  الگوریتممعرض  

از    هستند.  مناسب  اريبس شاخص  شاخص   نیایکی  بنام  ها 

پارامتر    Variable Importance  ای  ريمتغ  تياهم دو  با 

ناخالص  MSEخطا    شیافزا کاهش   Node)گره    یو 

Impurity)    ،ند کنیم  زیرا متما  تمیتر در الگورمهم  یرهايمتغ

  ی در کاهش خطا  یچندان  ريث أها تکه وجود آن  ییرهايمتغو  

مقدارن ندار  لمد  و  صفر    Variable Importance  د    ایآن 

تواند  می   VI  شاخص  .حذف شوند  توانندی م  است،صفر    کینزد

حاصل از    VIبرحسب درصد نيز در مدل محاسبه شود. مقادیر  

 Train  بر روی دادهای  Random Forestآموزش الگوریتم  

در  پایگاه  و    5  شکلداده  است  شده  داده  نشان  )راست( 

  sJو    UCS  ،RQDترتيب  شود، به طور که ملاحظه می همان

  مقدار و بيشترین تأثير را در مدل دارند.    VIبيشترین شاخص  

VI    پارامترRTC    و این پارامتر بهتر    استصفر    کینزد  ا یصفر

  عملکرد   سازیمدل  در  RTC  تأثيرد.  حذف شو  است از مدل

TBM  به همين دليل   است،  ناچيز  حاضر  داده  مجموعه  برای  

 و  ترساده   مدلی  به  دستيابی  برای  پارامتر  این  حذف  به   تصميم

  گرفتن   نادیده  معنای  به  این.  شد  گرفته  بالاتر  تعميم  قابليت  با

خردایش  کليت  در  سنگ  نوع  نقش   بلکه   نيست،  مکانيسم 

  بازنمایی  در  دیگر  شدهکمی   پارامترهای  کفایت  دهندهنشان 

 .  است  مطالعه   این  چارچوب  در  حفاری  رفتار

از مدل حذف شده و مجدداً    RTCدر مرحله بعدی، پارامتر  

داده   Random Forestالگوریتم   روی    Train  هایبر 

شاخص  پياده  و  شاخص    VIسازی  شد.  محاسبه    VIمدل 

)چپ(    5 شکلنهایی در    Random Forestمتغيرهای مدل  

 است. شده داده نشان 

 
 RTC)چپ( بدون   RTC)راست( با  FPIدر تخمین پارامتر  Random Forestمتغیرهای مدل  VIمقادیر  -5 شکل

 

  پارامترهای ورودی مدل   Variable Importanceمقادیر  از  

کهمی دریافت  درخت   توان  توسعه  در  هنگام  رگرسيون  های 

به کدام متغيرها وزن بيشتری داده   ،Random Forest مدل

پيش   هشد بهترین  گيرد  FPIبينی  تا  این شکل .  صورت  در 

  % 40برابر    UCSمتغير    Variable Importance  پارامتر

مدل حذف کنيم و موقع  را از    UCSبه این معنی که اگر    است،

دسترسی نداشته    UCSهای رگرسيون به  درخت   ،ساخت مدل

وقتینسبت   ،باشند  دارند   UCSبه  که  به  طور  به   ،دسترسی 

  . بایدیابددرصد افزایش می   40حدود    MSEمتوسط خطای  

در نظر داشت که این خروجی ماشين است و تجربيات حفاری  

 . های دیگر هم باید این مسئله را تأیيد کنددر سنگ و شهود

با شهود    ،رسدنظر می به حفاری مکانيزه در خروجی ماشين 

های  الگوریتمدرنهایت با توجه به نتایج    .خوانی داردمه  سنگ

در   ماشين  مطالعهیادگيری  ورودی    امتياز  ،این  پارامترهای 

  RQD، امتياز  40برابر    UCS  پایه شامل امتياز  RMRسيستم  

امتياز    100از    5برابر    cJو امتياز  25برابر    sJ، امتياز  30برابر  

توسعه سيستم   پيش   RMRجهت  برای  عملکرد  بهينه  بينی 

  RMR سيستم  این .شوددر سنگ پيشنهاد می  TBMماشين 

 TBM  ،TBMRMRتوسعه یافته برای تخمين عملکرد ماشين  

امتياز هر یک از پارامترهای  گذاری شده است. پس از تعيين  نام 
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پارامتر ،  TBMRMR  ورودی هر  تغييرات  محدوده  به    باتوجه 

محدود بينیپيش   FPIو    ورودی آن  به  مربوط  در    هشده 

سعی و خطا باید  با انجام    ،یافتههای رگرسيون توسعه درخت 

دهی داخلی هر پارامتر ورودی در چه  تصميم گرفت که وزن

نمودارهای   درنهایت  و  است  بهينه  برای    6  شکلحالتی 

پارامترهای به  آمد.  TBMRMR  ورودی  امتيازدهی    بدست 

بينی با هدف پيش  TBMRMR  بندیترتيب سيستم طبقهاین به

و تخمين شاخص نفوذصحرایی    در سنگ سخت  TBMعملکرد  

FPI    به هر بندی  در این طبقه  .شودپيشنهاد می   6جدومطابق

  6جدول  بر اساس    cJو    UCS  ،RQD، sJی  پارامترها   یک از

می   یامتياز   6  شکلنمودارهای    و مجموع  تعلق  و  گيرد 

  TBMRMRصورت صفر تا صد مقدار  امتيازات این پارامترها به

می تعيين  به  .کندرا  باتوجه  به  حال  رده  آمدهدست مقدار   ،

TBMRMR  محدوده    7  جدول  شده و با توجه به تعيينFPI  

و  توصيف    ،پذیریفرح  هرد  ،سنگتوده  شرایط  حفرپذیری 

 . شودبينی میتونل پيش   سيرسنگ مپایداری توده 
 FPIتوسعه یافته برای تخمین  TBMRMR  سیستم -6ل جدو

Uniaxial Compressive Strength of intact rock (0 – 40) 

Point-load strength index > 10 8 – 10 6 – 8 4 – 6 2 – 4 1 – 2 – 

UCS (MPa) > 250 200 – 250 150 – 200 100 – 150 50 – 100 25 – 50 < 25 

Ratings 40 37 32 25 17 9 3 

Drill core Quality RQD (0 – 30) 

RQD (%) > 99 90– 99 70 – 90 50 – 70 30 – 50 10 – 30 < 10 

Ratings 30 28 24 18 12 6 5 /1  

Spacing of discontinuities (0 – 25) 

Js (m) > 2 6 /0  – 2 2 /0  – 6 /0  06 /0  – 2 /0  < 06 /0  

Ratings 25 22 6 2 /1  0 

Condition of discontinuities (0 – 5) 

Jc (Partial rating in RMR) 

Very rough surfaces 

Not continuous 
No separation 

Unweathered walls 

Slightly rough 

surfaces Separation < 

1mm 

Slightly weathered 
walls 

Slightly rough 

surfaces Separation < 

1mm 

Highly weathered 
walls 

Slickensided 

surfaces or 

Couge < 5 mm or 

Separation 1-5 mm 
Continuous 

Soft gouge > 5 

mm or 
Separation >5 

mm Continuous 

Partial rating in BRMR 30 25 20 10 0 

Ratings 5 3 /3  5 /2  6 /1  0 

 و شرایط حفاری در هر رده  FPIو محدوده مقادیر  TBMRMR بندی سیستمرده -7 جدول

RMRTBM Class I II III IV V 

Total Rating of RMRTBM 81 – 100 61 – 80 41 – 60 21 – 40 0 – 20 

FPI ranges 
(kN/cutter/mm/rev) 

≥ 70 40 – 70 20 – 40 10 – 20 < 10 

Boreability class B-0 B-I B-II B-III B-IV & B-V 

Rock Mass Boreability Tough Fair-Tough Good-Fair Very Good-Good Extremely Good 

TBM Excavatability difficult boring Fair boring Good boring 
Very good and easy boring, 
potential support problems 

shielded tunneling, 

potential support 

problems, 

potential soft rock 
problems 

Stability condition Completely stable Stable Minor instabilities Local or major instabilities 
Collapse, squeeze,  

gripper problems 

Rock Types 

Very strong and 

massive intrusive and 
metamorphic rocks 

Strong igneous and 

metamorphic rocks 

Blocky and jointed tuffs, 

limestones 

Alternations of sandstones, 

limestones and shales 

Flysch type sediments, 
most low strength rocks and 

jointed rock masses 

Highly foliated and 
schistose rocks, 

shale, marlstone, 

thick fault zones 
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 TBMRMR  ورودی نمودارهای مورد استفاده در امتیازدهی به پارامترهای -6 شکل

 

این   کاربرد  از  مثالی  ارائه  که    ،بندیرده برای  مثالی  در  از 

  است   شدهاستفاده    ،شدهذکر    Salimi (2021)  مطالعات

ارائه    سنگ مختلفاز دو توده  یدر این جدول مثال  .(8  جدول)

دارند ولی واضح است که یکسان  پایه    RMRکه مقدار    شده

با استفاده    تر است.بسيار آسان  2سنگ شماره  حفاری در توده 

در این    RMRسيستم    از مقدار هر یک از پارامترهای ورودی

نمودارهای   کمک  به  و  پارامتر    6  شکلجدول  هر  امتياز 

TBMRMR    ملاحظه    ه است.درج شد   8  جدولمحاسبه و در

  ،یکسان   RMRمقدار  وجود  سنگ با  شود که این دو توده می

TBMRMR  کاملاً متفاوتی دارند  و در نتيجه شرایط حفرپذیری .  

در رده حفرپذیری   TBMRMR=  2/83با  1توده سنگ شماره 

(I)    قابليت  و پيش فرپحبا  سخت  میذیری    ،شودبينی 

در رده   TBMRMR=    47/ 2با    2که توده سنگ شماره  درحالی 

قابليت  و    (III)حفرپذیری   بينی پيش   خوبذیری  فرپ حبا 

هر دو توده سنگ یکسان    RMRاین درحالی بود که    .شودمی

برابر   مقدار  و    بود  68و  پيش   RMRداشتن  به  بينی کمکی 

سنگ  توده   FPI. مقدار  نکرده بودسنگ  قابليت حفرپذیری توده 

از    1شماره   توده  70بيش  شماره  و  محدوده    2سنگ  در 

(kN/cutter/mm/rev)  20-40   میپيش کاملاً بينی  و    شود 

است و  تر  آسان   2سنگ شماره  واضح است که حفاری در توده

برای مقایسه کارایی    قابليت حفرپذیری و نفوذ بيشتری دارد.

بينی عملکرد  در پيش  Basic RMRو     TBMRMRبندی  طبقه

این دو طبقه عنوان  به  FPIبا    بندی ماشين در سنگ، رابطه 

عملکرد   ارزیابی  پایگاه TBMپارامتر  در  مطالعه  ،  مورد  داده 

شود، ضریب  ملاحظه می   7  شکلبررسی شد. همانطور که در  

 Basicنسبت به رابطه    FPIبا    TBMRMRرابطه    2Rتعيين  

RMR    باFPI  دهد  بسيار بالاتر است و نشان میTBMRMR 

می به سنگ  خوبی  در  ماشين  عملکرد  تخمين  برای  تواند 
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ها  با این حال محققان به استفاده ترکيبی از مدل استفاده شود، 

  TBMبرای اطمينان بيشتر در تخمين نهایی عملکرد ماشين 

 در سنگ تأکيد دارند.

 

 متفاوت TBMRMRپایه یکسان و  RMRسنگ مختلف با مقدار مقایسه دو توده -8 جدول

RMR input parameters 
Rock mass properties Rating of Basic RMR Rating of RMRTBM 

Rock mass 1 Rock mass 2 Rock mass 1 Rock mass 2 Rock mass 1 Rock mass 2 

Uniaxial compressive 

strength (MPa) 
180 70 12 8 6 /32  16 

RQD (%) 90 50 18 10 27 15 

Spacing of 

discontinuities (m) 
1 5 /0  14 10 3 /20  12 

Condition of 

discontinuities 

Slightly rough and 

moderately to highly 

weathered wall rock 

surface separation <1 mm 

Rough and slightly 

weathered wall rock 

surface separation <1 mm 

20 25 3 /3  2 /4  

Groundwater condition Dripping Completely dry 4 15 - - 

SUM 68 68 2 /83  2 /47  

RMRTBM Class I III 

FPI ranges (kN/cutter/mm/rev) > 70 20 - 40 

Boreability class B-0 B-II 

Rock Mass Boreability Tough Good-Fair 

 

 
 در پایگاه داده مورد مطالعه FPIبا شاخص   Basic RMRو  TBMRMRرابطه   -7 شکل

 

 گیری نتیجه  -8
ای وجود  سيستمن  با  انواع  بين  در  طبقهکه  بندی  های 

سيستم  توده  عملکرد    RMRسنگ،  با  را  همبستگی  بهترین 

از آنماشين نشان می این طبقهدهد ولی  برای  جا که  بندی 

ها و طراحی سيستم  سنگ در تونلتعيين شرایط پایداری توده 

ای با دقت بالا برای  است، تاکنون رابطه   نگهدارنده توسعه یافته

تخمين عملکرد ماشين با استفاده از این سيستم یا پارامترهای  

 Random Forestورودی آن ارائه نشده است. در الگوریتم  

توان دریافت که است که از طریق آن میشاخصی معرفی شده

بينی صورت مدل به کدام متغيرها وزن بيشتری داده تا پيش 

 Variableنام شاخص اهميت متغير یا  ه  این شاخص بگيرد.  

Importance  تواند برحسب درصد در مدل محاسبه شود.  می

  RMRز این شاخص برای تعيين امتياز پارامترهای ورودی  ا

ماشين  بهينه عملکرد  تخمين  برای  که  سنگ   TBMای  در 
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 TBMRMRبندی  در طبقهتوسعه داده شده است، استفاده شد.  

بر اساس جدول    cJو    UCS  ،RQD، sJبه هر یک از پارامترهای  

گيرد و مجموع امتيازات  و نمودارهای مربوطه امتيازی تعلق می

را تعيين  TBMRMRصورت صفر تا صد مقدار این پارامترها به

شده و با توجه به جدول  تعيين  TBMRMRکند. سپس رده  می

سنگ، رده حفرپذیری سنگ،  توده   FPIارائه شده، محدوده  

پایداری توده  سنگ مسير تونل  توصيف حفرپذیری و شرایط 

میپيش  رابطه    شود.بينی  باشاخص    TBMRMRهمبستگی 

FPI  نسبت به رابطهBasic RMR  باFPI   بسيار بالاتر است

می  نشان  میبه  TBMRMRدهد  و  تخميخوبی  برای  ن  تواند 

   عملکرد ماشين در سنگ استفاده شود.

 مانند  ماشين  یادگيری  پيشرفته  هایالگوریتم  از  تحقيق  این

Random Forest  و Bagging  متغيرها  اهميت  تعيين  برای  

  مطالعات   در  .است  کرده  استفاده  پارامترها  وزن  سازیبهينه  و

  مانند   ترسنتی   هایروش   از Salimi et al. (2019) مانند  قبلی

  چندمتغيره   خطی  رگرسيون  و (PCA) اصلی  هایمؤلفه   تحليل 

سيستمبود  شده  استفاده همچنين   ، RMR  در تغيير  بدون 

به کار رفته   TBM دهی یا ساختار برای تخمين عملکردوزن

به کار   .Salimi et al توسط   قبلاً RTC پارامتر  گرچها  .بود

  با   بهتری  سازییکپارچه   و  روزرسانیبه  تحقيق  این  در  اما  ه،رفت

  سازی مدل   در  آن  تأثير  و  گرفته  صورت RMR پارامترهای  سایر

تواند  می  TBMRMR  سيستم  .است   شده  کمیّ  بيشتری  دقت  با

  در  TBM  عملکرد  بينیپيش   برای  جدید  چارچوب  یک

 . دهد  ارائه  بالاتر  پذیریتعميم  قابليت  با  سخت  هایسنگ 

  یک   ،در این مطالعه  شدهارائه  مدلولی باید درنظر داشت که  

  بنابراین .  تئوریک-مکانيکی  مدل  یک  نه  و  است  تجربی  مدل

  برای   و  است  بيشتر  دیدهآموزش   هایداده   محدوده  در  آن  دقت

رود. در   کار  به  احتياط  با   باید  محدوده  این  از  خارج  شرایط

ها، مقاطعی  اطمينان از کيفيت داده  يلبه دلتوسعه این مدل  

با عمده که  اجرایی  طولانی مشکلات  خرابی  )توقف  مدت، 

مواجه بودند،   آبدهی قابل توجه ماشين، مداخلات انسانی( یا

د. بنابراین مدل حاضر ممکن است  ناز تحليل نهایی حذف شد 

کارایی   آلیغيرایده  بينی عملکرد در چنين شرایطبرای پيش 

باشد داده  .کمتری داشته  نابرابر  های  ردهبرخی  ها در  توزیع 

های  بينی مدل را برای رده دقت پيش  ممکن استنيز  سنگی  

سنگ  نمونهکم ماسه  هایمانند  و  کاهش سنگ متامورف  ها 

  و  زیرزمينی  آب  وضعيت  مانند  پارامترهایی  حذفدهد.  

  هدف   برای  اگرچه  ،داریدرزه   جهتپارامتر تعدیل  خصوص  ب

  مدل   شودمی   باعث  ذاتی  طوربه   اما  شده،  توجيه  مطالعه  این

  .نگيرد  درنظر  را  ماشين  و  سنگ  تعامل  هایپيچيدگی  همه

 در  کمکی  ابزار  یک  عنوانبه  مدل  این  که   شود  توصيهدرنهایت  

  گيری تصميم  برای  مهندسی  هایتحليلو    دیگر  هایروش   کنار

 . شود  استفاده
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Since various rock mass classification systems are the most 

commonly used methods in many rock engineering projects, they 

serve as a suitable approach for estimating TBM performance due to 

their global acceptance and the availability of effective parameters. 

Comparing the most common rock mass classification systems, the 

RMR classification system demonstrates a better correlation with 

TBM penetration rate, which is attributed to its incorporation of 

uniaxial compressive strength (UCS) of rock as an input parameter. 

As the RMR classification system was developed for analyzing rock 

mass stability in tunnels and designing support systems, its input 

parameters ratings have been accordingly structured. It appears that by modifying the rating values of the input 

parameters and adjusting the internal weighting of each parameter, an optimized RMR can be achieved that 

aligns with the objective of this study—predicting TBM performance in hard rock. The objective of this study 

is to develop new relationships for estimating TBM performance in various rock types based on the input 

parameters of the RMR system and, ultimately, to adjust the RMR system to establish a new model for 

predicting TBM performance in rock. To this end, data from 10 tunneling projects under different geological 

conditions were collected in a database. Finally, using artificial intelligence algorithms, the RMRTBM 

classification is proposed with the aim of predicting TBM performance in hard rock. In RMRTBM, each input 

parameter is assigned a rating based on the relevant tables and charts, and the sum of these ratings, on a scale 

of 0 to 100, determines the RMRTBM value. The corresponding RMRTBM category is then identified, and based 

on the provided table, the rock mass FPI range, excavability class, excavability description, and tunnel stability 

conditions are predicted. This model can be useful during the design and planning stages of tunneling projects. 

 

Summary 

Rock mass classification systems are widely used to estimate TBM performance. Among them, the RMR 

system shows better correlation with TBM penetration rate, largely due to its inclusion of uniaxial compressive 

strength (UCS). This study aims to modify the RMR system specifically for TBM performance prediction in 

hard rock. Data from 10 tunneling projects were compiled, and artificial intelligence algorithms were used to 

develop a new classification system called RMRTBM. In RMRTBM, input parameters are assigned new ratings 

and internal weightings. The total score (0-100) determines the RMRTBM class, which then predicts the FPI 

range, excavability, and tunnel stability conditions. This proposed model is intended to aid in the design and 

planning stages of tunneling projects. 
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RMR Classification System 

RMRTBM System 

Machine Learning 
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Despite the widespread use of Tunnel Boring Machines (TBMs), accurately predicting their performance, 

especially in complex geological conditions, remains challenging. Existing prediction models are limited as 

they fail to comprehensively account for all influential factors, including rock mass properties and machine 

specifications. Rock mass classification systems, particularly RMR, Q, and GSI, are commonly used for TBM 

performance estimation due to their simplicity and availability. Among these, the RMR system shows a 

stronger correlation with TBM penetration rate, largely because it incorporates uniaxial compressive strength 

(UCS). Key geological parameters affecting TBM performance, such as rock strength and joint conditions, 

align with those in the RMR system. Since the RMR rock classification system is an early assessment in 

tunneling projects with readily available parameters, modifying it could significantly aid in predicting TBM 

performance. However, the RMR system was designed for tunnel stability, not for predicting excavability. This 

study aims to adapt and optimize the RMR system specifically for predicting TBM performance in hard rock. 

Using machine learning regression analyses, including decision tree and Random Forest algorithms, the 

research will modify parameter ratings and weightings. The ultimate goal is to propose a new, optimized 

classification model, termed RMRTBM, for more accurate TBM performance forecasting. 

 

Methodology and Approaches 

Most existing AI models for predicting TBM performance are based on supervised learning, where models are 

trained on input-output data. This study predicts machine performance (FPI) using RMR input parameters 

(UCS, RQD, Js, Jc) and rock type (RTC). Since FPI is continuous, regression algorithms are suitable. Classic 

regression, along with modern methods like Stepwise, Lasso, and Ridge Regression, are implemented. The 

data is split into training and test datasets to build and validate the models, aiming for a generalizable model 

that performs well on new, unseen data. By adjusting the ratings and internal weighting of RMR parameters, 

an optimized RMR system for accurate TBM performance prediction can be developed. This study employs 

Random Forest regression's Variable Importance (VI) in Python's Scikit-Learn to identify key parameters and 

determine their weights. 

 

Results and Conclusions 

Although the RMR system exhibits the best correlation with machine performance among various rock mass 

classification systems, since this classification was developed to determine the stability conditions of rock 

masses in tunnels and to design support systems, no highly accurate relationship has yet been presented to 

estimate machine performance using this system or its input parameters.  

In the Random Forest algorithm, an index has been introduced that indicates which variables the model 

weighted more heavily in making predictions. This index, known as the Variable Importance index, can be 

calculated as a percentage within the model. This index was used to determine the optimal ratings of the input 

parameters for a developed RMR system designed to estimate TBM performance in rock. Each of the 

parameters UCS, RQD, Js, and Jc is assigned a score based on relevant tables and charts, and the sum of these 

scores, ranging from zero to one hundred, determines the RMRTBM value. Then, the determined RMRTBM class 

is used, according to the provided table, to predict the range of the FPI, the rock excavability class, excavability 

description, and the stability conditions of the rock mass along the tunnel. The correlation between the RMRTBM 

and FPI index is significantly higher than that between the Basic RMR and FPI, indicating that RMRTBM can 

be effectively used to estimate machine performance in various rock types. 

 


