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های در پروژه   TBMهای گسلی بر شاخص حفرپذیری و عملکرد تحلیل تأثیر پهنه 

 های انتقال آب کرج، قمرود، نوسود و کرمان(سازی )مطالعه موردی تونل تونل 

 

 * 3پور ؛  جعفر حسن2یاهیاروم ی؛ عل1انیفاطمه شا

 . رانی مدرس، تهران، ا تی دانشگاه ترب  ه، یدانشکده علوم پا  ،یمهندس یشناسنیزم ی آموخته دکتردانش -1

 .رانیمدرس، تهران، ا  تیدانشگاه ترب  ه،ی دانشکده علوم پا ، یشناسنیگروه زم یعلم ئتیعضو ه -2

 .نرا یدانشکدگان علوم، دانشگاه تهران، تهران، ا  ،یشناسنیدانشکده زم ، یشناسنیگروه زم یعلم ئتیعضو ه -3

 

 29/09/1403: رشی؛            پذ1404/ 12/07:  افتیدر
 ( hassanpour@ut.ac.irمسئول:  سندهی)*نو

   

سنگ، همواره  توده  یکیژئومکان   ی هایژگی و  ی ناگهان   رییتغ  ل یدلبه  ی گسل  های پهنهاز    زه یمکان   ی هاعبور تونل  چکیده 

حفار    نیعملکرد ماش  ینیب شیپ  ت یو کاهش قابل  ، لهیدگی هجوم آب  ، ، ریزشیداری ناپا  رینظ  ییهابا چالش

از شاخص    ستفادهبا ا  TBMبر عملکرد    یگسل  هایپهنهپژوهش، اثر    نی( همراه است. در ا TBMتونل )

ن FPI)  یینفوذ صحرا  به  نسبت گشتاور  و  بررسTq/Thرانش )  یروی(  بد  ی( مورد    ن ی قرار گرفته است. 

انتقال آب کرج،    یهاشامل تونل  رانی در ا  زهیمکان   یسازچند پروژه بزرگ تونل  یعملکرد  یهامنظور، داده

  های پهنه یبرا  شدهکیتفک صورتبه FPIشاخص  ری شد. مقاد لی و تحل یقمرود، نوسود و کرمان گردآور

  ع یتوز   یهاستوگرامیو ه  یآمار  یهالیتونل استخراج و با استفاده از تحل  ریمس  یهابخش  ریو سا   یگسل

طور  به ی گسل های پهنهدر  FPIشاخص  ن یانگیکه م دهد ینشان م  ج یقرار گرفت. نتا   سهینرمال مورد مقا

بخش  یمعنادار از  بود  ریمس  یرگسلیغ  ی هاکمتر  رده  ه تونل  در  اغلب   خوب  اری بس  ی ریحفرپذ  یهاو 

(7<FPI<157)  عال م  یتا  ا  .(FPI<7)   ردیگیقرار  عل  نیبا  برخ  ،یری حفرپذ  شی افزا   رغمیحال،    ی در 

شده    TBM  یاتیعمل  ییموجب کاهش کارا  ی شناسنیسنگ و مخاطرات زمتوده  یداریناپا   یگسل  هایپهنه

ابزار    تواندی م  Tq/Th  نسبت و    FPIزمان شاخص  هم  لیآن است که تحل  انگری مطالعه ب   ن یا   جی است. نتا

ارز   ی گسل  های پهنه  یی شناسا   ی برا  یمناسب   ده یچیپ  ی شناسنیزم  ط ی در شرا  TBM  ی رفتار واقع  ی اب یو 

 باشد. 

 . یگسل پهنه ، یر ی، حفرپذTBMعملکرد ، FPI شاخص  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
  ران یدر ا  قی و عم  یطولان  یهااحداث تونل  ر،یاخ  یهادر سال 

طور  ونقل به حمل   یهارساختیبا هدف انتقال آب و توسعه ز

  یی ها اغلب از سازندهاتونل  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  یر یچشمگ

از موارد    یاریمتنوع عبور کرده و در بس  یشناسن یزم  طیبا شرا

پهنه  گسلبا  گسل   یتلاق  یمتعدد  یهای  به دارند.  بسته  ها، 

  رات یتأث  توانندی خود، م  یک یو ژئومکان  یساختن ی زم  یهایژگیو

پا  یمتفاوت ماش  یحفار   یداریبر  عملکرد    ی حفار  یهان یو 

( بر  TBMs- Tunnel Boring Machinesمقطع تونل )تمام

به  یجا  برخ  یا گونهگذارند؛  آن  یکه  گسلاز  از    یهاها 

  یلیان مطالعات تفصیصرفاً در جر  گرید  یشده و برخشناخته 

 اند. شده   ییها شناساپروژه 

از    یکی  زیشده از نوار نقاله نشده و خارج مصالح کنده   یبررس

زم  یهاروش  اطلاعات  م  یشناس ن یکسب  با    شود؛یمحسوب 

از اآن  لیحال، به دل  نیا مواد عمدتاً    نیکه اطلاعات حاصل 
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ماده سنگ است،    یهایژگ یو و  یتولوژیل  راتییمحدود به تغ

به  توانینم را  برا آن  مطمئن  و  کامل    یرها یتفس  یصورت 

  ی هارو، لازم است در بخش  نیاستفاده کرد. از ا یشناسن یزم

ازگسل  یهاپهنه در    ژهویبه   تونل   ری حساس مس   های روش   ی 

  ر یمس  یشناسن یزم  یهای ژگیو  یابیارز  یبرا   زین  میرمستقیغ

نتا تا  اتکاتر   ترقیدق  جیاستفاده شود  قابل     حاصل گردد.   یو 

راهکارها،   از  و    یاپراتور   یپارامترها  راتییتغ  یبررسیکی 

  طیشرابر اساس    راتییتغ  نیا  ریو تفس  نیماش  یعملکرد واقع

 . باشدی منطقه م  یشناسن یزم

از پهنهتوجه به عبور گسترده تونل   با و رفتار    یهای گسلها 

  ی شناسنیزم  طیاثر شرا  لیتحل  ،ینواح  نیا  دهیچیپ  یکیمکان

اهم  TBMبر عملکرد   ا  ی اژهیو  تیاز  است. در   نیبرخوردار 

رده  بهتوده   یر یحفرپذ  یبندراستا،  مفهومسنگ    ی عنوان 

و به  ساختار  یمقاومت  یهایژگیوابسته  مبن  یو    ی اسنگ، 

ماش  یابیارز  یبرا   یمناسب م  نی عملکرد  فراهم  .  سازدی حفار 

و    یری حفرپذ  شیزمان افزاکه هم  ،یهای گسلدر پهنه   ژهیوبه

پا متوده   یدار یکاهش  مشاهده  از    شود،ی سنگ  استفاده 

دق   تواندیم  یکم  یهاشاخص  واقع  یترقیدرک  رفتار    یاز 

TBM    .دهد صحراارائه  نفوذ   FPI- Field)  ییشاخص 

Penetration Index) بر  هاست که علاوه شاخص  نیاز ا یکی

و    ینواح  ییشناسا   تیقابل  ،ی ریحفرپذ  یبندرده خردشده 

 . [2,  1]داراست    زیرا ن  یگسل

از    با بررسی پارامترهای مختلف ماشین حفار  مطالعه،  نیا  در

  [ 3]  پور و همکارانارائه شده توسط حسن   مدل دانشگاه تهران

مدل که بر   نیاستفاده شده است. ا  ی لیعنوان چارچوب تحلبه

توسعه    زهیمکان  یمتعدد حفار   یهاپروژه   یدانی م  یهاداده   هیپا

سال   افتهی در  زم  طی شرا  یبرا  ری اخ  یهاو    ی شناسنیمتنوع 

  FPIشاخص    یریکارگ، با به[5]  و  [4]شده است    یروزرسانبه

از    یترجامع   لیامکان تحل  ،یشناسن یزم  یکنار پارامترها  در

شراتوده   یر یحفرپذ عملکرد    یدار یپا  طیسنگ،  در   TBMو 

 . سازدیرا فراهم م  یهای گسلمواجهه با پهنه 

های مشخص و ثابت که نرخ نفوذ یک ماشین حفار با ویژگی

سنگ  کند، به حفرپذیری توده تحت شرایط عادی فعالیت می 

های  . در پهنه[6]ت  و پارامترهای راهبری ماشین وابسته اس

توجه  ها و کاهش قابل گسلی، به دلیل خردشدگی شدید سنگ

های برشی  سنگ شرایط مناسبی برای نفوذ تیغهمقاومت، توده 

یابد. این  صورت تئوری نرخ نفوذ افزایش می و به کند  فراهم می

امر موجب کاهش نیروی رانش مورد نیاز و در نتیجه کاهش 

 .شودمی    FPIشاخص  

داده  نشان    ی مکانیزهسازتونل  یهاحال، تجربه پروژه   نیا  با

شناسی  زمین   مخاطراتی،  های گسلپهنه   حفاری درکه  است  

را   هجوم آب   و  یدگیله  کار،سینه  یدار یناپا  زش،یر  رینظ  اصلی

  ی حفار   یهای دشوار   زین  نیشی. مطالعات پ[7]  دارددنبال  به

  اند پروژه را گزارش کرده   شرفتیها بر پآن  ریو تأث  ینواح  نیدر ا

شاارائه  یبندطبقه  ن،یهمچن  .[8-17] توسط  و    انیشده 

تجرب  [18]همکاران   و  مطالعات  اساس  از    اتیبر  حاصل 

م  رانیا  زهی مکان  یحفار  یهاپروژه  پهنه  دهدینشان    ی هاکه 

به    ،یگسل   ، یکی ژئومکان  و  یشناسنیزم  یهایژگیوبسته 

بس  توانندیم ماشبر    یمتفاوت  اریاثرات  و    یحفار   نیعملکرد 

اتونل    یداریپا باشند.  و    زانیم  یبندرده  نیداشته  شدت 

چالش   لیپتانس زمبروز  مشکلات  و  طول    یشناسنیها  در 

 . کندیم  ینیبش یپس از ساخت را پ  یمراحل ساخت و حت

ا   تحل  نیبر  حفرپذهم  لیاساس،    ی دار ی پا  و   یر یزمان 

پهنهتوده  در  گسلسنگ  در    ریناپذاجتناب  یضرورت  ، یهای 

 . شودیمحسوب م  زهی مکان  یساز تونل

 مورد مطالعه یسازتونل  ی هاپروژه  ی معرف  -2
ا به  نیدر  بررسپژوهش،  بر    یگسل  هایپهنهاثر    یمنظور 

  ی اتیعمل  یهاحفار تونل، از داده   نیماش  یعملکرد  یپارامترها

تونل  پروژه  ا  زهیمکان  یساز چند  است.    رانی در  استفاده شده 

تونل  یهاپروژه  شامل  مطالعه  کرج،    یهامورد  آب  انتقال 

با    هاآن   ریاز مس  ییهاقمرود، نوسود و کرمان بوده که بخش 

فندارد.    یتلاق  یمتعدد  یگسل  هایپهنه  و   یمشخصات 

  و شده    درج  1جدول  در    یمورد بررس  یهاتونل   یشناسن یزم

نشان داده    1شکل  در    رانی در نقشه اها  آن   ییایجغراف  تیموقع

محدود به   ،در این پژوهش مورد استفاده یهاشده است. داده 

شده    لیها تکمآن   یحفار  اتیهاست که عملاز تونل   یمقاطع

در دسترس بوده است. تنوع    TBM  یاطلاعات عملکرد   یا  و

 ریمختلف در مس  یگسل  های پهنهو وجود    یشناسن یزم  طیشرا

  TBMرفتار    یاسه یمقا  لی تحل  یبرا  یها، بستر مناسبپروژه   نیا

 فراهم کرده است. در این مطالعه را  
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 سازی مورد مطالعه برای توسعه بانک اطلاعاتی های تونلپروژهفهرست  -1جدول 

ف 
دی

ر
 

 سازند تونلی پروژه
 یشناسنیزم

زون  
 شناسیزمین

طول کل  
 تونل 

(km) 

دسترسی   طول 
های  به داده

TBM (km ) 

 نوع  
ماشین  

 حفار

قطر ماشین  
 حفار

(m) 
 نماد نام

1 
 تونل انتقال آب کرج 

 )قطعه اول( 
KWCT-

L1 
 البرز  سازند کرج 

16 16 
 سپر دوگانه 
 )هرنکنشت( 

65/4 
2 

 تونل انتقال آب کرج 
 )قطعه دوم( 

KWCT-
L2 14 14 

3 
 تونل انتقال آب نوسود 

 الف(  - 1)قطعه 
NWCT-

L1a   ،سازند ایلام، سورمه
های  پابده، گرو و آهک

 کرتاسه 

 7/13 7/13 زاگرس مرتفع 
 سپر دوگانه 
 )هرنکنشت( 

275/5 

4 
تونل انتقال آب نوسود  

 ( الف - 2)قطعه 
NWCT-

L2a 
زاگرس  

 خورده چین
23 5 

 سپر دوگانه 
 )هرنکنشت( 

73/6 

5 
 تونل انتقال آب قمرود 

 ( 2و بخشی از4،3)قطعات 
Gh.WCT- 
L4, L3 & 
part of L2 

های ژوراسیک  دگرگونی
 های کرتاسه و آهک

  -سنندج
 سیرجان 

36 24 
 سپر دوگانه 

 )ویرث( 
525/4 

6 
 تونل انتقال آب کرمان 

 )قطعه شمالی( 
Kr.WCT-

N   ،سازند رازک، هزار
پنج،  گرانیتویید کوه
 جبال بارز 

   -ارومیه
 دختر

1/19 10 
 سپر دوگانه 
 )هرنکنشت( 

665/4 

7 
 تونل انتقال آب کرمان 

 )قطعه جنوبی( 
Kr.WCT-

S 7/18 5/5 
 سپر دوگانه 
 )هرنکنشت( 

275/5 

  2/88 5/140 مجموع   

 

 
 ران یمورد مطالعه در نقشه ا یهاتونل تیموقع  -1شکل 

 ی گسل  یهاپهنهدر    TBMعملکرد    یبررس  -3
ا حفار    نیعملکرد ماش  لیمنظور تحلپژوهش، به   نیدر 

پهنه در  گسلتونل  صحرا  ،یهای  نفوذ  (  FPI)  ییشاخص 

  FPIارامتر  پ   عملکرد انتخاب شده است.  یاصل  اریعنوان معبه

براساس اطلاعات ثبت شده    ،یشرو یپ  یهااز کورس   کیدر هر  

نسبت گشتاور    نیهمچن  .شده استدستگاه محاسبه    PLCدر  

مکمل    یاز پارامترها   یک یعنوان  ( به Tq/Thرانش )  یرویبه ن

بررس  یعملکرد  تغ  یمورد  گرفت.  در   نسبت   نیا  راتییقرار 

های  از پهنه  یاستخراج و با مقاطع عبور   یحفار   ریطول مس

تحل  سهیمقا  یگسل اهم  لیشد.  امکان    نیزمان  شاخص،  دو 

گسلپهنه  ترقیدق  ییشناسا بررس  یهای  عمل  یو   یاتیرفتار 

TBM  شرا م  یشناسنیزم  طیدر  فراهم  را    . سازدی متنوع 

آن   FPIشاخص    انتخاب ااز  که  است  گرفته  صورت    ن یرو 

به  همشاخص  کلهصورت  نفوذ  نرخ  بر  زمان  وارده  بار  و  حفار 

پارامتر    ک ی  جه،یو در نت   ردیگیرا در نظر م  یبرش  یهاغهیت

محسوب    TBM  یعملکرد واقع  یابیارز  یو مناسب برا  یبیترک

  ی راهبر   یمترهابر اساس نرخ نفوذ و پارا  FPI. شاخص  شودیم

حفار، مطابق  و سرعت دوران کله  شرانیپ  یرو یدستگاه شامل ن

 :[20,  19,  3]  شودی محاسبه م  (2و )  (1)  روابط

(1) 𝐹𝑃𝐼 =
60 ×   𝐹𝑛(𝑘𝑁/𝑐𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟)  ×   𝑅𝑃𝑀

1000 ×  𝑃𝑅(𝑚 ℎ𝑟)⁄
 

(2) 𝐹𝑃𝐼 =
𝐹𝑛(𝑘𝑁/𝑐𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟)

𝑃𝑟𝑒𝑣(𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣)⁄
 

شاخص نفوذ   FPI (kN⁄cutter/mm/rev) فوق، روابطدر  که
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  سرعت دوران   RPM؛  یبرش غهیبر ت  یاعمال  یرو ین  nF  ؛ییصحرا

  ی ابیمنظور ارزبه.   باشدی نرخ نفوذ دستگاه م  PR  و  حفارکله

از مدل دانشگاه تهران که توسط    ،یگسل  هایپهنه   یر یحفرپذ

 ، استفاده شده است.  افتهیتوسعه    [3]  پور و همکارانحسن 

تلف  نیا با  و    یکیژئومکان  ی هاشاخص   قیمدل  سنگ 

دTBM  یعملکرد  یهاشاخص  به    کپارچهی  یدگاهی،  نسبت 

  ی ریمدل، حفرپذ  نی. در چارچوب ادهدی ارائه م  یحفار  ندیفرآ

  یشامل مقاومت فشار   ی سه مؤلفه اصل  ریتأث تحت  سنگتوده 

 USC- Unconfined Compressive)  یمحور تک

Strengthسنگ )  یفی(، شاخص کRQD- Rock Quality 

Designationیی( و شاخص نفوذ صحرا  (FPI.قرار دارد )   

ا ذات  انگریب  UCS  ان، یم  نیدر    RQDسنگ،    یمقاومت 

  FPI  وسنگ  توده   یداردرزه  زانیو م  تیفیدهنده کنشان

حفار است.    ن یعملکرد ماش  ی واقع   طیکننده شرامنعکس

هم  نیا  یاصل  تیمز لحاظ  ومدل،    ی هایژگ یزمان 

پارامترهاتوده  یکیژئومکان و    TBM  ی عملکرد  یسنگ 

تحل امکان  که  فراهم    یریحفرپذ  ترقیدق  لیاست  را 

سنگ بر اساس  توده  یر یحفرپذ  یبند. اصول ردهسازدیم

آن   2مدل در جدول    نیا از  است.  در جا که  درج شده 

کاهش    یریحفرپذ   شیافزا  ،ی گسل  یهاپهنه با  اغلب 

دو    نیزمان اهم  لیتحل  ،سنگ همراه استتوده  یداری پا

مخاطرات    تیریو مد  TBMعملکرد    یابیارز  یعامل برا

 نیاتخاذشده در ا  کردی. رورسدیبه نظر م  یضرور  یرحفا

م برا  ییمبنا  تواند یپژوهش  رفتار    ینیبشیپ   یمناسب 

  یهاسکیو کاهش ر  یحفار   یانتخاب راهبردها  ن،یماش

 فراهم آورد.  زهیمکان یسازتونل یهادر پروژه ییاجرا

 

 

 .[3]ها سنگتوده یریحفرپذ  یبندرده -2جدول  

رده  

 حفرپذیری 
FPI 

(kN/c/mm/rev) 

توصیف  

 حفرپذیری

شرایط 

 پایداری

نسبی   صعوبت

 TBMکاربرد 
 مثال

B-0 70  <  کاملاً پایدار  سخت 
 دشوار 

 پایین(  نرخ نفوذ)

ای و بدون درزه مانند  مستحکم و توده  ار یبسهای  سنگتوده

 ها کوارتزیت

B-I 70-40  متوسط  پایدار  نسبتاً سخت 
داری  های آذرین و دگرگونی بسیار مستحکم و با درزهسنگ

 ( رهیغاندک )گنایس، گابرو، دیوریت و 

B-II 40-25 
متوسط تا  

 خوب 

های  ناپایداری

 جزئی 
 خوب 

درزهسنگ و  مستحکم  آذرآواری  و  آواری  )توف،  های  دار 

 لایه( های متوسط تا ضخیمتوفیت، آگلومرا، آهک و دولومیت

B-III 25-15  خوب 
های  ناپایداری

 موضعی 
 بسیار خوب 

نیمهسنگتوده و  های  مستحکم  تا  دار  درزه  داًی شدمستحکم 

 سنگ( های شیلی و ماسههای نازک تا متوسط از آهک)لایه

B-IV 15-7  بسیار خوب 
  ی هایداریناپا 

 عمده 
 خوب 

  ی هاسنگتودهدار و خردشده یا  ضعیف درزه  یهاسنگتوده

 سنگ( های نازک شیل و ماسهمتورق )مانند تناوب

B-V 7  >  عالی 
ریزش کلی،  

 لهیدگی زمین 

 همراه با 

 مشکل

  ی هاسنگتودههای بسیار ضعیف و شدیداً خردشده و  سنگ

 کاملاً متورق )مانند شیل، اسلیت، گرافیت شیست و غیره( 

B-VI -  بسیار خوب 
کلاگینگ،  

 ناپایداری 

 خوب )بالاتر از 

 ( ینیرزمی آب ز
 ( استونلتیسنگ، س)گل  یرس  هایسنگ

 ی گسل  هایپهنه  TBM  ی پارامترهاتحلیل    -1 -3
بهبود    یبرا   کندی تلاش م  TBMاپراتور    یگسل  یهادر پهنه 

جلوگ  ییکارا آس  یر یو  دور    ،یاحتمال  یهاب یاز  و  گشتاور 

در   را  تقر  کیدستگاه  خاص  دارد.   باًیمحدوده  نگه  ثابت 

با  ن،یبراعلاوه  محدود  دیاپراتور  گرفتن  نظر  در    ی هاتیبا 

سنگ،    رنوارنقاله و کنترل نفوذ د  تیاز جمله ظرف  حفارن یماش

  کارن یکند. ا  تیریمد  یطور مؤثربه  زی را ن  یحجم مصالح خروج

  عیسر  راتییتغ  رایدارد، ز  تیاهم  یگسل  یهادر پهنه  ژهیوبه

منجر به اختلال در عملکرد    تواندی گشتاور و دور دستگاه م

گشتاور دستگاه در    شیافزا  ان،یم  نیگردد. در ا  حفارن یماش
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  شتریمانند نفوذ ب  یاز عوامل  یو خردشده، ناش  یگسل  یهاپهنه 

حجم    شیو افزا  کارنهیس یداریدر سنگ، ناپا  یبرش  یهاغهیت

  یهاغهیت شتریحفار است. نفوذ بکله یشده در جلو مواد کنده

است    یاعمال گشتاور بالاتر   ازمندین  ،یگسل  یهاپهنهدر    یبرش

 لازم را داشته باشد.   یشرو یتا دستگاه بتواند پ

ا  کارنه یس  یدار یناپا  ن،یبراعلاوه  دل  نیدر  به  که    لیمناطق 

باعث    تواندی م  شود،یم  جادیها اسنگ   یو شکستگ  یخردشدگ

پ  یاختلالات نت  یشرو یدر  در  و  شود    ش یافزا  جهیدستگاه 

حجم مواد    شیافزا  ت،یگشتاور را به دنبال داشته باشد. در نها

جلو کنده در  بهکله  یشده    ، یگسل  هایپهنهدر    ژهیوحفار، 

  ، این نواحیگشتاور دستگاه گردد. در    شیبه افزا  رمنج  تواندیم

توقف کوچک ممکن است    کی  یبرا  یاعمال گشتاور بالا حت

تحر روسنگ توده  زشیر  کیموجب  بر  شود.  کله  یها  حفار 

ا  ل،یدل  نیهمبه ماشنواحی  نیدر  گشتاور  کنترل    ی برا  نی ، 

لرزش    یر یجلوگ بارها کلهاز  اعمال  و  بر    رمعمولیغ  یحفار 

به دلیل   دهد کهنشان می  این امر  است.  یتونل ضرور   کارنهیس

در   اپراتوری  پارامترهای  مستقیم  عملکرد  تحلیل  دخالت 

TBM محدودیت دارد.های،  دنبال  به  را  تمامی  با    ی  بررسی  

طول مسیر  پارامترهای اپراتوری و عملکردی ماشین حفار در  

میانهم،  مطالعهمورد  ی  تونل  یهاپروژه  تغییرات    پوشانی 

گشتاور    نسبت نوسانات    و    FPI  شاخص  -Tq)نیروی 

Torque  )  به نیروی رانشی(Th-Thrust)    گسلی  هایپهنه  در 

   دیده شد.

مطالعه،   این  پهنه در  اطلاعات  یگسل  یها  مرز  بانک    ی در 

تلف  یافتهگسترش    ی پارامترها  ،یشناسنیزم   یهانقشه  قیبا 

ها آن  قیتطبو    هاشده در گزارش   ثبت  یمهندس  یشناسن یزم

  ی هاحفار در کورس   نیماش  یو عملکرد  یاپراتور   یبا پارامترها

  ی حفار   نیموجود در ح  تجربیات  قیفتل  نیو همچن  یشرو یپ

   شده است.  نییتع

الگویهب بهتر  درک    نسبتو    FPIشاخص    راتییتغ  منظور 

Tq/Th   تونل انتقال آب کرج )قطعه دوم( و    ری در طول مس

 شکل  در( 2از  یو بخش  3، 4تونل انتقال آب قمرود )قطعات 

  یاصل  یهاگسل  تینمودارها، موقع  نیدر ا  شده است.  ارائه  2

تغ شده    TBM  یعملکرد   یرهاپارامت  راتییبا  داده  انطباق 

  شده ییشناسا  یهاکه اغلب گسل  دهدی نشان م    جینتا  است.

  ریمقاد  یتونل قرار دارند که افت ناگهان  ریاز مس  ییهادر بخش

FPI  نیا  یبالا  تیقابل  انگریب   ها ثبت شده است، که  در آن  

استفاده از پارامتر    است.  یگسل  یهاپهنه  ییشاخص در شناسا

، موجب کاهش اثرات متقابل پارامترهای منفرد  FPIترکیبی  

واقع  تحلیل  امکان  و  شده  حفار  رفتار  بینانهماشین  از  تری 

فراهم می  به دستگاه  به سازد.  با  ،  FPIکارگیری  عبارت دیگر، 

سه پارامتر کلیدی شامل نرخ نفوذ، نیروی پیشران و سرعت  

زمان در فرآیند تحلیل لحاظ شده  صورت همحفار بهدوران کله

 TBMشناسی و عملکرد واقعی ها با شرایط زمینو ارتباط آن 

 رد.گیمورد بررسی قرار می 

با   سهیدر مقا  یگسل  یها در پهنه  Tq/Thنسبت    ن،یبراعلاوه 

 ن ی. ادهدیرا نشان م  یمحسوس  شی ر افزایمس  یهابخش   ریسا

خردشده و    یهاسنگ   یاز کاهش مقاومت فشار   یرفتار ناش

  یرو یکه منجر به کاهش ن  است  یگسل  یهادار در پهنه درزه

شده،  حجم مواد کنده   شی حال افزا  نیو در ع  ازیمورد ن  شرانیپ

در   .شودیمی گشتاور مصرف شیو افزا هاسکید ترق ینفوذ عم

نشانگر    کیعنوان  به  تواندیم  Tq/Thنسبت    شیافزا  جه،ینت

برا  عملیاتی ح  یگسل  یهاپهنه  ییشناسا  یمناسب    نیدر 

 .ردیمورد استفاده قرار گ  تونل  زهیمکان  یحفار 

منظور جلوگیری از فشار بیش از  در عمل، اپراتور دستگاه به   

حد به سیستم انتقال قدرت و کنترل شرایط حفاری در چنین  

حفار  هایی، معمولاً اقدام به کاهش سرعت چرخشی کله زمین 

(RPMمی می (  باعث  چرخشی  سرعت  کاهش  شود  کند. 

به  گشتاور  نتیجه پارامتر  در  و  یابد  افزایش  طبیعی  صورت 

که هر دو پارامتر توسط  شرایط حفاری پایدارتر گردد. از آنجایی

به  میاپراتور  کنترل  نسبی  ثابت  طور  مثال  )برای  شوند 

داشتن گشتاور و دور برای جلوگیری از آسیب به سیستم نگه

این   عددی  تغییرات  صرفِ  تحلیل  نقاله(،  نوار  با  تنظیم  یا 

روندهای   و  نوسانات  اما  نیست؛  غیرعادی در  پارامترها کافی 

بهمی   Tq/Thنسبت برای  تواند  ثانویه  شاخص  یک  عنوان 

طور خاص،  به   .گسلی تلقی شود  پهنهبه     TBMتشخیص ورود

هایی از مسیر  در این پژوهش مشاهده شده است که در بخش

کاهش ناگهانی داشته و گسل قطعی    FPIتونل که شاخص

زمان جهش یافته است. نیز هم   Tq/Thثبت شده، مقدار
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و  3، 4ات)قطع قمرودتونل انتقال آب ، (2قطعه ) تونل انتقال آب کرج؛ الف( Tq/Th نسبت و FPI شاخص راتییتغ -2شکل 

 ( 2بخشی از  

 های گسلیپهنهارزیابی حفرپذیری    -2 -3

عملکرد    یو بررس  یریحفرپذ  یابی منظور ارزبهدر این تحقیق  

TBMییشاخص نفوذ صحرا  یها، داده  (FPIبرا )ی هاتونل   ی  

مطالعه اطلاعاتی  مورد  بانک  تفکبه   در  در    شدهک یصورت 

سا  یگسل  یهاپهنه  و    ریمس  یهابخش   ریو  استخراج  تونل 

بد  لیتحل هنیشد.  توز  هاستوگرام یمنظور،  توابع  نرمال    عیو 

دست   نیا  یآمار   سهیمقا  یبرا  ترس  هدو    دیگرد  میداده 

ا(.  4و    3  یها)شکل  داده   نیدر  به    یهانمودارها،  مربوط 
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با رنگ    ی تونلهابخش  ر یبا رنگ قرمز و سا  یگسل  یهاپهنه 

که    دهدی نشان م  یآمار   لیتحل  جینتا  اند.سبز مشخص شده 

در   FPIشاخص    نیانگیم  ،یمورد بررس  یهاتونل  یدر تمام

معنادار به  یگسل  یهاپهنه  سا  کمتر  یطور    ی هابخش   ریاز 

است  ریمس ب  (P-Value < 0.001)  تونل    ش یافزا  انگریکه 

 . باشدی م  ینواح  نیدر ا  یر یحفرپذ

 (KWCT) ج تونل انتقال آب کر - 1-2-3

  در دو قطعه    لومتریک  30  یبیتونل انتقال آب کرج به طول تقر

اجرا      (کیلومتر  14دوم  و قطعه    کیلومتر  16اول  قطعه  )  مجزا

مس است.  سنگ  ریشده  شامل    ،ی کیروکلاستیپ   یهاتونل 

   یبرا   FPIشاخص    راتییبوده و تغ  یآوار  یو رسوب  یآتشفشان

الف نشان داده شده  -3در شکل  ی گسل یهاپهنهو  ریکل مس

)رده    25/17ها  سنگ توده  یبرا   FPIشاخص    نی انگیاست. م

(  B-IV)رده    84/7  یگسل  یهاپهنه   ی( و برا B-III  یر یحفرپذ

در قطعه اول و دوم تونل    یریحفرپذ  طیشرا  برآورد شده است.

در قطعه    ب ارائه شده است.-4الف و  -4  یهادر شکل   بیترتبه

( و  B-III)رده    99/15ها  سنگ توده   یبرا  FPI  نیانگیاول، م

( برآورد شده است. در  B-IV)رده    09/9  یگسل  یهاپهنه   یبرا 

( و  B-III)رده    1/19ها  سنگ توده   FPI  نیانگیقطعه دوم، م

  ( محاسبه شده است. B-V)رده    37/6  یگسل  یهاپهنه  یبرا 

 ک ی  یبیتونل، به طول تقر  نیقطعه اول ا  ییابتدا  یهابخش 

امتداد    یصورت موازبه  لومتر،یک  افتهیبا گسل شمال تهران 

بالاتر بودن تراز    لیبخش، به دل  نیدر ا  یحفار   اتی است. عمل

  یادر فاصله  یریو قرارگ  ینیرزمیتونل نسبت به سطح آب ز 

کرده    شرفتیپ  یاز هسته گسل، بدون بروز مشکل شاخص  منیا

تونل انتقال    ریدر مس  یگسل   پهنه  نیترمهم  ن،یاست. همچن

راندگ دوم،  قطعه  در  کرج  پهنا  جوردی -پورکان  یآب    ی با 

 ل یبه دل  ،یپهنه گسل  نی متر است. در ا  500تا    400  یبیتقر

نفوذپذ  کیروکلاستیپ  یهاحضور سنگ  و عدم    نییپا  یریبا 

  یاثر منف  اب  یاده یپرفشار، پد  ینیرزمیآب ز  یهاتوسعه سفره 

حفار شود گزارش نشده    نیتوجه که منجر به توقف ماشقابل

 همراه بوده است.   یموضع  یدار یتنها با وقوع چند ناپا  یو حفار 

 (NWCT) د تونل انتقال آب نوسو -2-2-3

کیلومتر در دو قطعه    50تونل انتقال آب نوسود با طول تقریبی  

کیلومتر( شامل دو بخش    23مجزا اجرا شده است. قطعه اول )

  12/6کیلومتر، قطر    9متر( و ب )  5/5کیلومتر، قطر    7/13الف )

متر    73/6کیلومتر و قطر    26متر( است و قطعه دوم با طول  

می  سنگادامه  شامل  عمدتاً  تونل  مسیر  کربناتییابد.  - های 

 .است  آرژیلیتی

کیلومتر    5کیلومتر( و    14الف )-1برای قطعه   FPI شاخص

در شکل   دوم  قطعه  میانگین-3ابتدایی  است.  ارائه شده    ب 

و برای   (B-III)رده   18/ 70ها  سنگبرای توده  FPI شاخص

گسلی  پهنه  است. (  B-IV)رده   98/7های  شده    برآورد 

د شرایط حفرپذیری در قطعه  -4  و    ج-4  های  نمودارهای شکل 

می-1 نشان  را  دوم  قطعه  و  مهمالف  های  پهنهترین  دهند. 

های هیرتا و زی بوده که ورود آب و  گسلی مسیر شامل گسل

قابل    های حفاریلهیدگی سنگ را به همراه داشته و چالش 

   .اندایجاد کرده   توجهی را

  (Kr.WCT) کرمان  تونل انتقال آب   -4-2-3

تقر به طول  کرمان  آب  انتقال  دو    لومتریک  38  یبیتونل  در 

شمال جنوب  یقطعه  ماش  یو  از  استفاده  سپر    یهان یبا  حفار 

  ن یآذر  یهاتونل عمدتاً شامل سنگ   ری. مسشودی دوگانه اجرا م

آذر گسل  یکیروکلاستپی  -نیو  با  و  و    یهابوده  کوچک 

 تقاطع دارد.    یمتعدد

  لومتریک  10مربوط به  FPIشاخص  یهامطالعه، داده  نیدر ا

مورد    یقطعه جنوب ییابتدا  لومتریک  5و  یقطعه شمال ییابتدا

  ارائه شده است.  ج -3 آن در شکل  ج یقرار گرفته و نتا  لیتحل

  یهاسنگ توده   یبرا  FPIشاخص    نیانگیم  دهدینشان م  جینتا

با    ریکل مس برابر    ی ر یاست که در رده حفرپذ  10/26تونل 

( مB-IIمتوسط  قرار  حال  رد،یگی (  ا  یدر  در    نیکه  مقدار 

ب  افتهیاهش  ک  98/8به    یگسل  یهاپهنه    یر یحفرپذ  انگریو 

)  اریبس اB-IVخوب  در  این  است.    ینواح   نی(  بر  علاوه 

در    یر یحفرپذ  طیشرا  بیترتبه    و-4  و    ه-4  شکل    ینمودارها

شمال جنوب  یقطعات  م  یو  نشان  را  قطعه دهندیتونل  در   .

(  B-III)رده    50/19ها  سنگتوده   یبرا  FPI  نیانگیم  ،یشمال

  ( برآورد شده است. B-IV)رده    71/7  یگسل  یهاپهنه   یو برا 

ها به  سنگتوده   FPI  نی انگی م  ،تونل کرمان  یدر قطعه جنوب

(  B-Iنسبتاً سخت )  یریو در رده حفرپذ   افتهی  شیافزا  23/46

م حال  رد،یگیقرار  با قطعه    نیا  یگسل  یهاپهنهکه    یدر 

(  B-IVخوب )  اری بس  یری در رده حفرپذ  FPI  ،01/14میانگین  

و    یگسل  یهاپهنه کم    ی. با توجه به پهنا شوندی م  یبندطبقه

در    یشاخص  یشناسنیها، مشکلات زمسنگ   نییپا  یرینفوذپذ

 گزارش نشده است.   یطول حفار 
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)الف( تونل انتقال  های مسیر؛ های گسلی و سایر بخشپهنهمطالعه در  های مورد تونل نرمال عیتوزتوابع  و ستوگرامیه  -3شکل 

(، )ج( تونل انتقال آب کرمان )قطعه شمالی و  2الف و  قطعه -1)قطعه  نوسودانتقال آب  ، )ب( تونل ( 2و  1آب کرج  )قطعه 

 ( 2و بخشی از   3، 4انتقال آب قمرود )قطعه  جنوبی(، تونل 

  (Gh.WCT) د  تونل انتقال آب قمرو  - 3-2-3

و بخشی از قطعه    3،  4تونل انتقال آب قمرود )شامل قطعات  

کیلومتر، در مسیر خود از واحدهای    24( با طول تقریبی  2

سنگ  شامل  متنوعی  تا  سنگی  پایین  درجه  دگرگونی  های 

سنگ  سنگمتوسط،  و  متاولکانیک  نظیر  های  کربناتی  های 

تودهسنگ  می آهک  عبور  دولومیت  و  کریستالین  و    کند.  ای 

برای کل مسیر تونل و   (FPI) تغییرات شاخص نفوذ صحرایی

 .ارائه شده است  د-3های گسلی متناظر در شکل  پهنه 

شاخص میانگین  آماری،  تحلیل  نتایج  اساس  برای   FPI بر 

های  پهنه و برای    4/12های کل مسیر تونل برابر با  سنگتوده 

دهنده  محاسبه شده است که نشان  95/4گسلی مسیر تونل  

قابل  میافزایش  گسلی  نواحی  در  حفرپذیری  باشد.  توجه 

دهد که میانگین  بررسی تفکیکی بر اساس لیتولوژی نشان می
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و    10/33های کربناتی مسیر تونل  برای سنگ  FPI شاخص

برآورد شده است. همچنین   10/10های دگرگونی  برای سنگ 

برای   واقع در سنگ پهنه مقدار این شاخص  های  های گسلی 

به  و دگرگونی  محاسبه شده    20/4و    98/14ترتیب  کربناتی 

سنگ   .است اساس،  این  نظر  بر  از  تونل  مسیر  کربناتی  های 

های گسلی  پهنه و   (B-II) حفرپذیری در رده متوسط تا خوب

آن با  خوبمرتبط  بسیار  رده  در  می  (B-IV) ها    گیرند.قرار 

دارای  سنگ  نیز  متوسط  تا  پایین  درجه  دگرگونی  های 

خوب بسیار  و   (B-IV) حفرپذیری  گسلی  پهنهبوده  های 

بندی  طبقه  (B-V) ها در رده حفرپذیری عالیدربرگیرنده آن 

شده در مسیر  شناسی ثبتترین مخاطرات زمین مهم   .شوندمی

لهیدگی و ریزش در سنگ و  این تونل شامل  های دگرگونی 

ورود آب به داخل تونل در واحدهای کربناتی بوده است. وقوع  

های اجرایی  لهیدگی در برخی مقاطع موجب بروز چالش   پدیده 

توجه شده و در چندین نوبت به توقف عملیات حفاری و  قابل

 . گیر افتادن سپر ماشین حفار منجر شده است

 
های مسیر؛ های گسلی و سایر بخشپهنههای مورد مطالعه در های مختلف تونلبخشنرمال  عیتوابع توز و ستوگرامیه -4شکل 

الف(، د( تونل -1)قطعه  نوسود،  ج( تونل انتقال آب (2 ( تونل انتقال آب کرج  )قطعه، ب( 1الف( تونل انتقال آب کرج  )قطعه 

 (جنوبی (،  ه( تونل انتقال آب کرمان )قطعه شمالی(،  و( تونل انتقال آب کرمان )قطعه 2)قطعه  نوسودانتقال آب 
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  FPI تحلیل آماری شاخص  -3 -3

بررسبه کل  یمنظور    یهاداده   یتمام  ،یریحفرپذ   ی رفتار 

تونل  FPIشاخص   تجم  یهادر  مطالعه  به  عیمورد  صورت  و 

.  ارائه شده است  5نرمال در شکل    عیو تابع توز  ستوگرامیه

  ری مقاد عیتوز  شود،ی الف مشاهده م-5طور که در شکل  همان

مس  FPIشاخص   مورد    یهاتونل  یتمام  ی حفار   ری در طول 

متفاوت است؛    ،یو گسل  یرگسلیغ  یهامطالعه، شامل بخش 

تغ  یرگسلیغ  یهابخش  به    یترع یوس  راتییدامنه  نسبت 

  ی حفار   طیشرا  یدهنده ناهمگندارند که نشان   یگسل  یهاپهنه 

ا نواحیدر  شکل    ین  مقابل،  در    ی آمار   عیتوز    ب-5  است. 

که   دهدینشان م یگسل  یهاپهنه یرا صرفاً برا  FPIشاخص 

داده  مقادتمرکز  در  برجسته    نی ا  ترنییپا  ریها  را  شاخص 

، رفتار  3و جدول    5شکل  شده در  ارائه   جیاساس نتا  بر .کندیم

  ی طور معناداربه  FPIاز نظر شاخص    یگسل  یهاپهنهدر    نیزم

شاخص   نیانگیتونل متفاوت است. م  ریمس  یهابخش   ری با سا

FPI  ار ی، با انحراف مع10/18برابر با  یرگسلیغ یهادر بخش  

  انگر یبرآورد شده است که ب  76/0  راتییتغ  بیو ضر  85/13

ناهمگن  راتییتغ  هدامن و  ا  یحفار   طیشرا  یگسترده    ن یدر 

  به     FPI  نیانگیم  یگسل یهاپهنهاست. در مقابل، در    ینواح

  رات ییتغ  بیبا ضر  45/3  اری و انحراف مع  افتهیکاهش    03/7

ها  داده   شتریدهنده تمرکز بدست آمده است که نشان به  49/0

  ن یدر ا  رپذیریحف   طیشرامناسب بودن  و    نیانگیدر اطراف م

اختلاف از    نیمستقل نشان داد ا  tآزمون    جی. نتااست  ینواح

شده  ( و اندازه اثر محاسبه p < 0.001معنادار است )  ینظر آمار 

(d = 0.92ب )ن یا . باشدیتفاوت م  نیا  یبالا  اریشدت بس  انگری  

  یهاتوجه حضور پهنه قابل  ریدهنده تأثمقدار اندازه اثر نشان 

  ن یدر ا  یر یحفرپذ  شیو افزا   FPIبر کاهش شاخص    یگسل

 است.   ینواح

از مقا  گونههمان قابل      ب-5  و      الف-5    یهاشکل   سهیکه 

  ی رگسلیغ  یهادر بخش  FPIشاخص    ریمشاهده است، مقاد

در    ابد،ییگسترش م  زین 70از    شیداشته و تا ب  یعیدامنه وس

شاخص عمدتاً کمتر   نیا ریمقاد یگسل یهاپهنهکه در  یحال

-B) یخوب تا عال اریبس یر یحفرپذ یهابوده و در رده 15از 

IV    وB-Vم قرار  ارندیگی(  آمار  نی.  کاهش    انگریب  یتفاوت 

سایر  بوده و نقش    یگسل  یدر نواح  نیتوجه مقاومت زمقابل

  TBMعملکرد    ،یرفتار حفار   رییرا در تغ  یشناسن یزم  طیشرا

 . سازدی برجسته م شناسی راو شدت وقوع مخاطرات زمین 

 
 FPIشاخص  ینرمال کل عیو تابع توز ستوگرامیه -5شکل 

در طول   FPI راتییتغ سهیالف( مقا ؛یدر بانک اطلاعات

 یهامورد مطالعه )شامل بخش یهاتونل یتمام یحفار ریمس

 ی گسل  یهادر پهنه FPI(؛ ب( شاخص  یرگسلیو غ یگسل

 
 .هادر مسیر تونل  FPI یآمار یهاشاخص -3جدول 

 یآمار یهاشاخص

 FPI 
های پهنه

 گسلی 
های سایر بخش 
 تونل 

 5856 55552 (n) ا هتعداد داده
 02/7 10/18 (Mean)  نیانگیم
 03/7 90/15 (Median) انه یم

 35/7 12/16 (Mode)  مد
 45/3 85/13 ( SD)  اریانحراف مع

 49/0 76/0 ( CV) رات ییتغ بی ضر
 07/20-9/4 60/56-22/10 (Q1–Q3)  سوم-چارک اول
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چارک اول     با استفاده از  FPIی  هادر نظر گرفتن نوسان داده با  

(Q1( و چارک سوم )Q3 )،  پهنه از حضور    یکاهش ناش  بیضر  

  محاسبه  ی گسل  پهنه در    TBMو درصد کاهش عملکرد    یگسل

شاخص    جینتا  .دیگرد کاهش  درصد  داد  در    FPIنشان 

  میطور مستقنبوده و به   کنواخت یها  تونل  نیب  یگسل  یهاپهنه 

ل وضع  یتولوژ یبا  مرتبط    یسنگ  یواحدها   یکیژئومکان  تیو 

تونل  در  سنگ  یعبور   یهااست.    ،ی کیروکلاستیپ  یهااز 

  FPI  60خالص کاهش   یآهک یهاو سنگ  نیآذر یهاسنگ 

  یبالا UCSو  RQDامر   نیا لی. دلددست آمدرصد به 70 تا

دچار افت   ی گسل  پهنهاست که با ورود به    یرگسلیسنگ غتوده 

پور و همکاران  مدل حسن   یینما  تیواسطه ماهشده و به   دیشد

(Hassanpour et al., 2011باعث کاهش چشمگ ،)ری FPI  

تونل شودیم مقابل،  در  سنگ   یعبور   یها.  کربناته    یهااز 

  یمانند سازندها   ف یمقاومت متوسط تا ضع  اب  یلیو ش  یتیلیآرژ

)تونل   لام،یا گرو  و  پابده  سنگ   یها سورمه،  و    ی هانوسود(، 

را نشان    65تا    35در تونل قمرود کاهش    نییپادرجه   یدگرگون

 اند.  داده 

داده   لیتحل پراکندگ  نیانگیم  یهاجامع  (  Q3و    Q1)  یو 

هشت پروژه    یبرا  یرگسلیو غ  ی گسل  طیدر شرا  FPIشاخص  

  ن یب  یادر بازه   یگسل  یهاپهنه در    FPIکاهش  نشان داد که  

با توجه به تکرار    ن،یبر ا. علاوهردیگیدرصد قرار م  70تا    30

ج، بازه  ینتا  یپوشانمختلف و هم  یهادر پروژه   یرفتار   یالگو

عملکرد   کاهش   MFR (Most Frequent  ایغالب 

Reduction)  درصد مشخص شد.   65تا    45در محدوده    زین 
 

 ی گسل یهاپهنهدر  FPIدرصد کاهش شاخص   نییتع  -4جدول 

 پروژه 
FaultedFPI Faulted-NonFPI  ضریب کاهش 

FPIR 

 درصد کاهش 
 درصد کاهش 

MFR Q1 Q3 Q1 Q3 

 30-50 71/32-76/46 53/0-67/0 72/18 09/12 97/9 14/8 1کرج قطعه  

 60-70 70/62-09/66 34/0-37/0 03/24 89/10 15/8 06/4 2کرج قطعه  

 3،  4قمرود قطعه  

 )سنگهای دگرگونی( 
72/2 29/5 07/15 10/4 66/0-35/0 91/64-81/33 65-30 

 3،  4قمرود قطعه  

 )سنگهای کربناتی(
87/13 08/16 50/27 34/38 50/0-42/0 05/58-56/49 60-50 

 60-65 30/59-00/61 39/0-41/0 12/23 52/14 41/9 95/5 کرمان قطعه شمالی

 60-70 12/57-31/70 30/0-43/0 12/23 52/14 01/16 12/12 کرمان قطعه جنوبی 

 45-65 04/46-35/68 32/0-54/0 54/25 492/12 08/8 97/6 الف -1نوسود قطعه  

 35-45 79/38-76/42 57/0-61/0 79/13 36/18 41/9 95/5 الف -2نوسود قطعه  

: MFR   بازه غالب درصد کاهشFPI  که از حد پایین (Q1) تا حد بالای (Q3) درصد کاهش هر پروژه استخراج شده است. 

 

  

 تجربی  در مدل  یگسل  ی هاپهنه  تیموقع  -4

 دانشگاه تهران 

توسعه یافته   آخرین نسخه مدل دانشگاه تهراناین مطالعه،    در

حسن  همکاران  توسط  و  در    [3]پور  نفوذ  نرخ  برآورد  برای 

(. مدل  6های گسلی مورد استفاده قرار گرفته است )شکل  پهنه 

 تکمیل  بانک اطلاعاتی  های موجود پیشنهادی بر اساس داده 

های گسلی در نمودار جدید  های متعلق به پهنه شده و بخش 

[،  3]  پور و همکارانحسن نظر  اضافه گردیده است. مطابق با  

باسنگتوده  از  ک    RQD  هایی  رده  25متر  در  های درصد 

از   ییهاو بخش   B-V  یها)رده  یخوب تا عال  اریبس  یر یحفرپذ

B-IV  شوند. مقادیر پایینبندی میطبقه ( 6در شکل RQD 

سنگ  ها و کاهش یکپارچگی توده بیانگر تراکم بالای شکستگی 

است که شرایط را برای حفاری مکانیزه با نیروی پیشران کمتر  

 .سازدو نرخ نفوذ بالاتر فراهم می 

مطالعه،   این  نتایج  اساس  پهنه بر  در  موقعیت  گسلی  های 

آماری،    هایها و تحلیلدادهبر  با اتکا    اتیعاطلا بانک  های  پروژه 

شکل    نیگونه که در اهمان  .نمایش داده شده است  6شکل  در  

م قابل پهنه   نیا  شود،ی مشاهده  تطابق  با    یتوجهها 
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مبنا   شدهن ییتع  یریحفرپذ  یهامحدوده    FPIشاخص    یبر 

  کاهش و    زبانیمذکور با توجه به مقاومت سنگ م  ینواح  .دارند

اند؛  شده   کی و تفک  ییشناسا  یگسل  یهاپهنهدر    RQDشاخص  

حضور    ریتأث  انگریب  یروشنپارامترها به   نیکه کاهش ا  یا گونهبه

  نیدر ا یحفار   تیقابل شی سنگ و افزاتوده  تیفیها بر کگسل

است.بخش  توده ویژگی  ها  به  سنگهای  بسته  گسلی  های 

از   فاصله  می لیتولوژی،  عوامل  سایر  و  گسلی  تواند  هسته 

عنوان مثال، با فاصله گرفتن از هسته گسلی، متفاوت باشد. به 

سنگ  و  یافته  کاهش  مقاومت  خردشدگی  و  لیتولوژی  با  ها 

 .دهندنشان می  FPI توجهی در شاخصمتفاوت تغییرات قابل

های گسلی و غیرگسلی در پهنه  FPI اگرچه مقادیر شاخص

لیتولوژی  میدر  نشان  معناداری  تفاوت  مختلف  دهد،  های 

مطالعات موردی و تجربیات واقعی بیانگر آن است که شدت  

های مختلف  در پروژه  TBM ها و تأثیر آن بر عملکردچالش 

پروژه  برخی  در  است.  بوده  تونل متفاوت  مکانیزه،  های  سازی 

اند، در حالی که در  برانگیز بوده های گسلی بسیار چالش پهنه 

شناسی  موارد دیگر، حضور پهنه گسلی نه تنها مشکلات زمین 

، بلکه تا حدی موجب بهبود نرخ پیشروی ماشین  نکردهایجاد 

   .حفار نیز شده است

نیز نشان داده است   پالترینیری  نتایج مطالعاتدر این زمینه  

به پهنه حفاری مکانیزه در    که دلیل  های گسلی ممکن است 

تر سنگ، با نرخ  های فراوان و مقاومت پایین وجود شکستگی 

چالش  حال،  این  با  باشد  همراه  بالاتری  نظیر نفوذ  هایی 

سینه سینهناپایداری  آب،  ورود  مضرس،  کار،  یا  مختلط  کار 

های برشی و انسداد )کلاگینگ( مصالح  سایش غیرنرمال تیغه

توقفمی به  منجر  و  کرده  ایجاد  جدی  مشکلات  های  توانند 

مدت در عملیات حفاری شوند. این عوامل در مجموع  طولانی

وری ماشین حفار و کند شدن پیشرفت  منجر به کاهش بهره 

تونل  میعملیات  به سازی  آنطوری شوند؛  تأثیر  شدت  ها  که 

در مسیر  شناسی موجود  طرات زمیناخموابسته به نوع و میزان  

 . [13,  12]است  تونل  
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 گیری نتیجه  -5
 دهد که شاخص نفوذ صحراییهای این پژوهش نشان مییافته

(FPI) ویژه در ترکیب با پارامتر راهبری نسبت گشتاور به  ، به

، ابزاری مؤثر و قابل اعتماد برای تحلیل (Tq/Th) نیروی رانش 

های  حفرپذیری و ارزیابی عملکرد ماشین حفار تونل در پهنه 

های میدانی بیانگر آن است که  گسلی است. نتایج تحلیل داده

شاخص بهپهنهدر    FPI  مقادیر  گسلی  معناداری  های  طور 

بخش  سایر  از  تونل  کمتر  مسیر  که    یاگونهبه   است؛های 

  محاسبه  03/7برابر با  های گسلی  در پهنه   شاخص  نیا  نیانگیم

   08/9کمتر از    آن  مقدار  هادرصد داده   75  که درشده است  

است  برآورد ب  نیا  .شده  این    انگریالگو  در پهنه قرارگیری  ها 

را    (B-IV)  سیار خوببتا  (B-V) ی  عالهای حفرپذیری  رده

می کاهش  براین،علاوه   کند.تأیید  های  پهنهدر     FPIدرصد 

که بازه غالب    ه استدرصد برآورد شد  70تا    30گسلی بین  

 درصد قرار دارد.   65تا    45در محدوده   کاهش عملکرد

های مختلف  در لیتولوژی  FPI افزون بر این، تغییرات شاخص  

وضوح قابل مشاهده بوده  ها به های گسلی دربرگیرنده آن و پهنه 

ها و کاهش  و بازتابی از میزان خردشدگی، تراکم ناپیوستگی 

 .سنگ در این نواحی استمقاومت توده 

پروژه میدانی  تجربیات  دیگر،  تونل از سوی  نشان  های  سازی 

ها، سایر عوامل  دهد که با وجود حفرپذیری بالا در این پهنهمی

مخاطراتی    مؤثر  شناسیزمین  بروز  به  منجر  موارد  برخی  در 

ناپایداری   و  لهیدگی  ریزش،  گاز،  نشت  و  آب  هجوم  نظیر 

شدت محدود  کار شده است که عملکرد ماشین حفار را به سینه

های اجرایی مواجه  کرده و عملیات حفاری را با تأخیر و چالش 

پهنه برخی  در  مقابل،  در  است.  کاهش  ساخته  گسلی،  های 

ناپایداری  بروز  بدون  سنگ  نه مقاومت  عمده،  تنها  های 

ساز نبوده بلکه در مواردی موجب بهبود نرخ پیشروی  مشکل 

کننده  ش تعیینماشین حفار شده است. این تفاوت رفتار، نق

زمین  پارامترهای  شاخص  سایر  لیتولوژی،  جمله  از  شناسی 

، ارتفاع روباره، اهمیت گسل و  پیزومتریک  ارتفاعکیفی سنگ،  

را در   و قطر تونل گیری نسبی آن نسبت به امتداد تونلجهت 

 .سازدبرجسته می TBM کنترل عملکرد

سنگ  زمان حفرپذیری و پایداری توده در مجموع، تحلیل هم

سازی مکانیزه به  های گسلی ضرورتی اساسی در تونلدر پهنه

عنوان ابزاری کارآمد  تواند بهمی  FPI رود و شاخص شمار می 

سازی پارامترهای  آمیز، بهینههای مخاطره پهنه برای شناسایی  

های  وری پروژه حفاری، کاهش ریسک و ارتقای ایمنی و بهره

 .سازی مکانیزه مورد استفاده قرار گیردتونل
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Summary 

This study investigates the impact of fault zones on tunnel boring 

machine (TBM) performance using the Field Penetration Index (FPI) and 

the torque-to-thrust ratio (Tq/Th). Operational data from several 

mechanized tunnel projects in Iran, including Karaj, Ghomroud, 

Nowsoud, and Kerman tunnels, were collected and organized into a 

unified database. Fault zones along the tunnel alignments were identified 

and delineated based on detailed geological interpretations and project 

documentation. 

Boreability was assessed using the Tehran University TBM performance 

model, in which FPI is derived from TBM operating parameters. FPI 

values were calculated along the tunnel drives and statistically analyzed using histograms, normal distribution 

functions, and descriptive measures such as mean, median, standard deviation, and coefficient of variation. The 

relationship between FPI and Tq/Th was also examined to improve interpretation of TBM responses in faulted 

sections. 

Results show clear differences between faulted and non-faulted ground. Fault zones generally have lower FPI 

values, reflecting higher rock mass fragmentation, increased discontinuity density, and reduced rock strength. 

Despite favorable boreability, some fault zones were associated with operational challenges including 

instability, groundwater inflow, and squeezing, while others improved TBM advance rates without major 

geotechnical issues. These findings indicate that FPI, when considered alongside other geological and 

operational parameters, provides a reliable measure of TBM performance in faulted ground. 

Overall, the combined analysis of FPI and ground stability offers a robust framework for performance assessment, 

risk management, and optimization of tunneling operations in fault zones. Quantitative evaluation of faulted 

sections enables safer planning, enhanced efficiency, and informed decision-making in mechanized tunneling 

projects. 

Introduction 

Mechanized tunneling in complex geological conditions remains a major challenge in underground construction. 

Fault zones, characterized by intense fracturing, reduced rock strength, and variable hydrogeological 

conditions, can significantly affect TBM performance. While such zones often provide favorable conditions 

for cutter penetration, they may simultaneously introduce serious geotechnical risks such as face instability, 

squeezing, and water ingress. Therefore, a reliable and simple index capable of reflecting both penetration 
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behavior and ground conditions is essential. The Field Penetration Index (FPI), derived from thrust force and 

penetration rate, has been widely used to evaluate rock boreability. However, its behavior in fault zones and its 

integration with operational parameters require further investigation. This study aims to analyze the variation 

of FPI in faulted and non-faulted tunnel sections and assess its effectiveness for performance evaluation in 

mechanized tunneling. 

Methodology and Approaches 

In this research, operational and geological data from several TBM-driven tunnel projects were collected and 

compiled into a unified database. Fault zones along the tunnel alignments were identified and delineated based 

on detailed geological interpretations and project documentation. 
Boreability was evaluated using the Tehran University TBM performance model, in which the Field Penetration 

Index (FPI) is derived from TBM operating parameters. FPI values were calculated along the tunnel drives and 

statistically analyzed using histograms and normal distribution functions. Descriptive statistical measures were 

employed to compare boreability characteristics under faulted and non-faulted ground conditions. In addition, 

the relationship between FPI and the torque-to-thrust ratio (Tq/Th) was analyzed to improve the interpretation 

of TBM operational behavior in fault zones. 

Results and Conclusions 

The results indicate a clear distinction between faulted and non-faulted sections in terms of FPI behavior. Fault 

zones generally exhibit significantly lower FPI values, with mean values mostly below 10, corresponding to 

very good to excellent boreability classes. These low values reflect high degrees of rock mass fragmentation, 

increased discontinuity density, and reduced rock strength. However, despite favorable boreability conditions, 

several fault zones were associated with operational difficulties due to instability, groundwater inflow, and 

squeezing behavior. Conversely, in some cases, fault zones contributed to improved TBM penetration rates 

without inducing major geotechnical problems. These observations emphasize that boreability, when evaluated 

alongside other geological and operational parameters, provides a more reliable interpretation of TBM 

performance in faulted ground. Overall, the study demonstrates that a combined analysis of FPI and ground 

stability offers a robust framework for TBM performance assessment, risk management, and operational 

optimization in fault zones. 

 

 

 

 

 

 


