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 تونل انتقال آب قمرود  ی: مطالعه موردیکیو ژئومکان یاتیعمل یپارامترها هیپا 
 

 *1ابراهیم فرخ؛ 1صباغی میلاد

 .دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایرانانشکده مهندسی معدن، د -1

 

 28/03/1405؛            پذیرش: 15/02/1405دریافت : 
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  ی برداربهره  یهانهیهز  ش ی و افزا  یورعوامل محدودکننده بهره  نی تراز مهم  یکی  یبرش  یهاسکید   شی سا  چکیده 

ماش تمام  ی هانیدر  )حفار  سخت  سنگ  مTBMمقطع  محسوب  مدلشودی(  اگرچه  متداول    ی ها. 

بر شاخص  شی سا  ینیب شیپ و  یندگیسا  یهاعمدتاً  و  استوار هستند،  توده  یذات  یهایژگی سنگ  سنگ 

لحاظ شده    میرمستقیغ  ا یصورت محدود  ها بهمدل  نیاز ا   یاریدر بس  نی ماش  یاتیعمل  یپارامترها  مسه

تونل انتقال    یحفار  لومتریک  18حاصل از حدود    یواقع  یهااست. در پژوهش حاضر، با استفاده از داده

آن اثر   درتوسعه داده شد که  یبرش ی هاسکید شی نرخ سا  ینی ب شیپ ی برا  یتجرب  ی آب قمرود، چارچوب 

پارامترهاهم ارز   TBM  یاتیعمل  یهاپارامترو    یکیژئومکان   ی زمان  بد   ی اب یمورد  منظور،    ن یقرار گرفت. 

  ت ی(، موقعRPMحفار )(، سرعت دوران کلهFn) سکیوارد بر د یعمود یرویشامل ن  یعملکرد یهاداده

محوره  تک ی فشار تمقاوم ر ینظ یکیژئومکان  ی به همراه پارامترها ها سکید ی و مشخصات هندس یشعاع

تنش    طیو شرا   یبارگذار  زمیمکان   یهاشدند. به منظور انعکاس تفاوت  لی( استخراج و تحلUCSسنگ )

. افتی توسعه    یطیو مح  یان می–یمرکز  ی هاسکید  ی مستقل برا  ی هاحفار، مدلمختلف کله  یدر نواح

قادر    0.88حدود    نییتع  بی با ضرا  یشنهادیپ  یهانشان داد که مدل  رهیچندمتغ  ونیرگرس  لیتحل  جی نتا

بازتول پارامترها  هاسکید  شی مناسب رفتار سا  دیبه  را در   RPMو    Fn  ،UCS  یهستند و نقش غالب 

در    سکید  شی سا  یهاها با استفاده از آزمونمستقل مدل  ی. اعتبارسنجکنندیم  دیی تأ  شی کنترل نرخ سا

بارگذارFDATکامل )  اسیمق مختلف  و تحت سطوح  ا  ی(  م  نجامو سرعت دوران  انحراف    ان یشد که 

با مدل    سهیمقا  نیدرصد محدود نمود. همچن  20را به کمتر از    شده یریگو اندازه  شدهینیب شیپ  ر یمقاد

  ت ی پروژه داشته و قابل  یواقع   ی هابا داده  ی انطباق بهتر  افته،ینشان داد که مدل توسعه  Gehring  ک یکلاس

  تواند یپژوهش م  نی ا  جی . نتاکندیارائه م  ر یمتغ  یاتیعمل  طی تحت شرا  ش یرفتار سا   یی در بازنما  ی بالاتر

کله  ی زیربرنامه  ، یبرداربهره  یپارامترها  ی سازنهیبه  یبرا  ییمبنا راهبردهامداخلات  توسعه  و    ی حفار 

 سنگ سخت فراهم آورد. زه یمکان  ی حفار  یهادر پروژه رانهیشگیپ ی نگهدار

 مقطع تمام حفار  نیماش ؛اسیمقبزرگ  آزمایش ؛یات یعمل یبرش؛ پارامترها سکید  ؛شیسا  واژگان کلیدی 

 مقدمه  -1
منابع    رینظ  ییهادر حوزه   ینیرزمیز  یهارساخت یگسترش ز

انرژ  حمل   یآب،  افزا و  موجب  ماش  شیونقل،    ی هان یکاربرد 

تمام  )حفار  پروژه TBMمقطع  در  شده    یساز  لتون  یها( 

  شتر یب  یمنیبالا، ا  یشرو ینرخ پ  لیدلبه  هان یماش  نیا  .[2]است 

  ی اریدر بس  یسنت  یهاروش   نیگزیمناسب، جا  ییو دقت اجرا

  ی برش  یهاسکید  شیحال، سا  نی. با ا[1]اندها شده از پروژه 

مهم   یکیعنوان  به   TBMاز    یبردار بهره   یهاچالش   نیتراز 

انتقال ن  هاسکیمطرح است. د و گشتاور به    یمحور   یرو یبا 

فرآ سنگ،  م   ندیتوده  انجام  را  تماس    دهندیبرش  اثر  در  و 

  نده، یسخت و سا یهاسنگ طیدر شرا ژهیوبا سنگ، به وممدا 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2026.580580.1079


 نشریه مکانیک سنگ                                                         خ                                                           میلاد صباغی، ابراهیم فر

 

24 

سا ا  شوندی م  یجیتدر  شیدچار  کاهش    نیکه  موجب  امر 

حفار توقف   ینگهدار   ی هانه یهز  شیافزا  ،ی راندمان    یهاو 

   .[3]گرددیناخواسته م

داده   نیشیپ  مطالعات سانشان  که    سکید  شیاند 

و  یچندعامل  یا ده یپد به  و  و    یکیمکان  یهایژگیبوده 

وابسته است.    نیماش  یاتیعمل  طیشرا  زیسنگ و ن  یشناسیکان

فشار  دانه تک   یمقاومت  اندازه  و  کوارتز  درصد  از  محوره،  ها 

بر نرخ سا  نیترمهم  ،  [5,  4]اندگزارش شده   ش ی عوامل مؤثر 

منجر به    ندهیسا  یهایو مقدار کان  یسخت  شیافزا  کهی طوربه

  ر ی نظ   ییپارامترها  نی. همچن[6] شودی م  سکیکاهش عمر د

کله دوران  سرعت  نفوذ،  تنشنرخ  شرا  یهاحفار،  و    طیبرجا 

راستا،    نیدر هم.  [8,  7] اثرگذارند    شیسا  زانیبر م  یرطوبت

 ی مبتن  یلیتحل  یهاشامل مدل   یمتعدد  ینیبش یپ  یهامدل 

 NTNUو    CSM  رینظ  یتجرب   یها، مدل [9]تماس  کی بر مکان

تک شاخص   هیبا  همچن  [11,  10] یندگیسا  یهابر   ن یو 

ارائه    نیماش  یریادگیبر    یمحور و هوشمند مبتنداده   یهامدل 

 . [13,  12]اند  شده 

و    یتجربمهین  ،یتجرب  یهابا وجود توسعه گسترده مدل 

برا داده  ،  TBM  یبرش  یهاسک ید  شیسا  ینیبش یپ  یمحور 

مدل  عمده  شاخص   یهابخش  بر  همچنان    ی هاموجود 

نظ  یندگیسا کوارتز،  CAI  ریسنگ  درصد   ،CLI    ا یو 

متغ  یپارامترها اثر  و  هستند  متمرکز  سنگ    ی رهایمقاومت 

به  نیماش  یاتیعمل نظر    میرمستقیغ  ایمحدود    تصوررا  در 

مدل رندیگیم مقابل،  در    ن یماش  یر یادگیبر    یمبتن  یها. 

برخ در  پ  یاگرچه  دقت  ارائه    یبالاتر  ینیبشیمطالعات 

  از ین  یآموزش  یهااز داده  ییاند، اما معمولاً به حجم بالاکرده 

  ی ریپذمیدارند و تعم  یمحدود   یکیزیف  ریتفس  تیداشته، قابل

 همراه است.   تیهمواره با عدم قطع  دی جد  یهاها به پروژه آن

 سکید  تیموجود، موقع  یهادر اکثر مدل   ن،یبر ا  علاوه

رو تفاوتکله  یبر  و    ان یم  یبارگذار  زمی مکان  یهاحفار 

مح  یانی م  ،یمرکز   یهاسکید صربه  یط یو  در   حیصورت 

  ی دانیکه مطالعات م یساختار مدل لحاظ نشده است؛ در حال

  یجانب  یروها یمؤثر، ن  یتنش، سرعت خط   عیتوز  دهدینشان م

 متفاوت است.   یبه طور معنادار   ینواح  نیدر ا  شیسا  یو الگو

بهره   نیا  بر با  پژوهش حاضر  داده   یریگاساس،    ی هااز 

از حدود    یواقع انتقال آب    یحفار   لومتریک  18حاصل  تونل 

 ی نیبش یپ  یبرا  مبناهیناح  یتجرب  یهاقمرود، به توسعه مدل 

سا تماپردازدیم  یبرش  یهاسکید  شی نرخ  وجه    یاصل  زی. 

  ی کیمکانژئو   یزمان از پارامترهاشده، استفاده همارائه   یهامدل 

  زم یمکان  یحفار بر مبنامختلف کله ینواح کیتفک ،یاتیو عمل

  ی هاش یآزما  قیاز طر  جی مستقل نتا  یو اعتبارسنج ،یبارگذار

  کرد یرو  نی( است. اFDATکامل )  اسی در مق  سکید  شیسا

امکان    ،یتجرب  یهامدل   یمهندس  ریتفس  تیضمن حفظ قابل

  یواقع  یاتیعمل  طیدر شرا  شیرفتار سا  ترنانهیبواقع   ییبازنما

TBM  سازدیرا فراهم م. 

بخش عمده    شود،یمشاهده م   1گونه که در جدول  همان

  ی هایژگیرا عمدتاً تابع و  سکید  شیموجود نرخ سا  یهامدل 

مقاومت  یندگیسا گرفته  یو  نظر  در  تعداد  سنگ  تنها  و  اند 

استفاده    TBM  یاتیعمل  یاز مطالعات از پارامترها   یمحدود 

  طیراشده، تفاوت شارائه  یهادر اکثر مدل   نیاند. همچننموده 

مکان  یبارگذار نواح  شیسا  زمیو  کله  یدر  حفار  مختلف 

صربه سو  حیصورت  از  است.  نشده    ی هامدل   گر،ید  یلحاظ 

موارد   یاگرچه در برخ نی ماش یریادگیبر  یمحور و مبتنداده 

بالا م  ییدقت  ز  کنند،یارائه  حجم  به  معمولاً  از    یادیاما 

قابل  ازین  یآموزش  یهاداده  از  و    ی مهندس  ریتفس  تیداشته 

اساس، پژوهش حاضر با هدف    نیبرخوردارند. بر ا  یمحدود 

تجرب  کیتوسعه   بر   یمبتن  مبنا،ه یناح  رهیچندمتغ  یمدل 

  یهای ریگ میو قابل استفاده در تصم  یحفار   یواقع  یهاداده 

 انجام شده است.   TBM  یو نگهدار  یاتیعمل

 شرح پروژه  -2
طرح انتقال آب از حوضه    یاصل  یتونل انتقال آب قمرود از اجزا

  باهدف رودخانه دز در استان لرستان به حوضه قمرود بوده و  

  ی آب شرب مناطق مرکز   هیمترمکعب بر ثان  23حدود    نیتأم

  36  یبیتونل به طول تقر  نی. ا[23]شده است   یطراح  رانیا

متر    4.525آن    یشده و قطر حفار   اجرا  یصورت ثقلبه  لومتریک

سگمنت پوشش  نصب  از  پس  که  نها  ،یبتن  یاست    ییقطر 

منطقه   ییایجغراف تی. موقعابدیی متر کاهش م 3.8به  یداخل

 ارائه شده است.  1تونل در شکل    ریو مس

تونل در مرحله    ریمس   ،ییاجرا  تیریمد  لیتسه  منظوربه

.  دیگرد  میتقس  یلومتر یک   9  باًیبه چهار قطعه تقر  مناقصهش یپ

)در مجموع حدود    2از قطعه    یهمراه بخشبه  4و    3قطعات  

  TBMبا استفاده از دستگاه    ی( از جبهه شماللومتریک  24.5

 ا   ـو ب  یارـحف  Wirthرکت   ـاخت ش ـس  Double Shieldوع  ـن
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پژوهش حاضر گاهیو جا TBM یبرش سکید شیسا ینیبشی پ یهامدل  نیترمهم سهیمقا .1جدول 
  مدل  نوع مدل  پارامتر های وردی اصلی  خروجی مدل  نقاط قوت محدودیت ها منابع

[4] 

برش؛   یم یقد  ات یبر فرض یمبتن

TBM عدم انطباق کامل با  یها

 مدرن 

 یبرا  یچارچوب تجرب  نیاول

سنگ و   یهایژگیارتباط و

شیسا  

شینرخ سا  
درصد کوارتز، اندازه دانه،  

ایشاخص بار نقطه  
 Ewendt (1992) 1 تجربی 

[14] 
 یعدم لحاظ پارامترها

ن یماش  یاتیعمل  
گسترده  یکاربرد صنعت  

  ضیتعداد تعو نه،یهز

ی حفار ریتأخ  سک،ید  
CAI  نیمه تجربی CSM (Rostami, 

1997) 
2 

[5] 
  طیکم به شرا تیحساس 

یاتیعمل  TBM 
ع یو کاربرد وس  یسادگ  

عمر متوسط حلقه  

سک ید  
CAI   ، UCS  تجربی Gehring (1995) 3 

[6] 
 یهاسنگ یبرا شده برهیکال

 نروژ 
داده گسترده  گاهیپا  

  نهیهز سک،یعمر د

یحفار  
CLI تجربی  ، درصد کوارتز NTNU (Bruland, 

2000) 
4 

[11] 
 شیعدم توجه به تفاوت آرا

ها سکید  
مناسب  یکاربرد مهندس  سک یعمر د   CAI ،UCS  تجربی Maidl et al. 

(2008) 
5 

متعدد  یهاشیآزما  ازمند ین [15]  
  یژگیدرنظرگرفتن چند و

یکیمکان  
شیسا زانیم  UCS ی ، مقاومت کشش  شاخص ترکیبی  

Wang et al. 

(2012) 
6 

یتخصص یهاشیبه آزما ازین [16]  
 یهادقت بهتر در سنگ

نده یسا  
سک یعمر د  ABI ،UCS کرز یو ی، سخت   .Hassanpour et al تجربی  

(2014) 
7 

ی اتیعمل طیعدم لحاظ شرا [17]  
 یهاتوسعه بر اساس داده

یرانیا یهاپروژه  
سک یعمر د  CAI )تجربی )ایران Farrokh et al. 

(2013) 
8 

[18] 
مختلف   ینواح  کیعدم تفک

حفار کله  

یواقع یهااستفاده از داده  

TBM 

و عمر   شینرخ سا

سک ید  

CAI ،UCS   یها، داده

ی اتیعمل  

میدانی  -تجربی 

 )ایران(
Farrokh & Kim 

(2018) 
9 

[19] 
پارامتر  یکم نییتع یدشوار

ی ساختار  
ی شناسنیلحاظ اثر ساختار زم سک یعمر د   

CAI ،UCS  شاخص ،

ی ساختار  
 .Karami et al تجربی 

(2022) 
10 

داده  ادیحجم ز  ازمند ین [20] ده ی چیروابط پ  لیتحل ییتوانا  سک ی و عمر د شیسا  مختلف سنگ  یهاشاخص   Farrokh (2021) 11 داده محور  

بالا  ییاجرا یدگیچیپ [13] ی قو یکیزیف یمبنا  شینرخ سا   
  یروهایاصطکاک، ن بیضر

 تماس 

-مکانیکی

ریبولوژیکی ت  

Zhang et al. 

(2023) 
12 

[21] 
  میمستق یریگاندازه ازمند ی

روهاین  
برش  کی توجه به مکان سک ی د یشعاع شیسا   

مسافت   ،یغلتش  یروین

 برش 
میدانی -مکانیکی   Zhou et al. (2024) 13 

[22] 
داده بزرگ و   گاهیپا ازمند ین

وسته یپ شیپا  
ش یبرخط سا  ینیبشیپ دقت بالا  نگیتوریمان یهاداده   TBM یادگیری عمیق Bai et al. (2025) 14 

 
  یهامحدود به دامنه داده

 پروژه قمرود 

 یزمان پارامترهالحاظ هم

  ،یات یو عمل ی کیژئومکان

–یمرکز یهاسکی د کیتفک

  یاعتبارسنج ،یطیو مح یانمی

 FDAT مستقل با

سک ید شینرخ سا  

UCS ،Fn ،RPM  ،

  هیزاو ،یشعاع  تیموقع

سک ید  

تجربی چند  

متغیره ناحیه  

 مبنا 

 15 پژوهش حاضر 

 

ضخامت    یضلعشش   ساختهش یپ  یبتن  یهامنت سگ   25به 

و بخش    1در مقابل، قطعه    .[24]شدند   یدهپوشش   متری سانت

تقر  2قطعه    ماندهیباق طول  دل  لومتر،یک  11  یبیبه    ل یبه 

ه  یشناسن یزم  طیشرا جبهه    تر،ده یچیپ  یکی دروژئولوژیو  از 

شرکت    اختس  EPB–Hard Rockنوع    TBMو با    یجنوب

Herrenknecht  [24]د یاجرا گرد . 

آغاز و در    2004در سال    یاز جبهه شمال  یحفار   اتیعمل

  18به طول حدود    4و    3شد. در قطعات    لیتکم  2008سال  

  ی شرو یمتر و حداکثر پ  410ماهانه    یشرو یمتوسط پ  لومتر،یک

دهنده عملکرد  که نشان  دی متر گزارش گرد  1000شده  ثبت

بخش   یاتیعمل در  مس  یتوجهقابل  یهامطلوب  تونل    ری از 

 . [25]است 

 
 [18]پروژه انتقال آب قمرود ییایجغراف تی. موقع1شکل 

 یمهندس یشناسنیمطالعات زم  -1-2

– سنندج   دگرگونی–تونل انتقال آب قمرود در پهنه تکتونو 

ا  ییقاآفری–یقرار دارد که حاصل برخورد صفحه عرب  رجانسی از سنگ   رانیبا فلات  با درجه    یدگرگون  یهابوده و عمدتاً 
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تشک  نییپا متوسط  است  لیتا  از    ریمس  .[18]شده  تونل 

سنگ  ماسه  ل،یش تناوبتا کرتاسه شامل   کیژوراس یواحدها 

دگرگون  آهک  اسلو  به  ش  تیلیف  ت، یشده    یهاستیو 

با    تیکوارتز و کوارتز  یها . وجود رگهکندیعبور م  یتیکوارتز

  یندگیسا  لیمگاپاسکال، پتانس  100از    شیب  یمقاومت فشار 

محسوب    سکید شیکرده و از عوامل مؤثر بر سا جادیا ییبالا

  پیبه هفت ت  ریمس  ،یی. بر اساس مطالعات صحرا[26]شود یم

 می( تقسیشناسسنگ  پی)در چهار ت  یمهندس  یشناسن یزم

 . [27]شده است 

سنگ تک  یفشار   مقاومت بمحوره   80تا    30  نیها 

به   ریمگاپاسکال متغ و  ب  لیدلبوده  و    20از    شیوجود  گسل 

 فیسنگ عمدتاً در محدوده ضعتوده  تیفیخردشده، ک  ینواح

سربار تونل   .[24]( قرار داردQو  RMRتا متوسط )بر اساس 

ب  200  نیب تغ  650از    شیتا  شرا  رییمتر  و  آب   طیکرده 

نفوذپذ  ینیرزمیز وجود  برخ  ن،یی پا  یریبا  با    یدر  مقاطع 

است  یموضع  یهاتراوش  بوده    های ژگیو  نیا  .[23]همراه 

ژئومکان سا  TBMعملکرد    لیتحل  یکی چارچوب    ش یو 

 . دهدیم  لیرا در پژوهش حاضر تشک  یبرش  یهاسکید

زم ژئومکان  یشناسن یخلاصه مشخصات    ی هابازه   یکی و 

غالب و محدوده    یتولوژیمورد مطالعه شامل ل  ریمختلف مس

ارائه شده    2سنگ در جدول    یمهندس  یپارامترها  راتییتغ

  ی ساز مورد استفاده در مدل   یهاداده   میاست تا ارتباط مستق

شرا به  یشناسنیزم  یواقع  طیبا  قابل پروژه  شفاف  صورت 

باشد.   یابیزار

 ی شناسمختلف سنگ یواحدها تیموقع  .2جدول 

 

 

 
 

گونه های 

لیتولوژیکی به  

ترتیب قرار  

گیری در 

 مسیر تونل 

JI KII KI KIII KI JI JII JIII 

 توصیف 

ماسه سنگ 

(JIa  و )

شیل و  

اسلیت  

(JIb ) 

های   آهک 

مقاوم  

میکربتی که  

در بخشهایی  

دولومیتی 

 شده اند

آهک های رسی  

ماسه ای  و   _ 

آهک های   

 اربیتولیندار

واحدهای 

خرد شده  

 آهکی 
- - 

(  JIIaگرافیت شیست )

(  JIIbو گوارتز شیست )

 ( HIIcو گوارتزیت )

واحدهای 

دگرگون و  

نیمه 

 دگرگون

 920+920 22+86 33+920 34+298 34+918 34+636 34+918 36 کیلومتر شروع 

 18 18 22+86 33+920 33+920 34+298 34+636 34+918 کیلومتر پایان

حداکثر ارتفاع 

 (mروباره)
1500 320 570 665 665 665 200 425 

زیر واحدهای 

 زمین شناسی
 ندارد  JIa JIb JIIa JIIb JIIc ندارد  ندارد  ندارد  - -

𝝈𝒄𝒊(Mpa) - - 50 50 70 60 40 45 50 100 30 

𝒎𝒊9 20 7 7 9 19 13 13 13 - - پارامتر 

RMR 55-30 75-30 55-30 

Ѵ 0.25 

𝜸(𝐊𝐠/𝒎𝟑) 2700 

E(GPa) - - 4 1.3 9.7 7.7 2.7 2.5 2.7 11.2 1.3 

 مسیر تونل 

 گونه لیتولوژیکی

JII JI KI KII KI JI 
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 TBMمشخصات   -2-2

مقطع با  تمام  TBM  کی تونل قمرود از    4و    3  یهادر بخش 

برا   یتلسکوپ  لدیش که  شد    ی شناسن یزم  طیشرا  یاستفاده 

پ  یسازنه یبه  ریمس امکان  و  بود  و  کنترل   یشرو یشده  شده 

  سک ید  35شامل    ی. هسته حفار[23]کردی را فراهم م  داریپا

اسم قطر  با  چمتریلیم  432≈ )  نچیا  17  یبرش  در   نش ی( 

  کنواخت یتنش    عیحفار نصب شده بود تا توزکله  یرو  نهیبه

.  ابدیکاهش    زاتیتجه  شی و سا  جادیا  سکدی–در رابط سنگ

مرتبط   یاتیعمل  یو پارامترها   هاسکیکامل د  یمشخصات فن

جدول   به   3در  و  شده  مبناارائه    یفن  یهالیتحل  یعنوان 

 . ستپژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته ا
دستگاه حفار تونل انتقال آب قمرود  ی . مشخصات اصل3جدول 

 [ 18](4و  3)قطعات 
 مقدار پارامترها 

 لومتریک 50 طول کل پروژه 

 متر4.53 یقطر حفار

 لومتریک 18 موردمطالعه  طول

 ی سپر تلسکوپ TBM  نوع

 متر 11 سپر  طول

 وتنیلونیک 19900 شران ی پ یرویحداکثر ن 

 وننیلویک 220 ی برش یها سکیتحمل د  تیظرف

 عدد 35 ی برش یها سکی د تعداد

  یانیم  هیناح یبرش یهاسک یدمتوسط   یدار فاصله

 کله حفار 
 متر یل یم 75

  ی برش  یهاسکیو مصرف د   لیتحل  -3
: شودیم  میتقس  یاصل  هیپروژه به سه ناح  TBM  کله حفار

.  محیطی  یهاسکیو د   میانی  یهاسک ید  ،یمرکز   یهاسکید

  18  ،ی مرکز  سکید  6ها شامل  بخش   نیتونل قمرود، ا  یبرا 

 نهیصورت بهبودند که به محیطی سک ید 11و  میانی سکید

حفار  یرو خرداشده   دهیچ  کله  تا  راندمان    شیاند  سنگ، 

سا  یحفار  کاهش  چ  شیو  برسد.  حداکثر  زاو  نشیبه    ه یو 

د  هاسکید است:  متفاوت  گروه  هر  و    یمرکز   یهاسکیدر 

قرار   کله حفاردرجه نسبت به سطح    90ثابت    هیبا زاو  میانی

از    هیزاو  یجانب  یهاسکید  کهی درحالدارند،   را  تا    90خود 

 ه یهر ناح  یاتیعمل  طیتا با شرا  دهندیم  رییدرجه تغ  40حدود  

 . [28]حفظ شود  نهیو عملکرد به  افتهیتطابق 

د          مصرف  م  هاسک یمطالعات  م  دهدی نشان    زان یکه 

مرکز    بافاصله  شیسا حفاراز  بابدیی م  شیافزا  کله    نیشتری: 

د در  کمتر  یطیمح  یهاسک یمصرف  د  نیو    ی هاسکیدر 

  یاز چند عامل اصل  یروند ناش  نی. ا2شکل    دهدیرخ م  یمرکز 

حفار  در هر دور کله  یطیمح  یهاسکید  تری طولان  ریاست: مس

مو سا  شیافزا  جبکه  و  تماس    ه یزاو  شود،یم  شیسطح 

  ی رویکه ن  یطیمح  ینسبت به سطوح منحن  هاسک یمتفاوت د

افزا  یجانب را  تنش  محدود  دهد،یم  شیو    ش ی سا  یهاتیو 

زودهنگام را    ضیکه تعو  یطیمح  یهاسکیدر د  ترن ییمجاز پا

  ندمان  یمعمول، عوامل  شی . علاوه بر سا[29]سازدی م  یضرور 

گ  بیآس نگهدارنده،  حلقه    ا یشکست    سک،ید  رکردنیبه 

به    ازی ن  تواندی و نشت روغن م  سکیشکستن د ،یشکستگچیپ

ا  سکید  ضیتعو ا  جادیرا  الگوها  نیکند؛  با  همراه    ی موارد 

  یریگمیتصم  یارائه شده تا مبنا  3در شکل    یعیطب  شیسا

 فراهم شود.   هاسکید  ضیو تعو  ینگهدار   یبرا  حیصح

 
 تیدر هر موقع شدهض یبرش تعو  یهاسک یتعداد د .2شکل 

 
در  یعیطب شیو سا دهی دب یبرش آس یهاسکیتعداد د  .3شکل 

 تیهر موقع
 

اثر    سکید  264در محدوده مورد مطالعه، مجموعاً   در 

  یشدند، در حال  ض یتعو  سکیحلقه د   ی جیو تدر  یعیطب  شیسا

تعداد   دل  سکید  45که  سا  لیبه    ،ی رعادی غ  یهاش یبروز 

مدار    ینامطلوب عملکرد   طیشرا  ای  یموضع  یدگیدب یآس از 

درصد از    85از    شیب  ب،یترت  نی. بددندیخارج گرد  یبرداربهره 

  ش یسازوکار غالب سا ریتحت تأث  شدهضیتعو یهاسکیکل د

 اند. قرار داشته  یجیتدر

م  نیا نشان  مکان  دهدی موضوع  بر    یاصل  زمی که  حاکم 

وابسته    یجیتدر  شی مصرف ابزار در پروژه مورد مطالعه، فرسا

سنگ بوده است؛    یکیژئومکان  یهای ژگیو و  یاتی عمل  طیبه شرا

مبنا  یزمیمکان تشک  یکه  را  حاضر  مدل  .  دهدیم  لیتوسعه 

رو مصرف   ی هاسک ید  یمکان  عیتوز  نیهمچن بر    ی شده 
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از    شتریب  یطیمح  یحفار نشان داد که نرخ مصرف در نواحکله

و نقش   افتهیمدل توسعه  جیبوده است که با نتا  یمرکز   ینواح

تطابق    شیشدت سا  شیدر افزا   یشعاع  تیمعنادار پارامتر موقع

 دارد. 
 

 
مشاهده  سکیدهنده دبرش  شیاز انواع سا ییها. نمونه 4شکل 

)ب(  سک،یحلقه د یشده در پروژه تونل قمرود: )الف( شکستگ

 .یمعمول شینامتقارن، و )ج( سا شیسا

 یو سازمانده هاداده یآورجمع -4
سازمانده  یآور جمع  زم  ی هاداده   یو  و    یشناسن یجامع 

پژوهش بود. اطلاعات    نی ا  یاز ارکان اصل  یکی  TBMعملکرد  

پارامترها  ر یمس  یکی ژئومکان و ثبت    نیماش  یاتیعمل  یتونل، 

در    ،یاز مراحل قبل از ساخت تا حفار   TBMعملکرد    قیدق

ا  رهی ذخ  یاختصاص  دادهگاه یپا  کی دو    گاهیپا  نیشد.  شامل 

و    یطی مح  یهاسکیمربوط به د  یهااست: داده   یاصل  خشب

بانک    نیا  جادی. هدف از ایانیو م  یمرکز   یهاسک ید  یهاداده 

و مصرف    یشناسنیزم  یهایژگیو  نیروابط ب  ل یتحل  ،یاطلاعات

همچن  هاسکید توسعه    یبرا  ییمبنا  کردن فراهم  نیو 

داده   شیسا  ینیبش یپ  یتجرب  یهامدل    ی هابود. 

فشار   شدهی آور جمع  مقاومت  شاخص  تک  یشامل  محوره، 

 TBM  یاتی عمل  ی(، درصد کوارتز، پارامترهاCAI)  یندگیسا

 بود.   هاسکید  یو مشخصات طراح

است که کاهش    سکید  شیسا  یشاخص اصل  W  پارامتر

  لومتر یبر ک  متریلیرا بر حسب م  سکیعمق برش مؤثر د  ایقطر  

م  یشرو یپ نشان  مستق  دهدی تونل  و    انگریب  ماًیو  ابزار  عمر 

 سه گروه عامل قرار دارد:   ریتأثتحت  Wاست.    یحفار   یور بهره 

فشار  سنگ:  یهای ژگیو )تک  یمقاومت  (،  UCSمحوره 

 ( و درصد کوارتز؛ CAI)  یندگیشاخص سا

و    ،یعمود   یروین  : TBM  ی اتیعمل  یپارامترها نفوذ  نرخ 

 ن؛ یماش  یشرو یپ

قطر، جنس فولاد و هندسه لبه   :سکید  یطراح  مشخصات 

 برش. 

ا  W  قیدق   لیتحل  با با  آن  ارتباط  امکان    نیو  پارامترها، 

  رانه ی شگیپ  ینگهدار  یسازنهیبه  سک،یعمر د  قیدق  ینیبش یپ

 . شودیپروژه فراهم م  یهانهیو کاهش هز

𝑊  (𝑚𝑚/𝑘𝑚) =
𝐶𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑤𝑒𝑎𝑟 (𝑚𝑚)

𝐶𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑘𝑚)
 

 
حداکثر طول و فاصله تداخل؛ )ب( شرح  کی. )الف( شمات5شکل 

 [ 28] یسکیدهنده دبرش  یهندس

  ی هالیداده مورد استفاده در تحل  گاهیمنظور توسعه پابه

مورد    یلومتر یک  18کل محدوده    ش،یسا  یسازو مدل   یآمار 

بازه  به  چرخه   یاتیعمل  یهامطالعه  با    یواقع  یهامتناظر 

د مبنا   کیتفک  یبرش  یهاسک یعملکرد  هر   فیتعر  یشد. 

پا از    یمتوال  اتیدو عمل  نیب  یداده، فاصله حفار  گاهیرکورد 

 کی  ندهیکه هر رکورد نما  یاگونهبوده است؛ به   سکید  ضیتعو

نسبتاً    یاتیو عمل  یشناسن یزم  طیبا شرا  یبازه مشخص حفار 

 . شودی محسوب م  کنواختی

اطلاعات عملکرد  یبرا  بازه،  ن  TBM  یهر    ی رو یشامل 

د  یعمود  بر  نFn)  سکیوارد  سرعت  Fr)  یبرش  یرو ی(،   ،)

  ی پارامترها   ری( و ساP(، نرخ نفوذ )RPMدوران کله حفار )

  وستهیصورت پدستگاه به   نگیتوریمان  ستمیشده توسط سثبت

گرد برداشت  منظم  و  کوتاه  فواصل  در  مقاددیو  سپس    ر ی. 

  ن یانگیپردازش شده و م  یشده در طول همان بازه حفار ثبت

داده لحاظ    گاهیبازه در پا  ندهیعنوان مقدار نماها بهآن   یآمار 

 شد. 

محوره  تک   یمقاومت فشار  ری نظ  یکی ژئومکان  یپارامترها

(UCSک شاخص  )توده  تیفی(،  ساRMRسنگ  و   ری( 

زم نتا  یشناسن یمشخصات  زم  جیاز    ی شناسن یمطالعات 

تونل    یشناسن ی زم  یهانگاشت   ،یاکتشاف  یهامغزه   ،یمهندس

آزما از تطبدیاستخراج گرد  یشگاهیآزما  یهاش یو   ق ی. پس 

پ  یک ی ژئومکان  یهاداده   یمکان  تیموقع ،  TBM  یشرو یبا 

از   شیکه ب  یو در موارد  نییتع  یمتناظر هر بازه حفار   ریمقاد

  یوزن  نی انگیبازه وجود داشت، مقدار م  ک یدر    یریگاندازه   کی

 آن بازه در نظر گرفته شد.   ندهیعنوان مشخصه نماها بهآن

  ش یسا  زانیم  یبر مبنا  زی ن  یبرش  یهاسک ید  شیسا  نرخ

براثبت   ، ی چرخه کامل کار  کیدر طول    سکیهر د  یشده 

  نی. بددیآن، محاسبه گرد  ضیاز زمان نصب تا زمان تعو  ی عنی

 
(a) 

(b) 

 )ب( (الف)
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عملکرد    قیمتناظر با هر رکورد حاصل تلف  شیمقدار سا  ب،یترت

و    یشناسن یزم  طیبا شرا  یدر همان بازه حفار  سکید  یواقع

 حاکم بر آن بخش از تونل بوده است.   یاتیعمل  یارامترهاپ

مختلف    یسنگ  یمورد مطالعه از واحدها  ری آنجا که مس  از

آهک  ماسهدگرگون   یهاشامل  اسلسنگ شده،    ها، ت یها، 

  گاه یساختار پا  کند،یعبور م  یتیکوارتز  یهاستیو ش  هاتیلیف

به تغ  نیتدو  یاگونه داده  که    ، یتولوژ یل  یمکان  راتییشد 

 هر صورت همزمان در به ی اتیعمل طیسنگ و شراتوده تیفیک

ا شود.  منعکس  برقرار   کرد یرو  نیرکورد  ارتباط    یامکان 

حاکم بر    یواقع  طیو شرا  سکید  شیرفتار سا  انیم  میمستق

  یاستخراج روابط تجرب  یرا فراهم ساخته و مبنا   یجبهه حفار 

 پژوهش قرار گرفته است.   نیشده در اارائه 

پارامتر   یهالیتحل  ندیفرا  یبرا  که همان   ،یتک  طور 

بر    حیتوض  ترش یپ تمرکز  است  لازم  ابتدا  بود،  شده  داده 

به    هالیو سپس تحل  ردیقرار گ  یو مرکز   یانی م  یهاسکید

دلابدیگسترش    یطیمح  یهاسکید د  لی.    ی هاسک یادغام 

است که حجم   نیا  لیبخش از تحل   نیدر ا  یو مرکز   یانیم

د  آمدهدست به  یهاداده    یطورکلبه   یمرکز   یهاسک یاز 

ترک و  بوده  مدسته   نیا  بیمحدود  به   کندیها کمک  تا هم 

موجود در    یهاو هم از کمبود داده   افتیدست  ترقیدق  جینتا

 عبور کرد.  تاحدامکان  یمرکز   یهاسکید

و    سکید  شینرخ سا  نیرابطه ب  6ها شکل  داده  لیتحل

پارامتر عمل برا   یدیکل  یاتی شش  و    یمرکز   یهاسک ید  یرا 

عمدتاً    شی آن است که سا  انگریب  جی. نتادهدی نشان م  میانی

 TBMتوسط    یاعمال  یرو یسنگ و ن  یمقاومت ذات  ریتحت تأث

بر اساس ضر نR²)  نییتع  بیاست.  ( و  Fn)  عمودی  یروی(، 

نقش را در   نیشتری( ب UCSمحوره سنگ )تک   یمقاومت فشار

)  شی نرخ سا نشانR²≈ 0.72و0.68دارند  تأث(، که   ر یدهنده 

  یندگیسخت و سا  یهابالا بر سنگ   یمحور  یبارها   میمستق

با   زی( نFr)  یبرش  ا ی  یمماس   یروهایاست. ن  هاسکید  دیشد

R² ≈ 0.68دوران    ییسنگ و کارا  شی در خردا  ی، نقش مهم

 RMRو  R² ≈ 0.70( با RPM. سرعت دوران )ارندد سکید

(  pعمق نفوذ ) کهی متوسط دارند، در حال ریتأث R² ≈ 0.47با 

 . دهدیرا نشان م  ریتأث  نیکمتر  R² ≈ 0.44با  

م  هاافتهی  نیا برا  دهندینشان    ق یدق  یساز مدل   ی که 

به  سکید  شیسا باTBMعملکرد    یساز نهیو  بر    دی، تمرکز 

ن  تیریمد د  یاعمال  یروها ی متوازن  تعامل  بار    نیب  کینامیو 

لحظه  یمحور  مقاومت  ا  یا و  باشد.  امکان    کردیرو  نیسنگ 

سا  یحداکثر   یشرو یپ حداقل  و   ش یبا  کرده  فراهم  را  ابزار 

 . کندیم  نیرا تضم  یاتیعمل  یهانه یو کاهش هز  یحفار   ییکارا

 7شکل    یطیمح  ی هاسکید  شیسا  یونیرگرس  ل یتحل

و   یمرکز   یهاسکیها با دمصرف آن  یکه الگو  دهدی نشان م

  ی اهیحاش  تیتفاوت عمدتاً به موقع  نیمتفاوت است. ا  یسطح

ن  هاسکید اعمال  مFS)  یجانب  یروها یو  مربوط  .  شودی ( 

مR²)  ن ییتع  بیضر نشان  فشار  دهدی(  مقاومت    ی که 

 ≈ Fn  (R²  یمحور  یرویو ن UCS  (R² ≈ 0.74)محوره  تک

هستند،    شیسا  کنندهنیی تع  یهمچنان عوامل اصل  ،    (0.65

در   ینقش مهم  ،  FS  (R² ≈ 0.61)  یجانب  یروین  کهیدر حال

  یبرش  ای  یمماس  یروها ی. نکندیم  فایا  یطیمح  شیسا  شیافزا

(Fr  با )R² ≈ 0.65  و سرعت دوران کله( حفارRPM  با )R² 

 ≈ R²با    RMRکه    یمتوسط دارند، در حال   ریتأث  0.57 ≈

( و شاخص نفوذ  pنفوذ مانند عمق نفوذ )  یو پارامترها  0.57

 دارند.   یکمتر  ریتأث   R² = 0.40,0.26( با  FPI)  یشکستگ

  ی روها ین  ،یطیمح  ی هاسکیکه در د  دهدی نشان م  جینتا

مکان و  FSو    Fnمانند    یکی ماکرو  به    ی هایژگینسبت 

به  یزساختار یر و  هستند  اثرگذارتر  عملکرد    یسازنهیسنگ 

  ی محور  یروین  قیدق  زمانهم   تیریمستلزم مد  هاسکید  نیا

عمر    شیزودهنگام و افزا  شیکاهش سا  یبرا   یجانب  یرویو ن

 است.   اهآن   سی سرو

م  یهالیتحل نشان  سا  دهندی جامع    ها سک ید  شیکه 

پ  جهینت   یهایژگیو  ،یاتیعمل  طیشرا  نیب  دهیچیتعامل 

  به طوراست. هر پارامتر    TBM  ی و مشخصات فن  یشناسن یزم

  ت یو اهم  دهدیقرار م  ری تأث تحت را    شیشدت سا  یتوجهقابل

سنارآن  ینسب در  عمل  یوهایها  طور  یاتیمختلف   به 

  قیدق  یحاصل، چارچوب  ج یشده است. نتا  یابیارز  کیستماتیس

مکان  یبرا  راهکارها  سکید  شیسا  یهازم یدرک  توسعه    ی و 

م   TBMعملکرد    یساز نهیبه عمل  کندیفراهم  اطلاعات    ی و 

و    رانهیشگیپ  ینگهدار  ی هابرنامه   یطراح  یبرا   یارزشمند 

 . دهدیارائه م  یساز تونل   اتیکارآمد عمل  تیریمد

 یهاسکی د یبرا رهیچندمتغ لیتحل  -5

 یط یو مح میانی   ،یمرکز

نرم  از  استفاده  مدل Minitabافزار  با    ون یرگرس  یها، 

 توسعه   TBM  یهاسک ید  شیسا  ینیبش یپ  یبرا   رهیچندمتغ



 نشریه مکانیک سنگ                                                         خ                                                           میلاد صباغی، ابراهیم فر

 

30 

 

 

 
   میانیمرکز و  هیناح  یبرا رهیدو متغ یهال ی. تحل6شکل 

 

تک   ل یمطلوب از تحل  جینتا  آمدندستبه. پس از  افتی

  ن یچند  زمانهم  ریتأث   یشامل بررس   یمرحله بعد   ،یپارامتر 

سا نرخ  بر  تجرب  شی پارامتر  روابط  تا  و    ترقیدق  یبود 

 استخراج شود.   اعتمادترقابل

ه  شد  یطراح کله حفار هیهر ناح یبرا  یمتنوع یهامدل 

هر گروه انتخاب شدند.    ی ها برامدل   نیبهتراست و از بین انها  

دقت را    نیشتریب  زیرمدل    ،میانیو    یمرکز  یهاسک ید  یبرا 

 : R² ≈ 0.8843  برابر  آن  نییتع  بیو ضر  هداشت

W = -0.01163 + 0.0000478 Fₙ + 0.001332 RPM + 

0.002445 R + 0.000123 UCS 

ن  نیا  در دوران  Fₙ)  یمحور   یرو یمدل،  سرعت  کله  (، 

  ی ( و مقاومت فشارR)  سک ید  ی(، فاصله شعاعRPM)  حفار

بUCSسنگ ) و    دهندی نشان م  شیرا بر سا  ریتأث  نیشتری( 

 . شودیم  سکیبالاتر د  شیها موجب ساآن   شیافزا

عملکرد    نیبهتر  زیر  مدل  ،یطیمح  یهاسکید  یبرا 

 : R² ≈ 0.88  ن ییتع  بیبا ضرداشته و  را    ینیبش یپ

W = -0.01387 + 0.0001049 Fₙ + 0.0001563 UCS 

+ 0.0009758 RPM + 0.0000717 α 

  ت مقاومت سنگ و سرع   ،یمحور   یرو یمدل علاوه بر ن  نیا  در

آن    شیلحاظ شده که افزا  زی ( نα)  سکینصب د  هیدوران، زاو

سا نرخ  به کاهش  و    شودی م  یطیمح  یهاسکید  شی منجر 

 .دهدی را نشان م  شیدر کاهش سا  سکید  یریگجهت   تیاهم

 ر یتفس تیو قابل یآمار  یبالا دقتبهها با توجه مدل  نیا

کنترل    ،ینیبش یپ  یبرا   یاعتمادقابل و    یابزار عمل  ،یمهندس

مختلف   یاتیعمل  طیتحت شرا  هاسکید  شی سا  یسازنهیو به

م آن   کنند،ی ارائه  استفاده  شرااما  به  محدود  مشابه    طیها 

 . است  موردمطالعه  یهاداده 

 ن یشیپ یهابا مدل سهیمقا -6

اارائه   یهامدل  در  برا   نیشده   شیسا  ینیبش یپ  یپژوهش 

  ی ها، نسبت به مدل قمروددر پروژه تونل انتقال آب    سکید

  درنظرگرفتن ها با  مدل   نی هستند. ا  ترقیتر و دقجامع   ن،یشیپ

پارامترها هم   ی مهندس  یهایژگیو و  TBM  یاتیعمل  یزمان 

y = 0.0002x - 0.0105

R² = 0.7133

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 50 100 150 200 250

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

/k
m

) 

Fn (kN)

y = 0.0007x - 0.0002

R² = 0.6801

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 10 20 30 40

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

/k
m

) 

Fr (kN) 

y = 0.0012x - 0.0011

R² = 0.4443

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 5 10 15 20

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

/k
m

) 

P (mm/rev) 

y = 0.0003x - 0.0001

R² = 0.686

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 10 20 30 40 50 60 70

W
ea

r 
ra

te
 (

m
m

/k
m

) 
UCS (MPa) 

y = 0.0007x - 0.016

R² = 0.4752

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 10 20 30 40 50 60 70

W
e
a
r 

ra
te

 (
m

m
/k

m
) 

RMR 

y = 0.0024x - 0.0071

R² = 0.7089

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 2 4 6 8 10 12

W
e
a
r 

ra
te

 (
m

m
/k

m
) 

RPM



 نشریه مکانیک سنگ                                       ...                               بینی سایش دیسک برشی توسعه یک مدل تجربی برای پیش

 

31 

  عمولاًرا که م  ی میقد  یتجرب  یهامدل   یهات یسنگ، محدود

به   متک  ای  کیتنها  شاخص  م  یدو  برطرف  .  کنندیبودند، 

مدل  مثالعنوان به اساس  1995)  نگیگهر،  بر  که   )

د  دادنازدست  ساmg/m)  سکیجرم  شاخص  و    ی ندگی( 

(CAI)  سنگ،    یمعدن  یهایژگیبود، عمدتاً به و  افتهیتوسعه

  ریدرصد کوارتز توجه دارد و تأث  ژهیوبه

 

 

 

 
 محیطی  هیناح یبرا ره یدو متغ یهالیتحل. 7شکل

 

مکان  یاتیعمل  یبارها   ،درجا  یهاتنش خواص  را    یکیو  سنگ 

 .ردیگی م  دهیناد

  میانی و    یمرکز   یهاسکید  یبرا  دیجد  یهامقابل، مدل   در

اساس   شعاعFn  ،UCSبر  فاصله  و  R)  ی،   )RPM  برا   یو 

مؤثر    یتر از پارامترهاگسترده   یابا مجموعه   یطی مح  یهاسکید

  ریزمان تأثهمامکان درک    ی چندبعد   کردیرو  نیاند. اساخته شده 

  ش یرا بر سا  نیماش  یهایژگ یو  و  یاتیعمل  طیسنگ، شرا  تیفیک

م نما  کندیفراهم  مدل  جامع   یی و  به  نسبت  ارائه    نگیگهرتر 

 . دهدیم

شکل    یکم   لیتحل م   8در  محدوده    دهدینشان  که 

  mm/km 0.017تا  0ود حدود ر قم یهامدل  شیسا ینیبش یپ

تبد  یاست، در حال از  به   نگیگهرمدل    یواحدها   لیکه پس 

mm/km0.025آن حدود    ینیبش ی، مقدار پ  mm/km  باشد یم  .

مبه سا  دیجد  یهامدل   ن،یانگیطور    ٪30–10حدود    شینرخ 
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کارانه  محافظه  کردیرو نی. اکنندیم ینیبش ی پ نگیگهر از کمتر

منجر    تواندیم  شیاز حد سا  شیب  ینیبش یپ  رایاست، ز  یو منطق

شود،    یرضرور یغ  یهانهینادرست و هز  ینگهدار   یزیربه برنامه 

  نهیبه یبندامکان زمان  ،ودقیق تر کمتر ینیبشیکه پ یدر حال

  سک یبهتر ر  تیری و مد  یرضرور یغ  یهاکاهش توقف   ،ی نگهدار

 .کندیرا فراهم م   هاسکید  یشکست ناگهان

 
های برش دیسکی و . مقایسه بین نرخ سایش واقعی تیغه8شکل

یافته و های تازه توسعه آمده از مدلدستهای مربوطه به بینیپیش 

 مدل سایش کلاسیک گهرینگ 

مدل   جینتا  سهیمقا با  نشان    یتجرب  یهاحاصل  متداول 

  یدر پژوهش حاضر صرفاً ناش  ینیبش یدقت پ  شی که افزا  دهدیم

  لیبلکه عمدتاً به دل  ست،ی ن  یورود   یرهایتعداد متغ  شیاز افزا

هم  نمودن  شرالحاظ  اثر  تفک  TBM  یاتیعمل  طیزمان   ک یو 

اغلب    که  یحفار در ساختار مدل است. در حالمختلف کله  ینواح

 CSMو    Gehring  ،NTNU  ،Maidl  ری نظ  کیکلاس  یهامدل 

سنگ    یو مقاومت  یندگیسا  یهای ژگیرا عمدتاً تابع و  شی نرخ سا

از    یناش  راتییقادر است تغ  افتهیمدل توسعه   رند،یگی در نظر م

  زیرا ن  سکیعملکرد د  تیسرعت دوران و موقع   ،ی اعمال  یروها ین

بس  نیبازتاب دهد. همچن محور  داده   یهااز مدل   یار یبرخلاف 

از داده و فاقد    یادیحجم ز  ازمندیکه ن  نیماش  یریادگیبر    یمبتن

 ن یشده در اهستند، روابط ارائه   یمهندس  م یمستق  ریتفس  تیقابل

برخوردار بوده و امکان    ریقابل تفس   یکیزیپژوهش از ساختار ف

مستق برنامه   میاستفاده  تصم  یاتیعمل  یزیردر    ی هایریگمیو 

 . کنندی را فراهم م  ینگهدار

 مدل  ی اعتبارسنج -7
ا   یهامدل   یاتکا   تیدقت و قابل  یابیمنظور ارز، بهبخش  نیدر 

  یبرش  یهاسک ید  شینرخ سا  ینیبش ی پ  یبرا  افتهیتوسعه  یتجرب

TBMدر    سکید  شیسا  شیآزما  هیبر پا  یاعتبارسنج  ندی، فرا

  ش یسا  شیسامانه آزما( انجام شده است.  FDAT)  یواقع  اسیمق

پژوهش توسط    نیکامل  مورد استفاده در ا  اسیدر مق  سکید

سامانه    نیو ساخته شده است. ا  یطراح  نیساز ماششرکت تونل 

بر سا  طیشرا  یساز هیبا هدف شب   یهاسک یحلقه د  شیحاکم 

مق  TBM  یبرش اعمال    افتهیتوسعه    یواقع  اسیدر  امکان  و 

  طیشرا  دیسرعت دوران و بازتول  میظشده، تننرمال کنترل   یبارها 

  ی . طراحکندیرا فراهم م  ندهیسا  ط یبا مح  سک ید  یتماس غلتش

در    سکید  شیغالب سا  یها زم یمکان  ییبازنما  یدستگاه بر مبنا 

پ  TBM  یاتی عمل  طیشرا و  مطالعات    زین  ترش یانجام شده  در 

مورد استفاده    یبرش  یهاسکید  یشیرفتار سا  یابیمرتبط با ارز

  جینتا  یآمار   اعتبار  شیمنظور افزابه   (9شکل  ) .است  فتهقرار گر

عدم  کاهش  آزما  ت،یقطعو  شرا  شی هشت  تحت    طیمستقل 

مشخص اجرا   یبرش سکید  کیو با استفاده از  کسانی یاتیعمل

تا    3)  کنواختی  یبندمنتخب با دانه   یماده سنگ  ن،یشد. همچن

ومتریلیم  6 و  شرا  کینزد  یندگیسا  یهایژگی(    طیبه 

انتخاب گرد  یشناسن یزم   ی همخوان  نیشتریبتا    دیپروژه هدف 

 برقرار شود.   یحفار   یواقع  طیو شرا  یشگاهیآزما  یهاداده   انیم

  یهندس راتییتغ یبر مبنا شیسا یابیپژوهش، ارز نیا در

به   یبرش  سکید و    شیپ  سکیکه قطر د  یا گونهانجام گرفت؛ 

آزما مرحله  هر  از  مجزا    شی پس  نقطه  ده  بالا    بادقتدر 

م  یریگاندازه  ناهمگن  یریگن یانگیو  اثر  تا    یموضع  یهای شد 

  یچگال  درنظرگرفتن. با محاسبه کاهش شعاع مؤثر و  ابدیکاهش  

برآورد شد و    شی از سا  یحجم و افت جرم ناش  سک،یفولاد لبه د

  اریعنوان مع( بهSCWL)  ی برش  سکید  ژهیشاخص افت وزن و

  سه یشاخص امکان مقا  نیبه کار رفت. استفاده از ا  سهیمقا  یاصل

انطباق مستق  یاتیمختلف عمل  طیدر شرا  جینتا  کنواختی   میو 

را فراهم    این پژوهشدر    ه شدمدل ارائه   یهاینیبش یها با پآن

د انتخاب  است.  هندس  یهاسکیکرده  مشخصات  و    یبا 

 متر یلیم  16عرض لبه    متر،یلیم  305)قطر    کسانی  یکیمتالورژ

ظرف دقوتنینلو یک  125  یباربر  تیو  کنترل  و    ،ی بارگذار  قی( 

مشاهده   نیتضم اختلافات  که  است  ساکرده  نرخ  در    ش یشده 

چارچوب    ،بیترت  نیبدباشد.    یاتیعمل  یاز پارامترها  یصرفاً ناش

  یاعتبارسنج  ی برا  یو فن  یعلم   ییمبنا  شده،ی طراح  یشگاهیآزما

 ی ها با رفتار واقعانطباق آن   زانیم  یابیو ارز  افتهیتوسعه  یهامدل 

 . [30]فراهم آورده است  یبردار بهره   طیدر شرا  یبرش  یهاسکید

،  FDAT  یهاش یآزما  جیدر اعتبار نتا  یدیاز عوامل کل  یکی

سنگ ماده  شرا  یا یانتخاب  بتواند  که  و    یکیبولوژیتر  طیاست 

مح  یشیسا بر  مناسب  یحفار  یواقع  طیحاکم  دقت  با    یرا 
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رفتار    یابیارز  هاش یآزما  نیا  یکند. از آنجا که هدف اصل  ییبازنما

شرا  سکید  حلقه  شیسا بررسکنترل   طیتحت  و  اثر    یشده 

فرسا  یاتیعمل  یپارامترها نرخ  ماده    شی بر  انتخاب  است،  ابزار 

بلکه    شود،یانجام نم  یکیتولوژیتطابق ل  یصرفاً بر مبنا   شیآزما

  ز یآن ن  یشیو رفتار فرسا  یک یمقاومت مکان  ،یندگیسا  یهایژگیو

 . [30]ردیگی مدنظر قرار م
 

 
  یکامل و اجزا اسیدر مق سکید شیتست سا ستمیس .9شکل 

 [31]آن یدیکل

عمل  با خاتمه  به  امکان    ییاجرا  اتیتوجه  عدم  و  پروژه 

حفار   میمستق  یدسترس از  حاصل  مصالح  فرآ  یبه    ند یتونل، 

و    یکیژئومکان  یهایژگیو  سه یمقا  هیبر پا  شیانتخاب ماده آزما

  ر یحاکم بر مس  یشناسنیزم  طیمختلف با شرا  یهاسنگ   یشیسا

بد شد.  انجام  چند  نیپروژه  تر  نی منظور،  با  سنگ   بات یکنوع 

قرار    هیاول  یابیمتفاوت مورد ارز  یندگیسا  لیو پتانس  یشناسیکان

 ن یشتریب  یشیانتخاب شود که از نظر رفتار سا  یاگرفتند تا ماده

سنگ  محدوده  با  را  پروژه    شدهی حفار  یهاانطباق    قمروددر 

 داشته باشد. 

  یناش  راتییو حذف اثر تغ  شیآزما  طیکنترل شرا  منظوربه

تمام ذرات،  ابعاد  خردانمونه   یاز  از  پس  فرآ  شی ها   ند یتحت 

  متری لیم 6تا  3قرار گرفتند و تنها ذرات واقع در بازه  یبنددانه 

ا  هاش یدر آزما انتخاب  استفاده قرار گرفتند.  محدوده    نیمورد 

  ط یمح  یدار یتماس، پا  کنواختی  طیشرا  جادیبا هدف ا  یبنددانه 

 انجام شد.   هاش یآزما  جینتا  سهیمقا  تیقابل  شیو افزا  ندهیسا

به   در ارزادامه،  مواد    تیقابل  یکم  یابیمنظور  از  استفاده 

آزمون  و    یکی مکان  یهایژگیو  ن ییتع  یلیتکم  یهامنتخب، 

  نیا  جیها انجام گرفت. نتانمونه   یبر رو  یندگیسا  یهاشاخص 

انتخاب   های ابیارز   ، یشیشده از نظر رفتار سانشان داد که ماده 

  سک، یحلقه د  یبر رو   شیسا   جادیا  لیو پتانس  یکیمقاومت مکان

مناسب شرا  یتطابق  ل   طیبا  بر  مس  یهای تولوژ یحاکم    ر یغالب 

حال    نیکارانه و در عمحافظه  یطیپروژه دارد و قادر است مح

فراهم    یبرش  یهاسکید  یش یعملکرد سا  یابیارز  یبرا   نانهیبواقع 

 . دینما

تمام  نیا  بر ماده مرجع  عنوان  به  منتخب  ماده    ی اساس، 

  ی نما  10مورد استفاده قرار گرفت. شکل    FDAT  یهاش یآزما

  دهدی را نشان م  یساز و آماده   شیپس از خردا  ینمونه سنگ  یکل

را ارائه    هاش یمصالح مورد استفاده در آزما  یبنددانه   عیتوز  زیو ن

 .کندیم

 
های هایی از مصالح سنگی کاندید که برای آزمایش . عکس 10شکل 

 [30]اندسایش در نظر گرفته شده 

و تطابق با مدل    FDAT  یهاش یآزما   جینتا  لیتحل -1-7

 یشنهادیپ

(،  FDAT)  یواقع  اسیدر مق  سکید  شی سا  یهاش ی هدف از آزما

و سرعت    روین  ریتأثتحت  یبرش   یهاسک ید  یشیرفتار سا  یابیارز

بررس  یدوران داده   زانیم  یو  نرخ    یتجرب  یهاانطباق  مدل  با 

مستقل    شیمنظور، هشت آزما  نیشده بوده است. بدارائه   شیسا

همراه با سه    عمودی  یرو ی و در سه سطح ن  سکید  کی  یبر رو

پروژه    یاتیعمل  طیمتفاوت انجام شد تا دامنه شرا  یسرعت دوران

آزمابدهدپوشش    را هر  در  د  ش،ی.  جرم  و  قطر    سکیکاهش 

نرخ سا  یریگاندازه  با محاسبه مسافت غلتش،    صورتبه   شیو 

گرد استخراج  طول  واحد  بر  جرم  مقاددیکاهش  سپس    ر ی. 

  لومتر یبر ک  متری لیواحد از م  لیبدمدل پس از ت  شدهینیبش یپ

م ک   گرمیلیبه  نتا  لومتریبر  شد.    سهیمقا  یشگاهیآزما  جیبا 

ارائه شده و روند تطابق    4در جدول    یاسه یمقا  جینتا  یبندجمع 

  شده داده ش ینما  11و مدل در قالب نمودار شکل    یتجرب  یهاداده 

 است. 
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 ی شنهادیمدل پ جیو نتا FDAT یهاش یآزما جینتا .4جدول 

 

 
نمودار مقایس بین مقادیر سایش واقعی و بدست آمده از مدل   .11شکل 

 دیسک   با فاصله شعاعی متفاوت

  شدهینیبش ی پ  ریو مقاد  یواقع  شیسا  جینتا  ی قیتطب  لیتحل

و    یدهنده انطباق کمّمتفاوت نشان   یمدل در دو فاصله شعاع

که در    یاگونهاست؛ به   یتجرب  یهاتوجه مدل با داده قابل  یفیک

  بادقت شیسا ریمقاد یو بزرگ راتییروند تغ ش،یهر هشت آزما

در حدود    هاینیبش یپاختلاف    نیانگی شده و م  یبازساز   یمناسب

بهدرصد    20تا    18 که    شدهی ریگاندازه   ریمقاد  نسبت  است 

  یسطح خطا   ش،یسا  دهیپد  دهیچیو پ  یرخطیغ  تیماه  به  باتوجه 

مهندسقابل م  یقبول  الگو شودیمحسوب  نبود    یخطا   ی. 

واگرا  کیستماتیس مشاهده  عدم    یدار یپا  انگریب  ، یتجمع  ییو 

است؛ ضمن   یو سرعت دوران روین راتییمدل در برابر تغ یعدد 

نتا بهتر  تطابق  شعاع  جیآنکه  فاصله    ی متریسانت  50  یدر 

تغ  تیدهنده حساسنشان    یسرعت خط  راتییمناسب مدل به 

موقع و    ی هاتفاوت   باوجوداست.    سکید  یشعاع  تیمؤثر 

آزماکنترل   طیشرا  انیم  ریناپذاجتناب  مح  یشگاهیشده   ط یو 

اندرکنش    یهافقدان تنش   لهاز جم  یحفار   یواقع چند  درجا، 

با    افتهیمدل توسعه  توده سنگ  دهیچیپ  یو سازوکارها  یسکید

 سک ید  یشیدرصد توانسته رفتار سا  20کمتر از    نیانگیانحراف م

  ی آن برا   میتعم  تیکند و اعتبار و قابل  دی بازتول  اتکاقابل   به طوررا  

 .دینما   دییرا تأ  این پژوهشمشابه    طیشرا

کامل    دیبازتول  FDATاست که هدف سامانه    دیلازم به تأک

  ست، ین  TBM  یبرش و شکست سنگ در جبهه حفار  ندیفرآ

  سک یحلقه د  شیغالب حاکم بر فرسا  زمی مکان  یساز هیبلکه شب

سنگ سخت،    زهیمکان  یاست. در حفار  یواقع  اسی مق  طیدر شرا

اول شکست  تنش  هیاگرچه  تمرکز  اثر  در  و    یتماس  یهاسنگ 

اما بخش عمده    دهد،یرخ م  برشی–یفشار   یهاترک   شگستر

از اندرکنش    یناش  سکیحلقه د  یجیکاهش جرم و استهلاک تدر

و    ندهیخردشده، قطعات سا  یبا ذرات سنگ  سکیمداوم سطح د

فرآ از  حاصل  ناح  شیخردا  ندیمحصولات  است.    هیدر  تماس 

سا  زمیمکان  ن،یبنابرا بر    ندیفرآ  کیعمدتاً    سکید   شیحاکم 

انرژ  یکیبولوژیتر غلتش،  سرعت  نرمال،  بار  به    ی وابسته 

در تماس محسوب    ریمواد درگ  یندگیسا  یهای ژگیو و  یاصطکاک

 . [30]شود یم

تلاش شده است تا به   FDATمبنا، در سامانه    نیهم  بر

فرآ  یبازساز  یجا  کننده  کنترل   یرهایمتغ  ،ی حفار  ندیکامل 

تماس    طینرمال، شرا  یبارگذار   سک،ید  یشامل ابعاد واقع  شیسا

در    سکیحلقه د  رامونیپ  ندهیسا  طیو مح  یسرعت نسب  ،یغلتش

نت  دیبازتول  یواقع  اسیمق   جاد یا  راگرچه سازوکا  جه،ی شوند. در 

اول ا  هیشکست  در  مستق  نیسنگ    یساز هیشب  ماًیسامانه 

سا  طیاما شرا  شود،ینم تکامل  بر  د  شیحاکم  که    سکیحلقه 

  ی است، با دقت مناسب  یکاهش قطر و افت جرم ابزار برش  یمبنا

 . [30]گرددی م  ییبازنما

آزما  کردیرو  نیا توسعه  فلسفه   Full-Scale  یهاش ی با 

Disc Abrasion Testing  نشان    ری همسو بوده و مطالعات اخ

سامانه    نیدر ا  شدهی ریگاندازه  شینرخ سا  راتییاند که تغ داده 

تغ  به  و  یاتیعمل  یپارامترها   راتیینسبت  سنگ،    یهایژگیو 

 TBM  یواقع  یهاشده در پروژه سازگار با رفتار مشاهده   یروند 

م نشان  خود  ازادهدیاز  نتا  رو،ن ی.  از  حاضر  پژوهش   ج یدر 

FDAT  اعتبارسنج  کیعنوان  به برا  یابزار    یابیارز  یمستقل 

استفاده شده    یشنهاد یتوسط مدل پ  شیرفتار سا  دیبازتول  تیقابل

به نه  جااست،  فرآ  یساز هیشب  یبرا  ینیگزیعنوان    ند یکامل 

 . زهیمکان  یحفار 

 ج یبحث نتا -8
  یهاپروژه و آزمون  یدانیم یهاداده   ،ی سازحاصل از مدل   جینتا

  ینسبتاً منسجم از سازوکارها   یر یکامل، تصو  اسیدر مق  شیسا

ارائه    یحفار   یواقع  طیدر شرا  یبرش  یهاسک ید  شیحاکم بر سا

تحلدهدیم توسعه  لی.  سا  افتهیروابط  نرخ  که  داد    ش ینشان 

برهم  یتابع  هاسکید واز  همزمان    ی مقاومت  یهایژگیکنش 
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آن را صرفاً    توانی است و نم  TBM  ی برداربهره   طیسنگ و شرا

شاخص  معن  یذات  یهابه  نمود.  محدود    ی آمار   یداریسنگ 

فشار  رینظ  ییپارامترها )تک  یمقاومت  سنگ  (، UCSمحوره 

بر د  یعمود   یرو ین حفار  ( و سرعت دوران کلهFn)  سکیوارد 

(RPMب است که شدت سا  انگری(  ت  شیآن  تأث  نهانه   ر یتحت 

  ی انرژ  زانیقرار دارد، بلکه به م  یسنگ  طیمح  یندگیسا  تیظرف

ناحمنتقل به  شرا  هیشده  و  ن  یواقع  طیتماس  ابزار    ز یعملکرد 

قابل انتظار    شیسا  کیمکان  دگاهیموضوع از د  نیوابسته است. ا

  یزشکستگیر ندیفرآ دیتشد ،ی تماس یهاتنش شیبوده و با افزا

نرخ برداشت ماده از سطح ابزار    شی زاو اف  سک یدر سطح حلقه د

 است.   هیقابل توج

واقع  یبررس د  یآمار    د یمؤ  زین  یبرش  یهاسک یمصرف 

مجموع    نیهم از  مطالعه،  مورد  محدوده  در  است.  موضوع 

و    یجیتدر  شیدر اثر سا  سکید  264  شده،ض یتعو  یهاسکید

تنها    یعیطب سا  سکید  45و  اثر    ا ی  یرعادیغ  یهاش یدر 

اند. سهم غالب  خارج شده   ی بردار از مدار بهره   یموضع  یهای خراب

  زم یکه مکان  دهدی مصرف ابزار نشان م  یدر الگو   یعیبط  شیسا

در پروژه مورد مطالعه، همان    هاسکیکننده عمر دکنترل  یاصل

از اندرکنش سنگ و ابزار بوده    یناش  یجیتدر  شیفرسا  ندیفرآ

فرآ مبنا   یند یاست؛  مدل   یکه  اارائه   یهاتوسعه  در    ن یشده 

 ی رفتار واقع  انیم  یرو، همخوان  نی. از ادهدیم  لیپژوهش را تشک

توسط مدل را    شدهینیبش ی پ  یشده و روندها مصرف   یهاسکید

شاهد   توانیم عنوان  ف  یدانیم  یبه  اعتبار  روابط    یکیزیبر 

 نمود.   یتلق  افتهیتوسعه

آزمون   جینتا از  را    نیا  زین  FDAT  یهاحاصل  برداشت 

  طیتحت شرا  شینرخ سا  دی مدل در بازتول  یی. تواناکندیم  تیتقو

به اختلاف کمتر از   یابیو سرعت دوران و دست  یمختلف بارگذار 

  انگر یب  شدهی ریگو اندازه   شدهینیبش ی پ  ریمقاد  انیدرصد م  20

متغ که  است  بوده   یرهایآن  قادر  مدل    نیترمهم   اندمنتخب 

موضوع    نیا  تی. اهمندینما  یندگیرا نما  شیعوامل مؤثر بر سا

مورد استفاده در    یهاکه توجه شود داده   شودیآشکارتر م  یزمان

  یاند، در حالاستخراج شده  یحفار  یواقع  طیتوسعه مدل از مح

شده  کنترل   طیمستقل و تحت شرا  یدر بستر  یکه اعتبارسنج

گرفته    یشگاهیآزما ماستانجام  مناسب  انطباق  دو    نیا  انی . 

ب مستقل،  داده  قبول    یریپذمی تعم  ت یقابل  انگریمجموعه  قابل 

 است.   یبرش  یهاسک ید  شیرفتار سا  ییمدل در بازنما

  دهدینشان م  نیشیپژوهش با مطالعات پ  نیا  جینتا  سهیمقا

با    شی مقاومت سنگ در کنترل نرخ سا  کنندهنییکه نقش تع

 & Farrokhو    Gehring  ،Maidl  ،Hassanpour  یهاافتهی

Kim  پژوهش حاضر    یحال، تفاوت اساس  نیدارد. با ا  یهمخوان

  ولدر آن است که روابط متدا  کیکلاس  یهااز مدل   یار یبا بس

، CAI  ریسنگ نظ  یو مقاومت  یندگیسا  یهاعمدتاً بر شاخص 

CLI    وUCS   اثر شرا و  را به   TBM  ی اتیعمل  طیاستوار بوده 

نتاکنندیلحاظ م  میرمستقیغ  ایصورت محدود    ج ی. در مقابل، 

  سک، یوارد بر د  یعمود   یروین  راتییپژوهش نشان داد که تغ  نیا

کله دوران  موقعسرعت  و  د  ت یحفار  رو   سکیعملکرد    یبر 

  جادیا  شیدر شدت سا  یقابل توجه   راتییتغ  تواندیحفار مکله

و    یدانیم  یهابر داده  یمبتن  دیبا مطالعات جد  افته ی  نی. ادینما

همسو بوده و بر ضرورت لحاظ نمودن    TBMعملکرد    لیتحل

 .کندیم  دیتأک  شیرفتار سا  یسازدر مدل   یاتیعمل  یپارامترها

  ی ریادگیبر    یمبتن  نی نو  یهاهرچند مدل   گر،ید  یسو  از

در   یمناسب  ییتوانا  ریاخ  یهادر سال   قیعم  یریادگیو    نیماش

  دیشد  یاند، اما وابستگنشان داده   یبرش  یرفتار ابزارها  ینیبش یپ

زآن حجم  به  روابط    ری تفس  یدشوار  ،یآموزش   یهاداده   ادیها 

محدود  یدرون و  انتقال   تیمدل  پروژه   جیتان  یریپذدر    یهابه 

.  شودیمحسوب م  کردهایرو  نیا  یاصل  یهااز جمله چالش   دیجد

  ی پژوهش ضمن برخوردار   نیشده در اارائه   یهادر مقابل، مدل 

 ک یهر    ریقادرند تأث  ،یمهندس  یر یرپذیو تفس  یتجرب  یاز مبنا

متغ در    یاصل  یرهایاز  و  نموده  منعکس  مستقل  به صورت  را 

  ، یحفار  یبا انتخاب پارامترها   مرتبط  یاتیعمل  یهایریگمیتصم

مصرف ابزار مورد استفاده قرار    ینیبشیو پ  راتیتعم  یزیربرنامه 

 . رندیگ

همگرا  در داده   جینتا  ییمجموع،  از    ی دانیم  یهاحاصل 

توسعه  روابط  آزمون  افتهیپروژه،  نشان   FDATمستقل    یها و 

پ  دهدیم مدل  آمار  یشنهادیکه  اعتبار  از  تنها    یمناسب  ینه 

ف منظر  از  بلکه  است،  بازنما  زین  یکیزیبرخوردار  به    ییقادر 

  یحفار  یواقع  طیدر شرا  یبرش   یهاسکید  شیغالب سا  زمیمکان

عملکرد   تیریمد یبرا  یکاربرد یبه عنوان ابزار تواندیبوده و م

TBM  ردیمورد استفاده قرار گ  یبردار بهره   یهانهیو کاهش هز. 

  یریگجهینت - 9
تونل انتقال آب قمرود    یدانیم  یهاپژوهش، با اتکا به داده   نیدر ا

تحل4و    3)قطعات   و    ،یکی ژئومکان  یپارامترها   زمان هم  لی( 

هندس  یاتیعمل   یبرا   یاره یچندمتغ  یونیرگرس   یهامدل   ،یو 
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توسعه داده شد.    TBM  یبرش   یهاسک ید  شینرخ سا  ینیبش یپ

م  رهیمتغتک  یهالیتحل  جینتا که  داد    ی فشار   قاومتنشان 

(  Fn)  سکیوارد بر د  یعمود  یرو ی( و نUCSمحوره سنگ )تک

تا حدود    R²هستند )  شیکننده ساکنترل   یپارامترها  نیترغالب 

  بیبا ضرا  ز ی( نRPM)  کله حفارسرعت دوران    کهی درحال(،  0.74

  ش یسا  دیدر تشد  ینقش معنادار  0.71تا    0.57در بازه    نییتع

دکندی م  فایا در  ن  ،یط یحم  یهاسکی.  و    یجانب  یروها یاثر 

بارزتربه  یشعاع  تیموقع ب  ی صورت  که  شده    انگریظاهر 

و تمرکز تنش   یکینماتیس طیبه شرا هیناح نیبالاتر ا تیحساس

 است. 

  ی هاسک ید  یبرا   افتهیتوسعه   رهیمتغ  چند  یهامدل 

توانستند    0.88حدود    نییتع   بیبا ضرا  یطیو مح  یانمی –یمرکز 

  ی هاکنند و نسبت به مدل  دیبالا بازتول  بادقترا    شیرفتار سا

شاخص   یمبتن  کیکلاس برآورد    یندگیسا  یهابر  سنگ، 

  (FDAT)  یشگاهیآزما  یارائه دهند. اعتبارسنج   یترنانهیبواقع 

و سرعت    رویو انجام هشت آزمون مستقل در سطوح مختلف ن

را    شدهی ریگو اندازه   شدهینیبش یپ  ریمقاد  انیدوران، انحراف م

  یآمار   تیکفا  انگریدرصد نشان داد که ب  20در محدوده کمتر از  

  یحاک  جینتا  ندیبرآ  مشابه است.  طیمدل در شرا  م یتعم  تیو قابل

  ی شعاع  تیو موقع  Fn  ،RPM  زمانهم  تیریاز آن است که مد

مستقبه   تواندیم  هاسکید سا  م یصورت  نرخ  کاهش    ش، یدر 

  کله حفار   یفواصل مداخله بر رو   یسازنه یعمر ابزار و به  شیافزا

پ مدل  باشد.  کاربرد   یکم  یچارچوب   یشنهادیمؤثر    یبرا   یو 

  ی برداربهره   یهانه یو کنترل هز  رانهیشگیپ  ینگهدار   یزیربرنامه 

 .کندیفراهم مرا  سنگ سخت    یحفار   یهادر پروژه 

مدل  مناسب  عملکرد  وجود  انطباق    افتهیتوسعه   یهابا  و 

نتا قبول  داده  ینیبش یپ  جیقابل  آزمون   یدانی م  یهابا    ی هاو 

FDATی هاداده   هیشده بر پاتوجه داشت که روابط ارائه   دی، با  

و دامنه   اندافتهیحاصل از پروژه تونل انتقال آب قمرود توسعه  

مورد    یاتیو عمل  یشناسنیزم  طیها به محدوده شراکاربرد آن 

  ش یعوامل بالقوه مؤثر بر سا  یبرخ  نیمطالعه وابسته است. همچن

و  ،یبرش  یهاسکید جمله  و    یشناسیکان  یهایژگیاز 

نها  یندگیسا  میمستق  یهاشاخص  ساختار  در  مدل    ییسنگ، 

تر متنوع   یهاپروژه   یهااستفاده از داده  رو،ن یاند. از الحاظ نشده 

  یهابه توسعه مدل   تواندیمؤثر م   یارامترها پ  ریاثر سا  یو بررس

افزاجامع  و  آت  جی نتا  م یتعم   تیقابل  شیتر  منجر    یدر مطالعات 

  شود.

 

 یآت یهاپژوهش  ی برا شنهادهایپ

 

و    XGBoost  ،Random Forest  ری )نظ  یکمکانی– محورداده   یدیبریه  یهاو مدل   نی ماش  یریادگی  یهاروش   یریکارگبه •

 متنوع؛   یشناسنیزم  طیدر شرا  ینیبشیدقت پ  ی( جهت ارتقا یعصب  یهاشبکه 

 ش؛ یسا  یساز در مدل   یحرارت  اتیو عمل  یسخت  سک،ید  الیمتر  ییایمیش  بیو ترک  یکیمتالورژ  یهایژگینمودن و  لحاظ •

 ؛یواقع  اسیدر مق  سکدی–سنگ  یکی نامیو اندرکنش د  یکیدرولوژیه  طیبرجا، شرا  یهااثر تنش   یبررس •

 . یکاربرد صنعت  تیقابل  شیمنظور افزا به   یاچند پروژه   دادهگاه یپابر    یمبتن  ریپذمیتعم  یهامدل   توسعه •
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Disc cutter wear is a major factor affecting the efficiency and operational 

costs of hard rock tunnel boring machines (TBMs). This study presents 

empirical models for predicting cutter wear rate using field data obtained 

from approximately 18 km of excavation in the Qomroud Water 

Conveyance Tunnel. Geomechanical and operational parameters, 

including uniaxial compressive strength (UCS), normal cutter force (Fn), 

cutterhead rotational speed (RPM), and cutter position, were analyzed. 

Separate models were developed for central–intermediate and peripheral 

cutters to account for differences in loading conditions across the 

cutterhead. The proposed models achieved coefficients of determination of 

approximately 0.88, indicating good predictive capability. Independent 

validation using Full-Scale Disc Abrasion Tests (FDAT) showed 

prediction errors of less than 20%. Comparison with the classical Gehring model demonstrated better agreement of the 

developed models with field observations. The proposed approach provides a practical tool for optimizing TBM 

operation, predicting cutter consumption, and supporting maintenance planning in hard rock tunneling projects. 
Summary 
This study develops a zone-based multivariate empirical model for predicting TBM disc cutter wear using 18 km of field 

data, integrating operational parameters with rock mass properties. The proposed framework achieved R² ≈ 0.88 and 

demonstrated less than 20% deviation in large-scale validation tests, outperforming conventional rock-index-based 

models. 

Introduction 
Disc cutter wear significantly influences TBM performance, operational efficiency, and maintenance planning in hard 

rock tunneling. Conventional prediction models are largely based on rock abrasivity indices and often overlook the direct 

contribution of operational parameters and cutterhead loading conditions, resulting in limited predictive capability under 

variable field environments. Given the complex interaction between rock mass properties, machine-induced forces, and 

cutterhead geometry, this study aims to develop an integrated empirical framework that incorporates both geomechanical 

and operational parameters while distinguishing between different cutterhead zones. The objective is to improve 

prediction reliability and provide a practical foundation for operational optimization and predictive maintenance in hard 

rock TBM projects. 

Methodology and Approaches 
Field data from 18 km of TBM excavation, including operational parameters and geomechanical properties, were 

compiled and categorized based on cutterhead zones (center–face and gauge). Multivariate regression analysis was 

applied using Minitab to develop wear prediction models and evaluate their statistical performance (R²). Independent 

large-scale FDAT experiments under controlled loading and rotational conditions were conducted to validate the 

predictive capability and robustness of the proposed models. 

Results and Conclusions 
The developed multivariate models demonstrated strong predictive capability, achieving coefficients of determination of 

approximately 0.88 for both center–face and gauge cutter zones. Results indicate that normal force and UCS are the 

dominant parameters controlling wear rate, while cutterhead rotation speed and radial position significantly influence 

Abrasivity 
Disc cutter 
Operating parameters 
Tunnel boring machine (TBM) 
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wear intensity, particularly in the gauge zone. Large-scale FDAT validation tests showed less than 20% deviation between 

predicted and measured values, confirming the robustness of the proposed framework. Comparative analysis revealed a 

clear improvement over conventional rock-index-based models in terms of predictive accuracy and realistic wear 

estimation. The study concludes that integrating operational parameters with zone-based modeling substantially enhances 

wear prediction reliability and provides a practical basis for operational optimization and predictive maintenance in hard 

rock TBM projects. 
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    𝝈  𝒄 𝒊


    𝒎  𝒊 پ ا ر ا م ت ر


  𝜸 ( 𝐊 𝐠 /   𝒎  𝟑 )


  W     ( m m / k m ) =   C u t t e r   w e a r   ( m m )  C u t t e r   r o l l i n g   d i s t a n c e   ( k m )

