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شناسي و خصوصيات بررسي تأثير عوامل زمين
سنگ بر انتخاب ماشين حفاري تمام ژئومکانيکي توده

 مقطع در تونل انتقال آب سبزکوه
 ؛، راحب باقرپور*مرتضي کرمي، لهراسب فرامرزي
 مهندسي معدن ۀدانشگاه صنعتي اصفهان، دانشکد

 شرکت مهندسين مشاور آبدان فراز ؛داراب رئيسي گهرويي
 91/4/12 پذيرش                    91/6/19 دريافت:  تاريخ

 چکيده
میلیون مترمکعب  19منظور انتقال  به کیلومتر 99 تقریبی طول به سبزکوه، آب انتقال تونل ۀپروژ

 19 حدود در و بختیاري و چهارمحال استان در چغاخور سد به سبزکوه ۀحوز آب در سال از

طول زیاد تونل و لزوم اجراي  با توجه به. است بررسیدر حال  شهرکرد جنوب کیلومتري

هاي سنتی، با روش سازي تونل اندک میزانتر و ایمن این طرح و با عنایت به هرچه سریع

 کاربرد ۀدامن محدودیت علت به .است گرفته کار قرار در اولویت مکانیزه حفاري استفاده از روش

TBMهاي دقیق  ها با بررسی شناسی، انتخاب این ماشینزمینشرایط پیچیده و نامطلوب  ها در

-توده خصوصیات ژئومکانیکی و شناسیزمین شرایط. شود شرایط محیط انجام می دستگاه و

قرار داده و  الشعاع تحت را هاتونل اجراي همواره است که پارامترهایی ترین از جمله مهم سنگ

در این تحقیق با تعیین . زایی داشته باشدس همناسب، نقش ب TBMتواند در انتخاب نوع  می

، و تفسیر شده بررسی ۀسنگ منطقتوده شناسیترین خواص ژئومکانیکی و شرایط زمین مهم

 ها با تدقیق آن و و صحرایی آزمایشگاهی هايهاي ژئوتکنیکی، آزمایش نتایج حاصل از گمانه

بندي سه سیستم طبقه ۀوسیل هسنگی مسیر تونل بهاي صحرایی، تودهبرداشت مشاهدات و

انواع  کرد عملسپس . به سه زون ژئوتکنیکی تفکیک شد GSIو  RMR ،Qمهندسی 

TBMسنگ،  سپري و دوسپري براي حفاري در سنگ، بر اساس مقاومت مادههاي باز، تک

ها، عرض نواحی برشی و گسله، سطح آب زیرزمینی و نیز  خصوصیات کمی و کیفی درزه

دو سپري  TBMهاي سنگی در هر زون بررسی شد و در نهایت  هشوندگی تود شدت مچاله

 .ترین دستگاه براي حفاري تونل سبزکوه پیشنهاد شد عنوان مناسب به
 .بندي، تونل انتقال آب، شرایط زمین شناسی، خواص ژئومکانیکی، سیستم طبقهTBMانتخاب  :هاي کليدي واژه

 lfaramarzi@cc.iut.ac.ir                             . Tunnel Boring Machine6 نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
در این میان . شوند هاي زیرزمینی با وسایل مکانیکی انجام می امروزه بسیاري از حفاري

هایی ها است که براي حفر تونلTBMترین نوع حفاري مکانیکی در سنگ، استفاده از  رایج

پذیري  ها نسبت به تغییر شرایط زمین، انعطافTBM. روندکار می اي شکل به با مقاطع دایره

نسبت به تغییر شرایطی مانند نوع سنگ، جریان آب  TBM کرد عملزیادي ندارند و 

این  رب بنا. هاي ساختاري بسیار حساس است زیرزمینی، وجود گسل و درزه و سایر ویژگی

 9196گراهام در سال [. 9]مناسب براي حفاري تونل باید با احتیاط انجام شود  TBMانتخاب 

معکوسی  ۀمگاپاسکال رابط 299تا  949محوري بین  هایی با مقاومت فشاري تک براي سنگ

چنین موریمتو و هري در  هم[. 2]سنگ به دست آورد  نفوذ کله حفار و مقاومت ماده میزانبین 

نشان دادند که با  TBM کرد عملبا بررسی تأثیر پارامترهاي ژئومکانیکی بر  9116سال 

سنگ، سرعت حفاري شناسی توده محوري و بهبود شرایط زمین افزایش مقاومت فشاري تک

TBM با  سازي تونلبا بررسی  2999بارلا و پلیزا در سال [. 3]کند  افت میTBM  تحت

شونده مچاله  هاي گسله و نیز زمینها، زونمانند ناپایداري دیواره ،شناسی شرایط نامطلوب زمین

و  TBMتنهایی نیست و به نوع  به TBM کرد عملسنگ بر نتیجه گرفتند که تأثیر کیفیت توده

اي تجربی بین امتیاز  ساپیگنی و برتی رابطه 2992در سال [. 4]قطر تونل بستگی دارد 

در  TBM کرد عملداد  دست آوردند که نشان می به TBMنفوذ  میزان و( RMR)سنگ  توده

RMR  این در حالی بود که براي دو حالت . رسد ترین مقدار خود می به بیش 49-99بین

 2993دالگیچ در سال [. 5]سنگ بسیار ضعیف و سنگ بسیار خوب، نفوذ حداقل مشاهده شد 

هاي موازي با مسیر تونل  در مناطق گسله در ترکیه نشان داد که گسل سازي تونلبا بررسی 

در نواحی گسله بلوکی،  RMRهاي متقاطع دارند و با کاهش  تري نسبت به گسل اهمیت بیش

، بناردوس و همکاران با 2994در سال [. 6]یابد  روي نیز کاهش می پیشمیزان بِرشِی و رسی، 

 شونده، هاي مچاله زنی در زمین هاي خود نشان دادند که مشکل اصلی تونل بررسی

منجر شود  TBMتواند به انسداد و متوقف شدن  هاي زیاد دیواره تونل است که می شکل تغییر

  2991و  2999هاي  و گانگ و ژائو در سال 2996و  2995هاي گانگ و همکاران در سال[. 9]
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نتایج . سنگ پیشنهاد دادندهایی را بر اساس کیفیت تودهمدلTBM نفوذ  میزانبینی براي پیش

هرچند که . یابد کاهش می TBMنفوذ  میزانسنگ،  نشان داد که با افزایش کیفیت توده

نفوذ کمکی کند میزان تواند به افزایش  نمی( بسیار ضعیف) اندکسنگی با کیفیت بسیار  توده

اومت فشاري با مطالعه خواص سنگ سالم مانند مق 2991یاقیز در سال [. 99]، [99]، [1]، [1]

یابی سنگ مانند جهت چنین خصوصیات توده محوري، مقاومت کششی و تردي سنگ و هم تک

[. 92]ها ارائه کرد TBM کرد عملبینی  ها روابط خوبی را براي پیشداري ناپیوستگیو فاصله

را بررسی  TBM کرد عملشناسی بر تأثیر شرایط نامطلوب زمین 2991فرخ و رستمی در سال 

افزایش  TBMنشان دادند که با افزایش فشار زمین مچاله شونده، فشار بر روي سپر  کردند و

  2999رامونی و آناگنوستو در سال [. 93]یابد  نفوذ و گشتاور کله حفار کاهش می میزانیافته و 

ده و اندرکنش بین سپر، زمین و کر شوندگی بررسیرا تحت شرایط مچاله TBMبا  سازي تونل

نیروي محوري لازم  [.95]، [94] کردند بررسیي تونل را تحت چنین شرایطی دار سیستم نگه

شوندگی با استفاده از نمودارهاي مچاله ۀبراي غلبه بر اصطکاک ناشی از پدید TBMبراي 

 [.96]شود بعد تعیین می بی

شناسی  ها در شرایط ژئومکانیکی و زمینTBM کرد عملشده فوق، تنها در تحقیقات انجام

مختلف و بدون در نظر گرفتن نوع آن بررسی شده است، در صورتی که اندرکنش بین دستگاه 

TBM شناسی و ژئومکانیکی متأثر از نوع دستگاه است که باید بر اساس این  و شرایط زمین

در این تحقیق . ب شودداري انتخا شرایط و با هدف کمینه شدن شرایط نامطلوب حفاري و نگه

هاي سنگی مسیر تونل انتقال آب با توجه به پارامترهاي ژئومکانیکی، خصوصیات  توده

به سه زون ژئوتکنیکی  GSIو  RMR ،Qبندي مهندسی  هاي طبقه شناسی و نیز سیستم زمین

I ،II  وIII ترین  شناسی و مهم سپس با در نظر گرفتن شرایط زمین. بندي شده استتقسیم

ها از قبیل مقاومت فشاري سنگ بکر، شاخص TBM کرد عملاص ژئومکانیکی موثر بر خو

هاي حفاري، شرایط  کار و دیواره ها، ناپایداري سینه سنگ، وضعیت ناپیوستگی کیفی توده

براي حفاري  TBMترین نوع  شوندگی مناسب مچالهۀ هاي گسله و پدید زیرزمینی، زون آب

 . زون ژئوتکنیکی پیشنهاد شده استتونل انتقال آب سبزکوه در هر 
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 موقعيت جغرافيايي تونل انتقال آب سبزکوه
براي جبران کمبود آب شرب و کشاورزي در شهرستان بروجن، طرح افزایش ارتفاع سد 

شامل بند انحرافی، کانال و تونل )چنین احداث سامانه سبزکوه  متر و هم 5میزان  چغاخور به

. ودخانه سبزکوه به مخزن این سد مورد توجه قرار گرفته استبراي انتقال آب ر( انتقال آب

حفاري  قطر و کیلومتر 99تقریبی  طول جنوبی به -شمالی راستاي سبزکوه با آب انتقال تونل

 چغاخور در سد به سبزکوه ۀحوض از سال در آب مترمکعب میلیون 19 انتقال متر براي 5/4

موقعیت . قرار دارد شهرکرد جنوب کیلومتري 19 حدود در و بختیاري و چهارمحال استان

.  نشان داده شده است 9همراه سایر اجزاي سامانه انتقال آب در شکل  جغرافیایی این تونل به

 ۀ در حاشی نیز آن خروجی دریا و سطح از متر 2399 ارتفاعی رقوم تونل در ورودي این

 [. 99]قرار دارد  چغاخور سد دریاچه جنوبی
 

 

 

 

 

 
 

 انتقال آب سبزکوه به سد چغاخور ۀموقعيت جغرافيايي سامان  .6شکل 

 
 پژوهش ۀاي منطق شناسي ناحيه زمين

تا  59◦ 51جغرافیایی َ محدوده در و زاگرس هاي کوه رشته شمالی حاشیه در سبزکوه ۀمنطق

شناسی مسیر  سنگترکیب . عرض شمالی قرار دارد 39° 45تا َ 39° 51طول شرقی و َ °59 59َ

 صورت به تر کرتاسه است که بیش تا هاي رسوبی دوران کامبرین سنگ تونل شامل

 استهاي سنگی خرد شده و هوازده  توده و برشی هاي زون گسله، ها، مناطق خوردگی چین

 بر منطبق تقریباً محوري هاي منطقه است که چین ترین مهم ناودیس سبزکوه از .[99( ]2شکل )
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 مسیر .است شده کشیده شرق جنوب -غرب شمال امتداد در و رودخانه سبزکوه دارد مسیر

سازند )ورودي تونل  ۀگذرد و محدود می ناودیس این شمالی یال از سبزکوه انتقال تونل

-هاي خانه جا که سازند از آن[. 99( ]3شکل )گرفته است  ناودیس قرار این مرکز در( گورپی

و  هاي شدید تکتونیکی، گسله تونل سبزکوه تحت تأثیر فعالیتکت و دالان در بخش خروجی 

توانند موجب  داري تونل، می اند، علاوه بر ایجاد مشکلاتی در سیستم حفاري و نگه برشی شده

 .جریان شدید آب به داخل تونل نیز شوند

 شناسي مسير تونل زمين

 تراستی، ايه صحرایی، گسل هاي بررسی و شناسیریختزمین هاي پژوهش اساس بر

شده،  شناسایی سبزکوه مسیر تونل در جنوب شرق -غرب با روند شمال امتدادلغز و معکوس

از . اند تونل شده خروجی ها در محدوده که موجب خردشدگی شدید و برشی شدن لایه

سولقان اشاره کرد که  و آوردگان هاي چهارطاق، توان به گسل هاي اصلی این منطقه می گسل

در . اند نشان داده شده 3و  2هاي  ها در شکل این گسل[. 99]کیلومتر دارند  99طولی بالغ بر 

بر . هاي سنگی در برگیرنده مسیر تونل سبزکوه آورده شده است سازندها و لایه 9جدول 

علت ساختار خرد  به( کت و دالانخانه)، سازندهاي خروجی تونل 9هاي جدولاساس داده

و انحراف آن از مسیر تونل،  TBMر افتادن کله حفار شده و ضعیف، ممکن است باعث گی

شوندگی و یا تورم و افزایش جریان  هاي حاصل از مچاله ناپایداري سینه کار، افزایش تغییرشکل

در این دو سازند، عرض گسل و ضخامت زون خرد شده، . آب زیرزمینی به داخل تونل شوند

 .است TBMمکانیزه با  از جمله عوامل مهم و تأثیرگذار در عملیات حفاري

 
 بندي ژئوتکنيکي مسير تونل بندي و زون طبقه

طورکلی  به. رود کار می سنگ به هاي توده منظور ارزیابی کمی ویژگی سنگ بهبندي تودهطبقه

طور وسیع در  و بهاست بندي مهندسی اساس روش طراحی تجربی  توان گفت که طبقه می

  هاي آزمایش نتایج حاصل از تفسیر و تحلیل با. رود می کار به مهندسی شناسیزمین و سنگمکانیک
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 هاي در بر گيرنده مسير تونل انتقال آب سبزکوه ها و لايه سنگ .6جدول 
 جنس لایه لایه سازند جنس لایه لایه سازند

 گورپی

Kgm کژدمی مارن، آهک مارنی Kkl آهک چرت دار 

Kgml فهلیان -داریان شیل آهکی Kdf آهک 

Kgsl سرمه آهک، آهک مارنی Jsd 
 دولومیت،

 آهک دولومیتی

Kgl نیریز آهک Jnd 
 دولومیت،

 آهک مارنی و مارن

 ایلام –سروک 

Ksil کتخانه اي آهک توده TRkl آهک و دولومیت 

Ksiml 
 اي آهک توده

 و مارنی
 آهک، آهک مارنی TRkml کتخانه

 کژدمی
Kklm  ،کت برشیخانه آهک مارنیآهک TRkbl آهک برشی 

Kkm دالان مارن، آهک مارنی Pdd اي دولومیت توده 
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 [61]مقطع ناوديس سبزکوه از سد چغاخور تا محدوده گسل دوپلان  .2 شکل

سنگی در برگیرنده تونل هاي نیز انجام مشاهدات صحرایی، تودهآزمایشگاهی و صحرایی و 

بندي براي  جا که استفاده از یک سیستم طبقه از آن. بندي شده استانتقال آب سبزکوه طبقه

بندي  هاي طبقهزمان از سیستم شود، همسنگ پیشنهاد نمیارزیابی تمامی پارامترهاي توده

RMR ،Q  وGSI هاي سنگی در طول مسیر تونل انتقال آب سبزکوه بندي واحدبراي طبقه

 .است استفاده شده

 RMRبندي بر اساس  طبقه .6

بنیاوسکی اولین بار را ( RMR)سنگ  بندي تودهبندي ژئومکانیکی یا سیستم طبقهطبقه

بر اساس [. 91] کرددر انجمن تحقیقات علمی و صنعتی آفریقاي جنوبی معرفی ( 9193)

قرار دارد که  1-56تونل سبزکوه در بازه  ۀبراي پروژ RMRهاي انجام شده مقدار  تحلیل

نتایج این  2در جدول . شود هاي خیلی ضعیف تا نسبتاً خوب را شامل می اي از سنگ مجموعه

 . هاي سنگی مسیر تونل سبزکوه  ارائه شده است بندي براي هر کدام از لایه طبقه

 Qبندي م طبقهسيست. 9

را  Qتونل و مغار، سیستم  ۀمورد پروژ 299 بررسیبر اساس ( 9194)بارتن و همکاران 

( 9)صورت رابطه  را به( Q)سنگ  ها کیفیت توده آن. دندکرسنگ ارائه بندي توده براي طبقه

 [:91]اند تعریف کرده
    

   

  
   

  

  
  

  

   
                                              (9)  

 99/9 -4تونل سبزکوه در بازه  ۀبراي پروژ Qهاي انجام شده مقدار  بر اساس تحلیل

در . گیرد هاي بسیار ضعیف تا ضعیف را در بر می اي از سنگ ارزیابی شده است که مجموعه

 .هاي مسیر تونل سبزکوه ارائه شده است بندي براي هر کدام از لایه نتایج این طبقه 2جدول 
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 (GSI)شناسي  شاخص مقاومتي زمين .2

سنگ در سیستمی براي تخمین کاهش مقاومت توده( GSI)شناسی شاخص مقاومت زمین

ها  سنگ و وضعیت ناپیوستگی شناسی است که با تعیین کیفیت تودهشرایط مختلف زمین

ل تون ۀهاي سنگی در برگیرند این شاخص براي توده [.23]، [22]، [29]، [29] شودمشخص می

زیاد  ۀعلت داشتن توپوگرافی خشن و روبار جز در قسمت میانی مسیر تونل که به سبزکوه به

 .ارائه شده است 2، با دقت تعیین شده که نتایج آن در جدول است قابل دسترسی نبوده

دلیل تأثیر  هاي سطحی، بخش میانی مسیر تونل به بر اساس مشاهدات صحرایی و برداشت

مناسب تا خوب  ۀاي آهک و دولومیت، در رد هاي ضخیم و توده بندي لایهها و نیز  تر گسل کم

 IIIو  I ،IIهاي سنگی مسیر تونل سبزکوه به سه زون ژئوتکنیکی  نهایتاً توده. قرار دارد

شناسی و ژئومکانیکی کم و بیش  هاي سنگی هر زون شرایط زمین توده. اند بندي شده تقسیم

 (. 4شکل ) مشابهی دارند 

 
TBM 6سخت هاي مورد استفاده در سنگ 

مقاومت سنگ سخت بین ( ISRM) 2المللی مکانیک سنگ بر اساس تعریف انجمن بین

MPa59  ه زون ژئوتکنیکی مسیر ـهاي سنگی در س جاکه مقاومت اکثر توده از آن. است 999تا 

 پیشنهادي باید TBMاین  بر ، بنا(3جدول )اي قرار دارد  تونل انتقال آب سبزکوه در چنین بازه

، 3هاي بازTBMدر سنگ سخت باشد که شامل شده هاي استفاده TBMیکی از انواع 

با در نظر گرفتن  TBMهر کدام از این سه نوع . است 5(تلسکوپی)و دو سپري  4سپري تک

شناسی و پارامترهاي ژئومکانیکی منطقه از خود  مزایا و معایبی که در برخورد با شرایط زمین

بینی و  شان براي رویارویی با شرایط غیر قابل پیش پذیري ند و نیز قابلیت انعطافده نشان می

 . شوند آفرین انتخاب می مشکل
 

1. Hard rock TBM’s              2. International Society of Rock Mechanics 

3. Open TBM’s                4. Single Shield TBM’s               

5. Double Shield (Telescopic) TBM’s 
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 بندي مهندسي هاي طبقه سنگي مسير تونل با سيستمهايبندي تودهتقسيم .9جدول 

 RMR Q GSI لایه RMR Q GSI لایه

Kgm 34 26/9  45- 39  Kkl 59 9<Q<4 55-35  

Kgml 39 94/9  45-39  Kdf1 59 9<Q<4 55-35  

Kgsi 34 21/9  45-39  Jsd 54 9<Q<4 55-35  

Kgl 39 35/9  45-39  Jnd 59 9<Q<4 55-35  

Ksil 35 94/9  45-39  TRkl 35 993/9  49-29  

Ksiml 49 29/9  45-39  TRkml 29 912/9  49-29  

Kkml 56 9<Q<4 55-35  Pdd 35 914/9  49-29  

Kkm 41 9<Q<4 55-35  TRkbl 1 99/9  49-29  

 

 
 سبزکوهسنگي مسير تونل انتقال آب بندي ژئوتکنيکي توده زون .2 شکل

هاي  تر براي محیط هاي باز بیشTBMتوان گفت که  بر اساس تحقیقات صورت گرفته می

هاي سپري براي حفاري در شرایط سنگی خرد شده و ناپایدار TBMسنگی سالم و پایدار و 

شناسی و ساختارها و شرایط دقیق زمیننشدن  بررسیدر صورت [. 24]روند  کار می به
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ممکن است که مشکلات زیادي  TBMژئومکانیکی مسیر تونل، انتخاب نادرست دستگاه 

توان به مشکلات پیش آمده در تونل  د، براي نمونه مییوجود آ هب سازي تونلبراي عملیات 

کیلومتري سنندج اشاره کرد که ناشی از انتخاب نادرست دستگاه  31انتقال آب گاوشان در 

TBM  [.25]بوده است 

 
 TBMثر در انتخاب ؤشناسي و ژئومکانيکي م تجزيه و تحليل پارامترهاي زمين

 شناسی و ژئومکانیکی مختلفی پارامترهاي زمین، در کشورهاي مختلف سازي تونلانجمن 

، انجمن (ITA) سازي تونلالمللی  انجمن بین. است  دهکرمناسب پیشنهاد  TBMبراي انتخاب 

پارامترهایی ( DAUB)انجمن فضاهاي زیرزمینی آلمان و ( AFTES)فرانسه  سازي تونل

، شرایط هیدروژئولوژي، (RQD)سنگ  مقاومت فشاري سنگ، شاخص کیفی توده مانند

ها و سینه کار تونل، شرایط زون گسلی و  بندي، ناپایداري دیواره داري صفحات لایه فاصله

 اند سنگ مدنظر قرار داده مناسب براي حفاري در TBMشوندگی را در انتخاب  پتانسیل مچاله

[26] ،[29] ،[21.]  

 محوري سنگ مقاومت فشاري تک. 6

ترین پارامترهاي مقاومتی سنگ است که  محوري، یکی از اساسی مقاومت فشاري تک

سنگ و فروروي ابزار برش در سطح آن و نیز ارزیابی  توده معمولاً براي بررسی قابلیت حفاري

هر چند سنگی با مقاومت [. 93]رود کار می به TBMمقاومت سنگ در مقابل فشار گریپرهاي 

شود ولی باید اذعان داشت که مقاومت  آل محسوب می تر براي عملیات حفاري مکانیزه ایده کم

که  طوري را تحت تأثیر خود قرار دهد، به TBMتواند ظرفیت دیوارگیري گریپرهاي  کم می

محوري، پیامدهایی مانند خزش، خردشدگی ها نسبت به مقاومت تک افزایش تنش جانبی گریپر

 کرد عملروي و  و ورقه شدن سنگ را در پی داشته و در نهایت تنش جانبی کم شده و پیش

TBM مگاپاسکال  49تر از  مسنگی با مقاومت ک این توده بر بنا. با مشکل مواجه خواهد شد

مقاومت کند و موجب فرو  TBMممکن است نتواند در برابر بار فشاري ناشی از گریپرهاي 

که  دلیل این از طرف دیگر به. باز را محدود سازد TBMرفتن گریپرها شود و در نتیجه کاربرد 
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ي ها هاي سپري از طریق اعمال فشار به سگمنتTBMروي  نیروي محوري لازم براي پیش

تواند  شود، مقاومت فشاري سنگ نمی ساخته نصب شده در انتهاي سپر تأمین می پیش

هاي تک TBMکارگیري  هر چند که به. ها تلقی شودTBMمحدودیتی جدي براي این نوع 

دامنه مقاومت  3در جدول [. 29]مگاپاسکال پیشنهاد شده است  5-59هاي  سپري براي مقاومت

پیشنهادي در چنین  TBMمسیر تونل انتقال آب سبزکوه و  فشاري براي سه زون ژئوتکنیکی

 .شرایطی ارائه شده است
محوري براي هر زون ژئوتکنيکي در  بر اساس مقاومت فشاري تکTBM پيشنهاد نوع  .9جدول 

 تونل سبزکوه

 مناسب σci (MPa) TBM زون

I 19-99  سپري/ باز 

II 929-39  سپري/ باز 

III < 69 سپري 

 (RQD) 6شاخص کيفي توده سنگ .9

 طول به متر سانتی99تر و مساوي  بزرگ هاي ه مغز طول این شاخص بر مبناي نسبت مجموع

کاهش این . شود بیان می شده اخذ مغزه کل طول از درصدي صورت به شده گرفته مغزه کل

هاي سنگی را در حین حفاري در پی  تواند تبعاتی مانند ریزش و گسیختگی توده شاخص می

درصد  45تر از  هاي باز تنها در شرایطی که این شاخص بیشTBMکارگیري  به. داشته باشد

براي گیر تونل از مقاومت کافی  سنگ درون زیرا در این صورت توده. شود باشد، پیشنهاد می

، [4] و حالت ریزشی نخواهد داشتاست باز برخوردار بوده  TBMهاي  تحمل فشار گریپر

سنگ براي سه زون ژئوتکنیکی در مسیر  مقدار شاخص کیفی توده 4در جدول . [21]، [93]

بر اساس . پیشنهادي بر اساس این پارامتر ارائه شده است TBMتونل انتقال آب سبزکوه و 

این زون با در . است IIIزون خرد شده و ضعیف , گیري ی براي تصمیماین جدول زون بحران

 .کند هاي سپري را به پروژه تحمیل میTBMدرصد از کل مسیر تونل،  49بر داشتن حدود 
1. Rock Quality Designation 
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 ژئوتکنيکي  براي هر زون RQDمناسب بر اساس  TBMپيشنهاد  .2جدول 

 پیشنهادي RQD  TBM(%)  (m)طول   زون 

 I  9499  99 - 59 باز 

 II  5999  > 59 باز 

 III  4599  59 > سپري 

 ها ناپيوستگي 6داري فاصله .2

زیرا . ها در منطقه بررسی شود مناسب باید شرایط ناپیوستگی TBMبراي انتخاب یک 

وقتی که متوسط . داري آن به این پارامتر بستگی زیادي دارد و سیستم نگه TBM کرد عمل

علت احتمال وقوع ناپایداري و تشکیل  متر باشد، به 6/9تر از  ها کم داري ناپیوستگی فاصله

از طریق اعمال بار  TBMران  هاي بزرگ در سقف تونل و عدم تأمین نیروي پیش حفره

هاي سپري TBMدر چنین شرایطی . هاي باز منتفی استTBM، استفاده از  ها به دیواره گریپر

کمک  روي به ها و تأمین نیروي پیش تر براي کفشک داشتن سپر فولادي، سطح مقطع بزرگبا 

اي مناسب براي  توانند  گزینه هاي نصب شده در انتهاي سپر می هاي سپر عقبی و سگمنت جک

هاي غالب در هر زون  داري دسته درزه فاصله 5در جدول  [.39]، [5] حفاري تونل باشند

 .هادي ارائه شده استپیشن TBMژئوتکنیکی و 
 ها براي هر زون  داري درزه مناسب، بر اساس فاصله TBMپيشنهاد   .2جدول 

 زون
داري  فاصله ۀدامن

 (m)هاي غالب  درزه
 پیشنهادي TBM نوع پرشدگی

I 2- 2/9 سپري کلسیتی و رسی 

II 
تر از  و بیش 2/9 -6

6 
 سپري/ باز  کلسیتی و بعضاً فاقد پرشدگی

III 6/9 - 2/9 سپري کلسیتی، رسی و بعضاً فاقد پرشدگی 

 هاي حفاري کار و ديواره ناپايداري سينه. 2

هایی دارند که در داخل ها، نقش بسیار مهمی در پایداري سازهموقعیت و تراکم دسته درزه

 ها و تقاطع درزهها در اثر زیرا تشکیل گوه. شوندسنگ و یا بر روي سنگ طراحی و نصب می
1. Spacing 
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تواند پایداري  ها در طی حفر تونل، می بندي یا فولیاسیون و سقوط این گوه تأثیر صفحات لایه

را تحت تأثیر  TBMتوانند حفاري با  هایی که می ناپایداري[. 93]خطر بیندازد  حفاري را به

تر با  کار بیش ناپایداري در سینه. هستندهاي تونل  کار و دیواره قرار دهند، شامل ناپایداري سینه

تواند عملیات  هاي خرد شده همراه است که در موارد حاد، می هاي سنگی و سنگ ریزش بلوک

علاوه بر این . را مختل سازد TBM کرد عملروي و  پیش میزانحفاري را متوقف کرده و 

  نصب شده بر روي کلههاي برشی  هاي حفاري و دیسک ممکن است که به سیستم انتقال تراشه

. طوري که نیاز به تعمیر و یا تعویض قطعات آسیب دیده باشد حفار نیز آسیب رساند، به

هاي  کفشک کرد عملداري و  تواند نصب سیستم نگه هاي تونل نیز می ناپایداري در دیواره

TBM باز را دچار مشکل کند. 

ها که ناشی از شرایط تکتونیکی  سنگ و افزایش ناپایداريطورکلی با کاهش کیفیت توده به

هاي سپري نسبت به TBMشناسی منطقه است، تمایل به استفاده از و وضعیت زمین

TBMداري موقت  زیرا پوشش بتنی پیش ساخته و سپر فولادي، نگه؛ شودتر می هاي باز بیش

 روي ها نیروي پیشTBMدر این نوع [. 4]کند  هاي سپري ایجاد میTBMو مطمئنی را براي 

هاي  شود و تحت تأثیر ناپایداري هاي نصب شده در پشت سپر تأمین می با اتکا به سگمنت

 میزان، 59تر از  هاي کمRMRچنین در  هم. ها نیست موضعی و کلی سینه کار و دیواره

در [. 39( ]5شکل )باز گزارش شده است  TBMتر از  سپري بیش TBMروي روزانه  پیش

ي ژئوتکنیکی تونل سبزکوه نمایش داده شده و برتري ها براي زون RMRدامنه  5شکل 

TBM  سپري بهTBM باز کاملاً واضح است. 

علت وجود تعداد زیاد  هاي ژئوتکنیکی مسیر تونل سبزکوه، به در زون 6طبق نتایج جدول 

تر خواهد  هاي سنگی آسان جایی بلوک ه، جاب(درجه 59-15)هاي غالب با شیب تند دسته درزه

روي حفاري مکانیزه تمام مقطع در  پیش میزانو افزایش  کرد عملاین براي بهبود  بر بنا. شد

دار مسیر تونل سبزکوه، استفاده از چنین درزه هاي سنگی ضعیف و خیلی ضعیف و هم توده

TBMهاي سپري با قابلیت نصب پوشش بتنی پیش ساخته ارجحیت دارد. 
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 [22]هاي مختلف RMRباز و دوسپري در  TBMروي روزانه  پيش ميزانمقايسه  .9 شکل
 هاي غالب در طول مسير تونل انتقال آب سبزکوهمشخصات درزه .2جدول 

 زون
تعداد دسته 

 درزه
 (درجه)شیب 

بازشدگی 

(mm) 
 تصویر استریونت

TBM 
 پیشنهادي

I 2 15 - 49 99- 5/2 

 

TBM باز 

II 3 19 - 49 5/2- 25/9 

 

TBM سپري 

III 4 15 - 59 99- 5/2 

 

TBM سپري 

 شرايط آب زيرزميني .2

هاي حساس به  هوازدگی، شستشو، کاهش زبري سطح و تضعیف سنگ بر علاوه زیرزمینی آب

 حفر .[4]شود  می سنگ باعث کاهش مقاومت موثر، تنش کاهش و منفذي فشار افزایش با آب،

تواند توجیه  هاي کارستی و در زیر سطح ایستابی علاوه بر مشکلات پایداري میسنگ در تونل

ها با درنظر گرفتن فشار پوشش بتنی این تونل. اقتصادي و زمانی اجراي طرح را نیز تهدید کند
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مناسب با توجه به فشار هیدرواستاتیکی و نیز  TBMهیدرواستاتیکی اعمالی، طراحی شده و 

مگاپاسکال فشار  5/9هاي باز قادر به تحمل حداکثر TBM. شودگ انتخاب مینفوذپذیري سن

لیتر بر ثانیه براي هر  99تر از  که شدت جریان آب از سینه کار تونل بیش طوري به ،آب هستند

تر از انواع  هاي سپري بیشTBMمتر قطر تونل نباشد، از طرفی حداکثر مقدار فشار آب براي 

هاي جدي به  تواند آسیب وجود آب می [.34]، [32] مگاپاسکال است 5/3 تقریباًو  استباز 

و سیستم پشتیبانی آن وارد سازد و موجب توقف  TBMهاي الکتریکی و مکانیکی  سیستم

از طرف دیگر غرقاب شدن . شود TBMعملیات حفاري، کاهش راندمان حفاري و فرسودگی 

در  ها هاي ساخت، خشک شدن چشمه هتونل، توقف عملیات حفاري، افزایش زمان و هزین

هاي کارستی و هجوم آب به  منطقه و مشکلات زیست محیطی، از پیامدهاي برخورد با زون

هاي هاي کربناته دوران کرتاسه و حضور گسل گسترش سنگ[. 35]، [34] داخل تونل است

در این  چنین نزولات جوّي فراوان هاي زیاد در مسیر تونل سبزکوه و هم معکوس و شکستگی

هاي خرد شده و حفرات  زون. تواند دلیلی بر وجود کارست در مسیر تونل باشد منطقه می

 TBMاین استفاده از یک  بر بنا. کنندباز را مختل می TBMکارستی، کارکرد سیستم گریپري 

. سازد، ضروري استبند تونل را نیز فراهم داري پیوسته و آب زمان با حفاري، نگه سپري که هم

ثر در طول مسیر تونل را داشته ؤم 9سپري باید قابلیت اجراي پیش تزریق TBMچنین  مه

 در زیرزمینی آب وضعیت بررسی و هیدروژئولوژي هاي پژوهشآمده از  دست به نتایج. باشد

هاي  توده تونل، حاکی از نفوذپذیري کم تا متوسط شده در مسیر حفاري هاي اکتشافی گمانه

الف نحوه تغییر فشار هیدرواستاتیک وارد  6شکل . سبزکوه است آب انتقال تونل مسیر  سنگی

 I،II بر پوشش بتنی با تغییر میزان نفوذپذیري توده سنگ مسیر تونل سبزکوه را براي سه زون 

است  دهکربر اساس روابط ارائه شده ترسیم را این تغییر فشار اشلایس . دهدنشان می IIIو 

 گر بیان که کت خانه سازند آهکی بخش در اسفنجی ب بافت 6شکل  چنین در هم [.39]، [36]

 .است، نشان داده شده است کارست توسعه مراحل

و انحراف  TBMباعث گیر افتادن کله حفار  تونل مسیر در شده خرد و گسلی هاي زون

 هاي آن از مسیر تونل، ناپایداري و ریزش سینه کار تونل، افزایش بیش شکستگی و تغییرشکل

 زایش جریان آب ـراحل احداث و افـها، ناپایداري م ورم سنگـشوندگی و یا تهـحاصل از مچال
1. Pre-grouting 
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هاي سپري و خصوصاً انواع دوسپري آن به TBM[. 4]شوند زیرزمینی به داخل تونل می

گسلی از داخل سپر براي  ۀسازي در ناحی تر و نیز انجام عملیات به خاطر ایمنی و سرعت بیش

 [.93]هاي باز هستند TBMتر از  عبور از نواحی گسله و خرد شده تونل، مناسب

باز قادر به  TBM. ثر باشدؤم TBMتواند در انتخاب نوع  هاي گسلی نیز می عرض زون

تواند از زون گسلی با  و به سختی می استمتر 1/9تر از  عبور از یک زون گسلی به عرض کم

چنین عبور این نوع ماشین از زون گسلی با عرض بیش  هم. متر عبور کند 1تا  1/9 عرض بین

 [.21]متر غیر ممکن است  1از 

علت شرایط خاص  هاي سنگی مسیر تونل سبزکوه به مشاهده شد توده 2ه در شکل ک چنان

خوردگی و  و بخش خروجی تونل، داراي گسل استتکتونیکی منطقه زاگرس، گسله 

کت در بِرشِی و خرد شده در سازند خانه ۀکه دو محدود طوري شدیدتر است بهخردشدگی 

این  بر بنا. نشان داده شده است 9مشاهده شده که متراژ این دو محدوده در شکل   IIIزون

هاي TBMشناسی و تکتونیکی خاص حاکم بر مسیر تونل سبزکوه به انتخاب شرایط زمین

 . شودسپري منجر می

 
 ب     الف

بافت اسفنجي سازند ( ب، تغييرات فشار آب زيرزميني اعمالي بر پوشش تونل(  الف. 2شکل  

 IIIکت در زون  خانه
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 هاي گسلي زون .1
 

 

 

 

 

 

 ( کتسازند خانه) IIIنواحي گسلي و خرد شده در زون  ۀمحدود .2شکل  

 شوندگي مچاله. 1

دهد و  هاي القایی و خصوصیات سنگ رخ می شوندگی در اثر ترکیب خاصی از تنش مچاله

هایی مانند مارن،  تر در سنگ این پدیده بیش. شود گرایی وابسته به زمان تونل می موجب هم

که در  يها هاي داراي ترکیبات رس یا میکا مانند شیل هاي آرژیلیتی و فیلیتی، و سنگ شیست

مخرب، مشکلات  ۀاین پدید[. 31]دهد  و تحت روباره سنگین قرار دارند، رخ می نواحی گسله

روي  العمل کافی براي پیش کار، عدم تأمین نیروي عکس اي مانند ناپایداري سینه عدیده

TBM ها و انحراف  کفشک وسیلۀ بههاي بازTBM  از مسیر واقعی تونل، کاهش سرعت

حفار، سپر و سیستم  کامل ماشین، گیر افتادن کلهو در شرایط بحرانی توقف  TBMروي  پیش

داري  از حد مجاز براي پروفیل تونل و آسیب دیدن سیستم نگه  جایی بیش هپشتیبانی، جاب

، سینگ و همکاران [49( ]9111)، اینشتین [31( ]9146)تر ترزاقی  پیش را این پدیده. شود می

، [44( ]9113)، شوبرت [43( ]9113)، آیدان و همکاران [42( ]9113)، داب [49( ]9112)

جتوا [ 49( ]9115)، بارلا [46( ]9115)، گوئل و همکاران [45( ]9114)بارتن و گریمستد 

این  بررسیبا  2992دالگیچ در سال  .اند دهکربررسی [ 41( ]2999)و هوک [ 41( ]9114)

را براي جلوگیري داري سنگین و سخت  هاي نگه کارگیري سیستم هاي ترکیه، به پدیده در تونل

فرخ و همکاران نیز در [. 59]ها و گسیختگی در سنگ ضروري دانست  جایی هاز افزایش جاب

 -گرایی را بر اساس روش هم TBMنواحی بحرانی از لحاظ گیر افتادن سپر  2996سال 
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شناسی و  اگر شرایط زمین[. 59]بینی کردند  جواري، براي مسیر تونل انتقال آب قمرود پیش هم

زمین خرد شده و یا جریانی  دلیل باز را به TBMکارگیري  ومکانیکی مسیر تونل، اجازه بهژئ

سپري در چنین شرایطی ضروري است که باید با  TBMاستفاده از یک  از همین رو،ندهد، 

صورت مشکلات  در غیر این. شوندگی انتخاب شود بازبینی دقیق مسیر و ارزیابی پتانسیل مچاله

شدن  وجود خواهد آمد که ناشی از گیر افتادن کله حفار، جمع فاري تونل بهاي براي ح عمده

 بررسیکرمی و همکاران با  [.52]، [4]است هاي بتنی  سپر و افزایش بار بر روي سگمنت

زیادي قرار  انتقال آب سبزکوه که تحت روباره ضعیف، برشی و گسلی مسیر  سنگی هاي توده

 .مشخص کردند IIIو  I ،IIشوندگی را در هر کدام از سه زون ژئوتکنیکی  دارند، شدت مچاله

مناسب براي هر زون پیشنهاد شده  TBMشوندگی،  بر حسب شدت مچاله 9در جدول [. 53]

 .است

هاي باز در چنین شرایطی ناشی از محدودیت در TBMروي  مشکل اساسی براي پیش

چنین ناتوانی این  هاي فولادي، مش سیمی و شاتکریت و همداري مانند قاب نصب سیستم نگه

 .گرایی زمین است ها در متوقف ساختن سریع هم سیستم
 شوندگي در هر زون  مناسب بر اساس شدت مچاله TBMپيشنهاد  .1جدول 

 پیشنهادي TBM  شوندگی شدت مچاله  زون 

 I  دو سپري/ تک سپري   کم تا شدید 

 II  دو سپري  شدید تا خیلی شدید 

 III  دو سپري  خیلی شدید تا بی نهایت 

تر براي حفاري  سرعت بیشدلیل  سپري بهسپري خصوصاً نوع دو  TBMیک با انتخاب

و امکان  9حفاري  انجام اضافهبراي هاي خاص تونل انتقال آب سبزکوه و در نظر گرفتن طراحی

هایی مورد ماشین و استفاده از لغزندههاي بی حفار، جلوگیري از توقفکاهش قطر سپر و کله

دوسپري از چنین  TBMمانند بنتونیت و گریس بر روي سپر موجب عبور سریع و ایمن 

دوسپري در شرایط  TBMحفاري بهینه را براي   کرمی و همکاران اضافه. شرایطی خواهد شد

هاي پیش ساخته  نیروهاي وارد بر سگمنت سبزکوه تحلیل کرده و ۀمختلف حاکم بر منطق

 [.53]نصب شده در تونل را بررسی کردند 
1. Overcut  
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 بحث و تفسير نتايج
هاي رسوبی در  هاي تکتونیکی که در ناحیه زاگرس وجود دارد، سنگ علت فعالیت به

هاي برشی  صورت چین خورده، گسله و زون تر به برگیرنده تونل انتقال آب سبزکوه بیش

ۀ تدریج در میان تر شامل مارن، شیل و آهک است که به ها در ورودي تونل بیش سنگ. هستند

خروجی تونل شامل . یابند اي، آهک چرت دار و دولومیت تغییر می مسیر به آهک توده

 این براي بر بنا. هستندی است که شدیداً خرد شده و ضعیف رشـویت و آهک بـهاي دول سنگ

شناسی و ژئومکانیکی حاکم در منطقه  تمام مقطع باید شرایط زمین انتخاب یک ماشین حفار

هاي آزمایشگاهی و  با تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از آزمایش. بررسی شودخوبی شناسایی و  به

سنگی مسیر تونل، با استفاده از سه سیستم رایج  صحرایی و نیز انجام مشاهدات صحرایی، توده

بندي مهندسی،  نتِیجه حاصل از طبقه. بندي شد رده  (GSIو  RMR ،Q)بندي مهندسی  طبقه

با در نظر گرفتن  دمناسب بای TBM. باعث تفکیک مسیر تونل به سه زون ژئوتکنیکی شد

در هر کدام از . ها، انتخاب شود شناسی و ژئومکانیکی در این زون تأثیر شرایط نامطلوب زمین

، (RQD)سنگ  ، شاخص کیفی تودهاین سه زون، پارامترهایی چون مقاومت فشاري سنگ

ها و سینه کار تونل،  بندي، ناپایداري دیواره داري صفحات لایه شرایط هیدروژئولوژي، فاصله

طور مجزا بررسی و براي هر زون یکی از انواع  شوندگی به شرایط زون گسله و پتانسیل مچاله

TBM  (. 1جدول )د پیشنهاد ش( سپري و دوسپري نوع باز، تک)در سنگ شده استفاده 
مناسب  TBMشناسي و ژئومکانيکي بر انتخاب  تأثير پارامترها و عوامل مختلف زمين .1جدول 

 براي حفر تونل سبزکوه

 پیشنهادي TBM پارامتر

 S - D سنگ مقاومت فشاري ماده

RQD O – S -  D 

 O – S - D ها داري درزه فاصله
 O – S - D دیواره تونل ناپایداري سینه کار و

 S - D آب زیرزمینی
 S - D گسل

 D شوندگی مچاله
 D کل مسیر

O: Open TBM, S: Single Shield TBM, D: Double Shield TBM 
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هاي ناشی از  گرایی ها و نیز هم و گسل ها درزه از حاصل هاي ناپایداري که رسد نظر می به

 TBMتري در انتخاب نوع  بیش هزینه و زمان، تأثیر بالا بردن ریسک علت شوندگی به مچاله

علت ساختار ایمن  دوسپري به TBMکارگیري یک  توان گفت که به این می بر بنا. داشته باشند

سپري براي حفاري مکانیزه  تک TBMتر آن نسبت به  باز و سرعت بیش TBMنسبت به 

شناسی در حین حفاري، این  براي غلبه بر برخی مشکلات زمین. تر است تونل سبزکوه مناسب

زنی و پیش  هاي جانبی دیگر مانند قابلیت چال باید با یک سري امکانات و قابلیت TBMنوع 

هاي تزریق بنتونیت در پشت سپر براي روانکاري  کار، تعبیه پمپ تزریق در جلوي سینه

 .تري مواجه شود روي آن نیز تجهیز شود تا حفاري تونل سبزکوه با مشکلات کم پیش

 
 گيري نتيجه

بر اساس تحقیقات صورت گرفته و با در نظر گرفتن نتایج مربوط به این مرحله از 

موارد قابل این ی، یهاي صحراآزمایشگاهی و برداشت هاي بررسیژئوتکنیکی و  هاي پژوهش

 :گیري استاستنتاج و نتیجه

، و تفسیر پژوهش ۀسنگ منطقشناسی تودهبا تعیین خواص ژئومکانیکی و شرایط زمین

ها با مشاهدات و  آزمایشگاهی و تدقیق آن هاي بررسیهاي ژئوتکنیکی،  نتایج حاصل از گمانه

و  RMR ،Qبندي مهندسی سه سیستم طبقه باسنگی مسیر تونل هاي صحرایی، تودهبرداشت

GSI انواع  کرد عملسپس . به سه زون ژئوتکنیکی تفکیک شدTBMسپري و هاي باز، تک

 .حفاري در سنگ در هر سه زون بررسی شد دوسپري براي

بندي مهندسی سنگ و شناسی، طبقهبر اساس تجزیه و تحلیل و تفسیر پارامترهاي زمین

-مقاومت سنگ: سنگی مسیر تونل شاملبکر و تودهترین خواص ژئومکانیکی سنگ تعیین مهم

رزمینی و نیز ها، عرض نواحی برشی و گسله، سطح آب زی بکر، خصوصیات کمی و کیفی درزه

ترین دستگاه براي حفاري تونل  عنوان مناسب دو سپري به TBMشوندگی،  شدت مچاله

 .سبزکوه پیشنهاد شد

هاي برجا براي تعیین سنگی در مسیر تونل، انجام آزمایش با توجه به ضخامت زیاد روباره

عی تنش سنگی، براي ارزیابی مقاومت سنگ تحت شرایط واق پذیري تودهتنش و تغییرشکل

 . شودشدگی پیشنهاد می منظور جلوگیري از پدیده انفجار سنگ و مچاله به
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