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 دار درزهتوسعه شاخص حفرپذیری توده سنگ 

 TBMشکست سنگ در حفاری با  شاخصبر اساس  
 

 2شکراله زارع؛ 2زادهاحمد رمضان ؛1مرتضی خسروی

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی دکتری مکانیک سنگ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و  -1

 استادیار، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود -2

 

 41/46/1044پذیرش:     ؛41/40/1999دریافت : 

 

   

های حفار تمام مقطع تونل یکی از مسائل مهم در دار در حفاری با ماشینتوده سنگ درزه حفرپذیری بینی پیش  چکیده

باشد. با توجه به تأثیر پارامترهای مختلف در حفرپذیری توده سنگ، سازی میابی فنی و اقتصادی یک پروژه تونلارزی

بینی این موضوع ارائه گردیده است. هدف این تحقیق ارائه مدلی جدید بر اساس های مختلفی برای پیشمدل تاکنون

باشد. برای این هدف در بینی حفرپذیری آن میمنظور پیشدار به شکست سنگ برای توده سنگ درزه شاخصتوسعه 

و عملیاتی ماشین حفار  و زاویه( داری فاصلهها )، مشخصات هندسی درزهپارامترهای ژئومکانیکیابتدا بانک اطلاعاتی از 

فاکتور  سپساست.  گردیدهدر ایران تشکیل  (2)قطعه  و تونل بلند زاگرس آمریکادو پروژه تونل انتقال آب کوئینز در 

رگرسیون  های روشو  SPSS افزار نرماستفاده از  و با محاسبه (1090توسط برولند در سال  شده ارائهخردایش کل )

نیز دار توسعه داده شده است. در ادامه سنگ درزه برای تودهده در آزمایشگاه بدست آمشکست  شاخصغیرخطی 

 8/9 شاخصاین  بستگیضریب هم کهتوسعه داده  دار درزهشکست توده سنگ  شاخصشاخص حفرپذیری بر اساس 
مطابقت وجود تونل انتقال آب کرمان مورد ارزیابی قرار گرفته که نتایج بیانگر قطعه شمالی مدل جدید در  .باشد می

 .باشد میواقعی با حفرپذیری  شده ینیب شیپحفرپذیری بین  مناسب

 

 شکست سنگ، ماشین حفاری مکانیزه شاخص، شاخص حفرپذیری، دار درزهتوده سنگ   واژگان کلیدی

 

 مقدمه-1
 یحفار یهانیابداع ماش ،یسازتونلصنعت از تحولات بزرگ در  یکی

-یم (Tunnel Boring Machine TBM:تمام مقطع تونل ) زهیمکان

داشته  زیادی ریتأث یسازعلم تونل شرفتیابداع نه تنها بر پ نیباشد. ا

قرار داده است.  ریتحت تأث زیتوسعه کشورها را ن یهابلکه شاخص

 ینیبشیها، پنیماش نیدر استفاده از ا یدیاز موضوعات کل یکی

پروژه  تیریبه منظور تحقق اهداف استاندارد مد ها آنعملکرد 

(PMBOK: Project Management Body Of Knowledgeد ) کیر 

-شیدر خصوص پ یادیمطالعات ز تاکنونباشد. یم یسازپروژه تونل

 یو کم ییتمام مقطع تونل و شناسا یحفار یهانیعملکرد ماش ینیب

شده است.  ها آنتوده سنگ در عملکرد  ینمودن اثر پارامترها

 یهاشاخص تاکنونها TBMعملکرد  ینیبشیپ یبرا نیققمح

ها شاخص نیا. خلاصه اند قرار دادهو مورد استفاده  فیرا تعر یمختلف

 شتریها که بشاخص نیاز ا یکی. [1]آورده شده است 1در جدول 

باشد. محققان از سال یقرار گرفته، نرخ نفوذ ممحققین مورد توجه 

مختلف سنگ و  یپارامترها ریتأث بررسی با تا اندتلاش کرده 1099

موضوع ارائه  نیا ینبیشیپ یرا برا هاییدر نرخ نفوذ، مدل نیماش

-یم تئوری و یتجرب یبر دو مبنا تاکنون شده ارائه هایدهند. مدل

( LCT1برش خطی ) شیبر اساس انجام آزما یتئور های. مدلباشند

نرمال  یروهاین نیمختلف و تخم هایدر سنگ یبرش سکید یبر رو

 نیا نیباشد. از تخمیسنگ م شیانجام خردا یبرا سکید یو چرخش

 نیو همچن حفارکلهو گشتاور  شرانیپ یرویبرآورد ن یبرا روهاین

                                                           
1 Liner Cutting Test 
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 ترین معروفاز  یکیشود. یاستفاده م TBMبرآورد حداکثر نرخ نفوذ 

 مدل توسعه داده شده توسط مدرسه معدن کلرادو ،یتئور یهامدل

(1
CSM()(، 1001) ریو ازدم ی(، رستم1001)2ریو ازدم لسنین

 .[3]و  [2]د باشی(( م1009) ی(، رستم1009) نامکارو ه یرستم

از عملکرد  شده یآور جمع هایبر اساس داده یتجرب هایمدل

TBMاز هانوع مدل نیباشد. ایم تونلی مختلف هایها در پروژه 

 یو نرخ نفوذ واقع نیماش یسنگ، پارامترها اتیخصوص نیب همگرایی

 مدل، مدل ترین معروف ،یتجرب هایمدل انمی در. انددست آمدهب

برولند و ()NTNU1)نروژ  یدر دانشگاه علوم و تکنولوژ افتهی توسعه

(، 1001) 1(، پالمستروم1001) 4لسنی(، برولند و ن1001همکاران )

 هایمدل ها،مدل نی. علاوه بر ا[5]و  [4] باشدی(( م1008برولند )

(، 2999) 9(، بارتن2992،2998) 9یاگیز همچون زین یگریمهم د

(، گانگ و 2999) 8(، بینیاوسکی و همکاران2991،2998)زاده رمضان

پور و همکاران (، حسن2919(، خادمی و همکاران )2990) 0ژائو

نقده و همکاران (، زارع2912(، فرخ و همکاران )2919،2911)

( و مدل 2919) NTNU(، بروز رسانی 2919) 19آلپینمدل (، 2919)

، [7]،[6] است دهیردارائه گ (RJR11()2918دار )امتیاز سنگ درزه

[8] ،[9] ،[10] ،[11] ،[12] ،[13] ،[14] ،[15] ،[16] ،[17] ،

ها معمولاً شامل عدم لحاظ مدل نیا بی. معا[20]و  [19]، [18]

عدم لحاظ کردن  ایتوده سنگ و  یداردرزه یپارامترها ریکردن تأث

مورد  یهااز شاخص گرید یکیباشد. یم TBM یراهبر یپارامترها

توده  یریپذها، شاخص حفرTBMعملکرد  یابیارز یاستفاده برا

است  یتوده سنگ، پارامتر جامع یریشاخص حفرپذ. باشدیسنگ م

. باشدیتوده سنگ و ابزار برش م نیکننده تعامل بکه منعکس

( 1084) کایمتحده آمر الاتیا یهاستمیس یو مهندس یفن ونیسیکم

از نظر سنگ  تیخصوص انگریب که پارامتریسنگ را  یریحفرپذ

تحت اعمال مقدار  (مشخص یبا تعداد و نوع) دیسک نفوذ بیضر

 در سال 12نجریو دال لتونیهم .[21]کرده است فیتعر رو،ین ینیمع

 یریحفرپذ فیتوص یبرا (FPI11) ییاز شاخص نفوذ صحرا 1090

در  شرانیپ یرویشاخص، نسبت ن نیکه ا هتوده سنگ استفاده کرد

 حفارکله چرخش هر دوردر دیسک  نفوذمقدار  به حفارکله

 ژهیاستفاده از شاخص و شنهادیپ 2991گانگ در سال  .[22]باشد می

 یریحفرپذ یژگیو یابیارز یبرا( SRMBAI14) توده سنگ یریحفرپذ

                                                           
1 Colorado School of Mines 
2 Nilsen & Ozdemir 

3 Norwegian University of Science and Technology 
4 Bruland and Nilsen 
5 Palmstrøm 
6 Yagiz 
7 Barton 
8 Bieniawski et al.  
9 Gong and Zhao 
10 Alpine model 
11 Rock Joint Rate 
12 Hamilton and Dollinger 
13 Filed Penetration Index 
14 Special Rock Mass Boreability Index 

نرمال وارد بر  یرویاز ن است شاخص عبارتاین توده سنگ را داد. 

-یدر هر دور چرخش م متریلیمیک نفوذ به مقدار  یبرا حفارکله

 .[23]باشد

توده  یریدر خصوص ارتباط شاخص حفرپذ شده انجام قاتیتحق

 لهیوسه )ب یشگاهیو آزما یدانیم یهاسنگ بدست آمده از داده

در  11یکویکاد -یتاگیکوزا ( با نرخ نفوذ در تونلیبرش خط شیآزما

 یرینرخ نفوذ با کاهش شاخص حفرپذ شیافزا دهنده نشان هیترک

 بینرابطه وجود  انگریب یبررس نیا نیهمچن .باشدیتوده سنگ م

در  گانگ و ژائو. دباشیتوده سنگ با نرخ نفوذ م یریشاخص حفرپذ

و با  TBM به وسیلهسنگ  شیخردا زمیبر اساس مکان 2990سال 

را  یادر سنگاپور، رابطه سازیاز دو پروژه تونل یبانک اطلاعات لیتشک

توده سنگ ارائه دادند. در  یریحفرپذ ژهیبدست آوردن شاخص و یبرا

، (UCS19) یمحورتک  یمقاومت فشار یپارامترها ریرابطه تاث نیا

 هیو زاو(  Jv18) داری، حجم درزه(BI19سنگ ) ینندگشاخص شک

حفار لحاظ  کله شرانیپ یرویو ن (α10درزه )محور تونل با صفحه  نیب

ای تجربی رابطه 2919و همکاران در سال  پور حسن .[12]شده است

بینی حفرپذیری توده سنگ ارائه داده که در این رابطه برای پیش

همچنین و نیروی پیشران  ،داری درزهفاصله ،UCSپارامترهای 

 2911او همچنان در سال . [14]لحاظ شده است گشتاور کله حفار

سنگ رابطه دیگری ارائه داد که در این رابطه شاخص کیفی 

(RQD29 را جایگزین )در سال  شده ارائهدرزه در رابطه  داری فاصله

را  ای رابطه 2919در سال  زیو همکاران ن یخادم .[15]کرد 2919

 یرابطه شامل پارامترها نیارائه کردند که ا FPI یریگاندازه یبرا

UCS ،RQDوصفحه درزه با محور تونل  هی، زاوJc21  [13]باشد می. 

ارائه نمود  یریحفرپذ بینی پیش یبرا ای رابطهفرخ  ،2912در سال 

لحاظ شده  CAI22 و RQD, UCS یرابطه پارامترها نیکه در ا

 یرا برا یارابطه زین 2911در سال  21و همکاران ویسیدل .[16]است

ارائه نمود که (          ) یبلوک یهادر سنگ FPI یریگاندازه

در سال  .[24]باشد می Jvو  UCSدو پارامتر  یرابطه بر مبنا نیا

رابطه  نیو همکاران ارائه شده که ا یمیتوسط سل زین یارابطه 2911

-زارع .[26]باشدیدرزه م یداراصلهو ف UCS  یمتشکل از پارامترها

رابطه  نیکه در ا ندارائه کرد ، رابطه 2919در سال نقده و همکاران 

درزه  داری فاصلهصفحه درزه با محور تونل،  هیزاو یپارامترها ریتأث

  . [17]ست حاظ شدل  DRI24و

                                                           
15 Kozyatagi–Kadikoy 
16 Uniaxial Compressive Strength 
17 Brittleness Index 
18 Joint Volume 
19 Alpha 
20 Rock Quality Designation 
21 Joint condition rating in RMR 
22 Cerchar Abrasivity Index 
23 Delisio et al. 
24 Drilling Rate Index 
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 [1] ها TBMعملکرد  بینی پیشمورد استفاده در  های شاخصخلاصه  -1جدول 

 پارامتر نماد رابطه واحد

m/h, mm/min - PR نرخ نفوذ 

mm/rev (1000×PR)/(60×RPM) PRev نرخ نفوذ در دور 

(mm/rev)/(kN/cutter) PRev/Fn SP نرخ نفوذ ویژه 

(kN/cutter)/(mm/rev) Fn/ PRev FPI شاخص نفوذ صحرایی 

(  /rev)/(kN/cutter) A×SP SER نرخ حفاری ویژه 

(kN/cutter)/(mm/rev)  BI شاخص حفرپذیری 

-      ( )      
شاخص ویژه حفرپذیری توده  ( )        

 سنگ

kN/(mm/rev) Fn/PR            شاخص نفوذ صحرایی در
 بلوکی های سنگ

Aتونل : سطح مقطع Fn دیسک: نیروی نرمال وارد بر RPM:  حفار کلهسرعت چرخشSP:  انرژی ویژهBI: شاخص شکست 

 

شکست سنگ  سیبه اند دهیارائه گرد تاکنونکه  ییهادر مدل

سنگ به توسعه ترک را نشان  لیتما زانیپارامتر که م کیبه عنوان 

در  یشکست، شاخص شاخص است.دهد، کمتر توجه شده یم

سنگ  یتوان آن را بر اساس دو شاخصه اصلیباشد که میدسترس م

از  ای( محاسبه و یو مقاومت کشش یتک محور یبکر )مقاومت فشار

بدست ( Punch Penetration Test) نفوذشاخص  شیآزما قیطر

 آورد.

 یشامل پارامترها یمقاله در ابتدا بانک اطلاعات نیدر ا

، )مقاومت فشاری تک محوری و مقاومت کششی( یکیژئومکان

 شاخص ،و زاویه درزه( داری فاصله) ها درزهمشخصات هندسی 

 یراهبر ی( و پارامترهاشگاهیآزما جیشکست سنگ )بر اساس نتا

است. در  دهیگرد لیدر سه پروژه مختلف تشک زهیمکان یحفار نیماش

رگرسیون غیر  های روشبا استفاده از  SPSS افزار نرمادامه به کمک 

 نیو بر ا ارائهدار توده سنگ درزه یشکست سنگ برا شاخص، خطی

 است. توسعه داده شدهنیز  یریاساس شاخص حفرپذ

 

  بانک اطلاعاتی-2
در حفاری با  داربرای توسعه شاخص حفرپذیری توده سنگ درزه

حفار تمام مقطع تونل، بانک اطلاعاتی از پارامترهای های ماشین

 های پروژهژئومکانیکی مسیر تونل و پارامترهای عملیاتی ماشین در 

در  (2)قطعه  تونل بلند زاگرسو  آمریکا در کوئینزتونل انتقال آب 

های این دو پروژه در TBMایران تشکیل شده است. مشخصات کلی 

 شده است. آورده 2جدول شماره 
 

 [27]و [6] هر پروژه ماشین حفارمشخصات  -2جدول 

 کوئینزتونل  پارامتر
)قطعه  تونل زاگرس

2) 

 29 1/9 طول تونل )کیلومتر(

 TBM Hard rock Openنوع 
Hard rock 

Double shield 
 91/9 91/9 )متر( TBMقطر 

 قطر دیسک 

 (متر میلی)
482 412 

 41 19 تعداد دیسک

 

 یبرا ورکیویشهر ن یدر جنوب غرب کوئینزتونل انتقال آب 

شهر نیویورک در انتهای  .ساخته شده است نیریآب ش عیبهبود توز

واقع شده است. در منطقه مورد مطالعه  منهاتنهای شیست جنوبی

های آذرین و مرکبی از سنگ شناسی بسیار پیچیدهسازندهای زمین

در برشی، گسل و درزه وجود دارد.  های زونمشتمل بر  شده دگرگون

 اصلی وجود دارد که در شکل شناسیساختار زمین پنجاین منطقه 

 شامل عمدتا تونل ریمس یشناسنیساختار زم د.نباشقابل مشاهده می

د )شکل باشگنیس، پگماتیت و آمفیبولیت می -گنیس، گرانیت

 .[28]و  [7] [6](1
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[28] شناسی تونل انتقال آب کوئینز ساختار زمین -1شکل 

های تونل انتقال آب بلند زاگرس بخشی از طرح انتقال آب به دشت

که  لومتریک 19. طول کل تونل حدود باشدمی رانیگرمسیری غرب ا

است. قطعه دوم تونل انتقال آب زاگرس از  لومتریک 29قطعه دوم آن 

 خورده چینلرستان از زون کمربند  هیدر ناح یشناسنینظر زم

 لیشامل ش اتونل عمدت ریمس شناسی زمینزاگرس قرار دارد. ساختار 

 .[27](2شکل باشد )یم یرس یهاو آهک

 

موجود در  یکیژئومکان یپارامترها راتییدامنه تغ 1در جدول 

 آورده شده است. یبانک اطلاعات

 
 [13](2)قطعه  تونل زاگرس شناسی زمینطولی  رخ نیم -2شکل 

 

 یبانک اطلاعات یکیژئومکان یپارامترها-9جدول 

 پارامتر
تعداد 

 مقطع
 حداکثر حداقل

مقاومت فشاری 

تک محوری 

 )مگاپاسکال(

11 1/22 9/196 

مقاومت کششی 

 )مگاپاسکال(
11 2 9/11 

زاویه صفحه درزه 

 )درجه(
11 2 51 

 درزه داری فاصله

 (متر سانتی)
11 1 944 

 ارامترهای ژئومکانیکی ماده سنگپ -9
پارامترهایی از سنگ بکر مانند تخلخل، مقاومت فشاری تک محوری، 

مقاومت کششی، خواص الاستیک، چقرمگی، شکنندگی و ... وجود 

این  ترین مهمدارند که تأثیر زیادی در میزان حفرپذیری سنگ دارند. 

مورد توجه محققین بوده، مقاومت فشاری تک  تاکنونپارامترها که 

 .باشد می شکنندگی سنگشاخص و  محوری سنگ، مقاومت کششی

 مقاومت فشاری و کششی ماده سنگ -1-9
های یکی از شاخصسنگ به عنوان  یتک محور یمقاومت فشار

-می یمقاومت سنگ در برابر نفوذ ابزار برش یابیارز یبرااصلی 

، هاTBMنرخ نفوذ  ینبیشیپ یهااز مدل یاری. در بس[29]باشد

مدل  یورود یاز پارامترها یکیسنگ  یتک محور یمقاومت فشار

مربوط به  ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن 1. در شکل باشدیم

 آورده، شده لیتشک یدر بانک اطلاعات یتک محور یمقاومت فشار

 شده است.
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 یتک محور یمقاومت فشار ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -9شکل 

 
 باشدیاز خواص سنگ بکر م گرید یکی یلیبرز یت کششممقاو

 یریحفر پذ ینبیشیپ یبرا یتک محور یکه در کنار مقاومت فشار

 عیتوز یو منحن ستوگرامی. نمودار هردگییسنگ مورد استفاده قرار م

 باشد.یقابل ملاحظه م 4 شکل در یمقاومت کشش

 

 
 یمقاومت کشش ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -0شکل  

 

 شکست شاخص-2-9
ماده سنگ است که  یکیمکان های ویژگی ترین مهماز  یکی یشکنندگ

شکست سنگ بکر و پاسخ توده  ندیفرآ یبر رو یقابل توجه ریثأت

نه تنها  یدارد. در واقع شکنندگ یو عمران یتونل یهاتیسنگ به فعال

ماده سنگ مطرح  اتیاز خصوص یبیبلکه ترک یژگیو کیبه عنوان 

 فایشکست سنگ ا ندیدر کنترل فرآ یاست که نقش مهم

 یشکنندگ فیتوص یبرا یاتاکنون مطالعات گسترده .[30]کند می

موردنظر در  لئسنگ و مسا یشکنندگ نیارتباط ب جادیسنگ و ا

 کینبود  لیوجود، به دل نیبا ا .مختلف انجام شده است یهانهیزم

 های روشمحققان  ،یمفهوم شکنندگ یبرا کتایجامع و  فیتعر

اند که به کار گرفته سنگ یشکنندگ زانیم یابیارز یرا برا یتلفمخ

 سنگ، مقاومتی یها بر اساس پارامترهاروش نیا یبه طور کل

 آزمایش ز،یدرصد ذرات ر ،یسخت ،یشکل، انرژ رییتغ زمایش نفوذ،آ

-یم یاصطکاک داخل هیو زاو شناسی کانی بیترک ،ای بار نقطه

 . [31]باشد
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 یریگاندازه یبرا 1099نفوذ در اواخر سال  ایشاز آزم استفاده

سنگ آغاز و در  یو شکنندگ یسخت ،یهمچون چقرمگ ییپارامترها

 یبرا یشمال یکایآمر در شتریب شیآزما نیا. باشدیحال توسعه م

مورد استفاده قرار سنگ  یحفار تیو قابل یبدست آوردن شکنندگ

شکست سنگ در  ندی، انعکاس دهنده فرآنفوذ شیآزما. گرفته است

تراشه  لیتشک ایشکست  یالگو نیو همچن سکیمانند د یبارگذار

 هیشکل با زاو یمخروط نداردابزار استا کی ش،یآزما نیباشد. در ایم

ثابت شده  یکه در قالب فلز یسطح سنگ یبر رو درجه 129رأس 

به  ستمیس کیو مقدار نفوذ توسط  یشده و بار اعمال است، فشرده

 . [6]و  [32](1)شکل  شود میطور خودکار ثبت 

 
 [32] پانچ نفوذ شیآزما کیشمات ینما -1شکل 

 

 دهنده نشاننفوذ -بار یمنحن بیشکل و ش ش،یآزما نیدر ا

 نیا یاصل جیاز نتا یکی. باشدیتراشه م لیتشک یبرا ازیمورد ن یانرژ

که با  باشدیسنگ م یبدست آوردن شاخص شکنندگ شیآزما

. باشدینفوذ در سنگ، متناسب م یبرا شده اعمال یرویحداکثر ن

 بیبا استفاده از ش kN/mmبرحسب  یشاخص شکنندگ نیهمچن

 یرویبه نقطه حداکثر ن از مبدا ینفوذ )رسم خط -روین یمنحن

 یمنحن 9محاسبه خواهد بود. در شکل  قابلتوسط سنگ(  شده جذب

موجود در بانک  های داده شکست شاخص ستوگرامیو نمودار ه عیتوز

 آورده شده است. اطلاعاتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شکست شاخص ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -6شکل 

 

 پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ-0
در  زیتوده سنگ ن یسنگ بکر، پارامترها های ویژگیعلاوه بر 

پارامترها مربوط به  نیا ترین مهمکه  باشندیآن مؤثر م یریحفرپذ

است که  نیا انگریانجام شده ب قاتیاست. تحق داریدرزه یپارامترها

 هایوستگیناپ داری جهتو  داری فاصله ،داریدرزه یپارامترها نیدر ب

 هایتوده سنگ دارند. در توده سنگ یریبر حفرپذ ار ریتأث نیشتریب

-می را هادرزه داری جهتسه دسته درزه مشابه، اثر  ایو با دو  یبلوک

 یفقط در موارد هایوستگیناپ داری جهتفرض کرد.  زیناچ اریبس توان

منحصر به فرد در توده  های ویژگیغالب با  یوستگیدسته ناپ کیکه 

-یم ستوزیمتورق و ش داًیشد هایسنگ وجود دارد، مانند توده سنگ

 داری جهتاثر . [33]محسوب شود یریمؤثر بر حفرپذ یپارامتر تواند

با  شتریها به عنوان یک عامل موثر در نرخ نفوذ توسط محققان بدرزه

مورد بررسی قرار گرفته است.  یعدد سازیمدل های روشاستفاده از 

صفحه درزه با محور  نیب هیع زاویتوز یو منحن ستوگرامینمودار ه

 آورده شده است. 9 تونل در شکل
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 صفحه درزه با محور تونل هیزاو ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -0شکل 

 
دارد،  ریتأث سکدی نفوذ نرخ بر که هادرزه گرید تیخصوص

-یموضوع م نیا کننده انیبشده انجام قاتی. تحقباشدیم یدارفاصله

. [18]دارد یبه شدت به نوع سنگ بستگ یوستگیناپ ریباشند که تاث

نفوذ  هایرا در نرخ شیافزا نیشتریمتورق، ب هایکه سنگییاز آنجا

را در نرخ  ریتأث نیشتربی هانوع سنگ نیگفت ا توان مینشان دادند، 

سطح،  تیفیچون ک هایوستگیناپ یکیژئوتکن اتینفوذ دارند. خصوص

بر نرخ نفوذ  ،یرگیدر کنار فاصله و جهت یو زبر یبازشدگ ،یپرشدگ

 داری جهتو  داری فاصلهکمتر از  ها آن تأثیرگذاریبوده اما  رگذاریتاث

 ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن 8 در شکل. [23]باشدمی هادرزه

، آورده شده لیتشک یها در بانک اطلاعاتهدرز داری فاصلهمربوط به 

 شده است.

 
 هادرزه داری فاصله ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن- 5شکل 

 پارامترهای عملیاتی ماشین-1
دارد  ریو نرخ نفوذ تأث یریکه بر حفرپذ نیماش یپارامترها ترین مهم

ها و سکیتعداد و فاصله د سک،یشکل و قطر د سک،یشامل نوع د

 یرویمانند ن نیماش یراهبر یپارامترها نیحفار و همچنقطر کله

 یروین ن،یماش شرانیپ یروی. نباشدینفوذ مو نرخ  و گشتاور شرانیپ

گشتاور  یروی. نکندیم نیدر سنگ را تأم یبرش زارنفوذ اب یلازم برا

سطح سنگ را فراهم  یبر رو سکیچرخش د یلازم برا یروین زین

 یبه ازا شرانیپ یرویکه در آن نرخ نفوذ، ن ی. پارامتر جامعکندیم

. در باشد می یریدر آن لحاظ شده است، شاخص حفرپذ سکیهر د

 یروین راتییتغ ینو منح ستوگرامینمودار ه 11 و 0،19 های شکل

 گشتاور و نرخ نفوذ رسم شده است. شران،یپ

 



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر TBMبا  یدار بر اساس شاخص شکست سنگ در حفار توده سنگ درزه یریتوسعه شاخص حفرپذ

09 

 
 شرانیپ یروین ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -9شکل 

 

 
 گشتاور ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -14شکل 

 

 
نرخ نفوذ ستوگرامیو نمودار ه عیتوز یمنحن -11شکل 

 شکست سنگ شاخص توسعه-6
سنگ،  یشکنندگ شاخص فیاز مسائل مهم با توجه به تعر یکی

 قاتیکه تحق باشدیسنگ م یحفار تیبا قابل شاخص نیارتباط ا

 نفوذ نرخ نیب یرابطه قو کیاست که  نیا انگریب تاکنونانجام شده 

TBM 2998در سال  زیاگیسنگ وجود دارد.  یو شاخص شکنندگ 

رفتار  یبررس یبرا تواندینفوذ م شیاظهار داشت که آزما 2990و 
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مورد استفاده قرار  سکید به وسیله شیسنگ در خردا یشکنندگ

 انجام شده توسط گونگ و ژائو یعدد یسازمدل. [34]ردیگ

 یلومتریک 42پروژه تونل بلند  کی یهاداده ی( بر مبنا2999)

نفوذ  تیقابل ،یشکنندگ شاخص شیکه با افزا هنشان داد ،یتیگران

تک  یبا مقاومت فشار هایسنگ یبرا ریتأث نیا .دابییم شیافزا زین

 با تر،سخت هایدر سنگ نیباشد. همچنیکمتر، مشهودتر م یمحور

کمتر و تعداد و  خردشده هیکمتر، گسترش ناح یشکنندگ شاخص

کاهش داشته  زین خردشده هیدر خارج از ناح یاصل هایطول ترک

 2999سال در  برولند قاتیمشاهدات مشابه با تحق نیا .[35]است

 شتر،یب یشکنندگ شاخص است که باشد. برولند اظهار داشتهیم

در محل برش و  شتریب هایو خرده شتریترک ب جادیمنجر به ا

-یم سنگ کمتر موجب ترک و خرد شدن کمتر یشکنندگ شاخص

 شاخصو  وذنف نرخ نیرابطه ب کی 2992در سال  قهرمان. شود

به مقاومت  یمحور تک یحاصل از نسبت مقاومت فشار) یشکنندگ

به دست آورد که  یچرخش هایو مته TBMدر  (سنگ یکشش

نرخ  ،یدو پارامتر است )با کاهش شکنندگ نیمعکوس ا نسبت انگریب

 شده یآور جمع هایداده یبر مبنا جهینت نی(. اابدییم شینفوذ افزا

علاوه بر . [36]باشدیر انواع مختلف سنگ مد TBMعملکرد 

ممکن است بر نرخ نفوذ  زیسنگ ن گرید اتیخصوص ،یشکنندگ

شده و  نانیموضوع منجر به عدم اطم نیکه ا باشند رگذاریتاث

( 2999( و برولند )2999گونگ و ژائو ) جیرا در نتا یمعکوس شیگرا

شش نوع  یبر رونفوذ  شیآزما . جونگ و همکاراندهدینشان م

 د.نمودن سهیمقا برش شیرا با آزما جیانجام داده و نتا فسنگ مختل

 یروین نیب یارتباط مناسب دهد کهینشان م یبررس نیا جینتا

حاصل از  جیبا نتا یبرش خطایش حاصل از آزم یمتوسط عمود

 ینبیشیپ ینفوذ برا شیاز آزما توانیو م باشدینفوذ م شیآزما

 بیاز معا یکی. [37]برش سنگ استفاده کرد یمتوسط عمود یروین

ماده سنگ  یصرفاً برا شاخص نیاست که ا نیشکست ا شاخص

شکست سنگ  شاخصبه منظور توسعه  یبررس نیباشد. در ایم

مقاومت  یپارامترها نیارتباط ب یدار به بررستوده سنگ درزه یبرا

 رصفحه درزه با محو نیب هیزاو ،یمقاومت کشش ،یتک محور یفشار

 شاخصمستقل با  یدرزه به عنوان پارامترها یدارتونل و فاصله

. در جدول استه پرداخته شد نفوذ شیشکست بدست آمده از آزما

 بیشکست و ضر شاخصهر پارامتر مستقل با  نیرابطه ب 4

 آورده شده است. بستگیهم

 

 رابطه بین پارامترهای مستقل با شاخص شکست سنگ -0جدول 

 ضریب همبستگی رابطه پارامتر مستقل پارامتر وابسته

UCS (Mpa) BI = -9.112ln(UCS) + 49.146 0.36 

BTS (Mpa) BI = -13.4ln(BTS) + 33.464 0.58 

BI 

Alpha (deg) BI = 4.1135e-0.004α 0.036 

Spacing (mm) BI = 3.8888e-0.001Sp 0.026 

 

 

و  یمحور تک یفشار مقاومت یپارامترها نینوع رابطه ب

 بیبا ضر یتمیشکست، لگار شاخصسنگ با  یمقاومت کشش

 (باشد می 9/9از حد معمول )حد معمول بالای  تر پایین همبستگی

صفحه درزه با  نیب هیو زاو یدارفاصله ی. در خصوص پارامترهااست

 اریبس ییهمگرا بیرابطه از ضر نیشود که ایملاحظه ممحور تونل 

موضوع و با لحاظ  شتریب یباشد. به منظور بررسیم ربرخوردا یفیضع

درزه توأم با هم در شکست  هیمسئله که دو پارامتر فاصله و زاو نیا

که  (        کل ) شیلذا فاکتور خردا باشند می تأثیرگذارسنگ 

استفاده منظور برای این ، دهیارائه گرد 1090توسط برولند در سال 

در ابتدا با استفاده از          گردیده است. برای بدست آوردن 

اند. بندی شدهها طبقه، درزهنروژی هاناپیوستگی بندیسیستم طبقه

در  1090در سال  1بندی اولین بار توسط بلیندهایماین طبقه

و در  1008ارائه و سپس توسط برولند در سال  NTNUدانشگاه 

و  [4]ه استتکمیل و به روز گردید 2توسط مکیاس 2919سال 

داری توده سنگ دگی و درزهبندی درجه خردش. در این طبقه[19]

 .شود می( مشخص 1ها )جدولداری درزهبر اساس فاصله

 

                                                           
1 Blindham 
2 Macias 
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 [19] یدار درزهدرجه خردشدگی و  بندی طبقه -1جدول 

 درجه خردایش

متوسط 

 داری فاصله

ها درزه

(متر سانتی)  

 Sf) بندی طبقه

) هادرزه  

تینها یب فاقد خردشدگی  9 

زیاد پایین   129 1 

 2 199 خیلی پایین

 1 89 پایین

 4 49 متوسط

 1 29 بالا

 9 19 خیلی بالا

 9 1 زیاد

 

پس از مشخص شدن کلاس شکستگی، با استفاده از زاویه 

( Ks، فاکتور خردشدگی )12شکل صفحه درزه و کلاس درزه مطابق 

 برای هر درزه بدست آمده است.

 

 
 Ks  [19]تعین  های گراف -12شکل 

 
 خردشدگی کل زیر فاکتوردر نهایت مطابق رابطه 

 ( بدست آمده است.         )

        (1)    36.0)1(
1

  nKK
n

i sitotals 

         با گشکست سن شاخص نیرتباط با 11 در شکل

 است. آورده شده

 

 
        شکست با  شاخصارتباط  -19شکل 

 
شکست  شاخص شود میملاحظه  11که در شکل  طور همان

 نیتوان ایدارد لذا م یکل ارتباط قابل قبول شیسنگ با فاکتور خردا

 جیکرد. با توجه به نتا یداردرزه یدو پارامتر اصل نیگزیفاکتور را جا

تک  یشکست سنگ با مقاومت فشار شاخص نیارتباط ب یبررس

 یمرحله برا نیکل، در ا شیاو فاکتور خرد یمقاومت کشش ،یمحور

 کیشکست سنگ به عنوان  شاخص نیب یخط ریرابطه غ کیارائه 

و  یکششمقاومت  ،یتک محور یپارامتر وابسته و مقاومت فشار

 SPSS افزار نرممستقل از  یکل به عنوان پارامترها شیفاکتور خردا

 بستگیهم بیضر یرابطه بدست آمده دارااستفاده شده است. 

  باشد.یم 99/9

 

(2                                   )       
        

    √        
      

                     

دار، شکست توده سنگ درزه شاخص       رابطه نیدر ا

UCS یتک محور یمقاومت فشار (Mpa) ،BTS یمقاومت کشش 

(Mpa )14. در شکل باشد می کل شیفاکتور خردا           و 

شکست توسعه داده  شاخصشکست سنگ با  شاخص نیرابطه ب

که  طور هماندار آورده شده است. توده سنگ درزه یشده برا

 شتریدار همواره بشکست توده سنگ درزه شاخص شود میملاحظه 

 باشد.یشکست سنگ م شاخصاز 

y = 23.237e-0.092x 

R² = 0.6738 
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 BIjrmو  BIارتباط بین  -10شکل 

 

 توسعه شاخص حفرپذیری-0
 هایتوده سنگ بدست آمده از داده یریحفرپذ ژهیشاخص و سهیمقا

 شیآزما جیبا نتا هیدر ترک یکویکاد -یتاگیکوزادر تونل  یدانیم

شاخص با  نیمقدار ا ادیاختلاف ز دهنده نشان جینتا یبرش خط

است که  نیا انگریموضوع ب نیا. [38]باشدیم یشگاهیآزما جینتا

 یریحفرپذدر شاخص  یادیز رتأثی ی توده سنگداردرزه یپارامترها

 در ابتدا در بانک قیتحق نیدر ا موضوع شتریب یبررس یبرا آن دارند.

با شاخص  شگاهیشکست حاصل از آزما شاخص نیارتباط ب یاطلاعات

رابطه  11قرار گرفته است. در شکل  یمورد بررس یواقع یریحفرپذ

 قابل  یریشکست و شاخص حفرپذ شاخص نیب

 

 یریشاخص حفرپذ ینیبشیاز مسائل مهم در پ یکی مشاهده است.

درزه  یهندس یپارامترها یقیلحاظ کردن اثر تلف دارتوده سنگ درزه

باشد. یدرزه م یدارصفحه درزه با محور تونل و فاصله هیهمچون زاو

گرفته  دهیموضوع ناد نیارائه شده است ا تاکنونکه  ییهادر رابطه

لحاظ  یدر بخش قبل، برا شده حاصل جیشده است. با توجه به نتا

ارتباط  یها، به بررسدرزه یاصل یپارامترها یقیتلف ریکردن تأث

 پرداخته یریدار با شاخص حفرپذشکست توده سنگ درزه شاخص

 

 بیباشد. ضریم لیارائه رابطه ذ یبررس نیا جهیشده که نت

 باشد.یم 9.8رابطه  نیا بستگیهم

 

 (1)                               
             

 

دار توده سنگ درزه یریشاخص حفرپذ       رابطه نیدر ا

  . باشد میدار شکست توده سنگ درزه شاخص       و

 

 

 

 شکست با شاخص حفرپذیری شاخصرابطه بین  -11شکل 

y = 6.1879e0.0512x 

R² = 0.8462 
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 دار درزهشاخص حفرپذیری توده سنگ ارزیابی -5
از اطلاعات  دار درزهتوده سنگ  یریشاخص حفرپذ یابیارز یبرا

 رانیاز تونل انتقال آب کرمان در ا لومتریک 9در  شده یآور جمع

استفاده شده است. تونل انتقال آب کرمان به منظور انتقال آب از 

 یتونل در راستا نیشده است. ا یسد صفا به شهر کرمان طراح

-قله نیبلند واقع ب یهاکوه عرضو  دهیگرد یجنوب طراح-شمال

و  یکند. تونل شامل دو قطعه شمالیم یرا ط زار لالههزار و  یها

 یحفار ی. براباشدمی لومتریک 10به طول  کیکه هر  یقطعه جنوب

 شیلد هارد راک دابل از نوع TBMدستگاه  کیتونل از  یقطعه شمال

( نچیا 10متر ) 482به قطر  سکید 29متر با تعداد  9/4به قطر 

تونل شامل  ریمس یشناسنیاستفاده شده است. ساختار زم

محدوده  یشناسنیزم باشد.می فشانی آتشو  یرسوب یهامجموعه

که با  ابازیبازالت، د تی، آندزتیآندز های سنگمورد مطالعه از 

 لیباشند، تشکیم یاهیبا ساختار لا کهها شیو فل یساختار بلوک

شناسی محدوده طولی زمین رخ نیم 19 در شکل. [39]شده است

 یکیژئومکان یپارامترها راتییدامنه تغ 9 در جدولمورد مطالعه و 

 آورده شده است. یمحدوده مورد بررس

 

 [39] یکیژئومکان یپارامترها راتییدامنه تغ -0جدول 

 حداکثر حداقل پارامتر

مقاومت فشاری تک 

 محوری )مگا پاسکال(
09 189 

 مقاومت کششی

 )مگا پاسکال(
1/9 29 

زاویه صفحه درزه 

 )درجه(
9 81 

 199 19 (متر سانتی) داری فاصله

 [39] محدوده مورد بررسی شناسی زمینرخ طولی نیم -16شکل 

  

       و  یواقع FPI نیب بستگیهم زانیم 19 در شکل

 نیب ییشود همگرایکه ملاحظه م طور همانشان داده شده است. ن

بر  شده ینیب شیپ یریو شاخص حفر پذ یواقع یریشاخص حفرپذ

 ییهمگرا بیاز ضر قیتحق نیدر ا شده ارائه دیاساس رابطه جد

 یبرا یخط دارنمو 18 در شکل نیهمچنباشد. یبرخوردار م ییبالا

در مقاطع مختلف تونل آورده        و  یواقع FPI نیب سهیمقا

  شده است.
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 FPI jrmو  FPIهمگرایی بین  -10شکل 

 

 
        واقعی با   FPIمقایسه  -15شکل 

 گیری نتیجه-9
 یهانیبا ماش یدار در حفارتوده سنگ درزه یریحفرپذ بینی پیش

و  نهیهز بینی پیشاز موضوعات مهم در  یکیتمام مقطع تونل  یحفار

. هر باشد می یسازپروژه تونل کی نفعانیذ یزمان ساخت تونل برا

پروژه  کیدر  یریحفرپذ ینیبشیپ یچه دقت مدل مورد استفاده برا

 زیو زمان در دوره ساخت ن نهیاز هز نحرافباشد ا شتریب یسازتونل

موضوع ارائه  نیا یبرا یمختلف یهامدل تاکنونخواهد بود.  کمتر

از جمله در دسترس بودن  ییهاتیمحدود یشده اما هر کدام دارا

شکست به  شاخص قیتحق نیباشد. در ایمدل م یورود یپارامترها

 ینیبشیپ یبرا دیارائه مدل جد یمبنا یپارامتر اصل کیعنوان 

 جیقرار گرفته که نتا یمورد بررس دار درزهتوده سنگ  یریحفرپذ

شکست  شاخصباشد. یدو پارامتر م نیا نیب قابل قبولارتباط  انگریب

 مقاومتسنگ بکر ) یاصل یبا پارامترها نفوذ شیسنگ حاصل از آزما

نسبت  یتریقو اری( رابطه بسیو مقاومت کشش یتک محور یفشار

درزه(  هیو زاو داری فاصلهتوده سنگ ) یداردرزه یاصل یبه پارامترها

 دارد.

 شیشکست حاصل از آزما شاخصاست که  نیا انگریموضوع ب نیا

استفاده  یلذا برا .باشد میسنگ بکر  اتیانعکاس دهنده خصوص نفوذ

 یاصل یپارامترها ریتأث یستیتوده سنگ با یبرا شاخص نیاز ا

لحاظ گردد.  شاخص نی( در ادرزه هیو زاو داری فاصله) یدار درزه

کل  یشکست با فاکتور خردشدگ شاخصکه  دهد میها نشان یبررس

درزه در آن  داری فاصلهو  هیزاو یقیتلف که تأثر یبه عنوان پارامتر

. با توجه به باشد می 99/9 ییهمگرا بیضر یلحاظ شده است، دارا

 شاخص اکل ب یفاکتور خردشدگ نیب ییهمگرا بیبالاتر بودن ضر

 یو مقاومت کشش یتک محور یشکست نسبت به مقاومت فشار

 هیو زاو یدارفاصله یقیتلف ریگرفت لحاظ کردن تأث جهینت توان می

. مدل باشد میبرخوردار  ییبالا تیشکست از اهم شاخصدرزه در 

بر  قیتحق نیدر ا شده ارائهدار توده سنگ درزه یریحفرپذ ینیبشیپ

 بیضر یتوده سنگ، دارا یبرا کستش شاخصتوسعه  یمبنا

است.مدل  یدقت بالا انگریباشد که بیم 8/9 ییهمگرا

y = 2.0718x0.7555 

R² = 0.8167 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 5 10 15 20 25 30

FP
I 

FPI jrm 

0

5

10

15

20

25

30

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

RT3 RT3 RT3 RT4 RT6 RT3 RT4 RT4 RT4 RT6 RT6

F
P

I 
rj

m
 

F
P

I 
ac

tu
al

 

Section 



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر TBMبا  یدار بر اساس شاخص شکست سنگ در حفار توده سنگ درزه یریتوسعه شاخص حفرپذ

191 

 منابع-14

 

[1]  Fatemi, S. A., & Ahmadi, M., & Rostami, J. (2016). 

Evaluation of TBM performance prediction models and 

sensitivity analysis of input parameters. Bulletin of 

Engineering Geology and the Environment DOI 

10.1007/s10064-016-0967-2. 

[2] Rostami, J., & Ozdemir, L.  (1993). A new model 

for performance prediction of hard rock TBMs. 

Proceedings of rapid excavation and tunneling 

conference, Boston, 13–17 June, p. 793–809. 
 

[3] Rostami, J., & Ozdemir, L., & Nilsen, B.  (1996). 

Methods for predicting mechanical excavation 

performance and costs. Proceedings of annual technical 

meeting of the institute of shaft drilling technology, 

lasvegas, 1–3 May. 

[4] Bruland, A.  (1998). Hard Rock Tunnel Boring. 

Doctoral Thesis., NorwegianUniversity of Science and 

Technology. 

[5] Bruland, A., & Dahlo, T., & Nilsen, B. (1995). 

Tunneling Performance Estimation Based on 

Drillability    Testing.  Proceedings of 8 th International 

Congress of Rock Mechanics, Sep. 25-30, Tokyo, Japan. 

[6] Yagiz, S. (2002). Dewelopment of rock fracture and 

brittleness indices to Quantify the effects of rock mass 

features and toughnessn the CMS model basic 

penetration for hardrock tunnel machines. Thesis Doctor 

of Philosophy, CSM. 

[7] Yagiz, S. (2008). Utilizing rock mass properties for 

predicting TBM performance in hard rock condition. 

Tunnelingl Underground Space Technology, 23(3),326–

39. 

[8] Barton, N. (2000). TBM Tunnelling in Jointed and 

Faulted Rock. Balkema, Rotterdam. 

 

[9] Ramezanzadeh, A.,  & Rostami, J., & Richard, K. 

(2005). Influence of rock mass properties on 

performance of hard rock TBMS. Retc Proceedigs, 

Chapter 56. 

[10] Ramezanzadeh, A., & Rostami, J., & Tadic, D. 

(2008). Impact of Rock Mass Characteristics on Hard 

Rock Tunnel Boring Machine Performance. 13th 

Australian Tunneling Conference, Melbourne, VIC, 4 - 

7 May. 

[11] Bieniawski, Z.T., & Celada, B., & Galera, J. M., & 

Alvarez, M. (2006). Rock masse excavability indicator: 

new way to selecting the optimum tunnel construction 

method. Tunnelling Underground Space Technolgy, 21, 

237, 3–4. 

[12] Gong, Q., Zhao, J. (2009). Development of a rock 

mass characteristics model for TBM penetration rate 

prediction. International Journal of Rock Mechanics 

and Mining Sciences, 46(1), 8–18. 

[13] Khademi, J., & Shahriar, K., & Rezai, B., & 

Rostami, J. (2010). Performance prediction of hard rock 

TBM using Rock Mass Rating (RMR) system. 

Tunnelling and Underground Space Technology, 25, 

333–345. 
 

[14] Hassanpour, J. (2010). Analysis of actual TBM 

performance in Ghomrood project. Bulletin of Iranian 

Tunneling Association. 9, (article in Persian). 

[15] Hassanpour, J., &Rostami, J., & Zhao, J. (2011) A 

new hard rock TBM performance prediction model for 

project planning. Tunnelling and Underground Space 

Technology, 26, 595–603. 

[16] Farrokh, E. (2012). Study of utilization feactor and 

advance rate of hard rock TBMS. Doctor   of 

Philosophy, Pennsylvania State University. 

[17] Zare Naghadehi, M., & Ramezanzadeh, A. (2016). 

Models for estimation of TBM performance in granitic 

and mica gneiss hard rocks in a hydropower tunnel. 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment.  

[18] Wilfing, L. (2016). The Influence of Geotechnical 

Parameters on Penetration Prediction in TBM 

Tunnelingin Hard Rock. Tehnische chnische university 

MÜNCHEN. 

[19] Macias, F. (2016). Hard Rock Tunnel Boring 

Performance Predictions and Cutter Life Assessments. 

Thesis for the degree of Philosophiae Doctor, 

Norwegian University of Science and Technology. 

[20] Maleki, M. R. (2018). Rock Joint Rate (RJR); a 

new method for performance prediction of tunnel boring 

machines (TBMs) in hard rocks. Tunnelling and 

Underground Space Technology, 73, 261-286. 

[21] Yin, L.J., & Gong, Q.M., & Zhao, J. (2014) Study 

on rock mass boreability by TBM penetration test under 

different in situ stress conditions. Tunnelling and 

Underground Space Technology, 43, 413-425. 

[22] Hamilton, W., & Dollinger, G. (1979). Optimizing 

tunnel boring machine and cutter design for greater 

boreability. RETC Proc Atlanta, 1, 280–296. 

[23] Gong, Q.M., & Zhao, J., & Jiao. Y.Y. (2005). 

Numerical modelling of the effects of joint orientation 

on rock fragmentation by TBM cutters. Tunnel 

Underground Space Technology, 20(2),183–91. 

[24] Delisio, A., & Zhao, J., & Einstein, H. (2013). 

Analysis and prediction of TBM performance in blocky 

rock conditions at the Lötschberg Base Tunnel. 

Tunnelling and Underground SpaceTechnology, (33), 

131-142. 



 سنگ کیمکان- یپژوهش یعلم هینشر  زارع شکراله زاده؛¬؛ احمد رمضانیخسرو یمرتض

194 

[26] Salimi, A., & Moormann, C., & Singh, T., & Jain, 

P. (2015). TBM performance prediction in rock 

tunneling using various artificial intelligence 

algorithms. 11th Iranian and 2nd Regional Tunnelling 

Conference "Tunnels and the Future". 

[27] Mohammadi, S., & Torabi Kaveh, M., & Bayati, 

M. (2014). Prediction of TBM penetration rate using 

intact and mass rock properties (case study: Zagros long 

tunnel, Iran). Arabian Journal of Geosciences, DOI 

10.1007/s12517-014-1465-0. 

[28] Yagiz, S. (2017). New equations for predicting the 

field penetration index of tunnel boring machines in 

fractured rock mass. Arab J Geosci, 10,33, DOI 

10.1007/s12517-016-2811-1. 

[29] Balci, C. (2009). Correlation of rock cutting tests 

with field performance of a TBM in a highly fractured 

rock formation: A case study in Kozyatagi-Kadikoy 

Metro Tunnel, 

[30] Yagiz, S. (2015). The Punch Penetration Test for 

Estimating Machine Performance. 33rd International 

Conference and Exhibition. İstanbul.  

[31] Meng, F., & Zhou, H., & Zhang, Ch. (2015). 

Evaluation Methodology of Brittleness of Rock Based 

on Post-Peak Stress-Strain Curves. Journal of Rock 

Mechanic and Rock Engineering, 48, 1787-1805. 

[32] Yagiz, S. (2006). A model for the prediction of 

tunnel boring machine performance. Geological Society 

of London, Paper number 383. 

[33] Paltrinieri, E. (2015). Analysis of TBM tunnelling 

performance in faulted and highly fractured rocks.  

Doctor of philosophy thesis. 

[34] Yagiz, S., & Yazitova, A. (2015) Using Intact Rock 

Brittleness for Assessing TBM Penetration. Proceedings 

of the 4th World Congress on Civil, Structural, and 

Environmental Engineering (CSEE’19), Paper No. 

ICGRE 122.  

[35] Gong, Q. M., & Zhao, Q.M., & Jiang, J. (2007). In 

situ TBM penetration tests and rock mass bore ability 

analysis in hard rock tunnels. Tunnelling and 

Underground Space Technology, 3, 303–316. 

[36] Kahraman, S. (2002). Correlation of TBM and 

drilling machine performance with rock brittlenecss. 

Journal of engineering geology, (65)4, 269-283. 

[37] Jeong, H.Y., & Woo.Cho, J., & Jeon, S., & 

Rostami, J. (2015). Performance Assessment of Hard 

Rock TBM and Rock Boreability Using Punch 

Penetration Test. Rock Mechanics and Rock 

Engineering, DOI 10.1007/s00603-015-0834-7.  

[38] Bilgin, N., & Copur, H., & Balci, C. (2016). TBM 

Excavation in Difficult Ground Conditions Case Studies 

from Turkey. 1rdEdition, Istanbul Technical University 

Faculty of Mines, Mining Engineering Department. 

[39] SOI Company. (2016). Engineering geological 

report of Kerman water conveyance tunnel. unpublished 

report.   

 


