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 ،براساسمدلرفتاریتودهسنگTBMتخمیننسبتهدررفتانرژیدرحفاریتوسط

 "قطعهدومتونلانتقالآبکرجبهتهران"مطالعهموردی

 
؛2مرتضیاحمدی؛*1مجیدمیراحمدی

 دانشگاه پیام نور، تهران، ایرانگروه مهندسی عمران،  -1

 مهندسی، دانشگاه تربیت مدرسگروه مکانیک سنگ، بخش معدن، دانشکده فنی و  -2

 

22/12/1441پذیرش:؛24/14/1441دریافت:



 

روزافزون تکنولوژی نیاز به انرژی نیز رو به افزایش بوده و به دلیل هزینه بالای تولید انرژی، کاهش  امروزه با پیشرفت  چکیده

 .باشدژئوتکنیک، معدن و نفت میصنعت در  مهمجزو فعالیت های در زمین حفاری ر رفت آن بسیار ضروری است. هد

لیل مزایای زیادی که نسبت به روشهای سنتی و سایر روشهای در حفر فضاهای زیرزمینی به د TBMاستفاده از 

انرژی ویژه  TBMگیری مقدار مصرف انرژی در -مکانیزه دارد، روزبروز در حال افزایش است. مهمترین معیار اندازه

باید با باشد. این انرژی از لحاظ تئوری جم سنگ میقدار کار انجام شده برای حفر واحد ححفاری است که برابر با م

کرنش که انرژی کرنشی توده سنگ نامیده می شود، برابر باشد ولی در واقع مقدار -سطح زیر منحنی کامل تنش

و ابزار برش یا هدر رفت سنگ، غلبه بر اصطکاک بین سنگ  ختلف مانند خردایش بیش از حدزیادی انرژی به دلایل م

 کیفیت با رفت انرژی در سنگهایهدف از این تحقیق تخمین نسبت هدررود. قسمتهای مکانیکی هدر میانرژی در 

براساس مدلهای رفتاری سنگ، نسبت . باشدمی  TBMحفاری با مختلف با استفاده از اطلاعات واقعی ثبت شده در 

وژه قطعه دوم تونل انتقال آب کرج به شد. به عنوان مطالعه موردی از پرتعیین  TBMهدر رفت انرژی در حفاری با 

رنشی و نسبت انرژی کرنشی . بر این اساس با محاسبه نسبت انرژی ویژه حفاری به انرژی کاستفاده شده است تهران

تعیین مختلف  توده سنگ و تعیین ارتباط این دو پارامتر، مقدار نسبت هدر رفت انرژی در سنگ های با کیفیتبرای 

دارد. نسبت  میتوده سنگ رابطه مستق تیفیعمق و ک شیبا افزا یحفار ژهیو یمقدار انرژتحقیق نشان داد  شد. نتایج

مقدار هدر رفت  ینیب شیپ یبرا یرابطه معکوس داشته و روابط گریکدیبا  (ʎ) یو هدر رفت انرژ (Ψ) یکرنش یانرژ

 مختلف ارائه شد. تیفیبا ک یهادر سنگ یکرنش یبر اساس نسبت انرژ یانرژ

 

بهتهران.کرجانتقالآبتونلو TBM،انرژیویژهحفاری،نسبتهدررفتانرژی،حفاریمکانیزه،انرژیکرنشی واژگانکلیدی

 

مقدمه -1
 یهاتیفعال هیدر کل زهیمکان یبه حفار لیتما یتکنولوژ شرفتیبا پ

 یایمزا لیبه دل شیاافز نیاست. ا شیدر حال افزا یو معدن یعمران

. دستگاههای باشد یم روش این زیناچ صیحال نقا نیو در ع ادیز

 یحفار یدستگاهها و پرکاربردترین نیتریاز عموم (TBM)حفاری

 اریبس طیدر شرا یحفار ییباشند که توانایدر حال حاضر م زهیمکان

 نهیبه یطراح لیدل نیباشند، به همیرا دارا م یشناس نیمتنوع زم

 یهانهیمورد نظر به منظور کاهش هز طیشرا یها برادستگاه نیا

 یادیز اریبس تیاز اهم یکاهش هدر رفت انرژ نیو همچن دیتول

مصرف شده در  یانرژ زانیم نییتع اریمع نیبرخوردار است. مهمتر

TBM عوامل  به ژهیو یباشد. مقدار انرژیم یحفار ژهیو یانرژ

و  نیماشخصوصیات  توده سنگ، یپارامترها مختلفی مانند

توسط محققین  یادیمطالعات زوابسته است.  یاتیعملفاکتورهای 

 ژهیو یپارامترها با مقدار انرژ نیا بین ارتباط مختلف برای تعیین

در صنعت  یاز حفاربار  نیاول ژهیو یانجام شده است. مفهوم انرژ

براساس  انرژی ویژه. (Teale, 1965) سنگ شد مهندسینفت وارد 
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گشتاور  ،دستگاه یمحور یرویاز ن یصورت تابعب Tealeمطالعه 

 یشگاهی. روش آزماشد انیب یدستگاه، نرخ نفوذ و سطح مقطع حفار

است که ( LCM) یاستفاده از دستگاه برش خط ژهیو یانرژ نییتع

 نیا با استفاده از استفاده شد. بار در مدرسه معدن کلورادو نیاول

عملکرد  کرد. ینیبشیرا پ TBM نهیتوان عملکرد بهیگاه مدست

 ای یانرژ نیبه مفهوم داشتن حداکثر برش با صرف کمتر TBM نهیبه

حد خود  نیبه کمتر ژهیو یاست که مقدار انرژ یحالت گریبه عبارت د

دارد که  نهیمقدار به کی یمقدار انرژ نیهر توده سنگ ا یبرسد. برا

 ژهیو یانرژ قدارم یباشد. از لحاظ تئوریم ژهیو یمقدار انرژ نیکمتر

 یانرژبوده و کرنش -کامل تنش یمنحن ریبرابر با سطح ز نهیبه

و  ستین نطوریا تیدر واقع یول .شود یم دهیتوده سنگ نام یکرنش

 یحفار ژهیو یمختلف، انرژ یهادر قسمت یهدر رفتن انرژ لیبه دل

 یبعد یهابخش باشد. دریتوده سنگ م یکرنش یاز انرژ شتریب

نسبت  زیتوده سنگ و ن یکرنش یانرژ ،یحفار ژهیو یانرژ میمفاه

 توده سنگ یبرا ریمقاد نیشده است. سپس ا حیتشر یکرنش یانرژ

پارامترها مقدار  نیا سهیتهران محاسبه شده و با مقا-تونل کرج ریمس

 .ه استشد متفاوت محاسبه تیفیبا ک یهاهیدر لا یهدر رفت انرژ

 

رژیویژهحفاریمفهومان -2
 میزان هزینه و زمان در پروژه یکی از مهمترین فاکتورهای موثر بر

باشد. این انرژی برابر با مقدار فاری، مقدار انرژی ویژه حفاری میح

باشد. انرژی ویژه ز برای حفر واحد حجم توده سنگ میکار مورد نیا

اری حفاری به عنوان معیاری برای تعیین میزان کارآیی عملیات حف

حفر تمام مقطع  در حفاری توسط ماشینهایشود. فاده مینیز است

محوری و نیروی دورانی  مقدار این انرژی وابسته به مقدار نیروی

با ثابت بودن مقدار نیروهای دستگاه و افزایش نرخ باشد. دستگاه می

عملیات حفاری نفوذ، میزان انرژی ویژه حفاری کاهش می یابد. 

باشد. در این نوع حفاری ابتدا فاری دورانی میاز نوع ح TBMتوسط 

ابزار برش توسط نیروی محوری به داخل توده سنگ فرو برده شده و 

شود. برای یک کاتر منفرد سپس توسط نیروی دورانی چرخیده می

 (dopt)( دیده می شود یک عمق نفوذ بهینه1همانطور که در شکل )

( دیده 2ور که در شکل )وجود دارد. ولی برای دو کاتر مجاور همانط

 می شود یک نسبت فاصله به عمق نفوذ 
 

 
بهینه وجود دارد که   

شتر مقدار انرژی ویژه در آن کمترین مقدار را دارد. اگر این نسبت بی

ها ایجاد پل سنگ شده و فرآیند از مقدار بهینه باشد بین برش

 ،ینه باشدخردایش به درستی اتفاق نمی افتد و اگر کمتر از نسبت به

باعث خردایش بیش از حد شده و در هر دو حالت مقدار انرژی ویژه 

 افزایش پیدا می کند.

 
 ,Çopur)تغییراتانرژیویژهنسبتبهعمقنفوذکاتر-1شکل

Tunçdemir, Bilgin, & Dincer, 2001) 

 
صلهبهعمقخردایشایجادشدهدرنسبتهایمختلففا-2شکل

(Bilgin, Copur, & Balci, 2013)
 ( قابل محاسبه است1انرژی ویژه بر اساس رابطه )

(Teale, 1965) : 

(1)     (
 

 
)  (

  

 
) (

  

 
) 

 که در این رابطه:

  ب )بر حسب مگاژول بر متر مکع : انرژی ویژه  

  ) 

     : نیروی محوری  

      : گشتاور  

   : سرعت دوران ) 

   
) 

 (  : سطح مقطع حفاری ) 

 : نرخ پیشروی ) 

   
) 

( مشاهده می شود فرآیند خردایش در 1همانطور که در رابطه )

ی از طور همزمان ناشی از نیروی عمودی ناشب TBMحفاری توسط 

ناشی از چرخش کله حفار حرکت دستگاه به سمت جلو و گشتاور 

باشد. نیروی عمودی نیرویی است که باید به طور عمود  دستگاه می

بر جهت چرخش وارد شود تا دیسک برنده به مقدار از قبل تعیین 

شده به داخل سنگ نفوذ کند. این نیرو در واقع تعیین کننده میزان 

 آیددست می( ب2ری است و از رابطه )فانیروی محوری ماشین ح

(Acaroglu, Ozdemir, & Asbury, 2008) 

(2)         
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 که در این رابطه:

  kN)): نیروی محوری 

      : نیروی عمودی   

 : تعداد کاترهای روی کاترهد 

ک برنده در دیس گشتاور میانگین نیروی مورد نیاز جهت چرخش

باشد. این نیرو تعیین کننده میزان قدرت و عمق نفوذ مشخص می

 ,Acaroglu) آید( بدست می3ه بوده و از رابطه )گشتاور دستگا

Ozdemir, & Asbury, 2008): 

(3)    ∑     

 

   

 

 در این رابطه:

        : گشتاور مورد نیاز کاترهد  

     نیروی دورانی   : 

 ام iفاصله بین مرکز کاترهد تا کاتر   : 

 : تعداد کاتر 

نیروهای جانبی در واقع ناشی از ایجاد خردایش و آزاد شدن یک 

باشند. این فشار در سمت مقابل میسمت سنگ و در مقابل ایجاد 

( 3. شکل )شوندطراحی تعادل کاترهد استفاده می نیروها برای

 نیروهای وارد بر کاتر را نشان می دهد.

 
-Medel-Morales & Botello)نیروهایواردبرکاتر-3شکل

Rionda, 2013) 
و گشتاور دستگاه براساس جنس، مقاومت و  یمحور یرویمقدار ن

 یو مقاومت فشار تیفیک شیرفتار توده سنگ متفاوت است. با افزا

 ای شیکند. افزایم دایپ شیافزا زین یمحور یرویتوده سنگ، مقدار ن

و  شیدر خردا یمنف ریباعث تاث یمحور یرویاز اندازه ن شیکاهش ب

از اندازه  شیب شیشود. افزایم ازیمورد ن یحفار ژهیو یانرژ شیافزا

افتادن ابزار برش در  ریاز حد و گ شیباعث فرورفتن ب یمحور یروین

باعث عدم  یمحور یرویکم بودن ن گرید یود و از سوشیسازند م

شود و در هر یآن م دنینفوذ ابزار برش به داخل سازند و هرز چرخ

 نطوریکند. هم یم دایپ شیافزا یحفار ژهیو یدو حالت مقدار انرژ

 شیو فرسا شیخردا شیاز حد گشتاور منجر به افزا شیب شیافزا

حد آن باعث عدم چرخش  از شیکاهش ب ،شودیابزار برش م عتریسر

 یحفار ژهیو یانرژ شیشود و هر دو عامل باعث افزایم شیو خردا

 شوند.یم

و نرخ برش (ICR) با مشخص بودن انرژی ویژه، مقادیر نرخ نفوذ 

 شوند:( محاسبه می4( و )5یز از روابط )ن(PR)پیوسته 

(5)       
 

  
 

(4)     
   

     
 

 لا:که در روابط با

 : نرخ انتقال انرژی از کاترهد به توده سنگ  

 : قدرت کاترهد 

 : قطر کاترهد 

Pomeroy(1963) ( محاسبه نمود4انرژی ویژه را از رابطه ) 

(Pomeroy, 1963) 

(4)     
  

 
 

 که در این رابطه:

  (: انرژی ویژه  
  

   

     برنده : نیروی   

 های حفاری در واحد طول برش : حجم خرده 
  

  
  

با توجه به در نظر گرفته شدن نیروی محوری و گشتاور در رابطه 

به منظور افزایش دقت در تخمین مقدار انرژی  تحقیق(، در این 1)

ویژه حفاری از رابطه مذکور بر اساس اطلاعات واقعی ثبت شده در 

 . ه استدقال آب کرج به تهران استفاده شوم تونل انتحفاری قطعه د

مفهومانرژیکرنشیتودهسنگ -3
تنها در هر گیرد، نه که یک جسم تحت اثر نیرو قرار می هنگامی

شود که شود، بلکه این نیروها باعث می-نقطه آن تنش ایجاد می

جسم تغییر شکل داده و وضعیت نقاط مختلف آن نسبت به یکدیگر 

اولیه تفاوت کند. تغییر نقطه اثر نیروهای اعمالی به با وضعیت 

سیستم باعث می شود که در هنگام اعمال این نیروها مقداری کار 

ا تغییر شکل جسم در وضعیت تنش انجام گیرد. کار مزبور که توأم ب

صورت انرژی ارتجاعی در باشد باعث ذخیره مقداری انرژی به می

 دهینام یکرنش یدر جسم انرژ شده رهیذخ یانرژ نید. اشوجسم می 

 (Brady & Brown, 2006) شود یم

برابر با سطح  یکرنش یانرژ Dehkordi et al (2013)طبق مطالعات 

به رفتار توده سنگ، باشد و -یکرنش م-کامل تنش یمنحن ریز

متناسب با میزان مقاومت اوج و باقیمانده توده سنگ و کرنش 

 ,Soleiman Dehkordi) دارد یمت اوج و باقیمانده بستگمقاو

Shahriar, Moarefvand, & Gharouninik, 2013) 
 هایرفتاریتودهسنگمدل -1-3

کرنش -رفتار توده سنگ منحنی کامل تنش بهترین روش مطالعه
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نجاکه تعیین رفتار پس از شکست از آ .(Goodman, 1991) باشدمی

بینی رفتار ، نیاز به مدلهایی برای پیشدارد دستگاههای مجهزنیاز به 

شود،  ی( مشاهده م5همانطور که در شکل )باشد. پس از شکست می

براساس ( رفتار پس از شکست توده سنگ را 1994هوک و براون )

تیک رفتار پلاس ( به سه دستهGSIشناسی )شاخص مقاومت زمین

 .کردندتقسیم بندی  ر کرنش نرم شونده و رفتار شکنندهکامل، رفتا
(Hoek, 1994) (Hoek, Kaiser, & Bawden,2000) 

(Hoek,Marinos, & Benissi, 1998): 

 


رفتارپسازشکستتودهسنگبراساسشاخصمقاومت-4شکل

 & ,,Alejano, Rodriguez-Dono,, Alonso) شناسیزمین

Manín, 2009)
 

ر شکننده و پلاستیک کامل را حالتهای خاصی از رفتار توان رفتامی

ترتیب برابر شونده در نظر گرفت که در آنها مدول افت به کرنش نرم

سنگ در این تحقیق باشد. از اینرو رفتار توده-با بینهایت و صفر می

 شونده در نظر گرفته شده است.کرنش نرم

اوج به رفتار کرنش نرم شونده با یک گذار تدریجی از مقاومت 

  𝜼 شوندگی -شود که با پارامتر نرم-مقاومت باقیمانده مشخص می

الاستیک تا شود که رفتار شود. گذار در مسیری تعریف میکنترل می

-، وجود دارد. رفتار نرمشوندگی صفر است-زمانی که پارامتر نرم

𝜼  افتد که می شوندگی هنگامی اتفاق  𝜼
 

باشد و مرحله  

𝜼 پیوندد کهده هنگامی به وقوع میباقیمان  𝜼
 

𝜼باشد.  
 

، به 

شود که گذار میان شوندگی تعریف میصورت مقداری از پارامتر نرم

یک  (4ل )کند. شکشوندگی و باقیمانده را تعیین می مراحل نرم

ر روی یک نمونه آزمایش مقاومت فشاری سه محوره انجام شده ب

باشد. شیب مرحله نرم می مصالح با رفتار کرنش نرم شونده

اگر مدول افت به بینهایت  نشان داده شود، Mبا  شوندگی)مدول افت(

توده سنگ کاملاً شکننده بوده و اگر به صفر میل کند  میل کند رفتار

 ی رفتاری کاملاًهاپلاستیک خواهد بود. بنابراین مدلرفتار جسم کاملاً 

پلاستیک و پلاستیک کامل موارد حدی -شکننده–شکننده، الاستیک

 & ,Alejano, Alonso, Rodriguez-Dono) این مدل هستند

Fernandez-Manin, 2010) . 

شوندگی هوک و براون استفاده در این تحقیق از معیار کرنش نرم

 باشد:می (4رابطه )شده است. این معیار به صورت 

(4)  2)()(),,( cicirrr Smf     

 

شکل

 کرنش-پوشهایتنشاوجوباقیماندهومنحنیهایتنش-4

(Alejano, Alonso, Rodriguez-Dono, & Fernandez-

Manin, 2010). 

 

 بصورت پارامتر پلاستیک
p

r

pp    و معادلات  بوده

 .عبارت است از:     و      

(4)  
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بیانگر مقادیر ثابت های      و       ،     ،      پارامترهای 

m  وs .در حالت های اوج و باقیمانده می باشد 

 

تخمینپارامترهایمقاومتی-3-2
-نده توده سنگ بر اساس معیار هوکشوبرای تعیین رفتار کرنش نرم 

 براون، اطلاعات پایه زیر مورد نیاز است:

پارامترهای اوج شامل) -1
peak

b

peak mSa و ,,
peakGSI) 

پارامترهای باقیمانده شامل) -2
res

b

res mSa و,,
resGSI) 

 ستپارامترهای دگرشکلی قبل و بعد از شک -3

تخمینپارامترهایاوج-3-2-1
معیاراصلاح شده زیر را جهت تخمین مقاومت  1995در سال هوک
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 Hoek, Analysis of rockfall) توده سنگهای درزه دار ارائه نمود

hazards, 2000)  

(11)             

  
  

     

 عبارت است از:.ترهای معادله فوق الذکر که پارام

(11)           
       

      
  

(12)        
       

    
  

   ، مینیمم و ماکزیمم تنشهای اصلی،    و    در روابط بالا 

-، ثابت های توده سنگ می و  براون،  ثابت توده سنگ هوک و

باشند می 1 و4/1 یر مذکور برای ماده سنگ به ترتیبکه مقادباشند 

 ,Hoek) آیددست می( ب13از رابطه ) برای توده سنگ aو مقدار 

Analysis of rockfall hazards, 2000). فاکتور   همچنین

 . باشدثابت ماده سنگ می   اغتشاش و 

 برای                                (13)

(15)    

  
 

  

 
 برای                                      

همچنین جهت تخمین میزان تنش محصور کننده حداقل در اعماق 

 شود:( استفاده می14)زیاد از رابطه

(14)       
 

   
 

      
   
 

  
       

   که 
 دست می آید:( ب14)باشد و از رابطهمقاومت توده سنگ می  

(14)      
        

      
 

توان ، میدر شرایطی که مقادیر تنش افقی از تنش قائم بیشتر باشد

 ، در رابطه فوق مقدار تنش افقی حداکثر را قرار دادHγبجای مقدار 

(Hoek, Strength of rock and rock masses, 1994). 

 

تخمینپارامترهایباقیمانده-3-2-2
د، مقاومت ( ارائه ش4همانطور که در شکل )شونده در رفتار کرنش نرم

ایی توده سنگ پس از شکست کاهش یافته و با تحمل مقداری جابج

یابد.در این تحقیق برای تخمین به مقاومت باقیمانده کاهش می

ترهای مقاومتی باقیمانده از معیار اصلاح شده هوک و براون پارام

       نسبت به حالت اوج که استفاده شده است، با این تفاوت 

های مختلفی برای محققین مختلف روش شود.می        جایگزین 

 Bieniawski.(1976) پیشنهاد کردند. بر اساس نظر       تخمین 

 ,Bieniawski) باشدمیGSIpeak % مقدار GSIres ،34زان می

بسیار ضعیف مقادیر بسیار  این رابطه تجربی در توده سنگ .(1976

در حالی که در توده  ،دهدت پارامترهای باقیمانده ارائه میکمی را جه

 بینی شده جهت پارامترهای باقیمانده-سنگ خوب مقادیر پیش

را  (14) هابطر Cai et al.(2007) باشند.میحالت واقعی بیشتر از 

 ,Cai, Kaiser) اندهدادارائه ن پارامترهای باقیمانده جهت تخمی

Tasaka, & Minami, 2007). 

               با                        (14)

داری ملایم و یا در توده سنگ که با درزه سنگاین رابطه در توده

داری یا در توده سنگ با درزه ها با مواد پرکننده پرشده باشند ودرزه

ت تخمین را جه (14)رابطه آنهارود. همچنین بسیار کم به کار می

 شناسی باقیمانده ارائه نمود.میزان اندیس مقاومت زمین

(14)              

اوج و به ترتیب اندیس زمین شناسی  GSIrو GSIکه در روابط فوق، 

سنگ درحالت ، ثابتهای تودهsrو    همچنین  باشند.باقیمانده می

فوق الذکر توسط چندین محقق مورد  روابطباشند. باقیمانده می

ن تحقیق مقادیر شاخص . در ای(Sakurai, 1997) قرار گرفتتردید 

شناسی باقیمانده بر اساس دستورالعمل کایی توسط مقاومت زمین

 & ,Cai, Kaiser, Tasaka) تخمین زده شده است (19)رابطه 

Minami, 2007): 

(19)                        

 

پذیریقبلوبعدازپارامترهایتغییرشکلتخمین-3-2-3

نقطهاوج

، مشخص شدن پارامترهای تغییر جهت تبیین رفتار توده سنگ

اهمیت بسیار بالایی  پذیری توده سنگ قبل و بعد از نقطه اوج ازشکل

از  باشد. پارامترهای مهم جهت تبیین رفتار پیشبرخوردار می

پذیری و نیز نسبت پواسون شکلشکست توده سنگ شامل مدول دگر

پذیری توده سنگ از لذا به منظور تخمین مدول دگرشکل باشد.می

علت اصلی  استفاده شده است. Hoek & Diedrichs (2005)رابطه 

ورهای موثر در تأثیر کلیه فاکتاستفاده از این رابطه در نظر گرفتن 

ته ماده سنگ، پذیری همچون مدول الاستیسیتخمین مدول دگرشکل

 .(Hoek & Diederichs, 2005) می باشدفاکتور اغتشاش 

(21)           
  

 

 

   
            

  

   

همچنین باشد. فاکتور اغتشاش توده سنگ می Dدر این رابطه 

ز یکی از پارامترهای موثر در رفتار جسم قبل از نی ضریب پواسون

تغییر  3/1تا 24/1معمولاً بین ولیکن این پارامتر  .باشدشکست می

 . یابدکیفیت توده سنگ معمولاً کاهش می یاید و با افزایشمی

پس از شکست توده سنگ مدول مهمترین پارامتر جهت تعیین رفتار 

ت توده سنگ چه در باشد. همواره رفتار پس از شکسافت می
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ت توده سنگ آزمایشگاه و چه در شرایط برجا شدیداً وابسته به کیفی

باشد. بر اساس این مشاهدات مقادیر زیر کننده میو تنش محصور

، بر اساس (M)جهت برآورد مدول افت توده سنگ
peakGSI  و

سطح تنش محصور کننده و نیز مقاومت فشاری تک محوره توده 

ciنگ )س

peakS . توسط ،)Alejano et al (2009)  پیشنهاد

 ,Alejano, Rodriguez-Dono,, Alonso,, & Manín) شده است

2009) . 

(21)  EM .  

وابسته به  مقادیر 
peakGSIکننده ، سطح تنش محصور (3σ و )

 ومت فشاری تک محوره توده سنگ یعنی نیز مقا

(ci

peakS .محاسبه  (23و  22)( بوده و می تواند بر اساس روابط

-Alejano, Alonso, Rodriguez-Dono, & Fernandez) شود

Manin, 2010): 

(22)  

𝝎  [                
    

] [
  

√         

]

  

             

  اگر   
  

√         

     

 

(23)  
𝛚  [                

    
] [

  

√         

     ]

  

 

   اگر 
  

√         

     



ن عییدر این تحقیق رفتار پس از شکست توده سنگ طبق روابط بالا ت

 .ه استدش محاسبهو مقدار مدول افت 

تخمینمقادیرکرنشاوجوتغییراتکرنشرخداده-3-2-4

درحالتگذارازمقاومتاوجبهمقاومتباقیمانده

ان انرژی کرنشی، یزیکی از پارامترهای اساسی به منظور تخمین م

باشد. بدین منظور جهت تخمین میزان کرنش توده پارامتر کرنش می

 سنگ در نقطه اوج از رابطه ساکورایی استفاده شده است. ساکورایی

تراز هشدار خطر را به منظور تخمین میزان کرنش مجاز توده  سه

نشان دهنده پایداری کوتاه مدت و I سنگ ارائه نمود که تراز شماره 

 د بود.هنده پایداری بلند مدت سازه خواهنشان د IIIتراز شماره 

 به منظور تراز طراحی استفاده خواهد شد. II ولیکن از تراز شماره

(25)  
I                                        

     
 

(24)  II                                    
     

(24)  III                                       

به منظور تخمین میزان کرنش  Iدر این تحقیق از تراز شماره 

متناسب با نقطه اوج توده سنگ استفاده شده است. همچنین جهت 

ز مقاومت اوج به یافتن میزان تغییرات کرنش رخداده در حالت گذار ا

مقاومت باقیمانده می توان با فرض خطی بودن رفتار جسم پس از 

نقطه شکست و با محاسبه مدول افت جسم و نیز با محاسبه مقادیر 

مقدار تغییرات  مقاومت اوج و باقیمانده با استفاده از روابط ذیل

 ,Dehkordi, Shahriar) آورددست کرنش مذکور را ب

Maarefvand, & & Gharouninik, 2011). 

(24)    
  

  
 

            

            
 

(24)     
            

 
 

 

، تنش اصلی حداکثر در نقطه      ، مدول افت،  که در این روابط 

، کرنش      ، تنش اصلی حداکثر در نقطه اوج،       باقیمانده، 

، کرنش محوری در نقطه اوج و       محوری در نقطه باقیمانده، 

 باشد.ش از مقاومت اوج تا باقیمانده می، تغییرات میزان کرن  

تخمینانرژیکرنشی-3-2-4

ی شده است، انرژ( نمایش داده 4همانطور که در شکل شماره )

خش انرژی ذخیره شده قبل از نقطه اوج و انرژی کرنشی به دو ب

سازی رفتار ه اوج تقسیم شده است و برای سادهباقیمانده بعد از نقط

توان با در اختیار لا خطی در نظر گرفته شده است. میصورت کامب

داشتن پارامترهای مقاومت اوج و باقیمانده و نیز با داشتن مقادیر 

وج و نیز تغییرات کرنش پس از نقطه اوج )حالت کرنش در حالت ا

گذار از نقطه اوج به مقاومت باقیمانده( مقادیر انرژی باقیمانده پس از 

( و 29از نقطه اوج را بر اساس روابط ) نقطه اوج و ذخیره شده تا قبل

 & & ,Dehkordi, Shahriar, Maarefvand) دست آورد( ب31)

Gharouninik, 2011). 

(29)       
 

 
              

(31)        
 

 
[            ]    

       

به ترتیب انرژی کرنشی ذخیره شده       و      در روابط بالا 

-زنقطه مذکور میی باقیمانده بعد اقبل از نقطه اوج و انرژی کرنش

   ، مقدار کرنش متناسب با نقطه اوج و       باشد. همچنین 

 برابر با تغییرات کرنش از مقاومت اوج تا مقاومت باقیمانده می باشد.
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 ( نشان داده شده است.4مفاهیم فوق در شکل )

شکل

6-

مفهوم

انرژی

کرنشی

قبلو

بعداز

نقطه

اوج

صورتب

شماتی

 ,Dehkordi, Shahriar, Maarefvand, & & Gharouninik) ک

2011). 



-( بدست می31با توجه به روابط فوق، مقدار انرژی کرنشی از رابطه )

 آید:

(31)               

Dehkordi et al. (2011)  رابطه صورت را بنسبت انرژی کرنشی

 & ,Dehkordi, Shahriar, Maarefvand) اندنمودهتعریف  (32)

& Gharouninik, 2011): 

(32)  Ψ  
     

    

 

با مشخص شدن نسبت انرژی کرنشی می باشد.  ᴪکه در این رابطه 

ها، نسبت هدر رفت یژه و انرژی کرنشی برای همه لایهمقادیر انرژی و

 آید:( بدست می33)انرژی از رابطه 

(33)  ʎ  
  

 
 

 ʎهر چه مقدار نسبت هدررفت انرژی می باشد.  ʎکه در این رابطه 

بوده  بیشتر باشد میزان هدر رفت انرژی در فرآیند خردایش نیز بیشتر

های رفتاری ارائه شده توسط هوک و براون و بالعکس. با توجه به مدل

های رفتاری ا مدلهای بمقدار هدر رفت انرژی برای لایه GSIبر اساس 

 بررسی شده است. متفاوت

مطالعه مشخصاتژئومکانیکیتونلمورد -4
 قطر و لومتریک 15 طول با تهران-کرج آب نیتام تونل دوم بخش

 طرح کی از یبخش تونل نیا .دارد قرار تهران استان در متر 4/5حدود

 ریام سد از که است تهران یبرا یدنیآشام آب منظور به آب نیتام

-یم ختم( 4 شماره) تهران خانه هیتصف به و شده آغاز( کرج) ریکب

ی موجود در واحدهاشود ( مشاهده می1مانطور که در جدول )ه .شود

 و یساختار اختلاف ها،هیلا اساس بر مطالعه مورد تونل مسیر

-شناسی مهندسی تقسیمبخش زمین 14به  یکیژئوتکن یهایژگیو

 این تونل به روش حفاری مکانیزه و توسط دستگاه اند.هبندی شد

TBM  دو سپره مدلS323  شرکتHerrenknecht  .حفر شده است

به منظور شود. ( مشاهده می2ین دستگاه در جدول )خصوصیات ا

 مقطع به فاصله 11115های مربوط به عملکرد ماشین حفار ثبت داده

متر از یکدیگر در طول تونل در نظر گرفته شده و اطلاعات  3/1

رعت دوران و نرخ نفوذ در کلیه مربوط به نیروی محوری، گشتاور، س

 مقاطع ثبت شده است.

 

 S323مدلTBMخصوصیاتفنیدستگاه-2جدول

 دوسپره TBM نوع ماشین حفاری

 متر 144 طول ماشین

 متر 1104 طول سپر

 تن 441 وزن ماشین

 تن 141 وزن سپر

 تن 54 وزن کاترهد

 عدد 31 تعداد دیسک های حفار

 میلیمتر 44 ک هامیانگین فاصله داری دیس


 

 تخمینمیزانهدررفتانرژی -4

مقاطع در  TBMهای ثبت شده در این بخش ابتدا بر اساس داده

( مقدار انرژی ویژه حفاری در هر 1و رابطه )  مختلف مسیر تونل

مقطع محاسبه شده و سپس بر اساس جنس و عمق لایه مورد نظر و 

برای هر لایه و در به روش میانگین گیری مقدار انرژی ویژه حفاری 

دست داده ب 44است که بر همین اساس  عمق مشخص تعیین شده

های جانبی و شده است که با افزایش عمق و تنش آمده است. مشاهده

قدار انرژی ویژه حفاری تغییر رفتار از شکننده به تغییر شکل پذیر، م

 یابد.-افزایش می

رژی کرنشی برای تخمین مقدار انرژی کرنشی توده سنگ و نسبت ان

نیز برای هر لایه در اعماق مشخص بر اساس روش ذکر شده در 

توده سنگ در  یمقاومت برای تعیین خواص  ( عمل می شود.3بخش )

استفاده شده است. در هر  Roclabافزار از نرم  ماندهینقاط اوج و باق

دو حالت از خواص سنگ بکر استفاده شده و تنها تفاوت در مقدار 

GSI است. ماندهیاوج و باق 
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 مشخصات ژئومکانیکی لایه های مسیر تونل -1جدول 

   (GPa)    (MPa)   (MPa)GSIPeakواحدزمینشناسیمهندسینشانه

15 61.7 100-200 65-75 DIO Diorite 

12.5 57.4 100-200 60-70 GA Gabbro 

5 15.2 50-100 40-50 LCT Lithic Crystal Tuff 

4 13.7 50-100 35-45 AL Ash and Lithic Tuff 

7.5 32.6 50-100 60-70 LL Lithic and Lapili Tuff 

5 16.2 50-100 50-60 LT Lapili Tuff 

7.5 17.1 50-75 55-65 BG Gabbro Rubble 

7.5 31.2 100-150 50-60 LC Thick Lithic Tuff 

7.5 20.8 50-100 55-65 LA Lithic and Ash Tuff 

5 26.3 50-100 50-60 MLT Massive Lipili Tuff 

15 69.3 100-200 70-80 MO Monzonite 

5 16.6 50-100 50-60 GT Gray Tuff 

10 43.5 100-150 65-75 LLT Lithic Lapili Tuff 

2.5 8.8 50-100 35-45 AT Ash Tuff 

10 44.5 100-150 70-80 CT Cream Tuff 

5 22.5 50-100 45-55 GLT Gray Lithic Tuff 

7.5 24.7 100-150 45-55 TU Green and Cream Tuff 

4 9.9 50-100 40-50 ALT Ash Lithic Tuff 

 

و های محصور کننده دهد با افزایش عمق و تنشنشان مینتایج 

یابد. با سنگ مقدار انرژی کرنشی افزایش میافزایش کیفیت توده 

و نیز کاهش تنش محصور کننده رفتار افزایش کیفیت توده سنگ 

نماید و بالطبع سمت رفتار الاستیک شکننده میل میتوده سنگ به 

-شود و مدول افت نیز به بیسبت انرژی کرنشی به صفر نزدیک مین

سنگ و نیز کس با کاهش کیفیت تودهکند و بالعنهایت میل می

 توده سنگ به سمت رفتار افزایش فشار محصور کننده رفتار

 ده و نسبت پلاستیک میل نمو-الاستیک

چنین حالتی به سمت  یابد و مدول افت درانرژی کرنشی افزایش می

 شود.صفر نزدیک می

نسبت هدر رفت انرژی مشاهده می شود و رابطه توانی به عنوان 

انتخاب شده  ین همبستگی بین پارامترهای مذکوررابطه دارای بیشتر

 است.

(35)  
   

                  
                          
 

 
ارتباطبیننسبتانرژیکرنشیوهدررفتانرژیبرای-7شکل

(      تودهسنگدارایرفتارپلاستیک)

ار شونده، مقدبا کیفیت متوسط و رفتار کرنش نرم برای توده سنگ

ای رفتار پلاستیک و بیشتر ارهای دنسبت انرژی کرنشی کمتر از سنگ

 (4)(. همانطور که در شکل     های شکننده است )از سنگ

 رفت انرژی بیشتر از توده سنگ مشاهده می شود مقدار نسبت هدر

ضعیف بوده و رابطه معکوس با نسبت انرژی کرنشی دارد. رابطه توانی 

زیر برای تخمین نسبت هدر رفت انرژی براساس نسبت انرژی کرنشی 

 در این گروه از توده سنگ ها پیشنهاد شده است:

(34)  
                   

                                    
 

 
یارتباطبیننسبتانرژیکرنشیوهدررفتانرژیبرا-8شکل

(         شونده)تودهسنگدارایرفتارکرنشنرم

 

 هارنشی پایین تر از سایر گروهرژی کشکننده نسبت ان در توده سنگ

ست. همانطور که در ست ولی نسبت هدر رفت انرژی بالاتر اا

شود رابطه بین پارامترهای مذکور در این گروه نیز دیده می (9)شکل

 باشد:وس و از نوع توانی میمعک

(34)  
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اطبیننسبتانرژیکرنشیوهدررفتانرژیبرایارتب-2شکل

(      تودهسنگدارایرفتارشکننده)

روابط به دست آمده برای تخمین میزان هدررفت انرژی بر اساس 

نسبت انرژی کرنشی برای هر سه دسته توده سنگ در جدول شماره 

 ( نشان داده شده است. 3)

 

بینیمقدارهدررفتانرژیروابطپیشنهادیجهتپیش-3جدول

براساسنسبتانرژیکرنشی
کیفیت 

توده 

 سنگ
                        

                   رابطه
  
                                  

 

 گیرینتیجه -6

توده سنگ از بینی رفتار پس از شکست در این تحقیق برای پیش

که با مشخص شدشونده استفاده شد و رممدل رفتاری کرنش ن

های محصور کننده شیب توده سنگ و کاهش تنشافزایش کیفیت 

مقدار  آن همنحنی پس از نقطه اوج ) مدول افت( افزایش و به تبع

مچنین مقدار انرژی ویژه یابد. هنسبت انرژی کرنشی کاهش می

با  ستقیم دارد.با افزایش عمق و کیفیت توده سنگ رابطه م حفاری

( ʎ( و هدر رفت انرژی )Ψهای انرژی کرنشی )بررسی آماری نسبت

مشاهده شد که این دو نسبت با یکدیگر رابطه معکوس داشته و 

روابطی برای پیش بینی مقدار هدر رفت انرژی بر اساس نسبت انرژی 

های با در سنگد. نگ های با کیفیت مختلف ارائه شکرنشی در س

ه شدن ابزار برنده به داخل توده سنگ کیفیت بالا همزمان با راند

توسط نیروی محوری، به دلیل رفتار شکننده توده سنگ، فرآیند 

چرخاند نیروی دورانی که ابزار برش را میخردایش اتفاق می افتد و 

ز حد درواقع کار مفیدی انجام نمی دهد و فقط باعث خردشدن بیش ا

  شود.میتوده سنگ و هدررفت انرژی 
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