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 نیکننده فشار زمحفار متعادل یهانینرخ نفوذ ماش یابیارز

 1ابراهیم فرخ

 e.farrokh@aut.ac.irگروه مکانیک سنگ و تونلسازی، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران،  -1

  چکیده
پروژه مورد استفاده  کیتمام شده  نهیزمان و هز یابیاست که در ارز نیفشار زمکننده حفار متعادل یهانیدر عملکرد ماش یاصل یاز پارامترها یکینرخ نفوذ، 

مشابه استفاده  یهابراساس پروژه یبیتقر یهانینرم ارائه نشده است و مهندسان از تخم یهانینرخ نفوذ در زم ینیبشیپ یبرا ی. اما تاکنون، مدلردیگیقرار م

رکورد داده از عملکرد  33مقاله، با استفاده از  نیا در همراه باشد. یادیز یزمان تمام شده پروژه با خطاها یابیکه ارز شودیموضوع باعث م نی. اکنندیم

 یآن بررس رگذارینرخ نفوذ و عوامل تأث نیب یصورت گرفته است تا همبستگ یآمار لیو تحل هیدر سراسر جهان، تجز نیکننده فشار زمحفار متعادل یهانیماش

 بر حفار و عدد نفوذ استاندارد است.کله یشدگکش نشده، نسبت باززه یرششاخص قوام، مقاومت ب کار،نهیمورد بحث شامل قطر تونل، فشار س یاشود. پارامتره

 اند.شده ییشناسا رگذاریکش نشده و عدد نفوذ استاندارد به عنوان عوامل مهم تأثزه یحفار، مقاومت برشکله یشدگها، سه پارامتر نسبت بازداده لیاساس تحل

نرخ . بیشترین مقادیر است بیشترنرخ نفوذ  باشد،  شتریحفار بکله یشدگنسبت بازو  باشدو شاخص قوام کمتر  ر نفوذ استانداردیداهرچه مق دهدینشان م نتایج

 .آیدبه دست می درصد 45تا  40 حفارکلهی نسبت بازشدگو   0/ 5تا  4/0، شاخص قوام بین 40تا  30بین  نفوذ استاندارد محدودهنفوذ در 

ی بانک اطلاعاتی هاداده یبر رو رهیچند متغ ونیبا روش رگرس یمختلف یها لیتحل ن،یکننده فشار زممتعادل نینرخ نفوذ ماش یابیبه منظور ارزدر این مقاله 

نرم،  نیحفار زم یهانیماش یبرا قیعملکرد دق ینیبشیود مدل پتوجه به عدم وج با درصد است. 72تا  68 روابط ارائه شده بین نییتع بیضرا انجام شده است.

 داشته باشند. ازیمورد ن نهیو زمان و هز یعملکرد یاز پارامترها یبهتر یابیپروژه، ارز هیتا در مراحل اول کندیتونل کمک م یهامقاله به مهندسان پروژه نیا جینتا

 کلمات کلیدی
 .کش نشده، عدد نفوذ استانداردزه یمقاومت برش ،یشدگنرخ نفوذ، نسبت باز، نیکننده فشار زمحفار متعادل نیماش

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



2 

 

 مقدمه -1

جمله نرخ نفوذ  ازی حفارنیماش یعملکرد یپارامترها قیدق ینیب شیتونل به پ کی یاجرا یبرا زیآم تیموفق یزیربرنامه کی

(PRضر ،)یوربهره بی (Uو نرخ پ  )یشروی (ARبستگ )هیاول یسنگ سخت از سالها یحفار یهانیعملکرد ماش یپارامترهادارد.  ی 

 یتجرب مهیو ن یتجرب یهامحققان مختلف مدل نه،یزم نیاند. در اگسترده قرار گرفته لیو تحل یآنها تا کنون مورد بررس یمعرف

 یتک محور یمقاومت فشار و با استفاده از یآمار لیبر اساس تحل یمدل تجرب کی[، 1گراهام ] قاتیاند. در تحقارائه کرده یمتعدد

 یها. در مدلردیگیتوده سنگ را در نظر نم یپارامترها، یساده تک پارامتر یمدل تجرب کیمدل به عنوان  نیشده است. ا یمعرف

نظر گرفته  رددر کنار هم ماده سنگ و توده سنگ  یپارامترها ریضعف برطرف شود و تأث نیتلاش شده است تا ا ،یپارامترچند یتجرب

و  ی[، خادم5-7[، حسن پور و همکاران ]4[، فرخ و همکاران ]3] TBMQ [2] ،NTNU رینظ یتجرب یهادسته شامل مدل نید. اشو

 یهایژگیاز و یبرخ ،یتجرب مهین یها. در روششودیم [10و  9] CSMمدل  رینظ یتجرب مهین یهامدل نی[ و همچن8همکاران ]

به دست آمده از  ژهیو یو انرژ یابزار برش یاند، از جمله فاصله دارقرار گرفته یسمورد برر TBM یکله حفار یدر طراح یدیکل

 جی[. خلاصه نتا15-17] یعدد یهایسازهی[ و شب14] یبرش چرخش نی[، ماش11-13] یبرش خط نیبا استفاده از ماش شگاهیآزما

باشد  یابه گونه دی( باS/pنفوذ ) مقداربه  یابزار برش یارفاصله د بتنس نه،یبه عملکرد به یابیدست یکه برا دهدیمطالعات نشان م نیا

 نیز [(19)مانند روش الوارز ] یو منطق فاز یشبکه عصب یهااز روش ر،یاخ یها[. در سال18به حداقل برسد ] یمصرف ژهیو یکه انرژ

 استفاده شده است. یتجرب یهادقت مدل شیافزا یبرا

است که فقط  یموضوع نیکننده فشار زمحفار متعادل یهانینرم و به طور خاص ماش یهانیحفار زم یهانیعملکرد ماش یابیارز 

فراوان است  رگذاریوجود عوامل تأث لیعمدتا به دل نیقرار گرفته است. ا ی( مورد بررس[20]و کومولادا،  دلیم مثلاًتوسط چند محقق )

شده با  یحفار یتونل ها یبا توجه به اطلاعات تجرب [20]و کومولادا  دلیآنها را دشوار کرده است. م لیو تحل هیو تجز یریگکه اندازه

نرخ نفوذ با توجه  یمورد انتظار برا ریاز مقاد یامحدوده افتنی یبرا یدستورالعمل کل کی ن،یفشار زم ندهکنحفار متعادل یهانیماش

 نیاند. تفاوت عمده بکرده شنهادی( پرهیابزار و غ شیحالت سا کار،نهیپارامترها )مانند نوع خاک، فشار س نیرگذارتریو تأث نیبه مهمتر

بسته و عوامل کنترل کننده مربوط به آن از جمله حداکثر  کارنهینرم اغلب مربوط به عملکرد س نیحفار سنگ سخت و زم یهانیماش

حساس از  یساختمانها ریز از جمله در ارتفاع روباره کم و طیشرا یدر برخ یاست. کنترل نشست سطح نینشست مجاز سطح زم

 اریبس یشروینفوذ و پ کیممکن است باعث  نیاست، ا شدهبرخوردار است. همانگونه که توسط شهاتا و همکاران اشاره  یشتریب تیاهم

 شوند،یم یکه عموما به صورت کنترل شده حفار یگریشود. مناطق د قهیدر دق متریلیم 10کنترل شده کمتر از  ریمحتاطانه با مقاد

است  یرسطحیز یهاسازه یکیو در نزد ع،شم هیپا یکیها، در نزدتونل ریسا یکیمختلط، در نزد کارنهیس طیشامل مناطق گذار در شرا

 نی. از اشودینرخ نفوذ کم م ن،یزم یحفار و کاهش افت حجملرزش کله کار،نهیکاهش نوسان فشار س یبرا ط،یشرا نی. در ا[21]

 یارهایمع ن،یزم تیوضع ،ییاجرا اتیاز عمل یادیز اتیبه جزئ ازینرم ن نیدر زم یحفارنینرخ نفوذ ماش قیدق لیو تحل هیمنظر، تجز

مقاله  نی. اکندیدشوار م اریرا بس یابیامر، روند ارز نیاست که ا یعیدارد. طب یحفارنیماش یکنترل نشست و عوامل طراح ازیمورد ن

تر  یکاربرد کل کیدر  نیکننده فشار زمحفار متعادل یهانینرخ نفوذ ماش یابیارز یبرا یاساس یراهنما کیارائه  یاست برا یمطالعه

 محتاطانه قرار ندارد. اریتحت عملکرد بس نیکه در آن ماش

کننده فشار حفار متعادل یهانینرخ نفوذ ماش لیو تحل هیدر تجز یمختلف یکه پارامترها دهدینشان م یقاتیمطالعات تحق یبررس

( و FI) روی(، شاخص نSP)  ژهی(، نرخ نفوذ وPRevحفار )(، نفوذ در هر دور کلهPRتفاده شده است که شامل نرخ نفوذ )اس نیزم

 5بر اساس اطلاعات  TIو  FI نیرابطه ب یبررس یبرا لیتحل یسر کی، [22](. در مطالعه دالمن 1( است )جدول TIشاخص گشتاور  )

 کیمطالعه  نیا یینها افتهینشان داده شده است،  1انجام شده است. همانگونه که در شکل  نیکننده فشار زممتعادل یحفارنیماش

  . است ریبا ثابت متغ یرابطه توان کینمودار با 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



3 

 

 نرخ نفوذ یهاشاخص: 1جدول 

Table 1: Penetration rate indices 

 رابطه واحد تعریف نماد
PR نرخ نفوذ mm/min  

PRev رخشنفوذ در هر دور چ mm/rev (1000 PR)/(60 RPM) 

SP* نفوذ ویژه (mm/rev)/kN PRev/Fcon 

FI* اندیس نیرو (mm/rev)/(kN/m2) PRev/SCF 

TI* اندیس گشتاور MNm/(mm/rev)/m2 Msp/A 

 [22]بر اساس توضیحات دالمن * 

 Fcon :تماس  یروین(kN). 

SCF  : واحد سطح تماس در یروین (kN/m2). 

Msp  :استحفار اعمال شده به ازای نفوذ واحد در یک دور چرخش کلهکه برابر با گشتاور  هیژو گشتاور. 

A  :  متر مربع( مقطع تونلسطح(. 
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 [22] گشتاور سیو اند روین سیاند نی: رابطه ب1شکل 

Figure 1: The relationship between force index and torque index [22] 

 تی(. مز[23]سخت استفاده شده است ) نیزم یحفار یهانیماش یدر کاربردها یاه طور گستردهه بشد یبنداسیاز نرخ نفوذ مق

 رغمی. علرندیگیرا در نظر م یحفارنیحفار و قطر ماشخش کلهها اثر مقدار سرعت چراست که آن نیدر ا شدهیبنداسیمق یپارامترها

 یهنگام ژهیدشوار است، به و ارینفوذ و گشتاور معمولاً بس یرویر، نحفاش کلهسرعت چرخ نیپروژه، تخم کی هیدر مراحل اول ا،یمزا نیا

 یاتیعمل یپارامترها یبر رو زین یو افت حجم چ،یسرعت نقاله مارپ کار،نهیهمانند فشار س یگریکه عوامل کنترل کننده د

معمولاً بر حسب  نیکننده فشار زممتعادل یهانیاشم ینرخ نفوذ برا ،یسازدر صنعت تونل ل،یدل نی. به همندبگذار ریتاث یحفارنیماش

کننده فشار  سنگاپور با ماشین متعادل DTL3در حفاری تونل متروی  سندهی. بر اساس تجارب نوشودیم فیتوص قهیدر دق متریلیم

در چند  توانیرا م نیزمکننده فشار حفار متعادل یهانیبر نرخ نفوذ ماش رگذاریتأث هشناخته شد یفاکتورها نی، مهمتر[24زمین ]

 کرد. یبند میتقس 2نشان داده شده در جدول  یدسته کل
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 موثر بر نرخ نفوذ یپارامترها یدسته بند: 2جدول 

Table 2: Classification of parameters affecting the penetration rate 

 پارامترهای موثر دسته بندی پارامترها

 یکیژئوتکن یپارامترها

 

 (رهیزه کش نشده و غ ی)به عنوان مثال عدد نفوذ استاندارد، مقاومت برشخاک  تمقاوم

 حفار(گرفتگی کله)موثر بر گل قوام شاخص

 خاک سایندگی

 های رسینوع کانی

 ینیرزمیآب ز سطح

 و نوع خاک اندازه

 کاردر سینه سنگ قلوه تخته سنگ و وجود

 نیماش یطراح یپارامترها

 

 حفارکله مرکزناحیه در  ژهیبه و حفاربازشوهای کله الگوویو  حفارکله نسبت بازشدگی

 یابزار برش نوع

 یبرش دهنده مرکز نوع

 چیدمان ابزارهای برشی

 حفاری حفار و درون محفظهکله یرو فوم بر قیتزر ینازل ها دمانیچ

 هاستمیس نیوارد شده توسط ا یفشارها یها تیو محدود های مفصل بندی سپرهانوع سیستم

 ماشین حفار و گشتاور نیروی رانش یها تیدودحم

 فوم قیتزر حجم تیمحدود

 فوم سیستم تزریقنوع 

 شده قیتزر مریپل نوع فوم و

 حفاری ابزار شیسا مقدار پارامترهای عملیاتی

  کارفشار سینه

 حفارسرعت چرخش کله

 نقاله مارپیچ سرعت چرخش

 مربوط به افت حجمی و کنترل نشست سطحی یارهایمع

 ...ها و  تونل ری، سایحساس سطح یشمع، سازه ها یها هیبودن به پا کینزد سایر شرایط خاص

 

کننده فشار متعادل یهانیماش یبرا ژهینرم، به و یهانیحفار زم یهانیماش یبرآورد نرخ نفوذ برا یسازیهمانطور که ذکر شد، کم

مقدار نرخ  ،یسازاست که در هر پروژه تونل یدر حال نیاست. ا نگرفتهقرار  یدر مطالعات محققان مختلف تاکنون مورد بررس ن،یزم

 یاز کشورها یتونل یهااز پروژه یتعداد یهامقاله، با استفاده از داده نیتونل است. در ا یدر برآورد زمان اجرا دهکنن نییتع ینفوذ عامل

شده و ارتباط  ییشناسا یحفار یعاد طیکننده در شراحفار متعادل یهانیبر نرخ نفوذ ماش رگذاریتاث یپارامترها نیترمهم ا،یمختلف دن

مهندسان طراح است تا  یبرا یرابطه اساس کیمطالعه، ارائه  نیا یقرار گرفته است. هدف اصل یوذ مورد بررسنفپارامترها با نرخ نیا

 پروژه ارائه دهند. کی هیدر مراحل اول یترقیدق یهابیبتوانند تقر

 هاهداد گاهیشرح پا -2

داده جمع  گاهیپا کیسراسر جهان در  یهارکورد داده از پروژه 33 ن،یکننده فشار زممتعادل نینرخ نفوذ ماش یابیبه منظور ارز

 یجمع آور یهامربوط به آن به دست آمده است. نوع داده قاتیتحق جیو نتا یکیمختلف ژئوتکن یهاها از گزارشداده نیشد. ا یآور

 گاهیپا نیها را در اداده خلاصه پارامترها و 3مورد استفاده است. جدول  یهادسترس بودن اطلاعات در گزارش دره به شده کاملًا  وابست
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به متوسط فشار  کارنهی. فشار سشودیحفر م یحفار نیاست که با استفاده از ماش یقطر تونل یبه معنا یقطر حفار .دهدیداده نشان م

یدور چرخش آن م کی ینفوذ کله حفار به ازا زانیم انگریحفار اشاره دارد. نرخ نفوذ ب نیماش یشده در محفظه حفار یمواد حفار

است.  یگمانه اکتشاف کیدر  متریسانت 30در خاک به اندازه  ریگنفوذ نمونه یلازم برا یهاربهتعداد ض انگری. عدد نفوذ استاندارد بباشد

 شینما یبرا یتیحفار بر حسب درصد است. شاخص قوام کمبه کل سطح کلهحفار کله ینسبت سطح بازشوها انگریب ینسبت بازشدگ

 ی. مقاومت برشدیآیبه دست م یریآب بر شاخص خم یمحتوا و یحد روان نیاختلاف ب میاز تقس تیکم نیاست. ا خاک یسفت زانیم

تا تاج تونل  نیارتفاع از سطح زم انگریه بکش نشده است. ارتفاع روبارزه شیخاک در حالت آزما یمقاومت برش انگریکش نشده بزه

 است.

 تریهستند. لازم به ذکر است که با توجه به در دسترس بودن اطلاعات جزئ ریسال اخ 10مربوط به  3ی یاد شده در جدول هاپروژه

جود داشت که در ادامه به جدول و شده در ادی یاز پارامترها نسبت به پارامترها یشتریاثر تعداد ب یها، امکان بررسپروژه نیاز ا یتعداد

 .شودیبه آنها اشاره م یصورت مطالعه مورد

 
 یبانک اطلاعات یهادهدا: 3جدول 

Table 3: Database data 

شماره 

 داده
 نام پروژه

قطر 

 حفاری

فشار 

 کارسینه

عدد نفوذ  نرخ نفوذ

 استاندارد

نسبت 

 بازشدگی

شاخص 

 قوام

مقاومت برشی 

 کش نشدهزه

ارتفاع 

 منبع رهروبا
D P PR SPT OR Ic Su OB 

(m) (bar) (mm/min)  (%)  (kPa) (m) 

 8 141  28 50 26 3/0 77/7 تونل متروی تورین 1

[25] 

 8 56  40 70 27 1 03/8 میلان ریلیتونل  2

3 
تونل متروی 

 بولوگنا
76/6 5/1 30 40 25 8/0 114 17 

 13 250  25 100 16 2 7/8 تونل متروی پورتو 4

5 
ای تونل جاده

 مادرید
15 2 70 30 43 5/0 75 30 

6 
تونل متروی 

 بانکوک
46/6 5/1 40 30 35 7/0 88 39 

تونل متروی  7
DTL3C 

6/6 2 15 100 30 1 250 20 

های داده

 مولف

تونل متروی  8
DTL3C 

6/6 5/0 23 60 30 1 250 20 

تونل متروی  9
DTL3C 

6/6 7/2 32 10 30 5/0 30 20 

تونل متروی  10
DTL3C 

6/6 8/2 28 60 30 1 250 20 

تونل متروی  11
DTL3C 

6/6 3 30 10 30 5/0 30 20 

تونل متروی  12
U230 

56/6 2 60 65 45 1 145 40 

13 
تونل فاضلاب 

 میلواکی
3 1 46 8 30 5/0 35 13 

[25] 

14 
تونل انتقال آب 

 بوینس آیرس
31/4 2 36 42 35 8/0 110 25 

15 
تونل متروی تهران 

 7خط 
16/9 4/0 36 60 35 1 168 18 

های داده

 مولف
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16 
تونل متروی تبریز 

 1خط 
88/6 1 43 40 30 8/0 25 10 

17 
تونل انتقال آب 

 آمبارلی
56/4 5/0 10  35 6/1 250 12 

 8 169 9/0 25 55 33 5/1 6/6 تونل متروی چنای 18 [25]

19 
تونل متروی 

 ساوپالو
46/9 5/2 27 56 29 9/0 163 14 

20 

در  Aتونل 

 سنگاپور

43/6 5/0 45 83 60 1/1 263 22 

های داده

 مولف

21 43/6 7/0 45 83 60 1/1 263 22 

22 43/6 4/0 35 72 60 1 224 19 

23 43/6 8/0 35 72 60 1 224 19 

24 
 در سنگاپور Bتونل 

43/6 4/1  63 60 9/0 190 19 

25 43/6 7/1  63 60 9/0 190 19 

26 

 در سنگاپور Cتونل 

43/6 9/1 50 72 60 1 224 19 

27 43/6 7/1 50 72 60 1 224 19 

28 43/6 9/1 50 75 60 1 235 20 

29 43/6 2 50 75 60 1 235 20 

30 

در  Dتونل 

 سنگاپور

46/6 8/1 25 83 43 1/1 264 22 

31 46/6 7/1 25 83 43 1/1 264 22 

32 46/6 3/2 38 92 43 1/1 300 26 

33 46/6 5/2 38 92 43 1/1 300 26 

 

یدهد. همانگونه که مشاهده میرا نشان م ای آنهاو نمودارهای جعبه یبانک اطلاعات نیموجود در ا یاصل یپارامترها عیتوز 2شکل 

دهد. یرا پوشش م یاTBM یتونل ساز یهار پروژه موجود د ریاکثر مقاد ،یدهد که بانک اطلاعاتیپارامترها نشان م نیشود، دامنه ا

که اطلاعات بانک  یمعن نیمتقارن هستند، به ا یانیها در اطراف نقطه مدادهشود که اکثر یمشاهده م زین عیتوز یها یاز منحن

عدد نفوذ  ،نرخ نفوذ ،ارکنهیفشار س ی،قطر حفاردامنه اطلاعات مربوط به ندارد.  لیاز پارامترها تما یبه سمت محدوده خاص یاطلاعات

 10-70، بار 3/0-3متر،  3-15 بیارتفاع روباره به ترت ، وکش نشدهزه یقاومت برشم ،شاخص قوام ی،نسبت بازشدگ ،استاندارد

mm/min،  تریس همبستگی بین نرخ نفوذ ما 4جدول . متر است 8-40کیلوپاسکال، و  25-300، 5/0-6/1درصد،  25-60، 8-100و

شود، بیشترین و کمترین مقادیر ضریب همبستگی به ترتیب برای نسبت دهد. همانگونه که مشاهده مینشان می مترها راو سایر پارا

 به دست آمده است. 02/0و  53/0با مقادیر  کارهبازشدگی و فشار سین
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 ای آنهای و نمودار جعبهموجود در بانک اطلاعات یاصل یپارامترها عی: توز2شکل 

Figure 2: Distribution of the main parameters in the database and their box plot 

 : ماتریس همبستگی پارامترهای بانک اطلاعاتی4جدول 

Table 4: Correlation matrix of database parameters 

 
PR 

(mm/min) 

D 
(m) 

P 

 (bar) 

SPT 
 

OR 

(%) 

Ic 
 

Su 
(kPa) 

D (m) 0.260             

P (bar) 0.020 0.105           

SPT -0.207 -0.005 -0.106         

OR (%) 0.534 -0.079 -0.231 0.411       

Ic -0.359 -0.351 -0.408 0.894 0.325     

Su (kPa) -0.205 -0.134 -0.017 0.877 0.418 0.835   

OB (m) 0.480 0.096 0.327 0.019 0.249 -0.215 0.103 
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 یگذار بر نرخ نفوذ بر اساس اطلاعات بانک اطلاعات ریتاث یپارامترها یبررس -3

به منظور بررسی پارامترهای تاثیرگذار بر نرخ نفوذ، روابط دومتغیره بین پارامترهای مختلف موجود در بانک اطلاعاتی و نرخ نفوذ 

 می گیرند.  مورد بررسی قرار گرفت که به صورت مفصل در بخشهای بعدی مورد بررسی قرار

 یکیژئوتکن یپارامترها -1-3

باشد،  شتریهرچه مقدار عدد نفوذ استاندارد بدهد ( نشان می3بررسی رابطه دو متغیره بین عدد نفوذ استاندارد و نرخ نفوذ )شکل 

شود. ر میتمشکلن شده و حفر آ تربیشتر عدد نفوذ استاندارد سفت ریاست که خاک در مقاد نیامر ا نیا لینرخ نفوذ کمتر است. دل

عدد  ریرسد. در مقاد یخود م رامقد نیبه بیشتر 40-30عدد نفوذ استاندارد حدود  رینرخ نفوذ در مقاد نکته قابل توجه این است که

و  حیاعمال فشار صح یاپراتور ماشین براکار، سینهدر  یداریمشکلات پا به دلیل به وجود آمدن، 40-30از کمتر نفوذ استاندارد 

 .شوددهد که این خود باعث کاهش نرخ نفوذ میعملیات حفاری را انجام می یشتریب اطی، با احتکارسینه زشیاز ر یریجلوگ

 

R² = 0.0908

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 20 40 60 80 100 120

P
R

 (m
m

/m
in

)

SPT

 
 دهند( ها را نشان می: تغییرات نرخ نفوذ در برابر عدد نفوذ استاندارد )خطوط خط چین به صورت تقریبی مرزهای بالایی و پایینی داده3 شکل

Figure 3: Changes in penetration rate against the standard penetration number (dashed lines roughly represent the upper and lower 

bounds of the data) 

ه است که در مطالعه خود نشان داد [22] نتایج این بررسی با نتایج مطالعه انجام شده توسط سایر محققین نیز مطابقت دارد. دالمن

 متروپروژه  کیدر  یدانیمشاهدات م علاوه بر این(. 4شود )شکل نرخ نفوذ ویژه می باعث کاهشنفوذ استاندارد  عددمقدار  افزایش

کمتر )حفاری بوده است ماشین کم ارینفوذ بس نشانگر( 100 یسفت و سخت )با عدد نفوذ استاندارد بالا اریبس یسنگاپور در آبرفت ها

 طابقت دارد.( مقهیمتر در دقمیلی 10از 

 

Chainage (m)
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[(
m

m
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ev
)/

kN
]

Intervention 
interval length

SPT = 10-30 SPT = 30-50 SPT > 50

 
 [22] عدد نفوذ استاندارد بر نرخ نفوذ ریمقاد ریتأث :4 شکل

Figure 4: The influence of the values of the standard penetration number on the penetration rate  [22] 
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نرخ نفوذ بیشتر است. م کمتر باشد، هرچه شاخص قوادهد ( نشان می5بررسی رابطه دو متغیره بین شاخص قوام و نرخ نفوذ )شکل 

 یگرفتگی کمتردر معرض خطر گل ماشینشود و تر انجام میگل راحت ییشاخص قوام کم، جابجا ریست که در مقادا امر آن نیا لیدل

 [28[، ]24]ی هاافتهیبا  موافق جهینت نی. ارسدمیمقدار خود  ثرنفوذ به حداکنرخ  4/0-5/0(. در شاخص قوام حدود [25-27]است )

کننده فشار های حفار متعادلکاربرد ماشین یمحدوده شاخص قوام برا نیاشاره کردند بهتراین محققین همانگونه که است.  [29و ]

 است.  5/0تا  4/0 نیگرفتگی کم بگل یزمین با خطر احتمال
 

R² = 0.1817

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

P
R

 (m
m

/m
in

)

Ic

 
 دهند(ها را نشان میرزهای بالایی و پایینی داده: تغییرات نرخ نفوذ در برابر شاخص قوام )خطوط خط چین به صورت تقریبی م 5شکل 

Figure 5: Changes in penetration rate against the consistency index (the dashed lines roughly show the upper and lower limits of the 

data)  

 ماشین یاتیعملطراحی و  یپارامترها -2-3

 شتریب حفارکله شدگینسبت بازهرچه دهد ( نشان می6و نرخ نفوذ )شکل حفار کله یشدگبازنسبت بررسی رابطه دو متغیره بین 

گرفتگی کمتر است. همانگونه که به داخل محفظه با خطر گل کارسینهاز  خاکانتقال بهتر  لیبه دل نیبیشتر است. ا زیباشد، نرخ نفوذ ن

کند. میفراهم  ذنرخ نفو نیبه بهتر یابیدست یرا برا نهیبه طشرای ٪45-40شود، نسبت بازشدگی در حدود مشاهده می 10در شکل 

این  نییتع بی. ضراهمراه استنفوذ کار( با کاهش نرخ )مانند ناپایداری سینهخاص  طیشرا یدر برخ %45از نسبت بازشدگی بیشتر 

را در بین سایر پارامترهای مورد بررسی  یتگهمبسبهترین حفار و نرخ نفوذ کله یشدگدهد که نسبت بازنشان می هالیو تحل هیتجز

 .دارند
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ها را نشان حفار )خطوط خط چین به صورت تقریبی مرزهای بالایی و پایینی داده: تغییرات نرخ نفوذ در برابر نسبت بازشدگی کله6شکل 

 دهند( می

Figure 6: The changes of penetration rate against the opening ratio of the cutterhead (dashed lines roughly show the upper and lower 

limits of the data) 
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تر این موضوع ی نیست. بررسی دقیقداریارتباط معن چیهبیانگر ( 7و نرخ نفوذ )شکل  کارفشار سینه نیب رهیرابطه دو متغ یبررس

رابطه نسبتا نقاله مارپیچ سرعت چرخش  . از طرفی دیگر(8)شکل  کندمتر نیز این موضوع را تایید می  9و  7در دو پروژه مترو با قطر 

 شود.گل حفاری عمدتا توسط سرعت نقاله مارپیچ کنترل می هیتخل دلیل این موضوع این است که. (9)شکل  خوبی با نرخ نفوذ دارد
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 دهند( ها را نشان میزهای بالایی و پایینی دادهکار )خطوط خط چین به صورت تقریبی مر: تغییرات نرخ نفوذ در برابر فشار سینه7شکل 

Figure 7: Changes in penetration rate versus face pressure (the dashed lines roughly represent the upper and lower limits of the data) 
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 وذکار و نرخ نفار سینه: بررسی رابطه بین فش8شکل 

Figure 8: Examining the relationship between face pressure and penetration rate 
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 : بررسی رابطه بین سرعت چرخش نقاله مارپیچ و نرخ نفوذ9شکل 

Figure 9: Investigating the relationship between the rotation speed of the screw conveyor and the penetration rate 
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نقاله  سرعت چرخشدر  رییوجود دارد که شامل تغی مختلف یهایاستراتژ ،کارکنترل فشار سینهنکته قابل توجه این است که برای 

یر همزمان این پارامترها باعث یک تعامل د. تغیشومی رانش کلنیروی در مقدار  رییغ، و تحفارکله سرعت چرخشدر  رییمارپیچ، تغ

کار و نرخ نفوذ را بسیار مشکل می کند. از این رو در بیشتر حالات رابطه مستقیمی شود که تفسیر رابطه بین فشار سینهپیچیده می

متروی تهران  6پروژه خط ر دو نرخ نفوذ  رانشنیروی معکوس  یبه عنوان مثال، همبستگکار و نرخ نفوذ وجود ندارد. بین فشار سینه

داد.  حیکار توضکنترل فشار سینه ینقاله مارپیچ براسرعت چرخش رانش و نیروی همزمان مقدار  رییتوان با تغ یرا م (10شکل )

و در همان زمان  یافته است شیرانش افزانیروی  رمقدا ،کارفشار سینه شیبه منظور افزاشود، مشاهده می 10در شکل همانگونه که 

گل از نقاله مارپیچ  هیتخل زانیم ،رانش بیشترنیروی  ریاست که در مقاد یبدان معن نی. ایافته استنقاله مارپیچ کاهش سرعت چرخش 

پارامترهای  یاپراتور بر روابط عموم یدهد، استراتژبه وضوح نشان می نیشود. امنجر به کاهش نرخ نفوذ میاین خود که  شده است کم

 .ستین ریتفس به آسانی قابل نیو اعملیاتی موثر است 
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 کار.کنترل فشار سینه ینقاله مارپیچ برا سرعت چرخشرانش و نیروی مقدار  رییتغ :10 شکل

Figure 10: Changing the amount of thrust force and rotation speed of the screw conveyor to control the face pressure 

 گرفتگیگل -3-3

حفار در خاکهای ریزدانه سیلتی با عدد متر بیانگر  نرخ نفوذ بسیار پایین کله 6/6تونل متروی سنگاپور با قطر  لاعات یکبررسی اط

گرفتگی شدید باعث کار نشان داد که وجود اثر گلحفار در مجاورت سینهاست. بررسی وضعیت کله 100نفوذ استاندارد نزدیک به 

حفار شده است. سرعت حرکت خطی این ناحیه در مقایسه با نواحی دیگر ه نزدیک به مرکز کلهایجاد یک محدوده برآمده در ناحی

های های چسبنده در این ناحیه شود. تجمع بیش از حد خاکحفار به شدت کمتر است که این خود می تواند باعث تجمع خاککله

شود. در این حفار میهای برشی در ناحیه مرکزی کلهچسبنده و افزایش حرارت آنها باعث سخت شدن گل  و پوشانده شدن ابزار

شود )کمتر یابد و این خود منجر به کاهش شدید نرخ نفوذ میکار به شدت کاهش میحفار و ابزارهای برشی با سینهشرایط، تماس کله

گرفتگی استفاده یق پلیمرهای ضدگلگرفتگی بر نرخ نفوذ، در این پروژه از تزردر پروژه یاد شده(. برای کاهش اثر گل mm/rev. 10از 

 mm/rev. 10کار باعث افزایش نرخ نفوذ تا مقادیر نزدیک به لیتر در دقیقه از این پلیمر به فوم تزریق شده به سینه 40شد. افزودن 

زایش داد )تا مقادیر لیتر در دقیقه، به وضوح مقدار نرخ نفوذ را اف 70. افزایش مقدار تزریق پلیمر تا مقادیر نزدیک به (11)شکل  شد

(. برای اطمینان از اثر تزریق پلیمر بر روی نرخ نفوذ، مقدار تزریق پلیمر دوباره کاهش یافت که این خود کاهش mm/rev. 32حدود 

 گرفتگی بر افزایش نرخ نفوذ در سایر مطالعات انجام شده توسطنرخ نفوذ را به همراه داشت. تاثیر استفاده از تزریق پلیمر ضد گل

کاهش خطر باعث مناسب  گرفتگییک پلیمر ضد گلاستفاده از ، در مترو تولوزمحققان دیگر نیز تایید شده است. به عنوان مثال 

  .شد mm/min 40-50در حدود  یینفوذ نسبتاً بالا و نرخ گرفتگی در محفظه ماشینگل
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 فوذ در یک تونل مترو در سنگاپورگرفتگی و نرخ ن: بررسی ارتباط بین مقدار تزریق پلیمر ضد گل11شکل 

Figure 11: Investigating the relationship between the injection amount of anticlay polymer and the penetration rate in a subway 

tunnel in Singapore 

نیز مشاهده شد که موقعیت توقف  متروی تهران 6حفاری پروژه توسعه جنوبی خط در مطالعه دیگری بر روی اطلاعات ماشین

گرفتگی مواد حفاری با تغییر روند مقادیر نیروی رانش و نرخ نفوذ همراه بوده است. علت این امر به دلیل کاهش اثر گل حفاریماشین

اهده مش 12حفار در موقعیت توقف بوده است. همانگونه که در شکل حفاری به دلیل تمیزکاری کلهشده بر روی عملکرد ماشین

 حفار، نیروی رانش کم شده و نرخ نفوذ افزایش پیدا کرده است. گرفتگی دریچه های کلهشود، با کاهش گلمی
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Figure 12: The effect of reducing clogging on the thrust force and penetration rate in the southern expansion project of Tehran Metro 

Line 6 

مرکز  در ناحیه یاضاف قینازل تزر کی افزودنکه  ه استنشان دادنیز تهران  7ی خط در تونل مترو حفاریمطالعه عملکرد ماشین

امر باعث  نیگرفتگی محفظه شده است. اکاهش گل لیحفار به دلرانش کلهنیروی گشتاور و  ریباعث کاهش چشمگ حفاریمحفظه 

 .ه استشد زیبهبود نرخ نفوذ ماشین ن

محفظه ماشین،  یآب در قسمت مرکز قیعدم تزر لی، به دلاسپروودر تونل [ 30]علاوه بر این بر اساس نتایج مطالعات پاتریارچی 

ماشین شد. با استفاده از شش خط توقف و  انتقال مصالحمجاری  مسدود شدنباعث شد، که  جادیا سخت شده )بر اثر حرارت( گل کی

 18نفوذ ماشین از حدود  جهیو در نت افتیدرون محفظه بهبود  شرایط انتقال گل، حفاری محفظه یمرکزناحیه  یآب برا یاضاف قیتزر

 .افزایش یافت قهیمتر در دقمیلی 25 بیش ازبه  قهیمتر در دقمیلی

 زاتیتجه تیمحدود -4-3

. به عنوان شوددست آمده ه نرخ نفوذ ب می تواند باعث ایجاد محدودیت در نیماش زاتیتجه یدر طراح موجود خاص یویژگیها

حفار کله سازهدر که  ییجابجا یلندرهایفعال معروف به س ژهیو یمفصل بند ستمیس کیدر سنگاپور، تونلی پروژه  کیمثال، در 

تعداد محدود جک  لیفعال سپر جلو )به دل بندی مفصل یها ستمینسبت به س یرانش کمترنیروی  تیظرف یدارا شود،میاستفاده 

 نی، از اه است( عبور کرد100عدد نفوذ استاندارد بیشتر از  ریسفت )با مقاد اریخاک بس کیتونل از  نی. اه است( بودیکیدرولیه یها

است که در  موضوعی نی. اشده استکنترل  ییجابجا یلندرهایرانش مجاز سنیروی توسط حداکثر مقدار  عموماحفاری رو نفوذ ماشین

 کرد. یریتوان از آن جلوگ یم ماشین نهیبه یصورت طراح

نفوذ  مهم شامل عدد پنج پارامترهای بانک اطلاعاتی، روابط دو متغیره برای داده لیو تحل هیتجز جیبر اساس نتا در مجموع

 رگذاریتأث یپارامترها نیکش نشده و شاخص قوام به عنوان مهمترزه یمقاومت برشارتفاع روباره،  ،حفارکلهبازشدگی  نسبتاستاندارد، 

 با نرخ نفوذعدد نفوذ استاندارد، نسبت بازشدگی کله و شاخص قوام  روابط مربوط به جینتا ان،یم نیدر ااند. شده ییبر نرخ نفوذ شناسا

[ برای مقدار ضریب 31دسته بندی ارائه شده توسط یاکوبسن ]دارای ضرایب تعیین بیشتری هستند. لازم به ذکر است که بر اساس 

حفار به ترتیب ضعیف، کلهبازشدگی  ، و نسبتنفوذ استاندارد، شاخص قوام برای عدد در این بخش تعیین، روابط دو متغیره ارائه شده

کار بسیار ناچیز ه پارامتر فشار سینهضعیف تا متوسط، و متوسط تا قوی است. مقدار ضریب تعیین به دست آمده برای رابطه دو متغیر

البته لازم به ذکر است که پارامترهای دیگری همچون سایش ابزار حفاری نیز بر نرخ نفوذ می است و بیانگر عدم وجود رابطه است. 

دیر ضریب تعیین در کم بودن مقا شود.که با توجه به عدم وجود اطلاعات کافی، از بررسی آنها صرفنظر می [24]تواند تاثیرگذار باشد 

های بانک روابط دو متغیره مورد بررسی به دلیل اثرگذاری پارامترهای چندگانه بر روی نرخ نفوذ و همچنین کم بودن نسبی داده

استفاده نمود که در  رهیچند متغ ونیروش رگرساطلاعاتی است. برای افزایش ضریب تعیین روابط مرتبط با نرخ نفوذ لازم است از 

 های بانک اطلاعاتی در مطالعات آتی افزایش یابد.گیرد. همچنین لازم است تعداد دادهی مورد بررسی قرار میبخش بعد

 رهیچند متغ ونیبا روش رگرسنرخ نفوذ تخمین  یبرا یتجرب دیجد روابطتوسعه  -4

 ریچند متغ ای کیو  هدف( ریوابسته )متغ ریمتغ کی نیارتباط ب یبررس یاست که برا یروش آمار کی رهیچندمتغ ونیرگرس

. شودیهدف نشان داده م ریو متغ یورود یرهایمتغ نیمعادله ب کیارتباط به صورت  نی. اشودی( استفاده میورود یرهایمستقل )متغ

 نیتربه لیاز تحل نجا،یکرد. در ا ینیبشیهدف را پ ریمقدار متغ توانیم ،یورود یرهایمتغ ریمقاد نمعادله، با داشت نیبا استفاده از ا

به  رمجموعهیز نیقرار گرفته و بهتر یمستقل مورد بررس یرهایممکن از متغ یهارمجموعهیاستفاده شده است، که همه ز رمجموعهیز

بهبود  یبرا ن،ی( حذف شدند. همچنp-value> 0.05)با  داریرمعنیغ یارامترهاپ تیانتخاب شدند و در نها رگذاریتأث یرهایعنوان متغ

 ریبه عنوان متغ نیکننده فشار زممتعادل نینرخ نفوذ ماش ل،یتحل نیکاکس استفاده شد. در ا-باکس لیترها، از تبدنرمال پارام عیتوز

( در نظر گرفته شدند. سپس، با استفاده یورود یرهای)متغ لمستق یرهایبه عنوان متغ 3جدول  یهاداده ریهدف( و سا ریوابسته )متغ

پارامترها انجام شد و  رینرمال مقاد عیجهت بهبود توز یمورد بررس یپارامترها یکاکس برا-باکس لیتبد ،[32] تبینیاز نرم افزار م
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روابط، به منظور تطابق با  نیشدند. در ا ییشناسا ونیروابط رگرس نیبهتر ل،یتحل نیانجام گرفت. بر اساس ا رمجموعهیز نیبهتر لیتحل

روابط به دست آمده به صورت  نیشده است، بنابرا یبنداسیمق یعیطب تمیارپارامتر هدف با استفاده از تابع لگ ون،یرگرس طیشرا

 بودند. یرخطیغ

. بر دهدینشان م ونیرگرس لیو تحل هیمدل به دست آمده بر اساس تجز نیبهتر یرا برا تبینیم یخروج 1و رابطه  5جدول 

یمدل معن یبرا یاز نظر آمار یحفارنیو قطر ماش کارنهیر ساز پارامترها مانند فشا یبرخ ،یورود یرهایمتغ انیدر م ج،ینتا نیاساس ا

توان از  می و ،(٪72است ) ادیمدل نسبتاً ز نییتع بیضر شود،یمشاهده م که( و حذف شدند. همانگونه p-value> 0.05نبودند ) دار

از روابط  یبرخ 6استفاده کرد. جدول  پروژه کی هینرخ نفوذ به خصوص در مراحل اول ینیب شیپ یبرا یابزار مقدمات کیآن به عنوان 

 یاسهیمطالعه مقا کیانجام  یروابط برا نیدقت کمتر، ا داست. با وجو رگذاریتأث یپارامترها ریکه شامل سا دهدیرا ارائه م نیگزیجا

  .سودمند هستند اریبس

 
 (پارامتر هدف است Ln (PR)نرخ نفوذ ) ینیب شیپ یبرا تبینیم ونیرگرس بیضرا: 5جدول 

Table 5: Minitab regression coefficients for prediction of penetration rate (Ln (PR) is the target parameter) 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 
Constant 2.780 0.146 19.03 0.000   

 1.14 0.000 4.96- 0.00237 0.01175- 40-عدد نفوذ استاندارد

OR 0.01940 0.00314 6.19 0.000 1.21 
OB 0.01445 0.00515 2.80 0.010 1.07 

 
  2.780  0.01175 40  0.01940   0.01445          ABS SPT OR OB

PR e
   

    
2 72%R               )1(   

PR  نرخ نفوذ :(mm/min)، 

SPT ،عدد نفوذ استاندارد : 

OR حفار به درصد،: نسبت بازشدگی کله 

OB فاع روباره به متر.: ارت 
 برآورد نرخ نفوذ یبه دست آمده برا ونیروابط رگرس: 6جدول 

Table 6: Regression relationships obtained to estimate penetration rate 

2R رابطه رگرسیون 

72   2.780  0.01175 40  0.01940   0.01445          ABS SPT OR OB
PR e

   
 

69   2.934  0.00887 40   0.02174   0.0456 /   0.000966 ABS SPT OR OB D Su
PR e

      
68  3.079  0.01003 40   0.02119   0.01091   0.376 )( ABS SPT OR OB Ic

PR e
       

PR  نرخ نفوذ :(mm/min)، 

SPT ،عدد نفوذ استاندارد : 

OR حفار به درصد،: نسبت بازشدگی کله 

Ic ،شاخص قوام : 

OB ،ارتفاع روباره به متر : 

D ،قطر تونل به متر : 

Su  مقاومت برشی زه کش نشده :(kPa). 

 

 . دهدینشان م 1ه از رابطه شده را با استفاد ینیب شیو پ ینرخ نفوذ واقع نیب سهیمقا جینتا 13شکل 
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 شده ینیب شیپ نرخ نفوذ برابردر  یواقعنرخ نفوذ  :13 شکل

Figure 13: Actual penetration rate versus predicted penetration rate 

تلزم مس روابط نیا شتریدارند. توسعه ب یمطابقت خوب یواقع ریشده با مقاد ینیب شیپ ریمقاد شود،یهمانگونه که مشاهده م

و  ،یو نوع ابزار برش نشیحفار، طرح چکله ی)به عنوان مثال طرح بازشوها یحفارنیماش یاز طراح یشتریب یاستفاده از پارامترها

نمونه  یدرصد عبور 60)اندازه دهانه سرند متناظر با  d60خاک و  یمانند کوارتز محتوا یکیاز اطلاعات ژئوتکن گرید ی( و برخرهیغ

تهران نشان  یمترو 7در خط  نیکننده فشار زممتعادل یحفارنیماش یو نرخ نفوذ را برا d60 نیب یهمبستگ 14 خاک( است. شکل

 دیروابط با ندهیاست که در توسعه آ یپارامتر مناسب d60که  دهدیم اننش نییتع بیمقدار ضر شود،ی. همانگونه که مشاهده مدهدیم

 نیاست که ا نیا ردیمقاله مورد توجه قرار گ نیدر ا یشنهادیر مورد استفاده از روابط پد دیکه با یدی. نکته کلردیمورد توجه قرار گ

 ن،یقابل استفاده است. علاوه بر ا هیتونل در مراحل اول یرازمان اج یابیکه در ارز دهندینرخ نفوذ را به دست م یبیتقر نیانگیروابط م

 نیا دیحال با نیشده باشد. با ا یبنداسیمق یبه استفاده از شاخص ها ازیاست نممکن  ،یواقع یهاداده دهیچیپ یالگو یابیارز یبرا

نسبت به  یبهتر جیممکن است نتا  دهیچیپ یپارامترها ،یحفار یهانینرخ نفوذ ماش یابینکته را مورد توجه قرار داد که در ارز

از تعداد قابل  یترو گسترده قیکه اطلاعات دق یزمان ،ندهیدر مطالعات آ دیاست که با یموضوع نیساده تر ارائه ندهند. ا یپارامترها

 .ردیدر دسترس باشد، مورد توجه قرارگ یتونل زن یهااز پروژه یتوجه
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Figure 14: Correlation between d60 and PR for EPB TBM in line 7 of Tehran Metro 

 بندی و نتیجه گیریجمع  -5

 ن،یکننده فشار زممتعادل نیماش ژهینرم، به و نیزم یحفار یهانیعملکرد ماش یابیمطالعات انجام شده در مورد ارز جینتا یبررس

 لیتکم نهیزمان و هز ینیب شیپ یاپارامتر بر نینرخ نفوذ در صنعت وجود ندارد. ا ینیب شیپ یبرا یمدل کم چیکه ه دهدینشان م

مختلف اجرا شده در سراسر  یهابه دست آمده در پروژه اتیمقاله با اشاره به تجرب نیراستا، در ا نیماست. در ه یتونل ضرور کی

 ،یکینژئوتک یمربوط به جنبه ها یعوامل شامل پارامترها نیبر نرخ نفوذ شده است. ا رگذاریعوامل تأث نیبر مهمتر یجهان، مرور

 کیها، پروژه نیاست. بر اساس اطلاعات موجود از ا تیخاص سا یهاتیو محدود نیاطلاعات عملکرد ماش ن،یماش یمشخصات طراح

انجام  یآمار یها لیو تحل هیشد و بر اساس تجز جادیا نیکننده فشار زممتعادل یحفارنیماش یتعداد یدانیاز عملکرد م یاداده گاهیپا

که مجموعه  دهدینشان م جیدست آورده شد. نتا بهنرخ نفوذ  ینیب شیپ یبرا یروابط ،یاطلاعات گاهیپا نیات ااطلاع یشده بر رو

از  یمیاز ن شیزه کش نشده و شاخص قوام ب یحفار، ارتفاع روباره، مقاومت برشکله یز جمله، نسبت بازشدگاز پارامترها، ا یخاص

 نیاز مهمتر یکی حفارکله یکه نسبت بازشدگ دهندینشان م هالیو تحل هیتجز نیا نیکنند. همچن یم فینرخ نفوذ را توص راتییتغ

که مقدار عدد نفوذ استاندارد  دهدیآن نشان م رگذارینرخ نفوذ و عوامل تأث نیب رهیدو متغ لیو تحل هیعوامل کنترل نرخ نفوذ است. تجز

به  معمولا، نرخ نفوذ 40تا  30 نیعدد نفوذ استاندارد ب ریمقاد یبرابه همراه دارد.  یحفارنیماش یرا برا ینرخ نفوذ کمتر شتر،یب

. کندینرخ نفوذ فراهم م نیبه بهتر یابیدست یرا برا نهیبه طشرای وماعم ٪45تا  40حدود  ی. نسبت بازشدگرسدیحداکثر مقدار خود م

 کارنهیشده از س یدر انتقال مواد حفار تیمحدود لیرا به دل نماشی عملکرد( ٪25نسبتاً کم )به عنوان مثال کمتر از  ینسبت بازشدگ

به  نیا رسد،یخود م ری، نرخ نفوذ به حداکثر مقاد0.5تا  0.4. در شاخص قوام حدود دهدیکاهش م چیو نقاله مارپ یحفار ظهبه محف

 حفار است.کله یبازشوها یگرفتگاحتمال کمتر گل لیدل

نرخ نفوذ ارائه شده است. دامنه  یابیارز یرابطه برا یها، تعدادداده یه بر روچندگان یخط ونیرگرس لیو تحل هیاساس تجز بر

در خاک  یحفار یهانیعملکرد ماش ینیب شیپ یبرا یفقدان مدل کم لیبه دلدرصد است.  72تا  68 نیروابط ب نیا نییتع بیضرا

مهم است،  اریبس نهیزمان و هز یابیکه ارز یپروژه هنگام کی هیمهندسان پروژه در مراحل اول یبرا را یاساس ییروابط ابزارها نینرم، ا

را به دست  یحفارنیماش یشرویمقدار نرخ پ یورآن با نرخ بهره بینرخ نفوذ و ترک ینیبشیتوان با پ یراستا، م نی. در اکنندیفراهم م

بسته، مدل  کارنهیدر حالت س یحفارنیها در کنترل نرخ نفوذ ماش تیاز محدود یاریوجود بس لیآورد. لازم به ذکر است که به دل

در دسترس نبودند(  سندهینو یکه برا) یشتریب رگذاریتأث یارائه ندهد. فاکتورها یقیدق جیخاص نتا طیممکن است در شرا یشنهادیپ

و عملکرد  یمختلف طراح یو جنبه ها ییاجرا یها تیحدوداز جمله م شتریب اتیبا جزئ دیبا یداده فعل گاهیلحاظ شوند و پا دیبا

 .ابدیگسترش  نیماش

 تقدیر و تشکر -6

ساز هر گونه کمک از طرف همکاران محترم شرکت تونل نیو همچن نیساز ماشمحترم عامل شرکت تونل تیریمد تیاز حما مولف

 و تشکر را دارد.  ریمقاله کمال تقد نیا میو تنظ هیته یبرا

 منابع -7

[1] Graham, P.C. Rock exploration for machine manufacturers. In: Bieniawski, Z.T. (Ed.), Exploration for Rock 

Engineering. Balkema, Johannesburg, (1976) 173–180. 

[2] Barton, N. TBM performance in rock using QTBM. Tunnels Tunnell. Int. (1999) 31, 41–48. 

[3] Bruland, A. Hard Rock Tunnel Boring. Ph.D. Thesis, Norwegian University of Science and Technology, 

Trondheim, (1998). 

 

[4] Farrokh, E., Rostami, J., Laughton, C. Study of various models for estimation of penetration rate of hard rock 

TBMs. Tunnell. Undergr. Space Technol. (2012) 30, 110–123. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

[5] Hassanpour, J. Investigation of the effect of engineering geological parameters on TBM performance and 

modifications to existing prediction models. Ph.D. Thesis, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, (2009). 

[6] Hassanpour, J., Rostami, J., Khamehchiyan, M., Bruland, A. Development of new equations for performance 

prediction. Int. J. Geo Mech. Geoeng. (2009a) 4 (4), 287–297. 

[7] Hassanpour, J., Rostami, J., Khamehchiyan, M., Bruland, A., Tavakoli, H.R. TBM Performance Analysis in 

Pyroclastic Rocks: A Case History of Karaj Water Conveyance Tunnel. Rock Mech. Rock Eng. (2009b). 

[8] Khademi Hamidi, J., Shahriar, K., Rezai, B., Rostami, J. Performance prediction of hard rock TBM using rock mass 

rating (RMR) system. Tunnell. Undergr. Space Technol. (2010) 25 (4), 333–345. 

[9] Gertsch, R., Gertsch, L., Rostami, J. Disc cutting tests in Colorado Red Granite: Implications for TBM performance 

prediction. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. (2007) 44(2), 238-246. 

[10] Rostami, J. Development of a Force Estimation Model for Rock Fragmentation with Disc Cutters through 

Theoretical Modeling and Physical Measurement of Crushed Zone Pressure. Ph.D. Thesis, Colorado School of 

Mines, Golden, Colorado, USA, (1997) p. 249. 

[11] Abu Bakar, M.Z., Gertsch, L., Rostami, J. Evaluation of fragments from disc cutting of dry and saturated 

sandstone. Rock Mech. Rock Eng. (2014) 47(5), 1891–1903. 

[12] Ozdemir, L., Miller, R., Wang, F.D. Mechanical Tunnel Boring Prediction and Machine Design. Final Project 

Report to NSF APR73-07776-A03. Colorado School of Mines, Golden, Co, (1978). 

[13] Rostami, J., Ozdemir, L. A new model for performance prediction of hard rock TBM. In: Bowerman, L.D., et al. 

(Eds.), RETC, (1993) 793–809. 

[14] Farrokh, E., Kim, D.Y., Kyung, S.B. Rotary cutting test for hard rock TBM performance evaluation. World 

tunneling conference, Dubrovnik, Croatia, (2015). 

[15] Gong, Q.M., Jiao, Y.Y., Zhao, J. Numerical modelling of the effects of joint spacing on rock fragmentation by 

TBM cutters. Tunn. Undergr. Space Technol. (2006) 21(1), 46–55. 

[16] Labra, C., Rojek, J., Oñate, E. Discrete/finite element modelling of rock cutting with a TBM disc cutter. Rock 

Mech. Rock Eng. (2016) 50(3), 621–638. 

[17] Liu, H.Y., Kou, S.Q., Lindqvist, P., Tang, C.A. Numerical simulation of the rock fragmentation process induced by 

indenters. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. (2002) 39, 491–505. 

[18] Rostami, J. Hard rock TBM cutterhead modeling for design and performance prediction. Geomechanik und 

Tunnelbau, Ernst & Sohn, (Austrian Journal of Geotechnical Eng.), (2008) January. 

[19] Alvarez Grima, M.P.A., Bruines, P.A., Verhoef, P.N.W. Modeling tunnel boring machine performance by neuro-

fuzzy methods. Tunnell. Undergr. Space Technol. (2000) 15 (3), 259–269. 

[20] Maidl, U., Comulada, M. Prediction of EPB shield performance in soils. RETC, (2011) 1083-1091. 

[21] Shehata, A.S., El-Kelesh, A.M., El-kasaby, A.E., Mansour, M. Rates of soft ground tunneling in vicinity of 

existing structures. International Journal of Advanced Engineering, Management and Science (IJAEMS), (2018) 4 

(1), 35-45. 

[22] Dullmann, J. Performance optimization and wear forecast in hydro-shield tunneling in soft ground. Ph.D. Thesis, 

Ruhr-University Bochum, Faculty of Civil and Environmental Engineering, (2014). 

[23] Alber, M. Advance rates of hard rock TBMs and their effects on project economics. Tunnell. Undergr. Space 

Technol. (2000) 15 (1), 55–84. 

[24] Farrokh, E., Kim, D.Y., Sim, B.K., Lee, J.W. TBM challenges at DTL3 C931 project in Singapore. ITA tunnel 

congress, San Francisco, California, USA, (2016). 

[25] Herrenknecht AG. (2023). Retrieved from https://www.herrenknecht.com/en/references. 

[26] Hollmann, F.S., Thewes, M. Assessment method for clay clogging and disintegration of fines in mechanized 

tunneling. Tunnell. Undergr. Space Technol. (2013) 37, 96-106. 

[27] Hollmann, F.S., Thewes, M. Clogging and accumulation of fine contents in shield tunneling in soils. In: 18th Proc. 

Engineering Geology, Berlin, (2011) 237–244. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

[28] Thewes, M. Adhesion of clay soils during tunneling with liquid shields. Reports from Soil Mechanics and 

Foundation Engineering of the University of Wuppertal, Department of Civil Engineering, (1999). 

[29] Martinotto, A., Langmaack, L. Toulouse Metro Lot 2: soil conditioning in difficult ground conditions. ITA tunnel 

congress, Prague, (2007). 

[30] Patriarchi, V. Relationship between large diameter EPB TBM performance and mechanical parameters. Master’s 

Thesis, University of Bologna, College of Engineering, (2011). 

[31] Jakobsen, P.D. Estimation of soft ground tool life in TBM tunneling. PhD dissertation, Norwegian University of 

Science and Technology, (2014). 

[32] Minitab Inc. Minitab 16 Software, (2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

Evaluating the Penetration Rate of Earth Pressure 

Balance Tunnel Boring Machines  
 

Ebrahim Farrokh1  

1Mining engineering faculty, Amirkabir university of technology (Tehran polytechnic) 
 

ABSTRACT  
The penetration rate is a crucial parameter in the performance of Earth Pressure Balance (EPB) Tunnel 

Boring Machines (TBMs), which is used to assess the time and cost of completing a project. However, so far, no 

model has been presented to predict the penetration rate in soft soils, leading engineers to rely on approximate 

estimations based on similar projects. This results in significant inaccuracies in project completion time. In this 

article, statistical analysis has been conducted using performance data from EPB TBMs worldwide to examine 

the correlation between the penetration rate and its influencing factors. The parameters discussed include 

tunnel diameter, face pressure, undrained shear strength, unconfined compressive strength, head opening ratio, 

and standard penetration number. Based on the data analysis, three parameters, namely head opening ratio, 

unconfined compressive strength, and standard penetration number, have been identified as significant 

influencing factors. This article provides useful relationships for estimating the penetration rate with 

determination coefficients ranging from 68% to 72%. Considering the absence of an accurate performance 

prediction model for soft ground TBMs, the results of this study assist tunnel project engineers in the initial 

stages of the project by enabling better evaluation of performance parameters, time, and cost requirements.  
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EPB, Penetration rate, head opening ratio, unconfined compressive strength, standard penetration number. 
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