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دارد. سایش  های حفاری تیغهارتباط مستقیمی با کارآیی  ،سخت های سنگکارآیی حفاری مکانیزه در   چکیده

که  زمانیباشد.  می(TBM) مقطعتمام حفر تونل های  ماشینها عاملی مهم و تاثیرگذار بر قابلیت  تیغه

روند حفاری را  شدت بهها  تیغهسایش  کنند، میر یک سنگ مقاوم و سخت پیشروی د ها این ماشین

و  ها آنها، شناخت مکانیزم برش سنگ توسط  تیغهتحت تاثیر قرار خواهد داد. جهت ارزیابی کارآیی 

بر ها الزامی است. در این مقاله  تیغه)وضعیت( سایش  شناسایی پارامترهای کلیدی تاثیرگذار بر روند

قطعه تیغه حفاری که در حفاری  1111اساس نتایج بررسی، پایش و تحلیل جامعه آماری بیش از 

مکانیزه تونل انتقال آب کانی سیب مورد استفاده قرار گرفته اند، مدل تجربی جهت تعیین نرخ مصرف 

وت نظیر گرانیت )مقاومت بالا و سایش متوسط تا بالا(، کوارتزیت نوع سنگ با لیتولوژی متفا 3تیغه در 

)مقاومت متوسط و سایش متوسط تا کم( ارائه گردید. در  آهک)مقاومت متوسط و سایش بسیار بالا( و 

بیانگر نتایج  مورد مقایسه قرار گرفته که NTNUرایج نظیر  های مدلنهایت مدل تجربی ارائه شده با 

 است. ها آن بین همبستگی بالا

 

 TBMتیغه حفاری، ماشین حفر تمام مقطع،  سایش،حفاری مکانیزه، سنگ، تونل،   واژگان کلیدی

 

 مقدمه -0
دهد که سهم های توسعه کشور نشان مینگاهی به برنامه

به های جاری از لحاظ ریالی و زمانی بخش تونل در پروژه

توان ای که میگونهبه ؛گسترش یافته است چشمگیری شکل

اهمیت این . عنوان شریان حیاتی در توسعه نام برد بهاز آن 

های آوری در روشهای فنا توجه به پیشرفتموضوع ب

حفاری مکانیزه و استقبال روزافزون کارفرمایان و پیمانکاران 

های سنتی حفر تونل با توجه به مزایای آن نسبت به روش

نیاز به توسعه فضاهای زیرزمینی بیش از پیش شده است. اما 

 استفاده جز ایچاره ها آن صرفهو همچنین احداث سریع و به

به . ندارد مکانیزه حفاری جدید فناوری از آگاهانه و صحیح

بدون  زهیمکان یحفار یاستفاده از تکنولوژ گر،ید عبارت

 نهیچندان مناسب نخواهد بود. هز یو دانش فن یآگاه

و  های حفر تونل تمام مقطع تامین ماشین یبالا ای هیسرما

و  ریبه تعم ازیتیغه حفاری، ن ضیتعو یو زمان لازم برا نهیهز

لزوم  ،یقطعات و لوازم مصرف نیمستمر، لزوم تأم ینگهدار

در  یشروینرخ پ نیو بالاتر وری بهرهبا حداکثر  نهیاستفاده به

بالا را  نانیاطم تیو حفظ قابل نیزم ریمتغ طیمواجهه با شرا

از شکست  یمتعدد های نمونه .سازد یم یضرور نیماش یبرا

در داخل و خارج از کشور وجود  زهیمکان یحفار های پروژه

 طیاز شرا ی، عدم شناخت کافها آناز  یاریدارد که علت بس

 طیبا شرا نیماش ینامناسب و عدم سازگار یطراح ن،یزم

 بوده است. مانکاریپ یو تجربه ناکاف ریمس

 یحفار یسه دهه از عمر تکنولوژ باًیدر طول تقر
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در سطح  یخوب یدر کشور، اگرچه دستاوردها زهیمکان

 نهیدر زم ایهیو پا یادیحاصل شده است، اما کار بن یتجرب

-توده قابلیت حفاریو  یندگیسا یابیهمچون ارز یموضوعات

 یو تکنولوژ یطراح غه،یشاخص عمر ت نتخمی سنگ،

نفوذ صحرایی شاخص  است. نشدهساخت تیغه حفاری انجام 

(FPI: Field penetration index)  یکی از پارامترهای

طور چراکه به .مکانیزه تونل استی رایار مهم در حفبس

گذارد. گفته پروژه تأثیر می یبند زمانها و مستقیم بر هزینه

های مصرف تیغه ها، هزینهشود که در حفر مکانیزه تونلمی

های تعویض تیغه تقریباً یک پنجم هزینه کل پروژه و زمان

-اختصاص میتقریباً یک سوم کل زمان پروژه را به خود 

شناسی و این میزان بسته به شرایط زمین اما .[1]دهد

تغییر  سخت و ساینده های سنگویژه در هب ،اپراتوری ماشین

ها به چالش  سنگ گونه اینکه در  طوریه . بخواهد کرد

، ارزیابی رو از اینر خواهد شد. جمنروند حفاری  در اصلی

ی سایندگی سنگ و همچنین تخمین مصرف تیغه حفار

 و مدیریت ریسک پروژه بسیار حیاتی است. بندی زمانبرای 
کیلومتر  6/33تونل انتقال آب کانی سیب با طول 

 وسیله دو ماشین حفر تونل تمام مقطع از نوع به( 1)شکل 

و ماشین  32/6ماشین حفر تونل با سپر تلسکوپی به قطر 

در دو قطعه در حال حفاری  22/6سپره با قطر  تکحفر تونل 

 و هدف از احداث آن، انتقال آب از بالادست مخزن سد است

کانی سیب از رودخانه زاب به دشت نقده و حوضه آبریز 

تونل شامل  ریدر مس یسنگدریاچه ارومیه است. واحدهای 

، کنگلومرا و آهک ل،یکرتاسه )ش یرسوب یواحدها

 ت،یلی، فتیکرتاسه )اسل یدگرگون یحدهاوا ،(تیدولوم

 ت،یآندز یو تراک تی)آندز نیآذر یاحدهاو ،مرمر، هورنفلس(

با توجه به عبور بخش  .است( و آبرفت تیوریو گرانود تیگران

با مقاومت و سایش  های سنگالذکر از  فوقاعظمی از تونل 

بروز مشکلات متعدد در روند حفاری تونل و  بنابراینو  بالا

وسیع جهت بررسی موضوع،  ، مطالعات میدانیتیغهسایش 

سخت بر و ضد  تیغهتامین مدیریت  رفع مشکل و در نهایت

از نتایج مهم این مطالعات گسترده صورت گرفت. سایش 

کاهش هزینه تامین  توان به افزایش راندمان حفاری و می

در متر  ها آنو کاهش مصرف ویژه  تیغه، افزایش عمر تیغه

در این  ها یافتهقاله بخشی از طول تونل و ... نام برد. در این م

 گیرد. میزمینه مورد بحث و بررسی قرار 

 

 
 موقعیت مکانی تونل انتقال آب کانی سیب -0شکل 

 

 مروری بر تحقیقات انجام شده -2
 ،دیگر به عبارتیو یا  حفاری تیغهمنظور ارزیابی سایش  به

تئوری و تجربی یا های  محققین مختلف از روشعمر تیغه 

( Fleisher)فلیشر  اند. ها استفاده نموده تلفیقی از این روش

بر اساس مصرف انرژی ناشی از اصطکاک،  1793در سال 

 .[1] تئوری انرژی سایش را جهت ارزیابی سایش ارائه نمود

یک روش جدید برای ارزیابی و تاناینو  (Oparin) اپارین

مشخصات مکانیکی،  بر اساسهای سایندگی سنگ  ویژگی

بیانگر  ،فیزیکی و ساختاری سنگ پیشنهاد نمودند. این روش

 های مواد و شرایط تماس وابستگی مکانیزم سایش به ویژگی

رستمی و  .[2] باشد سنگ( می )درگیری تیغه و توده

از شاخص سرشار سنگ به عنوان پارامتری جهت همکاران 

: ) مدل برولند .[3] نداستفاده نمود ها تیغهارزیابی عمر 
Norwegian University of Science and Technology 

NTNU) از شاخص مقدار سایندگی نروژی (AV جهت )

 گهرینگ .[2] استاستفاده نموده  ها تیغهبینی عمر  پیش

(Gehring ) مبنای شاخص سرشار، معیاری برای ارزیابی بر

( Alber)آلبر  .[3] اینچی ارائه نموده است 19های  تیغهعمر 

عنوان  بهعلاوه بر شاخص سرشار از تغییرات تراست نیز 

 .[6] ها استفاده کرده است تیغهپارامتری تاثیرگذار بر سایش 

ها را  تیغهپارامترهای تاثیرگذار بر سایش ( Frenzel)فرنزل 

پتانسیل سایندگی سنگ و پارامترهای اپراتوری دستگاه 

بر ها را  تیغهسایش ( Wang)ونگ  .[9] قلمداد کرده است

سنگ در طول حفاری تونل  با توده ها آناصطکاک  اساس
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 بر اساس پور و همکاران حسن .[8] ارزیابی کرده است

های واقعی دستگاه  گرفته از داده های آماری انجام تحلیل

سنگ، روابطی تجربی بین عمر  شناسی توده حفاری و زمین

 .[7] دادندشناسی ارائه  و پارامترهای زمین ها تیغهسایش 

 

 تیغه حفاریمکانیزم برش و سایش  -3
توان سایش  ، میتیغه حفاریدر فرآیند برش سنگ توسط  

العمل بین دو جسم  را نتیجه درگیری و عکس تیغهنرمال 

 (2شکل )سنگ، قلمداد کرد. مطابق  تیغه و توده نظیر سخت

)قبل از نصب  ی نوها تیغهصورت اختلاف بین قطر  بهسایش 

)بعد از تعویض(  های کارکرده تیغه( و کله حفاریبر روی 

 .[11] گردد بیان می
 

 
 [01] میزان سایش :Wتصویری از سایش تیغه،  -2شکل 

 

العمل و  سنگ، مکانیزم عکس در فرآیند حفاری توده 

سنگ با مقاومت و سختی  و توده تیغهدرگیری پیچیده بین 

ی ها تیغه. سازد را مشکل می ها تیغهبینی سایش  زیاد، پیش

تحت تاثیر دو نیروی محوری و  ،کله حفارمستقر بر روی 

سنگ نفوذ  چرخشی ناشی از اعمال تراست و گشتاور، در توده

سنگ  و توده تیغهها در محل تماس  کرده و با ایجاد ریزترک

های متوالی محوری و  و تکرار این فرآیند در اثر بارگذاری

های  ها و تشکیل تراشه رش ترکچرخشی، منجر به گست

سنگ  ( مکانیزم برش توده3گردند. در شکل ) حفاری می

 .[11] های مجاور نشان داده شده است تیغهتحت بارگذاری 

توسط نیروی تراست در  تیغهدر فرآیند برش سنگ، 

سنگ نفوذ کرده و تحت تاثیر گشتاور در جهت چرخشی 

گیری و گردد. در منجر به شکست و جداشدگی سنگ می

سنگ عمدتاً به دو صورت  و توده تیغهالعمل بین  عکس

سنگ( بر روی  )تیغه و توده چرخش و لغزش دو جسم جامد

بر  ها تیغهاز طرفی همزمان با لغزش جزئی شود  هم ظاهر می

ها  هایی بر روی سطوح تیغه شیارها و خراش سنگ روی توده

سنگ منجر گردد. تکرار این فرآیند در زمان برش  ایجاد می

 .[12] (2)شکل  گردد ها می به سایش تیغه

 

 
سنگ تحت بارگذاری  مکانیزم برش توده -3شکل 

 [00]های مجاور تیغه

 

 

 
 -العمل بین تیغه عکس و تیغهنیروهای وارد بر  -0شکل 

 [02] سنگ در فرآیند برش سنگ توده

 

های  توان بارگذاری با توجه به مطالب مذکور می 

)پتانسیل  سنگ توده خواص ها و تیغهشده بر روی  انجام

 عمرعنوان پارامترهای کلیدی در ارزیابی  بهسایندگی( را 

 ها قلمداد کرد. تیغه

برای ارزیابی تاثیر پارامترهای حفاری بر  ،در این مقاله

عنوان دو  بهو نرخ نفوذ پارامتر تراست  ها تیغهمکانیزم سایش 
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که ذکر شد؛  طور همانپارامتر کلیدی منظور گردیدند. 

ها در اثر نیروی اصطکاک لغزشی بین  تیغهمکانیزم سایش 

افتد.  اتفاق می ها آنسنگ و تیغه در محل تماس  توده

همچنین نیروی اصطکاک تابع نیروی محوری وارد شده بر 

نیز ناشی از  ها تیغههای منفرد بر روی  بوده که بارگذاریتیغه 

و توسط اپراتور حفاری  است کله حفارتراست اعمالی بر روی 

. از طرفی علاوه بر بار محوری اعمال شده بر شود میکنترل 

سنگ  توده-های سطح تماس بین تیغه ، ویژگیها تیغهسطح 

این شامل هندسه گسترش زون لغزش و چسبندگی بوده که 

کله در یک دور چرخش  تیغهویژگی نیز متاثر از نرخ نفوذ 

-سنگ در محل تماس تیغه های  باشد. خواص کانی می حفار

ها،  و سایز دانه شکلسنگ مانند سختی، مقاومت،  توده

ها را تحت تاثیر قرار خواهند داد. این ویژگی در واقع  تیغه

واهند ضریب اصطکاک در ناحیه تماس را تحت تاثیر قرار خ

سنگ و اپراتوری دستگاه  داد. بنابراین از بین پارامترهای توده

عنوان معیار انتخاب نمود که معرف  بهبایستی پارامترهایی را 

 باشد. ها آنو تیغه در محل تماس  سنگ رفتار توده

عنوان یک  به (FPI)شاخص نفوذ صحرایی  رپارامت

خوبی  هبسنگ  پارامتر ترکیبی از شرایط اپراتوری و توده

تواند؛ رفتار سایشی تیغه را در محل تماس تیغه و  می

به  FPIسنگ توصیف نماید. در این مطالعه از پارامتر  توده

 ها تیغهجهت ارزیابی نرخ سایش کاربرد گسترده آن  دلیل

 (2و ) (1) های رابطهاست. مطابق  شده( استفاده ها تیغه)عمر 

پارامتر حفاری تراست  سهرا از  FPI توان پارامتر می

 تیغهنرخ نفوذ  ، تعداد تیغه بر روی کله حفار وپیشروی

 .[13]محاسبه نمود

(1)      
  
 

 

(2)     
  

 
 

Fnنیروی محوری : (ton  یاkN ) 

:Th تراست پیشروی (ton  یاkN ) 

:N کله حفاری واقع بر روی ها تیغه تعداد 

P: ( نرخ نفوذmm/rev) 

ها  ها و عمر تیغه تیغهبدیهی است که مکانیزم خرابی 

تابع عوامل زیادی از قبیل هندسه، متالورژی، تکنولوژی 

سنگ مانند سختی،  های توده ها، خواص و ویژگی ساخت تیغه

مقاومت، پتانسیل سایندگی سنگ و پارامترهای حفاری از 

، نرخ تیغه، سرعت چرخش ها تیغهقبیل تراست اعمالی بر 

ولی استفاده از باشند.  و ... می تیغه، موقعیت نصب نفوذ

ویژه در هب ها آنتمامی پارامترها و امکان ارتباط منطقی بین 

 .باشد میغیرممکن  تا حدی و تجربی بسیار مشکل های مدل

ها استفاده نمود که بتواند  لذا باید از پارامترهایی در تحلیل

رسد پارامتر  می نظر بهپارامترها باشد.  دیگرنماینده معرف از 

 های مدلدر  با توجه به کثرت استفادهشاخص نفوذ صحرایی 

این  ویژه تعیین عملکرد دستگاه حفاریه مختلف ب

 خصوصیات را دارا باشد.

 

 تیغه عمرارائه مدل تجربی جهت ارزیابی  -0

 در تونل کانی سیب
که اشاره  طور همان سیب در پروژه تونل انتقال آب کانی

 32/6با قطر  ،TBMاز دو دستگاه حفاری مکانیزه  گردید

 قطرو  TBM Hard Rock Double Shildاز نوع متر 

سنگ  حفاری توده جهت TBM Dual Mode متر 22/6

 :CCS)ی استفاده شده از نوع ها تیغهشود.  استفاده می

Constant Cross Section Disc Cutter)  19و با قطر 

. باشد میعدد  29بر روی کله حفار  ها تیغهبوده و تعداد اینچ 

 دهد. میها را بر روی کله حفار نشان  تیغه( چیدمان 3شکل )
 

 
 ها بر روی کله حفار تیغهچیدمان  -5شکل 

 

تجربی بر اساس پردازش و  های مدلبا توجه به اینکه 

لذا  ،گیرد میصورت  صحراییهای  دادهتجزیه و تحلیل آماری 

 ها آنو دقت در ثبت  رکوردهاصحت اطلاعات ورودی، تعداد 

جهت حفظ دارد.  ها مدل گونه اینتاثیر بسزایی در خروجی 

در تونل  ها تیغهیا عمر مفید  مصرفاین روند در تعیین نرخ 
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 صورت سیستماتیک انجام شد:ه مراحل ذیل بکانی سیب 

نوع، نظیر قطر،  تیغهثبت مشخصات فنی  -1

 تیغهمشخصات سازنده و متعلقات 

کله و موقعیت نصب بر روی تیغه ثبت زمان نصب  -2

 حفار

صورت منظم در هر شیفت ه ب ها تیغهبازدید از  -3

)در  های توقف ماشین حفار کاری و زمان

سایشی تعداد بازدیدها  مقاومت بالا و های سنگ

 (شود میدر هر کورس پیشروی انجام 

 ل و ثبت مشخصات سنگبازدید از سینه کار تون -2

 کار سینه

تراشه حفاری و انجام  های نمونهبرداشت  -3

 آزمایشات فیزیکی و مقاومتی

و  در صورت مشاهده هرگونه سایش تیغهتعویض  -6

و نوع  تعویضی تیغهموقعیت  ،ثبت زمان تعویض

 ویژه سایش نرمال(ه )ب سایش

 مسیرسنگ  توده، ها تیغهجهت ارزیابی سایش 

(، 6شکل )سیب مطابق  شده در تونل انتقال آب کانی حفاری

بندی  تقسیم ی با وضعیت مشابه از نظر لیتولوژییها به بخش

ها و در اثر  هایی که در این زون تیغهشد. در گام بعدی 

نیز مشخص  مکانیزم سایش نرمال تعویض شده بودند؛

بر  ها تیغههمچنین با توجه به موقعیت جانمایی  گردیدند.

کله ها از مرکز  تیغه، فاصله نسبی (3)شکل  کله حفارروی 

که از شکل  طور همان( مشخص گردید. 9مطابق شکل ) حفار

کله بر روی  ها تیغهشود با توجه به چیدمان  می( نتیجه 9)

ها  تیغهمسافت طی شده توسط  کله حفاردر هر دور  حفار

دهد که محاسبه نرخ  می باشد. این مهم نشان میمتفاوت 

که  طور همان)بر اساس متر تونل حفاری شده  ها تیغه مصرف

عنوان یک معیار هبتلف مرسوم است( خم های مدلدر 

دارای اشکال بوده زیرا ممکن است بر اساس محل سنجش 

مسافت طی حفاری، برای یک متراژ ثابت  ها تیغهقرارگیری 

اگر  لذا .وت باشدبا سنگ متفا ها تیغهشده یا میزان درگیری 

دارای یک  وماًزل ،در یک زمان نصب و تعویض گردند تیغهدو 

بر  مصرفنرخ . جهت رفع مشکل فوق باشند نمینرخ سایش 

 (m3/Cutter) توسط هر تیغه اساس حجم مواد حفاری شده

 این وصفمعیار کارکرد هر تیغه تعیین گردید. با عنوان هب

، با فرض ها تیغهشده توسط هر یک از  حفاریسنگ حجم 

طور مساوی نیمی از فواصل خود با  بهمنفرد  تیغهاینکه هر 

عنوان پارامتر ه ب ،دهد را تحت برش قرار می های مجاور تیغه

 ورودی مدل ارائه شد.

پارامترهای حفاری از قبیل تراست،  اینکه با توجه به

و ...  کله حفار، نرخ نفوذ، سرعت چرخشی کله حفارگشتاور 

در ماشین حفار  PLCصورت اتوماتیک توسط سیستم  به

با  تیغهبرای هر مورد  ،گردد دقیقه ثبت می 1های زمانی  بازه

، کلیه پارامترهای ها آنتوجه به بازه نصب و تعویض 

عملکردی دستگاه در این بازه مورد بررسی قرار گرفته و یک 

 اتوریمقدار میانگین از این پارامترها به عنوان پارامترهای اپر

در نظر گرفته شدند. هر  تیغهآن  موثر بر سایش و ماشین

عملکرد   مشخص در طول بازه تیغهچند که ممکن است؛ یک 

شناسی و  خودش تحت تاثیر شرایط مختلف زمین

توان با یک فرض  ها قرار گیرد؛ در هر صورت می بارگذاری

صورت  به را تیغهقابل قبولی برآیند تمامی شرایط تحمیلی بر 

ای از  ( نمونه8) یانگین این پارامترها منظور کرد. در شکلم

های مورد استفاده برای تحلیل و ارائه مدل کاربردی،  داده

 شامل پارامترهای عملکردی دستگاه نشان داده شده است.

دست آمده از عملکرد ه آماری ب های دادهبا تحلیل 

اط ارتب توان به یک می ها تیغهدستگاه حفار و سایش نرمال 

با  تیغهو عمر  شاخص نفوذ صحراییمنطقی بین پارامتر 

روابط های مختلف سنگی دست یافت.  همبستگی بالا در زون

رابطه بین نرخ مصرف  به ترتیب( 11الی  7) های شکلذیل و 

کوارتزیت،  های سنگو شاخص نفوذ صحرایی را در  تیغه

 دهد. میدر مسیر تونل کانی سیب را نشان  آهکگرانیت و 

(3)            (   )      

(2)             (   )      

(3)             (   )       

CLq: در سنگ کوارتزیت عمر تیغه (m3/cutter) 

CLgr گرانیت: عمر تیغه در سنگ (m3/cutter) 

CLs آهک: عمر تیغه در سنگ (m3/cutter) 
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 مسیر تونل کانی سیب های سنگزون بندی  -6شکل 

 

 
 ازای هر دور کله حفارتوسط هر تیغه به  مسافت طی شده شده یاها جهت تعیین حجم سنگ حفاری  تیغهفاصله  -7شکل 

 

 
 

 

 
 مختلف شناسی زمینمقاطع  های حفاری در دادهثبت  -8شکل 

 

Thrust(ton) 861 636 898 995 955 1005 999 828 853 683 697

Torque(kn.m) 1110 1072 1130 1063 1056 1015 1064 1033 1160 964 881

Advance speed(mm/min) 21 29 18 17 16 16 15 16 23 21 19

Penetration rate(mm/rev) 4.4 6.6 3.6 3.5 3.3 3 3.3 3.4 4.7 4 3.6

Power(kw) 1374 1310 1362 1295 1380 1357 1372 1341 1374 1425 1593

Cutterhead speed(rpm) 4.8 4.6 4.8 4.5 4.7 4.8 4.7 4.6 4.8 4.9 5.3

UF(%) 46.5 17.7 42.7 51.1 38.5 35.8 28.1 39.2 41 51 26

Chanage(km) 33941/71 33955/19 33962/4 33973/2 33985/68 33994/54 34001/68 34010/44 34019/71 34031/77 34046/73

intact rock strength(Mpa) 100-120 90-110 100-120 100-120 100-120 100-120 100-120 90-110 90-110 90-110 90-110
10,11,39,39 12,13,15,22,29,33,34 23,27,36,39 18,38 14,15,20,25,303 26,27,28,32,38,39 16,34,35,36 37,38,39 17,31

1457,1457,13,21 1430,1430,29,506,286,29,53 1423,30,40,30 266,21 14,011,401,464,295,400 93,670,886,245,60,93 13,771,161,038,210 105,33,66, 1355 , 172

25,26,27,30,32,34,38

227,33,610,414,185,72,47
Cutter Situation & CL(m)
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 همبستگی بین عمر تیغه و شاخص نفوذ صحرایی -9شکل 

 قطعه( 293) در سنگ کوارتزیت

 

 
همبستگی بین عمر تیغه و شاخص نفوذ  -01شکل 

 قطعه( 608در سنگ گرانیت ) صحرایی

 

 
شاخص نفوذ  همبستگی بین عمر تیغه و -00شکل 

 قطعه( 092) آهکدر سنگ  صحرایی

 

 سنجی مدل ارائه شده صحتتفسیر و  -5

شده توسط هر  ها بر حسب حجم حفاری تیغهمحاسبه عمر 

و  شده ها بیانگر ارتباط خوبی بین حجم حفاری تیغهیک از 

باشد. عموماً  می شاخص نفوذ صحراییپارامتر ترکیبی 

افزایش شاخص نفوذ صحرایی نشانگر افزایش مقاومت توده 

تبع با افزایش ه ب بوده وسنگ و سخت شدن عملیات حفاری 

شیب نیز باید کاهش یابد.  تیغهشاخص نفوذ صحرایی عمر 

و شاخص  مختلف های سنگدر  تیغهعمر  های منحنی منفی

 (.12)شکل  باشد مینفوذ صحرایی موید این نکته 

 

 
مطابق با مدل ارائه  FPIرابطه بین عمر تیغه با  -02شکل 

 شده در منحنی نیمه لگاریتمی

 

در  (12مطابق با نمودارهای نشان داده شده در شکل )

 های سنگعمر تیغه در یک شاخص نفوذ صحرایی یکسان 

توان به  میکه  باشد مییت زبیشتر از گرانیت و کوارت آهک

تاثیر جنس سنگ در کنار پارامتر شاخص نفوذ صحرایی 

گرانیت و  های سنگاشاره نمود. شیب کم نمودار برای 

تواند تاثیرپذیری این  مینیز  آهکت به سنگ بکوارتزیت نس

ها را از دیگر پارامترها )نظیر سایندگی و ...( را نشان  سنگ

 دهد.

کار و  نهسنگ سی با افزایش مقاومت و سایندگی توده

داری، ناپیوستگی،  )درزه سنگ کاهش عوارض ساختاری توده

افزایش  ها تیغهزون خردشده و گسله و ...( میزان تعویض 

ها( کاهش یافته  تیغهعمر ) بنابراین پراکندگی نقاط یابد می

رای همبستگی بالاتری بوده و منحنی دااست. در این بخش، 

 اهد داشت.شده کارآیی مناسبی خو مدل تجربی ارائه

جهت اعتبارسنجی و مقایسه مدل تجربی ارائه شده در 

 کاربرد زیاد در به دلیل( NTNU) این مقاله از مدل برولند
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 های تیغهاستفاده گردید. برای هر یک از مختلف،  های پروژه

 تحلیل شده( NTNU) مدلشده در یک بازه مشخص  تعویض

محاسبه  ها تیغهنتایج این مدل، کارکرد خطی  بر اساسو 

دست آمده ه نتایج بجهت مقایسه بهتر، نمودار  سپسگردید. 

اساس بر ( و مدل ارائه شده NTNUاز عمر تیغه در مدل )

در (. 13تا  13 های شکلارائه گردید ) شاخص نفوذ صحرایی

صورت یک رابطه لگاریتمی و برحسب  به( NTNUواقع مدل )

FPI البته این نکته قابل ذکر است که جهت ارائه گردید .

واحدها با توجه به اینکه واحد عمر تیغه  سازی یکسان

بر حسب متر طول تونل  (NTNU)محاسبه شده در مدل 

، لذا واحد عمر تیغه در مدل ارائه شده نیز بر حسب باشد می

 های اشاره شده( ارائه گردید. کاستیرغم  متر طول تونل )علی

( همبستگی مناسبی 13تا  13) ایه شکلبا بررسی 

روند ( و مدل ارائه شده وجود دارد. NTNUبین مدل )

 های واقعی دستگاه و داده بر اساستغییرات مدل ارائه شده 

 به عبارتیو  FPI( بیانگر آنست که با افزایش NTNUمدل )

سنگ، نتایج هر دو رابطه همگرا  افزایش مقاومت توده

گردند. اختلاف اندک بین نتایج حاصل از هر دو مدل  می

هر  3بالاتر از  FPI بیانگر آنست که برای شرایط حفاری با

دو مدل نتایج تقریباً یکسانی دارند. برای شرایط حفاری با 

FPI ه حد بالای ارائه شده در این مقال نیز مدل  3تر از  پایین

ضرایب همبستگی  بالا بودندهد.  ها را نشان می عمر تیغه

های واقعی با پارامتر  شده از داده بین هر سه مدل استخراج

از یک طرف بیانگر قابلیت و جامعیت بالای این  FPI ترکیبی

 ها تیغه( در توصیف شرایط موثر بر نرخ مصرف FPI) پارامتر

ن مدل و قابلیت اطمینان بوده و از طرفی کاربردی بودن ای

 نماید. تصدیق می آن را

سنگ  )توده پایین FPIهای با پارامتر  سنگ برای توده

دار و بلوکی و ...( معمولاً  خردشده و ضعیف، درزه

پریدگی  نرمال مانند شکستگی و لب های خرابی غیر مکانیزم

های خرابی غالب خواهند بود. در چنین  ها، مکانیزم تیغه

عمدتاً از خصوصیات  کاترها دیسک  ش نرمالوضعیتی سای

گردد. در هرصورت  سنگ خردشده ناشی می سایندگی توده

شده در این مطالعه نرخ سایش در  مدل تجربی ارائه

 FPIهای ضعیف را نیز برحسب پارامتر ترکیبی  سنگ توده

 به دلیل  های ضعیف سنگ ارائه خواهد داد. همچنین در توده

ها، مکانیزم  ری و ناپیوستگیدا گسترش سیستم درزه

ها پیروی  سنگ از سیستم ناپیوستگی خردایش و برش توده

بر حسب حجم حفاری نیز  ها تیغهکرده و احتمالاً توزیع عمر 

 دارای پراکندگی زیاد باشد.
 

 
از مدل  عمر تیغه نتایج همبستگی بین -03شکل 

(NTNU) شاخص نفوذ  و مدل ارائه شده بر حسب

 گ گرانیتدر سن صحرایی

 

 
از مدل  همبستگی بین نتایج عمر تیغه -00شکل 

(NTNU) شاخص نفوذ  و مدل ارائه شده بر حسب

 در سنگ کوارتزیت صحرایی

 

 
از مدل  همبستگی بین نتایج عمر تیغه -05شکل 

(NTNU) شاخص نفوذ  و مدل ارائه شده بر حسب

 آهکدر سنگ  صحرایی
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 گیری نتیجه -6

های  تیغهعوامل تاثیرگذار بر سایش  ترین مهم ،در این مقاله

شده از  های واقعی ثبت داده بر اساسح شده و یحفاری تشر

عملکرد دستگاه حفاری مکانیزه در پروژه تونل انتقال آب 

مختلف  های سنگدر و  ها تیغهسیب، نتایج کارکرد  کانی

نرخ سایش، عمر و برآورد تجربی جهت  های مدلبررسی و 

 .ارائه گردید تیغهمصرف 

عملی بوده و قابلیت کاربردی  و شده، ساده روابط ارائه

خواهند داشت. در هر  ابه رامهندسی در یک پروژه مش

اینکه دقت و اعتبار این روابط بستگی به  به دلیلصورت 

قابلیت و تناسب پارامترهای انتخابی جهت تحلیل دارند؛ 

روابط ها جهت کاربرد این  ممکن است یک سری محدودیت

وجود داشته باشد. جهت اعتبارسنجی و بررسی قابلیت 

های با  شده در این مقاله در پروژه کاربردی بودن روابط ارائه

عنوان یک  به(، NTNUبرولند )وضعیت مشابه، از نتایج مدل 

شده و کاربردی در زمینه حفاری مکانیزه و  مدل پذیرفته

ستگی و نزدیکی ، استفاده گردید. نتایج بیانگر همبزنی تونل

( به NTNUبرولند )شده و مدل  قابل توجه روابط ارائه

 باشد. مقاوم، سخت و ساینده می های سنگخصوص در 
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