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 دو سپرهحفر تونل  وري ماشینبهره بررسی ارتباط بین

  توده سنگ دهیامتیازسیستم  و 
 

 *ابراهیم قاسمی ؛امید لطفی
 دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی معدن

 
 

 15/09/1396: پذیرش   ؛22/03/1396دریافت: 
 

   
ماشین حفر تونل دو  (U)وري  با بهره (RMR)سنگ  توده  دهیامتیازسیستم در این مقاله ارتباط بین   چکیده

ي حفاري در تونل انتقال  هاي روزانه سپره مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور در ابتدا گزارش
و تأخیرهاي پروژه در سازندهاي مختلف  RMRآب نوسود (قطعه جنوبی لیله) مورد بررسی و مقدار 

 10وري کلی ماشین  یج نشان داد که بهرهکیلومتر از طول این تونل ثبت گردید. نتا 5/4شناسی در  زمین
باشد. در ادامه ارتباط بین می (GRRD)شناسی  درصد و بیشترین تأخیرها مربوط به شرایط نامساعد زمین

RMR  باGRRD  وU هاي گوناگون آنالیز رگرسیون مورد ارزیابی قرار گرفت. در میان روابط  به کمک فرم
در تونل مورد مطالعه به صورت  Uو  GRRDبینی  به منظور پیش تجربی توسعه داده شده، بهترین روابط

هاي شش تر شامل داده ي بزرگ باشند. سپس با ایجاد یک پایگاه دادهاي درجه دو می تابع چند جمله
ارائه شد. این مدل به  ههاي دو سپرTBMوري  سازي یک مدل جامع به منظور ارزیابی بهره ي تونل پروژه

دو  TBMهاي  براي ماشین Uاي از  تخمین اولیه RMRفرم لگاریتمی بوده و قادر است به کمک مقادیر 
)، خطاي جذر R2هاي آماري عملکرد یعنی ضریب تعیین (براي این مدل، شاخصسپره فراهم آورد. 

درصد به دست  91/0و  003/0، 91/0به ترتیب برابر با  (VAF)و واریانس خطا  (RMSE)میانگین مربعات 
برخوردارند و  قابل قبولیاز دقت  در این مقاله نتایج نشان داد که تمامی معادلات پیشنهاد شده .آمدند

 ارائه دهند.  RMRبر اساس مقدار  Uو  GRRDاي از  توانند با نرخ خطاي قابل قبولی تخمین اولیه می

شناسی  ، تأخیرات مرتبط با شرایط نامساعد زمین(RMR)سنگ ، امتیاز توده (U)وري  ه، بهر(TBM)ماشین حفر تونل   واژگان کلیدي
(GRRD).آنالیزهاي رگرسیون ، 

 
 مقدمه -1

تمام  ماشین حفر تونلهاي تونلسازي با استفاده از  در پروژه
بینی دقیق عملکرد ماشین یکی از  پیش (TBM) مقطع

هاي  بینی پارامترهاي اساسی در تعیین اقتصاد پروژه است. پیش
ي حفاري و گاهاً غیر  تواند به افزایش هزینهغیر دقیق می

هاي گوناگونی براي  اقتصادي بودن پروژه منجر شود. شاخص
ت ارائه شده است که هاي سنگ سخTBMارزیابی عملکرد 

باشد. ضریب  می (U)وري  ها ضریب بهره یکی از مهمترین آن
وري بصورت درصدي از مدت زمان حفاري به کل مدت  بهره

به عواملی همچون  TBMوري  شود. بهره زمان کاري تعریف می
، ماشینسنگ، پارامترهاي عملیاتی  نوع سنگ و شرایط توده

هاي  ، محدودیت)(شیب مثبت یا منفی تونل جهت شیب
عملیاتی، شرایط خاص محل احداث پروژه، عوامل مدیریتی و 

ي  توان گفت کلیه . می]2،1[ي پیمانکار بستگی دارد  تجربه



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ابراهیم قاسمی ؛امید لطفی

 

68 

توانند  میشوند  عواملی که باعث ایجاد تأخیر در حفاري می
 وري ماشین شوند. کاهش میزان بهره باعث

از آن جهت اهمیت بسیاري دارد که بر مقدار  TBMوري  بهره
هاي پروژه تأثیرگذار  نرخ پیشروي و در نتیجه مدت زمان اجرا و هزینه

ي  تواند اثر مهمی بر برنامه بینی دقیق آن می رو پیشاز ایناست. 
هاي اخیر  طی سال هاي پروژه داشته باشد. بندي و هزینهزمان

هاي  در سنگ TBM ماشینوري  بهرهبینی  ي پیش مطالعاتی در زمینه
سخت انجام شده است که در ادامه به طور خلاصه مورد بررسی قرار 

با  (CSM)در مدل مدرسه معدن کلورادو  1شارپ و ازدمیر گیرند. می
 يها تیو فعال TBM ماشین یاتیعمل يها در نظر گرفتن تمام جنبه

یک مدل ی، شناس نیزم طیبا توجه به شرا نیدر محل و همچن ییاجرا
 مدل با معرفی 2وهانسن. ی]3[ند وري توسعه داد بینی بهره براي پیش

 TBMماشین  يور بهره ینیب شیبه منظور پ رای روابط (NTH)نروژي 
 ،یشناس نیزم ياز پارامترها یمدل برخ نیدر ا .]5،4[ توسعه داد

 1999در سال  3بارتن .اند شده در نظر گرفته یاتیو عمل ماشین
مورد بررسی  دار هاي گسل خورده و درزه  را در سنگ هاTBMعملکرد 

چندین نمودار تجربی، روابطی به و  QTBMي مدل  قرار داد و با ارائه
و همکاران در  4ساپیگنی .]6[ارائه کرد TBMوري  منظور تخمین بهره

و  6، مائن5هاي سه تونل وارزو توانستند با استفاده از داده 2002سال 
هاي نرخ  ایتالیا، یک مدل براي تخمین شاخصواقع در شمال  7پیو

وري ارائه کنند. این مدل با استفاده از  نفوذ، نرخ پیشروي و بهره
. ]7[ ي مذکور ارائه شد بدست آمده از سه پروژه RMR مقادیر

تأثیر کیفیت توده سنگ بر  2005در سال   8لیمبو فازیئو ریباچی و
ارزو مورد تجزیه وتحلیل عملکرد ماشین دو سپره را در حفاري تونل و

میزان نرخ نفوذ و  1387اورعی و همکاران در سال . ]8[قرار داد 
تهران را با استفاده -در پروژه تونل انتقال آب کرج را TBMوري  بهره

و  9کاردو .]9[ مورد بررسی قرار دادند NTHو  QTBMهاي  از مدل
ژئومکانیکی توده هاي  با استفاده از داده 2009همکاران در سال 

واقع در ایتالیا،  10آهن کانیکولو گینوري تونل خدماتی راه سنگ اطراف
را  TBMوري  و بهره RMRبندي سنگ  بین سیستم طبقهارتباط 

 1389علوي و همکاران در سال  شریعت .]10[ مورد بررسی قرار دادند
تونل انتقال آب قمرود، نرخ نفوذ،  1با بررسی مورد مطالعاتی قطعه 

و  NTHهاي  وري و نرخ پیشروي را با استفاده از مدل ضریب بهره
CSM  تخمین زدند و با ادغام تأخیرات در نظر گرفته شده در این دو

 TBMوري و نرخ پیشروي  بینی بهره مدل، یک مدل جدید براي پیش
بر اساس  1389احمدي و نجاتی در سال  .]11[ ارائه کردند

اصلاح  MQ )Qهاي  که بین شاخص هاي آماري اظهار داشتند تحلیل
هاي نوع باز، TBMوري  اصلاح نشده) و بهره RMR( NRMRشده) و 

ها تلاش کردند تا با ایجاد  ي معناداري وجود دارد. همچنین آن رابطه
ي عصبی مصنوعی، یک مدل به منظور تخمین ضریب  یک شبکه

ن در فروغ و همکارا .]13،12[ هاي نوع باز ارائه کنندTBMوري  بهره
تهران، -تونل انتقال آب کرج 2و  1هاي  با بررسی قطعه 2012سال 

را  TBMوري  ها بر بهره سنگ و تأثیر آن هاي اصلی توده مشخصه
 2013و همکاران در سال  11یاگیز .]14[ مورد ارزیابی قرار دادند

ي بین سیستم  سازي مختلف را از منظر رابطه ي تونل هفت پروژه
(نوع باز و دو سپره)  TBMوري  و بهره RMRسنگ  بندي توده طبقه

ي  در رساله 2012فرخ در سال  .]15[ مورد ارزیابی قرار دادند
ي  پروژه 317دکتراي خود با ایجاد یک پایگاه داده متشکل از 

توانست براي هر یک از اجزاي معادله  سازي در سراسر جهان تونل
و همکاران در فروغ . ]1[اي مجزا استخراج کند وري، رابطهبهره

تهران، تلاش کردند -با بررسی تونل انتقال آب کرج 2015سال 
هاي نرخ نفوذ، نرخ  بینی شاخص براي پیش RMRتا از مقادیر 

ناشی از شرایط و همچنین تأخیرات  TBMوري  پیشروي، بهره
 .]16[ کنند استفاده (GRRD) 12شناسی زمیننامساعد 

وري ماشین  ذار بر بهرهگک یکی از مهمترین پارامترهاي اثربی ش
TBM، تواند باعث  زیرا سنگ ضعیف می باشد سنگ می  یفیت تودهک

وري شود.  بسیاري از تأخیرات زمین شناسی و در نتیجه کاهش بهره
روابطی  ،RMRاست تا با استفاده از مقادیر  در این مقاله سعی بر آن

وري  و مقدار بهره (GRRD)شناسی  ارزیابی تأخیرات زمینبه منظور 
ارائه کرد. از این رو ابتدا در تونل انتقال آب نوسود (قطعه  (U)ماشین 

مورد بررسی قرار  Uو  GRRDبا  RMRجنوبی لیله) ارتباط بین 
هاي موجود از شش  بر اساس دادهبراي اولین بار سپس . گیردمی

 TBMها ماشین  سازي در سرتاسر دنیا که در تمامی آن ي تونل پروژه
دو سپره براي حفر تونل به کار رفته شده است، مدلی جامع براي 

این مدل قادر  هاي دو سپره ارائه خواهد شد.TBMوري  تخمین بهره
وري ماشین بر اساس سیستم و قابل قبولی از بهره است تخمین اولیه

 ارائه کند. پیش از شروع عملیات حفاري امتیازدهی توده سنگ

 مطالعه موردي -2
ي دوم تونل انتقال آب  ي مورد مطالعه بخشی از قطعه منطقه

باشد.  نوسود (قطعه جنوبی لیله) واقع در استان کرمانشاه می
کیلومتري شهرستان جوانرود در  65ورودي این تونل در 

متر و  12/6لوان قرار گرفته است. قطر این تونل  روستاي بانی
تفاده از یک باشد که با اس کیلومتر می 7/25طول کلی آن 

TBM  .شناسی وضعیت سنگدو سپره حفاري شده است
هاي آهک، شیل و دولومیت  منطقه شامل تناوبی از سنگ

شناسی کواترنري، تریاس، ژوراسیک  هاي زمین مربوط به دوران
شناسی تونل مورد مقطع زمین 1باشد. در شکل  می و کرتاسه

-زمینده است. در این مقاله وضعیت مطالعه نشان داده ش
ي لیله  کیلومتر از مسیر این تونل از سمت رودخانه 5/4شناسی 
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قاسمان مورد بررسی قرار گرفته  ي کردي به سمت رودخانه
 است.

 
 ]17[شناسی تونل مورد مطالعه  مقطع زمین -1شکل 

 
نشان داده شده است، مسیر مورد  1همانطور که در شکل 

 793/21247(مبدأ تونل) تا متراژ  25751بررسی از متراژ 
کیلومتر از  5/4(پایان مسیر مورد مطالعه) با طول کلی 

نواحی  و Gr ،Js4 ،Js3 ،Js2 ،Js1 ،Tr3 ،Tr2 ،Tr1سازندهاي 
 F.17 ،F.15 ،F.14،Nahang 2F ،4159 F گسله

کند. به منظور تکمیل اهداف این  عبور می Hemajgeh 2Fو
در  RMRهاي ژئومکانیکی موجود مقدار  مقاله، با توجه به داده

اي از  سازندهاي مختلف در طول این مسیر محاسبه شد. خلاصه
ارائه شده است. لازم به ذکر  1مقادیر به دست آمده در جدول 

ضعیت آب است که برخی از این سازندها با توجه به تغییرات و
بندي نسبت به محور تونل، در متراژهاي  زیرزمینی و جهت لایه

باشند. در ادامه  متفاوتی می RMRمختلف داراي مقادیر 
در سازندهاي مختلف محاسبه و ارتباط  TBMوري ماشین  بهره

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می RMRآن با 
 

 ]17[ براي سازندهاي مختلف RMRمتوسط مقدار  -1جدول 

 

در تونل انتقال  Uو  GRRDبا  RMRارتباط بین  -3
 آب نوسود

در  Uو  GRRDبا  RMRدر این بخش ارتباط بین شاخص 
پیش از هر  گیرد. مورد بررسی قرار میطول مسیر مورد مطالعه 
وري ماشین در سازندهاي مختلف  کاري لازم بود تا بهره

ها و  شناسی تعیین شود. براي این منظور مجموعه فعالیت زمین
مطابق با نظر فرخ در سال تأخیرها طی عملیات تونلسازي 

ي قابل  . نکتهندشد به ده دسته تقسیم 2جدول  همانند 2012
هاي دو TBMذکر در این جدول این است که با وجود اینکه در 

و حفاري به صورت همزمان هاي بتنی سگمنتسپره نصب 
و هاي بتنی سگمنتگیرد، اما زمانی براي نصب  انجام می

این  در نظر گرفته شده است. (Tsp)بهسازي شرایط زمین 
ی بودن زمین در مسأله به آن خاطر است که به علت ریزش

 هاسگمنتبرخی مقاطع خصوصاً نواحی گسله، امکان نصب 
همزمان با حفاري وجود نداشته و لازم بوده است که براي نصب 

 ي بتنی فعالیت حفاري متوقف شود. ساخته قطعات پیش
 

 ها و تأخیراتبندي فعالیت دسته -2جدول 
 فعالیت/مشکل ایجاد شده تعریف نماد

Tb حفاري زمان حفاري 

Ttbm 

تأخیرات ایجاد شده در 
و  TBMاثر خرابی 

 تغییر شکل سپر
 سپر ، تغییر شکلTBMمشکل و خرابی 

Tc 
زمان بازرسی و تعویض 

  ابزار برش
 دهنده هاي برش بازرسی و تعویض دیسک

Tsp  تزریق نصب سگمنت،-سگمنتزمان نصب 

 RMR متوسط  شناسی سازند زمین

Gr (a) 67 
Gr (b) 57 
Gr (c) 54 

Js4 ،Js3 ،Js2 ،Js1 37 
Tr3 36 
Tr2 35 
Tr  33 

F.17 ،F.15 ،F.14 ،Nahang 2F ،
Hemajgeh 2F 21 

4159 F 15 
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و بهسازي  هاي بتنی
 شرایط زمین

Tg 

تأخیرات ناشی از 
نامطلوب شرایط 

 شناسی زمین

سگمنت و محدوده  محل يکار زیتم
سست،  مصالح زشیبه علت ر سپر

شوندگی، نشت آب به  ي مچاله پدیده
 آبگرفتگی تونل داخل تونل،

Tm 

تأخیرات ناشی از 
سرویس و نگهداري 

TBM  و بخش
 پشتیبانی

سرویس و نگهداري هیدرولیکی و 
 ، شارژ و آپارات نوار نقالهTBMمکانیکی 

Tf 
تأخیرات ناشی از 

 اکتشافات
 شرویپ قیو تزر ییگمانه شناسا يحفار

 در گمانه ها

Tu 

تأخیرات ناشی از 
هاي خدمات  سیستم
 رسانی

و سیستم  ایجاد مخزن آبقطعی برق، 
آبکشی، توسعه و تعمیرات سیستم ریلی، 

 نصب و تعمیرات سیستم تهویه

Tsur 

تأخیرات ناشی از 
هاي  فعالیت

 يربردا نقشه
 برداري نقشه

To تأخیرات متفرقه 
کار، دیگر  بازدید مشاور و کارفرما از سینه

آلات  تأخیرات (شامل عدم وجود ماشین
 ...) کافی، تعویض شیفت و

 
مدت  ي حفاري، هاي روزانه گزارشدقیق سپس با بررسی 

ها و تأخیرها  هاي اختصاص یافته براي هر یک از فعالیت زمان
ارائه  2و شکل  3اي از نتایج در جدول  استخراج شد. خلاصه

شود مدت زمان تکمیل  شده است. همانگونه که ملاحظه می
روز آن  132روز بوده است که تنها  1326مسیر مورد مطالعه 

و تأخیرها شده ها  صرف حفاري و مابقی صرف سایر فعالیت
وري ماشین در این مسیر در  است. این بدان معنی است که بهره

درصد بوده است. در حالی که مقدار متوسط  10حدود 
درصد  50تا  30تونلسازي بین  هاي در پروژه TBMوري  بهره

وري  توان نتیجه گرفت که مقدار بهره گزارش شده است. می
هاي حفاري مکانیزه  هماشین در این تونل نسبت به سایر پروژ

از دلایل مهم این  شود. شاید بتوان کمی محسوب میمقدار 
شرایط نامساعد عدم انتخاب مناسب ماشین و کاهش را 

، شرایط نامساعد 3شناسی برشمرد. مطابق جدول  زمین
روزه در پروژه شده است.  786شناسی منجر به تأخیر  زمین

ار، برخورد با نواحی ک هجوم آب به داخل تونل و آبگرفتگی سینه
ي  گسله، ریزش مصالح سست به داخل تونل و پدیده

شوندگی از جمله مشکلات ناشی از شرایط نامساعد  مچاله
ها هجوم آب  شناسی در این پروژه بوده است. در میان آن زمین

کار به دلیل شیب منفی تونل مهمترین عامل  و آبگرفتگی سینه
رایط ماشین غرق و رهاسازي باشد چرا که در این ش تأخیرها می

 بر است. سازي مجدد آن بسیار زمانو آماده
 

ه در مسیر ایجاد شد ها و تأخیرهاي مدت زمان فعالیت -3جدول 
 مورد مطالعه

 مدت زمان فعالیت/تأخیر ایجاد شده (روز) فعالیت/تأخیر ایجاد شده 

Tb 132 
Ttbm 28 
Tc 20 
Tsp 78 
Tg 786 
Tm 76 
Tf 98 
Tu 76 

Tsur 2 
To 30 

 1326 جمع روزهاي کاري
 

 
مسیر هاي مختلف در  هاي صرف شده براي فعالیت بندي زمان تقسیم -2شکل 

 مورد مطالعه
 

با توجه به این مسأله که بیشترین سهم تأخیرات ایجاد شده در 
حفاري تونل مورد مطالعه مربوط به شرایط نامساعد 

 RMRو  GRRDابتدا ارتباط بین  باشد، در شناسی می زمین
در سازندهاي  GRRDمورد بررسی قرار گرفت. مقادیر متوسط 

ارائه شده  4ها در جدول  آن RMRمختلف با توجه به مقدار 
در این جدول بیانگر آن است  GRRDمقدار صفر براي است. 

که در سازند مورد نظر هیچ تأخیري از بابت شرایط نامساعد 
با  GRRDارتباط بین مقادیر  ه است.شناسی رخ ندادزمین

RMR هاي گوناگون آنالیز رگرسیون (خطی،  با استفاده از فرم
اي درجه دو) مورد بررسی قرار گرفت  لگاریتمی و چند جمله
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اي از معادلات توسعه یافته در  مشاهده شود) و خلاصه 3(شکل 
  آورده شده است. 5جدول 

 
 RMRبر اساس  Uو  GRRDمقادیر  -4جدول 

RMR GRRD (%) U (%) 

15 1/92 3/0 
21 2/94 4/1 
33 1/39 2/14 
35 1/39 1/17 
36 68/25 17 
37 1/26 3/12 
54 4/10 39 
57 0 3/30 
67 3/4 1/36 

 

 
هاي  بر اساس فرم RMRو  GRRDي بین مقادیر  رابطه -3شکل 

 گوناگون آنالیز رگرسیون
 

 GRRDبینی  معادلات توسعه یافته به منظور پیش -5جدول 

 R2 معادله

𝐺𝑅𝑅𝐷(%)  =  −1.8713𝑅𝑀𝑅 +  110.59 83/0 
𝐺𝑅𝑅𝐷(%)  =  −69.89𝑙𝑛(𝑅𝑀𝑅)  +  287.0 92/0 
𝐺𝑅𝑅𝐷(%) = 0.0454𝑅𝑀𝑅2 − 5.6099𝑅𝑀𝑅 + 175.91 95/0 

 
شود تمامی معادلات  ملاحظه می 5همانگونه که در جدول 

توانند با دقت قابل  بالایی دارند و می (R2)توسعه یافته ضریب تعیین 
ي چند  ها معادله بینی کنند. اما در میان آن را پیش GRRDقبولی 
توان نتیجه  را دارد. لذا می R2اي درجه دو، بیشترین مقدار  جمله

در تونل  GRRDگرفته که این معادله بهترین معادله براي ارزیابی 
شایان ذکر است که فروغ و همکاران در سال باشد.  مورد مطالعه می

ارتباط تهران، -هاي تونل انتقال آب کرجبا استفاده از داده 2015
یز مشابه را مورد بررسی قرار دادند. آنها ن RMRو  GRRDبین 

اي از نوع درجه دو بین این دو اي چند جملهاین مقاله رابطه

پارامتر گزارش کردند. بررسی رابطه پیشنهادي در این مقاله و 
 GRRDدهد که کمترین مقدار رابطه فروغ و همکاران نشان می

شود و در سنگ با کیفیت حاصل می 70تا  50بین  RMRدر 
  یابد.افزایش می GRRDمقدار ه تر یا بالاتر از این بازپایین

با  GRRDي  بینی شده مقادیر واقعی و پیش 4در شکل 
ارائه و مقایسه ) 5اي درجه دو (جدول چند جملهرابطه  استفاده از

هاي آماري دیگري همچون خطاي  ، شاخصR2علاوه بر شده است. 
توان  را می (VAF)و واریانس خطا  (RMSE)جذر میانگین مربعات 

 به کار برد: بینی عملکرد معادلات تجربی پیش زیر براي ه صورتب

RMSE = �
1
N
�(Ai − Pi)2
N

i=1

 

VAF = �1 −
var(Ai − Pi)

var(Ai)
� × 100 

 Piمقدار واقعی پارامتر،  Aiواریانس،  Varکه در این معادلات 
 RMSEشاخص  باشند.ها می تعداد نمونه Nبینی شده و  مقدار پیش

ها است و با کاهش مقدار آن عملکرد مدل  بیانگر انحراف در داده
صفر باشد، مدل توسعه یافته  RMSEیابد. زمانی که مقدار  افزایش می

به منظور بررسی اینکه مدل تا چه  VAFعالی خواهد بود. شاخص 
شود.  ها را توضیح دهد استفاده می تواند واریانس در داده حدي می

باشد. هنگامی که  بیانگر عملکرد بهتر مدل می VAFمقادیر بالاي 
برابر  VAFبینی شده کاملاً یکسان باشند، مقدار  مقادیر واقعی و پیش

ي چند  براي معادله VAFو  RMSEآید. شاخص  به دست می 100با 
به دست آمد که بیانگر  40/95و  04/7اي درجه دو به ترتیب  جمله

 GRRDرخ خطاي قابل قبولی این است که این معادله قادر است با ن
 بینی کند. را پیش
 

 
براساس  GRRD بینی شده واقعی و پیشي مقادیر  مقایسه -4شکل 

 2اي درجه رابطه چند جمله
 

وري ماشین با  در ادامه طی روندي مشابه، ارتباط بین بهره
RMR  در طول مسیر مورد مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت. در

وري در سازندهاي مختلف با توجه به  مقادیر متوسط بهره 4جدول 
 Uبا  RMRها گزارش شده است. ارتباط بین مقادیر  آن RMRمقدار 

هاي گوناگون آنالیز رگرسیون (توابع نمایی، خطی،  با استفاده از فرم
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ه دو و توانی) مورد بررسی قرار گرفت اي درج لگاریتمی، چند جمله
اي از معادلات توسعه یافته  مشاهده شود). همچنین خلاصه 5(شکل 

آورده شده است. بر اساس مقادیر ضریب تعیین، بهترین  6در جدول 
باشد.  اي درجه دو می ي چند جمله ، معادلهUبینی  معادله براي پیش

-بر اساس داده 2013شایان ذکر است که یاگیز و همکاران در سال 
بینی هاي هفت پروژه تونلسازي مختلف روابط گوناگونی را براي پیش

U  با استفاده ازRMR اي توسعه دادند که تماماً به فرم چند جمله
مطالعات در این مقاله درجه دو بودند. لذا نتیجه به دست آمده 

مقاله توان براساس نتایج این به طور کلی می کند.پیشین را تأیید می
وري ماشین و مقالات گذشته چنین بیان کرد که بیشترین میزان بهره

شود و در سنگ با حاصل می 70تا  50حدوداً بین  RMRدر 
-می وري کاهشبهرهتر از این بازه مقدار یا قویتر کیفیت ضعیف

 یابد.
 بر اساس Uي  بینی شده ، مقادیر واقعی و پیش6در شکل 

ارائه و مقایسه شده است. ) 6(جدول اي درجه دو چند جملهمعادله 
ي  براي معادله VAFو  RMSEهاي  بر اساس این مقادیر شاخص

به دست آمدند که بیانگر دقت بالاي  37/92و  63/3مذکور به ترتیب 
 باشد. می Uبینی مقدار  معادله در پیش

 
هاي گوناگون  بر اساس فرم RMRو  Uي بین مقادیر  رابطه -5شکل 

 آنالیز رگرسیون
 

 Uبینی  معادلات توسعه یافته به منظور پیش -6جدول 

 R2 معادله

𝑈(%)  =  0.3807𝑒0.0826𝑅𝑀𝑅 72/0  

𝑈(%)  =  0.7861𝑅𝑀𝑅 −  12.374  91/0  

𝑈(%)  =  27.395𝑙𝑛(𝑅𝑀𝑅)  −  79.488 88/0  

𝑈(%)  =  −0.004𝑅𝑀𝑅2 + 1.1152𝑅𝑀𝑅 − 18.125 91/0  

𝑈(%)  =  (9𝐸 − 05)𝑅𝑀𝑅3.2548 89/0  

 

 
براساس رابطه  U بینی شده ي مقادیر واقعی و پیش مقایسه -6شکل 

   2اي درجه چند جمله
  

هاي دو TBMوري با بهره RMRارتباط بین  -4
 سپره (مدل جامع)

   است تا با ایجاد یک پایگاه داده بخش سعی بر آندر این 
هاي دو سپره با ماشین Uیک مدل جامع به منظور ارزیابی  گسترده

باید ذکر شود که لفظ جامع از البته  ارائه شود. RMRتوجه به مقدار 
-ي دادهبر اساس کلیهپیشنهادي مدل  کهبابت به کار رفته است  این

توسعه پیدا هاي دو سپره هاي شامل ماشینهاي در دسترس از پروژه
-بایت اینکه  مدل تمامی پارامترهاي مؤثر بر بهرهکرده است و نه از 

ست که وري را در نظر گرفته است. هدف اصلی توسعه این مدل، آن ا
 ا توجه به کیفیت سازند،ب بتوان پیش از شروع عملیات حفاري

    وري ماشین ارائه کرد.اي از بهرهتخمین اولیه
نتقال آب هاي تونل ا ي این مدل علاوه بر داده به منظور توسعه

 .]15[ ي تونلسازي دیگر گردآوري شدند هاي پنج پروژه نوسود، داده
هاي انتقال آب کرج (ایران)، وارزو (ایتالیا)،  ها شامل تونل این پروژه

پیو (ایتالیا)، ماناپوري (نیوزلند) و تونل راه آهن کانیکولو گینوري 
ها براي  باشند. شایان ذکر است که در تمامی این پروژه (ایتالیا) می

اي از دو سپره استفاده شده است. خلاصه TBMحفاري تونل از 
 ]15[هاي مورد استفاده در منبع ها و ماشینات این تونلمشخص

 .شودیافت می
باشد که در آن  داده می 63ي گردآوري شده شامل  پایگاه داده

RMR پارامتر ورودي وU   .به منظور پارامتر خروجی بوده است
ي مدل با دقت بالاتر، مطابق جدول  ها و توسعه کاهش پراکندگی داده

ي  بندي و براي توسعه دستهتایی  5هاي دستهبه  RMRمقادیر  7
 U (Um)و مقادیر متوسط  RMR (RMRm)مدل از مقادیر متوسط 

براي هر دسته استفاده شده است. این امر پیش از این توسط 
 TBMو نرخ نفوذ  RMRي بین  ساپیگنی به منظور بررسی رابطه

رد با مو 16ها به  حاصل کار باعث کاهش داده .]7[انجام شده است 
 پراکندگی کمتر شد. 

 
متوسط امتیاز توده  بر اساس (Um)وري  متوسط بهره -7جدول 
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 (RMRm)سنگ 
RMR RMRm Um (%) 

20-15 18 30/0  
25-20 23 20/5  
30-25 28 50/27  
35-30 33 06/21  
40-35 38 57/19  
45-40 43 00/31  
50-45 48 33/26  
55-50 53 33/32  
60-55 58 86/37  
65-60 63 83/32  
70-65 68 35/39  
75-70 73 50/41  
80-75 78 66/45  
85-80 83 90/42  
90-85 88 00/52  
95-90 93 00/50  

 
به کمک آنالیز رگرسیون در  Umو  RMRmسپس ارتباط بین 

اي درجه دو و  هاي گوناگون (نمایی، خطی، لگاریتمی، چند جمله فرم
). همچنین معادلات توسعه 7 شکلتوانی) مورد ارزیابی قرار گرفت (

آورده شده است.  8 جدولها در  داده شده همراه با ضرایب تعیین آن
توان نتیجه گرفت که بهترین  با توجه به مقادیر ضریب تعیین می

ي  هاي حفاري دو سپره رابطه وري ماشین رابطه به منظور ارزیابی بهره
بینی  و پیش باشد. مقادیر واقعی می 91/0لگاریتمی با ضریب تعیین 

ارائه و مقایسه  8وري با استفاده از این رابطه در شکل  ي بهره شده
شده است. همچنین به منظور ارزیابی عملکرد این معادله، دو شاخص 

RMSE  وVAF  91/0و  003/0محاسبه شدند که به ترتیب برابر با 
دهند که مدل  درصد به دست آمدند. مقادیر این دو شاخص نشان می

توسعه داده شده قادر است با مقدار خطاي قابل قبولی مقادیر 
 بینی کند. هاي دو سپره پیشTBMوري را براي  بهره

 

 
هاي  مبر اساس فر RMRmو  Umي بین مقادیر  رابطه -7شکل 

 گوناگون آنالیز رگرسیون

 
 Umبینی  معادلات توسعه یافته به منظور پیش -8جدول 

 R2 معادله

𝑈𝑚(%)  =  2.9066𝑒0.037𝑅𝑀𝑅 48/0 
𝑈𝑚(%) =  0.5779𝑅𝑀𝑅 − 0.4877 87/0 
𝑈𝑚(%)  =  28.184𝑙𝑛(𝑅𝑀𝑅) − 78.67 91/0 
𝑈𝑚(%) = −0.0047𝑅𝑀𝑅2 + 1.1023𝑅𝑀𝑅 − 12.529 90/0 
𝑈𝑚(%)  =  0.0075𝑅𝑀𝑅2.0485 64/0 

 

 
بر اساس   Um بینی شده ي مقادیر واقعی و پیش مقایسه -8شکل 

 رابطه لگاریتمی
 

ي یک الگوي راهنما براي تخمین  در ادامه به منظور ارائه
هاي دو سپره بر اساس کلاس سنگ (با TBMوري  ي بهره اولیه

و شکل  9ي آنالیز و جدول  )، پایگاه دادهRMRتوجه به مقدار 
به دست آمدند. همانطور که در شکل و جدول مذکور  9

وري  شود با بهبود کیفیت سنگ مقدار متوسط بهره ملاحظه می
مقدار  IIهاي کلاس  یابد. به طور مثال براي سنگ افزایش می

درصد (با  58تا  16تواند بین  دو سپره می TBMوري  بهره
درصد) متغیر باشد. واضح است هر چقدر  6/39سط مقدار متو

ي مدیریت و پرسنل  ماشین مورد استفاده به روزتر و تجربه
تر  وري به مقدار حداکثر نزدیک کاري بیشتر باشد، مقدار بهره

برابر  TBMوري  متوسط بهره Vهاي کلاس  شود. براي سنگ می
 باشد که مقدار بسیار ناچیزي است. بررسی درصد می 30/0

اغلب مربوط  Vهاي کلاس  دهد که سنگ پایگاه داده نشان می
هاي گسله و به شدت خرد شده در طول مسیر تونل  به زون

بر است. لذا  ها بسیار مشکل و زمان باشد که گذر از آن می
وري در چنین شرایطی  رسد که مقدار بهره طبیعی به نظر می

نتایج این نکته قابل ذکر در مورد  افت محسوسی داشته باشد.
) این است که خروجی به 9(معادله لگاریتمی و شکل  بخش

وري اي از مقدار بهرهدست آمده از آنها تنها تخمین اولیه
ماشین را بر اساس کیفیت سنگی که باید حفاري شود، ارائه 

تواند در مراحل اولیه دهند. خروجی به دست آمده میمی
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به منظور ت حفاري) (پیش از شروع عملیاهاي تونلسازي پروژه
ریزي زمانی پروژه مفید واقع شود. ها و برنامهتخمین هزینه

وري علاوه بر واضح است که به منظور تخمین دقیق بهره
توده سنگ، پارامترهاي دیگري همچون پارامترهاي کیفیت 
عملیاتی و مدیریتی باید مد نظر قرار گیرند که ماشین، 

ند شروع عملیات حفاري دسترسی به چنین پارامترهاي نیازم
   است.

 
 وري با توجه به کلاس سنگتخمین بهره -9جدول 

 وري (%) متوسط بهره RMRمحدوده  کلاس سنگ
V (خیلی ضعیف) 30/0 0-20 

IV (ضعیف) 10/19 20-40 
III (متوسط) 70/31 40-60 
II (خوب) 40/39 60-80 
I (خیلی خوب) 30/46 80-100 

 

 
 سنگ وري با توجه به کلاس تغییرات بهرهي گستره -9شکل 

 گیريبحث و نتیجه -5
، نقش قابل (TBM)وري ماشین حفر تونل  بینی دقیق بهره پیش

سازي دارد.  هاي تونل اي بر زمان تکمیل و اقتصاد پروژه ملاحظه
ي روابط تجربی ساده براي ارزیابی  هدف از این مقاله، ارائه

هاي  دو سپره با استفاده از سیستم TBMهاي  وري ماشین بهره
بندي سنگ بود. با توجه به این مسأله که سیستم  طبقه
سنگ را در نظر  هاي مختلفی از توده جنبه RMRبندي  طبقه

وري  بینی مقادیر بهره گیرد، از این پارامتر به منظور پیش می
شناسی استفاده شد.  ماشین حفاري دو سپره و تأخیرات زمین

 5/4هاي حفاري  ي روابط مورد نظر، گزارش اي توسعهدر ابتدا بر
کیلومتر از تونل انتقال آب نوسود (قطعه جنوبی لیله) مورد 

در  TBMوري ماشین  و بهره RMRبررسی قرار گرفت و مقادیر 

نتایج نشان داد که آوري شدند. سازندهاي گوناگون جمع
بدون شک یکی از باشد. درصد می 10وري کلی ماشین  بهره

هاي وري نسبت به سایر پروژهدلایل اصلی پایین بودن بهره
حفاري مکانیزه عدم انتخاب مناسب ماشین با توجه به شرایط 

باشد. پر واضح است که با انتخاب مناسب شناسی میزمین
 وري را در یک وضعیت مناسب حفظ کرد.توان بهرهماشین می
این تونل نتایج نشان داد که بیشترین تأخیرها در همچنین 

شناسی بود. بنابراین در ادامه  مرتبط با شرایط نامساعد زمین
با تأخیرهاي مرتبط با شرایط نامساعد  RMRارتباط بین 

به کمک آنالیزهاي رگرسیونی  Uو  (GRRD)شناسی  زمین
ي چند  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بر این اساس دو معادله

بر اساس مقدار  Uو  GRRDبینی  اي درجه دو براي پیش جمله
RMR  توسعه یافتند. عملکرد این معادلات با استفاده از

مورد ارزیابی قرار  VAFو  R2 ،RMSEهاي آماري  شاخص
گرفت. نتایج نشان داد که هر دو معادله قادر هستند با مقدار 

بینی کنند. در بخش  را پیش Uو  GRRDخطاي قابل قبولی 
تري شامل  ي گسترده ه دادهبعدي این مقاله با گردآوري پایگا

سازي واقع در کشورهاي ایران، ایتالیا و  ي تونل شش پروژه
به کمک آنالیزهاي رگرسیونی  RMRو  Uنیوزلند، ارتباط بین 

ي کار  هاي گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه در فرم
هاي نمایی، خطی، لگاریتمی،  ي روابط گوناگون در فرم توسعه

بر اساس  Uبینی  رجه دو و توانی براي پیشاي د چند جمله
ي لگاریتمی  بود که در میان این روابط، رابطه RMRمقدار 

خروجی به دست آمده از این بالاترین عملکرد را برخوردار بود. 
توان به عنوان تخمینی مفید در مراحل اولیه ها را میمدل

چند معادلات  در آخر باید ذکر کرد هرتونلسازي در نظر گرفت. 
باشند اما پر  توسعه داده شده از دقت قابل قبولی برخوردار می

توان روابط  هاي بیشتر می آوري داده واضح است که با جمع
توان با در نظر گرفتن  تري توسعه داد. همچنین می دقیق

پارامترهاي مؤثر دیگر همچون پارامترهاي ماشین و پارامترهاي 
بینی  تري را براي پیش کارآمد هاي عملیاتی و مدیریتی مدل

 وري توسعه داد. بهره
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