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  چکیده

؛ عمـده ابـزار بـرش    شـود  یدستگاه استفاده م کله حفارابزار برش بر روي  هاي نرم داراي بولدرهاي سنگی از چند نوعدر حفاري مکانیزه زمین
مختلف،  هاي درزمینبولـدرها  مؤثرتوانایی قطعی انواع ابزار بـراي بـرش  باشد.ها میدر این حالت ریپر، دیسک و یا ترکیبی از آن مورداستفاده

به ریزدانه بودن مقطع  با توجهقطار شهري مشهد  3هنوز کاملاً مشخص نیست و نیاز به تحقیقات بیشتر دارد. در تونل قطعه شرقی پروژه خط 
در  است. اضافه شدن لایه شنی حاوي بولـدر  شده استفادهها فقط در محیط کله حفار ریپر بوده است و از دیسک مورداستفادهتونل، عمده ابزار 

بـا   NFMافـزایش دوام، ریپرهـاي طـرح     منظـور  بهشده است.  درصدي انرژي ویژه حفاري 25و افزایش  مقطع تونل باعث کاهش دوام ریپرها
است. تغییر در ابعاد و آلیـاژ، دوام ریپرهـا را    قرارگرفته خطاو   آزمونو  موردبررسیبعلاوه آلیاژهاي مختلفی  ؛ریپرهاي سنگین جایگزین گردید

اسـت. نتیجـه    یافته افزایشمتر  250متر به  183سنگین کارکرد ریپر از  با ریپر NFMدرصد افزایش داد. با جایگزینی ریپر طرح  37یزان تا م
دهد که مصرف ابزار برشی کیلومتر از مسیر) نشان می 10قطار شهري مشهد (حدود  3در قطعه شرقی خط  شده انجامبررسی تعویض ابزارهاي 

کیلـومتر)   1,7(حـدود   موردبررسـی در محدوده بولـدردار   طورکلی بهبرابر محدوده قبل از برخورد به بولدر بوده است.  10دري در محدوده بول
  در پی داشته است. جویی صرفه ریالمیلیارد  60در حدود  NFMجاي ریپر  ابزار تعویض شده است که استفاده از ریپر سنگین به 280تعداد 

 ریپر ابزار برشی،، بولدر ،مکانیزهحفاري  :ها کلیدواژه
 

 
 
   . مقدمه1

ترین مراحل در طراحی هـر  مطالعات ژئوتکنیکی یکی از مهم
عدم شناسایی صحیح وجـود قطعـات سـنگی    . ]1[ باشدسازه می

وانـی  بزرگ (بولدر) در خاك در دوره مطالعات باعث مشـکلات فرا 
) Unifiedروش متحد ( بر اساسشود. ها میدر زمان اجراي تونل

 300ایـنچ (  12هـاي   سنگی که از الک با اندازه سوراخ قطعاتبه 
 يبولـدرها . ]2[شـود  ، بولـدر گفتـه مـی   کنند ینممتر) عبور  میلی
نـرم   يهـا  نیدر زم ـ تونل سـازي  یاز مشکلات اساس یکی یسنگ

 ـ یتونل ن ي. در هنگام حفارباشند یم ه از به شکستن بولدرها چـه ب
 صـورت  نیار یدر غ ،باشد یمگر ید يها روشو چه با  یروش دست

 يوجود بولـدرها  بینی پیشعدم  شد.د در پروژه خواه ریتأخباعث 
و  ینه اضـاف یل شدن هزیباعث تحم ير حفاریدر طول مس یسنگ

 ـ. اشـود  یم ـنـرم   ياه ـ زمین درحفر تونل  يها پروژهبه  ریتأخ ن ی
کـار  نه یسـتم کنتـرل فشـار س ـ   یمسئله در هنگام حفر تونل با س

)EPB Method (به  ین حالت دسترسیرا در ایز شود یمدتر یشد
ت یبا محدود یرات احتمالیا تعمیرات و ییتغ يکاترهد دستگاه برا

بر روي  سنگ موجود در زمینر قلوه و تختهاث همراه است. يادیز
بسته به حجـم و خصوصـیات سـنگ و روش حفـاري      سازي تونل

  .]3[ تواند بین ناچیز تا شدید متغیر باشدتونل می

، رویـارویی بـا   حفـاري مکـانیزه   تـرین شـرایط  از بحرانییکی 
ابزارهـاي   ازانـدازه  بـیش هاي ساینده و به دنبال آن سـایش  خاك

هـاي تونـل    در بسیاري از پروژه کهبرش و کله حفار ماشین است 
. ]4[ اسـت  شـده  گـزارش جهـان   سراسردر  EPBسازي با ماشین 

هـاي  هاي حاوي بولدر حتی در مسـافت زمینهاي ساینده و خاك
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کله هاي جدي به ابزار برشی، ند منجر به آسیبتواکم حفاري می

براي حفاظت از کله حفـار در مقابـل ؛ دحفار، نقاله مارپیچ و... شو
هاي ضد سـایش مسـلح   سطح کله حفار با جوش سـایش معمـولاً

ــی ــوارد از صــفحات ضـــد   م ــه در برخــی م ــردد. البت ـــایش گ س
 شـده  استفادهبراي پوشاندن سطح کله حفار   Hardox450ماننـد
 .]5[ است

هـاي  وجود فشار آب در مسیر تونل، تعبیه دریچـه  در صورت
بازشـوهاي کلـه حفـاري بــراي اسـتفاده در زمـان     مسدودکننده

ها کلـه حفـار تعمیرات کله حفار مفید خواهد بود. در برخی پروژه
متـر مسـلح   میلـی  19 باضـخامت کروم  کاربیدهـاي ورق وسیله به

ــده ــین ش ــد. همچن ـــاز  ان ــدرولیکی آشکارس ــتم هی ــه سیس تعبی
در ابزار برشی محیطی کلـه حفـار،     (Wear Detection)سـایش

 هلاك و سایش ابزار برشی، اقـدامی لازماز است بهنگامبراي آگاهی 
باشد. در این سیستم خط روغن تا یک اینچی سر ابزار برشـی  می

نشـت روغـن هیـدرولیک،     و دیدگی یبآس در صورتادامه دارد و 
توانـد اپراتـور را نسـبت مجـدد مـی یريفشار گافت فشار و عدم 

 .]6[ بـه خطـر سـایش و شکستگی ابزار آگاه سازد

نشـان   بولـدردار را  درزمـین زار برشی میزان عمر اب )1(شکل 
هـاي   داراي خـاك  درزمـین دهد. البته باید در نظر داشت کـه  می

 ؛باشـند تري ینکاترها ممکن است داراي دوام پای چسبنده دیسک
 کله حفار و جلـوگیري از چـرخش دیسـک    گیزیـرا بـا گـل گرفت

عمــر   ـدیدش ش ـاین ابـزار باعـث کــاه  طرفه یککاترها، سایش 
 .گرددها میها و کاهش کارایی حفاري آندیسک

 

 
 .]3[ بولدري -ايقلوه درزمینی ابزار برشی عمر نسب). 1شکل (

 
 

 در زمـین  بر انتخاب ابـزار برشـی   مؤثرعوامل در یک مطالعه 
 .]7[ ستا برشمرده زیر صورت بهرا  بولدري

 مقدار بولدر •

 اندازه و شکل بولدر •
 بولدر يمحور تکمقاومت  •
 ، مقاومت برشی و سایندگینوع خاك زمین •
 فشار آب زیرزمینی (وجود عملیات هایپر باریک) •
 امکان دسترسی به سینه کار براي تعویض ابزار •
زمان خـود ایسـتایی سـینه کـار (حالـت سـینه کـار بـاز یـا           •

 )فشار تحت
: نقاله مـارپیچ،  مثال عنوان بهحفاري ( نوع سیستم حمل نخاله •

 ..).دوغابی و 
 قیمت ابزار برشی •
 قطر تونل •

براي انتخـاب ابـزار برشـی مناسـب      Hunt  (2017)مچنینه
  :]3[ لحاظ مسائل زیر را پیشنهاد نموده است

 (CVR) میزان حجمی قلوه •
 (BVR) میزان حجمی بولدر •
 ابعاد بولدرها •
 هاسنگ يمحور تکمقاومت  •
 عات سنگیسایندگی قط •
 هاسنگ دربرگیرندهنوع خاك  •
 مقاومت و سایندگی خاك زمین •
هزینه تعویض ابـزار برشـی (قیمـت ابـزار و هزینـه ناشـی از        •

 براي تعویض) موردنیاز زمان مدت
 سرعت پیشروي مورد انتظار •

مکانیزه انتخاب ابـزار بـرش    صورت بهتونل  هاي حفردر پروژه
حفاري و در هزینه پروژه  آلات ینماشدر عملکرد و کیفیت اجرایی 

نقشی اساسی دارد. با ابداع کاربید تنگستن، ابزار محدوده کـاربرد  
عملکرد ابزار بـرش بـه دو    نحوه طورکلی بهتري پیدا کردند. وسیع

شــوند. ابـزار خراشــی بــا  دسـته خراشــی و غلطشـی تقســیم مـی   
کند ولی غلطش در کاهش نیرو را حفاري می خراشاندن سنگ آن

تري توان ابزار غلطشی را در محدوده وسیعباشد و لذا میمی مؤثر
هـاي   زمـین در مورداسـتفاده ابزار برش  ترین مهم.]8[استفاده کرد 

. ایـن ابـزار در داخـل    باشـد  مـی  (ریپـر)  اينرم و خاکی، ابزار گوه
 ).2گیرند، شکل ( قرار می هایی دارنده نگه

 

 
 .]8[ هااي و نیروي وارد بر آنابزار برنده گوه ).2شکل (
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هاي برشی بوده و از نیروي برشـی  اي از نوع تیغههاي گوه مته
هـا اســتفاده  بجـاي نیـروي فشـاري بـراي عملیــات بـرش سـنگ      

بارگذاري برشی  هاآن. علت دوام کم کنند، اما دوام کمی دارند می
هـاي  اشد که باعث ایجاد ممان خمشی و تنشبها میبر روي تیغه

شود.  ها میها شده و باعث فرسوده شدن این تیغهکششی در تیغه
ها از جنس کاربید تنگستن بوده که مقداري کبالت نوك این تیغه

اي ضـربه  مقاومـت شود. با افزایش میزان کبالت ها اضافه میبه آن
اي ماننـد شـن و   هـاي دانـه  در خاك. ]8[ شودها زیاد میاین مته

زنند و زمـین را بـا عمـل    ماسه، ریپرها ساختار زمین را به هم می
هاي چسبنده نیـز تـأثیر مالشـی    اكشکافند و در خخراشیدن می

هـاي کنـاري هـر    دارند. همچنین اسـکریپرها معمـولاً در قسـمت   
نسبت به سایر  تري کوچکشوند و ابعاد کله حفار نصب می بازوي

 ،ابزارهاي برشی دارند و معمولاً جمع کننده مصالح حفـاري شـده  
عملکرد ریپر در مواجه بـا خـاك و بولـدر در     نحوه. ]9[ باشندمی

 است. شده دادهنشان  )3( شکل

 

 
 .]7[ نحوه عملکرد ریپر در مواجه با خاك و بولدر). 3شکل (

 
 

د کـه قـادر   باش ـیکی از ابزارهاي برش دیگر ابزار دیسکی مـی 
حفـر   ها بـراي بچرخد. این دیسک راحتی بهاست حول محور خود 

بسـیار مناسـب هسـتند،     مگا پاسکال 170هایی تا مقاومت  سنگ
ترین ابزارهاي حفاري هستند که هـم  ها مرسومدیسک ).3شکل (

هـاي زمـین سـخت    ماشـین هاي زمـین نـرم و هـم در    در ماشین
بـر روي   شـده  نصـب هاي دیسک. ]9[ گیرندقرار می مورداستفاده

محیطی و گیج بوده اسـت  در این پروژه فقط از نوع  EPBماشین 
 است.  شده تعبیهو در اطراف کله حفار 

 

 
 .]8[ بر آن مؤثرابزار برنده دیسکی و نیروهاي  ).4شکل(

 
 

هــا عــلاوه بــر    هایی کــه کلــه حفــار آن   در پکن دستگاه
-Pre) هـا  بـرش دهنـده  و دیسـک کــاتر داراي پـیش   اسکریپرها

cutter)   ماهی گردهو (Fish-tail) اند، نسبت بـه انـواع فاقـد    بوده
 طورکلی بهاند. ابـزار، کمتـر دچار استهلاك و سایش شده ایـن دو

 -قلـوه درزمـین   مـاهی  گـرده  اسـکریپرهاي هـا و  دهنده برشپیش
 وجـود  بـااین . ]10[ اي اهمیت بیشتري از اسـکریپرها دارنـد  ماسه

هنوز مباحثات فنی مربوط به تعیین کاراترین ابـزار برشـی بـراي    
ـه قطعــی نرســیده   نـرم، بـه نتیجهاي  زمین درمواجهه با بولدر 

امـا   اسـت  دیسک کاتر ،هااسـت. ابـزار استاندارد براي برش سنگ
بولـدرها محل مناقشه است. براي  مؤثرها بـراي بـرش توانایی آن

هـا بـر روي بولـدرها لازم اسـت کـه ایـن       عملکرد مناسب دیسک
قطعات سـنگی بتواننــد در جـاي خـود محکـم بایسـتند تـا بـار        

هـاي کششـی را بـر روي    یسـک بتوانـد تـرك   اي حاصل از د نقطه
ایجاد امکان تـرك خـوردن سـنگ     منظور بهنماید. سـنگ ایجـاد 

کـاتر   دیسـک  سخت بجاي کنـده شـدن آن در اثـر برخـورد بـا 
 10لازم است تا سرعت نفوذ در هر دور چـرخش کلـه حفـار بـه     

 برشی به بولدرها باعث ایجاد شود. ضربات ابـزار متر محدود میلی
اشی از ضربات ممکن است هاي نشود. تنشهش در گشتاور میج

هـا  پینیـون  -ابزار، گیربکس دارنده نگهبه ابزار برشی، باعث آسیب 
 .]7[ ... شودو

هـا حـاکی از ایـن اسـت کـه چنانچـه       نتیجه برخی پـژوهش 
 600سبت به خاك دربرگیرنده آن بـیش از  مقاومت برشی بولدر ن

 ها نخواهند توانست سنگ را بشــکنند، البتــه  برابر باشد، دیسک
، در عمـل  یرگـذار تأثبـا توجـه بــه وجــود متغیرهــاي مختلـف     

دقیق تابع این تئوري نبـوده   صورت بههمیشه عملکرد ابزار برشی 
(عــدم تــرك خــوردن ســنگ  حالــت یــنا). در  4اســت (شــکل 

سنگ به درون زمـین و اطـراف جابجـا     قدر آندیسک)  شارف تحت
شود تا بالاخره از مقطع تونل خارج گـردد یـا توسـط ضـربات     می

 .]11[ اجزاي کله حفار شکسته شود
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کاتر براي حفاري بولدر؛ مرز  دیسک مؤثرمحدوده عملکرد  ).5شکل(

 .]11[ تئوري شکست و موفقیت در مطالعات موردي
 

 ـموارد اسـتفاده   نـرم بـراي    درزمـین از دیسـک کـاتر    یفراوان
هـا در  اسـتفاده از آن  حال بااینهـاي دوغـابی وجـود دارد ماشین
 مورداسـتفاده برانگیز است. هرچنـد در  مناقشهEPB هاي ماشین

ها، کله حفار این ماشین (Gauge) از دیسـک در محدوده محیطی
به  هـا عمدتاً  بیشتري وجود دارد. عـدم کـارایی دیسـک نظر اتفاق
باشـد کـه    حاوي رس نیز میهاي  درزمینها آن یشدگ قفل خاطر

ــایش    ــر بـــــه ســـ ــه یـــــکمنجـــ   درنتیجـــــهو  طرفـــ
کـاربرد  شود. از طرف دیگـر محـدوده   ها میکاهش شدید عمر آن

هاي ریزدانـه  لایه اسـت کـه معمـولاً يا گونه به EPBهاي ماشین
دانه احتمـالی نیـز داراي   هاي درشتها غالب است و یا لایهدر آن

ــین در      ــتند. همچن ــی هس ـــه و رس ـــواي ریزدان ــداري محت مق
 (Faced سینه کـار بـاز   هـايبـرخلاف ماشـین EPB هاي ماشین

(Open  ود مصالح خمیري شده در پشت وجـ به خاطردوغـابی، و
 درنتیجـه باشـد و  هـا، مقاومـت غلطشـی بسـیار زیـاد مـی      دیسک

شـود. بعـلاوه   ها با مشکل روبرو مـی چرخش و عملکـرد عادي آن
هـا نسـبت بـه براي تعویض دیسک موردنیازهزینه، زمان و انرژي 

در مــوارد برخــورد    جز بهبنابراین ؛ بیشتر است (Ripper) ریپرها
ه از دیسـک کـاتر در   ـینه کـار یکدسـت ســنگی، اســتفاد  بـه س

گردد. برخـی تحقیقـات نشـان داده    توصیه نمی EPBهاي ماشین
 Rock) هاي سختابزار برشی در سنگ ینمؤثرتراست که هرچند 

Hard) ي بولـدردار  هـا  درزمـین هـاي منفـرد هسـتند امـا      دیسک
(شـکل   انـد بـوده  مؤثرتر کاربیدهاي دو و سه ردیفه حاوي دیسک

5(. 

 
 هاي تک و چند ردیفهدیسک ).6شکل (

 

هـاي  خـاك  ازجملـه هاي مخـتلط،  در حال حاضر براي زمین
طراحـی   يا گونـه  بـه کلـه حفـار و ابـزار برشـی      بولدردار، معمـولاً 

 گردند که همواره قابلیت جایگزینی دیسک کـاتر بجـاي ریپـر می

 طشده توس ـ بنديپیشنهادات جمع.و بـرعکس، وجود داشته باشد
Hunt (2017)  3[ باشدزیر می قرار بهبراي انتخاب ابزار برشی[: 

کـار کار پایدار است و دسترسی به سینهدر شرایطی که سینه 
کریپر و ابزارهـاي نـوع اسـ ـ  اسـت،  یرپذ امکاناتمسـفر  فشار تحت

ـــنگین  ـــاي س ـــه ، (type block heavy)ریپره ــهک ــیله ب  وس
تواند مقـرون  شوند، میظت میمحاف  کاربیدهـاي از جـنس  نـوك

ابزار بـراي افــزایش ســرعت پیشــروي و کــاهش       ینتر صرفه به
ت حجمی بولدر زیر تعویض ابزار باشند. چنانچه نسب هـايهزینـه

خاك اجازه جابجایی به سنگ بدهد، نیز ایـن   % و سستی زمین2
% 2که نسبت حجمـی بولـدر بـالاي     ابزار کارایی دارند. در حالتی

متـر فـراوان باشـد،     5/1یـا بولـدرهاي بـا انـدازه بــیش از      باشد 
کارایی ریپر  هاي سخت و متراکم، احتمالاًخاك  درزمینبخصوص 

رود و ممکن است براي دسترسی بـه بولـدر   و اسکریپر از بین می
 .نیاز به ورود به داخل چمبر باشد

بـار   3تـا   2براي میکروتونلینگ و یا شرایط حفاري با بـالاي  
دسترسـی بـه    در شــرایطی کــه بــراي     ویژه بهآب زمین، فشار 

ایپرباریک باشـد، کلـه حفـار ترکیبـی     سینه کار نیاز به عملیات ه
هـا،  هاي برشی یا بـا غلبـه دیسـک   شامل ریپر، اسکریپر و دیسک

 در مـورد   Hunt (2016)نظـر .باشـد  تر صرفه بهممکن است مقرون 
ي بـه شـرح زیـر    بولـدر  -يا قلـوه هـاي  ابزار برشی مناسب زمـین 

 :]9[ است شده ارائه

هـاي  متـر و زمـین   3با قطر بیش از  EPB هايبراي ماشین غالباً
درصـد   10از  کمتـر  BVRداراي زمین نرم و سسـت کــه داراي   

باشند و همچنین فشار آب زیرزمینی پایین و شرایط زمین اجـازه  
هواي آزاد (براي رفع انسدادها  فشار تحتدسترسی به سـینه کـار 

و تعویض ابزار) را فراهم نموده باشد، ریپرهـاي بلــوك ســنگین   
 کـه  یدرحـال باشد.  تر صرفه بهممکن است مقرون  کاربیدیـا داراي 

ــاً ــراي غالب ـــگ ب ــام میکروتونلین ـــا و تم ــع TBM ه ـــاي واق ه
  BVRمسـتحکم و متـراکم کـه داراي   هاي داراي زمـین   درزمین
درصـد باشـند و جاهـایی کـه جریان شدید احتمالی  10بیش از 

نیازمند عملیات هایپرباریک و یا تزریـق (جهـت رفـع انســداد و  
 تـر  صرفه بهتوانند مقرون کاترها می دیسک تعـویض ابـزار) باشـد،

هـاي حفـاري   یکـی از فاکتورهـاي مهـم در اقتصـاد پـروژه     .باشند
یکی از  مثال عنوان بهباشد. می ابزارمکانیزه میزان سایندگی و عمر 

سـنگ   سختی بهنسبت سختی ابزار  ابزارمهم در سایندگی  عوامل
سـایندگی جـدي نیسـت.     85/0هاي بـالاتر از  است که در نسبت

باشد و می تغییر قابلاشت که سختی با دما البته بایستی در نظر د
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سختی کوارتز بیشتر  گراد یسانتدرجه  800تا  600در دماي بین 
هـاي   توجه به این موضوع شناسایی نوع کانی. ]8[ از کاربید است

 درنهایـت سـنگ از روي مقـاطع میکروسـکوپی و     دهنـده  یلتشک
بولـدر بسـیار حـائز اهمیـت      دهنـده  یلتشـک شناسایی نوع سنگ 

قطار شهري مشهد بـا   3پروژه خط قطعه شرقی تونل در باشد. می
(شکسـتگی)  برخورد به محـدوده بولـدري سـایش ابـزار     توجه به 

اسـت؛ بـه همـین منظـور در ایـن       یافتـه  افزایشمعناداري  طور به
 موردبررسـی  ریپـر  و نوع آلیـاژ  پژوهش تأثیر تغییر شکل هندسی

 شود.است و در ادامه نتایج آن ارائه می قرارگرفته

 قطار شهري مشهد 3ه خط ژ. معرفی پرو2
کیلـومتر   28ي مشهد به طول حدود قطار شهر 3پروژه خط  

انتهاي بلوار امیریه در غرب و شـهرك ابـوذر در جنـوب     حدفاصل
  . احـداث تونـل  باشـد در حال احداث میشرق شهر مقدس مشهد 

از دو جبهه شرقی و غربی از  TBMدو دستگاه  لهیوس بهاین پروژه 
 آغازشـده  ، در مرکـز خـط،  محل شفت پشتیبان میدان فردوسـی 

ي مشهد را نشان قطار شهر 3نمایی از مسیر خط  )6(شکل  ت.اس
دهد. هر دو مسیر با دو دسـتگاه ماشـین حفـار فشـار تعـادلی      می

قطـار   2(براي خـط   NFMمتر ساخت شرکت  43/9زمین با قطر 
 شود.است) حفاري می شده ساختهشهري مشهد قبلاً طراحی و 

 

 
 قطار شهري مشهد 3نمایی کلی از مسیر خط  ). 7شکل (

 
 

 قطار شهري مشهد 3پروژه خط  شناسی زمین. 3
قطار شهري مشهد در سـه   3مطالعات ژئوتکنیکی مسیر خط 

در  کـه  طـوري  بهاست؛  شده انجامفاز یک، دو و تکمیلی حین اجرا 
فاز یک حدوداً هر یک کیلومتر یک گمانه و در فاز دو هـر پانصـد   
متر یک گمانه حفاري شده است و در فـاز تکمیلـی بـا توجـه بـه      

رایی و شرایط خاص اقدام به حفر گمانـه شـده اسـت.    نیازهاي اج
 قطعـه متفـاوت در   شناسی زمیندر این پروژه دو واحد  طورکلی به

 شده است. نشان )1( جدولشرقی و غربی وجود دارد که در 

 

 

 شناسی عمومی در دو مسیر شرقی و غربی زمین ).1(جدول
 قطعه غربی قطعه شرقی قطعه تونل

 ي همراه با سیلت و شنا ماسه همراه با رس یلتیس توصیف خاك
 
 

شـرقی تنـاوبی از    قطعهشناسی در ابتداي  هاي زمیننوع لایه 
سـیلتی اسـت کـه در ادامـه      -اي و رسی ماسه -هاي سیلتی لایه

هاي شنی هاي رسی و سیلتی همراه با لایهمسیر عمدتاً شامل لایه
اطلاعات موجود  باشد. بر اساسکه گاهی حاوي بولدر هستند، می

در اسـت.   شـده  گزارش 6+270 اژهاي حاوي بولدر از کیلومترلایه
اي از بولـدرهاي موجـود در مقطـع تونـل نشـان      نمونه )7(شکل 

  است. شده داده

 هـاي  آزمـایش هـاي مقطـع نـازك و    نتـایج تحلیـل   بر اساس
از  شـده  تهیـه هـاي  کـه بـر روي مغـزه    محوره تکمقاومت فشاري 

جنس ، مشخص گردید که )8(شکل  بولدرها صورت پذیرفته است
هاي آذریـن بـه نـام سـرپانتینیت بـا       این بولدرها از خانواده سنگ

  باشـد. مـی  پاسکالمگا  100بیشتر از  محوره تکمقاومت فشاري 
شناسـی  ابزار شناسـایی زمـین   گونه یچه متأسفانهاست  ذکر شایان
 ... در اختیار تیم اجرا نبوده است.تی اس پی و ، بیمرو مانند پیش

 

 
 (ایستگاه پانزده خرداد)بولدرها اي از نمونه ).8شکل (

 

 

 
 نازك مقطعمقاومت فشاري (الف وب) (ج)  هاي آزمایش ).9شکل (

 ج

 ب الف
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 . سایش ابزار 4

، کله حفار ماشـین  )NFM( بر اساس طراحی شرکت سازنده
حفاري در جبهه کـار مخـتلط    باقابلیت(اسپوك)  بازوداراي شش 

کـاتر، ریپـر و    است که با ابزارهاي مختلف حفاري شامل دیسـک 
ماشـین   )9(شـکل  مجهز شـده اسـت. در    (Drag bit)درگ بیت 

EPB شـده  دادهطار شـهري مشـهد نشـان    ق 3شرقی خط  قطعه 
قطعه شـرقی (سـیلتی همـراه     شناسی زمینبا توجه به نوع  .است

ــد  ــر روي کاتره ــر و  46رس) ب ــدد ریپ ــاتر   7ع ــدد دیســک ک ع
مشخص است دیسـک   )9(که از شکل  طور هماناست.  شده نصب

علـت اسـتفاده نکـردن از     .است شده نصبفقط در محیط کاترهد 
در مقطـع   توجـه  قابـل دیسک به جاي ریپر، وجود بخش ریزدانـه  

یجاد گل گرفتگی مانع از چـرخش  تونل   بوده است که به دلیل ا
 طرفــه یــکو  زودهنگــامگــردد و نتیجــه آن ســایش  دیســک مــی

  باشد. ها میدیسک

 

 
 3قطعه شرقی خط  EPB-TBMنماي کلی از دستگاه ). 10شکل (

 قطار شهري مشهد

با توجه به آشکار شدن تـأثیر بولـدر و مخـاطرات آن بازدیـد     
 6+270در محدوده بعـد از کیلـومتراژ   ابزار برشی  تعویض چمبر و

اي از سایش ابـزار  ) نمونه10شکل (است.  شده انجاممنظم  طور به
) تغییـرات سـرانه   11شـکل (  دهد. در محیط بولدري را نشان می

مصرف ابزار برشی براي دو محدوده داراي بولدر و فاقـد بولـدر در   
ر از دهد. سرانه مصرف ابـزا قطار شهري مشهد را نشان می 3خط 

تقسیم تعداد ابزار تعویض شده به فاصله بین دو ایستگاه تعـویض  
کـه مشـخص اسـت در محـدوده      طور همانآید؛ می به دستابزار 

برابر محدوده فاقد بولدر بوده  10بولدري سرانه مصرف ابزار برشی 
 است.

 

 
 اي سایش ابزار در محدوده بولدرينمونه). 11شکل (

 
 
 
 
 

 

 
 قطار شهري مشهد 3در قطعه شرقی خط  سرانه مصرف ابزار برشیتغییرات ). 12شکل (
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 s.rezahassani@gmail.com            نویسنده مسئول: 

ریپـر اولیـه در   جاي ه استفاده از ریپر سنگین ب. 4-1
 زمین بولدردار

در موفقیـت و رانـدمان مناسـب     مـؤثر یکی از عوامل مهـم و  
و  متناسب بـا شـرایط زمـین   کله حفار ، طراحی TBMحفاري با 

باشد. شرکت سازنده ماشین حفـار  انتخاب مناسب ابزار برشی می
قطـار شـهري مشـهد از نـوع ریپـر       2هاي خط  براي حفاري تونل

NFM  ایـن ریپرهـا تـا    راسـت  -12شکل است (استفاده نموده .(
هـاي  بـه محـدوده لایـه    3خط رسیدن ماشین حفار قطعه شرقی 

اما با شروع برخورد ماشین به قطعات  بوده است؛بولدردار مناسب 
هاي ابزار، این شکننده بودن الماسه به دلیلسنگی بزرگ و محکم 

بـه   . با توجـه شده استسابقه و شدید هاي بیریپرها دچار سایش
هـاي داراي قطعـات   بررسی تجارب جهـانی در برخـورد بـا زمـین    

استفاده از ریپر سنگین بجاي  ،سنگی، یکی از پیشنهادات اجرایی
منظور از ریپرهاي سنگین، ریپر بـا ابعـاد   باشد. ریپرهاي اولیه می

) مقایسه ابعادي ریپر سنگین با ریپـر  2در جدول ( .استتر بزرگ
 است. شده ارائه NFM نوع

 
 NFMمقایسه ابعادي ریپر سنگین با ریپر  ).2(جدول

 ریپر سنگین NFMریپر  پارامتر

 33 36 (cm) ارتفاع کل

 10 16 (cm)  ارتفاع تاج

 8 10,5 (cm)  عرض تاج

 16 19 (cm)  طول تاج
 

 

 
) 13شـکل  و  چپ -12با جایگزینی ریپرهاي سنگین (شکل 

). 14(شکل  است یافته افزایش% 37عمر این ابزار به میزان حدود 
و ســـنگین در  (NFM)کـــارکرد ریپـــر معمـــولی  )15(شـــکل 
دهـد.  را نشـان مـی   هاي مختلف کاترهد (زمین بولدردار) موقعیت

 35قیمتی نیـز ریپرهـاي سـنگین (    ازلحاظاینکه  توجه قابلنکته 

میلیـون   200( NFMاز ریپرهـاي   تر ارزان مراتب به) ریالمیلیون 
لذا از دو جهت افزایش عمر و کمتر بودن هزینه بوده است؛ ) ریال

ایجـاد گردیـده اسـت و همچنـان      افزوده ارزشخرید براي پروژه، 
 1,7(حدود  موردبررسی در محدوده بولدري طورکلی به ادامه دارد.

ابزار تعویض شده است که اسـتفاده از ریپـر    280کیلومتر) تعداد 
ــر    ــاي ریپ ــه ج ــنگین ب ــدود  NFMس ــارد  6در ح ــانمیلی  توم

 سـال  :هـا محاسـبه قیمـت   مبنـا ( در پی داشته اسـت  جویی صرفه
1399(. 
 

 

 
) و راست -NFMحفار (طرح  ریپرهاي اولیه ماشین). 13شکل (

 (سمت چپ) ریپرهاي سنگین ایرانی
 

 
 اي از ریپر سنگین نو و سایش یافتهنمونه). 14(شکل 

 

 

 

 
 در زمین بولدردار )NFMتفاوت کارکرد ریپر سنگین با ریپر معمولی (). 15(شکل 
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 (زمین بولدردار) هاي مختلف کاترهدو سنگین در موقعیت (NFM) مقایسه کارکرد ریپر معمولی). 16(شکل 

 

شود کـه اسـتفاده از   هاي قبلی مشخص میبا بررسی پژوهش
در برخورد با بولدر عملکرد بهتـري دارد و در   یرپذ شکلآلیاژهاي 

دهد. در طـی  را نشان می تري یفضعمقابل در اثر سایش عملکرد 
هـاي  ژریپرهاي سنگین  با آلیا ،بررسی ریپر سنگین در این پروژه

ــل  ــه نیک ــف ازجمل ــز دار و ...   -مختل ــدن دار، منگن ــروم، مولیب ک
متـراژ کـارکرد ریپرهـاي     )3(است. جدول  قرارگرفته موردبررسی

طـور کـه   دهـد. همـان  مختلـف را نشـان مـی    هايسنگین با آلیاژ
سـرانه مصـرف   کـروم   -مشخص است ریپر سنگین با آلیاژ نیکـل  

قطار  3در محدوده بولدري خط  متر پیشروي یککمتري به ازاي 
 شهري مشهد داشته است.

 با آلیاژ مختلفکارکرد ریپرهاي سنگین ). 3(جدول

نوع آلیاژ 
 ریپر سنگین

پیشروي 
 (متر)

تعداد ابزار 
 تعویض شده

سرانه مصرف 
ریپر به ازاي هر 

 متر پیشروي
 0,15 78 526 نیکل کروم
 0,34 22 65 منگنز دار

 0,27 137 499 مولیبدن دار

 تأثیر بولدر بر انرژي ویژه حفاري. 5
بهینه کردن مصرف انرژي در حین حفاري به دلایل تخریـب  

ی و مسائل اقتصـادي ناشـی از تـوان مصـرفی بـالاي      طیمح ستیز
قرارگرفتـه اسـت. در    موردتوجـه هاست کـه   ، سالTBMدستگاه 

معیاري براي بیان مصرف  عنوان بههمین راستا، مفهوم انرژي ویژه 
از  مترمکعباست. انرژي لازم براي حفاري یک  شده تعریفانرژي، 

به مقایسه متوسط  در این بخش. ]12[ زمین را انرژي ویژه گویند
در  انرژي ویژه و میانگین مصرف ابزار به ازاي یـک متـر پیشـروي   

 عـد از برخـورد بـه محـدوده بولـدري     قبل از محدوده بولـدري و ب 
 مشـخص اسـت   )16(شـکل  ر کـه از  طو است. همان شده پرداخته

 MJ/m3متوسط انرژي ویژه در محدوده قبل از برخورد بـه بولـدر   
بـه  اسـت؛  شـده   MJ/m3 3/21و بعد از برخورد بـه بولـدر    0/17

درصـد بیشـتر شـده     25بولـدري   محدودهعبارتی انرژي ویژه در 
 برابر شده است.  10مصرف ابزار  که درحالی است

 
انرژي ویژه و میانگین مصرف ابزار به ازاي  مقایسه متوسط). 17شکل (

 3قطعه شرقی خط  –یک متر پیشروي در محدوده بولدري و فاقد بولدر 

 گیري یجهنت. 6
کـاهش  باعـث   لایه شنی حاوي بولدر در مقطع تونـل  حضور

شده اسـت.   درصدي انرژي ویژه حفاري 25و افزایش  دوام ریپرها
با ریپرهاي سـنگین   NFMافزایش دوام، ریپرهاي طرح  منظور به

 وخطا آزمونو  موردبررسیجایگزین و همچنین آلیاژهاي مختلفی 
 37است. تغییر در ابعاد و آلیاژ، دوام ریپرها را تا میزان  قرارگرفته

ریپـر   به جاي ریپر سنگینجایگزینی با درصد افزایش داده است. 
متر افزایش یافـت.   250متر به  183کارکرد ریپر از ، NFMطرح 

کیلـومتر از   10(حـدود   شده انجامنتیجه بررسی تعویض ابزارهاي 
دهد که مصرف ابزار برشی در محـدوده بولـدري   مسیر) نشان می

 بـین اسـت از   ذکـر  قابـل برابر محدوده قبل بولدر بوده اسـت.   10
نیکـل کـروم عملکـرد    در تولید ریپر، آلیـاژ   شده استفادهآلیاژهاي 

 موردبررسـی در محـدوده بولـدري    طورکلی بهبهتري داشته است. 
 درنتیجه ؛ابزار تعویض شده است 280کیلومتر) تعداد  1,7(حدود 

میلیـارد   6در حدود  NFMاستفاده از ریپر سنگین به جاي ریپر 
 .در پی داشته است جویی صرفهتومان 
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