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Abstract 

 
Investigating and improving the performance of the tunnel boring machines is very important 

because of its impact on drilling costs. In this regard, it is necessary to identify effective 

excavation parameters and study their impact. Of the most effective parameters on mechanized 

tunneling are operator parameters. Accordingly, this study investigates the influence of 

parameters such as penetration depth, rotational speed, and distance between disc cutters. In order 

to examine these parameters, linear cutting machine (LCM) modeling has been used in the Abaqus 

software. After constructing the initial geometry, several analyzes were performed with different 

values of each parameters, and in this way, the parameters’ effect on the device’s performance 

and the energy required for drilling was determined. By conducting sensitivity analysis, it is found 

that in the granite, the penetration depth of 5 mm and the distance-to-depth ratio of 12.5 

significantly reduce the energy required for drilling. Moreover, it can be seen that the effect of 

rotational speed on the energy changes required for drilling is low. 
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باشد. بدین منظور های حفاری از اهمیت زیادی برخوردار میآن بر هزینه تأثیرها به دلیل تونل بررسی و بهبود عملکرد دستگاه حفاری مکانیزه
هاا  نال حفاری مکاانیزه تو  بر مؤثرمطالعه قرار گیرد. یکی از دسته پارامترهای  حفاری شناسایی و اثر آنها مورد بر مؤثرنیاز است تا پارامترهای 
ها مورد مطالعه قرار گرفتاه اسات.   پارامترهای عمق نفوذ، سرعت دورانی و فاصله بین تیغه تأثیرباشند. در این پژوهش پارامترهای اپراتوری می

افزار آباکوس بهره گرفته شده اسات. پاا از   (، در محیط نرمLCM)برای بررسی پارامترهای بیان شده از مدلسازی دستگاه برش خطی سنگ 
پارامترهاا بار عملکارد     تاأثیر و از ایان رریاق   اخت هندسه اولیه آنالیزهای متعددی با مقادیر متفاوت از هر یک از پارامترها صورت پذیرفته س

متار و  میلای  5شود که در محیط گرانیتی عمق نفوذ دستگاه و انرژی لازم برای حفاری مشخص شد. با انجام آنالیزهای حساسیت مشخص می
شود که اثر سرعت دورانی بر تغییرات اثر را بر کاهش انرژی لازم برای حفاری دارد. همچنین مشاهده می نیشتریب 5/12ه عمق نسبت فاصله ب

  باشد.انرژی لازم برای حفاری اندک می

   عددی سازیزمون برش خطی سنگ، پارامترهای اپراتوری، انرژی ویژه، مدل، آTBMدستگاه  :هاكليدواژه

 

 

   . مقدمه1
هاای بازرع عمرانای، بودواه و     یکی از عوامل مهم در پاروژه 

افزایش بازدهی حفاری مکاانیزه باعا    باشد. های پروژه میهزینه

های حفاری، تعمیار و نگهاداری دساتگاه و    وویی در هزینهصرفه

کاهش زمان حفاری و ولوگیری از آسیب و خرابی به تونل نهایی 

-هزینه و کاهششود. علیرغم اهمیت افزایش بازدهی حفاری  می

های بزرع عمرانی، دستورالعمل مشخصی ها به خصوص در پروژه

هاای سانگی مختلا     ی رسیدن به حداکثر بازدهی در محایط برا

 ووود ندارد.

بمنظور افزایش بازدهی حفاری باید مقادیر بهینه پارامترهای 

اثرگذار بر حفاری را تعیین نماود. پارامترهاای اثرگاذار بار حفار      

پارامترهای مقاومتی و سایش تاوده سانگ و   مکانیزه تونل شامل 

باشند. در ایان  دستگاه حفاری میهمچنین پارامترهای مربوط به 

میان پارامترهای دستگاه نیز باه دو گاروه پارامترهاای اپراتاوری     

 یبناد  میتقسا حین حفاری و مشخصات ماشین و ابزارهای برشی 

شوند. برخلاف پارامترهای مربوط به توده سانگ، پارامترهاای   می

باشااند. اگرچااه مربااوط بااه دسااتگاه حفاااری غیرتحمیلاای ماای  

باشاند و  مربوط به هندسه دساتگاه غیرتحمیلای مای   پارامترهای 

این دسته از پارامترها را در مرحله رراحی دستگاه بهینه  توان می

باشند و تغییر می رقابلیغنمود ولی در محل کارگاه این پارامترها 

باا   توان میدر کارگاه تنها پارامترهای اپراتوری غیرتحمیلی بوده و 

 راندمان حفاری را تغییر داد.تغییر مقادیر این پارامترها 

هاای آزمایشاگاهی   در چند دهه اخیر به کمک انجام آزمایش

 Linear Cuttingآزمون برش خطای سانگ )  بزرع مقیاس مانند 

Test, LCT های کوچک مقیاس مانند برش خطی سنگ آزمون( و

(Small Scale LCT  و آزمون برش مغازه )(Core Cutting Test ) و

افزارهاای  هاای عاددی باه کماک نارم     سازیهمچنین انجام مدل

مهندسی مختل ، محققان به بررسای عملکارد دساتگاه حفااری     

 اند. مکانیزه تونل پرداخته

ترین تحقیقات آزمایشگاهی انجام شاده بارای تعیاین    از مهم

 اشاره کرد.[ 3-1]به تحقیقات  توان می TBMعملکرد دستگاه 

سازی عاددی  تحقیقات انجام شده به کمک مدل از مهمترین

محققین از اشاره کرد. در این پژوهش  ]4[ به پژوهش توان مینیز 

( به صورت DEM( و المان گسسته )FEMدو روش المان محدود )

اند. بدین صورت که بخشای از  سازی بهره بردههمزمان برای مدل

در  گار ید عباارت  باه سنگ که در تماس با تیغاه دیساکی باوده و    

روش المان گسسته مدل شاده و ساایر   معرض برش قرار دارد به 
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های محیط سنگی به صورت پیوسته و به کمک روش المان بخش

در پژوهش حاضر برای بررسی فرآیند  شود.سازی میمحدود مدل

هاا بار   برش سنگ به مطالعه اثر عمق نفاوذ و فاصاله میاان تیغاه    

نیروهای وارد بر تیغه و انرژی ویاژه لازم بارای حفااری پرداختاه     

باا  شاود کاه   با بررسی نتایج این پژوهش مشاهده مای  ست.شده ا

افزایش عمق نفوذ نیروی عمودی و نیروی غلتشای وارد بار تیغاه    

اثر باا وضاوب بیشاتری در ماورد      نیا یابد.دیسکی نیز افزایش می

نیروی غلتشی با انرژی  که ییآنجانیروی غلتشی نمایان است و از 

از ایان رابطاه بارای     تاوان  مای لازم برای حفاری در ارتباط اسات  

 بررسی اثر عمق نفوذ بر انارژی لازم بارای حفااری بهاره وسات.     

همچنین با بررسی نتایج حاصل از ایان پاژوهش باه ایان نتیجاه      

ها دو عامال  شود که عمق نفوذ و فاصله میان تیغهدست یافته می

-عملکرد حفاری مای  ینیب شیپبسیار مهم و اثرگذار بر چگونگی 

 باشند.

-به بررسی فرآیند برش سنگ باه  ]5[ محققین ،پژوهشی دیگردر 

اند. ایان محققاین باا    پرداخته TBMوسیله تیغه دیسکی دستگاه 

پراگار باه هماراه مادل آسایب      -استفاده از مادل رفتااری دراگار   

Lemaitre اناد.  افزار آباکوس پرداختاه سازی عددی در نرمبه مدل

باا   RCMافزار در واقع مدلی از آزماایش  مدل ساخته شده در نرم

باشد. دو تیغاه دیساکی عالاوه بار     استفاده از دو تیغه دیسکی می

در دستگاه مختصات کلی نسبت به محور  zدوران نسبت به محور 

x کنند. تیغاه اول  در دستگاه مختصات محلی تیغه نیز دوران می

نگر حفااری  دروه ولوتر از تیغه دوم قرار دارد کاه بیاا   5به اندازه 

ترین بمنظور تعیین بهینه باشد.ها در واقعیت میغیرهمزمان تیغه

مادل عاددی باا فاصاله      8های دیسکی از مقدار فاصله میان تیغه

متار اساتفاده   میلی 88، 80، 72، 64، 56، 48، 40های میان تیغه

شده است. با بررسی نیروهای عمودی و غلتشی وارد بار تیغاه در   

شود که میان تغییر فاصاله و ایان نیروهاا    یحین برش مشاهده م

شاود  مووود مشاهده می با تووه به نتایج رابطه خطی ووود دارد.

ماند. که برای خط برش اول نیروهای وارد بر تیغه بدون تغییر می

ولی برای خط برش دوم نیروهای وارد بر تیغه باا افازایش فاصاله    

ور اول باع  ایجااد  یابد. در حین برش عبها افزایش میمیان تیغه

تار تیغاه در عباور دوم    آسیب در سنگ شده که باع  عبور راحت

یابد از اثر خاط  ها افزایش میشود ولی هرچه فاصله میان تیغهمی

شود که باع  افزایش نیروهای وارد  بر تیغاه  برش اول کاسته می

با بررسی تغییرات انارژی ویاژه در مقابال فاصاله میاان       شود.می

شود کاه نماودار   ترین فاصله مشاهده میای تعیین بهینهها برتیغه

متر کمترین میازان  میلی 72حاصل سینوسی شکل بوده و فاصله 

بارای   گار ید انیا ب باه انرژی ویژه را به خود اختصااص داده اسات.   

ای ساخت  داشتن حداکثر بازدهی در حین حفاری در سنگ ماسه

 ها استفاده نمود. متری میان تیغهمیلی 72باید از فاصله 

-سازی عددی تعدادی از آزمایشبه کمک مدل ]6[ دیگر محققین

باه بررساای   AUTODYN-3Dافازار انسایا   در نارم  LCMهاای  

 TBMفرآینااد باارش ساانگ بااه وساایله تیغااه دیسااکی دسااتگاه  

اند. هدف نهایی از این پژوهش یافتن مقدار بهینه فاصاله  پرداخته

جاام آنالیزهاای عاددی اصالی     باشاد. پایش از ان  ها میمیان تیغه

بمنظور رسیدن به هدف پاژوهش نیااز اسات تاا اثار سارعت بار        

راندمان حفاری مشخص شود و سرعت بهینه حفاری تعیین شود؛ 

-های مختل  انجام میبدین وهت تعدادی آنالیز عددی با سرعت

شود گیرد. با بررسی نتایج بدست آمده از این آنالیزها مشاهده می

وابستگی اندکی به سارعت حفااری دارد. علیارغم     که انرژی ویژه

شود که زمان لازم برای حفاری با افازایش  این نتیجه مشاهده می

در این تحقیاق حرکات تیغاه باه صاورت       یابد.سرعت کاهش می

یاشد؛ به بیان دیگر ابتدا تیغه یاک خاط بارش در    غیرهمزمان می

هاا  تیغاه کند سپا به میزان فاصله میاان  نمونه سنگی ایجاد می

برای تعیین نسبت  نماید.وابجا شده و خط برش دوم را ایجاد می

، 40، 28متار و فواصال   میلی 4فاصله به عمق بهینه از عمق نفوذ 

، 12، 10، 7متر )نسبت فاصاله باه عماق    میلی 80و  72، 60، 48

هاای انجاام شاده    ( استفاده شده است. باا بررسای  20و  18، 15

عبور  12تا  7ای نسبت فاصله به عمق شود که برنتیجه گرفته می

های کنده شده در خاط بارش   بر سنگ تأثیرخط برش اول باع  

از  15هاای بیشاتر از   شود ولی برای نسبت فاصله به عمقدوم می

برای تعیین مقدار بهینه نسابت  . شوداثر خط برش اول کاسته می

 فاصله به عمق باید مقداری از این نسبت کاه باه ازای آن انارژی   

-مای  12این مقدار برابر  رش نمود کهشود را گزاویژه حداقل می

 باشد.

باه   تاوان  مای های عددی انجام شده در این زمینه از دیگر پژوهش

های ها در سنگکه به بررسی فاصله بهینه بین تیغه ]7[ تحقیقات

کاه   ]8[اند، تحقیقاات افزار آباکوس پرداختهدار در محیط نرمدرزه

سازی و رراحی دستگاه حفااری مکاانیزه باه روش    در مورد بهینه

DEM در زمینه بررسی عملکارد کاترهاد    ]9[ باشد، تحقیقاتمی

 اشاره نمود. AUTODYN-3Dافزار در نرم TBMدستگاه 

ساازی الماان محادود فرآیناد     پژوهش حاضر با اساتفاده از شابیه  

به بررسی مقادیر بهیناه هار    TBMحفاری تونل به کمک دستگاه 

-شناسی مای پارامترهای اپراتوری در شرایط مختل  زمینیک از 

 پردازد.

های پیشاین، بررسای اثار    تفاوت پژوهش حاضر نسبت به پژوهش

پارامترهای اپراتوری دستگاه و انجام آنالیزهاای حساسایت بارای    

 باشد.تعیین مقادیر بهینه هر پارامتر در شرایط مختل  می
 

 يقروش تحق. 2



 39   تيدر سنگ گران زهيمكان یحفار یاپراتور یپارامترها تيحساس زيآنال

 

 

ساازی عاددی   است که باا مادل   در این پژوهش سعی بر آن

 TBMفرآیند برش سنگ به وسیله تیغه دیسکی کاترهد دساتگاه  

مختل  بار نتاایج   و بررسی اثر پارامترهای  ABAQUSافزار در نرم

تعیاین   در شارایط مختلا    TBMدساتگاه   فرآیند برش، عملکرد

 شود. 

دستگاه  سنگ از برش ندیفرآسازی مدلدر این پژوهش به منظور 

گازارش شاده    ]1[ در تحقیقاات  ( کاه LCMبرش خطی سانگ ) 

استفاده شده است. این دستگاه قادر است تا فرآیند برش سنگ به 

ساازی  های دیسکی را در شرایط محل حفااری شابیه  وسیله تیغه

اثار پارامترهاای    تاوان  مای کند. همچنین به کمک ایان دساتگاه   

هاا ماورد   از سانگ ای اپراتوری مختلا  را در محادوده گساترده   

 مطالعه قرار داد.

 LCMسازی فرآیند برش سنگ به کماک دساتگاه   به منظور مدل

افزار رسم شود. تیغه دیسکی در نظر ابتدا باید هندسه مدل در نرم

سازی، یک برش دهناده مقطاع ثابات باا     گرفته شده در این مدل

( سااخته شارکت رابیناز واشانگتن     نچیا 17متر )میلی 431قطر 

باشاد کاه باه بارش دهناده      می B-49225است. نوع برش دهنده 

متار  میلای  5/11سخت معروف است. ضخامت لبه رینگ حادودا   

دروه از لبه به سامت تاوپی باه     5اینچ( است که با زاویه  45/0)

یابد. خصوصایات مکاانیکی بارای    تدریج این ضخامت افزایش می

در نظر گرفته شده است و  AISI-4340د از نوع تیغه دیسکی، فولا

شده است. چون مطالعاه حاضار بار مکانیسام      آورده 1در ودول 

پردازد، سایش خردشدگی سنگ بیشتر از ماندگاری نوک تیغه می

شود و بنابراین مدل تسلیم و تیغه دیسکی در این مدل لحاظ نمی

ه شکست برای فولاد در خصوصایات مکاانیکی آن در نظار گرفتا    

 نشده است. 

 گرفته شده برای تیغه دیسکی در نظرخصوصیات مکانیکی  .(1جدول )

ضریب 

 پواسون

 مدول الاستیسیته تنش تسلیم
 نوع مواد

ksi MPa ksi GPa 

-AISIفولاد 200 29000 860 123840 29/0

4340 

 

حاداکثر   معمولا ابعاد هندسه بلوک سنگ در آزمایش برش خطی 

شود؛ اما در این تحقیاق باه منظاور    انتخاب میمتر  1×1×7/0 تا

متر در نظر گرفته  2/0×2/0×1/0کاهش زمان محاسبات با اندازه 

انتخاب  یا گونه بهشده است. این شرایط برای هندسه مدل سنگ 

 ها اثری نداشته باشد.شده است که بر نتایج تحلیل

سازی محایط سانگی کاه شاامل ساه      در این پژوهش برای شبیه

شود از مدل رفتااری  سنگی و دولومیتی میگرانیتی، ماسهمحیط 

( استفاده شده است. مادل رفتااری   JH-2هلمکوئیست )-وانسون

ساازی خصوصایات ماواد    هلمکوئیست ابتدا برای شابیه -وانسون

شد ولی امروزه از آن بارای  ها استفاده میشکننده مانند سرامیک

. ]10[ ودشا مدل کردن خصوصیات سنگ و بتن نیز استفاده مای 

شاود و  شدگی نیز در نظر گرفتاه مای  در این مدل خصوصیات نرم

شامل مقاومت متناسب با فشار، آسیب، خرابی و اثر نار  کارنش   

-ای از مفاااهیم ماادل وانسااونخلاصااه 1باشااد. در شااکل ماای

 هلمکوئیست آورده شده است.

 

 ]10[هلمکوئیست -مدل مقاومتی مدل وانسون .(1)شكل 

ساازی سانگ گرانیات و    پارامترهای مورد نیاز برای شابیه مقادیر 

هلمکوئیسات در  -ماسه سنگ و دولومیت به کمک مدل وانساون 

 است. آمده 2ودول 

سازی با مدل های سنگی برای شبیهپارامترهای محیط .(2جدول )

 ]10[ هلمکوئیست-وانسون

Granite Constants Granite Constants 

4.5 Hugoniot elastic 

limit HEL (GPa) 2.66 Density (g/cm3) 

2.93 HEL pressure 

(GPa) 21.9 Shear modulus 

(GPa) 

1.0 Bulk factor β 1.248 Intact strength 
coefficient A 

0.008 Damage 

coefficient D1 0.68 Fractured strength 

coefficient B 

0.435 Damage 
coefficient D2 0.0051 Strain rate 

coefficient C 

25.7 Bulk modulus K1 

(GPa) 0.83 Fractured strength 

exponent M 

-386 
Second pressure 

coefficient K2 

(GPa) 
0.676 Intact strength 

exponent N 

12800 
Third pressure 
coefficient K3 

(GPa) 
57 Maximum tensile 

strength T (GPa) 

0.16 Maximum normalized fractured strength 𝜎𝐹 𝑚𝑎𝑥
∗ 

 



 1402 بهار، 1سال چهارم، شماره  ؛«یعلوم و فنون سازندگ» یمجله علم   40

سازی تیغه دیسکی به صورت یک وسم صالب مادل   در این مدل

خواهد شد. بدین منظور نقطه مرکز تیغه به عناوان نقطاه مرواع    

های خطی و دورانای و ساایر   سرعت توان میشود. حال تعیین می

 داد.خصوصیات تیغه را به این نقطه مروع اختصاص 

از شرایط مرزی آزماایش بارش    توان میبرای اعمال شرایط مرزی 

خطی استفاده کرد. در این حالت تیغه دساتگاه تنهاا در راساتای    

باا   تاوان  میها برش امکان وابجایی و دوران دارد و در سایر راستا

اعمال قید از حرکت ولوگیری کرد. این حالت دقیقا  مشابه کاری 

وود در کنار دیساک در حاین آزماایش    های مواست که بلبرینگ

دهند و مانع از حرکات تیغاه باه چار و راسات در اثار       انجام می

شاوند. همچناین در ایان بخاش     نیروهای اعمالی حین برش مای 

رادیاان   10متر بر ثانیه و سرعت دورانی  2سرعت خطی  توان می

ساازی فرآیناد بارش را باه نقطاه      بر ثانیه تعیین شده برای مادل 

 دیسکی اعمال کرد. مروع تیغه 

در آزمااایش باارش خطاای نمونااه ساانگی در داخاال یااک وعبااه  

قرار دارد و ارراف آن نیز توساط باتن پوشاانده شاده      یبند قالب

سازی عددی به وز ووه بالایی نمونه است به همین دلیل در مدل

شوند. نحوه قرارگیری تیغه و بقیه سطوب بصورت مقید تعری  می

نماایش داده شاده    2مدل در شکل  نمونه سنگی و شرایط مرزی

 است.

 
 نحوه قرارگیری و شرایط مرزی مدل .(2شكل )

باشد. ها میالمانموضوع مهمی که در این بخش ووود دارد اندازه 

آیاد و  ها اگر خیلی بزرع باشد دقت آنالیز پاایین مای  اندازه المان

آیاد. از رارف دیگار اگار     سازی بدست نمای نتیجه دلخواه از مدل

ها خیلی ریز هم باشد زمان آنالیز بدون اینکه افازایش  اندازه المان

کند. پا نیاز است باه  دقت و مزیتی داشته باشد افزایش پیدا می

کمک آنالیزهای مختل  و همچنین استفاده از مطالعات محققین 

در این پاژوهش باا    ؛ کهها را پیدا کردگذشته اندازه مناسب المان

  به این نتیجه دست یافته شاد کاه بارای    انجام آنالیزهای مختل

نمونه سنگی به منظاور کااهش حجام محاسابات باا اساتفاده از       

بندی نمونه به یک بخش میانی و دو بخش وانبی تقسیم پارتیشن

شود. سپا در قسمت میانی که فرآیناد بارش و عباور تیغاه     می

 3ها را کاوچکتر و برابار   افتد اندازه الماندیسکی در آن اتفاق می

هاا را در دو بخاش واانبی    متر درنظر گرفته و  اندازه الماان میلی

 شود.متر درنظر گرفته میمیلی 6بزرگتر و برابر 

ور دسات یاافتن باه هادف ایان پاژوهش بایاد از آناالیز         ظا به من

حساسیت پارامترهای اپراتوری دستگاه حفاری در شرایط مختل  

رامتر بایاد حاداقل   استفاده کرد. برای انجام آنالیز حساسیت هر پا

انرژی صرف شده برای حفاری به ازای مقادیر مختل  آن پاارامتر  

را بدساات آورد. باادین منظااور در ایاان پااژوهش بااه ازای مقااادیر 

شود. برای یافتن مختل  هریک از پارامترها آنالیز عددی انجام می

مقدار بهینه هر پارامتر باید از انرژی ویژه استفاده کرد و مقاداری  

شاود را باه عناوان    پارامتر که به ازای آن انرژی ویژه کمینه میاز 

 مقدار بهینه پارامتر برای داشتن حداکثر بازدهی گزارش کرد. 

( با داشتن ورم اولیه نمونه 1برای تعیین انرژی ویژه ربق رابطه )

مانده از سنگ پا از اتمام فرآیند برش، وارم  سنگی و ورم باقی

آیاد. باا داشاتن    ند برش بدست میسنگ کنده شده در ری فرآی

چگالی نمونه سانگی و وارم سانگ کناده شاده، حجام سانگ        

شود. برای یافتن میانگین نیروی غلتشی وارد  تعیین می شده کنده

بر تیغه دیسکی نیز پا از پایان آنالیز عاددی باا داشاتن نماودار     

نیاروی غلتشاای وارد باار تیغااه در رااول فرآینااد  باارش و حااذف  

-شارایط مارزی مای    تأثیریی و انتهایی که تحت های ابتداقسمت

نتیجه مطلوب بدست  مانده یباقگیری از مقادیر باشد و با میانگین

 آید.می

𝑆𝐸 =
𝑀𝑅𝐹 × 𝑙𝑥

𝑚
𝜌⁄

                                                            (1) 

میانگین نیروی غلتشای   MRFانرژی ویژه،  SE در آن کهروریبه

 𝜌ورم بارش خاورده از سانگ و     mاندازه برش،  lxوارد بر تیغه، 

 دانسیته سنگ خواهد بود.

هاا  در این پژوهش از پارامترهای عماق نفاوذ و فاصاله باین تیغاه     

)نسبت فاصله به عمق( و سرعت دورانی برای آنالیز حساسایت در  

 استفاده شده است. سنگی گرانیت محیط

 و بحث یجنتا. 3
و بهباود   TBMهدف از این پژوهش بررسی عملکرد دساتگاه  

پارامترهاای   سانگی گرانیات   محیط باشد. بدین منظور درمی آن

مختل  مورد ارزیابی قرارگرفته و با تعیاین مقادار هریاک از ایان     

ان شاود باه عناو   پارامترها که به ازای آن انرژی ویژه حاداقل مای  

 شود.ه میعملکرد دستگاه ارائمقدار بهینه، روشی برای بهبود 
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اولین پارامتری که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته اسات؛  

باشد. عمق نفوذ و فاصله )همچنین نسبت فاصله به عمق نفوذ می

بر انرژی ویژه و راندمان حفاری  مؤثر(( از عوامل مهم و s/pعمق )

م وقتی نسبت فاصله به عمق خیلای کا   3شکل  مطابق باشند.می

شود کاه باعا    باشد سطح سنگ تحت برش قرار گرفته پودر می

شود در مقابل وقتی این نسبت خیلی صرف انرژی ویژه بالایی می

های شکل گرفته به علت فاصله زیاد از هم امکان زیاد باشد تراشه

اتصال را نداشته که این امر باع  کااهش رانادمان حفااری و در    

 شود.رای حفاری سنگ مینتیجه صرف انرژی ویژه بیشتری ب

برای تعیین مقدار بهینه عمق نفوذ باید با انجام آنالیزهای مختل  

برای عمق نفوذهای متفاوت مقدار انرژی ویژه را محاسبه نموده و 

مقدار عمق نفوذ متناظر با انرژی ویژه کمینه را باه عناوان مقادار    

بهینه عمق نفوذ گزارش نمود. روند کاار رباق توضایحات بخاش     

شاده و میاانگین   یشین بوده و پا از تعیین مقدار سانگ کناده  پ

انارژی ویاژه را    1نیروی غلتشی وارد بر تیغه دیسکی ربق رابطه 

محاسبه نمود. عمق نفوذهای مورد استفاده در این پژوهش بارای  

متار  میلای  8و  7، 6، 5، 4، 3، 5/2، 2های عمق ،آنالیز حساسیت

 باشد.می

 

 ]8[ در مقابل عمق نفوذ و نسبت فاصله به عمقانرژی ویژه  .(3شكل )

روند تغییرات انرژی ویژه در مقابل تغییرات عمق نفوذ  4شکل در 

تیغه دیسکی در سنگ گرانیت به منظور تعیین عمق نفوذ بهیناه  

 نمایش داده شده است.

 
 یژه در مقابل عمق نفوذ سنگ گرانیتتغییرات انرژی و .(4شكل )

 

 5شاود باه ازای عماق نفاوذ     مشاهده می 4همانطور که در شکل 

ترین مقدار خود را خواهد داشت متر مقدار انرژی ویژه کمکمیلی

و به بیان دیگر برای شرایط ذکر شده در فرآیناد بارش در سانگ    

متر، عماق نفاوذ بهیناه بارای داشاتن      میلی 5گرانیت مقدار نفوذ 

 باشد.حفاری مکانیزه می بهترین عملکرد دستگاه

هاای دیساکی )نسابت فاصاله باه      پارامتر فاصله میان تیغهدومین 

زمانیکه فاصله میاان دو تیغاه خیلای زیااد باشاد      باشد. عمق( می

های ایجاد شده ناشی از عبور و بارش تیغاه تنهاا در اراراف     ترک

خاورد  با یکدیگر برخورد نداشته و با برمسیر برش تشکیل شده و 

وچک مثلثی شاکلی را  های کها و تراشهبه سطح آزاد نمونه چیر

دهند. در این حالت مصالح مووود میاان تیغاه ساالم    تشکیل می

دیاده زیار تیغاه را    مانده و یک حائل میان دو بخاش آسایب  باقی

ها خیلی کم باشد دهند. همچنین اگر فاصله میان تیغهتشکیل می

های ایجااد شاده   و یا نیروی وارد بر سنگ خیلی زیاد باشد، ترک

پوشانی زیاادی کاه باا هام دارناد      ی به علت همگسترش یافته ول

تشکیل یک کانال را داده و در واقع تراشه تشکیل شاده حاداکثر   

هاا  تراشه ممکن نخواهد بود. ولی در شرایطی که فاصله میان تیغه

هاای تشاکیل شاده مصاالح     رساد تارک  به مقدار بهینه خود مای 

باا  شاوند در شارایط یکساان    بیشتری را درگیر کرده و باع  مای 

صرف انرژی کمتر مقدار سانگ بیشاتری کناده شاده و باازدهی      

 حفاری افزایش یابد.

 های تشکیل شده نیاز اثار دارد  ها بر اندازه تراشهفاصله میان تیغه

شاود. باا   که این امر باع  تغییر در میازان باازدهی حفااری مای    

یاباد.  ها نیز افزایش مای افزایش فاصله نیروی عمودی وارد بر تیغه

های ها باید سنگاین موضوع آن است که در این حالت تیغهدلیل 

نخورده بیشتری مقابله کنند. همچنین افزایش فاصله باعا   دست
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شاود ولای ایان موضاوع زماانی      های بیشاتری مای  تشکیل تراشه

 خود را دارد که همراه با افزایش عمق نفوذ باشد. تأثیرحداکثر 

شای و نیاروی عماودی    هاا نیاروی غلت  با افزایش فاصله میان تیغه

شود. نار  افازایش   ها وارد میبیشتر در رول فرآیند برش به تیغه

نیروها متناظر با افزایش فاصله، در فواصال کام زیااد اسات ولای      

-شود اثر آن بر تغییرات نیروها کمتار مای  هرچه فاصله بیشتر می

شود. دلیل این امر را شود و در فواصل زیادتر مقادیر نیرو ثابت می

تفسیر کرد که در فواصل زیااد، اثار دو تیغاه بار      توان می گونه نیا

دو تیغه را باه عناوان    توان میروی یکدیگر از بین رفته و در واقع 

دو تک تیغه درنظر گرفت و دیگر تغییرات فاصله اثری بار فرآیناد   

 برش و نیروهای حاصل از آن نخواهد داشت. 

در عماق نفوذهاای   شود که با انجام آنالیزهای بیشتر مشاهده می

-ای که به ازای آن نیروهای وارد بر تیغه ثابت میکم مقدار فاصله

شوند مقدار کمتری خواهد داشت. همچنین افازایش عماق نفاوذ    

 معماولا  باع  افزایش فاصله موردنظر خواهد شد. به همین وهت 

در تحقیقات اثر فاصله و عمق نفاوذ را باه صاورت همزماان و باا      

 سنجند.( میS/Pه به عمق )پارامتر نسبت فاصل

آناالیز   6به منظور مطالعه اثر فاصله بر بازدهی حفااری سانگ از   

 6شاود.  های مختل  اساتفاده مای  عددی با نسبت فاصله به عمق

متار و دو  میلای  7و  6، 5آنالیز عددی انجام شده برای سه عماق  

نسابت   6باشاد کاه در نتیجاه آن    متری میمیلی 75و  65فاصله 

-حاصل مای  3/9و  7/10، 83/10، 5/12، 13، 15عمق  فاصله به

 شود.

نجام شده در سنگ گرانیات در  نتایج مربوط به آنالیزهای عددی ا

 آورده شده است. 5شکل 

 

تغییرات انرژی ویژه در مقابل نسبت فاصله به عمق در سنگ  .(5شكل )

 گرانیت

وضایحات داده  شاود مشاابه ت  مشاهده می 5همانطور که در شکل 

نمودار تغییرات انرژی ویژه در مقابل نسبت فاصله به عماق   ،شده

دارای یک قعر بوده که متناظر با حداقل مقدار انرژی ویژه و مقدار 

باشد. در این حالت مقادار نسابت   بهینه نسبت فاصله به عمق می

کمتارین مقادار انارژی ویاژه را باه خاود        5/12فاصله باه عماق   

به خاط روناد رسام شاده      با تووهاختصاص داده است. همچنین 

 12و  11مقدار بهینه نسبت فاصله به عمق در بازه میاان مقاادیر   

با داشتن نسبت فاصله به عمق بین  گرید انیب بهقرار گرفته است و 

داشاتن ساایر پارامترهاا    در سنگ گرانیت و با ثابت نگه 12تا  11

باا کمتارین    تاوان  مای حفاری بیشترین میزان بازدهی را داشته و 

 ر صرف انرژی حداکثر نتیجه را کسب نمود.مقدا

بمنظور مطالعه اثر سرعت دورانی بار رانادمان حفااری و تعیاین     

مقدار بهینه ایان پاارامتر لازم اسات از سارعت دورانای کاترهاد       

های دیسکی استفاده شود. این موضوع به این دلیل است که تیغه

باا  دارای موتور مجزا نباوده و در اثار چارخش کاترهاد و تمااس      

کنناد. بار روی کاترهاد    محیط سنگی مجاور تیغه دوران پیدا می

های مختل  قرار دارند. تعداد زیادی تیغه در شعاع TBMدستگاه 

متار کاه    5/6در این پژوهش با درنظر گرفتن کاترهادی باا قطار    

متری بر سانتی 320متری تا سانتی 10های دیسکی از شعاع تیغه

قرارگیاری   تیغه دیسکی باا شاعاع   توان میاند روی آن تعبیه شده

 ها استفاده نمود. متر به عنوان نماینده تیغه 5/1

ایان   توان میحال برای بررسی اثر سرعت دورانی و سرعت خطی 

سازی کرد. بدین منظور های دیسکی معادلپارامترها را برای تیغه

به کماک رابطاه    توان میبا داشتن سرعت دورانی کاترهد دستگاه 

𝑉 = 𝑟 ∙ 𝜔 ها سرعت خطی تیغه را بدست و شعاع قرارگیری تیغه

آورد. همچنین باا داشاتن سارعت خطای تیغاه و شاعاع تیغاه و        

 استفاده دوباره از رابطه بالا سرعت دورانی تیغه را نیز بدست آورد.

های مورد استفاده در این پژوهش برای انجام آنالیز سرعت دورانی

 8و  7، 6، 5، 4ی هاا حساسیت نسبت به سرعت دورانی، سارعت 

 باشد.دور بر دقیقه می

 سرعت دورانی برای تیغهتغییرات انرژی ویژه در مقابل  6در شکل 

 متری نمایش داده شده است. 5/1قرارگرفته در شعاع 
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مقابل سرعت دورانی برای سنگ تغییرات انرژی ویژه در  .(6شكل )

 گرانیت

افازایش سارعت   شاود باا   همانطور که در این شکل مشااهده مای  

یابد و به بیانی دیگر با افزایش دورانی مقدار انرژی ویژه کاهش می

یاباد. البتاه موضاوع    سرعت دورانی راندمان حفاری افازایش مای  

به آن اشاره کرد ایان اسات کاه     توان میدیگری که در این شکل 

میزان تغییرات انرژی ویژه محدود است و هر چه سارعت دورانای   

نتیجاه   تاوان  مای شود پا ن تغییرات کمتر مییابد ایافزایش می

هاای  گرفت که اثر سرعت دورانی به خصوص در سارعت دورانای  

زیاد کم است و در مقایسه با عمق نفوذ، اثار سارعت دورانای  بار     

 باشد.راندمان حفاری کمتر از اثر عمق نفوذ می

 یريگ جهينت. 4

 در این مقاله به آناالیز حساسایت پارامترهاای عماق نفاوذ و     

های دیسکی و سرعت دورانی به منظاور تعیاین   فاصله میان تیغه

شاود در  ای که به ازای آن راندمان حفاری بیشینه میمقدار بهینه

بررسی و بهبود عملکارد دساتگاه   به منظور  سنگی گرانیت محیط

TBM  .در این پژوهش باه منظاور انجاام آنالیزهاای     پرداخته شد

( کاه در  LCMسانگ ) دستگاه برش خطای   سازیمدلعددی از 

برای گزارش شده استفاده شده است. ]1[تحقیقات محققین قبلی 

انجام آنالیز حساسیت نسبت به سه پاارامتر عماق نفاوذ و فاصاله     

ها و سارعت دورانای، باا انجاام چناد آناالیز عاددی و        میان تیغه

استخراج نتایج و تعیین انرژی ویژه متناظر با هر آنالیز؛ مقداری از 

شاود را باه   که به ازای آن مقدار انرژی ویژه حداقل مای پارامترها 

ر که در صاورت اساتفاده از آن دساتگاه    عنوان مقدار بهینه پارامت

 را خواهد داشت گزارش شد. بهترین عملکرد

شود که رفتاار دو پاارامتر   های صورت گرفته مشاهده میبا بررسی

هاای دیساکی مشاابه    عمق نفوذ و نسبت فاصاله باه عماق تیغاه    

دیگر بوده و نمودار تغییرات این دو پارامتر در مقابال تغییارات   یک

در عماق نفوذهاا و    گرید عبارت به؛ شکل دارد Uانرژی ویژه حالت 

هاا و  های کم فرآیند برش سنگ و تشکیل تراشاه فاصله بین تیغه

پیوستن آنها به یکدیگر کامل صورت نپذیرفته که باع  هدر رفت 

شاود. همچناین در   برای حفااری مای  انرژی و افزایش انرژی لازم 

های زیادی از سانگ  مقادیر زیاد نیز به دلیل نیاز بر غلبه بر المان

در هر مرحله از حفاری به انرژی زیاادی لازم اسات کاه عملکارد     

کند. مقادیر بهیناه حفااری مقاادیر    دستگاه حفاری را تضعی  می

بت متار و نسا  میلای  5میانی بازه در نظر گرفته شده )عمق نفاوذ  

باشد که با استفاده از این مقاادیر بارای   ( می5/12فاصله به عمق 

 پارامترهای ذکر شده دستگاه بهترین عملکرد را خواهد داشت.

برخلاف دو پارامتر دیگر اثر سرعت دورانی بر تغییرات انارژی لازم  

این موضوع است که اثر  دهنده نشانباشد و برای حفاری اندک می

باشاد و  محدود می TBMسرعت دورانی بر بهبود عملکرد دستگاه 

هاای  هاای مجااز دساتگاه متناساب باا محایط      از سرعت توان می

 مختل  حفاری استفاده نمود.
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