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و‌انتقال‌مصالح‌بر‌‌شیمترو‌اصفهان‌در‌برابر‌سا‌2خط‌‌‌EPBیحفار‌نیعملکرد‌ماش‌یساز‌نهیبه

 ‌EDEMافزار‌‌در‌نرم‌یعدد‌یساز‌پروژه‌به‌کمک‌مدل‌نیبا‌زم‌نیماش‌یریپذ‌قیاساس‌تطب
 یعرفان راسخ؛ داوود لطف

 چكيده

های موجود  برای اولین بار در ایران با بررسی مطالعات پیشین با استفاده از تحلیل عددی المان مجزا نقاط ضعف اساسی و گلوگاه مقالهدر این 

مدلسازی هندسهه   شناسایی و راهکارهای عملی برای حل آن اندیشیده شد. EPBمترو اصفهان با استفاده از ماشین حفاری  2در حفاری خط 

افهزار المهان مجهزای     ؛ سپس مدل نهایی و اسمبل شده برای قسمت دوم تحلیل بهه نهرم  صورت گرفت SOLIDWORKS افزار نرم دستگاه در

EDEM بندی،  های آزمایشگاهی دانه آوری شده با استفاده از مجموعه داده کار تونل و خاک عمل های خاک سینه وارد شد.کالیبراسیون پارامتر

ههای دسهتگاه    سوم پایینی چمبر و ناحیه محصورشده بین بازویی ی یک ناحیه تایج نشان داد کهنبرش مستقیم و تست اسلامپ صورت گرفت. 

. بهرای حهل ایهن گلوگهاه اساسهی دو  هر         دارای پتانسیل بالای کلاگینگ است و ذرات از میدان سرعت ضعیفی در ایهن ناحیهه برخوردارنهد   

ائه شد و برای ارزیابی میزان کارایی آن مدل جدیدی از هر دو  ر  ران شهد  بار جدید بر روی کاترهد ار سازی به کمک نصب میکسینگ  بهینه

شود بهبود چشمگیری در افزایش میدان سهرعت ذرات اتفها     بار بر روی بازویی کاترهد نصب می و نتایج نشان داد که  ر  دوم که میکسینگ

صهورت   یابد.  ر  شماره یک کارایی مطلوبی نداشت و تنها بهه  ود میبرابر نیز گاهاً بهب 5ی مرکزی تا  افتد و متوسط سرعت ذرات در ناحیه می

پایین فضای چمبر  سوم کسازی و بهبود میدان سرعت ذرات در ی حلی دیگر برای بهینه عنوان راه به جزئی میدان سرعت ذرات را بهبود بخشید.

 .های واترجت مشخص شد یص و بهترین مکان برای نصب لاینی بحرانی تشخ افزار ناحیه استفاده از ردیف واترجت پیشنهاد شد و به کمک نرم

 مترو اصفهان 2، خط EPBسایش ابزار، كلاگينگ، مدل عددی المان مجزا، ماشين حفاری  :هاكليد واژه

Optimizing the performance of the EPB Tunnel Boring Machine of Isfahan 

metro line 2 against wear and material transfer based on the adaptability of 

the machine to the project ground with the help of the numerical modeling in 

EDEM software 
 

Abstract 

In this article, for the first time in Iran, by using discrete element Method analysis, the main weaknesses in the 

excavation of Isfahan metro line 2 using EPB drilling machine were identified and practical solutions were 

proposed to solve it. The machine geometry was modeled and imported into the EDEM discrete element software 

for the second part of the analysis. The parameters of the tunnel lining, soil and conditioned soil were calibrated 

using the laboratory data set of  sieve analysis test, direct shear test and slump.The results showed that the lower 

third of the chamber and the enclosed area between the arms of the device have a high clogging potential and the 

particles have a weak velocity field in this area. Two optimization plans were presented with the help of installing a 

new mixing bar on the cutterhead, and the results showed that the second plan, where the mixing bar is installed on 

the arm of the cutterhead, a significant improvement in the speed of the particles happens, and the average speed of 

the particles in the central region sometimes improves up to 5 times. First optimization plan one did not work well 

and only partially improved the particle velocity field. As another solution to optimize and improve the particle 

velocity field in the lower third of the chamber space, the use of waterjet rows was suggested, and with the help of 

software, the critical area was identified and the best place to install waterjet lines was determined. 
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 B Nazanin 13 Bold)) . مقدمه1
 نیزم یفشار تعادل یها نیبا گسترش روزافزون استفاده از ماش

EPB  ده،یچیپ یکیژئوتکن طیبا شرا ها نیدر انواع زم 

 ستمینوع س نیا تیموفق نیو سخت و همچن زیبرانگ چالش

سبب شده است که  یبا هر قطر ایمختلف دن یها در پروژه یحفار

 ولاص ،یکیمکان یاصول  راح ،یحفار طیمطالعات در مورد شرا

 یها نیراندمان و عملکرد ماش شیخاک جهت افزا یآور عمل

EPB از  یکی. ابدی شیشدت افزا به 21دوم قرن  ی در دهه

 یها نیدر زم EPBحفار  یها نیکه ماش ییها چالش نیتر یاتیح

ی انتقال مصالح از محدوده  ، نحوههستند با آن مواجه یخاک

کار تونل به محفظه چمبر ماشین و پس از آن انتقال از  جبهه

نقاله مارپیچ و نوار نقاله به خارج از تونل است که خود   ریق

را  چیکله حفار و نقاله مارپ شیسای مهم انتقال مصالح و  مسئله

 در پی دارد.

حفاری تونل به روش مکانیزه کشورهای پیشرفته خارجی برای  در

ای صورت  شناسی و ژئوتکنیکی گسترده ابتدا تحقیقات زمین

در اختیار شرکت سازنده  شده یآور گیرد و ا لاعات جمع می

گیرد و شرکت مربو ه متناسب با  قرار می TBMماشین حفاری 

شناسی، ژئوتکنیکی و سطح آب زیرزمینی و ...  های زمین ویژگی

نقاله مارپیچ  ی ازجمله کاترهد، چمبر و تسمهاجزای ماشین حفار

در داخل کشور  .ندنک  ور خاص برای آن پروژه  راحی می را به

جدید  TBMواردات سفارش و اما شرایط متفاوتی حاکم است و 

گیرد و  متناسب با شرایط ژئوتکنیکی مسیر تونل صورت نمی

TBM ها گذشته است پس از  های دسته دوم که عمر مفید آن

جام تعمیراتی بدون  راحی اجزای ماشین حفاری متناسب با ان

گیرند. از  رفی  برداری قرار می مجدداً مورد بهره ،شرایط زمین

ی  موجود در کشور محدود است و هزینه TBMهای  تعداد ماشین

این دست  ها منابع ارزی محدود کشور و تحریم، بالای واردات آن

به تحلیل عملکرد ماشین به  از مشکلات را تشدید کرده است، نیاز

و نحوه انتقال مصالح پیش از انجام ای  سازهلحاظ سایش، مقاومت 

شود تا چاره کار پیش از  شدت احساس نیاز می به ،حفاری

 شدن با مشکل اندیشیده شود. مواجه

در  و انتقال مصالح موارد متعددی از مشکلات مربوط به سایش

اجرا مشاهده شده است که کشور به هنگام  یزن های تونل پروژه

متروی قم و ، تهرانمتروی  3و  7، 6توان به متروی خط  می

حد پروژه برای  از  اصفهان اشاره کرد که به علت سایش بیش

 )1(شکل مثال   عنوان  مدت  ولانی متوقف شد که این توقفات به

دهد  الملل را نشان می ی سابیر بینمهندسشرکت  EPBماشین 

ناحیه مرکزی مترو تهران مورداستفاده قرار گرفت و  3در خط  که

مترو  6توسعه جنوبی خط در در اثر سایش از بین رفت و  هدکاتر

ها و  نایفو  و ریپرها کاترهد درگیر سایش شدصفحه کل  تهران

های ضد سایش کاهش  ها خورده شده و ور  محل اتصال آن

اربری خود را این ماشین ک ضخامت دادند و از بین رفتند و عملاً

 از دست داد.

 
الملل توسعه  شرکت مهندسی سابیر بین EPBماشین (. 1شكل )

 مترو تهران 6جنوبی خط 

پهروژه مهورد مطالعهه در ایهن مقالهه در      ا لاعات تعویض ابزار در 

آوری ا لاعات از کارگاه  جمع وحدفاصل ایستگاه کهندژ تا خرازی 

پدیهده کلاگینهگ   ههای مرکهزی    که در دیسکنشان داد مشاهده 

باعث فلت شدن، جام شدن، تیز شدن لبه تیغه و حتهی شکسهتن   

. در مواردی مشاهده شده که پشت تیغه کاملاً سهالم  شود تیغه می

است اما جلوی تیغه فلت شده و یها شکسهته شهده اسهت و ایهن      

این موضوع است که کلاگینگ در همهان ابتهدا مهانع     دهنده نشان

 کهارایی  عهدم  .ده اسهت مشهاهده شه   چرخش دیسک شده اسهت 

حهاوی   ههای نیهها درزمه   آن یشدگ قفل خا رعمدتاً به  ها دیسک

 کهاهش در نتیجهه  و  یکطرفه باشد که منجر به سایش می زیرس ن

نیماشه  کهاربرد  محدوده گهری. از  رف دشود یها م عمر آن دیشد

آنهها   در زدانههه یر هایهیلا معمولا که استای  گونه به EPB های

 مقهداری دارای  هزین یدانه احتمهال درشت هایهیلا ایغالب است و 

در  نیهسههههتند. همچنهههه  یو رسهههه زدانههههههیمحتهههههوای ر

و دوغهابی،  سینه کهار بهاز های ماشینبهرخلاف  EPB های ماشین

، مقاومهت ها دیسکبه خا ر وجهود مصالح خمیری شده در پشت 

عملکهرد  غلطشهی بسهیار زیهاد مهی باشهد و درنتیجهه چرخش و

 .]1[ شهود ها با مشکل روبرو مهی عادی آن

 

مترو اصفهان  2خط  EPBکلاگینگ ناحیه مرکزی دستگاه  (.2شكل )

 و سایش ناشی از آن
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 يقروش تحق. 2

 انتخاب روش تحقيق .1-2

ارزیابی سایش ابزارهای برش اغلب از محاسبه فاکتورهای عملکرد 

تر است و دلیل آن این است که از  تر و مشکل ماشین سخت

سایش و خوردگی توسط قابلیت سایندگی مصالح  سو کی

دیگر این  یشود و از سو جبهه کار کنترل می دهنده لیتشک

پدیده به پیچیدگی اندرکنش بین زمین، چیدمان و جنس 

اندرکنش بین سپر حفاری و شود.  می بزارهای برش نیز مربوطا

رفتار غیرخطی و وابسته به زمان و تصادفی ، های خاک ا راف لایه

حل  توان یک راه سختی می دهد؛ بنابراین، به از خود نشان می

ها ارائه داد. در مورد مدل آزمایشی،  تحلیلی برای اندرکنش آن

ی از پارامترهای عملکردی ا فقط یک مورد ساختار و مجموعه

سازی  زمان خاص شبیه تواند در یک سیستم محفظه حفاری می

 شود. آزمایشات متعدد برای استخراج نتایج ارزشمند ضروری

های  هزینه زیادی را به دنبال خواهد داشت. علاوه بر این، تکنیک

های کنونی هنوز قادر به بررسی و آزمایش کامل حرکات  تست

رفتار مکانیکی خاک در داخل محفظه نیستند. سطح میانی و 

همچنین به دست آوردن دقیق و کامل ا لاعاتی مانند بار وارد بر 

دستگاه، میزان سایش و میدان تنش و کرنش آسان نیست و 

های آزمایشگاهی، تجهیز  گاهی غیرممکن است. از  رفی مدل

ایسه گذاری و پایش هزینه بسیار زیادی در مقارها، ابز آزمایشگاه

ترتیب، ارزیابی جامع و درک  این به .های عددی دارد با مدل

های آزمایشی  ی حفاری توسط مدل عملکرد سیستم محفظه

 دشوار است.

 ادبيات پيشين. 2-2

انهد و بهار روی    در حال حاضر، اکثر محققان روش را سهاده کهرده  

شود. برخی از محققان   ور منظم توزیع می ثابت بوده و بهکاترهد 

شده بر روی ابزار واحد متمرکز شهده و ابهزار بهر     روی بار اعمالبر 

روی کاترهد را بها نیروههای متمرکهز مربو هه جهایگزین کردنهد.       

منظور تجسهم تصهادفی    کارلو را به محققان دیگر بار تصادفی مونت

انهدازه   ها به ها به کاترهد وارد کردند. همه آن مدل شناندرکبودن 

وانند اندرکنش واقعی بین سپر و خاک ت کافی دقیق نیستند و نمی

توانهد تعامهل    مهی  DEMسازی  ند. خوشبختانه، شبیهنرا تجسم ک

 .واقعی و بار واقعی در کاترهد در  ی زمان را به دست آورد

بینهی   دربهاره حساسهیت و پهیش    یا مطالعات گسهترده  ی ورکل به

های سنگ سخت وجود دارد؛ اما TBM  سایش و خوردگی ابزار در

های نرم و خاکی، روش یا استانداردی برای تخمین عمهر   زمیندر 

ههای   ، تهلاش حال نیابزار برشی و شدت سایندگی وجود ندارد. باا

بسیاری برای ارائه روش و الگویی برای تخمین عمر ابزار برشهی و  

صهورت تجربهی و آزمایشهگاهی     ها به برآورد شدت سایندگی خاک

توان به سهاخت دسهتگاه    میترین این تحقیقات  شده است. از مهم

، توسط مرکزی بهه همهین نهام در سهال     LCPCبرآورد سایندگی 

 .]12تا  2[ اشاره کرد سایر محققینمطالعات  ،1990

های جریهانی ذرات خهاک    آگاهی روشن در مورد ویژگی همچنین

تواند باعث بهبود بهتر محفظه شود تا خطر وقهوع   داخل چمبر می

حال، مطالعات بسیار  بااین ؛بالاتر رود انسداد کمتر و راندمان کاری

شده است. در  کمی به جریان خاک در داخل چمبر اختصاص داده

( تکنولوژی تجسم برای جریان خهاک  2005) در سالها،  میان آن

المللهی معرفهی    در یک قالب بین EPBدر محفظه یک سپر بزرگ 

افزار تجهاری   )یک بسته نرم RFLOWبا استفاده از  . همچنینشد

محاسباتی دینامیک سیالات(، سرعت و توزیع نرخ بهرش جریهان   

سازی برای سازه  و تعدادی معیار بهینه آمدداخلی خاک به دست 

 .]13[ شد. چمبر ارائه 

هایی ریاضی با توجه به نیروی تراست، فشهار   مدل 2006در سال 

و سهرعت  مهارپیچ   خاک درون چمبهر، سهرعت چهرخش نوارنقالهه    

هها بها نتهایج     پیشروی به کمک روابط تئوری ارائه شد و این مهدل 

 .]14[  آزمایش در محل صحت سنجی شد

جریهان پیوسهته خهاک از بازشهوهای کاترههد بهه        2012در سال 

. از شدحل تحلیلی ارائه  ساده و راه 1صورت جریان آرام چمبر را به

ر داخهل  توان ا لاعهات جریهان را د   ، میDEMسازی   ریق شبیه

 .]15[ محفظه چمبر به دست آورد

یک مهدل مبتنهی بهر روش المهان محهدود بهرای        2012در سال 

ایهن در   .شهد ایجاد  EPBسازی حفر تونل با استفاده از سپر  شبیه

بر اساس نظریه کهرنش کوچهک و مکانیهک     FEMحالی است که 

های بزرگ  آنکه در این مسئله ما با تغییر شکل پیوسته است، حال

رو المان محهدود روش مناسهبی    ای روبرو هستیم ازاین مصالح دانه

 مجزا المانیافته  رسد. خوشبختانه، روش جدید توسعه به نظر نمی

اشهین  حل جدید برای انهدرکنش بهین مصهالح زمهین و م     یک راه

سازی حفهاری   دهد. مطالعات کمی در مورد شبیه حفاری ارائه می

، DEMسهازی   وجود دارد. چندین شهبیه  DEMمکانیزه به کمک 

و مکانیزم برش ابزارهها   تونلکار  پایداری جبهه، فشار مخزن خاک

بههرای ارزیههابی و  DEMهههای  . مههدلگرفههتمههورد ارزیههابی قههرار 

 2011در سهال   EPBاه سازی سیستم حفاری کاترهد دستگ بهینه

، از ذرات نسههبت کمههی ههها مههدل ایههندر  امهها انههد توسههعه یافتههه

 . ]23تا  16[ شده بودندها بسیار ساده  شده است و هندسه استفاده

دسهتگاه   کاترههد  ی راحه  یتئهور  یبا هدف بررس 2013در سال 

نشان دهنده عملکرد  ی(، ابتدا پارامترهاEPB) نیزم تعادلی فشار

 
1 Laminar flow 
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 کاترههد  یبهرا  یمدل سهه بعهد   کیسپس  شد.محاسبه  ستمیس

روش المهان گسسهته   بهر پایهه    PFC3D با نرم افزار EPBدستگاه 

 ،تونهل  در محهل حفهاری   نیزمه  یساز هیکه قادر به شب شدارائه 

 یعملکهرد  یاسهت. پارامترهها   یحفار اتیعملساختار دستگاه و 

خهاک، گشهتاور    هیسرعت تخل ،حفاریسطح  یداریدهنده پا نشان

 DEMکههد  یبهها اجههرا یبرشهه ابههزار شیو سهها کاترهههد سههتمیس

 یهها  بها داده  DEMآمهده بها مهدل     دست به جی. نتاشد یریگ اندازه

 کیه  DEMکهه مهدل    دهد ینشان م نیاداشت که درجا مطابقت 

 یدانیه م شیآزمها  نیگزیجها تواند  میاست که  دوارکنندهیروش ام

بهر عملکهرد    یسهاختار  یپارامترهها  راتیتأث لیو تحل هیتجز یبرا

 یضهرور  EPBدسهتگاه   کاترههد  بهینهه  ی راح یکه برا دستگاه

 .]24[ شود ،است

 آوری اثر عمل یبررس یبرا DEM یبعد 2روش  از 2014در سال 

 .]25[ شداستفاده  یزن تونلمسیر در  نیشکل زم رییخاک بر تغ

تعادلی زمهین  فشار  TBMماشین حفاری عملکرد  2017 در سال

EPB سهازی روش  شهبیه  بها اسهتفاده از   ای و صفحه یا از نوع پره 

بها   یحفهار  نیدر ح TBMوتحلیل  . تجزیهشدبررسی  المان مجزا

شده با سرعت چهرخش   تعریف شیاز پ یحفار طیتوجه به دو شرا

 ،وتحلیهل  انجهام شهد. در  هول تجزیهه    نهوع کاترههد    کیمتفاوت 

و سطح  کاترهددر  یفشار یروی، نکاترهدگشتاور مقاوم در سطح 

 شد سهیو مقا یریگ دازهنا نوار نقاله مارپیچدر  گل هیتخلنرخ ، رسپ

]26[. 

برای بررسی تأثیر جهت نصب اسهکریپر   یا مطالعه 2019در سال 

با استفاده از روش المان مجهزا صهورت دادنهد و     TBMبر حفاری 

به سمت بیهرون بهود،    مشاهده شد که وقتی جهت نصب اسکریپر

زمان که به داخهل بازشهوی کاترههد    مقدار جریان ذرات در واحد 

از زمانی که جهت نصب اسکریپر به سمت داخهل   یافت جریان می

 .]27[ بود، کمتر بود و بار بیشتری به کاترهد اعمال شد

با  و با ترکیب کدهای المان مجزا و تفاضل محدود در همین سال

انجام آزمایش اسلامپ و سه محوره پارامترهای زمهین بهه دسهت    

از آن نرخ خروج مصالح، توزیهع تهنش درون چمبهر و    آمد و پس 

 .]28[ نشست سطح زمین مورد بررسی قرار گرفت

ی حفهاری در   تحقیقهات کهاملی در مهورد پروسهه     2020در سال 

کار، نیهروی   . در این تحقیق، پایداری جبههشدارائه  EPBسیستم 

چمبهر و همچنهین نشسهت     تراست، گشتاور پیچشی، فشار درون

 .]29[ سطحی بررسی شده است

فشار چمبر،  به کمک مدلسازی عددی المان مجزا 2020در سال 

آوری شده درون چمبر و نرخ  سرعت و نحوه جابجایی مصالح عمل

ای  خروج مصالح از چمبر از  ریق نقالهه مهارپیچ و مسهائل سهازه    

و همچنهین  حفهار و نقالهه مهارپیچ     نظیر نیروهای داخلهی در کلهه  

ای در  میزان تغییر شکل و سایش ماشهین حفهاری کهه در پهروژه    

افهزار   بهه کمهک نهرم    .شهد بررسی ، چین مورداستفاده قرار گرفت

EDEM   و  داده شههدنقههاط ضههعف در برابههر سههایش را تشههخیص

و  یافتکاترهد و محفظه حفاری را با اضافه کردن ابزارهایی بهبود 

نقالهه   در کاترهد و تسمه نتایج تحلیل مجدد کاهش میزان سایش

مارپیچ و بهبود سرعت خروج مواد و میکس شهدن مصهالح را بهه    

 .]30[ دنبال داشت

 المهان مجهزا  وتحلیهل   تجزیهمحققین با استفاده از  2021در سال 

 را متهر  7.73بها قطهر    EPB تونل یحفار دستگاهی عملکرد حفار

شهاخص   نیعمهده چنهد    هور  بهه ی سهاز  هیشهب  کردند.بینی  پیش

مختلهف   شرایط عملکردیدستگاه، تحت  یرا برا یعملکرد حفار

 بها تغییهر   چمبهر و فشار  چمبرتعداد ذرات در  کرد. میبینی  پیش

کهرد.   رییه تغ TBM یسازی حفار در  ول شبیه عملکردی طیشرا

 یگشتاور و قدرت محرکه بر رو ،یفشار یروین نشان داد که جینتا

بها   کنهد و  آن تغییهر مهی   چهرخش  سرعت تغییربا  TBM کاترهد

 یفشهار  یرویه یابد. ن می شی، افزاکاترهدسرعت چرخش  شیافزا

صهورت   ها به آن شیکند و سا عمل می ها سکیتمام د یرو بر یکل

 تیه . موقعیابهد  میبا شتاب گرفتن چرخش کاترهد افزایش  یخط

 یروهها ین بهر روی  یقهو  اریتهأثیر بسه  ی کاترهد بر رو سکید کی

. داردبه مرکهز   کینزد یتوسط کاترها شدهمتحمل  بیشتر یفشار

 شی، سههاکاترهههد یانتقههال هیههدر ناح ههها سههکید گههیج در مقابههل،

 گهل  هیتخل نرخنشان دادند.  ها موقعیت رینسبت به سارا  یشتریب

سرعت چهرخش نهوار    شیبا افزا چیپمارمحرک نوار نقاله  نیرویو 

 ،درنهایهت  و افهت ی شیافهزا  کاترههد سرعت چرخش  چیپمارنقاله 

و تعهادلی  فشهار   را بهر اسهاس   نهیبه یاتیعمل طیشراها  آنمطالعه 

 .]31[ تعیین کرد TBM یاتیعمل تیریمد

 و بحث یجنتا. 3

 مدلسازی هندسه. 3-1

 شههامل S525ماشههین حفههاری  گههام اول مدلسههازی، مدلسههازی 

کاتر، نایف، اسکریپر، کاترهد، نوارنقالهه مهارپیچ بهه همهراه      دیسک

باشهد.   و چمبر مهی  بارهای ثابت و متحرک، میکسینگ پوسته آن

در گام بعدی هندسه ابزار و قطعات مدل شهده در کنهار یکهدیگر    

افههزار  گیرنههد. مدلسههازی هندسههه بههه کمههک نههرم     قههرار مههی 

SOLIDWORKS های دسهتگاه صهورت گرفهت.    و مطابق با نقشه  

 دهد. مدلسازی هندسه را نشان می( 3)شکل 
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 مدلسازی هندسه مدل(. 3شكل )

 . كاليبراسيون پارامترهای ذرات2-3

نمودار دانه بندی خاک در محدوده حفاری را در  (4)شکل 

منظور تعریف  به دهد. های موجود در مسیر حفاری نشان می گمانه

های موجود باشد، از  یک خاک واحد که نماینده مناسبی از خاک

های اشاره شده،  بندی خاک در محدوده نمودارهای دانه

یری صورت گرفته که نمودار آن در شکل زیر مشاهده گ میانگین

شود. بخش عمده حفاری درون خاک ماسه و شن صورت  می

 گیرد.  می

 

 نمودار دانه بندی خاک(. 4شكل )

سازی بستر خاکی حفاری از ذرات کروی منفرد  برای شبیه

زمان شود. با توجه به ابعاد بزرگ مدل و همچنین  استفاده می

سازی به تعداد  سازی و وابسته بودن شدید زمان شبیه زیاد شبیه

اندازه ذرات  عیتوزباشد.  سازی می ذرات نیاز به یک ضریب بزرگ

مواد حجم  مقاومتو  یشکل ماکروسکوپ رییبر تغ یتأثیر خاص

با  یساز هیشده است که شب رفتهیپذ ی ور کل به. ای ندارد ذره

 یبه جا ای دانهمواد  ررفتا یماکروسکوپ یهدف بررس

ذرات  ن،یشود؛ بنابرا یذرات انجام م نیب قیدق یها برهمکنش

که  یتا زمان یمحاسبات نهیمنظور کاهش هز توان به را می خاک

که ی ذرات ابآن را  و کرد دایمناسب پ نیگزیمدل جا کیبتوان 

 هستند واقعی های دانه یکیزیهای ف تر از اندازه بزرگ اریبس

 .]32[ جایگزین نمود

ذرات را  اندازهتوان همه  می یسخت که به ییاز آنجا ن،یعلاوه بر ا

 ن،یعلاوه بر او  اند انتخاب شده ، تنها چند اندازه معرفمداخله داد

در توده خاک  روین انتقال یاصل وسیلهعنوان  درشت به یها دانه

عنوان  های کوچک فقط به دانه شتریکه ب کنند، درحالی عمل می

توان  متخلخل را پر کنند. میی فضاکنند تا  پرکننده عمل می

 یکیمکان واکنش بر یتأثیر جزئ زیگرفت که حذف ذرات ر جهینت

و  شوند بزرگ میتنها  نه یاندازه ذرات اصل نیحاصل دارد؛ بنابرا

 شود می ها کمتر تعداد آنشوند، بلکه  میدر نظر گرفته گسسته 

]32[. 

در تعیین ضریب  چیپمارنقاله  نوار و کاترهد یاتیتوان عمل تیظرف

نوار نقاله  ی. با توجه به قطر داخللحاظ شود بزرگنمایی باید

بزرگ  یلیتواند خ ذرات نمی اندازه ،متر( میلی 1000) چیپمار

تا  مصالحسازی  برآوردن دو الزام فو  و مدل بنابراین برایباشد؛ 

برابر بزرگ  8را  اتکه ذر گرفته شد میتصم ،یحد امکان واقع

 29 متر و میلی 23.75متر،  میلی 18.75های  اندازه بیو ترک میکن

متر  میلی 195متر،  میلی 150با قطر ذرات  انتخاب شد. متر میلی

 4.8و  5.65، 89.55 و درصد جرمی به ترتیب متر میلی 232و 

 .سازی شد مدل کل جرم درصد از

مایندلین )بدون -هرتزرات از مدل تماسی برای مدل تماسی ذ

و مدل استاندارد اصطکاک غلتشی استاندارد استفاده شده  لغزش(

باشد و  است که مدلی مناسب در زمینه مدلسازی رفتار خاک می

پارامترهای  اند. فاده کردهتمحققین بسیاری از این مدل تماسی اس

و محدوده  (1)معلوم خاک مطابق ادبیات فنی در جدول 

 ارائه شده است.( 2)پارامترهای مجهول در جدول 

 پارامترهای معلوم(. 1جدول )

 توضيحات واحد مقدار نام پارامتر

 ]2700 𝐾𝑔/𝑚3 ]32 (𝝆چگالی ذرات )

 پوآسن ضریب

 (𝝑)ذرات
0.15 - ]29[ 

مدول یانگ 

 (𝑬)ذرات
50 GPa ]29[ 

مدول برشی 

 (𝑮)ذرات
21.7 GPa ]29[ 

زاویه اصطكاک 

 خاک
 درجه 34

ی  گیری از زاویه میانگین

اصطکاک خاک در 

 کار تونل سینه

ضریب اصطكاک 

 (𝝁𝒔)ایستایی خاک
0.6745 - ]29[ 

 ]7800 𝐾𝑔/𝑚3 ]29 (𝝆چگالی هندسه )

 ]29[ - 0.3ضریب پوآسن 

0

20

40

60

80

100

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

 درصد عبوری تجمعی

 (mm)اندازه ذرات 



6 

 

 

 (𝝑)هندسه

مدول یانگ 

 (𝑬)هندسه
182 GPa ]29[ 

مدول برشی 

 (𝑮)هندسه
70 GPa ]29[ 

ضریب بازگشت 

 (𝒆)هندسه
0.25 - ]33[ 

ضریب اصطكاک 

 غلطشی

 (𝝁𝒓)هندسه

0.001 - ]33[ 

ضریب اصطكاک 

ایستایی 

 (𝝁𝒔)هندسه

0.7 - ]33[ 

 پارامترهای مجهول(. 2جدول )

 توضیحات واحد محدوده نام پارامتر

ضریب اصطکاک 

 (𝜇𝑟)غلطشی ذرات
 - (0.01و 0.5)

]32[ 

ضریب بازگشت 

 (𝑒)ذرات
 - (0و  0.6)

]32[ 

سازی خصوصیات  منظور یافتن پارامترهای مناسب برای شبیه به

سازی با نتایج تست برش مستقیم نمونه  زمین باید نتیجه شبیه

خصوصیات  اصطلا  بهواقعی سازگاری مناسبی داشته باشد و 

متر با  6متر در  6مقاومتی خاک را اقناع کند. ابعاد جعبه برش 

 .((5)متر انتخاب شده است )شکل  2ضخامت 

های سازگار با نتایج برش مستقیم آزمایشگاهی  برای یافتن پارامتر

، 0.01،0.05مقدار  5و  eبرای ضریب  0.6و  0.3، 0.1سه مقدار 

 15لحاظ شده است. این  𝜇𝑟برای ضریب 0.2و  0.15، 0.1

 EDEMافزار  مجموعه نمونه از آزمایش برش مستقیم درون نرم

 شود.  سازی می شبیه

 

 مدلسازی برش مستقیم(. 5شكل )

با توجه به نمودار آزمایشگاهی تست برش مستقیم و نتایج 

با زوج  EDEMافزار  ی تست برش مستقیم در نرمساز هیشب

,𝑒)پارامترهای 𝜇𝑟) ( سازگاری بسیار 0.6و0.2زوج پارامتر )

در  های آزمایشگاهی نمونهمناسبی با نتایج تست برش مستقیم 

ی ساز هیشبنتایج آزمایشگاهی و  (6) محدوده حفاری دارد. شکل

𝑒براین پارامتر نادهد. ب نشان می برش مستقیم را = و  0.6

𝜇𝑟 = کار تونل در نظر  سازی خاک مجاور سینه برای مدل 0.2

سازی  شود و مقاومت برشی مطابق با واقعیت را شبیه گرفته می

 کند. می

 
 مستقیم عددی و آزمایشگاهینتایج برش (. 6شكل ) 

ایستگاه کهندژ و خرازی مقادیر اسلامپ در  حدفاصلدر 

 (7)شماره رینگ در شکل  برحسبگیری  های مختلف اندازه رینگ

گیری از مقادیر اسلامپ، مقدار  نشان داده شده است. با میانگین

 16.656منظور کالیبراسیون خاک درون چمبر  اسلامپ هدف به

 شود. سانتیمتر در نظر گرفته می

 

 آوری شده مقادیر اسلامپ خاک عمل(. 7شكل )

سازی خصوصیات روانی خاک درون چمبر آزمایش  منظور شبیه به

شود. مخروط اسلامپ  سازی می شبیه EDEMار افز اسلامپ در نرم

متر و قطر  سانتی 20متر، قطر ابتدای  سانتی 30دارای ارتفاع 

ذرات  شده بزرگبه اندازه  با توجهباشد.  متر می سانتی 10انتهای 

شود. بدین ترتیب  برابر می 12خاک ابعاد مخروط اسلامپ 

متر،  سانتی 360ی ارتفاع دارا شده یساز هیشبمخروط اسلامپ 

متر  سانتی 120متر و قطر انتهای  سانتی 240قطر ابتدای 

متر در  سانتی 1500×1500×10نیز با ابعاد  Plateباشد. یک  می
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شود تا با حرکت مخروط اسلامپ  زیر مخروط اسلامپ تعریف می

متر  0.36ذرات بر روی آن ریزش کند. مخروط اسلامپ با سرعت 

متر  سانتی 360کند و بعد از  ی  ت بالا حرکت میبر ثانیه به سم

رسد و ارتفاع افت ذرات خاک از بالای  سازی به پایان می شبیه

شود  سازی در نظر گرفته می عنوان عدد اسلامپ شبیه مخروط به

ی اسلامپ را نشان ریگ اندازهسازی و  روند شبیه (8)شکل 

 دهد. می

 

 مدلسازی اسلامپ(. 8شكل )

مقهدار   0.3برابهر بها    eو پهارامتر   0.21برابر با  𝜇𝑟پارامترانتخاب 

 سازد. را محقق می 16.656اسلامپ 

 . پارامترهای راهبری دستگاه3-3

دههد   پروتوکل حفاری تونل را در مدلسازی نشان مهی  (3)جدول 

گیری و تحلیل آماری پروتوکل حفاری در حدفاصل  که از میانگین

 آمده است. ایستگاه خرازی تا کهندژ بدست

 پارامترهای راهبری دستگاه در مدلسازی(. 3جدول )

 واحد مقدار پارامتر

 دور بر دقیقه 2 سرعت دوران كاترهد

سرعت دوران 

 نوارنقاله مارپيچ

 دور بر دقیقه 4.7

 متر بر دقیقه میلی 24 سرعت پيشروی 

باشد. سهربار   پس از اختصاص پارامترهای مدل اولیه آماده ران می

 (.(8)متر در نظر گرفته شده است )شکل  15تونل 

 

 EDEMاختصاص سربار به مدل (. 8شكل )

 . صحت سنجی3-4

به منظور صحت سنجی تکمیلی مدل نتایج تراست میدانی و مدل 

مشهخص   (9)عددی در زیر ارائه شده است. همانطور که از شکل 

اسهت نتههایج مههدل عههددی و میههدانی سههازگاری خههوبی را نشههان  

 دهند. می

 

 نتایج تراست میدانی و عددی(. 9شكل )

 . تحليل نتایج3-5

میدان سرعت ذرات را در مقطع  ولی و عرضی نشان  (10)شکل 

شود که ذرات در ناحیه محصهور شهده بهین     دهد. مشاهده می می

ای  ز رکهود قابهل ملاحظهه   سهوم پهایینی جمبهر ا    ها و یهک  بازویی

برخوردارند لذا راهکارهای بهینه سازی با در نظرگرفتن این نواحی 

 باید ارائه شوند.

 

 میدان سرعت ذرات(. 10شكل )

 ور که  دهد. همان الگوی سایش کاترهد را نشان می (11)شکل 

از شکل مشخص است سایش با افزایش فاصله شعاعی از مرکز 

یابد و حاشیه کاترهد در مقایسه با نواحی مرکزی  افزایش می

 کند.  سایش بیشتری را تجربه می

 

 الگوی سایش کاترهد(. 11شكل )
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ه آن را نشهان  الگوی سایش نوارنقاله مهارپیچ و پوسهت   (12)شکل 

شود که در نواحی نزدیک به چمبر سهایش   دهد و مشاهده می می

 شود. بیشتر و با فاصله گرفتن از آن از سایش کاسته می

 

 الگوی سایش نوارنقاله مارپیچ(. 12شكل )

 راهكارهای بهينه سازی. 3-6

 ور که  در  ر  اول با توجه به این که میدان سرعت ذرات همان

نشان داده شده است با حرکت به سمت مرکز  (10)در شکل 

بار  یابد بنابراین هرچه میکسینگ دستگاه سرعت ذرات کاهش می

زدن سکون و راکد  باشد برهم تر کینزدجدید به ناحیه مرکزی 

بار  میکسینگ (13) گیرد. در شکل بودن مصالح بهتر صورت می

ت بر واقع بر روی کاترپلیت که با رنگ قرمز نشان داده شده اس

بار جدید مدار  متر و میکسینگ میلی 800روی مدار شعاعی 

زند.. با انتخاب این مدار  متر را دور می میلی 1100شعاعی 

های متحرک  بار بار واقع بر روی کاترپلیت و میکسینگ میکسینگ

کنند  متر از مجاورت یکدیگر عبور می سانتی 15جدید با فاصله 

مصالح  عبورتر  مداری نزدیک باشد و انتخاب که عدد مناسبی می

کند. اضافه کردن عضوی  ساز می بار را مشکل از بین دو میکسینگ

ای باشد که تقارن و مرکز ثقل کاترهد را تا  گونه به کاترهد باید به

صورت  بار به حد امکان برهم نزند، از این رو تعداد دو میکسینگ

فضای خالی  هم در قسمتی از کاترهد که کاملاً متقارن و روبروی 

بیشتری وجود دارد و ممانعتی برای تعویض ابزار و ورود مصالح از 

  شود. زاویه کند نصب می بازشوها به داخل فضای چمبر ایجاد نمی

با لحاظ این موارد  (13)نشان داده شده در شکل  درجه 34

 انتخاب شده است.

 

 مدلسازی اسلامپ(. 13شكل )

ها در نظر  بار روی بازویی در  ر  دوم محل نصب میکسینگ

شود و با چرخش کاترهد به بر هم زدن سکون مصالح  گرفته می

توانند کمک کنند.  ها می در ناحیه محصورشده توسط بازویی

باشد.  متر می میلی 847.5فاصله کاترپلیت تا پشت کاترهد 

بار در  منظور پوشش مناسب این ناحیه دو عدد میکسینگ به

متر از کاترپلیت نصب  میلی 600و  300فواصل عرضی متفاوت 

د و نمتر از لبه بازویی ارتفاع دار میلی 540( (14)شوند )شکل  می

ی مداری که انتهانشان داده شده است  14 ور که در شکل  همان

متر از قطر داخلی فلنج فاصله  میلی 500زند به اندازه  دور می

ای لحاظ شده است  گونه بار به این میکسینگ دارد. موقعیت و ابعاد

حال ممانعتی  که ماکزیمم مدار ممکن را پوشش دهد و درعین

ها به  برای تعویض ابزار و ورود مصالح از بازشوها و باکس دیسک

منظور حفظ تقارن  داخل فضای چمبر ایجاد نکند. همچنین به

باشند  می هم نهیقربار کاملاً روبروی هم و  کاترهد دو میکسسینگ

 کند. ها دقیقاً از مرکز کاترهد عبور می و خط واصل آن

 

  ر  دوم میکسینگ بار(. 14شكل )

باید  شده ی راحبارهای  برای سنجش میزان کارایی میکسیگ

و در  ها وضعیت سرعت ذرات را در ناحیه محصورشده بین بازویی

 ی قرار داد. موردبررسکل چمبر 

ی  نمودار متوسط سرعت ذرات را در ناحیه (15)شکل 

 شده نهیبهها برای حالت عادی و  ر  اول  محصورشده بین بازویی

نمودار متوسط سرعت ذرات را در  (16)دهد و شکل  نشان می

ها برای حالت عادی و  ر  دوم  ی محصورشده بین بازویی ناحیه

ا شود که در  ر  اول ب دهد. مشاهده می نشان می شده نهیبه

زمان حفاری نمودار متوسط سرعت  وجود این که در بیشتر مدت

ها بالاتر از نمودار  ی محصورشده بین بازویی ذرات در ناحیه

ها برای  ی محصورشده بین بازویی متوسط سرعت ذرات در ناحیه

حالت بهینه نشده قرار دارد اما در مقایسه با  ر  دوم که بهبود 

برابر  6الی  5ذرات تا چشمگیری در افزایش متوسط سرعت 

دهد که این نوع  تری را نشان می شود، عملکرد ضعیف مشاهده می

توان به سرعت خطی کمتر محل نصب  تفاوت عملکرد را می

 ر  دوم و مدار و  نسبت به شده نهیبهبار  ر  اول  میکسینگ

سازی شده نسبت داد.  متفاوت در دو حالت بهینه تأثیر  ناحیه

ی  مجزا متوسط سرعت ذرات در ناحیهصورت  به (17)شکل 
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 کند. محصورشده بین بازویی برای دو  ر  را با هم مقایسه می

 

 
نمودار سرعت متوسط ذرات در ناحیه محصور شده بین  (. 15شكل )

 و حالت عادی 1ها  ر   بازویی

 

نمودار سرعت متوسط ذرات در ناحیه محصور شده بین  (. 16شكل )

 و حالت عادی 2ها  ر   بازویی

 

نمودار سرعت متوسط ذرات در ناحیه محصور شده بین  (. 17شكل )

 2و  1ها  ر   بازویی

متوسط سرعت ذرات در کل فضای چمبر را برای  (18)شکل 

 ور که در شکل مشاهده  دهد. همان حالات مختلف نشان می

شود به  ریقی مشابه متوسط سرعت ذرات درون چمبر در  می

آنکه  ر  اول  دهد حال توجهی را نشان می  ر  دوم بهبود قابل

سازی  ای را با حالت بهینه ملاحظه میدان سرعت ذرات تفاوت قابل

 دهد. نشده نشان نمی

 

و  2و 1نمودار سرعت متوسط ذرات در کل چمبر  ر   (. 18شكل )

 حالت عادی

پایینی فضای  سوم کمنظور بر رف کردن سکون مصالح در ی به

شود. موقعیت نصب  چمبر استفاده از واترجت پیشنهاد می

 ور  نشان داده شده است. همان (20)و  (19)ها در شکل  واترجت

 25عدد واترجت با فاصله مرکز تا مرکز  5که مشخص است تعداد 

با  (19)در شکل  شده مشخصمتر از هم در موقعیت  سانتی

درجه نسبت به امتداد قائم که مانعی برای نصب  56ی  زاویه

صورت متقارن در دو  رف چمبر نصب  کند به شلنگ ایجاد نمی

ای لحاظ  گونه شود. جهت پاشش فوم و آب باید تا حد امکان به می

شود تا هم نواحی مرکزی که درگیر کلاگینگ هستند را پوشش 

رهد را به هنگام عبور از مسیر واترجت دهد و هم بازشوهای کات

آوری و انتقال مناسب  تمیز کند و خاک و مصالح را برای عمل

جهت پیشنهادی پاشش واترجت را نشان  (20)پودر کند. شکل 

ها از مقابل  دهد. با چرخش کاترهد و عبور باکس دیسک می

واترجت کلاگینگ خاک ا راف تیغه دیسک تا حدود بسیار زیادی 

 واهد یافت.کاهش خ
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 محل قرارگیری جت واشینگ (. 19شكل )

 

 نحوه پوشش دهی جت واشینگ (. 20شكل )

 يریگ يجهنت. 4

نتایج مدل عددی ضعف دستگاه در میدان سرعت ذرات در  -1

ها و یک سوم پایینی چمبر را نشان  ناحیه محصورشده بین بازویی

داد که این محدوده از پتانسیل بالای کلاگینگ برخوردار است  می

کاتر،  و تأثیر خود را بر روی سایش ابزار مرکزی شامل دیسک

 نایف گذاشته بود. 

ردن میکسینگ بار ارائه و در نرم افزار دو  ر  اضافه ک -2

EDEM  مدلسازی شد و نتایج نشان داد که در  ر  دوم که

های دستگاه نصب شدند، سرعت  بار بر روی بازویی میکسینگ

برابر بهبود یافت و  5متوسط ذرات را در ناحیه بحرانی گاها تا 

 ر  اول بهبود قابل توجهی را در بهبود میدان سرعت ذرات در 

 ن ناحیه نشان نداد.ای

الگوی سایش کاترهد در مدل نشان داد که سایش با افزایش  -3

یابد و حاشیه کاترهد در مقایسه  فاصله شعاعی از مرکز افزایش می

کند و نیاز به تقویت  با نواحی مرکزی سایش بیشتری را تجربه می

 .شود تر احساس می در نواحی محیطی بیشدر برابر سایش 
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