
اصول مهندسی تونل

Principles of Tunnel Engineering

جلسة پنجم
ینحفر تونل به وسیلة ماش



حفر تونل با ماشین
:کلاسیکروشبهنسبتمکانیزهروشهایبرتری

.استبیشتربرابر5تاپیشرویسرعت•
Over)شکستگیبیش• Break)الی30%کلاسیکروشدرواست5%مکانیزهروشدر

.است%40
.استنیازموردکمتریانسانینیروی•
وشدهاجرامانأتوصورتبههمگیتهویهونگهداریحمل،بارگیری،حفاری،عملیات•

.نداردتداخلدیگریبایکهیچ
مکانیزهروشدرکهدرحالیاست4/28کلاسیکروشدرپیشرویمتر1000هردرحادثهنسبت•

.است2/69

2/32



حفر تونل با ماشین
:کلاسیکروشبهنسبتمکانیزهروشمعایب

هایروشاقتصادیبکارگیریدرکنندهمحدودعاملیکهاسنگسختیومقاومتتغییرات•
.استماشینی

Full)مقطعتمامماشینباحفاریدرتونلطول• Face)ماشینباوبودهکیلومتر3بایدحداقل
Road)بازویی Header)باشدمتر800حداقل.

.استگرانبسیارتونلحفاریهایماشینقیمت•
.استهزینهپرودشوارنیزهاماشیناینمصرفیانرژیتامین•
.داردگرانومتخصصنیرویگیریبکاربهنیاز•
.بکشدطولسال1تااستممکنماشینخریدوسفارشفرایند•
.شودمیتولیدزیادیخاکوگرد•

.موفقیت روش مکانیزه شدیداً وابسته به نوع سنگ و تخصص نیروی انسانی است
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حفر تونل با ماشین

بازوییماشینباحفاری
(Roadheader)

مقطعتمامماشینباحفاری
(Full Face)
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یا(شعاعیبرشهایماشیندر)(milling)کردنپودرسازوکاردوطیحفاریبازوییهایماشیندر
.گیردمیانجام(عرضیبرشهایماشیندر)(ripping)کردنتراشه

حفر تونل با ماشین بازویی

همچنینوسختهایسنگدرماشیناین
دمانرانشناسیزمیندشوارومتغییرشرایط
.داردتریمناسب
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Radial Cut.mp4


9/32



یا(شعاعیبرشهایماشیندر)(milling)کردنپودرسازوکاردوطیحفاریبازوییهایماشیندر
.گیردمیانجام(عرضیبرشهایماشیندر)(ripping)کردنتراشه

حفر تونل با ماشین بازویی

همچنینوسختهایسنگدرماشیناین
دمانرانشناسیزمیندشوارومتغییرشرایط
.داردتریمناسب

وفضعیونرمنسبتاًهایسنگدرماشیناین
.داردتریمناسبراندمانذغالکاریمعدن

شعاعیظرفیتهمماشینازماشیناینوزن
.استکمتردرصد30الی20

بار در حین حفاری به سینه کار پاشیده شود، نرخ فرسایش ناخن ها به شدت کاهش می یابد700چنانچه آب با فشار  10/32

Radial Cut.mp4
Lateral Cut 2.mp4
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.استاهمیتپربسیاردستگاهاینراندمانمیزاندردستگاهاُپراتورمهارت•
.دادانجامنیزرانگهدارینصبوبارگیریعملیاتمیتوانبازوییهایماشینکمکبهحفاریدر•
.دهندانجامحفاریبتوانندنیزسستهایزمیندرتابودهمحافظسپردارایبازوییهایماشیناینازبرخی•
.نمایندمیحفرراتونلمقطعتمامصورتبهکهدارندوجودنیزبازوییهایماشینازبرخی•

حفر تونل با ماشین بازویی

12/32



13/32



TBM(Tunnelنامباهاماشیناین Boring Machine)اندمعروف.

.داردکاربردقابلیتسنگهاانواعتمامیبرایامروزهدستگاهنوعاین

:شوندمیتقسیماصلیگروه3بهمقطعتمامهایماشینکاربردچگونگیومحلبهتوجهبا

Raise)دویلحفرماشین-1 Borer)
مخصوص حفر دویل در معادن

Blind)چاهحفرماشین-2 Shaft Borer)
مخصوص حفر چاه های کور در معادن

T.B.Mماشین -3

حفر تونل با ماشین تمام مقطع
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Raise)دویلحفرماشین-1 Borer)

حفر تونل با ماشین تمام مقطع
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Blind)چاهحفرماشین-2 Shaft Borer)

حفر تونل با ماشین تمام مقطع
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T.B.M(Tunnel Boring Machine)ماشین -3

حفر تونل با ماشین تمام مقطع

19/32

Herrenknecht Tunnel Boring Machine (TBM) animation..mp4


TBMانواع ماشین های 
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Earth Pressure Balance

slurry shield machines
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EPB System
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حفر تونل با ماشین تمام مقطع

: T.B.Mنحوة کار ماشین های
مرحله انجام می شود4عملیات حفاری با این ماشین در 

.باز شده و دیواره تونل را می گیرند( عدد8)چنگ زن های جلو و عقب : استقرار دستگاه-(الف)

ودادهحلجلوبهراحفارسرعقبهایجکهمزمانوکردهچرخشبهشروعحفارصفحة:حفاری-(ب)
.شودمیتخلیهحفاریازحاصلموادهمزمانوشودمیحفرتونل

از چنگ زن ها جمع شده و بدنة دستگاه به جلو حرکت می کند و پس: استقرار مجدد دستگاه-(ج)
.جابجایی کامل دوباره چنگک ها باز می شوند

.جک های عقب جمع شده و قطعات پیش ساختة بتنی نصب می شوند: نصب نگهداری( د)
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حفر تونل با ماشین تمام مقطع
کمکبهکهجنوبیآفریقایاسترالیا،اروپا،آمریکا،درتونل65رویبرشدهانجاممطالعاتاساسبر

T.B.Mاستشدهخلاصهزیرجدولدرمختلفحالاتدرپیشرویبهتریناست،شدهحفر.
:پیشروینرخدرموثراصلیعوامل➢
زمینیزیرآبوزمینساختاروجنسوضعیت(1
تونلطولوقطر(2
کاریساعتومحلیقوانینکار،نیروی(3
ماشینپشتیبانیونگهداری(4
دیسک،قطرگشتاور،نیرویرانش،نیروی)ماشینهایقابلیت(5

(نگهدارینصب

وبوده(Availability)کاربهآمادهراکاریساعتزمانازدرصد90تا60هاماشیننوعاینمتوسططوربه
.هستند(Utilization)دهیبهرهحالدردرصد36تا30

پیشترین آهنگ پیشروی
(متر بر روز)

قطر تونل 
(متر)

1 2
1/9 4

1/55 5/5
1 8/5

0/95 9
0/7 11/5
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عنکاتی در خصوص حفر تونل با ماشین تمام مقط

مقطعکوچکهایتونلردةدرمتر3/2ازکمترقطرباتونلهایمقطع،تمامهایماشینبازنیتونلدر✓
تهویه،مل،حبارگیری،باارتباطدررامشکلاتیهاتونلایندرکاریمحدودفضای.شوندمیبندیرده

.کندمیایجادحفارصفحهتعمیراتوتونلنگهداری

.داردخوبیاقتصادیتوجیهمتر10الی5هایقطردرمعمولاًمقطعتمامماشینهایکاربرد✓

هاینرخوشدهاستفادههممقطعکوچکهایتونلبرایهادستگاهاینموجود،مشکلاتتمامبا✓
.استکردهثبترابالاییپیشروی

.شوندمیهدایتدورراهازکنترلکمکبهکوچکهایتونلحفرمخصوصهایماشین✓

هالبتکهکندحفرتونلکیلومتر40تواندمیخودمفیدعمرطولدرT.B.Mدستگاهیکمتوسططوربه✓
.استکنندهتعیینبسیارخصوصایندرزمینشرایط
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ماشین های تمام مقطع مخصوص زمین نرم

:نرمهایزمینانواع

.شدهسیمانیخوبمتراکمایدانهموادوسفترس:(Firm)سفتهایزمین1)
برجاخاکهایوسیلتکم،چسبندگیباهایماسه:(Raveling)سستزمین2)
Running)جاریهایزمین3) Ground):خشکماسةمثلچسبندگیفاقدهایخاک
Flowing)یابندهجریانهایزمین4) Ground):باسیالیکمانندزمینیزیرآبهمراهبهخاکتودة

.یابدمیجریانتونلداخلبهزیادلزجت
Squeezing)فشارندههایزمین5) Ground):متوسطتانرمهایرس
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ماشین های تمام مقطع مخصوص زمین نرم
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