
Arc
hive

 of
 S

ID

��������������������������������������������������������	
�������������������������������������� �!�����"#$%��

��
����������	
�����TBM�����������������������

������������������� !�"�#�
�$��
��%&' 

��

���������	
������������	������������������������� �!"��� 
#$�%"&��'���(�)	*�+$�,-����.�����"�������/� �!"�����

����	
�������������������������������������������	�
�����

����� �

��������	
�������������
�TBM����������
����������	������������������������

��� ���� ����
!��"��� #�������$���%����
�� ���&�'	���(������������$��	���)��*�������

���+ ,��-��������� .�"(� #�������$�� -���� ����/$������� ��01��2��������
3�� *��EPB4��

5���� �)
����6�� ��������� ���� ��� 7$
8�� �	
 �������##��6$�
�� 
�9� ��+ ,�� ����:

��������(�*�;(�������<��=���
�.��>���*�?��	���������<��,0����(@���
��� 1����)

������ �$�� �$A��)� B�7������ 
�CD�� ������EF� #���� ���G�H� ���������� �$�� �$A��)� B�7��� �(����*��

BA�I���J
���K,�������5�#�I���J
�B�7���L�MN���$����TBM��6������	
 ���
8�$�7

���O+��	�G�H��:�(����8�:��/8����(���
F$"5�����#G�H�������$���PK)�*
 ����H��$���(��

G���5Q��	�58Q�
��R�S����
�����
��� .���������
�����L��(�� ������B�������
����$����

?�� 	� L��(��� ��01� ��� ���� ��� ��(@EPB�BA� ��� >��(����� ���()"� #� ���� ?!�� T$� $MN�� ��L�

���� ��� B���G�H�?�� 	� U�8Q� ���Q� 5Q�� ��� I��� J
� B�7��� �(���(@��
CV�� ���
 ����H� ������ �

���+��	O��
)��������8�:��/8��6����� 1
F�<��=�5���.��7�2�A#��

��

�&' ��(�)(��*+�G�H�	
 ������*I���J
��(����7$
8��*�8�:��/8��*5���.��7�2�A��

W���������U�X.���"(.$���lashkaripour@um.ac.ir��

�. Tunnel Boring Machine               4. Earth Pressure Balance 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"�",� 

��-���
�*?�����B
Q��$�	�������� �� 	�B	71�� �� �K� 	 �M ���(� 	 ��Y�"Z���R	7Z2 �Z.����
� 

"[$" 	 ������� \��� 
S(� '
 .F�	�G$�"�H���������������Z����
Z���TBM��
F�Z$��"

5���#+:��?]� ��
�$����EF����$� 2	��*� 5:
� 	 )���5 \��������� ��Z$� �Z��������Z� BA �� 

���Q 5��Q� �� '	������������ (�� ��
) 5��#��$�����������H�J
�
���	^:�G�	����
Z�$�_

��	$(K����) ���<��Z.��B	��5��	�*\���Z$��	��"$�������Z���'	���Z��68�
Z��<^/Z0��
Z&�`�

��80�A����G��)�����"(���a�b#������6$�
��
�9���+ ,������:���Z��(�*�����Z��<��Z=����c

;(�
�.��>���*�?��	���������<��,0����(@���������$���$A��)�B�7���
��� 1����)���
�CDZ����

�����EF"�#��$A��)���+N�TBM��	G�	dH������5��Z���/�(/��ef����Z(8����ZF����Z��
�����Z��

��
��	��($7����	A
�O�B����"( .���+����f	
H�
��5�����"(��#���������G�ZH���Z�����B�7Z����Z(��

�������$���$A��)�BA�I���J
���K,��*������5���a4b#���

��
 ����H��+K[����I���J
��1
������
CV����
�����������=���5.0�B�7�������5���#

+X.�O������)�5������
��,���+K[����5.0����Y�"���
H�	�?)�
 ����������*�Ng������

����*�
!��R�����BA�"( .���[���#��$��
���(������R�S����
!���������������U
 ()�"(����

���<��+K:����A��2�K ���
�CD��	�P.$��G��)���
����
��B�������_Q�	�����	������hg����

�����/$�7�5���#�������5.0����
��*%�����$��
������Ng�������G��)�i:���"���

	�<���.��G�H�F
g������
�������2�K �������#��
3��'	������2���������01(EPB)��J


g����I��O�M .��K������������5.0�B�7�#�6�������������7$
8���	
 ������������������

��
3��-���2���������01(EPB)�5����"$�
F����� ���#�$��
���(��L�MN���$�������$��
�����

���5���I���J
�B�7����-���$��TBM����/8�O�G�H��:�(����8�:���(����
F#��

��
�./0�12' �(��3.4
�5�
TBM��

5���
��
��I���J
 �+���>.��
��������? .����)�� :
�����
 ������M�Q��
����+[�5K�

���5)
��"()�#���"���������/���
�����j���K:�J
��$������
�F����# ����M ��
C���F"�k�H

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

����������	�;(�TBM�G�H��K:��(������l�S$������������
)�"()�#��	��
����+ ,��B�MMN�

���� 	� 
/�� ;(�� <��=���� 
C�� c�� �$A��)� 
�� ;(�TBM� *��
��� I��� J
� ��K,���
���

��
)�"�� #�N��� ��� ��� � 1
F� <��=� <�M�MO���� B�0� 
��������� m�8���� ���
Q
�� �)� "��

�K:���
)TBM����������	c�5����"�k�H�	��/0�����.���(1�
9��gM����;(��#��

�K:�n^=��	�;(�����
 ����H�	��
$EHI�������6��	�������� 1
F�<��=����
����
)

TBM��M8��? .�����
���"(��5���#�U	"[�������"���e����6��	�������
���
���J
���K,�

5����"���e����I���ao�b���a�pb#��

��	
�G�	dH�����U	"[�����"��
)I�6��	��	�����q,0��()������!(����6��	���$���)�"

+���G�H���
���8��(��'	���/+��*"( .��>��(��	�"��	��K:��(�����
)TBM��f	
H��������

���"���[	���Q�	�#�MMN������r��� j�
����B/8��'	�O���:�(����8�:����J
����
����
�

� ���� ��� I����
)�"�� #G��)� �$��� ����
����� ���� ��� 
��s��U��
1� �+�+N�� ������t�$�� ���

5��� #����8�:��/8��7�2�A���
���"$"[���7���B��(:���"����"$"H��/�(/��ef�<^/0��B�
)

5���#�P$����B����?�K���P�(/���$����
.�������+X.��������'���A���&2�������#�/8������

���'���A������������1�)���"�������:�(����8�:����&2��B���� �������� ���u"��_����	�"(��

'���A�
���( 8�����0��G�H��+8Q�������"������(��
)��a4vb#��
�B �"�CB��6����2��0�(�)�D�9����2��<�*TBM�E#F���0E"$FC 

TBM �H�6��	�G���K:��(�����
)                                               ����������������                               ��            _[
��

PR = 3.716-0.019*HT , HT = HR* (HA)0.5 ���)���w�pxo���������������������������������������������������������������������y  

PR = 624 Fn / �tB������������������������������������������������������������������������������������������������ �z��+F�	�
���1w�p{vy �

PR = - 0.0059RSR + 1.59                         �B���/K��	��+(���)w�p{4�������������������������������������������������������y �

PR = ib * KS * Kd �B���/K��	��	
27�2w�p{o���������������������������������������������������������������������������������������������y �

PR = 0.5355 - 8.49 – 0.00344T – 0.000823N + 0.0137� ��������w�p{|���������������������������������������������y �

PR =��c
-0.437-0.047 RSR + 3.15 ������e�($�w�pp������������������������������������������������������������������������������������y  

PR = 5*QTBM
-0.2 ������w4vvv��������������������������������������������������������������������������������������������������������y������� �

QTBM
-0.2 = RQDo / Jn * Jr / Ja * Jw / SRF * 209 SIGMA / F10 * 20 / CLI * q / 20 * ���

SP = 250 �cm
-0.66 , �cm

-0.66 = �c exp (RMR-100 / 18) ����1��8K2�	��@�8$�w4vv}��������������������������������������y �

ARA = 0.422RME – 11.61 B���/K��	��/.$	��(�w4vvxy��������������������������������������������������������������������������� �

FPI = 0.222BRMR +2.755 �.���B���/K��	���Hw4vvp�����������������������������������������������������������������������������y �

FPI =�9.273e0.008GSI �.���B���/K��	���Hw4vvp������������y���������������������������������������������������������������������������� �

FPI�= 11.718Q0.098 �.���B���/K��	���Hw4vvp�����������������������������������������������������������������������������������������y �

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"��%� 

FPI = 4.161 + 0.091 �c + 0.077RQD+0.117 + JC+1.077log� �B���/K��	��"�K�������w4v�v����������������y �

FPI = 9.401 + 0.397log� + 0.011JC2 + (1.14*10-5)RQD3 + �
(1.14*10-5) �c

 4 �B���/K��	��"�K�������w4v�v���������������������������������������������������������������������������������������y �

FPI = 1.828�. �c
 0.313 .RQD0.207 .JC0.044 .�0.012 �B���/K��	��"�K�������w4v�v����������������������������������������y �

PR��G��3.4
�5�
HT��G�H�����D*HR��G�H�����'�6:I���JHA��G�H������	���Fn��G�3.4
�( ��


��K��<��)�tB��G�������2��		*�J� �-���<�L��������'�<���������(�2RSR��ib��G�������3.4
�5�
KS�

�G���<�MN*�('�2�ONP'�Q��R����)Kd��G��K��<��@S�('�2�ONP'�Q��RT��G��������(�.T��( ��


N��G���U �H��3.4
�VW�����G����W'<�X�:@P'��� '��c��GK0�J� �-����L����<���(�.T�RQDo��G

� ��� ONP'� �'-�RQD�D
.0� �.T�� <'��'� �<� CJn� �Jr� �Ja� �Jw��  SRF�������� ��P'� (�)���'���

�-7U��(�2Q��SIGMA��GJ� �-��<.0�Y���L��F��G��K��<��)��2�<�' �1�.���( ��
CLI��G�VW��

;�2���9�����)<q��G�!0�'.*�(.�T�����G������<�6�0�����*SP��G���Z� �3.4
�cm��GK0�J� �-���(�.T�

<.0�Y��L��ARA��G6���5�
�1�.�����( �RME��G��4[�J��2�S�\�
'<.0�(�Y��L��FPI��G�\�
'

� ��
'��� 3.4
BRMR�� GRMR�� ����=RMR�J��� ��]�^�_
� �<� � 2��`��.���
� �`�]���A��������

�<���(�2GSI� �JC��G��������<��`��.���
�1�'������'���� �����'RMR� ����G� '�a���2�D
.0��.T����2

�`��.���
�b�T4PC��

��
D:��"C��(�)�����J�>S.��!��70�( ����E�"F��

��
��-@���J�>S.��������2���

� �8$
M�� 5��.�� ��� 7$
8�� 
!�4vv�� �	"�� 5��K[� 	� _�
�
 ��+�)�~vvvvv����� *
�

5���B�
$����7��	�?!�����
!��#�%���
��
!���$����
����
������	��K��	��/�1�
����M

� *� 1
F�R�S�|�5��� �"��� 1
F�
9����	
 ��6��w�/���y� #	
 ��P$�6���7$
8���U�����

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

4��x�����
 ��+�)�{��e��B�"��������& .$��-	
���+F���B������*�
)���"�!�����+��L$
�����	��"�

���? ���2\���)����R����B������*������*R��������w�/�4y�#��

��)���������0,����TBM������������	"��U������������{ �
gQ�	�
 ��+�)w�R�")
�

�
$���_gM��hg�������y{{�~�5���
 ��#" ���� �$� ��� �/+1 ��&0�� ���� ��! ��	 BA �2��� 

��!@ ��� �2\ ��
Q ����. ���������>��|��|����4p�v��̀�������hg����������)�LK:�	�"=��

�����4����4v��
�s ��
�.��U�������)�5���
 �5���#�� 1
F�
9����G��H��<��gQ���
���"�

G�H��( ���5��,t����� ���ov�� ���5���
 ��#QG��H����"���*�����+����
g��������EF~�

���G��)�
 �"��$�a44b#���0�	dH��$�����'	������)��������� K.QTBM�����������*����

������
�����#��

��
D:���C������J�>R ��D
.0������������1W"�!��70�( ����E��F��

��

��
D:�#C����I��.���< T��������Y!��70������

�����������-@��a������2����

	�5���� 1
F���
Q��
82��B	�����7$
8��
!������	
�H�BA�
��?)����/�� /��?$f�����"()�#

�.F������
2���N2�����)��Mg(��U��1�����7�������G�	dH������n
����
��"(������$
1A
g�

SW-NE NW-SE 

Bedroc

k level 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"���� 

��"(������.F����B�����������.���.F�	���,1
�� *�0���U�K�� *�0���l�([� *7$
8��U�K�

�
)������#�
!� 7$
8� j�82�] 
� �	� <����� � 1
�A ��
Q � 1
F 5��#�������R�S���������"�

B�0����"���� 
$�� ��� �)� �$�<�����*��$\� 	� ;�� ���� ����� <�M8������� ����̀���+��

�
 .)���"���� ��[	� �0�K]��� "���� ��� L+� �� ;�#��(�@� B� �����(��
!�� ��	"N�����

�/�o������B�0���"��5���a4ob#��

5��,t �$� <����� �� m�M �+ ,� <	�� ��
!� ���� 	 �� 
�.� ��� ��)E� ��� 10 

�� 60 
 � 5���#5K.Q ?9:� �$� <����� �� ���� �� �K� ������Q
� � +�� ��
K� �� 

��7[� �(� ���� 	 ����"(� BA L8� �M8��"(� "$����$ j�
�)� SM 5��# �� 5K.Q���� �����

�$�! �� 	 
� �B�7� ���� ���7$� ��	71� �"� 	 ���F �M8���"(� ��� 5+�� �������� ML 

�������#
� %��� T$�  G$���ASPT �?)�
� BA��� \�� �� �+�� \�� 5��# 

LK: hg� lA��(���
$� \�� ���� 	 ����}�� ��4o�
 � ���"��
�F �"� 5��� #>$
t 

�
$EHI�� �$� <����� j���K: ����|�̀�v����~�̀�v
 � 
� ���C ��
Q �����a44b#��

��
��������	]��2��?<�>0�(�)�c�=EPBA��

����O�����$�	������������01��2��������
3�O�xv�51
F�<��=��H�f����#����
3����2	�

�U������-���$��px|�"��� 1
F���)�����H�f����#��)�
3������8�)
��_Q�	�����)�
3���$����	


3���F4����l�.N��U������*��������5���� 1�$�����	��
���)�
����#3���$��������%����


����)�*5�����)�
3��%����
��(�9��������
�������>��(���
�K��j^��)����5��#��B������

� 
3�� ��� *
3�� �$�� -�"���F��������� ��� _��	� ������� ���� ��� �"(8.@
�]�����"�� #�G$�71�� ��

�&�U�+N��������7$�������"=���"[��K:�*�����"�k�H��������($7��
H�	�
���"$"S��*�"��
�

�"�H� <�	
t� *����� <"�� ��� ��� �H� U�+N�� �$������
)� #� �($7�� ��� ��"[��$�$�� *�B�����

5.$���*�����"[� <�.��D�� ��S$�� <^/0�� 	� �H�f� �+=�� ���
!�� ��� �r1� ��8K)� *�g�N�

����
3������������
CV��GMEPB�5���� ����#�$��
���(�������
3��*��
3����$�7���
�F��)

�	���)�
3��F�"��-�"���a4|b#��

�. blind shield              � � Slurry Shield 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

��
3��
$���u^�
��(���������"$�H� *���g��	�B	"������� ��01��2��������
3�� ��� *��)

�&���$��C�����w�/��/��<�N�=�*U�+N��*��
01������y���R�S���
�F� #������'	���$����

���� �"��
��+��	O������
����0�H��&� �g��	�B��(:����� 1
F������"��� #��/�|��
3��P$

������BA���7[��	��2��������B�0�P���K������"��#��

��
D:�dC���c��K�0����(��
EPB�="C���
�2��T4P�C����*�e�0'#C����	]��'.�<dC����
�� �
(���

fC� ��2(���
'�	��gC���?�7
<h�C�'�`
�b�>@S(�,C�!���i�j <����'<(A��

�k$���U^�������
����0�H�����"��
������������*�"��������PQ������������BA����

BA����m�+,�����
�K������[�����#P[�	
��<��=��$�������$�����������PQ����50H����

��� �M (�� ��������� #�$�� 
�� �(�9�N�� ����� ��� �"�� 
��� ����� �"0� U
 ()� �	�	� ��� *O����


����
�F�+[�����#����=������&(��U�����������������������������������l�]	���)����

���B"����
01����Q�
&$��+��	O�"��8�lA�	�����#��

����=�����&���01��)��U�����"�����������PQ��������������������������G����*�	��
�

�&�U�+N��?��	�������(�����(@�G���������)�
 ��
����?)��"���#��+[���������*B�����$����

�������PQ������������	�
3����2�M�P$O���k�H���������������M (������#������U�M �"$������

U
 ()� 6$�
���"��<��=� �����S� � ��� 	� ������ PQ���� ����� ��� ��01� G��)� ��� ��� *�
�F

�����
�F�+[������5.0�#��������������������U�M ������H��$�	�B����)�*�2�M��������"�

zKH����_$���P$�B�	71������
$EH�<��=�"��[�������K�����,������a4|b#��

��
��

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"��d� 

B�����(�� 6����3.4
�5�
��'!������2TBM��'��<�4��'��2��
:7��a��789���9.�8���

/8�� -�"��� %���O���8�� �8�:�� B�.�� 7s�� �� 1�� ����5��� #�?!�� ����� R�K�� ���� ��

�/8�������/8���
�F��$�5�=��� *�8�:��d$	�5�K��� ��� ���5��� �����
����� #/8��O���8�:

�����
�F��$�5�+��Q�	�u�g�����2���$�����? .���B��(:������)�"( .���$�����������
�F��$����

"(0,8�� ��8!�� �
�F��$� ���� ��� ��� ���� �� 1�� 	� "������� � �EF� #����P�(/�� �$�� ��� B���

���� ��9(�G�H���(��� ��& ��� I��� J
� B�7��� �
)� ���� ��� �)�	�58Q�
�� R�S�� ��� ��$��� PK)

G���5Q�����L��(���$�����B"����B����� .���������
�����L��(���������
�����
��()"#��
��

��
��

�D:�fC���
.�
�:7���'�('�aMLP���
�k�K���2a��4H���

��
��
��
��

��

�
���G�H��I���J
�B�7����(��TBM�/8��������� ������O�:�8�*��/8���������MLP���)

�
���)�����/$���/8��-�����$
���:�(����8�:���� ��
����/�(/��ef�	���"(!���e�.����

( .��
F� ���� ��� *"$"#��$�/8�� ��� ���� 6������
��<�
 � U��� ���p{~���$���)� B�
�\��� ��
�

"���1
���B	
 3�
H�#�/8������MLP�\�P$���$O��	�	��*$�P$\�"(@��$�,������	$\�P$O�

[	
���/0���"�� ��"�� #B	
�B������ �����/8�� ��� � 1�$����MLP���������� 	� B�	$�%�

 .�"(�#CD������+K[�
$�%�b��������B�	�"(���B���w�51
F�
9����#����$���)��������CD��B�7��


�	�	��	�� ��� 5��C���� �/�(�� B	
������� #��
 ����H��w ,b�9(�� ���Q��_���� 	� "( .�� ?


N���f�*���O+��	���l�, ��n�
�������#�l�, ��%����
�f��-��	$F���
���
 ����H�*�w ,b���
��  Rummerhurt �

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

�����������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

���������"���#�$����*�� )�1�	�����s�����
��g�����)�"(()O��	�	��[	
��	������B	


=���u"����5M��g�()"�#��
2�/����p��	a�����
��>��	�	��[	
��	�����B�0� ���"(���#

��CD��B�7��
p�	���a��Z���	�+O�2�/�����"M�Z�
w��������������#�	�	���$�5��C���"M���)�
&��

5����

�%�$����+K[���b������3��	��"��l
twp����_K[����	�	�*_K[��=����$��*����q2��

n��
�����
N��_���f�����"����#�"�$���
��[	
��>������Z���Z�������Z��#�Z[	
����Z�����"Z���

�!�U��N��$��"���$�����B��(:��	�	���
�����B	
$������� Z���
Z&����Z��#���/Z�}���Z�K�������

��/8�MLP��$\������������,�����B�0�"���a4}b�*a4~b#��

?!������!�����
���$
�O�/8��U"��P$�O�_K[�*�8�:��������	A���/8Z��5Z��
����
�����O����8Z�:

5���#�����.��-��>.��
��������������+X�����'	�����"������������������ Z���"(��������	��Z�

G$���A�R�S��*��[���������A����R
�������� ���*���
F�"�2�����[��������71��#����Z����ZK�����

��
 ����H��68�
��H�
���)�G���(��CD��I���J
�.��"����
�H�	��/0�����k���"�5Z���#�Z�
������

�
��	��M .����
 ����H���$
&�CD���	�
1�
��8���[	
��
��/����"�#���U�Z��
Z���Z����������� Z��

K�O�s ��������
���
 ����H�B��(:���	�	���?!��5.�a4vb�#��

����=��������/8����	�	����
 ����H��)���� Z������� ���������*"���l�, ��� �����<�Z:^��

��/8��*>��(�������A�? $��&2��������� ���	��/8��'���A���
��R�\5���"�k�H�6��	�c�����

�	�	���[	
��	�����������/8�������
�F�
1������#�Ze�����)�5����2�������$�O����6Z����T$�Z 

�/8���$�����������R�S��5:
���
�F�#?��'	��	����� �����(@��5Z�������.��7����)�����Z�����
Z�

U��
1�����"������"�k�H�����#���S� �����8:O�$���u"�"����l�Z, ����	�	���Z�
 ����H����
CD �

�����"����������[������"�� �����"������m�Z8�����$
 !��*�
�F��$���������"�����	������A����

>��(��	���
Q
����
 ����H������"Z7����K,�����l��[��$
�#������������� Z�����
Z���Z)��$�Z�
 ����H

U"��G�H���
������������Z��*5����"��� 1
F�
9����I���J
�B�7����(��}����Z��
 ����ZH���B��Z(:

�����:G�H�J
�B�7������
CV����	�5���#���
 ����H��$���
K�����G����?Z)�	��$
�������"ZM���$
Z�

BA��U	"[������4��"��q,0���5��#���

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"��g� 

�B ��C��(< � �(�)���'�����]�>��l���<�-�����2��'��)��2���)B���<�(�����('�26����5�
����2
3.4
���

��	�	�
 ����H��������N�=�
�����	����N���	
� ����& �����H��$	 �(���
�����	���01���&������) ����	�wmy������01�5�	�M����N��P� 


$��M��������4|}�{�̀{o}�4v��4�|�̀|�|�̀��{{���̀|{~�v���}��o�̀}�}��~�~}�̀v��

OK��$�����	�	����
 ����H"�����
�CDZC�*�Z 1�$�q��,��
$��M���F�7��	�"(������":�<��=���

U"��
�.�����������/8������8�:����*�"Z��� ��Z��U"��6�����(�!��l��[�� 1�$�����
$��*���"

����K:�%�$���������
��	���	�
$��M��?�9(��	�
��s����(8��
���/8��"()�#���U"����9(�������Z�

�/8��������� ������I���J
������R�F���2	������8�:��������GZ,���Z������������	��Z����A���Z�

M��������8 :��	�B���A���?�.���
F�#4}�������������������Z:�KS�����	�l�Z, ���1��Z���<��Z=

������*� 1
F���
Q�B���A����4}����������������:�KS�����	�������8 :�����}v��������7������
��

U"����
���/8��'���A�5����"��� 1
F���)���������#�����Z����*�8Z�:��/8��'���A����u"�

��8Q�����/8���(�!�����
 ����H��$\���"���B	
�*����$\����������Z$\�U�ZM ��_��Z��*�Z�,��������Z���	

B�	�
$��M��5�����
�������/8���$
 !��������$��
��U"��5���u"��_��������#��

BA��������	��/8�����	�5���q,0��	��"����������	�	����
�����
��( ���[	
����"M���)��[

�����
�F��$�-������
�F��$�-���$
 !�����5���
������#����*
��Z��Z���
�F��Z$�����Q�B������

�$\�L$
������g����0 ���H�? $��&2������B	
Z�B�	����Z8����
�Z.��u^Z�����	��/8��������*�Z�

�����'	��PZ$���ZS$���Z��*��
Z)�_$����50F
��
�.�����*���51���8��N������=�����g����"M�

��
���)�*A��)����8��N�/8�O���:�(����8�:8��N������������������������"(!�?Z0@���
Z�F�

5�����
)�_��	�	�5$�M��#����*
��Z��Z���
�F��Z$�������� ���	�u"��_����B����R�+�������[�����

l��[�B��Q��$
 !���g����0 ���H�? .����$����F����l�.N�������Z$������ZS� �����Z)����

���L�MN��B��(:��/8���
�F��$�B��Q�5����"��� 1
F���)������#��

?����(@����G�H���
��L�MN���$��I���J
��(�������	�	���"Z����Z���[������	
 �����������Z�����

$\�P$�����/8�O�5����"������ �����,�#��

��
��B	
�_�����������B	
�����+ ,��_��������
���������"�e�K&���_�����)�"$�
F�q,0����

�����8��(���$A��)����_�����$�����*�� ���U�M ��_����B��(:"$�
F����#��

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

�/8���$A��)����
����
��.$�M��	�<	�� �����K��������O�BA�����l�Z, �����<	�ZrQ�	�?Z�������

BA�%����
���)�5������������������/8���$
 !������
������/8���$A��)�B�� ����"������Z$���Z�

������� ������g��
$��M�������9(�����#��

�q�����g��<���
��6�� ���E[wRMSE�yB�0���"(c����T$� ������g��6�� ����"�A�5��

	���7�2�A����U"���[	
�����5��G���7)
K���)�<	�����$�����*���7������g���	��
���
���
�

����#��

g���O����������������������������������������������

( )

N

T

RMSE

ii

N

i

2
−Ο

=

�

��

�)�Ti�*Oi�����"Z����Q�	���"M��	��"��������K,����"M��>��
�������
Z�F�����	�5Z����"Z�N���7Z�

������	����"������[������5���#���������"Z��������ZK,��	��Z�Q�	�
$��ZM����g����"M����F�
�

?)��/8����g�������Z��*�����BA�'��Z�A��Z��
��	��/8�����K���B����>��(�����B�0�*"����
�

B��������8:���������Z/K��l��Z[��$
Z !���"Z���Z �F���g����"M������/8���)�5���BA�
F����
Z���

U"�������K,��*u"��_���������"�#��

�L�MN���$����>��(�����(�!���/8���$
����/8���"�A�5����������"Z����Z���Z�,���Z$\�P$������44�

�B	
5����U�M ��_����BA�U�M ��_�����$
 !��	TANSIG�5������Z���Zg��	���������)���5Z��

5����"�A�#�
$���/��������7��_�����+)�R
15�����

g���O4���������������������������������������������
ns

e
nfa

−
+

==
1

1
)(��

��L+g���g����"M�wEay�g��"=���*���L+g�wEry������Zg��<�Z��
��6Z�� ���EZ[�*wRMSE�y

���������H�G���(��8�:��/8��6�����"������"��	�F�Z�
�����"Z���U	"Z[���o�����"Z��q,Z0�

5��# 

�B �#C�:7��b�8H	�a��2�����

U�M ��_��� y�wEr Ea y�wRMSE 

T-T-P 4v}p�v vv~|~�v 44oo�v 

/�������~��	x������>��
������"��T$� ��������$��
�F��G�H�	������/8��6�����"���(����

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"��,� 

������:�KS���'���A�����	��8 :�����B�0�����S(��"(��.��

U"������H�������<���"Q������/$�U"��u"��5���.��B�7��������� *�������"������

8.5��� ��	�	� ���
 ����H� ��� 5� #������ U�K��� ��������
 ����H� 
�CD�� ��"M�� ������ ��9(�

�������g����"M��<�
��s�� *��	�	����
 ����H�����/$�uE����� *u"���	��
����	�	�����

����
��B���A�������#?0@�u^ �����S$��<��=���������Q�	�
$��M������
�F��G$�71������8:


�CD�����B�0��g��G���������=���T$� �
���"��uE��
 ����H�
�#��

��
D:��gC��:7���'�DP�[�m���
��2����'�a��<'<� ��789��<'<��9.�����<��>S' �(�)�;�.�l�(�)��

��
�D:�hC�:7���'�DP�[�m���
��2����'�a��<'<� ��789��<'<��9.�����<��>S' �(�)��(�)������7�9' 

R2=0.942 

R2=0.948 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

?�
l����[�!�J��
"�� 
)I�'	��U�K:�� ��� �H	�� 
�� �������� 	� �/8���� *��[��� ����CD�� B�7���
 ����H� 
��

�
F��8��N���+ ,�$"�#�������":�U�K�������\���5����p�v�CD�����B�0��
?0@�
�F��
 ����H

[	
��������M��	�����$��
$�
{�v�CD���t�
�[	
��
 ����H�
�����5���a4xb�*a4{b�#�/���{�

B�0�"(��c����)�5���BA��01�5�	�M������N��P	���*$O�H���& �����w��[��$	�����?e�Q��$�[

�������& �����N�y�*�	
����N�����������N�=�
�����	�G�
�$CD������������
���
 ����H����

�	�	����
�������I���J
�B�7�#	���
 ����H�	�$O�H��	���	
����N����
��������N�=�
�����	

�� 
 ����H� u^���01� 5�	�M��P�����N��w]�U
 ()� ���Q� 
y�� ���Q� U
 ()w ��� ����	� n�
�� ��

��& ��� ����
H�y�5��#�CD�� ��� �[��� ���� 
?0@�
�F��$� 
 ����H� 	�� ����� B���	��� ��"M�$O�H��	� �

�	
����N���������N�=�
�����	�����
��%����
�$!����[���6��
)��(# 

��
������9�^�����Q�<�/��������A������������I���J
�B�7o��H���*
CV��
 ��������B���

�$������K��)��
)�������� /�������A��������"�A�5�����8��������������������I���J
�B�7o�

�K�B�0�
CV��
 ����H�"���	��)�/8��l�+g���
��O�(@�����������8�:�+e�.��������
 ����H��)

���A� 
9� ����� ��$P��$���B�0� *"��"�m�8���� 
&�"��� #/���p*��v� *�����
������A������

����01�5�	�M��	�I���J
�B�7������N��P�����	��� *������N�=����M���$O�H��*��& ����

�	
����N������B�0����������N�=�
�����	�"��# 

� � 

 
D:��,C�?�
l����[�!��)���'����J(�< � (�n)�o2�0��2��

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"�#%� 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

�KN����������	�
�����������	�������

�m
m

/r
p

m
��
����
��
��
��
��
��
���
�

 
D:�$C���b'���p0�
��2�J7�
�3.4
�5�
��'!� �(��.T�(� ��4[��T4P��2�<�'��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-6 -4 -2 0 2 4 6

�Degree�����������������

� m
m

/r
p

m
� �
��
��
��
��
��
��
���
�

 
D:�"%C���b'���p0� '���2�J7�
�3.4
�5�
��'!�a�����`��<�q��

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70

�KN����	�� !����"#�$���%�

� m
m

/r
p

m
��
��
��
��
��
��
��
���
�

��
�D:�""C���b'���p0�
�3.4
�5�
��'!��	]�J� �-��J7�(�K0���.T���

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

����
��(��^��
� �����[�����$F��)��������=���T�
���/8��������8�:$MN������L���*5�F�B�����)/8��O

�:�(����8�:��8��(����7�����
���G�H����(���I���J
�B�7���������������
���TBM����

���������	
 �5���+��Q����	������>��(��5$������������
���(5��#��"��q,0���1
����

��)��
 ����H���M���01�5�	��P�����N�	���*$O�H��	���& �����	
����N�����N�=�
�����	

��*�����G�
�$CD������������
���
 ����H����	�	�����
��"����I���J
�B�7#��

�$��
���(����
 ����H�B����U
 ()����Q�����[�������	��$H����	���& �����	
����N�������	

��*������N�=�
�����B���$�
��%����
�����
 ����H�	���$����+ ,��6�!�����
)��(#�?�����(@���

� � ��� �[��$2�A� ��� �=��� T���.�� 7�� �)� 5��� �"�� q,0�� 5�����6��	�� n^=�� ��� B��

�
S���U	"[�����"��
)I��	����� )�1���$H������� �����& �����
)�#��

��
o2�����

1. Acaroglu O., Ozdemir L., Asbury B., "A fuzzy logic model to predict 

specific energy requirement for TBM performance prediction, Tunnelling 

and Underground Space Technology", Vol. 23, No. 5 (2008) 600-608. 

2. Yagiz S., Merguerian C., Kim T., "Geological controls on the breakthrough 

of tunnel boring machines in hard rock crystalline terrains, Rock 

Mechanics in Civil and Environmental Engineering-Zhao", Labiouse, 

Dudt & Mathier (eds), Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-

415-58654-2 (2010) 401-404. 

3. Benardos A. G., Kaliampakos D. C., "Modelling TBM performance with 

artificial neural networks, Tunnelling and Underground Space Techno-

logy", Vol. 19 (2004) 597-605.�

4. Farmer I. W., Glossop N. H., "Mechanics of disc cutter penetration, 

Tunnels and Tunneling",�Vol. 12, No. 6 (1980) 22-25. 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"�#�� 

5. Cassinelli F., Cina S., Innaurato N., Mancini R., Smapaolo A., "Power 

consumption and metal wear in tunnel boring machines, analysis of 

tunnel operation in hard rock, Proceedings", Tunneling, Vol. 82, London, 

IMM (1982) 73-81. 

6. Lislerud A.,� "Hard rock tunnel boring: Prognosis and costs", Tunneling 

and Underground Space Technology, Vol. 3, No. 1 (1988) 9-17. 

7. Snowdon A. R., Ryley D.M., Temporal J., "Study of disc cutting in 

selected British rocks, International  Journal of Rock Mechanics and 

Mining Science and Abstracts", Vol. 19 (1982) 107-121. 

8. Rostami J., Ozdemir L., "A new model for performance prediction of hard 

rock TBMs, In: Bowerman, L.D. et al. (eds), Proceedings of Rapid 

Excavation and Tunneling Conferences", chapter 50 Boston MA USA, 

(1993) 793-809. 

9. Yagiz S., "Utilizing rock mass properties for predicting TBM performance 

in hard rock condition", Tunneling and Underground Space Technology, 

Vol. 23(2008) 326-339. 

10. Yagiz S., Gokceoglu C., Sezer E., Iplikci S., "Application of two non-

linear prediction tools to the estimation of tunnel boring machine 

performance", Engineering Application of Artificial Intelligence, Vol. 22 

(2009) 818-824. 

11. Innaurato N., Mancini R., Rondena E., Zaninetti A., "Forecasting and 

effective TBM performances in a rapid excavation of a tunnel in Italy", 

Seventh International Congress ISRM, Aachen (1991) 1009-1014. 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

������������������������������6����3.4
�5�
����2TBM��789��:7��; ���'��<�4��'��2���9.�8�=!��70� ����(<�.���>?�@�A��

12. Innaurat`o N., Oggeri C., Oreste P.P., Vinai R., "Experimental and 

numerical studies on rock breaking with TBM tools under high stress 

confinement. Journal of Rock Mechanics and Rock Engineering", Vol. 40 

(2007) 429-451. 

13. Barton N., "TBM performance in rock using QTBM", Tunnels Tunnell, 

Int. Vol. 31 (1999) 41-48. 

14. Barton N., "TBM tunnelling in jointed and faulted rock", Balkema, 

Brookfield, Rotterdam (2000) 173. 

15. Barton N., Bieniawski Z. T., "RMR and Q-setting records", Tunnels 

Tunnell, Int. (2008) 26-29. 

16. Ribacchi R., Lembo-Fazio A., "Influence of rock mass parameters on the 

performance of a TBM in a gneissic formation (Varzo Tunnel)", Journal 

of Rock Mechanics and Rock Engineering, Vol. 38 (2005) 105-127. 

17. Bieniawski Z. T., Celada B., Galera J. M., "Predicting TBM excavability 

-part I", Tunnels Tunnell, Int. (2007) 32-35. 

18. Hassanpour J., Rostami J., Khamehchiyan M., Bruland A., Tavakoli H. 

R., "TBM performance analysis in pyroclastic rocks: a case history of 

Karaj water conveyance tunnel", Journal of Rock Mechanics and Rock 

Engineering, Vol. 26 (2010) 427-445. �

19. Khademi Hamidi J., Shahriar K., Rezai B., Rostami J., "Performance 

prediction of hard rock TBM using Rock Mass Rating (RMR) system. 

Tunnelling and Underground Space Technology", Vol. 25 (2010) 333-

345 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

��������	
�������������������������������������� �!�����"#$%�������������������������������������������������������������������"�#d� 

20. Gholamnejad J., Tayarani N., "Application of artificial neural networks 

to the prediction of tunnel boring machine penetration rate", Mining 

Science and Technology, Vol. 20 (2010) 727-733. 

21. Edalat K., Vahdatirad M. J., Ghodrat H., Firouzian S., Barari A., 

"Choosing TBM for Tabriz subway using multi criteria method", Journal 

of Civil Engineering and Management, Vol. 16, No. 4 (2010) 531-539. 

44� #B����� 7$
8�� �	
 �*����
�� '��7F����� ���� 6�� ��� �/�(/��ef� 	� ���(���7$
8�� �	
 ��

w�o{|y��4v#��

4o# G$	���*���� -#����� ���(� B�
$�* <���0 � 
�8)
��� w�oxvy�pv�# 

24. Maidl B., Herrenknecht M., Anheuser L., "Mechanised Shield Tunneling 

Ernst & Sohn", Berlin (1996) 446.�

4}� #<� *�3�+1� *� /(�H� �� *U�K[� *<�)��� *�"!�� *�
�(r]/8�����8�:� ���w���
)��)�U�=�y*��7)
�

�&0���<���0 �5�(=�	�?+:���w�o{o#y 

4~#��*
Q���"KN��*��!(��/8����8���8�:����R�����@�*
�8)
����� �(=���&0���*�w�o{|y#��

27# Barla G., "Continuum and Discontinuum Modelling in tunnel engineering", 

Italian Ministry for University and Technological Research (M.U.R.S.T) as 

part of the Research Program "tunneling in difficult condition" (2000). 

28. Jing L., "A review of Techniques, advances and outstanding issues in 

numerical modeling for rock mechanics and rock engineering", International 

Journal of Rock Mechanics and Mining sciences, Vol. 40 (2003) 283-353. 

www.SID.ir


