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  چكيده

ك و قابل كاربرد در تونل سازي در اين مقاله الگوي مطالعه تغييرپذيري خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق با رويكرد سيستماتي
سنگ در مراحل مختلف مطالعات ژئوتكنيك  هاي توده يند سيستماتيك، در ابتدا دادهادر الگوي ارائه شده، در يك فر. شود ارائه مي

براساس نهايت در شوند و  بندي مي سنگ بر مبناي پارامترهاي شاخص، طبقه تودهاز هاي به دست آمده  سپس داده ،شوند آوري مي جمع
تغييرپذيري  .شود هاي كيفي و كمي تأييد مي سنگ با روش سازي تغييرپذيري خصوصيات توده آن قابليت كميت عمق در مدل

سنگ  هاي خصوصيات توده بندي داده در اين الگو طبقه. رود سنگ نسبت به عمق براي طراحي تونل به كار مي خصوصيات توده
در اين صورت، . كند زرساني و تعميم نتايج مطالعات گذشته به موارد مشابه را ممكن ميبراساس پارامترهاي شاخص، امكان به رو

. كند ايفا مي يها نقش مؤثر داده  شود كه در تكامل پايگاه تبديل مي ،مطالعات ژئوتكنيك به يك ساختار جامع با هدف نهايي معلوم
داري درزها، مقاومت  بازشدگي، تداوم، فاصله :شاملسنگ  خصوصيت توده 11كارايي الگوي پيشنهادي براي بررسي تغييرپذيري 

، شاخص (BRMR)، شاخص مقاومت ژئومكانيكي مبنا (RQD)فشاري سنگ بكر، مدول الاستيسيته، شاخص كيفي توده سنگ 
آزادراه  جفت تونل 12سنگ و فاكتور پيوستگي نسبت به عمق در  ، مدول الاستيسيته، مقاومت فشاري توده(JCR)داري  شرايط درزه

بهبود سنگ  متر خصوصيات توده 250به  50از  ،گيري دهد كه با افزايش عمق اندازه نتايج نشان مي. زال مطالعه شده است پل –خرم آباد
 امتيازيابد و  افزايش مي 25- 30به  10-15از  (BRMR)بندي ژئومكانيكي مبنا  داري در رده به طوري كه امتياز شرايط درزه ،يابد مي

سنگ به اندازه حداقل يك  كيفيت تودهبندي  ردهيابد كه معادل با بهبود  افزايش مي عدد 20-45حدود  (BRMR)نيكي مبنا ژئومكا
به سنگ پيوسته ) پيوسته معادل(اي  توده يابد كه سنگ كاهش مي CF<6>3به  CF>30همچنين فاكتور پيوستگي از . باشد كلاس مي

سنگ، كاهش هوازدگي و  به دليل محصور بودن تودهدر عمق سنگ  بهبود كيفيت توده .شود تبديل مي) سنگ بكر –بلوكي(ناپيوسته  –
طراحي سيستم نگهداري، انتخاب روش حفاري و  درسنگ نسبت به عمق  بنابراين، تغييرپذيري خصوصيات توده ،نظاير آن است

  .رود سازي به كار مي مهندسي كردن قراردادهاي مراحل ابتدايي تونل
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  مقدمه
از آن جايي كه اطلاعات ما در مورد جهان اطرافمان محدود 

گيري شود،  اگر يك كميت خاص به دفعات اندازه ،است
تأييد  ها، تفاوت كمي مقادير ثبت شده را گيري مقايسه اندازه

كند و آن كميت مقدار يكتايي را به خود اختصاص  مي
اين تغييرپذيري . (Shahriar et, al., 2008) دهد نمي
شناسي و مطالعات  هاي يك كميت در علوم مرتبط با زمين داده

به بيان رياضي اگر . شود ژئوتكنيكي، عدم قطعيت ناميده مي
ها  گيري ازهفرض كنيم و تغييرات اند xمقدار واقعي كميت را 

نشان دهيم، مجموعه مقادير  αدر پيرامون مقدار واقعي را با 
 Baecher and)دشو از رابطه زير محاسبه مي) y(گيري  اندازه

Christian, 2003):  
y=x+α 
يكي از انواع عدم قطعيت يا تغييرپذيري خصوصيات توده 

باشد كه به چگونگي و ميزان  سنگ عدم قطعيت شناختي مي
، (Bestfit, 2003) شود فرايند مربوط ميشناخت يك 

شوند كه  فرايندها براساس فرضيات ساده كننده تعريف مي
بنابراين ناتواني در  ،نسبت به واقعيات طبيعت متفاوت هستند

كمي كردن صحيح تمامي پارامترهاي معرف يك فرايند، منشأ 
و افزايش  ها آزمايش. دهد تغييرپذيري شناختي را تشكيل مي

ت براي تشخيص عوامل مؤثر بر تغييرپذيري و كاهش مشاهدا
 ها شود و ارائه نتايج آزمايش عدم قطعيت شناختي استفاده مي
بيني  ها را جهت داده و پيش با روابط تجربي، تغييرپذيري داده

  .(Bestfit, 2003) كند ها را ممكن مي آن
سازي و تخمين تغييرپذيري  يكي از پارامترهايي كه براي مدل

يات توده سنگ مورد توجه محققين قرار گرفته است، خصوص
شماي وابستگي برخي  1در شكل . باشد عمق اندازه گيري مي

. خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق نشان داده شده است
برخي روابطي را براي تخمين تغييرپذيري  1همچنين جدول 

  .دهد عمق نشان مي نسبت بهرا توده سنگ  يپارامترها
 مثلاً(ها  ها و آزمايش گيري ه از لحاظ فني اندازهدر شرايطي ك

ممكن نيست، اين روابط ) توپوگرافي خشن و عدم دسترسي
سنگ با اهداف طراحي به كار  براي تخمين شرايط توده

بر پايه  1تعيين روابط جدول در حالي كه فرايند . روند مي

شناسي بوده و  آوري شده از يك محدوده زمين هاي جمع داده
در اين مقاله در يك رويكرد سيستمي، . باشند ي ميمورد

تغييرات خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق براي استفاده 
با توجه به . شود مطالعه مي امعالگوي جيك سازي با  در تونل

سنگ براساس پارامترهاي معرف  بندي خصوصيات توده طبقه
سنگ  در الگوي مطالعه وابستگي خصوصيات توده ،سنگ توده
توان نتايج به دست آمده را در شرايط  ت به عمق، مينسب

در اين مقاله ابتدا الگوي . مشابه به پروژه هاي ديگر تعميم داد
سپس . شود سنگ معرفي مي مطالعه وابستگي خصوصيات توده

هاي  جفت تونل 12هاي ژئوتكنيكي الگوي پيشنهادي براي داده
رانجام نتايج و س. رود زال به كار مي پل –آزادراه خرم آباد 

سنگ نسبت به عمق بحث  مطالعه وابستگي خصوصيات توده
  .شود مي
  
مطالعه وابستگي خصوصيات توده سنگ  جامعالگوي  -1

  نسبت به عمق 
هاي  ناپذير پروژه مطالعات ژئوتكنيكي يكي از اجزاي جدايي

 تونل آيد كه از قبل از مرحله حفر سازي به حساب مي تونل
به بيان ديگر . يابد ر هم ادامه ميشروع، و تا بعد از حف

گسترش  تونلمطالعات ژئوتكنيك ضمن پيشرفت احداث 
يابند و شامل مطالعات دفتري، مطالعات آزمايشگاهي و  مي

نوع . (Sharma and Saxena, 2001) باشد مطالعات برجا مي
سازي  و ميزان اين مطالعات با ترسيم طرح اوليه از پروژه تونل

طرح اوليه مطالعات . شود ي تعيين ميو مخاطرات احتمال
 شود و كليه تجربيات گذشته تعيين ميبا ژئوتكنيكي 

پارامترهاي رفتاري حاكم بر پروژه تونل و شرايط توده سنگ 
هاي  به عنوان مثال طرح اوليه در پروژه. شود را شامل مي

ها، پارامترهاي تنش  شامل سنگ بكر، ناپيوستگي تونلاحداث 
از قبيل ابعاد و هندسه مقطع  تونل امترهاي و آبشناسي، پار

 ,Palmstrom and Stille) باشد و روش حفاري مي تونل

، تونلانجام كارهاي ژئوتكنيكي همزمان با پيشروي  .(2008
يا أييد بررسي نموده و تطرح اوليه در نظر گرفته شده را 
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دست آمده براي ه هاي ب داده مطالعات در ادامه. كند اصلاح مي
يت كاربرد در شرايط مشابه و تعيين پارامترهاي معرف قابل
هاي  بندي در اين زمينه رده. شوند بندي مي سنگ طبقه توده
ارائه  … ,RQD, GSI, RMR, Q, RMiز جمله اسنگ  توده
از سوي ديگر، تعيين طرح اوليه مطالعات . ندوش مي

بندي مهندسي سنگ به  ژئوتكنيكي براي تشخيص صحيح رده
ها از طريق روابط تجربي براي تعيين  بندي و رده ،رود كار مي

 سنگ از جمله مدول تغيير برخي خصوصيات توده
پذيري، مقاومت فشاري توده سنگ، مقاومت برشي،  شكل

سنگ و پارامترهاي مقاومتي سنگ  مقاومت كششي توده
بنابراين حيطه مطالعات ژئوتكنيك در يك . شوند استفاده مي

تشخيص پارامترهاي حاكم بر  - 1سه گوشه شامل با  مثلث
 بندي طبقه -3اجراي مطالعات ژئوتكنيك،  -2 پروژه تونل،

  ).2شكل(يابد  سنگ تكامل مي توده

.  

 ,Hawley)چگالي : ، ب(Athy, 1930)تخلخل : الف: وابستگي خصوصيات توده سنگ نسبت به تغييرپذيري عمق -1شكل 

 ,.Kwon et al)شاخص كيفي توده سنگ : ، هHoek, 2002)چسبندگي : د، (Hoek, 2002)زاويه اصطكاك داخلي : ، ج(2006

  (Carlsson and Olsson, 1978)هدايت هيدروليكي : و (2006
  

سنگ  الگوي مطالعه وابستگي خصوصيات توده 3در شكل 
در اين الگو در مرحله . نسبت به عمق نشان داده شده است

شود  لعه مياول پارامتري كه تغييرات آن نسبت به عمق مطا
. اند بندي شده گروه طبقه 5اين پارامترها در . شود انتخاب مي

پارامترهاي سنگ بكر شامل تخلخل، چگالي، : گروه اول
محتوي آب، سرعت صوت، زاويه اصطكاك داخلي، 
چسبندگي، مدول الاستيسيته، مقاومت فشاري تك محوري و 

گي، بازشد شامل ها پارامترهاي درزه: گروه دوم ،نظاير آن
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 ،داري، زبري، پركنندگي، هوازدگي و نظاير آن تداوم، فاصله
 شامل فضعي وخرد شده پارامترهاي نواحي : گروه سوم

گروه  ،، ابعاد قطعات و نظاير آنزون ضخامت، شيب و امتداد
هدايت  شامل اختيشن پارامترهاي آب زمين: چهارم

 شامل پارامترهاي تنش: گروه پنجم ،هيدروليكي و نظاير آن
بعد . دباش نسبت تنش را مي و  هاي قائم هاي افقي، تنش تنش

از مشخص شدن پارامتري كه تغييرات آن نسبت به عمق مدل 
شود، در مرحله دوم مطالعات ژئوتكنيك براي  مي

ها برحسب  در مرحله سوم، داده. شود ام ميقدها ا گيري اندازه
وضعيت ساختاري - 3 نوع سنگ، -2گيري،  عمق اندازه -1

پارامترهاي مؤثر  -4و ) پذيري و شكستگي تغييرشكل(منطقه 
شناسي زيرزميني حين  زمين وضعيت آب(سنگ بررفتار توده
) هاي القايي، ابعاد و هندسه مقطع، روش حفاري حفر و تنش

بندي، تأثير پارامترهايي كه كمي  با طبقه. شود بندي مي طبقه
پذيري در مرحله چهارم تغيير. شود اند، لحاظ مي نشده

هاي  پارامترهاي توده سنگ نسبت به عمق با استفاده از روش
در مرحله . شود تحليلي تحقيق مي: و ب) شماتيك(كيفي: الف

  سنگ نسبت پنجم با تأييد وابستگي تغييرات خصوصيات توده
به عمق، قابليت عمق براي توجيه تغييرپذيري پارامترهاي 

ه ششم نيز نتايج در نهايت، در مرحل. شود مهندسي بررسي مي
  .شود سازي استفاده مي به دست آمده براي طراحي در تونل

سنگ  شكل وابستگي خصوصيات تودهمبا كاربرد اين الگو، 
پارامترهاي اعمال شود و با  نسبت به عمق برطرف مي

بندي كننده مرحله سوم، قابليت تعميم نتايج به شرايط  طبقه
لب مطالعات اغهمچنين اين الگو . شود مشابه فراهم مي

نحوي كه  به. شود را شامل مي) 2شكل(ژئوتكنيك تكامل يافته 
سنگ براي تغييرپذيري  در مرحله اول كليه پارامترهاي توده

هاي ژئوتكنيكي  همچنين داده. نسبت به عمق لحاظ شده است
واقع  در. شوند بندي مي مرحله سوم طبقه گيري شده، در اندازه

سنگ نسبت به عمق  ات تودهصورت وابستگي خصوصي ينه اب

شود كه هدف  در قالب يك الگوي سيستمي مطالعه مي
بندي كننده مرحله  طريق پارامترهاي طبقه آن از سازي در تونل

جفت  12هاي ژئوتكنيكي بنابراين ازداده. سوم لحاظ شده است
زال براي كاربرد و اعتبارسنجي  پل -آباد هاي آزادراه خرم تونل

     .تفاده شده استالگوي پيشنهادي اس
  

  پل زال  –آباد معرفي پروژه آزادراه خرم
 12 زال پل –آباد كيلومتري مسير آزادراه خرم 105در طول 

اين آزادراه با هدف تخصيص . جفت تونل احداث شده است
وخم  و خطرناك قديم  به جاي مسير پرپيچ(مسير ايمن و كوتاه

زال درنزديكي  پلآباد و  بين دو شهر خرم) كيلومتر 165با طول 
با احداث اين مسير زمان تقريبي . شود انديمشك احداث مي

يابد كه با كاهش  دقيقه كاهش مي 60دقيقه به 150سفر از 
افزايش  ،مصرف سوخت، استهلاك وسيله نقليه، آلودگي هوا

  ). 4شكل (ايمني سفر همراه است 
شناسي ساختاري منطقه شامل تاقديس پهن و باز هرندي  زمين
 ،93درجه در كيلومتر  75ت كه صفحه محوري آن با شيب اس

هاي اين  سنگ دربرگيرنده تونل. كند مسير آزادراه را قطع مي
در اين تحقيق . آهك است آزادراه شامل شيل آهكي و سنگ

براي بررسي اثر خصوصيت تكتونيكي منطقه نسبت به عمق، 
دور از تاقديس و فاصله  60- 70 فاصله كيلومترهاي

نزديك به تاقديس در نظر گرفته شده  85-95رهاي كيلومت
با ) اصلاح شده(ها نعل اسبي  شكل هندسي مقطع تونل. است

ها  شيب آزادراه در تونل. باشد متر مي13متر و ارتفاع 14عرض 
-100ها در محدوده  فاصله محوري تونل. باشد درصد مي 6-2

در  همچنين سطح ايستابي آب زيرزميني. كند متر تغيير مي 40
حفاري . باشد مياز مسير تر  متر پايين 20-100مسير آزادراه 

شود  ها با روش چالزني و آتشباري انجام مي در تمامي تونل
  .      )1387شركت مهندسين مشاور ايران استن، (
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 ه سنگبراي تخمين تغييرپذيري خصوصيات تود (Z)شنهادي توسط محققين در استفاده از عمقيروابط تجربي پ-1جدول 
 )1388موسوي، (

  ملاحظات روابط پيشنهاد شده پارامتر مورد بررسي

 (%) (n) تخلخل

 

n=nz0e-kZ nz0 ،تخلخل اوليهk ثابت  

n=0.496e-0.556Z    

n=nz0-B.logZ B ثابت  

  )كيلوگرم بر مترمكعب( (ρ)چگالي 
ρ= ρz0+A.log(Z/z0)  ρz0  ،چگالي اوليهA ثابت  

ρ =ρzm - ( ρzm- ρz0) e-BZ  ρzm  چگالي در عمقzm ،B ثابت  
ρ =2.72-1.2 e-0.846Z   

  c=kZl )مگاپاسكال( (c)چسبندگي
k, l ثابت  

 Φ=-kln(Z)+l )درجه( (Φ) زاويه اصطكاك داخلي

    RQD=109.8-219.74/Z0.5  (RQD)شاخص كيفي توده سنگ

  (Em)مدول تغييرشكل پذيري
  )گيگاپاسكال(

Em=0.3Zα.10(RMR-20)/38  α  ،ثابتRMR شاخص ژئومكانيكي  
Em=0.14*Z+9.87    

Em_est=0.124Z+0.488UCS+0.422RQD+1.072JS-.556JC JS  ،پارامترهاي سطح درزهJC شرايط درزه داري  

  )متر بر ثانيه(  (K)هدايت هيدروليكي

K=K0e-AZ  K0  اندازه گيري شده در سطح زمين(هدايت هيدروليكي اوليه( ،A ثابت  

K=10-(1.6logZ +4)    

K=5.57+0.352 logZ-0.978(logZ)2+0.167(logZ)3    

K=K0(1-Z/µ)β K0  اندازه گيري شده در سطح زمين(هدايت هيدروليكي اوليه( ، µ  ثابت  
    σv=0.027Z  مگاپاسكال (σv)تنش عمودي

    0.3+100/Z<K<0.5+1500/Z (K)نسبت تنش 

  σ H= σv . ν/(1- ν) + β EhG(Z+1000)/1- ν  (σH)تنش هاي افقي
σv  ،تنش قائمHσ  ،تنش افقي ν  ،نسبت پواسونEh مدول تغييرشكل پذيري

 Gضريب انبساط حرارتي سنگ،  β اندازه گيري شده در راستاي افقي، 
  گراديان زمين گرمايي

 

 
 

 )1388موسوي، (سنگ  هاي توده بندي طبقه –مطالعات ژئوتكنيكي  –اندركنش پارامترهاي حاكم بر تونل  - 2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

مطالعات زمين شناسي و  طبقه بندي توده سنگ
 ژئوتكنيكي

 پارامترهاي حاكم بر پروژه تونل
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)1388موسوي، (ا كاربرد درتونل سازيالگوي مطالعات خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق ب -3شكل

مقايسه و تحليل
وابستگي پارامتر نسبت

 استفاده از روش هاي مشاهده اي و كيفي

روش هاي  استفاده از روش هاي رياضياتي
  آماري، روش هاي هوشمند

تعميم مطالعه براي پارامترهاي توده سنگ و شاخص هاي 
 –تجربي و مهندسي از قبيل مدول تغيير شكل پذيري 

سنگ  تودهشاخص كيفي  –مقاومت فشاري توده سنگ 
سيستم هاي طبقه بندي توده  -(CF)فاكتور پيوستگي –

 ...   -سنگ 

وري داده هاي توده سنگ منطبق جمع آ
  احداثمطالعات حينبا روش هاي

طبقه بندي پارامتر
 مورد تحقيق

  عمق اندازه گيري  -1
  نوع سنگ -2
  زمين شناسي ساختاري -3

چين خوردگي : ساختارهاي تغيير شكلي) الف
موقعيت اندازه  –ن نوع چي –فرايند تشكيل (

  ).گيري نسبت به چين
گسل خوردگي : ساختارهاي شكستگي) ب
موقعيت اندازه گيري نسبت به  -نوع گسل(

  ). گسل
  تغييرات رفتاري ناشي از -3

خصوصيات آب شناسي و تنش هاي ) الف
  القايي

  ابعاد و هندسه مقطع حفريه) ب
 روش حفاري) ج

2-2رجوع شود به فصل دوم، جدول 

2-2رجوع شود به فصل دوم، جدول 
 

پارامترهاي آب 
زيرزميني يختشنا زمين

  هدايت هيدروليكي
 عمق آب زيرزميني

 پارامترهاي تنش
  تنش هاي افقي

  تنش قائم
  بت تنشنس

بكر خصوصيات سنگ
  تخلخل
  چگالي 

  محتوي آب 
  سرعت صوت 

  زاويه اصطكاك داخلي 
  چسبندگي 

  مدول الاستيسيته 
محوري مقاومت فشاري تك

.... 

 هاخصوصيات درزه 
  فاصله داري 

  بازشدگي 
  تداوم 

  زبري درزه 
  پركننده 

  هوازدگي 
... 

خصوصيات نواحي خرد شده و ضعيف
  زون خرد شده ضخامت

  شيب زون گسلي و امتداد
  اندازه قطعاتتغييرات 

پارامتر براي بررسيانتخاب
 به عمقتغييرات نسبت

جمع آوري داده هاي توده سنگ منطبق 
  مطالعات قبل از احداثبا روش هاي 

طراحي تونل براساس نتايج به دست آمده از وابستگي خصوصيات 
 توده سنگ نسبت به عمق

۱ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۲ 

)ه( )د( )ج( )ب( )الف(
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سنگ نسبت به عمق،  براي مطالعه وابستگي خصوصيات توده
داري، تداوم  در مرحله اول پارامترهاي بازشدگي، فاصله

الاستيسيته، و براي  محوره، مدول اي، مقاومت فشاري تك درزه
سنگ  اجتناب از تكرار، از مرحله پنجم، شاخص كيفي توده

(RQD)داري ، شرايط درزه(JCR) شاخص ژئومكانيكي مبنا ،
(BRMR)فاكتور پيوستگي ،(CF)پذيري و  ، مدول تغييرشكل

در مرحله قبل از . اند مقاومت فشاري توده سنگ انتخاب شده
مطالعات ژئوتكنيكي بر و  ختشنا هاي زمين احداث، برداشت
هاي جانبي انجام شده  هاي سطحي و ترانشه روي رخنمون

مطالعات ژئوتكنيكي در طول مسير  حفريه، با احداث. است
مرحله (اند  هاي حين احداث برداشت شده ها و تهيه نقشه تونل

 Scan) ها با روش خط برداشت خصوصيات درزه). دوم الگو

Line) شاريمقاومت ف. اند تعيين شده)UCS( مدول  و
الاستيسته نيز با استفاده از آزمايش چكش اشميت و تبديل 

اند  تعيين شده 1-4عدد برگشت چكش با روابط تجربي
(Zhang, 2005) .  

1                           ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +
=

16.0)(0087.0
10*9.6

LnR
c

ρ
σ  

2                                  )(185.074.12 LnRec
ρ

σ =  

3                               0276.2)(6005.0 −= LnRE ρ  
4                                 71.12)(2192.0 −= LnRE ρ  
  

 هاي تكتونيكي، و ويژگي  در مرحله سوم براساس نوع سنگ
 NAL، )آهك دور از تاقديس سنگ( FALبندي  سه طبقه

سنگ آهك ( ALو ) سنگ آهك نزديك به تاقديس(
آيد كه با در نظر گرفتن پارامتر عمق  ميبه دست ) آرژيليكي

ها در دو مرحله سطحي و حين احداث تونل،  گيري اندازه
طبقه 6سنگ نسبت به عمق در  وابستگي خصوصيات توده

FAL1,2 ،NAL1,2 وAL1,2 بخشي  3در جدول. شود مطالعه مي
داده استفاده شده براي تحليل وابستگي خصوصيات  125از 
 .)1388موسوي، (آورده شده است  سنگ نسبت به عمق توده

پذيري و مقاومت  مدول تغييرشكلشايان توجه است كه 
از روابط تجربي نشان گيري  سنگ نيز با ميانگين فشاري توده

و مقادير مختلف  شوند محاسبه مي 2داده شده در جدول

جانمايي  4در جدول 3هاي جدول ها به ازاي داده محاسبات آن
  . شود مي

 
  پذيري خصوصيات توده سنگ نسبت به عمقمطالعه تغيير

  تحليل كيفي  -
يند آتحليل كيفي شامل هر روشي است كه نتايج در يك فر

در اين مطالعه از . شود كيفي مثلا از طريق مشاهده برآورد مي
 در. استفاده شده است (BOX PLOT)اي تصاوير جعبه
اي پارامترهاي آماري شامل مينيمم، چارك اول،  تصاوير جعبه

ها و در مجموع شماي  ميانه، چارك سوم و ماكزيمم نمونه داده
هاي هر  اي داده شماي نمودار جعبه. آيد توزيع به نمايش در مي

در  3الگوي شكل 1يك از پارامترهاي تعيين شده در مرحله 
دهد كه  اي نشان مي نمودار جعبه. پيوست آورده شده است

مشابه FAL1 ه ها در گرو داده) توزيع آماري(تغييرپذيري 
NAL1  وFAL2 مشابه NAL2 است و گروهAL  حالت

 AL1 يعني در برخي پارامترها توزيع .دهد خاص را نشان مي
– FAL2مشابه  AL2در برخي  ، FAL1 –NAL1مشابه 

NAL2  و در جايي ديگرAL1  مشابهAL2 همچنين . باشد مي
با  NAL1و  FAL1 هاي گروه رسد كه توزيع داده به نظر مي

  . باشد متفاوت مي NAL2 و  FAL2هاي گروه  ع دادهتوزي

  
  پل زال–موقعيت جغرافيايي آزادراه خرم آباد - 4شكل 

  تحليل واريانس  -
هاي  دراين تحليل با استفاده از واريانس وميانگين، توزيع نمونه

ها  شود و تفاوت يا تشابه آن گانه مقايسه مي هاي شش گروه

 

 جمهوري اسلامي ايران

فارس
خليج

درياي خزر

 رم آبادخ

پل زال
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دهد كه تفاوت يا  همچنين اين تحليل نشان مي. شود يين ميتع
از تفاوت يا تشابه  ،ها در نمونه تشابه تحليل شده بين گروه

) فرض صفر(در اين روش فرض . شود ها ناشي مي جامعه داده
بنابراين . باشد ها با هم برابر مي شود كه ميانگين جامعه مي

ي محاسبه نسبت دو واريانس درون گروهي و برون گروه
بايست  حاصل اين نسبت مي) فرض صفر(طبق فرض. شود مي

اما اگر نسبت دو واريانس هرچه از مقدار . نزديك به يك باشد
در اين . دارتر است ها معني بزرگتر باشد تفاوت جامعه داده 1

ها با مقايسه  يند تعيين تفاوت يا تشابه توزيع دادهآتحقيق فر
ايسه چندگانه اختلاف ميانگين در مق. گيرد چندگانه انجام مي

ا در نظر گرفتن  آيد و دست ميه اي ب هاي داده جفت نمونه
فاصله اطمينان جفت ) درصد 5 خطاي آماري(سطح اعتماد

اگر فاصله اطمينان به دست آمده همواره . شود نمونه تعيين مي
تر از صفر باشد، نشان دهنده  بزرگتر از صفر يا همواره كوچك

اگر فاصله اطمينان . باشد ها مي ر يكي از جفتدا اختلاف معني
داري با هم ندارند  شامل صفر باشد، جفت نمونه تفاوت معني

هاي چندگانه براي  مقايسه 5شكل. شود و فرض صفر رد نمي
هاي چندگانه  مقايسه. دهد گانه را نشان مي هاي شش گروه

، FAL1-NAL1هاي  تحليل واريانس تشابه توزيع نمونه داده
NAL2- FAL2 هاي  و تفاوت نمونه دادهFAL1-NAL1  با
NAL2- FAL2 همچنين حالت خاص گروه . كند را تأييد مي

AL هاي ديگر در پارامترهاي مختلف مشاهده  نسبت به گروه
توان نتيجه گرفت كه نمونه  از تحليل واريانس مي. شود مي
ها  گيري نسبت به اندازه) 1(گيري مرحله سطحي هاي اندازه داده
همچنين نتيجه گرفته شده  ،باشد متفاوت مي) 2(ر مسير تونلد

. باشد ها مي است كه خاستگاه اين تفاوت مربوط به جامعه داده
نيز با  FAL2با  NAL2و  FAL1با  NAL1 همچنين تشابه

تطبيق تكتونيكي ملايم به دليل تاقديس پهن هرندي توضيح 
يبات نيز به خاطر ترك ALحالت خاص گروه . شود داده مي

يندهاي حاكم اباشد كه نسبت به فر آهك رسي مي رسي سنگ
ها رفتار متفاوتي  ها و همچنين نسبت به تنش در رخنمون

همچنين مشاهده . دهد آهك از خود بروز مي نسبت به سنگ
 يك رفتار آهك آرژيليكي هر سنگ آهك و شود كه سنگ مي

  .مشخصي نسبت به عوامل محيطي دارند

 6گيري گانه تحليل واريانس عمق اندازهمقايسه چند 6شكل در
شود  مشاهده مي 6با توجه به شكل. گروه نشان داده شده است

هاي  گيري يعني تفاوت توزيع اندازه 5كه همان تحليل شكل
آهك به  در سنگ) 2(هاي درون تونل گيري با اندازه) 1(سطحي

عمق  شود كه همچنين مشاهده مي .يدآ دست مي
 گيري گروه در حد بين عمق اندازه AL2ه هاي گرو  گيري اندازه

FAL2- NAL2  وAL1–FAL1–NAL1 باشد و بنابراين  مي
بيني  توان به خوبي براي پيش گيري مي عمق اندازه از

تغييرپذيري خصوصيات توده سنگ به عنوان يك عامل معرف 
را  AL1,2و همچنين حالت خاص توزيع گروه . استفاده كرد
براي بررسي تعميم تحليل واريانس بنابراين . دهد توضيح مي

استفاده  3بندي سلسله مراتبي فاصله ميانگين از نمايش خوشه
بندي براي سه گروه  براي اين منظور خوشه. شده است

داري، تداوم درزه اي، بازشدگي، مقاومت  فاصله: پارامتري الف
، RQD ،JCR :و مدول الاستيسيته ب فشاري سنگ بكر

BRMRسنگ  ذيري، مقاومت فشاري تودهپ ، مدول تغييرشكل
هاي الف و ب  مجموع پارامترهاي گروه: و فاكتور پيوستگي ج

بندي سلسله  خوشه 8همچنين شكل ). 7شكل ( شود انجام مي
مشاهده . دهد ها را نشان مي گيري داده مراتبي عمق اندازه

و  FAL1-NAL1گروه  ،8و7شكل شود كه در هر دو مي
FAL2-NAL2 گيرند و گروه  مي در يك خوشه قرارAL 

هاي  دهد كه با توزيع نمونه داده حالت خاصي را نشان مي
الف –7يعني اگرچه در شكل. گيري همخواني دارد عمق اندازه

AL1,2  در يك خوشه اند ولي به دليل فاصله زياد همان تعبير
ها تفاوت  بندي همچنين تفاوت خوشه. دهد را نشان مي 8شكل

توانيم تغييرات  بنابراين مي. دهد يها را نشان م نمونه داده
. سنگ را نسبت به تغييرات عمق مدل كنيم خصوصيات توده
گيري، يك پارامتر معرف براي توصيف مدل  يعني عمق اندازه

هاي رگرسيوني ساده، چندگانه، خطي  سنگ را در تحليل توده
از مقايسه . دهد هاي هوشمند تشكيل مي و غيرخطي و روش

متر نتايج جدول  250تا  50تغييرات عمق از ها نسبت به  داده
  .گيرد مورد توجه قرار مي 5
  

                                                           
3. Average distance 
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 (Zhang, 2005)(Em)و مدول تغييرشكل پذيري (σcm) روابط تجربي براي تخمين مقاومت فشاري توده سنگ -2جدول 

  (MPa) مقاومت فشاري توده سنگ،   ارائه دهنده (GPa) مدول تغييرشكل پذيري، ارائه دهنده
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Gokceoglu, 
2003  
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SI  
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⎥
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Hoek, 2004  30036.0
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c
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σ
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Zhang, 2004  
91.10196.010* −= RQDEmE:20  

91.10196.010*8.1 −= RQDEmE:21

91.10196.010*2.0 −= RQDEmE:22

  سنگ و تحليل واريانس گانه براي بررسي وابستگي خصوصيات توده 125هاي  بخشي از داده -3جدول 
No. De(m) Sp(cm) Pe(m) Ap(mm) Ei(Gpa) UCSi(Mpa) RQD(%) JCR BRMR UCSm(Mpa) Em(Gpa) CF 
1 6 15 5 13 28 75 70 13 48 4 6 86
2 2 10 6 20 43 75 50 12 42 3 3 130 
3 26 10 5 6 47 75 70 14 48 4 8 130
4 4 20 8 16 42 70 65 9 44 3 6 65
5 210 250 2 0.1 50 110 87 27 82 31 30 5
6 145 110 2 1 45 95 80 21 65 12 16 11
7 165 115 2 0.1 45 85 85 24 70 14 20 11 
8 20 45 4 8 43 70 75 16.5 54.5 5 11 28
9 75 50 2 4 50 80 80 19 61 8 16 26
10 140 110 2 2 46 85 80 24 68 13 17 11
11 90 50 5 3 46 80 75 15 55 6 11 26 
12 100 50 8 2 45 95 80 20 62 10 15 26 
. 
. 

. 

. 
. 
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. 
. 
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. 
.
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.

. . .
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.

. 
. 
. 

.

. 
46 3 5 15 15 31 65 50 9 36 2 2 260 
47 13 20 9 20 36 70 60 11.5 45.5 3 5 65 
48 8 60 4 16 37 70 65 10 47 4 6 21
49 220 200 1 0.1 44 110 80 25 73 20 19 6 
50 175 100 3 1 44 95 75 16 58 9 12 13
51 60 40 5 2 47 70 68 12.5 48.5 4 8 32 
52 160 95 3 2 46 85 85 14 59 8 16 13
53 240 220 1 0.1 44 110 80 25 78 26 23 5 
54 180 170 1 0.1 44 95 75 23 68 14 16 7
55 115 90 3 2 44 85 75 16 58 8 12 14 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

.  
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

. 

. 
. 
. 

122 95 60 4 2 44 74 70 17 59 7 11 21
123 60 30 4 2 45 62 68 11 50 4 8 43 
124 3 20 6 6 20 50 52 6 45 2 2 65
125 55 30 4 5 30 65 68 10 53 5 7 43 

No: identification number, De: depth, Sp: spacing, Pe: persistence, Ap: aperture, UCSi: UCS, Ei: elastic modulus, UCSm: rock mass 
strength, Em: deformation modulus, BRMR: basic rock mass rating, CF: continuity factor. 
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   2براساس روابط تجربي جدول  3هاي جدول  سنگ در داده محاسبه مقاومت فشاري توده: الف -4جدول 
No. De(m) UCSi(Mpa) BRMR RMR Eq.5 Eq.6 Eq.7 Eq.8 Eq.9 Eq.10 Eq.11 Eq.12 UCSm(Mpa)

1 6 75 48 41 0.82 3.22 5.85 6.41 2.14 3.92 7.78 8.96 4 

2 2 75 42 35 0.51 2.34 4.08 4.99 1.53 2.90 6.17 7.33 3 

3 26 75 48 41 0.82 3.22 5.85 6.41 2.14 3.92 7.78 8.96 4 

4 4 70 44 37 0.56 2.43 4.60 5.07 1.60 2.99 6.24 7.32 3 

5 210 110 82 75 16.24 28.99 45.00 38.81 20.77 31.51 36.66 40.83 31 

6 145 95 65 58 3.82 10.11 16.22 16.50 6.97 11.63 17.77 20.01 12 

7 165 85 70 63 5.01 11.81 21.90 18.19 8.24 13.36 18.78 21.15 14 

8 20 70 54.5 47.50 1.26 4.25 8.64 7.85 2.86 5.07 9.17 10.39 5 

9 75 80 61 54 2.37 6.88 12.76 11.76 4.70 8.02 13.09 14.74 8 

10 140 85 68 61 4.30 10.61 19.43 16.73 7.37 12.09 17.57 19.78 13 

11 90 80 55 48 1.49 4.99 8.91 9.16 3.37 5.94 10.67 12.07 6 

12 100 95 62 55 3.04 8.62 13.56 14.57 5.91 10.01 16.08 18.11 10 
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46 3 65 36 29 0.28 1.47 2.85 3.37 0.95 1.87 4.14 5.21 2 

47 13 70 45.5 38.5 0.63 2.63 5.04 5.40 1.74 3.23 6.61 7.70 3 

48 8 70 47 40 0.71 2.85 5.51 5.75 1.89 3.49 7 8.09 4 

49 220 110 73 66 8.16 17.94 26.23 26.68 12.60 20.10 26.88 30.25 20 

50 175 95 58 51 2.24 6.96 10.66 12.33 4.73 8.20 14.04 15.85 9 

51 60 70 48.5 41.5 0.80 3.09 6.03 6.12 2.06 3.76 7.40 8.51 4 

52 160 85 59 52 2.16 6.57 11.32 11.50 4.47 7.71 13 14.66 8 

53 240 110 78 71 11.96 23.43 35.40 32.86 16.64 25.80 31.88 35.74 26 

54 180 95 68 61 4.81 11.87 19.43 18.71 8.24 13.52 19.64 22.11 14 

55 115 85 58 51 2.00 6.23 10.66 11.03 4.23 7.33 12.56 14.18 8 
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. 

. 

. 

. 
. 
. 
. 

. 

. 

. 
. 
. 
. 

122 95 74 59 52 1.88 5.72 11.32 10.01 3.89 6.71 11.32 12.76 7 

123 60 62 50 43 0.79 2.97 6.60 5.77 1.98 3.58 6.92 7.92 4 

124 3 50 45 38 0.43 1.83 4.89 3.78 1.21 2.25 4.63 5.41 2 

125 55 65 53 46 1.04 3.65 7.90 6.85 2.45 4.37 8.08 9.11 5 

 
  

  2براساس روابط تجربي جدول  3محاسبه مدول تغييرشكل پذيري توده سنگ در داده هاي جدول : ب -4جدول 
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No. De(m) RQD(%) BRMR RMR Ei(Gpa) Eq.13 Eq.14 Eq.15 Eq.16 Eq.17 Eq.18 Eq.19 Eq.20 Eq.21 Eq.22 Em(Gpa)

1 6 70 48 41 28 2.84 5.29 10.08 1.63 1.53 3.30 7.41 6.90 12.42 1.38 6 

2 2 50 42 35 43 3.27 3.47 11.72 1.03 1.03 2.25 7.75 4.50 8.10 0.90 3 

3 26 70 48 41 47 4.76 5.29 16.92 1.63 1.53 3.30 12.43 11.59 20.86 2.32 8 

4 4 65 44 37 42 3.52 3.98 12.64 1.20 1.18 2.56 8.67 8.36 15.04 1.67 6 

5 210 87 82 75 50 19.91 57.16 42.65 21.18 14.12 29.11 42.18 25.53 45.96 5.10 30 

6 145 80 65 58 45 9.82 17.39 28.07 5.87 4.65 9.81 25.48 17.02 30.65 3.40 16 

7 165 85 70 63 45 11.40 24.68 31.41 8.56 6.44 13.50 29.57 21.09 37.97 4.21 20 

8 20 75 54.5 47.5 43 5.82 8.34 19.79 2.66 2.34 5.01 16.03 13.13 23.64 2.62 11 

9 75 80 61 54 50 8.88 13.14 28.11 4.34 3.58 7.59 24.58 18.92 34.05 3.78 16 

10 140 80 68 61 46 10.78 21.45 30.76 7.36 5.65 11.88 28.58 17.40 31.33 3.48 17 

11 90 75 55 48 46 6.36 8.64 21.53 2.76 2.42 5.17 17.55 14.05 25.29 2.81 11 

12 100 80 62 55 45 8.32 14.09 26.00 4.68 3.82 8.10 22.96 17.02 30.65 3.40 15 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

46 3 50 36 29 31 1.72 2.28 5.99 0.66 0.70 1.53 3.53 3.25 5.84 0.65 2 

47 13 60 45.5 38.5 36 3.24 4.44 11.62 1.35 1.30 2.82 8.18 5.78 10.41 1.16 5 

48 8 65 47 40 37 3.58 4.93 12.77 1.51 1.43 3.10 9.22 7.37 13.25 1.47 6 

49 220 80 73 66 44 12.50 30.44 32.57 10.73 7.84 16.36 31.19 16.65 29.97 3.33 19 

50 175 75 58 51 44 6.91 10.65 22.67 3.46 2.94 6.27 19.18 13.44 24.19 2.69 12 

51 60 68 48.5 41.5 47 4.87 5.48 17.28 1.69 1.58 3.41 12.79 10.63 19.15 2.13 8 

52 160 85 59 52 46 7.53 11.42 24.42 3.73 3.14 6.68 20.90 21.56 38.81 4.31 16 

53 240 80 78 71 44 15.10 43.20 35.46 15.66 10.87 22.54 34.68 16.65 29.97 3.33 23 

54 180 75 68 61 44 10.32 21.45 29.43 7.36 5.65 11.88 27.34 13.44 24.19 2.69 16 

55 115 75 58 51 44 6.91 10.65 22.67 3.46 2.94 6.27 19.18 13.44 24.19 2.69 12 
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122 95 70 59 52 44 7.20 11.42 23.36 3.73 3.14 6.68 20.00 10.85 19.53 2.17 11 

123 60 68 50 43 45 5.00 6.09 17.57 1.89 1.74 3.755 13.33 10.18 18.33 2.04 8 

124 3 52 45 38 20 1.76 4.29 6.31 1.30 1.26 2.73 4.40 2.28 4.11 0.46 2 

125 55 68 53 46 30 3.80 7.51 13.10 2.37 2.12 4.55 10.39 6.79 12.22 1.36 7 
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  مقايسه چندگانه تحليل واريانس در بررسي وابستگي خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق -5شكل
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 ده سنگ نسبت به عمقمقايسه چندگانه تحليل واريانس در بررسي وابستگي خصوصيات تو -5ادامه شكل 
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  مقايسه چندگانه تحليل واريانس عمق اندازه گيري خصوصيات توده سنگ - 6شكل 

  
 

، RQD ،JCR: ب - UCSفاصله داري، بازشدگي، تداوم درزه اي، مدول الاستيسيته و : خوشه بندي سه گروه داده توده سنگ، الف - 7 شكل
BRMRوده سنگ و فاكتور پيوستگي ، مدول تغييرشكل پذيري، مقاومت فشاري ت 

  
  خوشه بندي سه گروه داده توده سنگ،  -7 شكلادامه 

 .گروه داده هاي الف و ب:ج

  
  سنگ هاي توده گيري داده بندي عمق اندازه خوشه - 8شكل 
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تغييرات شرايط توده سنگ با تغيير عمق  -5جدول 
  RMRمتر مطابق پارامترهاي  250متر به 50ها از گيري اندازه
امتر اندازه گيري پار

  شده
محدوده تغييرات

  پارامتر
افزايش امتياز 

BRMR 
UCS (MPa) 0-2  100- 110به  60-80از  

  5-10  200به بيش از  30- 60از   )cm(فاصله داري درزه 
RQD (%)  2-4  85-90به 55- 65از  

  10-20  25- 30به  10- 15از   شرايط درزه داري
شاخص ژئومكانيكي مبنا 

(BRMR) 
  20-45  75- 85به  40- 55از 

  افزايش پايداري  3- 6به  30از بيش از  (CF)فاكتور پيوستگي 
 
  بحث -

سنگ با پارامترهاي  سازي تغييرپذيري خصوصيات توده مدل
. رود معرف روشي براي كاهش عدم قطعيت به شمار مي

هاي  سنگ با استفاده از روش بيني مدل توده همچنين پيش
روابط تجربي بين متغيرهاي رگرسيوني و هوشمند براي ارائه 

در اين . شود پذير مي ورودي و پارامتر مورد بررسي امكان
 سنگ نسبت به عمق در تحقيق وابستگي خصوصيات توده

هاي كيفي و  ضمن يك الگوي سيستمي با استفاده از روش
هاي  هاي مسير تونل در سنگ آهك. تحليلي مطالعه شده است

ده است كه شرايط زال مشخص ش پل –آزادراه خرم آباد
به  50سنگ با امتياز شاخص ژئومكانيكي پايه از عمق توده
افزايش ) يك كلاس(واحد  20متر حداقل به اندازه  250
 CF>30 با در نظر گرفتن تغييرات فاكتور پيوستگي از. يابد مي
اي  تودهافزايش عمق باعث تبديل سنگ ، CF<6>3به 

سنگ  –بلوكي(ه ناپيوست –به سنگ پيوسته) پيوسته معادل(
در حقيقت تأثير افزايش عمق در مشخصات . شود مي) بكر
به طوري  باشد داري بيشتر از خصوصيات سنگ بكر مي درزه

به  10- 15ي از كه امتياز شرايط درزه داري شاخص ژئومكانيك
با در نظر گرفتن تغييرپذيري . يابد افزايش مي 30-25

ايط عمقي توان شر خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق مي
. هاي سطحي تخمين و ارزيابي نمود سنگ را از برداشت توده

به علاوه گراديان خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق بر 
هاي  طراحي نوع سيستم نگهداري، روش حفاري و سيكل

سنگ از سطح  تغييرات توده 9در شكل. گذارد حفاري تأثير مي
ج اين نتاي. به عمق به صورت شماتيك نشان داده شده است

 (Marinos and et.al., 2005) تحقيق با پيشنهاد مارينوس
مبني بر افزايش شرايط سطح درزه به اندازه يك خانه به 
سمت چپ و كاهش بلوكي شدگي به اندازه يك خانه به 

در . شناسي، تطابق دارد سمت بالا در امتياز مقاومت زمين
 Kwon همچنين شاخص كيفي توده سنگ با رابطه 10شكل

et al.(2006),  مدول تغييرتغييرات  11و در شكل 
 Chun, 2009پذيري نسبت به عمق با رابطه  شكل

براي اين منظور ابتدا رابطه شاخص . تسنجي شده اس صحت
سنگ و رابطه خطي تك متغيره تخمين مدول تغيير  كيفي توده

به ترتيب رسم  11و 10هاي در شكل 1پذيري در جدول شكل
هاي  آوري شده در رخنمون هاي جمع هبر مبناي داد و دهش 

و مدول تغيير  RQDهاي  داده سنگي و در مسير تونل،
در نظر  6سنگ در اين تحقيق مطابق جدول پذيري توده شكل

سپس با روش رگرسيوني روابطي براي . اند گرفته شده
 .شود پيشنهاد مي RQDپذيري و  هاي مدول تغييرشكل داده
نشان داده شده است  11و10هاي طوركه در شكل همان

نسبت به عمق يك  RQD پذيري و وابستگي مدول تغييرشكل
مدول  ،يعني با افزايش عمق. دهد مكانيزم را نشان مي

همچنين با . يابد پذيري به صورت خطي افزايش مي تغييرشكل
افزايش . يابد به صورت تواني افزايش مي  RQDافزايش عمق،
هاي  كاهش هزينه همچنين ،سنگ نسبت به عمق كيفيت توده

با فرموله كردن تغييرپذيري . را به دنبال دارد تونلاحداث 
سنگ نسبت به عمق در شرايطي كه دسترسي  خصوصيات توده

براي انجام مطالعات ژئوتكنيكي وجود ندارد از نتايج و 
. توان استفاده كرد تجربيات قبلي با رويكرد الگويي مي

مق تغييرپذيري همچنين با تشخيص قوانين وابسته به ع
توان براي هر پروژه از انجام  مي ،سنگ خصوصيات توده

  .تكراري اجتناب كرد هاي ونآزم
  
  نتيجه گيري -

 ،بررسي وابستگي خصوصيات توده سنگ نسبت به عمق
براي شناخت مدل توده سنگ با در اين مقاله ست كه ا اي ايده

ه هدف كاهش عدم قطعيت با استفاده از الگوي سيستمي مطالع
هاي مطالعات موردي  استفاده از الگوي پيشنهادي، دادهبا . شد
بندي مشابه  ها براي شرايط طبقه شوند و نتايج آن بندي مي طبقه
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همچنين . گيرند مورد استفاده قرار مي) مرحله سوم الگو(
قابليت به روزرساني نتايج قبلي با افزايش مشاهدات در اين 

يده مطالعات ژئوتكنيك به علاوه ا. پذير است الگو امكان
يعني در نظر گرفتن ساختار اوليه ) 2 شكل(تكامل يافته 

بندي  ها و طبقه مطالعات ژئوتكنيك قبل از اجراي برداشت
هاي ژئوتكنيكي در اين الگو  آوري داده ها بعد از جمع داده

دهد كه  نتايج در اين مقاله نشان مي. لحاظ شده است
با افزايش داري  ط درزهبه ويژه شرايخصوصيات توده سنگ 

و سنگ  ،)5جدول (يابد  ميمتر بهبود  250متر به  50عمق از 
ناپيوسته  –به سنگ پيوسته) پيوسته معادل(اي  از حالت توده

كه براي طراحي فضاهاي شود  تبديل مي) سنگ بكر –بلوكي(
  .شود لحاظبايست  ميتونل وتعيين سيستم نگهداري زيرزميني 

 
سطح درزه و بلوكي سنگ از سطح به عمق در محل احداث تونل با افزايش شرايط  رپذيري شرايط تودهشماي تغيي - 9شكل 

 )1388موسوي، (RMRشناسي و  يك كلاس در شاخص مقاومت زمين  شدگي به اندازه
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RQD=109.8-219.74/Z0.5: Kwon et al. ( 2006)                             RQD=1.277*Z0.5533+57.66: Suggested 
  هاي با رابطه پيشنهادي در داده Kwon et al. (2006)مقايسه رابطه : نسبت به عمق RQDمكانيزم افزايش  -10شكل 

  .زال پل  –آزادراه خرم آباد
 

 
 

Em=0.14*Depth+9.87 :ByungSik Chun, 2009 Em=0.079*Depth+5.035: Suggested  
با تغييرات مدول  Chun (2009) ذيري نسبت به عمق، مقايسه رابطهپ مكانيزم افزايش خطي مدول تغييرشكل -11 شكل

 .زال پل –هاي مسير آزادراه خرم آباد  تغييرشكل پذيري در داده
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  سنجي  صحت سنگ براي تعيين روابط رگرسيوني براي پذيري توده و مدول تغييرشكل RQDهاي  داده - 6جدول
  2با روابط تجربي جدول 

D.G. No. De(m) RQD (%) Em(Gpa) D.G. No. De(m) RQD (%) Em(Gpa) D.G. No. De(m) RQD (%) Em(Gpa)

FAL

1 6 70 6 

NAL

46 3 50 2 

AL

96 55 64 7 
2 2 50 3 47 13 60 5 97 5 48 2 
3 26 70 8 48 8 65 6 98 45 60 6 
4 4 65 6 49 220 80 19 99 5 56 4 
5 210 87 30 50 175 75 12 100 25 60 5 
6 145 80 16 51 60 68 8 101 3 54 2 
7 165 85 20 52 160 85 16 102 40 64 4 
8 20 75 11 53 240 80 23 103 20 60 4 
9 75 80 16 54 180 75 16 104 60 70 7 

10 140 80 17 55 115 75 12 105 5 50 2 
11 90 75 11 56 4 75 12 106 45 67 8 
12 100 80 15 57 4 70 8 107 5 56 3 
13 3 75 11 5 4.5 65 6 108 20 62 5 
14 3 70 8 59 4.5 60 4 109 12 55 3 
15 12 75 11 60 2 65 7 110 45 65 6 
16 12 70 8 61 2 60 4 111 12 56 4 
17 6 75 9 62 3 55 4 112 25 63 8 
18 2 50 4 63 11 65 7 113 90 70 9 
19 26 75 12 64 11 60 4 114 2 55 3 
20 4 70 9 65 12 75 9 115 70 63 7 
21 10 75 9 66 12 70 6 116 2 50 2 
22 10 75 9 67 13 65 7 117 40 59 5 
23 11 55 4 68 14 65 6 118 16 53 3 
24 11 55 3 69 14 60 4 119 80 65 8 
25 9 65 7 70 7 60 5 120 16 50 3 
26 9 60 5 71 7 57 4 121 45 60 5 
27 85 78 13 72 8 60 4 122 95 70 11 
28 285 90 32 73 60 73 9 123 60 68 8 
29 100 77 13 74 45 75 10 124 3 52 2 
30 50 80 13 75 25 70 8 125 55 68 7 
31 30 75 9 76 100 70 9 

 

32 40 68 8 77 125 83 18 
33 25 65 9 78 125 75 13 
34 15 60 6 79 60 70 7 
35 170 86 28 80 40 65 6 
36 140 80 19 81 25 60 5 
37 230 85 29 82 220 80 21 
38 235 90 31 83 150 75 12 
39 145 85 19 84 90 70 9 
40 284 83 22 85 180 85 21 
41 165 79 15 86 85 75 10 
42 110 70 9 87 220 75 13 
43 280 85 28 88 110 70 9 
44 255 85 22 89 150 82 18 
45 130 80 12 90 110 75 12 

 

91 60 70 9 
92 70 70 9 
93 180 75 16 
94 110 70 10 
95 70 65 7 

D.G: data group, No: identification number, De: depth, RQD: rock quality designation, Em: deformation modulus. 
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  تشكر و قدرداني
ها و  وسيله از شركت ايران استن به خاطر مساعدت بدين

در  هاي ميداني انجام بررسيهاي انجام شده براي  هماهنگي

زال و همچنين فراهم آوردن  پل –آباد  محل اجراي پروژه خرم
ها  آوري داده افزاري براي جمع افزاري و سخت رمامكانات ن
  .شود قدرداني مي تشكر و

  
  نابعم

 زال، پل –آباد  هاي آزادراه خرم مجموعه تونل .مطالعات ژئوتكنيك و زمين شناسي 2گزارش مرحله  .1387. كت مهندسين مشاور ايران استنشر
  .صفحه 1877

مجموعه  -اسايي هاي قبل از اجرا با مقادير واقعي اندازه گيري شده در حين اجرامقايسه خصوصيات توده سنگ در شن .1388.موسوي، س
 .صفحه 207،)پلي تكنيك تهران(پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي اميركبير . هاي آزادراه خرم آباد پل زال تونل
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