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موثر و روابط بين آنها است.  عوامل ختشنا نيازمندهاي مهندسي سنگ، دستيابي به طراحي بهينه در فعاليت

 روشد. در اين نکاربرد روزافزوني دار يندهاي پيچيده مهندسي سنگاهاي مهندسي سنگ در تحليل فرامروزه سيستم

با مقداردهي کمي در عناصر غير قطري تعيين و  آنهامهم روي قطر اصلي ماتريس قرار گرفته و اندرکنش بين  عوامل

يك سيستم شود. در اين مقاله در سيستم ارزيابي مي عاملسپس به کمک اين ماتريس ميزان اثردهي و اثرپذيري هر 

ماتريس اندركنش و با استفاده از رياضيات فازي ساخته شده است. از اين سيستم براي ارزيابي  مهندسي با كدگذاري

هاي بنديطبقهدست آمده با استفاده شده است. نتايج بهخردشده گرابن  ناحيهبر سد سيمره در تونل آبپايداري 

ترين عوامل كاهش ها مهمبندي و گسللايه که دنده. نتايج نشان مياندسنگ انجام شده مقايسه شدهمهندسي توده

به ) IIIخردشده گرابن در كلاس پايداري  ناحيهسنگ تودهبا استفاده از اين روش، . هستندگرابن  ناحيهناپايداري در 

 .است نزديكصورت گرفته  مهندسي سنگ هايبنديطبقه به نتايجگيرد كه پايدار( قرار مي نسبت

 .خردشده، سد سيمره ناحيهسنگ، بندي مهندسي تودهسنگ، پايداري تونل، طبقه هاي مهندسيسيستم

Application of Rock Engineering Systems in 

Evaluation of Stability of Underground Excavations

Masoud sadeghi; Vamegh rasouli 
ABSTRACT 

In rock engineering practice, understanding the most effective parameters and their relationships is 

important in order to obtain an optimum engineering design. The applications of rock engineering system 

(RES) in the analysis of complicated rock engineering processes have been widespread. In this method, 

the main parameters are located along the diagonal of the matrix, and their interactions are quantified by 

assigning values in the off-diagonal elements. Then, this matrix is used to assess the amount of cause and 

effect of each parameter within the whole system. In this paper, a rock engineering systems is constructed 

where the coding of the matrix is made using fuzzy mathematics. This system is used to analyze the 

stability of the water transmit tunnel of Seymareh Dam within the crushed zone of Graben rocks. The 

results are compared to those of the rock mass classification systems. It is observed that the bedding and 

falts are the two major factors of instability. Using the new method, the Graben rock is classified in group 

III, i.e. moderately stable rock, which is close to what predicted using rock classification system.  
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 -برق هايپايداري فضاهاي زيرزميني مانند مغار نيروگاه

هاي انتقال آب و فضاهاي زيرزميني معدني از آبي، تونل

اني و معدني رهاي عمپژوهشترين مسائل مربوط به مهم

هاي برجا، ساختار تنش مانندآيد. عوامل متعددي شمار ميبه

ابعاد و شكل  هاي حفاري، عمق حفاري،سنگ، روشتوده

ضاهاي سنگ، بر پايداري فسنگ و تودهكيفيت ماده حفاري،

سازي ، مدلعواملگذارند. با افزايش تعداد مي اثرزيرزميني 

هاي مرسوم ها و مسيرهاي اندرکنش به وسيله روشساز و کار

هاي تحليلي شود. بنابراين نياز به استفاده از روشمشکل مي

دهاي پيچيده مهندسي سنگ يناتجزيه و تحليل فر برايجديد 

 . ]5[تضروري اس

سنگ و كاربرد آنها بندي تودههاي طبقهسيستمانواع ابداع 

در مهندسي سنگ، گام مهمي در ارزيابي پايداري فضاهاي 

در  عواملطور كلي، محدوده مقادير ، بهاگرچه. استزيرزميني 

هاي ارزيابي پايداري فضاهاي زيرزميني در بيشتر روش

 معمولهاي در روش ،شودمحاسباتي ثابت درنظر گرفته مي

ها سنگ، عدم اطمينان ناشي از ناقص بودن دادهدهبندي توطبقه

و مبهم بودن اطلاعات به طور مستقيم در محاسبات وارد 

بر پايداري  عواملگذاري اثر. در اين مقاله اهميت ]5[ شودنمي

هاي مهندسي سنگ فضاهاي زيرزميني بر پايه تئوري سيستم

(Hudson,1992 بررسي شده است. در اين بررسي از منطق )

 ازي براي اعمال عدم اطمينان استفاده شده است.ف

 

 

وسيله پرفسور فازي براي اولين بار بهمفهوم مجموعه

 xشامل عضو A( معرفي شد. مجموعه فازي 1691) زادهلطفي

 شود:تعريف مي (1رابطه )صورت به

(8) x}(x),{A  

. درجه عضويت است Aدر مجموعه  xدرجه عضويت  )(xكه 

تابع عضويت، تاابعي اسات كاه درجاه      دارد. 1تا  0مقداري بين 

نمايد. تاابع عضاويت باا توجاه باه      را مشخص مي Aدر  xتعلق 

هاااي حاااكم باار سيسااتم انتخاااب اهاادام محاسااباتي و واقعياات

 . ]3[ شودمي

 

عي از عملگرهاي فازي در كاربردهاي عملي انواع متنو

براي  ]2[ دهي متوسطشود. عملگر فازي مدل وزناستفاده مي

مسائل چندمتغيره بسيار مناسب است؛ كه در تحقيق حاضر از 

اين روش استفاده شده است. ساختار اين عملگر فازي 

  :]2[ شودتعريف مي (2رابطه )صورت به

(2) 
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 Rبي وزن، يامااتريس ضار   A، هادم مااتريس   Bدر رابطه فوق 

 .استعملگر فازي  Oو  همبستگيماتريس 

 R

 به نسبتپنج كلاس پايداري به صورت خيلي پايدار، پايدار، 

3v 2v 1V={v پايدار، ناپايدار و خيلي ناپايدار به شكل مجموعه  

}5v 4v  وn عامل n,…,u2,u1u جموعه به صورت م

}n,…,u2,u1U={u  در نظر بگيريد. به اين ترتيب درجه عضويت

i- در  عاملامينj- امين كلاس پايداري به صورتijr  تعريف و

دست به (3رابطه )براي هر كلاس پايداري به شكل  Rماتريس 

 :]2[ آيدمي

(3) ]r r r r [rRi i5i4i3i2i1 

 A 

در پايداري فضاهاي زيرزميني  عاملكلي، اهميت هر طوربه

را با ضريب  عاملتوان هر با يكديگر متفاوت است؛ بنابراين مي

به  عوامل. ماتريس ضرايب وزني نمودوزني خاصي مشخص 

 :]2[ شود( تعريف مي4رابطه )صورت 
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هاي از و کارسهاي مهندسي سنگ شامل فعاليتطوركلي، به

هاي سيستم روشاندركنش پيچيده بسياري هستند. امروزه، 

هاي ساز و کارمهندسي سنگ به عنوان روشي موثر در تحليل 

پيچيده و حل مسائل مهندسي سنگ گسترش يافته است. طبق 

هاي مهندسي بنديهاي مهندسي سنگ، همه طبقهتئوري سيستم

قطري ماتريس  واملعتوان به صورت تابعي از ها را ميسنگ

در آنها  دهيو وزن عواملاندركنش درنظر گرفت. انتخاب 

سنگ با كدگذاري ماتريس اندركنش بندي تودهسيستم طبقه

 .]4[ دشوميتعيين 

 

ترين موضوع اصلي در ارزيابي پايداري، مهم عواملانتخاب 

با  هاي مهندسي سنگ و تشكيل ماتريس اندركنش است.سيستم

استفاده از نظرات كارشناسي، شرايط خاص منطقه و 



 

توان هاي عملي در مسائل پايداري فضاهاي زيرزميني ميتجربه

با  . در اين مقالهنموداصلي ماتريس اندركنش را تعيين  عوامل

سنگ و نوع توجه به شرايط ساختگاه، كيفيت عمومي توده

 يرزمينيوثر بر پايداري فضاهاي زاصلي م عامل 10 حفاري،

( مقاومت تك محوري 1عبارتند از:  عواملاين  اند.انتخاب شده

سنگ؛ ( كيفيت ماده3سنگ مدول الاستيسيته ماده (2سنگ ماده

  داري( فاصلهRQD 1سنگ ( شاخص كيفي توده4سخت يا نرم 

( نسبت مقاومت 7ها ( خواص مقاومتي ناپيوستگي9 هادرزه

اندازه حفاري كه به ( 8محوري به تنش اصلي حداكثر تك

صورت نسبت مساحت حفاري به محيط حفاري تعريف شده 

يا  Fs)مقدار جريان نشت،  ( شرايط عمومي آب زيرزميني6است 

 ( هندسه حفاري.10و  Pwاي، فشار آب درزه

روي قطر اصلي ماتريس اندركنش قرار گرفته و با  عوامل،

در اين  كمي خبره كدگذاري شده است.استفاده از روش نيمه

روش عوامل بر اساس شدت اندركنش هر جفت از عوامل از 

)اندركنش قوي(  4مقدار عددي صفر )بدون اندركنش( تا مقدار

شوند. در اين روش، عوامل موثر روي قطر اصلي كدگذاري مي

گيرند و اندرکنش آنها با يکديگر بر حسب ماتريس قرار مي

ريس مشخص ميزان آن با کدگذاري در عناصر غيرقطري مات

هاي سطري، معرم اثري شود. بدين ترتيب مجموع خانهمي

است که عامل موجود در آن سطر روي ديگر عوامل دارد و 

هاي ستوني معرم اثري است که عامل موجود در مجموع خانه

مقادير كدگذاري به  [.4آن ستون از ديگر عوامل گرفته است ]

 عاملدركنش هر تاثير و هيستوگرام شدت ان-صورت نمودار اثر

پارامترهاي در اين تحقيق ( نشان داده شده است. 1) در شكل

c ،RQD ،dS ،j  ياjC ،hR  و)s,F w(PgW عوامل به عنوان 

 اند.در نظر گرفته شدهبحراني موثر بر پايداري 

8 3 2 3 2 2 2 2 4 P1 

0 2 0 8 8 8 2 2 P2 3 

8 2 8 8 2 2 8 P3 2 2 

2 2 2 2 3 4 P4 8 2 2 

2 2 2 2 4 P1 4 8 8 8 

8 2 2 2 P9 3 2 8 2 2 

0 2 2 P7 0 8 8 2 8 3 

8 3 P8 2 3 3 3 2 8 8 

2 P6 2 8 8 8 2 2 8 8 

P10 2 2 2 8 8 8 8 0 0 
 

 ماتريس اندرکنش  -الف

0

5

10

15

20

25

30

35

40

p10p998P7P6P5P4P3P2p1

C
+

E

 
 هيستوگرام شدت اندرکنش عوامل -ب

 

]3[عواملتاثير و هيستوگرام شدت اندركنش -نش، نمودار اثر( ماتريس اندرك1شكل)

 

ترين مسائل يكي از مشكل عواملانتخاب تابع عضويت براي 

. به طور معمول تابع استدر محاسبات چند متغيره فازي 

 هاي آماري و دادهدست آمده، عضويت، ابتدا با آزمايش نتايج به

 

 

تجربيات كارشناسي و سپس با اصلاح تابع به صورت 

. در اين مقاله با فرض ]2[ شودخطا تخمين زده مي سعي و

 (1طبق رابطه )ها از تابع عضويت نرمال توزيع نرمال داده

 :]3[ استفاده شده است



 

(1) 2i )
c

ax
(

i e)x(




 
ضرايب مرتبط با توزيع و به ترتيب  cو aدر رابطه فوق 

با مراجعه هستند. مربوطه  عاملمتوسط و انحرام معيار مقدار 

يك جدول كمي از  هابندي مهندسي سنگهاي طبقهبه سيستم

( 8در جدول ) عواملهاي پايداري مرتبط با هر يك از كلاس

 . ]2[ پيشنهاد شده است

 ]2[عاملبندي پايداري مرتبط با هر هاي طبقه(: كلاس1) جدول

 كلاس پايداري

 عوامل

 خيلي ناپايدار ناپايدار پايدار به نسبت پايدار لي پايدارخي

 5كلاس  4كلاس  3كلاس  2كلاس  8كلاس 

)MPa(c 
200-875 875-800 800-50 50-25 25-80 

RQD(%) 800-15 15-70 70-50 50-25 25-80 

 Sd(m) 6-3 3-8 8-3/0 3/0-05/0 05/0-08/0داري فاصله

خواص 

مقاومتي 

 هاناپيوستگي

j 
45-35 35-30 30-20 20-80 80-5 

Cj(MPa) 8-3/0 3/0-2/0 2/0-85/0 85/0-8/0 8/0-05/0 

نسبت مساحت به محيط 

 حفاري
5/8-5/0 3-5/8 6-3 80-6 20-80 

وضعيت 

آب 

 زيرزميني

Pw(MPa) 8/0-05/0 25/0-8/0 5/0-25/0 8-5/0 2-8 

Fs(l/min) 008/0-0005/0 8-008/0 50-8 500-50 8000-500 

 

پايداري شاخص  در اين مقاله براي ارزيابي پايداري تونل،

 :شده است( تعريف 9به صورت رابطه )

(9) 



n

1i

iiRWTSI 

مقدار مربوط به هر  iR پايداري تونل وشاخص  TSIکه 

( براي 2است که مانند آنچه در شکل ) ]0 1[عامل در محدوده 

 شود.مي نشان داده شده، محاسبه داري درزهفاصله

 
 داري درزهفاصلهبراي  پيوسته مقداردهينمودار  :(2شکل )

iW ( به7ضريب وزني هر عامل است که از رابطه ) دست

 آيد:مي

(7) 100
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بر اساس مقادير  پايداري تونلهاي بندي کلاسطبقه

 آورده شده است.( 2در جدول ) پايداري تونلشاخص 

 پايداري تونلهاي بندي کلاسطبقه :(2جدول )

 ناپايدارخيلي  ناپايدار متوسط پايدار پايدارخيلي  کلاس پايداريتوصيف 

 5 4 3 2 8 پايداريکلاس 

 >15/0 7/0 -15/0 5/0 -7/0 25/0 -5/0 <25/0 پايداري تونلشاخص 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 
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1.2 

0 1 2 3 4 5 6 7 

 (mداري درزه )فاصله

Ri 



 

 

بر نيروگاه سد در اين مقاله وضعيت پايداري تونل آب

تا  0+391خردشده گرابن در كيلومترهاي  ناحيهسيمره در 

ها مقايسه بندي مهندسي سنگنتايج طبقهبررسي و با  426+0

بر طرح سد و نيروگاه سيمره در محدوده تونل آبشده است. 

هاي سازند آسماري قرار گرفته تاقديس راوندي در سنگ آهك

 وجود دارد.متر  13حفاري  اي با قطرمقطع دايره ،است. تونل

ها با پرشدگي رسي و هاي گوناگون، ريز گسلدسته درزه

خرد شده بلوكي و رطوبت به  ناحيهخرده سنگي، وجود 

. استخرد شده گرابن  ناحيههاي صورت قطرات آب از ويژگي

ها در محدوده سنگ و ناپيوستگيمشخصات ژئومكانيكي توده

  .]8[ شده است( آورده 3)گرابن در جدول ناحيه

ها در سنگ و ناپيوستگي(: مشخصات ژئومكانيكي توده3جدول)

 ]8[ خردشده گرابن ناحيهمحدوده 

 مقدار پارامتر

UCS(MPa) 4/13 

RQD(%) 75 

(m)dS 

 2 دسته درزه

 5/0 بنديلايه

 6 هاگسل

j 

 5 دسته درزه

 45 بنديلايه

 0 هاگسل

(MPa)jC 

 85/0 دسته درزه

 5/8 بنديلايه

 0 هاگسل

(m)hR 25/3 

(l/min)sF 8< 

هاي به روش ناحيهسنگ اين بندي ژئومكانيكي تودهطبقه

RMR ،Q  وRMi  ،( انجام شده 1383)كمالي بندپي و همكاران

به ازاي مقادير  Qسنگ مورد مطالعه به روش است. كيفيت توده

 و نوع نگهداري در جدول( SRFمتفاوت ضريب کاهش تنش )

 شده است. آورده( 4)

 ]Q ]8سنگ مورد مطالعه به روش (: كيفيت توده4) جدول

 نوع نگهداري سنگكلاس توده Qمقدار 

Q8= 75/3  متوسط 
متر؛ شاتكريت به  8*8بولت 

 مترسانتي 3ضخامت 

Q2= 5/37  متر 2*2بولت تمام تزريق  خوب 

Q3= 75/81  متر 5/8*5/8بولت تمام تزريق  خوب 

 

با  دسته ناپيوستگيهر  ه ازايب تونلپايداري شاخص 

به اين  ( محاسبه شده است.1( و جدول )9استفاده از معادله )

( مقدار هر عامل مانند 8ترتيب که ابتدا با استفاده از جدول )

آيد. سپس دست مي( نشان داده شده، به2آنچه در شکل )

ضريب وزني هر عامل با استفاده از ماتريس اندرکنش و معادله 

( مقدار شاخص 6( محاسبه شده که با جايگذاري در معادله )7)

( 5آيد. نتايج اين بررسي در جدول )دست ميپايداري تونل به

 آمده است.

 هاي منطقه(: شاخص پايداري به ازاي دسته ناپيوستگي5جدول )

 سنگکلاس توده شاخص پايداري تونل نوع ناپيوستگي

 متوسط 6/0 دسته درزه

 متوسط 61/0 بنديلايه

 متوسط 62/0 هاگسل

سنگ در کلاس که توده دهدنشان مياين ارزيابي نتايج 

چنين به ترتيب اهميت، هم .گيردپايداري متوسط قرار مي

ها و دسته درزه نقش موثري در ايجاد بندي، گسلصفحات لايه

 سنگ اطرام فضاي حفاري دارند.ناپايداري توده

در قضاوت مهندسي از  تر و آسانيبراي ارزيابي دقيق

رياضيات فازي در ارزيابي پايداري تونل استفاده شده است. 

با توجه به نتايج كدگذاري ماتريس  Aماتريس ضرايب وزني 

 آيد:دست مي( به صورت زير به1) اندركنش در شكل

(6) A=[ 87/0  , 81/0  , 875/0  , 868/0  , 868/0  , 856/0  ]  

با خواص متفاوت، با با توجه به سه دسته ناپيوستگي 

سه  در R همبستگي(، ماتريس 2( و جدول)1استفاده از معادله)

 آيد:دست ميحالت مختلف به صورت زير به
 

 
 

 
 

 
براي نمونه دياگرام سه بعدي ماتريس همبستگي توده سنگ 

( نشان 3بندي در شکل )گرابن با درنظر گرفتن صفحات لايه

درجه عضويت هر يک از عوامل  داده شده است. در اين دياگرام

موثر در ارزيابي پايداري در پنج کلاس پايداري نشان داده شده 



 

هاي پايداري است. با توجه به درجه عضويت عوامل در کلاس

شود توده خردشده گرابن در رده پايدار تا به نسبت ديده مي

 پايدار قرار گرفته است.

استفاده از  براي پنج كلاس پايداري، با هدمماتريس سپس 

 :آيدميدست ( به صورت زير به2)رابطه 

BJ =[0/081  0/494  0/36  0/057  0/072] 

BB =[0/076  0/351  0/586  0/058  0/00] 

BF =[0/82  0/359  0/4  0/011  0/032]
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(: دياگرام سه بعدي ماتريس همبستگي ناحيه خردشده گرابن با درنظر گرفتن صفحات لايه بندي3شکل )

به صورت يك عدد فازي از  TSIشاخص پايداري تونل 

در ازاي مشخصات هر دسته ناپيوستگي بندي بههاي طبقهكلاس

 ( نشان داده شده است.4شکل )

 
 هابر در ناحيه خردشده گرابن به ازاي خواص متفاوت ناپيوستگي(: شاخص پايداري تونل آب4شکل )

ازاي مشخصات ، پايداري تونل بهدست آمدهبه نتايجطبق 

درجه  هرچند ؛گيرد)پايدار( جاي مي IIدسته درزه در كلاس 

ترين مقدار به كلاس نزديك  IIIكلاس سنگ در تودهعضويت 

. پايداري تونل دست آمده استبه 36/0و برابر با  IIپايداري 

 ها به ترتيب با درجهبندي و گسلازاي مشخصات لايهبه

پايدار(  به نسبت) IIIدر كلاس پايداري  4/0و  119/0عضويت 

ر سنگ دگيرند. با توجه به حداكثر مقدار عضويت تودهمي جاي

به ترتيب صفحات  شود کههاي پايداري، مشخص ميكلاس

بر تونل آبترين عوامل كاهش پايداري ها، مهمبندي و گسللايه

 آيند. شمار ميبهسد سيمره 

 وضعيت پايداري فراهم كرده است كه اطلاعات بيشتري دربارهمعياري دقيق در ارزيابي  TSIشود، ه ميديدكه طور همان
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دهد. هاي انجام شده ارائه ميبنديپايداري تونل نسبت به طبقه

 ناحيهسنگ ، تودهانجام شدهبنابراين با توجه به ارزيابي 

ار( قرار پايد به نسبت) IIIخردشده گرابن در كلاس پايداري 

 گيرد.مي

 

زيادي در ارزيابي پايداري فضاهاي زيرزميني  عوامل

صورت يك سيستم چند متغيره به عواملگذار هستند. اين اثر

، تجزيه و تحليل عواملكه با افزايش تعداد  نمايندعمل مي

كنند. در اين مقاله، ارزيابي پايداري را با مشكل مواجه مي

عنوان ابزاري هاي مهندسي سنگ بهيستمكاربرد و اهميت س

 فعاليتمختلفي که بر روي يك  عواملکارآمد در تجزيه و تحليل 

دهند نتايج نشان ميگذار هستند، بيان شد. اثرمهندسي سنگ 

هاي به نسبت پايدار جاي توده خردشده گرابن در رده سنگ

امل ترين عوها به ترتيب مهمو گسل بنديچنين لايهگيرد. هممي

 آيند.کاهش پايداري تونل به شمار مي

هاي مهندسي سنگ در ارزيابي پايداري سيستم چنينهم

، معمولبندي هاي طبقهفضاهاي زيرزميني برخلام روش

توان بسته به شود و مينميخاص  عواملمحدود به تعدادي 

موثر را افزايش داد و  عواملو شرايط آن، تعداد  فعاليتاهدام 

 .نمودي هر يك را بررسي گذاراثرشدت 
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