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 قدردانیتشکر و 

 نمایم به:ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می را  نامه انیپااین 

اند و با ام انجام دادهآمیزی که در دوران مختلف زندگیهای محبتمحضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر تمام تلاش
 اند.مهربانی چگونه زیستن را به من آموخته

 کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند. درراهای که فرزانه و فرهیختهبه استادان 
 کسب دانش راهنمایم بودند. درراهبه آنان که 

 پروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما.
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 یبند رتبهارزیابی و نامه‌دانشکده‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان

تحت‌ گیری چندمعیارههای تصمیمروشپارامترهای مؤثر بر پایداری تونل مبتنی بر 

‌.شوممتعهد‌می‌دکتر مرتضی جوادی اصطهباناتی و دکتر رامین رفیعیراهنمائی‌
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 تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌‌نامه‌پایانمطالب‌مندرج‌در‌

 ارائه‌نشده‌است‌.

 دانشگاه‌صنعتی‌»‌‌بانامو‌مقالات‌مستخرج‌‌باشد‌میکلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌‌

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.«‌‌Shahrood University of Technology»‌و‌یا‌«‌شاهرود‌
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 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌
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 چکیده
‌ب ‌همواره ‌زیرزمینی ‌فضاهای ‌ریزش‌در ‌و ‌هناپایداری ‌از ‌یکی ‌بحرانی‌نیتر‌مهمعنوان ‌ریسکو های‌ترین

کند.‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌تحمیل‌می‌ها‌پروژهبسیار‌منفی‌بر‌که‌در‌صورت‌وقوع،‌تبعات‌‌شده‌مطرحاجرایی‌

‌شناخت‌کافی‌از‌عوامل‌و‌پارامترهای‌موثر‌در‌وقوع‌ناپاید بینی‌اری‌و‌پیشناپایداری‌فضاهای‌زیرزمینی،

،‌امری‌الزامی‌خواهد‌بود.‌این‌پدیده‌در‌‌فازهای‌مطالعات‌و‌طراحی،‌تحکیمات‌و‌حتی‌پس‌از‌اجرای‌تونل

‌اما‌مطالعه‌جامعی‌برای‌ارزیابی‌و‌شناسایی‌پارامترهای‌متع ددی‌در‌بحث‌پایداری‌تونل‌اثرگذار‌هستند؛

‌و‌عوامل‌موثر‌بر‌وقوع‌ ‌در‌این‌پژوهش،‌شناسایی‌پارامترها ‌بنابراین، ‌ارائه‌نشده‌است. تمام‌این‌پارامترها

اصلی‌در‌نظر‌گرفته‌‌اهداف‌عنوان‌به‌ها‌آناهمیت‌نسبی‌‌یبند‌رتبهاین‌عوامل‌و‌‌یبند‌دستهناپایداری‌تونل،‌

‌روش‌تصمیم ‌اهداف، ‌این ‌به ‌رسیدن ‌برای ‌شد. ‌بر ‌مبتنی ‌چندمعیاره ‌خبره،‌‌ینظرسنجگیری ‌افراد از

ر‌ناپایداری‌ترین‌عوامل‌مؤثر‌بقرار‌گرفت.‌بدین‌منظور،‌ابتدا،‌با‌بررسی‌مطالعات‌پیشین،‌مهم‌مورداستفاده

‌دسته ‌و ‌شناسایی ‌دتونل ‌شد. ‌بهبندی ‌ادامه، ‌ر ‌و ‌ارزیابی ‌دهمنظور ‌تحلیل‌‌یوزن ‌فرایند ‌عوامل، اولیه

‌دسته‌AHPمراتبی‌سلسله ‌و ‌عوامل‌اصلاح ‌مجدداً ‌و ‌شد ‌گرفته ‌کار ‌‌.بندی‌شدندبه پس‌از‌‌عواملاین

‌مطالعات‌و‌‌شامل،‌اصلی‌شاخص‌6قالب‌در‌و‌‌پارامتر 38 شامل‌وتحلیل‌اولیهتجزیه عوامل‌ژئومکانیکی،

شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه،‌عوامل‌ات‌و‌کنترل‌زمین،‌شرایط‌زمینطراحی،‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیم

بندی‌منظور‌ارزیابی‌و‌رتبه‌به.‌شدند‌‌یبند‌دستهها(‌شرایط‌خاص‌)تکینگی‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌و

‌روش ‌ادغام ‌از ‌عوامل، ‌نهایی ‌تحلیل ‌های ‌تصمیم‌ANPشبکه ‌آزمون ‌و ‌ارزیابی ‌آزمایشگاه گیری‌و

DEMATELبرای‌تیدرنها‌های‌نسبی‌اجزا‌با‌استقرار‌فرایند‌تحلیل‌شبکه‌تعیین‌شد.وزن‌شد.استفاده‌‌‌،

‌ها‌پروژههای‌واقعی‌در‌ها‌و‌ریزشجامع‌و‌وسیع‌از‌نتایج‌ناپایداری‌نسبتاًاعتبارسنجی‌نتایج،‌یک‌مطالعه‌

های‌ن‌شاخصدهد‌که‌از‌بیانجام‌شد‌و‌نتایج‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شد.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مطالعه‌نشان‌می

ترین‌اهمیت‌و‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌اصلی،‌عوامل‌ژئومکانیکی،‌سطح‌مطالعات‌و‌طراحی‌دارای‌بیش

‌پارامترها،قراردادی‌دارای‌کم ‌بین ‌در ‌است. ‌بوده ‌بحث‌ناپایداری‌تونل ‌اهمیت‌در -عوارض‌زمین‌ترین

در‌‌ش‌اجرایی‌و‌تحکیماترو،‌انتخاب‌صحیح‌شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهدر‌گروه‌شرایط‌زمین‌شناسی

در‌‌سنگو‌گسله‌در‌گروه‌شرایط‌خاص‌و‌کیفیت‌توده‌خردشدهشدیداً‌‌های،‌زونگروه‌مطالعات‌و‌طراحی

سایر‌پارامترها‌‌بیشتری‌نسبت‌به‌%‌28و‌%29%،‌33%،‌‌38دارای‌اوزان‌بیبه‌ترت‌گروه‌عوامل‌ژئومکانیکی

‌انجاماندبوده ‌مقایسه ‌روش‌. ‌نتایج ‌بین ‌رتبه شده ‌‌ANP-DEMATELبندی ‌آماریو ناپایداری‌‌مطالعه

-هتواند‌بمی‌که‌و‌مؤثر‌بوده‌است؛‌منطقی‌نسبتاًگویای‌آن‌است‌که‌رویکرد‌پیشنهادی‌‌،ها‌تونلواقعی‌در‌

‌چارچوب‌مؤ ‌یا ‌زمینهعنوان‌یک‌ابزار ‌مشکلات‌ناپایداری‌در ‌مسائل‌و ‌بسیاری‌از ‌با ‌برای‌مقابله های‌ثر

‌د.‌کار‌گرفته‌شوهسازی‌بمختلف‌تونل

گیری چند های تصمیمروش ،AHPمراتبی بندی، روش تحلیل سلسلهتونل، رتبهپایداری کلمات کلیدی: 

 .DEMATELگیری ، آزمون تصمیمANPمعیاره، روش تحلیل شبکه 
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 AHP‌...............................‌79 روش با تونل‌یداریپا بر مؤثر یپارامترها یینها وزن محاسبه‌5-2-2



 ل‌

 

 ‌84...............................................................................................................‌تونل‌یداریپا‌یفیک مدل توسعه‌5-3

 ‌84..................................................................................‌دسته‌پارامترها‌یبرا‌DEMATELروش‌‌یاجرا‌5-4

 ‌87............................................................................‌تمام‌پارامترها‌یبرا‌DEMATELروش‌‌یسازادهیپ‌5-5

 ‌95................................................................................................‌تونل‌یداریدر‌پا ANPروش‌‌یسازادهیپ‌5-6

 ‌105...................................................................................................................................................‌یبندجمع‌5-7

 107 یبا مطالعات واقع جیعملکرد نتا یبررس : 6فصل

 ‌108...........................................................................................................................................................‌مقدمه‌6-1

 ‌108..................................................................‌دسته‌پارامترها‌یبرا‌یمطالعات‌مورد‌یازبندیامت‌جینتا‌6-2

 ‌109.................................................................‌پارامترها‌یتمام‌یبرا‌یمطالعات‌مورد‌یازبندیامت‌جینتا‌6-3

 ANP-DEMATEL‌....................................................................................................‌116عملکرد‌‌یبررس‌6-4

 ‌119...................................................................................................................................................‌یبندجمع‌6-5

 121 شنهادهایو پ یریگجهینت: 7فصل

 ‌122.................................................................................................................................................‌یریگجهینت‌7-1

 ‌124................................................................................................................‌یآت‌قاتیتحق‌یبرا‌شنهادهایپ‌7-2

 125 منابع و مراجع

 AHP 135نامه در روش پرسش ینظرسنج یها: فرم 1وستیپ

 ‌136.................................................................................................‌دسته‌پارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌1-1پ

 ‌137....................................................................‌یشناسنیزم عوامل پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌2-1پ

 ‌137.......................................................................‌یکیژئومکان عوامل پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌3-1پ

 ‌138...........................................................................‌فیضع‌یهازون پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌4-1پ

 ‌138.............................................................................‌یعوامل‌هندس پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌5-1پ

 ‌139.........................................‌تونل‌ماتیو‌تحک‌ینگهدار‌ستمیس پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌6-1پ

 ‌140...............................................................................‌ییعوامل‌اجرا پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌7-1پ

 ‌140......................................................................‌یمطالعات‌و‌طراح پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌8-1پ

 ‌141.............................................‌ساختگاه‌تونل‌ییایجغراف‌طیشرا پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌9-1پ

 ‌142......................................‌ی(‌و‌عموممانی)پ‌یمسائل‌قرارداد پارامتر یبرا شده‌ارسال یهافرم‌10-1پ

 DEMATEL 143نامه در روش پرسش ینظر سنج یها: فرم 2وستیپ

 DEMATEL‌......................................................‌144دسته‌پارامترها‌در‌روش‌‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌1-2پ

 DEMATEL‌................................................‌144در‌روش‌ یکیعوامل‌ژئومکان‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌2-2پ

 ‌144...........................................................................................‌یمطالعات‌و‌طراح‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌3-2پ

 ‌145.............................................‌نیو‌کنترل‌زم‌ماتیتحک‌،ینگهدار‌ستمیس‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌4-2پ

 ‌145...............................................‌ساختگاه‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیزم‌طیشرا‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌5-2پ



 م‌

 

 ‌146..............................................................‌یو‌قرارداد‌ییاجرا‌،یعوامل‌عموم‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌6-2پ

 ‌146..............................................................................‌ها(یگیخاص‌)تکن‌طیشرا‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌7-2پ

 147 تمام پارامترها یبرا DEMATELروش  یسازادهیپ 3وستیپ

 ‌148...............................................................................‌پارامترها‌یتمام‌ینظرات‌برا‌نیانگیم‌سیماتر‌1-3پ

 ‌149............................................................‌پارامترها‌یتمام‌یبرا شده نرمال میمستق روابط سیماتر‌2-3پ

 ‌150.......................................................................................‌پارامترها‌یتمام‌یبرا‌یروابط‌کل‌سیماتر‌3-3پ

 ‌DEMATEL‌.........................................................................................‌151یعلت‌و‌معلول‌یینها‌جینتا‌4-3پ

 ANP 153 روشنامه در پرسش ینظر سنج یها: فرم 4وستیپ

 ‌154.................................................................................................‌دسته‌پارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌1-4پ

 ‌154......................................................................‌یکیعوامل‌ژئومکان‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌2-4پ

 ‌155.....................................................................‌یمطالعات‌و‌طراح‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌3-4پ

 ‌155..........................‌ساختگاه‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیزم‌طیشرا‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌4-4پ

 ‌155........................................................‌(هاینگیخاص‌)تک‌طیشرا‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌5-4پ

 ‌156........................‌نیو‌کنترل‌زم‌ماتیتحک‌،ینگهدار‌ستمیس‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌6-4پ

 ‌157.........................................‌یو‌قرارداد‌ییاجرا‌،یعوامل‌عموم‌یپارامترها‌یشده‌برا‌فرم‌ارسال‌7-4پ

‌ارسال‌8-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌س‌یروابط‌درون‌نییشده ‌پارامتر ‌دسته و‌‌ماتیتحک‌،ینگهدار‌ستمیدر

 ‌157............................................................................................................................................‌نیکنترل‌زم

 ‌158......................‌یکیدر‌دسته‌پارامتر‌عوامل‌ژئومکان‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌9-4پ

‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیزم‌طیدر‌دسته‌پارامتر‌شرا‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌10-4پ

 ‌158...................................................................................................................................................‌ساختگاه

 ‌158......‌(هاینگیخاص‌)تک‌طیدر‌دسته‌پارامتر‌شرا‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌11-4پ

 ‌158.....................................‌برجا‌یهادر‌پارامتر‌تنش‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌12-4پ

 ‌159.........................‌سنگتوده‌یزوتروپیدر‌پارامتر‌آن‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌13-4پ

 ‌159...............................‌سنگتوده‌تیفیدر‌پارامتر‌ک‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌14-4پ

 ‌159....‌در‌پارامتر‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌15-4پ

 ‌160......................................‌فیضع‌یدر‌پارامتر‌زونها‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌16-4پ

‌از‌ساخت‌شیپ‌یدر‌پارامتر‌سطح‌مطالعات‌اکتشاف‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌17-4پ
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‌‌‌نیزم‌طیرفتار‌و‌شرا‌حیصح‌ینیبشیدر‌پارامتر‌پ‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌18-4پ
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‌ارسال‌19-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌سطح‌محاسبات‌طراح‌یروابط‌درون‌نییشده ‌پارامتر ‌فرض‌یدر ‌اتیو

 ‌160......................................................................................................................................................‌یطراح



 ن‌

 

‌ارسال‌20-4پ ‌تع‌فرم ‌جهت ‌درون‌نییشده ‌صح‌یروابط ‌انتخاب ‌پارامتر ‌اجرا‌حیدر و‌‌ییروش

 ‌160.................................................................................................................................................‌ماتیتحک

‌ارسال‌21-4پ ‌تع‌فرم ‌جهت ‌درون‌نییشده ‌فن‌یروابط ‌مشخصات ‌پارامتر ‌ستمیس‌ییاجرا‌یدر

 ‌161...................................................................................................‌نیو‌کنترل‌زم‌ماتیتحک‌،ینگهدار

با‌توجه‌‌ینگهدار‌ستمیس‌رییتغ‌تیدر‌پارامتر‌قابل‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌22-4پ

 ‌161...................................................................................................................................‌مختلف‌طیبه‌شرا

‌یبهساز‌ستمیس‌ییاجرا‌یدر‌پارامتر‌مشخصات‌فن‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌23-4پ

 ‌162.........................................................................................................................................................‌نیزم

از‌‌ینگهدار‌ستمیدر‌پارامتر‌زمان‌و‌فاصله‌نصب‌س‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌24-4پ

 ‌162....................................................................................................................................................‌کارنهیس

‌ارسال‌25-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌وضع‌یروابط‌درون‌نییشده ‌پارامتر ‌الارض‌‌یتوپوگراف‌تیدر ‌سطح و

 ‌163...................................................................................................................................................‌ساختگاه

‌ارسال‌26-4پ ‌تع‌فرم ‌جهت ‌درون‌نییشده ‌)شهر‌یروابط ‌ساختگاه ‌نوع ‌پارامتر ‌و‌‌،یدر )...‌ ‌و راه

 ‌163..................................................................................................................................................‌نیمعارض

 ‌163..............................‌ییوهوا‌آب‌تیدر‌پارامتر‌وضع‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌27-4پ

 ‌163.........‌ینیرزمیآب‌ز‌تیدر‌پارامتر‌سطح‌و‌وضع‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌28-4پ

‌ارسال‌29-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌عوارض‌زم‌یروابط‌درون‌نییشده ‌پارامتر ‌چ‌یشناسنیدر -نی)گسل،

 ‌163...........................................................................................................................‌کارست‌و...(‌،یخوردگ

نسبت‌به‌محور‌‌هایوستگیناپ‌یدار‌در‌پارامتر‌جهت‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌30-4پ

 ‌163...........................................................................................................................................................‌تونل

 ‌163......‌پروژه‌تیو‌اهم‌تیدر‌پارامتر‌سطح‌حساس‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌31-4پ

-یدر‌پارامتر‌انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فن‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌32-4پ

 ‌163............................................................................................................................................‌ییاجرا-یمال

 ‌164......‌ییاجرا‌یهانهیو‌هز‌یمال‌نیدر‌پارامتر‌تأم‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌33-4پ

 ‌164.........‌یو‌فن‌یفیمشخصات‌ک‌تیدر‌پارامتر‌رعا‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌34-4پ

‌ارسال‌35-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌پارامتر‌سطح‌توانمند‌یروابط‌درون‌نییشده ‌تجه‌،یدر زات‌یمهارت‌و

 ‌164....................................................................................................................................................‌مانکاریپ

‌ارسال‌36-4پ ‌جهت‌تع‌فرم ‌شکل‌هندس‌یروابط‌درون‌نییشده ‌پارامتر ‌سطح‌‌ب،یش‌،یدر ‌و ابعاد

 ‌164...............................................................................................................................................‌مقطع‌تونل

‌ارسالفر‌37-4پ ‌پارامتر‌روش‌حفار‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌م  ,TBM, D&B)تونل‌‌یدر

SEM, NATM,...)‌...............................................................................................................................‌164 

 ‌164....‌خردشده‌و‌گسله‌داًیشد‌یهادر‌پارامتر‌زون‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌38-4پ



 س‌

 

 ‌165......................‌ادیز‌اریبس‌ایدر‌پارامتر‌روباره‌کم‌‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌39-4پ

‌‌‌نترسکشنیتقاطع‌تونل‌و‌ا‌،یدر‌پارامتر‌زون‌پرتال‌یروابط‌درون‌نییشده‌جهت‌تع‌فرم‌ارسال‌40-4پ
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 167 تمام پارامترها یبرا ANPروش  یسازادهی: پ 5وستیپ

 ‌168...........................................................‌پارامترها‌یوزن‌تمام‌یو‌بردارها ‌یزوج سهیمقا سیماتر‌1-5پ

 ‌169...................................................................‌پارامترها‌یتمام یروابط‌درون‌یزوج سهیمقا سیماتر‌2-5پ

 ANP‌..........................................................................................‌173موزون‌در‌روش‌‌ریغ‌سیسوپرماتر‌3-5پ

 ANP‌.................................................................................................‌174موزون‌در‌روش‌‌سیسوپرماتر‌4-5پ

 ANP‌...................................................................................................‌175در‌روش‌‌یحد‌سیسوپرماتر‌5-5پ

 177 زشیر ای یداریتحت ناپا یمطالعات مورد یازدهی: امت 6وستیپ
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ولفهرست جد  ا
 ‌15.............................................................................................................‌.یسنگ‌یاع‌رفتارهاف‌انویتعار‌1-‌2جدول‌

 ‌16..............................‌.یکیژئومکان‌یزیر‌برنامه‌یبرا‌یشیاتر‌یها‌نوع‌رفتار‌بر‌اساس‌دستورالعمل‌2-‌2جدول‌

 ‌17............................................................................................................‌.یسنگ‌یهارفتار‌تونل‌در‌توده 3-‌2جدول‌

 ‌18......................................................................................‌.یسنگ‌یرفتارها‌یاصل‌یسه‌پارامترهایمقا‌4-‌2جدول‌

 ‌21.................................‌.یداریمؤثر‌در‌ناپا‌یکیژئومکان‌ینة‌پارامترهایگرفته‌درزم‌مطالعات‌انجام‌5-‌2جدول‌

 ‌22..................................................................‌و‌اجرا.‌ینة‌مطالعات‌طراحیگرفته‌درزم‌مطالعات‌انجام‌6-‌2جدول‌

 ‌23...................................................................................‌تونل.‌ینة‌نگهداریگرفته‌درزم‌مطالعات‌انجام‌7-‌2جدول‌

.یداریساختگاه‌مؤثر‌در‌ناپا‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیط‌زمینة‌شرایگرفته‌درزم‌مطالعات‌انجام‌8-‌2جدول‌

‌.........................................................................................................................................................................................‌24 

 ‌25...................................................‌.یداریط‌خاص‌مؤثر‌در‌ناپاینة‌شرایگرفته‌درزم‌مطالعات‌انجام‌9-‌2جدول‌

 ‌26...............................‌سنگ.‌یمهندس‌یهاستمیس‌نةیگرفته‌در‌زم‌از‌مطالعات‌انجام‌یاخلاصه 10-‌2جدول‌

 ‌28...............................‌اره.یچندمع‌یریگمیتصم‌یهاگرفته‌با‌روش‌از‌مطالعات‌انجام‌یاخلاصه‌11-‌2جدول‌

 ‌34..................................................................‌.ارهایمع‌یسه‌زوجیمقا‌یبرا‌یفیو‌ک‌یکم‌یبندطبقه‌1-‌3جدول‌

 DEMATRL.‌.........................................................................................‌39در‌روش‌‌یازدهیف‌امتیط‌2-‌3جدول‌

 ANP.‌.............................................................................‌43و‌‌‌DEMATLیبیترک‌یهاسه‌روشیمقا‌3-‌3جدول‌

 AHP.‌.............................................‌81تونل‌در‌روش‌‌یداریمؤثر‌بر‌پا‌یتمام‌پارامترها‌ییوزن‌نها‌1-‌5جدول‌

 DEMATEL.‌.....................................‌85دسته‌پارامترها‌در‌روش‌‌ین‌نظرات‌برایانگیس‌میماتر‌2-‌5جدول‌

 DEMATEL.‌..................‌85دسته‌پارامترها‌در‌روش‌‌یم‌نرمال‌شده‌برایس‌روابط‌مستقیماتر‌3-‌5جدول‌

 DEMATEL.‌..............................................‌85دسته‌پارامترها‌در‌روش‌‌یبرا‌یس‌روابط‌کلیماتر‌4-‌5جدول‌

 ‌86..............‌دسته‌پارامترها.‌یو‌ارتباط‌برا‌یشده،‌برتر‌گرفته‌ریشده،‌تأث‌گذاشته‌ریتأث‌یبردارها‌5-‌5جدول‌

 ‌88...............‌تمام‌پارامترها.‌یو‌ارتباط‌برا‌یشده،‌برتر‌گرفته‌ریشده،‌تأث‌گذاشته‌ریتأث‌یبردارها‌6-‌5جدول‌

‌یداریمؤثر‌بر‌پا‌یتمام‌پارامترها‌یگرفته‌و‌نموار‌علّ‌ریگذاشته‌و‌تأث‌ریتأث‌ینمودار‌بردارها‌7-‌5جدول‌

 ‌89................................................................................................................................................................................‌تونل.

 ‌96.................................................................‌دسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌هدف.‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌8-‌5جدول‌

 ANP.‌......................................................................................‌97دسته‌پارامترها‌در‌روش‌‌ییوزن‌نها‌9-‌5جدول‌

 ‌97.........................‌.یکیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌عوامل‌ژئومکان‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌10-‌5جدول‌

 ‌97...................................‌.یکیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌عوامل‌ژئومکان‌ینوزن‌روابط‌درو‌11-‌5جدول‌

و‌‌ماتی،‌تحکیستم‌نگهداریدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌س‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌12-‌5جدول‌

 ‌98..................................................................................................................................................................‌ن.یکنترل‌زم



 ف‌

 

مات‌و‌کنترل‌ی،‌تحکیستم‌نگهداریدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌س‌یوزن‌روابط‌درون‌13-‌5جدول‌

 ‌98...............................................................................................................................................................................‌ن.یزم

‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیط‌زمیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌شرا‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌14-‌5جدول‌

 ‌98.........................................................................................................................................................................‌ساختگاه.

‌ییایو‌جغراف‌یشناسنیط‌زمیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌شرا‌یوزن‌روابط‌درون‌15-‌5جدول‌

 ‌98.........................................................................................................................................................................‌ساختگاه.

 ‌99............‌ها(.ینگیط‌خاص‌)تکیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌شرا‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌16-‌5جدول‌

 ‌99.....................‌ها(.ینگیط‌خاص‌)تکیدسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌شرا‌یوزن‌روابط‌درون‌17-‌5جدول‌

 ‌100.............................................................‌.یکیعوامل‌ژئومکان‌یپارامترها‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌18-‌5جدول‌

 ‌100....................................................................................‌.یکیعوامل‌ژئومکان‌یبردار‌وزن‌پارامترها‌19-‌5جدول‌

برجا.‌یهانسبت‌به‌تنش‌یکیعوامل‌ژئومکان‌یپارامترها‌یروابط‌درون‌یسه‌زوجیس‌مقایماتر‌20-‌5جدول‌

‌.......................................................................................................................................................................................‌101 

 ‌101...............‌برجا.‌یهانسبت‌به‌تنش‌یکیعوامل‌ژئومکان‌یپارامترها‌یبردار‌وزن‌روابط‌درون‌21-‌5جدول‌

 ‌104..............................................................................‌تونل.‌یداریمؤثر‌بر‌پا‌یپارامترها‌ییوزن‌نها‌22-‌5جدول‌
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 مقدمه 1-1

 ایویژه اهمیت یشهر‌نیب سریع و مناسب ونقلحمل و جابجایی شهرها، توسعه و جمعیت روزافزون افزایش با

 شوند.‌درمی مواجه زیادی مخاطرات با بالا، قطعیت عدم با هایمحیط در قرارگیری علت ها‌بهتونل است. یافته

‌شکستگی خوردگی،چین گسل، قبیل از مختلفی شناسیزمین عوارض سنگی، هایمحیط  و هاکارست،

 محیط شدید ناهمگنی و ناپایداری ایجاد مختلف،‌باعث تأثیردامنه‌ با عوامل این حضور دارند. وجود ها‌یبند‌هیلا

 وجود ناپایداری و‌یا شکست مختلف مکانیسم چندین سنگ،توده مانند پیچیده ساختاری مصالح در شود.می

 و زیرزمینی آب فشار و تنش اثرات سنگ،توده ترکیب ازجمله متعددی عوامل به هامکانیسم این که دارد،

‌ به وابسته حفریات‌زیرزمینی اندازه همچنین به‌ توانمی مخاطرات این بروز دلیل ازجملهآن‌بستگی‌دارد.

‌محدود شرایط بودن ناشناخته ‌در‌مطالعات‌اکتشافیداده سطح بودن زمین،  و طراحی در‌مراحل و‌خطا ها

 کرد. محاسبات‌اشاره

 هستند یریکارگ‌به قابل مختلفی ابزارهای زیرزمینی، فضاهای ریگ‌درون زمین رفتار ارزیابی و طراحی برای

 مؤلفه یک حقیقت، در باشند.می استفاده‌قابل سنگ مهندسی از‌رفتار خاصی دامنه در ابزارها این از هریک که

‌الزامی ‌و ‌روش است این طراحی ابزارهای سایر همچنین و بندیطبقه هایسیستم برای مهم  طراحی که

-مدل از استفاده میان این‌در‌.قرار‌دهد تحت‌پوشش را تونل اطراف زمین رفتار کافی اندازه‌به سنگ مهندسی

 گیرد. قرار مورداستفاده ساده ابزار یک عنوان‌به و داده ارائه را کیفی و کلی دیدگاه یک تواندمی های‌مفهومی

میسر‌های‌مربوط‌به‌پروژه‌شناسی‌و‌همچنین‌ویژگیتعریف‌رفتار‌زمین‌بدون‌آگاهی‌کافی‌از‌شرایط‌زمین

‌‌توان‌اقدامات‌طراحی‌مناسب‌را‌اتخاذ‌کرد.نمی‌درنتیجهباشد‌و‌نمی

 روابط و مؤثر عوامل شناخت نیازمند سنگ، مهندسی هایفعالیت در ناپایداری بر مؤثر بررسی‌پارامترهای

 اثراتشامل‌ زیرزمینی، فضاهای اطراف زمین رفتار کنندههای‌تعیینویژگی و اصلی پارامترهای است. ها‌آن بین

‌ویژگی و فشار از تنش‌ناشی سنگ،توده پارامترهای گرانشی، )نیروهای‌ها‌آن از ناشی تحریک ‌و  هایآب(

‌باشند.حفاری(‌می روش و دهانه طول عمق، تونل، هندسه پروژه‌)ابعاد، به مربوط
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‌شرایط‌شناسی‌وزمین‌ساختار‌خاک،‌و‌سنگ‌نوع‌در‌تنوع‌علت‌به‌زیرزمینی‌هایسازه‌تحلیل‌پایداری

‌دستیابی‌است.‌مشکل‌و‌پیچیده‌امری‌منطقه‌هایتنش ‌مستلزم‌مناسب‌و‌منطقی‌طراحی‌یک‌به‌لذا

‌به‌توجه‌با‌.است‌یکدیگر‌بر‌ها‌آن‌زمان‌هم‌ثیرگذاریتأ‌چگونگی‌و‌ها‌آن‌بین‌روابط‌،مؤثر‌پارامترهای‌شناسایی

‌اندرکنش‌تحلیل‌برای‌مناسب‌روشی‌تواندمی‌،گیریتصمیم‌بر‌مبتنی‌هایروش‌از‌استفاده‌موارد،‌این

 .فرایند‌باشد‌این‌مختلف‌پارامترهای

 ضرورت انجام تحقیق 1-2

‌ ‌هستند. ‌ارزیابی‌پایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌اثرگذار صورت‌یک‌سیستم‌این‌عوامل‌بهپارامترهای‌زیادی‌در

‌عمل‌می ‌متغیره ‌‌چند ‌عوامل، ‌افزایش‌تعداد ‌با ‌که ‌مواجه‌‌وتحلیل‌تجزیهکنند ‌مشکل ‌با ‌را ‌پایداری ارزیابی

بر‌پایداری‌تونل‌است.‌صنعت‌حفاری‌زیرزمینی‌تمایل‌‌مؤثرپارامترهای‌‌بندیو‌رتبه‌ارزیابیهدف‌‌کنند.‌می

-ای‌برای‌ارزیابی‌رتبه‌سنگ‌تکیه‌کند،‌که‌وسیله‌بندی‌تودههای‌طبقه‌دارد‌بر‌رویکردهای‌تجربی‌مانند‌روش

 معیاره چند مسائل تمامدهد.‌‌زامات‌سریع‌مناسب‌برای‌ناپایداری‌را‌ارائه‌میسنگ‌و‌ال‌بندی‌پارامترهای‌توده

 کامل اطلاعات کهمواقعی در‌.شود‌می گیریتصمیم در قطعیت عدم به منجر که کارشناس‌بوده نظر بر مبتنی

 معیارهچند‌ گیریتصمیم‌های‌روش تجربی‌با‌هایروش ترکیب‌وجود‌ندارد، هاشاخص مورد در اعتماد‌قابل و

-توده ساختار برجا، های‌تنش مانند متعددی عواملناپایداری‌باشد.‌ مسائل حل برای تواند‌روش‌مناسبی‌می

زیرزمینی‌ فضاهای پایداری سنگ،کیفیت‌توده حفاری‌و شکل و ابعاد حفاری، عمق حفاری، های‌روش سنگ،

 شود.‌می مشکل مرسوم های‌روش وسیله‌به سازی‌مدل عوامل، تعداد افزایش با دهند.شعاع‌قرار‌می‌را‌تحت

 سنگ مهندسی پیچیده فرایندهای وتحلیل‌تجزیه برای جدید تحلیلی های‌روش از استفاده به نیاز بنابراین

ها‌در‌مراحل‌طراحی‌و‌ساخت‌بر‌یگزین‌برای‌ارزیابی‌پایداری‌تونلجاراهکار‌یک‌این‌پژوهش‌ .است ضروری

‌با‌توجه‌به‌وجود‌روابط‌پیچیده‌بین‌معیارها‌و‌زیرمعیارهای‌مختلف‌که‌‌هایتحلیلاساس‌ چندمعیاره‌است.

کارگشا‌نیست.‌هدف‌این‌پروژه‌استفاده‌‌گیری‌تصمیمهای‌متداول‌‌گاه‌در‌تضاد‌با‌یکدیگرند،‌استفاده‌از‌روش
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‌روش‌ ‌ناپایداری‌تونل‌تأثیرگذارجهت‌شناسایی‌روابط‌بین‌معیارهای‌‌ANP-DEMATELاز ‌میزان‌ه‌در ‌و ا

 باشد.‌می‌ها‌آن‌تأثیر

 اهداف تحقیق 1-3
‌فضاهای‌زیرزمینی تونل پایداری بر مؤثر پارامترهای تعیین تحقیق این اصلی هدف  این طی در است. و

 مسئله بررسی به پیشین شده‌انجام تحقیقات و معتبر علمی منابع بررسی با تا است شده تحقیق‌سعی

‌:است زیر موارد شامل تحقیق این انجام از هدف طورکلی‌به شود. پرداخته موردتحقیق

‌و‌فضاهای‌زیرزمینی‌هااثرگذار‌بر‌روی‌پایداری‌تونل‌عواملتعیین‌ .1

‌بر‌پایداری‌تونل‌ها‌آن‌تأثیراتبا‌یکدیگر‌و‌چگونگی‌تغییرات‌و‌‌عواملبررسی‌اندرکنش‌ .2

‌اثرگذار‌بر‌روی‌پایداری‌تونل‌عواملبندی‌ارزیابی‌و‌رتبه .3

 با‌مطالعات‌واقعیبررسی‌عملکرد‌نتایج‌ .4

 روش انجام تحقیق 1-4
‌ ‌از ‌استفاده ‌با ‌ابتدا ‌اول: ‌گروه توصیفی ای،کتابخانه مطالعاتمرحله ‌و ‌کارشناسان ‌اساس‌نظرات ‌بر های‌و

مند‌با‌استفاده‌از‌یک‌روش‌نظام‌توانمی‌شوند.‌از‌این‌طریقبر‌پایداری‌تونل‌مشخص‌می‌مؤثرعوامل‌‌،مختلف

برای‌‌ها‌آنی‌تغییرات‌هر‌یک‌از‌بازه‌،مؤثرتخاب‌پارامترهای‌ناز‌ا‌پس‌مشخص‌کرد.‌عوامل‌مؤثر‌در‌هر‌گروه‌را

‌شود.پوشش‌تمام‌شرایط‌تعیین‌می

‌ ‌شناسایی‌پارامترها ‌پس‌از ‌دوم: ‌بندیدسته ومرحله ‌اندرکنش‌بین‌، ‌دلیل‌وجود ‌و‌‌ها‌آنبه ‌مقدار باید

‌نحوه ‌اثرگذاری ‌مرحله‌ها‌آنی ‌این ‌در ‌شود. ‌مشخص ‌یکدیگر ‌روی ‌تصمیم‌بر ‌آزمون ‌روش ‌یا‌از گیری

DEMATEL‌.استفاده‌خواهد‌شد‌

‌عوامل‌ ‌دسته ‌و ‌پارامترها ‌یک‌از ‌وزن‌هر ‌سوم: ‌روش‌‌ها‌آنمرحله ‌از ‌استفاده ‌فرایند‌‌DEMATELبا و

برای‌محاسبه‌ارتباط‌‌در‌حقیقت‌شود.بر‌اساس‌نظرات‌خبرگان‌در‌این‌مرحله‌تعیین‌می‌ANPتحلیل‌شبکه‌

است‌که‌این‌امر‌منجر‌به‌‌موردنیازداخلی‌میان‌عناصر‌در‌این‌روش‌به‌تعداد‌زیادی‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌

‌می ‌مسئله ‌حل ‌برای ‌زیادی ‌زمان ‌صرف ‌و ‌روش‌‌شود؛پیچیدگی ‌نتایج ‌از ‌محدودیت ‌این ‌با ‌برخورد در
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DEMATELعدم‌‌ ‌به ‌توجه ‌با ‌نیز ‌این‌مرحله ‌در ‌شد. ‌خواهد ‌پاسخ‌استفاده کارشناسان‌روش‌‌قطعیت‌در

ANPگیرد.قرار‌می‌مورداستفاده‌‌

 شود،می شامل‌را رفتارها از ایعمده گستره و بوده زیاد تونل رفتار دامنه اینکه به با‌توجهمرحله‌چهارم:‌

‌نتایج‌واقعی‌بررسی‌شوند. پیشنهادی سیستمنتایج‌ است لازم بنابراین  1-‌1شکل‌‌در‌ذکرشدهمراحل‌‌با

‌است.‌شده‌داده‌نمایش

 نامهساختار پایان 1-5
‌صورت‌مختصر‌تشریح‌شده‌است.باشد‌که‌بهفصل‌می‌7پژوهش‌حاضر‌مشتمل‌بر‌

‌به‌کلیات‌تحقیق‌ ‌در‌این‌فصل‌پس‌از‌بیان‌اهمیت‌فصل‌اول‌که‌فصل‌جاری‌است، پرداخته‌شده‌است.

‌گردد.های‌تحقیق،‌ضرورت‌و‌اهداف‌آن‌تشریح‌شده‌و‌سپس‌روند‌اجرای‌آن‌تعیین‌میمسئله،‌سوال

‌دوم ‌مرور‌،فصل ‌ادب‌یبا ‌معرفی‌قیتحق‌اتیبر ‌‌با ‌آغاز ‌کاربردی ‌بمفاهیم ‌آن ‌پس‌از ‌یاخچهیتار‌انیو

 شده‌است.‌بیان‌،تونل‌پایداری‌نهیزم‌صورت‌گرفته‌در‌مطالعاتمختصر‌از‌

گیری‌چند‌معیاره‌های‌تصمیمهای‌بکار‌رفته‌در‌این‌تحقیق‌شامل‌روشتمامی‌روش‌اتیکل‌،فصل‌سوم

‌ذکر‌شده‌است.

در‌ادامه‌آن،‌پارامترهای‌صورت‌کامل‌تشریح‌شده‌است‌و‌ثر‌بر‌پایداری‌تونل‌بهدر‌فصل‌چهارم،‌عوامل‌مؤ‌

 اند.تعیین‌شده‌تونل‌ثر‌بر‌پایداریاساسی‌مؤ

صورت‌ها‌به‌تفصیل‌و‌بهنامه،‌مراحل‌ارائه‌نتایج‌همراه‌با‌ارزیابی‌آنفصل‌پنجم‌به‌عنوان‌فصل‌کلیدی‌پایان

‌گام‌به‌گام‌تشریح‌شده‌است.

‌ر‌،فصل‌ششم ‌بررسی‌عملکرد ‌یک‌مطالعه‌ANP-DEMATELوش‌به‌منظور ‌نتایج‌حاصل‌از آماری‌‌با

 گذشته‌پرداخته‌شده‌است.‌هایهای‌رخ‌داده‌طی‌سالها‌و‌ریزشجامع‌از‌ناپایدارینسبتاً‌

فصل‌هفتم‌به‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌شده،‌مزایا‌و‌معایب‌مدل‌ارائه‌شده‌و‌ارائه‌پیشنهادهایی‌و‌در‌نهایت‌در‌

‌مطالعات‌آینده‌اختصاص‌یافته‌است.‌برای

‌
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عوامل‌ژئومکانیکی‌ 

مطالعات‌و‌طراحی‌ 

و‌‌‌ ‌نگهداری،تحکیمات سیستم

 کنترل‌زمین

شناسی‌و‌جغرافیایی‌عوامل‌زمین‌

 ساختگاه‌

و‌‌‌ ‌قراردادی ‌عمومی، عوامل

 اجرایی

ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی‌ 
 

 عوامل‌مؤثر‌بر‌ناپایداری

 مراحل روش تحقیق

 

پارامترهای‌مؤثر‌در‌هر‌

 مجموعه

 ابزار‌پرسشنامه

DEMATEL ANP 

 دارغیر‌وزنماتریس‌سوپر

 داروزن‌ماتریسسوپر

 حدی‌ماتریسسوپر

ماتریس‌

 ارتباطات‌

ارتباطات‌ 

 درونی

رتبه‌بندی‌عوامل‌

 موثر‌بر‌پایداری

های‌اهمیت‌وزن

 نسبی

 بررسی‌نتایج‌با‌مطالعات‌واقعی

 

 چه‌عواملی؟

 چگونه؟

 ماتریس‌ارتباطات‌نرمال

 

 میانگینماتریس‌ارتباطات‌

 
 

 کلماتریس‌ارتباطات‌

 

 .قیتحق انجام روش مراحل 1-1 شکل 
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: مفاهیم کاربردی و سابقه علمی موضوع 2فصل 
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 مقدمه 2-1
‌بر‌این‌صنعت‌وارد‌میسازی‌که‌هزینهترین‌مشکلات‌در‌صنعت‌تونلامروزه‌یکی‌از‌مهم کند،‌های‌زیادی‌را

‌ناپایداری ‌از ‌ناشی ‌حوادث ‌است. ‌تونل ‌تونل‌متأسفانههای ‌تمام ‌در ‌زیرسطحی ‌فضاهای ‌و ‌هایبخشسازی

‌ ‌پروژه، ‌درگیر ‌تحت ‌ناپایداری‌تأثیرهمواره ‌است؛‌فروریزش‌اثر‌در‌ویژه‌به‌حوادث،‌وها ‌طریق‌‌بوده ‌از اما

-ها،‌میهای‌زیرزمینی‌تحت‌شرایط‌مختلف‌و‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌ناپایداریتونل‌و‌سازهشناخت‌دقیق‌رفتار‌

به‌‌در‌این‌فصل‌سعی‌گردیده‌است‌روازاینرا‌کاهش‌داد.‌‌ها‌آنپیامدهای‌نامطلوب‌‌تأثیرتوان‌احتمال‌وقوع‌یا‌

رفتار‌سنگ،‌هدف‌از‌انجام‌آن‌و‌تعیین‌عوامل‌ناپایداری،‌‌به‌مفاهیم‌مربوط‌اصلی‌های‌جنبه‌توضیح‌و‌بررسی

‌صورت‌بهموضوع‌‌یسابقه‌علم‌در‌قسمت‌بعد‌و‌پرداخته‌های‌مختلفبر‌ناپایداری‌و‌اهمیت‌آن‌در‌تونل‌مؤثر

‌.جامع‌ارائه‌و‌مرور‌شده‌است

 مفاهیم کاربردی 2-2
‌بررسی‌می ‌تعاریف‌مختلفی ‌با ‌ناپایداری ‌ازجملهشود ‌جابجایی ‌حرکت‌توده1ازحد‌بیش؛ ‌فروریزش‌2ای، .‌3و

‌مختلف‌هایدسته‌در‌ها‌آن‌بندیتقسیم‌ها،ریزش‌تونل‌مورد‌در‌بررسی‌انجام‌یا‌ناپایداری‌توصیف‌باهدف

‌داد.‌ترتیب‌زیر‌عوامل‌به‌توجه‌با‌توانمی‌را‌ها‌آن.‌است‌عملی

‌تمام‌یا‌بیشتر‌رفتن‌بین‌از‌به‌منجر‌که‌است‌زمین‌کنترل‌غیرقابل‌و‌ناگهانی‌شدن‌آزاد‌معنای‌به‌فروریزش

‌شودمی‌مواد‌از‌توجهی‌قابل‌ریزش‌یا‌تونل‌یک‌مقطع‌سطح ‌از‌مختلف‌هایدسته‌از‌بسیاری‌براین،علاوه.

‌دارد‌وجود‌ها‌مکانیسم‌و‌دلایل‌پیامدها،‌اثرات،‌میزان،‌مکان،‌در‌متفاوت‌فروریزش ‌ها،فروریختگی‌اصل،‌در.

‌هازیرساخت‌به‌است‌ممکن‌و‌رسدمی‌نیز‌سطح‌به‌بلکه‌دهد،می‌قرار‌تأثیر‌تحت‌را‌زیرزمینی‌هایسازه‌تنهانه

‌دیواره‌ریزش‌،6سقف‌ریزش‌،5کارسینه‌ریزش‌مانند‌4زیرزمینی‌هایفروریزش‌برساند.‌آسیب‌هاساختمان‌و

                                                 
1‌Maximum Settlement 
2‌Mass movement or Mass wasting 
3‌Collapse 
4‌Underground Collapse 
5‌Face Collapse 
6‌Roof Collapse 
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 ,Seidenfuss)هستند‌4پورتال‌ریزش‌و‌3سنگ‌انفجار‌،2آب‌هجوم‌انواع‌آن‌مانند‌از‌دیگر‌برخی‌و‌1جانبی

2006).‌

‌.است‌زیرزمینی‌فضای‌طراحی‌در‌اصلی‌عامل‌وساز،ساخت‌از‌ناشی‌زمین‌رفتار‌از‌ناشی‌آسیب‌بینیپیش

‌سنگ‌زیرزمینی‌حفریات‌طراحی ‌موردبحث‌جهان‌سراسر‌در‌متنی‌هایکتاب‌و‌مقالات‌از‌بسیاری‌در‌در

‌.( ,Hoek et al., 1980 Bieniawski, 1984, Bieniawski, 1989)است‌قرارگرفته

‌عکس ‌از ‌است ‌عبارت ‌زمین ‌دررفتار ‌زمین ‌و‌کننده‌عمل‌نیروهای‌سنگ،توده‌شرایط‌به‌پاسخ‌العمل

‌زمین‌‌های‌نگهدارنده‌است.قبل‌از‌نصب‌سیستم‌پروژه‌به‌مربوط‌هایویژگی بینی‌پیش‌درستی‌بهاگر‌رفتار

انتخاب‌روش‌‌دیگر‌عبارت‌به؛‌گیردقرار‌می‌مورداستفادهکننده‌یک‌عامل‌کنترل‌عنوان‌بهات‌پروژه‌مشخصشود،‌

‌ طراحی‌‌ای‌گونه‌بههای‌اجرایی‌و‌تهیه‌برنامه‌زمانی‌تونل‌بر‌اساس‌رفتار‌زمین‌مالی‌و‌هزینه‌تأمیناجرایی،

-زمین‌اصلی‌های‌ویژگی 1-‌2شکل‌‌شود‌که‌مشخصات‌پروژه‌نقش‌بازدارنده‌در‌وقوع‌مخاطرات‌داشته‌باشد.

‌طراحی‌برای‌مورداستفاده‌سنگ‌مهندسی‌ابزارهای‌از‌استفاده‌و‌زمین‌رفتار‌بر‌تأثیرگذار‌توپوگرافی‌و‌شناسی

‌.دهدمی‌نشان‌را

 مطالعات گذشتهمروری بر  2-3
‌به‌روش ‌متعددی ‌های ‌که ‌دارد ‌وجود ‌زیرزمینی ‌فضاهای ‌پایداری ‌تحلیل ‌‌هرکداممنظور ‌و ‌معایبمزایا

‌انتخاب‌‌موردنظربنابراین‌مهندس‌طراح‌باید‌بسته‌به‌شرایط‌کار‌و‌دقت‌‌رادارندمخصوص‌به‌خود‌ روشی‌را

‌رعایت‌جنبه ‌بر ‌علاوه ‌تا ‌‌نماید ‌فنی، ‌رعایت‌ضریب‌بری‌رکا‌ازنظرهای‌اقتصادی‌و ‌نتایج‌آن‌با ‌و ‌بوده ساده

‌باشد. ‌از‌درجه‌اعتبار‌مناسب‌برخوردار ‌این‌زمینه‌‌اطمینان‌کافی، ‌ادامه‌انواع‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌در در

‌شود.تشریح‌می

‌

‌

‌
                                                 
1‌Side-Wall Caving 
2‌Inrush of water/Ingress of water 
3‌Rock Burst 
4‌Portal Collapse 
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 بندی تجربیهای طبقهمطالعات سیستم 2-3-1
‌نسبت‌ساده‌مشاهدات‌و‌هاگیریاندازه‌آسان‌استفاده‌به‌توانمی‌را‌بندی‌طبقه‌های‌سیستم‌از‌گسترده‌استفاده

‌دهد‌ارائه‌سنگ‌توده‌کیفیت‌از‌کمی‌شاخص‌یک‌تا‌داد سال‌‌30های‌تجربی‌بسیار‌بیشتر‌از‌پیشینه‌روش.

‌سنگ‌توده‌خصوصیات‌تعریف‌به‌طورکلیبه‌سنگتوده‌توصیف‌برای‌یافتهتوسعه‌های‌سیستم‌از‌برخیاست.‌

 .اند‌یافته‌توسعه‌یطراح‌در‌استفاده‌برای‌دیگر‌هایسیستم‌برخی‌و‌شوند‌می‌هدایت

‌بتوان‌‌1تئوری‌ترزاقی ‌شاید ‌خصوصاولین‌تئوری‌‌عنوان‌بهرا اهداف‌‌منظور‌بهسنگ‌بندی‌تودهطبقه‌در

‌ارائه‌داد‌که‌همان‌ارتفاع‌زون‌سست‌‌‌HPفاکتور‌بارگذاری‌سنگ‌1940مهندسی‌دانست.‌ترزاقی‌در‌سال‌ را

‌سال‌ ‌ترزاقی‌در ‌بالای‌سقف‌تونل‌است. ‌در ‌ترکیب‌1946شده ‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌و‌‌با نتایج‌حاصل‌از

صورت‌کیفی‌در‌ها‌بسنگ‌رری‌را‌محاسبه‌و‌مشخصات‌کلاس‌تودهتخمین‌میزان‌بارهای‌سنگ‌فاکتور‌بارگذا

‌داد‌9 ‌دیر(Terzaghi, 1946)بخش‌ارائه ‌سال‌‌2. ‌همکاران‌در سنگ‌‌مطرح‌کردند‌که‌کیفیت‌توده‌1970و

                                                 
1‌Terzaghi 
2‌Deer 

ن
می
ز

ی
اس
شن

‌و‌
ی
راف
وگ
وپ
ت

‌
گاه

خت
سا

 

ت
ضاو

ق
‌

ن
می
ز

ی
اس
شن

 

 سنجش‌میدانی‌یا‌مشاهده

 مشخصات‌سنگ‌بکر

 درزهمشخصات‌

 الگوی‌درزهو‌‌تراکم

 یا‌سنگ‌هایتنش

 تنش‌سطح

 

آب‌

 پروژه‌با‌مرتبط‌هایویژگی

‌احتمالی‌رفتار

 زمین

 

‌هایویژگی‌به‌دادن‌مقدار

 سنگتوده‌مختلف

 

 بندیهای‌طبقهسیستم

 

 سازی‌عددیمدل

 

 محاسبات‌تحلیلی

 

 ایهای‌مشاهدهروش

 

 قضاوت‌مهندسی

 
 

طراحی‌و‌مهندسی‌سنگ‌

 پایداری‌لیوتحلهیتجز

سیستم‌نگهداری‌سنگ‌

 حفاری‌مراحل

 TBMارزیابی‌

 ارزیابی‌بهسازی

 مکان‌و‌طرح‌پروژه

 

طراحی‌و‌مهندسی‌

 سنگ

 

 اطلاعات‌کاربرد
 مشخصات‌تعیین

ی
دس

هن
ت‌م

ضاو
ق

ی 
دس

هن
ه‌م

جرب
ت

 

 

 سنگتوده 

 زمین 

 .(Stille et al., 2003)ی طراح و سنگ یمهندس و نیزم رفتار نیب یاصل روابط 1-2 شکل 
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کمی‌‌(RQD)بندی‌ترزاقی‌را‌توسط‌شاخص‌کیفی‌سنگ‌سیستم‌نگهداری‌و‌طبقهناپذیر‌جزء‌جدایی‌عنوان‌به

-بندی‌ترزاقی‌اطلاعات‌کمی‌مرتبط‌با‌خواص‌تودهمشخص‌نمود‌که‌طبقه‌1970در‌سال‌‌1کردند.‌سیسیل

‌نظر‌نمی ‌در ‌سیس(Palmstrom et al., 2007)گیرد‌سنگ‌را ‌امتیاز‌تودهتم‌طبقه. سنگ‌بندی‌ژئومکانیکی‌یا

(RMR)2های‌علمی‌و‌صنعتی‌اولین‌بار‌در‌انجمن‌پژوهش‌‌(CSIR)در‌3آفریقای‌جنوبی‌توسط‌بینیاویسکی‌‌

‌این‌طبقه‌1973سال‌ ‌سیستم‌ارائه‌گردید. ‌در‌ابتدا ‌دخیل‌کرد. ‌RMRبندی‌پارامترهای‌مهندسی‌سنگ‌را

خوش‌تغییرات‌اساسی‌قرار‌بندی‌دستارش‌موردی‌بود.‌سپس‌این‌طبقهگز‌49دربرگیرنده‌اطلاعات‌حاصل‌از‌

‌بینیاویسکی‌در‌سال‌(Bieniawski, 1973)گرفت هایی‌جهت‌انتخاب‌سیستم‌نگهداری‌‌دستورالعمل‌1984.

ها‌به‌فاکتورهایی‌از‌قبیل‌عمق‌سازه‌زیرزمینی‌از‌سطح‌زمین‌)فشار‌‌تونل‌ارائه‌نموده‌است.‌این‌دستورالعمل

‌1983.‌در‌سال‌(Bieniawski, 1984)اد‌تونل،‌شکل‌و‌روش‌حفر‌تونل‌بستگی‌داردروباره‌یا‌تنش‌برجا(،‌ابع

‌با‌رابطه‌4اونال ‌افقی ‌و ‌قائم ‌نگهداری ‌سیستم ‌فشار ‌برآورد ‌جهت ‌را ‌‌ای ‌از ارائه‌‌RMRاستفاده

‌گوئل(Ranasooriya, 2009)نمود گیری‌کردند‌و‌فشار‌‌های‌سنگی‌اندازه‌در‌تونل‌1991در‌سال‌‌6و‌جتوا‌5.

توان‌نسبت‌مدول‌‌نظریه‌بینیاویسکی‌می‌بر‌اساس.‌(Goel & Jethwa, 1991)قراردادندحاصله‌را‌مورد‌ارزیابی‌

هایی‌که‌‌سنگ‌محاسبه‌کرد.‌در‌مورد‌توده‌‌RQDبرحسبسنگ‌به‌مدول‌الاستیک‌را‌‌توده‌یریپذ‌شکل‌رییتغ

‌7آورد،‌لافر‌به‌وجودبالاست،‌این‌امر‌نباید‌تصور‌غلطی‌از‌پایداری‌دائمی‌سنگ‌‌ها‌آن‌ییستایخود‌ا‌زمان‌مدت

،‌در‌اثر‌حفر‌با‌RMRبندی‌‌طبقه‌بر‌اساسسنگ‌‌در‌یک‌کلاس‌معین‌از‌توده‌کهبررسی‌نمود‌‌1988در‌سال‌

8
TBM9ک‌نروژدر‌موسسه‌ژئوتکنی‌1974یابد.‌بارتن‌و‌همکارانش‌در‌سال‌‌بهبود‌می‌خود‌ایستایی‌زمان‌مدت‌‌

(NGI)‌‌ ‌‌Qسیستم ‌توده‌طبقه‌منظور‌بهرا ‌اساسسنگ‌‌بندی ‌‌ها‌گزارش‌بر ‌ارائه‌‌200موردی ‌مغار ‌و تونل

 .(Barton et al., 1974)دادند

                                                 
1‌Cecil 
2‌Council of Scientific & Industrial Research (CSIR) 
3‌Bieniawski 
4‌Onal 
5‌Goel 
6‌Jetwa 
7‌Lauffer 
8‌Tunnel Boring Machine 
9‌Norwegian Geotechnical Institute 
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‌اساس ‌کومار‌بر ‌طبقه‌1نظریه ‌بین ‌‌بندی‌در ‌سیستم ‌موجود، ‌انتخاب‌سیستم‌‌Qهای ‌جهت ‌گزینه بهترین

‌سینگ(Kumar et al., 2004)هاست‌نگهداری‌تونل .2‌‌ ‌سال ‌‌رابطه‌1992در ‌وارد ‌فشار بر‌ای‌جهت‌برآورد

رابطه‌بارتن‌‌1995نظریه‌گوئل‌در‌سال‌‌بر‌اساسدر‌دو‌حالت‌موقت‌و‌نگهداری‌دائمی‌ارائه‌نمودند.‌‌ینگهدار

‌مور ‌تونلدر ‌زمین‌د ‌می‌های‌بزرگ‌مقطع‌در ‌حفر ‌شوندگی‌بالا ‌خاصیت‌مچاله ‌با ‌ایمن‌‌هایی‌که ‌غیر شوند

مدعی‌شدند‌که‌فشار‌وارد‌بر‌سیستم‌نگهداری‌مستقل‌از‌عرض‌‌1974در‌سال‌‌و‌همکاران‌3خواهد‌بود.‌بارتن

‌تونل ‌توده‌فضای‌حفاری‌در ‌انجام‌آنالیز‌اندرکنش‌سیستم‌نگهداری‌تونل‌و ‌با توسط‌ورمن‌در‌‌سنگهاست.

نتیجه‌گرفت‌که‌فشار‌سیستم‌نگهداری‌مستقل‌از‌پهنای‌تونل‌است.‌گوئل‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌1993سال‌

 .(Goel et al., 1996)مورد‌بررسی‌قرار‌دادندابعاد‌تونل‌بر‌فشار‌سیستم‌نگهداری‌را‌‌بسیار‌اندک‌تأثیر‌1995

‌با‌فشار‌‌گیری‌شده‌از‌تونل‌فشار‌سیستم‌نگهداری‌اندازه‌1995سینگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌ ها‌و‌مغارها‌را

‌تئوری‌بارگذاری‌ترزاقی‌مورد‌مقایسه‌ ‌و‌‌در‌تونلری‌که‌فشار‌سیستم‌نگهدا‌قراردادندنگهداری‌حاصل‌از ها

‌به ‌سنگی ‌افزایش‌مغارهای ‌بود، ‌شده ‌فرض ‌ترزاقی ‌توسط ‌که ‌حفاری ‌ابعاد ‌افزایش ‌با ‌مستقیم طور

‌.(Ranasooriya, 2009)یابد‌نمی

‌هستند‌‌Qو‌‌RMRبندیی‌طبقهها‌ستمیس‌تجربی‌طراحی‌های‌سیستم‌ترینرایج ‌و‌4ریدمولر‌نظر‌به.

‌امر‌اینکه‌هستند،‌‌برخوردار‌نگهداری‌طراحیساده‌و‌‌کاربری‌از‌قبیلاز‌مزایایی‌‌سیستم‌دو‌این‌،5شوبرت

 .‌(Riedmüller & Schubert, 1999)است‌شده‌ها‌آنالمللی‌بین‌گسترده‌پذیرش‌به‌منجر

ی‌از‌جمله‌اعمال‌آن‌شدید‌های‌کاستی‌دارای‌بندیطبقه‌سیستم‌دو‌شوبرت‌و‌ردمولر‌اینطبق‌اظهارات‌

‌است‌ممکن‌بندیطبقه‌های‌روش‌این‌نامناسب،‌و‌ناپایدار‌زمین‌شرایط‌در.‌سنگ‌استبرای‌تمام‌انواع‌توده

‌طبق‌ارائه‌کننده‌گمراه‌نتایج ‌بلوک‌سقوط‌احتمال‌که‌زمینی‌شرایط‌در‌‌Qسیستم‌،محققان‌تجربه‌دهد.

‌اما‌‌کاربرد‌وجه‌بهترین‌به‌دارد،‌وجود ‌و‌یشوندگ‌همچالپتانسیل‌‌با‌وجود‌احتمال‌ضعیف‌هایزون‌دردارد؛

                                                 
1‌Kumar 
2‌Singh 
3‌Barton 
4‌Redmuller 
5‌Schubert 
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‌ ‌کاربرد‌.نیست‌اعتماد‌قابل‌سیستمآماس، ‌و‌شرایط‌برای‌(SRF)‌تنش‌کاهش‌فاکتور‌همچنین ‌کمانش

‌زون‌ترکیدن ‌است‌نامشخص‌ضعیف‌هایسنگ‌در ‌الزامات‌و‌پایداری‌بر‌آب‌تأثیر‌،‌Qسیستم‌مورد‌در.

‌.(Schubert et al., 2001)است‌نامشخص‌سنگ‌نگهداری

‌توده ‌ساختار ‌امتیازدهی ‌پیش‌(RSR)‌1سنگ‌سیستم ‌برای ‌سیستم‌مدلی ‌توسط‌‌بینی ‌نگهداری های

‌این‌سیستم‌طبقه‌1972در‌سال‌‌2ویکهام سنگ‌بود‌که‌در‌‌ستم‌امتیازدهی‌تودهبندی‌اولین‌سی‌ارائه‌گردید.

شناسی‌و‌پارامترهای‌ساختاری‌که‌شامل‌اندازه،‌ابعاد‌تونل،‌جهت‌پیشروی‌و‌‌آن‌تعدادی‌از‌پارامترهای‌زمین

‌توده ‌کیفیت ‌توصیف ‌برای ‌است؛ ‌قابروش‌حفاری ‌برای ‌)مخصوصاً ‌زمین ‌مناسب ‌نگهداری ‌و های‌سنگ

‌ ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌طبقه(Wickham et al., 1972)شدمیفولادی( .‌‌ 3بندی
RMiپالمستروم‌‌ ‌سال‌‌4توسط در

باشد.‌‌های‌زیرزمینی‌می‌سنگ‌و‌ارائه‌سیستم‌نگهداری‌در‌سازه‌بندی‌توده‌ارائه‌گردید.‌هدف‌آن‌طبقه‌1995

-تودهپارامترهای‌درزه‌توصیف‌قابل‌قبولی‌از‌‌نظر‌گرفتنسنگ‌با‌در‌‌محوره‌تکبندی‌مقاومت‌‌در‌این‌طبقه

 .(Palmström, 2014)دهد‌سنگ‌را‌ارائه‌می

‌براون‌5هوک ‌‌سال‌6و ‌پیش ‌دریافتها ‌خصوصیات‌اند ‌گرفتن ‌نظر ‌در ‌بدون ‌سنگ ‌شکست ‌معیار که

‌شنا‌زمین ‌در ‌زیرزمینی ‌آب ‌و ‌ساختاری ‌پارامترهای ‌نیست. ‌صحیح ‌آب‌‌RMRسی ‌تنش‌و ‌پارامترهای و

سنگ‌نقش‌مهمی‌‌و‌نیز‌ارتباط‌این‌پارامترها‌با‌خواص‌توده‌مؤثرکه‌در‌تحلیل‌عددی‌تنش‌‌Qزیرزمینی‌در‌

‌طبقه ‌ارائه ‌هدف‌از ‌اساساً ‌زیرا ‌نیستند؛ ‌صحت‌زیادی‌برخوردار ‌از ‌‌Qبندی‌‌دارند، ‌‌RMRو ‌در ‌گرفتننظر

 ,Ranasooriya)باشد‌شناسی‌منطقه‌نبوده‌بلکه‌هدف‌تخمین‌نگهداری‌و‌حفاری‌زیرزمینی‌می‌شرایط‌زمین

‌علاوه(2009 ‌اساس‌همکاران‌و‌7مارتین‌براین،. ‌با‌را‌زیرزمینی‌حفریات‌انواع‌رفتار‌همکاران‌و‌هوک‌کار‌بر

 .است‌شده‌داده‌نشان 2-‌2شکل‌‌درکه‌اند؛‌بررسی‌کرده‌شکستمختلف‌‌هایحالت‌به‌توجه

                                                 
1‌Rock Structure Rating (RSR) 
2‌Wickham 
3‌Rock Mass Index 
4‌Palmstrom 
5‌Hoek 
6‌Brown 
7‌Martin 
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مشابه  ساختار یک یا‌سقف سقوط

 (Cave-in)‌نیرزمیز در

‌
‌ناپیوستگی‌امتداد‌بکر‌در‌سنگ‌شکست

 (Block fall)‌ریزش بلوکی

‌
‌گوه‌و‌بلوک‌لغزش‌یا‌سقوط

 (Stable)‌پایدار

‌
‌دهانه‌اطراف‌های‌سنگ‌الاستیک‌پاسخ

 (Slabbing)‌برش

‌
‌حفاری‌مرز‌مجاورت‌در‌شکننده‌شکست

‌(Rupturing) دنیترک

‌
‌و‌بکر‌سنگ‌موضعی‌شکننده‌شکست

‌هابلوک‌حرکت

 (Buckling)‌کمانش

‌
‌تورق‌امتداد‌در‌سنگ‌قطعات‌شدن‌شل

‌شکننده‌یبردار‌هیلا‌یا

 زمین متورم شونده یمچاله شوندگ

(Squeezing of the Swelling ground)

‌
‌لاستیکالاستوپ‌صورت‌به

 رفتار پلاستیکی
(Plastic behavior)‌

‌
‌)اولیه(‌پلاستیکی‌رفتار

 (Rock burst)‌انفجار سنگ

‌
‌شکست‌شکننده‌در‌اطراف‌حفاری

 .(Hoek et al., 2000 Martin et al., 1999 ,)ینیرزمیز هایاز انواع رفتارها در دهانه یبخش 2-2 شکل 

‌

‌ ‌سال ‌در ‌شده‌تنظیم‌‌RMiاصلی‌مقدار‌از‌را‌(سنگتوده‌شاخص)‌‌RMiنگهداری‌روش‌2000پالمستروم

‌برای‌تونل‌اندازه‌و‌بلوک‌اندازه‌بین‌و‌نسبت‌زمین‌شرایط‌توصیف‌برای‌زیرزمینی‌آب‌و‌برجا‌های‌تنش‌توسط

‌نگهداری‌برآورد‌برای‌را‌مختلفی‌رویکردهای‌سیستم‌این‌.گیرد‌می‌نظر‌در‌درزه‌دسته‌تعداد‌و‌درزه‌داری‌جهت

 .‌(Stille et al., 2008)کند‌می‌اعمال‌ناپیوسته‌هایزمین‌در‌سنگ‌از

‌تجربه‌همکاران‌و‌شوبرت،‌گرفت‌موردبحث‌قرار‌2003توسط‌استیل‌و‌پالمستروم‌در‌سال‌‌که‌طور‌همان

وزن،‌رفتارهای‌ناشی‌‌ها‌و‌نوع‌رفتار‌زمین‌در‌حفریات‌زیرزمینی‌در‌سه‌گروهِ‌رفتارهای‌ناشی‌ازتونل‌طراحی

‌یک‌ارائه‌برای‌آن‌از‌و‌کرده‌خلاصه‌1-‌2جدول‌طبق‌‌را‌آبهای‌القایی‌و‌رفتارهای‌ناشی‌از‌وجود‌از‌تنش

 .‌(Palmstrom et al., 2007)است.‌‌کرده‌رویکرد‌مهندسی‌سنگ‌استفاده
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 .)Schubert et al., 2001 , Terzaghi, 1946)یسنگ یرفتارها اعانو فیتعار 1-2 جدول 

‌نوع‌رفتار‌تعاریف‌اظهارات

‌الف(‌پایدار‌نگهداری‌پایدار‌است.محیط‌دربرگیرنده‌تا‌چند‌روز‌یا‌بیشتر‌بدون‌‌ای‌در‌اعماق‌کم‌و‌متوسطهای‌توده‌سنگ

‌1نوع‌
 

 

 وزنی

‌ها.شکست‌ناشی‌از‌ناپیوستگی
‌تک‌بلوک‌های‌منفرد.‌پایدار‌با‌پتانسیل‌ریزش‌بلوک

‌ب(‌ریزش‌بلوکی
‌چندین‌بلوک‌پایدار‌با‌پتانسیل‌ریزش‌چندین‌بلوک

 ج(‌تخریب‌.خردشدهحجم‌زیادی‌از‌قطعات‌سنگ‌‌داخل‌روبهحرکت‌سریع‌و‌‌دار‌شدت‌خورد‌شده‌و‌درزههای‌بهمواجهه‌با‌سنگ‌در‌هنگام

‌ها‌بالاتر‌از‌سطح‌ایستابی‌هستند.‌های‌متوسط‌و‌درشت‌و‌شن‌ها:‌ماسهنمونه
آورند‌تا‌یک‌شیب‌پایدار‌شکل‌بگیرد.‌‌به‌داخل‌تونل‌حمله‌می‌سرعت‌بهمواد‌بسیار‌ریز‌

‌زمان‌خود‌نگهداری‌صفر‌و‌یا‌نزدیک‌صفر‌است.
‌شونده‌روانهای‌د(‌زمین

رفتار‌

‌شکننده

‌شکست‌دلیل‌به‌و‌کافی‌بار‌تحت‌شکننده‌و‌سخت‌ناهمسانگرد،‌هایسنگ‌در

‌.دهد‌یم‌رخ‌سنگی‌ساختارهای
‌خورنده(الف(‌کمانش‌)پیچ‌تونل.‌سطح‌در‌قطعات‌شکستن

‌2نوع‌

‌

‌

‌

‌

تنش‌

‌القایی

‌‌ب(‌گسیختگی‌ناشی‌از‌تنش‌.شوندمی‌شکسته‌قطعات‌یا‌تکهتکه‌تونل،‌قطعات‌تدریجبه‌.هاتنش‌مجدد‌توزیع‌ناشی‌از‌سنگ‌ترکیدن‌یا‌شدن‌تکهتکه‌به‌زمان‌وابسته‌اثر

‌ورق‌شدنتکه‌شدن،‌ورقج(‌تکه‌.سقف‌یا‌دیواره‌و‌سنگ‌از‌جدایش‌ناگهانی‌و‌شدید‌قطعات‌نازک‌.است‌شدن‌ورقه‌ورقه‌یا‌ترکیدن‌شامل.‌شکننده‌و‌زیاد‌فشار‌تعدیل

‌ای‌و‌ترد.سخت‌و‌توده‌هایسنگ‌تنشی‌بسیار‌زیاد‌دربیش
انواع‌بزرگ‌)‌شودمی‌شامل‌را‌توجهی‌قابل‌حجم‌و‌مجزاشدگی‌استهم‌از‌تربسیار‌شدید

‌(.شودمی‌ثبت‌ایلرزه‌رویداد‌یک‌عنوان‌به‌اغلب‌و‌سنگین‌آن
‌د(‌انفجار‌سنگ

رفتار‌

‌پلاستیکی

‌تنش‌شدن‌اتفاقبیش‌لیبه‌دلپذیر(‌های‌پلاستیک‌)شکلچنین‌رفتاری‌در‌سنگ

‌شود.شروع‌می‌مچاله‌شوندگیافتد‌و‌عموماً‌از‌می

‌

ها‌و‌شکست‌ناشی‌از‌درزه‌با‌ترکیب‌در‌برشی‌شکست‌از‌ناشی‌اولیه‌هایشکل‌تغییر

‌سنگ.ها‌در‌تودهناپیوستگی
‌ه(‌رفتار‌پلاستیکی‌)اولیه(

ای‌همچون‌میکا‌و‌های‌صفحهو‌مواد‌پلاستیک‌بیش‌تنش‌حاوی‌کانی‌ها‌سنگتوده‌

‌های‌رسی‌با‌ظرفیت‌آماسی‌کم‌و‌محدود.یا‌کانی

‌

‌.است‌تنشی‌همراه‌بیش‌از‌ناشی‌ذاتاً‌مربوط‌به‌خزش‌زمان،‌به‌وابسته‌شکل‌تغییر

‌زمانی‌در‌یک‌دوره‌یا‌متوقف‌شوند‌و‌وسازساخت‌طول‌در‌است‌ممکن‌هاتغییرشکل

‌یابد.‌ادامه‌طولانی

‌مچاله‌شوندگیو(‌

آبدار‌

‌شدن

‌سنگ‌وگل‌؛‌مانندشکننده‌با‌چسبندگی‌متوسط‌و‌مواد‌از‌برخی‌یمجزا‌شدگازهم‌

‌.شکافداررس‌سفت‌و‌
‌الف(‌وارفتگی‌به‌دلیل‌آب‌شود.می‌ریزه‌تبدیلقطعات‌و‌خورده‌طور‌تدریجی‌بهبه‌زمین

‌3نوع‌

‌

وجود‌

‌آب

‌مواد

‌معدنی

تورم‌

‌یافته

‌رسی‌معدنی‌مواد‌و‌هالیت‌انهیدریت،‌آن‌در‌افتد‌کهمی‌اتفاق‌هایی‌در‌سنگ‌تورم

‌.دهند‌یم‌تشکیل‌را‌توجهی‌قابل‌بخش(‌مونتموریلونیت)‌اسمکتیت‌مانند

با‌‌است‌ممکن‌این‌فرآیند‌گاهاً.‌آب‌جذب‌لیبه‌دل‌تونل‌دربرگیرنده‌زمین‌پیشروی

‌.گرفته‌شود‌اشتباه‌لهیدگی
 بخصوص‌های‌سنگ‌در

ب(‌تورم‌

‌اسمکتیت،)‌هایی‌رسیهایی‌از‌جنس‌کانیپرکننده‌که‌هاییلایه‌در‌آماس )آماس(

‌.افتدمی‌اتفاق‌دارند،‌(مونتموریلونیت

‌کاهش‌و‌ها‌بلوک‌شدن‌شل‌به‌منجر‌؛‌کهآب‌جذب‌از‌رسی‌ناشی‌هایلایه‌آماس

‌.شودمی‌رس‌برشی‌مقاومت
 ها‌با‌پرشدگی‌رسیلایه

آب‌

‌جریانی

‌چسبندگی‌با‌یا‌ذره‌مواد‌در‌زیرزمینی‌هایآب‌سطح‌ریز‌هایتونل‌در‌است‌ممکن

‌.دهد‌رخ‌کم‌یا‌اندک
 های‌جریانیج(‌زمین‌آورند.می‌هجوم‌داخل‌تونل‌به‌جوانب‌تمام‌از‌سرعت‌به‌جامد‌ذرات‌و‌آب‌از‌مخلوطی

‌هایکانال‌یا‌هاشکاف‌امتداد‌در‌یا‌،حل‌قابلمتخلخل‌یا‌‌هایسنگ‌در‌است‌ممکن

‌.دهد‌رخ‌درزه‌یا‌شکستگی‌موجود‌در

‌هجوم‌داخل‌فضا‌به‌ها‌سنگ‌در‌موجود‌هایبازشدگی‌یا‌هاکانال‌طریق‌از‌فشارتحت‌آب

‌آورند.می
 د(‌ورود‌آب
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1شناسیشاخص‌مقاومت‌زمین
(GSI)و‌مارینوس‌توسط‌و‌سپس‌معرفی‌1994در‌سال‌‌هوک‌توسط‌ابتدا‌در‌‌

‌‌2000در‌سال‌‌هوک سنگ‌بر‌اساس‌توصیفات‌مبتنی‌بر‌مشاهدات‌تخمینی‌برای‌مقاومت‌تودهاصلاح‌شد.

صحرایی‌و‌برجا،‌ایجاد‌کرده‌است.‌لازم‌به‌توجه‌است‌که‌پارامترهای‌ورودی‌برای‌نشان‌دادن‌مقاومت‌سنگ‌

‌سیستم‌ ‌در ‌این‌سیستم‌توسط‌GSIبکر ‌ندارد، ‌سال‌‌مارینوس‌وجود  ,.Hoek et al)شد‌اصلاح‌2005در

2005)‌ ‌انواع‌نیا‌در. شکست‌‌،یانیجر‌نیزم‌،2یشکست‌دودکش‌،یاشکست‌گوه‌دار،یپا)سنگ‌‌رفتار‌مورد

‌شوندگی(‌،یبرش ‌‌مچاله ‌در ‌است‌ارائه‌3-‌2جدول ‌از‌در‌مورداستفاده‌هایداده‌.شده ‌جدول ‌هایتونل‌این

‌متر‌‌500از‌عموماً)‌متر‌صد‌چند‌تا‌روباره‌پوشش‌با‌غیرشهری‌محیط‌یک‌مرسوم‌در‌روش‌با‌شده‌‌حفاری

متر(،‌جایی‌‌1000این‌جدول‌به‌روباره‌بسیار‌زیاد‌)بیشتر‌از‌‌.استآمده‌‌دست‌به‌متر‌‌12تونل‌قطر‌با(‌بیشتر

‌هدف ‌ندارد. ‌مکانیسم‌شکست‌ممکن‌است‌تفاوت‌داشته‌باشد‌اشاره ‌بینیپیش‌نمودار‌این‌از‌که‌مقیاس‌و

 .(Marinos, 2014)است‌متداول‌سنگیتوده‌نوع‌چندین‌شکست‌مکانیسم

 .(Schubert & Goricki, 2004)یکیژئومکان ریزی برنامه یبرا یشیاتر یها دستورالعمل بر اساس رفتار نوع 2-2 جدول 

 رفتار نوع تونل در حفاری توصیف روش و مکانیک شکست محتمل

‌پایدار‌های‌کوچک‌در‌اثر‌وزن.احتمال‌ریزش‌یا‌لغزش‌محلی‌بلوک‌با‌پایدار‌سنگتوده

‌ها‌در‌اثر‌وزن،‌ناپیوستگی‌و‌کشش‌عمقی‌در‌اثر‌شکست‌برشی‌محلی.سقوط‌و‌لغزش‌بلوک
‌بلوک‌سقوط‌احتمال‌با‌پایدار

‌هادر‌اثر‌ناپیوستگی

‌تنش ‌شکست‌عمق‌کمهای ‌با ‌ترکیب ‌در ‌برشی ‌شکست ‌به ‌منجر ‌ناشی ‌و‌های ‌وزن از

‌شود.سنگ‌میناپیوستگی‌در‌توده
‌عمق‌کم‌برشی‌شکست

‌عمیق‌برشی‌شکست‌شود.های‌بزرگ‌میبرشی‌و‌تغییرشکل‌های‌شکست‌های‌عمیق‌باعثتنش

های‌ترد‌و‌شکننده‌و‌آزاد‌وجود‌سنگ‌تنش‌بالا،‌از‌ناشی‌سنگتوده‌شدید‌و‌ناگهانی‌شکست

 .شده‌رهیذخشدن‌ناگهانی‌و‌سریع‌انرژی‌کرنشی‌
ریزش‌ناگهانی‌و‌پرفشار‌سنگ‌

‌)انفجار‌سنگ(

‌شکست‌خمشی‌برشی.‌شکست‌به‌دلیل‌غالباً‌داری‌کم،با‌فاصله‌ناپیوستگی‌مجموعه‌یک‌با‌ها‌سنگکمانش‌

‌زیاد‌بیش‌بروز‌احتمال ‌دودکشی،‌شکست‌ایجاد‌با‌رونده‌پیشبرشی‌‌شکست‌و‌شکستگی

‌جانبی.‌فشار‌کمبود‌دلیل‌به‌عمدتاً

‌فشار‌تحت‌برشی‌شکست

‌محصورکننده‌کم

 و‌ریزشی‌روان‌شوندهزمین‌‌و‌بدون‌چسبندگی.‌،‌خاک‌مرطوب‌یا‌خشکخردشده‌شدت‌به‌جریان‌سنگ

‌جاری‌شونده‌هایزمین‌زیاد.‌آب‌محتوای‌با‌خاک‌یا‌خورد‌شده‌شدیداً‌هایسنگ‌جریان

‌در‌آب‌و‌سنگ‌فیزیکوشیمیایی‌واکنش‌از‌ناشی‌سنگتوده‌زمان‌به‌وابسته‌حجم‌افزایش

‌.شودمی‌تونل‌داخل‌سمت‌به‌حرکت‌سنگ‌به‌منجر‌تنش،‌آزادسازی‌با‌ترکیب
‌های‌آماسیزمین

‌بلوکی‌سنگ‌وضعیت‌یا‌سنگتوده‌ناهمگن‌شرایط‌از‌ناشی‌شکل،‌تغییر‌و‌تنش‌سریع‌تغییر

‌.(و‌گسله‌خردشدهشدیداً‌زون‌)برخورد‌با‌شرایط‌تکتونیکی‌‌در
‌رفتار‌عموماً‌متغیر

‌

                                                 
1‌Geological strength index 
2‌Chimney failure 
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 .(Marinos, 2014)یسنگ هایتونل در توده‌رفتار 3-2 جدول 

 سنگساختار توده روباره کم روباره زیاد سنگساختار توده روباره کم روباره زیاد

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌مجموعه‌سه‌توسط‌شده‌تشکیل‌بلوک‌از‌متشکل‌نخورده‌دست‌سنگتوده

‌است.‌شده‌قفل‌در‌هم‌خوبی‌بهمتعامد‌‌تقاطع‌ناپیوستگی

‌

 

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌چند‌ناپیوستگی‌با‌درجا‌عظیم‌سنگ‌یا‌بکر‌سنگ‌نمونه

‌

‌
‌

 متر‌‌150~: (H)حد‌روباره‌ متر‌‌150~: (H)حد‌روباره‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

‌

‌

‌
‌

 

‌

‌

‌

‌

‌
‌
 

 

‌

‌
 بسیار بلوکی

 متر‌‌70~: (H)حد‌روباره‌‌متر‌‌70~: (H)حد‌روباره‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

‌به‌در‌ورقه ‌منجر ‌تکتونیک ‌شودمی‌ضعیف‌سنگتوده‌اثر ‌هر‌از‌بیش.

 شود.نمی‌کامل‌انسداد‌منجر‌به‌و‌است‌غالب‌دیگری‌ناپیوستگی‌مجموعه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌

 شده‌شکسته‌و‌دارزاویه‌سنگی‌قطعات‌از‌یمخلوط‌ضعیف‌بسیار‌سنگ‌توده

‌

‌
‌

‌
 

 متر‌‌70~: (H)حد‌روباره‌ متر‌‌70~: (H)حد‌روباره‌

 سنگ بکر یا سنگ درجا
‌ 

 بلوکی
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

  (σd)بکرمقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 داربلوکی، آشفته، درزه
‌ 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 

 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 

 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 شدهیمتلاش

σ(بکر‌مقاومت‌سنگ‌
d
) 

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 متورق، برشی

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

 (σd)بکر‌مقاومت‌سنگ‌

 15 mpa~(σci)نشانگر:‌‌حد

σciزیاد‌ 

 

σci کم 

 
 

‌تشکیل وجهی‌چند‌یازاویه‌یها‌بلوک‌با‌شده‌مختل‌حدودی‌تا‌سنگتوده

 ناپیوستگی‌مجموعه‌چند‌یا‌چهار‌توسط‌شده

‌تشکیل وجهی‌چند‌یازاویه‌یها‌بلوک‌با‌شده‌مختل‌حدودی‌تا‌سنگتوده

 ناپیوستگی‌مجموعه‌چند‌یا‌چهار‌توسط‌شده
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‌ساختاری‌مصالح‌اند.‌درکرده‌مطالعه 4-‌2جدول‌ در‌را‌آن‌اصلی‌پارامترهای‌و‌سنگ‌رفتار‌محققان‌از‌بسیاری

‌سنگ،توده‌ترکیب‌مانند‌عامل‌چندین‌دارد‌که‌به‌وجود‌شکست‌مختلف‌حالت‌چند‌سنگ،توده‌مانند‌پیچیده

‌دارد.‌زیرزمینی‌بستگی‌حفریات‌اندازه‌همچنین‌و‌زیرزمینی‌آب‌فشار‌و‌تنش‌اثرات

 .(Kim et al., 2008)یسنگ یرفتارها یاصل یپارامترها سهیمقا 4-2 جدول 

 پارامترهای اصلی نوع رفتار سنگ محققان ردیف

1 
(Martin et al., 

1999) 
‌نوع‌10 ‌ورقهورقه‌پاشیدن،‌پارگی،‌کمانش،‌تخریب،‌بلوکی،‌ریزش‌پایدار،:

‌تورم‌رس‌یا‌مچاله‌شوندگی‌پلاستیک،‌رفتار‌سنگ،‌ترکیدن‌شدن،

RMR, UCS،تنش‌زمین‌ 

 

 

2 
(Hoek et al., 

2000) 
تنش‌ناشی‌از‌حفاری‌کم،‌تنش‌ناشی‌از‌حفاری‌متوسط،‌تنش‌ناشی‌از‌حفاری‌

‌زیاد

RMR, UCS،و‌در‌اثر‌‌تنش‌زمین‌

‌تنش

3 
(Martin et al., 

2003) 
‌پوسته‌پوستهتنش،‌‌از‌ناشی‌بلوک‌گرانش،‌حرکت‌ناشی‌از‌پلاستیکی‌های‌تنش

‌شدن

GSI, UCS،زمین‌تنش‌‌

4 
(Schubert & 

Goricki, 2004) 

 

‌نوع‌11 ‌بلوک‌کنترل‌پتانسیل‌با‌پایدار‌پایدار،: ‌ناپیوسته،‌صورت‌به‌افتادن

‌کمانش،‌سنگ،‌ترکیدن‌عمیق،‌نیمه‌برشی‌شکست‌،عمق‌کم‌برشی‌شکست

‌سنگتوده‌آماس،‌جریانی،‌زمین‌خورده،پیچ‌زمین‌کم،‌فشار‌در‌برشی‌شکست

‌شکل‌تغییر‌خصوصیات‌با‌ناهمگن

‌داری‌،‌جهتزیرزمینی‌آب،‌سنگ‌نوع

‌شکل‌تونل‌و‌تنش،‌اندازه،‌درزه

5 (Palmstrom & 

Stille, 2007) 

‌نوع‌4)‌جاذبه‌از‌ناشی روان‌شونده.‌های‌زمین‌تخریب،‌ای،ریزش‌گوه‌پایدار،(:

‌نوع‌6)‌تنش‌از‌ناشی ‌شدن،ورقه‌تنش،بیش‌کمانش،(: ‌سنگ،‌ترکیدن‌ورقه

وارفتگی‌به‌دلیل‌(:‌نوع‌3)‌زیرزمینی‌های‌ناشی‌از‌آب.‌لهیدگی‌پلاستیکی،‌رفتار

‌جریانی‌زمین‌آب،‌آماس،

‌داری‌،‌جهتزیرزمینی‌آب،‌سنگ‌نوع

‌شکل‌تونل‌و‌اندازه،‌زمین‌تنش،‌درزه

6 
(Kim et al., 

2008) 

 

 

‌مدول‌سنگ‌مدول ‌تعداد‌بکر، ‌فاصلهدرزه‌دسته‌سنگ، ‌‌داری‌، ،‌RQDدرزه،

‌اندازه(هوازدگی‌پرشدگی،‌زبری،)‌درزه‌وضعیت پایایی،‌‌درزه،‌طول‌و‌،

،‌(انفجار‌زلزله،)‌دینامیکی‌زیرزمینی،‌وضعیت‌درجا،‌آب‌درزه،‌تنش‌داری‌جهت

‌ساخت،‌خسارت‌انفجار‌حفریه،‌روش‌حفاری،‌شکل‌اندازه

سنگ،‌بکر‌و‌توده‌سنگ‌پارامترهای

 خارجیدرزه،‌پارامترهای‌پارامترهای

‌طراحی‌سنگ‌و‌پارامترهایتوده

 

مطابق‌‌سنگ‌رفتار‌بر‌مؤثر‌پارامترهای.‌داد‌تشخیص‌مؤثر‌پارامتر‌چندین‌از‌ترکیبی‌با‌توانمی‌را‌سنگ‌رفتار

‌ ‌با ‌هایپارامتر‌و‌سنگتوده‌خارجی‌هایپارامتر‌سنگ،توده‌ذاتی‌هایپارامتر‌دسته‌سه‌شامل 4-‌2جدول

‌درهستند‌طراحی -فاصله‌،درزه‌سطح‌شرایط‌،‌RQD،محوره‌تک‌فشاری‌مقاومت‌از‌ذاتی،‌پارامترهای‌بین‌.

‌تنش‌شرایط‌و‌زیرزمینی‌آب‌خارجی،‌پارامترهای‌بیندر‌.‌است‌شده ‌استفاده‌درزه‌داری‌جهت‌و‌داری‌درزه

 ,Rafiee)است‌استفاده‌قابل‌سنگ‌رفتارکمی‌‌شاخص‌تعیین‌برای‌طراحیهای‌ویژگی‌و‌حفاری‌اندازه‌و‌اولیه

2014).‌
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 مطالعات ناپایداری و فروریزش 2-3-2
‌و‌کارکنان‌ایمنی‌برای‌جدی‌تهدیدات‌که‌است‌تونل‌مهندسی‌در‌بارفاجعه‌و‌شایع‌راتمخاط‌از‌یکی‌ریزش

‌بالا‌قطعیت‌عدم‌با‌محیطی‌در‌قرارگیری‌علت‌به‌زیرزمینی‌فضاهای‌.دارد حفاری‌برنامه‌بر‌زیادی‌تأثیر

‌زیرزمینی‌آب‌وجود‌ناشناخته،‌زمین‌همچون ‌و‌مسائل، ‌هایناپایداری‌نامناسب‌یکار‌شرایط‌لجستیکی

‌مطالعات‌شامل‌زیرزمینی‌هایسازه‌در‌خسارات‌و‌هاریزش‌عمده‌عوامل‌از‌برخی‌.شوندمی‌شامل‌را‌مختلفی

‌.است‌ساخت‌حینشناسی‌موجود‌در‌عوارض‌زمین‌و‌محاسبه‌و‌طراحی‌مرحله‌در‌خطا‌ساخت،‌از‌قبل‌ناکافی

‌سال ‌در ‌که ‌مطالعاتی ‌اطراف‌هایسنگتوده‌شکست‌مختلف‌های‌مکانیسم‌عمدتاً‌شده‌انجام‌اخیرهای

-آزمایش،‌2های‌تحلیلیروش،‌1های‌تجربیروشبا‌‌عمدتاً‌که‌اندهقرارداد‌موردبررسی‌گسترده‌طوربه‌هاتونل

‌3سازیمدل‌های ‌روش4عددی‌سازیشبیه، ‌مشاهده، ‌دقیق‌5ایهای ‌ابزار ‌و ‌مانیتورینگ ‌مبنای ‌بر ‌6و

 ‌.است‌متمرکزشده

‌برای‌دقیق‌حلراه‌یک‌8براون-هوک‌شکست‌معیار‌با‌2011تا‌‌2009های‌همکاران‌طی‌سال‌و‌7فرالدی

‌مکانیسمو‌همکاران‌‌9یانگ‌.(Fraldi et al., 2009)دادند‌ارائه‌طبیعی‌هایحفره‌و‌هاتونل‌در‌ریزش‌بینیپیش

 ,.Yang et al)کردند‌بررسی‌براون-هوک‌غیرخطی‌شکست‌معیار‌اساس‌بر‌را‌عمق‌کم‌تونل‌یک‌ریزش

2011).‌

‌را‌دوبعدی‌بلوکی‌چند‌لغزش‌شکست‌حالت‌حدی‌یک‌وتحلیل‌تجزیه‌روش‌به‌توجه‌و‌همکاران‌با‌10وانگ

‌مدل‌هایآزمون‌از‌استفاده‌اران‌باهمک‌و‌11هوانگ‌.(Wang et al., 2012)کرد‌ایجاد‌حدی‌تحلیل‌به‌توجه‌با

                                                 
1‌Experimental methods 
2‌Analytical methods 
3‌Modeling experiments 
4‌Numerical simulation 
5‌Observational methods 
6‌Monitoring and instrumentation 
7 Faraldi 
8 Hoek-Brown 
9 Yang 
10 Wang 
11 Huang 
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‌میانی‌لایه‌اثر‌1مقیاس ‌موردمطالعه‌را‌تونل‌یک‌در‌اطراف‌سنگی‌های‌توده‌شکست‌الگوی‌بر‌ضعف

‌‌.(Huang et al., 2013)قرارداد

 Chen et)کردند‌مطالعه‌کلاسیک‌فشار‌با‌تئوری‌را‌اطراف‌های‌سنگ‌پایداری‌و‌همکاران‌مکانیسم‌2چِن

al., 2015).برای‌از‌همکاران‌و‌3زو‌‌ ‌محدود ‌المان ‌اطراف‌در‌رونده‌پیش‌شکست‌روند‌سازیشبیه‌روش

‌‌.(Zhu et al., 2005)کرد‌استفاده‌بیضوی‌و‌معکوس،‌شکل،‌دایروی‌‌Uرایج‌اشکال‌با‌زیرزمینی‌هایحفاری

‌با‌4جیانگ ‌همکاران ‌سنگ‌پایداری‌ها،بلوک‌پایداری‌ضرایب‌و‌هندسی‌پارامترهای‌خودکار‌محاسبه‌و

‌سنگ‌تغییر‌شکل‌بینیپیش‌برای‌را‌هامدل‌از‌ایمجموعه‌5چی‌.(Jiang et al., 2013)کرد‌تعیین‌را‌اطراف

‌و‌رفتار‌سنجیشوهان‌و‌همکاران‌از‌طریق‌‌.(Qi et al., 2013)کرد‌ایجاد‌ژنتیک‌الگوریتم‌از‌استفاده‌با‌اطراف

CMS)سیستم‌‌توسط‌بعدی‌ سه‌تجسم
6
‌.(Shuhan et al., 2014)اندناپایداری‌را‌بررسی‌کرده (

‌بر‌بینیپیش‌هایروش  ‌‌لازم‌تونل‌مهندسی‌برای‌پایداری‌مؤثر ‌در‌های‌موجودناپایداری‌بررسیاست،

‌آن‌مکانیسم‌درک‌برای‌اساسی‌ابزاری‌زیرزمینی‌هایسازه ‌ساخت‌هنگام‌در‌های ‌است. ‌تونل‌ریزشوساز

‌دارد‌سنگ‌مکانیک‌خصوصیات‌تغییرات‌تأثیر‌تحت‌شدت‌به ‌قرار ‌تنها‌نه‌تواندمی‌تونل‌ریزش‌براین،علاوه.

‌و‌نگهداری‌طراحی‌ساخت،‌شرایط‌ازجمله‌انسانی،‌عوامل‌توسط‌همچنین‌بلکه‌طبیعی‌عوامل‌این‌توسط

‌عمده‌ایجاد‌پروژه‌در‌غیرمنتظره‌هایشکست ‌علل‌شود. ‌تحلیل ‌به ‌ریزش‌‌مطالعات ‌از ‌بعد ناپایداری

‌ اند.ها‌از‌ریزش‌جلوگیری‌کرده،‌مطالعاتی‌هم‌وجود‌دارند‌که‌با‌شناسایی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌ناپایداریاند‌پرداخته

های‌مؤثر‌)عوامل‌ژئومکانیکی،‌به‌تفکیک‌زمینه‌گرفته‌انجام‌تعدادی‌از‌مطالعات‌9-‌2جدول‌تا‌‌5-‌2جدول‌

شناسی‌و‌ژئومورفولوژی‌و‌شرایط‌خاص(‌ارائه‌و‌اجرا،‌نگهداری‌تونل،‌شرایط‌زمین‌در‌مطالعات‌طراحی‌خطا

 است.‌شده

                                                 
1 Scaled model tests 
2 Chen 
3 Zhu 
4 Jiang 
5‌Qi 
6 Cavity monitoring system 
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 .یداریناپا در مؤثر یکیژئومکان یپارامترها ةنیدرزم گرفته انجام مطالعات 5-2 جدول 

 خلاصه مؤلفان ردیف

1 (Muir Wood et 

al., 1971) 

خطر‌احتمالی‌در‌تونل‌باربری‌فرودگاه‌هیترو‌لندن‌نامناسب‌بودن‌پوشش‌رسی‌بود‌‌ترین‌بزرگ

‌عملیات‌مطالعاتی‌ ‌همچنین‌انجام ‌کاربری‌محلی‌و ‌طریق‌بررسی‌تاریخچه ‌از ‌امکان ‌حد ‌تا که

‌برطرف‌شد.

2 
(Wang & 

Djordjevic, 

2014) 

‌در‌ضعیف‌و‌سست‌هایخاک‌در‌تونل‌بر‌نظارت‌و‌پایداری‌وتحلیلتجزیه‌مورد‌در‌مطالعه‌یک

‌است‌ساخت‌حین ‌تونل‌عمق‌کم‌قسمت‌پایداری‌تحلیل‌برای‌‌FEMاز ابتدا‌مطالعه‌این‌طبق.

‌و‌شودمی‌بینیپیش‌موفقیت‌با‌کارسینه‌ریزش‌و‌شودمی‌استفاده‌فوقانی‌هایخاک‌بهبود‌برای

می‌نشان‌پایداری‌بر‌را‌اطراف‌ضعیف‌هایسنگ‌در‌زیرزمینی‌آب‌هایسفره‌تأثیر‌پایش‌نتایج

‌.دهد

3 (Shin et al., 

2009) 

‌ترکیب‌روش‌شده‌تهیه‌هایداده‌از‌اساسی‌آماری‌شامل‌مقاله‌این ‌با ‌که‌ANNهای‌تجربی‌و

‌شودمی‌کره‌اعمال‌‌SYKتونل‌از‌بخشی‌به‌ارزیابی‌سیستم.‌سطح‌پایداری‌را‌بررسی‌کرده‌است

‌آب‌ریزش‌درمهمی‌‌عامل‌تونل،‌این‌اطراف‌در‌تنش‌سطح‌است.‌فروریخته‌قبلاً‌که های‌است،

‌در‌ریزش‌بوده‌است.زیرزمینی‌و‌لهیدگی‌نیز‌عوامل‌مؤثری‌

4 (Barla et al., 

2010) 

‌تونل‌Saint Martinتونل‌ ‌از ‌لیونیکی ‌برای‌تونل ‌تونل‌شامل‌‌بود.‌تورین-های‌دسترسی این

مچاله‌های‌دارای‌مقاومت‌کم‌و‌روباره‌بسیار‌زیاد‌بود‌که‌در‌آن‌احتمال‌وقوع‌پتانسیل‌سنگتوده

‌.بالابود‌شوندگی

5 
(Mao et al., 

2015) 

‌استفاده‌از‌ که‌حاوی‌زون‌ضعیف‌آماس‌پذیر‌است‌Finnfastپایداری‌تونل‌راه‌زیردریایی‌ ‌با را

‌ه‌است.قرارداد‌موردمطالعهسازی‌و‌شبیه‌ابزار‌نگاریاطلاعات‌

6 (Lin et al., 2015) 
‌شکست‌و‌خوردگیترک‌تنش،‌،شکل‌رییتغ‌بررسی‌برای‌را‌ژئومکانیکی‌مدل‌یها‌شیآزما

‌.داد‌انجام‌‌Jinping IIآبی‌برق‌ایستگاه‌در‌هاتونل‌احتمالی

7 
(Asghar et al., 

2017) 

-های‌فشارنده،‌ریزش‌در‌پهنهلهیدگی‌در‌سنگناپایداری‌تونل‌گلاب‌را‌بررسی‌کرده‌که‌دارای‌

‌سینهخردشدههای‌گسله‌و‌ ،‌ ‌انفجار‌سنگ‌است. وسیله‌دستگاهی‌که‌این‌تونل‌بهکار‌مختلط‌و

‌تجربیات‌مخاطرات‌زمینبه‌اتمام‌رستونل‌قمرود‌که‌مشابه‌تونل‌گلاب‌بود‌‌4و‌‌3قطعات‌ -ید.

‌حفاری‌این‌تونل‌داشته‌است.‌درروند‌ییبسزاشناسی‌تونل‌قمرود‌نقش‌

8 
(Merlini et al., 

2018) 

 

‌زیاد‌که‌باعث‌دارای‌ناپایداری ceneriتونل‌پایه‌ آمدن‌خاصیت‌‌به‌وجودهایی‌چون‌روباره‌نسبتاً

‌موفقیت‌‌مچاله‌شوندگی ‌تزریق‌با ‌عملیات‌نگهداری‌و ‌است. ‌آنیزوتروپی‌شده است.‌‌شده‌انجامو

‌ ‌محدود‌نظورمبهبخش‌جنوبی‌پرتال‌نیز‌دارای‌روباره‌بسیار‌کم‌و‌کیفیت‌نامناسب‌سنگ‌است.

‌.دارد‌نیاز‌انفجار‌خاص‌هایتکنیک‌به‌انفجار،‌از‌ناشی‌ارتعاشات‌کردن

9 (Liu et al., 2019) 

‌حفاری‌و‌طراحی‌،درنتیجه‌و‌نشده‌گیریاندازه‌ریزش‌از‌قبل‌‌Yangshanدر‌تونل‌برجا‌هایتنش

‌آزمایش‌با‌ابتدا‌برجا‌هایشدید،‌تنش‌ریزش‌دو‌از‌پس‌یانگشان‌تونل‌.بود‌متکی‌تجربه‌به‌کاملاً

‌ریزش،‌علل‌بررسی‌سپس‌و‌شد‌گیریاندازه‌ریزشی‌اول‌منطقه‌به‌نزدیک‌هیدرولیکی‌شکست

‌.شد‌انجام‌یریزش‌مناطق‌در‌نگهداری‌اولیه‌پارامترهای‌و‌سقف‌در‌زیاد‌بسیار‌انحرافی‌تنش‌یعنی

‌هشدار‌و‌اطراف‌سنگتوده‌رونده‌پیش‌شکست‌روند‌مطالعه‌برای‌1یا‌لرزه‌کرویم‌پایش‌روش‌از

‌در‌محل‌تنش‌است.ها‌شکست خطر‌به‌نسبت

‌مطالعات داخلی

1 
‌

و‌‌یجودک)

(1397همکاران.،‌    

‌پایداری‌ ‌‌3قطعه ‌بررسی‌کردهتونل‌قمرود‌‌4و ‌دلیل‌وقوع‌ری TBM دستگاه‌اند.را های‌زشبه

.‌است‌شده‌متوقف‌دفعات‌متعدد‌ههای‌گسل)پدیده‌لهیدگی(‌در‌زون‌سنگوسیع‌و‌یا‌خزش‌توده

‌مدل ‌از ‌استفاده ‌زمینه ‌این ‌نگهداری‌در ‌سیستم ‌طراحی ‌و ‌تحلیل ‌در ‌زمان ‌تابع ‌رفتاری های

لزامی‌است.‌سیستم‌های‌مچاله‌شونده‌اها‌در‌زمینتونل‌تغییر‌شکلکاهش‌نرخ‌‌منظور‌بهمناسب‌

را‌داده‌و‌مانع‌فشار‌زیاد‌روی‌سیستم‌‌شده‌کنترلپذیر‌به‌زمین‌اجازه‌همگرایی‌نگهداری‌انعطاف

‌شود.نگهداری‌می

‌

                                                 
1 Microseismic (MS) 



 

22 

 

 .اجرا و یطراح مطالعات ةنیدرزم گرفته انجام مطالعات 6-2 جدول 

 خلاصه مؤلفان ردیف

1 (Muir Wood et 

al., 1971) 

برق‌منطقه‌قطع‌شد.‌‌یفشارقوتونل‌فرودگاه‌هیترو‌در‌لندن‌به‌دلیل‌عدم‌رعایت‌نکات‌ایمنی‌کابل‌

در‌صورت‌وجود‌هرگونه‌شک‌و‌شبهه‌بهتر‌است‌یک‌عملیات‌اکتشافی‌فیزیکی‌یا‌ژئوفیزیکی‌برای‌

‌ ‌مدیریت‌و‌طراحی‌خطاهای‌از‌ای‌مجموعهاین‌تونل‌نیز‌یافتن‌و‌رفع‌چنین‌مشکلاتی‌انجام‌گیرد.

‌داشت.‌کنترل‌و‌ضعیف‌عملکرد‌با‌همراه ‌فرودگاه‌در‌رجوم‌هرج‌باعث‌اصلاحی‌اقدامات‌کیفیت‌را

‌زمان‌کاهش‌پیگیری‌در‌بود،‌(اصلی‌قرارداد‌مبلغ‌برابر‌3)‌پوند‌میلیون‌‌150بازیابی‌شد‌هزینه‌هیترو

‌داشتند،‌نقش‌ریزش‌در‌عوامل‌از‌تعدادی‌که‌درحالی‌ندهید.‌دست‌از‌را‌حیاتی‌فنی‌مسائل‌هزینه،‌و

‌بود.‌مدیریتمسائل‌‌به‌مربوط‌ها‌آن‌از‌نیمی

2 (Muir Wood, 

2000) 

آغاز‌شد‌و‌بالاخره‌پس‌از‌گذراندن‌یک‌دوره‌زمانی‌دشوار‌و‌‌1835در‌سال‌‌Thamesساخت‌تونل‌

‌کرد‌وپنجه‌دست ‌نرم ‌شرایط ‌با ‌رودخانه‌نشده‌بینی‌پیشن ‌طغیان ‌به‌‌زمین، ‌مربوط ‌مشکلات و

تجربه‌را‌مأیوس‌کرده‌پیشروی‌سپر‌در‌شرایط‌بسیار‌سخت‌و‌نور‌ضعیف‌که‌برخی‌از‌مهندسان‌کم

‌به‌اتمام‌رسید.‌1841بود‌عملیات‌ساخت‌تونل‌در‌سال‌

3 
(Šejnoha et al., 

2009) 

‌از‌استفاده‌با‌بینی‌پیش‌غیرقابل‌حوادث‌به‌مربوط‌حفاری‌راتخط‌تعریف‌برای‌را‌روشی‌مطالعه‌این

-تصمیم‌و‌تونل‌طراحی‌راهنمای‌عنوان‌به‌است‌ممکن‌که‌است‌داده‌ارائه‌‌FTAو‌‌ETAهایروش

‌شود.‌استفاده‌خطرات‌این‌با‌مقابله‌جهت‌گیری

4 
(Hoek & 

Guevara, 2009) 

‌ ‌تونل ‌دارای‌‌در‌لارا‌ایالت‌در‌Yacambú-Quiborپایداری ‌تونل ‌این ‌کردند. ‌بررسی ‌را ونزوئلا

‌ ‌شوندگیخاصیت ‌‌مچاله ‌پس‌از ‌اما ‌سیاسی‌‌32بود، ‌و ‌قراردادی ‌مالی، ‌مشکلات ‌دلیل ‌به سال

‌تلاش‌و ‌Open TBMاز‌استفاده‌برای‌اولیه‌هایعامل‌ناپایداری‌غلبه‌کنند.‌تلاش‌توانستند‌بر‌این

‌.ماند‌نتیجهبی‌لهیدگی‌دربرابر‌مقاومت‌برای‌سنگین‌نگهداری‌از‌استفاده‌برای

5 
(Frodl et al., 

2010) 

 هایتونل دیواره بتنی پوشش از استفاده با ژئوترمال انرژی برداریبهره پیرامون اخیر هایسال در

‌است. منتشرشده اتریش Fasanenhof و‌مترو Jenbach تونل نظیر متعددی‌های‌گزارش مکانیزه،

6 (Geimer, 2013) 

 نیازمند کوهستانی‌که عمیق و طویل هایتونل در ویژه‌بهآلمان‌ در ژئوترمال انرژی از برداریبهره

‌ مطالعات ‌ آب جریان ها،)گسل عوارض دقیق شناخت و شناسی‌زمینگسترده )‌ ‌و... را‌زیرزمینی

‌.بررسی‌کرده‌است

7 
(Moussaei et al., 

2019) 

‌مطالعهدر‌معیار‌شکست‌سنگ‌‌را‌تونل‌ناپایداری‌بر‌تونل‌ابعاد‌و‌ناپیوستگی‌فاصله‌بستر،‌اثرات‌شیب

‌.کرد

8 (Li et al., 2020) 

‌اطراف‌پایداری‌بر‌مؤثر‌اصلی‌عوامل‌.فروریخت‌وسازساخت‌هنگام‌چین‌‌Qingdaoدر‌بزرگراه‌تونل

‌بتن‌مقاومت‌کار،نگهداری‌از‌سینه‌فاصله‌نصب‌سیستم‌زمان‌حفاری،‌مقطع‌سطح‌حفاری،‌توالی‌آن

‌است‌آن‌از‌پایدارتر‌جانبی‌دیواره‌نگهداری‌با‌تونل‌دهد‌کهمی‌نشان‌عددی‌سازیشبیه‌نتایج .است

‌18/86نشست‌‌نرخ‌کاهش‌درصد‌روش،‌این‌از‌استفاده‌از‌پس.‌است‌اطراف‌نگهداری‌سنگ‌بدون‌که

‌پایداری‌حفظ‌برای‌مؤثر‌روش‌یک‌روش‌این.‌است‌درصد‌‌35/87همگرایی‌کاهش‌درصد‌و‌درصد

‌.است‌تونل‌بالای‌در‌آن‌اطراف‌سنگ

‌مطالعات داخلی

1 
زاده‌و‌فیشر)

‌‌‌ (1386همکاران.،‌

بسیار‌محتمل‌است.‌‌خردشدههای‌های‌گسله‌وجود‌آب‌زیرزمینی‌در‌زونبا‌عریض‌شدن‌پهنای‌زون

پوشش‌سگمنت‌و...‌‌خوردگی‌ترکدر‌جهت‌قائم‌و‌افقی،‌‌TBMانحراف‌دستگاه‌ ها‌شاملناپایداری

‌این‌زمینه‌می ‌در ‌کرد. ‌تونل‌پیسا،‌‌توان‌به‌تونلاشاره ‌تونل‌انتقال‌آب‌سبزکوه، انتقال‌آب‌قمرود،

زاده‌هاشم‌اشاره‌کرد.‌در‌این‌مامتونل‌انتقال‌آب‌کرج،‌تونل‌زاگرس،‌تونل‌البرز،‌تونل‌گاوشان،‌تونل‌ا

‌ ‌اجرایی ‌اقدامات ‌‌شاملزمینه ‌دستگاه ‌مجرب،‌TBMتغییرات‌مشخصات ‌اپراتورهای ‌از ‌استفاده ،

‌گیری‌از‌پیش‌تحکیم‌و‌...‌است.بهره

‌

‌

‌

‌
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 .تونل ینگهدار ةنیدرزم گرفته انجام مطالعات 7-2 جدول 

 خلاصه مؤلفان ردیف

1 (Murayama & 

Yagi, 1966) 

‌تضمین‌برای‌که‌را‌نگهداری‌فشارهای‌حداقل‌دوبعدی‌لغزشی‌صفحه‌یک‌شکست‌سازوکار‌اساس‌بر

‌.آورد‌دست‌به‌است،‌موردنیاز‌تونل‌صورت‌پایداری

2 (Weeks et al., 

1987) 

‌و‌ایدایره‌نیم‌شکست‌مکانیسم‌یک‌با‌را‌نگهداری‌فشارهای‌حداقل‌حدی،‌تعادل‌روش‌از‌استفاده‌با

‌.کرد‌محاسبه‌کروی

3 (Xuan et al., 

2010) 

‌حلیلتوتجزیه‌بر‌اساس.‌پرداختند‌دیگر‌اقدامات‌و‌هاتونل‌از‌برخی‌ریزش‌وتحلیلتجزیه‌علل‌بررسی‌به

‌اقدامات‌که‌است‌شده‌داده‌نشان‌ماه،‌چندین‌برای‌وسازساخت‌روند‌بررسی‌و‌کارسینه‌وضعیت

‌بین‌در‌نامناسب‌طولیفواصل‌‌،حال‌بااین‌.است‌بوده‌ریزش‌اصلی علت‌اتخاذشده‌نامناسب‌اضطراری

‌ ‌است‌اصلی‌دلایل‌از‌نگهداری‌هایسازه‌کیفیت‌نقص‌و‌شده‌انجامکارهای ‌علیت،‌مطالعه‌از‌پس.

‌اطراف،‌سنگ‌درتزریق‌‌نگهداری،‌پارامترهای‌بهبود‌ازجمله‌است،‌شده‌ارائه‌یکپارچه‌بهسازی‌عملیات

‌.غیره‌است‌و‌ترکیبی‌مهندسی‌اقدامات‌اتخاذ‌وتقویت‌

4 (Chen et al., 

2011) 

‌تونل‌سطح‌نگهداری‌فشار‌کردن‌محدود‌و‌شکست‌های‌عددی‌المان‌مجزا‌مکانیسموشر‌از‌استفاده‌با

‌.کرد‌بررسی‌را‌خشک‌ایماسه‌زمین‌در

5 (Wang et al., 

2012) 

‌تونل‌‌نرم‌مختلط‌زمین‌ریزش‌علت‌وتحلیلتجزیه ‌محدود‌و‌عناصر‌عددی‌تحلیل‌با‌Xinkailingدر

‌است.‌با‌منطبق‌منطقی‌هایحلراه ‌زون‌آن ‌وجود ‌آبجدای‌از ‌دلایلهای‌زیرزمینی‌های‌ضعیف‌و

‌بینیپیشموقع‌برای‌به‌وتحلیل‌تجزیه‌تونل،‌کارسینه‌نامناسب‌توصیف‌از:‌اند‌عبارتاصلی‌ریزش‌تونل‌

‌بندیطبقه‌دقیق‌قضاوت‌از‌اطمینان‌عدم‌،انجام‌نگرفته‌بود‌تونل‌اطراف‌شناسیزمین‌وضعیتصحیح‌

‌.است‌نگهداری‌پارامترهای‌موردنیاز‌مقاومت‌برآوردن‌و‌اطراف‌سنگ

6 (Marschall et 

al., 2018) 

‌بندیآب‌روند‌و‌حفاری‌از‌ناشی‌آسیب‌منطقه‌تشکیل‌سازیشبیه‌برای‌را‌ترکیبی‌،محدود‌اجزا‌روش‌با

‌.داد‌توسعه‌سوئیس‌در‌رس‌خاک‌در‌تونل‌میکرو‌یک‌اطراف‌مکانیکی

7 (Zheng et al., 

2017a) 
‌.کرد‌ارزیابی‌رونده‌پیش‌ریزش‌مکانیسم‌با‌را‌تونل‌1آسترهای‌نسبی‌شکست

8 (Esmailzadeh et 

al., 2017) 

‌تجزیه ‌سردشت‌پرداختهوبه ‌درتحلیل‌فنی‌ریزش‌تونل‌سد ‌وجود‌این‌اند. ‌زیرزمینی،‌هایآب‌پروژه

کارگیری‌آورد‌که‌حتی‌با‌به‌به‌وجودسطحی‌شرایطی‌را‌‌هایآب‌وجود‌و‌خاص‌شناسیزمین‌وضعیت

‌ نوع‌‌‌5بامطالعه‌ها‌آنچندین‌عملیات‌اجرایی‌و‌بهسازی‌تونل‌به‌وضعیت‌پایدار‌نرسید‌و‌ریزش‌کرد.

‌کردند.‌پیشنهاد‌جدید‌نگهداری‌سیستم‌ریزش‌یک

9 (Zhang et al., 

2020) 

‌حفاری‌طرح‌عنوان‌به‌باید‌‌CRDروشرا‌بررسی‌کردند.‌‌‌Chaoyangکوهستانی‌عمق‌کم‌تونل‌ریزش

از‌آن‌جلوگیری‌شد‌و‌باعث‌افزایش‌سطح‌مقطع‌‌ساخت‌هزینه‌بودن‌محدود‌دلیل‌به‌اما‌شدمی‌انتخاب

‌این‌اصلی‌دلیل‌راست‌سمت‌دیواره‌از‌نگهداری‌عدم‌که‌دهدمی‌نشان‌سازیشبیه‌شد‌و‌نتیجهحفاری‌

‌تیدرنها‌و‌بود‌ناپایدار‌تونل‌بالای‌سنگتوده‌نگهداری،‌سیستم‌بودن‌ناقص‌دلیل‌به‌.است‌امر

‌.فروریخت

‌

 

‌

‌

‌
 

‌

                                                 
1 Linings 
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‌
 .یداریناپا در مؤثر ساختگاه ییایجغراف و شناسینیزم طیشرا ةنیدرزم گرفته انجام مطالعات 8-2 جدول 

 خلاصه مؤلفان ردیف

1 (Luiyan et al., 

1999) 

 

 

‌قرار‌موردبررسی‌‌3خرسان‌سد‌انحرافی‌تونل‌نگهداری‌سیستم‌طراحی‌و‌پایداری‌وتحلیلتجزیه

‌گرفت ‌کندمی‌عبور‌آسماری‌سازند‌آهکی‌سنگ‌بسترهای‌از‌تونل‌این. ناحیه‌‌در‌منطقه‌این.

‌مسیر‌در‌ناپیوستگی‌و‌گسل‌چندین‌ایجاد‌باعث‌امر‌همین‌و‌است‌قرارگرفتهخورده‌زاگرس‌چین

‌نگهداری‌سیستم‌یک‌تونل،‌مسیر‌سنگتوده‌ژئومکانیکی‌بندیطبقه‌از‌پس‌ها‌آن.‌است‌شده‌تونل

‌کردند.‌طراحی‌را

2 (Kolymbas, 

2005a) 
‌را‌بررسی‌کرده‌است. SIMPLON و FUSSENهای‌در‌تونل هجوم‌آب

3 (Niknia et al., 

2011) 

‌و‌شد‌انجام ‌Ab-yoordآب‌انتقال‌تونل‌حفر‌با‌زمان‌هم‌سنگتوده‌بندیطبقه‌این‌مطالعه،‌در

‌شد.‌تونل‌مسیر‌در‌سنگ‌ریزش‌و‌سیل‌مانند‌خطرات‌خطر‌کاهش‌باعث‌مناسب‌اقدامات

4 (Qin et al., 

2015) 
‌.کرد‌ارزیابی‌را‌اطراف‌هایسنگ‌ریزش‌بر‌منفذی‌آب‌اثر

5 (Cui et al., 

2015) 

‌کنترل‌برای‌را‌روشی‌و‌کرد‌توصیف‌مفصل‌طوربه‌را‌چین‌در‌کارستی‌منطقه‌هفت‌مشخصات

‌.داد‌ارائه‌تونل‌حفاری‌حوالی‌در‌کارستی‌مغارهای‌از‌ناشی‌شناسی‌زمین‌خطرات

6 (Kiani et al., 

2016) 

‌در‌شهری‌یقطعه‌هایتونل‌برای‌پذیریآسیب‌هایمنحنی‌ارزیابی‌برای‌آزمایشی‌رویکرد‌یک

‌.است‌داده‌ارائه‌طبیعیهای‌گسل‌معرض

7 (Zheng et al., 

2017a) 

‌مجموعه‌‌4شنی،‌خاک‌در‌جزئی‌شکست‌از‌ناشی‌سپری‌تونل‌یک‌ریزش‌مکانیسم‌مطالعه‌برای

‌.شد‌انجام‌متفاوت‌عمق‌با‌یآزمایش‌مدل

8 (Wu et al., 

2018) 
‌.کرد‌وتحلیل‌تجزیه‌را‌تونل‌حفر‌از‌ناشی‌زمین‌فرونشست‌در‌مکانیک‌و‌آب‌دما،‌تأثیر

9 (Lu & Hwang, 

2019) 

‌طول‌در‌‌Daikaiمتروی‌ریزش‌مکانیسم‌وتحلیل‌تجزیه‌برای‌را‌زمانی‌تاریخچه‌وتحلیل‌تجزیه

‌.دادند‌انجام‌‌FLAC2Dتوسط‌‌Kobeزلزله

10 
(Wang et al., 

2019) 

‌عددی‌سازیشبیه‌از‌استفاده‌با‌را‌کارستی‌مغارهای‌و‌کارستی‌هایتونل‌بین‌افقی‌بحرانی‌فاصله

‌دهدمی‌نشان‌کهکرد‌‌محاسبه‌بحرانی‌افقی‌فاصله‌بر‌متنوع‌پارامترهای‌تأثیر‌وتحلیلتجزیه‌با‌و

‌.دارد‌را‌تأثیر‌ترینمهم‌کارستی‌مغار‌دامنه

11 
(Huang et al., 

2019b) 

‌یابیارز‌برای‌را‌مدلی‌مرتبط،‌مهندسی‌آماری‌اطلاعات‌و‌تحلیلی‌مراتبی‌سلسله‌فرآیند‌تلفیق‌با

‌برخی‌در‌که‌داد‌ارائه‌کارستی‌مناطق‌در‌ها‌تونل‌اطراف‌سنگ‌پایداری‌بر‌مغارهای‌کارستی‌ریتأث

‌.است‌شده‌اعمال‌هاپروژه‌از

12 
(Lyu et al., 

2020) 

‌با‌کارستی‌مغار‌یک‌زیر‌در‌را‌شکل‌ایدایره‌و‌مستطیلی‌هایتونل‌فروریزش‌های‌مکانیسم

‌داد.‌تغییر‌تنوع‌اصل‌وحدی‌‌وتحلیل‌تجزیه‌از‌استفاده
‌مطالعات داخلی

1 
و‌‌ددلیرش)

‌(1394همکاران.،‌

توان‌میاند.‌اند،‌ارائه‌دادههای‌مکانیزه‌که‌ایجاد‌ناپایداری‌کردهراهکارهایی‌برای‌وجود‌آب‌در‌تونل

و‌‌زاده‌هاشم‌)ع(امام،‌اوما‌اویا‌کوهرنگ،‌گاوشان،‌سبزکوه،‌،البرز‌تونل‌زاگرس،هایی‌چون‌به‌تونل

‌‌قمرود ‌کرد. ‌اشاره ‌روشمیشناسایی‌شرایط‌پیشرو ‌حفاری‌)لرزه‌ژئوفیزیکی هایتوان‌به ‌و ای(

محل‌‌بینی‌شپید،‌در‌داخل‌شیل‌شده‌تعبیههای‌سیستماتیک‌از‌داخل‌سوراخ‌صورت‌بهچال‌پیشرو‌

‌و‌...‌اشاره‌کرد.‌های‌مثل‌ژئوالکتریکهای‌آب‌زیرزمینی‌با‌روشسفره

2 
جودکی‌و‌)

 (‌1394همکاران.،

های‌خردشده‌که‌به‌دلیل‌عدم‌های‌آبرفتی‌و‌سنگهجوم‌آب‌در‌پهنهتونل‌قمرود‌‌2و‌‌1قطعات‌

‌‌کارکنانآموزش‌کافی‌برای‌ ‌دشواری‌کار ‌مناسبی‌‌بیدرشو ‌راندمان منفی‌عملیات‌حفاری‌از

‌ها‌ترکیبی‌از‌وجود‌آب‌زیرزمینی‌و‌مشکلات‌روش‌اجرایی‌بود.ناپایداری‌برخوردار‌نبود.

‌

‌

‌

‌
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 .یداریناپا در مؤثر خاص طیشرا ةنیدرزم گرفته انجام مطالعات 9-2 جدول 

 خلاصه مؤلفان ردیف

1 (Seidenfuss, 

2006) 

‌‌از‌وسازساخت‌حین‌در ‌گرفت‌قرار‌شن‌لنزهای‌تأثیر‌تحت‌‌EPBتونل‌حفر‌یک‌دستگاه‌Toulouseمترو ‌تشکیلات.

‌شد.بود‌و‌باعث‌ناپایداری‌محلی‌‌آب‌فشار‌تحت‌شده‌گنجانده‌ماسه‌لنزهای‌با‌رسی‌لجن‌شناسی،زمین

2 (Li et al., 2010) 
‌کرد‌حلیلتوتجزیه‌‌cuspمدل‌اساس‌بر‌را‌فشاری‌هایگسل‌و‌برشی‌هایگسل‌کششی،‌هایگسل‌از‌گل‌هجوم‌مکانیسم

‌.کرد‌ایجاد‌خطر‌معرض‌در‌گل‌یا‌آب‌هجوم‌برای‌را‌بالقوه‌عملکرد‌و

3 (Shin et al., 

2011) 

‌را‌‌Xianganزیردریایی‌تونل‌شکسته‌نواحی‌روی‌بر‌هیدرولیکی‌اثرات‌مدل،‌های‌آزمون‌و‌عددی‌سازی‌شبیه‌از‌استفاده‌با

‌.کردند‌بررسی

4 (Chen et al., 

2011) 

‌ایماسه‌زمین‌در‌تونل‌سطح‌نگهداری‌فشار‌کردن‌محدود‌و‌شکست‌های‌عددی‌المان‌مجزا‌مکانیسمروش‌از‌استفاده‌با

‌.کرد‌بررسی‌را‌خشک

5 (Annan & 

Zhiwu, 2011) 

‌پیشنهاد‌طراحیدر‌‌عددی‌آزمایش‌و‌سازی‌بهینه‌محاسبات‌اساس‌بر‌را‌لنگر‌پارامترهای‌سازی‌بهینه‌روش‌یک‌مقاله‌این

‌های‌داده‌از‌استفاده‌با‌را‌رگرسیون‌تابع‌و‌اطراف‌سنگ‌پایداری‌بر‌مؤثر‌لنگر‌پارامترهای‌حساسیت‌ابتدا‌روش‌این.‌کند‌می

که‌دلیل‌اصلی‌ناپایداری‌‌شودمی‌استفاده‌چین‌1دالیان‌شهر‌متروی‌تونل‌در‌روش‌این.‌کرد‌وتحلیل‌تجزیه‌عددی‌آزمایش

‌های‌مجاور‌است.های‌موجود‌در‌سازهناپایداری‌موردنظرتونل‌

6 (Schneider et 

al., 2018) 

‌داده‌ Riyadhمترو‌‌5خط‌در‌‌TBMایستگاه‌و‌تونل‌تقاطع‌برای‌نهنوآورا‌راهکارهای ‌ارائه ‌آسترهای‌وتحلیلتجزیهاند.

انجام‌ DEM یا‌‌FEMسازی‌شبیه‌یا‌‌Beam-Springروش‌الاستیک،‌معادله‌روش‌از‌استفاده‌با‌توانمی‌را‌ساخته‌پیش

‌است.‌شده‌استفادهشود‌که‌در‌این‌مطالعه‌از‌روش‌دوم‌می

7  (Huang et al., 

2019a) 
‌اند.پرداخته‌میدانی‌تشخیصو‌‌قرمز‌مادونآب‌با‌اشعه‌‌تشخیصلای‌آبدار‌در‌تونل‌زیرآب‌وبه‌مطالعه‌و‌تشخیص‌گل

8 
(Liang et al., 

2020) 

‌قرار‌موردبررسی‌ریزش‌علل‌چین،‌در‌رودخانه‌متقابل‌بزرگراه‌تونل‌یک‌برای‌میدانی‌و‌آزمایشگاهی‌هایآزمایش‌اساس‌بر

‌نتایج‌.شد‌ارزیابی‌جامع‌طور‌بهآن‌‌اثر‌سپس‌و‌شد‌بهسازی‌انجام‌عملیات‌سپری،‌زنیتونل‌پایداری‌از‌اطمینان‌برای‌.گرفت

‌دلایل‌از‌منفذی‌آب‌فشار‌نوسانات‌و‌نگهداری‌فشار‌تنظیم‌دوغاب،‌گردش‌کیفیت‌ماسه،‌و‌شن‌خصوصیات‌که‌داد‌نشان

‌پارامترهای‌و‌لایه‌نفوذپذیری‌ضریب‌ایمقایسه‌وتحلیلتجزیه‌.های‌حاوی‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌استدر‌زمین‌ریزش‌اصلی

‌را‌لایه‌در‌اختلال‌ثرمؤ‌طوربه‌توانمی‌و‌است‌واضح‌ماسه‌لایه‌روی‌بهسازی‌تقویت‌اثر‌که‌داد‌نشان‌یسپر‌زنیتونل

‌.کند‌تعیین‌را‌ریزش‌‌92علت‌چگونه‌که‌نداد‌توضیح‌او‌،حال‌بااین‌.کرد‌کنترل

‌

‌است‌داشته‌وجود‌تونل‌ریزش‌مورد‌در‌مختلفی‌ادبیات ‌و‌تونل‌ریزش‌مکانیسم‌درک‌برای‌تحقیقات‌ینا؛

‌علل‌تعیین‌روش‌محققان‌مطالعات،‌از‌بسیاری‌میان‌در‌،حال‌بااین‌.است‌مفید‌هاتونل‌وضعیت‌پایداری‌بهبود

‌ارائه‌ایهدفمندانه‌اقدامات‌ریزش‌علل‌به‌توجه‌با‌محققان‌از‌برخی‌که‌درحالی‌اند،نکرده‌معرفی‌را‌ریزش

‌واکنش‌تفسیر‌به‌قادر‌عددی‌سازیشبیه‌و‌سازیمدل‌آزمایش‌نظری،‌هایوتحلیل‌تجزیه‌از‌یک‌هیچ.‌اندنداده

های‌علل‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌نیست؛‌بدین‌منظور‌انواع‌سیستم‌بینیپیش‌و‌تونل‌ریزش‌مکانیکی‌پیچیده

 است.‌شده‌ارائهارزیابی‌عوامل‌مؤثر‌

 های مهندسی سنگسیستم 2-3-3
 شناسی،زمین ساختار در تغییر خاک، و سنگ نوع در تغییر علت به زیرزمینی های‌سازه پایداری تحلیل

 و مشکل امری دیگر محل به محلی از زیرزمینی، فضای ایجاد و حفاری مراحل منطقه، هایتنش شرایط

                                                 
1 Dalian 
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 با و ها‌آن از حاصل نتایج بین مقایسه و پایداری تحلیل مختلف های‌روش از استفاده با لذا است. پیچیده

 1سنگ مهندسی های‌شود.‌سیستم‌می بررسی موردنظر سازه در ناپایداری وضعیت مناسب، مهندسی قضاوت

با‌شناسایی‌‌سنگ‌مکانیک‌پارامترهای‌ارائه‌و‌شناسایی‌برای‌1992 سال در‌2هادسون توسط بار اولین برای

.‌(Hudson & Harrison, 1992)است شده‌معرفی شده،‌جفت‌تعاملی‌اصطلاحات‌و‌ها‌مکانیسم‌تمام

نگ‌و‌کاربردهای‌مشابه‌گردید.‌در‌این‌های‌سیستمی‌وارد‌مهندسی‌س،‌برای‌نخستین‌بار‌تحلیلترتیب‌این‌به

 اشاره‌کرد. 10-‌2جدول‌ گرفته‌درتوان‌به‌مطالعات‌صورت‌زمینه‌می

 .سنگ یمهندس هایستمیس در زمینة گرفته انجام مطالعات از ایخلاصه 10-2 جدول 

 توضیح مختصر محققان ردیف

1 
(Shang et al., 

2000) 

 

‌‌11حالت‌کلی،‌برای‌مکان‌انتخاب‌اول،‌مرحله‌برای‌.است‌چین‌در‌‌Shisan-Lingسازی‌ذخیره‌نیروگاه‌یابی‌مکان

‌ژئومورفولوژی،زمین‌به‌مربوط‌پارامتر ‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌وسازساخت‌هزینه‌،زیست‌محیط‌مهندسی،‌طرح‌شناسی،

‌.شودمی‌ارزیابی‌غیره‌و‌زیرزمینی‌هایآب‌ها،درزه‌،ها‌گسل‌با‌مرتبط‌دیگر‌پارامتر‌هفت‌دوم،‌مرحله‌برای‌.است

مناسب‌‌شاخص‌یک‌ایجاد‌امکان‌وزنی،‌فاکتورهای‌با‌همراه‌مختلف،‌پارامترهای‌به‌شده‌داده‌اختصاص‌هایبندیرتبه

(CSI)کرد‌فراهم‌را‌جامع‌.‌

2 (Benardos & 

Kaliampakos, 

2004) 

 

‌عدم‌مستعد‌مناطق‌شناسایی‌باهدف‌مقاله‌این‌در‌شده‌ارائه‌روش ‌و ‌تونل‌شرایط‌قطعیت‌خطر ‌در های‌زمین

‌‌شده‌حفاری ‌‌TBMبا ‌زمین‌نرم‌است‌عوامل‌در ‌این‌روش‌شامل‌‌نظر‌گرفتهدر ‌نشستازجملهعامل‌‌11در ‌های:

‌ ‌ورودی، ‌آب ‌RQDسطحی، ،RMRتوده‌ ‌هوازدگی ،‌ ‌اضافه، ‌بار ‌شرایط‌UCSسنگ، ‌و ‌نفوذپذیری ‌روباره، ،

‌هیدروژئولوژیکی.

3 (Kim et al., 

2008a) 

 

‌مقاومتازجملهانواع‌رفتار‌سنگ‌در‌قالب‌هفت‌پارامتر‌مؤثر‌ ‌کیفیتتوده‌فشاری‌: ‌وضعیت‌،(RQD)‌سنگ‌سنگ،

-نشان‌می‌شده‌انجاماین‌روش‌پیشنهادی‌که‌در‌مورد‌واقعی‌‌.تونل‌دهانه‌و‌زلزله‌زیرزمینی،‌آب‌تنش،‌سطح‌درزه،

‌است.‌پلاستیک‌شکل‌تغییر‌از‌بیشتر‌مقاطع‌تمام‌در‌‌cave-inو‌سنگ‌ریزش‌دهد‌که‌احتمال

4 
(Naghadehi et al., 

2011) 

 

‌گذارند‌می‌تأثیرایران‌‌در‌ییلاق‌خوش‌منطقه‌در‌ایصخره‌هایشیب‌پایداری‌بر‌که‌پارامتر‌‌9اهمیت‌ارزیابی‌برای

‌شود‌می‌استفاده ‌قبلی‌یها‌یداریناپا»‌وجود. ‌و‌پارامتر‌ترینمهم« ‌خواص‌و شناسی‌سنگ‌و‌شناسی‌زمین‌است

‌احتمالاتی‌از‌استفاده‌با‌کدها‌تخصیص‌در‌قطعیت‌عدم .هستند‌مهمی‌بسیار‌پارامترهای‌نیز‌ها‌ناپیوستگی‌مکانیکی

‌.است‌شده‌بیان‌شود،می‌داده‌اختصاص‌خاص‌کدگذاری‌مقدار‌هر‌به‌که

5 
(Rafiee, 2014) 

 

‌‌شده‌داده‌ایران‌شرح‌جنوب‌پارسیان‌تونل‌اطراف‌در‌سنگ‌رفتار‌ارزیابی‌برایی‌شاخص‌از‌استفاده ‌پارامتر‌8است.

‌از‌نداعبارت‌مقاله‌این‌در‌موردتوجه ‌درزه،فاصله‌درزه،‌سطح‌شرایط‌،‌RQDمحوره،تک‌فشاری‌مقاومت: ‌داری

‌.حفاری‌دهانه‌و‌زیرزمینی‌آب‌اولیه،‌تنش‌شرایط‌درزه،‌داری‌جهت

 مطالعات داخلی

و‌همکاران.،‌‌صادقی) 1

1392) 

‌ماتریس‌اندرکنش‌عواملی‌چون‌خواص‌مقاومتی‌ناپیوستگی ‌از ‌استفاده ‌با ‌مقاومت‌فشاری، ‌فاصلهRQDها، داری،‌،

‌ارائه‌داده‌است.نسبت‌مساحت‌به‌محیط‌حفاری‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی،‌چند‌طیف‌شاخص‌ناپایداری‌

                                                 
1‌Rock Engineering System 
2‌Hudson 
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 چندمعیاره گیریتصمیمهای روش 2-3-4
-طبقهسیستم‌‌یک‌عنوان‌به‌توانند‌نمی‌پیشین‌شده‌شناخته‌بندیطبقه‌های‌سیستم‌مطالعات‌و‌از‌کدام‌هیچ

هدف‌‌.شوند‌شناخته‌سنگ‌طراحی‌ابزار‌عنوان‌به‌بیشتری‌دقت‌با‌توانند‌بنابراین،‌می؛‌شوند‌تلقی‌واقعی‌بندی

‌.را‌پوشش‌دهد‌مطالعات‌پیشیندر‌‌نشده‌بکار‌گرفتهو‌فاکتورهای‌‌ها‌سمیمکانجدیدی‌است‌که‌‌ارائه‌رویکرد

های‌تجربی‌استفاده‌کرد‌و‌همراه‌آن‌از‌‌توان‌از‌روش‌نمی‌ییتنها‌به‌تونل‌بر‌پایداری‌مؤثربرای‌تحلیل‌عوامل‌

(MCDM)‌چندمعیارهگیری‌های‌تصمیمروش‌نیز‌استفاده‌خواهیم‌کرد.گیری‌چند‌معیاره‌های‌تصمیم‌روش
1‌

رو‌کاربرد‌اینه‌کار‌رود.‌ازبر‌یک‌مسئله‌ب‌تأثیرگذارتواند‌در‌تعیین‌پارامترهای‌هایی‌است‌که‌مییکی‌از‌روش

معیاره‌در‌مسائل‌مختلف‌متداول‌شده‌‌گیری‌چندهای‌تصمیمروش‌خصوص‌بهگیری‌های‌تصمیمفنون‌و‌روش

‌.(Danesh Shakib & Fazli, 2009)گیردقرار‌می‌مورداستفادهاست‌که‌به‌فراخور‌نیاز‌

(ANP)معیاره‌فرایند‌تحلیل‌شبکه‌‌گیری‌چندهای‌تصمیمیکی‌از‌روش
باشد‌که‌در‌آن‌روابط‌درونی‌می‌2

‌گزینه ‌معیارها ‌و ‌تحلیل‌شودمی‌بررسیها ‌فرایند .‌ ‌شبکه ‌سال ‌فرایند‌وسیلهبه‌1971در ‌از ‌بعد ی‌ساعتی

(AHP)تحلیل‌سلسله‌مراتبی‌
-گیری‌چندمعیاره‌با‌جایگزینی‌شبکه‌بجای‌سلسلهیک‌ابزار‌تصمیم‌عنوان‌به‌3

‌ ‌شد. ‌داده ‌‌طور‌همانمراتب‌توسعه ‌برای‌ساختارهای‌سلسله‌AHPکه ‌روابط‌بستری‌را ‌با ‌هیسو‌کیمراتبی

‌ای‌بین‌سطحنیز‌روابط‌پیچیده‌شبکه‌ANPکند،‌فراهم‌می ‌.سازدمی‌مهیاهای‌مختلف‌تصمیم‌و‌معیارها‌را

عنوان‌ابزاری‌مفید‌و‌علمی‌برای‌نمایش‌ساختار‌پیچیده‌روابط‌به‌1976و‌‌1972های‌این‌روش‌در‌بین‌سال

 ,Azar et al., 2007, Najafi, 2010)مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتوسیله‌نمودار‌و‌یا‌ماتریس‌علی‌و‌معلولی‌به

Gogus et al., 1998).گیری‌دیگری‌استفاده‌نمود‌برای‌تعیین‌روابط‌درونی‌لازم‌است‌از‌یک‌ساختار‌تصمیم‌

‌بتوان‌به‌یک‌ساختار‌مناسب‌روابط‌علی‌ ‌این‌روشافتی‌دستتا ‌یکی‌از ‌ه.  نظریه‌باشد.می‌DEMATELا

DEMATEL
4

 گابیوس توسط بار اولین برای ارزیابی‌آزمایشگاهی، و آزمون اساس بر گیریعبارتی‌تصمیمبه یا 

                                                 
1‌Multiple-criteria decision analysis 
2‌Analytical Network Process 
3‌Analytical Hierarchy Process 
4‌Decision Making Trial and Evaluation 
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1فونتلا و
‌ در  ‌پژوهشگاه 1970سال  لیوتحل‌هیتجز برای نظریه این شد. ارائه ،متحده‌الاتیا در باتل در

‌تکنیک‌‌می گراف نظریه و ماتریس ابزار از استفاده با سیستم فاکتورهای روش‌جامع‌و‌‌DEMATELباشد.

 ,Gabus & Fontela, 1972)‌مناسبی‌برای‌ساخت‌و‌تحلیل‌مدل‌علی‌بین‌عوامل،‌در‌مسائل‌پیچیده‌است.

Wu & Lee, 2007).‌

دارای‌‌تأثیرگذار‌کهعوامل‌از‌ بایستی‌برآورد‌صحیح‌و‌منطقی‌پایداری‌تونل‌ارزیابی‌در‌به‌اینکه‌با‌توجه

‌‌هستند‌روابط‌داخلی ‌لذا ‌اثربخشتواند‌بسیار‌می‌DEMATELو‌‌ANPهای‌استفاده‌از‌روشداشته‌باشیم؛

دهی‌به‌عوامل‌پیچیده‌در‌قالب‌متقابل،‌ساختار‌صورت‌بهها‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بازخورد‌روابط‌‌این‌روش‌باشد.

‌‌گروه ‌بین ‌بیشتر ‌تعامل ‌و ‌معمولی ‌و ‌علت ‌اثرپذیری‌‌رندهیگ‌میتصمهای ‌و ‌اثرگذاری ‌میزان ‌کارشناسان و

‌تعیین‌می‌معیا ‌کند‌رهای‌یک‌سیستم‌را .‌ داخلی‌و‌‌گرفته‌انجاماز‌تمام‌مطالعات‌‌ایخلاصه‌11-‌2جدول‌در

‌است.‌شده‌یآور‌جمعصورت‌کامل‌ة‌پایداری‌تونل‌بهنیدرزمخارجی‌

 .ارهیچندمع یرگیمیتصم هایروش با گرفته انجام مطالعات از ایخلاصه 11-2 جدول 

 روش پژوهش توضیح مختصر محققان ردیف

1 (Liang & Ma, 

2010) 
‌‌DEMATELاند.پرداخته پی مهندسی در وساز‌ساخت موجود‌در خطرات لیوتحل‌هیتجز و بررسی به

2 (Jiang et al., 

2011) 

‌ها،درزه‌تعداد‌فشاری،‌مقاومت‌ازجمله‌پارامترهایی‌تونل،‌پایداری‌بر‌مؤثر‌متعدد‌عوامل‌میان‌از

‌پایداری‌رتبه‌و‌شده‌انتخاب‌مدل‌ورودی‌پارامترهای‌عنوان‌به‌تونل‌عمق‌و‌سنگ‌کیفیت‌شاخص

‌شود.‌می‌گرفته‌نظر‌در‌خروجی‌پارامتر‌عنوان‌به‌اطراف‌سنگ

‌(GPR) و‌(PCA)‌

3 (Guo et al., 

2013) 

-های‌زمینگروه‌اصلی‌ریسک‌7در‌‌Wulongساخت‌تونل‌بزرگراه‌ریسک‌در‌‌تأثیرگذارپارامتر‌‌16

‌ساخت ‌ریسک ‌ایمنیشناسی، ‌مدیریت، ‌ریسک ‌و‌کارکنان‌وساز، ‌هزینه ‌ریسک ‌بقا، ‌ریسک ،

‌تأثیرگذاری‌ضریب‌یکآید؛‌سپس‌می‌به‌دست‌تأثیرگذار‌بین‌عوامل‌هایو‌همبستگی‌یده‌سازمان

‌.شود‌می‌محاسبه‌جامع‌تأثیرگذار‌ماتریس‌یک‌توسط‌مختلف‌خطر‌عوامل‌از‌جامع

DEMATEL‌

4 
(Heravi & 

Charkhakan, 

2014) 

‌ساختمانی‌های‌پروژه‌در‌(CFS)‌شکل‌رییتغ‌سناریوهای‌ردیابی‌و‌بینی‌پیش‌برای‌چهارچوبی

‌پروژه‌در‌یافته‌توسعه‌روش ه‌است.قرارداد‌یموردبررسگروه‌اصلی‌‌3در‌‌تأثیرگذارپارامتر‌‌19.است

‌.شد‌محدود‌پیمانکار‌تخصصی‌های‌قضاوت‌به‌صرفاً‌و‌شد‌اجرا‌مترو‌ایستگاه‌ساخت
DEMATEL‌

5 
(Zhang et al., 

2015) 

 

‌بهبودی‌‌شنهادشدهیپساخت‌‌حین‌در‌ریزش‌تونل‌کوهستانی‌خطر‌ارزیابی‌برای‌تحلیلی‌مدل و

‌.شودمی‌استفاده‌تونل‌ایمنی‌در‌ریسک‌ارزیابی‌اطمینان‌قابلیت‌برای
 RSتئوری‌

6 (Nezarat et 

al., 2015) 

‌انتشار‌8در‌‌(ایران)‌اصفهان‌غرب‌شمال‌در‌گلاب‌ارزیابی‌ریسک‌تونل ‌پارامتر‌اصلی‌جریان‌آب،

کار‌مختلط،‌کار‌تونل،‌ناپایداری‌دیواره،‌پدیده‌لهیدگی،‌پدیده‌تورم‌رس،‌سینهگاز،‌ناپایداری‌سینه

‌.‌مؤثرترین‌عامل‌وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌است.اند‌شده‌یبررسگرفتگی‌خاک‌رس‌

-تحلیل‌سلسله

مراتبی‌فازی‌
(FAHP)‌

7 
(Navaei & 

Omidvari, 

2015) 

-سازی‌با‌تلفیق‌روشدر‌صنعت‌تونل‌تأثیرگذاربندی‌پارامترهای‌ارزیابی‌و‌رتبه‌باهدفاین‌تحقیق‌

‌.تواند‌بسیار‌اثربخش‌باشدمی‌ANP-DEMATELهای‌تجربی‌و‌ابزارهای‌
ANP-

DEMATEL‌

8 
(Wang et al., 

2016) 

 

متروی‌ووهان‌ برنشست‌تأثیرگذار‌عوامل‌و‌مجاور‌هایسازه‌و‌تأسیسات‌به‌آسیب‌به‌مربوط‌خطرات

‌.است وسازساخت‌پیمانکار‌ناتوانی‌حوادث‌این‌اصلی‌عوامل‌از‌کنند.‌یکیرا‌بررسی‌می‌چین

‌(SD)‌،(BBN)و‌‌
(sRVM)‌

                                                 
1‌Gabus & Fontella 
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9 
(Zheng et al., 

2017b) 

 

‌‌تأثیرگذارپارامتر‌‌18 ‌این است.‌قرارگرفته‌یموردبررس‌آبیساخت‌پروژه‌برق‌گروه‌اصلی‌در‌4در

‌آن‌با‌قبلی‌مطالعات‌در‌که‌مجاور‌سطوح‌بین‌طرفه‌کی‌رابطه‌عیوب‌حل‌برای‌آماری‌هایروش

‌است‌شده‌یمعرف‌بودند،‌شده‌مواجه ‌رویکرد‌گیریتصمیم‌هایروش‌و‌آماری‌هایروش‌ترکیب.

‌کند.می‌فراهم‌وزن‌محاسبه‌مسائل‌حل‌برای‌را‌مناسبی

ANP 

 آماری‌های‌روش

 آزمون

‌𝜒2 (chi-square)‌

10 (Liu & Ding, 

2020) 

‌حساسیت‌تحلیل‌از‌چارچوبی‌مطالعه‌این‌حفاری،‌پایداری‌برای‌تأثیرگذار‌پارامترهای‌یافتن‌باهدف

‌گرفته‌پارامترهااهمیت‌‌ندیبطبقه‌برای مختلف‌مدل‌سه‌از‌استفاده‌با‌را‌(GSA)جهانی‌ ‌بکار

‌.است

ترکیبی‌ مدل 

(PCE)و‌‌(RBF) 

‌(EFAS)‌و

 

 

 

 بندیجمع 2-4
‌ا ‌بررسپایداری‌تونل‌خچهیفصل‌تار‌نیدر ‌مکانیسم‌تیوضع‌ی، ‌و ‌رفتارها ‌انواع در‌‌های‌شکستناپایداری‌و

که‌‌شودیوضوح‌آشکار‌م‌به‌یشده‌قبل‌با‌دقت‌در‌مطالعات‌انجام‌نی.‌همچنگرفت‌قرار‌یموردبررس‌یسازتونل

‌‌قاتیتحق‌نیا‌جینتا ‌‌جهینت‌کیدرمجموع‌به ‌.انجامدینم‌پایداری‌یابیارز‌یبرا‌یاساس‌رویکرد‌کیواحد‌و

‌مطالعات‌پ‌مشکل ‌‌عوامل‌تعدادی‌از‌مطالعه‌جداگانه‌ن،یشیعمده ‌بر ‌مؤثر ‌است؛ ‌که‌یدرصورتپایداری‌بوده

روش‌‌کیبه‌‌دنیرس‌نیبنابراباهم‌نیز‌هستند.‌‌تنگاتنگ‌ارتباطجامعی‌که‌در‌‌عوامل‌پایداری‌تونل‌وابسته‌به

ی‌در‌این‌دیاز‌اهداف‌کل‌یکیقرارداد،‌‌یابیو‌ارز‌یرا‌موردبررستونل‌‌پایداریجامع‌که‌بتوان‌با‌استفاده‌از‌آن‌

در‌فصل‌آتی‌‌.است‌ندیفرا‌نیتأثیرگذار‌در‌ا‌یپارامترها‌یآن‌شناخت‌و‌بررس‌لازمه‌که‌رودیبه‌شمار‌م‌زمینه

‌اخته‌شده‌است.های‌مورد‌استفاده‌پردجانبه‌تحلیلبه‌بررسی‌همه

‌ 
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شناسیروش:  3فصل 
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 مقدمه 3-1
آوری‌پارامترهای‌مهم‌و‌مؤثر‌بر‌پایداری‌کلیه‌منابع‌معتبر‌و‌نیز‌شناسایی‌و‌جمع‌مرور‌بهبا‌توجه‌‌فصلدر‌این‌

‌در‌یک‌سیستم‌دستهدر‌تونل ‌این‌پارامترها صورت‌یک‌روش‌هوشمند‌برای‌بندی‌و‌به،‌سعی‌شده‌است‌تا

‌در‌اطمینان‌عدم‌شرایط‌در‌توانندمی‌معیاره‌چند‌گیریتصمیم‌هایروش‌ارائه‌شود.‌ارزیابی‌پایداری‌تونل

‌بدهند‌واقعیت‌به‌نزدیک‌اینتیجه‌هاداده‌صحت ‌بسیار‌که‌پایداری‌تونل‌بر‌مؤثر‌عوامل‌طبیعت‌به‌با‌توجه.

‌رسد.رو‌مناسب‌به‌نظر‌میهای‌پیشتحلیل‌از‌باشند‌استفادهمی‌وابستگی‌از‌بالایی‌سطوح‌دارای‌و‌گسترده

‌ ‌در ‌منظور ‌این ‌عوامل‌ابتدابرای ‌تعدد ‌علت ‌سلسله‌به ‌فرایند ‌تحلیل ‌زوجی ‌مقایسات ‌از ‌(AHP)مراتبی

‌به‌شده‌استفاده ‌شناسایی‌پارامترها ‌پس‌از ‌اولیه‌پارامترهای‌اصلی‌شناسایی‌شدند، ‌آنالیز ‌بررسی‌و -پس‌از

در‌این‌تحقیق‌یک‌روش‌ترکیبی‌از‌تلفیق‌‌ها‌آنپارامترها‌و‌بررسی‌اندرکنش‌بین‌‌یوزن‌ده‌منظور‌اهمیت،

‌ها‌آنها‌و‌هم‌شیوه‌ترکیب‌است‌که‌در‌ادامه‌روش‌قرارگرفته‌مورداستفاده‌DEMATELو‌‌ANPهای‌روش

‌تشریح‌شده‌است.

 گیری چندمعیارههای تصمیمروش 3-2
بیش‌از‌یک‌معیار‌برای‌‌بر‌اساسهای‌ممکن‌حلارزیابی‌راهشود‌که‌به‌دنبال‌به‌مجموعه‌فنونی‌اطلاق‌می

‌فنون‌تصمیمحل‌میانتخاب‌بهترین‌راه ‌به‌باشند. ‌خود ‌1گیری‌چند‌هدفهتصمیم‌دودستهگیری‌چندمعیاره

(MODM)2چند‌شاخصهگیری‌و‌تصمیم‌‌(MADM)گیری‌انتخاب‌بهترین‌.‌هدف‌از‌تصمیمشوندتقسیم‌می‌

-گیری‌وظیفه‌خاصی‌دارد‌یکی‌هدف‌وزنگیری‌است.‌هر‌روش‌تصمیمتصمیمدهی‌به‌عوامل‌گزینه‌یا‌وزن

‌رتبه ‌هدف ‌یکی ‌معیارها، ‌به ‌گزینهدهی ‌میبندی ‌زیرمعیارها ‌و ‌معیارها ‌ارزیابی ‌هدف ‌دیگری ‌و باشد.‌ها

‌.(‌1389عطایی،)

‌این‌ ‌روش‌تحلیل‌سلسلهدر ‌سپس‌تلفیق‌روش‌AHPمراتبی‌تحقیق‌ابتدا ‌و‌‌ANPتحلیل‌شبکه‌هایو

‌است.‌قرارگرفته‌مورداستفاده‌‌DEMATELگیریآزمایشگاه‌ارزیابی‌و‌آزمون‌تصمیم

                                                 
1‌Multi-Objective decision Making (MODM) 
2‌Multiple Attribute Decision Making (MADM) 
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 (AHP)مراتبی روش تحلیل سلسله 3-3
توسط‌توماس‌ال‌ساعتی‌ارائه‌شد.‌در‌این‌روش‌‌1980سال‌‌در‌(AHP)مراتبی‌سلسله‌وتحلیلتجزیهفرایند‌

-شود‌تا‌تصمیمتقسیم‌می‌4هاو‌گزینه‌3و‌زیرمعیارها‌2،‌معیارها1گیری‌به‌سطوح‌مختلف‌هدفتصمیم‌مسئله

‌ ‌بتواند ‌کوچک‌راحتی‌بهگیرنده ‌مهم‌تمرکزگیری‌ترین‌تصمیمدر ‌قابلیت‌روش‌تحلیل‌سلسلهنماید. -ترین

برای‌‌شده‌دادهمراتبییک‌مسئله‌پیچیده‌چند‌شاخصه‌به‌ساختار‌بسط‌بدیل‌ساختار‌سلسلهمراتبی‌در‌توانایی‌ت

مراتبی‌استفاده‌ترین‌مزیت‌روش‌تحلیل‌سلسلهباشد.‌مهمگیری‌میگیرنده‌از‌مسئله‌تصمیمدرک‌بهتر‌تصمیم

‌مقایسه ‌فرایند‌تحلیل‌سلسله(Saaty, 1985)هاستبرای‌مشخص‌کردن‌اهمیت‌نسبی‌آن‌5زوجی‌هایاز .-

‌ساختن‌سلسله ‌نرخ‌ناسازگاری‌آغاز‌مراتبیمراتبی‌با ‌محاسبه ‌و ‌محاسبه‌ضریب‌اهمیت‌معیارها ‌پس‌از ‌6و

‌مراحل‌فرایند‌تحلیل‌سلسلهترین‌گزینه‌)یا‌زیرمعیار(‌انتخاب‌میسیستم‌مناسب زیر‌‌به‌ترتیبمراتبی‌شود.

‌است.

 مراتبیساختن سلسله 3-3-1
‌تحلیل‌سلسله ‌فرایند ‌در ‌ممراتبی‌ساختن‌سلسلهاولین‌قدم ‌است‌که ‌مراتب‌مسئله ‌ترتیبعمولاً ‌آن‌‌به در

مراتبی‌بستگی‌به‌نوع‌تصمیم‌شود.‌روش‌ساختن‌سلسلهها‌نشان‌داده‌میهدف،‌معیارها،‌زیرمعیارها‌و‌گزینه

محدودیتی‌برای‌تعداد‌سطوح‌وجود‌‌مراتبشود.‌در‌یک‌سلسلهصورت‌مختلفی‌ساخته‌میدارد‌و‌به‌اتخاذشده

های‌عددی‌و‌پارامترهای‌کیفی‌مانند‌زیاد،‌متوسط‌فاصله‌صورتندارد.‌زیرمعیارهای‌هر‌معیار‌ممکن‌است‌به

‌یا‌کم‌باشد.

 AHPدر  پارامترهامحاسبه وزن  3-3-2
‌باشد:محاسبه‌وزن‌عناصر‌به‌دو‌صورت‌می

‌7وزن‌نسبی‌-الف

                                                 
1‌Goal 
2‌Criteria 
3‌SubCriteria 
4‌Alternative 
5‌Paiwise Comparison  
6‌Incompatibility rate 
7‌Local Priority 
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مراتبی،‌عناصر‌هر‌سطح‌نسبت‌به‌عنصر‌مربوط‌به‌خود‌در‌سطح‌بالاتر‌محاسبه‌وزن‌نسبی‌در‌تحلیل‌سلسله

شود.‌تخصیص‌امتیازات‌عددی‌مربوط‌به‌مقایسه‌زوجی‌تشکیل‌میشده‌و‌ماتریس‌صورت‌زوجی‌مقایسه‌به

‌.(BAŞÇETİN, 2003)گیردمقایسه‌زوجی‌اهمیت‌دو‌گزینه‌یا‌دو‌شاخص‌بر‌اساس‌جدول‌زیر‌صورت‌می

 .(Saaty & Alexander, 1981)ارهایمع یزوج سهیمقا یبرا یفیک و یکم بندیطبقه 1-3 جدول 

‌امتیاز‌عددی‌ها‌)قضاوت‌شفاهی(مقایسه‌نسبی‌شاخص

‌‌9اهمیت‌مطلق

‌‌7اهمیت‌خیلی‌قوی

‌‌5اهمیت‌قوی

‌‌3اهمیت‌ضعیف

‌‌1اهمیت‌یکسان

‌‌2،4،6،8ترجیحات‌بین‌فواصل‌فوق
‌

‌ماتریس‌مقایسه‌ ‌از ‌استفاده ‌وزن‌نسبی‌عناصر‌محاسبه‌میبا ‌روشزوجی، های‌مختلفی‌برای‌محاسبه‌شود.

از:‌روش‌حداقل‌مربعات،‌روش‌حداقل‌‌اند‌عبارتماتریس‌مقایسه‌زوجی‌وجود‌دارد‌که‌‌بر‌اساسوزن‌نسبی‌

تر‌ها‌روش‌بردار‌ویژه‌ارجحاز‌بین‌این‌روشباشند.‌های‌تقریبی‌میمربعات‌لگاریتمی،‌روش‌بردار‌ویژه‌و‌روش

‌.(Saaty, 1980)برقرار‌باشد‌(1-‌3)شود‌که‌رابطه‌تعیین‌می‌ای‌گونه‌به‌Wiت.‌در‌این‌روش‌اس

𝐴 ∙ 𝑊 = 𝜆 ∙ 𝑊 (‌3-1) 

ابعاد‌ماتریس‌‌حالتی‌کهباشد.‌در‌می‌Aمقدار‌و‌بردار‌ویژه‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌‌به‌ترتیب‌Wو‌‌𝜆که‌در‌آن‌

‌‌A-λ∙Iمقدار‌دترمینان‌ماتریس‌𝜆گیر‌است.‌لذا‌برای‌محاسبه‌باشد،‌محاسبه‌این‌مقادیر‌بسیار‌وقت‌تر‌بزرگ

محاسبه‌‌Wiحاصله‌در‌رابطه‌زیر‌مقادیر‌‌𝜆مقدار‌‌ترین‌بزرگ‌قرار‌دادنشود‌و‌با‌ه‌میقراردادمساوی‌با‌صفر‌

‌.(Saaty, 1980)شودمی

𝐴 − 𝜆𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐼= 0 
 

(‌3-2)‌

‌1وزن‌نهایی‌-ب

‌یک‌فرایند‌سلسله ‌در ‌گزینه ‌حاصلوزن‌نهایی‌هر ‌مجموع ‌از ‌گزینه‌مراتبی، ‌امتیاز ‌در ‌معیار ضرب‌وزن‌هر

‌شود:برای‌هر‌گزینه‌از‌رابطه‌زیر‌حاصل‌می‌آمده‌دست‌بهآید.‌مجموع‌امتیازات‌به‌دست‌می‌موردنظر

                                                 
1‌Overall Priority 



 

35 

 

𝐴𝐻𝑃𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸 = ∑𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

∙ 𝑊𝑖𝑗        i=1,2,…m 
(‌3-3)‌

باشد.‌می‌Cjگر‌اهمیت‌شاخص‌نشان‌Wjو‌‌Cjام‌به‌ازای‌شاخص‌iبیانگر‌اهمیت‌نسبی‌گزینه‌‌aij در‌آن‌که‌

‌نرمالیزه‌شود.‌ها‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیرها‌و‌وزن‌شاخصاست‌که‌مقادیر‌گزینه‌چنین‌لازمهم

(‌3-4)‌∑𝑎𝑖𝑗

𝑚

i=1

=1 

‌j=1,2,…m 

(‌3-5)‌∑𝑊𝑗

𝑛

i=1

=1 

 محاسبه نرخ ناسازگاری 3-3-3
توان‌گفت‌که‌برخوردار‌است.‌در‌حالت‌کلی‌می‌AHPمحاسبه‌نرخ‌ناسازگاری‌نیز‌از‌اهمیت‌بالایی‌در‌روش‌

‌اما‌ساعتی‌عدد‌قبول‌ناسازگاری‌یک‌سیستم‌بستگی‌به‌تصمیممیزان‌قابل ‌‌1/0گیرنده‌دارد، حد‌‌عنوان‌بهرا

ها‌در‌قضاوتباشد‌بهتر‌است‌‌1/0گاری‌بیشتر‌از‌میزان‌ناساز‌چنانچهنماید‌و‌معتقد‌است‌قبول‌ارائه‌میقابل

‌به‌ترتیبمراتبی‌سلسله‌3،‌و‌نرخ‌ناسازگاری2ناسازگاری‌تصادفی،‌شاخص‌1شود.‌شاخص‌ناسازگاری‌دنظریتجد

‌‌.(Marinoni, 2004)شودمحاسبه‌می‌(8-‌3)‌تا‌(6-‌3)به‌روابط‌‌با‌توجه

(‌3-6)‌𝐼 ∙ 𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛-1
 

(‌3-7)‌𝑅 ∙ 𝐼 ∙ 𝐼=1.98
𝑛-2

𝑛
 

(‌3-8)‌𝐼 ∙ 𝑅 =
𝐼 ∙ 𝐼

𝑅 ∙ 𝐼 ∙ 𝐼
 

‌ترین‌بزرگ‌𝜆𝑚𝑎𝑥نرخ‌ناسازگاری،‌‌R.Iشاخص‌ناسازگاری‌تصادفی،‌‌R.I.Iشاخص‌ناسازگاری،‌‌I.Iکه‌در‌آن‌

‌باشد.اندازه‌ماتریس‌می‌nمقدار‌ویژه‌ماتریس‌و‌

 (ANP)روش تحلیل شبکه  3-4
‌فرایند‌تحلیل‌شبکه‌های‌تصمیمیکی‌از‌روش توسط‌‌1996در‌سال‌که‌‌باشدمی‌(ANP)گیری‌چندمعیاره

به‌دلیل‌‌ارائه‌شد.‌(AHP)مراتبی‌تحلیل‌سلسله‌شده‌شناختهعنوان‌حالت‌کلی‌روش‌توماس‌ال‌ساعتی‌و‌به

                                                 
1‌Inconsistency Index 
2‌Random Inconsistency Index 
3‌Inconsistency Ratio 
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ساختاری‌‌بر‌اساس‌ANPمراتبی‌آن‌در‌مواجهه‌با‌چنین‌مسائلی،‌روش‌و‌ساختار‌سلسله‌AHPضعف‌روش‌

برخورداری‌از‌‌ازجملهمراتبی‌های‌تحلیل‌سلسلهتمام‌ویژگی‌علاوه‌برای‌ارائه‌شد.‌روش‌تحلیل‌شبکه‌شبکه

‌انعطاف ‌سادگی، ‌قوی، ‌تئوری ‌بهمبانی ‌پذیری، ‌بررسی‌‌زمان‌همکارگیری ‌قابلیت ‌کیفی، ‌و ‌کمی معیارهای

‌قضاوت ‌در ‌رتبهسازگاری ‌امکان ‌و ‌گزینهها ‌نهایی ‌میبندی ‌نظر‌ها، ‌در ‌یعنی ‌آن ‌محدودیت‌جدی ‌بر تواند

برای‌تحلیل‌مسائل‌پیچیده‌‌فراهم‌آورد.‌های‌متقابل‌بین‌عناصر‌تصمیم‌چارچوب‌مناسبی‌را‌گرفتن‌وابستگی

پارامترها‌بر‌یکدیگر‌است‌و‌به‌همین‌‌تأثیرهدف‌از‌انجام‌مقایسات‌زوجی‌میزان‌‌ANPروش‌براین‌در‌علاوه

‌مشاهده‌می‌1-‌3شکل‌است‌که‌در‌‌مفهومی‌اساسی‌در‌آن‌،تأثیرگذاری‌دلیل ‌Saaty, 1999)شود. ‌عطایی،,

1395).‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

یک‌‌موردتوجههای‌بندی‌گزینهارزیابی‌و‌رتبه‌ازجملهتاکنون‌برای‌حل‌مسائل‌مختلفی‌‌شبکه‌لیتحلروش‌

های‌مختلف‌با‌بینی‌مقدار‌یک‌پارامتر‌در‌حوزهمعیارهای‌دخیل‌در‌یک‌مسئله‌و‌پیش‌وتحلیل‌تجزیهمسئله،‌

است.‌‌داکردهیپها‌افزایش‌در‌اغلب‌زمینه‌‌AHPجای‌بهاست‌و‌استفاده‌از‌آن‌‌قرارگرفته‌مورداستفادهموفقیت‌

 هدف

 هامعیار

 هازیرمعیار

 هاگزینه

عنصر 

)مؤلفه(

خوشه 

دهد‌که‌هر‌این‌حلقه‌نشان‌می

عصر‌فقط‌به‌خودش‌وابسته‌

 . است

 مراتبیساختار سلسله -الف

C4  

C1 

  C2 

C3 

 

 ایب( ساختار شبکه

-نشان‌C2به‌‌C4کمان‌از‌خوشه‌

‌وابستگی‌بیرونی‌عناصر‌ دهنده

‌ ‌خوشه ‌در‌‌C2در ‌عناصر به

‌ ‌خوشه‌‌C4خوشه ‌عناصر است.

C4‌‌ ‌خوشه ‌عناصر تأثیر‌‌C2بر

 گذارند.می

دهنده‌وابستگی‌درونی‌در‌آن‌خوشه‌است.‌حلقه‌در‌یک‌خوشه‌نشان

 گذراند.عناصر‌خوشه‌به‌یکدیگر‌وابسته‌هستند‌و‌بر‌هم‌تأثیر‌می

 .(1395 عطایی،, Saaty, 1999)ایو شبکه مراتبیسلسله یساختارها سهیمقا 1-3 شکل 
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مشخص‌کردن‌شبکه‌مسئله،‌‌صورت‌بهمرحله‌اصلی‌‌3ای‌شامل‌حل‌مسئله‌با‌روش‌تحلیل‌شبکه‌طورکلی‌به

‌ایجاد‌سوپرماتریس‌و‌محاسبه‌توزیع‌مانا‌سوپرماتریس‌است.

 ای مسئلهتعیین ساختار شبکه 3-4-1
‌ ‌نیاز ‌این‌مرحله ‌شبکهدر ‌ساختار ‌تبیین‌مسئله، ‌تشریح‌و ‌پس‌از ای‌آن‌شامل‌وابستگی‌بیرونی‌و‌است‌تا

-های‌متفاوتی‌مانند‌نظرات‌کارشناسان‌یا‌روشتوان‌از‌روشدرونی‌تعیین‌و‌ترسیم‌شود.‌برای‌این‌منظور‌می

‌استفاده‌کرد.‌DEMATELهایی‌مانند‌

 ایجاد سوپرماتریس مسئله 3-4-2
‌به‌دستسوپرماتریس‌در‌حقیقت‌ماتریسی‌از‌روابط‌بین‌اجزای‌شبکه‌است‌که‌از‌بردارهای‌اولویت‌این‌روابط‌

‌این‌ماتریس‌چارچوبی‌برای‌می جام‌مقایسات‌زوجی‌در‌نا‌پس‌ازها‌مشخص‌کردن‌اهمیت‌نسبی‌گزینهآید.

‌می ‌قرار ‌اختیار ‌روش‌تحلیل‌سلسله‌رو‌ازایندهد. ‌است‌مشابه ‌نیاز ‌سوپرماتریس‌مسئله مراتبی،‌برای‌ایجاد

‌‌تأثیرهای‌مقایسات‌زوجی‌ماتریس ‌در‌نظر‌گرفتن‌سطوح‌بالاتر‌و ‌با ‌و‌زیرمعیارها ساختار‌‌بر‌اساسمعیارها

‌‌ها‌آنای‌مسئله‌تشکیل‌شود‌تا‌بتوان‌به‌کمک‌شبکه ‌این‌وزن‌به‌دستوزن‌عناصر‌را ها‌همانند‌روش‌آورد.

AHPکنند.‌به)اهمیت‌مطلق(‌تغییر‌می‌9)اهمیت‌یکسان(‌تا‌‌1از‌‌(1-‌3جدول‌)تعریف‌ساعتی‌‌بر‌اساس‌-

‌فرایند‌محاسباتی‌همانند‌روش‌تحلیل‌سلسله مراتبی‌منظور‌محاسبه‌بردارهای‌وزن‌در‌روش‌تحلیل‌شبکه،

‌.است 2-‌3شکل‌‌صورت‌بهسوپرماتریس‌حالت‌کلی‌است.‌در‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
 

 .(1395 عطایی،, Saaty, 1999)شبکه لیدر روش تحل سیسوپرماتر یساختار کل 2-3 شکل 

⋮ 

⋮ 

⋮ 

⋮ 

𝑒𝑛𝑚𝑚  

 e11 

 e12 

e1m 

 e21 

 e22 

e2m 

em2 

    

 
 C1 

    

 
 C2 

 

 
Cm 

 

W11             W12           ⋯      W1m 

 

 

W21             W22          ⋯        W2m 

 

 ⋮                               ⋮                               ⋮  

 

W21             W22           ⋯       W2m 

 

   C1                C2          ⋯            Cm 

 e11⋯𝑒1𝑛1
     e21⋯𝑒2𝑛2  ⋯     em1⋯𝑒𝑚𝑛𝑚 

 

𝑊 = 

⋮ 
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بردار‌‌Wijهای‌ام‌و‌ماتریسmام‌در‌خوشه‌nدهنده‌عنصر‌نشان‌emام،‌mدهنده‌خوشه‌نشان Cm،‌2-‌3شکل‌در‌

‌این‌سوپرماتریس‌برای‌یک‌مسئله‌دارای‌سطوح‌هدف‌ ‌مقایسات‌زوجی‌است. ‌حاصل‌از ‌معیارها‌(G)ویژه ،

(C)زیرمعیارها‌‌،(SC)است.‌3-‌3شکل‌ صورتبه‌روش‌مورد‌استفاده‌برای‌این‌تحقیقدر‌‌‌

‌

‌

‌
 

‌ 
 .شبکه لیروش تحل سیحالت ساده شده سوپرماتر 3-3 شکل 

 محاسبه توزیع سوپرماتریس 3-4-3
‌نرمال‌‌1ماتریس‌غیر‌موزون‌عنوان‌بهاز‌مرحله‌قبل‌‌آمده‌دست‌بهسوپرماتریس‌‌دارمحاسبه‌توزیع‌مان ‌با است.

‌ ‌ماتریس‌مرحله ‌پیش‌بهکردن ‌که ‌ستوندرایه‌مجموعصورتی ‌روی ‌های ‌با ‌برابر ‌سوپرماتریس‌‌1ها شود،

‌می2موزون ‌حاصل ‌نام شود.مسئله ‌به ‌و ‌سوپرماتریس ‌مانا ‌توزیع ‌شبکه ‌تحلیل ‌روش ‌نهایی ‌خروجی

آید.‌در‌سوپرماتریس‌حدی،‌است‌که‌با‌به‌توان‌رساندن‌سوپرماتریس‌موزون‌به‌دست‌می‌3سوپرماتریس‌حدی

 شود.‌ها‌مشخص‌میبندی‌گزینهاوزان‌پارامترها‌و‌اولویت

 (DEMATEL)گیری روش آزمایشگاه ارزیابی و آزمون تصمیم 3-5
مقایسات‌‌بر‌اساسگیری‌چندمعیاره‌های‌تصمیمروش‌ازجملهگیری‌روش‌آزمایشگاه‌ارزیابی‌و‌آزمون‌تصمیم

توسط‌فونتلا‌و‌گابوس‌طی‌برنامه‌علوم‌بشر‌مؤسسه‌باتل‌در‌‌1976تا‌‌1972های‌زوجی‌است‌که‌بین‌سال

‌.(Gabus & Fontela, 1972)است‌یافته‌توسعهز‌تحقیقاتی‌ژنو‌مرک

‌به ‌مفید ‌معلولی‌بهاین‌روش‌ابزاری‌علمی‌و ‌روابط‌علت‌و ‌پیچیده وسیله‌خصوص‌برای‌نمایش‌ساختار

‌بهره‌نمودار ‌با ‌آن ‌در ‌ماتریس‌است‌که ‌یا ‌و ‌‌ازنظرتگیری ‌وابستگی ‌و ‌یک‌سیستم ‌عناصر ‌ها‌آنخبرگان

                                                 
1‌Unweighted Supermatrix 
2‌Weighted Supermatrix 
3‌Limited Supermatrix 

 
 Goal (G) 

 Criteria (C) 

Sub-Criteria (SC) 

 

0                 0                0  

 𝑊21          𝑊22                     0  

0               𝑊32                𝑊33 

              

      G              C                     SC 

 

𝑊 = 
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‌میساختاری‌نظام ‌پیدا ‌مند ‌این‌روش‌با ‌در ‌سلسله‌کارگیری‌بهکنند. ‌ساختار ‌گراف، مراتبی‌از‌اصول‌نظریه

‌مذک ‌عناصر ‌متقابل ‌تأثیرپذیری ‌و ‌تأثیرگذاری ‌روابط ‌با ‌همراه ‌سیستم ‌در ‌موجود ‌عوامل کمّی‌‌صورت‌بهور

‌بر‌محاسبه‌می ‌این‌دار‌مشخص‌میهای‌جهتاین‌اساس‌ارتباط‌بین‌عناصر‌مختلف‌توسط‌گرافشود. شود.

بیانگر‌‌ها‌آناعداد‌روی‌‌که‌طوری‌بهکشند‌دار‌رابطه‌میان‌عناصر‌یک‌سیستم‌را‌به‌تصویر‌میهای‌جهتگراف

‌ ‌است‌تأثیرشدت ‌دیگر ‌عنصر ‌بر ‌دلیل‌مهم‌.(Wu, 2008,‌Falatoonitoosi et al., 2013)یک‌عنصر ترین

دهی‌به‌روابط‌داخلی‌بین‌معیارها‌ارگیری‌چندمعیاره،‌توانمندی‌آن‌در‌ساختاستفاده‌از‌این‌روش‌در‌تصمیم

‌روش‌ ‌از ‌برای‌استفاده ‌است.به‌نظرات‌کارشناسان‌نیا‌DEMATELاست. ‌توجه‌به‌مطالعات‌‌ز ‌شده‌انجامبا

‌شود.مرحله‌تقسیم‌می‌ششرویه‌بررسی‌در‌این‌مطالعه‌به‌

 نامهآوری‌نظرات‌کارشناسان‌از‌طریق‌پرسشجمع‌-گام‌اول‌

 تشکیل‌ماتریس‌میانگین‌-گام‌دوم‌

 نرمال‌کردن‌ماتریس‌میانگین‌-گام‌سوم‌

 محاسبه‌ماتریس‌روابط‌کلی‌‌-گام‌چهارم‌

 نمودار‌علّیترسیم‌‌-گام‌پنجم 

 ایرسم‌نقشه‌روابط‌شبکه‌-گام‌ششم‌

 نظرات کارشناسان آوریجمع 3-5-1
‌ ‌روی‌یکدیگر ‌بر ‌این‌حالت‌برای‌تعیین‌شدت‌اثرگذاری‌پارامترها ‌ماتریسدر ‌کاربرد‌های‌نظرسنجی‌در با

‌موردسنجشتواند‌ها‌میبین‌شاخص‌تأثیرقضاوت‌دوبعدی‌توسط‌معیارهای‌مشخص،‌ادراک‌هر‌فرد‌از‌میزان‌

‌تأثیررا‌با‌مقیاس‌‌jبر‌روی‌شاخص‌‌iقرار‌گیرد.‌از‌افراد‌خواسته‌شد‌تا‌درجه‌همبستگی‌اثر‌مستقیم‌شاخص‌

متوسط‌‌تأثیر»،‌(«1جزئی‌)‌تأثیر»،‌(«0)‌تأثیربدون‌»دهندۀ‌نشان‌به‌ترتیبعلامت‌بزنند‌که‌‌0‌،1‌،2‌،3‌،4

‌است.‌‌«(4بزرگ‌)‌تأثیر»،‌(«3عمده‌)‌تأثیر»،‌(«2)

 .DEMATRL روش در یازدهیامت فیط 2-3 جدول 

‌خیلی‌زیاد‌تأثیر‌زیاد‌تأثیر‌کم‌تأثیر‌بسیار‌کم‌تأثیر‌تأثیربدون‌‌تأثیرات

‌0‌1‌2‌3‌4‌
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 تشکیل ماتریس میانگین 3-5-2
𝑛مستقیم‌‌تأثیریک‌ماتریس‌ × 𝑛‌،A=[aij]n×n

‌توسط‌افراد‌به‌دست‌آورد.‌شده‌فراهمهای‌توان‌از‌پاسخرا‌می‌

معیارها‌دهنده‌روابط‌بین‌که‌نشان‌گرافیبایست‌درجه‌ارتباط‌مستقیم‌بین‌معیارها‌را‌مشخص‌کند.‌نتایج‌می

‌تأثیردهنده‌رفته‌است،‌نشان‌yبه‌‌wطور‌مثال‌برداری‌که‌از‌است.‌به‌شده‌دادهنشان‌ 4-‌3شکل‌ باشد‌درمی

wبر‌‌yکه‌ماتریس‌ارتباط‌مستقیم‌نیز‌نامیده‌‌1های‌ماتریس‌شماره‌.‌درایهباشدمی‌‌1تأثیربوده‌و‌امتیاز‌این‌‌

‌.(Si et al., 2018)شکل‌خواهد‌گرفت‌jبر‌‌iمعیار‌‌تأثیرشود‌بر‌مبنای‌می

‌

‌

‌

‌

‌
 

‌

‌

‌
 .DEMATEL(Si et al., 2018)  در میگراف ارتباط مستق 4-3 شکل  

 DEMATELقابلیت اعتماد در روش  3-5-3
‌می‌1قابلیت‌اعتماد ‌یک‌آزمون ‌در ‌موقعیتی ‌از ‌موقعیتتواند ‌ضریب‌‌به ‌برای‌محاسبه ‌باشد. ‌متفاوت دیگر

‌شاخصی‌تحت‌عنوان‌سطح‌ قابلیت‌اعتماد ‌از ‌استفاده ‌با ‌روش‌سنجش‌سازگاری‌درونی ‌از ‌این‌تحلیل در

‌معنی 2داراطمینان
‌یارزیابی‌م  ‌‌منظور‌بهشود. ‌قابلیت‌اطمینان ‌استفاده‌‌ها‌دادهسنجش‌میزان ‌زیر ‌رابطه از

‌.(Chiu et al., 2013)شود‌یم

 

 

(‌3-9)‌
g = 

1

𝑛(𝑛−1)
∑ ∑

|𝑑𝑐
𝑖𝑗(𝑝)

−𝑑𝑐
𝑖𝑗(𝑝−1)

|

𝑑𝑐
𝑖𝑗(𝑝)

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1 × 100    

 

                                                 
1‌Reliability 
2‌Significant Confidence 

y x 

w 

z 

1

1

3

3

1

2

1 

4

1
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- gنرخ‌ناسازگاری‌ 

- nتعداد‌معیارها‌‌ 

- pدهندگان‌پاسختعداد‌‌دهنده‌نشان‌ 

- (p-1)ها‌آنبا‌حذف‌یکی‌از‌‌دهندگان‌پاسختعداد‌‌دهنده‌نشان‌ 

- dc
ij(p)ی‌خبرگان‌هیکلی‌ماتریس‌میانگین‌نظرات‌ها‌هیدرای‌‌دهنده‌نشان‌‌ 

- dc
ij(p-1)ی‌‌خبرهمیانگین‌نظرات‌خبرگان‌با‌حذف‌‌یسماتر‌یها‌هیدرا‌‌iام 

 

 آید:‌یم‌به‌دستقابلیت‌اطمینان‌نیز‌از‌رابطه‌زیر‌

اطمینانقابلیت‌ (3-10 ) =(1-
g

100
)×100 

 گیرد.‌یمقرار‌‌تائیدمورد‌،‌ها‌داده%‌باشد،‌قابلیت‌اطمینان‌به‌95چنانچه‌مقدار‌قابلیت‌اطمینان‌بالای‌

 نرمال کردن ماتریس میانگین 3-5-4
‌تأثیرسازی‌نمود‌و‌ماتریس‌نرمال‌(12-‌3)و‌‌(11-‌3)معادلات‌‌وسیله‌بهتوان‌را‌می‌Aمستقیم‌‌تأثیرماتریس‌

D=[dij]n×nشود‌با‌سازی‌برابر‌میمستقیم‌بعد‌از‌نرمال
‌که‌یک‌ماتریس‌با‌قطر‌صفر‌است.‌

(‌3-11)‌𝐷 =  𝑘𝐴          

(‌3-12)‌𝐾 = 𝑚𝑖𝑛{1/𝑚𝑎𝑥𝑖 ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗−1 ,1 /𝑚𝑎𝑥𝑗 ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛
𝑖−1

} ‌‌       i,j ∋{1,2,…,n} 

 محاسبه ماتریس روابط کلی 3-5-5
‌دست‌آوردن‌ماتریس‌ ‌به ‌نرمال‌تأثیرپس‌از ‌)مستقیم ‌معادله ‌می12-3سازی‌شده، ‌را توان‌برای‌ساخت‌(

‌‌ ،‌یک‌ماتریس‌هویت‌است،‌استفاده‌نمود.Iنمودار‌ارتباط‌شبکه‌که‌در‌آن‌‌Tکلی‌‌تأثیرماتریس‌

(‌3-13)‌𝑇 = 𝐷 + 𝐷2 + 𝐷3 + ⋯+ 𝐷𝑘 = 𝐷(𝐼 + 𝐷 + 𝐷2 + ⋯+ 𝐷𝑘−1) [(𝐼 − 𝐷)(𝐼 − 𝐷)−1] =

𝐷(𝐼 − 𝐷𝑘)(𝐼 − 𝐷)−1 

(‌3-14)‌
𝑇 = 𝐷(𝐼 − 𝐷)−1 , 𝑤ℎ𝑒𝑛𝑘→∞ , 𝐷𝑘 = [0]𝑛×𝑛 

‌Where  𝐷 = [𝑑𝑖𝑗]𝑛×𝑛      ,     0 ≤ 𝑑𝑖𝑗<1    ,   0 < ∑ 𝑑𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ ∑ 𝑑𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1 ≤ 1 
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 ترسیم نمودار علّی 3-5-6
‌ستون ‌امتداد ‌جمع‌زدن‌در ∑)ها 𝑡𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 = 𝑡𝑖)‌‌ ‌امتداد ‌جمع‌زدن‌در ∑)‌سطرهاو 𝑡𝑖𝑗

𝑛
𝑖=1 = 𝑡𝑗)ماتریس‌‌

‌𝐷تأثیرالذکر‌برای‌ساخت‌بردارهای‌شاخص‌فوق = (𝐷1,…,𝐷𝑖,…,𝐷𝑛) ́و‌‌𝑅 = (𝑅1,…,𝑅𝑗,…,𝑅𝑛) ́استفاده‌‌

دهنده‌توانایی‌تأثیرگذاری‌بر‌نشان‌‌Dدر‌آن،‌که‌اند‌شده‌تعریف‌(17-‌3)و‌‌(15-‌3)شود‌که‌توسط‌معادلات‌می

‌تأنشان‌Rهای‌دیگر‌است‌و‌شاخص را‌‌(D+R)های‌دیگر‌است.بردار‌محور‌افقی‌ثیرپذیری‌از‌شاخصدهنده

ها‌است‌و‌درجه‌همبستگی‌بین‌شاخص‌دهنده‌نشانآورد.‌این‌مقدار‌‌به‌دست‌Rو‌‌‌Dکردن‌جمعتوان‌با‌می

‌می‌عنوان‌به ‌تسلط‌نامیده ‌عمودی‌بهشود. ‌بردار ‌مشابه، ‌تفریق‌‌(D-R)طور ‌‌Rبا ‌این‌می‌به‌دست‌Dاز آید.

‌طورکلی‌بهشود.‌هاست‌و‌همچنین‌رابطه‌نامیده‌میهای‌تأثیرگذاری‌یا‌تأثر‌از‌شاخصشدت‌دهنده‌نشانمقدار‌

طور‌خلاصه،‌است.‌به‌علت دهد‌که‌این‌شاخص‌در‌گروهمثبت‌است،‌این‌نشان‌می‌(D-R)توان‌گفت‌وقتی‌می

‌است.‌(اثرمعلول‌)دهد‌که‌این‌شاخص‌در‌گروه‌منفی‌باشد،‌این‌نشان‌می‌(D-R)اگر‌

(‌3-15)‌𝑇 = [𝑡𝑖𝑗]𝑛×𝑛
 ,     𝑖,𝑗 = 1,2, … ,𝑛 

(‌3-16)‌𝐷 = [∑ 𝑡𝑖𝑗]
𝑛

𝑗=1 𝑛×1

= [𝑡𝑖]𝑛×1= (𝐷1, … ,𝐷𝑖, … ,𝐷𝑛) ́ 

(‌3-17)‌𝑅 = [∑ 𝑡𝑖𝑗] ́
𝑛

𝑖=1 𝑛×1

= [𝑡𝑗]𝑛×1 = (𝑅1, … , 𝑅𝑖 , … , 𝑅𝑛) ́ 

 

‌ج ‌بردار ‌که ‌‌Dایی ‌بردار ‌ستوننشان‌ترتیببه‌Rو ‌یا ‌سطرها ‌زدن ‌جمع ‌کلی‌دهنده ‌ماتریس های

𝑇 = [𝑡𝑖𝑗]𝑛×𝑛‌‌ ‌هستند. ‌نتایج ‌می‌DEMATELدرباره ‌علّ‌چنین‌اینتوان ‌نمودار ‌به ‌توجه ‌با ‌و‌گفت‌که ی

زیادی‌بر‌عوامل‌‌تأثیردارند،‌یا‌‌تر‌بزرگ‌D+Rمعلولی،‌عواملی‌که‌میزان‌تعامل‌بیشتری‌با‌سیستم‌دارند،‌یعنی‌

مثبتی‌داشته‌باشند‌برای‌ما‌‌D-Rبزرگ،‌و‌یا‌‌Rگیرند‌زیادی‌از‌سایر‌عوامل‌می‌تأثیربزرگ،‌یا‌‌Dدیگر‌دارند‌

-منفی‌داشته‌باشند‌شاخص‌D-Rکه‌‌تأثیرپذیرشوند.‌در‌مورد‌عوامل‌اهمیت‌بیشتری‌دارند‌و‌علت‌نامیده‌می

‌.‌دارندتر‌هستند‌و‌معلول‌نام‌
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 (NRM)ای م نقشه روابط شبکهیرست 3-5-7
توان‌از‌روابط‌جزئی‌محاسبه‌شود.‌با‌این‌روش‌میآن‌‌2ارزش‌آستانه‌بایستی‌1جهت‌تعیین‌نقشه‌روابط‌شبکه

در‌ماتریس‌از‌مقدار‌آستانه‌‌ها‌آنرا‌ترسیم‌کرد.‌تنها‌روابطی‌که‌مقادیر‌درخور‌‌نظر‌کرده‌و‌شبکه‌روابطصرف

‌‌تر‌بزرگ ‌میانگین‌‌NRMباشد‌در ‌آستانه‌روابط‌کافی‌است‌تا ‌برای‌محاسبه‌مقدار نمایش‌داده‌خواهد‌شد.

از‌‌تر‌کوچکشدت‌آستانه‌تعیین‌شد،‌تمامی‌مقادیر‌ماتریس‌که‌‌که آن بعدازمحاسبه‌شود.‌‌Tمقادیر‌ماتریس‌

‌شود.ستانه‌باشد‌صفر‌شده‌یعنی‌آن‌رابطه‌علّی‌در‌نظر‌گرفته‌نمیآ

 DEMATEL و ANPتلفیق دو روش  3-6
‌روش ‌‌ANPهای ‌مزیت‌DEMATELو ‌دارای ‌یک ‌هر ‌معایب ‌و ‌روش‌‌مخصوصها ‌در ‌هستند. ‌خود به

DEMATELامکان‌شود‌اما‌حاصل‌می‌سادگی‌به‌ها‌آنگرچه‌بررسی‌ارتباطات‌بین‌پارامترها‌و‌تعیین‌ساختار‌‌

مبنای‌این‌روش‌یکی‌‌عنوان‌به‌‌ANPتحلیلدر‌سوی‌مقابل‌ساختار‌مسئله‌برای‌‌بندی‌در‌آن‌وجود‌ندارد.رتبه

برای‌محاسبه‌ارتباط‌داخلی‌میان‌عناصر‌در‌این‌روش‌تعداد‌‌افزون‌براینآید.‌می‌حساب‌بههای‌آن‌از‌چالش

-و‌صرف‌زمان‌زیاد‌برای‌حل‌مسئله‌می‌زیادی‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌نیاز‌است؛‌این‌امر‌منجر‌به‌پیچیدگی

اند.‌صورت‌ترکیبی‌بکار‌برده‌شدهبه‌متفاوتیهای‌اخیر‌این‌دو‌روش‌با‌اهداف‌در‌سال.‌(‌1397،یمحمد)شود

‌روش‌‌DEMATELکاربردهای‌مختلف‌روش‌ ‌ترکیب‌با ‌‌ANPدر ‌‌4در در‌‌شده‌دادهنمایش‌مختلف‌گروه

‌است.‌‌شده‌دادهنمایش‌جدول‌زیر‌

 .ANP (Gölcüka & Baykasoglua, 2015) و DEMATL یبیترک هایروش سهیمقا 3-3 جدول 

‌گروه
محاسبه‌ارتباطات‌‌تعیین‌ساختار

‌داخلی

محاسبه‌ارتباطات‌

‌خارجی

بندی‌خوشه

‌داروزن

 ANP‌DEMATEL ANP ANP ANPدر‌‌(NRM)ای‌ترسیم‌نقشه‌روابط‌شبکه

 ANPمحاسبه‌ارتباطات‌داخلی‌در‌
نظرات‌خبرگان/‌
DEMATEL‌

DEMATEL ANP ANP 

 ANP‌(Cluster-Weighted)‌DEMATEL ANP ANP DEMATELدار‌بندی‌وزنخوشه

ANPمبتنی‌بر‌‌DEMATEL‌(DANP)‌DEMATEL‌DEMATEL DEMATEL DEMATEL 

‌

                                                 
1‌Network Relation Map (NRM) 
2‌Threshold 
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است.‌در‌این‌‌شده‌استفادهای‌مسئله‌برای‌تعیین‌نقشه‌روابط‌شبکه‌تنها‌‌DEMATELتحلیلاول‌از‌‌گروهدر‌

است.‌در‌دسته‌‌شده‌انجام‌ANPدار‌و‌سپس‌تشکیل‌سوپرماتریس‌وزن‌بیرونیو‌‌درونیدسته‌بررسی‌ارتباطات‌

‌در‌این‌دسته‌تعیین‌ساختار‌‌شده‌واقع‌DEMATELاز‌طریق‌‌هاشاخصدوم‌بررسی‌ارتباطات‌داخلی‌ است.

‌از‌پسشود.‌حاصل‌می‌‌DEMATELتحلیلات‌خبرگان‌و‌یا‌از‌طریق‌ازنظرمعمول‌با‌استفاده‌صورت‌مسئله‌به

‌‌جامنا ‌توسط‌خوشه‌وزن‌دهیاین‌مراحل‌تعیین‌ارتباطات‌درونی‌و ‌می‌ANPها ‌سختی‌انجام‌انجام گیرد.

بوده‌است.‌‌ANPدر‌ترکیب‌با‌‌DEMATELانگیزه‌اصلی‌این‌نوع‌از‌کاربرد‌‌ANPمقایسات‌زوجی‌در‌روش‌

‌و‌ترسیم‌خوشه‌وزن‌دهیبرای‌‌DEMATELمقالات‌دسته‌سوم‌از‌ ‌در‌حقیقت‌استفاده‌کرده‌NRMها اند.

‌علتگیرد.‌در‌این‌دسته‌قرار‌می‌مورداستفاده‌وزن‌دهیهمان‌ماتریس‌روابط‌کلی‌برای‌ساختاربندی‌مسئله‌و‌

ر‌ساختار‌سوپرماتریس‌است.‌نهایتاً‌ها‌داوزان‌مختلف‌خوشه‌تأثیراصلی‌از‌ترکیب‌این‌دو‌روش‌دخیل‌کردن‌

‌ ‌‌گروهمقالات ‌‌‌DEMATELتحلیلچهارم ‌مراحل ‌مبنای ‌محاسبه‌‌ANPرا ‌ساختار، ‌تعیین ‌اهداف برای

‌.(Gölcüka & Baykasoglua, 2015)اندداده‌مطابقتها‌به‌خوشه‌وزن‌دهیارتباطات‌داخلی‌و‌بیرونی‌و‌

است.‌برای‌این‌منظور‌در‌‌شده‌استفاده‌پایداری‌تونل‌دوم‌برای‌ایجاد‌مدل‌ترکیبی‌گروهدر‌این‌تحقیق‌از‌

شود.‌سپس‌ها‌تشکیل‌میای‌میان‌خوشهاز‌نقشه‌روابط‌شبکه‌آمده‌دست‌بهابتدا‌ساختار‌مسئله‌بر‌اساس‌نتایج‌

‌عناصر‌دیگر‌خوشه ‌با ‌یا ‌خود‌و ‌ارتباطات‌بر‌اساس‌اینکه‌عناصر‌هر‌خوشه‌فقط‌با ‌دارای‌ارتباط‌هستند، ها

‌ ‌می‌موردبررسیدرونی‌کل‌عناصر ‌قرار ‌ماتریسگیرد. ‌این‌مرحله ‌خوشهدر ‌کل‌های‌روابط‌کلی‌میان ‌و ها

در‌پارامترها‌‌نهایی‌اوزان‌به‌دست‌آمدنو‌مراحل‌مربوطه‌برای‌‌قرارگرفتهعناصر‌در‌سوپرماتریس‌غیر‌موزون‌

‌شود.‌طی‌میسوپر‌ماتریس‌موزون‌و‌حدی‌

 بندیجمع 3-7
‌روش ‌فصل ‌این ‌در ‌روش‌شده‌استفادههای ‌منظور ‌این ‌برای ‌شد. ‌ارائه ‌تحقیق ‌این ‌تصمیمدر گیری‌های

و‌‌DEMATELو‌‌AHP‌،ANPاستفاده‌از‌سه‌تحلیل‌به‌اجرا‌درآمد.‌ارزیابی‌پایداری‌تونل‌‌باهدف‌چندمعیاره

‌ ‌‌ANP-DEMATELتلفیق ‌شد ‌تشریح ‌فصل ‌در ‌تعریف‌چهارمو ‌پارامترها‌هرکدامنقش‌‌به ‌بر‌یاز ‌مؤثر

‌.است‌شده‌پرداخته‌تونل‌پایداری
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ری ت :  4فصل  عیین عوامل و پارامترهای مؤثر بر پایدا
 تونل
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 مقدمه 4-1

‌تونل ‌فضاهای‌زیرزمینی‌یکی‌از ‌و ‌کاربردهای‌بسیار‌سازه‌ترین‌بااهمیتها ‌و های‌مهندسی‌هستند‌که‌مزایا

‌حفاری ‌ارزشمندی‌دارند. ‌متفاوت‌زمین‌باعث‌ایجاد ‌ترازهای‌مختلف‌و در‌‌وانفعالاتی‌فعلهای‌زیرزمینی‌در

‌می ‌آن ‌پیرامون ‌و ‌مهممحیط‌تونل ‌از ‌تصمیمشود. ‌از ‌اقدامات‌قبل ‌کسب‌گیری‌برای‌احداث‌تونلترین ها

‌تونل ‌اطراف ‌زمین ‌کلی ‌شرایط ‌از ‌کافی ‌پیشاطلاعات ‌برای ‌تودهها ‌ساختار ‌و ‌زمین ‌رفتار سنگ‌در‌بینی

‌مهم ‌پایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌از ‌پژوهشفضاهای‌زیرزمینی‌است. های‌عمرانی‌و‌ترین‌مسائل‌مربوط‌به

 پارامترهای بایستمی گذارند؛‌لذاآید.‌عوامل‌متعددی‌بر‌پایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌اثر‌میمعدنی‌به‌شمار‌می

 در پایداری‌تونلنا‌بر مؤثر عوامل‌ جانبه‌همهبررسی‌ فصل‌به این در .قرارداد موردبررسی را ناپایداری بر مؤثر

 منابع مطالعه از استفاده با پارامترها این است. شده‌پرداختهموجود‌ معتبر منابع اساس بر سازی، تونل صنعت

 ادامه در شدند. بندیدسته و شناسایی سازی تونل ةنیدرزم تجربیات‌متخصصان از استفاده نیز و علمی معتبر

‌‌.است شده‌پرداخته پایداری بر مؤثر این‌عوامل از هرکدام توضیح به

 رویکرد تلفیقی حذف عوامل 4-2

به‌منظور‌‌اند.شده بندیتقسیم‌1-4شکل‌گروه‌اصلی‌مطابق‌‌9تونل‌در‌وهله‌اول‌در‌ پایداری بر مؤثر عوامل

‌استفاده‌از‌‌وتحلیل‌تجزیهدر‌این‌بخش‌پس‌از‌کاهش‌تعداد‌عوامل‌ ‌با اولیه‌از‌عوامل‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل،

تعدادی‌از‌‌ایصورت‌مقایسهو‌همچنین‌به‌AHPسلسله‌مراتبی‌‌رویکرد‌تلفیقی‌حاصل‌از‌اوزان‌نهایی‌تحلیل

‌این‌عوامل‌ بندی‌شدند‌که‌در‌گروه‌اصلی‌تقسیم‌6به‌‌درنهایتعوامل‌حذف‌و‌تعدادی‌در‌هم‌ادغام‌شدند.

-نقش‌هر‌کدام‌از‌آن‌هایی‌هستند‌که‌در‌ادامهدارای‌زیرشاخه‌نیز‌است،‌این‌عوامل‌شده‌دادهنشان‌‌2-4شکل‌

‌.شودتوضیح‌داده‌می‌ها‌در‌پایداری‌تونل
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 .تونل یداریپا بر مؤثر هیاول یپارامترها 1-4 شکل 
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 .تونل یداریپا بر مؤثر یینها یپارامترها 2-4 شکل 

پایداری بر موثر عوامل

شرایط زمین شناسی و 
جغرافیایی ساختگاه 

سیستم نگهداری، تحکیمات و 
کنترل زمین  شرایط خاص تکینگی ها عوامل عمومی اجرایی و قراردادی مطالعات و طراحی 

سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌
فرضیات‌طراحی

انتخاب‌صحیح‌روش‌
اجرایی‌و‌تحکیمات

مشخصات‌فنی‌اجرایی‌
سیستم‌بهسازی‌زمین

قابلیت‌تغییر‌سیستم‌
نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌

مختلف

زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌
نگهداری‌از‌سینه‌کار

کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌
پرکردن‌فضای‌خالی‌پشت‌

سیستم‌نگهداری

نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌
درستی‌عملکرد‌آن‌

‌-عوارض‌زمین‌شناسی
گسل،‌چین‌خوردگی،‌

...کارست‌و

ها‌داری‌ناپیوستگیجهت
نسبت‌به‌محور‌تونل

سطح‌و‌وضعیت‌آب‌
زیرزمینی

سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌
پروژه

انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌
اجرایی-مالی-مسائل‌فنی

تامین‌مالی‌و‌هزینه‌های‌
اجرایی

رعایت‌مشخصات‌کیفی‌
و‌فنی

زون‌های‌شدیدا‌خوردشده‌و‌
گسله‌

گل‌و‌لای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌
و‌ماسه

روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل‌ها‌و‌
اینترسکشن

وجود‌سازه‌های‌مجاور‌در‌
مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌ها

سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌
پیش‌از‌ساخت

پیش‌بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌
شرایط‌زمین

بکارگیری‌بازطراحی‌و‌
بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا

مشخصات‌فنی‌اجرایی‌
نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌

زمین

وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌
الارض‌ساختگاه

شهری،‌راه‌(نوع‌ساختگاه‌
و‌معارضین)‌وغیره

وضعیت‌آب‌و‌هوایی

سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌
تجهیزات‌پیمانکار

وجود‌سینه‌کار‌مختلط
‌

 ژئومکانیکی عوامل

کیفیت‌توده‌سنگ

نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌
سنگ‌بکر

های‌برجاتنش

آنیزوتروپی‌توده‌سنگ

وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

وجود‌پتانسیل‌آماس

نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش‌زون‌های‌ضعیف
بینی‌نشده

روش‌حفاری‌تونل‌
(TBM,SEM,NATM,..)

شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌
سطح‌مقطع‌تونل
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 1عوامل ژئومکانیکی 4-3
‌ژئومکانیکی عوامل‌‌.است سازیتونل در پایداری ارزیابی در تأثیرگذار پارامترهای ترینمهم از عوامل

‌تودهتنش پارامتر: شش شامل ژئومکانیکی ‌آنیزوتروپی ‌برجا، ‌تودههای ‌کیفیت ‌و‌سنگ، ‌سنگ ‌نوع سنگ،

 به ادامه در که های‌ضعیف‌استمشخصات‌سنگ‌بکر،‌وجود‌پتانسیل‌لهیدگی،‌وجود‌پتانسیل‌آماس‌و‌زون

‌.پردازیممی‌ها‌آن از هرکدام توضیح

 2های برجاتنش 4-3-1
سنگ‌وجود‌دارند.‌در‌توده‌حفر‌فضای‌زیرزمینیهایی‌هستند‌طبیعی‌که‌قبل‌از‌یا‌بکر‌تنش‌برجاهای‌تنش

-باشد.‌بهشناسی‌منطقه‌در‌طول‌زمان‌مرتبط‌میزمین‌رخدادهایسنگ‌با‌های‌طبیعی‌موجود‌در‌تودهتنش

‌با‌وزن‌طبقات‌فوقانی‌و‌زمینطورکلی‌این‌تنش سنگ‌مرتبط‌است‌و‌میدان‌تنش‌طبیعی‌و‌شناسی‌تودهها

ها‌باعث‌تمرکز‌تنش‌در‌خورند‌که‌در‌این‌حالت‌تعادل‌این‌تنشسازی‌به‌هم‌میهای‌تونلاثر‌فعالیت‌بکر‌در

از‌مقاومت‌‌ها‌آنالذکر‌اگر‌مجموع‌های‌فوقها‌به‌تنششود.‌با‌افزودن‌این‌تنشاطراف‌حفریات‌زیرزمینی‌می

ناپایداری‌خواهد‌شد.‌ناپایداری‌های‌اطراف‌شده‌و‌همچنین‌باعث‌ایجاد‌سنگ‌بیشتر‌شود‌باعث‌تسلیم‌سنگ

ریزش‌سنگ‌از‌سقف‌یا‌‌شدگی‌تونل‌‌شود.العاده‌زیاد‌باعث‌جمعهای‌فوقصورت‌دگرشکلیتواند‌بهحاصل‌می

 & Goel)دهدرا‌نشان‌می‌خود‌3صورت‌انفجار‌سنگالعاده‌زیاد،‌بهجانبی‌در‌حالت‌تمرکز‌تنش‌فوقدیواره‌

Singh, 2011).‌

 4سنگآنیزوتروپی توده 4-3-2
های‌سنگ‌در‌تعیین‌ویژگیباشد.‌سنگ‌میتودهای‌و‌شیستی،‌آنیزوتروپی‌های‌لایههای‌مهم‌سنگاز‌ویژگی

‌نتایج‌‌رخ‌دهد؛‌انحرافات‌وابسته‌به‌جهت‌ممکن‌است‌RQDون‌چهم ‌کلیه ‌باید‌در ‌در‌این‌مورد خصوصاً

‌این‌ویژگی‌،)آنیزوتروپی(‌وجود‌داشته‌باشد‌ناهمسانگردیشرایطی‌که‌ممکن‌است‌ ‌که‌در‌نظر‌گرفته‌شود.

‌نقش‌ ‌است؛ ‌آن‌توجه‌شده ‌به ‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌‌ای‌کننده‌تعیینکمتر ‌مهندسی‌سنگ‌و ‌روی‌رفتار بر

                                                 
1‌Geomechanical factors 
2‌Virgin or Primitive stress 
3‌Rock Burst 
4‌Anisotropy 
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‌ ‌پارامترهای‌طراحی‌سازهمکانیکی‌آن‌در ‌در ‌موجب‌تغییرات‌گسترده ‌محیط‌سنگی‌دارند‌و های‌مرتبط‌با

‌.(Bewick, 2008‌Ramamurthy et al., 1993,)‌شودمقاومتی‌و‌مدول‌سنگ‌در‌زوایای‌مختلف‌می

 1سنگکیفیت توده 4-3-3
های‌،‌شناخت‌ویژگیو‌فضاهای‌زیرزمینی‌ر‌تونلینظ‌یمهم‌یهاپروژه‌یق‌رفتار‌مهندسیدق‌یبررس‌منظور‌به

‌یهایوستگیناپ‌زانیم‌رسد.یبه‌نظر‌م‌یسنگ،‌ضرورکیفیت‌توده‌ازجملههای‌ساختگاه،‌سنگمهندسی‌توده

،‌ها‌توده‌سنگرایج‌بررسی‌کیفیت‌‌یهااز‌روش‌یکی‌.سنگ‌استتوده‌تیفیکبیانگر‌موجود‌در‌سنگ‌است‌

‌با‌طبقه‌(RMR)‌2سنگبندی‌تودهسیستم‌رده -یمشابه‌م‌یساختگاه‌در‌واحدها‌یهاسنگتوده‌یبنداست.

‌برا با‌توجه‌به‌‌از‌سنگ‌یریمغزه‌گ‌قیاز‌طریا‌‌فراهم‌نمود‌ها‌آن‌ینگهدار‌و‌یطراح‌یتوان‌اقدامات‌لازم‌را

‌در ‌موجود ‌به‌ای‌پروژه‌اطلاعات ‌‌(RQD)‌3سنگشاخص‌کیفیت‌توده‌مربوط ‌دست  & Deere)آیدمیبه

Deere, 1988 Bieniawski, 1973 ,).‌

 4نوع سنگ و مشخصات سنگ بکر 4-3-4
‌بخش ‌تمام ‌سازه و‌اکتشاف و استخراج ،حفاری بندی،‌طبقههای ‌سنگی‌پایداری ‌مقاومت‌شناسی‌لرزه ،های ،

کی‌و‌زیرا‌خواص‌فیزیاست؛‌‌ها‌سنگهای‌ویژگیمستلزم‌شناخت‌‌های‌اجرایی‌و‌غیرههای‌سنگی،‌روش‌توده

‌یها‌سنگ،‌5سخت‌یها‌سنگشامل‌‌ها‌سنگانواع‌ها‌مرتبط‌است.‌این‌بخش‌با‌تمام‌باًیتقر‌ها‌سنگمکانیکی‌

‌6ساختاری‌ضعیف‌و‌متوسط ‌آب‌یها‌سنگ، ‌به 7حساس
‌سنگ  8تبخیری‌یها‌و

) & Javadiهستند 

Sharifzadeh.,2017). ‌‌ ‌که ‌شامل‌خصوصیات‌مکانیکی ‌نیز خصوصیات‌‌از‌اند‌عبارتمشخصات‌سنگ‌بکر

‌شکست ‌تنش‌کرنش‌انواع ‌منحنی ‌آن، ‌مقاومتی ‌و ‌شاخص‌ارتجاعی ‌سپس‌رفتار ‌و ‌تراکم‌‌ها‌سنگها در

و‌در‌مورد‌خصوصیات‌فیزیکی‌سنگ‌‌،‌مقاومت‌کششی،‌سختی‌سنگمحدودکنندهو‌در‌فشارهای‌‌یمحور‌تک

                                                 
1‌Rock Mass Quality 
2‌Rock Mass Rating (RMR) 
3‌Rock Quality Designation (RQD) 
4‌Rock Type and Characteristics of Intact Rock 
5 Hard and competent Rocks (HR) 
6 Medium and structurally weak Rocks (MR) 
7 Sensitive Rocks (SR) 
8 Evaporite Rocks (ER) 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%AC
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یا‌با‌هوا‌یا‌با‌آب‌و‌با‌‌ها‌آن‌رار‌داشته‌و‌منافذ‌خالی‌موجود‌درهای‌مختلفی‌قدر‌حالت‌ها‌سنگبکر‌که‌طبیعت‌

کند.‌شود‌که‌این‌مطلب‌در‌هر‌دو‌مورد‌خاک‌و‌سنگ‌صدق‌میاست‌را‌شامل‌می‌شده‌اشغالسیالات‌دیگر‌

،‌تورق‌بندی،‌لایهتخلخل وزن‌مخصوص‌و‌خواص‌فیزیکیتوان‌به‌‌را‌در‌حالت‌کلی‌می‌ها‌سنگخواص‌فیزیکی‌

‌.(Schön, 2011)تقسیم‌کرد و‌غیره

 1مچاله شوندگیوجود پتانسیل لهیدگی یا  4-3-5
برداری‌سازی،‌نگهداری‌و‌بهرههایی‌که‌ممکن‌است‌باعث‌بروز‌مشکلات‌اساسی‌در‌حین‌عملیات‌تونلاز‌پدیده

‌ ‌تونل‌شود، ‌سنگ‌مچاله‌شوندگیاز ‌آن‌است. ‌به‌به‌همگرایی‌مچاله‌شوندگیهای‌مسیر های‌بزرگ‌وابسته

‌این‌پدیده‌ها‌در‌حین‌و‌بعد‌از‌حفاری‌گفته‌میزمان‌تونل های‌ترکیب‌تنشو‌‌شودمی‌آغاز‌2خزشبا‌شود.

این‌بخش‌از‌اطراف‌تونل‌به‌و‌قاومت‌برشی‌شده‌های‌القایی‌فراتر‌از‌مالقایی‌و‌مواد‌ضعیف،‌باعث‌ایجاد‌تنش

‌این‌می‌هجوم‌داخل ‌زمانی‌طولانی‌ادامه‌‌ها‌مکان‌رییتغآورد. ‌دوره ‌در ممکن‌است‌در‌طی‌حفاری‌تونل‌یا

‌نرخ‌ ‌میزان‌همگرایی‌تونل، ‌باشد. ‌اطراف‌تونل‌به‌‌ها‌مکان‌رییتغداشته ‌پلاستیک‌در ‌ناحیه ‌وسعت‌حوزه و

‌ژئوتکنیکی ‌تنش‌خواص ‌حفرهمنطقه، ‌آب ‌فشار ‌آب، ‌جریان ‌برجا، ‌تودههای ‌خواص ‌و ‌بستگی‌ای سنگ

‌.(Barla et al., 2011)دارد

 3وجود پتانسیل تورم 4-3-6
‌مختل‌میاز‌مشکلاتی‌که‌پایداری‌سازه ‌زمینهای‌زیرزمینی‌را ‌کانیکند، ‌انحلالی‌است. های‌های‌تورمی‌و

-ه‌پتانسیل‌انحلال‌دارند،‌خطراتی‌را‌در‌حین‌عملیات‌تونلهایی‌کخاصیت‌تورمی‌و‌نیز‌کانی‌علترسی‌به‌

-های‌رسی‌فراوان‌یا‌ذراتی‌در‌اندازهحاوی‌کانی‌هایگسن‌کنند.سازی‌و‌یا‌پس‌از‌نصب‌نگهداری‌ایجاد‌می

،‌ماده‌سنگتورم‌‌درنتیجهتواند‌می‌ها‌توده‌سنگتورم‌در‌هاست.‌مکانی‌برای‌تشدید‌تورم‌در‌سنگ‌های‌رس

سنگ‌و‌یا‌ترکیبی‌از‌دو‌تورم‌فوق‌باشد.‌کاهش‌میزان‌رطوبت‌باعث‌های‌تودهپرکننده‌ناپیوستگیمواد‌تورم‌

انقباض‌و‌افزایش‌میزان‌رطوبت‌سبب‌افزایش‌تورم‌در‌خاک‌یا‌سنگ‌مستعد‌تورم‌خواهد‌شد‌و‌در‌کل‌درجه‌

                                                 
1‌Squeezing Potential 
2‌Creep 
3‌Swelling Potential 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84+%D9%88+%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B0%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
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‌چگالی‌خشک‌او ‌منابع‌آب‌زیرزمینی، ‌کیفیت‌آب، ‌وضعیت‌تغییر‌حجم‌بستگی‌به‌میزان‌رطوبت‌اولیه، لیه،

‌.(‌Reynoso, 1976-Suarez,‌1397موسوی‌و‌همکاران.،)تنش‌برجا‌و‌بافت‌سنگ‌دارد

 1های ضعیفزون  4-3-7
‌و‌سازیتونل‌هایهزینه‌افزایش‌باعث‌تنها‌نه‌ها‌آندارند.‌‌سخت‌سنگ‌تونل‌حفر‌در‌مهمی‌نقش‌ضعف‌مناطق

-می‌مواقعی‌در‌و‌دارند‌حیاتی‌اهمیت‌پروژه‌یک‌ایمن‌تکمیل‌برای‌موارد‌از‌بسیاری‌در‌بلکه‌شوند،می‌پروژه

‌آب‌ورود‌با‌اوقات‌گاهی‌که‌کوتاه‌خود‌ایستایی‌زمان‌و‌کم‌پایداری .شوند‌توجهی‌قابل‌تأخیرهای‌باعث‌توانند

‌ضعیف،‌نواحیشوند.‌‌ایجاد‌سنگی‌هایتوده‌چنین‌در‌است‌ممکن‌که‌هستند‌اصلی‌یها‌چالش‌است،‌همراه

‌از‌ترضعیف‌توجهی‌قابل‌طوربه‌سنگتوده‌خواص‌آن‌دردهند‌که‌‌می‌رخ‌تونل‌%‌یک1-‌15امتداد‌در‌معمولاً

 Palrnstrom)است‌مهم‌تونل‌بهینه‌تراز‌ارزیابی‌برای‌ایمنطقه‌ضعف‌نقاط‌الگوی‌دانستن‌.است‌اطراف‌مواد

& Berthelsen, 1988).‌

 2مطالعات و طراحی 4-4
‌ارزیابی‌محلاجرای‌مطالعات‌به ‌منظور ترین‌اصول‌مهندسی‌تونل‌از‌مهمهای‌پیشنهادی‌برای‌اجرای‌پروژه

‌می‌حساب‌به ‌این ‌در ‌زمین‌بخشآید. ‌مقدماتی ‌ممطالعات ‌زمینشناسی، ‌تفضیلی ‌پروفیل‌طالعات شناسی،

شوند.‌های‌موجود‌بررسی‌میگیرند‌و‌عدم‌قطعیتشناسی‌و‌مطالعات‌تکمیلی‌تونل‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌میزمین

مطالعات‌و‌ پارامترهای جانبه‌همه بررسی به تا است شده سعی این‌تحقیق در‌عاملبه‌علت‌نقش‌گسترده‌این‌

‌.شود طراحی‌پرداخته

 3اکتشافی پیش از ساختسطح مطالعات  4-4-1
‌احداث‌تونل ‌بایستی‌منطقه‌قبل‌از‌حفر‌و ‌دادمطالعه‌‌مورد‌را‌موردنظر، ‌مناسب‌قرار ترین‌مسیر‌تونل‌را‌و

بخش‌از‌مراحل‌اولیه‌‌8در‌‌طور‌کاملبهساختگاه‌تونل‌‌مطالعات‌اکتشافی‌برگزید‌و‌آنگاه‌مسیر‌را‌مطالعه‌کرد.

                                                 
1‌Weakness Zone 
2‌Studies and Design 
3‌Level of pre-construction exploratory studies 
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طور‌بهشناسی‌تا‌مراحل‌انتهایی‌های‌توپوگرافی‌و‌مطالعات‌زمینآوری‌اطلاعات،‌بررسی‌نقشهکه‌شامل‌جمع

 .(Panthi, 2006)استشده‌‌تشریح 3-‌4شکل‌‌ درکامل‌

 
  .(Panthi, 2006)سازیهای تونلپروژهمراحل و اجزای مطالعات ساختگاهی در  3-4 شکل  

 1بینی صحیح رفتار و شرایط زمینپیش 4-4-2
‌زمین‌عبارت‌است‌از‌عکس های‌‌تونل‌قبل‌از‌نصب‌سیستم‌تمام‌مقطعالعمل‌زمین‌در‌مقابل‌حفاری‌رفتار

‌نیروی‌وزن ‌شامل‌رفتارهای‌ناشی‌از ‌سه‌گروه ‌حفریات‌زیرزمینی‌در ‌زمین‌در ‌نوع‌رفتار ‌است. ،‌‌نگهدارنده

رفتار‌زمین‌به‌ویژگی‌توده‌.گیرند‌های‌القایی‌و‌رفتارهای‌ناشی‌از‌وجود‌آب‌قرار‌می‌رفتارهای‌ناشی‌از‌تنش

                                                 
1‌Correctly Predict the Behavior and Conditions of the Earth 

1 

‌اطلاعات‌می‌توان‌باشند‌کرده‌کار‌منطقه‌در‌دارد‌احتمال‌که‌مؤسساتی‌و‌سازمان‌ها‌به‌مراجعه‌با‌:اطلاعات‌آوری‌جمع•
 .آورد‌دست‌به‌را‌احتمالی

2 

‌ترین‌مقیاس‌بزرگ‌باید‌منطقه‌توپوگرافی‌وضعیت‌از‌آگاهی‌برای‌عهمنطق‌هوایی‌های عکس‌و‌توپوگرافی‌نقشه‌های‌بررسی•
‌‌چین‌مانند‌دهد‌می‌دست‌ارزشی‌با‌اطلاعات‌موارد‌بسیاری‌در‌منطقه‌هوایی‌های‌عکس‌مطالعه‌.کرد‌مطالعه‌را‌موجود‌نقشه

 ...‌و‌ها‌گسل‌ها،‌درزه‌ها،‌خوردگی

3 

ترین‌اطلاعات‌مورد‌نیاز‌طراحی‌‌شناسی‌منطقه‌از‌جمله‌ضروریآگاهی‌از‌وضعیت‌زمین:‌شناسی‌سطحی‌مطالعات‌زمین•
 .ها‌است‌تونل

4 

‌غیرعادی‌های‌موقعیت‌تعیین‌ها،‌تونل‌ساختگاه‌اکتشاف‌در‌ژئوفیزیکی‌های‌روش‌کاربرد‌ترین‌مهم‌:ژئوفیزیکی‌مطالعات•
 .شود‌بررسی‌تر‌دقیق‌و‌مستقیم‌های‌روش‌وسیله‌به‌باید‌که‌است

5 

‌و‌فیزیکی‌مشخصات‌و‌جنس‌ضخامت،‌وضعیت،‌شناسایی‌اکتشافی‌گمانه‌های‌حفر‌از‌هدف‌:اکتشافی‌گمانه‌های‌حفر•
 .کند‌می‌عبور‌آنها‌از‌تونل‌که‌است‌هایی‌سنگ‌مکانیکی

6 

‌چه‌و‌تونل‌حفر‌نظر‌نقطه‌از‌چه‌ها‌سنگ‌نفوذپذیری‌و‌منطقه‌زیرزمینی‌های‌آب‌وضعیت‌که‌آنجا‌از‌:شناسی‌آب‌مطالعات•
 .گیرد‌می‌انجام‌نیز‌شناسی‌آب‌مطالعات‌بعضی‌لذا‌.دارد‌زیادی‌اهمیت‌نگهداری‌سیستم‌طراحی‌نظر‌از

7 

‌از‌قبل‌که‌است‌مطالعاتی‌ترین‌مهم‌جمله‌از‌برجا‌حالت‌به‌زمین‌ژئوتکنیکی‌مشخصات‌تعیین‌های‌روش‌:برجا‌های‌آزمایش•
 .گیرد‌می‌انجام‌تونل‌احداث

8 

‌که‌برگزید‌ها‌تونل‌نگهداری‌و‌حفر‌برای‌را‌هایی‌روش‌باید‌زمین‌نشست‌پدیده‌اهمیت‌به‌توجه‌با‌:نشست‌بینی‌پیش•
‌است‌ممکن‌آن‌انجام‌بدون‌اما‌است‌رب‌زمان‌و‌پرهزینه‌بسیار‌مطالعات‌این‌اینکه‌وجود‌با‌.برسد‌ممکن‌حداقل‌به‌نشست
 .دهد‌رخ‌تونل‌احداث‌ضمن‌در‌اساسی‌اشکالات
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سنگ‌،‌توده‌های‌سنگی‌در‌تونل‌.ردبستگی‌دا‌قرارگرفتهدر‌آن‌‌شناسی‌محیطی‌که‌تونلط‌زمینسنگ‌و‌شرای

مصالح‌‌عنوان‌بهتونل،‌هم‌نقش‌یک‌عامل‌پایدار‌و‌ایمن‌کننده‌دارد‌و‌هم‌‌رندهیدربرگمصالح‌اصلی‌‌عنوان‌به

‌باشد ‌مخاطرات ‌وقوع ‌عامل ‌است ‌ممکن ‌ناپایدار ‌ویژگیبنا؛ ‌تعیین ‌توده‌براین ‌در‌های ‌مهمی ‌نقش سنگ

‌مکانیسمهای‌برجا،‌وجود‌آب‌زیرزمینی،‌وجود‌گازهای‌مضر،‌‌جهت‌و‌مقدار‌تنش‌.زمین‌داردشناسایی‌رفتار‌

های‌‌سنگ‌است.‌ویژگیشناسی‌محیط‌دربرگیرنده‌تودهکننده‌ویژگی‌زمینخوردگی‌کنترلنگسلش‌و‌نوع‌چی

‌ویژگیتوده ‌زمین‌سنگ‌و ‌تعیینهای ‌محیط ‌استکشناسی ‌تونل ‌حفاری ‌در ‌زمین ‌رفتار ‌تطابق‌‌.ننده عدم

های‌اصلی‌در‌ساخت‌زمین‌در‌مطالعات‌و‌شرایط‌واقعی‌در‌زمان‌حفاری‌یکی‌از‌چالش‌نشده‌بینی‌پیششرایط‌

شناسی‌مهندسی‌این‌عدم‌تطابق‌به‌علت‌عدم‌کیفیت‌یا‌عدم‌دقت‌در‌مطالعات‌زمین‌است؛های‌سنگی‌تونل

‌.(Kolymbas, 2005b)است‌که‌خود‌ناشی‌از‌عدم‌توجه‌به‌اهمیت‌این‌مطالعات‌بوده‌است

 1سطح محاسبات طراحی و فرضیات طراحی 4-4-3
‌گونه ‌آن‌است. ‌زمین‌دربرگیرنده ‌زیرزمینی‌وابسته‌به‌رفتار ‌نیازمند‌پایداری‌یک‌سازه های‌مختلف‌رفتاری،

های‌مختلف‌)ابزارهای‌مهندسی‌سنگ(‌برای‌ایجاد‌یک‌طرح‌مقبول‌که‌بتواند‌های‌محاسباتی‌و‌ارزیابیروش

ها،‌هداری‌سنگ‌یا‌سایر‌ارزیابیشرط‌لازم‌برای‌طراحی‌نگیک‌پیش‌عنوان‌بهلذا‌‌.شرایط‌واقعی‌را‌پوشش‌دهد

 رفتار‌واقعی‌زمین‌و‌چگونگی‌آن‌ضروری‌است.درک‌

و‌از‌آن‌برای‌ارائه‌یک‌روش‌مهندسی‌‌خلاصه‌4-‌4شکل‌در‌طراحی‌تونل‌را‌‌ةنیدرزمشوبرت‌تجارب‌خود‌‌

.‌این‌روش‌بر‌مبنای‌(Schubert & Goricki, 2004)از‌مرحله‌قبل‌از‌اجرا‌تا‌مرحله‌ساخت‌تونل،‌استفاده‌کرد

است.‌مراحل‌اول‌و‌دوم‌‌اعمال‌قابلسنگ‌است‌و‌در‌تمام‌شرایط‌توده‌شده‌لیتکمو‌تجارب‌زیاد‌‌یها‌شیآزما

‌ ‌فصل‌دوم ‌این‌در ‌میشد‌ دادهتوضیح ‌نهایی‌را ‌مرحله ‌راه، ‌از ‌روش‌کلاتوان ‌داد. سیک‌های‌مختلف‌انجام

های‌محاسباتی‌و‌عنوان‌قضاوت‌مهندسی،‌قواعد‌تجربی‌طراحی،‌برخی‌روشاستفاده‌از‌تجربیات‌ذهنی‌تحت

‌روش‌ ‌سه ‌هر ‌از ‌ترکیبی ‌مکانیک‌سنگ‌روش‌‌عنوان‌بهیا ‌کاربردهای ‌از ‌بسیاری ‌در ‌است. ‌طراحی مبنای

                                                 
1‌Level of design calculations and design assumptions 
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‌مشاهده ‌نظر ‌در ‌نیز ‌استانداردهای‌طراحی‌جدید ‌در ‌است‌و ‌ارجح ‌در‌‌شده‌گرفتهای ‌ابزارهای‌اصلی است.

 .(Stille et al., 2003)است شده‌داده‌مایشن 5-‌4شکل‌در‌طراحی‌مهندسی‌
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 پارامترهای‌ژئومکانیکی‌مرتبط

سنگتخمین‌نوع‌یا‌انواع‌توده  

هادرزهامتداد تونل و دسته شرایط آب زیرزمینی  شرایط تنش محیطی 

 ابعاد،‌شکل‌و‌موقعیت‌تونل

 تخمین‌نوع‌رفتار

 (RQ)تعریف نیازها و بایدها 

 

و‌نگهداری‌حفاریمحاسبات‌  

 تعریف شرایط مرزی

 (SB) رفتار سیستم

SB=RQ 

حفاریبرآورد‌کلاس‌  

بندی‌حفریاتطبقه  

 .(Schubert & Goricki, 2004)ینیرزمیز هایسازه نگهداری و حفاری یطراح تخمین رفتار و  یمقدمات ندیفرآ نمودار 4-4 شکل 
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 .(Stille et al., 2003)سنگ یطراح ندیدر فرا یاصل یابزارها 5-4 شکل 

 1انتخاب صحیح روش اجرایی و تحکیمات 4-4-4
‌برگشتاساسی ‌و ‌تحکیمات‌مربوط‌میترین ‌و ‌انتخاب‌روش‌اجرایی ‌به ‌ساخت‌تونل شود‌ناپذیرترین‌جنبه

‌جنبه‌چراکه ‌ماشینهای‌برنامهتمام ‌تدارکات‌ریزی‌عملیات‌اجرایی، ‌و‌آن‌صورت‌می‌واسطه‌بهآلات‌و گیرد

‌آن‌تعریف‌می‌بر‌اساسطور‌کامل‌مفهوم‌کلی‌پروژه‌به انتخاب‌صحیح‌سیستم‌نگهداری‌در‌‌طورکلی‌بهشود.

برخوردار‌بوده‌و‌اجرای‌تحکیمات‌‌ای‌ملاحظه‌قابلاز‌اهمیت‌‌ها‌آنها‌با‌توجه‌به‌شکل‌هندسی‌و‌موقعیت‌تونل

‌های‌هندسی‌تونل‌باشد.هر‌یک‌از‌قسمت‌بایست‌دربرگیرنده‌مقتضیات‌فنیدائم‌و‌موقت‌نیز‌می

انجام‌عملیات‌تأکید‌پیش‌از‌که‌با‌توجه‌به‌فرایندهای‌ساخت‌ریزی‌مطالعاتی‌این‌جنبه‌بر‌نیاز‌به‌برنامه

ریزی‌و‌طراحی‌پروژه‌برای‌قدم‌در‌برنامهبههای‌منطقی‌قدم.‌این‌وابستگی،‌بر‌اهمیت‌استفاده‌از‌روشنمایدمی

تواند‌گیری‌در‌مورد‌طرح‌اجرایی‌میهای‌آزمایشی‌قبل‌از‌تصمیمید.‌استفاده‌از‌گالریافزاهدایت‌مطالعات‌می

ها‌در‌یک‌منظور‌کاهش‌عدم‌قطعیتهای‌جدید‌در‌انتخاب‌روش‌اجرا‌بهابتکارات‌و‌روش‌کارگیری‌بهمزایای‌

حل‌بهینه‌ج‌در‌راهمحل‌ناآشنا‌را‌توجیه‌نماید.‌برای‌این‌مورد‌باید‌زمان‌کافی‌جهت‌ارائه‌و‌دخیل‌نمودن‌نتای

‌.(Lane, 1975)و‌اصلاحات‌احتمالی‌زمان‌لازم‌است‌موردنیازبرای‌مشاهدات‌‌چراکهدر‌نظر‌گرفته‌شود‌

                                                 
1‌Choosing the right implementation method and consolidations 

آنالیز عددی و 
سایر 

 محاسبات

های  روش
تجربی و 

 طبقه بندی

طراحی و 
مهندسی 

 سنگ

روش های  
مشاهده 

 ای

زمین  
شناسی و  
مشخصات 

 زمین 
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 1کارگیری بازطراحی و بازنگری حین اجرابه 4-4-5
باشد‌که‌شامل‌بازبینی‌بسیار‌مهم‌در‌بخش‌طراحی‌می‌عواملاز‌کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌به

مدل‌و‌رفتار‌زمین،‌مانیتورینگ‌و‌پایش‌تونل‌در‌طول‌عملیات‌ساخت‌و‌اجرا‌است‌که‌باید‌طبق‌برنامه‌انجام‌

مشخصات‌و‌‌،‌بایدها‌یرفتار‌سنجج‌کارگرفته‌شوند.‌در‌نتایهای‌جایگزین‌نیز‌در‌صورت‌نیاز‌بهشوند‌و‌بازرسی

‌شاخص ‌از ‌عبور ‌برنامهبررسی‌مجاز ‌بررسی‌شوند‌و ‌کار ‌مراحل‌مناسبی‌از ‌در ‌اصلاحاتهای‌جایگزین‌ها ‌و

در‌عملیات‌اجرایی‌در‌هنگام‌لزوم‌اجرا‌گردند‌و‌درنهایت‌ارزیابی‌پیشرفت‌کار‌صورت‌پذیرد.‌‌شده‌ریزی‌برنامه

‌سازمان ‌شافرایند ‌که ‌یک‌پروژه ‌مییافته ‌نیز ‌مشاهداتی ‌طراحی ‌مل ‌باشد ‌در ‌شده‌دادهنمایش‌‌4-‌6شکل

‌.(Shen et al., 2015‌Muir Wood, 2000,)است
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1‌Apply redesign and revision during execution 
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 های‌فشار‌سنجداده شناسیهای‌زمینداده های‌شاتکریتویژگی همگرایی‌سنجی

نتایج‌به‌مهندس‌ارائه‌

 ناظر‌کارگاه‌برای‌بررسی

ارائه‌اطلاعات‌به‌کارفرما‌

 برای‌بررسی

 

رسانی‌به‌اطلاع

 کارفرما

 

های‌تجاوز‌از‌شاخص

 کلیدی‌عملکرد

 سطح‌قرمز سطح‌نارنجی
جلسات‌بازبینی‌

 روزانه

 

افزایش‌میزان‌

 رفتارنگاری

 اقدامات‌اولیه‌تونلسازی 

 افزایش‌رفتارنگاری

 بازدیدهای‌فنی

 تدارک‌خدمات‌اضطراری

 بینی‌مراحل‌ترک‌محلپیش

 

 بایگانی اقدام

 

بحث‌و‌جلسه‌با‌

کارفرما،‌مشاور‌و‌تیم‌

 طراحی‌پیمانکار

رسانی‌به‌اطلاع

 مدیریت‌کرفرما

آیا‌اقدامی‌در‌داخل‌

 تونل‌موردنیاز‌است؟

سطوح‌رهاسازی‌

 بازبینی‌شده

افزایش‌پشتیبانی‌و‌تغییر‌

 اقدامات‌پیشگری‌محتمل

 اقدام‌نمودن

آیا‌دستگاه‌کنترل‌

 شده‌است؟

متوقف‌نمودن‌

 سازیعملیات‌تونل

اجرای‌برنامه‌

 اضطراری

بازبینی‌براساس‌نظارت‌

 و‌رفتارنگاری

 بله

 خیر

 بله
 خیر

 بله خیر

 خیر بله

 .(Research and Information Association, 1999) تونل داخل یرفتارسنج یبرا یتیریمد ینیبازب ندیفرا 6-4 شکل 
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 1سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین 4-5
ایمنی‌لازم‌در‌زمان‌حفاری‌‌تأمینها‌جهت‌اولین‌قدم‌بعد‌از‌انتخاب‌روش‌حفاری‌تونل،‌کنترل‌پایداری‌تونل

طورکلی‌زمین‌در‌شرایط‌طبیعی،‌تحت‌نیروی‌ثقل‌و‌نیروهای‌به ها‌است.‌طور‌پایداری‌بلندمدت‌آنو‌همین

‌به‌هم‌ ‌تونل‌تعادل‌میان‌این‌نیروها ‌اثر‌حفر ‌در ‌دارد. ‌وضعیت‌تنش‌جدیدی‌به‌‌خورد‌یمتکتونیکی‌قرار و

ها،‌‌طور‌مثال‌در‌توده‌سنگه‌مرحله‌گسیختگی‌ببرد.‌بهآید‌که‌ممکن‌است‌زمین‌اطراف‌تونل‌را‌بوجود‌می

تواند‌موجب‌ناپایداری‌زمین‌اطراف‌تونل‌شده‌های‌ایجادشده‌در‌اثر‌حفاری‌تونل‌میهای‌طبیعی‌و‌درزهدرزه

‌فروریزش‌کامل‌زمین‌اطراف‌تونل‌و‌ممکن‌است‌که‌این‌ناپایداری‌به .‌انجامدیبصورت‌سقوط‌چند‌بلوک‌تا

 :(‌1388مدنی،)ها‌خواهد‌شدبه‌سه‌طریق‌ذیل‌باعث‌جلوگیری‌از‌ناپایداری‌تونل‌نصب‌سیستم‌نگهداری

  های‌رهاشدهنگهداری‌بلوک‌

 محصور‌به‌زمین‌اطراف‌دیواره‌تونلاعمال‌فشار‌‌

 بهسازی‌و‌تحکیم‌زمین‌

های‌نرم‌و‌شرایط‌ژئوتکنیکی‌مشکل،‌ضرورت‌دارد.‌سازی‌در‌زمینبهسازی‌زمین‌یا‌تقویت‌آن‌برای‌تونل

های‌فشارنده‌یا‌خرد‌شده‌و‌جاهایی‌که‌بدون‌دار،‌سنگهای‌آبای‌با‌لایههای‌رانشی‌همچون‌ماسهدر‌زمین

ای‌ک‌باشد‌و‌در‌حقیقت‌زمان‌خود‌پایداری‌به‌اندازهخطرناای‌کوچک‌برای‌زمان‌کوتاه،‌ناحیهنگهداری‌ماندن‌

کم‌باشد‌که‌نصب‌نگهداری‌باید‌جلوتر‌از‌حفاری‌صورت‌گیرد،‌انجام‌پیش‌نگهداری‌ضروری‌خواهد‌بود.‌برای‌

یا‌ضمن‌حفاری،‌قبل‌حفاری‌و‌های‌ریزشی‌اعم‌از‌های‌ناسالم‌و‌زمینحل‌مشکلات‌نگهداری‌تونل،‌در‌سنگ

-حل‌عمومی‌وجود‌ندارد‌بلکه‌بسته‌به‌شرایط‌خاص‌پروژه‌روش‌اجرایی‌متناسب‌با‌آن‌درنظر‌گرفته‌میراه

‌ ‌سیسشود. ‌موقتتمانواع ‌نگهداری ‌شامل ‌نگهداری ‌و‌ های ‌حفاری ‌عملیات ‌طول ‌در ‌پایداری ‌تأمین برای

داری‌اولیه‌برای‌پایداری‌و‌حفظ‌مقاومت‌باشد.‌نگهبرداری‌میبرای‌تأمین‌پایداری‌در‌طی‌بهره‌نگهداری‌دائم

‌نگهداری‌فعالتوده در‌زمان‌نصب‌به‌ سنگ‌طراحی‌شده‌و‌نگهداری‌ثانویه‌مکمل‌نگهداری‌اولیه‌بوده‌است.

‌میتوده ‌وارد ‌تودهسنگ‌بار ‌جابجایی ‌صورت ‌در ‌تنها ‌غیرفعال ‌نگهداری ‌اما ‌واردکند؛ ‌و‌می‌سنگ‌بار کند

                                                 
1‌support system, consolidation and Ground control 
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‌توان‌در‌آن‌اصلاحات‌ضروری‌انجام‌داد.اساس‌مشاهدات‌می‌نگهداری‌افزایشی‌در‌مواقع‌نیاز‌بر

 1شخصات فنی اجرایی نگهداری، تحکیمات و کنترل زمینم 4-5-1
ار‌ه‌قریاول‌یمورد‌نگهدار‌یخاص‌یهابا‌روش‌یستیبا‌یات‌حفاریجام‌عملنا‌از‌پسبلافاصله‌‌ینیرزمیز‌یفضاها

متفاوت‌‌یزان‌حجم‌نگهداریم‌ینیرزمیز‌یفضا‌رندهیدربرگسنگ‌شناسی‌تودهبگیرند.‌بستگی‌به‌ساختار‌زمین

‌برا ‌وضعیت‌زمینبه‌د‌ازیمات‌تونل‌نکیتح‌یاجرا‌یخواهد‌بود. ‌یشناساشتن‌اطلاعات‌کافی‌از میزان‌آب‌،

‌توده ‌در ‌موجود ‌تودهزیرزمینی ‌مکانیکی ‌مقاومت ‌شسنگ، ‌به ‌توجه ‌با ‌هندسکسنگ ‌یفضا‌یداخل‌یل

‌پس‌از‌یم‌ایجادشده ‌وضع‌یسب‌آگاهکباشد. ‌مدربرگیرندهت‌سنگ‌یاز ‌اساس‌موردنیازن‌تحکیمات‌زای، ‌بر

‌یطبق‌روش‌اجرا‌یستیبا‌یات‌نگهداریعمل‌یاجرا‌شود.و‌وارد‌مرحله‌اجرا‌می‌شده‌تعیینی‌خاص‌یبندکلاس

‌به ‌و ‌یمدون ‌کنه ‌‌دربرگیرندهه ‌نموردنیاز‌آلات‌ماشینانواع ‌تعداد ‌یانسان‌یروی، ‌مواد ‌مصالح، ‌انجام‌‌و باشد

‌صورت‌یبگ ‌در ‌عملیبه‌ینداشتن‌روش‌اجرارد. ‌ادامة ‌و ‌شروع ‌مش‌یات‌نگهدارینه، مواجه‌‌یلات‌فراوانکبا

‌صرف‌هز ‌مستلزم ‌و ‌بود ‌راستا‌یهانهیخواهد ‌در ‌مش‌یگزاف ‌نمودن ‌وجودلات‌کبرطرف ‌خواهد‌‌به آمده،

اغلب‌ناشی‌از‌‌های‌زیرزمینیی‌موجود‌در‌سازههاناپایداری‌.(1396ریزی‌کشور،‌سازمان‌مدیریت‌و‌برنامه)بود

‌در‌این‌زمینه،‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌ مدیریت‌نادرست‌نگهداری‌زمین‌است.

بلندمدت‌پایداری‌حفریات‌دارند.‌به‌دلیل‌اهمیت‌بالای‌بازرسی‌و‌تخصصی‌بودن‌‌تأمینزمین‌نقش‌زیادی‌در‌

‌بازرسی‌زیرزمینی‌باید‌توسط‌ انجام‌شود‌که‌در‌آن‌عوامل‌زیادی‌‌ازموردنیهای‌مجرب‌با‌تخصص‌گروهکار،

به‌‌موردنظرمبحث‌‌ها‌آنهای‌نگهداری‌و‌مشخصات‌فنی‌و‌اجرایی‌؛‌به‌علت‌متعدد‌بودن‌سیستمرگذارندیتأث

‌گنجد.علت‌گستردگی‌در‌این‌قسمت‌نمی

 2مشخصات فنی اجرایی سیستم بهسازی 4-5-2
قبل‌از‌حفاری‌و‌یا‌ضمن‌حفاری‌‌های‌ریزشی‌اعمهای‌ناسالم‌و‌زمینسازی‌در‌سنگبرای‌حل‌مشکلات‌تونل

‌میراه ‌آن‌ارائه ‌روش‌اجرایی‌متناسب‌به ‌شرایط‌خاص‌پروژه ‌به ‌بسته ‌بلکه ‌ندارد گردد.‌حل‌عمومی‌وجود

                                                 
1‌Executive technical specifications of support system, consolidation and ground control 
2‌Technical specifications of the improvement system 
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های‌ذیل‌صورت‌روشهای‌مختلف‌بهسازی‌زمین‌جهت‌تسهیل‌در‌حفاری‌تونل‌و‌جلوگیری‌از‌ریزش‌بهروش

‌:(Safe Work Australia, 2013)باشدمی

 1تزریق 4-5-2-1
(‌2وسیله‌آن‌مخلوطی‌از‌سیمان‌و‌آب‌و‌یا‌تلفیقی‌از‌چند‌ماده‌مختلف‌)آمیزه‌تزریقتزریق‌روشی‌است‌که‌به

شود‌تا‌های‌تشکیلات‌سنگی‌و‌خاکی‌رانده‌میفشار‌مناسب‌به‌داخل‌خلل‌و‌فرج‌و‌درز‌و‌شکاف‌و‌یا‌حفره‌با

‌ ‌مکانیکی ‌و ‌فیزیکی ‌مشخصات ‌بهبود ‌باعث‌کاهش‌نفوذپذیری،‌‌ها‌آنموجب ‌عمل ‌این ‌حقیقت ‌در گردد.

‌همکاهش‌ ‌‌به ‌افزایش‌مدول ‌شکلفشردگی، ‌م‌تغییر ‌محیط ‌باربری ‌ظرفیت ‌و ‌افزایش‌مقاومت شود.‌یو

‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌در‌این‌روش‌شامل‌موارد‌زیر‌است:

 بررسی‌کیفیت‌سیمان‌یا‌خاک‌شیمیایی‌دوغاب 

 های‌مجاور.ها‌یا‌سازهآسیب‌به‌ساختمان‌بررسی‌شکست‌زمین‌و‌

 همراه‌ ‌به ‌سیمانی، ‌کیسه ‌اندازه ‌طول‌شیلنگ، ‌مشخص‌گروت، تجهیزات‌حفاظت‌داشتن‌‌کنترل‌فشار

‌و‌محافظ‌چشم‌و‌صورت‌اشاره‌کرد.‌گردوغبار،‌ماسک‌مانند‌دستکش‌(PPE)‌3فردی

 4تیرزنی یا فورپلینگهای پیشروش 4-5-2-2
شود‌و‌تثبیت‌سینهکار‌حفر‌میمحور‌تونل‌از‌بالای‌سینه‌موازات‌بههایی‌چال‌عمدتاًهای‌فورپلینگ‌در‌روش

ها‌و‌اطراف‌آن،‌و‌فایبرگلاس‌و‌انجام‌تزریق‌در‌این‌چال‌لنیات‌یپلهای‌فولادی،‌کار‌و‌زمین‌اطراف‌با‌نصب‌لوله

‌شاره‌کرد:توان‌به‌رعایت‌موارد‌زیر‌اگیرد.‌در‌این‌زمینه‌میصورت‌می

 زمان‌هم‌صورت‌بهحفاری‌و‌نصب‌لوله‌،‌موردنظرهای‌مناسب‌با‌زوایای‌حفر‌چالرعایت‌.‌

 انتقال‌بار‌در‌جهت‌تحکیم‌سقف‌عمل‌نماید.ها‌قرار‌گیرد‌تا‌با‌در‌روش‌پلکانی‌قاب‌باید‌دقیقاً‌زیر‌لوله‌

 بالای‌قاب‌اول‌اقدام‌‌در‌روش‌مستقیم‌پس‌از‌قرارگیری‌قاب،‌نسبت‌به‌استقرار‌یک‌کنسول‌پیشرو‌در

 شود.

                                                 
1‌Injection 
2‌Injection mixture 
3‌Personal Protective Equipment 
4‌Forepooling 
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 1زهکشی 4-5-2-3
سنگ‌و‌دور‌کردن‌آب‌از‌محیط،‌خارج‌کردن‌آن‌از‌توده‌ها‌آنهایی‌است‌که‌هدف‌از‌اجرای‌شامل‌تکنیک

خاک‌و‌تحت‌کنترل‌درآوردن‌و‌هدایت‌آن‌به‌خارج‌از‌محدوده‌پروژه‌است.‌در‌صورت‌زهکشی‌و‌حذف‌بار‌

توان‌به‌در‌این‌زمینه‌می‌.شودکار‌پایداری‌بهتری‌برای‌جبهه‌کار‌پیشروی‌ایجاد‌میهیدرولیکی‌وارد‌بر‌سینه

‌رعایت‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد.

 اورت‌هوا‌قرار‌داشته‌باشد.بخصوص‌اگر‌در‌مج‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال‌

 نوع‌و‌روش‌اجرا‌

 منظم‌مورد‌بازبینی‌قرار‌گیرد.‌طور‌بهسیستم‌زهشکی‌باید‌دارای‌ابعاد‌مناسب‌بوده‌و‌‌

 .شیب‌و‌گرادیان‌تونل‌باید‌طوری‌باشد‌که‌مناسب‌زهکشی‌ثقلی‌باشد 

 2هوای فشرده 4-5-2-4
‌برای‌بهبود‌زمین ‌کاربرد‌این‌روش‌جلوگیری‌از‌‌گیرد.قرار‌می‌مورداستفادههای‌ناپایدار‌هوای‌فشرده عمده

و‌‌زده‌پسسنگ‌کار‌تونل‌آب‌را‌در‌تودهریزش‌مواد‌ریزشی‌و‌نرم‌به‌محوطه‌حفاری‌است.‌فشار‌هوا‌در‌جبهه

برد.‌فشار‌هوا‌نباید‌تا‌آن‌حد‌بالا‌باشد‌که‌موجب‌راندن‌آب‌ضمن‌خشک‌نمودن‌آن‌مقاومت‌زمین‌را‌بالا‌می

‌ان‌به‌رعایت‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:توردد.‌در‌این‌زمینه‌میبه‌سطح‌زمین‌یا‌تخریب‌ساختار‌خاک‌گ

 هوای‌مطمئن‌و‌پایدار‌تأمین‌

 ‌،امداد‌و‌نجات‌اضطراری.‌گروهمراقبین‌کمپرسور‌برای‌مراقبت‌از‌دستگاه‌و‌تجهیزات 

 3انجماد 4-5-2-5
انجماد‌در‌این‌روش‌هدف‌پایین‌آوردن‌دمای‌آب‌موجود‌در‌فضاهای‌خالی‌توده‌خاکی‌و‌سنگی‌به‌زیر‌نقطه‌

‌محیط‌می آن‌است. ‌در ‌آب‌باعث‌افزایش‌حجم‌آب‌موجود ‌که‌ممکن‌است‌مشکلات‌فرآیند‌انجماد شود

‌ازجملهجام‌عملیات‌حفاری‌زیرزمینی‌نا‌از‌پسدنبال‌داشته‌باشد.‌نشست‌سطح‌زمین‌ه‌زیادی‌برای‌پروژه‌ب

رایط‌خاص‌و‌استثنایی‌رود.‌انجماد‌روشی‌پرهزینه‌بوده‌و‌فقط‌در‌ششمار‌می‌مشکلات‌اصلی‌این‌روش‌به

‌توان‌به‌رعایت‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:کاربرد‌دارد.‌در‌این‌زمینه‌می

                                                 
1‌Drainage 
2‌compressed air 
3‌Freezing 
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 بررسی‌مقاومت‌فشاری‌و‌برشی‌

 بهبود‌پاسخ‌توده‌خاک‌نسبت‌به‌بارهای‌دینامیکی،‌مدول‌برشی‌دینامیکی،‌پتانسیل‌روانگرایی‌و‌شکل-

‌پذیری‌خاک

 1به شرایط مختلف با توجهپذیری سیستم نگهداری انعطاف 4-5-3
تونل‌‌تغییر‌شکلسنگ،‌برآورد‌وضعیت‌تنش‌و‌پارامترهای‌مقاومتی‌توده‌گیریپس‌از‌ارزیابی‌وضعیت،‌اندازه

و‌رسیدن‌به‌یک‌نتیجه‌مطلوب‌نیاز‌به‌انعطاف‌در‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌است،‌یعنی‌

داری،‌ضخامت،‌تغییر‌در‌ابعاد،‌فاصله‌ازجملهراحتی‌بتوان‌در‌مشخصات‌فنی‌هیابد‌بزمانی‌که‌شرایط‌تغییر‌می

‌قطعات‌ ‌سگمنت‌و ‌کرد. ‌ایجاد ‌نگهداری‌تغییر ‌سیستم ‌در ‌غیره ‌و ‌تونل‌ساخته‌پیشتعداد های‌مکانیزه‌در

‌‌ممکن‌بدترین‌حالت ‌تونل‌اما‌داشتهرا NATMهای‌در
‌توان‌راحتی‌میهب‌2 ‌توری‌آن‌را ‌بولت‌و ‌داد. تغییر

‌به)مش ‌و ‌داشته ‌را ‌انعطاف ‌بالاترین ‌می( ‌و‌راحتی ‌راکبولت ‌مشخصات ‌داد. ‌تغییر ‌را ‌آن ‌مشخصات توان

‌ب ‌قاب‌توانراحتی‌میهشاتکریت‌را ‌داد، ‌و‌پذیری‌پایینهای‌فلزی‌انعطافتغییر ‌آخرین‌گزینه ‌و تری‌داشته

‌پذیری‌و‌تغییر‌در‌مشخصات‌است.دشوارترین‌سیستم‌نسبت‌به‌انعطاف

 3کارنصب سیستم نگهداری از سینه زمان و فاصله 4-5-4
و‌نقش‌‌باشد‌یمها‌ترین‌مسائل‌در‌زمان‌حفاری‌تونلاز‌مهم‌ها‌تونلبهترین‌زمان‌نصب‌سیستم‌نگهدارنده‌در‌

‌پایداری‌ ‌می‌ها‌آنمهمی‌در ‌تونل‌.نمایدایفا ‌در‌سنگدر‌سنگ‌شده‌ساختههای‌در ‌شدت‌بههای‌های‌نرم‌یا

‌بلوک‌درزه ‌پایداری‌هر ‌در ‌نزدیک‌به‌‌تنهایی‌بهداری‌که ‌زمان‌حفاری‌باید ‌نگهداری‌در ‌دارد، ‌وجود تردید

-کار‌یا‌نزدیک‌سینهباشد.‌پایداری‌سینه‌موردتوجهکار‌قرار‌گیرد‌و‌این‌مورد‌باید‌در‌کل‌فرایند‌طراحی‌سینه

 .(Chapman et al., 2017)باشدهای‌نرم‌وابسته‌به‌زمان‌میکار‌تونل‌در‌خاک‌و‌سنگ

 فضای خالی پشت حفاری پر کردنکنترل اضافه حفاری و  4-5-5
 4کنترل اضافه حفاری 4-5-5-1

به‌روش‌‌منوطکنترل‌اضافه‌حفاری‌.‌باشدحفاری‌تونل‌می در عملیات ترینمهم از یکی حفاری‌اضافه کنترل

                                                 
1‌Flexibility of the maintenance system according to different conditions 
2‌New Austrian Tunneling Method 
3‌Time and distance of installing the support system of the face 
4‌Overdrive control 
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ها،‌اجرای‌صحیح‌انفجار‌و‌جلوگیری‌های‌صحیح‌انفجاری‌و‌جلوگیری‌از‌انفجار‌چالاجرایی‌مناسب،‌حفر‌چال

های‌با‌ناپایداری‌موضعی‌بلوکنصب‌به‌موقع‌تحکیمات‌برای‌جلوگیری‌از‌ریزش‌،‌از‌خردشدگی‌دیواره‌تونل

‌.(Slinchenko, 2006)باشدکار‌میدر‌نزدیکی‌سینه

 1فضای خالی پشت حفاری پر کردن 4-5-5-2
ریزی‌د‌فضای‌خالی‌در‌قسمت‌بالایی‌پوشش‌بتنی‌حفریات،‌یکی‌از‌مشکلات‌رایج‌است‌که‌به‌علت‌بتنوجو

طور‌کامل‌پر‌نشده‌باشد‌و‌فضاهای‌خالی‌‌آید.‌طاق‌حفریات‌ممکن‌است‌بهبه‌وجود‌می‌مؤثر‌ریغنادرست‌و‌

ها‌مورد‌دیگر‌پوششمتر‌بین‌سطح‌سنگ‌و‌رویه‌بتنی‌باقی‌بماند.‌در‌سانتی‌50تا‌‌20توجهی‌به‌عمق‌‌قابل

 کارسینه فشار کنترل‌دقیق دستگاه، صحیح راهبری با .مشکل‌فضای‌خالی‌وجود‌داشته‌باشد‌نیز‌ممکن‌است

 تزریق و‌همچنین دستگاه پیشروی نرخ با متناسب حفاری اتاقک از‌درون مصالح تخلیه نرخ مناسب تنظیم و

‌می پشت خالی فضای پر‌شدن از اطمینان منظوربه تونل پیشروی با همراه دوغاب پیوسته  تواننگهداری،

رساند.‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌ ممکن مقدار حداقل به را های‌سطحیسازه به آسیب درنتیجه و سطحی نشست

ای‌انجام‌های‌دورهبازرسی‌پذیر‌نیست‌و‌کنترل‌آن‌باید‌درطور‌کامل‌امکان‌های‌فولادی‌و‌چوبی،‌بهپشت‌قاب

‌.(‌1394،یمقصود‌و‌یذوالفقار)گیرد

 2درستی عملکرد آننوع سیستم زهکشی و  4-5-6
‌مهم ‌مشکلات‌پیش‌مسائلترین‌یکی‌از ‌عملیاتو ‌در ‌جریان‌آب‌به‌درون‌تونل رو ‌مقاطع‌سنگی، سازی‌در

اقدامات‌.‌یکی‌از‌ردیپذ‌یمصورت‌ تونل ی‌وارهیدو‌خلل‌و‌فرج‌در‌‌ها‌یوستگیناپاست‌که‌از‌طریق‌ تونل محیط

با‌در‌ زهکشی ها‌استفاده‌از‌یک‌سیستم‌بهینهتونل مقابله‌با‌مشکلات‌ناشی‌از‌خطر‌نشت‌آب‌به‌درون‌برای

‌و‌انوری)دنباشزیر‌می‌صورت‌به‌های‌زهکشیدر‌این‌انتخاب‌است.‌سیستم‌تأثیرگذارنظر‌گرفتن‌پارامترهای‌

‌:(‌1393،ونیهما

 3زهکش‌شیپهای‌زهکش‌و‌چال‌

 1قیتزر‌شیپ 

                                                 
1‌Fill in the blanks behind  the drill 
2‌Type of drainage system and its correct operation 
3‌Pre drainage 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AA%D9%88%D9%86%D9%84-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B2%D9%87%DA%A9%D8%B4%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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 شیمیایی‌و‌سیمانی(‌2تزریق(‌

 3تونل‌پایلوت
 

 4نشده بینی پیشنحوه واکنش به شرایط  4-5-7
و‌از‌وقوع‌‌نشده‌بینی‌پیشحوادث‌به‌شیوه‌دقیق‌‌که‌درصورتیدر‌حفاری‌و‌ساخت‌تونل‌و‌فضاهای‌زیرزمینی‌

‌‌ها‌آن ‌به ‌فاجعه ‌است ‌ممکن ‌نشود، ‌با‌‌که‌درصورتی‌.بارآورندپیشگیری ‌منظم ‌و ‌ساختارمند ‌کاملاً سیستم

مساعد‌در‌شرایط‌ های‌اصلی‌موجود‌باشد،‌یک‌تصمیمهای‌موردنیاز‌در‌قالب‌نقشههای‌روزانه‌و‌نقشهرلکنت

پذیری‌بسیار‌زیادی‌در‌تغییرات‌سیستم‌نگهداری‌و‌روش‌اجرایی‌نسبت‌و‌انعطاف‌اتخاذشدهنشده‌بینیپیش

و‌آشفته‌و‌روش‌اجرایی‌صورت‌سردرگم‌سیستم‌به‌صورت‌نیاشود؛‌در‌غیر‌به‌شرایط‌جدید‌انطباق‌داده‌می

‌انعطاف ‌شرایط‌فاقد ‌وقوع ‌جهت ‌در ‌مناسبی ‌واکنش ‌و ‌بود ‌خواهد ‌جدید ‌شرایط ‌به ‌نسبت پذیری

‌گیرد.صورت‌نمی‌نشده‌بینی‌پیش

 5شناسی و جغرافیایی ساختگاهعوامل زمین 4-6
‌باعث‌قرارگیری‌تونل ‌میان‌مصالح‌طبیعی‌یعنی‌سنگ‌و‌خاک، ‌در ‌استها شناسی‌و‌‌که‌شرایط‌زمین‌شده

 و ییوهوا‌آبتوپوگرافی،‌وضعیت‌ به پارامتر این‌.جغرافیایی‌ساختگاه‌نقش‌اساسی‌را‌در‌پایداری‌ایفا‌نمایند

 محوطه اطراف در طبیعی عوارض تأثیرگذار نقش و پردازدمی موردمطالعه منطقه وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌در

‌.کندمی مشخص را بر‌پایداری سازی تونل

 6توپوگرافی و سطح الارض ساختگاهوضعیت  4-6-1
 شاخصشود.‌می بندیتقسیم هاییدسته تعداد به زمین ،‌سطح(TPI)توپوگرافی‌ موقعیت شاخص از استفاده با

TPI هایسلول متوسط به‌ارتفاع نسبت سلول هر ارتفاع اختلاف شاخص این است. زمین وضعیت از شاخصی 

 نسبت تریپایین ارتفاع در سلول است‌که این دهنده‌نشان شاخص این مثبت مقادیر دهد.می نشان را همسایه

 ارتفاع رقومی مدل در سلول هر ارتفاع معادله طبق آن محاسبه منظور‌بهاست.‌ شده‌واقع همسایه هایسلول به

                                                                                                                                                         
1‌Pre Grouting 
2‌Ground Injection 
3‌Pilot 
4‌How to react to unforeseen circumstances 
5‌Geological and geographical factors of the site 
6‌Topographic condition and ground level of the site 
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‌سلول میانگین با -می کم مرکز در ارتفاع مقدار از میانگین ارتفاع درنهایت، و بررسی همسایه هایارتفاع

‌.(‌1397،یکائیال)شود

(‌4-1)‌𝑇𝑃𝐼 = 𝑍° − ∑
𝑍𝑛

𝑛⁄

𝑛−1

 

 1نوع ساختگاه و معارضین پروژه 4-6-2
 است. تونل و‌اجرای طراحی مرحله در پایداری سطح میزان کننده‌تعیین خود تونل، ساختگاه و کاربری نوع

 اهمیت میزان و نوع‌کاربری اساس بر هاتونل مطالعه این در تونل اهمیت میزان و کاربری نوع ارزیابی برای

مسائل‌مهم‌‌از‌دارد. بهتری پایداری‌وضعیت ازنظر باشد بیشتر تونل اهمیت میزان چه هر شدند. بندیتقسیم

وجود‌ باشد.ها‌و‌معارضین‌مختلف‌میعبور‌تونل‌از‌زیر‌سازه‌تأثیرسازی‌در‌محیط‌شهری،‌بررسی‌در‌امر‌تونل

‌تونل ‌مسیر‌حفر ‌ارائه‌مطالعات‌معارضین‌ناشناخته‌در ‌عدم‌شناسایی‌و ‌و ‌‌ها‌آنها ‌سوی‌کارفرما، ‌ازجملهاز

‌معضلات‌اصلی‌است‌که‌پیمان ‌‌انگریب‌به‌دست‌ها‌آنکاران‌با در‌طی‌حفر‌‌ها‌آنهستند‌و‌موارد‌متعددی‌از

‌پیمانتونل ‌برای ‌را ‌مشکلاتی ‌تهران ‌متروی ‌مختلف ‌خطوط ‌های ‌وجودکاران ‌است‌به -Suarez)آورده

Reynoso, 1976).‌

 وهوایی و بلایای طبیعیوضعیت آب 4-6-3
 2ییوهوا آبوضعیت   4-6-3-1

-مساعدت‌یا‌عدم‌مساعدت‌آب های‌انسانی‌دارد.‌نقش‌بسیار‌مهمی‌را‌در‌فعالیت‌وهوا‌آببین‌عوامل‌طبیعی،‌

‌بیش‌از‌سایر‌عوامل‌طبیعی‌ ‌روستای‌ةنیدرزموهوا باشد‌که‌شامل‌انواع‌‌ی‌مؤثر‌میگسترش‌اماکن‌شهری‌و

های‌جوی‌در‌فصول‌‌ها،‌ریزشتونل‌‌و‌تغییرات‌سالیانه‌یا‌فصلی‌آن،‌نقش‌درجه‌حرارت‌در‌ساخت‌‌وهوا‌آب

 مختلف‌سال،‌بالا‌یا‌پائین‌بودن‌درصد‌رطوبت‌است.

                                                 
1‌Type of site and project opponents 
2‌Weather condition 



 

67 

 

 1طبیعی بلایای 4-6-3-2
 حوادث‌معمولاً این ندارند. انسانی منشأ که شودمی گفته بارنزیا حوادث از ایمجموعه به طبیعی بلایای

‌ارزیابیپیش را ها‌آن وقوع تواننمی قبل طولانی هایمدت از حداقل یا و بوده بینی‌پیش‌غیرقابل  بینی‌نمود.

‌.شودمی انجام طبیعی بلایای بازگشت زمانی دوره متوسط وسیله‌به مطالعه در‌این طبیعی بلایای

 2زیرزمینیسطح و وضعیت آب  4-6-4
-های‌زیرزمینی‌در‌مقادیر‌بسیار‌زیاد‌علاوه‌بر‌ایجاد‌مشکلات‌عملیاتی‌در‌رابطه‌با‌ساخت‌تونل،‌بهوجود‌آب

زنی‌های‌زیرزمینی‌در‌حین‌تونلاست.‌مشکلات‌بالقوه‌ناشی‌از‌ورود‌آب‌شده‌شناختهعنوان‌یک‌خطر‌اساسی‌

بینی‌کرد.‌انواع‌های‌عمیق‌پیشاستفاده‌از‌گمانه‌توان‌در‌بسیاری‌از‌مواقع‌با‌یک‌بررسی‌جامع‌سایت‌بارا‌می

طورکلی‌شناسایی‌توانند‌بهمیدهند،‌را‌تشکیل‌می‌اییا‌بالقوه‌شده‌شناخته‌توجه‌قابلهای‌هایی‌که‌سفرهسنگ

‌مقابله‌با‌مشکل‌ورود‌آب‌ارائه‌می ‌ر(‌1389مدنی،)شودشوند‌و‌مقررات‌مناسبی‌برای‌کنترل‌یا ویکردهای‌.

‌برای‌برنامهبینی‌آبتجربی‌برای‌پیش ‌ارزیابی‌اولیه‌مفید‌های‌زیرزمینی‌برای‌تهیه‌یک‌پایگاه‌داده ریزی‌و

بینی‌دقیق‌مقادیر‌احتمالی‌ورود‌جریان‌آب،‌دشوار‌است‌و‌نظارت‌دقیق‌و‌بررسی‌منظم‌شرایط‌است.‌پیش

‌قرار‌گیرد.‌موردتوجهق،‌لازم‌است‌بندی‌یا‌تزریهای‌آبای‌مانند‌برنامههمراه‌با‌اقدامات‌ویژه

 3شناسینوع عوارض زمین 4-6-5
 یا‌گونهبه باید طبیعت ای‌درسازه نوع هر احداث و طراحی محیط، شناسیزمین عوارض با ارتباط در طورکلیبه

 بسیار نقش شناسیزمین عوارض‌.آید وجود به شناسیزمین شرایط و سازه بین متقابل تعادل شود‌که انجام

 بعضی از بعضی که دارد وجود مختلفی شناسیزمین دارند.‌ساختارهای هاتونل ناپایداری یا پایداری در مهمی

 که‌«اولیه هایساخت»عمده‌ دو‌گروه به توان‌یم را ها‌سنگ در موجود متنوع هایساخت‌.پایدارترند دیگر

 هستند، سنگ روی به بعدی تغییرات نتیجه های‌ثانویه‌کهو‌ساخت‌اند‌جادشدهیاسنگ‌ تشکیل با زمان‌هم

 هایاولیه‌سنگ هایساخت از هالایه داخل و سطح در موجود هایساخت انواع و بندیلایه کرد. بندیتقسیم

 آذرین یها‌سنگ اولیه هایساخت جزء نیز گدازه جریان و دایک باتولیت، مانند اشکالی هستند. رسوبی

                                                 
1‌Natural disaster 
2‌Groundwater level and status 
3‌Type of geological complications 
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‌ساختمی حساب‌به  مجموعه شوند.می ایجاد سنگ تشکیل از پس یروهایین براثر اغلب ثانویه هایآیند.

‌که شوند‌می ها‌آن در مختلف هایساخت ایجاد و ها‌سنگ ثانوی فیزیکی شکل‌رییتغ باعث فرآیندهایی

‌ساخت ‌عمده ‌دارد. ‌میتکتونیک‌نام ‌را ‌ثانویه ‌چینهای ‌بردتوان ‌نام ‌غیره ‌و ‌درزه ‌گسل، سازمان‌)خوردگی،

‌.(‌1394ریزی‌کشور،مدیریت‌و‌برنامه

 1ناپیوستگی با محور تونل داری جهت 4-6-6
شکست‌اتفاق‌افتاده‌در‌اطراف‌‌سمیمکانو‌‌ها‌ییجا‌جابهمهمی‌در‌‌تأثیرسنگ‌ها‌در‌تودهناپیوستگی‌داری‌جهت

-اثر‌فاصله‌.شوندی‌منظم‌و‌موازی‌ایجاد‌مییک‌دسته‌صورت‌بهها‌اغلب‌.‌درزهرادارندی‌نیرزمیزیک‌حفاری‌

وجود‌‌(RMR)‌سنگی‌تودهبند‌طبقهسنگ‌در‌فضاهای‌زیرزمینی‌در‌درزه‌در‌مقاومت‌توده‌داری‌جهتداری‌و‌

‌ ‌باشد ‌تونل ‌محور ‌به ‌عمود ‌درزه ‌اگر ‌که ‌تونل‌دارد ‌محور ‌موازی‌با ‌که ‌حالتی‌دارد ‌بهتری‌نسبت‌به رفتار

‌.(1380،‌گشتاسبی‌و‌همکاران.)باشد

 2عوامل عمومی، اجرایی و قراردادی 4-7
‌ساخت ‌روزافزون ‌بودن ‌کمبودهای‌شرایط‌پیچیده ‌و ‌ابهامات ‌همچنین ‌و ‌آن ‌پیشرفت‌سریع ‌کنار ‌در وساز

حاکم‌بر‌آن،‌از‌‌حقوقی‌حاکم‌و‌عدم‌شناخت‌و‌نبودن‌اعتماد‌کامل‌طرفین‌قرارداد‌نسبت‌به‌تعهدات‌و‌قوانین

-های‌مهم‌در‌ساخت‌و‌توسعه‌پروژهآیند.‌از‌قسمتمی‌حساب‌بههای‌داخلی‌ترین‌دلایل‌اختلاف‌در‌پروژهمهم

‌و‌های‌تونل ‌در‌که‌مهم‌هاست‌پروژه‌هایو‌هزینه‌مالی‌تأمینسازی‌مشخص‌کردن‌نحوه‌اجرا ترین‌نقش‌را

‌پروژه ‌بهینه ‌توسعه ‌طرحساخت‌و ‌و ‌میها ‌ایفا ‌ایها ‌سطح‌حساسیت‌و‌کند. ‌شامل‌عواملی‌مانند ‌پارامتر ن

‌اهمیت‌پروژه ‌اجرایی،ها، ‌فنی‌و های‌اجرایی،‌مالی‌و‌هزینه‌تأمین‌انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی،

هندسه‌‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار،‌روش‌حفاری‌تونل‌و‌رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی،‌سطح‌توانمندی،

‌است.‌تونل

                                                 
1‌Direction of discontinuity with the tunnel axis 
2‌General, executive and contractual factors 
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 1پروژهاهمیت  سطح حساسیت و 4-7-1
‌اجرای‌ طراحی مرحله در پایداری سطح میزان کننده‌نییتع خود پروژه، اهمیت میزان سطح‌حساسیت‌و و

‌اهمیت‌می ‌دارای‌حساسیت‌و ‌پروژه ‌مواردی‌که ‌در ‌دادهتونل‌است. ‌تفسیر ‌و ‌توجه های‌مربوط‌به‌باشند،

‌قطعیت ‌حساسیتملاحظات‌عدم ‌دقت‌طراحیها، ‌و ‌میها ‌بالا ‌ها ‌امکان ‌و ‌شرایط‌پیشرود نشده‌بینیوقوع

‌اهمیت‌تونلکاهش‌می ‌پس‌هر‌چه‌سطح‌حساسیت‌و ‌مسائل‌اجرایی‌بیشتر‌و‌یابد. ‌بالاتر‌باشد‌دقت‌در ها

‌ها‌کمتر‌است.ها‌و‌ناپایداریعموماً‌ریزش

 2انعطاف قرارداد در خصوص مسائل مالی، فنی و اجرایی 4-7-2
‌و‌پروژهتونل ‌و‌عملیات‌جداگانه‌و‌همچنین‌های‌زیرزمینی‌در‌بسیاری‌موارد‌شامل‌ارها تباط‌میان‌فرایندها

‌این‌فرایند‌میقراردادهای‌جداگانه‌می ‌تاریخ‌زمان‌همعملیات‌‌صورت‌بهتواند‌باشند. -یا‌متوالی‌صورت‌گیرد.

‌انعطاف‌برنامه های‌جدید‌از‌محدودیت‌لیبه‌دلها‌ممکن‌است‌های‌بحرانی‌باید‌با‌دقت‌بسیار‌انتخاب‌شوند.

باعث‌از‌دست‌رفتن‌زمان‌پروژه‌نشود،‌ممکن‌است‌منجر‌به‌تغییر‌یا‌لغو‌برخی‌‌درمجموعگر‌بین‌برود‌و‌حتی‌ا

‌ ‌تغییرات ‌خاص‌شود. ‌عملیات ‌انجام ‌برای ‌می‌جادشدهیادستورات ‌قراردادی ‌مشکلات ‌اثر ‌بسیار‌در توانند

ین‌امر‌که‌های‌مختلف‌اجرا‌و‌پذیرفتن‌اپذیری‌بین‌بخشبر‌باشند.‌بهترین‌روش‌عملکرد‌حفظ‌انعطافهزینه

حل‌از‌ضروریات‌منظور‌رسیدن‌به‌بهترین‌راهدرک‌مناسب‌از‌عوامل‌ضروری‌برای‌هر‌یک‌از‌عوامل‌دخیل‌به

‌.(Muir Wood, 2000)باشدمی

 3های اجراییمالی و هزینه تأمین 4-7-3
ی‌اطلاعات‌مربوط‌روزرسان‌بهدسترسی‌به‌یک‌سیستم‌منطقی‌برآورد‌هزینه‌از‌همان‌مراحل‌اولیه‌پروژه‌برای‌

‌مباحث‌مربوط‌به‌.رسدمی‌به‌نظرمنابع‌مالی‌پروژه‌ضروری‌‌تأمینبندی‌و‌به‌مباحث‌اقتصادی‌پروژه‌بودجه

‌ ‌و ‌مدیریت‌صحیح ‌بهره‌تأمینعدم ‌تونلمالی‌ساخت‌و ‌اجرای‌پروژهبرداری‌از ‌باعث‌طولانی‌شدن ‌و‌ها ها

سازی،‌عنوان‌متغیر‌وابسته‌در‌تونل‌سازی‌بههای‌تونلمشخص‌نبودن‌دقیق‌هزینهشود.‌ناکارآمدی‌پیمانکار‌می

‌.(‌1392،خیرآبادی)شود‌ها‌میمنجر‌به‌برآوردهای‌نادرستی‌از‌هزینه

                                                 
1‌Level of sensitivity and importance of the project 
2‌Flexibility of the contract regarding financial, technical and executive issues 
3‌Financing and executive costs 
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 1رعایت مشخصات کیفی و فنی 4-7-4
‌بهرهبهره ‌اجرا، ‌تمامی‌مراحل‌طراحی، ‌کیفی‌در ‌استانداردهای‌فنی‌و ‌و ‌معیارها ‌ضوابط، برداری‌و‌گیری‌از

برخوردار‌بوده‌سازی‌با‌رویکرد‌کاهش‌هزینه‌و‌زمان‌و‌ارتقای‌کیفیت،‌از‌اهمیت‌ویژه‌های‌تونلنگهداری‌طرح

‌گنجد.است.‌این‌عامل‌نیز‌شامل‌موارد‌متعددی‌است‌که‌در‌این‌بحث‌نمی

 2مهارت و تجهیزات پیمانکار سطح توانمندی، 4-7-5
‌حرفه ‌در ‌تجربه ‌مهارت‌و ‌باید‌دارای‌توانمندی، ‌باید‌پیمانکار، ‌پیمانکار، ‌باشد. ‌خود ‌مشاغل‌مربوط‌به ‌و ها

‌چگونگی‌ ‌منطبق‌با ‌را ‌کارها ‌اجرای‌تمام ‌ساخت‌مصالح‌و ‌تولید‌و ‌پیمان‌‌شده‌نییتعساخت‌تجهیزات، در

و‌با‌استفاده‌از‌امکانات‌مجهز‌و‌‌خوب‌شده‌شناختههای‌معتبر‌و‌روش‌بر‌اساسو‌‌مرغوب‌و‌با‌دقت‌تیفیباک

‌انجام‌دهدمصالح‌بی ‌‌رحش‌.خطر، ‌طراحی‌‌ازنظرکلی‌خدمات‌پیمانکار، ‌و‌‌برحسبتکمیل‌طراحی‌یا مورد

‌‌تأمین ‌نصب‌و ‌ساختمان‌و ‌تجهیزات، ‌چالشی‌استانداز‌راهمصالح‌و ‌از ‌برای‌عبور ‌تجهیزات‌و‌. ‌به ‌نیاز ها

ها‌در‌دسترس‌نباشد‌با‌مهارت‌کافی‌برای‌مقابله‌با‌چالشطور‌مناسبی‌اگر‌تجهیزات‌به‌مهارت‌خاصی‌است؛

ریزی‌سازمان‌مدیریت‌و‌برنامه)یابدنداشته‌باشد،‌وقوع‌ریزش‌و‌ناپایداری‌در‌تونل‌به‌شدت‌افزایش‌میوجود‌

‌.(1386،‌کشور

 3روش حفاری تونل 4-7-6
باشد‌که‌بسیاری‌از‌این‌معیارها‌در‌‌تأثیرگذار‌تواند‌یمبرای‌انتخاب‌روش‌حفاری‌تونل‌معیارهای‌گوناگونی‌

بنابراین‌انتخاب‌روش‌درست‌حفاری‌تصمیمی‌پیچیده‌بوده‌که‌نیاز‌به‌در‌؛‌باشند‌یمتضاد‌و‌تناقض‌با‌یکدیگر‌

نظر‌گرفتن‌بسیاری‌از‌فاکتورهای‌فنی،‌اقتصادی‌و‌محیطی‌دارد.‌برای‌یک‌تونل،‌یک‌روش‌مشخص‌حفاری‌

‌نوعباشد‌یمدو‌یا‌چند‌روش‌عملی‌‌معمولاًوجود‌ندارد‌و‌  بسیار پایداری‌تونل در سازیتونل روش‌حفاری .

در‌ ارائه های‌حفاریروش از یکی انتخاب لهیوس‌به مطالعه این در سازیتونل روش نوع ارزیابی‌است. رتأثیرگذا

‌.گرفته‌است‌صورت‌7-‌4شکل‌

                                                 
1‌Observance of quality and technical specifications 
2‌Level of competence, skills and equipment of the contractor 
3‌Tunnel drilling method 
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 1هندسه تونل 4-7-7
 چهار شامل تونل باشد.‌هندسه‌می ها‌و‌میزان‌تنش‌وارده،‌هندسه‌تونل‌بر‌پایداری‌تونل‌مؤثرعوامل‌‌ازجمله

این‌ لهیوس‌به این‌مطالعه در تونل هندسه ارزیابی است. تونل مقطع،‌شکل‌و‌شیب سطح تونل، طول بخش

‌.شود‌های‌فنی‌و‌غیره‌انتخاب‌می‌یتچهار‌عامل‌با‌توجه‌به‌روش‌اجرا،‌نوع‌کاربری،‌محدود

‌

                                                 
1‌Tunnel geometry 
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های‌حفاری‌تونلروش  

 زیر‌سطح‌زمین حفاری‌از‌سطح‌زمین
 

 حفاری‌از‌زیر‌آب

 

 غرقابی
 

 کند‌و‌پوش
های‌خاکی‌و‌نرمزمین   

 

و‌سخت‌های‌سنگیزمین  

 

 حفاری‌و‌انفجار

 
 سپردار‌TBMهای‌حفاری‌با‌ماشین ایحفاری‌چند‌مرحله ایحفاری‌یک‌مرحله

آلات‌حفاری‌با‌ماشین

 مکانیکی

حفاری‌با‌ماشین‌

آلات‌تمام‌مقطع‌
TBM 

روش‌اتریشی‌
NATM 

 سنتیروش‌ روش‌روسی روش‌انگلیسی روش‌بلژیکی روش‌امریکایی آلمانی‌روش

حفاری‌با‌ماشین‌

 آلات‌بازویی

 

 کاتردرام
چکش‌

 هیدرولیکی
 رودهدر

 سپرهای‌باز
سپرهای‌

 دوغابی

‌سپرهای

 هوای‌فشرده

سپرهای‌فشار‌

تعادلی‌زمین‌
EPB 

سپرهای‌

 ترکیبی

‌سپرهای

 ایتیغه

 .(1394 ،کشورریزی سازمان مدیریت و برنامه) تونل یحفار هایروش 7-4 شکل 
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 (1هاشرایط خاص )تکینگی 4-8
ای‌ها‌توجه‌ویژه‌شود‌که‌بایستی‌به‌آناین‌پارامتر‌به‌مجموعه‌شرایط‌خاص‌و‌حادی‌در‌مسیر‌تونل‌اطلاق‌می

باشد.‌شاید‌بتوان‌این‌پارامترها‌ی‌شامل‌عدم‌قطعیت‌میا‌تااندازهسازی‌های‌تونلصورت‌گیرد.‌طبیعت‌فعالیت

ها‌‌مشخص‌کرد‌و‌همچنین‌حذف‌کامل‌آن‌ها‌را‌توان‌اندازه‌و‌شرایط‌خاص‌رخداد‌آنرا‌تعیین‌نمود‌ولی‌نمی

‌عمل‌ممکن‌نیست. ‌شامل‌مجموعه‌در ‌عوامل‌ناپایداریاین‌پارامتر ‌زونشامل‌سینه‌ای‌از ‌مختلط، های‌کار

‌ ‌وجود‌گل‌خردشدهشدیداً ‌وجود‌سازهو‌گسله، های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌ولای‌آبدار‌و‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه،

‌باشد.ها‌مید‌و‌زون‌پرتالی‌و‌تقاطع‌تونلنزدیکی‌تونل،‌روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیا

‌

 2کار مختلطسینه 4-8-1
کند‌که‌در‌آن‌ترکیب‌مختلفی‌از‌سنگ‌و‌خاک،‌ترکیب‌چندین‌کار‌مختلط‌را‌شرایطی‌از‌زمین‌بیان‌میسینه

‌لایه ‌جنسنوع‌سنگ‌با ‌دارند. ‌ماتریس‌آن‌وجود ‌دگرشیبی‌در ‌یا مورد‌ کارسینه ترکیب و بندی‌مختلف‌و

‌درمی حفاری راندمان بر تأثیرگذار عوامل از حفاری  کاریکپارچگی‌سینه تونل حفر در حالت بهترین باشد.

 .(Tóth et al., 2013)است کندتر حفاری روند باشد بیشتر ترکیب این اجزای چه هر و است حفاری

 3گسلهردشده و های شدیداً خزون 4-8-2
آشنایی‌با‌شوند،‌لذا‌های‌زمین‌هستند‌که‌باعث‌ناپایداری‌فضاهای‌زیرزمینی‌میناپیوستگی‌ازجملهها‌گسل

های‌آن‌از‌جمله‌و‌ویژگی‌هسته‌گسل،‌زون‌خرد‌شده‌و‌زون‌دارای‌شکستگیاعم‌از‌مختلف‌گسل‌‌هایبخش

‌امتداد‌و‌امکان‌فعالیت‌آن ‌مبنای‌باشدضروری‌می‌تعداد، ‌زون‌پلاستیک‌‌تأثیر. ‌بر‌روی‌تونل، این‌پارامترها

‌جابجایی‌‌جادشدهیا ‌حداکثر ‌اطراف‌تونل‌و ‌توده‌داده‌رخدر ‌و‌رمضان)باشدمی‌تونل‌ناپایداری‌سنگ‌ودر نیا

‌.‌(1396همکاران.،‌

                                                 
1‌Singularities 
2‌Mixed Face 
3‌Severely crushed and fault zones 
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 1ولای آبدار و لنزهای شن و ماسهوجود گل 4-8-3
‌رایجورغم‌تحقیقات‌زمینی‌قبل‌از‌ساختعلی ی‌که‌منجر‌به‌نیب‌شیپ‌رقابلیغشناسی‌ترین‌ویژگی‌زمینساز،

‌می ‌لنزهافروپاشی ‌دلیل ‌به ‌اغلب ‌این ‌است. ‌زمین ‌در ‌فرسایش ‌یا ‌فرسوده ‌ساختارهای ‌وقوع ی‌شود

های‌سست،‌ی‌است.‌فشار‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌با‌دبی‌زیاد‌بر‌روی‌لایهولا‌گلماسه‌یا‌شن‌و‌‌نشده‌ینیب‌شیپ

.‌وجود‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌احتمال‌ریزش‌یا‌جاری‌شدن‌شرایط‌شن‌و‌ماسه‌را‌آورد‌یم‌به‌وجودجریان‌گل‌را‌

‌.(Seidenfuss, 2006)شود‌دهد‌که‌منجر‌به‌ناپایداری‌محلی‌یا‌سراسری‌می‌افزایش‌می

 2های مجاور در مجاورت و نزدیکی تونلوجود سازه 4-8-4
های‌موجود‌تونل های‌مجاور‌وبه‌ساختمان‌ها‌آنبه‌دلیل‌نزدیکی‌‌در‌مناطق‌شهری‌خصوص‌بهها‌حفاری‌تونل

‌تونل‌میپایداری‌موضعی‌سازه‌ازنظرای‌دارای‌اهمیت‌ویژه ‌و ‌است‌جهت‌کنترل‌های‌مجاور ‌لازم ‌و باشند

ها‌امکان‌توقف‌در‌طول‌اجرای‌تونل‌که‌ازآنجایی‌.ها‌بر‌یکدیگر‌در‌نظر‌گرفته‌شودمسئله،‌اثر‌متقابل‌این‌سازه

‌وبهره ‌ندارد ‌تونل‌وجود ‌تونل برداری‌از ‌ظرفیت‌کامل‌و ‌با ‌باید دهی‌کنند،‌روزی‌سرویسشبانه‌صورت‌بهها

مجاز‌‌ازحد‌شیب‌تغییر‌شکلو‌ تغییر‌مکان‌های‌لازم‌در‌جهت‌پیشگیری‌ازبینیبنابراین‌باید‌اقدامات‌و‌پیش

-های‌مترو‌و‌ساختمانمتوسط،‌ایستگاه‌های‌با‌ترددهای‌معمولی‌اعم‌از‌خیابانتونل،‌وجود‌و‌اندرکنش‌سازه

‌.(‌Chan, 1995,1393لشگری‌و‌همکاران.،‌)ها‌بررسی‌شوددر‌مجاورت‌تونل‌پرترددهای‌مهم‌و‌

 3روباره کم یا بسیار زیاد 4-8-5
به‌علت‌وجود‌روباره‌در‌‌.های‌سطحی‌داردی‌در‌پایداری‌و‌یا‌ناپایداری‌تونلتوجه‌قابل‌تأثیرارتفاع‌روباره‌تونل،‌

از‌طرفی‌فشار‌وارد‌بر‌نگهدارنده‌تونل‌ناشی‌از‌همین‌ شود.ایجاد‌می‌ها‌آنهای‌برجا‌در‌های‌سنگ،‌تنشتوده

های‌برجا‌است؛‌بنابراین‌عمق‌تونل‌و‌یا‌ارتفاع‌روباره،‌پارامتری‌مهم‌در‌طراحی‌تونل‌است.‌هوک‌و‌براون‌تنش

‌زیادی‌را‌در‌نقاط‌مختلف‌تنش ‌مقدار‌تنش‌قائم،‌اندازه‌گرفتند‌و‌متوجه‌شدند‌که‌تق‌جهانهای‌برجایِ ریباً

                                                 
1‌Existence of watery mud and sand lenses 
2‌Existence of adjacent structures in the vicinity 
3‌little or too much overburden 
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‌این ‌است. ‌ارتفاع‌روباره ‌تنش‌حاصل‌از ‌به‌علت معادل‌با ‌ناپایداری پارامتر  با عموماً شده‌گزارشهای‌اینکه

 متر 50 از بیشتر اعماق در غالباً ای‌برخوردار‌است.یابد‌از‌اهمیت‌ویژهمی کاهش زیرزمینی فضای عمق افزایش

 بسیار ناپایداری احتمال سطحی، هایتونل و متر 50 کمتر‌از اعماق در .بوده‌است پذیری‌کمناپایداری‌و‌آسیب

‌.(Hoek et al., 1980)است بوده زیادتر

 1ها و اینترسکشنتقاطع تونلزون پرتالی،  4-8-6
ها‌جزء‌نواحی‌بسیار‌حساس‌در‌مانیتورینگ‌هستند.‌از‌هر‌عاملی‌که‌باعث‌انحراف‌یا‌تونل‌زون‌پرتالی‌و‌تقاطع

کافی‌و‌‌اصلهبافها‌باید‌تغییر‌جهت‌ناگهانی‌در‌ترافیک‌درون‌تونل‌شده‌باید‌دوری‌شود،‌به‌همین‌دلیل‌تقاطع

های‌تونل‌قرار‌گیرند.‌بهترین‌حالت‌در‌این‌بخش‌زمانی‌است‌که‌تونل‌در‌حالت‌عادی‌و‌بدون‌مناسب‌از‌دهانه

‌.قراردادتقاطع‌

 بندیجمع 4-9
 شد. تونل‌پرداخته پایداری بر مؤثر هایشاخص تعیین به معتبر علمی منابع مطالعه از استفاده با فصل این در

 تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین،-سیستم‌نگهداری سطح‌مطالعات‌و‌طراحی، ژئومکانیکی، عوامل اصلی: عامل شش

 همچنین و شد ها(‌انتخاباجرایی‌و‌قراردادی‌و‌شرایط‌خاص‌)تکینگی-شناسی،‌عوامل‌عمومیعوامل‌زمین

 مجزا طور‌به عوامل این از هرکدامتعریف‌ به سپس شد. یی‌تعیینها‌رشاخهیز عوامل، این از هرکدام برای

‌شده‌پرداختههای‌مختلف‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌با‌روش‌دهیوزندر‌فصل‌پنجم‌به‌‌داخته‌شد.پر

‌است.

‌ 

                                                 
1‌Portal zone and intersection of tunnels 
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ری در تونلا:  5فصل   سازی رزیابی پایدا
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 مقدمه 5-1
 کامل‌و روش گرفت، قرار موردبحث چهارم و سوم فصل در چنانچه پیشین، مطالعات کلیه در کلیطوربه

 کلیه مرور‌به توجه با‌.است نشده ارائه باشد سازیتونل در پایداری بر مؤثر پارامترهای کلیه شامل که جامعی

 سیستم یک در پارامترها این تا است شده سعی مؤثر، مهم پارامترهای آوریجمع و شناسایی نیز و منابع

 علل طبیعت به با‌توجهشود.‌ ارائه تونل در پایداری ارزیابی برای هوشمندانه روش صورت‌یکبه و بندیدسته

‌می وابستگی از بالایی دارای‌سطوح و گسترده بسیار که هاناپایداری بر مؤثر ‌ازباشند، های‌روش استفاده

‌روش‌تحلیل‌شبکه‌AHPمراتبی‌تحلیل‌سلسله ،ANPمبتنی‌بر‌روش‌آزمایشگاه‌ارزیابی‌و‌آزمون‌تصمیم‌-

‌رسد.می به‌نظرمناسب‌ عوامل این برای‌ارزیابی‌DEMATELگیری‌

 بندی و ترکیب پارامترهای مؤثردسته 5-1-1
بندی‌شده‌و‌،‌عوامل‌دستهوجود‌دارد‌عوامل‌مؤثرمیزان‌همبستگی‌که‌بین‌و‌با‌توجه‌به‌تعدد‌در‌این‌مرحله‌

‌روش‌تحلیل‌سلسله ‌عوامل‌مراتبی‌جهت‌ترکیباز ‌کاهش‌آنپوشانی‌در‌صورت‌هم، ‌یا ‌طریق‌نتایج‌و ‌از ها

‌بندی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.رتبه

 نامه با توجه به روش ارزیابیتنظیم پرسش 5-1-2
‌روش ‌یک‌از ‌هر ‌پرسش‌وزن‌دهیهای‌ارزیابی‌و ‌طلب‌میسبک‌مشخصی‌از ‌را ‌است‌نحوه‌نامه ‌لازم کند.

‌به‌ای‌گونه‌بهپرسش‌کردن‌ ‌بتوان‌نتایج‌نظرسنجی‌را ‌تا ‌ارزیابی‌انتخاب‌شود ‌به‌سهولت‌مورد طور‌صحیح‌و

‌.دقراردا

 AHPارزیابی پایداری تونل با استفاده از  5-2

-پرسش‌نیشد.‌ا‌عیمتخصصان‌توز‌انیشد‌و‌در‌م‌یطراح‌هایینامهلازم‌پرسش‌هایداده‌آوریمنظور‌جمعبه

‌،یعوامل‌هندس‌ف،یضع‌هایزون‌،یکیعوامل‌ژئومکان‌،شناسینیعوامل‌زم‌امترهایرها‌شامل‌نُه‌بخش‌پانامه

‌عوامل‌اجرا‌کماتیو‌تح‌ینگهدار‌ستمیس ساختگاه‌تونل‌و‌‌ییایغرافج‌طیشرا‌،یمطالعات‌و‌طراح‌،ییتونل،
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تونل‌‌ةنیدرزماز‌متخصصان‌برجسته‌‌تن‌‌5ازنظرشدن‌‌لیتکم‌یبوده‌و‌برا‌ی(‌و‌عموممانی)پ‌یمسائل‌قرارداد

-در‌قسمت‌ذکرشده‌یاهاز‌بخش‌کیهر‌‌یروش‌برا‌سازیادهیدر‌ادامه‌پشد.‌استفاده‌‌ینیرزمیز‌یو‌فضاها

ها‌فرم‌نیاست.‌در‌ا‌شده‌ارائه‌‌1پیوست‌در‌شده‌ارسال‌ینظرسنج‌هایفرم‌شده‌است.‌نمونه‌حیمجزا‌تشر‌های

‌نسبت‌به‌‌کیهر‌‌تیاهم‌ش،بود‌بسته‌به‌نظر‌خوی‌شده‌خواستهاز‌متخصصان‌ مشخص‌‌گریکدیاز‌عوامل‌را

‌ا ‌از ‌استفاده ‌با ‌وز‌نیکنند. ‌مورد ‌متخصصان‌در ‌اهم‌نجداول‌نظر ‌مع‌تیو ‌شاخص‌اریهر ‌با ‌رابطه ‌هایدر

‌مربوطه‌‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌

 پارامترها و پارامترها دسته برای AHP اجرای 5-2-1
‌متخصصان پارامترها از یک هر با متناظر زوجی مقایسه ماتریس موجود، هایپرسشنامه به توجه با  ازنظر

 متخصصین نظرات دریافت از .‌پس(‌4پیوست)‌است شده‌تشکیل‌متخصص هر برای جداگانه صورت‌به مختلف

‌(8-‌3)‌تا‌(1-‌3)روابط‌ طبق ،و‌نرخ‌ناسازگاری‌پایداری‌تونل در مؤثر های‌مؤلفه بین زوجی مقایسه ماتریس

‌است. شده‌داده نمایش‌و‌پارامترها‌دسته‌پارامترها‌برای‌1-‌5شکل‌ در نتایج و شد محاسبه

 AHP روش با پایداری تونل بر مؤثر پارامترهای نهایی وزن محاسبه 5-2-2
‌فرایند‌تحلیل‌سلسله ‌از ‌استفاده ‌پایداری‌تونل‌با ‌بر ‌محاسبه‌وزن‌نهایی‌پارامترهای‌مؤثر  مراتبیبه‌منظور

AHP‌ ‌ دسته وزن در پارامتر هر وزن نمودن ضرب از پس، ‌نهایی خودش، به مربوطپارامتر ‌نرخ‌‌وزن و

شکل‌و‌ 1-‌5جدول‌ در آن نتایج که آمده‌دست‌به پایداری‌تونل ارزیابی در تأثیرگذار پارامترهای ناسازگاری

‌است. شده درج‌‌5-2

‌
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 پارامترهادسته

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌224/0یکیعوامل‌ژئومکان

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌155/0یو‌طراح‌مطالعات

 ‌‌‌‌‌141/0تونل‌ماتیو‌تحک‌ینگهدار‌ستمیس

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌102/0فیضع‌یهانزو

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌09/0ساختگاه‌تونل‌ییایجغراف‌طیشرا

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌085/0یشناسنیزم‌عوامل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌082/0یهندس‌عوامل

 ‌‌‌‌‌063/0ی(‌و‌عموممانی)پ‌یقرارداد‌مسائل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌058/0عوامل‌اجرایی

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌08/0نرخ‌ناسازگاری

 (085/0شناسی)عوامل زمین

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌203/0ینیرزمیسطح‌آب‌ز

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌165/0هایوستگیناپ‌انواع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌162/0سازندها‌نوع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌152/0گسل

 ‌137/0یکارست‌یو‌سازندها‌یکاست‌حفرات

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌102/0کیدا

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌079/0خوردگینیچ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌04/0نرخ‌ناسازگاری‌

 (224/0عوامل ژئومکانیکی)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌353/0برجا‌هایتنش

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌155/0یدگیله‌لیپتانس‌وجود

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌154/0سنگتوده‌یزوتروپیآن

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌132/0سنگتوده‌تیفیک

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌111/0آماس‌لیپتانس‌وجود

 ‌‌‌‌‌095/0سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌نوع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌03/0نرخ‌ناسازگاری‌

 (102/0)های ضعیفزون

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌286/0مختلط‌کارهنیوجود‌س

 ‌‌223/0خورد‌شده‌و‌گسله‌داًیشد‌هایزون

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌138/0آبدار‌یلاوگل

 ‌‌‌‌137/0به‌آب‌سو‌حسا‌یمارن‌هایسنگ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌131/0شن‌و‌ماسه‌یلنزها

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌086/0نرم‌یهاسنگ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌03/0نرخ‌ناسازگاری‌

 (082/0عوامل هندسی)

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌208/0روباره‌زانیعمق‌تونل‌و‌م

 ‌192/0نسبت‌به‌محور‌تونلهایوستگیناپ‌یجهتدار

 ‌163/0تونل‌یکیمجاور‌در‌نزد‌هایسازه‌وجود

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌13/0ینیرزمیو‌نوع‌سازه‌ز‌بیش

 ‌‌‌‌‌116/0)پرتال،‌تقاطع‌و...(‌یهندس‌ینگیتک

 ‌112/0یو‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفار‌ابعاد

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌079/0تونل‌یهندس‌شکل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌08/0نرخ‌ناسازگاری‌

 (141/0)سیستم نگهداری و تحکیمات تونل

 ‌246/0ماتیتحکوینگهدار‌ستمیس‌یمشخصات‌فن

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌217/0ستمیس‌رییتغ‌تیقابل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌159/0یشرویگام‌پ‌طول

 ‌133/0و‌زوال‌یخوردگکنترلویزهکشستمیس‌نوع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌125/0ماتیتحک‌ستمیس‌نوع

 12/0خالی‌‌‌یو‌پرکردن‌فضا‌یاضافه‌حفار‌کنترل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌05/0ناسازگارینرخ‌

 

 (058/0)عوامل اجرایی

 ‌271/0ینگهدارستمیسیفیکمشخصات‌تیرعا

 ‌‌‌‌‌‌‌186/0مانکاریو‌مهارت‌پ‌یتوانمند‌سطح

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌16/0تونل‌یحفار‌روش

 ‌‌‌‌144/0نشدهینبیشیپ‌طیشرا‌در‌حیصح‌واکنش

 126/0ییاجرا‌طیشرابا‌یحفارزاتیتجه‌انطباق

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌113/0ییو‌اجرا‌یخدمات‌فن‌سطح

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/0نرخ‌ناسازگاری

 (155/0مطالعات و طراحی)

 252/0از‌ساخت‌شیپ‌یسطح‌مطالعات‌اکتشاف

 252/0نیزم‌طیشرا‌ینیبشیرفتار‌و‌پ‌حیصح‌درک

 ‌‌‌‌‌‌196/0یطراح‌اتیفرض‌و‌محاسبات‌سطح

 ‌‌186/0ماتیو‌تحک‌ییاجرا‌ستمیس‌حیصح‌انتخاب

 ‌‌114/0نگیتوریمان‌و‌قیابزاردق‌ستمیس‌یریبکارگ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌05/0نرخ‌ناسازگاری‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 (09/0)شرایط جغرافیایی ساختگاه تونل

 ‌‌‌‌‌‌254/0ساختگاه‌الارضسطح‌و‌یتوپوگراف‌تیوضع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌175/0پروژه‌نیساختگاه‌و‌معارض‌نوع

 ‌143/0...واچهدریها،مجاورت‌رودخانه‌ای‌ریاز‌ز‌عبور

 136/0ل‌‌‌‌تون‌ریمدفون‌در‌مس‌هایهدر‌وجود

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌116/0ییآب‌و‌هوا‌تیوضع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌114/0هاو‌نوع‌بارش‌یبارندگ‌زانیم

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌062/0یعیطب‌یایبلا

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/0نرخ‌ناسازگاری‌

 

 ‌(063/0)مسائل قراردادی )پیمان( و عمومی

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌262/0پروژه‌تیو‌اهم‌تیسطح‌حساس

‌‌‌‌‌‌‌218/0و...‌ی،اجراییمسائل‌فنقرارداد‌درانعطاف

 ‌‌‌‌‌‌‌‌175/0ییاجرا‌هاینهیو‌هز‌یمال‌نیتام‌نحوه

 ‌‌‌‌153/0مانیپ‌به‌ومنظم‌یبالادست‌یاستانداردها

 ‌‌‌‌‌‌11/0و...(‌یچهار‌عامل‌،یقرارداد‌)سه‌عامل‌نوع

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌082/0بندیبرنامه‌زمان‌یفشردگ

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌02/0نرخ‌ناسازگاری‌

 .پارامترهادسته و پارامترها ینسب و هیاول هایوزن 1-5 شکل 
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 .AHP روش در تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها تمام یینها وزن 1-5 جدول 

‌بندی‌نهاییرتبه‌وزن‌نهایی‌پارامترها‌پارامترهاوزن‌دسته‌

‌عوامل‌ژئومکانیکی

224/0‌

‌

‌1 ‌079/0های‌برجاتنش

‌‌035/0‌3وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

‌‌034/0‌5سنگ‌آنیزوتروپی‌توده

‌‌03/0‌7سنگکیفیت‌توده‌

‌‌025/0‌10وجود‌پتانسیل‌آماس

‌‌021/0‌16نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

‌طراحیمطالعات‌و‌

155/0‌

‌12 ‌023/0سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت

‌‌023/0‌13بینی‌شرایط‌زمین‌درک‌صحیح‌از‌رفتار‌از‌رفتار‌زمین‌و‌پیش

‌‌018/0‌20سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

‌‌017/0‌26انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات

‌‌01/0‌43کارگیری‌سیستم‌ابزار‌دقیق‌و‌مانیتورینگ‌به

‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل

141/0‌

‌4 ‌035/0مشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات

‌‌031/0‌6قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری

‌‌022/0‌14طول‌گام‌پیشروی

‌‌019/0‌18نوع‌سیستم‌زهکشی‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال

‌‌018/0‌19نوع‌سیستم‌تحکیمات

‌‌017/0‌25و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیمات‌ها‌یحفارکنترل‌اضافه‌

‌

‌های‌ضعیف‌زون

102/0‌

‌8 ‌029/0کار‌مختلط‌وجود‌سینه

‌‌023/0‌11های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسله‌زون

‌‌014/0‌33ولای‌آبدار‌گل

‌‌014/0‌32های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آب‌سنگ

‌‌013/0‌36لنزهای‌شن‌و‌ماسه

‌‌009/0‌47ی‌نرمها‌سنگ

‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونلشرایط‌

09/0‌

‌2 ‌039/0الارض‌ساختگاهوضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌

‌‌027/0‌9نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه

‌‌022/0‌15،‌دریاچه،‌آبراهه‌و‌...ها‌رودخانهعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌

‌‌021/0‌17ی‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلها‌درهوجود‌

‌‌018/0‌21وهوایی‌وضعیت‌آب

‌‌018/0‌22ها‌بارشمیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌

‌‌01/0‌44بلایای‌طبیعی

‌شناسیعوامل‌زمین

085/0‌

‌23 ‌017/0سطح‌آب‌زیرزمینی

‌‌014/0‌30هاانواع‌ناپیوستگی

‌‌014/0‌31نوع‌سازندها

‌‌013/0‌35گسل

‌‌012/0‌‌38حفرات‌کاستی‌و‌سازندهای‌کارستی

‌‌009/0‌46دایک
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‌‌007/0‌51خوردگیچین

‌عوامل‌هندسی

082/0‌

‌24 ‌017/0عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره

‌‌016/0‌28ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلداری‌ناپیوستگی‌جهت

‌‌013/0‌37های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

‌‌011/0‌39شیب‌و‌نوع‌سازه‌زیرزمینی

‌‌01/0‌42)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و...(تکینگی‌هندسی‌

‌‌009/0‌48ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری

‌‌006/0‌55شکل‌هندسی‌تونل

‌مسائل‌قراردادی‌)پیمان(‌و‌عمومی

063/0‌

‌27 ‌017/0سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

‌‌014/0‌34مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی

‌‌011/0‌41های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینهنحوه‌تأمین‌

‌‌01/0‌45سطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمان

‌‌007/0‌54،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌)

‌‌005/0‌56بندیفشردگی‌برنامه‌زمان

‌عوامل‌اجرایی

058/0‌

‌29 ‌016/0رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری

‌‌011/0‌40توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکارسطح‌

‌‌009/0‌49روش‌حفاری‌تونل

‌‌008/0‌50نشده‌بینی‌واکنش‌صحیح‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌پیش

‌‌007/0‌52انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی

‌‌007/0‌53سطح‌خدمات‌فنی‌و‌اجرایی

‌

‌ چنانچه ‌در ‌برجا،تنش شودمی مشاهده‌2-‌5شکل ‌ های ‌و ‌توپوگرافی ‌الارضوضعیت ‌و‌‌سطح ساختگاه

 بندی،زمان‌فشردگی‌برنامه امتیازها‌و ترینبیش‌به‌ترتیبمشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل‌

‌اند.‌کرده کسب را امتیازها کمترین‌به‌ترتیبخوردگی‌چینو‌ تونل شکل‌هندسی

مراتبی‌و‌با‌استفاده‌از‌رویکرد‌تلفیقی‌حاصل‌وتحلیل‌اولیه‌با‌روش‌فرایند‌تحلیل‌سلسلهبا‌استفاده‌از‌تجزیه

‌اولویت‌‌38ای‌تعداد‌مقایسه‌صورت‌بههای‌نهایی‌و‌از‌وزن ‌وتحلیل‌تجزیهه‌که‌در‌ادامه‌نتایج‌قراردادعامل‌را

‌است.‌شده‌دادهشرح‌‌ANP-DEMATELنهایی‌با‌رویکرد‌تلفیقی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 1-‌5جدول‌دامة‌ا
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‌
 .AHPدر روش  تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها یینها وزن نمودار 2-5 شکل 

0/005 

0/006 

0/007 

0/007 

0/007 

0/007 

0/008 

0/009 

0/009 

0/009 

0/009 

0/01 

0/01 

0/01 

0/01 

0/011 

0/011 

0/011 

0/012 

0/013 

0/013 

0/013 

0/014 

0/014 

0/014 

0/014 

0/014 

0/016 

0/016 

0/017 

0/017 

0/017 

0/017 

0/017 

0/018 

0/018 

0/018 

0/018 

0/019 

0/021 

0/021 

0/022 

0/022 

0/023 

0/023 

0/023 

0/025 

0/027 

0/029 

0/03 

0/031 

0/034 

0/035 

0/035 

0/039 

0/079 

0 0/01 0/02 0/03 0/04 0/05 0/06 0/07 0/08 0/09

‌فشردگی‌برنامه‌زمان‌بندی
‌شکل‌هندسی‌تونل

‌چین‌خوردگی
‌انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی

‌اجرایی-سطح‌خدمات‌فنی
‌...(سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و ،EPC)نوع‌قرارداد‌

‌واکنش‌صحیح‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌پیش‌بینی‌نشده
‌دایک

‌سنگ‌های‌نرم
‌ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری

‌روش‌حفاری‌تونل
‌...(پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و)تکنیک‌هندسی‌

‌بکارگیری‌سیستم‌ابزار‌دقیق‌و‌مانیتورینگ
‌بلایای‌طبیعی

‌سطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمان
‌شیب‌و‌نوع‌سازه‌زیرزمینی

‌سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار
‌نحوه‌تامین‌مالی‌و‌میزان‌هزینه‌های‌اجرایی

‌حفرات‌کاستی‌و‌سازندهای‌کارستی
‌گسل

‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه
‌وجود‌سازه‌های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل

‌انواع‌ناپیوستگی‌ها
‌نوع‌سازندها

‌سنگ‌های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آب
‌گل‌و‌لای‌آبدار

‌مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی
‌جهتداری‌ناپیوستگی‌ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل

‌رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری
‌سطح‌آب‌زیرزمینی

‌عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره
‌کنترل‌اضافه‌حفاری‌ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیمات

‌انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات
‌سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

‌نوع‌سیستم‌تحکیمات
‌سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

‌وضعیت‌آب‌و‌هوایی
‌میزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش‌ها

‌نوع‌سیستم‌زهکشی‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال
‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

‌وجود‌دره‌های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونل
‌طول‌گام‌پیشروی

‌...عبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه‌ها،‌دریاچه،‌آبراهه‌و‌
‌زون‌های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسله

‌سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت
‌درک‌صحیح‌از‌رفتار‌از‌رفتار‌زمین‌و‌پیشبینی‌شرایط‌زمین

‌وجود‌پتانسیل‌آماس
‌نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه

‌وجود‌سینه‌کار‌مختلط
‌کیفیت‌توده‌سنگ

‌قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری
‌آنیزوتروپی‌توده‌سنگ
‌وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

‌مشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات
‌وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه

‌تنش‌های‌برجا

‌وزن‌نهایی
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 پایداری تونل کیفی مدل توسعه 5-3

 مسئله شبکه و ساختار تعیین باهدفDEMATEL و‌‌‌ANPهایروش ترکیب از کیفی مدل توسعه منظوربه

 سوپرماتریس‌بعد مرحله در است. شده کاربرده‌به داخلی ارتباطات تعیین‌برای‌ ANPروش راستا نیدر‌ا است.

 که‌ازآنجاییاست.‌‌شده‌‌محاسبه پارامترها از هریک اوزان حدی، سوپرماتریس به رسیدن با و تشکیل مربوطه

 دریافت برای بنابراین است، گرفته صورت معیاره چند گیریروش‌تصمیم از استفاده با کیفی مدل توسعه

‌پرسشنامه کارشناسان نظرات  این در مورداستفاده خبرگان و کارشناسان گروه است. شده‌استفاده هاییاز

 دریافت از پس‌.است بودهسازی‌صنعت‌تونل داخلی‌و‌خارجی‌در و‌خبرگان‌و‌فعالان شامل‌اساتید تحقیق

‌است.‌شده‌استفاده هاتحلیل برای پرسشنامه 40 از درنهایت ها‌آن بررسی و هانامهپرسش

-شاخص با رابطه در معیار هر اهمیت و وزن مورد در متخصصان نظرموجود،‌‌هاینامهپرسش از استفاده با

‌(‌2پیوست)‌شد گرفته نظر در مربوطه های کار‌سینه"عامل‌ ‌"شرایط‌خاص"مورد‌معیار‌ در مثال‌عنوان‌به.

 مشخص که شد خواسته متخصصان از مورد این در شوند.می با‌تمامی‌عوامل‌این‌دسته‌مقایسه‌"مختلط

 عدد اگر است. بیشتری اهمیت دارای دیگری به نسبت شرایط‌خاص، شاخص برای معیارها از یک‌کدام نمایند

 است.‌تأثیر‌بی پایداری، برای پژوهش هدف به توجه با معیار این که است آن معنای به نمایند انتخاب را صفر

خیلی‌کمی‌نسبت‌به‌سایر‌‌تأثیرکار‌مختلط‌سینه معیار که است آن معنای به کنند انتخاب را 1 عدد اگر

بیشتری‌از‌سایر‌عوامل‌‌سیارب‌تأثیررا‌انتخاب‌کنند‌به‌معنای‌آن‌است‌که‌این‌معیار‌‌4عوامل‌دارد‌و‌اگر‌عدد‌

‌است. شده تشریح مجزا هایقسمت در ذکرشده هایبخش از یک هر برای روش سازیپیاده ادامه در دارد.

‌برای دسته پارامترها DEMATELاجرای روش  5-4
-همشخص‌کرد‌عوامل‌راشدت‌اثرگذاری‌دسته‌‌های‌موجودنامهبا‌توجه‌به‌پرسش‌در‌این‌قسمت‌کارشناسان

قابلیت‌‌است.‌شده‌درج‌2-‌5جدول‌محاسبه‌و‌در‌‌(11-‌3)ه‌ماتریس‌میانگین‌نظرات‌طبق‌رابط‌در‌گام‌اول.‌ندا

‌داده ‌اطمینان ‌طبق ‌)9-3)‌هایرابطهها ‌و ‌نظرات‌‌99(3-10( ‌در ‌بالایی ‌اعتبار ‌مؤید ‌که ‌آمد ‌دست ‌به %

‌خبرگان‌است.
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‌
 .DEMATEL روش در پارامترها دسته یبرا نظرات نیانگیم سیماتر 2-5 جدول 

(A) A B‌C‌D‌E‌F‌
A 0‌3/3‌325/3‌65/2‌55/2‌4/2‌

B 075/2‌0‌625/2‌2‌85/2‌25/2‌

C 175/2‌575/2‌0‌05/2‌55/2‌2‌

D 95/2‌15/3‌775/2‌0‌5/2‌55/2‌

E 275/1‌675/2‌375/2‌4/1‌0‌45/1‌

F 175/2‌75/2‌75/2‌275/2‌325/2‌0‌

ن‌ماتریس‌است؛‌بنابرای‌آمده‌دست‌به‌‌45/14برابر‌2-‌5جدول‌‌بر‌اساسبیشینه‌مقدار‌جمع‌سطری‌و‌ستونی‌

‌است.‌شده‌درج‌3-‌5جدول‌در‌محاسبه‌و‌ (11-‌3) از‌رابطهبا‌استفاده‌روابط‌مستقیم‌نرمال‌شده‌

 .DEMATEL روش در پارامترها دسته یبرا شده نرمال میمستق روابط سیماتر 3-5 جدول 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌است.‌شده‌درج‌4-‌5جدول‌ر‌محاسبه‌و‌د‌(14-‌3)‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌(T)در‌گام‌نهایی‌ماتریس‌روابط‌کلی‌
 .DEMATEL روش در پارامترها دسته یبرا یکل روابط سیماتر 4-5 جدول 

(T) A B‌C‌D‌E‌F‌
A 723/0 129/1 98/1 863/0 9/1 868/0 

B 723/0 793/0 92/0 716/0 889/0 744/0 

C 722/0 923/0 745/0 703/0 854/0 715/0 

D 884/0 11/1 6/1 699/0 995/0 866/0 

E 569/0 79/0 753/0 565/0 58/0 58/0 

F 767/0 989/0 96/0 758/0 895/0 638/0 

‌برای‌قرارگیری‌در‌سوپرماتریس‌روش‌‌ماتریس‌روابط‌درونی‌دسته‌در‌حقیقت -حاصل‌می‌ANPپارامترها

‌ ‌دستشود؛ ‌کلی ‌روابط ‌ماتریس ‌بنابراین ‌رابطه ‌از ‌استفاده ‌با ‌پارامترها ‌به‌(14-‌3)ه ‌صورت ‌4-‌5جدول

هر‌دسته‌پارامتر‌و‌همچنین‌مقادیر‌برتری‌و‌ارتباط‌‌شده‌گرفته‌تأثیرگذاشته‌و‌‌تأثیر‌است.‌مقادیر‌شده‌محاسبه

‌‌(16-‌3)‌هایرابطهطبق‌‌ماتریس‌روابط‌کلی‌بر‌اساس‌ها‌آن ‌‌(17-‌3)و ‌شده‌درج‌5-‌5جدول‌محاسبه‌و‌در

‌.است

(D) A B‌C‌D‌E‌F‌
A 0 228/0  23/0  183/0  176/0  166/0  

B 144/0  0 182/0  138/0  197/0  156/0  

C 151/0  178/0  0 142/0  176/0  138/0  

D 204/0  218/0  192/0  0 173/0  176/0  

E 88/0  185/0  164/0  97/0  0 1/0  

F 151/0  19/0  19/0  157/0  161/0  0 
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 .پارامترها دسته یبرا ارتباط و یبرتر ،شده گرفته تأثیر ،شده گذاشته تأثیر یبردارها 5-5 جدول 

 ‌D R‌D+R D-Rهادسته‌پارامتر

 ‌69/5‌397/4 088/10 293/1(A)عوامل‌ژئومکانیکی‌

 -794/4 735/5 529/10 941/0 (B)شناسی‌عوامل‌زمین

 -663/4 536/5 199/10 873/0 (C)سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 613/5 304/4 917/9 309/1 (D)شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌شرایط‌زمین

 -837/3 222/5 06/9 385/1 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

 007/5 41/4 417/9 597/0 (F)ها(‌شرایط‌خاص‌)تکینگی

 
 .پارامترها دسته توسط شده گرفته و گذاشته تأثیر یبردارها نمودار 3-5 شکل 

 دهد.‌برمی نمایش رادسته‌پارامترها‌ بر مؤثر پارامترهای بردارهای‌تأثیرگذاری‌و‌تأثیرپذیری نمودار‌3-‌5شکل‌

‌شود:می حاصل زیر نتایج شکل اساس

 ژئومکانیکی‌ ‌قراردادی و ترینبیش عوامل ‌و ‌عمومی،اجرایی ‌.هستند دارا را تأثیرگذاری ترینکم عوامل

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌A>>D>>F>>B>>C>>Eاست:‌صورت‌بدین‌ها‌آنترتیب‌

 طراحی‌ ‌و ‌زمین و تأثیرپذیری ترینبیش مطالعات ‌ساختگاهشرایط ‌جغرافیایی ‌و  ترینکم شناسی

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌B>>C>>E>>F>>A>>Dاست:‌صورت‌بدین‌ها‌آن.‌ترتیب‌رادارند تأثیرپذیری
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 .تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها دسته یعلّ نمودار 4-5 شکل 

به‌ زیر نتایجشکل‌‌بر‌اساسدهد‌نمودار‌علّی‌دسته‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌را‌نمایش‌می‌4-‌5شکل‌

 آید:می‌دست

 هستند. دارا را برتری کمترین عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی و برتری بیشترین مطالعات‌و‌طراحی 

 هستند. ارتباط کمترین عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی و ارتباط بیشترین عوامل‌ژئومکانیکی 

 علت‌ عنوان‌بهها(‌شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌و‌شرایط‌خاص‌)تکینگیشرایط‌زمین،‌عوامل‌ژئومکانیکی

 شناسایی‌شدند.

 ‌ ‌طراحی، ‌قراردادی‌مطالعات‌و ‌اجرایی‌و ‌عوامل‌عمومی، ‌کنترل‌زمین‌و ‌تحکیمات‌و سیستم‌نگهداری،

 .معلول‌شناسایی‌شدند‌عنوان‌به

 برای تمام پارامترها DEMATELسازی روش پیاده 5-5

‌مشخص‌‌اول‌موجوداساس‌جد‌بردر‌این‌قسمت‌کارشناسان‌ ‌بر‌یکدیگر‌را شدت‌اثرگذاری‌تمامی‌پارامترها

برای‌‌بیشینه‌مقدار‌جمع‌سطری‌و‌ستونیماتریس‌میانگین‌نظرات‌کارشناسان‌‌بر‌اساس.‌(2)پیوست‌‌کردند

عوامل‌ژئومکانیکی،‌مطالعات‌و‌طراحی،‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین،‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌

‌شرایط‌خاص‌)تکنیگی ‌قراردادی‌و ‌ترتیبها( ‌‌برابر‌به ‌75/17با ،525/12‌ ،775/18‌ ،025/12‌ ،347/18‌،

‌‌آمده‌دست‌به975/13 ‌مقادیر ‌‌تأثیراست؛ ‌و ‌برتری‌و‌‌شده‌گرفته‌تأثیرگذاشته ‌همچنین‌مقادیر ‌و ‌پارامتر هر

گذاشته‌و‌‌تأثیر‌بردارهایاست.‌‌شده‌درج‌5-‌5جدول‌‌کلی‌محاسبه‌و‌درتریس‌روابط‌بر‌اساس‌ما‌ها‌آنارتباط‌

و‌همچنین‌‌6-‌5جدول‌و‌‌‌3پیوستصورت‌کامل‌در‌بهتونل‌‌تمامی‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌گرفته‌ریتأث

‌است.‌شده‌ارائه‌7-‌5جدول‌در‌ها‌آنی‌نمودار‌علّ
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 .پارامترها تمام یبرا ارتباط و یبرتر ،شده گرفته تأثیر ،شده گذاشته تأثیر یبردارها 6-5 جدول 

 ‌D R‌D+R D-Rپارامترها

ی
یک
کان
وم
‌ژئ
ل
وام
ع

 

‌‌846/8(A1)های‌برجا‌تنش  939/7‌  785/16‌  907/0‌  

‌345/8 (A2)سنگ‌آنیزوتروپی‌توده  742/7‌  088/16‌  603/0‌  

‌913/8 (A3)سنگ‌توده‌کیفیت  229/9‌  142/18‌  - 315/0‌  

‌744/8 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌  248/8‌  992/16‌  496/0‌  

‌49/7 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌  528/8‌  019/16‌  - 038/1‌  

‌‌228/7(A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌  155/8‌  382/15‌  - 927/0‌  

‌013/9 (A7)های‌ضعیف‌زون  739/8‌  751/17‌  274/0‌  

ی
اح
طر
‌و‌
ت
عا
طال
م

 

‌451/8 (B1)سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت‌  272/7‌  723/15‌  179/1‌  

‌754/7 (B2)بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌پیش  422/7‌  176/15‌  332/0‌  

‌529/7 (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌  829/7‌  357/15‌  - 3/0‌  

‌‌728/7(B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌  89/7‌  617/15‌  - 162/0‌  

‌685/6 (B5)بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌کارگیری‌به  734/7‌  419/14‌  - 049/1‌  

ت‌‌
ما
کی
تح
ی،‌

دار
گه
م‌ن
ست
سی

ن
می
ل‌ز

تر
کن

 

‌‌‌126/8(C1)مشخصات‌فنی‌و‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌  405/7‌  531/15‌  721/0‌  

‌355/7 (C2)مشخصات‌فنی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌  432/7‌  787/14‌  - 077/0‌  

‌195/7 (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌  31/7‌  505/14‌  - 115/0‌  

‌655/7 (C4)کار‌زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه  403/7‌  058/15‌  252/0‌  

‌945/6 (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیمات‌  045/7‌  99/13‌  - 1/0‌  

‌625/6 (C6)نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن‌  893/6‌  518/13‌  - 267/0‌  

‌‌879/6(C7)‌نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌  293/7‌  172/14‌  - 414/0‌  

ط‌
رای
ش

ن
می
ز

‌
ی
اس
شن

و‌‌

گاه
خت
سا
ی‌
یای
راف
جغ

 

‌042/10 (D1)ساختگاه‌‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌  855/8‌  897/18‌  187/1‌  

‌826/7 (D2)نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین‌  319/8‌  145/16‌  - 493/0‌  

‌‌968/7(D3)یی‌وهوا‌آبوضعیت‌  656/6‌  624/14‌  312/1‌  

‌102/8 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌  207/9‌  309/17‌  - 105/1‌  

‌971/8 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین  392/9‌  363/18‌  - 421/0‌  

‌9/7 (D6)ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌ناپیوستگی‌داری‌جهت  381/8‌  281/16‌  - 48/0‌  

‌و‌
ی
رای
اج
ی،‌

وم
عم
ل‌
وام
ع

ی
داد
رار
ق

 

‌517/9 (E1)سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه‌  517/9‌  034/19‌  0 

‌444/9 (E2)انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی،‌فنی‌و‌اجرایی‌  295/9‌  739/18‌  149/0‌  

‌108/10 (E3)های‌اجرایی‌مالی‌و‌هزینه‌تأمین  319/10‌  427/20‌  - 211/0‌  

‌662/9 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌  267/10‌  929/19‌  - 605/0‌  

‌828/9 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌  812/10‌  641/20‌  - 984/0‌  

‌784/10 (E6)‌(TBM, SEM, NATM, D&B)روش‌حفاری‌تونل‌  596/10‌  38/21‌  188/0‌  

‌459/9 (E7)شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل‌  751/8‌  21/18‌  708/0‌  

ص‌)
خا
ط‌
رای
ش

یتک
نگ

‌ی
(ها

 

‌481/12 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه  889/12‌  37/25‌  - 408/0‌  

‌018/14 (F2)و‌گسله‌‌خردشدههای‌شدیداً‌زون  202/13‌  22/27‌  816/0‌  

‌597/12 (F3)آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌ولای‌گل  229/13‌  826/25‌  - 632/0‌  

‌403/12 (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه  266/13‌  669/25‌  - 862/0‌  

‌88/13 (F5)روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد‌  63/12‌  51/26‌  25/1‌  

‌776/13 (F6)زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل‌و‌اینترسکشن‌  94/13‌  716/27‌  - 165/0‌  
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 .تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها تمام یعلّ نموار و گرفته تأثیر و گذاشته تأثیر یبردارها نمودار 7-5 جدول 
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نمایش‌ساختار‌‌منظور‌به‌شده‌انتخابپارامترهای‌‌ایدر‌بخش‌نهایی‌استفاده‌از‌این‌روش،‌نقشه‌روابط‌شبکه

‌حد‌آستانه‌ارتباط‌کلی‌‌شده‌ترسیم‌5-5در‌شکل‌‌هاآنمیان‌ ‌برای‌این‌منظور بر‌اساس‌مقدار‌‌ها‌آناست.

های‌است.‌این‌بدان‌معنا‌است‌که‌یال‌شده‌گرفتهدر‌نظر‌‌213/1پارامترها‌برابر‌با‌‌دستهمیانگین‌ارتباط‌کلی‌

‌جهت ‌تأثیرهای‌مستقیم‌و ‌دارای‌مجموع ‌این‌شبکه ‌‌غیرمستقیمدار ‌رأس‌‌213/1بیش‌از ‌به ‌رأس‌مبدأ از

‌ ‌است. ‌میمقصد ‌دیگر ‌عبارت ‌به ‌از ‌تمامیتوان ‌کوچک‌روابط‌جزئی؛ ‌مقادیر ‌با ‌در‌روابط ‌آستانه ‌حد ‌از تر

‌مقادیر‌آنماتریس‌مورد‌نظر‌صرف ‌و ‌نظر‌نگرفت‌و‌شبکه‌نظر‌کرده ‌در ‌آن‌رابطه‌علی‌را ‌صفر‌نمود‌و ‌را ها

‌روابط‌قابل‌اعتنا‌را‌ترسیم‌نمود.

ین،‌عوامل‌ژئومکانیکی،‌مطالعات‌و‌طراحی،‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمدر‌بین‌پارامترها‌نیز‌

ها(‌به‌شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه،‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌و‌شرایط‌خاص‌)تکینگیشرایط‌زمین

‌بدین‌صورت‌که‌هستند.‌196/1‌،526/1‌،036/1‌،411/1‌،420/1‌،199/2آستانه‌‌حد‌ترتیب‌دارای‌مقادیر

ای‌مربوط‌مقادیر‌آستانهبیش‌از‌‌یمغیرمستقدارای‌مجموع‌تأثیرهای‌مستقیم‌و‌‌هادار‌این‌شبکههای‌جهتیال

‌از‌رأس‌مبدأ‌به‌رأس‌مقصد‌است.به‌هر‌کدام‌از‌عوامل.‌

تبیین‌ساختار‌داخلی‌‌منظور‌بهای‌پارامترهای‌ذاتی‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌را‌شبکه‌نقشه‌روابط‌5-‌5شکل‌

 یک از دو‌پارامتر فقط اگر که گرفت نظر در را نکته این باید مسئله شبکه ایجاد منظور‌به‌دهد.نمایش‌می‌ها‌آن

 که شودمی ملاحظه‌.ترسیم‌کرد درونی وابستگی موردنظر خوشه برای باید باشند، ارتباط در یکدیگر با خوشه

‌صورت‌به‌ساختار‌این‌در‌خوشه‌دو‌هر‌ارتباط‌میان همچنین هستند. درونی وابستگی دارای هاتمامی‌خوشه

متقابل،‌ساختاردهی‌به‌عوامل‌پیچیده‌در‌صورت‌این‌ساختار‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌بازخور‌روابط‌به.‌است‌بازخور

 .است‌مسئله‌یک‌پیچیدگی‌ممکن‌برای‌بیشترین‌های‌علت‌و‌معلولی‌دارایقالب‌گروه

‌

‌
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‌تایج‌زیر‌قابل‌دریافت‌است:ن‌5-‌5شکل‌بر‌اساس‌شکل‌

 ژئومکانیکی‌به‌متعلق‌خروجی(‌یال‌ترین)بیش‌شده‌گذاشته‌تأثیر‌ترینبیش‌ ‌تغییرات‌یعنی‌است؛‌عوامل

 .شد‌خواهد‌پارامتر‌بیشتری‌تعداد‌در‌تغییرات‌به‌منجر‌عوامل‌ژئومکانیکی

 پارامتر‌این‌تغییرات‌یعنی‌است؛‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌به‌متعلق‌نیز‌شده‌گذاشته‌تأثیر‌ترینکم‌

 .شد‌خواهد‌پارامترها‌دیگر‌در‌تغییرات‌ایجاد‌باعث‌کمتر

 طراحی‌به‌متعلق‌ورودی(‌یال‌ترین)بیش‌شده‌دریافت‌تأثیر‌ترینبیش‌ ‌و ‌نگهداری،‌‌و‌مطالعات سیستم

‌دو‌این‌در‌تغییرات‌به‌پارامترها‌منجر‌از‌بیشتری‌تعداد‌تغییرات‌یعنی‌این.‌استتحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 .شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌استشرایط‌زمین‌به‌مربوط‌شده‌گرفته‌تأثیر‌ترینکم‌.شد‌خواهد‌پارامتر

 عوامل‌ژئومکانیکی‌بیش‌ ‌زوندر ‌کمترین‌تأثیرگذاری‌مربوط‌ترین‌تأثیرگذاری‌مربوط‌به به‌های‌ضعیف‌و

ترین‌تأثیرپذیری‌مربوط‌سنگ‌و‌کمترین‌تأثیرپذیری‌مربوط‌به‌کیفیت‌تودهوجود‌پتانسیل‌آماس‌است.‌بیش

 به‌آنیزوتروپی‌توده‌سنگ‌است.

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت‌و‌کمترین‌ترین‌تأثیرگذاری‌مربوط‌به‌در‌مطالعات‌و‌طراحی‌بیش

‌ ‌‌کارگیری‌بهتأثیرگذاری‌مربوط‌به ‌بازطراحی‌و ‌است، ‌کمتر‌پارامتر‌این‌تغییرات‌یعنیبازنگری‌حین‌اجرا

‌شد‌خواهد‌پارامترها‌دیگر‌در‌تغییرات‌ایجاد‌باعث انتخاب‌صحیح‌روش‌ترین‌تأثیرپذیری‌مربوط‌به‌بیش.

 است.‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 بیش‌ ‌زمین ‌کنترل ‌و ‌تحکیمات ‌نگهداری، ‌سیستم ‌در ‌به ‌مربوط ‌تأثیرگذاری ‌اجرایی‌ترین ‌فنی مشخصات

اری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌و‌کمترین‌تأثیرگذاری‌مربوط‌به‌نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌نگهد

‌ ‌است. ‌بیشآن ‌به ‌مربوط ‌تأثیرپذیری ‌زمینترین ‌بهسازی ‌سیستم ‌اجرایی ‌فنی ‌کمترین‌‌مشخصات و

‌کمتر‌پارامتر‌این‌تغییرات‌یعنی؛‌است‌نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آنتأثیرپذیری‌نیز‌مربوط‌به‌

نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌پارامترها‌و‌تغییرات‌پارامترهای‌کمی‌موجب‌تغییر‌در‌‌دیگر‌در‌تغییرات‌ایجاد‌باعث

 .شد‌خواهد‌درستی‌عملکرد‌آن

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌‌به‌متعلق‌شده‌گذاشته‌تأثیر‌ترینشناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌بیشدر‌شرایط‌زمین

‌در‌تغییرات‌به‌منجر‌وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌تغییرات‌یعنی‌است؛‌سطح‌الارض‌ساختگاه

‌بیش‌.شد‌خواهد‌پارامتر‌بیشتری‌تعداد ‌به ‌متعلق ‌تأثیرپذیری ‌زمینترین ‌)گسل،‌عوارض شناسی

‌پارامتر‌این‌در‌تغییرات‌به‌پارامترها‌منجر‌از‌بیشتری‌تعداد‌تغییرات،‌کارست‌و...(‌است؛‌یعنی‌خوردگی‌چین
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 وارد رأس این به یالی هیچ که‌ازآنجایییی‌است؛‌وهوا‌آبوضعیت‌‌به‌مربوط‌تأثیرپذیری‌ترینکم‌.شد‌خواهد

 نخواهد‌شد. ییوهوا‌آب در‌وضعیت تغییرات ایجاد موجب پارامتری هیچ تغییرات یعنی نشده

 ثیرگذاری‌متعلق‌به‌روش‌حفاری‌تونلترین‌تأدر‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌بیش‌(TBM, SEM, 

NATM, D&B)‌‌.و‌کمترین‌تأثیرگذاری‌مربوط‌به‌انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی،‌فنی،‌اجرایی‌است

سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌و‌کمترین‌تأثیرپذیری‌مربوط‌به‌ترین‌تأثیرپذیری‌متعلق‌به‌بیش

 تغییرات یعنی نشده وارد رأس این به یالی هیچ که‌ازآنجاییشکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل‌است؛‌

 نخواهد‌شد.شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل‌در‌ تغییرات ایجاد موجب پارامتری هیچ

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسله‌و‌کمترین‌زونترین‌تأثیرگذاری‌متعلق‌به‌ها(‌بیشدر‌شرایط‌خاص‌)تکینگی

‌سینه ‌به ‌مربوط ‌تأثیرگذاری ‌مختلط ‌کار ‌تأثیربیشاست. ‌ترین ‌به ‌متعلق ‌تونلپذیری ‌تقاطع ‌پرتالی، ‌و‌زون ها

 ترین‌تأثیرپذیری‌متعلق‌به‌روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد‌است.اینترسکشن‌و‌کم

 در پایداری تونل ANPروش  سازیپیاده 5-6

 ANPروش‌‌وسیله‌بهپایداری‌‌شاخص‌ارائه‌منظور‌به‌پایداری‌تونل‌بر‌تأثیرگذار‌پارامترهای‌اوزان‌قسمت‌این‌در

‌قبل‌قسمت‌در.‌است‌آن‌شبکه‌تشکیل‌و مسئله‌ساختار‌تبیین‌امر‌این‌تحقق‌برای‌مرحله‌اولین.‌است‌شده‌محاسبه

-شبکه‌تحلیل‌روش‌برای‌مسئله‌شبکه‌و‌ساختار‌تعیین‌DEMATELروش‌‌از‌استفاده‌اهداف‌از‌یکی‌که‌شد‌اشاره

‌:شودمی تشکیل ‌6-‌5شکل‌‌صورتبه مسئله ساختار‌سوپرماتریس این اساس بر‌.است‌ای

‌
 

‌

‌

‌
‌

‌این‌مسئله‌در.‌بگیرد‌صورت‌کنترلی‌معیارهای‌مبنای‌بر‌زوجی‌هایمقایسه‌باید‌مسئله‌ساختار‌تعیین‌از‌پس

‌است:‌زیر‌موارد‌شامل‌زوجی‌هایمقایسه

 
 پایداری‌تونل‌)هدف(

 دسته‌پارامترها

 پارامترها

 

N0          N0             N0   

W21       W22        N0  

N0          W32         W33 

 پایداری‌تونل‌)هدف(      

              C             

𝑊 = 

            دسته‌پارامترها

  C                         SC

 پارامترها

        

 .شبکه لیتحل روش سیسوپرماتر 6-5 شکل 
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 پایداری‌تونل‌نسبت‌بهپارامترها(‌‌)دسته‌ها‌خوشه‌زوجی‌مقایسه‌(W21)‌

 هاخوشه‌درونی‌وابستگی‌زوجی‌مقایسه‌(W22)‌

 هاخوشه‌از‌هریک‌نسبت‌به‌زوجی‌مقایسه‌(W32)‌

 پارامترها‌درونی‌وابستگی‌زوجی‌مقایسه (W33) 

‌بر‌این‌اساس‌‌DEMATELهای‌درونی‌از‌طریق‌روش‌وابستگیهای‌زوجی‌مقایسه در‌مرحله‌قبل‌انجام‌شد.

‌W33متناظر‌با‌ماتریس‌ پارامترها‌و‌ماتریس‌روابط‌کلی‌W22بیانگر‌ماتریس‌دسته‌پارامترها‌ماتریس‌روابط‌کلی‌

‌موزون‌جایگذاری‌می ‌ماتریس‌غیر ‌سوپر ‌در ‌شونداست‌که ‌؛ ‌است‌تا ‌این‌قسمت‌نیاز های‌مقایسهبنابراین‌در

جداول‌محاسبه‌شوند.‌‌W32و‌‌W21های‌ها،‌ماتریسها‌نسبت‌به‌هدف‌و‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشهزوجی‌خوشه

ها‌دهد.‌در‌این‌فرمرا‌نشان‌می‌ANPدر‌روش‌‌شده‌ارسالهای‌نظرسنجی‌هایی‌از‌فرمنمونه‌‌4پیوستموجود‌در‌

‌بود‌بسته‌به‌نظر‌خویش،‌اهمیت‌هر‌یک‌از‌عوامل‌را‌نسبت‌به‌یکدیگر‌مشخص‌کنند.‌شده‌خواستهاز‌متخصصان‌

،‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌متعلق‌به‌هر‌یک‌هاپس‌از‌دریافت‌نظرات‌متخصصین‌در‌رابطه‌با‌مقایسه‌زوجی‌خوشه

‌است.‌شده‌تشکیل 8-‌5جدول‌در‌‌ها‌آناز‌

 .دسته پارامترها نسبت به هدف یزوج سهیمقا سیماتر 8-5 جدول 

 A B C D E F هدف

A 1 454/1 95/4 149/1 169/2‌ 285/1‌ 

B 688/0‌ 1 605/2‌ 431/1‌ 695/3‌ 58/1‌ 

C 244/0‌ 384/0‌ 1 725/0‌ 849/1‌ 803/0‌ 

D 871/0‌ 699/0‌ 38/1‌ 1 225/2‌ 431/1‌ 

E 461/0‌ 271/0‌ 541/0‌ 449/0‌ 1 609/0‌ 

F 778/0‌ 945/0‌ 246/1‌ 699/0‌ 642/1‌ 1 

‌029/0 نرخ‌ناسازگاری

‌تعیین‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌ ‌نرخ‌ناسازگاری‌جدول‌پس‌از حاکی‌از‌‌6-5باید‌نرخ‌ناسازگاری‌آن‌بررسی‌شود،

پارامترها‌‌بردار‌وزن‌نهایی‌دسته‌درنهایتجام‌محاسبات‌مربوطه،‌بردار‌وزن‌اولیه‌و‌ناز‌ا‌پس.‌مناسب‌بودن‌آن‌است

‌است.‌آمده‌دست‌به‌9-‌5جدول‌‌صورت‌به
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 .ANP روش در پارامترها دسته یینها وزن 9-5 جدول 
 

 

‌زیر‌است:‌صورت‌بهدر‌سوپرماتریس‌‌برای‌قرارگیری‌W21اساس‌ماتریس‌بر‌این‌

‌(‌5-1) 

‌

W21=

[
 
 
 
 
 
 
 
 258/0‌

225/0‌

106/0‌

178/0‌

079/0‌

154/0‌ ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

و‌وزن‌روابط‌درونی‌آن‌‌10-‌5جدول‌‌ژئومکانیکی‌درماتریس‌مقایسات‌زوجی‌وابستگی‌درونی‌دسته‌پارامتر‌عوامل‌

‌است.‌شده‌حاصل‌11-‌5جدول‌در‌

 .یکیدسته پارامترها نسبت به خوشه عوامل ژئومکان یزوج سهیمقا سیماتر  10-5 جدول 

A B C D E F 

B 1 521/0 791/0 55/1 428/1 

C 919/1 1 519/1 974/2 741/2 

D 263/1 658/0 1 958/1 805/1 

E 645/0 336/0 511/0 1 922/0 

F 7/0 365/0 554/0 085/1 1 

‌0 نرخ‌ناسازگاری
 

 .یکیژئومکان عوامل خوشه به نسبت پارامترها دسته یدرون روابط وزن 11-5 جدول 

‌وزن‌نهایی‌‌خوشه

 ‌181/0 (B)مطالعات‌و‌طراحی‌

 ‌347/0 (C)سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 ‌‌229/0(D)شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌شرایط‌زمین

 ‌117/0 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

 ‌127/0 (F)ها(‌شرایط‌خاص‌)تکینگی
‌

‌نهاییوزن‌‌خوشه

 ‌258/0 (A)عوامل‌ژئومکانیکی‌

 ‌225/0 (B)مطالعات‌و‌طراحی‌

 ‌106/0 (C)سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 ‌‌178/0(D)شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌شرایط‌زمین

 079/0 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

 ‌154/0 (F)ها(‌شرایط‌خاص‌)تکینگی
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‌سیستم‌نگهدار ‌نسبت‌به‌خوشه ‌پارامترها ‌کنترل‌ماتریس‌مقایسات‌زوجی‌وابستگی‌درونی‌دسته ‌تحکیمات‌و ی،

‌«عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی»و‌‌«مطالعات‌و‌طراحی»است.‌دو‌خوشه‌‌شده‌حاصل‌12-‌5جدول‌زمین‌در‌

 هستند.فاقد‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌روابط‌درونی‌در‌دسته‌پارامترها‌

 .نیزم کنترل و ماتیتحک ،ینگهدار ستمیس خوشه به نسبت پارامترها دسته یزوج سهیمقا سیماتر 12-5 جدول 

C E B 

B 1‌413/1‌‌

E 708/0‌‌1‌

‌0 نرخ‌ناسازگاری
 

 .نیزم کنترل و ماتیتحک ،ینگهدار ستمیس خوشه به نسبت پارامترها دسته یدرون روابط وزن 13-5 جدول 

‌‌نهاییوزن‌‌خوشه

 ‌586/0 (B)مطالعات‌و‌طراحی‌

 ‌414/0 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

اسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌شنماتریس‌مقایسات‌زوجی‌وابستگی‌درونی‌دسته‌پارامترها‌نسبت‌به‌خوشه‌شرایط‌زمین

‌است.‌شده‌حاصل‌14-‌5دول‌جدر‌

 .ساختگاه ییایجغراف و شناسینیزم طیشرا خوشه به نسبت پارامترها دسته یزوج سهیمقا سیماتر 14-5 دول ج

D A B C E F 

A 1 719/1 822/0 317/4 825/2 

B 582/0 1 996/0 764/3 783/1 

C 217/1 004/1 1 245/3 393/3 

E 232/0 266/0 308/0 1 758/0 

F 354/0 561/0 295/0 32/1 1 

‌015/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 .ساختگاه ییایجغراف و شناسینیزم طیشرا خوشه به نسبت پارامترها دسته یدرون روابط وزن 15-5 جدول 

‌‌نهاییوزن‌‌خوشه

 ‌304/0 (B)مطالعات‌و‌طراحی‌

 ‌228/0 (C)سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 ‌‌292/0(D)شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌شرایط‌زمین

 ‌073/0 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

 ‌103/0 (F)ها(‌شرایط‌خاص‌)تکینگی
‌
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‌خوشهماتریس‌ ‌نسبت‌به ‌پارامترها ‌دسته ‌درونی ‌وابستگی ‌جدولشرایط‌خاص‌)تکینگی مقایسات‌زوجی ‌در ‌‌‌‌‌ها(

‌است.‌شده‌حاصل‌5-13

 .(هاینگیتک) خاص طیشرا خوشه به نسبت پارامترها دسته یزوج سهیمقا سیماتر 16-5 جدول 

F B C E 

B 1 608/0 402/2 

C 644/1 1 936/3 

E 416/0 254/0 1 

‌‌0نرخ‌ناسازگاری
 

 .(هاینگیتک) خاص طیشرا خوشه به نسبت پارامترها دسته یدرون روابط وزن 17-5 جدول 

‌نهاییوزن‌‌خوشه

 327/0 (B)مطالعات‌و‌طراحی‌

 537/0 (C)سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 136/0 (E)عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌
‌

‌خوشه ‌به ‌نسبت ‌پارامترها ‌دسته ‌درونی ‌روابط ‌وزن ‌اساس ‌بر ‌ماتریس‌موردنظرهای ،W22در‌‌‌ ‌قرارگیری برای

‌زیر‌است:‌صورت‌بهسوپرماتریس‌

(‌5-2)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

W22=

[
 
 
 
 
 
 
 
 0 0 0 304/0‌  0 0

181/0‌  0 586/0‌  228/0‌  0 327/0‌  

347/0‌  0 0 292/0‌  0 537/0‌  

229/0‌  0 0 0 0 0

117/0‌  0 414/0‌  073/0‌  0 136/0‌  

127/0‌  0 0 103/0  0 0 ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

‌

-می‌W32ماتریس‌گیری‌منجر‌به‌شکل‌درنهایتهای‌زوجی‌هر‌دسته‌با‌معیار‌کنترلی‌همان‌خوشه‌نتیجه‌مقایسه

رو‌های‌ستون‌برابر‌با‌صفر‌است.‌ازاینگیرد‌و‌دیگر‌درایهقرار‌می‌آمده‌دست‌بهشود‌که‌در‌آن‌در‌هر‌ستون‌وزن‌نهایی‌

‌پارامترهای‌خوشه‌عوامل‌ژئومکانیکیدر‌این‌قسمت‌مقایسه‌زوجی‌مجزا‌صورت‌گرفته‌است.‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌

‌است.‌شده‌حاصل‌18-‌5جدول‌‌صورت‌به



 

100 

 

 .یکیژئومکان عوامل یپارامترها یزوج سهیمقا سیماتر 18-5 جدول 

A A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

A1 1 491/2‌ 245/3‌ 591/3‌ 477/2‌ 502/2‌ 258/0‌ 

A2 401/0‌ 1 916/0‌ 738/0‌ 888/1‌ 985/2‌ 625/0‌ 

A3 308/0‌ 092/1‌ 1 572/1‌ 787/2‌ 641/3‌ 57/0‌ 

A4 278/0‌ 356/1‌ 636/0‌ 1 807/3‌ 807/3‌ 425/0‌ 

A5 404/0‌ 53/0‌ 359/0‌ 263/0‌ 1 722/2‌ 331/0‌ 

A6 4/0‌ 335/0‌ 275/0‌ 263/0‌ 367/0‌ 1 267/0‌ 

A7 878/3‌ 6/1‌ 755/1‌ 352/2‌ 02/3‌ 742/3‌ 1‌
‌‌‌089/0نرخ‌ناسازگاری

‌

‌مقادیر‌نشان‌18-‌5جدول‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌سازگاری‌بررسی‌نرخ‌نا دهنده‌وجود‌سازگاری‌در‌ماتریس‌است.

های‌مقایسه‌زوجی‌و‌بردارهای‌وزن‌سایر‌.‌ماتریساست‌شده‌درج‌19-5ل‌جدوپارامترها‌در‌آل‌این‌ایدهوزن‌نرمال‌و‌

‌است.‌شده‌درج‌‌5پیوستپارامترها‌در‌

 .یکیژئومکان عوامل یپارامترها وزن بردار 19-5 جدول 

‌وزن‌نرمال‌پارامترها

 ‌226/0 (A1)های‌برجا‌تنش

 ‌‌111/0(A2)سنگ‌آنیزوتروپی‌توده

 ‌134/0 (A3)سنگ‌کیفیت‌توده

 ‌126/0 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 ‌067/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

 ‌045/0 (A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌

 ‌291/0 (A7)های‌ضعیف‌زون

‌

‌منظور‌قرارگیری‌در‌سوپرماتریس‌به‌رابطه‌به W32 ماتریسماتریس‌مقایسه‌زوجی،‌‌6بر‌اساس‌بردارهای‌وزن‌این‌

‌شودحاصل‌می‌(‌5-3) گیری‌منجر‌به‌شکل‌درنهایتهای‌زوجی‌روابط‌درونی‌پارامترهای‌هر‌دسته‌نتیجه‌مقایسه.

روابط‌ست.‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌ا شود‌که‌مربوط‌به‌مقادیر‌وزنی‌روابط‌درونی‌تمامی‌پارامترهامی‌W33ماتریس‌

‌است.‌شده‌حاصل 20-‌5جدول‌ت‌صوربه‌های‌برجادرونی‌پارامترهای‌خوشه‌عوامل‌ژئومکانیکی‌نسبت‌به‌تنش
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 .برجا هایتنش به نسبت یکیژئومکان عوامل یپارامترها یدرون روابط یزوج سهیمقا سیماتر 20-5 جدول 

A1 A3 A4 A5 A6 A7 

A3 1 758/0‌ 369/1‌ 894/0‌ 201/1‌ 

A4 32/1 1 272/1‌ 74/0‌ 644/1‌ 

A5 731/0‌ 786/0‌ 1 32/1‌ 888/1‌ 

A6 118/1‌ 351/1‌ 758/0‌ 1 928/1‌ 

A7 833/0‌ 608/0‌ 53/0‌ 519/0‌ 1 

 ‌‌022/0نرخ‌ناسازگاری

 

‌مق‌دهندهنشان‌20-‌5جدول‌ زوجیسازگاری‌ماتریس‌مقایسه‌بررسی‌نرخ‌نا ادیر‌وجود‌سازگاری‌در‌ماتریس‌است.

ها‌و‌بردارهای‌وزن‌روابط‌درونی‌تمام‌؛‌و‌بدین‌ترتیب‌ماتریسشده‌است‌ارائه‌21-‌‌5جدول‌پارامترها‌دروزنی‌این‌

‌ است.‌شده‌درج‌2-5 پیوستپارامترهای‌ژئومکانیکی‌در‌

 .برجا هایتنش به نسبت یکیژئومکان عوامل یپارامترها یدرون روابط وزن بردار 21-5 جدول 

‌نهاییوزن‌‌پارامترها

 ‌201/0 (A3)سنگ‌کیفیت‌توده

 ‌225/0 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 ‌213/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

 ‌23/0 (A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌

 ‌131/0 (A7)های‌ضعیف‌زون

‌
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‌(‌5-3)‌

‌

W32 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 226/0‌   0 0 0 0 0

111/0‌  0 0 0 0 0

134/0‌  0 0 0 0 0

126/0‌  0 0 0 0 0

067/0‌  0 0 0 0 0

045/0‌  0 0 0 0 0

291/0‌  0 0 0 0 0

0 157/0‌  0 0 0 0

0 224/0‌ 0 0 0 0

0 204/0‌ 0 0 0 0

0 101/0‌ 0 0 0 0

0 313/0‌ 0 0 0 0

0 0 225/0‌  0 0 0

0 0 293/0‌ 0 0 0

0 0 122/0‌ 0 0 0

0 0 131/0‌  0 0 0

0 0 095/0‌ 0 0 0

0 0 082/0‌ 0 0 0

0 0 052/0‌ 0 0 0

0 0 0 237/0‌ 0 0

0 0 0 169/0‌ 0 0

0 0 0 197/0‌  0 0

0 0 0 205/0‌ 0 0

0 0 0 096/0‌ 0 0

0 0 0 097/0‌ 0 0

0 0 0 0 198/0‌ 0

0 0 0 0 189/0‌ 0

0 0 . 0 161/0‌ 0

0 0 0 0 106/0‌ 0

0 0 0 0 139/0‌ 0

0 0 0 0 092/0‌  0

0 0 0 0 115/0‌  0

0 0 0 0 0 246/0‌  

0 0 0 0 0 207/0‌

0 0 0 0 0 163/0‌

0 0 0 0 0 105/0‌

0 0 0 0 0 158/0‌

0 0 0 0 0 121/0‌ ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

روابط‌درونی،‌ماتریس‌بردار‌وزنی‌‌29بر‌اساس‌بردارهای‌وزن‌این‌‌است.‌شده‌حاصل‌‌5پیوستها‌در‌خوشهسایر‌ماتریس‌مقایسه‌زوجی‌روابط‌درونی‌

‌‌منظوربه W33 ماتریس ‌سوپرماتریس ‌در ‌‌صورت‌بهقرارگیری ‌می‌7-‌5شکل ‌شوحاصل ‌ماتریسبرد. ‌اساس ‌قبل،‌‌آمده‌دست‌بههای ‌مراحل در

‌موزون‌ ‌موزون‌شده‌حاصل‌3-‌5پیوست‌جدول‌در‌صورت‌بهسوپرماتریس‌غیر ‌ماتریس‌غیر ‌بعد ‌مرحله ‌در سازی‌ستونی‌به‌نرمال‌وسیله‌به‌است.

‌ ‌‌شده‌تبدیل‌4-‌5پیوستماتریس‌موزون‌در ‌‌شده‌حاصل‌5-‌5پیوست‌صورت‌بهسوپرماتریس‌حدی‌‌درنهایتاست.  از هریک وزن درنهایتاست.

‌تونل در شده‌گرفته نظر در مؤثر پارامترهای ‌ روش اساس بر پایداری ‌ صورت‌به‌ANP-DEMATELترکیبی ‌است.‌حاصل‌22-‌5جدول شده

[
 
 
 
 
 

0 0 0/114 0/074 0 0 0/149 
0 0 0/256 0 0 0 0/19 

0/201 0/251 0 0/298 0 0 0/214 
0/225 0/167 0/26 0 0 0 0/154 
0/213 0/305 0/109 0/161 0 0 0/145 
0/23 0 0/113 0/14 0 0 0/148 
0/131 0/277 0/148 0/327 0 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 

0 0 0 0 0 
0/287  0 0 0 0 
0/165 0/312 0 0/309  0 
0/253  0/303  0/716 0 0 
0/296 0/385  0/284 0/358 0 ]

 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

0 0/249 0/306 0/253 0 0 0 
0/198 0 0/156 0/173 0 0 0 
0/165 0/238 0 0/225 0 0 0 
0/206 0/13 0/321 0 0 0 0 
0/127 0/108 0 0/089 0 0 0 
0/119 0 0 0/101 0 0 0 
0/186 0/276 0/217 0/159 0 0 0 ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

0 0 0/161 0/246 0/197 0 
0/135 0 0 0 0/228 0 

0 0 0 0 0 0 
0/161 0 0 0 0/3 0/269 
0/313 0/48 0/405 0/754 0 0/731 
0/391 0/52 0/434 0 0/276 0 ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0/26 0 
0 0 0 0 0 0/122 0 

0/15 0/289 0 0/329 0/542 0/128 0 
0/211 0 0/384 0 0/212 0/231 0 
0/38 0/21 0/369 0/432 0 0/259 0/276 
0/259 0/5 0/247 0/239 0/246 0 0/724 

0 0 0 0 0 0 0 ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
0 0/121 0 0 0/131 0/155 
0 0 0 0 0/341 0/265 
0 0/185 0 0 0/236 0/146 
0 0/186 0 0 0/291 0/273 
0 0/207 0 0 0 0/162 
0 0/302 0 0 0 0 ]

 
 
 
 

 

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  
 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  
 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  
 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

   
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 
0 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 0

  

 .(W33) پارامترها یدرون روابط یوزن بردار سیماتر 7-5 شکل 
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 .تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها یینها وزن 22-5 جدول 

‌

‌
 

‌‌

‌نهایی‌)%(وزن‌‌وزن‌نهایی‌پارامتر‌خوشه

ی
یک
کان
وم
‌ژئ
ل
وام
ع

‌

 

 075/0‌ 1 (A1)های‌برجا‌تنش

 114/0‌ 2 (A2)‌سنگآنیزوتروپی‌توده

 28/0‌ 5 (A3)‌سنگتوده‌کیفیت

 15/0‌ 3 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 143/0‌ 2 (A5)لهیدگی‌وجود‌پتانسیل‌

 092/0‌ 2 (A6)آماس‌وجود‌پتانسیل‌

 148/0‌ 2 (A7)های‌ضعیف‌زون

‌و‌
ت
عا
طال
م

ی
اح
طر

‌

 171/0‌ 3 (B2)بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌پیش

 246/0‌ 4 (B3)سطح‌محاسبات‌و‌طراحی‌فرضیات‌

 33/0‌ 6 (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

 254/0‌ 4 (B5)‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌بازطراحی‌و‌به

‌و‌
ت
ما
کی
تح
ی،‌

دار
گه
م‌ن
ست
سی

ن‌‌
می
ل‌ز

تر
کن

 

 191/0‌ 3 (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری‌

 141/0‌ 2 (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 162/0‌ 3 (C3)‌مختلف‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌سیستم‌قابلیت‌تغییر

 231/0‌ 4 (C4)‌کارهزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سین

 083/0‌ 1 (C5)‌کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 046/0‌ 1 (C6)‌نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

‌146/0‌ 2 (C7)‌نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

ن
می
ط‌ز

رای
ش

‌و‌
ی
اس
شن

گاه
خت
سا
ی‌
یای
راف
جغ

 

 131/0‌ 2 (D1)وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

 105/0‌ 2 (D2)نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین‌

 227/0‌ 4 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

 381/0‌ 6 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

 156/0‌ 3 (D6)ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌داری‌ناپیوستگی‌جهت

‌و‌
ی
رای
اج
ی،‌

وم
عم
ل‌
وام
ع

ی
داد
رار
ق

 

 053/0‌ 1 (E1)سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه‌

 025/0‌ 1 (E2)انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی،‌فنی‌و‌اجرایی‌

 251/0‌ 4 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 209/0‌ 3 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

 26/0‌ 4 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

 202/0‌ 3 (E6)‌(TBM, SEM, NATM, D&B)روش‌حفاری‌تونل‌

ی
نگ
کی
‌)ت
ص
خا
ط‌

رای
ش

‌ها(

 085/0‌ 1 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 288/0‌ 5 (F2)های‌شدیداً‌خردشده‌و‌گسله‌زون

 121/0‌ 2 (F3)ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌گل

 153/0‌ 3 (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه

 182/0‌ 3 (F5)روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد‌

 171/0‌ 3 (F6)زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل‌و‌اینترسکشن‌



‌ 
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 .تونل یداریپا بر مؤثر یپارامترها یینها وزن یستون نمودار 8-5 شکل 

 بندیجمع 5-7
سازی‌و‌فضاهای‌زیرزمینی‌در‌ابتدا‌با‌استفاده‌های‌تونلدر‌این‌فصل‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌در‌پروژه‌

بررسی‌و‌تعداد‌عناصر‌تقلیل‌یافت‌و‌برای‌ورودی‌روش‌ترکیبی‌‌(AHP)مراتبی‌از‌فرایند‌تحلیل‌سلسله

ANP-DEMATELکار‌‌ ‌داده‌به ‌شد. ‌نظرات‌کارشنهای‌ورودی‌این‌روشگرفته ‌متخصصانی‌ها ‌و اسان

است.‌پس‌از‌ارزیابی‌و‌اجرای‌این‌‌شده‌آوری‌جمعهای‌مخصوص‌به‌خود‌نامهاست‌که‌با‌استفاده‌از‌پرسش

روش،‌ماتریس‌اندرکنش‌و‌اثرگذاری‌و‌اثرپذیری‌هر‌یک‌از‌عوامل‌بر‌یکدیگر‌مشخص‌و‌درصد‌وزن‌اولیه‌و‌

گیری‌پژوهش‌حاضر‌و‌نهایی‌و‌نتیجه‌بندیجمعبه‌‌بعدیها‌تعیین‌شد.‌در‌فصل‌از‌شاخص‌هرکدامنهایی‌

‌است.‌شده‌پرداخته‌برای‌تحقیقات‌آتی‌هایی‌پیشنهادارائه‌
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 پارامترها
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 مقدمه 6-1
پارامترهای‌مؤثر‌بر‌بندی‌و‌ارزیابی‌در‌رتبه‌های‌پیشینحاصل‌از‌فصل‌ در‌این‌بخش‌با‌استفاده‌از‌نتایج

‌به ‌تونل، ‌اعتبارسنجیپایداری ‌نتایج‌بندیرتبه‌نتایج‌،منظور ‌مطال‌با ‌یک ‌عه ‌و‌جامع ‌ریزش ‌از آماری

است.‌پس‌از‌مطالعه‌‌شده‌مقایسهجهان‌در‌‌گذشته‌هایطی‌سال‌و‌فضاهای‌زیرزمینی‌هاتونل‌داریناپای

های‌مختلف،‌نتایج‌آن‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌ها‌در‌گروهها‌و‌امتیازدهی‌آنهای‌موجود‌در‌تونلعلل‌ناپایداری

‌روش،‌‌ANP-DEMATELروش‌ ‌این ‌کمک ‌به ‌داد ‌نشان ‌وضوح ‌پژوهش‌به ‌این ‌است. ‌شده مقایسه

‌شوند.دهی‌میتر‌رتبهبینانهپارامترهای‌گوناگون،‌بهتر‌ارزیابی‌و‌در‌نتیجه‌واقع‌ها‌با‌توجه‌بهناپایداری

 امتیازبندی مطالعات موردی برای دسته پارامترهانتایج  6-2
‌پیوست‌ ‌در ‌موجود ‌‌6جدول ‌تعداد ‌امتیازدهی‌به ‌تحت‌‌200مقادیر ‌یا ‌موردی‌ریزش‌یافته مطالعه

را‌بر‌اساس‌اولویت‌عوامل‌مؤثر‌شناخته‌شده‌در‌ایجاد‌ناپایداری‌را‌‌2021-1835های‌ناپایداری‌طی‌سال

‌با‌مطالعه‌منابع‌نمایش‌می ‌توجه‌به‌اینکه‌در‌موردنظر‌که‌شامل‌مقالات‌و‌گزارشدهد. ‌با ‌بوده‌است، ها

‌بسیاری‌از‌این‌موارد‌علاوه بر‌عامل‌اصلی‌شامل‌عوامل‌فرعی‌نیز‌پایداری‌تونل‌عوامل‌مختلفی‌دخیلند؛

‌به ‌است، ‌بررسی‌همهبوده ‌این‌منظور ‌به ‌فرعی‌بررسی‌شدند. ‌اصلی‌و ‌از ‌تمامی‌عوامل‌اعم ‌نتایج؛ جانبه

را‌به‌خود‌اختصاص‌‌1اول‌و‌اصلی‌در‌ایجاد‌ناپایداری‌عدد‌‌عوامل‌با‌اولویت‌1-6جدول‌طبق‌‌صورت‌که

‌3را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است،‌عوامل‌با‌الویت‌سوم‌عدد‌‌2داده‌است،‌عوامل‌با‌الویت‌دوم‌و‌فرعی‌عدد‌

‌ده‌است.امتیازدهی‌ش‌3تر‌از‌ها‌با‌اعداد‌بزرگناچیز‌در‌ایجاد‌ناپایداری‌عوامل‌با‌الویت و

 مطالعه‌موردی‌است.‌200تعداد‌کل‌عوامل‌با‌الویت‌اول‌شامل‌‌

 مطالعه‌موردی‌است.‌181تعداد‌کل‌عوامل‌با‌الویت‌دوم‌شامل‌‌

 مطالعه‌موردی‌است.‌157تعداد‌کل‌عوامل‌با‌الویت‌سوم‌شامل‌‌

 مورد‌‌119است،‌دارای‌‌3تعداد‌کل‌عوامل‌با‌الویت‌ناچیز‌که‌شامل‌امتیازدهی‌با‌اعداد‌بزرگتر‌از‌

‌15مورد‌با‌الویت‌هفتم،‌‌27مورد‌با‌الویت‌ششم،‌‌41مورد‌با‌الویت‌پنجم،‌‌65با‌الویت‌چهارم،‌

‌مورد‌با‌الویت‌نهم‌است.‌6مورد‌با‌الویت‌هشتم‌و‌
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 .زشیر ای یداریتحت ناپا یبه مطالعات مورد افتهیاختصاص  یازدهیامت فیط 1-6 جدول 

‌اولویت‌ناچیز‌الویت‌فرعی‌و‌نسبی‌اولویت‌فرعی‌و‌مهم‌لویت‌اصلیوا

1‌2‌3‌>3 
‌

است.‌‌شدهدرج‌‌3-6 جدول‌و‌‌2-6 جدول‌پارامترها‌در‌جداول‌نتایج‌امتیازدهی‌مطالعات‌موردی‌برای‌دسته‌

مورد‌یا‌‌58وامل‌ژئومکانیکی‌با‌مربوط‌به‌ع‌1ترین‌تعداد‌مطالعات‌موردی‌با‌الویت‌بدین‌صورت‌که‌بیش

%‌22مورد‌یا‌‌44شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاه‌نیز‌هر‌دو‌%،‌عوامل‌مطالعات‌و‌طراحی‌و‌شرایط‌زمین29

‌ ‌کنترل‌زمین‌با ‌تحکیمات‌و ‌نگهداری، ‌پایداری‌مربوط‌به‌سیستم ‌بر ‌کمترین‌عامل‌مؤثر ‌در‌‌4و مورد

شناسی‌و‌جغرافیایی‌ژئومکانیکی‌و‌شرایط‌زمین‌قرار‌دارد.‌همانطور‌که‌مشخص‌است‌عوامل‌اولاولویت‌

ای‌نتایج‌نمودار‌دایره‌1-‌6شکل‌اند.‌مؤثری‌داشتههای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌نقش‌ساختگاه‌درتمامی‌الویت

‌دهد.مطالعات‌موردی‌برای‌دسته‌پارامترها‌را‌نمایش‌می‌حاصل‌از

 پارامترها تمامینتایج امتیازبندی مطالعات موردی برای  6-3
‌ 3-‌6جدول‌پارامترها‌در‌موردی‌برای‌تمامی‌نتایج‌امتیازدهی‌مطالعات‌ است.‌‌درج‌شده‌15-‌6جدول‌تا

‌الویت‌بدین‌صورت‌که‌بیش ‌مربوط‌به‌زون‌1ترین‌تعداد‌مطالعات‌موردی‌با مورد‌یا‌‌35های‌ضعیف‌با

%‌و‌پس‌از‌آن‌سطح‌و‌وضعیت‌آب‌5/12مورد‌و‌‌25کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌با‌ه%،‌ب5/17

را‌ترین‌امتیازها‌%‌بیش8مورد‌و‌‌16های‌شدیداً‌خرد‌شده‌و‌گسله‌با‌%،‌زون5/10مورد‌و‌‌21زیرزمینی‌با‌

‌اختصاص‌داده ‌به‌خود ‌‌2-‌6شکل‌اند. ‌مطالعات‌موردی‌‌ستونینمودار ‌را‌نتایج‌حاصل‌از برای‌پارامترها

‌دهد.نمایش‌می

‌
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 .دسته پارامترها یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 2-6 جدول 

 بندیالویت
سیستم‌نگهداری،‌ مطالعات‌و‌طراحی عوامل‌ژئومکانیکی‌

 تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

شناسی‌و‌شرایط‌زمین

 ساختگاه‌جغرافیایی

عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌

 قراردادی‌

شرایط‌خاص‌

 ها()تکینگی

 مجموع

 200 36 14 44 4 44 58 1های‌با‌الویتمجموع‌تعداد‌کیس

 181 27 25 41 11 24 53 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

 157 31 19 39 12 16 40 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

 275 46 36 62 25 30 76 3الویت‌بیش‌از‌های‌با‌مجموع‌تعداد‌کیس

 
 

 .دسته پارامترها بر حسب درصد یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 3-6 جدول 

 چهارم‌اولویتدر‌ سوم‌اولویتدر‌ دوم‌اولویتدر‌ اول‌اولویتدر‌

  %‌28 عوامل‌ژئومکانیکی %‌25 عوامل‌ژئومکانیکی %‌29 ژئومکانیکیعوامل‌ % ‌29 عوامل‌ژئومکانیکی

  %‌23 شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین %‌25 شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین %‌23 شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین % ‌22 مطالعات‌و‌طراحی

  %‌17 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی %‌20 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی %‌15 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی %‌22 شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

  %‌13 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ %‌12 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ %‌14 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ %‌18 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

  %‌11 مطالعات‌و‌طراحی %‌10 مطالعات‌و‌طراحی  %‌13 مطالعات‌و‌طراحی %‌7 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

 %‌9 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین %‌8 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین %‌6 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین %‌2 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

‌

‌

‌

‌

‌
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‌‌
 اول‌اولویت

‌‌
 دوم‌اولویت

‌
 سوم‌اولویت‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
 چهارم‌اولویت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

.دسته پارامترها یبرا یحاصل از مطالعات مورد جینتا ایرهینمودار دا 1-6 شکل 

29% 

22% 

22% 

18% 
7% 2% 

‌عوامل‌ژئومکانیکی ‌مطالعات‌و‌طراحی

‌شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاه ‌(تکینگی‌ها)شرایط‌خاص‌

‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ساختگاه ‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

29% 

23% 15% 

14% 

13% 
6% 

‌عوامل‌ژئومکانیکی ‌شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاه
‌(تکینگی‌ها)شرایط‌خاص‌ ‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ساختگاه

‌مطالعات‌و‌طراحی ‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

25% 

25% 

20% 

12% 

10% 8% 

‌عوامل‌ژئومکانیکی ‌شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاه
‌(تکینگی‌ها)شرایط‌خاص‌ ‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ساختگاه

‌مطالعات‌و‌طراحی ‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

28% 

23% 

17% 

13% 

11% 9% 

‌عوامل‌ژئومکانیکی ‌شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌جغراقیایی‌ساختگاه
‌(تکینگی‌ها)شرایط‌خاص‌ ‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی‌ساختگاه

‌مطالعات‌و‌طراحی ‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین
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 .یکیعوامل ژئومکان یپارامترها یبرا زشیو ر یداریتحت ناپا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 4-6 جدول 

 مجموع A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 بندیالویت

‌58 35 3 9 3 0 0 8 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌53 20 2 3 10 4 1 13 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌40 16 3 3 3 4 0 11 3های‌با‌الویت‌کیسمجموع‌تعداد‌

‌76 10 6 11 12 7 8 22 3های‌با‌الویت‌بیش‌از‌مجموع‌تعداد‌کیس
‌

 .بر حسب درصد یکیعوامل ژئومکان یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 5-6 جدول  

 در‌اولویت‌چهارم در‌اولویت‌سوم اولویت‌دوم‌در در‌اولویت‌اول عوامل‌ژئومکانیکی

 4‌% 7‌% 6‌% 11‌% (A1)های‌برجا‌تنش

 0‌% 1‌% 0‌% 4‌%  (A2)سنگآنیزتروپی‌توده

 0‌% 2‌% 2‌‌% 4‌%  (A3)سنگکیفیت‌توده

 2‌% 5‌% 2‌‌% 6‌%  (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 5‌% 2‌‌% 2‌% 6‌%  (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 2‌% 1‌% 2‌% 3‌%  (A6)پتانسیل‌آماسوجود‌

 18‌% 10‌% 8‌% 5‌%  (A7)های‌ضعیفزون

 

 .یمطالعات و طراح یپارامترها یتونل برا زشیو ر یداریتحت ناپا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 6-6 جدول 

 مجموع B1 B2 B3 B4 B5 بندیالویت

‌44 25 4 7 5 3 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌24 9 5 6 1 3 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌16 10 2 1 1 2 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌30 10 4 8 2 6 3های‌با‌الویت‌بیش‌از‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌ 

 .بر حسب درصد یمطالعات و طراح یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 7-6 جدول 

 در‌اولویت‌چهارم در‌اولویت‌سوم در‌اولویت‌دوم در‌اولویت‌اول مطالعات‌و‌طراحی

 2‌% 2‌% 1‌% 3‌% (B1)سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت‌

 3‌% 1‌% 1‌% 1‌% (B2)پیش‌بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌

 4‌% 3‌% 1‌% 4‌% (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌

 2‌% 3‌% 1‌% 2‌% (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

 13‌% 5‌% 5‌% 5‌% (B5)بکارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌

 

 .نیو کنترل زم ماتیتحک ،ینگهدار ستمیس یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 8-6 جدول 

 مجموع C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 بندیالویت

‌4 0 0 1 0 0 1 2 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌11 0 2 0 1 0 5 3 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌12 0 0 1 0 0 3 8 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌25 1 3 3 2 1 5 10 3الویت‌بیش‌از‌های‌با‌مجموع‌تعداد‌کیس
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 .بر حسب درصد نیو کنترل زم ماتیتحک ،ینگهدار ستمیس یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 9-6 جدول 

 اولویت‌چهارمدر‌ در‌اولویت‌سوم در‌اولویت‌دوم در‌اولویت‌اول سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 1‌%‌2‌% 4‌% 5‌% (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 1‌% 3‌% 2‌% 3‌% (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 0‌% 0‌% 0‌% 1‌% (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌

 0‌% 1‌% 0‌% 1‌% (C4)زمان‌‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار‌

 1‌% 0‌% 1‌% 2‌% (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پرکردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری‌

 0‌% 1‌% 0‌% 2‌% (C6)نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن‌

 0‌% 0‌% 0‌% 1‌% (C7)نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش‌بینی‌نشده‌

‌
 .ساختگاه ییایو جغراف شناسینیزم طیشرا یبرا  یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 10-6 جدول 

 مجموع D1 D2 D3 D4 D5 D6 بندیالویت

‌44 0 11 21 11 0 1 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌41 1 15 19 6 0 0 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌39 0 19 18 0 0 2 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌62 7 21 26 5 0 3‌3های‌با‌الویت‌بیش‌از‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌
 .ساختگاه بر حسب درصد ییایو جغراف شناسینیزم طیشرا یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 11-6 جدول 

 در‌اولویت‌چهارم در‌اولویت‌سوم در‌اولویت‌دوم اول‌در‌اولویت شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 1‌‌% 0‌% 1‌% 2‌% (D1) وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

 0‌% 0‌% 0‌% 0‌% (D2)نوع‌ساختگاه‌شهری،‌راه‌و‌معارضین‌

 6‌% 3‌% 0‌% 3‌% (D3)وضعیت‌آب‌و‌هوایی‌و‌بلایای‌طبیعی‌

 11‌% 10‌% 9‌% 13‌% (D4)سطح‌و‌ضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

 6‌% 8‌% 10‌% 11‌% (D5)خوردگی،‌کارست‌و...(‌عوارض‌زمین‌شناسی‌)گسل،‌چین

 0‌% 1‌% 0‌% 4‌% (D6)جهتداری‌نایوستگی‌ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌

‌
 .یو قرارداد ییاجرا ،یعوامل عموم یبرا زشیو ر یداریتحت ناپا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 12-6 جدول 

 مجموع E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 بندیالویت

‌14 0 13 0 1 0 0 0 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌25 3 12 4 4 1 1 0 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌19 4 9 3 2 1 0 0 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌36 7 12 3 3 8 3 3‌0  های‌با‌الویت‌بیش‌ازمجموع‌تعداد‌کیس
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 .بر حسب درصد یو قرارداد ییاجرا ،یعوامل عموم یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 13-6 جدول 

 در‌اولویت‌چهارم در‌اولویت‌سوم در‌اولویت‌دوم در‌اولویت‌اول عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 0‌% 0‌% 0‌% 0‌% ‌(E1)‌ سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

 0‌% 1‌% 0‌% 2‌% (E2)اجرایی‌-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی

 0‌‌% 1‌% 1‌% 4‌% (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 1‌% 2‌% 1‌% 2‌% (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

 0‌% 2‌% 2‌% 2‌% (E5)سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

 7‌% 6‌% 5‌% 6‌% (E6) (… ,TBM, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 0‌% 2‌% 2‌% 4‌% (E7)شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل‌

 

 .ها(ینگیخاص )تک طیشرا یبرا زشیو ر یداریتحت ناپا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا 14-6 جدول 

 مجموع F1 F2 F3 F4 F5 F6 بندیالویت

‌36 2 2 7 8 16 1 1های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌27 2 3 6 9 5 2 2های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌31 3 9 7 6 4 2 3های‌با‌الویت‌مجموع‌تعداد‌کیس

‌46 9 10 14 8 4 3‌1های‌با‌الویت‌بیش‌از‌مجموع‌تعداد‌کیس

 

 .ها(ینگیخاص )تک طیشرا یبرا یمطالعات مورد یازبندیامت جینتا  15-6 جدول 

 چهارم‌اولویتدر‌ سوم‌اولویتدر‌ دوم‌اولویتدر‌ اول‌اولویتدر‌ ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 1‌% 1‌%‌1‌% 1‌% (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 8‌%  3‌% 2‌% 2‌%  (F2)های‌شدیدا‌خوردشده‌و‌گسله‌زون

 4‌% 5‌% 3‌% 4‌% (F3)گل‌و‌لای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌

 4 % 3‌% 4‌% 7‌%  (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه

 1‌%‌2‌% 5‌% 5‌% (F5)روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد‌

 1% 1‌% 2‌% 5‌%  (F6)ها‌واینترسکشن‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل
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.پارامترها یبرا یحاصل از مطالعات مورد جینتا ایلهینمودار م 2-6 شکل 

 دوم‌اولویت اول‌اولویت

 سوم‌اولویت
‌

 چهارم‌اولویت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0% 2% 4% 6% 8% 10%12%14%16%18%20%

‌زون‌های‌ضعیف

‌زون‌های‌شدیدا‌خوردشده‌و‌گسله

‌عوارض‌زمین‌شناسی‌گسل‌چین‌خوردگی‌کارست

‌وجود‌سازه‌های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌

‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین

‌رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

‌آنیزتروپی‌توده‌سنگ

‌قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش‌بینی‌نشده

‌سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

‌سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌‌

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

‌زون‌های‌ضعیف

 TBM,SEM,NATMروش‌حفاری‌تونل‌

‌گل‌و‌لای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه

‌وجود‌سازه‌های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌

‌زون‌های‌شدیدا‌خوردشده‌و‌گسله

‌سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت

‌روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد

‌وجود‌سینه‌کار‌مختلط

‌پیش‌بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین

‌اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی

‌کیفیت‌توده‌سنگ

‌کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پرکردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری

‌نوع‌ساختگاه‌شهری،‌راه‌و‌معارضین

0% 2% 4% 6% 8% 10%

‌عوارض‌زمین‌شناسی‌گسل‌چین‌خوردگی‌کارست
‌بکارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا

‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین
‌شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

‌وجود‌پتانسیل‌آماس
‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونلها‌و‌اینترسکشن

‌وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه
‌پیش‌بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین

‌تامین‌مالی‌و‌هزینه‌های‌اجرایی
‌کیفیت‌توده‌سنگ

‌زمان‌‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار
‌نوع‌ساختگاه‌شهری،‌راه‌و‌معارضین

‌سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

‌سطح‌و‌ضعیت‌آب‌زیرزمینی‌‌
‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

‌بکارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا
‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونلها‌و‌اینترسکشن

‌تامین‌مالی‌و‌هزینه‌های‌اجرایی
‌شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل
‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین

‌زون‌های‌شدیدا‌خوردشده‌و‌گسله
‌وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه

‌سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌‌
‌قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

‌تنش‌های‌برجا
‌نوع‌ساختگاه‌شهری،‌راه‌و‌معارضین
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 ANP-DEMATELبررسی عملکرد  6-4
‌ ‌ترکیبی ‌روش ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌بخش ‌این ‌جامع‌‌ANP-DEMATELدر ‌مطالعات ‌از ‌حاصل ‌نتایج با

و‌‌3-‌6شکل‌ها‌و‌ریزش‌بوده‌در‌ناپایداری‌ایجادناپایداری‌و‌ریزش‌تونل‌که‌شامل‌چهار‌زیرگروه‌اولویت‌در‌

های‌مؤثر‌بر‌شود‌از‌بین‌مؤلفهمورد‌بررسی‌و‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می‌4-‌6شکل‌

‌برابر‌ارزیابی‌شده‌و‌دارای‌همبستگی‌‌برای‌دسته‌پارامترها‌ناپایداری‌تونل‌در‌زیرگروه‌اول مقادیر‌تقریباً

‌بیشمی‌9/0 ‌و ‌باشد ‌کمترین ‌و ‌ژئومکانیکی ‌عوامل ‌مؤلفه ‌به ‌مربوط ‌اهمیت ‌ترین ‌در -ANPاهمیت

DEMATELو‌در‌مطالعات‌آماری‌‌%7با‌مقدار‌وزنی‌‌مربوط‌به‌مؤلفه‌عوامل‌عمومی‌اجرایی‌و‌قراردادی‌

‌است.‌‌%2مربوط‌به‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌با‌مقدار‌وزنی‌

با‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌جامع‌‌ANP-DEMATELاز‌روش‌ترکیبی‌‌در‌بخش‌نهایی‌نتایج‌حاصل

ناپایداری‌و‌ریزش‌تونل‌در‌سی‌و‌هشت‌پارامتر‌شناسایی‌شده‌مورد‌بررسی‌و‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌در ‌‌چنانچه ‌می‌4-‌6شکل ‌نزدیک‌بهمشاهده ‌حدودی ‌تا ‌مقادیر ‌روش‌شود ‌و ‌شده ‌ارزیابی -ANPهم

DEMATELدر‌محاسبه‌وزن‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌تونل‌تا‌حدودی‌موفق‌عمل‌کرده‌است.‌مهم‌-

‌مطالعات‌واقعی‌زون ‌ترین‌عوامل‌در ‌عوارض‌زمینهای‌ضعیف، ‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی، شناسی‌سطح‌و

‌ب)چین ‌و ‌کارست‌و..( ‌گسل، ‌میهخوردگی، ‌بازنگری‌حین‌اجرا ‌در‌روش‌کارگیری‌بازطراحی‌و ‌اما باشند؛

‌وزن ‌عوارض‌زمین‌ANP-DEMATELدهی ‌انتخاب‌)چین‌شناسیعوامل ‌کارست‌و..(، ‌گسل، خوردگی،

ترین‌امتیازها‌را‌کسب‌بیش‌به‌ترتیبوردشده‌و‌گسله‌های‌شدیداً‌خصحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات،‌زون

‌اند.کرده
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 .در دسته پارامترها یو مطالعات مورد ANP-DEMATEL اوزان حاصل از جینتا یبررس 3-6 شکل 
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 .در پارامترها یو مطالعات مورد ANP-DEMATEL اوزانحاصل از  جینتا یبررس 4-6 شکل 

C
O

R
R

E
L

A
T

IO
N

 
A

N
P

-D
E

M
A

T
E

L
 

P
R

IO
R

IT
Y

 1
 

C
O

R
R

E
L

A
T

IO
N

 
A

N
P

-D
E

M
A

T
E

L
 

P
R

IO
R

IT
Y

 3
 

A
N

P
-D

E
M

A
T

E
L

 
1

 
 

A
N

P
-D

E
M

A
T

E
L

 
1

 
 

P
R

IO
R

IT
Y

 1
 

0
/2

 
1

 
P

R
IO

R
IT

Y
 3

 
0

/4
 

1
 

 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

ANP-DEMATEL

PRIORITY 1

C
O

R
R

E
L

A
T

IO
N

 
A

N
P

-D
E

M
A

T
E

L
 

P
R

IO
R

IT
Y

 2
 

C
O

R
R

E
L

A
T

IO
N

 
A

N
P

-D
E

M
A

T
E

L
 

P
R

IO
R

IT
Y

>
 3

 

A
N

P
-D

E
M

A
T

E
L

 
1

 
 

A
N

P
-D

E
M

A
T

E
L

 
1

 
 

P
R

IO
R

IT
Y

 2
 

0
/3

 
1

 
P

R
IO

R
IT

Y
>

 3
 

0
/3

 
1

 

 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

ANP-DEMATEL

PRIORITY 2

0%

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

ANP-DEMATEL

PRIORITY 3

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

ANP-DEMATEL

PRIORITY> 3



‌ 

119 

 

 بندیجمع 6-5
 

بندی‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌پایداری‌گیری‌چندمعیاره‌در‌رتبههای‌تصمیمدر‌این‌فصل‌بررسی‌عملکرد‌روش

‌جمعبه‌تونل ‌پس‌از ‌است. ‌گرفته ‌انجام ‌کاربردی ‌و ‌دقیق ‌دادهطور ‌پایش‌این ‌به ‌خام ‌و ‌اولیه ها‌آوری

سال‌گذشته‌‌150یافته‌در‌های‌ریزشپرداخته‌شده‌و‌در‌نهایت‌یک‌تحقیق‌میدانی‌فراگیر‌از‌تمامی‌تونل

‌ ‌ترکیبی ‌روش ‌عملکرد ‌بررسی ‌منظور ‌به ‌است. ‌گرفته ‌رتبهANP-DEMATELصورت ‌در بندی‌،

‌پا ‌بر ‌رامترهای‌مؤثر ‌مؤلفهناپایداری‌و ‌درصد‌تکرار ‌بر‌ریزش‌تونلریزش‌تونل، ‌مطالعات‌های‌مؤثر ‌در ها

و‌‌پارامترها‌مقادیر‌نزدیک‌بهم‌داشته‌ای،‌دستهواقعی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌این‌تحلیل‌مقایسه

رخوردار‌گردیده‌است.‌ژئومکانیکی‌از‌رتبه‌اول‌بموفق‌عمل‌کرده‌است‌و‌عوامل‌‌ANP-DEMATELروش‌

-ترین‌عوامل‌در‌ریزشمهمو‌‌م‌داشتههبندی‌پارامترها‌هم‌این‌روش‌تا‌حدودی‌مقادیر‌نزدیک‌بهدر‌رتبه

خوردگی،‌گسل،‌شناسی‌)چینهای‌ضعیف،‌سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی،‌عوارض‌زمینهای‌واقعی‌زون

دهی‌عوامل‌اصلی‌هستند؛‌اما‌در‌روش‌وزنکارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌جزء‌بهکارست‌و..(‌و‌

ANP-DEMATELخوردگی،‌گسل،‌کارست‌و..(،‌انتخاب‌صحیح‌روش‌شناسی)چینعوامل‌عوارض‌زمین‌

‌زون ‌تحکیمات، ‌بهاجرایی‌و ‌گسله ‌و ‌خوردشده ‌کسب‌کردهترتیب‌بیشهای‌شدیداً ‌را ‌اند.ترین‌امتیازها

فصل‌بعد‌به‌تحلیل‌و‌‌.است‌واقعیات‌موجود‌بوده‌بر‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌تحقیق‌تا‌حد‌بسیار‌زیادی‌منطبق

 بررسی‌نتایج‌حاصله‌و‌ارائه‌پیشنهادهایی‌برای‌تحقیقات‌آتی‌اختصاص‌یافته‌است.
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 گیری و پیشنهادهانتیجه:  7فصل 
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‌گیرینتیجه 7-1
‌و‌زمین‌شرایط‌بودن‌ناشناخته‌بالا،‌قطعیت‌عدم‌با‌هایمحیط‌در‌قرارگیری‌علت‌به‌هامسئله‌پایداری‌تونل

‌مراحل‌در‌خطا‌اجرا،‌از‌پیش‌محدود‌مطالعات‌توجه‌،دسترس‌قابل‌هاینمونه‌و‌هاداده‌سطح‌بودن‌محدود

‌و‌احتمال‌و‌رودمی‌شمار‌به‌عرصه‌این‌هایچالش‌عنوانبه‌محاسبات‌و‌طراحی ‌مخاطرات‌ناپایداری

‌این.‌است‌قرارگرفته‌موردمطالعه‌سازیتونل‌در‌پایداری‌ارزیابی‌نامه،پایان‌این‌در‌بنابراین‌.یابدمی‌افزایش

‌:است‌اصلی‌مرحله‌سه‌شامل‌تحقیق

‌قرار‌موردبررسی‌اندشده‌ارائه‌اخیر‌هایسال‌طی‌در‌پایداری‌ارزیابی‌حوزه‌در‌مهم‌مطالعات‌اول،‌مرحله

‌این‌از‌استفاده‌با‌که‌شد‌تعیین‌مطالعات‌این‌قوت‌و‌ضعف‌نقاط‌پیشین،‌مطالعات‌دقیق‌بررسی‌با.‌گرفتند

‌.گردید‌تعیین‌سازیتونل‌در‌پایداری‌مهم‌پارامترهای‌مطالعات

‌که‌گرفتند‌قرار‌ارزیابی‌موردو‌فضاهای‌زیرزمینی‌‌تونل‌پایداری‌بر‌مؤثر‌و‌مهم‌پارامترهای‌دوم،‌مرحله

‌نا‌از‌پسدرنهایت‌ ‌شش‌در‌سازیتونل‌در‌ایمنی‌ارزیابی‌برای‌پارامتروهشت‌سی‌اولیه‌وتحلیل‌تجزیهجام

‌طراحی‌،ژئومکانیکی‌عوامل‌دسته ‌و ‌زمین‌،مطالعات ‌کنترل ‌و ‌تحکیمات ‌نگهداری، ‌‌شرایط‌‌،سیستم

‌ساختگاهزمین ‌جغرافیایی ‌و ‌خاص‌)تکینگی‌،شناسی ‌شرایط ‌و ‌قراردادی ‌و ‌اجرایی ‌عمومی، ها(‌عوامل

‌نفر‌‌45کیفی‌نظرات‌شد،‌توزیع‌متخصصان‌میان‌در و‌شد‌آماده‌نظرسنجی‌هایفرم‌ادامه‌در.‌شد‌انتخاب

‌هر‌که‌شد‌مشخص‌شده‌انجام‌هایسنجیازنظر‌آمده‌دست‌به‌نتایج‌بررسی‌با‌شد،‌آوریجمع‌متخصصان‌از

‌مشخص‌گذشتگان‌دقیق‌مطالعات‌بررسی‌به‌توجه‌با.‌برخوردارند‌ایویژه‌اهمیت‌ازپایداری‌‌پارامتر‌شش

‌تا‌شد‌سعی‌تحقیق‌این‌در‌و‌بود‌نشده‌ارائه‌سازیتونل‌در‌پایداری‌ارزیابی‌جهت‌یجامع‌روش‌تاکنون‌شد

‌.شود‌ارائه‌و‌فضاهای‌زیرزمینی‌تونل‌در‌پایداری‌ارزیابی‌برای‌رویکرد‌جدید‌یک

‌ANP-DEMATELروش‌ترکیبی‌‌از‌استفاده‌با‌پایداری‌بر‌مؤثر‌پارامترهای‌اهمیت‌و‌وزن‌سوم،‌مرحله

‌بین‌معلولی‌و‌علت‌رابطه‌بررسی‌برای‌ایحرفه‌ارزیابی‌یک‌با‌‌DEMATELرویکرد‌.است‌شده‌محاسبه

‌است‌شده‌استفاده‌تونل‌پایداری‌بر‌تأثیر‌میزان‌و‌عناصر ‌از‌بعد‌‌DEMATELارزیابی‌مقادیر‌،ازآن‌پس.
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-می‌دست به‌تأثیرگذار‌پارامترهای‌از‌یک‌هر‌مطلوب‌وزن‌گروه،‌مدل‌ساخت‌برای‌‌ANPروش‌از‌استفاده

‌.آید

‌ANP-DEMATELترکیبی‌ روش‌از‌استفاده‌با‌پارامتر‌هر‌وزن‌محاسبه‌از‌بعد‌چهارم،‌مرحله ‌به،

‌صورت‌یا‌تحت‌ناپایداری‌یافتهریزش‌هایتونل‌از‌فراگیر‌میدانی‌تحقیق‌،‌یکنتایجعملکرد‌‌ارزیابی‌منظور

‌درصد‌پارامترها،‌بندیرتبه‌در‌،‌ANP-DEMATEL ترکیبی‌روش‌عملکرد‌بررسی‌منظور‌به.‌است‌گرفته

‌تحلیل‌این‌در‌.است‌گرفته‌قرار‌بررسی‌مورد‌واقعی‌مطالعات‌در‌هاتونل‌ریزش‌بر‌مؤثر‌هایمؤلفه‌تکرار

‌است‌کرده‌عمل‌موفق‌‌ANP-DEMATELروش‌و‌داشته‌همهب‌نزدیک‌مقادیر‌پارامترهادسته‌ایمقایسه

‌حدودی‌تا‌روش‌این‌هم‌پارامترها‌بندیرتبه‌در.‌است‌گردیده‌برخوردار‌اول‌رتبه‌از‌ژئومکانیکی‌عوامل‌و

نتایج‌‌.است‌بوده‌موجود‌واقعیات‌بر‌منطبقنسبتاً‌‌تحقیق‌این‌از‌حاصل‌نتایج‌و‌داشته‌همهب‌نزدیک‌مقادیر

‌حاصله‌شامل‌موارد‌زیر‌است:

 و‌(«‌…خوردگی،‌کارست‌وشناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین»پارامترهای‌‌به‌را‌وزن‌بیشترین

بین‌‌در.‌اندداده‌اختصاص«‌سنگکیفیت‌توده»و‌‌ «تحکیمات‌انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و»

‌انتخاب‌صحیح‌توان‌به‌سطح‌توانمندیدیگر‌عوامل‌مهم‌می ‌و ‌تجهیزات‌پیمانکار ‌مهارت‌و ،

 اشاره‌کرد.‌‌نیز‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌»به‌پارامترهای‌‌مربوط‌نیز‌پارامترها‌تمام‌بین‌ترین‌وزن‌درکم

سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌»و‌‌«یی‌و‌بلایای‌طبیعیوهوا‌آبوضعیت‌»و‌‌«مقطع‌تونل‌سطح

 .‌باشدمی«‌از‌ساخت

 عوامل‌عمومی،‌‌ترین‌عاملمهم‌عنوانبهعوامل‌ژئومکانیکی‌»‌فاکتورطبق‌نظر‌کارشناسان‌‌ و

‌پروژه‌ارزیابی‌پایداری‌یک‌اجرایی‌و‌قراردادی‌دارای‌اهمیت‌کمتری‌نسبت‌به‌سایر‌عوامل‌در

 باشد.می‌سازیتونل

 مقایسه‌ ‌تحلیل ‌نتایج ‌رتبهطبق ‌نتایج ‌ای ‌‌ANP-DEMATELبندی ‌حدودی ‌با‌تا منطبق

‌ها‌و‌فضاهای‌زیرسطحی‌بوده‌است.های‌واقعی‌تونلماهیت‌ناپایداری

‌

‌

‌
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‌آتی تحقیقات برای پیشنهادها 7-2
بینی‌در‌پیش‌ممکن‌نحو‌بهترین‌به‌پیشنهادی‌رویکرد‌این‌که‌شد‌تلاش‌پایداری‌تونل‌ارزیابی‌منظوربه

‌شود‌میزان‌پایداری‌تونل‌اجرا .‌ ‌زیادی‌منطبق‌بر ‌بسیار ‌حد ‌این‌تحقیق‌تا ‌هایواقعیتنتایج‌حاصل‌از

‌ناپایداری ‌از ‌فراگیر ‌میدانی ‌یک‌تحقیق ‌پس‌از ‌و ‌بوده ‌تونلموجود ‌در ‌موجود ‌مختلفهای تحت‌‌های

است‌و‌از‌اعتبارسنجی‌بالایی‌برخوردار‌بسیار‌دقیق‌و‌سنجیده‌‌آمده‌دست‌به،‌مشخص‌شد‌نتایج‌ناپایداری

‌شود:می‌ارائه‌پیشنهادهایی‌ادامهاست.‌جهت‌بهبود‌تحقیقات‌آتی‌در‌این‌حوزه‌

 .افزایش‌تعداد‌مطالعات‌موردی‌تحت‌ناپایداری‌و‌یا‌ریزش‌جهت‌به‌دست‌آمدن‌نتایج‌با‌روایی‌بیشتر 

 و‌پذیرانعطاف‌نتایج‌آوردن‌به‌دست‌جهت‌فازی‌هایروش‌بندی‌وهای‌رتبهسایر‌روش‌از‌استفاده‌

 .پویا

 بینی‌سطح‌ناپایداری‌شود‌براساس‌نتایج‌این‌تحقیق،‌یک‌شاخص‌برای‌پیشهمچنین‌پیشنهاد‌می

‌ارائه‌شود.
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 برای دسته پارامترها شده ارسالفرم  1-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مکانیکیعوامل‌ژئو

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌هندسی

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌اجرایی

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 شناسیعوامل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمومی‌و مسائل‌قراردادی‌)پیمان(

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 زون‌های‌ضعیف

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌هندسی

 ژئومکانیکی‌عوامل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌اجرایی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمومیو‌ مسائل‌قراردادی‌)پیمان(

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌هندسی

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌اجرایی

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 های‌ضعیفزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی مسائل‌قراردادی‌)پیمان(

 عوامل‌هندسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل

 عوامل‌هندسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌اجرایی

 عوامل‌هندسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 عوامل‌هندسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 عوامل‌هندسی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی )پیمان(مسائل‌قراردادی‌

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌اجرایی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی مسائل‌قراردادی‌)پیمان(

 عوامل‌اجرایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل

 عوامل‌اجرایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 عوامل‌اجرایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی مسائل‌قراردادی‌)پیمان(

 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 شرایط‌جغرافیایی‌ساختگاه‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی )مسائل‌قراردادی‌)پیمان

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌عمومی مسائل‌قراردادی‌)پیمان(
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 شناسیزمین عوامل پارامتر برای شده ارسال هایرمف 2-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 هاانواع‌ناپیوستگی  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 گسل 

 هاانواع‌ناپیوستگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 دایک

 هاانواع‌ناپیوستگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 خوردگیچین

 هاانواع‌ناپیوستگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 حفرات‌کارستی‌و‌سازندهای‌کارستی

 هاانواع‌ناپیوستگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سازندها

 هاانواع‌ناپیوستگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 گسل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 دایک

 گسل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 خوردگیچین

 گسل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سازندهای‌کارستیحفرات‌کارستی‌و‌

 گسل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سازندها

 گسل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 دایک 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 خوردگی‌چین

 دایک 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 حفرات‌کارستی‌و‌سازندهای‌کارستی

 دایک 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سازندها

 دایک 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 خوردگیچین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 حفرات‌کارستی‌و‌سازندهای‌کارستی

 خوردگیچین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سازندها

 خوردگیچین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 حفرات‌کارستی‌و‌سازندهای‌کارستی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سازندها

 حفرات‌کارستی‌و‌سازندهای‌کارستی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 نوع‌سازندها 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌آب‌زیرزمینی

 ژئومکانیکی عوامل پارامتر برای شده ارسال هایفرم 3-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌برجاتنش

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگآنیزوتروپی‌توده

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌برجاتنش

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگآنیزوتروپی‌توده

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 لهیدگیوجود‌پتانسیل‌

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگآنیزوتروپی‌توده

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس
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 های ضعیفزون پارامتر برای شده ارسال هایفرم 4-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 های‌نرمسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ارنی‌و‌حساس‌به‌آبهای‌مسنگ

 های‌نرمسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌شدیدا‌خردشده‌و‌گسلهزون

 های‌نرمسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 لنزهای‌شن‌و‌ماسه

 های‌نرمسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ولای‌آبدارگل

 های‌نرمسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌سینه‌کار‌مختلط

 های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آبسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌شدیدا‌خردشده‌و‌گسلهزون

 های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آبسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 لنزهای‌شن‌و‌ماسه

 های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آبسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدارولای‌گل

 های‌مارنی‌و‌حساس‌به‌آبسنگ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کار‌مختلطوجود‌سینه

 های‌شدیدا‌خردشده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 لنزهای‌شن‌و‌ماسه

 های‌شدیدا‌خردشده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ولای‌آبدارگل

 های‌شدیدا‌خردشده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کار‌مختلطوجود‌سینه

 لنزهای‌شن‌و‌ماسه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ولای‌آبدارگل

 لنزهای‌شن‌و‌ماسه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کار‌مختلطوجود‌سینه

 ولای‌آبدارگل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کار‌مختلطوجود‌سینه

 عوامل هندسی پارامتر برای شده ارسال هایفرم 5-1پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شکل‌هندسی‌تونل

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ی‌زیرزمینیسازهشیب‌و‌نوع‌

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 ابعاد‌و‌اندازه‌تونل،‌سطح‌مقطع‌حفاری‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تکینگی‌هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(

 شکل‌هندسی‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ی‌زیرزمینیشیب‌و‌نوع‌سازه

 شکل‌هندسی‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره

 شکل‌هندسی‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 شکل‌هندسی‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 شکل‌هندسی‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تکینگی‌هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(

 ی‌زیرزمینیشیب‌و‌نوع‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره

 ی‌زیرزمینیشیب‌و‌نوع‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 ی‌زیرزمینیشیب‌و‌نوع‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 ی‌زیرزمینیشیب‌و‌نوع‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(تکینگی‌

 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 عمق‌تونل‌و‌میزان‌روباره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تکینگی‌هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(

 نزدیکی‌تونلهای‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌وجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تکینگی‌هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(

 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تکینگی‌هندسی‌)پرتال،‌تقاطع،‌اینترسکشن‌و‌...(
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 سیستم نگهداری و تحکیمات تونل پارامتر برای شده ارسال هایرمف 6-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 نوع‌سیستم‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیماتمشخصات‌

 نوع‌سیستم‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری

 نوع‌سیستم‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 طول‌گام‌پیشروی

 نوع‌سیستم‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 خوردگی‌و‌زوالنوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌کنترل‌

 نوع‌سیستم‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیماتکنترل‌اضافه‌حفاری

 نگهداری‌و‌تحکیماتمشخصات‌فنی‌سیستم‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری

 مشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 طول‌گام‌پیشروی

 مشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال

 مشخصات‌فنی‌سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تحکیمات‌ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشتکنترل‌اضافه‌حفاری

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 طول‌گام‌پیشروی

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیماتکنترل‌اضافه‌حفاری

 طول‌گام‌پیشروی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال

 طول‌گام‌پیشروی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیماتکنترل‌اضافه‌حفاری

 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌کنترل‌خوردگی‌و‌زوال 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌تحکیماتکنترل‌اضافه‌حفاری
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 عوامل اجرایی پارامتر برای شده ارسال هایفرم 7-1پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 روش‌حفاری‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اجرایی-سطح‌خدمات‌فنی

 روش‌حفاری‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری

 حفاری‌تونلروش‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی

 روش‌حفاری‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشواکنش‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌

 روش‌حفاری‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار

 اجرایی-خدمات‌فنی‌سطح 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری

 اجرایی-سطح‌خدمات‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی

 اجرایی-سطح‌خدمات‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشواکنش‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌

 اجرایی-سطح‌خدمات‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی

 نگهداریرعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشواکنش‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار

 انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشواکنش‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌

 انطباق‌تجهیزات‌حفاری‌با‌شرایط‌اجرایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار

 نشده‌بینی‌پیشواکنش‌در‌هنگام‌مواجهه‌با‌شرایط‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌پیمانکار

 

 مطالعات و طراحی پارامتر برای شده ارسال هایفرم 8-1پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شرایط‌زمین‌بینی‌پیشدرک‌صحیح‌از‌رفتار‌زمین‌و‌

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌ابزاردقیق‌و‌مانتورینگ‌کارگیری‌به

 شرایط‌زمین‌بینی‌پیشدرک‌صحیح‌از‌رفتار‌زمین‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

 شرایط‌زمین‌بینی‌پیشدرک‌صحیح‌از‌رفتار‌زمین‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 شرایط‌زمین‌بینی‌پیشدرک‌صحیح‌از‌رفتار‌زمین‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌ابزاردقیق‌و‌مانتورینگ‌کارگیری‌به

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌ابزاردقیق‌و‌مانتورینگ‌کارگیری‌به

 انتخاب‌صحیح‌سیستم‌اجرایی‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌ابزاردقیق‌و‌مانتورینگ‌کارگیری‌به
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 شرایط جغرافیایی ساختگاه تونل پارامتر برای شده ارسال هایفرم 9-1پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییوهوا‌آبوضعیت‌

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بلایای‌طبیعی

 نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههمجاورت‌رودخانهعبور‌از‌زیر‌یا‌

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییوهوا‌آبوضعیت‌

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بلایای‌طبیعی

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه

 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییوهوا‌آبوضعیت‌

 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره

 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بلایای‌طبیعی

 هامیزان‌بارندگی‌و‌نوع‌بارش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بلایای‌طبیعی

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه

 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بلایای‌طبیعی

 های‌مدفون‌در‌مسیر‌تونلوجود‌دره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه

 بلایای‌طبیعی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها،‌دریاچه‌و‌آبراههعبور‌از‌زیر‌یا‌مجاورت‌رودخانه
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 مسائل قراردادی )پیمان( و عمومی پارامتر برای شده ارسال هایفرم 10-1پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 بندیفشردگی‌برنامه‌زمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینه‌تأمیننحوه‌

 بندیفشردگی‌برنامه‌زمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 منظم‌به‌پیمانسطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌

 بندیفشردگی‌برنامه‌زمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

 بندیفشردگی‌برنامه‌زمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌)

 بندیفشردگی‌برنامه‌زمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینه‌تأمیننحوه‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمان

 های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینه‌تأمیننحوه‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

 های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینه‌تأمیننحوه‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌)

 های‌اجراییمالی‌و‌میزان‌هزینه‌تأمیننحوه‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 سطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

 بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمانسطح‌استانداردهای‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌)

 سطح‌استانداردهای‌بالادستی‌و‌منظم‌به‌پیمان 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌)

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 ،‌سه‌عاملی،‌چهار‌عاملی‌و...(EPCنوع‌قرارداد‌) 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی-اجرایی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی
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 DEMATELنامه در روش های نظر سنجی پرسشفرم:  2پیوست 
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 DEMATELبرای دسته پارامترها در روش  شده ارسالفرم  1-2پ
 عوامل‌اصلی عوامل‌ژئومکانیکی مطالعات‌و‌طراحی سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین ساختگاهشناسی‌و‌جغرافیایی‌شرایط‌زمین عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 عوامل‌ژئومکانیکی 0     

 مطالعات‌و‌طراحی  0    

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین   0   

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین    0  

 قراردادی‌عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و     0 

 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی      0

 DEMATELدر روش  برای عوامل ژئومکانیکی شده ارسالفرم  2-2پ
 عوامل‌ژئومکانیکی های‌برجاتنش سنگآنیزوتروپی‌توده سنگکیفیت‌توده نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر وجود‌پتانسیل‌لهیدگی وجود‌پتانسیل‌آماس های‌ضعیفزون

 های‌برجاتنش 0      

 سنگآنیزوتروپی‌توده  0     

 سنگکیفیت‌توده   0    

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر    0   

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی     0  

 وجود‌پتانسیل‌آماس      0 

 های‌ضعیفزون       0

 برای مطالعات و طراحی شده ارسالفرم  3-2پ
بازطراحی‌و‌بازنگری‌‌کارگیری‌به

 طراحی‌حین‌اجرا

روش‌اجرایی‌و‌‌انتخاب‌صحیح

 تحکیمات

سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌

 فرضیات‌طراحی

بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌پیش

 زمین

سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌

 ساخت
 مطالعات‌و‌طراحی

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 0    

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش  0   

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی   0  

 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات    0 

 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به     0
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 برای سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین شده ارسالفرم  4-2پ
نحوه‌واکنش‌به‌

‌بینی‌پیششرایط‌

 نشده

نوع‌سیستم‌

زهکشی‌و‌درستی‌

 عملکرد‌آن

کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌

‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت

 سیستم‌نگهداری

زمان‌و‌فاصله‌نصب‌

سیستم‌نگهداری‌از‌

 کارسینه

قابلیت‌تغییر‌سیستم‌

نگهداری‌با‌توجه‌به‌

 شرایط‌مختلف

مشخصات‌فنی‌

اجرایی‌سیستم‌

 بهسازی‌زمین

مشخصات‌فنی‌اجرایی‌

نگهداری،‌تحکیمات‌و‌

 کنترل‌زمین

 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمینمشخصات‌فنی‌اجرایی‌ 0      

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین  0     

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف   0    

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه    0   

 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری     0  

 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن      0 

 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌       0

 شناسی و جغرافیایی ساختگاهبرای شرایط زمین شده ارسالفرم  5-2پ

ها‌نسبت‌به‌ناپیوستگی‌داری‌جهت

 محور‌تونل

شناسی‌)گسل،‌عوارض‌زمین

 ،‌کارست‌و...(خوردگی‌چین

سطح‌و‌وضعیت‌آب‌

 زیرزمینی

وضعیت‌

 ییوهوا‌آب

نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌

 و‌معارضین

وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌

 الارض‌ساختگاه
 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 0     

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین  0    

 ییوهوا‌آبوضعیت‌   0   

 وضعیت‌آب‌زیرزمینیسطح‌و‌    0  

 0     
شناسی‌)گسل،‌عوارض‌زمین

 ،‌کارست‌و...(خوردگی‌چین

0      
ها‌نسبت‌به‌محور‌ناپیوستگی‌داری‌جهت

 تونل
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 برای عوامل عمومی، اجرایی و قراردادی شده ارسالفرم  6-2پ
شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌

 سطح‌مقطع‌تونل

روش‌حفاری‌

 (...,TBM,D&B,NATM)تونل

توانمندی‌و‌مهارت‌و‌سطح‌

 تجهیزات‌پیمانکار

رعایت‌مشخصات‌

 کیفی‌و‌فنی

های‌مالی‌و‌هزینه‌تأمین

 اجرایی

 انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص

 اجرایی-مالی-مسائل‌فنی

سطح‌حساسیت‌و‌

 اهمیت‌پروژه
 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه سطح 0      

     0  
مسائل‌ انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص

 اجرایی-مالی-فنی

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین   0    

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی    0   

  0     
 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات

 پیمانکار

 0      
روش‌حفاری‌

 (...,TBM,D&B,NATM)تونل

0       
 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح

 مقطع‌تونل

 ها(برای شرایط خاص )تکنیگی شده ارسالفرم  7-2پ

ها‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل

 و‌اینترسکشن
 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

های‌مجاور‌در‌وجود‌سازه

 مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل

آبدار،‌لنزهای‌‌ولای‌گل

 شن‌و‌ماسه

های‌شدیداً‌خورد‌زون

 شده‌و‌گسله
 ها(شرایط‌خاص‌)تکنیگی کار‌مختلطوجود‌سینه

 کار‌مختلطسینهوجود‌ 0     

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون  0    

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل   0   

 هاهای‌مجاور‌درمجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه    0  

 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد     0 

 ها‌و‌اینترسکشنزون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل      0
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 ماتریس میانگین نظرات برای تمامی پارامترها 1-3پ
 عوامل ژئومکانیکی

(A) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

A1 0 675/2 975/2 625/2 95/2 9/2 8/2 

A2 45/2 0 925/2 7/2 625/2 325/2 725/2 

A3 575/2 675/2 0 85/2 975/2 8/2 175/3 

A4 475/2 55/2 375/3 0 75/2 725/2 775/2 

A5 425/2 15/2 575/2 3/2 0 825/1 6/2 

A6 2/2 725/1 675/2 4/2 775/1 0 55/2 

A7 775/2 7/2 225/3 7/2 075/3 8/2 0 
 

 مطالعات و طراحی
(A) B1 B2 B3 B4 B5 

B1 0 4/3 225/3 1/3 8/2 

B2 85/2 0 9/2 875/2 65/2 

B3 75/2 55/2 0 825/2 775/2 

B4 825/2 575/2 85/2 0 025/3 

B5 025/2 225/2 475/2 75/2 0 
 

 سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین
(A) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 0 475/3 175/3 225/3 3 875/2 025/3 

C2 975/2 0 725/2 9/2 875/2 725/2 525/2 

C3 2/3 675/2 0 375/2 575/2 425/2 05/3 

C4 95/2 8/2 075/3 0 85/2 85/2 025/3 

C5 775/2 725/2 4/2 825/2 0 425/2 5/2 

C6 55/2 75/2 25/2 625/2 225/2 0 45/2 

C7 425/2 525/2 975/2 925/2 4/2 25/2 0 
 

 ساختگاه شناسی و جغرافیاییشرایط زمین
(A) D1 D2 D3 D4 D5 D6 

D1 0 575/2‌ 575/2‌ 575/2‌ 3 425/2‌ 

D2 125/2‌ 0 225/1‌ 2‌35/2‌ 025/2‌ 

D3 4/2‌ 75/1‌ 0 825/2‌ 775/1‌ 175/1‌ 

D4 15/2‌ 85/1‌ 925/1‌ 0 325/2‌ 9/1‌ 

D5 475/2‌ 25/2‌ 3/1‌ 6/2‌ 0 85/2‌ 

D6 2/2‌ 025/2‌ 075/1‌ 925/1‌ 575/2‌ 0 
 

 عوامل عمومی، اجرایی و قراردادی
(A) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

E1 0 825/2‌ 3 1/3‌ 375/3‌ 8/2‌ 205/2‌ 

E2 55/2‌ 0 025/3‌ 525/2‌ 75/2‌ 575/2‌ 282/2‌ 

E3 725/2‌ 9/2‌ 0 875/2‌ 175/3‌ 175/3‌ 103/2‌ 

E4 95/2‌ 3/2‌ 8/2‌ 0 975/2‌ 625/2‌ 462/2‌ 

E5 7/2‌ 275/2‌ 9/2‌ 975/2‌ 0 275/3‌ 256/2‌ 

E6 9/2‌ 95/2‌ 175/3‌ 025/3‌ 2/3‌ 0 077/3‌ 

E7 923/1‌ 154/2‌ 462/2‌ 769/2‌ 872/2‌ 513/3‌ 0 
 

 ها(شرایط خاص )تکینگی
(A) F1 F2 F3 F4 F5 F6 

F1 0 575/2‌ 725/2‌ 025/2‌ 55/2‌ 275/2‌ 

F2 775/2‌ 0 15/3‌ 575/2‌ 4/2‌ 075/3‌ 

F3 6/2‌ 575/2‌ 0 325/2‌ 25/2‌ 55/2‌ 

F4 175/2‌ 35/2‌ 3/2‌ 0 35/2‌ 875/2‌ 

F5 675/2‌ 75/2‌ 275/2‌ 975/2‌ 0 1/3‌ 

F6 425/2‌ 75/2‌ 575/2‌ 15/3‌ 775/2‌ 0 
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 برای تمامی پارامترها شده نرمال مستقیم روابط ماتریس 2-3پ
‌عوامل ژئومکانیکی 

(D) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

A1 0 151/0‌ 168/0‌ 148/0‌ 166/0‌ 163/0‌ 158/0‌ 

A2 138/0‌ 0 165/0‌ 152/0‌ 148/0‌ 131/0‌ 154/0‌ 

A3 145/0‌ 151/0‌ 0 161/0‌ 168/0‌ 158/0‌ 179/0‌ 

A4 139/0‌ 144/0‌ 19/0‌ 0 155/0‌ 154/0‌ 156/0‌ 

A5 137/0‌ 121/0‌ 145/0‌ 13/0‌ 0 103/0‌ 146/0‌ 

A6 124/0‌ 097/0‌ 151/0‌ 135/0‌ 1/0‌ 0 144/0‌ 

A7 156/0‌ 152/0‌ 182/0 152/0‌ 173/0‌ 158/0‌ 0‌
 

 مطالعات و طراحی
(D) B1 B2 B3 B4 B5 

B1 0 271/0‌ 257/0‌ 248/0‌ 224/0‌ 

B2 228/0‌ 0 232/0‌ 23/0‌ 212/0‌ 

B3 22/0‌ 204/0‌ 0 226/0‌ 222/0‌ 

B4 226/0‌ 206/0‌ 228/0‌ 0 242/0‌ 

B5 162/0‌ 178/0‌ 198/0‌ 22/0‌ 0 
 

 سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین
(D) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 0 185/0 169/0 172/0 16/0 153/0 161/0 

C2 158/0 0 145/0 154/0 153/0 145/0 134/0 

C3 17/0 142/0 0 126/0 137/0 129/0 162/0 

C4 157/0 149/0 164/0 0 152/0 152/0 161/0 

C5 148/0 145/0 128/0 15/0 0 129/0 133/0 

C6 136/0 146/0 12/0 14/0 119/0 0 13/0 

C7 129/0 134/0 158/0 156/0 128/0 12/0 0 
 

 شناسی و جغرافیایی ساختگاهشرایط زمین
(D) D1 D2 D3 D4 D5 D6 

D1 0 214/0 214/0 214/0 249/0 202/0 

D2 177/0 0 102/0 166/0 195/0 168/0 

D3 2/0 146/0 0 235/0 148/0 098/0 

D4 179/0 154/0 16/0 0 193/0 158/0 

D5 206/0 187/0 108/0 216/0 0 237/0 

D6 183/0 168/0 089/0 16/0 214/0 0 
 

 عوامل عمومی، اجرایی و قراردادی
(D) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

E1 0 154/0 164/0 169/0 184/0 153/0 12/0 

E2 139/0 0 165/0 138/0 15/0 14/0 124/0 

E3 149/0 158/0 0 157/0 173/0 173/0 115/0 

E4 161/0 125/0 153/0 0 162/0 143/0 134/0 

E5 147/0 124/0 158/0 162/0 0 179/0 123/0 

E6 158/0 161/0 173/0 165/0 174/0 0 168/0 

E7 105/0 117/0 134/0 151/0 157/0 191/0 0 
 

 ها(شرایط خاص )تکینگی
(D) F1 F2 F3 F4 F5 F6 

F1 0 184/0‌ 195/0‌ 145/0‌ 182/0‌ 163/0‌ 

F2 199/0‌ 0 225/0‌ 184/0‌ 172/0‌ 22/0‌ 

F3 186/0‌ 184/0‌ 0 166/0‌ 161/0‌ 182/0‌ 

F4 156/0‌ 168/0‌ 165/0‌ 0 168/0‌ 206/0‌ 

F5 191/0‌ 197/0‌ 163/0‌ 213/0‌ 0 222/0‌ 

F6 174/0‌ 197/0‌ 184/0‌ 225/0‌ 199/0‌ 0 
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 ماتریس روابط کلی برای تمامی پارامترها 3-3پ
 عوامل ژئومکانیکی

(T) A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

A1 087/1‌ 191/1‌ 407/1‌ 259/1‌ 311/1‌ 257/1‌ 333/1‌ 

A2 148/1‌ 001/1 334/1‌ 198/1‌ 232/1‌ 17/1‌ 263/1‌ 

A3 223/1‌ 2/1‌ 274/1‌ 277/1‌ 321/1‌ 262/1‌ 358/1‌ 

A4 198/1‌ 174/1‌ 41/1‌ 117/1‌ 289/1‌ 237/1‌ 319/1‌ 

A5 042/1‌ 007/1‌ 197/1‌ 072/1‌ 991/0‌ 04/1‌ 142/1‌ 

A6 999/0‌ 957/0‌ 164/1‌ 043/1‌ 047/1‌ 914/0‌ 104/1‌ 

A7 243/1‌ 213/1‌ 442/1‌ 283/1‌ 338/1‌ 274/1‌ 22/1‌ 
 

 طراحی مطالعات و
(T) B1 B2 B3 B4 B5 

B1 459/1‌ 703/1‌ 775/1‌ 78/1‌ 733/1‌ 

B2 524/1‌ 366/1‌ 629/1‌ 638/1‌ 598/1‌ 

B3 479/1‌ 495/1‌ 398/1‌ 593/1‌ 563/1‌ 

B4 517/1‌ 531/1‌ 621/1‌ 447/1‌ 613/1‌ 

B5 294/1‌ 327/1‌ 406/1‌ 431/1‌ 227/1‌ 
 

 زمینسیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل 
(T) C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 06/1‌ 22/1‌ 191/1‌ 206/1‌ 146/1‌ 119/1‌ 183/1‌ 

C2 096/1‌ 963/0‌ 074/1‌ 093/1‌ 046/1‌ 02/1‌ 064/1‌ 

C3 084/1‌ 067/1‌ 927/0‌ 051/1‌ 014/1‌ 988/0‌ 064/1‌ 

C4 134/1‌ 132/1‌ 127/1‌ 998/0‌ 082/1‌ 061/1‌ 122/1‌ 

C5 035/1‌ 036/1‌ 008/1‌ 037/1‌ 862/0‌ 958/0‌ 01/1‌ 

C6 984/0‌ 995/0‌ 96/0‌ 987/0‌ 928/0‌ 805/0‌ 966/0‌ 

C7 012/1‌ 019/1‌ 023/1‌ 031/1‌ 967/0‌ 942/0‌ 884/0‌ 
 

 شناسی و جغرافیایی ساختگاهشرایط زمین
(T) D1 D2 D3 D4 D5 D6 
D1 594/1‌ 674/1‌ 374/1‌ 834/1‌ 891/1‌ 677/1‌ 

D2 392/1‌ 168/1‌ 027/1‌ 432/1‌ 483/1‌ 324/1‌ 

D3 431/1‌ 315/1‌ 956/0‌ 509/1‌ 47/1‌ 288/1‌ 

D4 437/1‌ 342/1‌ 105/1‌ 337/1‌ 526/1‌ 355/1‌ 

D5 593/1‌ 496/1‌ 168/1‌ 655/1‌ 513/1‌ 545/1‌ 

D6 408/1‌ 324/1‌ 026/1‌ 44/1‌ 509/1‌ 193/1‌ 
 

 قراردادیعوامل عمومی، اجرایی و 
(T) E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

E1 295/1‌ 397/1‌ 544/1‌ 541/1‌ 626/1‌ 573/1‌ 297/1‌ 

E2 312/1‌ 162/1‌ 432/1‌ 404/1‌ 482/1‌ 447/1‌ 204/1‌ 

E3 404/1‌ 381/1‌ 381/1‌ 509/1‌ 594/1‌ 565/1‌ 274/1‌ 

E4 356/1‌ 3/1‌ 452/1‌ 313/1‌ 523/1‌ 48/1‌ 237/1‌ 

E5 367/1‌ 32/1‌ 479/1‌ 476/1‌ 407/1‌ 53/1‌ 249/1‌ 

E6 495/1‌ 465/1‌ 62/1‌ 607/1‌ 692/1‌ 513/1‌ 393/1‌ 

E7 288/1‌ 269/1‌ 41/1‌ 417/1‌ 489/1‌ 489/1‌ 097/1‌ 
 

 ها(شرایط خاص )تکینگی
(T) F1 F2 F3 F4 F5 F6 

F1 912/1‌ 114/2‌ 126/2‌ 094/2‌ 027/2‌ 208/2‌ 

F2 313/2‌ 199/2‌ 389/2‌ 365/2‌ 25/2‌ 502/2‌ 

F3 086/2‌ 132/2‌ 981/1‌ 128/2‌ 029/2‌ 241/2‌ 

F4 034/2‌ 09/2‌ 091/2‌ 956/1‌ 006/2‌ 226/2‌ 

F5 286/2‌ 342/2‌ 322/2‌ 365/2‌ 084/2‌ 482/2‌ 

F6 257/2‌ 325/2‌ 321/2‌ 357/2‌ 233/2‌ 283/2‌ 
 



‌ 

151 

 

 

 DEMATEL نتایج نهایی علت و معلولی 4-3پ
 معلول علت معیارها

عوامل‌

 ژئومکانیکی

‌های‌برجاتنش

‌آنیزوتروپی‌توده‌سنگ

‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 های‌ضعیفزون

‌کیفیت‌توده‌سنگ

‌وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 وجود‌پتانسیل‌آماس

مطالعات‌و‌

 طراحی

‌سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش

‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحیسطح‌

‌انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

سیستم‌نگهداری،‌

تحکیمات‌و‌

 کنترل‌زمین

‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

‌سیستم‌بهسازی‌زمینمشخصات‌فنی‌اجرایی‌

‌قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

‌کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری

‌نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

-شرایط‌زمین

شناسی‌و‌

جغرافیایی‌

 ساختگاه

‌ساختگاهوضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌

 ییوهوا‌آبوضعیت‌

‌نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین

‌سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

‌،‌کارست‌و...(خوردگی‌چینشناسی‌)گسل،‌عوارض‌زمین

 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

عوامل‌عمومی،‌

اجرایی‌و‌

 قراردادی

‌سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه

‌اجرایی-مالی-مسائل‌فنیانعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌

‌روش‌حفاری‌تونل

 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

‌های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین

‌رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

شرایط‌خاص‌

 ها()تکینگی

‌های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون

 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

‌کار‌مختلطسینهوجود‌

‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

‌های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 ها‌و‌اینترسکشنزون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل
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 برای دسته پارامترها شده ارسالفرم  1-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادیعوامل‌

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(خاص‌)تکینگیشرایط‌

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهزمینشرایط‌

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اجرایی‌و‌قراردادی‌عوامل‌عمومی،

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(خاص‌)تکینگیشرایط‌

 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(خاص‌)تکینگیشرایط‌

 برای پارامترهای عوامل ژئومکانیکی شده ارسالفرم  2-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگآنیزوتروپی‌توده

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگکیفیت‌توده

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگکیفیت‌توده

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگتوده‌آنیزوتروپی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 پتانسیل‌آماس‌وجود

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌آماس 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون
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 برای پارامترهای مطالعات و طراحی شده ارسالفرم  3-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 اکتشافی‌پیش‌از‌ساختسطح‌مطالعات‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌و‌طراحی‌فرضیات

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌و‌طراحی‌فرضیات

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 سطح‌محاسبات‌و‌طراحی‌فرضیات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 سطح‌محاسبات‌و‌طراحی‌فرضیات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 شناسی و جغرافیایی ساختگاهبرای پارامترهای شرایط زمین شده ارسالفرم  4-4پ
 iمعیار‌        هاالویت        jمعیار

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 معارضین نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییوهوا‌آبوضعیت‌

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا

 ساختگاهوضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییوهوا‌آبوضعیت‌

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینزمینعوارض‌

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینزمینرض‌عوا

 ییوهوا‌آبوضعیت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینیسطح‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌...(‌خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینینعوارض‌زم

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تونل ها‌نسبت‌به‌محورناپیوستگی‌داری‌جهت‌‌‌‌‌‌‌

 و‌...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 ها(برای پارامترهای شرایط خاص )تکینگی شده ارسالفرم  5-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلهای‌وجود‌سازه

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 مختلطکار‌وجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌اینترسکشن‌ها‌تونلزون‌پرتالی،‌تقاطع‌

 های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

 های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 های‌شدیدا‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌اینترسکشن‌ها‌تونلزون‌پرتالی،‌تقاطع‌

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌اینترسکشن‌ها‌تونلزون‌پرتالی،‌تقاطع‌

 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌اینترسکشن‌ها‌تونلزون‌پرتالی،‌تقاطع‌

 کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد‌روباره 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌اینترسکشن‌ها‌تونلزون‌پرتالی،‌تقاطع‌
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 برای پارامترهای سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین شده ارسالفرم  6-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار

 کنترل‌زمین‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

 و‌کنترل‌زمین‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌وفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌پر‌کردنکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌

 و‌کنترل‌زمین‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌وفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌پر‌کردنکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و‌درستی‌عملکرد‌آننوع‌سیستم‌زهکشی‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌وفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌پر‌کردنکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش‌‌بینی‌نشده

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌پر‌کردنکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 کارفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینهزمان‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌پر‌کردنکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری‌کردنپر‌کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌
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 برای پارامترهای عوامل عمومی، اجرایی و قراردادی شده ارسالفرم  7-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی‌و‌هزینه‌های‌اجرایی‌تأمین

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌مقطع‌تونلشکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مالی‌و‌هزینه‌های‌اجرایی‌تأمین

 اجرایی-مالی-درخصوص‌مسائل‌فنی‌انعطاف‌قرارداد 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 اجرایی-مالی-فنیانعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 پیمانکارسطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

 رعایت‌مشخصات‌‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 رعایت‌مشخصات‌‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل

 رعایت‌مشخصات‌‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌مقطع‌تونلشکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)‌روش‌حفاری‌تونل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل

 جهت تعیین روابط درونی در دسته پارامتر سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین شده ارسالفرم  8-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی
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 جهت تعیین روابط درونی در دسته پارامتر عوامل ژئومکانیکی شده ارسالفرم  9-4پ
 iمعیار‌        هاالویت        jمعیار‌

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 یستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمینس

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمینسیستم‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 شناسی و جغرافیایی ساختگاهجهت تعیین روابط درونی در دسته پارامتر شرایط زمین شده ارسالفرم  10-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مطالعات‌و‌طراحی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 ژئومکانیکیعوامل‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 عوامل‌ژئومکانیکی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 کنترل‌زمینسیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی‌‌‌‌

 ها(جهت تعیین روابط درونی در دسته پارامتر شرایط خاص )تکینگی شده ارسالفرم  11-4پ
 iمعیار‌  هااولویت jمعیار‌

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 مطالعات‌و‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 سیستم‌نگهداری‌و‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 های برجاجهت تعیین روابط درونی در پارامتر تنش شده ارسالفرم  12-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگ‌بکرنوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌آماس 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون
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 سنگجهت تعیین روابط درونی در پارامتر آنیزوتروپی توده شده ارسالفرم  13-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکرن

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون‌‌‌‌‌‌‌

 سنگجهت تعیین روابط درونی در پارامتر کیفیت توده شده ارسالفرم  14-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگآنیزوتروپی‌توده

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 لهیدگیوجود‌پتانسیل‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌آماس 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر نوع سنگ و مشخصات سنگ بکر شده ارسالفرم  15-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگتوده‌کیفیت

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌‌ضعیفزون‌‌‌‌‌‌‌

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون

 وجود‌پتانسیل‌آماس 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌ضعیفزون
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 های ضعیفجهت تعیین روابط درونی در پارامتر زون شده ارسالفرم  16-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگنیزوتروپی‌تودهآ

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگکیفیت‌توده

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 های‌برجاتنش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگکیفیت‌توده

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگآنیزوتروپی‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 سنگکیفیت‌توده 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی

 نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 وجود‌پتانسیل‌آماس

 وجود‌پتانسیل‌لهیدگی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آماسوجود‌پتانسیل‌

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر سطح مطالعات اکتشافی پیش از ساخت شده ارسالفرم  17-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 شرایط‌زمینبینی‌صحیح‌رفتار‌و‌پیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 تحکیماتانتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 بینی صحیح رفتار و شرایط زمینجهت تعیین روابط درونی در پارامتر پیش شده ارسالفرم  18-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر سطح محاسبات طراحی و فرضیات طراحی شده ارسالفرم  19-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر انتخاب صحیح روش اجرایی و تحکیمات شده ارسالفرم  20-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمینپیش 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بازطراحی‌و‌بازنگری‌طراحی‌حین‌اجرا‌کارگیری‌به

 



‌ 

161 

 

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر مشخصات فنی اجرایی سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین شده ارسالفرم  21-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آننوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 نگهداری‌از‌سینه‌کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 سیستم‌نگهداریکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکردآن 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 به شرایط مختلف با توجهجهت تعیین روابط درونی در پارامتر قابلیت تغییر سیستم نگهداری  شده ارسالفرم  22-4پ

 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌مشخصات

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌پیشنحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌
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 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر مشخصات فنی اجرایی سیستم بهسازی زمین شده ارسالفرم  23-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلفقابلیت‌تغ

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداریکنترل‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کارفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌زمان‌و

 مختلفقابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری

 کارزمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بینی‌نشده‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌سیستم‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 کارجهت تعیین روابط درونی در پارامتر زمان و فاصله نصب سیستم نگهداری از سینه شده ارسالفرم  24-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌مشخصات

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداریکنترل‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌به‌شرایط‌پیشنحوه‌واکنش‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 فضای‌خالی‌پشت‌نگهداریکنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری

 تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌قابلیت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن

 قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آننوع‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری

 نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

 کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 نشده‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش
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 ساختگاه سطح الارضجهت تعیین روابط درونی در پارامتر وضعیت توپوگرافی و  شده ارسالفرم  25-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگی‌چینشناسی‌)گسل،‌رض‌زمینعوا

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگی‌چین)گسل،‌شناسی‌عوارض‌زمین

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 و...( خوردگی‌چینشناسی‌)گسل،‌رض‌زمینعوا 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر نوع ساختگاه )شهری، راه و ...( و معارضین شده ارسالفرم  26-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 تونلها‌نسبت‌به‌محور‌ناپیوستگی‌داری‌جهت 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا

 ییوهوا آبجهت تعیین روابط درونی در پارامتر وضعیت  شده ارسالفرم  27-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر سطح و وضعیت آب زیرزمینی شده ارسالفرم  28-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چینرض‌زمینعوا

 خوردگی، کارست و...(شناسی )گسل، چینجهت تعیین روابط درونی در پارامتر عوارض زمین شده ارسالفرم  29-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 معارضیننوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(و‌

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 ساختگاه‌سطح‌الارضوضعیت‌توپوگرافی‌و‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(و‌معارضین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهت

 ها نسبت به محور تونلناپیوستگی داری جهتجهت تعیین روابط درونی در پارامتر  شده ارسالفرم  30-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 و...( خوردگیشناسی‌)گسل،‌چیننرض‌زمیعوا

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر سطح حساسیت و اهمیت پروژه شده ارسالفرم  31-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکارسطح‌توانمندی‌و‌

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 اجرایی-مالی-جهت تعیین روابط درونی در پارامتر انعطاف قرارداد در خصوص مسائل فنی شده ارسالفرم  32-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 های‌اجراییتأمین‌مالی‌و‌هزینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 های‌اجراییتأمین‌مالی‌و‌هزینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌
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 های اجراییمالی و هزینه تأمینجهت تعیین روابط درونی در پارامتر  شده ارسالفرم  33-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر رعایت مشخصات کیفی و فنی شده ارسالفرم  34-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکارسطح‌

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر سطح توانمندی، مهارت و تجهیزات پیمانکار شده ارسالفرم  35-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 شخصات‌کیفی‌و‌فنیرعایت‌م

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر شکل هندسی، شیب، ابعاد و سطح مقطع تونل شده ارسالفرم  36-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 پیمانکارسطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

 (...,TBM, D&B, SEM, NATM)جهت تعیین روابط درونی در پارامتر روش حفاری تونل  شده ارسالفرم  37-4پ
 iمعیار‌ هااولویت jمعیار‌

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 اجراییهای‌مالی‌و‌هزینه‌تأمین

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 اجرایی-مالی-انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 های‌اجراییمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 اجرایی‌هایمالی‌و‌هزینه‌تأمین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار

 و گسله خردشدههای شدیداً جهت تعیین روابط درونی در پارامتر زون شده ارسالفرم  38-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌درمجاورت‌تونلوجود‌سازه

 مختلطکار‌وجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌اینترسکشنزون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌درمجاورت‌تونلوجود‌سازه

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌اینترسکشنزون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل

 هاهای‌مجاور‌درمجاورت‌تونلوجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 هاهای‌مجاور‌درمجاورت‌تونلوجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌اینترسکشنتقاطع‌تونلزون‌پرتالی،‌

 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ها‌و‌اینترسکشنزون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل
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 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر روباره کم یا بسیار زیاد شده ارسالفرم  39-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 دیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلههای‌شزون

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌ولای‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 جهت تعیین روابط درونی در پارامتر زون پرتالی، تقاطع تونل و اینترسکشن شده ارسالفرم  40-4پ
 iمعیار‌        هااولویت        jمعیار‌

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 دیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلههای‌شزون

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌گل

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 کار‌مختلطوجود‌سینه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌گل

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهزون 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه

 ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌گل 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد

 هاهای‌مجاور‌در‌نزدیکی‌تونلوجود‌سازه 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد
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 برای تمام پارامترها ANPسازی روش پیاده:  5پیوست 
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 اتمامی پارامترهو بردارهای وزن  زوجی  مقایسه ماتریس 1-5پ
 

B B1 B2 B3 B4 B5 

B1 1 518/1‌ 377/0‌ 922/1‌ 265/0‌ 

B2 659/0‌ 1 748/1‌ 583/2‌ 855/0‌ 

B3 654/2‌ 572/0‌ 1 478/1‌ 669/0‌ 

B4 52/0‌ 387/0‌ 677/0‌ 1 453/0‌ 

B5 776/3‌ 17/1‌ 495/1‌ 209/2‌ 1 

 ‌094/0 نرخ‌ناسازگاری

 مطالعات‌و‌طراحی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌157/0 (B1)سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت‌

 ‌224/0 (B2)بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌پیش

 ‌204/0 (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌

 ‌101/0 (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

  ‌313/0 (B5)کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌به

C C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 1 944/0‌ 993/2‌ 141/2‌ 262/1‌ 352/2‌ 764/3‌ 

C2 059/1‌ 1 722/2‌ 478/4‌ 667/2‌ 048/2‌ 494/5‌ 

C3 334/0‌ 367/0‌ 1 926/0‌ 741/1‌ 512/2‌ 864/1‌ 

C4 467/0‌ 223/0‌ 08/1‌ 1 512/2‌ 904/1‌ 652/2‌ 

C5 792/0‌ 375/0‌ 574/0‌ 398/0‌ 1 059/1‌ 974/1‌ 

C6 425/0‌ 488/0‌ 398/0‌ 525/0‌ 944/0‌ 1 422/1‌ 

C7 266/0‌ 182/0‌ 536/0‌ 377/0‌ 506/0‌ 703/0‌ 1 

  ‌044/0 نرخ‌ناسازگاری

 سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌225/0 (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین‌

 ‌293/0 (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 ‌122/0 (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌

 ‌131/0 (C4)کار‌زمان‌وفاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 ‌095/0 (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری‌

 ‌082/0 (C6)نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن‌

‌ ‌052/0 (C7)نشده‌‌بینی‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

D D1 D2 D3 D4 D5 D6 

D1 1 38/1 303/1 922/0 338/4 605/1 

D2 724/0 1 659/0 853/0 304/1 993/2 

D3 768/0 518/1 1 609/0 741/1 201/3 

D4 084/1 172/1 641/1 1 838/1 332/1 

D5 231/0 767/0 574/0 544/0 1 049/1 

D6 623/0 334/0 312/0 75/0 953/0 1 

  046/0 نرخ‌ناسازگاری

 شناسی‌و‌جغرافیایی‌ساختگاهشرایط‌زمین

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌237/0 (D1)وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

 ‌169/0 (D2)نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و...(‌و‌معارضین‌

 ‌197/0 (D3)وهوایی‌‌وضعیت‌آب

 ‌205/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

 ‌096/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

  ‌097/0 (D6)ها‌با‌محور‌تونل‌داری‌ناپیوستگی‌جهت

E E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

E1 1 607/1‌ 352/1‌ 666/2‌ 944/0‌ 787/1‌ 644/1‌ 

E2 622/0‌ 1 603/2‌ 783/1‌ 909/1‌ 731/1‌ 645/0‌ 

E3 74/0‌ 384/0‌ 1 783/1‌ 095/2 861/1‌ 52/1‌ 

E4 375/0‌ 561/0‌ 561/0‌ 1 802/0‌ 974/0‌ 888/1‌ 

E5 059/1‌ 524/0‌ 477/0‌ 246/1‌ 1 657/1‌ 063/2‌ 

E6 56/0‌ 578/0‌ 537/0‌ 027/1‌ 604/0‌ 1 847/0‌ 

E7 608/0‌ 551/1‌ 658/0‌ 53/0‌ 485/0‌ 181/1‌ 1 

  ‌063/0 نرخ‌ناسازگاری

 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌198/0 (E1)سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌‌پروژه‌

 ‌189/0 (E2)اجرایی‌-مالی-انعطاف‌قرارداد‌درخصوص‌مسائل‌فنی

 ‌161/0 (E3)تأمین‌مالی‌و‌هزینه‌های‌اجرایی‌

 ‌106/0 (E4)رعایت‌مشخصات‌‌کیفی‌و‌فنی‌

 ‌139/0 (E5)سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

 ‌092/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌

  ‌115/0 (E7)شکل‌هندسی،‌شیب‌،ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونل‌

F F1 F2 F3 F4 F5 F6 

F1 1 3/1 885/2 438/2 935/0 516/1 

F2 769/0 1 246/1 108/1 787/2 398/1 

F3 347/0 803/0 1 644/1 605/1 665/1 

F4 41/0 903/0 608/0 1 384/0 97/0 

F5 07/1 359/0 623/0 605/2 1 149/1 

F6 66/0 715/0 601/0 031/1 871/0 1 

  063/0 نرخ‌ناسازگاری

 ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌246/0 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 ‌207/0 (F2)های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسله‌زون

 ‌163/0 (F3)ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌گل

 ‌105/0 (F4)ها‌تونلهای‌مجاور‌در‌مجاورت‌یا‌نزدیکی‌وجود‌سازه

 ‌158/0 ‌(F5)روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد‌

  ‌121/0 (F6)ها‌و‌اینترسکشن‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل
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 تمامی پارامترها زوجی روابط درونی مقایسه ماتریس 2-5پ
A2 A3 A4 A5 A7 

A3 1 623/1 977/0 731/0 

A4 616/0 1 415/0 833/0 

A5 024/1 408/2 1 1 
A7 369/1 201/1 1 1 

 026/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 سنگنسبت‌به‌آنیزوتروپی‌توده

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌251/0 (A3)سنگ‌کیفیت‌توده

 ‌167/0 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 ‌305/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

 ‌277/0 (A7)های‌ضعیف‌زون
 

A3 A1 A2 A4 A5 A6 A7 
A1 1 432/0 251/0 644/1 013/1 859/0 

A2 316/2 1 679/1 507/1 537/2 268/1 

A4 987/3 596/0 1 631/2 695/1 878/1 

A5 608/0 663/0 38/0 1 285/1 587/0 

A6 987/0 394/0 59/0 778/0 1 964/0 

A7 165/1 789/0 533/0 705/1 037/1 1 

 038/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 سنگنسبت‌به‌کیفیت‌توده

 نرمال‌وزن پارامترها

 114/0 (A1)های‌برجا‌تنش

 256/0 (A2)سنگ‌آنیزوتروپی‌توده

 26/0 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 109/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

 113/0 (A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌

 148/0 (A7)های‌ضعیف‌زون
 

A4 A1 A3 A5 A6 A7 
A1 1 301/0‌ 334/0‌ 407/0‌ 331/0‌ 

A3 323/3‌ 1 821/1‌ 644/1‌ 476/1‌ 

A5 993/2‌ 549/0‌ 1 32/1‌ 327/0‌ 

A6 46/2‌ 608/0‌ 758/0‌ 1 308/0‌ 

A7 022/3‌ 678/0‌ 059/3‌ 246/3‌ 1 

 ‌043/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌074/0 (A1)های‌برجا‌تنش

 ‌298/0 (A3)سنگ‌کیفیت‌توده

 ‌161/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

 ‌14/0 (A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌

 ‌327/0 (A7)های‌ضعیف‌زون
 

A7 A1 A2 A3 A4 A5 A6 
A1 1 684/0 616/0 246/1 176/1 024/1 

A2 461/1 1 561/0 725/0 036/2 623/1 

A3 623/1 783/1 1 369/1 149/1 023/1 

A4 803/0 38/1 731/0 1 778/0 021/1 

A5 85/0 491/0 871/0 285/1 1 1 

A6 977/0 616/0 978/0 979/0 1 1 

 031/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 های‌ضعیفنسبت‌به‌زون

 وزن‌نرمال پارامترها

 149/0 (A1)های‌برجا‌تنش

 19/0 (A2)سنگ‌آنیزوتروپی‌توده

 214/0 (A3)سنگ‌کیفیت‌توده

 154/0 (A4)نوع‌سنگ‌و‌مشخصات‌سنگ‌بکر‌

 145/0 (A5)وجود‌پتانسیل‌لهیدگی‌

‌ 148/0 (A6)وجود‌پتانسیل‌آماس‌

B1 B2 B3 B4 B5 

B2 1 268/2‌ 246/1‌ 66/0‌ 

B3 441/0‌ 1 68/0‌ 706/0‌ 

B4 803/0‌ 47/1‌ 1 037/1‌ 

B5 516/1‌ 417/1‌ 964/0‌ 1 

 ‌03/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌سطح‌مطالعات‌اکتشافی‌پیش‌از‌ساخت

 وزن‌نرمال پارامترها

 287/0 (B2)بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌پیش

 165/0 (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌

 253/0 (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

  296/0 (B5)کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌به

B2 B3 B4 B5 

B3 1 099/1‌ 758/0‌ 

B4 91/0‌ 1 839/0‌ 

B5 32/1‌ 191/1‌ 1 

 ‌004/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمیننسبت‌به‌پبش

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌312/0 (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌

 ‌303/0 (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

‌ ‌385/0 (B5)کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌به
B3 B4 B5 
B4 1 518/2‌ 

B5 397/0‌ 1 

 0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌716/0 (B4)انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات‌

‌ ‌284/0 (B5)کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌به
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B4 B2 B3 B5 

B2 1 246/1 803/0 

B3 803/0 1 1 

B5 246/1 1 1 

 021/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌انتخاب‌صحیح‌روش‌اجرایی‌و‌تحکیمات

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌333/0 (B2)بینی‌صحیح‌رفتار‌و‌شرایط‌زمین‌پیش

 ‌309/0 (B3)سطح‌محاسبات‌طراحی‌و‌فرضیات‌طراحی‌

‌ ‌358/0 (B5)کارگیری‌بازطراحی‌و‌بازنگری‌حین‌اجرا‌‌به

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

C2 1 351/1 084/1 974/1 38/1 037/1 

C3 74/0 1 431/1 149/1 719/1 461/0 

C4 922/0 699/0 1 885/2 888/1 099/1 

C5 506/0 871/0 347/0 1 644/1 871/0 

C6 725/0 582/0 53/0 608/0 1 099/1 

C7 964/0 169/2 91/0 149/1 91/0 1 

 05/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌زمین

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌198/0 (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 ‌165/0 (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌

 ‌206/0 (C4)زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار‌

 ‌127/0 (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری‌

 ‌119/0 (C6)نوع‌سیستم‌زهکشی‌و‌درستی‌عملکرد‌آن‌

‌ ‌186/0 (C7)بینی‌نشده‌‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

C2 C1 C3 C4 C5 C7 

C1 1 516/1‌ 268/2‌ 657/1‌ 69/0‌ 

C3 66/0‌ 1 974/1‌ 272/3‌ 758/0‌ 

C4 441/0‌ 506/0‌ 1 32/1‌ 587/0‌ 

C5 603/0‌ 306/0‌ 758/0‌ 1 45/0‌ 

C7 45/1‌ 32/1‌ 705/1‌ 221/2‌ 1 

 ‌027/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌249/0 (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری‌

 ‌238/0 (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌

 ‌13/0 (C4)زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار‌

 ‌108/0 (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری‌

‌ ‌276/0 (C7)بینی‌نشده‌‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

C3 C1 C2 C4 C7 
C1 1 512/2‌ 871/0‌ 191/1‌ 

C2 398/0‌ 1 561/0‌ 786/0‌ 

C4 149/1‌ 783/1‌ 1 585/1‌ 

C7 839/0‌ 272/1‌ 631/0‌ 1 

 ‌012/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 به‌شرایط‌مختلف‌با‌توجهقابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌نسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌306/0 (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری‌

 ‌156/0 (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 ‌321/0 (C4)زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار‌

‌ ‌217/0 (C7)بینی‌نشده‌‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

C4 C1 C3 C4 C5 C6 C7 

C1 1 036/2 118/1 825/2 347/3 833/0 

C2 491/0 1 046/1 141/2 644/1 201/1 

C3 894/0 956/0 1 888/1 764/3 516/1 

C5 354/0 467/0 53/0 1 631/0 699/0 

C6 299/0 608/0 266/0 585/1 1 922/0 

C7 201/1 833/0 66/0 431/1 084/1 1 

 038/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 کارنسبت‌به‌زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌253/0 (C1)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌نگهداری‌

 ‌173/0 (C2)مشخصات‌فنی‌اجرایی‌سیستم‌بهسازی‌زمین‌

 ‌225/0 (C3)قابلیت‌تغییر‌سیستم‌نگهداری‌با‌توجه‌به‌شرایط‌مختلف‌

 ‌089/0 (C4)زمان‌و‌فاصله‌نصب‌سیستم‌نگهداری‌از‌سینه‌کار‌

 ‌101/0 (C5)کنترل‌اضافه‌حفاری‌و‌پر‌کردن‌فضای‌خالی‌پشت‌نگهداری‌

‌ ‌159/0 (C7)بینی‌نشده‌‌نحوه‌واکنش‌به‌شرایط‌پیش

D1 D2 D4 D5 D6 

D2 1 822/0 412/0 375/0 

D4 217/1 1 461/0 45/0 

D5 426/2 169/2 1 683/0 

D6 667/2 221/2 465/1 1 

 005/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 ساختگاه‌سطح‌الارضنسبت‌به‌وضعیت‌توپوگرافی‌و‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 135/0 ((D2نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌...(‌و‌معارضین‌

 161/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

 313/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

‌ 391/0 (D6)ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌داری‌ناپیوستگی‌جهت

D2 D4 D5 

D4 1 922/0 

D5 084/1 1 

 0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌نوع‌ساختگاه‌و‌معارضین‌پروژه

 وزن‌نرمال پارامترها

 48/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

‌ 52/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

D3 D1 D4 D5 

D1 1 422/0 349/0 

D4 371/2 1 987/0 

D5 862/2 013/1 1 

 003/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 ییوهوا‌آبنسبت‌به‌وضعیت‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌161/0 (D1)وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

 ‌405/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

‌ ‌434/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین
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D4 D1 D5 

D1 1 326/0‌ 

D5 064/3‌ 1 

 0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌246/0 (D1)وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

‌ ‌754/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

D5 D1 D2 D4 D6 
D1 1 871/0‌ 725/0‌ 644/0‌ 

D2 149/1‌ 1 644/0‌ 977/0‌ 

D4 38/1‌ 552/1‌ 1 021/1‌ 

D6 552/1‌ 024/1‌ 979/0‌ 1 

 ‌007/0 نرخ‌ناسازگاری
 

‌خوردگی،‌کارست‌و...(شناسی‌)گسل،‌چیننسبت‌به‌عوارض‌زمین

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌197/0 (D1)وضعیت‌توپوگرافی‌و‌سطح‌الارض‌ساختگاه‌

 ‌228/0 (D2...(‌و‌معارضین‌)نوع‌ساختگاه‌)شهری،‌راه‌و‌

 ‌3/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

‌ ‌276/0 (D6)ها‌نسبت‌به‌محور‌تونل‌داری‌ناپیوستگی‌جهت

D6 D4 D5 

D4 1 367/0‌ 

D5 724/2‌ 1 

 0 نرخ‌ناسازگاری
 

 ها‌نسبت‌به‌محور‌تونلناپیوستگی‌داری‌جهتنسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌269/0 (D4)سطح‌و‌وضعیت‌آب‌زیرزمینی‌

‌ ‌731/0 (D5)خوردگی،‌کارست‌و‌...(‌شناسی‌)گسل،‌چینعوارض‌زمین

E1 E3 E4 E5 E6 

E3 1 602/0‌ 352/0‌ 758/0‌ 

E4 66/1‌ 1 608/0‌ 627/0‌ 

E5 837/2‌ 644/1‌ 1 495/1‌ 

E6 32/1‌ 594/1‌ 669/0‌ 1 

 ‌018/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه‌نسبت‌به‌سطح

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌15/0 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 ‌211/0 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

 ‌38/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

‌ ‌259/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

E2 E3 E5 E6 

E3 1 338/1‌ 594/0‌ 

E5 747/0‌ 1 409/0‌ 

E6 683/1‌ 446/2‌ 1 

 ‌001/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی‌فنی،‌اجرایی

 وزن‌نرمال پارامترها

 289/0 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 21/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

‌ 5/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

E3 E4 E5 E6 

E4 1 134/1‌ 431/1‌ 

E5 882/0‌ 1 623/1‌ 

E6 699/0‌ 616/0‌ 1 

 ‌007/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 های‌پروژهمالی‌و‌هزینه‌تأمیننسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌384/0 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

 ‌369/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

‌ ‌247/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

E4 E3 E5 E6 

E3 1 871/0‌ 201/1‌ 

E5 149/1‌ 1 064/2‌ 

E6 833/0‌ 484/0‌ 1 

 ‌017/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌329/0 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 ‌432/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

‌ ‌239/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

E5 E3 E4 E6 

E3 1 724/2‌ 064/2‌ 

E4 367/0‌ 1 922/0‌ 

E6 484/0‌ 084/1‌ 1 

 ‌004/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 سطح‌توانمندی‌و‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکارنسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌542/0 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 ‌212/0 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

‌ ‌246/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌

E7 E5 E6 

E5 1 382/0‌ 

E6 62/2‌ 1 

 0 نرخ‌ناسازگاری
 

 شکل‌هندسی،‌شیب،‌ابعاد‌و‌سطح‌مقطع‌تونلنسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌276/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

‌ ‌724/0 (E6)‌(...,TBM, D&B, SEM, NATM)روش‌حفاری‌تونل‌
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E6 E1 E2 E3 E4 E5 

E1 1 888/1‌ 496/1‌ 187/2‌ 66/0‌ 

E2 53/0‌ 1 201/1‌ 488/0‌ 431/0‌ 

E3 668/0‌ 833/0‌ 1 608/0‌ 488/0‌ 

E4 457/0‌ 048/2‌ 644/1‌ 1 528/1‌ 

E5 516/1‌ 322/2‌ 048/2‌ 654/0‌ 1 

 ‌05/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 (…,TBM, SEM, NATM) روش‌حفاری‌تونلنسبت‌به‌

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌26/0 (E1)سطح‌حساسیت‌و‌اهمیت‌پروژه‌

 ‌122/0 (E2)انعطاف‌قرارداد‌در‌خصوص‌مسائل‌مالی،‌فنی‌و‌اجرایی‌

 ‌128/0 (E3)های‌اجرایی‌تأمین‌مالی‌و‌هزینه

 ‌231/0 (E4)رعایت‌مشخصات‌کیفی‌و‌فنی‌

‌ ‌259/0 (E5)سطح‌توانمندی،‌مهارت‌و‌تجهیزات‌پیمانکار‌

F2 F1 F3 F4 F5 F6 

F1 1 66/0‌ 644/0‌ 45/0‌ 525/0‌ 

F3 516/1‌ 1 942/0‌ 059/1‌ 582/0‌ 

F4 552/1‌ 062/1‌ 1 176/1‌ 437/0‌ 

F5 221/2‌ 944/0‌ 85/0‌ 1 803/0‌ 

F6 904/1‌ 719/1‌ 29/2‌ 246/1‌ 1 

 ‌018/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسلهنسبت‌به‌زون

‌وزن‌نرمال پارامترها

 ‌121/0 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 ‌185/0 (F3)ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌گل

 ‌186/0 (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه

 ‌207/0 (F5)روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد‌

‌ ‌302/0 (F6)ها‌و‌اینترسکشن‌‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونل

F5 F1 F2 F3 F4 

F1 1 441/0‌ 441/0‌ 5/0‌ 

F2 268/2‌ 1 431/1‌ 388/1‌ 

F3 268/2‌ 699/0‌ 1 627/0‌ 

F4 2 721/0‌ 594/1‌ 1 

 ‌017/0 نرخ‌ناسازگاری
 

 نسبت‌به‌روباره‌کم‌یا‌بسیار‌زیاد

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌131/0 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 ‌341/0 (F2)های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسله‌زون

 ‌236/0 (F3)ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌گل

‌ ‌291/0 (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه

F6 F1 F2 F3 F4 F5 

F1 1 803/0‌ 176/1‌ 59/0‌ 582/0‌ 

F2 246/1‌ 1 268/2‌ 118/1‌ 644/1‌ 

F3 85/0‌ 441/0‌ 1 59/0‌ 185/1‌ 

F4 695/1‌ 894/0‌ 695/1‌ 1 339/2‌ 

F5 719/1‌ 608/0‌ 844/0‌ 428/0‌ 1 

 ‌028/0 ناسازگارینرخ‌
 

 ها‌و‌اینترسکشنسبت‌به‌زون‌پرتالی،‌تقاطع‌تونلن

 وزن‌نرمال پارامترها

 ‌155/0 (F1)کار‌مختلط‌وجود‌سینه

 ‌265/0 (F2)های‌شدیداً‌خورد‌شده‌و‌گسله‌زون

 ‌146/0 (F3)ولای‌آبدار،‌لنزهای‌شن‌و‌ماسه‌‌گل

 ‌273/0 (F4)های‌مجاور‌در‌مجاورت‌و‌نزدیکی‌تونل‌وجود‌سازه

‌ ‌162/0 (F5)روباره‌کم‌و‌یا‌بسیار‌زیاد‌

 

‌



‌ 
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  ANPسوپرماتریس غیر موزون در روش  3-5پ

 

GOAL A B C D E F A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

GOAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 0/256 0 0 0 0/304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0/225 0/181 0 0/586 0/228 0 0/327 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0/106 0/229 0 0 0/292 0 0/537 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0/178 0/117 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E 0/793 0/127 1 0/414 0/073 0 0/136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0/154 0 0 0 0/103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A1 0 0/226 0 0 0 0 0 0 0 0/114 0/074 0 0 0/149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A2 0 0/111 0 0 0 0 0 0 0 0/256 0 0 0 0/19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A3 0 0/134 0 0 0 0 0 0/201 0/251 0 0/298 0 0 0/214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A4 0 0/126 0 0 0 0 0 0/225 0/167 0/26 0 0 0 0/154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A5 0 0/067 0 0 0 0 0 0/213 0/305 0/109 0/161 0 0 0/145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A6 0 0/045 0 0 0 0 0 0/23 0 0/113 0/14 0 0 0/148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A7 0 0/291 0 0 0 0 0 0/131 0/277 0/148 0/327 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B1 0 0 0/157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B2 0 0 0/224 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/287 0 0 0/333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B3 0 0 0/204 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/165 0/312 0 0/309 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 0 0/101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/253 0/303 0/716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B5 0 0 0/313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/296 0/385 0/284 0/358 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0 0 0 0/225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/249 0/306 0/253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 0 0/293 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/198 0 0/156 0/173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 0 0/122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/165 0/238 0 0/225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 0/131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/206 0/13 0/321 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0/095 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/127 0/108 0 0/089 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C6 0 0 0 0/082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/119 0 0 0/101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C7 0 0 0 0/052 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/186 0/276 0/217 0/159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D1 0 0 0 0 0/237 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/161 0/246 0/197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D2 0 0 0 0 0/169 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/135 0 0 0 0/228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D3 0 0 0 0 0/197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D4 0 0 0 0 0/205 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/161 0/48 0/405 0 0/3 0/269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D5 0 0 0 0 0/096 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/313 0/52 0/434 0/754 0 0/731 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D6 0 0 0 0 0/097 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/391 0 0 0 0/276 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E1 0 0 0 0 0 0/198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/26 0 0 0 0 0 0 0

E2 0 0 0 0 0 0/189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/122 0 0 0 0 0 0 0

E3 0 0 0 0 0 0/161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/15 0/289 0 0/329 0/542 0/128 0 0 0 0 0 0 0

E4 0 0 0 0 0 0/106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/211 0 0/384 0 0/212 0/231 0 0 0 0 0 0 0

E5 0 0 0 0 0 0/139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/38 0/21 0/369 0/432 0 0/259 0/276 0 0 0 0 0 0

E6 0 0 0 0 0 0/092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/259 0/5 0/247 0/239 0/246 0 0/724 0 0 0 0 0 0

E7 0 0 0 0 0 0/115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F1 0 0 0 0 0 0 0/246 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/121 0 0 0/131 0/155

F2 0 0 0 0 0 0 0/207 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/341 0/265

F3 0 0 0 0 0 0 0/163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/185 0 0 0/236 0/146

F4 0 0 0 0 0 0 0/105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/186 0 0 0/291 0/273

F5 0 0 0 0 0 0 0/158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/207 0 0 0 0/162

F6 0 0 0 0 0 0 0/121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/302 0 0 0 0



‌ 

174 

 

  ANPسوپرماتریس موزون در روش   4-5پ

 
 

‌

GOAL A B C D E F A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

GOAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 0/258 0 0 0 0/152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0/225 0/905 0 0/293 0/114 0 0/163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0/106 0/174 0 0 0/146 0 0/268 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0/178 0/114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E 0/079 0/058 0/5 0/207 0/037 0 0/068 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0/154 0/063 0 0 0/051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A1 0 0/113 0 0 0 0 0 0 0 0/114 0/074 0 0 0/149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A2 0 0/056 0 0 0 0 0 0 0 0/256 0 0 0 0/19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A3 0 0/067 0 0 0 0 0 0/201 0/251 0 0/298 1 0 0/214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A4 0 0/063 0 0 0 0 0 0/225 16687 0/26 0 0 0 0/154 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A5 0 0/033 0 0 0 0 0 0/213 0/305 0/109 0/161 0 0 0/145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A6 0 0/022 0 0 0 0 0 0/23 0 0/113 0/14 0 0 0/148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A7 0 0/145 0 0 0 0 0 0/131 0/277 0/148 0/327 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B1 0 0 0/079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B2 0 0 0/112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/287 0 0 0/333 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B3 0 0 0/102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/165 0/312 0 0/309 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 0 0/051 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/253 0/303 0/716 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B5 0 0 0/157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/296 0/385 0/284 0/358 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0 0 0 0/113 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/249 0/306 0/253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0 0 0 0/147 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/198 0 0/156 0/173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 0 0/061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/165 0/238 0 0/225 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 0/656 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/206 0/13 0/321 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0/047 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/127 0/108 0 0/089 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C6 0 0 0 0/041 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/119 0 0 0/101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C7 0 0 0 0/026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/186 0/276 0/217 0/159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D1 0 0 0 0 0/118 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/161 0/246 0/197 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D2 0 0 0 0 0/084 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/135 0 0 0 0/228 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D3 0 0 0 0 0/098 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D4 0 0 0 0 0/102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/161 0/48 0/405 0 0/3 0/269 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D5 0 0 0 0 0/048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/313 0/52 0/434 0/754 0 0/731 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D6 0 0 0 0 0/048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/391 0 0 0 0/276 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E1 0 0 0 0 0 0/198 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/26 0 0 0 0 0 0 0

E2 0 0 0 0 0 0/189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/122 0 0 0 0 0 0 0

E3 0 0 0 0 0 0/161 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/15 0/289 0 0/329 0/542 0/128 0 0 0 0 0 0 0

E4 0 0 0 0 0 0/106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/21 0 0/384 0 0/212 0/231 0 0 0 0 0 0 0

E5 0 0 0 0 0 0/139 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/38 0/21 0/369 0/432 0 0/259 0/276 0 0 0 0 0 0

E6 0 0 0 0 0 0/092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/259 0/5 0/247 0/239 0/246 0 0/724 0 0 0 0 0 0

E7 0 0 0 0 0 0/115 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F1 0 0 0 0 0 0 0/123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/121 0 0 0/131 0/155

F2 0 0 0 0 0 0 0/104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/341 0/265

F3 0 0 0 0 0 0 0/082 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/185 0 0 0/236 0/146

F4 0 0 0 0 0 0 0/052 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/186 0 0 0/291 0/273

F5 0 0 0 0 0 0 0/079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/208 0 0 0 0/162

F6 0 0 0 0 0 0 0/061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/302 0 0 0 0
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 ANPسوپرماتریس حدی در روش  5-5پ

‌
‌

GOAL A B C D E F A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 D1 D2 D3 D4 D5 D6 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 F1 F2 F3 F4 F5 F6

GOAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A1 0/01 0/037 0 0 0/006 0 0 0/075 0/075 0/075 0/075 0/075 0 0/075 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A2 0/016 0/056 0 0 0/009 0 0 0/114 0/114 0/114 0/114 0/114 0 0/114 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A3 0/039 0/137 0 0 0/022 0 0 0/28 0/28 0/28 0/28 0/28 0 0/28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A4 0/021 0/073 0 0 0/012 0 0 0/15 0/15 0/15 0/15 0/15 0 0/15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A5 0/02 0/07 0 0 0/011 0 0 0/143 0/143 0/143 0/143 0/143 0 0/143 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A6 0/013 0/045 0 0 0/007 0 0 0/092 0/092 0/092 0/092 0/092 0 0/092 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A7 0/02 0/073 0 0 0/012 0 0 0/148 0/148 0/148 0/148 0/148 0 0/148 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B2 0/033 0/016 0/082 0/025 0/018 0 0/024 0 0 0 0 0 0 0 0/171 0/171 0/171 0/171 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B3 0/047 0/023 0/118 0/036 0/026 0 0/035 0 0 0 0 0 0 0 0/246 0/246 0/246 0/246 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0/063 0/031 0/158 0/049 0/035 0 0/047 0 0 0 0 0 0 0 0/33 0/33 0/33 0/33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B5 0/048 0/024 0/122 0/038 0/027 0 0/036 0 0 0 0 0 0 0 0/254 0/254 0/254 0/254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0/025 0/022 0 0/095 0/02 0 0/031 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/191 0/191 0/191 0/191 0/191 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C2 0/018 0/016 0 0/07 0/015 0 0/023 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/141 0/141 0/141 0/141 0/141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0/021 0/019 0 0/081 0/017 0 0/026 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/162 0/162 0/162 0/162 0/162 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C4 0/03 0/027 0 0/115 0/025 0 0/038 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/231 0/231 0/231 0/231 0/231 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0/011 0/01 0 0/042 0/009 0 0/014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/083 0/083 0/083 0/083 0/083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C6 0/006 0/005 0 0/023 0/005 0 0/008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/046 0/046 0/046 0/046 0/046 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C7 0/019 0/017 0 0/073 0/016 0 0/024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/146 0/146 0/146 0/146 0/146 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D1 0/012 0/007 0 0 0/062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/131 0/131 0/131 0/131 0/131 0/131 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D2 0/01 0/006 0 0 0/05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/105 0/105 0/105 0/105 0/105 0/105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D4 0/021 0/012 0 0 0/108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/227 0/227 0/227 0/227 0/227 0/227 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D5 0/036 0/02 0 0 0/181 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/381 0/381 0/381 0/381 0/381 0/381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D6 0/015 0/008 0 0 0/074 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/156 0/156 0/156 0/156 0/156 0/156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

E1 0/019 0/011 0/027 0/019 0/011 0/053 0/015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/053 0/053 0/053 0/053 0/053 0/053 0/053 0 0 0 0 0 0

E2 0/009 0/005 0/013 0/009 0/005 0/025 0/007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/025 0/025 0/025 0/025 0/025 0/025 0/025 0 0 0 0 0 0

E3 0/092 0/053 0/131 0/089 0/051 0/251 0/073 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/251 0/251 0/251 0/251 0/251 0/251 0/251 0 0 0 0 0 0

E4 0/076 0/044 0/109 0/074 0/043 0/209 0/061 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0/209 0 0 0 0 0 0

E5 0/095 0/055 0/136 0/092 0/053 0/26 0/076 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/26 0/26 0/26 0/26 0/26 0/26 0/26 0 0 0 0 0 0

E6 0/074 0/043 0/105 0/071 0/041 0/202 0/059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/202 0/202 0/202 0/202 0/202 0/202 0/202 0 0 0 0 0 0

E7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F1 0/007 0/003 0 0 0/003 0 0/034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/085 0 0 0/085 0/085

F2 0/024 0/01 0 0 0/009 0 0/116 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/288 0 0 0/288 0/288

F3 0/01 0/004 0 0 0/004 0 0/049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/121 0 0 0/121 0/121

F4 0/013 0/005 0 0 0/005 0 0/062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/153 0 0 0/153 0/153

F5 0/015 0/006 0 0 0/005 0 0/073 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/182 0 0 0/182 0/182

F6 0/014 0/006 0 0 0/005 0 0/069 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/171 0 0 0/171 0/171
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ری یا ریزشامتیازدهی مطالعات موردی تحت :  6پیوست   ناپایدا

‌

‌
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 عوامل‌عمومی،‌اجرایی‌و‌قراردادی ها(شرایط‌خاص‌)تکینگی
شرایط‌زمین‌شناسی‌و‌جغرافیایی‌

 ساختگاه

سیستم‌نگهداری،‌تحکیمات‌و‌کنترل‌

 زمین
 مطالعات‌موردی عوامل‌ژئومکانیکی مطالعات‌و‌طراحی

F

6 

F

5 

F

4 

F

3 

F

2 

F

1 

E

7 

E

6 

E

5 

E

4 

E

3 

E

2 

E

1 

D

6 

D

5 

D

4 

D

3 

D

2 

D

1 

C

7 

C

6 

C

5 

C

4 

C

3 

C

2 

C

1 

B

5 

B

4 

B

3 

B

2 

B

1 

A

7 

A

6 

A

5 

A

4 

A

3 

A

2 

A

1 
‌تونل

 1 (1874)ترکیه‌‌Calledتونل‌    4      1                       2 3    

 2 (1923)ژاپن‌‌Yoseتونل‌       2               1  3 4             5

 3 (1970)ژاپن‌‌Seikanتونل‌       2 1      4         5 3              

           2             1              
‌Darbyshireتونل‌تأمین‌آب‌

 (1907)انگلیس‌

4 

 5 (1974)چبن‌‌Honshoتونل‌       4     3           2 1              

   2            1   6             3   4 5   
تونل‌مترو‌لوس‌آنجلس‌)امریکا‌

1975) 

6 

              2                 1    3   
-Cahoraپروژه‌هیدروالکتریک‌

Bassa(1977)هند‌‌ 

7 

 8 (1978)ژاپن‌‌Inatoryتونل‌                      1  2              

 4 1 2            3                       
)ویائومینگ‌‌Sheridanمعدن‌

1980) 

9 

                               2      1 
)ژاپن‌‌Nabetachiyamaتونل‌

1980) 

10
 

 (1980)چین‌‌Jinchuanمعدن‌      1                                

11
 

 (1982)ژاپن‌‌Nakayamaتونل‌       3           2     1        4       

12
 

               1                       
)ایتالیا‌‌Corchiaتونل‌جاده‌ای‌

1982) 

13
 



‌ 
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             4 3 2     5           1       
پروژه‌هیدروالکتریک‌

Wahleach(1986)کلمبیا‌‌ 

14
 

               1                       
)اتریش‌‌Felbertauermتونل‌

1989) 

15
 

 (1989)فنلاند‌‌Paijanneتونل‌  6 8   4 1 5    3           2 7              

16
 

  2                       3  1      4    5 
)انگلیس‌‌chilternتونل‌راه‌آهن‌

1990) 

17
 

    1   3 2      4                    5    
پروژه‌هیدروالکتریک‌

Gelendoe(1990)اسکاتلند‌‌ 

18
 

       1       3                    2    
پروژه‌هیدرالکتریک‌)سوئد‌

1993) 

19
 

 (1993)ژاپن‌‌Shirsakaتونل‌ 4    3        1          5 6       2       

20
 

 (1993)ژاپن‌‌Munichتونل‌     2                  1               

21
 

                        2       1       
تونل‌ریلی‌سریع‌السیر‌)سنگاپور‌

1985) 

22
 

 2               1           5    3      4 
)ژاپن‌‌Daikaiتونل‌متروی‌

1995) 

23
 

 (1995)ژاپن‌‌Maikoتونل‌                      1  2             3 

24
 

       1                               
)یونان‌‌Evinos-Mornosتونل‌

1995) 

25
 

7 4 2    3         6      1    5      9      8 
معدن‌زغالسنگ‌)پنسیلوانیا‌

1998) 

26
 

    1                                  
)تایوان‌‌Muchaتونل‌بزرگراهی‌

1998) 

27
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              2  1                      
)تایوان‌‌ChiChiتونل‌کوهستانی‌

1999) 

28
 

      3          2                     1 
)بانکوک‌‌Blueتونل‌متروی‌خط‌

1999) 

29
 

         3       2            1          
)روسیه‌‌Mont Blancتونل‌

1999) 

30
 

          4                     3 1 2     
)یونان‌‌Tymfristosتونل‌

1999) 

31
 

                                 1     
)آلمان‌‌Freudencteinتونل‌

1999) 

32
 

               3            1    2       
(‌)ترکیه‌1)کلپس‌‌Beykozتونل

1999) 

33
 

             4 3            1           2 
(‌ 2)کلپس‌Beykozتونل‌

 (1999)ترکیه‌

34
 

 (1999)ژاپن‌‌Tannaتونل‌       1                3  4         2    

35
 

    1                                  
)تایوان‌‌Pinglinتونل‌بزرگراهی‌

1999) 

36
 

    1                     2      3       
 Holmestrandتونل‌جاده‌ای‌

 (1981)نروژ‌

37
 

 (2000تونل‌مترو‌آتن‌)یونان‌                                  1    

38
 

   2            1                       
)ایتالیا‌‌Pont Ventouxتونل‌

2000) 

39
 

               3              1  2       
)کره‌جنوبی‌‌Taeguتونل‌

2000) 

40
 

 (2001)چین‌‌Hokusatsuتونل‌    2      4             1       6      5  3

41
 



‌ 
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 (2001تونل‌مترو‌)سنگاپور‌                               1       

42
 

 (2001)ژاپن‌‌Bantakiتونل‌                      1              2  

43
 

       3                       1    2    
)ترکیه‌ Moda Collectorتونل‌

1977) 

44
 

 3      2                     4 1         
)امریکا‌‌Portoتونل‌مترو‌

2001) 

45
 

      4        3              2      1    
)سوئیس‌‌Lotschbergتونل‌

2002) 

46
 

       4       2 3                1  4     
)سوئیس‌‌Devils Slideتونل‌

2002) 

47
 

       2                    3    1       
)برزیل‌‌SaoPouloتونل‌مترو‌

2002) 

48
 

 (2002)پرتقال‌‌Griloتونل‌       1  2                      3       

49
 

  4                      2 1      3       
‌Baixa-Chiadoتونل‌مترو‌

 (2002)لیسبون‌

50
 

              2 3                1  4     
‌Holjebroپروژه‌هیدروالکتریک‌

 (1993)سوئد‌

51
 

 1  2                                   
 Docklandsتونل‌راه‌آهن‌

Light (1998)انگلیس 

52
 

    2                     3      1       
)چین‌‌Zhegushanتونل‌

2003) 

53
 

       1                    2           
تونل‌انتقال‌آب‌گاوشان‌)ایران‌

2003) 

54
 

 (2003)اسپانیا‌Navarra تونل‌             3                  1 2      

55
 



‌ 
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    4                      1     2 3      
)نروژ‌‌Oslofjord تونل‌زیر‌آب‌

2003) 

56
 

 (2003)ژاپن‌‌Yanatoتونل‌                       1               

57
 

                1                      
)ژاپن‌‌Nigatakenتونل‌راه‌آهن‌

2003) 

58
 

 (2004)ژاپن‌‌Uonumaتونل‌       2   4       5     1              3  

59
 

 (2004)سنگاپور‌‌Nicollتونل‌       4   1  2           5       3        

60
 

 (2004)ترکیه‌‌Dranazتونل‌ 6      3         2  5     4          7 1    

61
 

 (2005)چین‌‌Xingtaiمعدن‌       1     4           2 3              

62
 

           6   2            5     1  3   4 7 
)سوئیس‌‌Gotthardتونل‌

2005) 

63
 

              1                    3 2   
تونل‌مترو‌اصفهان‌)ایران‌

2005) 

64
 

               1                       
‌Fuzhouمترو‌‌2تونل‌خط‌

 (2005)چین‌

65
 

 (2005تونل‌موردی‌چین‌)چین‌ 3                      2 1       4       

66
 

      2        4    3            1        
تونل‌گردنه‌صلوات‌آباد‌سنندج‌

 (2005)ایران‌

67
 

              3       4     2       1     
)اسپانیا‌‌Cerro Azulتونل‌

2005) 

68
 

              2            1            
)اسپانیا‌‌Hsuehshanتونل‌

2005) 

69
 



‌ 
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                          1  2          
)تایوان‌‌Xinqidaoling تونل‌

2005) 

70
 

   4            3                1      2 
)سوئیس‌‌Lausanneتونل‌مترو‌

2005) 

71
 

  6 3     8       2           1  7 4  5       
)سوئیس‌‌Saint-Laurentتونل‌

2005) 

72
 

   2           3 1                   4    
‌Wienerwaldتونل‌راه‌آهن‌

 (2005(‌)اتریش‌1)کلپس‌

73
 

       4 2      5             3  1         
‌Wienerwaldتونل‌راه‌آهن‌

 (2005(‌)اتریش‌2)کلپس‌

74
 

 5             3 2           4     1    7   
کلپس‌( Chengchoمعدن‌آهن‌

 (2006(‌)چین‌1

75
 

       1      5 4          2             3 
کلپس‌( Chengchoمعدن‌آهن‌

 (2006(‌)چین‌2

76
 

 7 3 6       5      4          2     1       
کلپس‌( Chengchoمعدن‌آهن‌

 (2006سوم(‌)چین‌

77
 

 (2006معدن‌طلا‌)افریقا‌       1     2           3 4              

78
 

 (2006مغار‌کارستی)ایتالیا 5  3 2                   4 1              

79
 

       3  5      2           6    4 1       
)کره‌‌5تونل‌مترو‌سئول‌خط‌

 (2006جنوبی‌

80
 

                          3  2   1       
)اسپانیا‌‌Abdalajisتونل‌

2006) 

81
 

 (2006تونل‌هیمالیا‌)هند‌ 3   4 1  2                               

82
 

 (2006تونل‌قمرود‌)ایران‌     1       3                   2       

83
 



‌ 

184 

 

         2                   1          
)سوئیس‌‌Viamalaتونل‌

2006) 

84
 

         2                   1          
)امریکا‌‌Santa Claritaتونل‌

2006) 

85
 

 (2006)ترکیه‌‌Ayasتونل‌       3           2     1        4       

86
 

 (2006)ژاپن‌‌Burataتونل‌  7       5   1           6        4   2    3

87
 

 (2006)سوئیس‌‌Albulaتونل‌   2    1     3           4               

88
 

   1           2 3                       
)چین‌‌Xianganتونل‌زیرآب‌

2007) 

89
 

 (2007)لیسبون‌‌Burnleyتونل‌          2  1                  3        

90
 

               3           1 2           
)چین‌‌Zhengxiتونل‌بزرگراهی‌

2007) 

91
 

5  6  1                      3      2 6    4 
)چین‌‌Wushaolingتونل‌

2008) 

92
 

             2 1                        
)ایران‌‌3تونل‌سد‌خراسان‌‌

2008) 

93
 

 (2008)ترکیه‌‌Gecilmezتونل‌ 2      1      4           5            3  

94
 

 (2008)چین‌‌Longxiتونل‌                                  1    2

95
 

     2        4 3                 1      5 
‌Kozyatagi-Kadikoyتونل‌

 (2008)ترکیه‌

96
 

 3                        4      2  1     
‌Yacambu Quiborتونل‌

 (2009)ونزوئلا‌

97
 



‌ 
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 7             3 4           1 5    6   8 9  2 
)کره‌جنوبی‌‌KICTتونل‌

2009) 

98
 

       1 4                6  2  5  3        
‌Hithrowتونل‌فرودگاهی‌

 (1994)انگلیس‌

99
 

                               1       
)اتیوپی‌‌Gilgel Gibe IIتونل‌

2009) 

100
 

    8 1 4        5           6  7       3   2 
)چین‌‌Gaoligongshanتونل‌

2009) 

101
 

 (2010تونل‌بلند‌زاگرس‌)ایران‌                       2        4  3 1 5   

102
 

               1                  2     
تونل‌سوم‌کوهرنگ‌)ایران‌

2010) 

103
 

              3 4                1 2      
)نروژ‌‌Atlanterhavتونل‌

2010) 

104
 

 4 6     1        3             5      7  8 2 
تونل‌متروی‌شیراز‌)ایران‌

2011) 

105
 

 (2011)چین‌‌Dalianتونل‌ 3                           4   2     1  

106
 

 (2012)چین‌‌Jinpingتونل‌ 1   2                    5   4    3       

107
 

       3       1           4      2       
)چین‌‌Tianshengqiaoتونل‌

2012) 

108
 

 (2012)چین‌‌Fujiachngتونل‌ 5      3               2 4 6            1  

109
 

               2          4    3  1       
)چین‌‌‌Xinkailingتونل‌

2012) 

110
 

 3     2                               1 
مترو‌تبریز‌)ایران‌‌2تونل‌خط‌

2012) 

111
 



‌ 
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                         2 1  3          
توکیو‌)ژاپن‌‌‌Sasagoتونل‌

2012) 

112
 

   1            2          3   5   4       
)چین‌‌1خط‌‌Tianjineتونل‌

2012) 

113
 

   2            1                3 5  6  4  
)چین‌‌Denghuazhaiتونل‌

2012) 

114
 

              1 4                    2  3 
تونل‌انحراف‌سد‌گلمندره‌)ایران‌

2013) 

115
 

              2 1                      3 
مترو‌تهران‌)ایران‌‌4تونل‌خط‌

2013) 

116
 

 (2013مترو‌کرج‌)ایران‌‌2خط‌       2     1                          

117
 

7 2      6        5           4     1 3 8     
-Bursaتونل‌راه‌آهن‌

Yenisehir(2013)ترکیه‌‌ 

118
 

 (2013)ترکیه‌‌Boluتونل‌     1       3                      2    

119
 

 Brenner‌(2013) تونل‌پایه‌          1                   2         

120
 

       1       8 7 9          2     6 5 4    3 
)چین‌‌Zheguتونل‌کوهستانی‌

2013) 

121
 

1              3 2                       
متروی‌تهران‌‌7و‌‌6تقاطع‌خط‌

 (2014)ایران‌

122
 

    1   2        3         5           4   
تونل‌انتقال‌آب‌کرج‌)ایران‌

2014) 

123
 

 (2014تونل‌گلاب‌)ایران‌     1                          2       

124
 

           4   3            1        2    
تونل‌سد‌بختیاری‌)ایران‌

2014) 

125
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 (2014)چین‌‌Fujianتونل‌       1    2                         3  

126
 

          4    2 5           1    3        
تونل‌انحرافی‌دوم‌سد‌سردشت‌

 (2014)ایران‌

127
 

 (1980)اتریش‌‌Albergتونل‌ 1                                     

128
 

  1            4 2                 3      
)اسپانیا‌‌Ampurdanتونل‌

2014) 

129
 

    3           2                1       
‌Beijingپروژه‌هیدروالکتریک‌

 (2014)چین‌

130
 

 (2014تونل‌مترو‌ووهان‌)چین‌ 4      5   2  1  3                        

131
 

 (2014)چین‌‌Sanyangتونل‌       2 4                           1 3  

132
 

 (2015)نروژ‌‌Hankeliveتونل‌   6   1 2     4           8     5      3    7

133
 

                         3 4     1      2 
تونل‌آزادراه‌تهران‌شمال‌)ایران‌

2015) 

134
 

      3        1            
 

    2      4 
تونل‌آزادراه‌تهران‌شمال‌شماره‌

 (2015)ایران‌‌1

135
 

 5 8            6 7           1    2 4      3 
)چین‌‌Qingdaoتونل‌متروی‌

2015) 

136
 

 (2015)چین‌‌Yesanguaتونل‌       2 4                           1 3  

137
 

    4           1         3         5  2   
)سوئیس‌‌Storebaeltتونل‌

2014) 

138
 

 5  8    6      7 4                 3   2   1 
-Neelumپروژه‌هیدرواکتریک‌

Jhlum(2016)پاکستان‌‌ 

139
 



‌ 
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 (2016)پاکستان‌‌MBTتونل‌ 4   2                    1           3   

140
 

  4                    5    1       6  3  2 
پروژه‌هیدروالکتریک‌‌

Baihetan(2016)چین‌‌ 

141
 

 (2016تونل‌مترو‌قم‌)ایران‌ 3          2 1                          

142
 

 تونل‌فاضلاب‌قاهره‌)مصر(                 3       4       2    1   

143
 

 (2016تونل‌موردی‌)چین‌ 2  6     7                4        5 3   1  

144
 

3   1            4                2      5 
مترو‌شانگهای‌‌4تونل‌خط‌

 (2016)چین‌

145
 

       1                               
تونل‌های‌بزرگراهی‌چین‌)چین‌

2016) 

146
 

                1                      
تونل‌مترو‌سانفرانسیسکو‌

 (2016)اسپانیا‌

147
 

 (2014)مکزیک‌‌Canyonپروژه‌              4         3 1           2   

148
 

 (2016معدن‌انگوران‌)ایران‌                    3  2             4 1  

149
 

        2  3                   1         
)افریقا‌‌Karibaپروژه‌برق‌آبی‌

2014) 

150
 

                               1       
)اسپانیا‌‌Galiciaتونل‌راه‌آهن‌

2016) 

151
 

 (2017تونل‌یانگشان‌)چین‌ 2      3     1 4                   7    5 6 

152
 

 (2017)چین‌‌Nanjingتونل‌ 1      2                4 6       5    3   

153
 



‌ 
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 (1835)انگلیس‌‌Thamasتونل‌         1             2       4  3       

154
 

5    3   2   7     4     5      1           6 
تونل‌انتقال‌آب‌سبزکوه‌)ایران‌

2017) 

155
 

 (2017تونل‌موردی‌)چین‌ 4      1                2 3             5 

156
 

 (2017)چین‌‌Zhuhaiتونل‌ 2      1                3               

157
 

   5 1           4 2        7  6     3     8  
‌7‌Guangzhouتونل‌مترو‌خط‌

 (2017)چین‌

158
 

 3   4   2                        1       
کلپس‌( Federalتونل‌راه‌آهن‌

 (2017(‌)آلمان‌1

159
 

 1      3        4 5               2       
کلپس‌( Federalتونل‌راه‌آهن‌

 (2017(‌)آلمان‌2

160
 

 (2017)چین‌‌Lingjiaoتونل‌            1           3 2           4   

161
 

 (2017)چین‌‌Malujingتونل‌       2 4                           1 3  

162
 

 (2017)چین‌‌Gongbeiتونل‌       1    2            3             4  

163
 

  8 7       6    9 4       5    1     3      2 
)چین‌‌Laodongshanتونل‌

2018) 

164
 

 (2018تونل‌امیرکبیر‌)ایران‌            4                 1 3 2       

165
 

 2   1          6 5           4       3   7  
‌Ceneri (CBT)تونل‌پایه‌

 (2018)سوئیس‌

166
 

 (2018)ایران‌‌Ghalajeتونل‌ 2   1                    3    6   5 4    7  

167
 



‌ 
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1       2       3                        
‌Riyadhمترو‌‌5تونل‌خط‌

 (2018)اسپانیا‌

168
 

 (2018تونل‌جاده‌ای‌)هند‌     6 5 1             4  7       3 2        8

169
 

      4   5         6 7     2   1    3 8 9     
)هند‌‌ChirwaGhatتونل‌

2018) 

170
 

   3   5         1               2      4  
مترو‌تهران‌)ایران‌‌7تونل‌خط‌

2019) 

171
 

                1                      
)نیوزلند‌‌Abyoardتونل‌آبی‌

2019) 

172
 

 (2019)چین‌‌xiucunتونل‌      5    6  4           3 2          1    

173
 

 (2019)امریکا‌‌Goshenتونل‌                    1   3 2              

174
 

 (2019)ترکیه‌‌Geredeتونل‌                       2 4       1    3   5

175
 

 (2019)ایران‌‌Safaroudتونل‌ 4                              3   1    2

176
 

          2      1                     3 
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Abstract 
Instability and collapse in underground spaces have always been considered as one 

of the most important and critical operational risks, which, if they occur, will 

impose very negative consequences on projects. Due to the importance of instability 

of underground spaces, sufficient cognition of the factors and parameters affecting 

the occurrence of instability and predicting this phenomenon in the phases of 

studies and design, consolidation and even after the construction of the tunnel, will 

be necessary. Numerous parameters are influential in the discussion of tunnel 

stability; However, a comprehensive study to evaluate and identify all these 

parameters has not been provided. Therefore, in this study, identifying the 

parameters and factors affecting the occurrence of tunnel instability, classifying 

these factors and ranking their relative importance were considered as the main 

objectives. To achieve these goals, a multi-criteria decision-making method based 

on a survey of experts was used. For this purpose, first, by reviewing previous 

studies, the most important factors affecting tunnel instability were identified and 

categorized. Then, in order to evaluate and initial weight the factors, AHP 

hierarchical analysis process was used and the factors were modified and 

categorized again. After the initial analysis, these factors include 38 parameters and 

in the form of 6 main indicators, including geomechanical factors, studies and 

design, support system, consolidation and Ground control, geological and 

geographical conditions of the site, general, executive and contractual factors and 

singularities were categorized. In order to evaluate and finalize the factors, the 

integration of ANP network analysis methods and DEMATEL decision evaluation 

laboratory and test was used. The relative weights of the components were 

determined by establishing the network analysis process. Finally, to validate the 

results, a relatively comprehensive study of the results of actual instabilities and 

collapses in the projects was performed and the results were compared. The results 

of this study show that among the main indicators, geomechanical factors, level of 

studies and design are the most important and general, executive and contractual 

factors are the least important in the discussion of tunnel instability. Among the 

parameters, geological features in the group of geological and geographical 

conditions of the site, correct choice of execution method and consolidations in the 

group of studies and design, severely fragmented and fault zones in the group of 

singularities and rock mass quality in the group of geomechanical factors; They had 

weights of 38%, 33%, 29% and 28% more than other parameters, respectively. A 

comparison between the results of the ANP-DEMATEL rating method and the 

statistical study of real instability in tunnels shows that the proposed approach has 

been relatively reasonable and effective; Which can be used as an effective tool or 

framework to deal with many issues and problems of instability in various fields of 

tunneling. 

Keywords: Tunnel Stability, Ranking, AHP Hierarchical Analysis Method, Multi-

Criteria Decision Making Methods, ANP Network Analysis Method, DEMATEL 

Decision Making Test. 



‌ 

II 
 

‌
 

 
Shahrood University of Technology 

 
Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering 

 

M.Sc Thesis in Tunnels and underground spaces 

 

 

 

 

Evaluation and ranking of effective 

parameters on tunnel stability based on 

multi-criteria decision making methods 

 

 

 

‌ 
By: Fatemeh Mohammadi 

 

 

 

Supervisors: 
Dr. Morteza Javadi Estahbanati 

Dr. Ramin Rafiee 
 

 

 

 

 

February 2022 

 


