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 چکیده

 هایینهها، زمان و هزساخت در تونل هاییتفعال ینب یچیدهپ یمهم است. وابستگ یارها بسساخت پروژه یریتو مد  یزیردر برنامه یبندزمان
و  یزیربرنامه مرحله یبرا هاگیرییمدر تصم یساخت از موارد اساس هایینهو زمان و هز ینزم یط. شرادهدیقرار م یرتحت تاث یساخت را تا حدود

ساخت به کار گرفته شده  هایینهو زمان و هز ینزم یطشرا یاحتمالات یابیارز یبرا DATمقاله، روش  ینا در. یندآیحساب مپروژه به  یک یطراح
 شناسیینزم هاییتقطعو عدم  گیردیتونل در دسترس قرار م شدهیحفار یهابخش یبرا یواقع شناسیینزم یهااست. در طول ساخت، داده

به  یابیدست یتونل برا یرمورد انتظار مس شناسیینزم یطشرا روزرسانیدر به یدجد یهاداده ین. ارودیم ینز بطور کامل ا ها بهبخش ینا یبرا
مورد انتظار  شناسیینزم یطشرا بینییشپ ینشان دادن چگونگ برای. گیرندینشده، مورد استفاده قرار م یبخش حفار یبرا تریقدق هایبینییشپ

عنوان مطالعه گاران به   ساخت، از تونل جاده یندموارد در طول فرآ ینا یروزرسانبه ینساخت و همچن یازمورد ن هایینهتونل، زمان و هز یردر مس

 ا زمان وب یهبه دست آمده از مدل اول هایینهزمان و هز یزانم یه،اول یجنتا یبر رو هایروزرسانبه یرنشان دادن تاث یاستفاده شده است. برا یمورد
ساخت تونل  هایینهدر مورد زمان و هز یتقطعکاهش عدم  یت،شده است. در نها یسهشده، مقا روزرسانی¬به دست آمده از مدل به هایینههز
 یاو کارفرماه کارهایماندر آگاه ساختن پ یخوب یارها در طول ساخت کمک بسداده یروزرسانبه دست آمده، به یجشده است. با توجه به نتا یجهنت

 .شود¬یتونل محسوب م نشده یحفار یهاساخت بخش یبرا یشنهادهاپ یهو ارا یسکر یزانم یرفتنپروژه در پذ

 کلمات کلیدی

 ساخت، تونل گاران هایینهزمان و هز ی،روزرسانبه یندمدل مارکوف، فرآ

  

                                                   
 مسئول مکاتباتنویسنده  *



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  DATمورد انتظار تونل در زمان ساخت به کمک مدل  هایینهزمان و هز یروزرسانبه

 

2۷ 

 قدمهم-۱

ها، به پروژه یزیرو برنامه یطراح یاز جمله مباحث مهم برا
در  هاقطعیتاست. معمولا عدم  هاقطعیت حداقل رساندن عدم

است که  ینزم ناشناخته یطاز شرا یناش یرسطحی،ز یهاپروژه
که ممکن است در  یلینتوان کل مسا هایدر طراح شودیباعث م

 عدم ینتردر نظر گرفت. از مهم یافتد،زمان ساخت اتفاق ب
 یراپروژه اشاره کرد؛ ز یینها ینهبه زمان و هز توانیم هایتقطع

یرسطحیز یطدر ارتباط با شناخت کامل شرا هاینهزمان و هز ینا
ا ر هاینهزمان و هز توانینم یرسطحیز یهادر پروژه ینبنابرا ،اند
تفاده اس تیاحتمالا یهااز روش یدکرد بلکه با یانب قطعی طور به

 کرد. 

ابزارها  ی،صورت احتمالاتبه  هاقطعیتبرآورد عدم  برای
شده است که از آن جمله  یهارا ی( مختلفیاحتمالات یها)مدل

بار توسط  یناول DATاشاره کرد.  DAT 1به ابزار  توانیم
مدل توسط گروه  ینشد، بعد ا یهارا 1۹8۰در سال  یشتینان
مدل  یرو یادیز یو تا به امروز کارها یافت توسعه یشتینان

DAT شده است.مختلف انجام  یهادر پروژه 

در ابتدا تنها شامل دو مدل ساخت و مدل  DAT ابزار
دل به نام مدل منابع به م یککه  ینبود تا ا شناسیینزم

 یفناور یابیارز یبرا ی، سپس روش[2]آن اضافه شد یهامدل
بعد از آن مدل  [.۳]شد یهارا DATتمام مقطع به روش  یزنتونل

DAT ساخت و  گامدر هن توانستیکه م یافتتوسعه  یاگونهبه
نسبت به  تریو واقع یدجد یهابه داده یابیدر صورت دست

را در  هاقطعیت کند و عدم روزرسانیمدل را به یه،اول یهاداده
اهش ک یساخت تونل نسبت به مدل قبل یینها ینهمورد زمان و هز

 .[۴]دهد

 DATساخت تونل، روش  یینها ینهبرآورد زمان و هز برای
 یو تونل کنمور شمال یودر پروژه تونل سوچوون، تونل وونه

 [.۷و  ۶، 5]استفاده شد

به یرتاث یبررس یبرا 2۰۰5در سال  2یشتینو ان مین
 ینهدر زمان ساخت تونل، ابتدا زمان و هز DATمدل  یروزرسان

 یشناسینزم یهاداده کارگیریتونل را با به  یکساخت  یینها
 روزرسانیکردند؛ سپس با به یابیروش ارز ینبه کمک ا یهاول

ها آن یریدر زمان ساخت تونل و به کارگ شناسیینزم یهاداده
ساخت تونل  یبرا یدیجد یینها ینه، زمان و هزDATدر مدل 

 یسهرا با هم مقا هاینهزمان و هز ینا یتبه دست آمد و در نها
 [.۷د]کردن

در شهر  یرزمینیخط ز در پروژه قطعیت عدم یمدلساز برای
 پروژه یهاساخت تونل یینها ینهو برآورد زمان و هز یویورکن

 [.۹و  8]به کار گرفته شد DATل، روش آهن پرتقاخط راه

بهره گرفته  DATکه از روش  ییکارها یدترینجمله جد از
 EGS۳ یچاه برا یدر حفار یینها ینهشده است، برآورد زمان و هز

 [.1۰]است

ساخت تونل با  یینها ینهزمان و هز بینییشبه پ DAT ابزار
. پردازدیو مدل ساخت م شناسییناستفاده از دو مدل زم

 شودیم یاز آنجا ناش DATمدل  روزرسانیبه یتضرورت و اهم
صورت قبل از شروع به ساخت تونل به  DAT یورود یهاکه داده
 نباشند و یقدق ولیها یهاداده یناست و ممکن است ا یاحتمالات

و  هایتقطع عدم یشمنجر به افزا یجهاشتباه باشند که در نت یا
به  هایینهدر مورد زمان و هز هاگیرییمتصم یسکر یشافزا

پروژه با دست یاجرا ینح توانیم ینبنابرا شود،یدست آمده م
ها در آن یرو تاث شدهیحفار یهادر بخش یواقع یهابه داده یابی

 یاجرا یازمورد ن ینهرا در مورد زمان و هز هایتقطع عدممدل، 
و  هایزیربرنامه ینشده کاهش داد و برا یحفار یهابخش
 نشده از آن یحفار یهابخش یردر سا تریقدق هایگیرییمتصم

 مهم است. یارپروژه بس یریتبهره گرفت که در بحث مد

 یشتینتوسط گروه ان MITدر دانشگاه  DATمدل  برای
را  DATشده است که تمام مراحل مدل  یطراح یافزارنرم

 یندر دسترس نبودن ا یلبه دل یبا آن اجرا کرد ول توانیم
مدل  یسیکدنو یبرا MATLABافزار از نرم یسندگانافزار، نونرم

 هاییزسایهانجام شب یبرا PertMasterافزار مارکوف و نرم
. اندنمودارها بهره گرفته یمترس یبرا ۴افزار اکسلکارلو و نرممونت
 به یابیدست یدر اکثر مراحل کار  برا یسندگاننو ینهمچن
به کمک  یاز نظرات افراد کارشناس تونلساز تریقدق یهاداده

 .اندگرفته بهره نامهپرسش

 کارروش  -۲

 سطح و متر 1۹۰۰ طول با گاران تونل روی بر حاضر مطالعه
 دست در جدید جاده از بخشی عنوان به مترمربع ۹۷ مقطع

 زمان در اکنون البته. است انجام شده مریوان - سنندج احداث
 هدف و است رسیده اتمام به گاران تونل پروژه مطالعه، این انجام

 و زمان مقایسه موردی، مطالعه عنوان به پروژه این انتخاب از
 به شروع از قبل هایداده آن در که DAT مدل از حاصل هزینه

 هزینه و زمان با شده، گرفته قرار مورد استفاده تونل ساخت
ر کارها د این تمام قبلا البته و است واقعی حالت در تونل اجرای
است؛  شده انجام توسط نویسندگان ]1۴[و  ]1۳[، ]12[منابع 
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 از جمله قبلی کارهای تکرار بر ضرورتی حاضر مقاله در بنابراین
 اصلی بدنه به تربیش بلکه نشد دیده DAT مدل اعتبارسنجی

پروژه  برای حفاری حین DAT مدل تصحیحات که حاضر مقاله
 .است شده پرداخته است، گاران جاده تونل

آمده  دسته ب یهااز داده نه،یبرآورد زمان و هز برایدر ابتدا 
 هب دستیابی برایقبل از شروع به ساخت تونل استفاده شد و 

ده ش در نظر گرفته یپارامترها یاحتمال انتقال برا یهاسیماتر
 نیزم یهاکلاس شود،یها استفاده مکه در روش مارکوف از آن

 زمان و هزینه نیچنو هم هیاول یشناسنیزم طیمتناسب با شرا
نظر، پرسش مورد نیهر متر از کلاس زم یمربوط به اجرا

از  تینها شد. در لیتکم اتجربهو به کمک افراد ب هیته ییهانامه
 ییجواب نها کیها، نامهپرسش نیمربوط به ا یهامجموع جواب

کار به  روشکار گرفته شد. ه ب یدست آمد و در روابط آماره ب
به  تونل ریابتدا کل مس یشناسنیکه در مدل زم این شکل بود

 میمتر تقس 2۰به طول  یک هر یمساو یها(ها )سلولبخش
چهار گمانه و  تیها مربوط به موقعسلول نیشش تا از ا شدند؛

مشخص  لیتونل بودند و به دل یو خروج یورود دهانه تیموقع
 نیشده در ا گرفته ظردر ن یبودن احتمال وقوع حالات پارامترها

(، با عنوان ینیرزمیو آب ز RMRنوع سنگ،  یمطالعه )پارامترها
 مطالعه نیها اسم برده شده است. در ااز آن یامشاهده یهاسلول

ی دقیقی که قبل از شروع به ساخت تونل در مورد هادادهاز 
ی ورودی و خروجی تونل برای هاانهدهو  هاگمانهموقعیت 

پارامترهای در نظر گرفته شده موجود بودند استفاده شده است؛ 
و  ]1۳[، ]12[قبلی در منابع  شده انجامبنابراین برخلاف کارهای 

ی اولیه در هادادهبه دلیل در دسترس نبودن  هاآنکه در  ]1۴[
و  هاهگمانمورد پارامترهای در نظر گرفته شده در موقعیت 

یرقطعی غی ورودی و خروجی تونل مشاهدات به صورت هادهانه
صورت  تمام مشاهدات بهدر این مطالعه  ،اندشده گرفتهدر نظر 

بنابراین در این مطالعه فرمولی دیگر  ؛در نظر گرفته شد یقطع
مشخص  برای بعد مرحلهدر مدل مارکوف استفاده شده است. در 

مدل ، هاسلول ریاحتمال وقوع حالات پارامترها در سا ساختن
 یبرا جهینت شد و در یسیکدنو MATLABافزار مارکوف در نرم

دست آمد که ه پارامتر ب نیمرخعنوان  با نمیرخیهر پارامتر، 
احتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر را در داخل هر سلول 

پارامترها،  حالات مختلف بیاز ترک تینها . درازدسیمشخص م
که  دست آمده تونل ب ریمس یبرا یمختلف یشناسنیزم طیشرا

د ش یمعرف نیزم کلاس چند ،تونلسازینفر کارشناس  1۰توسط 
 نیزم طیاز شرا یتعداد یها براکلاس نیکه هرکدام از ا یاگونهبه
تر، پارام یهانیمرخ بیسپس از ترک ،دست آمده جوابگو بودنده ب

 یهاکه احتمال وقوع هرکدام از کلاس ددست آمه ب نیمرخی

 نیکلاس زم نیمرخو  دادیدست مه را در داخل هر سلول ب نیزم
  هنیزمان و هز کی نیهر کلاس زم با توجه به اینکه شد. دهینام

مختلف  یهانهیاحتمال وقوع زمان و هز نیدارد، بنابرا یمتفاوت
به زمان  یابیدستبرای سپس  بود،موجود  زیدر داخل هر بخش ن

 یسازهیساخت تونل، با استفاده از روش شب یینها و هزینه
ها تمام بخش زمان و هزینه PertMasterافزار کارلو در نرممونت

زمان و  ،یبه کمک نمودار پراکندگ تینها هم جمع شدند. در با
 یمشخص ی(هاقطعیت با احتمال وقوع )عدم یمتفاوت یهانهیهز

 دست آمد.ه ب

 DATابزار  یروزرسانبهاصلی این مطالعه  بدنهکه  آنجا از

 به زمان و هزینه یابیاز دست بعدحین حفاری است، بنابراین 
-قبل از شروع به ساخت تونل، با به یهابه کمک داده یینها

نوع سنگ،  یحالات پارامترها یروزرسانها )بهداده یروزرسان
RMR یهاسیماتر یروزرسانبه نیو همچن ینیرزمیو آب ز 

 یپارامترها( برا نیهرکدام از ا یاحتمال انتقال و شدت انتقال برا
تونل، مدل  یو خروج یاز دو طرف ورود شدهیمتر حفار ۳۰۰

نسبت به حالت قبل  کمتری یهاقطعیت شد و عدم یروزرسانبه
 دست آمد.ه ب هاینهزمان و هز یبرا یروزرساناز به

 و بحث نتایج -۳

 شناسیمدل زمین -۳-۱

 در انتخاب روش یفاکتور اصل کی یشناسنیزم طیشرا
 طیمربوط به شرا یهاداده کهییآنجا است. از یو نگهدار یحفار

 ،ستیاصلا موجود ن ایکم و  اریتونل بس ریمس یشناسنیزم
مدل  .خواهد بود قطعیت بر اساس عدم هاینیبشیپ فیتوص

 مانند هیاول یهابا استفاده از داده یشناسنیزم ینیبشیپ
 یهایبررس ،یکیزیژئوف یهایبررس ،یشناسنیزم یهانقشه

مورد  یشناسنیزم طیشرا ینیبشیبه پ نظایر آنو  یکیژئوتکن
مورد انتظار در  طیمعمولا شرا .پردازدیتونل م ریانتظار در مس

از  دیبا نیشود و بنابرا انیب یصورت قطع به تواندیتونل نم مسیر
. کرداستفاده  طیشرا نیا یلاتاحتما انیب برای یآمار یهاروش

 طیشرا ینیبشیپکه به  یآمار یهاروش نیتراز مهم یکی
روش مارکوف است که حالت مربوط به  پردازد،یم یشناسنیزم

یم نیهرکدام از پارامترها را با توجه به حالت قبل از آن تخم
به  یشناسنیمدل زم ینیبشیدر ادامه مراحل مختلف پ .زند
 ه شده است:یصورت مختصر ارا و به بیترت

j (ijبه حالت  iالف( ارزیابی احتمال انتقال از حالت 
p)  و

) iضریب شدت انتقال حالت 
i

xC)  موردی شناسنیزمپارامتر 

 .]1[(1ی آماری )رابطه هاروشبه کمک  نظر
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 که در آن:

p
ij  احتمال انتقال از حالتi  به حالتj 

T
ij  از حالت  هاانتقالتعدادi  به حالتj  

n
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
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ی پارامتر هاحالتبه سایر  iاز حالت  هاانتقالمجموع  

 (موردنظری پارامتر هاحالتتعداد کل  n)مربوطه 
Cx

i
عبارت است از معکوس  که iضریب شدت انتقال حالت  

i (Hحالت طول( مورد انتظار وسعت ) x
i

 ( در طول مسیر تونل

) Xماتریس شدت انتقال پارامتر  محاسبهب( 
x

A به کمک )
 (2انتقال )رابطه  احتمال انتقال و ضریب شدت
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ماتریس احتمال انتقال فاصله: به کمک مدل  محاسبهج( 
ی شناسنیزممارکوف، احتمال وقوع یک حالت معین از پارامتر 

X  1شود. با توجه به شکل ی بعدی محاسبه میهاتیموقعدر ،
j (jاحتمال وقوع حالت  نجایادر  n1, 2,…, ،n تعداد :

( Lدر یک موقعیت معین ) X( از پارامتر Xی پارامتر هاحالت

uفاصله( به O0نسبت به موقعیت اولیه ) = L - O( مدنظر  0(

Lاست ) > O0 همواره باید موقعیتی باشد که احتمال وقوع )
ی یک پارامتر معین در آن مشخص باشد تا فرآیند هاحالت

را در نقاط بعدی  هااحتمالمارکوف بتواند با استفاده از آن، این 
 .]1۶[ی کندنیبشیپ

ی یک پارامتر معین )به هاحالتاحتمال وقوع  محاسبهبرای 
مشخصی )فاصله  فاصله( در یک سلول به Xعنوان مثال پارامتر 

u که ماتریس  شودیم برده کاره ب( نسبت به سلول اولیه، ماتریسی

احتمال انتقال فاصله )
x

V  (u) 11[(۳( نام دارد )رابطه[. 

(۳)    {V  u = ux x
ij

}v

 
 که در آن:

ijx (u)v وقوع حالت  احتمالj  از پارامترX  فاصلهبه u  از سلول

0O که دارای حالت i  .است 

 .]1[نیز بیان کرد  ۴به شکل رابطه  توانیمبالا را  معادله

(۴) 
X X

m m

X

X X
V (u) = exp(uA ) = I+ uA + u A +

!

... + u A
m!

                                              

2 21

2
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 که در آن:

I  مرتبهماتریس واحد از n (n  ی پارامتر هاحالتتعدادX ) 

m  ادامه پیدا کند. تینهایبتا  تواندیمعدد خیلی بزرگی که 
ی پارامتر در شرایطی که هاحالتاحتمال وقوع  محاسبهد( 

قطعی مشخص نباشد و یک  طور به، حالت پارامتر 0Oدر موقعیت 
باشد. برای این حالت  شده دادهدر مورد آن  احتمالتابع چگالی 

jx
S (u)  احتمال وقوع حالتj  از پارامترX  در موقعیتO + u0 

 .]15[(5است )رابطه 

(5)  
j i ij

n

i=
X X X

S (u) (u)S 0  v 
1 

ه ب، های تمام پارامترهابعد از دستیابی به احتمال وقوع حالت
ها نیمرخ مربوط به هر پارامتر و در نهایت از ترکیب این کمک آن

آید. هدف مدل ها، نیمرخ کلاس زمین به دست مینیمرخ
در  تا از آن بتوان شناسی، تشکیل نیمرخ کلاس زمین استزمین

های هر کلاس در هر مدل ساخت برای برآورد زمان و هزینه
 موقعیتی در مسیر تونل استفاده کرد.

 ... 0X(O ... X(L)( حالت

 ... i ... J سلول

 ]۱۴[ها در سایر بخش Xبینی احتمال حالات پارامتر پیش -۱شکل  

 مدل ساخت تونل -۳-۲

در مورد  قطعیت های تونلسازی، اغلب به دلیل عدمدر پروژه
مورد نیاز روش حفاری و سیستم نگهداری  نهیهزمیزان زمان و 
نهایی بسیار  نهیهزبینی زمان و شده است، پیشدر نظر گرفته 

توان به های اولیه نمیریزیمشکل است و در نتیجه در برنامه
افت. مدل ساخت با در نظر ی نتایج دقیقی در مورد آن دست

گرفتن فرآیند ساخت در مسیر تونل برای هر کلاس زمین، زمان 
کند. هر کلاس زمین روش مورد انتظار را برآورد می نهیهزو 

حفاری و سیستم نگهداری معینی دارد که در هر سیکل از 
فعالیت  شبکهشود که ها انجام میساخت، طی یک سری فعالیت

فعالیت مربوط  شبکهتوان با توجه به ساخت می نام دارد. در مدل
هر سیکل از ساخت کلاس  نهیهزبه هر کلاس زمین، زمان و 

در شرایط مشابه و نظر  شده اجراهای پروژه مورد نظر را با تجربه
نهایی  نهیهزبینی زمان و افراد متخصص برآورد و از آن برای پیش

 ساخت تونل استفاده کرد.
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۳۰ 

 DATروز رسانی مدل به -۳-۳

ی رسطحیزناشناخته بودن شرایط  واسطه به DATدر ابزار 
ی ورودی این ابزار عدم هادادهقبل از شروع به ساخت، در مورد 

یی وجود دارد؛ ولی با شروع فرآیند ساخت و حفاری هاقطعیت
ی واقعی در این هادادهی به ابیدستبا  توانیمیی از آن هابخش
ی زمان هاقطعیتی کرد و عدم روزرسانبهرا  DAT، ابزار هابخش

ی ابزار روزرسانبهنهایی ساخت تونل را کاهش داد. برای  هزینهو 
DAT نتیجه دری واقعی که هادادهیابی به در صورت دست 

 بهی واقعی را هاداده، باید اندآمدهحفاری بخشی از آن به دست 
ی مشابه جایگزین و سپس هاتیموقع ی قبلی درهادادهی جا
ی و مدل شناسنیزمبرای دو مدل  DATمراحل روش  هیکل

ی قبلی بیان شد، از اول تا آخر را دوباره هابخشساخت که در 
 اجرا کرد.

 کارلومونتی سازهیشبمدل مارکوف و  -۳-۴

شناسی مسیر ینزمبینی شرایط یشپمدل مارکوف برای 
رود. کار مدل مارکوف در روش یمبه کار  DATتونل در ابزار 

DAT ی موجود اولیه، شرایط هادادهی است که به کمک اگونهبه
بینی یشپزمین  نشده ی حفاریهابخششناسی را برای ینزم
برای اجرای مدل مارکوف ابتدا کل مسیر  DATکند. در ابزار یم

ی مساوی تقسیم شده که هر بخش یک سلول هابخشتونل به 
یی هاسلولبعد ممکن است تعداد  مرحلهشود. در یمز نامیده نی

در مسیر تونل باشند که حالات مربوط به پارامترهای در نظر 
یرقطعی مشخص باشند غقطعی یا  صورت به هاآندر  شده گرفته

و یا هر موقعیتی در مسیر تونل که  هاگمانه)برای مثال موقعیت 
 هاآندر  شده گرفتهی مربوط به حالات پارامترهای در نظر هاداده

ها هر کدام در داخل یک سلول یتموقعمشخص باشند( که این 
ی خواهد بود. کار امشاهدهقرار خواهند گرفت و آن سلول، سلول 

شناسی مسیر تونل به ینزمبینی شرایط یشپمدل مارکوف، 
، 2طابق شکل ی است. برای مثال مامشاهدهی هاسلولکمک 

ن ، اولیسبزرنگی امشاهدهی هاسلولابتدا مدل مارکوف به کمک 
کند، سپس به همین ترتیب اولین یمبینی یشپسلول مجهول را 

ی اول را امشاهدهی هاسلولشده جای یکی از بینی یشپسلول 
ی جدید امشاهدهی هاسلولگیرد و اولین سلول مجهول میان یم

ی هاولسلیابد تا تمام یمو این روند ادامه شود یمبینی یشپنیز 
یجه به کمک مدل مارکوف برای نت دربینی شوند. یشپمجهول 

احتمالاتی  صورت به، حالات پارامتر شده گرفتههر پارامتر در نظر 
 آید.یمدر مسیر تونل در نیمرخی به نام نیمرخ پارامتر به دست 

سلول 
 معلوم

 ی مجهولهاسلول
سلول 

 معلوم

 ... 2 1  

 درآمد مجهول حالت از سلول یک ↓

 ... 1   

 آینددرمی مجهول حالت از هاسلول تمام نهایت در ↓

     

 DATروش کار مدل مارکوف در روش  -۲شکل

کاربرد  DATدر مدل ساخت ابزار  کارلومونتسازی یهشب
ی هاروشها برای ینههزینکه زمان و ا از بعددارد. در مدل ساخت 

ی شناسینزمهای نگهداری متناسب با شرایط یستمسحفاری و 
شده در نظر گرفته شد، در داخل هر سلول هر کدام  بینییشپ

 هزینههای نگهداری که زمان و یستمسی حفاری و هاروشاز 
مخصوص به خود را دارند با احتمال مشخصی اتفاق خواهند افتاد. 

ین صورت است که در هر به ا کارلومونتسازی یهشبروش کار 
سازی، در داخل هر سلول یک زمان و هزینه را در نظر یهشببار 

را در هر بار  هاسلولهای تمام ینههزگیرد و زمان و یم
سازی یهشبکند. همچنین در روش یمسازی با هم جمع یهشب

سازی در داخل هر سلول یهشبدر مجموع دورهای  کارلومونت
ای که با احتمال بیشتری رخ داده باشد، بیشتر ینههززمان و 

ی زیادی برای انجام افزارهانرمتکرار خواهد شد. امروزه 
 افزارنرموجود دارد که در این مطالعه از  کارلومونتسازی یهشب

PertMaster .بهره گرفته شده است 

 گاران تونل جاده در DAT ابزار به کارگیری -۳-۵

 گاران تونل پروژه سیمای -۳-۵-۱

 احداث دست در جدید جاده از بخشی گاران جاده تونل
 ۹۷ مقطع سطح و متر 1۹۰۰ حفاری طول با مریوان ‒سنندج 
کردستان واقع شده است  استان شرق در تونل این. است مترمربع
 و ۳۹+  ۴۹۰ کیلومتر در ترتیب به آن خروجی و ورودی و دهانه

‒سنندج زون به مربوط مطالعه مورد منطقه. دارد قرار ۴1+  ۳۹۰

 رد شدهتفکیک  شناسیچینه واحد ترینگسترده و سیرجان
 به و تاس پایینی ائوسن پالئوسن به مربوط سنی نظر از منطقه
 هایشیل جنس از هاییسنگ از متشکل شناسیسنگ لحاظ
 فشانیآتش هایسنگ و آهکی هایعدسی با همراه ایماسه

 ردورت فواصل در که شناسیچینه واحدهای سایر از جمله. شودمی
 واحد به توانمی دارند رخنمون مورد مطالعه منطقه به نسبت
 از که کرد اشاره پالئوسن بالایی کرتاسه به مربوط شناسیچینه
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 با آهک قرمز رنگ، و خاکستری شیل شامل شناسیسنگ نظر
 شود،می سنگماسه هایلایه و قرمز و زرد خاکستری، هایرنگ

-سنگ واحد از ایپراکنده هایرخنمون به توانهمچنین می

-سنگ نظر از که کرد اشاره منطقه شمالی هایبخش در ایچینه

اند. شده تشکیل دارنومولیت ایماسه هایآهک از شناسی
 بازدیدهای از منطقه در انجام شده مطالعات درنتیجه

 گونه چهار در مجموع مهندسی، شناسیزمین و شناسیزمین
 از کیکتف و شناساییقابل  تونل مسیر در مهندسی شناسیزمین

 آهک از عبارت مهندسی شناسیزمین هایگونه این یکدیگرند.
(Li)، شیل (Sh)، شیلی هایآهک و ایماسه هایشیل تناوب 
(ShL )شیل و آهک تناوب و (LSh) نیمرخ ۳شکل  است. در 

 شناسیزمین اطلاعات با همراه گاران تونل مقطع سطح و طولی
 است. شده داده نشان ژئوتکنیکی و

 شناسی تونل گارانمدل زمین -۳-۵-۲

زنی، نوع سنگ، ترین پارامترهای موثر بر روی تونلمهم
RQD ،RMRهای اصلی، جریان داری، ناپیوستگی، جهت درزه

در این  .]11 [آب، سختی، مقاومت فشاری و شیستوزیته است
های مربوط به پارامترهای نوع سنگ، ر ابتدا دادهمطالعه چون د

RMR تر موجود بودند و به دلیل صورت دقیق و آب زیرزمینی به
 سایر در مورد دسترس در هایداده اطمینان از صحتعدم 

 نظر در شناسیزمین پارامترهای عنوان به پارامترها این پارامترها،
 داده نشان ۳شکل  در هرکدام به مربوط حالات که شدند گرفته
 .است شده

 گرفته نظر در پارامتر سه از حالت هر برای ،1 جدول مطابق
 حداقل با کارشناس افراد نظرات کمک به میانگین طول شده،

 و معدن مهندسی هایرشته در ارشد کارشناسی تحصیلات
 تونل، هایپروژه در کاری سابقه سال 5 حداقل نیز و شناسیزمین

 یهته ساخت به شروع از قبل که تونل طولی نیمرخ به توجه با
 فادهاست افراد این نظرهای میانگین از در نهایت و برآورد بود، شده

 قالانت شدت ضریب حالات، میانگین طول معکوس با شد، سپس
 .آمد به دست 1جدول  مطابق نیز پارامترها هایحالت از هرکدام

 نفر 1۰ اختیار در که هایینامهپرسش کمک به ادامه در
 شد، داده قرار یاد شده مشخصات با تونلسازی کارشناس

 از هرکدام برای انتقال شدت و انتقال احتمال هایماتریس
. آمد به دست است، شده آورده ادامه در که طورهمان پارامترها

 نای به انتقال احتمال ماتریس هایدرایه از کدام هر تعیین روش
 هب را تونل مسیر کل کارشناس فرد هر ابتدا در که است شکل

 نیمرخ طولی کمک به سپس کند،می تقسیم مساوی هایبخش
 اگر که کندمی مشخص پارامتر هر برای موجود، هایداده و تونل

 یم،شو بعدی بخش وارد شده تعیین بخش یک از تونل مسیر در
 مشخص همچنین. کندمی تغییر پارامتر حالت بار چند برای
 حالت چه به حالتی چه از پارامتر حالت انتقال، هر در که سازدمی

 نکند تغییر پارامتر حالت که در صورتی. است یافته تغییر دیگری
 حساب به انتقال یک بماند، با عنوان باقی خود حالت همان در و

 رودبا و که است انجام گرفته انتقال زمانی دیگر عبارتی به آیدنمی
 غییرت دیگر حالتی به پارامتر حالت بعدی، بخش به بخش یک از

 احتمال انتقال، احتمال هایماتریس در همین دلیل به کند
. ودشمی گرفته نظر در صفر برابر خودش به حالت یک از انتقال

 برای هاحالت سایر به حالت یک از هاانتقال تعداد اینکه از بعد
 احتمال ماتریس هایدرایه توانمی شد، مشخص پارامتر هر

 هارچ با سنگ نوع پارامتر اگر مثال برای کرد. محاسبه را انتقال
 احتمال ماتریس اول سطر هایدرایه و گرفته شود نظر در حالت
 ایهحالت سایر به اول حالت از انتقال در کند، محاسبه را انتقال

 2 حالت به 1 حالت از انتقال احتمال محاسبه برای ،۴ و ۳ ،2
 کل مجموع بر را 2 حالت به 1 حالت از هاانتقال تعداد باید

 سایر. کرد تقسیم ۴ و ۳ ،2 هایحالت به 1 حالت از هاانتقال
 وانتمی نهایت در و شوندمی تعیین صورت همین به نیز هادرایه

 فرمول به توجه با حال. کرد بیان درصدی صورت به را هاآن
 کمک به ،(2 فرمول) شد بیان قبلا که انتقال شدت ماتریس
 شدت ماتریس انتقال، احتمال ماتریس و انتقال شدت ضریب
  .آیدمی به دست پارامتر هر برای انتقال

 های پارامتر نوع سنگ: ماتریس

l
P

 
 
 

  
 
 
 

1 2 3 4
1 0 0/14 0/75 0/11

2 0/56 0 0/40 0/04

3 0/48 0/40 0 0/12

4 0/55 0/13 0/32 0

                       

 

l
A

 
 
 

  
 
 
 









1 2 3 4
1 0/0012 0/0001 0/0009 0/0001

2 0/0017 0/0031 0/0012 0/0002

3 0/0007 0/0006 0/0016 0/0003

4 0/0035 0/0008 0/0021 0/0064
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 .]۱۷[گاران تونل مقطع سطح و طولی نیمرخ -۳شکل

 طول میانگین و ضریب شدت انتقال حالات هر پارامتر -۱جدول 

-1انتقال ) شدت ضریب متر() میانگین طول حالات پارامتر پارامتر
m) 

 Li نوع سنگ

Sh 

ShL 

LSh 

8۰۰ 
۳2۰ 
۶25 
155 

۰۰12/۰ 
۰۰۴1/۰ 
۰۰1۶/۰ 
۰۰۶۴/۰ 

RMR ۰-2۰ 
21-۴۰ 
۴1-۶۰ 

۶۰۰ 
115۰ 
15۰ 

۰۰1۶/۰ 
۰۰۰8/۰ 
۰۰۶۶/۰ 

 خشک آب زیرزمینی
 مرطوب

 ایقطره
 جریانی

۳85 
۳2۰ 
8۰۰ 
۹5 

۰۰25/۰ 
۰۰۳1/۰ 
۰۰12/۰ 
۰۰25/۰ 

 :RMR پارامتر هایماتریس

P
r

=

 
 
 
 

1 0 0 / 92 0 /08

2

  1      

0 / 85 0 0 /15

3 0 / 62 0 / 3

    2        

8 0

   3 

A
r

=

 
 
 
 

1 -0 /0016 0 /0014 0 /0002

2 0 /0006 -0 /0008 0 /0002

3 0 /0040 0 /002

  1               2            

6 -

  

0 / 0066

  3  

 

 

 :زیرزمینی آب پارامتر هایماتریس

w
P =

 
 
 
 
 
 
 

1        2        3       4
1 0 0/20 0/65 0/25

0/17 0 0/60 0/232

0/33 0/27 0 0/403

0/10 0/20 0/70 04
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۳۳ 

w
A

 
 
 

  
 
 
 









1 2 3 4
1 0/0025 0/0005 0/0016 0/0004

2 0/0005 0/0031 0/0018 0/0008

3 0/0003 0/0002 0/0012 0/0007

4 0/0002 0/0005 0/0018 0/0025

                                        

 

های پارامترها )نیمرخ بینی احتمال وقوع حالتبرای پیش
میان  پارامتر( در مسیر تونل گاران به کمک مدل مارکوف، فاصله

هایی با طول هرکدام برابر ای به تعداد سلولهر دو سلول مشاهده
 تقسیم شد.  ۴متر مطابق شکل  2۰

ها ای مربوط به گمانههای مشاهده، سلول۴با توجه به شکل 
صورت رنگی نشان داده های ورودی و خروجی تونل به و دهانه

ای، یک سلول های مشاهدهاند و برای هرکدام از این حالتشده
متر در نظر گرفته شده است، بنابراین در کل مسیر  2۰با طول 

ها به ای موجود است که همه آنتونل، شش سلول مشاهده
 اند.صورت قطعی در نظر گرفته شده

صورت قطعی ای به های مشاهدهدر نظر گرفتن سلول دلیل
های ورودی و های مربوط به موقعیت دهانهاین بود که داده

خروجی تونل و همچنین موقعیت چهار گمانه برای پارامترها به 
 در دسترس بودند. 2صورت دقیق مطابق جدول 

در تشکیل نیمرخ پارامتر، برای هر پارامتر، احتمال وقوع 
. دستیابی استها در مسیر تونل قابل ی آن در تمام سلولهاحالت

های پارامتر، چون احتمال وقوع برای به دست آوردن نیمرخ
صورت قطعی بیان ای به های مشاهدهها در موقعیت سلولحالت

های مربوط به سلول ۶استفاده شده است. فرمول  ۶شد، از فرمول 
)سلول ورودی  2Oو  1Oای مانند مجهول میان دو سلول مشاهده

های سه ( است که احتمال وقوع هرکدام از حالت1 یو گمانه
و نوع سنگ را در سلول مجهول RMRپارامتر آب زیرزمینی، 

0
L 

 کند.بینی میپیش
 بیان شده است: 5که برای شکل  ۶در رابطه 

m  وw  ی امشاهدهی هاسلولنوع حالت پارامترها درtO tOو 1-

n  نظر موردی پارامتر هاحالتتعداد 

t -10
0

ns

Xm z
V (L - O احتمال وقوع حالت (

0
z  از پارامترX  در سلول

0
L  1ای که حالت در سلول مشاهده شرط اینبه-tO ، m  باشد

 قطعی است(. یمعرف چند مشاهده ns)بالانویس 

0
0

X tz w
V (O - L در سلول  Xاز پارامتر  wاحتمال وقوع حالت  (

که حالت در سلولشرط اینبه  tOای مشاهده
0

L،
0

z .باشد 

0
0

X t-1m z
V (L - O حالت وقوع احتمال (

0
z  پارامترX در سلول 

0
L  1ای ینکه حالت در سلول مشاهدهشرط ابه-tO،m .باشد 

m wX t t-1
V (O - O در سلول  Xاز پارامتر  wاحتمال وقوع حالت  (

tO 1شرط اینکه حالت در سلول  به-tO، m .باشد 
در سلول مجهول  هاحالتبعد از پیدا کردن احتمال وقوع 

0
Lنوبت به سلول مجهول ،

1
L ی که در رابطه اگونهبهرسد یم

۶،
1

L  جایگزین
0

L و
1

z  جایگزین
0

z  خواهد شد و به همین

ی مجهول تا به سلول مجهول آخر در هاسلولترتیب برای سایر 
 رسد.یم مشاهدهمیان دو  فاصله

برای پیدا کردن احتمال وقوع حالات پارامترهای در نظر 
نتایج مطابق  و یسی شدکدنو MATLABدر  ۶، رابطه شده گرفته
 به دست آمد. ۶و  5 ،۴ی هاشکل

ای در مسیر تونل های مشاهدهتعداد و موقعیت سلول -۴شکل 

 .گاران

 ایهای مشاهدهحالات هر پارامتر در موقعیت سلول -۲جدول 

 ایهای مشاهدهسلول پارامتر

ت نوع
حال

ی 
ود

ور
 

ه 
مان

گ
1 

ه 
مان

گ
2 

ه 
مان

گ
۳ 

ه 
مان

گ
۴ 

وج
خر

 

 نوع سنگ

1 
    

  

2       

۳       

۴       

RMR 

1 
      

2  
     

۳       

 آب زیرزمینی

1 
    

  

2       

۳       

۴    
   
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 رد که تونل طولی نیمرخ با اگر پارامتر( )نیمرخ هانیمرخ این
 توانمی را خوبی ارتباط شوند، مقایسه شد داده نشان ۳شکل 
 تونل طولی نیمرخ در اگر کهبه طوری کرد مشاهده هاآن میان

 در د،باش افتاده اتفاق پارامتر یک مشخصی از حالت موقعیتی، در
 دموار بیشتر در موقعیت همان در حالت همان نیز پارامتر نیمرخ

 هاینیمرخ در همچنین. است افتاده اتفاق بیشتری احتمال با
ه حالات وقوع احتمال هاموقعیت از بعضی در پارامتر  صورت ب

ا و زیگزاگی سریعی همراه است که در چنین وضعیتی  تغییرات ب
 و انتقال احتمال هایماتریس برای که نتایجی گفت توانمی

 افراد نظر از حاصل نتایج با است آمده به دست انتقال شدت
 اب کمتری شباهت یا و متفاوت هاگمانه موقعیت برای کارشناس

 تردقیق DAT روش ورودی هایداده هرچه بنابراین دارند، هم
 تغییرات و زیگزاگی کمتر حالت پارامتر هاینیمرخ در باشند،
 فاقات تونل مسیر در پارامتر یک حالات وقوع احتمال برای سریع

 . افتدمی

 به یابیدست با و تونل حفاری حین تواندمی مشکلی چنین البته
 برطرف شدهحفاری هایبخش پارامترها برای واقعی هایداده
 شد.  مواجه سریعی تغییرات چنین با کمتر تا شود

، درکل شدهگرفتههای در نظر و حالت پارامترهاتوجه به  با
۳۶ (  4 3 تواند در یمشناسی ینزممختلف  یطشرا( 3

 رکدامهتوان برای ینمیافتد. بدیهی است که بمسیر تونل اتفاق 
و سیستم نگهداری در نظر گرفت  از این شرایط یک روش حفاری

 5بلکه چند روش حفاری و سیستم نگهداری )در این مطالعه 
برای تعدادی از این  هرکدامتوان در نظر گرفت که یمروش( 

شناسی بنا به نظر افراد ینزمشرایط مناسب باشند. شرایط 
کلاس مطابق جدول  5نامه در تعداد کارشناس، به کمک پرسش

ی هاکلاساز  هرکدامجای گرفت که مشخصات مربوط به  ۳
 آمده است. ۴در جدول  شدهگرفتهزمین در نظر 

 

(۶)  

   
 

 

0 0

0

0

X t X t-10 0

t-1 t0
ns X t t-1
X t-10

X s s0 0

V O - L   V L - O
z w m z

     ,     O < L < O       ,      t = 2, 3, ..., s
V O - O

m wV L - O =
m z

V L - O                                       ,                              L > O
w z







 

 
. است متر ۲0 برابر سلول هر طول. رنگی ایمشاهده هایسلول میان مجهول هایسلول در پارامترها حالات وقوع احتمال بینیپیش روش -۵ شکل
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 .نیمرخ پارامتر نوع سنگ -۶شکل 

 

 .RMR نیمرخ پارامتر -۷شکل 

 

 .زیرزمینینیمرخ پارامتر شرایط آب  -8شکل 

ی شناسینزمبرای تشکیل نیمرخ کلاس زمین، از بردارهای 
برای  آمده دستبه ی هادادهو  ۳مربوط به هر پارامتر در جدول 

ی هر پارامتر استفاده شد. برای این کار، هاحالتاحتمال وقوع 
های پارامتر در برای تشکیل نیمرخ آمده دسته بی هادادهابتدا 

که بردار یا  ۳وارد شد، سپس با توجه به جدول  اکسل افزارنرم
 ، احتمالکندمیشناسی هر کلاس زمین را معرفی ینزمبردارهای 

ی زمین در داخل هر سلول به کمک هاکلاسیک از  هروقوع 
 به دست آمد. اکسل افزارنرم

ه یابی بار اکسل به منظور دستافزکار در نرم برای بیان شیوه
ها برای احتمال وقوع هر کلاس زمین در داخل هر کدام از سلول

را در نظر گرفته شده است که مطابق  5این مطالعه، کلاس زمین 
 شناسی زیر است: بردار زمین 5شامل  ۴جدول 

g g g( , , ) ( , , ) ( , , )  51 52 531 3 1 1 3 2 2 3 1           

g g( , , ) ( , , ) 54 553 3 1 4 3 1      

( در نظر گرفته شود، k،j،iصورت )بردارها را به اگر هر یک از 
i ،j  وk حالت پارامتر نوع سنگ،  کنندهبه ترتیب بیانRMR  و

( برای یک کلاس زمین k،j،iبنابراین بردار )اند. آب زیرزمینی
معین به این معنی است که در این کلاس برای هر سلول، حالت 

i  از پارامتر نوع سنگ، حالتj  از پارامترRMR  و حالتk از پارامتر 
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 شدههای زمین در نظر گرفتهکلاس شناسی مربوط به هرکدام ازمعرفی بردارهای زمین -۳جدول 

 حالت پارامتر آب زیرزمینی RMR حالت پارامتر حالت پارامتر نوع سنگ کلاس زمین

1 
1،2،۳ 

۴ 
1 
1 

2،۳،۴ 
2،۳،۴ 

2 

1 
1،2،۳،۴ 

2 
۳ 
۴ 

2 
1 
2 
2 
2 

1،2،۳،۴ 
1 

2،۳،۴ 
۳،۴ 
2،۳ 

۳ 

1 
2،۳،۴ 

2 
۳ 

۳،۴ 

۳ 
2 
۳ 
2 
۳ 

۴ 
1 

۳،۴ 
2 

۳،۴ 

۴ 
1 

2،۳،۴ 
۳ 
۳ 

۳ 
2 

5 
1 

2،۳،۴ 
۳ 
۳ 

1،2 
1 

 های زمینمشخصات مربوط به هرکدام از کلاس -۴جدول 
 

 مشخصات کلاس زمین شماره

1 
 )خیلی ضعیف(

متر سانتی 2۰متر و  5/۰ – ۷5/۰داری ، فاصله 180IPEنگهداری:  –های جانبیروش تونل
 8@100×100 mmوسیله دو لایه مش شده به شاتکریت تقویت

2 
 )ضعیف(

متر سانتی 2۰متر و  ۷5/۰ – 1داری فاصله،  IPE 180نگهداری:  –روش دیافراگم مرکزی

 6@100×100 mmدو لایه مش  وسیلهشده به شاتکریت تقویت

۳ 
 متوسط()ضعیف تا 

متر سانتی 2۰متر و  1 – 2/1داری فاصله ،IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق

 8@100×100 mmوسیله دو لایه مش شده به شاتکریت تقویت

۴ 
 )متوسط(

-25 mm, L : 4 ,راک بولت تمام تزریقی،  ،IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق

6 m وسیله دو لایه  شده بهمتر شاتکریت تقویتسانتی 15و  2 × 2داری فاصله
 6@100×100 mmمش

5 
 )متوسط تا خوب(

-25 mm, L: 4 ,راک بولت تمام تزریقی، ، IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق

6 m یک لایه مش  وسیله شده بهمتر شاتکریت تقویتسانتی 1۰و  2 × 2داری فاصله
6@100×100 mm 
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افتد، بنابراین برای زیرزمینی با احتمال مشخصی اتفاق میآب 
پیدا کردن احتمال وقوع هر کلاس زمین در یک سلول معین باید 

را در داخل آن سلول مشخص و  kو  i ،jاحتمال وقوع حالات 
ها را برای هر بردار در هم ضرب کرد. اگر سپس این احتمال

شناسی باشد، برای هر یک از کلاس زمین شامل چند بردار زمین
بردارها باید در داخل هر سلول این محاسبات را انجام داد و در 

 ها را با هم جمع کرد تا احتمال وقوع آن کلاس درنهایت آن
یابی در ادامه چگونگی دستداخل هر سلول به دست آید.  

نشان داده شده  xسلول در داخل  5احتمال وقوع کلاس زمین به 
 است:

P[g( ) belongs to GC ] P[g( ) g ]  x      x 5 51

P[g( ) g ] P[g( ) g ] P[g( ) g ]       x   x   x     52 53 54

& &  P[g( ) g ] P[ ( ) r( ) w( ) ]x  l x    x     x     55 1 3 1
& &P[ ( ) r( ) w( ) ]l x    x     x   1 3 2
& &P[ ( ) r( ) w( ) ] l x     x   x   2 3 1
& &P[ ( ) r( ) w( ) ]l x    x   x    3 3 1
& &P[ ( ) r( ) w( ) ]  l x    x   x   4 3 1

( ) * r( ) * w( )P P Pl x x x               1 3 1

( ) * r( ) * w( )P P P l x   x   x               1 3 2

( ) * r( ) * w( )P P P  l x   x   x                2 3 1

( ) * r( ) * w( )P P P  l x   x   x             3 3 1 

( ) * r( ) * w( )P P Pl x x x             4 3 1 

 که در آن:

P[g( ) belongs to GC ]x  .xدر سلول  5: احتمال وقوع کلاس 5   
( )l x  حالت پارامتر نوع سنگ در سلولx 

r( )x  حالت پارامترRMR  در سلولx 

w( )x  حالت پارامتر آب زیرزمینی در سلولx 
P[ ( ) i]l x  وقوع حالت  احتمالi سلول  در پارامتر نوع سنگx. 
P[ ( ) j]r x   احتمال وقوع حالتj  پارامترRMR  در سلولx 

P[ ( ) k]w x   احتمال وقوع حالتk  پارامتر آب زیرزمینی در
 xسلول 

های زمین نیز به این صورت عمل شد و در برای سایر کلاس
به دست آمد که احتمال وقوع هر یک از  ۹نهایت نیمرخ شکل 

عنوان دهد و به های زمین را در داخل هر سلول نشان میکلاس
 نیمرخ کلاس زمین شناخته شده است. 

یابی به نیمرخ کلاس زمین شناسی، دستزمینهدف مدل 
 عنوان ورودی مدل ساخت استفاده کرد.است تا بتوان از آن به 

های پارامتر، حالت زیگزاگی و نیز همانند نیمرخ ۹در شکل 
ی زمین مشاهده هاکلاستغییرات سریع در احتمال وقوع 

های پارامتر شود که این وضعیت نیز به دلیل همان نیمرخیم
ی اولیه دقیق نباشد علاوه بر هادادهی که اگر اگونهبهست ا

 یرگذارند وثاتهای پارامتر، بر روی نیمرخ کلاس زمین هم نیمرخ
تر باشند، نیمرخ یقدقهای پارامتر یا به عبارتی هر چه نیمرخ

 آید. یمتری به دست یقدقکلاس زمین 

 مدل ساخت برای تونل گاران -۳-۵-۳

اجرای تونل در هر سلول برای  و هزینه در مدل ساخت، زمان
آید. برای برآورد زمان و هزینه برای هر کلاس زمین به دست می

نامه از افراد کارشناس هر سلول در تونل گاران، به کمک پرسش
های زمین، نفر( خواسته شد که ابتدا برای هرکدام از کلاس 1۰)

از کلاس  یک سیکل ساخت )حفاری و نگهداری( هایی کهفعالیت
کند در نظر بگیرند؛ سپس به کمک این مورد نظر را کامل می

حداقل، متوسط و حداکثر مربوط  ها، میزان زمان و هزینهفعالیت
های اجرا ( را با تجربه از پروژه1۳۹۶به هر فعالیت )برای سال 

شناسی مشابه تقریب زنند تا در نهایت قبلی در شرایط زمین شده
 حداقل، متوسط و حداکثر برای هر سیکل ساخت زمان و هزینه

ی گیری نظرهاهای زمین به دست آید، سپس از میانگیناز کلاس
افراد کارشناس مختلف برای هر کلاس زمین،  وسیلهشده به ارایه 

متر  2۰حداقل، متوسط و حداکثر به ازای هر  زمان و هزینه
 به دست آمد. 5ساخت )هر سلول( مطابق جدول 

 .نیمرخ کلاس زمین برای تونل گاران  -۹شکل 
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 متر( از کلاس زمین موردنظر ۲0هر سلول ) زمان و هزینه -۵جدول 

زمان و هزینه برای 
 هرسلول

 کلاس های زمین

۱ ۲ ۳ ۴ ۵ 

ن 
زما

(
وز

ر
) 

 حداکثر

 متوسط

 حداقل

۴/18 

۷/1۶ 

8/1۳ 

2/1۷ 

2/1۴ 

۷/12 

۹/1۳ 

۷/11 

1/1۰ 

8/12 

1۰ 

۶/8 

5/1۰ 

۴/8 

2/۷ 

نه
زی

ه
 (

زار
ه

 
ان

وم
ت

) 

 حداکثر

 متوسط

 حداقل

۴۹۰ 

۴۷8 

۴۶8 

۴۷۳ 

۴۶۶ 

۴5۳ 

۴۴۰ 

۴2۴ 

۴1۷ 

۳8۷ 

۳۶۹ 

۳5۷ 

۳۳۶ 

۳1۴ 

2۹۳ 

ها برای هر ، برای برآورد زمان و هزینهنامهپرسشدر این 
سیکل ساخت از یک کلاس زمین معین، از افراد کارشناس 
خواسته شد تا فرض کنند تونل تنها از یک طرف )ورودی یا 

آمده برای زمان و خروجی( حفاری شود و نتایج به دست 
چنین در برآورد زمان های ساخت نیز بر این فرض است. همهزینه

 ا، روسازی کف تونل )عملیات مربوط به ساخت جادههو هزینه
نهایی  تونل( در نظر گرفته نشده است. برای تخمین زمان و هزینه

ها با هم جمع تمام سلول ساخت کل تونل، باید زمان و هزینه
های زمین که در داخل هر سلول، هر یک از کلاسشود. از آنجایی

ان برای ارزیابی زمان و توافتد، میبا احتمال مشخصی اتفاق می
 کارلو را به کار برد. سازی مونتنهایی ساخت، روش شبیه هزینه

ساخت تونل گاران  برآورد احتمالاتی زمان و هزینه -۳-۵-۴
 کارلوسازی مونتبا استفاده از روش شبیه

 PertMasterافزار کارلو، نرمسازی مونتبرای روش شبیه

توان افزار، میها در این نرمپس از وارد کردن داده. استفاده شد
کارلو اقدام کرد. در خلال سازی مونتنسبت به اجرای شبیه

شده به تعداد مشخصی تکرار تهیه سازی، برنامهاجرای شبیه
شود. در هر یک از این تکرارها، مقادیر غیرقطعی برنامه )زمان می

صورت تصادفی واردشده به  هایها و دادهو هزینه( بر اساس توزیع
افزار در انتهای هر تکرار، میزان زمان و شوند. این نرمتعیین می

. در نهایت، از این کندمیسازی نهایی را در خود ذخیره هزینه
تابع احتمالی  مقادیر برای رسم نمودارهای موردنظر و نیز تهیه

به دلیل . کندمیمربوط به اجرای هر یک از این موارد استفاده 
ها سه مقدار حداقل، متوسط که برای هرکدام از زمان و هزینهاین

برای  PertMasterافزار و حداکثر موجود بود، بنابراین در نرم

استفاده شد )در تابع توابع توزیع مثلثی سازی از اجرای شبیه
 هاهزینهتوزیع مثلثی برای مقدار مد از مقدار متوسط زمان و 

سازی . در نهایت بعد از اجرای شبیهاستفاده شده است(
-بار تکرار(، نمودار پراکندگی زمان 1۰۰۰۰کارلو )برای مونت

زمان و  1۰به دست آمد. در شکل  1۰صورت شکل هزینه به 
توان در یک حداقل و حداکثر نشان داده شده است که می هزینه

ونل نهایی ساخت ت عنوان زمان و هزینه ای را بهحالت بهینه نقطه
ته ها را داشسازیترین تکرار در اجرای شبیهانتخاب کرد که بیش

 باشد.

 برای تونل گاران  DATروزرسانی مدل به -۳-۵-۵

های واقعی حالات ، دادهDATروزرسانی مدل برای به
 ۳۰۰های مشابه در های قبلی در موقعیتجای دادهپارامترها به 

های متر اول ورودی و خروجی تونل جایگزین شدند و ماتریس
تغییر در ضریب  واسطهاحتمال انتقال و شدت انتقال جدیدی به 

های پارامترها، توسط افراد شدت انتقال و وسعت هرکدام از حالت
های تعداد و موقعیت سلول 11شناس به دست آمد. شکل کار

طور که هماندهد. روزرسانی نشان میای را بعد از بهمشاهده
روزرسانی مدل از چهار سلول شود، برای بهمشاهده می

های تمام پارامترها حالت ۶ای استفاده شده است. جدول مشاهده
زرسانی نشان روای بعد از بههای مشاهدهرا در موقعیت سلول

پارامتر و کلاس زمین بعد از  هاینیمرخدهد. در نهایت می
 به دست آمدند.  15تا  12های روزرسانی مطابق شکلبه

 

ای در مسیر تونل های مشاهدهتعداد و موقعیت سلول -۱۱شکل 

 .روزرسانیگاران بعد از به
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 .DATروزرسانی ساخت تونل قبل از به هزینه –گی زمان نمودار پراکند -۱0شکل 

 از بعد ایمشاهده هایسلول در پارامترها حالات - ۶ جدول

 روزرسانیبه

 ایهای مشاهدهسلول پارامتر

 80ش. ۳گ. ۲گ. ۱۵ش. حالت نوع

 سنگ

1     

2     

۳     

۴     

RMR 

1     

2     

۳     

 آب

1     

2     

۳     

۴     

 عیسر راتییو تغ یگزاگیگفته شد که حالت ز یقبل یهادر بخش
از عدم  یناش نیکلاس زم نیمرخ زیپارامتر و ن هاینیمرخدر 

 یهاسیها و ماترگمانه تیمربوط به موقع یهاداده یهمخوان
بخش بعد از  نیحال در ا. استاحتمال انتقال و شدت انتقال 

با  زیتونل و ن یو خروج یمتر از هر دو بخش ورود ۳۰۰حفاری 
 یبرا شدهی حفار یهابخش نیا یواقع یهادادن داده ریثات

و  یگزاگیز یهادر نظر گرفته شده در مدل، حالت یپارامترها
 یهادر احتمال وقوع حالات پارامترها و کلاس عیسر راتییتغ
 1۶ آن مطابق شکل جهینت شده است و در کمتر یلیخ نیزم

ه ب کمتری یهاقطعیت ساخت تونل با عدم یهانهیزمان و هز
 اند.دست آمده

 و حداقل میزان است، مشخص 1۶ شکل از که همانطور
 نییع این و اندشده ترنزدیک همدیگر به هاهزینه و زمان حداکثر

 در نتیجه تونل ساخت هزینه و زمان به مربوط هایقطعیتعدم 
 و حداکثر میانگین ۷جدول  در .است یافته کاهش روزرسانی،به

 روش از که گاران تونل ساخت کل هایهزینه و زمان حداقل
DAT انحراف با همراه روزرسانیبه از بعد و قبل آمد، به دست 
 توانمی معیارها انحراف به توجه با. است شده داده نشان معیار
 روزرسانیبه اثر در هاهزینه و زمان برای درصد ۳۰ تقریبا گفت
 روزرسانیبه بنابراین است؛ داده رخ قطعیت عدم کاهش مدل
 نتایج در ایملاحظهقابل تاثیر تواندمی حفاری حین DAT مدل
 ساخت هزینه و زمان هایقطعیتعدم  و باشد داشته ابزار این

 دهد. کاهش چشمگیری طوربه را تونل نشده حفاری هایبخش

.
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 .روزرسانینیمرخ پارامتر نوع سنگ بعد از به -۱۲کل ش

 
 .روزرسانیبعد از به RMRنیمرخ پارامتر  -۱۳شکل 

 

 .روزرسانی نیمرخ پارامتر آب زیرزمینی بعد از به -۱۴شکل 

 

 .روزرسانیبعد از بهنیمرخ کلاس زمین  -۱۵شکل 
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 .روزرسانی مدلساخت تونل بعد از به هزینه –نمودار پراکندگی زمان  -۱۶شکل 

 DATروزرسانی مدل های ساخت کل تونل گاران قبل و بعد از بهمیانگین حداکثر و حداقل زمان و هزینه -۷جدول

 
 ساخت )میلیارد تومان( کل هزینه کل زمان ساخت )روز(

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین

 8۶/۰ ۶۷1/11۰ ۶۳/۳۶ ۳۳55 رسانی روزقبل از به

 5۹/۰ 515/11۰ ۷۶/25 ۳۳25 رسانی روزبعد از به

 گیری نتیجه -۴

 ساخت در ریسک اصلی منبع شناسی،زمین قطعیت عدم
 شرایط بدترین فرض به منجر اغلب که است زیرزمینی

 مقدار به هاهزینه در نتیجه، و شودمی ممکن شناسیزمین
 رب نگهداری و حفاری روش انتخاب. یابدمی افزایش توجهیقابل

 جوییصرفه به منجر موجود، شناسیزمین شرایط اساس
 عدم کاهش برای .شد خواهد ساخت طول در توجهیقابل

 جمله آن از که است شده ارایه مختلفی ابزارهای ها،قطعیت
 که است آماری ابزاری DAT .کرد اشاره DAT ابزار به توانمی

 و زمان احتمالاتی بینیپیش به موجود، هایداده از استفاده با
 پردازدمی تونل اجرای مورد نیاز هزینه

 هایداده کارگیریبه  با DAT ابزار کمک به ابتدا مقاله این در
 کل ساخت هزینه و زمان گاران، تونل ساخت به شروع از قبل
 یانگینم کهطوریبه شد بینیپیش احتمالاتی صورتبه  تونل این

 ترتیب به شدهبینی پیش هایهزینه و زمان حداکثر و حداقل
 سپس. آمد به دست تومان میلیارد ۶۷1/11۰ و روز ۳۳55 برابر

 هرکدام در متر ۳۰۰ برای ساخت هنگام در هاداده روزرسانیبه با
 روزرسانیبه DAT مدل تونل، خروجی و ورودی هایموقعیت از

 شدهبینیپیش هایهزینه و زمان حداکثر و حداقل میانگین و شد
 به دست تومان میلیارد 515/11۰ و روز ۳۳25 برابر ترتیب به

 ساخت هزینه و زمان معیارهای انحراف مقایسه با همچنین. آمد
 هاتقطعیعدم  که شد مشخص روزرسانی،به از بعد و قبل در تونل

 که اندیافته کاهش روزرسانیبه اثر در درصد ۳۰ میزان به تقریبا
 DAT ابزار روی بر هاروزرسانیبه توجهقابل تاثیر از نشان این

 .دارد

 طول در هاداده روزرسانیبه آمده، به دست نتایج به توجه با
 و کارهاپیمان ساختن آگاه در خوبی بسیار کمک ساخت

 پیشنهادها ارایه و ریسک میزان پذیرفتن در پروژه کارفرماهای
 عنوان به است. تونل نشده حفاری هایبخش ساخت برای

 و عمرانی هایپروژه سایر در را DAT مدل توانمی پیشنهاد
 مخازن معدنی، هایتونل شهری، هایتونل از جمله معدنی

 گرفت. به کار نظایر آن و مغارها هیدروکربوری،
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