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 چکیده

ترین مراحل اجراي تونل است و نتایج انتخاب نادرست روش حفر ممکن است منجر به ایجاد  انتخاب روش حفاري تونل یکی از مهم

شناسی  ها پارامترهاي زمین ترین آن بار شود. در انتخاب گزینه مناسب براي حفر یک تونل پارامترهاي مختلفی موثرند که مهم هاي فاجعه موقعیت

هاي موجود متکی  هاي حفاري است و روش شرایط لازم براي روش ها و هندسی، اجرایی، اقتصادي و پارامترهاي مربوط به زیرساختژئوتکنیکی،  و

ها عوامل موثر به صورت  است که در آن  ها سنگ یکیزیف يپارامترها یبرخ نیتوده سنگ و سنگ بکر و همچن یکیژئومکان يپارامترهابه تخمین 

هاي چالزنی  ترین روش حفاري تونل از بین روش اند. در این پژوهش، مدلی براي ارزیابی همه جانبه و انتخاب مناسب رفته نشدههمه جانبه در نظر گ

ارایه   (TBMو آتشباري، چالزنی و آتشباري کنترل شده، کند و پوش، روش حفاري اتریشی، ماشین حفاري بازویی و  حفاري با سپر معمولی )

ها  که در ارزیابی موثرترند در نظر گرفته شد و از آنجا که اهمیت شاخص  شاخص 38شده است. در این مدل پس از مطالعه و بررسی مباحث مربوط، 

 7/9ات با آلات و تجهیز دهی شد که هزینه ماشین با تجمیع نظر خبرگان وزن اي تهیه و ها پرسشنامه در ارزیابی یکسان نیست براي تعیین وزن آن

هاي  هاي حفاري نیز به وسیله پرسشنامه ها براي هر یک از روش ها را دارد . امتیازدهی به هر یک از شاخص درصد بیشترین وزن در بین شاخص

به  آن با توجه دهی عددي مانند امتیازدهی روش نیکلاس در استخراج ذخایر معدنی انجام گرفت که در ارزیابی حاوي سوالات به صورت مقدار

شود. سرانجام براي محاسبه  استفاده می -818و  0، 3، 1، 8، 6هاي حفاري از امتیازهاي  ها براي روش یک از ویژگی یا نامطلوب بودن هر مطلوب و

شناسی و  ( به طور سلسله مراتبی استفاده شد. در این روش با توجه به شرایط زمینSAWدهی ساده) امتیاز نهایی هر روش از روش وزن

ها امتیاز نهایی هر  شود و از حاصل جمع آن تکنیکی و پارامترهاي هندسی تونل موجود، امتیاز هر شاخص در وزن نهایی آن شاخص ضرب میژئو

 شود. آید. در نهایت روشی که بیشترین امتیاز را داشته باشد به عنوان روش مناسب حفر انتخاب می روش به دست می

سازي و در نهایت  کند پیاده شناسی عبور می ( که از سه زون زمین8دهدشت )تونل شماره  -تونل راه پاتاوهبراي اعتبارسنجی، نتایج مربوط به 

انتخاب شد در حالی که روش ارایه شده توسط کارفرما بر  (NATMروش حفاري اتریشی ) 3روش چالزنی و آتشباري و براي زون 1و  8براي زون 

زون روش چالزنی وآتشباري بوده و توصیه شده بود که براي مناطق با  3وش حفاري تونل براي هر هاي موجود براي انتخاب ر اساس سایر روش

 مقاومت کمتر از چکش هیدرولیکی استفاده شود.
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 مقدمه -8

حفاری تونل گامی مهم برای شروع حفاری انتخاب روش 
است زیرا این انتخاب صحیح روش حفاری از نقطه نظر 
اقتصادی، تکنیکی و ایمنی بسیار مهم است. با توجه به 

شناسی و ژئوتکنیکی و  های زمین هایی که در مشخصه پیچیدگی
های مختلف حفاری تونل وجود دارد،  های روش نیز محدودیت

فاری را برای همه شرایط به کار برد، توان یک روش ح نمی
بنابراین برای یک شرایط خاص باید از روشی مناسب استفاده 

ارایه  ها حفر تونل شیوهدر انتخاب  یمختلف یها روشکرد. 
فرمول، جدول و  ،بر اساس تجربه و به صورت یکه همگ اند شده

 یکیژئومکان یپارامترها نیبر تخم یمتک است و نیز نمودار ای
 یکیزیف یپارامترها یبرخ نیه سنگ و سنگ بکر و همچنتود

ها  روش گریبر د یروش را به راحت کی توان ینماست و ها  سنگ
هایی دارند و هیچ کدام یک  ها کاستی همه آنبرتر دانست و 

  اند. مدل جامع برای انتخاب روش حفاری تونل ارایه نداده

 1691اولین روش برای انتخاب روش حفاری تونل در سال 
انتخاب روش حفر  یبراارایه شد، در این روش  1توسط فرانکلین

و  یا شده که در آن شاخص بار نقطه شنهادینمودار پ کی
غالب در توده سنگ به عنوان ی وستگیناپ یدار فاصله

 .[1] در نظر گرفته شده است یاصل یپارامترها

 کیبر اساس روشی را ارایه داد که  2ویور 1691در سال 
بنا شده  RMR یبند طبقه ستمیمانند س یازدهیامت ساختار

صفر تا  نیب وریروش و یازهایمجموع امت ریاست. محدوده مقاد
روش  نیدر ا یکل ازیامتپارامتر است.  9و متشکل از  188

 .[2] هر پارامتر است ازاتیحاصل جمع امت

روشی را بر اساس تشخیص  1602در سال  3کریستن
ساختار  یبر مبنا ی وفرمول تجرب کیبه صورت  یحفار تیقابل

 .[2] داد هیارا Q یبند طبقه ستمیس یو پارامترها

روشی را ارایه  1و فوکس 4پتیفر 1664در ادامه و در سال 
در و  بنا شده نیبر اساس نمودار اصلاح شده فرانکلدادند که 

روش در  نیااست.  متداول  (BS 5930) استاندارد انگلستان
 مورد استفاده قرار گرفته تیبا موفق یپروژه سدساز نیچند
 .[3] است

روش پیشنهادی شرکت کاترپیلار ارایه شد  2888در سال

                                                      
1 

Franklin 
2 

Weaver 
3 Kristen 
4 Pettifer 
5 

Fookes 

های حفر مکانیزه بدون چالزنی و  که در صورتی که روش
توان از آن استفاده کرد که این  آتشباری مورد توجه باشد، می

آلات تولیدی خود )سه دسته  بندی ماشین شرکت بر اساس رده
متوسط و سنگین( چهار نمودار کاربردی را پیشنهاد سبک، 

 .[3] کرده است

استفاده از مدلی با  2818در سال  9و ساروگلو 9تسیامباوس
و جدید با کمک سیستم  نسبتا بزرگ یجامعه آمار یآور جمع
 کمک دو نمودار، مطرحکرده و به  شنهادیپ  GSIبندی  طبقه

 3 کمتر از یا بار نقطه سیاند یکه نمودار اول براکردند 
 .[1] استمگاپاسکال  3از شیب یبرا مگاپاسکال و نمودار دوم

در ادامه آن یک راهنمایی برای انتخاب روش حفاری توسط 
 راهنما نیاوزارت صنعت، معدن و تجارت ارایه شده است. 

ای اصلاح شده روش تسیامباوس و استفاده از نموداره مستلزم
 یها نمودارها علاوه بر اصلاح محدوده نیااست که در  ساروگلو

 GSIروش تسیامباوس و ساروگلو، از نمودار  رسم شده در
 یرقوم تیمز یکه دارا ردیگ یبهره م (2884اصلاح شده کایی)

 .[4] شده دو محور خود است

 لاتیو وسعت تشک اتیعمل یبالا نهیهز ،یدگیچیپ
مناسب و  یریگ میتصم یها وهیش یریلزوم به کارگ ،یسازمان

. سازد یروشن م رانیمد یمستدل را برا یها میانجام تصم
ی از جمله ریگ میتصم یها از محیط یاریبس یذات یدگیچیپ

ها  یریگ میدر تصم ینگر لزوم جامع ،انتخاب روش حفاری تونل
از افراد مختلف با  یریگ کند. امروزه لوازم بهره یم جابیرا ا

 یعلمی ها دگاهیسوابق و د ات،یها، تجرب مشاغل، تخصص
موارد، ضرورت  نیشده است. همه ا متداولگوناگون کاملا 
را  ارهیو چند مع یگروه یها یریگ میتصم یها استفاده از روش

 .[5] کند یمشخص م شیاز پ شیب

هایی که  آن است که مشکلات مدل در این مطالعه سعی بر
ارایه شود  اند تا حدودی برطرف شده و روشی تاکنون ارایه شده

که مساله انتخاب روش حفاری را از تمام زوایا به دقت مورد 
های متعدد، ارزیابی  کارگیری شاخص دهد و با به بررسی قرار می

های  کند، همچنین برای شاخص ای را میسر می همه جانبه
گیرد. در پایان نیز برای  تر درجه اهمیت بیشتر در نظر می مهم

گیرد و روشی که بیشترین  ق میهر روش حفاری امتیازی تعل
امتیاز را بر اساس شرایط خاص منطقه مورد مطالعه داشته باشد 

 شود. به عنوان روش مناسب حفاری انتخاب می

                                                      
6 

Tesiambause 
7 

Sarogluoe 
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 هاي ارزیابی شاخص -1

از آنجا که قانون مشخصی برای انتخاب روش حفاری تونل 
اساس  گیری در مورد آن در بیشتر مواقع بر وجود ندارد، تصمیم

. [6] گیرد اساس محاسبات نظری انجام می شابه تا برتجارب م
ای که  های پیچیده اساس اندرکنش روش حفاری اصولا باید بر

 شناسی، ایمنی، هزینه و بین عوامل متعددی مانند شرایط زمین

 ملاحظات زمان بندی وجود دارد، تعیین شود.

 به طور کلی پارامترهای موثر در انتخاب روش حفاری تونل

شناسی و ژئوتکنیکی،  دسته کلی پارامترهای زمین در پنج
شرایط لازم و پارامترهای  ها و هندسی، اجرایی، زیرساخت

 شود که در ادامه تشریح شده است. بندی می اقتصادی رده

 شناسی و ژئو تکنیکی پارامترهاي زمین -1-8

 تک محوره يمقاومت فشار -1-8-8

سنگ  کیمکان یالملل نیببندی انجمن  بر اساس تقسیم
(ISRM )تک  یمختلف بر اساس مقاومت فشار یها سنگ

 988تا  218بالا ) اریبا مقاومت بس یها محوره از سنگ
 1تا  1) نییپا اریبا مقاومت بس یها ( تا سنگمگاپاسکال
 1لریو م رید یبند ( بر اساس اصلاح طبقهمگاپاسکال

 شود. بندی می میتقس

 مقاومت کششی -1-8-1

و  یحفار زمیکه بر مکانی کیمهم ژئومکان یها از جمله پارامتر
DAUBطبق گزارش مقاومت کششی دارد.  نگ تاثیرس یداریپا

2 ،
پارامتر  نیبر اساس اتوان  را می زهیمکان یها نیمحدوده کاربرد ماش

 21تا  1/8 نیها معمولا ب نیماش نیکرد. محدوده ا نییتع
معمولا در هر مقاومت  یو آتشبار یالزناز روش چ. استمگاپاسکال 

بر حسب وزن  زین ییبازو یها نیتوان استفاده کرد. ماش یم یکشش
 .[7] ندمگاپاسکال قابل کاربرد 11خود تا مقاومت 

 ها مقاومت برشی درزه -1-8-3

بندی  ها را به سه گروه زیر تقسیم از نظر مقاومت برشی درزه
 :[4] کنند می

 هایی پر شده  هایی تمیز با سطح صاف یا درزه درزه :ضعیف
 کمتر از مقاومت توده سنگ اصلی از موادی با مقاومت

 هایی تمیز با سطحی ناصاف درزه :متوسط 

 که با موادی با مقاومت مساوی یا بیشتر از  هایی درزه :مقاوم
 اند. سنگ اصلی پر شده توده

                                                      
1 

Dear and Miller 
2 Deutscher Ausschuss for unterrdisches bauen 

 ها فاصله داري درزه -1-8-0

این پارامتر عبارت از فاصله متوسط عمودی مابین دو 
درزه و ناپیوستگی مجاور متعلق به یک سری دسته 

بندی  کننده ابعاد تک بلوک سنگ سالم است. طبقه تعیین
ها که توسط انجمن جهانی  داری ناپیوستگی مربوط به فاصله
پیشنهاد شده در جدول 1690( در سال ISRMمکانیک سنگ )

 .[4] آورده شده است 1

 [4] ها بندي فواصل ناپیوستگی طبقه -8جدول 

 متر( فاصله)میلی ها نسبت به هم وضعیت درزه

 28 نهایت نزدیک بی
 98تا  28 خیلی نزدیک

 288تا  98 نزدیک
 988تا  288 متوسط
 2888تا  988 باز )دور(

 9888تا  2888 خیلی باز )خیلی دور(
 9888 نهایت دور( نهایت باز )بی بی

 ها تداوم درزه -1-8-5

منظور از تداوم، طول اثر ناپیوستگی است که در یک 
توان معیاری  شود. از روی تداوم می رخنمون مشاهده می

تقریبی از گسترش فضایی یک ناپیوستگی را برآورد کرد. در 
های متراکم و سخت منتهی شدن ناپیوستگی به  سنگ

دهد. انجمن جهانی  های دیگر، تداوم را کاهش می ناپیوستگی
ترین طول اثر هر  ( با استفاده از معمولISRMمکانیک سنگ )

اند،  گیری شده ها اندازه ا که در رخنمونه سری از ناپیوستگی
 بندی کرده است. طبقه 2را مطابق جدول   تداوم درزه

 .[4] ها بندي تداوم ناپیوستگی طبقه -1جدول 

 طول اثر)متر( تداوم درزه

 1 خیلی کم
 3تا  1 کم

 18تا  3 متوسط
 28تا  18 زیاد

 28 خیلی زیاد

 مچاله شوندگی -1-8-0

به زمان های بزرگ وابسته  تغییر مکاناین ویژگی عبارت از 
 یبرش یکه در صورت تجاوز از تنش حداست در اطراف تونل 

های تئوری و تجربی  روش شود. یم یمواد، تونل وارد رفتار خزش
شوندگی ارایه شده است که در آن از عدد  زیادی برای مچاله
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 1از رابطه  Nشود، مقدار استفاده می B، عرض تونلNتوده سنگ
 .[4] آید ست میبه د

(1) N=    

  
 ˟   

  
 ˟    

 که درآن:
RQD: شاخص کیفیت توده سنگ 

 ها امتیاز مربوط به تعداد دسته درزه :  
 ها امتیاز مربوط به زبری درزه   
 ها امتیاز مربوط به هوازدگی درزه:   
 ای  های درزه امتیاز مربوط به شرایط آب :  

 هاي زیرزمینی آب -1-8-7

آن  یها وارهیکار و د جبهه یداریدر تونل باعث ناپاوجود آب 
و مشکل  یکیو مکان یکی، قطعات الکتر زاتیبه تجه بیو آس

در صورت استفاده از  شود. یشده م یشدن حمل مواد حفار
مورد  زیار و سپر نففشار آب به کله ح زانیم دیبا زهیروش مکان

 ها، دیوارهکار و  جبهه در یداری[. علت ناپا8] ردیتوجه قرار گ
ها در اثر  یوستگیناپ یکاهش مقاومت ماده سنگ و مقاومت برش

 [.9فشار آب است ]

 از جمله کوارتز ندهیمواد سا وجود -1-8-1

 یکنده شدن ذرات سطح ای شیتوان با فرسا یسنگ را م شیسا
. کرد فیدر اثر تماس و اصطکاک با آن تعر یحفار یو ابزارها لیوسا
 اریبس یها نگس ی، حفارآتشباریو  یبه روش حفار نیتونلز در

 یها نهیهز یبر رو یکم ریممکن است تاث ندهیسخت و سا
 نیا TBMبا  زهیمکان یدر تونلزن یداشته باشد ول یساز تونل

حفر تونل دارد و ممکن است آن  اتیبر عمل یادیز راتیتاث ها ویژگی
 ندهیسا لیکه به دل یکند. از جمله مشکلات یرا دچار وقفه ناگهان

 تیتوان به قابل یم دیآ پیشاست  نممک TBM یبودن سنگ برا
 ضیتعو یلازم برا ادیزمان ز لیبه دل نیماش نییپا یدسترس

آن را بر  نییها و نرخ نفوذ پا دهنده برش یبالا نهیها، هز دهنده برش
باشد مقدار  شتریاز مرکز دوران ب ها سکیشمرد. هرچه فاصله د

 .[11] شدخواهد  شتریب شیمایپ شیافزا لیآن به دل غهیت شیسا

 وجود گسل در مسیر حفر تونل -1-8-9

افزایش تخلخل، از یک سوکاهش مقاومت تراکمی تک 
محوره را در پی دارد و از سوی دیگر موجب کاهش دانسیته 

کند. وجود  شود که حفرپذیری سنگ را بهتر می سنگ می
های  تواند مشکلاتی را در چرخش ماشین حفرات انحلالی می

 تمام مقطع ایجاد کند.حغاری 

 وجود حفرات و مواد کارستی -1-8-86

افزایش تخلخل از یک سو کاهش مقاومت فشاری 
محوری را در پی دارد و از سوی دیگر موجب کاهش چگالی  تک

کند. وجود  تر می شود که حفرپذیری سنگ را آسان سنگ می
حفرات انحلالی ممکن است مشکلاتی را در چرخش 

 .ع ایجاد کندهای حفاری تمام مقط ماشین

 هاي هندسی پارامتر -1-1

 شکل مقطع تونل -1-1-8

 تیوضع ،ینوع کاربر بر اساس ینیرزمیز یشکل فضا
منطقه، بار  یبرجا یها و امتداد تنش یبزرگ ،یشناس نیزم

 شود. یآن انتخاب م عیو توز نیاعمال شده از زم ینیتخم

 ریمقطع تونل به سه دسته ز ی،شکل هندس دگاهیاز د
 :[10] شود می میتقس

 تونل قوسی شکل )نعل اسبی، نعل اسبی اصلاح شده، تخم 

 مرغی(

 ای شکل های دایره تونل 

 ای، چهارگوش( های با مقطع چهارضلعی)ذوزنقه تونل 

 
 هاي مختلف مقاطع حفاري تونل شکل  -8 شکل

 ابعاد مقطع تونل -1-1-1

ها به سه دسته زیر تقسیم  از دیدگاه سطح مقطع، تونل
 :[7] شوند می

  مانند ) مترمربع 18مقطع با مساحتی کمتر از تونل کوچک
ی ها و تونل شاهنگیپ ای یاکتشاف ،یمعدن یها اغلب تونل

 ی(ساتیتاس

 مترمربع 38تا  18تونل متوسط مقطع با مساحتی بین 

 آزاد راه، ایراه و  یدو تونل اصل نیب یمانند تونل ارتباط)
 ی(نیرزمیز یها پناهگاه

  مانند مترمربع ) 38از تونل بزرگ مقطع با مساحتی بیش
 راه آهن یها ستگاهیراه و آزاد راه، مترو، راه آهن، ا یها تونل

 نظایر آن(و  ها روگاهیمغار ن ،ینیرزمیز
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 طول تونل -1-1-3

ترین پارامترهای هندسی که علاوه بر ایجاد  یکی از مهم
های فنی، تاثیر قابل توجهی بر ارزیابی اقتصادی  محدودیت

های  دارد، طول تونل است. در پروژهانتخاب روش تونلسازی 
تونلسازی طول تونل حداقل یا حداکثری برای هر روش وجود 
دارد که ساخت تونل در طولی کمتر از آن، از لحاظ فنی و 

  .اقتصادی قابل توجیه نیست

 
 [12] يساز لمختلف تون يها روش نهیبا هز تونلرابطه طول  -1شکل 

 شیب تونل -1-1-0

 یمحدود کننده برا یاز پارامترها گرید یکیل ونب تیش
 است.تونل  یحفار یمناسب برا یها نهیانتخاب گز یبند تیاولو
آلات  نیتونل، ماش بیکننده در ش عوامل محدود نیتر مهم
باید باشد  بیدر جهت ش یحفار ری. اگر مساند یو حفار یترابر

 .ودمشکل نفوذ آب به تونل را هم بر آن افز

 انحناي مسیر تونل -1-1-5

تونل  ریدر مس یشناس نینامناسب زم طیمواجهه با شرا
 ینیرزمیز آب انیگسل، جر ،یبرش یها همچون برخورد با زون

کند. در  یم لیرا بر پروژه تحم یمشکلات فراواننظایر آن و 
 ریدر مس یا ینواح نیاجتناب از برخورد به چن یاغلب موارد برا

شعاع مجاز  نیآورند. کمتر یبه وجود م ییها انحناحفر تونل 
است مختلف متفاوت  یها تونل در روش ریها در مس قوس یبرا

و  یآلات حفار نیهمچون نوع ماش یاریو به عوامل بس
 دارد. یبستگ یترابر زاتیتجه

 پارامترهاي اجرایی -1-3

 آهنگ پیشروي -1-3-8

آهنگ پیشروی در زمان کل ساخت و ساز و هزینه حفاری 
شده است که  تاثیر بسیاری دارد. در شرایط عادی، مشخص

خیلی بیشتر از روش چالزنی و TBM آهنگ پیشروی در روش 
از سوی دیگر در روش چالزنی و  .برابر( 9تا1/1آتشباری است)

پذیری  آتشباری پیشروی در مناطق خردشده با توجه به تطبیق
 .[13] تر است بالای روش، پیشرفت آسان

 پذیري انعطاف -1-3-1

پذیری در روش حفاری به قابلیت تطبیق آن روش با  انعطاف
تغییرات در نیمرخ ، مرز و شرایط توده سنگ بستگی دارد. 

پذیری نسبت  پذیری کمتر یا بدون انعطاف انعطاف TBMروش 
تقریبا  TBMبه روش چالزنی و آتشباری است. تغییر قطر 

 محدود است و به طراحی ماشین و همترازی در طول ساخت و

 [14].گی دارد ساز سن

 لرزش مجاز زمین -1-3-3

یکی از عواملی که باعث محدود شدن استفاده از روش 
شود، میزان لرزش مجاز  های شهری می آتشباری در محیط

های شهری و  زمین است. در انتخاب روش حفر تونل در محیط
یا در نزدیکی مناطق حساس، میزان ارتعاش و کاربرد روش 

 . [15]ر گیردآتشباری باید مورد مطالعه قرا

 ثبات زمین -1-3-0

ثبات  یبرا یا کننده نییاطراف تونل عامل تع نیزم تیفیک
اطراف تونل  نیشده در سنگ و خاک است. اگر زم جادیا یها تونل

به  ازیمعمولا ن ،دهند لیهمگن و سخت تشک یها را سنگ
شده  یحفار یفضا یو نگهدار تیتقو یبرا یاضاف تیگونه فعال چیه

 یها و خاک ها سنگاطراف تونل را  نیکه زم ی. در صورتنیست
توده  طیاز بدتر شدن شرا یریجلوگ یدهند، برا لیتشک فیضع

 .[16]کرد  نیزم یو نگهدار تیاقدام به تقو یدسنگ اطراف تونل با

 زمان اجرا -1-3-5

در هر پروژه مهندسی افزایش زمان اجرا باعث افزایش 
 در نهایتو  هیو بازگشت سرما یبردار در بهره ریاخها، ت هزینه

 لیها به دل شود. در حفر تونل یطرح م یاقتصاد تیکاهش جذاب
دارد  یا ژهیو تیپروژه اهم یمدت اجرا اتیعمل طیو مح تیماه

ممکن  ،بر طرح اثر کند یادیز یطیمح راتیها و تاث تنش رایز
 . [17] دنرا موجب شو یادیز یاست مشکلات فن

 یمنی، بهداشت و محیط زیستا -1-3-0

کاری به ویژه ساخت فضاهای زیرزمینی، های  محیط
خطرات خاص و منحصر به فردی دارند که پرسنل فعال در 

های لازم را نسبت به این خطرات داشته  ها باید آگاهی آن
این حوادث باید در برنامه ایمنی کارگاه شناخته شده و  باشند.
 .[18] های لازم ارایه شود بینی پیش

 مدیریت -1-3-7

ریزی و هدایت پروژه در چهارچوب  پروژه، برنامه مدیریت
آن   سوی ایجاد نتایج مشخص  زمان، هزینه و کیفیت مشخص به
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ریزی، سازماندهی،  های برنامه پروژه فعالیت  است. مدیریت
دارد تا با  گیرد و سعی  نظارت بر اجرا و هدایت اجرا را در بر می

انتظار را با  و مورددرست از منابع، نتایج مشخص   استفاده
دهد.  قبلی در موعد درست خود تحویل   شده توافق  هزینه

مدیریت پروژه در اجرای این مهم از دو بازوی قدرتمند 
 .[19] گیرد ریزی و کنترل پروژه بهره می برنامه

 ها وشرایط لازم براي هر روش زیرساخت -1-0

 هاي دسترسی راه -1-0-8

و  زاتیبه علت رفت و آمد افراد و حمل مصالح، تجه
اتصال به برای  یراه دسترس دیآلات به کارگاه با نیماش
 راه موجود در منطقه با استاندارد لازم، احداث شود. نیتر کینزد

 تیبه موقع دیبا یراه دسترس یو اجرا یدر هنگام طراح
کارگاه،  زیتجه یی، محل احداث پروژه، محل برپاساختگاه

و هر عامل  ندهیآ یاحتمال یزیخاکر ای یها، خاکبردار یحفار
از راه را دچار  یبخش ندهیدر آ مکن استکه م یگرید یاحتمال

 .[20انسداد کند توجه شود ] ایاختلال 

 سازي تجهیز و آماده -1-0-1

و  زیتجه ریتاث زانیمختلف حفر تونل نسبت به مهای  گزینه
مثال،  عنوانشوند. به  ی میبند تیهر روش اولو یبرا یساز آماده
 یکاف یدهانه تونل فضا مجاورت در باید TBMبا  یحفاردر 
 یها قسمت هیشود تا هم تخلنظر گرفته در  TBMمونتاژ  یبرا

و هم مراحل شود  میمختلف دستگاه که به محل کارگاه حمل 
به  ازین TBMمونتاژ  یبرا رایز گیردانجام  آسانی بهنصب آن 

 یعلاوه بر فضا بنابراین است ادیبا وزن ز گآلات بزر نیماش
 ،یمناسب و از قبل آرماتوربند زیبستر محل مونتاژ ن دیبا یکاف
 .شده باشد یگذار لیو ر یزیر بتن

 رسانی برق -1-0-3

ها امکان استفاده از شبکه برق  کارگاه برق یانرژ نیدر مورد تام
له مهم در ا. مسردیگ بررسی قرارمورد  دیژنراتور با زلید ایو  یشهر

است. در صورت استفاده از  ازیبرآورد حداکثر برق مورد ن مورد، نیا
تامین برق در موارد قطع از ی اطمینان برا ی،شبکه برق سراسر

به عنوان برق  زیژنراتور ن زلیدبرق شبکه سراسری باید از 
به  یبستگ ازیمورد ن یتوان مصرف زانی. مکرداستفاده اضطراری 
 و تعداد ساختمان ها در کارگاه دارد. زاتینوع تجه ،یروش حفار

 یآبرسان -1-0-0

مصالح  دیاستفاده در تول برای ازیآب شرب سالم مورد ن نیتام
شست  ،یپرسنل، تراکم مصالح خاک یها(، امور بهداشت )بتن و ملات

سبز در طول  یفضا جادیساخت و حمل بتن، ا ،آلات نیماش یو شو
 .نیستپروژه بدون آن ممکن  یاست که اجرا یازیپروژه ن یاجرا

 تولید قطعات  بتنیفضاهاي لازم براي کارخانه  -1-0-5

ساخته  شیقطعات پ دیکارخانه تول یآلات لازم برا نیماش
 زاتیآلات ساخت شبکه آرماتور و تجه نیشامل قالب، ماش یبتن

مناسب نصب شوند. ابعاد  ییدر فضا دیکه بااست بتن  یآور عمل
شامل انبار  دیبا یساخته بتن شیقطعات پ دیکارخانه تول یفضا

 زاتیتجه ،ها قالب ،یبندکارگاه آرماتور ،یآرماتور و قطعات فلز
 .[21] باشد ساخته شیقطعات پ انباشتو محل  یآور عمل

 عوامل اقتصادي -1-5

 آلات و تجهیزات هزینه ماشین -1-5-8

های  های مالکیت و هزینه ها شامل دو جزء هزینه این هزینه
های عملیاتی شامل هزینه  عملیاتی است که هزینه

داری  بیمه، مالیات و انبار گذاری، استهلاک و هزینه سرمایه
های سوخت،  های عملیاتی شامل هزینه شود و هزینه می

خدمات، تعمیرات، لاستیک، اقلام خاص و اپراتور ماشین را در 
 .[22] بر دارد

 هزینه نیروي انسانی -1-5-1

تعداد و مدت زمان نیروی انسانی مورد نیاز از روی 
بر اساس های پروژه و در نظر گرفتن حجم عملیات و  فعالیت

شود. با  هایی که باید انجام گیرد، مشخص می برآورد فعالیت
توان  معلوم شدن نوع شغل و تعداد نیروی انسانی مورد نیاز، می

مدت زمان مورد نیاز به نیروی انسانی را مشخص کرد. هزینه 
درصد بودجه کل یک  48تا  38نیروی انسانی ممکن است 

 .[22] دهدسازی را به خود اختصاص  پروژه تونل

 هزینه تامین مصالح -1-5-3

های حفاری تجهیزات و مصالح معینی مورد  در هر یک از روش
نیاز است. روش چالزنی و آتشباری نیاز به تامین مواد منفجره و 

های انفجاری و سایر مصالح برای آتشباری به عنوان هزینه  چاشنی
های حفاری تونل  به صورت نیمه  تامین مصالح دارد. در روش

ها و قطعات جایگزین قطعات  دهنده نیزه و مکانیزه نیز تهیه برشمکا
شود. سایر  فرسوده، به عنوان هزینه تامین مصالح در نظر گرفته می

هزینه تامین مصالح مورد نیاز پروژه مانند سیمان، تورسیمی و نظایر 
 .[23] آن باید به طور مجزا مشخص و محاسبه شود

 ها دهی شاخص وزن -3

 در انتخاب روش حفاری متفاوت است به اهمیت هر شاخص

همین دلیل باید ضریب اهمیت هر شاخص تعیین شود. در پروژه 
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گیری  حاضر مساله انتخاب روش مناسب حفاری بر اساس تصمیم
هایی)معیارها( است که در دو سطح عنوان  چند معیاره دارای شاخص

های حفاری( نیز مشخص است.  ها )روش ( و گزینه3شده )شکل 
SAWشده و دو روش  های مختلف ارزیابی بندی روش ای رتبهبر

و  1
AHP

ترین روش انتخاب شد. به این ترتیب که  به عنوان مناسب 2
، به صورت سلسله مراتبی بر روی مساله اجرا و SAWروش 

بندی انجام شده است. با توجه به نمودار شاخه درختی انتخاب  رتبه
سطح اول و دوم یکسان ها در  روش مناسب حفاری، اهمیت شاخص

نیست و باید برای هر سطح ضریب اهمیتی جداگانه در نظرگرفته 
شود. به  1شود، به طوری که مجموع ضرایب در هر سطح برابر با 

ها تهیه شد. این  ای با توجه به شاخص این منظور پرسشنامه
نفر از مدیران شرکت و مدیران پروژه، اساتید  26پرسشنامه بین 

هندسان مشاور و سایر عواملی که در این بحث صاحب دانشگاهی، م
پرسشنامه 20توزیع شد. پس از پر شدن پرسشنامه در مجموع نظر 

 18تا 8قابل قبول بود. بر اساس اهمیت هر شاخص اعداد بین 
بیشترین  18کمترین و عدد 8شود که به ترتیب عدد  انتخاب می

هرگزینه را انتخاب اهمیت را دارد. با توجه به تعداد افرادی که 
توان وزن هر شاخص را مشخص کرد. به این منظور  اند، می کرده

طبق جدول  1تا  8ها، از  ضریبی متناسب با اهمیت هر یک از گزینه
 در نظر گرفته شده است. 3

هاي تعیین وزن  ضریب اهمیت هر گزینه در پرسشنامه -3جدول 

 هاي ارزیابی شاخص

 

 شود: محاسبه می 2طبق رابطه (   وزن اولیه هر شاخص )

(2)     
 

 
∑

 

  
       

  

   

 

 که در آن:
N :اند ها را پرکرده تعداد کل افرادی که پرسشنامه 
های صفر تا  به ترتیب تعداد افرادی است که گزینه :   تا    
 اند. را انتخاب کرده 18

وزن  .هر شاخص محاسبه شد  (  )به این ترتیب وزن اولیه
  شاخص )شده هر  نرمال

 شود: محاسبه می 3از رابطه (  

(3)   
 
 

  

∑  
⁄  

 ارایه شده است. 4ضرائب یاد شده در جدول 

                                                      
1 Simple Additive Weighting 
2 Analytical Hierarchy Process 

(4) 

 ضریب نهاییضریب نرمال سطح اول =   ضریب نرمال سطح دوم 

های سطح یک  میانگین ضرایب اولیه در هر یک از شاخص
ژئوتکنیکی، هندسی، اجرایی، شناسی و  های زمین یعنی شاخص

های اقتصادی متفاوت  ها و شرایط لازم و شاخص زیرساخت
ها است. به  دهنده تفاوت اهمیت هرکدام از آن است و این نشان

سازی اعداد  ها در سطح یک با نرمال این ترتیب ضریب شاخص
شود. ضرایب مربوط  های سطح دو محاسبه می میانگین شاخص

آورده شده است. ضریب   4در جدول های سطح یک  به شاخص
 شود: محاسبه می 4نهایی هر شاخص از رابطه 

 ارایه شده است. 1ها در جدول  ضرایب نهایی شاخص

 

 هاي انتخاب روش حفاري شاخص -3شکل 

 هاي سطح یک میانگین ضرایب اولیه و نرمال شاخص -0جدول 

 هاي سطح اول شاخص
میانگین 

 ضرایب اولیه

 ضرایب نرمال

 )درصد(

 141/21 142/96 شناسی و ژئوتکنیکی زمین
 610/28 666/99 هندسی
 688/16 112/93 اجرایی

 110/10 914/99 زیر ساخت و شرایط لازم
 441/16 420/91 اقتصادی
 188 360/399 مجموع



 یرانن اعدی مهندسی ملمه عنشری گیري چند معیاره اساس تصمیم روشی براي انتخاب مناسب حفر تونل بر  هیارا

91 

 دوم هاي سطح ضرایب اولیه، نرمال و نهایی براي شاخص -5جدول 

 وزن نهایی وزن نرمال وزن اولیه هاي سطح دوم( )شاخص نماد سطح اول

ی
یک

کن
وت

 ژئ
ی و

اس
شن

ن 
می

ط ز
رای

ش
 

SA1 361/2 181/11 019/09 محوره مقاومت فشاری تک 

SA2 88/2 269/6 191/93 مقاومت کششی 

SA3 909/1 986/0 620/90 ها مقاومت برشی درزه 

SA4 603/1 281/6 019/92 ها داری درزه فاصله 

SA5 049/1 194/0 019/99 ها تداوم درزه 

SA6 312/2 628/18 420/90 شوندگی مچاله 

SA7 229/2 333/18 901/01 های زیرزمینی شرایط آب 

SA8 361/2 181/11 019/09 وجود گسل در مسیر تونل 

SA9 312/2 628/18 420/09 حفرات و مواد کارستی 

SA10  116/2 039/6 019/99 جمله کوارتزمواد ساینده از 

ی
دس

هن
ی 

ها
تر

رام
پا

 

SB1 141/4 991/16 620/00 شکل مقطع تونل 

SB2 486/3 296/19 214/93 ابعاد سطح مقطع تونل 

SB3 861/4 123/16 019/09 طول تونل 

SB4 929/2 811/13 191/10 شیب تونل 

SB5 929/3 381/19 019/99 عمق تونل 

SB6  698/2 129/14 191/99 مسیرشعاع قوس 

ی
رای

اج
ی 

ها
تر

رام
پا

 

SC1 111/2 048/12 914/91 آهنگ پیشروی 

SC2 918/2 116/13 142/99 پذیری انعطاف 

SC3 169/2 846/13 901/99 لرزش مجاز زمین 

SC4 619/2 914/14 88/91 ثبات زمین 

SC5 169/3 893/10 188/62 زمان اجرا 

SC6  098/2 391/14 191/93 محیط زیست کارکنانایمنی، بهداشت و 

SC7 993/2 009/13 891/91 مدیریت 

ت
اخ

رس
زی

 
ط 

رای
 ش

ا و
ه زم
لا

 

SD1 199/3 988/16 914/91 های دسترسی راه 

SD2 649/3 934/21 188/92 سازی تجهیز و آماده 

SD3 689/3 128/21 901/91 رسانی به کارگاه برق 

SD4 441/3 618/10 214/93 رسانی به کارگاه آب 

SD5 201/3 864/10 319/98 فضای لازم برای احداث کارخانه 

ص
اخ

ش
 

ی 
ها ی
اد

ص
اقت

 

SE1 094/1 199/38 942/94 هزینه تامین مصالح 

SE2 981/1 033/20 901/91 هزینه نیروی انسانی 

SE3 691/9 888/41 019/09 آلات و تجهیزات هزینه ماشین 

 

 امتیازدهی -0

های  ها بر اساس شاخص نحوه امتیازدهی به هر یک از روش
مورد نظر شبیه امتیازدهی روش نیکلاس در استخراج ذخایر 
 معدنی است که به صورت امتیازدهی عددی مطرح شده است.

 ها برای با توجه به مطلوب و یا نامطلوب بودن هر یک از ویژگی
استفاده  -121و  4، 3، 2، 1، 8های حفاری از امتیازهای  روش

برای غیرممکن بودن بکارگیری روش  -121شده است. از امتیاز 
حفاری با توجه به مشخصه مورد نظر استفاده شده است. امتیاز 

شود که امکان اجرای روش  صفر در صورتی استفاده می
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ی غیرممکن پیشنهادی با وجود شاخص مورد نظر خیلی کم ول
نباشد. با این امتیاز شانس بکارگیری روش افزایش پیدا 

کند. در صورتی که استفاده از روش حفاری مورد بررسی با  نمی
منظور  2یا 1پذیر باشد، امتیاز  توجه به آن مشخصه امکان

دهنده مطلوبیت اجرای روش حفاری  نشان 4و  3شود. امتیاز  می
نفر از افراد  26برای مه . پرسشنابا توجه به آن شاخص است

ها، مدیران پروژه، اساتید  جامعه آماری شامل مدیران شرکت
نظر در بحث  دانشگاهی، مهندسان مشاور و سایر عوامل صاحب

انتخاب روش حفاری و عوامل موثر در آن توزیع شد. با بررسی 
مورد به دلیل عدم همکاری مناسب و  1ها  اولیه پرسشنامه

 20بعضا تکراری کنار گذاشته شد و های نادرست و  پاسخ
های  پرسشنامه کامل برای تحلیل انتخاب و سپس داده

ها از نظر نرمال بودن به  اختصاص یافته برای هر یک از شاخص

بررسی و در صورت نرمال نبودن با  SPSSافزار  وسیله نرم
گیری برای  سازی شد و در نهایت میانگین ها نرمال جایگزنی داده

های جداول پرشده توسط افراد، انجام شد. در  خانههر یک از 
نهایت عدد اختصاصی برای هر بخش جدول ارایه شده از ضرب 
میانگین حاصل از پرسشنامه در ضریب اهمیت محاسبه شده 

  مقیاس شده آید. اگر عملکرد بی برای آن شاخص به دست می
ام باشد،  jوزن معیار  wjو   rijام،  jام روی شاخص  iگزینه 

 4طبق رابطه  jبر اساس شاخص  iهر گزینه (    )مقدار نهایی
 شود: محاسبه می

(1)     
 

 
∑      

 

   

 

 هاي حفاري تونل هاي اجرایی براي هر یک از روش امتیاز مربوط به شاخص -0جدول 

 شاخص
هاي  راه راحتی

 دسترسی

تجهیزوآماده سازي 

 کارگاه

رسانی به  برق

 کارگاه

آبرسانی به 

 کارگاه

لازم براي کارخانه تولید  فضاي

 قطعات پیش ساخته بتنی

 شرح
 روش

- - - - - 

 23/2 23/0 68/6 13/11 92/11 چالزنی و آتشباری
چالزنی و آتشباری 

 کنترل شده
24/11 60/11 93/6 12/9 23/2 

 61/18 9/11 60/12 24/13 89/6 کند و پوش
 86/18 12/12 19/11 86/6 26/1 (NATM)اتریشی 

 23/2 10/6 13/13 18/13 92/11 ماشین حفاری بازویی

TBM 11/11 36/13 01/13 03/6 32/12 

 ها و شرایط لازم براي هر روش امتیاز مربوط به زیرساخت -7 جدول

 شاخص
هزینه تامین 

 مصالح

هزینه نیروي 

 انسانی
 هزینه ماشین آلات وتجهیزات

 شرح
 روش

- - 
های عملیاتی  هزینه

 آلات ماشین
های  هزینه

 ای سرمایه
های مالکیت یا اجاره  هزینه

 ساختگاه
 33/29 10/20 92/21 01/10 64/28 چالزنی و آتشباری
چالزنی وآتشباری 

 کنترل شده
89/16 81/19 99/24 68/21 84/29 

 69/1 90/10 46/22 41/14 83/14 کندوپوش
 91/11 41/11 81/23 46/22 99/22 (NATM) اتریشی

 12/12 12/12 12/12 02/12 31/12 ماشین حفاری بازویی

TBM 91/1 98/9 48/1 04/4 03/4 
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 تونل حفاري هاي روش از یک هر براي اقتصادي هاي شاخص امتیاز -1جدول 

 شاخص
آهنگ 

 پیشروي

انعطاف 

 پذیري

 لرزش

 مجاز

 ثبات

 زمین

 زمان

 اجرا

محیطزیست  ایمنی، بهداشت و

 کارکنان
 مدیریت

 شرح

 روش
- - - - - - - 

 82/9 26/4 03/9 34/4 01/1 84/6 11/3 چالزنی و آتشباری

آتشباری کنترل  چالزنی و

 شده
91/3 19/0 29/4 98/9 11/9 94/9 66/9 

 10/0 94/9 03/9 10/9 96/9 39/9 21/9 پوش و کند

 99/9 96/6 44/0 94/0 98/0 89/0 90/0 (NATM) اتریشی

 86/0 99/9 24/6 94/0 01/0 84/6 21/0 ماشین حفاری بازویی

TBM 12/6 81/2 39/6 10/6 89/12 31/18 39/6 

 تونل يحفار يها روش از کیهر  يبرا یکیژئوتکن و یشناس نیزم يها شاخص ازیامت -9 جدول

 محوره مقاومت فشاري تک مقاومت کششی ها مقاومت برشی درزه ها داري درزه فاصله
 شاخص

 )مگاپاسکال( )مگاپاسکال( )مگاپاسکال( متر( )سانتی

9 
 

28-1 /9 

98-1 /
28 

28
8

-1 /
98 

28
8

 

وم
مقا

ط 
وس

مت
 

ف
عی

ض
 

21
 

21-1 /
11 

11-1 /8 

28
8

 

28
8

-1 /
18

8
 

18
8

-1 /
18 

18-1 /
21 

21-1 

1
 

 شرح

 

 روش

0/1 93/1 30/1 00/4 9/3 91/3 1/3 9/2 39/1 19/1 18/1 6/9 64/9 61/9 23/9 14/3 66/182- 
چالزنی و 

 اتشباری

1/1 81/9 41/1 49/4 0/3 68/3 1/3 9/2 39/1 09/4 63/4 1/9 11/9 90/9 89/9 10/3 42/191- 

چالزنی و 

آتشباری 

کنترل 

 شده

8/9 41/1 31/1 24/1 8/9 32/3 9/3 1/3 96/3 19/1 26/9 0/1 96/1 10/3 83/1 61/9 96/0 
کندو 

 پوش

1/9 81/9 30/1 61/4 3/4 11/3 9/3 6/3 39/1 18/1 11/9 4/9 48/9 99/9 98/9 19/9 69/1 
 اتریشی

(NATM) 

0/9 80/9 39/9 12/1 3/1 84/4 6/4 6/3 19/3 96/4 19/1 1/9 14/9 21/9 99/9 26/1 89/3 

ماشین 

حفاری 

 بازویی

0/9 24/1 99/1 99/4 6/3 66/2 9/3 1/4 18/1 22/9 63/9 1/9 11/9 90/9 64/9 34/9 16/9 TBM 
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 تونل يحفار يها از روش کیهر  يبرا یکیژئوتکن و یشناس نیزم يها شاخص ازیامت -9ادامه جدول 

ز 
ه ا

ند
سای

د 
وا

م

تز
وار

ه ک
مل

ج
د  

وا
و م

ت 
را

حف

ی
ست

ار
ک

 
ر 

 د
ل

س
د گ

جو
و

ل
ون

ر ت
سی

م
 

 هاي زیرزمینی شرایط آب
 شوندگی مچاله

 )درصد(

 ها تداوم درزه

 )متر(
 شاخص

- - - 

ت 
صی

خا
ی

دگ
ورن

خ
 

ی
یان

جر
ب 

طو
مر

 

ک
خش

 

1
 

1-3 

3
 

28
 

28-1 /
18 

18-1 

1
 

 شرح
 روش

 چالزنی و آتشباری 46/3 39/3 26/4 31/4 84/1 29/4 39/4 18/0 24/1 99/1 60/1 41/3 90/1 90/3

08/2 29/3 44/4 38/2 99/1 04/4 34/0 90/3 09/3 20/2 91/4 91/4 46/3 39/3 
چالزنی و آتشباری 

 کنترل شده

 کندوپوش 68/2 82/4 31/4 99/9 19/9 94/9 21/9 42/0 49/9 81/4 10/3 90/9 01/9 22/1

 (NATMاتریشی) 00/4 21/1 99/1 38/1 93/9 49/9 30/9 42/0 31/9 91/4 41/3 94/9 84/9 31/9

09/2 22/9 98/9 10/3 21/4 89/9 34/0 64/3 28/1 21/9 01/4 00/4 14/1 81/1 
ماشین حفاری 

 بازویی

39/2 21/9 99/9 18/3 62/4 23/9 34/0 91/3 28/1 49/9 34/1 00/4 90/4 91/4 TBM 

 تونل يحفار يها از روش کیهر  يبرا یهندس يها شاخص ازیامت -86جدول 

 طول تونل)کیلومتر( سطح مقطع تونل)متر مربع( شکل مقطع تونل شاخص

 شرح
 

ی روش
ه ا

یر
دا

ی 
سب

ل ا
نع

ل 
شک

ی 
لال

ه
 

ی
ضلع

هار
چ

 

18 
 

18 
تا 

38 

38 
< 

2 
 

2 
 3تا 

1 /3 
 9تا 

9 
< 

چالزنی و 
 آتشباری

96/14 30/11 23/11 30/11 14/12 96/11 46/6 34/11 18/11 18/11 48/1 

چالزنی و 
آتشباری 

 شده کنترل
94/14 12/19 69/11 02/11 26/12 69/18 61/9 91/14 80/18 80/18 43/9 

 -13/09 69/4 69/4 19/14 49/18 99/0 04/1 81/13 29/12 91/13 81/13 کندوپوش
 اتریشی

(NATM) 
80/11 63/14 91/13 64/18 24/9 16/18 29/13 82/14 88/13 88/13 03/11 

ماشین 
حفاری 
 بازویی

94/14 99/11 99/11 19/13 66/294- 42/12 96/11 21/11 11/13 11/13 42/12 

TBM 19/19 14/181- 14/181- 14/181- 01/323- 91/9 19/11 96/319- 80/18 80/18 93/11 
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 تونل يحفار يها از روش کیهر  يبرا یهندس يها شاخص ازیامت -86 ادامه جدول

 شعاع قوس مسیر تونل)متر( عمق تونل شیب تونل )درصد( شاخص

 شرح
 روش

4  4  9تا 
تا  1/9

10 
کم 
 عمق

نیمه 
 عمیق

 <388 عمیق
تا  388

2888 
2888 

 42/11 66/18 93/11 60/13 38/12 69/6 31/6 32/18 63/6 چالزنی و اتشباری
چالزنی و آتشباری کنترل 

 شده
21/6 94/6 99/0 89/13 02/12 11/14 28/11 90/18 90/18 

 99/18 969/18 18/11 -99/391 -32/283 34/13 86/4 11/9 42/18 کندوپوش
 83/18 31/6 81/9 21/13 94/18 20/0 02/9 41/6 06/18 ((NATMاتریشی)

 90/18 39/18 19/18 80/13 19/12 09/18 86/4 96/9 63/6 ماشین حفاری بازویی

TBM 12/18 12/9 91/399- 01/13 19/12 16/13 10/1 18/9 63/6 
 

 مطالعه موردي و پیاده سازي روش -5

 به پاتاوه اصلی راه 1نتایج مطالعه بر روی تونل شماره 

از  31+621تا  34+948حدفاصل کیلومتر  دهدشت که در

شناسی  و شامل سه زون زمین شده واقع قطعه بخش میانی این

متر را دارد، پیاده سازی 1101است و در مجموع طولی معادل 

های منطقه مورد مطالعه که در  کارفرما بر اساس پارامتر. شد

های مختلف ارایه  آورده شده و با استفاده از روش 11جدول 

مناسب بر اساس  شده برای انتخاب روش حفاری تونل، روش

ارایه شده  12ها را به دست آورد که در جدول ن هر یک از آ

بندی کلی، روش مناسب حفاری تونل به  است و در یک جمع

بینی و توصیه  صورت چالزنی و آتشباری، توسط کارفرما پیش

شده است. البته بر حسب مورد در برخی از نواحی با توجه به 

کارگاهی توصیه شده با چکش شرایط توده سنگ و امکانات 

هیدرولیکی نیز حفر و پیشروی تونل انجام شود اما از آنجا که 

راندمان این روش پایین است برای هر سه زون روش چالزنی و 

 .[24] آتشباری توصیه شده است

بر اساس روش مطالعه شده در این تحقیق نیز برای هر زون 

های  از روش های هر کدام به صورت جداگانه مجموع امتیاز

حفاری، محاسبه و در نهایت بهترین روش پیشنهادی برای 

 ارایه شد. 13حفاری هر زون طبق جدول 

 گیري نتیجه -0

دهی عددی ارایه شد  در این پژوهش مدلی به صورت مقدار

شاخص و با توجه به ضریب اهمیت هر  31که با در نظر گرفتن 

اری تونل از ترین روش حف ها قادر به انتخاب مناسب یک از آن

چالزنی و آتشباری، چالزنی و آتشباری های  بین روش

شده، کند و پوش، روش حفاری اتریشی، ماشین حفاری  کنترل

و همچنین از  ( استTBMبازویی و  حفاری با سپر معمولی )

بین معیارهای در نظر گرفته شده برای انتخاب روش حفاری 

درصد،  6/9وزن  آلات و تجهیزات با تونل، معیار هزینه ماشین

بالاترین وزن را دارد و همانگونه که نتایج پیاده کردن مدل بر 

دهد، این مدل قادر است روش مناسب  روی یک پروژه نشان می

های مختلف موثر در انتخاب، ارایه  حفاری را با توجه به شاخص

ها با طول زیاد یا به طور کلی  دهد. برای حفر بعضی از تونل

توان از  صورت ترکیبی باید حفر شوند نیز میهایی که به  تونل

 های حفاری استفاده کرد. این مدل برای انتخاب روش

 [24] ها پارامترهاي مورد استفاده در رویکردهاي مختلف انتخاب روش حفر تونل -88جدول 

Zone RQD Q Qc= 
Q.σci/100 

ciσ (MPa) GSI Is (kg/cm2) Lf (m) Ja Jr Jn Js Vp (km/s) Vs (km/s) 

I 91 10/8 26/8 18 48 21 1 3 1 11 1 698/2 118/1 

II 01 83/14 9/12 68 91 18 2 1 3 12 1 988/4 088/2 

III 31 81/8 813/8 21 38 28 1/8 4 1/1 11 1 918/1 408/8 
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 [24] هاي مختلف بررسی شده توسط کارفرما نتایج حاصل از روش -81جدول 

 ناحیه روش
از  امتیاز حاصل

 روش

در  محدوده قرار گیري

 نمودار
 روش حفاري پیشنهادي

 ویور
(Weaver) 

 - 92 1زون
چالزنی و آتشباری و یا خرد کردن با چکش هیدرولیکی 

 سنگین
 چالزنی و آتشباری - 68 2زون

 حفاری سخت و خرد کردن با چکش هیدرولیکی متوسط - 41 3زون

 کریستن
(Kristen) 

 حفر نسبتا دشوار )شیارزنی با ریپر( - 2/92 1زون

 - 1/1612 2زون
حفر بسیار دشوار )خرد کردن با چکش سنگین و یا 

 چالزنی و آتشباری(

 حفر نسبتا دشوار )شیارزنی با ریپر( - 091/21 3زون

 فرانکلین
(Franklin) 

 چالزنی و آتشباری Blast to fracture - 1زون
 چالزنی و آتشباری Blast to fracture - 2زون

 چالزنی و آتشباری Blast to fracture - 3زون

 پتیفر و فوکس
(Pettifer & 

Fookes) 

 چالزنی و آتشباری Blasting - 1زون
 چالزنی و آتشباری Blasting - 2زون
 شکست با چکش هیدرولیکی Hydraulic breaking - 3زون

 ساروقلو
(Sarogluoe) 

 حفر دشوار با چکش سنگین Ripping - 1زون

 چالزنی و آتشباری Blasting - 2زون
 حفر آسان با چکش سبک Digging - 3زون

 گیري چند معیاره تصمیم انتخاب روش حفاري تونل بر اساس روش -83جدول 

 روش پیشنهادي بیشینه مقدار امتیاز ناحیه

 چالزنی و آتشباری 986/383 1زون

 چالزنی و آتشباری 110/383 2زون

 (NATMاتریشی) 293/383 3زون
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