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 ( 01/1400/ 16پذیرش:  -05/1398/ 01)دریافت: 

 چکیده

برای توسعه   استفاده  برای طبقه  مختلف است. یکی از روش یافتگی در کشورهای  گسترده از فضاهای زیرزمینی به عنوان شاخصی  هایی که 
کیفی سنگ، دسته درزه، زبری درزه، دگرسانی درزه،    به پارامترهایی مانند نشانه   Qاست. سیستم   Qشود، سیستم  بندی توده سنگ استفاده می

به کلی نیستند. گاهی مواقع دسترسی  به دلیل    Qه پارامترهای سیستم آب زیرزمینی و ضریب کاهش تنش وابسته است که همواره در دسترس 
ترین  با استفاده از مهم  Q پذیر نیست. هدف از این مقاله به دست آوردن مقدار شاخص کیفیت سنگ در سیستمبر بودن، امکان بر و هزینهزمان 

شناسایی  Q ن پارامترها در سیستم ، موثرتریSPSS  افزارپارامترهای تاثیرگذار بر آن است. بدین جهت، با استفاده از روش تحلیل پیرسون و با نرم 
های اول و دوم دارای سه پارامتر ورودی و یک پارامتر خروجی و مدل سوم  انتخاب شد. مدل  Qشوند که در این راستا سه مدل برای تعیین  می

با استفاده از   Qبینی مقدار پیش   ای برایدارای چهار پارامتر ورودی و یک پارامتر خروجی است، سپس با استفاده از رگرسیون چند متغیره، رابطه 
آزمون    داده   34داده تجربی استفاده شده و صحت نتایج بدست آمده به وسیله    140موثرترین پارامترها پیشنهاد شده است. برای این منظور از  

بیشترین تاثیرگذاری را دارند، نوآوری  با استفاده از سه و یا چهار پارامتر به جای شش پارامتر که    Qمورد بررسی قرار گرفته است. تعیین مقدار  
گیری پیشنهادی و مقادیر واقعی بدست آمده از اندازه   نتایج حاصل از رابطه   ارزیابی شده است. مقایسه   25تا    001/0  در محدوده   Qاین مقاله است.  

های اولیه و  برای داده   81/0مدل دوم با ضریب همبستگی  دهد که  های صحرایی، نشان از تطابق خوب این نتایج با یکدیگر دارند. نتایج نشان می
 های آزمون بهترین عملکرد را دارد. برای داده  55/2های اولیه و برای داده  68/2های آزمون و جذر میانگین مربعات خطای برای داده  8/0

 کلمات کلیدی

 . ، رگرسیون چندمتغیره، شاخص کیفیت توده سنگQبندی سیستم  تونلسازی، طبقه 
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 مقدمه و هدف -1

کشورهای  در  زیرزمینی  فضاهای  از  استفاده  امروزه 
کمبود  توسعه  است.  افزایش  به  رو  توسعه  حال  در  و  یافته 

ای، انبارهای مهمات،  هستههای  فضاهای سطحی، ایجاد نیروگاه
اند که استفاده از فضاهای های جنگی و نظایر آن مواردیسلاح

اجتناب را  تونل  طراحی  و  میزیرزمینی  از  ]1[کند  ناپذیر   .
سیستم امروز  به  تا  طبقهگذشته  برای  های  مختلفی  بندی 

ترزاقی   است.  شده  پیشنهاد  تونل  سیستم    ]2[طراحی  یک 
برای شرایط م طبقه ارایه داد که در تخمین  بندی  ختلف سنگ 

قرار   استفاده  مورد  تونل،  نگهدارنده  سیستم  بر  وارده  بارهای 
انواع سنگ که  می گیرد. در این سیستم حدود بارهای ناشی از 

وارد می تونل  شد.  به  زمین مشخص  مختلف  برای شرایط  شود 
سال    ]RSR  ]3سیستم   در  و    1972که  ویکهام  توسط 

ا شد،  ارایه  ردههمکارانش  کامل  سیستم  از  ولین  پس  بندی 
رده  این  در  است.  وضعیت  ترزاقی  پارامتر  سه  بندی 

و  زمین زیرزمینی  آب  جریان  وضعیت  و  سنگ  نوع  شناختی، 
سیستم  درزه  است.  شده  گرفته  نظر  در  که    ]RMR  ]4ها 
میرده نامیده  ژئومکانیکی  بینیاوسکیبندی  توسط  ارایه   شود، 

رده برای  سیستم  این  در  سنگبنشد.  پارامتر  دی  شش  از  ها 
سنگ،   کیفی  شاخص  بکر،  محوری سنگ  تک  فشاری  مقاومت 

درزه  درزهفاصله  شرایط  زیرها،  آب  شرایط  امتداد  ها،  و  زمینی 
میدرزه  استفاده  طبقهها  روش  در  در  شود.  سنگ  توده  بندی 

از   ]Q  ]5سیستم   زیادی  تعداد  پایداری  ارزیابی  اساس  بر 
 حفاری و اجرا شده بودند، شاخصی  های زیرزمینی که قبلاسازه

شامل   شاخص  این  شد.  ارایه  سنگ  توده  کیفیت  تعیین  برای 
امتیاز دسته درزه، امتیاز زبری درزه، امتیاز  RQDپارامترهای    ،

تنش   دگرسانی درزه، ضریب کاهش آب درزه و ضریب کاهش 
برای تعیین مقاومت توده سنگ   RMiاست. شاخص توده سنگ  

پالمسترم   تک   ]6[توسط  فشاری  مقاومت  معرف  که  شد  ارایه 
های مشخص شده  محوری توده سنگ از پارامترهای اندازه بلوک

درزه و  با  بلوک  سطوح  برشی  مقاومت  بلوک،  مواد  مقاومت  ها، 
را    Qروش    ]7[هاست. زاموس و سوفیانوس  اندازه و انتهای درزه

فازی  بینی حایل مورد نیاز تونل با استفاده از منطق  برای پیش
آن دادند.  دادهگسترش  از  استفاده  با  شده  ها  گردآوری  های 

پیش در  بالایی  دقت  فازی  روش  که  دادند  میزان  نشان  بینی 
 حایل و سیستم نگهدارنده مورد نیاز تونل دارد.

همکاران   و  وسیله    ]8[لی  به  را  تونل  نگهدارنده  سیستم 
بردار پشتیبان ) ادند  بینی کردند و نشان دپیش  SVR )1ماشین 

 
1- Support Vector Regression 

انتشار    SVRالگوریتم   پس  الگوریتم  به  نسبت  را  بهتری  نتایج 
(MLP)2 دهد.بدست می 

حسنی  و  پیش   ]9[نیا  مبرا  در  برای  نفوذ  آهنگ  بینی 
) ماشین  مقطع  تمام  روش   TBM )3های  رگرسیون  از  های 

ها همچنین  فازی استفاده کردند. آن  -چندمتغیره و شبکه عصبی
جلالی  کردند.  مقایسه  یکدیگر  با  را  روش  دو  این  و  نتایج  فر 

چند    RMRمقدار    ]10[همکاران   رگرسیون  مدل  وسیله  به  را 
فازی)  استنتاج  سیستم  و  نتایج  پیش   FIS )4متغیره  و  کرده  بینی 

همکاران  آن و  رحمتی  کردند.  مقایسه  یکدیگر  با  را  بر    ]11[ها 
طبقه  بزرگ اساس  روش  ژاپن  راه بندی  های  روش   JH5های 

برای بهینه   RMRو    Qسیستم   سازی سیستم نگهدارنده تونل  را 
طبقه  روش  دادند.  ویژه   JHبندی  توسعه  مزایای  برای  دارای  ای 

پس از انفجار  مشخص کردن پارامترهای سیستم نگهدارنده تونل  
ها بر اساس مطالعات پنج تونل عمیق و طویل در ایران  است. آن 

پیش  برای  رابطه،  مقدار  دو  سیستم    JHبینی  از  استفاده  با 
بدست آوردند. این روابط روش جدیدی    RMRو    Qبندی  طبقه 

  Qاست که قادر است، سیستم نگهدارنده بدست آمده از سیستم  
 را بهینه کند.   RMRو 

ت  و  چندمتغیره   ]12[وپال  جانگ  رگرسیون  روش  عملکرد 
بینی خطی و غیرخطی و همچنین شبکه عصبی مصنوعی در پیش 

زمین  پارامترهای  پایه  بر  قرار بارشکست  مقایسه  مورد  را  شناسی 
تری داده و نشان دادند در این زمینه مدل شبکه عصبی نتایج دقیق 

عباسپور   دهد. لادریان و نسبت به رگرسیون چندمتغیره بدست می 
ایستگاه در   800مکان و    14دست آمده از  ه  های ب برای داده   ]13[

 866/0ای با ضریب همبستگی مناطق کوهرنگ و بهشت آباد رابطه 
سیستم  طبقه بین  که   RMRو    Qبندی  های  آوردند  بدست 

 بندی است.دهنده ارتباط زیاد این دو سیستم طبقه نشان 

همکاران   و  همکاران  ]14[ذوالفقاری  و  اوزسان  و    ]15[، 
پاساممتوغلو   و  روش  ]16[ساری  تونل  از  طراحی  تجربی  های 
های مترو و راه استفاده کردند. ، در تونلQبرای ارزیابی سیستم  

نرمآن از  برای  ها  محدود  المان  روش  و  مجزا  المان  افزارهای 
ب و  تونل  اطراف  شکل  تغییر  تغییرات  متقابل  یافتن  اثر  ررسی 

استفاده   تونل  اطراف  ناحیه  و  پیشنهادی  نگهدارنده  سیستم 
نگهدارنده  سیستم  نصب  با  که  داد  نشان  آنان  نتایج  کردند. 

المان مجزا هیچ تحلیل  و  تجربی  با روش های  گونه  پیشنهادی 
 شود. ناپایداری در اطراف تونل ایجاد نمی

 
2- Multi Layer Perceptron 
3- Tunnel Boring Machine 
4- Fuzzy Inference System 
5- Japan Highway 
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همکاران  جلالی و  سیست   ]17[فر  از  استفاده  استنتاج  با  م 
ها با استفاده  بینی کردند. آنرا پیش  RMRعصبی مقدار    -فازی

بندی  فازی نشان دادند که روش طبقه –از سه نوع شبکه عصبی
بینی  دارای قدرت وکارایی بیشتری برای پیش  1(SCM)  کاهشی
 است.  RMRمقدار 

بینی مدول تغییر شکل سنگ برای پیش   ]18[چان و همکاران 
سیستم   از  استفاده  چندجمله   RMRبا  رگرسیون  تحلیل  و از  ای 

آن  کردند.  استفاده  مضاعف  نتایج رگرسیون  که  دادند  نشان  ها 
 بدست آمده از این دو روش با یکدیگر دارای قرابت زیادی است.

آن  تاثیرگذاری  و  پارامترها  اهمیت  ضریب  به  توجه  بر  با  ها 
رابQمقدار   پیش طه ،  برای  سنگ  ای  توده  کیفیت  شاخص  بینی 

پارامتر   اینجا  در  که  است  شده  دلایلی    SRFپیشنهاد  به  نیز 
همچون عدم قطعیت و مشکل دستیابی به آن و همچنین ضریب  

روشی    Nتاثیر پایین در تحلیل پیرسون حذف شده است. روش  
بر پایه عدد توده    1995است که توسط گوئل و همکاران در سال  

طبقه   سنگ اساس  بر  و  آزاد  تنش  ارایه شد.    Qبندی  در شرایط 
،  Qبرای پیشگیری از اثر پارامترهای با قطعیت کمتر در شاخص  

شد  SRFپارامتر   گرفته  نظر  در  یک  با  نظر  ]19[  برابر  در  با   .
و عدد توده    B، دهانه یا قطر تونل برابر Hگرفتن عمق تونل برابر  

مقطع تونل یک نمودار لگاریتمی بین    99از بررسی  Nسنگ برابر  
N  0.1وH*B   .برای تعیین وضعیت فشارندگی ارایه شد 

سیستم   در  تا  است  شده  سعی  حاضر  پژوهش    Qدر 
دسترس   در  که  پارامترهایی  یا  کمتر  اثرگذاری  با  پارامترهای 

آن به  یا دسترسی  مستلزم صرف زمان  ها هزینهنیستند  یا  بر و 
ح است،  که  زیادی  پارامترهایی  از  استفاده  با  و  شود  ذف 

می سنگ  توده  کیفیت  شاخص  بر  را  تاثیر  گذارند، بیشترین 
بینی شود. در نتیجه چنین فرآیندی باعث کاهش  پیش Qمقدار 
 شود. جویی در زمان میها و صرفه هزینه

 Qبندی سیستم طبقه -2

  مختلفی   هایروش  تونل  یک  نیاز  مورد  حایل  تعیین  برای
تجربی  هایروش  شامل  که  اردد  وجود  است.  عددی  و  تحلیلی، 
محدود به چند شرط اولیه است.    کاربردشان  تحلیلی  هایروش

دایره تونل  هندسه  که  آن  توده نخست  اینکه  دوم  و  باشد  ای 
  سنگ و خاک به صورت یک محیط پیوسته فرض شود که این 

  نیازمند   عددی  هاینیست. روش  موارد صادق   غالب  در  فرضیات
 به سهولت قابل  معمولا  اطلاعات  این  که  است  ایاولیه  اطلاعات

بنابراین  تعیین   مورد   حایل  تعیین  برای  موارد  اکثر  در  نیستند. 

 
1- Subtractive clustering method 

  های روش  از  تونل،  حفاری  حین  در  نیاز  مورد  حایل  به ویژه  نیاز،
  روش   و  Qروش    هاروش  این  ترینشود. مهممی  استفاده  تجربی
RMR    سنگ توده  کیفیت  شاخص  ارزیابی    Qاست.  برای 

نگهدارنده و  تونل  تجربی  میطراحی  استفاده  این  ها  شود. 
رابطه   در  که  است  پارامتر  شش  دارای  است.    1شاخص  آمده 

کاربرد این شش پارامتر در مهندسی سنگ برای محاسبه مقدار  
Q  بولت و  شاتکریت  مناسب  ترکیب  انتخاب  عنوان  و  به  ها 

دارنده است. بدین صورت که با استفاده از شاخص  سیستم نگه
Q    معادل بعد  نام  به  دیگری  پارامتر  یا  می  (De)و  و  نیاز  توان 

را   آن  میزان  و  نگهدارنده  به  زیرزمینی  فضای  و  تونل  نیاز  عدم 
 برای پایدارسازی تونل بدست آورد. 

(1 ) Q =
RQD

Jn

Jr
Ja

Jw
SRF

 

 که در آن: 
RQD ؛ شاخص کیفی سنگ 

Jn ؛ امتیاز دسته درزه 
Jr ؛امتیاز زبری درزه 
Ja ؛امتیاز دگرسانی درزه 

Jw ؛ کاهش آب درزه ضریب 

SRF ضریب کاهش تنش. 

اکثر تحقیقات انجام شده در این زمینه به بررسی همبستگی  
روش  بین  روابط  طبقه و  به    Qو    RMRبندی  های  اند،  پرداخته 

و    Qطوری که محققان روابط متعددی را در حالات مختلف بین  
RMR   اند. در این تحقیق به بررسی تاثیر مهمترین  پیشنهاد داده

ای بر  ( و یافتن رابطه Qپارامترها بر شاخص کیفیت توده سنگ )
 گذار پرداخته شده است. اساس پارامترهای تاثیر 

 Qهای روش انتخاب داده  -3

آوری های استفاده شده در این تحقیق از منابع معتبر جمع اده د 
داده ]30-20[  اندشده  تعداد  آزمون  .  و  مدل  تربیت  برای   174ها 

از آوردن  از زیاد شدن حجم مقاله  برای جلوگیری  مورد است که 
، Q  ،RQD  ،Jn  ،Jr  ،Jaشود. برای هر داده مقادیر ها خودداری می آن 
Jw    وSRF    پارامترها   محدوده   1تعیین شده است. در جدول این 

 های مورد استفاده نشان داده شده است.در داده 

 .گیری شده های اندازه حدود پارامترهای مورد مطالعه در نمونه   -1جدول  

 Q RQD Jn Jr Ja Jw SRF 

 1 5/0 75/0 1 3 10 0/ 008 کمترین
 10 1 8 1/3 20 100 25 بیشترین 
 15/2 95/0 26/2 39/2 66/6 45/79 84/9 میانگین
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 هاتحلیل آماری داده  -4

افزارهای آماری است  ترین نرم یکی از کاربردی  SPSSامروزه  
رود. ها به کار میکه برای تجزیه و تحلیل آماری و مدیریت داده

تحلیل بر  داده افزون  مدیریت  و  آماری  مستندسازی  های  ها، 
از  داده نیز  نرمویژگیها  این  تحقیق  های  این  در  که  است  افزار 

 مورد استفاده قرار گرفته است. 

نوع  باید  متغیرها،  تعریف  از  قبل  برنامه  از  استفاده  برای 
آزمون و عملیات مورد استفاده مشخص باشد، چون روش وارد  

 ها، بسته به نوع آزمون متفاوت خواهد بود. کردن داده

 تحلیل همبستگی پیرسون  -4-1

درجه  ض و  نوع  تعیین  برای  آماری  ابزاری  همبستگی  ریب 
رابطه دو متغیر کمی با یکدیگر است. ضریب همبستگی شدت و  

را نشان می یا معکوس(  رابطه )مستقیم  این  نوع  دهد. محدوده 
  با   برابر   همبستگی   ضریب  است و چنانچه   1تا    -1ضریب بین  

نشان  صفر است.  یکدیگ  با  متغیر  دو  ارتباط  عدم  دهندهباشد،  ر 
  مستقیم   تقریبی  رابطه  یک  دهندهنشان  مثبت  همبستگی  ضریب

  رابطه   یک  دهندهضریب همبستگی منفی نشان  و  متغیر  دو  بین
  ضریب   قدرمطلق  هرچه  است.  متغیر   دو   بین  معکوس  تقریبی

نشان  بیشتر  همبستگی  دو  بین  شدیدتر  رابطه  دهندهباشد، 
به شکل    Yو    Xاست. همبستگی بین دو متغیر تصادفی    متغیر
 شود: تعریف می 2رابطه 

(2 ) corr(X. Y) =
cov(X. Y)

σXσY
=
E[(X − µX)(Y − µY)]

σXσY
 

 که در آن: 
E ؛ عملگر امید ریاضی 

cov   ؛ (متغیر تصادفی)اندازه تغییرات هماهنگ دو  1کوواریانس 
corr ؛ همبستگی پیرسون 
σ انحراف معیار . 

پیرسون   همبستگی  برای  ضریب  و  است  پارامتری  روشی 
شود.  های زیاد استفاده میهایی با توزیع نرمال یا تعداد دادهداده

با   برابر  تصادفی  متغیر  دو  بین  پیرسون  همبستگی  ضریب 
معیار آنکوواریانس آن انحراف  بر  تقسیم  تعریف میها  شود.  ها 

در آمار، ضریب همبستگی پیرسون میزان همبستگی خطی بین  
سنجد. این ضریب که کاربرد فراوانی در تصادفی را می دو متغیر  

فرانسیس  اولیه  ایده  اساس  بر  پیرسون  کارل  توسط  دارد،  آمار 
 گالتون تدوین شد.

 
1- Covariance 

برای یک نمونه آماری با   زوج    nضریب همبستگی پیرسون 
 شود: تعریف می 3( به شکل رابطه Xi, Yiداده )

(3 ) r =
∑ (Xi − X̅)(Yi − Y̅)n
i=1

√∑ (Xi − X̅)2n
i=1 √∑ (Yi − Y̅)2n

i=1

 

 Qمهمترین پارامترهای تاثیرگذار در سیستم  -4-2

از   Qبرای بدست آوردن وزن هر یک از شش پارامتر در سیستم 
آنالیز همبستگی پیرسون استفاده شده است. نتایج آنالیز همبستگی  

 نشان داده شده است.   2در جدول    1پیرسون برای پارامترهای رابطه  

جدول   در  می  2همانطور  پارامتر  مشاهده  هر  وزن  شود، 
نسبت با خود آن پارامتر مساوی واحد است. بدین معنی که هر  

کامل   و  مستقیم  طور  به  این  پارامتر  در  دارد.  رابطه  خودش  با 
نشان مثبت  عدد  منفی  جدول  عدد  و  مستقیم  رابطه  دهنده 

دهنده رابطه معکوس است. همچنین هرچه اعداد مثبت به  نشان
به    1 منفی  اعداد  نشاننزدیک  -1و  باشند،  ضریب  تر  دهنده 

  2است. در جدول    Qاهمیت و وزن بیشتر پارامتر مورد نظر با  
اول جدول نشان پارامتر  سطر  با دیگر    Qدهنده ضریب اهمیت 

همان است.  بارتن  معادله  میپارامترهای  مشاهده  که  شود  طور 
دارای    Jaو    RQD،  Jn  ،Jrپارامترهای   مقادیرشان  به  توجه  با 

وزن پارامتر  بیشترین  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین  و  دارند،    Qاند 
پارامتر چهار  اثر  سپس  و  پارامتر  سه  اثر  ابتدا  برای    بنابراین 

 شود. بررسی می Qپیشنهاد رابطه 

سال   Nروش   در  همکاران  و  گوئل  توسط  که  است  روشی 
بر پایه عدد توده سنگ در شرایط تنش آزاد و بر اساس    1995
شد    Qبندی  طبقه تاثیر ]19[ارایه  از  پیشگیری  برای   .

برابر با    SRF، پارامتر  Qپارامترهای با قطعیت کمتر در شاخص  
گرفته نظر  در  برابر    یک  تونل  عمق  گرفتن  نظر  در  با  ، Hشد. 

از بررسی    Nو عدد توده سنگ برابر    Bدهانه یا قطر تونل برابر  
بین    99 لگاریتمی  نمودار  یک  تونل  برای    0.1H*Bو    Nمقطع 

 تعیین وضعیت فشارندگی ارایه شد.

 رگرسیون چندمتغیره -5

برای  های آماری، تحلیل رگرسیون یک فرآیند آماری در مدل 
از   تابع  یک  که  است  آن  هدف  متغیرهاست.  بین  روابط  تخمین 

تخمین  مستقل  رگرسیون    متغیرهای  تابع  آن  به  که  شود  زده 
متغیرهای   میان  ارتباط  شناخت  برای  رگرسیون  تحلیل  گویند. 

می  استفاده  این روابط  تعیین شکل  و  شود. در  مستقل و وابسته 
رواب استنتاج  برای  تحلیل  این  خاصی  بین  شرایط  علمی  ط 

می  نیز  وابسته  و  مستقل  شود.  متغیرهای  گرفته  کار  به  تواند 
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شده  روش  داده  توسعه  رگرسیون  تحلیل  انجام  برای  زیادی  های 
 ها رگرسیون خطی و غیرخطی است.  است که از جمله آن 

جمع از  پس  رگرسیونی  تحلیل  یک  انجام  آوری  برای 
باید وزن میان دادهداده های  چنین دادهها و هم های مورد نظر 

به   توجه  با  تحقیق  این  در  کرد.  تعیین  را  اساسی  و  تاثیرگذار 
ژئومکانیکی داده برای پردازش مساله  ماهیت مساله و جنس  ها 

بر   مصنوعی  هوش  روش  است.  شده  انتخاب  رگرسیون  روش 
تری  های مورد استفاده از تحلیل، معمولا نتایج دقیقاساس داده

، منحنی اعوجاج بیشتری دارد.  دهد و از نظر ریاضیبدست می
های مورد تحلیل ممکن است پراکندگی خیلی  اما فراتر از داده

بالایی بدست دهد. اما روش رگرسیون با توجه به عدم قطعیت 
داده از  یک  مساله  هر  ماهیت  و  مناسبمیها  در  تواند  باشد.  تر 

های ژئومکانیکی با توجه به ماهیت طبیعت سنگ و ساختار  داده
گیری هر داده زیاد است و  شناسی، عدم قطعیت در اندازهنزمی

 . در خروجی مدل، حساسیت زیادی مورد نظر نیست

 

 . Qبر مقدار   Qثیر پارامترهای سیستم ضریب تا  -2 جدول

SRF wJ aJ rJ nJ RQD Q  

23/0- 36/0 53/0- 56/0 64/0- 69/0 1 Q 

40/0- 32/0 56/0- 36/0 67/0- 1 69/0 RQD 

28/0 25/0- 58/0 47/0- 1 67/0- 64/0- Jn 

14/0- 18/0 40/0- 1 47/0- 39/0 56/0 Jr 

38/0 30/0- 1 40/0- 58/0 56/0- 53/0- Ja 

23/0- 1 30/0- 18/0 25/0- 32/0 36/0 Jw 

1 23/0- 38/0 14/0- 28/0 40/0- 23/0- SRF 
 

 پارامترهای آماری  -6

های  با داده  Qبه منظور مقایسه کمی روابط ارایه شده برای  
روابط  اندازه شرح  به  آماری  پارامترهای  از  شده،    5و    4گیری 

 استفاده شده است. 

 : جذر میانگین مربعات خطا -1

(4 ) RMSE = √∑
(Ym − Yp)

2

n

n

i=1
 

 : ضریب همبستگی -2

(5 ) R = √1 −
∑ (Ym − Yp)

2n
i=1

∑ (n
i=1 Ym − Y̅)2

 

 که در روابط بالا: 

mY ؛ مقادیر تجربی 

pY ؛مقادیر بدست آمده به وسیله معادلات 
Ȳ ؛ تجربی مقادیر میانگین 

n هاتعداد داده . 

 Qارایه روابط برای تخمین  -7

بر  بارتن علاوه  معادله  پارامترهای  از  هرکدام  آوردن  بدست 

هزینه زماناینکه  لحاظ  از  دارد،  زیادی  مهم  های  نیز  بودن  بر 
هر   در  بتوان  که  چقدر  هر  تونل  حفاری  حین  در  زیرا  است 

هزینه میزان  زمان صرفهمرحله  در  یا  و  داد  کاهش  را  جویی  ها 
میزان  توجهی  قابل  مقدار  به  نهایت  در  افزایش    کرد،  کارایی 

کیفیت  می شاخص  آوردن  بدست  هدف  نیز  مقاله  این  در  یابد. 
( با استفاده از پارامترهایی است که بیشترین تاثیر را  Qسنگ )
دارند. برای این منظور سه ترکیب ورودی مختلف در    Qبر روی  

)جدول   است  شده  گرفته  شامل  3نظر  نخست  ترکیب   .)
ت  RQD،  Jn  ،Jrپارامترهای   در  متغیر  است.  دوم  به   Jaرکیب 

چهار    Jrجای   شامل  نیز  سوم  ترکیب  و  است  شده  جایگزین 
است. با توجه به اینکه هدف پژوهش    Ja و  RQD،  Jn  ،Jrپارامتر  

است، از    Qگیری مقدار  حاضر ارایه روش کم هزینه برای اندازه
ارایه   به  است  معنایی  بار  دارای  خود  پارامتر  هر  که  نظر  این 

 روابط بین متغیرها پرداخته شده است. 

 . های مختلف رگرسیون چندمتغیرهترکیب ورودی -3 جدول

 مدل  پارامتر
RQD – Jn – Jr Model 1 
RQD – Jn – Ja Model 2 

RQD – Jn – Jr – Ja Model 3 

رگرسیمدل  4جدول   تحقیق های  این  در  که  را  مرسوم  ون 
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مقدار   تخمین  می  Qبرای  نشان  است،  شده  با  استفاده  دهد. 
شود که معادله توان بهترین  نتیجه گرفته می  4توجه به جدول  

طور  دهد و هماننتایج را در مقایسه با دیگر معالات بدست می
می مشاهده  ضریب  که  بیشترین  دارای  سوم  مدل  شود، 

م کمترین  و  آن مدلهمبستگی  از  و پس  است  های  قدار خطا 
معادلات ریاضی    8تا    6دوم و اول عملکرد مناسبی دارند. روابط  

های اول، دوم و سوم  معادله بدست آمده از رگرسیون برای مدل
 دهد.را نشان می

 . Qمقایسه نتایج مدل های مختلف رگرسیون در محاسبه مقدار  -4جدول 

Model 3 Model 2 Model 1 
Eqution Regression model 

RMSE 2R
 

RMSE 2R
 

RMSE 2R
 

23/4 42/0 55/4 27/0 25/4 39/0 
 

Linear 

13/3 74/0 36/3 69/0 92/3 35/0 

 

Inverse 

85/3 56/0 04/4 50/0 19/3 41/0 

 

Logarithmic 

01/4 50/0 44/4 33/0 06/4 68/0 

 

Growth 

94/1 91/0 68/2 81/0 12/3 74/0 
 

Power 

 

(6) Q = 0.094 ∗ (
RQD1.272

Jn
0.944

) ∗ Jr
0.686 

(7 ) Q = 0.063 ∗ (
RQD1.585

Jn
0.843

) ∗ (
1

Ja
0.822

) 

(8 ) Q = 0.214 ∗ (
RQD0.214

Jn
1.197

) ∗ (
Jr
0.895

Ja
0.683

) 

رابطه   )از    8و    7و    6سه  پارامترها   6ارتباط بین موثرترین 
دهند.  را نشان می  Q( و  SRF  و  RQD  ،Jn  ،Jr  ،Ja  ،Jwپارامتر  

داشتن   با  که  معنی  به    4یا    3بدین  پارامتر    6جای  پارامتر 
 را با تخمین قابل قبولی بدست آورد.  Qتوان مقدار می

 تصدیق رابطه پیشنهادی -8

بینی  مقادیر تجربی در برابر مقادیر پیشنمودار    1در شکل  
ترکیب تمام  برای  چندمتغیره  رگرسیون  با  ورودی  شده  های 

داده  پراکندگی  میزان  هر چقدر  است.  داده شده  ها حول نشان 
 خط برازش شده بیشتر باشد، دقت تخمین بالاتر است. 

نتایج تجربی و محاسباتی مقدار   نمودار خطی مقایسه  2شکل 
Q   می نشان  دوم  ترکیب  برای  می را  نشان  نمودار  دهد  دهد. این 

 های تجربی دارد. که نتایج مدل دوم تطابق خوبی با داده 

که در بین    ]30-26  [داده جدید    34معادلات بدست آمده برای  
دهد که  های اولیه نبودند، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان می داده 

های اول و دوم دارای نتایج نزدیک به یکدیگر  های آزمون، مدل در داده 

است و مدل سوم ضریب همبستگی بیشتر و جذر میانگین مربعات  
 قابل مشاهده است.   5آمده در جدول  کمتری دارد. نتایج بدست  

معیارهای ارزیابی برای ترکیب های ورودی مختلف برای   -  5ل جدو
 . های آزمونداده

2R RMSE Models 
83/0 55/2 Model 1 
80/0 55/2 Model 2 
93/0 55/1 Model 3 

اینکه رابطه    8و    7و    6در بین سه رابطه   دارای    8با وجود 
رابطه   اما  است  بالاتری  دقت  و  بیشتر  همبستگی  به    7ضریب 

مقدار   از  مناسب  تقریب  داشتن  داشتن    Qدلیل  همچنین  و 
بیشتری   زمانی  و  اقتصادی  صرفه  باعث  که  کمتر  پارامترهای 

رابطه   به  پیشنهاد  ( می8)نسبت  برگزیده  رابطه  عنوان  به  شود 
داشتن  می بر  علاوه  که  طوری  به  ضریب    3شود  پارامتر 

قبول   قابل  داده  81/0همبستگی  و  برای  اولیه  برای    80/0های 
،  RQDپارامتر    3ت دیگر با داشتن  های آزمون دارد. به عبارداده

Jn  وJa توان مقدار میQ  .را بدست آورد 

محاسباتی    3شکل   و  تجربی  نتایج  مقایسه  خطی  نمودار 
دهد. با  های آزمون و ترکیب دوم نشان میرا برای داده  Qمقدار  

می  مشاهده  نمودار  به  تطابق  توجه  دوم  مدل  نتایج  که  شود 
 های آزمون دارد. خوبی با داده
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 )الف(

 

 )ب( 

 
 )پ( 

 . بینی شده با رگرسیون چندمتغیره )الف: مدل اول. ب: مدل دوم، پ: مدل سوم(مقایسه مقادیر اصلی با مقادیر پیش  -1شکل 

 
 .با استفاده از رگرسیون برای ترکیب دوم Qنمودار خطی مقایسه نتایج تجربی شده و محاسباتی مقدار   -2شکل 

 

 . با استفاده از رگرسیون برای ترکیب دوم و داده های آزمون Qنمودار مقایسه نتایج تجربی و محاسباتی مقدار   -3شکل 
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 شنهادی های روابط پیمحدودیت -9

، روابط  ]25-20[ها از منابع معتبر  با توجه به استخراج داده
مقادیر   برای  محدوده  Qپیشنهادی  بدست    25تا    001/0  در 

از   بیش  مقادیر  برای  و  است  نشده  25آمده  تجربه تربیت  اند. 
مقدار   که  است  داده  سنگ  Qنشان  توده  از  بسیاری  در  در  ها 

محدوده دار  25تا    001/0  همین  طراحی  قرار  در  مهندسان  د. 
بسنده  سیستم روش  یک  از  استفاده  به  حتی  نگهدارنده  های 

های تجربی در  کنند و گاهی از دو روش تجربی و یا از روشنمی
روش میکنار  استفاده  تحلیلی  و  عددی  بنابراین  های  کنند. 

تواند به عنوان ملاک و معیار برای  پژوهش حاضر به تنهایی نمی
نگهدارنده قرار گیرد و همچنین نتایج آن تنها در  تعیین سیستم 

بدین محدوده است  معتبر  تحقیق  این  در  شده  استفاده  های 
داده به  توجه  با  حاضر  روابط  که  ارایه  معنی  دسترس  در  های 

زمین شباهت  دارای  که  مناطقی  برای  و  است  با  شده  شناسی 
ط  مناطق مورد مطالعه دارند، معتبر است و در مناطقی که شرای 

متورم فشرده شونده،  به سنگ  نیاز  باشد  انفجار  تحت  یا  شونده 
مطالعه  مورد  منطقه  جنس  بنابراین  است،  بیشتری  تحقیقات 

 باید در نظر گرفته شود.

 گیرینتیجه -10

داده )که    174در تحقیق حاضر پارامترهای مربوط به تعداد  
تونل  داده  34 از  است(  مدل  آزمون  به  مربوط  مختلف  آن  های 
زبری  شا امتیاز  درزه،  دسته  امتیاز  سنگ،  کیفی  شاخص  مل 

ضریب   و  درزه  آب  کاهش  ضریب  درزه،  دگرسانی  امتیاز  درزه، 
از مقالات و کتب علمی  بارتن(  به معادله  تنش )مربوط  کاهش 

و آنالیز   SPSSافزار معتبر استخراج شده است و با استفاده از نرم
ثیر را بر شاخص  همبستگی پیرسون پارامترهایی که بیشترین تا

از   استفاده  با  سپس  شدند.  مشخص  دارند،  سنگ  کیفیت 
بین   روابطی  چندمتغیره  که    Qرگرسیون  پارامترهایی  و 

عملکرد   است. سپس  شده  ارایه  دارند،  آن  بر  را  تاثیر  بیشترین 
داده جدید مورد ارزیابی قرار گرفت. در    34وسیله  این روابط به  

شده  تحلیل انجام  موثرترین    Jaو    RQD  ،Jnپارامتر    3های 
بر   تاثیرگذار  همبستگی    Qپارامترهای  ضریب  با  که  است 

می  2رابطه  81/0قبول  قابل میانگین  پیشنهاد  جذر  که  شود 
داده برای  خطا  آموزش  مربعات  داده  68/2های  برای  های  و 

 است.   2/ 55آزمون 

 بندیجمع -11

نتایج تحقیق حاضر نشانگر این مطلب است که با توجه به  
هزینهم مانند  جمعشکلاتی  زیاد  در  های  پارامترها،  تمام  آوری 

زمان و  نبودن  معادله دسترس  پارامترهای  همه  تهیه  بودن  بر 
پارامتر موثر، مقدار  بارتن، می از سه  با استفاده  فقط  را    Qتوان 

 بدست آورد و به نتایج قابل قبولی رسید. 
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