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 چکیده

، حفر تونل به یک امر بدیهي در جهان امروز تبدیل شده ...ل، ذخیره سازی زیرزمیني وبا توجه به نیازهای بشر مانند تأمین مواد معدني، حمل و نق

شود، با آن به ویژه هنگامي که از روش چالزني و انفجار استفاده مي  هاهای نامطلوبي است که در حین حفر تونلشکست یکي از پدیدهپدیده پس. است

اولین قدم در فرآیند کنترل و کاهش آثار . شودهای عملیاتي ميي محیط کار و افزایش هزینهشکست باعث کاهش ایمنی پسپدیده. مواجه هستیم

پارامترهای ) اصلي قابل کنترل  شکست به دو دستهعوامل تأثیرگذار بر پدیده پس. ها استبیني آن در فرآیند حفر تونلزیان بار این پدیده، پیش

در این . عوامل به صورت غیر خطي به یکدیگر وابسته هستند و تمام این  شوندبندی ميتقسیم( شناسيپارامترهای زمین) و غیرقابل کنترل( انفجار

های رگرسیون با روش شکستپسبیني پیش برای های ورودی و خروجيبه عنوان داده  شکستهای عوامل تأثیرگذار و پسدسته از داده 12مطالعه، 

ضریب تعیین  مقدار . شدند بکار گرفتهعصبي تطبیقي  -وعي، منطق فازی و سیستم استنتاج فازیچندگانه خطي و غیر خطي، شبکه عصبي مصن

، 15/0به ترتیب برابر با عصبي تطبیقي  -خطي، شبکه عصبي مصنوعي، منطق فازی و سیستم استنتاج فازیو غیر رگرسیون چندگانه خطيهای مدل

-عصبي تطبیقي  پیش -های منطق فازی و سیستم استنتاج فازیی آن است که روششان دهندهننتایج . به دست آمده است 35/0و  31/0، 00/0، 13/0

شکست همچنین، تحلیل حساسیت نشان داد که مقدار بارسنگ تأثیرگذارترین پارامتر بر روی پس. انددادهها انجام بیني بهتری را نسبت به سایر روش

در نهایت  ای را برای کاهش آثار زیان بار این پدیده بکار گرفت وای کنترلي و جلوگیری کنندههتوان روششکست، ميبا آگاهي از وقوع پس. است

 .باعث بهبود عملکرد پروژه شد
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 همقدم -5

واد معدنی، حمل مبا توجه به نیازهای مختلف بشر از جمله تأمین 
های زیرزمینی، انتقال آّب، فاضلاب سازیو نقل، تولید نیرو، ذخیره

بدون در . ، حفر تونل و فضاهای زیرزمینی یک امر بدیهی است...و
نظر گرفتن نوع کاربری و هدف از ساخت تونل، تمام آنها در 

  "Over break"مواجه هستند که  ایپدیدهمراحل حفاری خود با 

 "شکستپس"معادل فارسی این اصطلاح، . ]1[شودنامیده می

تأثیر این پدیده هنگامی که روش سنتی  .]2[شودگفته می
 چالزنی و انفجار بکار گرفته شود، اهمیتی چندین برابر پیدا می

این پدیده مانند میزان خردایش و پیشروی یکی از نتایج . کند

شکست میزان حفاری پس .]3[بدیهی در عملیات انفجار است
شود تا دهد و باعث میای است که در مقطع تونل رخ میاضافه

 مقطع ایجاد شده با مقطعی که به صورت تئوری طراحی شده 
ی شکست، پدیدهپس علاوه بر پدیده. است تفاوت داشته باشد

این پدیده  .دهدها روی میدیگری نیز در طی حفاری تونل
"Under break" شود که معادل فارسی آن زیرشکست نامیده می

های موجود این پدیده زمانی ایجاد شده که بخشی از سنگ. است
بایست در عملیات حفاری برداشته شوند، در مقطع تونل، که می

شکست و ای از پسنمونه( 1)شکل. در دیواره تونل باقی بمانند
 .دهدحیط تونل را نشان میزیرشکست ایجاد شده در م

 
 .]3[شکست و زیر شکست در محیط تونلپس: 5شکل

گذاری پایین و روش چالزنی و انفجار به علت هزینه سرمایه
پذیری و سازگاری بالا در مقابل تغییرات شرایط همچنین انعطاف

هایی است که برای حفاری تونل در زمین، یکی از اولین گزینه
های علاوه بر آن، به علت پیشرفت. گیردینظر قرار مسنگ مد

ی فناوری این روش، معدنکاری زیرزمینی صورت گرفته در زمینه
اما با تمام این مزایا، تأثیر منفی  .]3،1[تر شده استنیز مؤثر

، باعث کاهش ایمنی، (شکستپس)انفجار روی محیط تونل
 افزایش زمان عملیات، افزایش نگهداری و ترقیق ماده معدنی

تأثیرات منفی ذکر شده در نهایت منجر به افزایش . شودمی
بنابراین، برای کاهش . های عملیاتی پروژه خواهند شدهزینه

های کنترلی و تأثیرات زیان بار این پدیده، بایستی از روش
برای کنترل کردن این پدیده ابتدا . جلوگیری کننده استفاده کرد

اولین قدم  شکستبینی پسشپی. بینی کردباید بتوان آن را پیش
 هدف از این پیش. است شکستدر توسعه سیستم مدیریت پس

اضافه تا حد قابل قبول و نیز  هایایجاد هزینهبینی جلوگیری از 
 یک سوأل رایج در اجرای پروژه. وری استافزایش میزان بهره

ی اجرای طرح انفجار  باعث های زیرزمینی این است که آیا نحوه
سنگ؟، و شکست شده است یا وضعیت و کیفیت توده وقوع پس

از این روی، . یا اینکه هر دو این موارد علت وقوع آن بوده اند؟
گذار شکست ابتدا نیاز است که عوامل تأثیربینی پسبرای پیش

بر روی آن را به خوبی شناسایی و بررسی کرده و به چنین 
 .سوألاتی پاسخ داد
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 شکستروی پدیده پس گذار برتأثیرعوامل  -5 -5

شکست به طور کلی در دو عوامل تأثیرگذار بر روی پدیده پس
قابل کنترل عوامل غیر: شوندبندی میگروه اصلی و مهم طبقه

پارامترهای )و عوامل قابل کنترل ( شناسیپارامترهای زمین)
 (.انفجار

قابل کنترل عواملی هستند که مهندسین در آنها عوامل غیر
سنگ و مشخصات محل حفاری  ه و به طبیعت تودهنقشی نداشت

 در واقع این عوامل توسط طبیعت دیکته می. مربوط هستند
های های ناپیوستگیاین عوامل بیشتر شامل ویژگی. شوند

ها های ناپیوستگیویژگی. شوندسنگ می ساختاری توده
شکست تأثیر بخصوص جهت داری آنها در وقوع پدیده پس

 باعث تأثیرگذاری روی کیفیت فرآیند انفجار میزیادی دارند و 
در مقابل، عوامل قابل کنترل عواملی هستند که مهندسین . شوند

توان ها طی حفر تونل، میدر آنها نقش داشته و با تصحیح آن
وجود دارد  هموارهاین امکان . شکست را مدیریت کردوقوع پس

ایجاد شکست به علت طراحی ضعیف یک الگوی انفجار که پس
های محیطی در این بین، طراحی ضعیف بخش چال. شود

اما این بدان معنی . شکست دارندبیشترین تأثیر را در وقوع پس

شکست نداشته نیست که قسمت برش تأثیری در وقوع پس
 حتی یک الگوی انفجار خوب اگر ضعیف اجرا شود، می. باشد

ور خاص، به ط. تواند نتایج بدی برای محیط تونل داشته باشد
ها و چالزنی با دقت آنها اهمیت زیادی جانمایی صحیح چال

افتند که هایی اتفاق میها به دلیل چالشکستبیشتر پس. دارند
دچار همگرایی یا واگرایی هستند و یا سر وقت و ترتیب خود 

ذکر این نکته مهم است که متصدی چالزنی  .شوندمنفجر نمی
نی خود مورد ستایش قرار باید به خاطر دقت و کیفیت چالز

 بگیرد، نه به خاطر طولی که در هر شیفت چالزنی می
 . [4،4،3[کند

شکست ی دیگری از عوامل تأثیر گذار بر روی پدیده پسدسته
. شوندنیز وجود دارند که عوامل نیمه قابل کنترل گفته می

 .اهمیت عوامل نیمه قابل کنترل نسبت به سایرین کمتر است
در حالت . شوندمل اندازه و شکل مقطع تونل میاین عوامل شا

 شکست بیشتری را ایجاد میکلی مقاطع با شکل پیچیده پس
ها های بزرگتر باعث تغییر شکل بیشتر لایههمچنین تونل. کنند

عوامل تأثیرگذار ( 2)در شکل. ]6[شوندتر میشکست زیادو پس
 .شکست ذکر شده استبر روی پدیده پس

 
 شکستپس یپدیده تأثیرگذار بر روی عوامل: 2شکل
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 تاریخچه تحقیقات -2 -5

شکست بسیار بینی پدیده پسسابقه تحقیقات در زمینه پیش
های گذشته سعی در محققین بسیاری طی سال. استگسترده 

. اندبینی این پدیده داشتهارائه روشی مناسب و دقیق برای پیش
توسط افراد مختلف ی تحقیقات صورت گرفته نحوه( 1)در جدول

 تحقیقات مختلفی نیز طی سال. ]1،4،3،1-12[آورده شده است
شکست و ی پسهای مرتبط با پدیدههای گذشته در زمینه

سازی هوشمند به منظور های بهینههمچنین استفاده از روش
آورده ( 2)این تحقیقات در جدول. بینی صورت گرفته استپیش

 .  ]13،4-32[شده است

 شکستبیني پسیت و ضرورت پیشاهم -3 -5

نامطلوبی بر روند عملیات ساخت و ساز  تأثیرشکست پدیده پس
گذارد و با افزایش مقدار آن، فرآیندهای نامطلوب بیشتر تونل می

های نگهداری به وقوع این پدیده باعث افزایش هزینه. شوندمی
 های اضافه حفاری شده، افزایش زمانعلت نیاز به پر کردن محل

حاصل، وری به علت انجام کارهای بیعملیات و کاهش بهره

های معدنی و کاهش پایداری افزایش ترقیق ماده معدنی در تونل
. شودسنگ پیرامون تونل به علت خسارت زدن به آن می توده

وری پروژه و بروز تمام موارد گفته شده باعث کاهش بهره
لی تمام شده مشکلات مدیریتی و در نهایت افزایش هزینه ک

 .شودعملیات می
نگهداری اضافه به دلیل  تأمینبر اساس آمار ارائه شده، هزینه 

ی کلی ساخت و ساز درصد هزینه 11تا  14شکست به وقوع پس
بینی و در با توجه به موارد گفته شده با پیش. ]22[رسدمی

ی توان در هزینه تمام شدهشکست مینهایت کنترل پدیده پس
در این تحقیق نیز با . جویی کردبه مقدار زیادی صرفهها پروژه

گیری اطلاعات کار به سازی هوشمند وهای بهینهاستفاده از روش
سعی شده است، شکست، گذار بر روی پدیده پستأثیرعوامل 

مورد ارزیابی قرار  شکستپسبینی برای پیش هاتوانایی این روش
آوری نیاز به جمع ،بینی کنندهی پیشهابرای ساخت مدل. گیرد

ی و داده( گذارتأثیرعوامل )های ورودی اطلاعات مربوط به داده
آوری ی جمعدر ادامه نحوه. است( مقدار پس شکست)خروجی 

 .این اطلاعات شرح داده شده است

 شکستبینی پسگرفته در زمینه پیشتحقیقات صورت : 5جدول

 مولف سال شکستبینی پسنحوه  پیش

 Thidemann 1116 ها و جهت تونل ه تجربی بین جهت داری ناپیوستگیارائه رابط

 Holmberg & Persson 1111 ای ماکزیممتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سرعت ذره

 Oriurd 1112 ای ماکزیممتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سرعت ذره

 Rustan et al 1114 ای ماکزیممعت ذرهتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سر

 Bajmholt 1111 هاشکست با استفاده از فاصله داری ناپیوستگیتعیین عمق پس

 Dunn & Meyer 1114 ای ماکزیممتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سرعت ذره 

 Bogdanhoff 1116 ای ماکزیممتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سرعت ذره 

 Ibarra et al 1116 های محیطیارائه رابطه تجربی بین شاخص کیفیت توده سنگ و خرج ویژه چال

 Dinis da gama 1111 ای ماکزیمم و مقاومت کششی سنگترکیب روابط سرعت ذره

 Dey & Murthy 2333 ای ماکزیممتعیین سطوح خسارت انفجار با استفاده از سرعت ذره

 Dey 2334 بین پارامترهای سنگ، طرح انفجار و مواد منفجره ارائه رابطه تجربی

 Schmitz et al 2336 شکست، نوع لیتولوژی و امتیاز توده سنگتعیین ارتباط بین پس

 Feng qiang et al 2331 هاساخت مدل آنالیز تفکیک کننده بیز بر اساس جهت داری وگسترش ناپیوستگی

 Katti et al 2313 ای ماکزیمماده از سرعت ذرهتعیین سطوح خسارت انفجار با استف

 Jang & Topal 2313 شناسیاستفاده از  رگرسیون چنگانه و شبکه عصبی بر اساس پارامترهای زمین

 Sun et al 2313 شناسیاستفاده از شبکه عصبی موجکی بر اساس پارامترهای زمین
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 سازی هوشمندهای بهینهروش استفاده از و شکستسهای مرتبط با پتحقیقات صورت گرفته در زمینه: 2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 توصیف منطقه مورد مطالعه  -2

شهرستان  غرب شمال کیلومتری 13معدنی طزره در  منطقه
بین  دامغان شرق شهرستان شمال کیلومتری 44 و شاهرود

های شرقی و عرض 44°،33'،44''و 44°،11'،41''های طول
کیلومتر مربع  44/61به مساحت  36°،24'،43''و  °36،22'،33''

کیلومتر  21مشهد  -نسفالته تهراآاز جاده واقع شده است، و 
های غال درون سنگزدر این معدن (. 3شکل)فاصله دارد 

. شودای دیده میای و رگهو به شکل لایه شتهژوراسیک قرار دا
های این منطقه از نوع گازی چرب و کک شوی چرب غالز

غال سنگ این معدن در ذوب آهن اصفهان زمصرف عمده . هستند
شناسی و های منطقه طزره مربوط به دوران دوم زمینغالز. است
. دنحد فاصل تریاس بالایی تا ژوراسیک میانی قرار داردر 

متر ضخامت  3333تا  133تشکیلات شمشک در طزره بین 
 . ]33[استغالی زلایه  12داشته و دارای 

 مولف سال موضوع تحقیقات

1143، شکستارائه تئوری انفجار کنترل شده برای کاهش پس  1141 Longeforse & 

Lundborg 

 Rustan et al 1114 بندی جدید برای انفجار کنترل شدهارائه سیستم طبقه

 Clark & Lindsey 1112 د از حفاریهای برداشت شکل مقطع تونل بعبررسی روش

 Chakraborty et al 1114 شکستها بر روی پسبررسی تأثیر جهت داری ناپیوستگی

 Singh 1116 شکست در تونلبرای کاهش پس Tracer blastingبررسی مکانیزم روش 

 Maerz et al 1116 مقطع برداری نوری برای محاسبه پس شکست در تونل بررسی روش

 Rustan 1111 شکستهای محیطی بر روی پسی تأثیر تاخیر چالبررس

 Hustrulid & Iverson 2331 شکستهای ضربه گیر بر روی پسبررسی تأثیر طراحی چال

 Kim et al 2333 های کشور کرهشکست در تونلبرای کاهش و کنترل میزان پس کارارائه راه

روی میزان خسارت بررسی نقش مشخصات توده سنگ و طرح انفجار بر 

 های محیطیانفجار و پیشنهاد یک رویه جدید برای طراحی چال
2334 Sing & Xavier 

ارائه تکنیک پیمایش لیزری در تونل که یکی از کاربردهای آن محاسبه میزان 

 شکست استپس
2331 Decker & Dove 

ه ارزیابی تاثیر پارامترهای الگوی انفجار بر روی عقب زدگی با کمک شبک

 عصبی مصنوعی
2331 Monjezi & Dehghani 

 Gikas 2311 گیری مقطع فضاهای زیرزمینیهای اندازهبررسی روش

 Rezaei et al 2311 بینی پرتاب سنگ در معدنکاری روبازتوسعه مدل فازی برای پیش

 Monjezi et al 2311 بینی و کنترل پرتاب سنگ در عملیات انفجار با کمک شبکه عصبی پیش

 Ganic  et al 2312 ی مقطع تونلاستفاده از پیمایش لیزری سه بعدی برای برداشت هندسه

 Shiwei et al 2312 شکستهای شبه لایه بر روی پسبررسی تأثیر درزه

 Amini et al 2312 ارزیابی پدیده پرتاب سنگ با استفاده از ماشین بردار پشتیبان

-بینی همزمان عقببرای پیش های عصبی مصنوعی مختلفبکارگیری شبکه

 زدگی و  خردایش
2313 Sayadi et al 

شکست در تونل البرز و شناسایی عواملی ارزیابی عوامل تأثیرگذار بر وقوع پس

 که مهمترین تأثیر را دارند
2314 Hossaini et al 

زدگی و خردایش با کمک شبکه عصبی بینی و بهینه سازی عقبپیش

 نی زنبورمصنوعی و الگوریتم کلو
2314 Ebrahimi et al 
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 ه معدنی طزرهموقعیت مکانی منطق: 3شکل

 اطلاعات عوامل غیر قابل کنترل  -5 -2

تونل مورد مطالعه در این تحقیق، تونلی دنبال لایه با نام تونل 
طزره که تحت  معدنی مجموعه مرکزی بخشتعریض است که در 

ای این تونل در فاصله. شود، قرار داردمی شناخته مادر تونل نام
ر جهت شمال شرق با متری از دهانه تونل مادر د 133حدود 

درجه حفر شده و در طول مطالعه، در طی مسیر خود  34آزیموت 
در . درجه منحرف شد 63و  43های به ترتیب به سمت آزیموت

های سنگی به همراه دو دسته درزه غالب مشاهده مسیر تونل لایه
های سنگی غالب در های انجام شده، لایهبر اساس بررسی. شدند

های متورق خاکستری و سیلتستون امل شیلمسیر این تونل ش
عدد از مقاطع، تونل با  3های سنگی، در علاوه بر لایه. شوندمی

ها در طول تونل شیب لایه. زغال نیز برخورد داشت قسمتی از لایه
درجه و در جهت شمال غربی با آزیموت  43به طور متوسط 

آن به که امتداد  1دسته درزه شماره  .درجه است 334متوسط 
 63طور تقریبی موازی با محور تونل است، دارای شیب متوسط 

. درجه است 163درجه در جهت جنوب شرقی با آزیموت متوسط 
که  2همچنین شیب و جهت شیب متوسط دسته درزه شماره 

امتداد آن نیز به طور تقریبی عمود بر محور تونل است به ترتیب 
یر استریوگرافیک تصو( 4)شکل .درجه است 13و  13برابر با 

با . دهدهای مشاهده شده در مسیر تونل را نشان میناپیوستگی
ها، دسته درزه شماره یک وضعیت داری ناپیوستگیتوجه به جهت

 . ی دیگر داردتری در ارتباط با تونل نسبت به دو دستهبحرانی

 

 
  ها در مسیر تونلتصویر استریوگرافیک ناپیوستگی: 4شکل

بدون پرکنندگی و  1ها، دسته درزه دگی درزهاز لحاظ پرکنن
از لحاظ . دارای پرکنندگی از جنس کلسیت است 2دسته درزه 

های زیرزمینی وضعیت تونل در تمام مقاطع خشک و بشرایط آ
های مقاطع تونل در طی همچنین مقاومت فشاری متوسط سنگ

داری دسته فاصله. مگاپاسکال متغیر است 11تا  23مسیر، بین 
سانتیمتر،  11به طور متوسط در مقاطع مورد مطالعه  1رزه د

 سانتیمتر و فاصله 14برابر با  2داری متوسط دسته درزه فاصله
همچنین مقدار . سانتیمتر هستند 21ها برابر با داری متوسط لایه

 42شاخص کیفیت مغزه حفاری در مقاطع تونل به طور متوسط 
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اینکه سیستم امتیاز توده با توجه به . درصد به دست آمده است
اکثر عوامل غیر قابل کنترل تأثیرگذار بر روی  ،(RMR)سنگ 

شود، این امتیاز به عنوان ورودی شکست را شامل میپدیده پس
مقدار . شناسی مد نظر قرار گرفته استمربوط به عوامل زمین

 1تعدیل امتیاز توده سنگ با توجه به وضعیت دسته درزه شماره 
در نظر  -12ستای تونل، برای تمام مقاطع برابر با نسبت به را

در  RMRبا توجه به نتایج مقدار میانگین امتیاز . گرفته شده است
 .است 41کل مسیر تونل برابر با 

 اطلاعات عوامل قابل کنترل  -2 -2 

داری و برای این گروه به ترتیب خرج ویژه کل مقطع تونل، فاصله
های ماده منفجره در کل چالهای محیطی و وزن بارسنگ چال

برای . محیطی به عنوان عوامل قابل کنترل در نظر گرفته شدند
ها، اطلاعات جمع آوری اطلاعات مورد نیاز، پس از اتمام حفر چال

. الگوی انفجار و چالزنی برای هر کدام از مقاطع ثبت شده است
 ها از یکدیگر وی چالها، فاصلهاین اطلاعات شامل تعداد چال

 .شوندتعداد فشنگ ماده منفجره در هر چال می

با کمک این اطلاعات مقادیر هر کدام از عوامل تأثیرگذار قابل 
نوع ماده منفجره مصرفی . کنترل برای هر مقطع تعیین شده است
میلیمتر  21×333با ابعاد  برای عملیات انفجار، امولایت کارتریجی

در  .استبر ثانیه  متر 4233تا  4333با سرعت  گرم 233و وزن 
با توجه به . شودعدد از این ماده منفجره قرار داده می 3هر چال 

 در مقاطع تونل اطلاعات به دست آمده، بیشترین مقدار خرج ویژه
کیلوگرم  44/3آن  کیلوگرم بر متر مکعب و کمترین مقدار 31/2

های بیشترین وزن ماده منفجره در چال. است بر متر مکعب
 با هر کدام 3و  1مقاطع . است کیلوگرم 1/1 تونل مقاطع محیطی

های عدد چال محیطی کمترین وزن ماده منفجره در چال 6
 .محیطی را دارند

 شکست در مقطع تونلگیری پسی اندازهنحوه -3

گیری مقطع بدست آمده بعد از انجام عملیات انفجار، برای اندازه 
این . ده استدستگاهی توسط نویسندگان این مقاله ساخته ش

های قائم، گیری زاویهی مدرّج برای اندازهدستگاه شامل صفحه
ترازهای حبابی برای تراز کردن دستگاه به کمک سه پایه و متر 

برای سهولت در تراز کردن دستگاه یک عدد آینه در . نواری است
ای در درجه 13قسمت فوقانی دستگاه به شکلی که قابلیت دوران 

ها توسط فرد تراز کننده ، قرار داده شده تا ترازراستای افق دارد

با استفاده از متر نواری، طول نقاط واقع در . قابل مشاهده باشند
ای که دیواره مقطع تونل از مرکز صفحه مدرج و همچنین زاویه

 .شودگیری میبرداشت در آن صورت گرفته، اندازه
دام از نقاط های مربوط به هر کدر نهایت با داشتن زوایا و طول

ی تونل را در فضای دو بعدی رسم کرد توان مقطع بدست آمدهمی
گیری شکست ایجاد شده را اندازهو با استفاده از آن میزان پس

درجه  13نقاط روی مقطع تونل،  ای برداشتفواصل زاویه. کرد
 محل قرارگیری آنی مقطع تونل و برداشت کنندهدستگاه . است

پس از . نشان داده شده است( 6)و شکل (4)به ترتیب در شکل
ی تونل در نرم افزار برداشت اطلاعات و رسم مقطع بدست آمده

AutoCADبا انطباق مقطع تئوری بر روی آن، میزان پس ، 
به عنوان . آیدبرای هر کدام از مقاطع مورد نظر بدست می شکست

تونل با کمک  1ی نتیجه برداشت مقطع شماره( 1)نمونه شکل
 .دهدگاه ساخته شده را نشان میستد

 
 ی مقطع تونلمحل قرارگیری دستگاه برداشت کننده: 1شکل

 
 ی مقطع تونل به روش قطبیدستگاه برداشت کننده: 6شکل
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شکست و مناطق سیاه نشانه پس)تونل  1رسم مقطع شماره :1شکل

 (مناطق هاشور خورده نشانه زیرشکست هستند

آوری شده برای عوامل تأثیرگذار و اطلاعات جمعاستفاده از با 
های ورودی و خروجی مورد نیاز برای شکست در تونل، دادهپس

( 3)در جدول. بینی کننده فراهم شده استهای پیشساخت مدل
  . آورده شده استماری اطلاعات به دست آمده، نتایج تحلیل آ

 .آوری شدهجمعتحلیل آماری اطلاعات : 3جدول

 ینمیانگ نام پارامتر
انحراف 

 معیار

مقدار 

 حداقل

مقدار 

 حداکثر
 تعداد

وزن ماده منفجره 
های محیطی چال

(Kg) 

24/6  12/1  63/3  1/1  42 

خرج ویژه کل 
 (Kg/m3)مقطع 

11/1  41/3  44/3  31/2  42 

-داری چالفاصله

 (m)های محیطی 
41/3  12/3  41/3  1/1  42 

های بارسنگ چال
 (m)محیطی 

62/3  11/3  41/3  3/1  42 

RMR 4/41  31/1  31 64 42 

11/14 )%(پس شکست  41/6  3 43/21  42 

 

 شکستبیني پسهای پیشمدل -4

سازی هوشمند که شامل های بهینهدر این قسمت با استفاده روش
 سیستم استنتاج عصبیهای عصبی مصنوعی، منطق فازی و شبکه

 بینی پدیده پسهایی برای پیششوند، مدلمی فازی تطبیقی -

همچنین در این . استدر تونل مورد مطالعه ارائه شده شکست 
گانه خطی و های آنالیز رگرسیون چندمطالعه با استفاده از روش

شکست ارائه بینی پسهای ریاضی نیز برای پیشغیرخطی، رابطه
نمادهای منظور شده برای پارامترهای ( 4)در جدول. است شده

 .ده شده استشکست آوربینی پسورودی و خروجی پیش

 ها آنپارامترهای ورودی و خروجی همراه با نماد : 4جدول

 

 5رگرسیون چندگانه خطيمدل  -5 -4

شکست، روش رگرسیون بینی پسبه منظور پیدا کردن مدل پیش
گانه با استفاده از اطلاعات عوامل قابل کنترل و غیر قابل چند

ابسته شکست که به ترتیب متغیر مستقل و وکنترل و مقادیر پس
هدف از این روش این . است مسأله هستند، به کار گرفته شده

 . ها را تفسیر کنندشکستاست که عواملی شناسایی شوند که پس
شود، مشکل هم خطی گانه اجرا میهنگامی که رگرسیون چند

این مسأله هنگامی روی . های مستقل باید کنترل شودبین متغیر
. های مستقل قوی باشدردهد که همبستگی در بین متغیمی

-بنابراین خطای استاندارد و ضرایب افزایش یافته، منجر به جمع

فاکتور تورم واریانس . شوندگانه میبندی نادرست رگرسیون چند
و حد قابل قبول خطا، معمولاً برای بررسی کردن مشکل هم 

فاکتور تورم . شوندخطی بودن متغیرهای مستقل استفاده می
افزایش واریانس تخمین ضرایب، در اثر مواردی که  واریانس مقدار

های مستقل وجود نداشته را اندازه ای بین متغیرهیچ همبستگی
ای نداشته باشند، اگر دو متغیر مستقل هیچ همبستگی. گیردمی

به طور معمول اگر . شودیک می مقدار فاکتور تورم واریانس برابر
اشد، مشکل هم خطی وجود ب 4مقدار فاکتور تورم واریانس برابر 

. حد قابل قبول خطا عکس مقدار فاکتور تورم واریانس است. دارد

 نماد پارامترها نوع داده

  پارامترهای زمین شناسی ورودی

 

 RMR امتیاز توده سنگ

  انفجارپارامترهای 

 PC (Kg)های محیطی وزن ماده منفجره چال

 SC (Kg/m3)خرج ویژه کل مقطع 

 S (m)ی های محیطفاصله داری چال

 B (m)های محیطی بارسنگ چال

 OB (درصد)شکستپس خروجی
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های باشد، مشکل هم خطی بودن متغیر 1/3اگر مقدار آن کمتر از 
یک راه آسان برای پاسخ به این مشکل، حذف . مستقل وجود دارد

 .]3[های مشکوک استمتغیر
 SPSSاز نرم افزار برای انجام آنالیز رگرسیون چندگانه خطی 

انجام  Enterاولین آنالیز با استفاده  از روش . استفاده شده است
شکست به عنوان متغیر وابسته و پنج عامل شده و در آن پس

در نهایت . تأثیرگذار به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند
این رابطه دارای . شکست ارائه شدبینی پسبرای پیش( 1)رابطه

R) 2ینضریب تعی
است، و در آن از تمام متغیرها استفاده 12/3( 2

با کمک  بینی شدهمقادیر واقعی و پیش( 1)در شکل. شده است
 .اندمقایسه شده( 1)رابطه

(1    )
18.54 0.35[ ] 4.26[ ]

1.45[ ] 16.90[ ] 18.19[ ]

    

 

OB RMR PC

SC S B
        

   

 
 (.5)با کمک رابطه  بیني شدهو پیش گیریاندازهمقایسه مقادیر : 0شکل

دارای ( SC)هم خطی بین متغیرها، متغیر خرج ویژه با توجه نتایج
به همین دلیل با استفاده از . است 14/1فاکتور تورم واریانس 

گذاشته شده و  این متغیر در طی آنالیز کنار روش گام به گام
شکست بینی پسبرای پیش 11/3با ضریب تعیین ( 2)رابطه

فته اما در این رابطه اگرچه ضریب تعیین کاهش یا. بدست آمد
در . مشکل هم خطی بین متغیرهای مستقل در آن کمتر است

با کمک این رابطه  بینی شدهمقادیر واقعی و پیش( 1)شکل
 .اندمقایسه شده

(2)              18.3 0.33[ ] 4.62[ ]

17.49[ ] 16.82[ ]

   

 

OB RMR PC

S B
         

 
 (.2)با کمک رابطه  بیني شدهو پیش گیریاندازهمقایسه مقادیر : 3شکل

 3ل رگرسیون چندگانه غیرخطيمد -2 -4

گانه خطی در ارائه یک رابطه ریاضی مناسب مدل رگرسیون چند
های مستقل و وابسته در این مطالعه متغیر. محدودیت داشت

گانه بنابراین رگرسیون چند. خطی با یک دیگر دارندارتباطی غیر
. شکست مورد استفاده قرار گرفتبینی پسخطی برای پیشغیر

 خطی هرکدام از متغیرگیری این روش، ابتدا مدل غیربکارقبل از 
( 4)نتایج این کار در جدول. های مستقل با متغیر وابسته پیدا شد

 .آورده شده است

 . های غیر خطي متغیرهای مستقلای از مدلخلاصه: 1جدول

متغیرهای 

 مستقل

 ضریب تعیین

 خطی
درجه 

2 

درجه 

3 

درجه 

4 
 لگاریتمی معکوس

RMR 32/3 33/3 44/3 46/3 21/3 34/3 

PC 13/3 22/3 22/3 23/3 34/3 16/3 

SC 331/3 33/3 33/3 34/3 34/3 3 

S 31/3 43/3 44/3 41/3 331/3 331/3 

B 14/3 14/3 14/3 16/3 11/3 12/3 

 OB :متغیر وابسته

خطی های غیرهای مختلف مدلبرای تهیه رابطه نهایی، ترکیب
ی مستقل و متغیر وابسته مورد بررسی بدست آمده بین متغیرها

ضرایب مدل خطی . بدست آمد( 3)گرفته و در نهایت رابطهقرار 
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به عنوان ضرایب اولیه در ساخت مدل غیرخطی در نظر ( 1)رابطه
 13/3مدل غیرخطی نهایی، دارای ضریب تعیین . گرفته شده است

 تری نسبتبا توجه به نتایج، مدل غیرخطی عملکرد مطلوب. است
 مقادیر واقعی و پیش( 13)در شکل. به مدل خطی داشته است

 .اندمقایسه شده( 3)با کمک رابطه بینی شده

(3         )
2 228.39 0.003[ ] 0.38[PC ]

18.60[ ] 14.23[ ( )]

   

 

OB RMR

SC Ln B
S 

 
با کمک  بیني شدهو پیش گیریاندازهمقایسه مقادیر : 50شکل

 (.3)رابطه

 4مدل شبکه عصبي مصنوعي -3 -4

لهام از عملکرد مغز انسان و با ای مصنوعی عصبی هاشبکه
فرض  نیمدل بر ا نیا. اندآمده بوجود پردازشگر آن یواحدها

های سلولتوسط  یریادگیاستوار است که همانند مغز بشر امکان 
 ،یعصب یهاشبکه یژگیو نیترمهم. استآن موجود  یبرای عصب

 ازین یعصب یهاشبکه. است زیحذف نو تیبودن و قابل یرخطیغ
محض  یاضیر یهاو مشخص و مدل حیات کاملاً صردستور به

است و  ناشناخته هاکه فرمول حل آن یحل مسائل یندارند و برا
 یعصب یهاشبکه. کاربرد دارند شود،یم دهیها ددر آن یابهام ای

امکان وجود  نیهستند و ا یو خروج یانیم ،یورود هیشامل سه لا
امروزه  یر گرفته شود ولدر نظ یانیم هیدلخواه لا تعداد دارد که به

قادر به حل  یانیم هیلا کیبا  یهااست که شبکه دهیبه اثبات رس
های عصبی کارایی و عملکرد شبکه .]34[مسائل خواهند بود هیکل

ای تحت تأثیر ارتباط تابعی بین مصنوعی به صورت گسترده

های ورودی و خروجی و ساختار مدل و الگوریتم آموزشی پارامتر
های عصبی برای تعریف ساختار بهینه شبکه. تفاده استمورد اس

 .]3[های ابتکاری استفاده کردتوان از روشمی
 Neurophدر این تحقیق برای ساخت شبکه عصبی از نرم افزار 

Studio های عصبی سازی، شبکهلبه منظور مد. استفاده شده است
ا چند لایه پرسپترون با ساختارهای مختلف به روش سعی و خط

( داده42)درصد 13های موجود از بین داده. به کارگرفته شدند
برای آزمایش شبکه ( داده13)درصد 23برای آموزش شبکه و 

سرپرست فرآیند آموزش به صورت با. اندعصبی به کار گرفته شده
. و همراه با الگوریتم انتشار برگشتی خطا صورت گرفته است

ش کمتر شدن خطای کلی همچنین شرط پایانی عملیات آموز
 . قرار داده شد 333/3شبکه از مقدار 

ها به شبکه عصبی مصنوعی، مقادیر متغیرهای قبل از اعمال داده
سازی شده نرمال( 4)ورودی و خروجی با استفاده از رابطه

 .و سپس برای آموزش و آزمایش شبکه استفاده شدند( 1و3بین)

(4            )
                                 

0n MAXX X X 

X0  ،مقدار پارامترX ی پارامتر و مقدار بیشینهXn  مقدار نرمال
های عصبی به برخی از شبکه( 6)در جدول. ی پارامتر استشده

ها این شبکه. کارگرفته شده با ساختارهای متفاوت ارائه شده است
خود با  4ایبراساس مقدار ضریب تعیین و میانگین مربعات خط

 (. 4رابطه)اندیکدیگر مقایسه شده

(4             )
    

2

1

( )


 
n

ipredicted imeasured

i

MSE OB OB N 

به  OBi measured و  OBi predicted ها، تعداد داده Nدر این رابطه 
با . گیری شده هستندبینی شده و اندازهامین عنصر پیش iترتیب 

-3-1ساختار های صورت گرفته، شبکه عصبی با توجه به بررسی
است، به عنوان مدل  11/4که میانگین مربعات خطای آن  4-4

مقدار میانگین . شکست انتخاب شدی پسبینی کنندهپیش
و ضریب تعیین آن  43/4مربعات خطای آموزش شبکه برابر با 

ساختار مدل انتخاب شده ( 11)شکل. به دست آمده است 13/3
مقایسه مقادیر  .دهدشکست را نشان میبینی پسبرای پیش

شکست با استفاده از ی پسبینی شدهگیری شده و پیشاندازه
نشان داده ( 12)های آزمایش در شکلشبکه عصبی برای داده

 .شده است
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 . های عصبي با ساختارهای متفاوتشبکه: 6جدول

R2 MSE ساختار مدل تابع تحریک 

12/3  11/4 سیگموئید-سیگموئید-سیگموئید   4-4-2-1 

14/3  16/4 سیگموئید-سیگموئید-سیگموئید   4-4-2-1 

13/3  11/4 سیگموئید-سیگموئید-سیگموئید   4-4-3-1 

11/3  6/6  
-تانژانت هایپربولیک-سیگموئید

 تانژانت هایپربولیک
4-4-3-1 

12/3  46/4 سیگموئید-سیگموئید   4-4-1 

14/3  34/1 تانژانت هایپربولیک-سیگموئید   4-4-1 

14/3  42/1 سیگموئید-ئیدسیگمو-سیگموئید   4-12-6-1 

12/3  16/4 سیگموئید-سیگموئید   4-1-1 

 

 
 .شکستبیني پسساختار شبکه عصبي مصنوعي برای پیش: 55شکل

 
شکست با ی پسبیني شدهگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه: 52شکل

 .های آزمایشکمک شبکه عصبي مصنوعي برای داده

  

 مدل فازی  -4 -4

نظیر ریاضیات و منطق، فرض بر این است که  در بسیاری از علوم
ای وجود دارند و یک های دقیقاً تعریف شدهها و محدودیتمرز

. گنجدگنجد یا نمیها میموضوع خاص یا در محدوده آن مرز
در این . انداز این جمله... مواردی چون مرد یا زن، سیاه یا سفید و

این منطق . فلسفه مرزها کاملاً مشخص و تعریف شده هستند
 .]34[کنددقت را فدای سهولت می

عسگر لطفی زاده، اولین مقاله خود را در زمینه  1164در سال 
ای های فازی منتشر کرد که جرقه اولیهفازی تحت عنوان مجموعه

منطق . از پرتو یک جهان بینی در عرصه ریاضیات و علوم بود
و ابهامات نیز ها کند تا عدم قطعیتفازی این امکان را فراهم می

 .]34[در نظر گرفته شوند
شکست، از بینی پسایجاد مدل فازی پیشدر این تحقیق، برای 

در روش ممدانی از  .سیستم استنتاج ممدانی استفاده شده است
که به روش  ORبرای  MAXو از عملگر  ANDبرای  MINعملگر 

در این روش . شودمعروف است، استفاده می MIN-MAXاستنتاج 
به هم ارتباط داده شده  ANDعبارت قسمت اگر توسط عملگر  اگر

باشند، برای ترکیب این عبارات و به دست آوردن خروجی واحد از 
قاعده مورد نظر، کمینه خروجی هر یک از این عبارات محاسبه 

به هم ارتباط  ORچنین اگر قواعد فازی توسط عملگر هم. شودمی
فعال شده و به دست آوردن  داده شده باشند، برای ترکیب قواعد

های های این قواعد، بیشینه خروجیخروجی واحد از روی خروجی
 .]34[شودهر یک از این عبارات محاسبه می

 23درصد برای ایجاد مدل فازی و  13های موجود از بین داده
قواعد فازی . انددرصد مابقی برای آزمایش مدل به کار گرفته شده

قاعده  34ها برابر با اند و تعداد آننوشته شده بر اساس پایگاه داده
عدد از قواعد به علت مشکل تضاد و یکسان  1)است "آنگاه -اگر"

ها با قواعد دیگر، از پایگاه قواعد فازی آن" اگر"بودن قسمت 
 (. اندحذف شده

نشان ( 13)شکست در شکلبینی پسساختار مدل فازی پیش
با استفاده از توابع عضویت  سازیعملیات فازی. داده شده است

انتخاب شده برای متغیرهای ورودی و خروجی مسأله انجام شده 
 توابع عضویت تعیین شده برای متغیرهای مسأله، در شکل. است
  .قابل مشاهده هستند 14-11های 
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 .شکستبیني پسساختار مدل فازی پیش: 53شکل

 
 .RMRتابع عضویت متغیر ورودی : 54شکل

 
 .PCتابع عضویت متغیر ورودی : 51شکل

 
 .SCتابع عضویت متغیر ورودی : 56شکل

 
 .Sتابع عضویت متغیر ورودی : 51شکل

 
 .Bتابع عضویت متغیر ورودی : 50شکل

 
 .OBتابع عضویت متغیر خروجي : 53شکل

 

عملیات . دهدقسمتی از پایگاه قواعد فازی را نشان می( 23)شکل
شکست براساس روش بینی پسغیرفازی سازی مدل پیش

های غیرفازی سازی است، که یکی از بهترین روش گرانیگاه
بینی گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه. صورت گرفته است

های آزمایش شکست با استفاده از مدل فازی برای دادهی پسشده
ضریب تعیین بین مقادیر . نشان داده شده است( 21)در شکل

و مقدار میانگین مربعات  14/3بینی شده شگیری شده و پیاندازه
 .به دست آمده است 63/1خطا 
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.شکستبیني پسبرای مدل پیش "آنگاه -اگر "قواعد فازی : 20شکل

  

 
شکست با ی پسبیني شدهگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه: 25شکل

 .های آزمایشکمک منطق فازی برای داده

  6عصبي تطبیقي -یمدل سیستم استنتاج فاز -1 -4

تطبیقی، شبکه تطبیق پذیر و قابل  عصبی-سیستم استنتاج فازی
ملکرد کاملا مشابه سیستم استنتاج آموزشی است که به لحاظ ع

 1113 سال در  Jang توسط عصبی - فازی هایمدل. فازی است
 انطباق، و یادگیری فرایند تسهیل برای گسترش یافت است و

 در .کندمی ترکیب مصنوعی عصبی یهابا شبکه را فازی منطق

پارامترهای  شناسایی مشکل حل برای عصبی-فازی هایمدل واقع
 حالت عمومی که تطبیقی شبکه یک از فازی، استنتاج سیستم

مدل  .]36[کنندمی استفاده است، چندلایه پیشرو شبکه عصبی
 عصبی تطبیقی بر اساس روش استنتاج سوگنو عمل می-فازی
بینی پیشعصبی تطبیقی -اختار مدل فازیس( 22)شکل. کند
روش غیرفازی سازی در این مدل . دهدشکست را نشان میپس

عصبی تطبیقی، -روش متوسط وزن دار است، زیرا در مدل فازی
ار انجام می دعملیات غیرفازی سازی تنها با روش متوسط وزن

دو عصبی از -در این تحقیق، برای ساخت سیستم فازی. شود
 .استفاده شده است 1 بندیو زیر خوشه 1بندی فضاروش شبکه

 
 .شکستبیني پسعصبي تطبیقي پیش-مدل فازیساختار : 22شکل

بندی فضا، برای هر کدام از پنج عدد متغیر ورودی در روش شبکه
مسأله به ترتیب سه و چهار مجموعه فازی در نظر گرفته شده و 

آموزش . ه شده استها در تکرارهای مختلف با هم مقایسنتایج آن
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عصبی براساس الگوریتم انتشار برگشتی خطا صورت -مدل فازی
های ساخته اطلاعات چهار مورد از مدل( 1)در جدول. گرفته است

 .بندی فضا ارائه شده استشده با روش شبکه
بندی، های ساخته شده به کمک روش زیر خوشهاز بین مدل

، نرخ 24/1ر کوبیدن ، فاکتو44/3ی تأثیر مدلی با مقدار بازه
تری از خود ، نتایج مطلوب14/3و نرخ نپذیرفتن  1/3پذیرش 
های به دست آمده، مدل در نهایت با بررس نتایج مدل. نشان داد

 بندی به عنوان مدل نهایی پیشساخته شده با روش زیر خوشه
مقدار . عصبی تطبیقی انتخاب شد-شکست با روش فازیبینی پس

ا و ضریب تعیین آزمایش این مدل به ترتیب میانگین مربعات خط
اطلاعات ( 1)در جدول. به دست آمده است 11/3و  11/1برابر با 

( 23)شکل. عصبی تطبیقی ارائه شده است-مدل منتخب فازی
مقایسه مقادیر ( 24)عصبی و شکل-ساختار مدل نهایی فازی

 گیری شده توسط این مدل را نشان میبینی شده و اندازهپیش
 . دهند

 .عصبي -های فازیعدد از مدل 2بیني مقایسه نتایج پیش: 1جدول

 4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  پارامتر

 ایذوزنقه ایذوزنقه مثلثی مثلثی نوع تابع ورودی

 خطی خطی خطی خطی نوع تابع خروجی

 3 4 3 4 تعداد توابع عضویت

41/4 مقدارMSE آزمایش   4 21/6  12/1  

 .عصبي تطبیقي -نتخب فازیاطلاعات مدل م: 0جدول

 مقدار ANFISنوع پارامترهای 

 46 هاتعداد گره

 24 تعداد پارامترهای خطی

 43 تعداد پارامترهای غیرخطی

 گوسی نوع توابع عضویت

 خطی نوع تابع عضویت متغیر خروجی

 4 تعداد توابع عضویت

 36333 تعداد تکرار

32/4 میانگین مربعات خطای آموزش  
 

 

 
 . بینيعصبي تطبیقي برای پیش-ساختار مدل نهایي فازی: 23شکل

 
شکست با ی پسبیني شدهگیری و پیشمقایسه مقادیر اندازه: 24شکل

های عصبي تطبیقي برای داده -کمک مدل سیستم استنتاج فازی 

 .  آزمایش

 بیني کننده های پیشمقایسه و ارزیابي کارایي مدل -1

های رگرسیون چندگانه خطی و برای ارزیابی کارایی مدل
های ها و همچنین برای ارزیابی عملکرد مدلغیرخطی از کل داده

های عصبی تطبیقی از داده-شبکه عصبی مصنوعی، فازی و فازی
های آماری  این ارزیابی توسط شاخص. آزمایش استفاده شده است

و ضریب تعیین انجام ( 6رابطه) 1مجذور میانگین مربعات خطا
   .]33[شده است

(6     )
       

2

1

( )


 
n

ipredicted imeasured

i

RMSE OB OB N 
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به  OBi measured و  OBi predicted ها، تعداد داده Nدر این رابطه 
در . گیری شده هستندبینی شده و اندازهامین عنصر پیش iترتیب 
های مجذور میانگین مربعات خطا برای مدلمقدار ( 1)جدول
مانطور که مشخص است، در ه. بینی کننده آورده شده استپیش

عصبی -های فازی و سیستم استنتاج فازیاین مطالعه، روش
های رگرسیون چندگانه تطبیقی، کارایی بهتری نسبت به روش

 . اندخطی، غیرخطی و شبکه عصبی مصنوعی داشته

 .شکستبیني  کننده پسهای  پیشمقایسه عملکرد مدل: 3جدول

 RMSE R2 شکستبینی پسهای پیشمدل 

33/3 رگرسیون چندگانه خطی  11/3  

21/3 رگرسیون چندگانه غیر خطی  13/3  

11/2 شبکه عصبی مصنوعی  13/3  

21/1 فازی  14/3  

41/1 عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی  11/3  

 تحلیل حساسیت -6

شکست دارد، برای تعیین عاملی که بیشترین تاثیر را بر روی پس
استفاده شده  13کوسینوس امنهاز تحلیل حساسیت با روش د

بعدی تعریف  mها در یک فضای برای این منظور، تمام داده. است
در این روش تمام پارامترها به شکل مستقیم به خروجی . شوندمی

 محاسبه می( 1)قدرت این ارتباط با رابطه. شوندمرتبط می
 . ]31[شود

(1    )
                 

2 2

1 1 1

m m m

ij ik jk ik jk

k k k

r x x x x
  

   

های داده xjهای ورودی و داده xiها، تعداد داده mدر این رابطه، 
مقدار بیشتری داشته باشد، تاثیر متغیر  rijهرچه . خروجی هستند

نتایج تحلیل حساسیت در . ورودی بر متغیر خروجی بیشتر است
با توجه به شکل، پارامتر . نشان داده شده است( 24)شکل

اما . شکست داشته استمقدار پس بارسنگ تأثیر بیشتری بر روی
های به طور کلی، پارامترهای انفجار که مربوط به طراحی چال

شکست محیطی تونل هستند، بیشترین تأثیر را در وقوع پس
 . اندداشته

 
 .شکستبیني پستحلیل حساسیت برای پیش: 21شکل

 شکست ی راهکار برای کاهش میزان پسارائه -1

به تحلیل حساسیت صورت گرفته و در این بخش با توجه 
همچنین مشاهدات صورت گرفته در محل تونل، راهکارهایی برای 

به دلیل اینکه . شکست در تونل ارائه شده استکاهش میزان پس
تنها پارامترهای انفجار قابل کنترل هستند، تغییرات باید در بخش 

 ، میاز اشکالات مهم در تونل مورد نظر . طرح انفجار انجام گیرد

ها، به ویژه ی چالزنی و جانمایی چالتوان به وجود خطا در نحوه
از این رو دقت خوبی بر روی . های محیطی تونل اشاره کردچال

این امر . گیردها صورت نمیی انحراف آنها و زاویهجانمایی چال
ها به یکدیگر شده و باعث نزدیک شدن ابتدا و انتهای برخی چال

شکست به علت تمرکز مواد منفجره در  قوع پسدر نتیجه امکان و
برای جلوگیری از این مسأله، ابتدا . یابدها افزایش میاین بخش

های محیطی تونل براساس تئوری انفجار باید الگوی انفجار چال
کنترل شده طراحی شود و با توجه به نتایج آن در مقاطع تونل و 

های چالهمچنین با توجه به وضعیت توده سنگ در قسمت 
( 13)در جدول. محیطی، این طراحی در هر مرحله به روز شود

های اطلاعات طرح پیشنهادی انفجار کنترل شده برای چال
های تونل با در این طراحی، سنگ. محیطی تونل آورده شده است

 . ]4[اندمقاومت متوسط در نظر گرفته شده
 

ای هطرح پیشنهادی برای انفجار کنترل شده چال: 50جدول

 (.میلیمتر است 31ها قطرچال)محیطي

 پارامتر رابطه مقدار

42/3  (m)فاصله داری  قطر چال×14 

62/3  2/1  (m)بارسنگ  فاصله داری×

11/3 (قطر چال)2 ×13   (Kg/m)تراکم خرج  
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توان به این شکل عمل برای کاهش خطا در عملیات چالزنی می
حیطی قرار است های مکرد که قبل از حفاری، ابتدا خطی که چال

بر روی آن حفر شوند، به کمک رنگ روی مقطع تونل مشخص 
های محیطی از ی چالشود تا فاصلهاین کار باعث می. ]24[شود

راهکار بعدی مشخص کردن محل . ی مقطع رعایت شوددیواره
شکل است تا هر  Tکش حفر چال روی این خط با کمک خط

موارد ذکر شده  رعایت(. 26شکل)چال سر جای خود حفر شود
-همراه با دقت اپراتور در حین حفر چال، همگی امکان وقوع پس

 . شکست را کاهش خواهند داد

 
های محیطي های محوری و مکان چالمشخص کردن خط چال: 26شکل

(Dd ی مقطع تونل استهای محیطي تا دیوارهی خط چالفاصله.) 

ای تاخیری ههای محیطی با چاشنیدر تونل مورد مطالعه، چال
اگر بجای . شوندمنفجر می 1و  6، 4های ای با نمرهثانیه 2/1

های محیطی به طور همزمان منفجر شوند، انفجار تاخیری، چال
-ها و ایجاد پسشود اما از افزایش طول ترکگرچه لرزش زیاد می

 .  شودشکست تا حد زیادی جلوگیری می

 گیرینتیجه -0

سازی های بهینهارایی روشهدف اصلی این تحقیق بررسی ک
با توجه . شکست استی پسبینی پدیدهی پیشهوشمند در زمینه

بینی آن به آثار زیان بار این پدیده در فرآیند ساخت تونل،  پیش
تواند کمک بسیاری در کنترل و جلوگیری از این آثار زیان بار می

نفجار شناسی، ابینی، اطلاعات زمینبرای انجام پیش. داشته باشد
شکست، قبل و بعد از هر وهله انفجار در مقطع تونل، به و پس

بینی های پیشترتیب به عنوان متغیرهای مستقل و وابسته مدل
های مختلف نشان داد نتایج بررسی روش. آوری شدندکننده جمع

 -که در شرایط این تحقیق، مدل فازی و سیستم استنتاج فازی 
. شکست دارندبینی پسرای پیشعصبی تطبیقی، قابلیت بهتری ب

های توان قدرت تعمیم و دقت مدل، میبا افزایش پایگاه داده
بینی های پیشمدلبا این کار، از . بینی کننده را بالا بردپیش

توان به عنوان یک سیستم اعلام خطر برای وقوع پدیده کننده، می
 .   استفاده کرد شکست در طی حفاری تونلپس

 و تشکرتقدیر  -3

از مدیریت و کارشناسان محترم مجموعه معدنی طزره به خاطر 
های مورد نیاز و آوری دادهفراهم کردن شرایط لازم برای جمع

 .آیدهمچنین در اختیار قرار دادن اطلاعات تشکر به عمل می
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