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 چکیده

 یبرا یمختلف یهاروش هستند. یمهندسیشناسنیمباحث در زم نیزتریاز چالش برانگ ینیرزمیز یفضاها یدارسازیپا

ارائه  نیهستند. بنابرا ینقاط ضعف متعدد یها داراروش نیتونل وجود دارد، اما اغلب ا یدارسازیپا ستمینوع س نییتع

در نظر  گریکدیها را بر ر متقابل آنتونل را لحاظ نموده و اث یداریمؤثر بر پا یپارامترها یتمام باًیروش که تقر کی

 از استفاده با هاتونل یداریمؤثر بر پا یمطالعه پارامترها قیتحق نیاست. هدف از اه قرار گرفته کمتر موردتوج رد،یبگ

 ی. پارامترهادمتفاوت انتخاب ش یشناسنیزم یهایژگیتونل با و 6 قیتحق نیسنگ است. در ا یمهندس ستمسی روش

با استفاده از روش  هالی. سپس تحلدیدگر یکدگذار ESQ روش از استفاده با هاتونل نیا یداریپا ستمیمؤثر بر س

نشان داد  جی. نتادیتونل انجام گرد یسازداریپا ستمیس یابیمنظور برآورد و ارزبهRESسنگ  یمهندس ستمیس

درزه  یرینسبت به جهت گ یشتریها نقش مؤثر بدرزه یدارو فاصله یسطح درزه، پرشدگ یهمچون هوازدگ ییهاپارامتر

انجام شد.  زین RMRتوده سنگ یبندبا روش رتبه هالیتحل سه،یمنظور مقادارند. به یورمح تک یها و مقاومت فشار

و  لتون یواقع طیا شراب یبهتر یهمخوان RESروش  جینشان داد که نتاRMRو    RESدو روش جینتا انیم سهیمقا

 یتیمحدود چیا که هدارد. ازآنج مورد مطالعه یهاتونل یدارسازیپا ستمیبه عنوان س یشنهادیپ تیضخامت شاتکر ریمقاد

 شود،یدر نظر گرفته م گریکدیها بر متقابل پارامتر ریتأث یروش وجود ندارد و از طرف نیدر ا یورود یدر تعداد پارامترها

 به کار برد.  یمهندس یهاها، در پروژهروش ریرا در کنار سا قیتحق نیادر  RESروابط حاصل از روش  توانیم

 تونل. یداریپا ستمیس ت،یتوده سنگ، شاتکر یبندسنگ، رده یمهندس ستمیس ،ینیرزمیز یفضاها ها:کلید واژه

 مقدمه

 زیرزمینی فضاهای و آب انتقال هایتونل آبی، -برق هایراه و راه آهن، مغار نیروگاه یهاپایداری فضاهای زیرزمینی مانند تونل

 فضاهای پایداری بر متعددی عوامل. آیدمی شمار به معدنی و یعمران هایپژوهش به مربوط مسائل ترینمهم از معدنی
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 ،یدارسازیروش پا کیمنظور ارائه . سپس بهشوندیم یریگاندازه یحفار نیدر ح ایعوامل قبل  نای. گذارندمی اثر زیرزمینی

 . رندیگیقرار م لیعوامل مذکور مورد تحل

 نیباشد. در ا یسنگ م یمهندس ستمیتونل با استفاده از روش س یداریموثر بر پا یپارامتر ها یحاضر، بررس قیاز تحق هدف

ها تونل نیانتخاب شدند. ا  یمطالعه و بررس یاند براشده یحفار یمتفاوت یشناسنهیچ یتونل مختلف که در واحدها 6 قیتحق

با  انفجاری صورتبه ها¬همه تونل ی(. روش حفار1و شکل  1هستند)جدول  یتمتفاو یمهندسیشناسنیزم طیشرا یدارا

 نیا ،یاند. با توجه به حداکثر عمق حفارشده Mapping یحفار نیها حتونل یبوده است و تمام یمساو باًیسطح مقطع تقر

 عملاً کم اثر خواهد بود.  ،یداریدر پا یسطح یموضوع هوازدگ نی. بنابرارندیگیقرار م قیعم مهیتا ن قیها در رده عمتونل

 یگ برافاکتور بار سن یبندمطالعه خود در مورد طبقه یکه ترزاق یتوده سنگ، از زمان یبندطبقه یهاستمیاز س یتعداد

توده سنگ،   یبندطبقه یستمهایس نی(. در بYan-jun et al., 2017است ) افتهیتونل را ارائه نمود ، توسعه  یداریپا یطراح

هستند  یبانیپشت یطراح یبرا یالمللنیشده ب رفتهیپذ یهاستمی( سQ) تونل تیفی( و شاخص کRMRتوده سنگ ) یبندرده

 ,Barton and Bieniawski, 2008; Barton and Grimstad) شوندیاستفاده م یسازتونل نهیطور گسترده در زمکه به

2014; Pells et al., 2017یبند(. طبقه RMR  شنهادیدار پدرزه سنگ یبندطبقه  ستمیس کیعنوان به 1973که در سال 

و ساختار  هایژگیدر  و یاعمده یهاینیبازب 2014و  1989 یهاه و در سالبار اصلاح شد نی(، چندBieniawski, 1973شد)

 (.Bieniawski, 1989; Celada et al., 2014آن انجام شده است )

 های  مورد مطالعه در این تحقیقتونل ویژگی .1 جدول
Table 1. Specifications of Selected Tunnels for Study 

Lithology 
Maximum 

depth(m) 
Length(m) Usage 

Local 

Name 
Location Name 

Limestone 
100 

650 
Rail 

Road 
42 

Dorud-

Khoramabad 
1 

Shale 
30 

300 
Rail 

Road 
83 

Dorud-

Khoramabad 
2 

Conglomerate 
300 

3700 
Rail 

Road 
78 

Dorud-

Khoramabad 
3 

Serpentine -

Flysch 

200 
3000 

water 

transfer 
Hajiabad 

Persian Gulf 

water transfer 
4 

Tuff 
50 

600 Road 39 
North Tehran 

freeway 
5 

Andezite 
80 

1100 
water 

transfer 

water 

transfer 
Orumieh 6 
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 ;Berberian, 2014; Habibi et al., 2023) ها برگرفته ازهای مورد مطالعه در کشور ایران. اطلاعات گسلموقعیت جغرافیایی تونل .1شکل 

Jarahi, 2021) . 

Fig. 1. Geographical Locations of Investigated Tunnels in Iran. Fault data extracted from sources (Berberian, 2014; Habibi 

et al., 2023; Jarahi, 2021).  

 

عامل را بر  توان اثر دوهای اخیر بسیار گسترده شده است. در این روش میدر سال کاربرد روش سیستم مهندسی سنگ

شدت مؤثر در پایداری،  یپارامترها ،ینیرزمیز یهایحفار یبرا طور کلی،سی قرار داد. بهزمان مورد بررطور همیکدیگر به

تر سیستم توده سنگی زیرزمینی تواند ارتباط نزدیکدهند که دلیل آن میهای سنگی نشان میبیشتری نسبت به شیبتعامل 

 .(Hudson and Feng, 2015)نسبت به سطحی باشد

عنوان روشی مؤثر در تحلیل سازوکارهای پیچیده و حل مسائل مهندسی سنگ گسترش یافته سنگ به مهندسی سیستمروش 

صورت تابعی از توان بهمهندسی سنگ را می ندیب. طبق تئوری سیستم مهندسی سنگ، همه طبقه(Hudson, 1992)است

سنگ با کدگذاری  بندی تودهها در سیستم طبقهدهی آن عوامل قطری ماتریس اندرکنش در نظر گرفت. انتخاب عوامل و وزن

 ها ، انجامدر بحث پایداری تونل RMRو  RESوش ای میان دو رتوان مقایسه. بنابراین میودشتعیین می ماتریس اندرکنش

 داد. 

ها و نقاط قوت این دو روش مورد بررسی قرار ای صورت گرفته و ضعفمقایسه RMRو  RESبین دو روش  تحقیق ایندر 

بررسی ای در آن وجود دارد که نیازمند های عمدهتوسعه یافته و اصلاح گردیده است اما ضعف RMR باآنکه روشگرفته است. 
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توان پارامتر جدیدی را به این روش اضافه شوند محدود هستند و نمیاستفاده می RMR ه در روشاست. تعداد پارامترهایی ک

این  که تواند بر پارامتر دیگر اثر متقابل داشته باشد و موجب تقویت یا ضعف در مقدار پارامتر دیگر شودنمود. هر پارامتر می

امت روباره، تنش برجا )تنش تکتونیکی( ز طرفی پارامترهای مهمی همچون ضخ. ایستررسی نقابل ب RMR موضوع در روش

عنوان یک پارامتر با ارزش در این شود. مقاومت فشاری تک محوری بهدر نظر گرفته نمی RMR و لیتولوژی، در روش

مورد  پایدارسازیتوجهی در تعیین تنهایی نقش قابل که مقاومت فشاری سنگ بکر بهشود درحالیبندی گنجانده میطبقه

  .ونل ندارداستفاده در ت

، به بهبود سیستم RESبا استفاده از روش  (Golmohammadi and Bidgoli, 2023)محمدی و بیگدلی در مطالعات گل

Q  توده سنگ شامل تعیین کیفیت سنگشامل شش پارامتر اصلی پرداخته شد. آنها (RQD)عدد مجموعه درز ، (Jn) عدد ،

-گل را بررسی نمودند. (SRF) و فاکتور کاهش استرس (Jw) ، پارامتر آب درزه(Ja) ، عدد دگرسانی درزه(Jr) زبری درزه

آب  انتقالی جمع آوری شده از تونل از داده های ژئومکانیک (Golmohammadi and Bidgoli, 2023)یگدلی حمدی و بم

که ماتریس برهمکنش تشکیل  دادنشان آنها نتایج مطالعه نمودند. استفاده  Q سد آزاد برای ساخت ماتریس اندرکنش سیستم

 Jr و SRF ترهای، پارامQ از بین شش پارامتر سیستم. ارائه می دهد Q تخمین معقولی از پارامترهای موثر در سیستم ،شده

به ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر  Jw و RQD ترین و کمترین تاثیر را بر سیستم دارند و همچنین پارامترهاییب بیشبه ترت

برای  RES، از روش (Golmohammadi, 2024)محمدی و همکاران . در مطالعه دیگری توسط گلرا بر روی سیستم دارند

 سنگپرتاب  یرو بر موثر پارامتر 13 مودند. آنهاتوسعه مدل های پرتاب سنگ در انفجارات معدنی در معدن سنگون استفاده ن

. است شده گرفته نظر در یخروج عنوان به مرتبط یهاسکیر سطح و سنگپرتاب  فاصله و یورود عنوان به انفجار از یناش

 فواصل با مطابق شتریب شده برآورد خطرات سطح سنگون، مس معدن در شدهانجام انفجار 47 یبرا که داد نشان جینتا

که بر روی پهنه  (Khosronezhad et al., 2023)مطالعه اخیر خسرونژاد و همکاران  .است سنگپرتاب  شده یریگاندازه

ش با قابلیت به عنوان یک رو RESبندی مناطق حساس به زمین لغزش استان تهران صورت گرفته است، کارآمد بودن روش 

معلول هر پارامتر، مورد استفاده قرار گرفت. در مطالعه یاد شده، یک رابطه ریاضی پویا برای -وزن دهی دو جانبه به علت

لبرز مرکزی معرفی گردید که می تواند با تغییر ضرائب وزنی، در دیگر نقاط کشور مورد استفاده مطالعه زمین لغزش در ناحیه ا

نشان دادند که همخوانی بسیار مطلوبی میان نتایج روش  (Khosronezhad et al., 2023)و همکاران قرار گیرد. خسرونژاد 

RES  قبلا در تهران به وقوع پیوسته است، وجود دارد. و موقعیت زمین لغزش هایی که 

 هامواد و روش

اند برای مطالعه و بررسی انتخاب شدند. شناسی متفاوتی حفاری شدهتونل مختلف که در واحدهای چینه 6در این تحقیق 

زیرزمینی و .... در  ها، عمق آبشناسی، درزههای مورد مطالعه تهیه و مواردی همچون سنگشناسی تونلینگ زمینابتدا مپ

محاسبه شد. با توجه به تشابه  RESو  RMRها مورد بررسی قرار گرفت. سپس پارامترهای مورد نیاز برای هر دو روش آن

یکدست بودن توده سنگ از نظر لیتولوژی و وضعیت ساختاری توده های مختلف تونل از یک سو و  سیستم نگهداری در بخش
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ها در نظر گرفته صورت میانگین برای هر یک از تونلوی دیگر، مقادیر پارامترهای مذکور، بهاز س سنگ تشکیل دهنده تونل

 شد. 

ای گونهشود به میاسی تقسشنزمین یواحد ساختار یبه تعداد دیبا نیمعساختگاه  کی ، RMR بندیطبقه ستمیاعمال س یبرا

بندی مهندسی توده سنگ در روش طبقهشناسی جداگانه نشان داده شود. زمین یواحد ساختار کیکه هر نوع توده سنگ با 

RMR  ،شودمیمحاسبه  1و از رابطه  نییتع ساختاریهر واحد  یبرا ریشش پارامتر ز (Bieniawski, 1974): 

RMR = RS + RRQD + RSD + RCD + RW+ ROD                                                                                         )1(  

SR: مقاومت فشاری تک محموری 

RQDR :کیفیت سنگ 

SDR : فاصله درزه ها و ناپیوستگی ها 

CDR : شرایط درزه ها 

WR : شرایط آب زیر زمینی 

ODR : جهت گیری درزه ها 

نشان دادن پارامترها با درجه نفوذ بالا در مسائل مرتبط با  یبرا یابزار ضرور ک، ی RESروش سیستم مهندسی سنگ 

پارامتر اصلی مؤثر بر پایداری موقت تونل انتخاب و با استفاده از  10در این روش . (Hudson, 1992)ستسنگ ا یمهندس

انجام گردید های مذکور بندی شد. پس از آن امتیاز دهی به این پارامترها برای تونلرده تقسیم 5تجارب مهندسی، هر یک به 

 مقایسه شد.  RMRهای روش یج حاصل با دادهو نتا

تعامل و  سیماتر کیساخت  رگذار،یتأث یپارامترها ییاند از شناسااست که عبارت یدیله کلشامل سه مرح RES کردیرو

ها در و تعامل آن یدیکل یپارامترها فیتوص یمورد استفاده برا لتعام سیها. ماتربندی پارامترها بر اساس تأثیر آنرتبه

 ستمیمؤثر بر س هیاول یاست که پارامترها یگونهکنش به برهم سیاست. ساختار ماتر RES کردیرو یجزء اصل RESساختار 

نند در کیم بتها را ثکنش آنشده که درجه برهم یکدگذار ریقرار دارند. مقاد سیساختار ماتر یدر امتداد قطر مرکز

 یگسترده کدگذار دهیو ا یدو پارامتر یسی. شرح ساختار ماتر(Hudson, 2013)ستنده سیعمود بر ماتر یاهسلول

 نشان داده شده است.  2تعامل در شکل  سیماتر یساختارها
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 تعامل سیماتر یکیزیف یو معنا یاتی: اصول عمل2شکل 
Fig. 2. Operating principles and physical meaning of the interaction matrix 

 

 یکدگذار(، 1ESQخبره ) یکم مهیاند از: نها عبارتروش نیتعامل وجود دارد. ا سیدر ساختار ماتر یکدگذار یپنج روش برا

( و 3PESQ) یخبره احتمال یکم مهی، ن ;Hudson, 1992)(CQC Yang and Zhang, 1998)2(وستهیپ یکمّ ،ینریبا

مورد استفاده ها سایر روشاز  شتریببه دلیل درک بهتر آن  ESQحال، روش . بااین(Naghadehi et al., 2011)روش خبره

. ه استتعامل، استفاده شد سیدر ماتر اپارامتره نیکد به رابطه ب صیتخص یبرا ESQقیق، از روش تح نیدر ا .ردگییقرار م

، 6کنش متوسطبرهم 2 ،5فیکنش ضعبرهم 1، 4عدم تعامل یبه معنا 0است، که در آن  یعدد شیشدت تعامل با نما فیتوص

. (2)شکل (2015Faramarzi et al., 2013; Hudson and Feng ,)است 8یتعامل بحران معنای به 4و  7یقونش کبرهم 3

 ,Feng et al., 2013; Hudson)ندارد یتیمحدود چیکنش هبرهم سیپارامترها در ماتر اداست که تعد نیروش ا نیا تیمز

ها با درج تعداد وزن اندرکنش دو پارامتر در سلول عمود بر آن سیکنش پارامترها در ساختار ماتربرهم ی. کدگذار(2013

است  سیماتر اختارگیری تأثیر پارامتر جداگانه بر ساندازهاز پارامترها در ساختار،  کیهر  یافق ریشود. مجموع مقادانجام می

نموده  گیری بر پارامتر را اندازه سیتأثیر ساختار ماتر یعمود ریمجموع مقاد(. 2 رابطهشود )می دهی( پارامتر نامCiکه علت )

علت و  قی. جمع و تفر(Benardos and Kaliampakos, 2004)شود( شناخته می3 رابطه( پارامتر )Eiعنوان اثر )بهکه 

معروف است.  یشدت و غلبه تعاملبه بیکنش است که به ترتبرهم سیها در ماترآن تیاهم اریاز پارامترها مع کیمعلول هر 

خط مورب  کیر در برابر علت است. مختصات اث ریتعامل با رسم مقاد سیساختار ماتر یپارامترها برا تیاهم لیو تحل هیتجز

است که در آن  ینقطه کانون هدهد، که نشان دهندعلل و معلول را نشان می یبا ارزش مساو یعلول، نقاطدر نمودار علت و م

 ییهاکه در سمت راست خط مورب قرار دارند، آن ییهمه پارامترها در تعادل است. پارامترها یها براآن تیتسلط و تبع

 
1 Expert Semi-Quantitative 
2 Continuous Quantitative Coding 
3 Probabilistic Expert Semi-Quantitative 
4 No Interaction 

5 Weak Interaction 
6 Medium Interaction 
7 Strong Interaction 
8 Critical Interaction 
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 یکه علل کمتر ییهاکه آنشوند. درحالیغالب شناخته می یترهاعنوان پاراماز اثرات دارند که به شیب عاملهستند که مقدار 

که  ستمیس( هر پارامتر در 𝑎𝑖) یوزن بیهستند. ضر یفرع یدارند در سمت چپ قرار دارند و پارامترها اثرشاننسبت به 

  .(Hudson, 1992, 2013)شودمحاسبه می 4مجموع درصد علت و معلول است با استفاده از رابطه 

𝐶𝑝𝑗 = ∑ = 1𝐼𝑗𝑖𝑛
𝑗  (2)                                                                                                                         

𝐸𝑝𝑗 = ∑ = 1𝐼𝑗𝑖𝑛
𝑖  (3)                                                                                                                       

 𝑎𝑖  =  
𝐶𝑖+𝐸𝑖

(∑ 𝐶𝑖+∑ 𝐸𝑖)
× 100  (4   )                                                                                                         

 است. امiاثر پارامتر  Eiو  امiعلت پارامتر  Ciکه 

اندرکنش است. با  ماتریسهای مهندسی سنگ و تشکیل رین موضوع سیستمتدر ارزیابی پایداری، مهم اصلیانتخاب عوامل 

توان عوامل در مسائل پایداری فضاهای زیرزمینی می عملیهای خاص منطقه و تجربه شرایطنظرات کارشناسی، استفاده از 

تنوع سنگ و  توده عمومیساختگاه، کیفیت  ایطشرتحقیق با توجه به  اینرا تعیین نمود. در  اندرکنش ماتریس اصلی

 ز:اند ااند. این عوامل عبارتتخاب شدهمؤثر بر پایداری فضاهای زیرزمینی ان اصلیعامل  10، شناسیسنگ

 P1: Strength of Intact Rock, P2: Jointing Pattern, P3: Joint spacing  P4: Joint surface 

weathering, P5: Joint Separation, P6: Joint surface Roughness, P7: Joint Filling, P8: Groundwater 

Condition, P9: In-situ Stress Condition, P10: Joint Orientation . 

(. در گام بعدی بر اساس 2بندی شدند)جدول رده طبقه 5های مهندسی، به سپس هر یک از این پارامترها بر اساس تجربه

، به پایداری تونل نسبت داده شدند. در این راستا بر اساس مطالعات موجود RMRهمانند  RESود، نتایج های موجبندیرده

(Jarahi and Seifilaleh, 2016; Khatik and Nandi, 2018; Komurlu and Demir, 2019; Lowson and 

Bieniawski, 2013; Singh and Goel, 2011)های بندی شاخص پایداری تونل بر اساس داده، ردهRES  رده صورت  5به

بندی  تایی تقسیم 20رده با فواصل  5ها به هستند و آن 100تا  0در بازه  RESروابط  (. مقادیر حاصل از3گرفت)جدول

بالاترین امتیاز را خواهد داشت و مقایسه نتایج با روش  100-80پایین ترین امتیاز و رده  20-0شدند. بدین صورت که رده 

RMR تر خواهد بود.ساده 
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های مهندسی یداری تونل بر اساس  تجربهبندی پارامترهای مؤثر بر پا: طبقه2جدول   

Table 2. Classification of parameters affecting tunnel stability based on engineering experiences 

1. Strength of Intact Rock Grade 6. Joint surface Roughness Grade 

Extremely weak (<1 MPa) 0  Slicken sided 0 

Very weak (1-5 MPa) 1  Smooth 1 

 weak (5-20 MPa) 2  Slightly rough 2 

Medium Strength (20-50 MPa) 3  Rough 3 

Strong (>50 MPa) 4 Very rough 4 

2. Jointing Pattern Grade 7. Joint Filling Grade 

Crushed 0 Swelling clay materials 0 

4  joint sets 1 Soft, cohesive materials 1 

3  joint sets 2 Hard, cohesive materials 2 

1  joint set 3 Friction materials 3 

Massive 4 No filling 4 

3. Joint spacing Grade 8. Groundwater Condition Grade 

Very small spacing (<5 cm) 0  Flowing 0 

Small spacing (5-20 cm) 1  Dripping 1 

Moderate spacing (20-50 cm) 2  Wet 2 

Large spacing (50-100 cm) 3 Damp 3 

Very large spacing (>100 cm) 4 Completely dry 4 

4. Joint surface weathering Grade 9. In-situ Stress Condition Grade 

Decomposed 0 Very High 0 

Highly Weathered 1 High 1 

Moderately Weathered 2 Medium 2 

Slightly Weathered 3 Low 3 

Unweathered 4 Very Low 4 

5. Joint Separation Grade 10. Joint Orientation Grade 

Separated (>5 mm) 0 
Angle between J & D <30 , 

75>dip>60 
0 

Separated (1-5 mm) 1 
Angle between J & D <30 , 

60>dip>30 
1 

Mostly Separated (Width<1 mm) 2 Other Condition 2 

Partly Separated (Width<1 mm) 3 
Angle between J & D >60 ,80 

>dip>60 
3 

No Separation 4 Angle between J & D >60 , dip>80 4 
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 RESهای بندی شاخص پایداری تونل بر اساس دادهرده .3جدول 

Table 3. Classification of tunnel stability index based on RES data 

 

 

 تجزیه و تحلیل

ساس روابطی که در برآورد شد. سپس بر ا RESو  RMRهای مورد مطالعه، مقدار پارامترهای اثرگذار بر برای تمامی تونل

( مقدار هر متغیر بر اساس مشاهده میدانی 4)جدول  RMRها صورت گرفت. در محاسبات قبل توضیح داده شد، تحلیل بخش

ارائه شده است.  5در جدول  RESشده است. محاسبات مربوط به روش ، تعیین Mappingها و اطلاعات مربوط به در تونل

نمایش داده شده  3در شکل  5باشد. تمامی پارامترهای محاسبه شده در جدول می 2ها مشابه با شکل بندی شاخصرنگ

غالب  یرهایتغم .شوندیرسم م C = Eدر امتداد خط  شتریبا شدت تعامل ب ییرهایمتغشود، طور که مشاهده میاست. همان

 < Effect) اندتهگرف قرار C = Eدر سمت چپ خط  یفرع یرهایمتغو  C = E (Cause > Effect)در سمت راست خط 

Cause) . 

نمایش داده شده است. بر  4کنش پارامترها، مقادیر میانگین هر پارامتر محاسبه و در شکل منظور بررسی وضعیت برهمبه

 10، تسلط متغیر9صورت شدت مشابهتتمرکز پارامترها به (Hudson and Feng, 2015)اساس مطالعات هودسن و فنگ 

 تایج به شرح زیر ارائه شده است: بر این اساس ن شود.مشاهده می

 یاریبس ن،یبالاتر از آن قرار دارند. همچن ای ٪50 یخط تعامل ینقاط رو بیشتر رایاست ز یتعامل یطور قابل توجهبه ستمیس -

 مشابه دارند. یاز پارامترها تعامل

هستند، که در  نیرتغالبو شرایط آب زیرزمینی  هاهوازدگی سطح، پرشدگی و جهت گیری درزه، 10و  4،7،8 یپارامترها -

 قرار دارند. C = Eسمت راست خط 

ها در سمت چپ ها هستند، اینآن 11نیتر زیرمجموعهها و تنش برجا، الگو، فاصله و بازشدگی درزه، 9و  5،3،2 یپارامترها -

 قرار دارند. C = Eخط 

 ترین هستند. سطح درزه، تأثیر پذیر، مقاومت فشاری سنگ بکر و زبری 6و  1پارامترهای  -

های مورد مطالعه برقرار است. همچنین پارامتر برای هر یک از تونل 10بین هر  10تا  6، روابط 3بر مبنای محاسبات جدول 

وع ارائه شده است. مجم 4ها در جدول ضرایب این رابطه به عنوان رابطه میانگین نیز برای مقایسه، تعیین شده است. 11رابطه 

 است.  25ابر ها برپارامترها، در تمامی رابطه 10ضریب تمامی 

 

Tunnel 01 SI=(1.4P1+2.9P2+2.4P3+2.9P4+2.8P5+2.1P6+2.7P7+3.2P8+2.2P9+2.2P10) (5         )  

 
9 Similar intensity 
10 variable dominance   

11 most subordinate 

Stability Index Adjusted RES Class 

Very poor 0-20 1 

Poor 20-40 2 

Fair 40-60 3 

Good 60-80 4 

Very good 80-100 5 
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Tunnel 02 SI=(3.3P1+2.1P2+2P3+3.3P4+2.3P5+1.8P6+2.3P7+3.3P8+2.7P9+2P10) (6)         

Tunnel 03 SI=(1.3P1+2.3P2+2.1P3+3.2P4+3P5+2.2P6+3P7+3.7P8+2.1P9+2.2P10) (7)          

Tunnel 04 SI=(1.5P1+2.3P2+2.1P3+3.4P4+2.9P5+2P6+2.9P7+3.5P8+2.6P9+1.9P10) (8)          

Tunnel 05 SI=(1.5P1+2.4P2+2.4P3+3.4P4+2.7P5+1.8P6+2.3P7+3.2P8+2.6P9+2.6P10) (9         )  

Tunnel 06 SI=(1.3P1+2.7P2+2P3+2.9P4+2.5P5+2.4P6+2.5P7+3.1P8+2.9P9+2.7P10) (10       )  

Mean SI=(1.4P1+2.5P2+2.4P3+3.3P4+2.8P5+1.9P6+2.6P7+3.3P8+2.5P9+2.2P10) (11       )  

  
 های مورد مطالعهتونل RMRمحاسبات مربوط به  .4جدول 

Table 4. RMR calculations for the studied tunnels 

Uniaxial compressive strength(UCS) of intact rock T1 T2 T3 T4 T5 T6 

  Moderate strength 25 - 50 50 35 35 
 

50 
 

Medium strength 50 - 100 
   

60 
 

65 

Rock quality designation  (RQD)                   

Fair 50 - 75 65 60 
  

60 65 

Poor 75 - 50 
  

30 40 
  

Joint spacing             

Large spacing 0.6 - 2 
     

● 

Moderate spacing 0.2 - 0.6 ● ● ● ● ● 
 

Joint sets             

2  joint sets + random joints 
     

● 

3  joint sets 
 

● 
    

3  joint sets + random joints ● 
  

● 
  

4  joint sets or more; heavily jointed 
  

● 
 

● 
 

Orientation of main joint set  (C3 in roof; C4 in 

walls) 

            

Favorable 
 

● 
    

Fair 
      

Unfavorable ● 
 

● ● ● ● 

Joint wall smoothness (small roughness)(called 

'roughness' in the RMR) 

            

Rough or irregular 
  

● 
   

Slightly rough ● ● 
 

● ● ● 

Joint plane undulation or waviness (large roughness)             

Moderately undulating 
 

● 
    

Slightly undulating ● 
    

● 

Planar 
  

● ● ● 
 

Joint alteration or weathering             

Slightly weathered joint walls (coloured, stained) ● ● ● ● ● ● 

Hard, cohesive materials (clay, talc, chlorite) ● ● 
    

Soft, cohesive materials (soft clay) 
  

● ● ● ● 

Joint length             

Medium joint 3 – 10 m ● 
  

● ● ● 
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Long joint 10 – 30 m 2) 
 

● ● 
   

Joint Aperture        

Moderately 

open 

0.5 – 1 mm 
    

● 
 

1 – 2.5 mm ● ● 
    

Open 2.5  - 5 mm 
   

● 
  

5 – 10 mm 
  

● 
  

● 

Inflow to tunnel or cavern          or  Water 

pressure (pw) 

            

Damp     
 

Damp Damp 
   

Wet inflow < 10 

litres/min 

1 - 2.5 

kg/cm² 

WET 
   

WET Wet 

Flowing, 

decaying 

inflow > 125 

litres/min 

pw > 10 

kg/cm² 

   
FLOW 

  

CALCULATED RMR 45 33 45 35 36 43 

 
  هیاول پایداری یکد شده برا ینریتعاملات با سی. ماتر5جدول 

Table 5. Matrix of binary interactions coded for initial support  
Interaction Matrix Tunnel 1 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 6 4 10 2 5.62 

0 P2 1 0 0 0 0 0 2 2 5 16 21 -11 11.8 

0 2 P3 0 0 0 0 0 2 0 4 13 17 -9 9.55 

1 2 2 P4 2 1 2 2 1 1 14 7 21 7 11.8 

1 2 1 1 P5 1 0 2 0 1 9 11 20 -2 11.24 

0 3 1 1 1 P6 2 1 0 0 9 6 15 3 8.43 

0 2 1 1 3 2 P7 2 0 1 12 7 19 5 10.67 

1 2 2 2 3 1 2 P8 0 1 14 9 23 5 12.92 

1 1 1 1 1 1 0 0 P9 1 7 9 16 -2 8.99 

0 2 3 0 0 0 0 1 3 P10 9 7 16 2 8.99 

4 16 13 7 11 6 7 9 9 7 89 89 178 0 100 
 

Interaction Matrix Tunnel 2 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 1 1 2 2 0 0 3 3 1 13 15 28 -2 13.08 

2 P2 1 0 0 0 0 1 3 1 8 10 18 -2 8.41 

1 1 P3 0 0 0 0 0 3 1 6 11 17 -5 7.94 

3 2 2 P4 3 2 1 4 0 0 17 11 28 6 13.08 

1 1 1 2 P5 0 0 1 1 0 7 13 20 -6 9.35 

1 1 1 1 2 P6 2 2 1 0 11 4 15 7 7.01 

3 0 0 3 3 1 P7 3 1 1 15 5 20 10 9.35 

1 1 2 2 2 1 2 P8 1 1 13 15 28 -2 13.08 

1 1 1 1 1 0 0 0 P9 1 6 17 23 -11 10.75 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
2.

16
.2

.1
01

42
81

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

28
 ]

 

                            11 / 22

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2022.16.2.1014281
https://c4i2016.khu.ac.ir/jeg/article-1-3077-en.html


63 

 

1401 تابستان 2شناسی مهندسی، جلد شانزدهم، شمارۀ نشریه زمین  

 
Interaction Matrix Tunnel 4 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 0 1 2 1 0 1 1 2 0 8 4 12 4 6.0 

0 P2 0 0 0 0 0 0 3 1 4 14 18 -10 9.0 

0 2 P3 0 0 0 0 0 3 0 5 12 17 -7 8.5 

1 2 2 P4 2 2 3 2 1 1 16 11 27 5 13.5 

1 2 1 2 P5 2 1 2 1 1 13 10 23 3 11.5 

0 2 1 1 1 P6 1 1 0 0 7 9 16 -2 8.0 

0 2 1 2 3 2 P7 3 0 1 14 9 23 5 11.5 

1 2 3 3 2 2 3 P8 0 2 18 10 28 8 14.0 

1 1 1 1 1 1 0 0 P9 1 7 14 21 -7 10.5 

0 1 2 0 0 0 0 1 4 P10 8 7 15 1 7.5 

4 14 12 11 10 9 9 10 14 7 100 100 200 0 100 
 

Interaction Matrix Tunnel 5 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 0 1 2 1 0 0 1 1 0 6 4 10 2 6.1 

0 P2 1 0 0 0 0 0 3 3 7 9 16 -2 9.76 

0 2 P3 0 0 0 0 0 3 0 5 11 16 -6 9.76 

1 1 2 P4 3 2 1 3 1 1 15 7 22 8 13.41 

1 1 0 1 P5 1 1 2 0 1 8 10 18 -2 10.98 

0 1 1 1 1 P6 1 1 0 0 6 6 12 0 7.32 

0 1 1 1 2 1 P7 3 0 1 10 5 15 5 9.15 

1 1 1 1 2 1 2 P8 0 1 10 11 21 -1 12.8 

1 0 1 1 1 1 0 0 P9 1 6 11 17 -5 10.37 

0 2 3 0 0 0 0 1 3 P10 9 8 17 1 10.37 

2 2 2 0 0 0 0 1 4 P10 11 6 17 5 7.94 

15 10 11 11 13 4 5 15 17 6 107 107 214 0 100 
 

Interaction Matrix Tunnel 3 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 0 1 1 1 0 1 2 1 0 7 3 10 4 5.15 

0 P2 0 0 0 0 0 0 2 2 4 14 18 -10 9.28 

0 2 P3 0 0 0 0 0 2 0 4 12 16 -8 8.25 

1 1 2 P4 3 2 1 3 1 2 16 9 25 7 12.89 

0 1 2 2 P5 2 0 2 0 1 10 13 23 -3 11.86 

0 1 0 1 2 P6 3 1 0 0 8 9 17 -1 8.76 

0 2 1 2 3 3 P7 3 0 1 15 8 23 7 11.86 

1 3 3 2 3 1 3 P8 0 2 18 11 29 7 14.95 

1 1 1 1 1 1 0 0 P9 1 7 9 16 -2 8.25 

0 3 2 0 0 0 0 0 3 P10 8 9 17 -1 8.76 

3 14 12 9 13 9 8 11 9 9 97 97 194 0 100 
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4 9 11 7 10 6 5 11 11 8 82 82 164 0 100 
 

Interaction Matrix Tunnel 6 C E C+E C-E Ci+Ei/ 

(ΣCi+ΣEi)% 

P1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2 5 7 -3 5.07 

1 P2 1 0 0 0 0 0 3 2 7 8 15 -1 10.87 

0 2 P3 0 0 0 0 0 2 0 4 7 11 -3 7.97 

1 1 1 P4 1 1 1 2 1 1 10 6 16 4 11.59 

1 0 0 1 P5 1 1 1 0 1 6 8 14 -2 10.14 

1 1 1 1 1 P6 1 2 0 0 8 5 13 3 9.42 

0 1 0 1 3 1 P7 2 0 1 9 5 14 4 10.14 

0 1 1 1 2 1 2 P8 0 1 9 8 17 1 12.32 

1 0 1 1 1 1 0 0 P9 1 6 10 16 -4 11.59 

0 2 2 0 0 0 0 1 3 P10 8 7 15 1 10.87 

5 8 7 6 8 5 5 8 10 7 69 69 138 0 100 

 

 

 
  یشده از روش کدگذار جادیبا استفاده از مختصات ا ینمودار علت و معلول .3ل شک

Fig. 3. The Cause-Effect plot using the coordinates established from the ESQ coding method  
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ESQ 
 تونل 6 یمقدار اصل یبرا ESQ یشده از روش کدگذار نییبا استفاده از مختصات تع ینمودار علت و معلول .4شکل 

Fig. 4. The Cause-Effect plot using the coordinates established from the ESQ coding method for the main value of 6 

tunnels 
 

 تونل یداریشاخص پا یبرا RES یمعادله تجرب بیضرا .6جدول 

Table 6  . Coefficients of RES empirical equation for tunnel stability index 

Parameter 
Equations Coefficients  

EQ 01 EQ 02 EQ 03 EQ 04 EQ 05 EQ 06 EQ-Mean 

P 1 1.4 3.3 1.3 1.5 1.5 1.3 1.4 

P 2 2.9 2.1 2.3 2.3 2.4 2.7 2.5 

P 3 2.4 2 2.1 2.1 2.4 2 2.4 

P 4 2.9 3.3 3.2 3.4 3.4 2.9 3.3 

P 5 2.8 2.3 3 2.9 2.7 2.5 2.8 

P 6 2.1 1.8 2.2 2 1.8 2.4 1.9 

P 7 2.7 2.3 3 2.9 2.3 2.5 2.6 

P 8 3.2 3.3 3.7 3.5 3.2 3.1 3.3 

P 9 2.2 2.7 2.1 2.6 2.6 2.9 2.5 

P 10 2.2 2 2.2 1.9 2.6 2.7 2.2 

 

مهم  ستمیس فیتعر یهمه پارامترها برا ایکه آ میده صیتشخ دهندیما امکان م( به C, E) یاحتمال ینمودارها ن،یعلاوه بر ا

مورد انتظار  ریمقاد میتوانیمنظور، م نیا ید. براندارن یریوجود دارد که تأث یی( پارامترهایبرخ ای) چیه ایآ نکهیا ایهستند 

خطا  ینوارها میتوانیم نی(، و همچن7)شکل  میهر پارامتر در نظر گرفته شده رسم کن یبرا( را C+E ریشدت تعامل )مقاد

به  ی)برامینرسم ک شود،یم یریگکه با انحراف استاندارد آنها اندازه ییهانیتخم نیدر چن تینشان دادن عدم قطع یرا برا
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 به. آنها محاسبه شده است( اریو انحراف مع نیانگیم نیو همچن C+Eاحتمال  یها عیتمام توز ،یریمقاد نیدست آوردن چن

هر پارامتر در نظر گرفته شده نشان  ی( را براC-E ری( پارامترها )مقادتیتبع ای) یمورد انتظار برتر ریمقاد 8طور مشابه، شکل 

 جیمورد، از نتا نیا در. اند(ارائه شده زین شوندیم یریگاندازه C-E یهاعیکه با انحرافات استاندارد توز خطا یدهد. )نوارها یم

 یقابل توجه ریهستند و تأث ینسبتاً تعامل "یورود"پارامتر  10گرفت که تمام  جهیتوان نت ی، م6و  5نشان داده شده در شکل 

 مشابه،. به طور رندیمورد توجه قرار گ یمهندس ماتیدر تصم دی، بانیارند، بنابرا( دتحکیمات اولیه یعنی) "جهینت"بر پارامتر 

 اریمع" یشود( را برا یم یریآنها، همانطور که با انحرافات استاندارد آنها اندازه گ تیمورد انتظار )و عدم قطع ریمقاد 8شکل 

 یعلت و معلول یبر اساس نمودارها ن،یبر ا علاوه دهد. یآن( ارائه م C-E ریمقاد یعنیهر پارامتر در نظر گرفته شده ) "تسلط

 کرد: انیرا ب ریتوان نکات ز ی(، م8تا  5 ی)شکل ها تونل یداریپا لیر در نظر گرفته شده در تحلپارامت 10

 د.نشوگیری میاندازه C,Eدر امتداد قطر نمودار  رایهستند، ز یشده نسبتاً تعاملدر نظر گرفته پارامترهای تمام •

 نیبا کمتر عاملکه ، درحالیهستند P4: Joint surface weathering, P5: Joint Separation،  شتریبا تعامل بعوامل   •

 .است P1: Strength of Intact Rockمورد،  نیتعامل در ا

• P4: Joint surface weathering P7: Joint Filling and که ، درحالیرا دارند اهمیت نیشتریهستند که ب ییپارامترها

 کمترین تاثیرگذاری را دارند. P2: Jointing Pattern, P3: Joint spacing یپارامترها

 نتایج و بحث

مورد بررسی قرار گرفت.  RESو  RMRپارامتر مختلف در پایداری فضاهای زیرزمینی به دو روش  10تاکنون اثر متقابل 

ال اثر حضور آب در توده سنگ امتیاز دهی توده سنگ لحاظ شد. برای مثبدین ترتیب تأثیر هر پارامتر بر دیگر پارامترها در 

باشد. این موضوع در وضعیت درزه داری، پرشدگی، نوع آن و ... تأثیر گذار ضعیف متفاوت با اثر آن در توده سنگ مقاوم می

میان نتایج به دست آمده  ، همخوانی مناسبی 7باشد. در این بخش نتایج هر دو روش مقایسه گردید. بر مبنای جدول می

و رابطه میانگین  10تا  5های مربوط به رابطه RESمقادیر موجود در ستون  7شود. در جدول ها  مشاهده میتوسط این روش

 نیز حاصل محاسبات مربوط به آن در بخش قبل است.  RMRاست. مقادیر ستون 

های متوسط تا خوب نگمطالعه، عموماً از نظر کیفی در رده س های موردهای تشکیل دهنده تونلبا توجه به اینکه توده سنگ

 12هستند، سعی شد ارزیابی سیستم پایداری تونل، بر روی ضخامت شاتکریت متمرکز شود. ضخامت مورد نیاز از شاتکریت

 ,Celada et al., 2014; Komurlu and Demir)ها بر اساس مطالعات موجود، برآورد گردید جهت پایدار سازی تونل

2019; Mohammadi and Azad, 2020) روششود مقادیر برآورد شده برای دو طور که مشاهده می(. همان7)جدولRMR 

 80-60ها در رده ن تونلبرای ای RESتفاوت دارد. بدین ترتیب که مقدار  6و  1ها از جمله تونل ، در برخی از تونلRESو 

-5گیرد و شاتکریت قرار می 40-20در رده  RMRکه مقدار متر است درحالیسانتی 5بوده و ضخامت شاتکریت پیشنهادی 

متر است سانتی 5دهد. اما بر اساس شرایط زمان اجرای تونل، ضخامت شاتکریت در هر دو تونل متر را پیشنهاد میسانتی 10

 برسد.  تا تونل به پایداری

 
12 Shotcrete 
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ها، سنگ از وضعیت مطلوبی برخوردار است. اما شرایط آب زیرزمینی سبب ن است که در هر دوی این تونلدلیل این امر آ

(. این در حالی است که آب زیرزمینی 7کند)جدول عدد کاهش پیدا می 15مقدار امتیاز سنگ تا  RMRشود تا در روش می

ها بر آب متغیر باشد. در چنین شرایطی، اثر متقابل درزه ها، کاملاًشرایط درزه تواند با توجه بهدر هر بخش از تونل می

ها بسته و ، آب زیرزمینی چه درزهRMRکند. اما در روش مشخص می RESزیرزمینی و برعکس، مقدار امتیاز را در روش 

ما در زمان اجرای تحت تأثیر قرار دهد. ا تواند امتیاز نهایی راچه دارای بازشدگی زیاد باشند، مستقل است. همین اختلاف می

( و ملاک دوم شرایط واقعی سنگ در RMRشود. ملاک اول امتیاز توده سنگ )عنوان ملاک لحاظ میشاتکریت دو مورد به

 5ها، تا با توجه به شرایط مطلوب درزه 6و  1های های میدانی، مقادیر شاتکریت در تونلزمان اجرا است. بر اساس  مشاهده

شده و تونل به پایداری کامل رسیده است. شرایط آب زیرزمینی پایدار شده و تا زمان اجرای سیستم متر در نظر گرفتهسانتی

را  RESتوان رابطه حاصل از روش اند. به همین رو می(،  سیستم تحکیمات اولیه، کاملاً مناسب بودهLiningپایداری نهایی )

های با کیفیت و فضاهای زیرزمینی پذیرفت. این موضوع در سنگ در بررسی پایداری تونل عنوان یک رابطه با تعامل بالابه

گیرد، در واقع رسیدن باشد. باید توجه داشت که آنچه در عملیات اجرایی مد نظر کارشناسان قرار میمتوسط قابل توجه می

 به پایدارسازی اولیه متناسب در شرایط زمان اجرا است. 

 به همراه المان های پایداری اولیه RESو  RMRنتایج حاصل از دو روش مقایسه  .7جدول 

Table 7. Comparison of results obtained from RMR and RES methods along with initial stability elements 

Site 
RES 

RMR 
Shotcrete (cm) 

A B RMR RES Carried out 

Tunnel 1 61 62 45 5-10 5 5 

Tunnel 2 31 33 33 10-15 10-15 15 

Tunnel 3 40 41 45 5-10 5-10 15 

Tunnel 4 30 30 35 10-15 10-15 15 

Tunnel 5 44 45 36 10-15 5-10 10 

Tunnel 6 60 62 43 5-10 5 5 

 
 هیاول یبانیپارامتر موثر بر پشت 10تعامل  یو حدود انحراف استاندارد برا نیانگیم ریمقاد .7شکل 

Fig. 7. Mean values and standard deviation limits for interactivity of 10 parameters affecting the initial support 
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 هیاول یبانیپارامتر موثر بر پشت 10 تیتبع یو حدود انحراف استاندارد برا نیانگیم ریمقاد .8شکل 

Fig. 8. Mean values and standard deviation limits for subordinance of 10 parameters affecting the initial support 

 

 گیرینتیجه

ها ارائه گردید. منظور پایدارسازی اولیه تونلبرای ارائه پیشنهاد  به RESتحقیق حاضر با هدف ارائه یک روش بومی شده از  

پارامتر  10ب شد. سپس شناسی مهندسی در مناطق مختلف ایران انتخاتونل با پارامترهای متفاوت زمین 6داد در این راستا تع

بندی شد. مقادیر این کلاس مختلف تقسیم 5اصلی تأثیر گذار بر پایداری تونل انتخاب گردید. هر یک از این پارامترها به 

ها برآورد گردید. در نهایت با بررسی ارتباط بین پارامترهای مختلف تونل Mappingها بر اساس بازدیدهای میدانی و کلاس

 ستمیسرامتر بر پارامتر دیگر، برای هر تونل، یک رابطه ریاضی به دست آمد. نتایج به دست آمده نشان داد که و تأثیر هر پا

ها و طح، پرشدگی و جهت گیری درزههوازدگی س یدارند. پارامترها یاز پارامترها تعامل مشابه یاریبس واست  یتعامل کاملاً

 ها هستند.آن 13نیترمجموعه ریزها و تنش برجا، گو، فاصله و بازشدگی درزهال یپارامترها و نیترغالبزمینی شرایط آب زیر

 بعلاوه پارامترهای مقاومت فشاری سنگ بکر و زبری سطح درزه، تأثیر پذیرترین هستند. همچنین مشخص شد که پارامترهای

P4: Joint surface weathering, P5: Joint Separation  بیشترین وP1: Strength of Intact Rock  کمترین تعامل

 و 14ستمیتسلط بر س نیشتریب eatheringw P4: Joint surface P7: Joint Filling and را دارند. و نیز پارامترهای

 . هستند ستمیس سلطه  تحت P2: Jointing Pattern, P3: Joint spacing یپارامترها

های مذکور، صورت گرفت و در نهایت نتایج با یکدیگر مقایسه ها بر روی تونل، تحلیلRMRمنظور مقایسه نتایج با روش به

همخوانی بسیار مناسب تری با شرایط واقعی  RESنشان داد که دست کم برای دو تونل، مقادیر حاصل از روش گردید. نتایج 

که در رحالیبا ضخامت اجرا شده، یکسان است د RESتونل دارد. بدین نحو که ضخامت پیشنهادی شاتکریت حاصل از روش 

 ، مقدار ضخامت پیشنهادی، بالاتر است. RMRروش 

 
13 most subordinate 14 dominate the system 
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Abstract 

The stabilization of underground spaces is one of the most challenging topics in engineering 

geology. There are several methods to determine the type of tunnel stabilization system, but most 

of these methods have several weaknesses. Therefore, the development of a method that 

comprehensively considers almost all parameters influencing tunnel stability and their 

interdependencies has not received sufficient attention. The aim of this research is to investigate 

the parameters influencing the stability of tunnels using the rock mechanics system method. In 

this paper, 6 tunnels with different geological characteristics were selected. The effective 

parameters on the primary stabilization of these tunnels were coded using the ESQ method. 

Subsequent analyses were performed using the RES rock engineering system method to estimate 

and evaluate the optimal tunnel stabilization system. The results showed that parameters such as 

weathering of the joint surface, backfill and joint spacing played a more effective role than other 

parameters. For comparison, the analyses were also carried out using the RMR rock mass ranking 

method. The comparison between the results of the RES and RMR methods showed that the 

results of the RES method are in better agreement with the actual tunnel conditions and the 

shotcrete thickness of the proposed stabilization system of the studied tunnels. Since there is no 

limit to the number of input parameters in this method and, on the other hand, the mutual influence 

of the parameters on each other is considered, the relationships obtained from the RES method in 

this research can be effectively used in engineering projects along with other methods. 

Keywords: Underground space, Rock mass evaluation, Shotcrete, Initial support. 

Introduction 

The aim of the present study is to investigate the parameters influencing the stability of tunnels using 

the Rock Engineering System method. In this research, six different tunnels excavated in different 

lithological characteristics have been selected for study and analysis. These tunnels have different 

geotechnical conditions. The excavation method for all tunnels was mainly blasting and all tunnels 

were mapped during excavation. These tunnels are classified as deep to semi-deep, so the issue of 

surface weathering will have minimal impact on stability. 

The use of the Rock Engineering System (RES) method has become very widespread in recent years. 

This method allows the interaction between two factors to be considered simultaneously. The Rock 
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Engineering System method has become established as an effective approach to analyzing complex 

mechanisms and solving rock engineering problems (Hudson, 1992). According to the theory of the 

Rock Engineering System, all rock engineering classifications can be considered as a function of the 

interaction matrix factors. The selection of factors and their weighting in the rock engineering 

classification system is determined by the coding of the interaction matrix. Therefore, a comparative 

analysis between the RES and RMR methods can be carried out in the context of tunnel stability. This 

study includes a comparative analysis between the RES and RMR methods to evaluate their strengths 

and weaknesses. 

Materials and Methods 

In this study, six different tunnels with different geological characteristics were selected. Geological 

mapping of the tunnels was carried out first, followed by an investigation of the parameters required 

for both the RMR and RES methods. Due to similarities in the maintenance system and lithological 

homogeneity of the rock mass, the parameter values were averaged for each tunnel. Factors 

influencing the stability assessment, such as the engineering rock systems and the formation of the 

rock matrix, were determined on the basis of expert opinion, site-specific conditions and practical 

experience. In this study, 10 main factors affecting the stability of underground spaces were selected 

according to the conditions, the general quality of the rock mass and the variety of lithology. These 

factors are 

 P1: Intact rock strength, P2: Joint pattern, P3: Joint spacing, P4: Joint surface weathering, P5: Joint 

Separation, P6: Joint Surface Roughness, P7: Joint Filling, P8: Groundwater Condition, P9: In-situ 

Stress Condition, P10: Joint Orientation. 

Each of these parameters was then classified into five categories based on engineering experience. 

Then, based on the existing classifications, the results of the Rock Engineering Systems (RES) 

method, similar to RMR, were correlated with tunnel stability. In this regard, based on existing 

studies, the tunnel stability index was classified into 5 categories based on RES data. The values 

obtained from the RES equations range from 0 to 100 and were divided into 5 categories with intervals 

of 20. Consequently, the category 0-20 represents the lowest value, while the category 80-100 

represents the highest value, which allows a simpler comparison of the results with the RMR method. 

Analysis 

The values of the parameters influencing RMR and RES were estimated for all the tunnels studied. 

Analyses were then carried out on the basis of the existing equations, and the calculations relating to 

RMR and RES were presented. Based on the cause and effect diagrams of the 10 parameters analyzed 

for tunnel stability, the following points can be highlighted 

- All the parameters considered are relatively interactive as they are measured along the C, E diagonal 

of the diagram. 

- The factors with more interaction are P4: joint surface weathering, P5: Joint separation, while the 

factor with the least interaction in this case is P1: Intact rock strength. 

- P4: joint surface weathering, P7: joint filling are the most important factors, while P2: joint pattern, 

P3: joint spacing have the least influence. 
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Due to the generally good quality of the rock masses in the tunnels investigated, the evaluation of 

tunnel stability focused on the thickness of the shotcrete. The thickness of shotcrete required to 

stabilize the tunnels was estimated on the basis of existing studies. The results showed that for some 

of the tunnels, there are differences between the values estimated for the RMR and RES methods. For 

example, in Tunnels 1 and 6, the RES value for shotcrete thickness was in the range of 60-80, while 

the RMR value was in the range of 20-40. However, based on the design, a shotcrete thickness of 5 

cm was determined for both tunnels to ensure stability. 

This is because the rock in both tunnels is in good condition. However, the groundwater conditions 

reduce the rock mass rating (RMR) by up to 15 points using the RMR method. Meanwhile, the 

groundwater in each part of the tunnel can be completely variable depending on the condition of the 

joints. In such circumstances, the mutual effect of the joints on the groundwater and vice versa 

determines the final rock mass rating in the RES method. However, in the RMR method, groundwater 

is considered independent of whether the joints are sealed or have significant openings. 

This difference can affect the final rating. However, when using shotcrete, two criteria are taken into 

account. The first is the Rock Mass Rating (RMR) and the second is the actual rock conditions during 

construction. Based on field observations, a shotcrete thickness of up to 5 centimeters was considered 

sufficient for Tunnels 1 and 6, given the favorable joint conditions, and the tunnels achieved full 

stability. The stabilized groundwater conditions made the initial stabilization very effective until the 

final lining system was installed. 

Conclusion 

The aim of the present study was to develop an indigenous method based on Rock Engineering 

Systems (RES) to provide recommendations for the initial support of tunnels. To achieve this, six 

tunnels with different engineering geological parameters in different regions of Iran were selected. 

Subsequently, 10 key parameters influencing tunnel stability were selected. Each of these parameters 

was divided into 5 different classes, and the values for these classes were estimated based on site 

visits and geological mapping of the tunnels. Finally, a mathematical relationship was derived for 

each tunnel by examining the relationship between different parameters and the influence of each 

parameter on the others. The results showed that the system is highly interactive, with many 

parameters showing similar interactions. Surface weathering, backfill, joint orientation and 

groundwater conditions were identified as the most dominant parameters, while pattern, spacing, joint 

opening and in situ stress were the most subordinate. In addition, the parameters of uniaxial 

compressive strength of intact rock and joint surface roughness were found to be the most susceptible. 

Furthermore, the parameters P4: joint surface weathering and P5: Joint separation show the highest 

interaction, while P1: Intact rock strength shows the least interaction. In addition, P4: Joint Surface 

Weathering and P7: Joint Filling have the most dominance over the system, and parameters P2: Joint 

Pattern and P3: Joint Spacing are under the dominance of the system. 
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