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 چکیده  واژگان کلیدی

هاي تجربی طراحی نقشی کلیدي در صنعت بخش اصلی روش عنوان بهسنگ بندي تودهردههاي سیستم

ترین یکی از رایج عنوان به ،(RMRسنگ )بندي ژئومکانیکی تودهردهکنند. سیستم تونلسازي بازي می
ن ابکارگیري در شرایط مختلف، توسط محققه و پس از ارایتوسط بنیاوسکی  1973ها در سال سیستم

تر سنگ، نیاز به بررسی دقیقدر توصیف درست از رفتار تودهدلیل حساسیت بالا ه توسعه داده شد. ب

یکی از  RQDبررسی کارایی  ،هاي اخیرشود. در سالها احساس میپارامترهاي ورودي این سیستم

پوشانی آن با و همچنین هم RQDشده براي  ندلیل نواقص عنواه . باستموضوعات مهم مورد بحث 
جایگزین مطرح شده است. بر اساس این پارامتر در  عنوان به ،(FF(، استفاده از پارامتر تناوب شکستگی )FSها )داري شکستگیپارامتر فاصله

و مقایسه نتایج استفاده از آن  FFدر این مقاله به بررسی کارایی پارامتر د. ش هارای RMR13تحت عنوان  RMRنسخه جدیدي از  ،2013سال 

آمده  دست بهاختلاف نتایج شمال پرداخته شده است.  -هاي تونل البرز در آزادراه تهران، بر اساس بخشی از دادهRMR89با نتایج  RMR13در 

بنابراین با توجه به  ؛است RMR13نتایج قابل قبول براي روش نشانگر  ،RMR که با توجه به ماهیت تجربی درصد است 2براي دو روش حدود 
تاریخچه مطالعات  ،هاي قدیمیبرخلاف پروژه که شودپیشنهاد می جدید هايدر پروژه RMR13، استفاده از RQDشده براي  مطرح ایرادات

 .نیست RQDها بر اساس آن

بندی ژئومکانیکی ردهسیستم 

 (RMRسنگ )توده

 (RQDشاخص کیفی سنگ )

 (FSها )داری شکستگیفاصله

 (FFشکستگی )تناوب 

 تونل البرز

 

 گفتار پیش -1
با ملاحظه سه روش اصلی براي طراحی حفاري در سنگ، 

هاي عددي، )شامل روش هاي تحلیلییعنی روش

)بر اي ، مشاهدهسازي و ...(هاي فیزیکی، شبیه سازي مدل

)بر اساس نتایج  و تجربیاساس پایش حرکات واقعی زمین( 

هاي معدنی و عمرانی بکار که در پروژه هاي انجام شده(پروژه

 ،سنگهاي تودهبنديردهشوند، شکل امروزي گرفته می

سازي، بخش مهمی از روش بسیار رایج در تونل عنوان به

حال این با این .دهدهاي تجربی را تشکیل مییعنی روش

هاي تحلیلی یا جایگزین براي روش عنوان بهها بندي رده

ها و قضاوت مهندسی گیريمشاهدات صحرایی یا اندازه

 .(Bieniawski, 1989) نیستند

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 شده هیارا سیستم اولین ،ترزاقی بار بنديرده سیستم

 سیستم داراي هايتونل براي آمیزموفقیت بطور که بود

 .(Terzaghi, 1946) شدمی استفاده فلزي قاب نگهداري
 سال در استینی کارهاي پایه بر لافر بنديرده سیستم

 در فعال دهانه خودایستایی زمان مفهوم معرفی با ،1950

 شاخص ،همکارانش و دییر .(Lauffer, 1958) پرداخت تونل

 و ساده روش یک که کردند معرفی را( RQD) سنگ کیفی

 در سنگ از شده گرفته مغزه کیفیت توصیف براي عملی

 بنديرده مفهوم. (Deere, et al., 1966) بود هاچال

 سنگ ساختاري
RSR (Rock Structure Rating )توسط 

 و 1972 هايسال در متحده ایالات در همکارانش و ویکهام

 (,Wickham & Tiedemannشد داده توسعه 1974

 پارامترهاي وزنی اهمیت که بود سیستمی اولین و (1974
 .گرفت نظر در را سنگ توده بنديرده در استفاده مورد

توسط  (RMRسنگ )بندي ژئومکانیکی تودهرده

توسط بارتون  Qو سیستم  (Bieniawski, 1973)بنیاوسکی 

ه شدند که بطور ارای (Barton, et al., 1974)و همکارانش 

هاي کمّی براي مستقل توسعه یافتند و هر دو از داده

شاتکریت و  ،سازي مدرن تونل مثلگیري مقاوم اندازه

 کنند.سنگ استفاده می پیچ

یافته بر مبناي سیستم  هاي توسعهاز جمله سیستم

RMR، سنگ بندي معدنی تودهردهتوان به سیستم می

MRMR (Mining Rock Mass Rating که با در نظر )

هاي متناسب با کاربرد سیستم، توسط لابشر گرفتن تعدیل

بندي رده، سیستم (Laubscher, 1990)ه شده است ارای

RMQR (Rock Mass Quality Rating ) سنگکیفی توده
سنگ توسط که با هدف توصیف خصوصیات ژئومکانیکی توده

، (Aydan et al., 2014)ه شده است ارایآیدان و همکارانش 

هاي سنگبندي تودهردهکه با هدف  W-RMR سیستم

بندي ردهضعیف و هوازده با استفاده از ارتباط بین سیستم 

توسط وارن و همکارانش ارئه شد  RMRخاک و سیستم 

(Warren, et al., 2016)  بندي ردهو سیستم

 ARMR (Anisotropic Rock هاي ناهمسانگرد سنگ توده

Mass Rating هاي ذاتی ناهمسانگردي گرفتن( که با در نظر

ه یسنگ توسط سار اوقلو و همکارانش اراو ساختاري در توده

 .(Saroglou, et al., 2019)نام برد  ،شده است

سنگ بندي تودهردههاي ز زیاد روي سیستمتمرک

موجب شده است تا حساسیت روي انتخاب پارامترهاي 

سعی شده  مقالهها نیز بالا برود. در این ورودي این سیستم

است تا به بررسی دو مورد از شش پارامتر ورودي سیستم 

ها و شاخص کیفی سنگ داري درزهفاصله) RMRبندي رده

RQD نتایج استفاده از پارامتر جایگزین مطرح ( و مقایسه

ها، تحت عنوان پارامتر تناوب شکستگی شده براي آن

، توسط RMRاي از نسخه بروز شدههمچنین  .پرداخته شود

 (Celada, et al., 2014)مطرح شده  2014کلادا در سال 

با  RMR89عددي براي آن با نتایج  سازي مدلو نتایج 

عددي توسط کانیک مقایسه شده  سازي مدلاستفاده از 

 .(Kanik, et al., 2015)است 

 

سنگ بندی ژئومکانیکی تودهرده سیستم -2

(RMR) 

 ،( یا به عبارت دیگرRMR) سنگسیستم امتیازدهی توده

الی  1972هاي سنگ در سالبندي ژئومکانیکی تودهرده

توسط بنیاوسکی توسعه داده شد و پس از تغییرات  1973

توسط  1989در سال  ن مختلفاتوسط محققاعمالی 

معرفی گردید. این سیستم  بنیاوسکی بصورت نسخه نهایی

هاي بعدي با اطلاعات در دسترس از تاریخچه در طول سال

شده اصلاح گردید تا مورد تایید استانداردها و  هاي اجراپروژ

 المللی باشد. راهکارهاي بین

گ، شرایط شش پارامتر مقاومت فشاري تک محوره سن

داري (، فاصلهRQDها، شاخص کیفی سنگ )ناپیوستگی
گیري جهت زیرزمینی و ها، شرایط آبناپیوستگی

  RMR سنگ در سیستمبندي تودهرده منظور هها ب ناپیوستگی

 شود.استفاده می

سنگ بندي ژئومکانیکی، تودهردهجهت اعمال سیستم 

شود که این مناطق به تعدادي منطقه ساختاري تقسیم می

مشخص داراي یکپارچکی کم و زیاد داخل خود هستند. 

اگرچه سنگ در طبیعت ناپیوسته است، اما با این اوصاف در 

داري مثال سنگ یکپارچه است یا فاصله عنوان بهمناطقی که 

ها در سرتاسر بخش مشابه است، آن منطقه را ناپیوستگی

ناخته شدن مناطق توان یکپارچه در نظر گرفت. پس از شمی

بندي براي هر کدام از ردههاي ساختاري، پارامترهاي و بخش

هاي انجام شده برجا گیريها با استفاده از اندازهبخش

 .(Bieniawski, 1989)شوند محاسبه می
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 در RMRبندي ردهیات امتیازدهی در سیستم جزی

نشان داده شده است که بر اساس آن، پنج پارامتر  1جدول 

دلیل اینکه  هشود. بمی بنديدر پنج بازه امتیازي گروه

بندي ردهپارامترهاي مختلف اهمیت یکسانی در امتیازدهی 

متر، متناسب ز تخصیص یافته براي هر پاراامتیا سهم ندارند،

امتیاز بالاتر با میزان اهمیت آن است. در هر پارامتر، 

 .دهنده شرایط بهتر براي سنگ است. نشان

 RMR (Bieniawski, 1989)سنگ بندی تودهردهجزئیات امتیازدهی پارامترهای سیستم  -1جدول 

 محدوده مقادیر پارامتر

1 

 مقاومت

-توده

سنگ 

 بکر
(MPa) 

شاخص مقاومت 

 ایبار نقطه
>8 4-8 2-4 1-2 

 براي این محدوده، مقاومت فشاري

 شودمحوره ترجیح داده میتک

مقاومت فشاری 

 محوره تک
>200 200-100 100-50 50-25 25-10 10-3 3-1 

 0 1 2 4 7 12 15 امتیاز

2 
 RQD )%( 100-90 90-75 75-50 50-25 25 > 

 5 8 13 17 20 امتیاز

3 
 < 05/0 05/0-3/0 3/0-1 1-3 >3 ها )متر(داری درزهفاصله

 5 10 20 25 30 امتیاز

4 
 هاوضعیت ناپیوستگی

سطوح خیلی 
زبر، غیر ممتد، 

جدا نشده، 

ها دیواره درزه

 سخت

سطوح کمی 
زبر، جدایی 

دیواره کمتر 

، mm1از 

ها درزه
 سخت

سطوح کمی 
زبر، جدایی 

دیواره کمتر 

، mm1از 

 ها نرمدرزه

اي، سطوح آینه

یا مواد 
پرکننده 

ضخامت کمتر 

، mm5از 

 mmبازشدگی 
هاي  درزه 5-1

 ممتد

ضخامت مواد پرکننده نرم بیش از 

mm5  و بازشدگی بیش ازmm5 

 هاي ممتددرزه

 0 6 12 20 25 امتیاز

5 

 

 آب زیرزمینی

 جریان آب

 متر10در 
 طول تونل

 بدون آب

 
 یا

𝑙𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
 25 > 

 
 یا

𝑙𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
125-25 

 
 یا

𝑙𝑖𝑡

𝑚𝑖𝑛
 125 < 

 
 یا

نسبت فشار در 

درزه به تنش 

 تر اصلی بزرگ

0 

 

 یا

2/0-0 

 

 یا

5/0-2/0 

 

 یا

5/0 < 

 

 یا

 فقط مرطوب کاملا خشک شرایط عمومی
آب تحت فشار 

 متوسط
 مشکلات فراوان در اثر آب

 0 4 7 10 امتیاز

پس از اینکه امتیازدهی وزنی براي پارامترهاي 

شود تا هم جمع می نظر گرفته شد، امتیازها با بندي در رده

RMR گیرياي )بدون در نظر گرفتن جهتپایه 

آید و در گام دست بهها( براي منطقه مدنظر  ناپیوستگی

 

پارامتر مربوط به شیب و امتداد ناپیوستگی که در  بعدي

شود. اي افزوده میپایه RMRبه  ،ارایه شده است 2جدول 

گیري کند، چرا که جهتصورت جداگانه عمل می هب این گام

 ها به عملیات مهندسی بستگی دارد.ناپیوستگی
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سنگ گیري ناپیوستگی، تودهپس از اعمال جهت

بندي رده ،آورده شده است، 3جدول مطابق آنچه که در 

بندي کرده نهایی را در پنج گروه دسته RMRشود که می

امتیازي  20هاي است. امتیازبندي براي پنج گروه با محدوده

 (Bieniawski, 1989)شود انجام می 100تا  0از امتیاز 

بندي ژئومکانیکی براي موارد مطالعاتیردهسیستم  خروجی

ها و معادن تحت عنوان زمان خودایستایی و ، اتاقتونل 

 1شکل  مطابق RMRحداکثر دهانه پایدار تونل بر اساس 

 همچنین .(Bieniawski, 1989) انددست آمده هب

ترین تخمین به  نزدیک RMRهاي مبتنی بر  سیستم

دهند می دست بههاي میدانی را در برآورد بار سنگ  برداشت

(Jalali & Beik, 2018). 

 

 (Bieniawski, 1989) ییبر اساس پروژه اجرا RMRدر  هایوستگیناپ یریگ مربوط به جهت ازیامت لیتعد -2جدول 

 خیلی نامساعد نامساعد مناسب مساعد خیلی مساعد هاراستا و جهت درزه

 -12 -10 -5 -2 0 هاتونل
 -25 -15 -7 -2 0 هاپی

 -60 -50 -25 -5 0 هاشیروانی

 
 

 
 RMR (Bieniawski, 1989) ستمسی در سنگتوده یکل ازامتی اساس بر سنگتوده یفیک بندیرده – 3جدول 

RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 20 > 

 I II III IV V شماره رده

 خیلی ضعیف ضعیف مناسب خوب خیلی خوب توصیف

 

 

 

 
  RMRسنگ بندی ژئومکانیکی تودهردهزمان خودایستایی و دهانه تونل بر اساس سیستم  – 1شکل 

 (Bieniawski, 1989)دهد( های کاربرد را نشان می )خطوط رسم شده محدوده

ينگهدار به نیاز عدم

ناپایدار

نه
ها

د
 

ف
سق

 (
تر

م
)

(ساعت) خودایستایی زمان
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بازنگری در استفاده از شاخص کیفی  -3

 RQDسنگ  توده
بندي  ردههاي پارامترهاي ورودي سیستمتر بررسی دقیق

 ،جدیدي مانند به مطرح شدن مباحثپرکاربرد، منجر 

جایگزینی پارامتر تناوب شکستگی بجاي ترکیب پیشنهاد 

 FS هاداري ناپیوستگیو فاصله RQDپارامترهاي 

(Fracture Spacing)،  توسط لاوسن و بنیاوسکی در سال

 .(Lowson & Bieniawski, 2013)شده است  2013
همکارانش با و پلز  2017در سال  همگام با همین موضوع،

، بحث لزوم استفاده و یا RQDبررسی نواقص و کمبودهاي 

 ,.Pells, et al) عدم استفاده از این پارامتر را مطرح کردند

در سیستم  RQDبررسی کارایی  مقاله. در ادامه این (2017

RMR هاي تونل البرز واقع در آزادراه بر اساس بخشی از داده

 شمال پرداخته شده است.-تهران

مزایا و معایب استفاده از شاخص کیفی  -3-1

 RQDسنگ 
، بر اسااس میازان   یک شاخص عددي عنوان به RQDپارامتر 

شاود، بطوریکاه مجماوع    بازیابی مغزه گرفته شده تعریف می

متار را در طاول    سانتی 10طول قطعات مساوي یا بزرگتر از 

گیرد. ایان پاارامتر، باا    نظر می در ،مغزه گرفته شدهیک متر 

ها در بسیاري یکی از ورودي عنوان بهسال  50بیش از اینکه 

سنگ مورد استفاده قرار گرفتاه  بندي تودهردههاي از سیستم

، ایان  اسات داراي برخی نواقص و مشاکلات عملیااتی   است، 

گیري، پیوستگی ها، جهتبازشدگی درزهشاخص خصوصیات 

 گیرد.ها را در نظر نمیو پرشدگی درزه

بندي ردهه سیستم ارایسال که از  40در طول بیش از 

بطور گسترده در سرتاسر  RQDگذرد، پارامتر سنگ میتوده

جهان مورد استفاده قرار گرفته است، اما چندین تحقیق 

انجام شده در این مدت به موضوع غیرمطمئن بودن مفهوم 
RQD ه چند ارایپالمستروم با  ،مثال عنوان بهاند. پرداخته

به جهت چال  RQDثال نظري به وابسته بودن مقدار م

در  ،ممکن است RQDپرداخت و همچنین بیان داشت که 

محاسبه درجه خردشدگی سنگ دچار خطا شود، چرا که 

گیرد متر را در نظر نمی سانتی 10قطعات زیر 

(Palmstrom, 2005) لاوسون و بنیاوسکی استفاده از .

داري پارامتر تناوب شکستگی را بجاي پارامترهاي فاصله

 & Lowson)توصیه کردند  RQDها و ناپیوستگی

Bieniawski, 2013) پلز و همکارانش 2017. در سال، 

ه دادند و ارایرا  RQDهاي ها و محدودیتلیستی از ضعف

همراه با خطا و وابسته به  RQDبیان داشتند که استفاده از 

اي است و دخالت دادن آن در سیستم کننده و سلیقهاستفاده

 .(Pells, et al., 2017) رتی نداردسنگ ضروبندي تودهرده

شاخص برخی نیز طرفداران استفاده از  در مقابل

RQD  بر این باورند که دلایل کافی براي عدم هستند و

. (Koutsoftas, 2018)اثبات نشده است  RQDاستفاده از 

تاریخچه استفاده از این شاخص معتقدند که  تعدادي نیز
توقف استفاده از آن ارزشمند است و بر این باور هستند که 

و  RQD سال استفاده از 50هاي بیش از داده ،شودباعث می

که وابسته از دست بروند اي بنديردههاي همچنین سیستم

 .(Chen & Yin, 2019)به آن هستند 

پارامترهای استفاده از گراف در تعیین امتیاز  -3-2

RQD هاداری ناپیوستگیو فاصله 
بندي ردهیکی از اشتباهات رایج در استفاده از سیستم 

سنگ، تعیین نادرست پارامترهاي دخیل در سیستم  توده
شده توسط  هاي ارایهبندي است. بطور مرسوم از جدولرده

حال برخی شود. با ایناستفاده می 1989بنیاوسکی در سال 

کنند که مقادیر کنندگان به این نکته توجه نمیاز استفاده

شده در این جدول، مقدار متوسط هستند نه کمترین  ارایه

 .(Lowson & Bieniawski, 2013)مقدار 

گیري، استفاده از براي افزایش دقت و بهبود تصمیم

که مقادیر پارامترها را  تاس شده هیتوص شده ههاي ارایگراف

 ,Lowson & Bieniawski) دهندبطور پیوسته نشان می

و  FSپارامترهاي تعیین امتیاز هاي مربوط به . گراف(2013

RQD  آمده است. 2شکل در 

آوردن امتیاز مربوط به  دست بهبه این ترتیب جهت 

 RQDها و شاخص داري ناپیوستگیپارامترهاي فاصله

بندي ردهدو مورد از پارامترهاي ورودي سیستم  عنوان به
RMR، که بر اساس  کرد استفادههاي زیر توان از معادلهمی

 اند.آمده دست به 2 شکلهاي گراف

داري معادله مربوط به محاسبه امتیاز پارامتر فاصله

بصورت  2 شکلبالایی در ( بر اساس گراف FSها )ناپیوستگی

 آید:می دست به( R2=0.9812زیر با تقریب بالا )
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(1) 𝑅𝐹𝑆  = 1.1496 × 𝐹𝑆0.3791 
 2000تا  0ها بین داري ناپیوستگیکه در آن فاصله

متغیر  20تا  0متر و امتیاز مربوط به این پارامتر بین  میلی

 است.

بر  RQDمعادله مربوط به محاسبه امتیاز پارامتر 

قابل ( 2رابطه )بصورت  2 شکلدر  ،پایینیاساس گراف 
 محاسبه است:

(2) 𝑅𝑅𝑄𝐷 = 0.2 × 𝑅𝑄𝐷 

و امتیاز مربوط  100تا  0از  RQDکه در آن شاخص 

 متغیر است. 20تا  0به این پارامتر از 

 
 FS پارامترامتیازدهی بر اساس  -الف

 

RQDپارامترامتیازدهی بر اساس  -ب

ی امتیازدهی به ه شده برایارا هایگراف - 2شکل 

 RMRبندی در سیستم رده RQDو  FSی پارامترها

(Bieniawski, 1989)

 

و  RQDپارامتر جایگزین برای شاخص  -3-3

 هاداری ناپیوستگیفاصله
همگی شامل  1972به دلیل اینکه موارد مطالعاتی در سال 

یکی از  عنوان بهبودند، این پارامتر از ابتدا  RQDپارامتر 

معرفی شد. پس از گذشت  RMRشش پارامتر اصلی در 

از روي سطح   RQDها مشخص شد که تعیین پارامترسال

سنگ ساختگاه تونل دشوار است، بنابراین براي محاسبه توده

 & Lowson)ها استفاده شد آن از شناسایی و توصیف چال

Bieniawski, 2013)تنیدگی . سپس به دلیل درهمRQD 
ها، این دو باهم ترکیب شد داري ناپیوستگیبا پارامتر فاصله

داري نام گرفت. براي استفاده عملی بهتر، که چگالی فاصله

 پیشنهاد شد که از تناوب شکستگی
FF Fracture) 

Frequency)، معکوس پارامتر چگالی شکستگی،  وانعن به

بصورت تعداد شکستگی  3شکل که در نمودار  استفاده شود

 ،هاکدام از این روشدر هر متر نشان داده شده است. هیچ

دهند مقادیر تخصیص یافته اولیه براي پارامترها را تغییر نمی

(Lowson & Bieniawski, 2013) رابطه بین پارامتر .

 RQDها در هر متر و ترکیب امتیاز پارامتر تعداد شکستگی

آورده شده  3شکل ها در نمودار داري ناپیوستگیو فاصله

بر اساس استفاده از پارامتر تناوب  RMRاست. امتیاز 

  .شودشناخته می RMR13شکستگی، تحت عنوان 

 
 یچگال یپارامترها ی برایبیترکامتیازدهی  – 3شکل 

( هایوستگیناپ درایبعلاوه فاصله RQD) شکستگی
(Lowson & Bieniawski, 2013) 

 
باید امتیاز مربوط به پارامتر  RMR13جهت محاسبه 

آید، به همین منظور با  دست به( FFتناوب شکستگی )

که همبستگی این پارامتر را با  3شکل استفاده از گراف 

دهد، معادله مربوط به نشان می FSو  RQDامتیاز ترکیبی 

 شده توسط چن و یین هیطه اراراب بصورت FFامتیاز پارامتر 

تعداد شکستگی ها در هر متر

ب 
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است ( 3رابطه )بصورت  FFبراي محاسبه امتیاز پارامتر 

(Chen & Yin, 2019): 

(3) 𝑅𝐹𝐹 = 64.18395 − 15.74461 ∗ 𝑙𝑛(𝐹𝐹
+ 4.76285) 

ها در معکوس تعداد شکستگی عنوان به FFکه در آن 

 (3) آمده از معادله دست بهمقادیر  شود.هر متر تعریف می

آمده براي پارامترهاي  دست بهمجموع امتیاز هم ارز با 

هاي که از معادلههستند ها داري درزهو فاصله RQDشاخص 

بنابراین براي محاسبه امتیاز  ؛آیندبه دست می (2)و  (1)

به  FF، امتیاز پارامتر RMR13سنگ بر اساس بندي تودهرده

در کنار چهار پارامتر  FSو  RQDجاي مجموع امتیازهاي 

 گیرد.قرار می RMRبندي ردهدیگر در سیستم 

 RQDاستفاده یا عدم استفاده از  -3-4
از آنجایی که کمبودها، میزان دقت و کارایی پارامترهاي 

طور  هسنگ ببندي تودهردههاي مورد استفاده در سیستم

سنگ تاثیرگذار است، مستقیم در کیفیت تحلیل رفتار توده

ها سودمند خواهد بود. توجه بیشتر و بررسی بهتر آن

ی موافق با استفاده از شاخص همانطور که گفته شد، برخ
RQD  مخالف این کاربرد هستند. پلز و ن امحققو برخی

هاي ذاتی با توجه به محدودیت ،2017همکارانش در سال 

RQD  و تعاریف متفاوت از این شاخص و بنا بر دلایل زیر

بندي ردهاز سیستم  RQDعنوان کردند که بهتر است 

 :(Pells, et al., 2017)سنگ کنار گذاشته شود  توده

  تعریفRQD  در مناطق مختلف دنیا متفاوت

است و در خیلی از کشورها این تعریف با نسخه 

 شده توسط دییر هماهنگ نیست. هیاصلی ارا

 بندي اصلی )ردههاي اغلب سیستمRMR ،Q ،

GSI  وMRMR به شاخص )RQD  وابسته

شود و هستند که از روي ظواهر محاسبه می

 آید.می دست بههمراه با خطا و به سلیقه کاربر 

 هاي ذاتی محدودیتRQD دهندگان هیتوسط ارا
نیز مطرح شده  MRMRو  RMRهاي سیستم

است و پیشنهاد جایگزینی تناوب شکستگی به 

 اند.را داده RQDجاي 

رد شاخص کیفی با توجه به مباحث مطرح شده در مو

براي  مقالهشده، در ادامه این  هارایسنگ و پارامتر جایگزین 

در سیستم RQDبررسی تاثیر حضور یا عدم حضور 

هاي سنگ و مقایسه نتایج، از دادهبندي ژئومکانیکی توده رده

 پروژه واقعی استفاده شده است.

 

استفاده از پارامتر تناوب  جینتا یبررس -4

 واقعی هایداده بر اساس یشکستگ
 يبجا یپارامتر تناوب شکستگ ییکارا یمنظور بررس هب

 سهیمقا نیو همچن هایوستگیناپ داريو فاصله RQD بیترک

 نیدر ا 2013و  1989 هاينسخه يبرا RMR ستمیس جینتا

 ياز تونل البرز واقع رو یمربوط به بخش هايمقاله از داده

 شمال استفاده شده است.-آزادراه تهران

 مطالعاتی )تونل البرز(مورد  -4-1
-هاي البرز واقع در منطقه دو آزادراه تهرانمجموعه تونل

ترین مجموعه تونلی طویل متر، 6400شمال با طول تقریبی 

در این آزادراه هستند که به منظور عبور از ارتفاعات البرز 

 71/13اند. تونل شرقی البرز با عرض مرکزي طراحی شده

. این (Nozari et al., 2016)است متر  57/11متر و ارتفاع 

هاي شمالی و جنوبی حفر کار از دهانهتونل با دو سینه

به هم رسیدند. بطور معمول  1397شد که در پاییز سال  می

که به صورت چالزنی و انفجار انجام  پس از هر پیشروي

ها و سایر خصوصیات درزهدستههاي گرفته، برداشت می

کار تونل انجام شده است. سنگ از دیواره و سینه توده

 ،RMR89سنگ اطراف تونل البرز بر اساس بندي توده رده

نوع ناپایداري مورد انتظار و سیستم  .صورت گرفته است

اي از رفتار نگهداري پیشنهادي بر اساس توصیف اولیه

 GDEهاي چندگانه گرافسنگ با استفاده از روش  توده

(Geo Data Engineering) است. این روش  تعیین شده

سنگ، شرایط هاي ساختاري و مقاومتی تودهویژگی بر اساس

سنگ اطراف تونل ، تودهRMRبندي ردهپروژه و  سیستم 

بندي هاي مختلف رفتاري دستهحفر شده را در کلاس

 .(Russo, 2014) کند می

 2000هاي تونل البرز به طول تقریبی قسمتی از داده

متر از دهانه جنوبی جهت بررسی نتایج جایگزینی پارامتر 

انتخاب شده و مورد  FSو  RQDتناوب شکستگی بجاي 

هاي مربوط اي از مشخصات دادهبررسی قرار گرفت. خلاصه
هاي داده ،آمده است. لازم به ذکر است 4جدول  به تونل در

 اند.مشابه در نظر گرفته نشده
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 داری تونل البرز از دهانه جنوبیهای مربوط به درزهمشخصات قسمتی از داده – 4جدول 

تعداد 

 ناحیه

متراژ از دهانه 

 )متر( جنوبی
 بازه امتیاز

RQD  

بازه امتیاز 

داری  فاصله

 ها ناپیوستگی

 RQDبازه تغییرات مجموع امتیاز 

 ها داری ناپیوستگیفاصلهو 

 RMR89امتیاز 

  بیشترین مقدار  کمترین مقدار

194 2067-70 20-3 20-5 37-8 21 76 

 

تونل های آمده روی داده دست بهنتایج  -4-2

 البرز 
و محاسبه امتیاز آن با  FFپس از برآورد مقدار پارامتر 

 194، نتایج براي (3) معادله و 3شکل  نمودار استفاده از

 دست بهسنگ تونل البرز هاي ساختاري تودهمورد از ترکیب

داري امتیاز مربوط به پارامترهاي فاصله ،آمدند. از طرف دیگر

و  2 شکلهاي بر اساس گراف RQDها و ناپیوستگی

دست آمده است. مقایسه امتیاز  به (2)و  (1) هاي معادله

 بصورت نمودار FFبا امتیاز پارامتر  FSو  RQDترکیبی 

همانطور که در این نمودار  آورده شده است.، 4شکل 

، براي FSو  RQDمشخص است، مجموع امتیاز پارامترهاي 
دارد.  FFهاي مورد بررسی، همبستگی بالایی با امتیاز داده

ز بیشتر ا ،30تا  20این همبستگی در محدوده امتیازي 

، 30که در محدوده بالاتر از  هاي دیگر است، بطوريمحدوده

 FF، مقادیر 20تر از بالاتر و در محدوده پایین FFمقادیر 

 تخمین زده شده است. RQDو  FSکمتر از مجموع امتیازي 

 

 
های  بر اساس داده RMR13 در سیستم FFپارامترامتیاز با  RMR89 در سیستم FSو  RQD هایازیمجموع امت سهیمقا - 4شکل 

  تونل البرزکیلومتر از  2طول تقریبی 

بجاي مجموع  FFبا جایگزینی مقادیر امتیاز 

بندي ، امتیاز کلی ردهRMR89در  FSو  RQDامتیاز 

آمده  دست به RMR13سنگ بر اساس سیستم  توده

 RMR13آمده بر اساس  دست بهاست که مقایسه مقادیر 

 5 شکل در ،RMR89آمده بر اساس  دست بهبا مقادیر 

آورده شده است. مطابق با این نمودار و بر اساس 

FF = 1.0449 (RQD & FS) 
R² = 0.9781 
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 RQDمجموع امتیاز فاصله داري ناپیوستگی و 
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آمده براي  دست بههاي مورد استفاده، مقادیر  داده

RMR13  در تمام محدوده امتیازي )امتیازRMR  بین

هستند و  RMR89(، بسیار نزدیک به مقادیر 80و  20

گی خیلی خوبی با یکدیگر دارند. البته با توجه همبست

هاي نمودار، شده روي داده به معادله خط برازش داده

در مقایسه با  RMR13آمده براي  دست بهدر کل امتیاز 

 درصد بالاتر است. 2حدود  RMR89امتیاز 

 
  تونل البرزکیلومتر از  2های طول تقریبی دادهبر اساس  RMR89در مقایسه با  RMR13آمده برای  دست بهنتایج  - 5شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -5
سنگ چه در  یدر مهندس طیهرچه بهتر رفتار مح ییشناسا

کارساز  یو مهندس يو چه از نظر اقتصاد یمنیمباحث ا

 يبرا يورود يرو انتخاب پارامترها نیخواهد بود، از ا

هرچه  فتوصی منظور به سنگتوده بنديرده هايستمیس

 ت،یحساس نیبرخوردار است. ا ییبالا تیاز اهم ت،یواقعبهتر 

 يپارامترها میو مفاه فیدر مورد تعار بیشتر یبه بررس ازین

کند. در این می زدرا گوش بنديرده هايستمیدر س موثر

روند درست محاسبه امتیاز پارامترهاي به بررسی  مقاله

 FSها داري ناپیوستگیو فاصله RQDشاخص کیفی سنگ 

با  RMRي ورودي سیستم پارامترهادو مورد از  عنوان به
و  RMR89در سیستم شده  هاي ارایهاستفاده از گراف

خته شد. اها پردهمچنین مشکلات موجود در استفاده از آن

پارامتر مورد  جایگزین دو عنوان بهادي پارامتر پیشنهسپس 

 RMR13در قالب  FFتناوب شکستگی بحث، تحت عنوان 

همچنین به منظور مقایسه نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت

متر از  2000طول تقریبی مربوط به هاي داده، روش این دو

نتایج این  .شمال تحلیل شد-قع در آزادراه تهرانتونل البرز وا

و  RQDامتیاز ترکیبی دو پارامتر دهد که تحلیل نشان می

FS  با امتیاز پارامترFF طوري هب داشته، بالایی همبستگی 

 4کمتر از دو دسته پارامتر مورد بحث امتیاز  تفاوتکه 

RMR13 = 1.0213 * RMR89 
R² = 0.9959 
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با  RMR13و  RMR89مقادیر در نتیجه  ؛درصد است

درصد  2حدود در ارتباط بوده و تفاوتی  همبستگی بسیار بالا

بندي هاي ردهبا توجه به ماهیت سیستمدهد. را نشان می

، این مقدار خطا نشانگر نتایج RMRتجربی از جمله سیستم 

 .است RMR13قابل قبول براي سیستم 

هاي واقعی از مورد مطالعاتی تونل البرز، بر اساس داده
اختلاف کم در مقادیر پارامترها و امتیازات کلی  توجه بهبا 

RMR  مرسوم  ، استفاده از روش2013و  1989در دو نسخه

 هر دو ،FFو یا استفاده از پارامتر  FSو  RQDبا پارامترهاي 

بنابراین، با توجه به  ؛دهنده میاراینتایج مشابه و قابل قبولی 

و همچنین نظرات  RQDآنچه در مورد نواقص استفاده از 

گفته شد، استفاده از پارامتر جایگزین  RMRدهندگان هارای

. دشو هاي جدید پیشنهاد میبراي پروژه RMR13در قالب 

هایی که با استفاده از روش در پروژه ،لازم به ذکر است

دلیل اهمیت بالاي ه اند، بپیش رفته RMR89 مرسوم

آمده بر اساس سوابق پروژه، استفاده از  دست بههاي  داده

RMR89 تغییر  براي ادامه روند طراحی و هتر بودمنطقی

 ضرورتی ندارد. RMR13سیستم به 
و  تحقیقارزیابی نتایج پارامترهاي مورد بحث در این 

 موارد مطالعاتی و استفاده از پارامتر جایگزین در سایر

 RMRسنگ که بر اساس سیستم بندي تودهردههاي سیستم

و غیره به  MRMR ،ARMRاز جمله  ،اندبنا گذاشته شده

قابلیت  RMR13منظور بررسی مقبولیت بیشتر سیستم 

 شود. را داشته و به مطالعات آتی محول می بررسی
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Rock quality designation (RQD), which is one of the input parameters in rock 

mass rating (RMR) and Q systems as the most common rock mass 

classification systems, has some drawbacks. Due to the overlapping RQD and 
Fracture Spacing (FS), the parameter of Fracture Frequency (FF) has been 

suggested by Lowson and Bieniawski in 2013 to be used as an alternative in RMR system that is known as RMR13. In 

this paper, a section of Alborz tunnel with a length of 2000 meters has been used to evaluate the above-mentioned 

modification. The results confirm that the rock mass rates obtained from RMR13 and RMR89 are very close together. 

Therefore, their selections depend on the project conditions and system user capabilities. 

 

Introduction 

Empirical and numerical methods are commonly used when underground engineering structures are designed. 

Empirical methods are generally preferred by rock engineers and geologists due to their practicality. In designing 

tunnel supports, rock mass classification systems such as RMR, Q, and RMi have been used by many researchers and 

they have gained universal acceptance. These classification systems have originally been obtained from many 

tunneling case studies and they have been applied to many construction designs. It is necessary to select the 
appropriate parameters as inputs to these systems in order to accurately describe the rock behavior. Therefore, 

researchers tend to look more closely at the input parameters. RQD and FS that are two input parameters to RMR, and 

recently introduced parameter of FF as their alternative, has been discussed in this paper. Moreover, the applicability 

of FF has been investigated in Alborz tunnel as a case study. 

  
Methodology and Approaches 

Traditionally, parameter ratings are determined from the presented tables for RMR. However, some users are not 

aware that the ratings in these tables are the average values for the ranges shown and not the minimum values of the 

ranges. For improved accuracy, it is better to use the recommended graphs, showing the continuous value of the 

ratings. Therefore, the presented graph is used to determine the value of FF parameter as a combined rating of RQD 

and FS. RMR13 has been obtained by replacing FF rating instead of the total rating for RQD and FS in RMR89. 

 

Results and Conclusions 

The values obtained for FF rating were highly correlated with the total rating for RQD and FS. Furthermore, the total 

rate of RMR13 was similar to RMR89 with a correlation coefficient of 0.996, and the values obtained for RMR13 was 

approximately 2 percent higher than those for RMR89. In general, using these two versions of RMR system are 

practical and acceptable, but the choice of each to use, depends on the project conditions and system user capabilities. 

Rock Mass Rating (RMR) 

Rock Quality Designation (RQD) 

Fracture Spacing (FS) 

Fracture Frequency (FF) 

Alborz Tunnel 
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