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 یرانمؤسسه راه - یراه و شهرساز ینگهلد -)ص(  اءیالانب خاتم یقرارگاه سازندگکارشناسی ارشد  -2و  1

 (24/12/1400، پذیرش: 05/11/1400)دریافت: 

 چكيده

انجام گردید. تصااویر   ری نالدماتریس  وسیله بهوضعیت ریسک تونل خوانسار است. شناسایی و تحلیل خطر شناسایی  هدف از مطالعه پیش رو
هاوایی   های عکسریزش در  های محلسنگ فیلیت زغالی و رخنمون آن بر روی سطح زمین تهیه گردید و نیز  های تودههوایی از  های عکسو 

باه   شاده  برداشات  هاای  نموناه بارداری تاوده سانگ،     صحرایی و نمونه پس از مطالعات و مشاهداتاست.  شده دادهدر امتداد محور تونل نشان 
 شناسای  کاانی و مطالعاات   آمده دست به های پیکگاه تهران انتقال داده شد که با بررسی در گروه خاکشناسی دانش پرتوایکسآزمایشگاه پراش 

. اقلیم و شارای   شناسایی گردیدگرافی و مورفولوژی منطقه ووضعیت فیزیاست.  آمده دست بههای فیلیت زغالی  توده دهنده تشکیل اجزادرصد 
در دو حالات خشاک و    محاوره  تکاطلاعات مربوط به مقاومت فشاری . یین گردیدهای ساینوپتیک تع با استفاده از دادهموقعیت تونل رطوبتی 

با توجاه  است.  شده دادهآن جهت تحلیل خطر فروریزش نمایش  ای مقایسهشده و نمودار  گیری اندازهسنگ فیلیت زغالی  های تودهاشباع برای 
باا  بارای تونال محارز گردیاد.      ای تودهدرجه وضعیت ریزش  130تا  40بین  شده مشخصسنگ و زوایای  های توده بندی لایهبه جهت و شیب 

قرار گرفت کاه باا    6عدد مقدار عددی خطرپذیری برای تونل خوانسار در محدوده  آمده دست بهو ضرایب  ری نالدماتریس  های دادهاستفاده از 
در نظار گارفتن تمهیادات     جهات  ازایان که لا ارزیابی گردید عدد موصوف در ماتریس خطر، وضعیت ریسک محدوده میزبان تونل با قرار دادن

 .گردد بسیار مهم ارزیابی می ،انسارخاص ایمنی در حفاری تونل خو

 فيليت ،شناسی کانیماتریس،  ریسک، تونل،: ها کليدواژه

 1مقدمه-1
های گوناگون موارد و عوامال   تونل با کاربریامروزه جهت احداث 

توان باه شارای     این عوامل می ازجملهباشند که  مهمی دخیل می

هاای   ماشاین  عملکارد شناسی اشاره نمود. در این خصاوص   زمین

آلات حفاری سانتی باه وضاعیت     و ماشین TBM ازجملهحفاری 

زه و سااایر رساانگ، جریااان آر زیرسااطحی، وجااود گساال و د  

بر روی راندمان پیشروی وابسته است و نیز اختاری های س ویژگی

خواص ژئومکانیاک  ترین  از حساس ی. یک[1] مستقیم دارند تأثیر

کاه بار روی نفاو      هسات  محوره تکمقاومت فشاری  ،توده سنگ

وجااود  در برخاای مااوارد [2].بساازایی دارد تااأثیردسااتگاه حفااار 

 ،شاوندگی ها و شرای  مچالاه   ، ناپایداری دیوارهخردشدههای  زون

حاائز اهمیات    ازپیش بیشراندمان حفاری و نیز ایمنی عملیات را 

 ،سنگی اهمیات دارد  ساختارهایدر برخی از  آنچه [3] .نمایدمی

وجود ناپیوستگی در توده سنگ است که علاوه بر ایجاد مشکلات 

جریاان   نفو تواند موجب  داری تونل، مییستم حفاری و نگهدر س

در انتخاار روش حفااری عوامال     آر به داخل تونال نیاز شاوند.   

 
 Hamzehees@yahoo.com  :مسئولنویسنده  *

صاافحات  داری فاصااله شاارای  هیاادروژئولوژی، ازجملااه مهماای

شارای  زون   و هاا و ساینه کاار تونال     بندی، ناپایداری دیواره لایه

شرای   ،گسلی بسیار مهم است. هرچند که مقاومت فشاری کمتر

تواند  دیگر مقاومت کم می اما از سوی؛ نماید حفاری را تسهیل می

و ورقه شدن سنگ را در پای   خردشدگیپیامدهایی مانند خزش، 

روی و عملکرد تنش جانبی کم شده و پیش درنهایتداشته باشد و 

بناابراین تاوده   ؛ های حفاری با مشکل مواجه خواهاد شاد   دستگاه

ا رسنگ با مقاومت کم ممکن اسات نتواناد نیاروی محاوری لازم     

ناپایداری سینه کاار بیشاتر باا     ری فراهم نماید.برای ماشین حفا

همراه است که در موارد حااد   خردشده های سنگریزش بلوک و 

تواند عملیات حفاری را متوقف نماید. همچنین انتقاال باطلاه    می

های تونل  و در موارد بحرانی ریزش قرار داده تأثیرحفاری را تحت 

باا توجاه باه     [3].دنباال دارد حفاری را باه   و مسدود شدن مسیر

اثار شایب    ،هاای سانگ   تاوده  در برخای  آماده  دسات  بهاطلاعات 

 اسات.  لغازش را تشادید نماوده    ریساک بندی تاوده سانگ،    لایه

های  خفیف اثر ریزش توده یدگرگون ساختارهایدر  مثال عنوان به

درجه نسبت باه محاور    130تا  40سنگ در جهت ثقل و با زاویه 

 .نماید میافقی شرای  حفاری را دشوار 
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 های اسلیت بر روی بسترهای شیلی بندی توده شیب(. 1شكل )

یند شیستوزیته شدید آپذیر که تحت فر های سنگی تورق توده

گردناد. در   موارد ریزش تونلی محساور مای   ازجمله اند قرارگرفته

ه بارز تاوده  نو اسلیت نمو فیلیت زغالیهای سنگی  این میان توده

محادوده تونال    در کاه  ناپایداری هساتند سنگی مستعد ریزش و 

 هستند رؤیت قابل متری 1197خوانسار در یک بازه 

 

 اسلیت شده دگرگونهای  توده. (2) شكل

 
 تونل خوانسار و فیلیت های اسلیت رخنمون (.3شكل )

های سنگ اسلیت  تودهتحقیقات متعدد نشان داده است که 

های سیاه و خاکستری با رس  عمدتاً در اثر دگرگون خفیف شیل

ها  پذیری آن که تورق اند شده حاصل فشانی آتشایلایت و خاکستر 

 عنوان بهسنگ اسلیت را  فشارهای جانبی بوده و توده تأثیرتحت 

 .کند مییک عامل ناپایداری در حفاری تونل معرفی 

 
 پذیر تورقنمونه سنگ اسلیت با شیستوزیته بالا و  (.4شكل )

 
 تونل خوانسار شده برداشت فیلیت زغالینمونه سنگ  (.5شكل )

های آهکی جوان در  های سنگ اسلیت عمدتاً در زیر توده توده

 .شود های اسلیتی نیز گفته می دره ها آنکه به  اند شده واقعایران 

 
 دره اسلیتی پروژه تونل خوانسار (.6شكل )

زدگی اسلیت اثار عوامال هاوا    های تودهوی پوشش آهکی بر ر

فیزیکی و شیمیایی را بر روی این توده سنگ کاهش داده است و 

 ای کااهش  هاای آهاک فرساایش دره    تا جایی که با حضاور تاوده  

 450بین  شده توصیفهای اسلیت با شرای   یابد. خاستگاه توده می
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میلیون سال قبل به اواخار کاامبرین تاا پالئوزوئیاک نیاز       650تا 

تاوده سانگ اسالیت در دوره     لاتیرساند اماا در ایاران تشاک     می

 .[4] است شده لتشکیمیانی ژوراسیک تا کرتاسه 

هاا  ها تعاریف مشابهی در منابع مختلف دارناد. اسالیت   اسلیت

تشاکیلات   بار روی دگرگونی هساتند کاه    ریزدانه سنگ های توده

هاا تاوده رساوبی     . شایل اناد  یافتاه  توسعه پذیر تورقی نازک و لشی

 004/0هاا از   آن دهناده  تشاکیل هاای   هستند کاه ضاخامت لایاه   

هاا تحات تانش     گردد. زماانی کاه شایل    متر به بالا آغاز می میلی

شاوند   دچار دگرگونی خفیف مای  ،گیرند ها قرار می فشاری با رس

یاا متامورفیاک    شاده  دگرگاون هاای   ها سانگ  به آن که اصطلاحاً

هااای اساالیت را  لایااه شاایب بناادیوضااعیت  .[4]گوینااد  ماای

نسابت   درجه 130تا  40که همگی با زاویه  قراردادند موردبررسی

 .[4] به افق محاسبه گردیده است

 صاورت  باه در جهت ثقل فیلیت و اسلیت  های تودهزمانی که 

عمود بر محور افقی قرار دارند مساتعد لغازش و ریازش هساتند.     

آهکای باا وزن    هاای  تاوده توده سانگ اسالیت در زیار     زمانی که

را  هاا  لایاه  خردشادگی شکساتگی و   ،مخصوص زیاد مدفون است

هاای   ، وضاعیت تاوده  نظیار  کام کند. در یک مطالعه  دوچندان می

قارار گرفات.    موردبررسای  2019در سال  وگاید اسلیت توس  بن

این مطالعه محادوده تشاکیل تاوده سانگ را نشاان داده اسات.       

 هستمیکا و  کواتز، فلدسپات، فلیت از ترکیب توده سنگ اسلیت

یاک  های سنگ بسایار مساتعد هاوازدگی اسات. در      که جز توده

ترکیاب تاوده سانگ     2019در ساال   تحقیقاتی گستردهگزارش 

های ریزدانه میکا، فلدسپات، شایل، رس ایلایات و    اسلیت با کانی

هاای سایاه تاا     شناسایی شدند کاه در رناگ   فشانی آتشخاکستر 

در یاک مطالعاه دیگار در ساال     . [5] اسات  شده دیدهخاکستری 

های سیلتی در جهت عمود بر شیب  وه شیب بندی لایهنح 2017

برای عملیات میدانی قلمداد نموده  خطرآفرینرا مستعد ریزش و 

های سنگ اسلیت که تحت  شیستوزیته زیاد در توده باوجوداست. 

های سانگی   ست. رخنمون این تودهافشار و دمای زیاد بوده  تأثیر

هاای   تواناد ریازش   باالا مای   هاوا دیادگی  بر روی زمین با سرعت 

شناسای منطقاه     زماین  عمودی و در جهت ثقل را تسریع نمایاد. 

 شناسای ایاران   خوانسار با توجه به اطلاعات اساتراتیگرافی زماین  
های کرتاسه میاانی اسات    های دوره ژوراسیک و آهک دارای شیل

هاای مشاابه ساازند سارگلو      شیل شناسی زمین بندی طبقهکه در 

هایی با خصوصیات آهک ساازند   و آهکمرتب  با ژوراسیک میانی 

های ماارنی   در ضمن برخی رگه .است شده مشاهدهسروک و ایلام 

 .[6] تموجود در آهک با سازند فرخی شباهت نشان داده اس
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 کژدمی سورمه   گوتنیا  

 استراتیگرافی توده سنگ غالب تونل (.7) شكل 

 يقروش تحق-2

 معرفی منطقه خوانسار -1-2

 طاول و  دقیقاه شامالی   13درجه و  33 منطقه خوانسار در عرض

دور از کاویر   چنادان  ناه در ناحیاه  دقیقه شارقی   19درجه و  50

 150در فاصااله حاادود   شاامالی 39و در زون  مرکاازی ایااران 

اسات. منطقاه    شاده  واقاع کیلومتری شمال غرر شاهر اصافهان   

هاای آزاد اسات. بار     متر بالاتر از تاراز ساطح آر   2300خوانسار 

باا   نیماه مرطاور  بندی دکتار کریمای، دارای اقلایم     اساس طبقه

 بندی طبقهتابستان معتدل و زمستان بسیار سرد است و بر اساس 

روش دومااارتن  خشااک و ساارد و بااا آمباارژه دارای اقلاایم نیمااه

 .است خشک نیمهو دارای اقلیم سرد  ،شده اصلاح

و  40/17و حاداکثر   13/17دمای هوا: میانگین ساالیانه دماا   

 درجه است. 8/6میانگین حداقل 

درصد و میاانگین باارش    35رطوبت: رطوبت میانگین سالانه 

 متر است. میلی 310سالانه 

 منطقه خوانسار شناسی زمين .2-1-1

متار از ساطح    2400تاا   2300منطقه خوانسار باا تاراز ارتفااعی    

هاای   هاای کاوهزایی متوسا  دارای آهاک     زاد و فعالیتآ های آر

محدود  فشانی آتشهای  ، وجود فعالیتریزدانهسفید تا خاکستری 

هاا باا    که در اثر دگرگونی شیل و فیلیت زغالی اسلیتی های واریزه

هاای   ماین دلیال اسالیت   باه ه  اناد  ایجادشاده  فشانی آتشخواص 

هاای اصالی    یکی از ریسک ها شیستوزیه شده و تورق بالای سنگ

هاای   های محتمل و نیاز وجاود آر   تونل خوانسار به لحاظ ریزش
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فارو  سطحی بالای سر تونل و هجوم آر به داخل تونال خطار    زیر

تشکیلات این منطقه از تشاکیلات   را بیشتر نموده است. ها ریزش

 صاورت  باه فاعاات جناوبی   ت. ارهسات فسیلی ژوراسیک تا کرتاسه 

و  شناسای  زماین آهک کرتاسه دوره دوم  های تودهناودیس دارای 

ی و قرارگیاری تاوده   بتشکیلات فسیلی که در اثر فشاارهای جاان  

سنگ عمود بر فشار منجر باه تاورق و شیساتوزیته باالای تاوده      

. اسات  شاده  اشارهشده است که در بحث به آن  سنگ غالب تونل

و در کنتاکت باا   خردشدههای  ها در زون ارتباط هیدرولیکی آهک

مشهود است که باعث ایجاد گردیان هیدرولیکی آر  لاًمها کا شیل

 اخل تونل شده است.دبه 

 
 تونل خوانسار (سیاه)سلیتی ا و (نارنجی)تشکیلات آهکی  (.8شكل )

گردد دبی آر ورودی به تونل  مناطق مشاهده میدر برخی از 

تحقیقاات بار   را داشاته باشاد.    هلیتر بر ثانی 30پتانسیل  تواند می

شده تونلی نشان داد کاه افازایش میازان     های برداشت روی نمونه

 کااهش داده درصاد   40را تاا   محوره تکمقاومت فشاری  رطوبت،

مگاا   27باه   45یت از لاست و مقاومت فشااری تاوده سانگ اسا    

دهد که ریساک ریازش باه طارز چشامگیری       کاهش می پاسکال

قبال   محوره تکمقاومت فشاری  (9)شکل  نمودار یابد. افزایش می

 .دهد میو بعد از تماس با رطوبت را نشان 

 
 محوره با رطوبت مقاومت فشاری تک رابطه .(9شكل )

فیلیات زغاالی    هاای  تاوده بارای   بندی یهلاشیب  (10)شکل 

عنوان عامل ایجاد ریساک   است که به شده دادهمیزبان تونل نشان 

 است. شده ییشناسا

 
 تونل خوانسار های اسلیتی لایهبندی  یبش .(10شكل )

 شده دادههای سنگ با خصوصیات شرح  ریزش در توده خطر

 .[7]است  شده نیز مشاهده 2014مکاران و ه رضدر کار ما

 

 (2012، ری نالدی اسلیتی )ها لایهشیب بندی  .(11شكل )

های داخل تونال نشاان داد    برداری از نمونه آمده دست بهنتایج 

توده غالب دربرگیرنده تونل اسلیت شیستوزیته شده است کاه باا   

های آهکای قارار     مجاورت رس ایلایت و مارن ردگرگونی خفیف د

هاای   رسهاا باا    خفیف شیل گونییلات نتیجه دگرکدارد. این تش

هاای ژوراسایک در    . شیلهستنیز  فشانی آتشایلایت و خاکستر 

 فیلیتیترکیبات  فشانی آتشبا مواد خاکستر  جواری هماثر فشار و 

اناد. باا توجاه باه      و اسلیت سایاه تاا خاکساتری را تشاکیل داده    

صحرایی و نتایج تحقیقات پراش اشعه ایکاس بار روی    های آزمون

یکساان ولای    هاا معماولاً   آنها مشاخص گردیاد ترکیاب     اسلیت

آهن و منیزیم اندکی تغییر  اکسیدهایها مقدار  رنگ آن واسطه به

، از: کاوارتز  اند عبارتها  تحقیقات ترکیب اسلیت نماید در کلیه می
 ، هماتیت، مگنتیات و فلدساپات اسات.   ایلایت، بیوتیت مسکویت،

خوانسار که محور مواصلاتی خوانساار باه باویین میاندشات      تونل

ایان تونال در    .متر در حاال احاداث اسات    1197 به طول ،است

است. تونال   شده واقعکیلومتری از شهر خوانسار  4فاصله تقریبی 

باا  وی ساختار اسلیتی رآهکی بر  های تودهخوانسار در یک دره با 

 72تونال   شاده  تماام مقطاع  . اسات  شاده  واقاع خفیاف  گونی ردگ

متار از ساطح    2660همچنین تراز ارتفاعی تونل  .هست مترمربع

 یلاومتران کو  1563شاروع تونال    یلاومتران ک .زاد استآهای  آر

 13متر ابتدایی شامل گالری ورودی و  25. هست 2760پایان آن 

متر نیز برای گالری پرتال خروجی است که مجموع طول تونل به 
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 درصد رطوبت

 نمودار تغییرات مقاومت فشاری با رطوبت  
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. شکل زیر وضاعیت  هستمتر  1235برابر با های آن  همراه گالری

 .دهد نشان میها  بدون احتسار گالریقرارگیری خ  تونل را 

 
 خط تونل خوانسار (.12شكل )

نسابت   Rock fall hazard ratio( RFHR) پاارامتری باه ناام   

 .ارائه گردید ،های سنگی موردبحث خطرآفرینی برای توده

آمده است که وضعیت  ری نالددر شکل زیر ماتریس خطرپذیری 

هاای سانگ در شارای  مختلاف نماایش       خطرپذیری برای تاوده 

 شده است داده

 
 (2012)ری نالد  ماتریس خطر ریزش .(13شكل )

 موردبحااثدرجااه  45تااا  30 هااای شاایب پااژوهشدر ایاان  

انی اصالی قلماداد شاده    راست. آنچه در این گزارش نگ قرارگرفته

اسالیت اسات کاه قابلیات     فیلیت و های سنگی  است، وجود توده

عوامال   بین دراین. رادارنددستی توده سنگ  نیسقوط به جاده پای

فااکتور اصالی بارای     عناوان  باه هوازدگی شیمیایی و فیزیکی نیز 

از  موردبررسای های اسلیت  . تودههستسقوط توده سنگ اسلیت 

اسات کاه در    و فیلیت زغاالی  نوع توده اسلیت سیاه و خاکستری

هاای سانگ    مشهود است. ترکیبات تاوده  ز کاملاًار نینسپروژه خوا

فیلیات، در برخای دیگار    ، از کاوارتز، میکاا   ناد ا عباارت  موردبحث

هاا حضاور    لفیباو ها به همراه فلدسپات پلاژیوکلاز و آمی هورنفلس

 شده دیدههای سنگ  های اوپک نیز در این توده دارند. حضور کانی

هاوا  اشاره کردند وضعیت  2014در سال  مارض و همکاران است.

در  شناسی کانیهای سنگ اسلیت با توجه به ترکیب  توده دیدگی

های محتمال   به همین دلیل ریزش .دارد یاد قرارزمحدوده خیلی 

شکساتگی   دهای متعاد  با توجه به وجود زون را نیز به دنبال دارد.

اینالاد و  ر ،عمودی شیب بندیهای اسلیت با  توده باوجوددر تونل 

 خردشده،های  اشاره کردند که وجود زون 2012اران در سال همک

ایان   .درصاد افازایش داده اسات    40خطر ساقوط سانگی را تاا    

و فیلیات   باا اسالیت   آهک سنگمحققان نشان دادند که کنتاکت 

  در تونل است. موارد مستعد افزایش خطر ریزش ازجملهنیز  زغالی

 تائیدهای اسلیت  با توده آهک سنگ تکانتسار نیز کدر تونل خوان

 کننده همین موضوع است.

 
 تصویر هوایی از ریزش تونل خوانسار .(14شكل )

 
 ریزش تونل خوانسارمحل  .(15شكل )

به شرای  رطوبت، جنس سنگ، میزان روباره  با توجهدر تونل 

منطقاه در ساه بخاش     شناسای  زمینسازند خردشده، های  و زون

 2در جادول   pکه اعداد مربوط باه ضاریب    است شده بندی دسته

وضاعیت   و همکااران  ری نالاد در همین رابطاه   .شود مشاهده می

محاسبه نموده  زیریب ابا استفاده از ضررا لغزش و امکان خطرات 

توجاه باه    باا  توصیف نمودند.آمیز  مخاطرهبه بالا را  8/4و ضریب 

خطر ریزش برای تونل خوانسار بالا و بسیار باالا   ری نالدماتریس 

آمده  دست بهبا نتایج نیز نتایج محاسباتی و تجربی  گردد. میتلقی 

 .از حفاری تونل تطابق دارد
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 اسلیتی در تونل خوانسار های تودهریزش  .(16شكل )

 
 ای های روباره قاب تونلی به دلیل تنش تغییر شکل دادن. (17شكل )

و  ری نالاد جدول زیر کلاس مخاطرات با اساتفاده از ضاریب   

 شاده  اشااره توزیع نرمال را نشان داده است که نتایج آن در پایان 

 است.

 ری نالدکلاس مخاطرات با استفاده از ضریب  (.2جدول )

 کلاس مخاطره
 احتمال ایجاد خطر امتياز

ρ توزیع نرمال تحليل مخاطره 

] خیلی کم 0.0و2.4 ] 0%  0.4%  

] کم 2.2و4.8 ] 31.90%  32.90%  

] متوس  4.8و7.2 ] 59.90%  62.90%  

] بالا 7.2و9.6 ] 8.20%  3.80%  

] خیلی بالا 9.6و12 ] 0%  0%  
 

خطر سقوط و ریزش را برای  2004مایلی و همکاران در سال 

های مختلف بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند کاه   بندی لایه

ها اثر دارد.  بسیار زیادی بر روی ریزشها تا حد  شیب و جهت لایه

مشااهده شاد، پدیاده    (  11 ) و(  10 ) طاور کاه در شاکل    همان

لغزش و ریزش توده سنگ عماود بار محاور فشاار، مساتعدترین      

حالت برای ریزش واحد سنگ است. تحقیقات در تونال خوانساار   

هاای سانگ مشاابه تحقیقاات      بندی توده نشان داد که جهت لایه

اران بوده است کاه وضاعیت ریازش تاوده سانگ را      مایلی و همک

های سنگی بار اسااس    تر بیان نموده است. فیزیوگرافی توده واضح

توپوگرافی منطقه شامل دو بخش هست که در بخش غربی تاوده  

گردد. ولی انگشت شایب   سنگ یک پای شیب جزئی مشاهده می

در دره تونل خوانسار دیده نشاد. باا توجاه باه توصایف عاوارض       

گرافی منطقه در دو بخش قله شیب و شانه شایب، بیشاترین   توپو

طور کاه کریساتین در    شده است. همان میزان خطر ریزش ارزیابی

به این نتیجه رسید کاه ناول و شاولدر     2010این زمینه در سال 

)قله و شانه شیب( بیشترین خطر ریازش رادارناد. باا اساتفاده از     

خوانساار، وضاعیت   آمده کمی و کیفای از تونال    دست اطلاعات به

تاوان در مااتریس ری نالاد قارارداد تاا       پایداری توده سنگ را می

های سنگ دربرگیرنده تونال را   امتیاز کلی خطر ریزش برای توده

نمایاد کاه وضاعیت پایاایی      به دست آورد. این ماتریس کمک می

تحکیمت مقتضی برای پایدارسازی آن و نیز جلاوگیری   ها و شیب

طاورکلی در ساه    عمل آید. این ماتریس به از ریزش توده سنگ به

نماید؛ کم، متوس  و زیاد کاه   را ارزیابی می بخش محدوده ریسک

 Xشده است. محور  های سبز، زرد و قرمز مشاهده به ترتیب بارنگ

آن کالاس توصایفی    Yآن برآیند صدمات ناشی از ریزش و محور 

خطرات است. برآیناد صادمات ناشای از خطارات از فرماول زیار       

 .اند شده محاسبه

R=PF× PP× PE×V×E 

PFاحتمال گسیختگی : 

PPاحتمال انتشار : 

PEاحتمال وقوع پدیده : 

V پذیری آسیب: احتمال 

Eفاکتور خطر : 

 
 اسلیتی های تودهماتریس تلفات ناشی از ریزش  .(18شكل )

 

 و بحث یجنتا -3

مطالعات نشان داد تورق حاصل از شیستوزیته بالا با دگرگونی 

ها از بالا به  است که شیب لایه ای گونه بهخفیف در این ساختارها 

پایین و در جهت لغزش قرار داشته و همین موضوع سبب اثر 

ها در خارج از  شیب بندی لایه .فروریزش را تشدید نموده است

که با توجه به تراز  طوری هاست بهمسان  تونل و داخل تونل کاملاً

ش اتفاق ریز سنگ های تودهآر زیرسطحی و رطوبت موجود در 

و آماس  پذیر تورقافتاده است که ناشی از اثر آر بر روی توده 
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 .هستبخش رس ایلایت در ساختار سنگی اسلیت 

برای تولید  و اسلیت فلیتیفشار شدید عمودی به توده سنگ 

 یگین را فراهم نموده است. یکننی و ساگهاموجبات ریزش ن ،بار

شناسی  نیترکیب کا ،موردنظردیگر از دلایل ریزش در منطقه 

میکاها  باوجوددر روباره تونل است که  فیلیت زغالیهای  سنگ

توده سنگ شده در یف و شکننده عساختار ضمنجر به ایجاد یک 

 .است

 دعد 2012و همکاران  ری نالدبا توجه به ماتریس 

که  شود می 3505 برابر Xبر روی محور لگاریتمی  آمده دست به

. با توجه به توصیف خطر بر گیرد میدر محدوده زرد و قرمز قرار 

 2/7تا  8/4بی سکه حاصل احتمال تجمعی خطر ن Xروی محور 

رای تونل بو پیامد آن  پذیری آسیبمقدار  ،(2)جدول  درصد است

با توجه  است.آمده  16 ماتریس شکل شماره خوانسار در محدوده

یا تلفات  پذیری آسیبپیامد  2012و همکاران  ری نالدبه ماتریس 

 .(18شکل ) است شدهبرآورد  6و خطر ریزش عدد  3505 تقریباً

در وضعیت قرمز  موردنظرمحدوده  ،با توجه به عدد حاصله

بالا  ،و تلفات پذیری آسیبریسک  دهد میو نشان  گیرد میقرار 
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