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 تخصصی -علمی

 تونل خوانسار یاتوده های خطرپذیری ریزش  یلتحل
 2، مهرداد مرتضایی*1ییسعید حمزه

 یران مؤسسه راه - یراه و شهرساز ینگ هلد -)ص(  اء ی الانبخاتم یسازندگ پژوهشکدهکارشناسی ارشد  -2و  1

 ( 20/12/1403، پذیرش: 05/05/1403)دریافت: 

   چكيده 

انجام گردید. تصاااویر    ری نالدماتریس    وسیلهبهوضعیت ریسک تونل خوانسار است. شناسایی و تحلیل خطر  شناسایی  مطالعه پیش روهدف از 
هااوایی    هایعکسریزش در    هایمحلسنگ فیلیت زغالی و رخنمون آن بر روی سطح زمین تهیه گردید و نیز   هایتودههوایی از  هایعکسو 

بااه    شاادهبرداشت  هاینمونااهبرداری تااوده ساانگ، صااحرایی و نمونااه پس از مطالعات و مشاااهداتاست.  شدهدادهان در امتداد محور تونل نش
  شناساایکانیو مطالعااات  آمدهدسااتبه هایپیکدر گروه خاکشناسی دانشگاه تهران انتقال داده شد که با بررسی   پرتوایکسآزمایشگاه پراش  

. اقلیم و شاارای   شناسایی گردیدگرافی و مورفولوژی منطقه ووضعیت فیزیاست.    آمدهدستبههای فیلیت زغالی  توده  دهندهتشکیل  اجزادرصد  
در دو حالاات خشااک و   محورهتااکاطلاعات مربوط به مقاومت فشاری . های ساینوپتیک تعیین گردیدبا استفاده از دادهموقعیت تونل رطوبتی 

با توجااه  است.    شدهدادهآن جهت تحلیل خطر فروریزش نمایش   ایمقایسهشده و نمودار  گیریدازهانسنگ فیلیت زغالی  هایتودهاشباع برای 
بااا  باارای توناال محاارز گردیااد.    ایتودهدرجه وضعیت ریزش    130تا    40بین    شدهمشخصسنگ و زوایای   هایتوده بندیلایهبه جهت و شیب 

قرار گرفت کااه بااا    6عدد  مقدار عددی خطرپذیری برای تونل خوانسار در محدوده   هآمددستبهو ضرایب  ری نالدماتریس  هایدادهاستفاده از 
در نظاار گاارفتن تمهیاادات   جهااتازاینکااه عدد موصوف در ماتریس خطر، وضعیت ریسک محدوده میزبان تونل بالا ارزیابی گردید   قرار دادن

 .گرددبسیار مهم ارزیابی می  ،انسارخاص ایمنی در حفاری تونل خو

 فيليت  ،شناسیکانی ماتریس،  ریسک، تونل،:  هاکليدواژه

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

توان بااه شاارای   این عوامل می ازجملهباشند که مهمی دخیل می

های  ماشااین عملکااردشناسی اشاره نمود. در ایاان خصااوص زمین

آلات حفاری ساانتی بااه وضااعیت  و ماشین  TBM  ازجملهحفاری  

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

بر روی راندمان پیشروی  ابسته است و نیز  وهای ساختاری  ویژگی

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

کااه باار روی نفااو     هساات محورهتکمقاومت فشاری  ،توده سنگ

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

  ،شااوندگیها و شرای  مچالااه ، ناپایداری دیوارهخردشدههای  زون

حااائز اهمیاات   ازپیشبیشراندمان حفاری و نیز ایمنی عملیات را 

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

وجود ناپیوستگی در توده سنگ است که علاوه بر ایجاد مشکلات  

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

در انتخااار روش حفاااری عواماال    آر به داخل توناال نیااز شااوند.

 
 amzehees@yahoo.comH  : مسئولنویسنده  *

صاافحات    داریفاصااله  شاارای  هیاادروژئولوژی،  ازجملااه  مهماای

شاارای  زون   و  هااا و سااینه کااار توناالبندی، ناپایداری دیوارهلایه

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

تواند  دیگر مقاومت کم می اما از سوی؛ نمایدحفاری را تسهیل می

و ورقه شدن سنگ را در پاای   خردشدگیپیامدهایی مانند خزش، 

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

بنااابراین تااوده  ؛  های حفاری با مشکل مواجه خواهااد شااددستگاه

ا  رسنگ با مقاومت کم ممکن اساات نتوانااد نیااروی محااوری لازم  

ناپایداری سینه کااار بیشااتر بااا    ری فراهم نماید.برای ماشین حفا

همراه است که در موارد حاااد    خردشده  هایسنگریزش بلوک و  

تواند عملیات حفاری را متوقف نماید. همچنین انتقااال باطلااه  می

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

بااا توجااه بااه    [3].دنبااال داردحفاری را بااه    و مسدود شدن مسیر

اثاار شاایب    ،هااای ساانگتوده  در برخاای  آمدهدسااتبهاطلاعااات  

  اساات. لغاازش را تشاادید نمااوده  ریسااکبندی تااوده ساانگ،  لایه

های  خفیف اثر ریزش توده  یدگرگون  ساختارهایدر    مثالعنوانبه

درجه نسبت بااه محااور    130تا   40سنگ در جهت ثقل و با زاویه 

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

یند شیستوزیته شدید  آپذیر که تحت فرهای سنگی تورقتوده

گردنااد. در  موارد ریزش تااونلی محسااور می  ازجمله  اندقرارگرفته

ه بارز تااوده  نو اسلیت نمو  زغالیفیلیت  های سنگی  این میان توده

محاادوده توناال   در کااه سنگی مستعد ریزش و ناپایداری هسااتند

 هستند  رؤیتقابل  متری  1197خوانسار در یک بازه  

 

 اسلیت  شدهدگرگونهای توده. (2) شكل

 
 تونل خوانسار  و فیلیت  های اسلیترخنمون (.3شكل )

اسلیت  تودهتحقیقات متعدد نشان داده است که   های سنگ 

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

ها  پذیری آنکه تورق  اندشده حاصل  فشانیآتش ایلایت و خاکستر  

  عنوان به سنگ اسلیت را    فشارهای جانبی بوده و توده  تأثیرتحت  

 .کندمییک عامل ناپایداری در حفاری تونل معرفی  

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

 
 تونل خوانسار  شدهبرداشت  فیلیت زغالینمونه سنگ    (.5شكل )

های آهکی جوان در  های سنگ اسلیت عمدتاً در زیر تودهتوده

 .شودهای اسلیتی نیز گفته میدره  هاآنکه به    اندشدهواقعایران  

 
 دره اسلیتی پروژه تونل خوانسار (.6شكل )

زدگی  اسلیت اثاار عواماال هااوا هایتودهوی پوشش آهکی بر ر

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

  ای کاااهشهااای آهااک فرسااایش درهتا جایی که بااا حرااور توده

  450بین    شدهتوصیفهای اسلیت با شرای   یابد. خاستگاه تودهمی

میلیون سال قبل به اواخاار کااامبرین تااا پالئوزوئیااک نیااز   650تا 
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لات تااوده ساانگ اساالیت در دوره  یرسااند امااا در ایااران تشااکمی

 .[4]  است  شدهلتشکیمیانی  ژوراسیک تا کرتاسه  

هااا  ها تعاریف مشابهی در منابع مختلف دارنااد. اساالیتاسلیت

تشااکیلات    باار رویدگرگونی هسااتند کااه    ریزدانهسنگ  هایتوده

ها تااوده رسااوبی  . شاایلاندیافتهتوسااعه پااذیرتورقی نااازک و لشی

  004/0هااا از  آن  دهندهتشااکیلهای  هسااتند کااه ضااخامت لایااه

ها تحاات تاانش  گااردد. زمااانی کااه شاایلمتر به بالا آغاز میمیلی

شااوند  دچار دگرگونی خفیااف می  ،گیرندها قرار میفشاری با رس

یااا متامورفیااک    شاادهدگرگونهای  هااا ساانگبااه آن  که اصطلاحاً

های اساالیت را  لایااه  شاایب بناادیوضااعیت    .[4]گوینااد  می

نساابت    درجه  130تا    40که همگی با زاویه    قراردادند موردبررسی

 .[4]  به افق محاسبه گردیده است

  صااورتبهدر جهت ثقاال  فیلیت و اسلیت    هایتودهزمانی که  

عمود بر محور افقی قرار دارند مسااتعد لغاازش و ریاازش هسااتند.  

آهکاای بااا وزن   هااایتودهتااوده ساانگ اساالیت در زیاار  زمانی که

را   هالایااه خردشاادگیشکسااتگی و   ،مخصوص زیاد مدفون اساات

هااای  ، وضااعیت تودهنظیاارکمکند. در یااک مطالعااه  دوچندان می

قاارار گرفاات.    موردبررساای  2019در سال    وگایداسلیت توس  بن

این مطالعه محاادوده تشااکیل تااوده ساانگ را نشااان داده اساات.  

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

یااک  های سنگ بساایار مسااتعد هااوازدگی اساات. در  که جز توده

ترکیااب تااوده ساانگ    2019در سااال    تحقیقاتی گستردهگزارش  

های ریزدانه میکا، فلدسپات، شاایل، رس ایلایاات و  انیاسلیت با ک

هااای ساایاه تااا  شناسایی شاادند کااه در رنگ  فشانیآتشخاکستر  

در یااک مطالعااه دیگاار در سااال  .  [5]  اساات  شدهدیدهخاکستری  

های سیلتی در جهت عمود بر شیب  نحوه شیب بندی لایه  2017

برای عملیات میدانی قلمداد نموده    خطرآفرینرا مستعد ریزش و  

های سنگ اسلیت که تحت  شیستوزیته زیاد در توده باوجوداست. 

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

هااای  توانااد ریزشبااالا می هااوا دیاادگیبر روی زمین بااا ساارعت 

شناساای منطقااه  زمااین  دی و در جهت ثقل را تسریع نمایااد.عمو

 شناساای ایاارانخوانسار با توجه به اطلاعااات اسااتراتیگرافی زمین
های کرتاسه میااانی اساات  های دوره ژوراسیک و آهکدارای شیل

های مشااابه سااازند ساارگلو  شاایل  شناسیزمین  بندیطبقهکه در  

هایی با خصوصیات آهک سااازند  مرتب  با ژوراسیک میانی و آهک

های مااارنی  در ضمن برخی رگه .است شدهمشاهدهسروک و ایلام 

 .[6]  تموجود در آهک با سازند فرخی شباهت نشان داده اس
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 گرو
 

  کژدمی  سورمه    گوتنیا   
 استراتیگرافی توده سنگ غالب تونل  (.7) شكل

 يقروش تحق-2

 معرفی منطقه خوانسار  -1-2

  طااولو    دقیقااه شاامالی  13درجه و   33 منطقه خوانسار در عرض

دور از کااویر    چنااداننهدر ناحیااه  دقیقااه شاارقی    19درجه و    50

  150در فاصااله حاادود    شاامالی  39و در زون    مرکاازی ایااران

اساات. منطقااه    شاادهواقعکیلومتری شمال غاارر شااهر اصاافهان  

هااای آزاد اساات. باار  متر بالاتر از تااراز سااطح آر  2300خوانسار  

بااا    نیمااه مرطااوربندی دکتاار کریماای، دارای اقلاایم  اساس طبقه

  بندیطبقهتابستان معتدل و زمستان بسیار سرد است و بر اساس  

روش دومااارتن    خشااک و ساارد و باااآمباارژه دارای اقلاایم نیمه

 .است  خشکنیمهدارای اقلیم سرد و    ،شدهاصلاح

و    40/17و حااداکثر    13/17دمای هوا: میانگین سااالیانه دمااا  

 درجه است.  8/6میانگین حداقل  

درصد و میااانگین بااارش    35رطوبت: رطوبت میانگین سالانه  

 متر است.میلی  310سالانه  

 منطقه خوانسار شناسیزمين . 2-1-1

متاار از سااطح    2400تااا    2300منطقه خوانسار بااا تااراز ارتفاااعی  

هااای  هااای کااوهزایی متوساا  دارای آهکزاد و فعالیتآ  هااایآر

محدود    فشانیآتشهای  ، وجود فعالیتریزدانهسفید تا خاکستری  

ها بااا  که در اثر دگرگونی شاایل و فیلیت زغالی  اسلیتی  هایواریزه

های  بااه همااین دلیاال اساالیت  اندایجادشااده  فشااانیآتشخااواص  

های اصاالی  یکی از ریسااک  هاشیستوزیه شده و تورق بالای سنگ

هااای  های محتمل و نیااز وجااود آرتونل خوانسار به لحاظ ریزش
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فاارو  سطحی بالای سر تونل و هجوم آر به داخل توناال خطاار  زیر

تشکیلات این منطقه از تشااکیلات    تر نموده است.را بیش  هاریزش

  صااورتبهفاعااات جنااوبی  ت. ارهسااتفسیلی ژوراسیک تا کرتاسااه 

و    شناساایزمینآهک کرتاسااه دوره دوم    هایتودهناودیس دارای  

ی و قرارگیااری تااوده  بتشکیلات فسیلی که در اثر فشااارهای جااان

  سنگ عمود بر فشار منجر بااه تااورق و شیسااتوزیته بااالای تااوده

.  اساات  شاادهاشارهسنگ غالب تونل شده است که در بحث به آن  

و در کنتاکت بااا   خردشدههای  ها در زونارتباط هیدرولیکی آهک

مشهود است که باعث ایجاد گردیان هیدرولیکی آر   لاًمها کاشیل

 اخل تونل شده است.دبه  

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

گردد دبی آر ورودی به تونل  در برخی از مناطق مشاهده می

تحقیقااات باار  را داشااته باشااد.  هلیتر بر ثانی  30پتانسیل    تواندمی

شده تونلی نشان داد کااه افاازایش میاازان  های برداشتروی نمونه

  کاااهش دادهدرصااد    40را تااا   محورهتکمقاومت فشاری  رطوبت،

مگااا   27بااه  45یت از لوده ساانگ اساا است و مقاومت فشاااری تاا 

دهد که ریسااک ریاازش بااه طاارز چشاامگیری  کاهش می پاسکال

قباال    محورهتکمقاومت فشاری  (9)شکل  نمودار یابد.افزایش می

 .دهدمیو بعد از تماس با رطوبت را نشان  

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

فیلیاات زغااالی    هااایتودهباارای    بناادییهلاشیب    (10)شکل  

عنوان عامل ایجاد ریسااک  است که به شدهدادهمیزبان تونل نشان 

 است.  شدهییشناسا

 
 تونل خوانسار های اسلیتیلایهبندی  یبش .(10شكل )

  شده داده های سنگ با خصوصیات شرح  ریزش در توده  خطر

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

 

 ( 2012، ری نالدی اسلیتی )هالایهشیب بندی  .(11شكل )

های داخل توناال نشااان داد  برداریاز نمونه آمدهدستبهنتایج 

توده غالب دربرگیرنده تونل اسلیت شیستوزیته شده است کااه بااا  

های آهکاای قاارار  مجاورت رس ایلایت و مارن ردگرگونی خفیف د

هااای  ها بااا رسخفیف شاایل  گونییلات نتیجه دگرکدارد. این تش

های ژوراساایک در  . شاایلهستنیز    فشانیآتشایلایت و خاکستر  

  فیلیتیترکیبات  فشانیآتشبا مواد خاکستر   جواریهماثر فشار و  

انااد. بااا توجااه بااه  و اسلیت ساایاه تااا خاکسااتری را تشااکیل داده

صحرایی و نتایج تحقیقات پراش اشعه ایکااس باار روی   هایآزمون

یکسااان ولاای    هااا معمااولاًشااخص گردیااد ترکیااب آنها ماساالیت

آهن و منیزیم اندکی تغییر    اکسیدهایها مقدار  رنگ آن  واسطهبه

، از: کااوارتز اندعبارتها تحقیقات ترکیب اسلیت  نماید در کلیهمی
  ، هماتیت، مگنتیاات و فلدسااپات اساات.ایلایت، بیوتیت مسکویت،

بااویین میاندشاات  خوانسار که محور مواصلاتی خوانسااار بااه  تونل

ایاان توناال در    .متر در حااال احااداث اساات  1197  به طول  ،است

است. توناال    شدهواقعکیلومتری از شهر خوانسار    4فاصله تقریبی  

بااا  وی ساختار اسلیتی  رآهکی بر    هایتودهخوانسار در یک دره با  

  72توناال    شاادهتماممقطااع  .  اساات  شاادهواقعخفیااف  گااونی  ردگ

متاار از سااطح    2660همچنین تراز ارتفاعی تونل    .هست  مترمربع

  یلااومترانکو    1563شااروع توناال    یلااومترانک  .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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. شکل زیر وضااعیت  هستمتر    1235های آن برابر با  همراه گالری

 .دهدنشان میها  بدون احتسار گالریقرارگیری خ  تونل را  

 
 خط تونل خوانسار   (.12شكل )

نساابت    Rock fall hazard ratio(  RFHR)  پااارامتری بااه نااام

 .ارائه گردید  ،های سنگی موردبحثخطرآفرینی برای توده

آمده است که وضعیت    ری نالددر شکل زیر ماتریس خطرپذیری  

هااای ساانگ در شاارای  مختلااف نمااایش  خطرپذیری باارای توده

 شده استداده

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

  موردبحااثدرجااه    45تااا    30  هایشاایب  پااژوهشدر ایاان    

انی اصاالی قلمااداد شااده  راست. آنچه در این گزارش نگ  قرارگرفته

اساالیت اساات کااه قابلیاات  فیلیت و  های سنگی  است، وجود توده

عواماال    بیندراین.  رادارنددستی توده سنگ  نیسقوط به جاده پای

فاااکتور اصاالی باارای    عنوانبااههوازدگی شیمیایی و فیزیکی نیااز  

از    موردبررساایهای اسلیت  . تودههستسقوط توده سنگ اسلیت  

اساات کااه در    و فیلیت زغااالی  نوع توده اسلیت سیاه و خاکستری

هااای ساانگ  مشهود است. ترکیبااات توده  ار نیز کاملاًنساپروژه خو

فیلیاات، در برخاای دیگاار  ،  از کااوارتز، میکااا  نااداعبارت  موردبحااث

هااا حرااور  لفیبوها به همراه فلدسپات پلاژیااوکلاز و آمیهورنفلس

  شدهدیدههای سنگ های اوپک نیز در این تودهدارند. حرور کانی

هااوا  ره کردند وضعیت اشا 2014در سال   مارض و همکاران  است.

در    شناسیکانیهای سنگ اسلیت با توجه به ترکیب  توده  دیدگی

های محتماال  به همین دلیل ریزش  .دارد یاد قرارزمحدوده خیلی  

شکسااتگی    دهای متعاادبا توجه به وجود زون  را نیز به دنبال دارد.

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

  خردشده،های  اشاره کردند که وجود زون  2012همکاران در سال  

ایاان    .درصااد افاازایش داده اساات  40خطر سااقوط ساانگی را تااا  

و فیلیاات    بااا اساالیت  آهکسنگمحققان نشان دادند که کنتاکت  

  در تونل است.  موارد مستعد افزایش خطر ریزش  ازجملهنیز    زغالی

  تائیدهای اسلیت  دهبا تو  آهکسنگ  تکانتسار نیز کدر تونل خوان

 کننده همین موضوع است.

 
 تصویر هوایی از ریزش تونل خوانسار  .(14شكل )

 
 ریزش تونل خوانسار محل  .(15شكل )

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

منطقااه در سااه بخااش   شناساایزمینسازند خردشده، های و زون

  2در جاادول    pکه اعداد مربوط بااه ضااریب   است شدهبندیدسته

وضااعیت   و همکاااران  ری نالااددر همین رابطااه    .شودمشاهده می

محاسبه نموده   زیریب ابا استفاده از ضررا  لغزش و امکان خطرات  

توجااه بااه   بااا توصیف نمودند.آمیز  مخاطرهبه بالا را    8/4و ضریب  

بسیار بااالا  خطر ریزش برای تونل خوانسار بالا و    ری نالدماتریس  

آمده  دستبهبا نتایج  نیز  نتایج محاسباتی و تجربی    گردد.میتلقی  

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

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

و   ری نالاادجدول زیر کلاس مخاطرات با اسااتفاده از ضااریب 

  شاادهاشارهتوزیع نرمال را نشان داده است که نتایج آن در پایااان 

 است.
 ری نالد کلاس 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 کااه  بندیلایه

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

مشاااهده شااد، پدیااده  (    11  )  و(    10  )  طور کااه در شااکلهمااان

لغزش و ریزش توده سنگ عمااود باار محااور فشااار، مسااتعدترین  

حالت برای ریزش واحد سنگ است. تحقیقات در توناال خوانسااار  

هااای ساانگ مشااابه تحقیقااات  بندی تودهنشان داد که جهت لایه

اران بوده است کااه وضااعیت ریاازش تااوده ساانگ را  مایلی و همک

های سنگی باار اساااس  تر بیان نموده است. فیزیوگرافی تودهواضح

توپوگرافی منطقه شامل دو بخش هست که در بخش غربی تااوده  

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

در دره تونل خوانسار دیده نشااد. بااا توجااه بااه توصاایف عااوارض  

گرافی منطقه در دو بخش قله شیب و شانه شاایب، بیشااترین  توپو

طور کااه کریسااتین در  شده است. همانمیزان خطر ریزش ارزیابی

به این نتیجه رسید کااه نااول و شااولدر    2010این زمینه در سال  

)قله و شانه شیب( بیشترین خطر ریاازش رادارنااد. بااا اسااتفاده از  

خوانسااار، وضااعیت  آمده کمی و کیفاای از توناال  دستاطلاعات به

تااوان در ماااتریس ری نالااد قاارارداد تااا  پایداری توده سنگ را می

های سنگ دربرگیرنده توناال را  امتیاز کلی خطر ریزش برای توده

نمایااد کااه وضااعیت پایااایی  به دست آورد. این ماتریس کمک می

تحکیمت مقتری برای پایدارسازی آن و نیز جلااوگیری   ها وشیب

طورکلی در سااه  به عمل آید. این ماتریس بااهاز ریزش توده سنگ  

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

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

آن کاالاس توصاایفی    Yآن برآیند صدمات ناشی از ریزش و محور  

ر  خطرات است. برآینااد صاادمات ناشاای از خطاارات از فرمااول زیاا 

 .اندشدهمحاسبه

×V×EE× PP× PFR=P 

PFاحتمال گسیختگی : 

PPاحتمال انتشار : 

PEاحتمال وقوع پدیده : 

V  پذیریآسیب: احتمال 

Eفاکتور خطر : 

 
 اسلیتی هایتودهماتریس تلفات ناشی از ریزش  .(18شكل )

 

 و بحث یجنتا  -3

دگرگونی   با  بالا  شیستوزیته  از  حاصل  تورق  داد  نشان  مطالعات 

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

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

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

که با توجه به تراز  طوری ههمسان است ب  تونل و داخل تونل کاملاً

در   موجود  رطوبت  و  زیرسطحی  اتفاق  ریزسنگ   هایتودهآر  ش 

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

برای تولید   و اسلیت فلیتیفشار شدید عمودی به توده سنگ 

  ی گین را فراهم نموده است. یکننی و ساگه اش ن موجبات ریز  ،بار

منطقه   در  ریزش  دلایل  از  کا  ،موردنظردیگر  شناسی  نیترکیب 

زغالیهای  سنگ  که    فیلیت  است  تونل  روباره  میکاها    باوجوددر 

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

 . است

ماتریس   به  توجه  نالدبا  همکاران    ری    د عد  2012و 

لگاریتمی    آمدهدست به که    شودمی  3505  برابر  Xبر روی محور 

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

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

رای تونل  بو پیامد آن  پذیریآسیب مقدار  ،(2)جدول  درصد است

با توجه    است.آمده    16  ماتریس شکل شماره  حدودهخوانسار در م

یا تلفات    پذیریآسیب پیامد    2012و همکاران    ری نالدبه ماتریس  

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

حاصله عدد  به  توجه  قرمز    موردنظرمحدوده    ،با  وضعیت  در 

نشان    گیردمی قرار   تلفات  پذیریآسیب ریسک    دهدمیو  بالا    ،و 

 . است  شدهارزیابی 
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