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 چکیده

 های نیروگاهمحل ساخت  عنوان به یژهو به ینیرزمیز یاستفاده از فضاها ،یدانش بشر شرفتیبا پ زمان هم

 سنگ تودهشناخت خواص  ،ینیرزمیز یفضاهااین و ساخت  یطراح منظور بهاست.  شیرو به افزا آبی برق

 یمقاومت یمانند پارامترها ینیرزمیز یفضاها یطراح یبرا یورود ی. پارامترهااست یکاملاً ضرور

موجود در  یتقطع عدمنمود.  نییتع قیطور دق به توان یرا نم پذیری ییرشکلتغ ضریبو ( φو  C) سنگ توده

 یپارامترها است. برا نیاز ا درستدرک  ای یعدم آگاه لیبه دل گرید یو برخ یذات یپارامترها برخ نیا

. در نموداستفاده  یآمار یها از روش دیبا ینیرزمیز یفضاها یدر طراح ها قطعیت عدم نیکردن اثر ا یکمّ

 استفاده سنگ توده( GSI) یشناس نیشاخص مقاومت زم نییمنظور تع به یروش آمار کیمطالعه از  نیا

در  یعنوان عوامل مشخصه کمّ که به( Jc)سطح درزه  طیشرا عاملو  (Vb) حجم بلوک توزیع است و شده 

و  یفیتوص یشناس نیزم طیشرا نیروش بر اساس ارتباط ب نی. ا اند شده یینتع باشند، یم GSIمقدار  نییتع

 بنا نهادههستند  یتصادف یرهایها که متغ درزه یو زبر یدار مانند فاصله یدانیم یریگ اندازه قابل یپارامترها

سنگ  یبا خواص مقاومت بیو ترک یدانیم یها از برداشت آمده دست به GSI عیزشده است. با استفاده از تو

سنگ و مدول  توده یمقاومت یپارامترها یآمار عی، تابع توزاند شده ارائه یصورت آمار به زین ها آنبکر که 

دربرگیرنده های  سنگ برای توده @RISKافزار  کارلو در نرم ، با استفاده از روش مونتآن پذیری تغییرشکل

برای  سنگ تودهو در ادامه ظرفیت  شده استبرآورد ای آزاد  نیروگاه تلمبه ذخیرهطرح  فشار تحت های تونل

 .است قرارگرفتهمورد ارزیابی  فشار تحت های تونلمشارکت در تحمل فشار داخلی وارده در 

 ها کلید واژه

کارلو مونت، روش GSI یبند طبقهپارامترهای مقاومت برشی، ، یکیژئومکان یپارامترها یت،قطع عدم 
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 مقدمه

، یرزمینیزبزرگ  های نیروگاههای اخیر ساخت  در سال

برای انتقال  2فشار تحت های تونلو  1ضرورت ساخت شفت

هدف را ایجاد نموده است.  ها یروگاهناین به  3آب از آبگیرها

 شناسی ینزماز واحدهای  که ها این سازهاصلی در طراحی 

مختلف و اعماق گوناگون قبل از رسیدن به نیروگاه عبور 

، انتقال آب با ایمنی کافی و بدون ایجاد تأثیرات نمایند یم

پروژه  یبردار بهرهبه محیط اطراف خود در زمان  آور یانز

. این تأثیرات شامل تراوش آب از تونل، ناپداری باشد یم

. با انتخاب است سنگ تودهو ایجاد شکستگی در  ها دیواره

ابیر و همچنین اتخاذ تدمناسب یک پوشش بتنی یا فلزی 

متناسب با  وهر قسمت  در فشار تحتمناسب برای تونل 

این تأثیرات مخرب را  توان میموجود  شناسی زمینشرایط 

کنترل نمود. برای انتخاب این پوشش مناسب ضروری است 

 های تونلموجود در امتداد  شناسی زمینکه شرایط 

و واکنش واحدهای  شناخته شود خوبی به فشار تحت

دربرگیرنده تونل نسبت به نیروهای هیدرولیکی موجود 

 سنگ تودههمچنین برای استفاده از ظرفیت تحلیل گردد. 

بین پوشش و  4برای تحمل قسمتی از بار وارده و تقسیم بار

 سنگ توده، شناخت مشخصات و کیفیت سنگ توده

وشش نوع پ هرچندکند.  ضرورت پیدا می ها تونلدربرگیرنده 

های برجا تعیین  وزیع تنشمقدار و ت توسط (بتنی یا فلزی)

ولی ضخامت پوشش با توجه به مقدار فشار داخلی و  شود می

تغییرات شود.  سنگ دربرگیرنده تعیین می مشخصات توده

 خوبی به ها تونلواکنش واحدهای دربرگیرنده و  شناسی زمین

ترین و  مهمکه  سنگ تودهژئومکانیکی  پارامترهایبا 

 های تونلپایداری ترین عوامل مؤثر بر تحلیل  کلیدی

تعیین خصوصیات  .شوند میهستند نشان داده  فشار تحت

است که همواره در  هایی یتفعال ینتر مهم، از سنگ توده

مطالعات مکانیک سنگ از اهمیت بالایی برخوردار بوده است. 

ورودی پارامترهای  عنوان بهاین پارامترها لازم به ذکر است 

. شوند گسترده استفاده می طور به عددی های یساز مدل

                                                           
1. Shaft 

2. Pressure tunnels 

3. Power intake 

4. Load sharing 

های برجا تعیین  توان از آزمون این پارامترها را می هرچند

به دلیل مسائل اقتصادی و کرد اما در مراحل اولیه طراحی 

، تعیین های زیرزمینی محل سازهدسترسی به همچنین عدم 

 عملی نیست. ها تحلیلدر این پارامترها برای استفاده 

، موردنیازهای  یاد آزمایشز ینههز یلبه دل سنگ یدر مهندس

متناسب با تغییرات و شرایط واقعی زمین ها  تعداد دادهاغلب 

. لازم هستند قطعیت عدم یدارا یشههمنتایج  رو ینازاو  نبوده

 یبند است و در طبقه یذات یتقطع به ذکر است عدم

 یبه انواع مختلف یتقطع است. عدم اجتناب یرقابلغسنگ  توده

 ییراتتغ ،5یبه اتفاقات ذات وابسته یتقطع همانند عدم

در مورد اتفاقات و روند  ینداشتن اطلاعات و آگاه یعی،طب

 گیری یمدر تصم یناتوان یلبه دل یتقطع عدم ینآن و همچن

در  یتقطع عدمایجاد  یج. عوامل راشوند یم یمدرست تقس

در ابعاد  سنگ بودن خواص توده یرسنگ شامل متغ یمهندس

 یکتماتیسو س یاتفاق ی، خطاهامکان و زمان )پدیده خزش(

 یسنج و رفتار ها یشآزما و انجام ها در برداشت داده

 ینو همچن یلیو تحل یعدد یها مدل یساز ساده ،سنگ توده

ها  درزه یدار فاصله مثال  عنوان به. باشد یم یانسان یخطاها

( یمکان ییراتاست )تغ یرفضا متغ یکدر  توجهی قابل طور به

مقاومت  عنوان بهتوان یک مقدار ثابتی را  نمی و یا اینکه

 رو ازاین(. ی)تصادفگرفت  درنظربکر محوره سنگ  تک یفشار

 یریتو مد یابیارز ،قطعیت عدممقابله با  یروش مناسب برا

 یزانم ینا بایست میاست که  قطعیت عدمخطرات مربوط به 

. گرفته شود درنظر گیری یمتصم ینددر فرآ قطعیت عدم

 یفو توص یحتشر یبرا یو احتمالات یآمار یمامروزه از مفاه

. کنند یم دهشده استفا انتخاب یورود یپارامترها ییرپذیریتغ

 یا بر موارد مجهول و ناشناخته یدتأک ها، روش ینا یتمز

)کای،  هستند یرگذارتأث ها سازه یداریپا یلاست که در تحل

های  روش ،سنگ تودهبا توجه به تغییرات طبیعی  .(2011

. برای برآورد هستندتر  های قطعی واقعی آماری از روش

سنگ معمولاً از مقدار میانگین خواص  قطعی خواص توده

 درنظراما در برآورد آماری امکان  شود یماستفاده  سنگ توده

گرفتن محدوده کامل اطلاعات مربوط به خواص تصادفی 

 .(2010و همکاران،  6)ساری وجود دارد سنگ توده

                                                           

5. Inherent randomness 

6. Sari 
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از  یناش قطعیت عدممقابله با  یمعمولاً برا یآمار یها روش 

خواص  راتییسنگ و تغ هندسه توده یتصادف تیماه

بار  نیاول ی. روش آماردنشو یکاربرده م آن به یکیژئومکان

( مقاومت مواد ترد یعی)طب یذات راتییتغ حیتوض یبرا

 ازآن پس( استفاده شد. 1939) 1بلی)شکننده( توسط وا

 یاتخصوص یابیارز یبرا یآمار یها استفاده از روش

در قرار گرفت.  موردتوجهسنگ  یمهندسعلم در  سنگ توده

 های درزه ییفضا یعتوز ترسیم یبرا یآمار های روشاز  ادامه

که  مشخص شدو  استفاده شد سنگ تودهدر موجود 

 کند یم یرویپ یینما یعاز توزعمدتاً  ها درزه یدار فاصله

 4یکا(، از روش مجذور 1998) 3گائوو  2کیم .(2009)ساری 

(2χ برای تعیین تابع توزیع تغییرات طبیعی ) پارامترهای

با  (1998) 5هوک .نمودنداستفاده سنگ  مکانیکی توده

نرمال فرض شده  های یعتوز کارلو و روش مونت استفاده از

 ین، اقدام به تخمبراونهوک و  یارمع ورودی یپارامترها یبرا

 (2009) 6ساری نمود. سنگ توده یکیژئومکان یپارامترها

داده  یرا با تعداد محدود هایی یمطابق با روش هوک بررس

 ینرمال برا یعفرض توز یجا انجام داد؛ اما به یآمار

 ،براون-هوک یارشده در مع استفاده یورود یرهایمتغ

 یها و پارامترها یوستگیخواص ناپ یواقع یآمار یها توزیع

در سال  همچنینساری  گرفت. درنظرمقاومت سنگ بکر را 

 کارلو مونتبا استفاده از روش  یقبل یو در ادامه کارها 2010

منظور  ینسنگ نمود. بد اقدام به برآورد خواص توده

و  ها یوستگیناپ یپارامترها یمناسب برا یآمار های یعتوز

 یستمدر س یعنوان ورود به موردنظرساختگاه یک سنگ بکر 

از روش  یکا 2011سال  در. ندلحاظ شد RMR یبند طبقه

 برآوردسنگ و  توده یفتوص یبرا GSI یستمو س کارلو مونت

استفاده  یعدد های یلتحلدر  یازموردن یورود یپارامترها

  سنگ بندی مهندسی توده های طبقه از میان سیستم کرد.

(RQD ،RMR ،Q  وGSI سیستم ،)GSI  عملاً تنها

بندی است که دارای یک ارتباط مستقیم با  سیستم طبقه

                                                           
1. Weibull 

2. Kim 

3. Kim & Gao 

4. Chi-square 

5. Hoek 

6. Sari 

لمب، وک-پارامترهای طراحی مثل پارامترهای معیار موهر

پذیری  براون یا مدول تغییرشکل-پارامترهای مقاومتی هوک

به  GSIباشد. هرچند که استفاده از سیستم  سنگ می توده

دلیل کیفی بودن پارامترهای ورودی آن نیاز به تجربه زیاد 

ربیعی با  1392در سال (. 2004و همکاران،  7)کای دارد

پارامترهای ژئومکانیکی  ،استفاده از روش مونت کارلو

 معدن گل گهر سیرجان را برآورد نمود. های سنگ توده

افزایش های عمرانی و همچنین  به گسترش فعالیتبا توجه 

 های نیروگاه ویژه به ایرانهای زیرزمینی در  عمق و ابعاد سازه

های آماری و  ، ضرورت استفاده از روشزیرزمینی آبی برق

 های موجود در برآورد پارامترهای بررسی عدم قطعیت

ی ها سازهی دربرگیرنده چنین ها سنگ ژئومکانیکی توده

در این شود. بدین منظور  احساس می یش از پیش، بمهمی

نیز شناسی و  های زمین بر اساس برداشت مطالعه

دسترسی  های تونلشناسی مهندسی صورت گرفته در  زمین

شرایط سطح درزه  عاملاطراف مغار نیروگاه، حجم بلوک و 

در این مطالعه  مورداستفادهعوامل مشخصه کمی  عنوان بهکه 

در ادامه با تعیین تغییرات شاخص . اند شده  محاسبه باشند یم

 ییراتو تغ ها یتقطع عدم ،(GSI) شناسی ینزممقاومت 

سنگ  تودهپذیری  مقاومتی و تغییرشکل یپارامترها

 ای یرهتلمبه ذخ وگاهنیر طرح فشار تحت های تونلدربرگیرنده 

شکست  یارکارلو و بر اساس مع با استفاده از روش مونت آزاد

 .است قرارگرفته موردبررسیبراون  -هوک

 سنگ توده یمقاومت یپارامترها

 اریمعتوان از  سنگ را می پارامترهای مقاومتی توده

شده )هوک و همکاران،  اصلاح براونهوک و  گسیختگی

. (1)پیوست  به دست آورددار  درزه سنگ توده ی( برا2002

 بادار  درزه سنگ توده یمقاومت یپارامترها ینتخم منظور به

به سه پارامتر  هوک و براون یختگیگس یاراستفاده از مع

(، مقاومت miبکر )سنگ  یبرا براون-ثابت هوکشامل 

مقاومت  شاخصو ( σciبکر )محوره سنگ  تک یفشار

 .(1997، بروانو  هوک) استنیاز ( GSI) شناختی ینزم

سنگ با استفاده از سیستم  تودهپارامترهای تعیین 

                                                           
7. Cai 
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 GSI بندی طبقه

و  هوک توسط( که GSI) شناسی ینزممقاومت  شاخص

سیستمی را است  همعرفی شد( 1995و  1992)همکاران 

سنگی، در  یها تودهکاهش مقاومت میزان برای ارزیابی 

پارامترهای نماید.  می، ارائه شناسی ینزمشرایط مختلف 

)ابعاد بلوک(  سنگ ی تودهدار درزهمیزان سیستم  ورودی این

 GSI که بیان شد گونه هماناست.  ها و شرایط سطح درزه

تنها سیستمی است که یک مجموعه کامل از خواص 

 mb) براون –پارامترهای مقاومتی هوک سنگ  تودهمکانیکی 

)پیوست ( øو  cکلمب )-و پارامترهای موهر( 1)پیوست ( sو 

را برای  (3)پیوست  (E) پذیری تغییرشکلو مدول ( 2

 .کند یمطراحی فراهم 

 هبر اساس مشاهد شناسی ینزمنمودار اولیه شاخص مقاومت 

است.  یافته  توسعهو ماهر  باتجربهسنگ توسط افراد  توده

این افراد در دسترس هستند استفاده از نمودار  که یهنگام

GSI سنگ و شرایط  بندی توصیفی ساختار توده رده بر اساس

افزایش استفاده از سیستم  با .سطح ناپیوستگی مناسب است

GSI  روشی را برای محاسبه کمی  (2013همکاران )هوک و

GSI ( بر اساس عامل شرایط سطح درزهJCond89 و )RQD 

استفاده از این سیستم  آسان شدنبرای  در ادامه .ارائه دادند

یک روش  (2004همکاران )و  کای، تجربه کمتوسط افراد 

شرایط سطح درزه  عامل Jcحجم بلوک و  Vbکمی که در آن 

 GSIدر برآورد  مورداستفادهی مشخصه کمّ عوامل عنوان به

 این روش کمّیلازم به ذکر است که . نمودندارائه هستند را 

. نمودار اعتبارسنجی شده است برجا ها شیآزما یها دادهبا 

 است. شده  ارائه 1شکل در  GSIی کمّ

مهم از  در این روش، ابعاد بلوک که یک شاخص بسیار

ی، تعداد و دار جهتی، دار فاصلهسنگ است از  کیفیت توده

 کننده بیان. ابعاد بلوک که عملاً کند میها تبعیت  تداوم درزه

سنگ است با استفاده از  های توده چگالی حجمی ناپیوستگی

 (:1995)پالمستروم، شود  رابطه زیر محاسبه می

(1)  1 2 3

1 2 3sin sin sin
b

s s s
V 

  
 

که در آن 
iS  و

i  ها در یک  ی درزهدار فاصلهبه ترتیب

(. در 2شکل )است  ها درزه دستهدرزه و زاویه بین  دسته

وجود  درزه دستهشود که سه  محاسبه حجم بلوک فرض می

تداوم داشته باشند. ها درزهداشته و این 

سنگ و پایداری  تداوم نداشته باشند مقاومت توده ها درزهاگر 

زیر  صورت به Piعامل تداوم درزه  یابد. کلی آن افزایش می

 :شود یمتعریف 

(2)  , < L

1, L
i

L
i L

iP L

L
i




 
 


 

طول خط  Lدر صفحه برداشت و  iطول درزه  Liکه در آن 

برداشت است. حجم بلوک با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

 :((2004)کای و همکاران ) شود می

(3)  1 2 3

3
1 2 3 1 2 3.sin sin sin

b

s s s
V

p p p


  
 

ا استفاده از زبری، ب ها درزه، وضعیت سطح GSIدر سیستم 

شود که ترکیبی  بیان می ها آن پرکنندههوازدگی و نوع مواد 

 کند. یماز این عوامل مقاومت سطح درزه را تعیین 

 
 (2004،همکارانو  کای) شده یکم GSI نمودار : 1شکل  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             4 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.4.9
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-196-en.html


 59................................................................... ... سنگ توده یریپذ رشکلییو تغ یمقاومت یپارامترها یآمار یابیارز

 
 درزه دستهمشخص کردن ابعاد بلوک با استفاده از سه  :2شکل 

 (1995)پالمستروم، 

 شود: یماز رابطه زیر تعیین  Jcضریب شرایط درزه 

(4)  
.w s

c

A

J J
J

J
  

 JS ،بزرگبودن سطح در مقیاس  دار موجمعرف  Jw که در آن

 عامل JA سطوح صاف در مقیاس کوچک و دهنده نشان

با توجه توان  مقدار این پارامترها را می .است ها درزههوازدگی 

 ( به دست آورد.1995)پالمستروم توسط  شده ارائهبه جداول 

و با  1در شکل  شده ارائهبر اساس نمودار کمّی  

معادله  (2006)استفاده از روش برازش سطح، کای و کایزر 

 .نمودندارائه  Vbو  Jcاز  GSI زیر را برای محاسبه

(5) 26.5 8.79ln 0.9lnV

1 0.0151ln 0.0253lnV

c b

c b

J
GSI

J

 


 
 

 برحسبحجم بلوک  Vb بدون بعد وپارامتر یک  Jc که در آن

cm3 توزیع آماری پارامتر  .استGSI  روش از  با استفادهرا

درزه،  یدار فاصله یرهایمتغ یریکارگ بهو با  کارلو مونت

شرایط سطح درزه  عامل و درزه، تداوم درزه یدار جهت

آماری سه  یعتوزدر ادامه با برآورد و  برآورد نمود توان یم

(، ثابت σciسنگ بکر ) محوره تکپارامتر مقاومت فشاری 

و  (Ei( و مدول الاستیک سنگ بکر )miبراون ) -هوک

توزیع آماری  ،3و  2، 1در پیوست  شده ارائهروابط استفاده از 

 تغییرو مدول  سنگ تودهپارامترهای مقاومت برشی 

 .نمودمحاسبه  را آن پذیری شکل

پارامترهییای مقییاومتی و  تعیییین توزیییت التمییا    

 سازی یهشببا استفاده از  پذیری تغییرشکل

ها در  روش ینپرکاربردترو  ینتر مهمسازی از  های شبیه روش

تحلیل احتمالاتی و بررسی قابلیت اعتماد در علوم مهندسی 

 . از اینهستند مهندسی مکانیک سنگ و ژئوتکنیک ازجمله

 یورود که بر اساسکارلو  مونت سازی یهشبروش میان، 

تری نسبت به سایر  کاربرد وسیعشده  ریزی یهپا یتصادف

 است. یداکردهپها  روش

 یخروج ریمشخص است و متغ ریهر متغ عیتوز که یهنگام

کارلو  از روش مونت توان میاست  یورود ریوابسته به متغ

برای  کارلو مونتروش  (.2000)هوک،  استفاده کرد

زیاد و  قطعیت عدمبا درجه  یرخطیغهای پیچیده  سامانه

 .رود های نامعین با موفقیت به کار می های با ورودی سامانه

و محدودیت  زیاد های سازی یهشب انجام کارلو مونتروش ایراد 

ورودی  یرهایمتغتوزیع آماری آن ضرورت مشخص بودن 

وع توزیع اطلاعاتی در خصوص ن گونه یچه که یهنگام. است

موجود نباشد، توزیع نرمال یا توزیع نرمال ناقص  ها داده

. (2000هوک، شود ) میفرض  ها آنبرای معمول  صورت به

ای  پیشرفته هایافزار نرم استفاده ازبا  لازم به ذکر است که

، قرارگرفته مورداستفاده تحقیق این در که @RISK یرنظ

غلبه بسیار زیاد  یها نمونهتعداد  ناشی از بر مشکلات توان یم

 .کرد

@RISK افزار قدرتمند در تحلیل ریسک  یک نرم عنوان به

بر افزار افزودنی  یک نرم صورت بهو رود  ها به شمار می پروژه

 RISK@تلفیق  یجهدرنتشود.  افزار اکسل نصب می روی نرم

طراحی کاربر قادر خواهد بود برای اکسل،  های یتقابلبا 

برآوردن نیازهای تحلیل ریسک با بهترین  منظور به مدلی

است  یا برنامه RISK@ یطورکل به نحوه ممکن اقدام نماید.

نحوه توزیع ورودی برای تولید پارامترهای   قطعیت که از عدم

این برنامه امکان اجرای  کند. خروجی استفاده میپارامتر 

همراه معیار به  کارلو مونتسازی  مستقیم و ساده روش شبیه

کند و به  را فراهم می براون-شده هوک گسیختگی اصلاح

دهد.  سنگ را می خواص توده تغییراتکاربر اجازه ارزیابی 

 بریر تغییرات متغیرهای ورودی تأثتوان  همچنین می

 .(1393، غیاث) نمودسنگ را مشاهده  پارامترهای توده

نیروگاه تلمبه  فشار تحت یها تونلمطالعه موردی 

 ای آزاد ذخیره

آزاد در استان کردستان و در  ای یرهذخطرح نیروگاه تلمبه 

S3

S2
γ1

S1

γ3

γ2

Joint set 1

Joint set 2

Joint set 3
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های مهم  از سرشاخه (مجاورت رودخانه کوماسی )چم گوره

 75. این طرح حدود استرودخانه سیروان در حال احداث 

کیلومتر از سنندج فاصله دارد و دارای سه واحد نیروگاه با 

ای از  مجموعه. استمگاوات  170ظرفیت نصب هر واحد 

به طول  فشار تحتیک شفت  ازجملهفضاهای زیرزمینی 

قبل از مغار  فشار تحتبه همراه سه تونل متر  450حدود 

گاه ساختدربرگیرنده  سنگ توده. (3)شکل  نیروگاه قرار دارند

 یکم سنگ ماسه شامل ای آزاد نیروگاه تلمبه ذخیره

است.  (Kss) ی از شیست و فیلیتیها لایه میان اب شده دگرگون

متر تا  چندین سانتی ضخامتی دارای سنگ ماسه های لایه

 یک به همراهدرزه  دسته دوکه دارای  هستند متر 1حداکثر 

، مهندسین مشاور مهاب قدس) (4)شکل  باشند یم بندی لایه

تصویر استرویگرافیک  5در شکل شماره  .(1392

های زیرزمینی  در اطراف سازه شده برداشت های یوستگیناپ

به ترتیب  ها آنمیانگین زاویه بین  .شده است دادهاصلی نشان 

 برآورد شده است.درجه  75و  84، 77

 
ی زیرزمینی طرح نیروگاه تلمبه ها سازهجانمایی : 3شکل 

 آزاد ای یرهذخ

 
ی زیرزمینی ها سازهمحل در موجود  یسنگ ماسهوالد : 4شکل 

 رخنمون یافته در سطح زمینکه  آزاد ای یرهذختلمبه  طرح

 
در  KSSهای والد  تصویر استریوگرافیك ناپیوستگی :5شکل 

 مغار نیروگاهمحل 

 مورداستفاده پذیری ییرشکلتغاغلب پارامترهای مقاومتی و 

، محوره تکدر علم ژئومکانیک همانند مقاومت فشاری 

از توزیع  معمولاًچسبندگی، زاویه اصطکاک و مدول یانگ 

، لاگ نرمالها مانند  کنند. انواع دیگر توزیع نرمال پیروی می

 دارند. دیگر کاربرد یازموردنوایبل و پواسون برای پارامترهای 

بیشترین  ،ها آن 1ییکه به همراه پایاها  داری درزه فاصله

کیفیت  کننده کنترل اهمیت را در تعیین ابعاد بلوک دارد و

پاسکال ) کند پیروی می لاگ نرمالاز توزیع  است سنگ توده

 3ساری ،(1998) همکاران و 2راف ،(1997) همکاران و

 (.(2007) 5اودن و همکارانو ( 2000) 4سیمپسون ،(2009)

و  (2003) 6ویگئورگ یاجحو  یمانند لم نیمحقق یبرخ

از  یدار نشان دادند که فاصله (1998) 7انیشتینژانگ و 

و اساساً  کند یم یرویپ لاگ نرمالو منفی  یینما عیتوز

طول  نیکمتر یعنی شده یریگ وابسته به حداقل طول اندازه

که توسط اپراتور  باشد می دیدر معرض د  یوستگیناپ

کوچک  ،حداقل یریگ شده است. اگر طول اندازه یریگ اندازه

 یرویپ ینمائ عیاز توز یدار ( فاصلهمتر یلیم 10باشد )مثلاً 

 50بزرگ باشد )مثلاً  ،حداقل یریگ اگر طول اندازه و کند یم

                                                           
1. persistent 

2. Ruf et al 

3. Sari 

4. Simpson 

5. Odonne et al 

6. Lemy & Hadjigeorgiou 

7. Zhang & Einstein 

Bedding

J1

J2
J3

N

S

EW

Fisher

Concentrations

% of total per 1.0 % area

0.00 ~  2.50 %

 2.50 ~  5.31 %

 5.31 ~  8.13 %

 8.13 ~ 10.94 %

10.94 ~ 13.75 %

13.75 ~ 16.56 %

16.56 ~ 19.38 %

19.38 ~ 22.19 %

22.19 ~ 25.00 %

>25.00 %

No Bias Correction

Max. Conc. = 23.3880%

Equal Angle

Lower Hemisphere

1323 Poles

63 Entries
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کوچک در  یها یوستگیاز ناپ یادی(، تعداد زمتر یسانت

 نیبنابرا و شود یگرفته م دهیناد یدانیم یها برداشت

ها نشانگر  از رخنمون شده یینتع یها یوستگیناپ یدار فاصله

 .(2012و همکاران،  1)یی است لاگ نرمال عیاز توز یرویپ

به دلیل همخوانی  لاگ نرمالتوزیع لازم به ذکر است که 

تابع توزیع آماری  عنوان به شده برداشت یها دادهبهتر با 

ها انتخاب شد. همچنین در این تحقیق  ی درزهدار فاصله

همدیگر را قطع و ها تداوم داشته  فرض شده که درزه

 کنند. می

 یها برداشت بر اساساین مطالعه لازم به ذکر است که 

 356طول کلی  با T1درون تونل دسترسی صورت گرفته از 

 یسنگ ماسه)ناحیه  Kssواحد در آن متر  200حدود  کهمتر 

 .(3)شکل  است شده انجام دارد قرار (موردمطالعه

به  بندی یهلاو  𝐽1و 𝐽2های   درزهداری برای  میانگین فاصله 

انحراف  شد که لحاظمتر  سانتی 50و  40، 30ترتیب برابر 

برآورد  متر سانتی 15و  12، 9ز به ترتیب نی ها آناستاندارد 

سازی  با استفاده از شبیه در ادامه .(1)جدول  ه استشد

( برای Vb( حجم بلوک )PDF) یآمارتابع توزیع  ،کارلو مونت

محاسبه  تکرار 5000با  دربرگیرنده مغار نیروگاه سنگ توده

که  طور هماناست.  شده دادهنشان  6شکل که در  شد

پیروی  لاگ نرمالشود حجم بلوک از توزیع  مشاهده می

 کند. می

 
 تابت توزیت لجم بلوک:  6شکل 

 

  های میدانی صورت گرفته از درون تونل برداشت بر اساس

 یطورکل بههای موجود در محل  یوستگیناپ، T1دسترسی 

                                                           
1.Ye 

ی کم هستند. مقدار دار موجای و با  اندکی هوازده، زبر، صفحه

هموار( صاف )(، Jwبزرگ )داری در مقیاس  میانگین برای موج

( به JAها ) و هوازدگی درزه (Jsکوچک )بودن در مقیاس 

های  . مشاهدات و برداشتشدبرآورد  2و  2، 5/1ترتیب برابر 

 میزان تغییرات این پارامترها کم دهد که نشان می شده انجام

این پارامترها به دلیل به اندک بودن تغییرات  با توجه و است

 های یشنهادپ از طرفیو  موردمطالعهعمق زیاد ناحیه 

 (، ضریب تغییرات برای هر سه2011توسط کای ) شده انجام

. لازم به ذکر است که (1)جدول  درصد فرض شد 8 پارامتر

 2اگر مقادیر نزدیک به کران باشد باید از توزیع نرمال بریده

حداکثر و حداقل  مقدار بر اساساستفاده کرد. این بریدگی 

نباید  Jw مثال عنوان به. شود انجام می برای هر پارامتر

توزیع نرمال با  یجهدرنتباشد  3از  تر بزرگو  1از  تر کوچک

 ،شده یدهبر 3و  1که در  16/0و انحراف استاندارد  2یانگین م

 !Error)رابطه از که  Jcدهد.  را نشان می Jw توزیع

Reference source not found.در شود ( تعیین می 

که عامل  دهد یم. نتایج نشان است شده دادهنشان  7شکل 

توان  کند اما می پیروی می لاگ نرمالاز توزیع  وضعیت درزه

 ی آن را با توزیع نرمال نیز نشان داد.خوب به

 ها آنورودی به همراه مشخصات آماری  یپارامترها :1جدو  

 میانگین توزیع آماری مقدار کمیت
ضریب 

 (%تغییرات )

 یدار فاصله

(cm) 

 بندی یهلا

 لاگ نرمال

50 30 

J1 40 30 

J2 30 30 

Jw 8 5/1 نرمال 

Js 8 2 نرمال 

JA 8 2 نرمال 

Jc 14 51/1 لاگ نرمال 

GSI 4 8/54 لاگ نرمال 

از حجم بلوک و عامل  GSI( 5با استفاده از رابطه شماره )

شود. هرچند که تابع توزیع   شرایط سطح درزه برآورد می

 لاگ نرمالحجم بلوک و عامل شرایط سطح درزه از توزیع 

زیع نرمال پیروی از تو شده محاسبه GSIکنند اما  پیروی می

برآورد شده  (. میانگین و انحراف استاندارد8)شکل  ندک می

 است. 24/2و  8/54به ترتیب برابر  GSI برای

 

                                                           

2. Truncated 
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 وضعیت درزه عاملبرای  لاگ نرما تابت توزیت  :7شکل 

 
 GSIتابت توزیت نرما  برای  : 5شکل 

 

 (UCS) محصورنا یا محوره تک فشاری آزمایش مقاومت

 سنگ در مطالعات مکانیکآزمایشگاهی  آزمایشترین  مرسوم

ظاهری ساده، انجام دقیق آن بسیار مشکل  باوجوداست که 

حاصل از آزمایش مقاومت فشاری روی سنگ بکر  64است. 

در که  شده انجام Kssدر واحد  شده یحفارهای  گمانه

مهندسین مشاور ) دنمگاپاسکال قرار دار 114تا  19محدوده 

ها نشانگر تغییرات زیاد  نتایج آزمایش .(1392، مهاب قدس

مقاومت  یجهدرنت .سنگ بکر است محوره تکمقاومت فشاری 

توان تنها با مقدار میانگین  سنگ را نمی محوره تکفشاری 

نشان داد. از طرفی با توجه به  شده یینتعهای  همه مقاومت

های آماری برای  توان از روش ها، می توزیع فراوانی نمونه

 محوره تکنشان دادن تغییرات و توزیع مقاومت فشاری 

های  اطلاعات آزمایش بر اساساستفاده کرد. بدین منظور 

برای تعیین  RISK@افزار  ، از نرممحوره تکمقاومت فشاری 

بر این . شداستفاده  محوره تکاری تابع توزیع مقاومت فش

 96/61( برابر ciσ) محوره تکمیانگین مقاومت فشاری اساس 

برآورد  مگاپاسکال 45/21اف استاندارد آن مگاپاسکال و انحر

شکل در  محوره تک. تابع چگالی آماری مقاومت فشاری شد

توزیع وایبل  دهد که ها نشان می است. بررسی شده  ارائه 9

 آنی خوب بهتواند  میاما توزیع نرمال نیز بوده  بهترین برازش

در این مقادیر منفی آن  دهد که البته لازم استرا پوشش 

 حذف گردد.حالت 

 
 (ciσ) محوره تكتابت توزیت مقاومت فشاری  : 9شکل 

 

برابر  miثابت  ،شده گزارشنتایج آزمایش سه محوره  بر اساس

، قدسمهندسین مشاور مهاب ) استبرآورد شده  13

کم است و ضریب تغییرات  معمولاً mi قطعیت . عدم(1392

این  .درصد است 10تا  5ها حدود  آن برای انواع سنگ

را  یمقاومت اصطکاک مؤلفهبراون  - پارامتر در معادله هوک

دهد که تغییرات  نتایج نشان میاز طرفی و نماید  میتوصیف 

)کای،  درصد است 10تا  5زاویه اصطکاک کم و حدود 

حراف اندرصد،  10با فرض ضریب تغییرات  یجهدرنت. (2011

فرض شد و همچنین  محاسبه شد 3/1این پارامتر  استاندارد

لازم به ذکر است که با کند.  از توزیع نرمال پیروی می miکه 

در حفاری مغارها، ضریب  شده کنترلتوجه به آتشباری 

 است. شده گرفته درنظر( صفر D) سنگ تودهاغتشاش 

تابع  ،GSIو  ciσ ،miتوابع توزیع  با استفاده ازدر ادامه 

 mb ،aبراون -هوک یمقاومت یپارامترها یبرا یآمار یچگال

در پیوست و  شده ارائه 9و  8، 7بر اساس روابط شماره  sو 

پارامترهای که ند محاسبه شد با استفاده از روش مونت کارلو

. لازم به ذکر است شدهارائه  2در جدول شماره  ها آنآماری 

 یرویپ لاگ نرمال یعاز توز موردمطالعهسه ثابت هر که  است

 .کنند یم

موجود در  14و  13، 12ادامه و با استفاده از روابط در 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
96

.4
.1

3.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             8 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1396.4.13.4.9
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-196-en.html


 63 ................................................................... ... سنگ توده یریپذ رشکلییو تغ یمقاومت یپارامترها یآمار یابیارز

مقاومتی توزیع چگالی آماری برای پارامترهای  ،پیوست

دهد که  نتایج نشان می .برآورد شد (φو  c) لمبوک -موهر

چسبندگی  اما کند توزیع نرمال پیروی میزاویه اصطکاک از 

با توزیع نرمال که  بهترین برازش با توزیع وایبل استدارای 

این . (11و  10اشکال ) ی نشان دادخوب بهتوان آن را  نیز می

اگر  سنگ بکر است، محوره تکمقاومت  یرتأثبه دلیل مسئله 

ciσ  از توزیع نرمال پیروی کند چسبندگی نیز از توزیع نرمال

کند. میانگین مقادیر زاویه اصطکاک و چسبندگی  پیروی می

مگاپاسکال و انحراف استاندارد  6/2درجه و  5/41به ترتیب 

برآورد مگاپاسکال  71/0درجه و  13/1نیز به ترتیب  ها آن

 .(2)جدول  استشده 

 
 (φسنگ ) تابت توزیت زاویه اصطکاک توده : 10شکل 

 
 (c) یچسبندگتابت توزیت  : 11شکل 

های تجربی موجود  روش 2006در سال  یدریشدو  هوک

قرار  موردبررسیپذیری را  برای ارزیابی مدول تغییرشکل

ها ارزیابی مطمئنی از  که این روش ندنتیجه گرفت ها آن. ندداد

 رو ینازاو  دهند سنگ ارائه نمی پذیری توده مدول تغییرشکل

پذیری   -شکل برای ارزیابی مدول تغییررا رابطه جدیدی 

سنگ ارائه دادند و در آن از مدول سنگ بکر استفاده  توده

با استفاده از تابع چگالی آماری بنابراین ؛ (3پیوست ) کردند

آزمایشگاهی  های یشآزماحاصل از نتایج مدول سنگ بکر 

های صحرایی،  حاصل از برداشت GSI( تابع توزیع 12شکل )

( E) سنگ توده پذیری تغییرشکلتابع چگالی آماری مدول 

مدول که  دهد یمنتایج نشان (. 13شکل )محاسبه شد 

و  لاگ نرمالتوان با هر دو توزیع  خوبی می سنگ را به توده

 پذیری تغییرشکلبنابراین مدول ؛ نرمال نشان داد

های زیرزمینی  سازه دربرگیرنده شده دگرگون یها سنگ ماسه

و انحراف  8/10رای میانگین نیروگاه آزاد دا اصلی طرح

بنابراین مدول این ؛ باشند می اپاسکالگیگ 8/2استاندارد 

 گیگاپاسکال قرار دارد. 5/13تا  8 ی بازهها در  سنگ توده

 
 پذیری سنگ بکر شکل تابت توزیت مدو  تغییر : 12شکل 

 
 سنگ پذیری توده تابت توزیت مدو  تغییرشکل : 13شکل 

 

میانگین، انحراف استاندارد و ضریب تغییرات پارامترهای 

خلاصه در  طور بهسنگ  پذیری توده تغییرشکل مقاومت و

میزان  دهنده نشانشده است. ضریب تغییرات ارائه  2جدول 

. است موردنظر هایپراکندگی و تغییرات در مقادیر پارامتر

گی کمتر هر چه مقدار آن کمتر باشد پراکندکه  یا گونه به
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شود که از  است. مشاهده می کمتر یزنقطعیت  بوده و عدم

سنگ کمترین میزان  میان پارامترهای ژئومکانیکی توده

سنگ است که  تغییرات مربوط به زاویه اصطکاک داخلی توده

تری محسوب شده و  آماری جامعه یکنواخت ازنظر

قطعیت آن کمتر است. بیشترین ضریب تغییرات مربوط  عدم

یجه پراکندگی آن درنتسنگ است  هدبه مقاومت کششی تو

 نیز بیشتر است.

 فشار تحت های تونلدربرگیرنده  سنگ توده پارامترهای :2جدو  

 GSI بندی طبقه سیستماستفاده از  با

انحراف  میانگین متراپار ردیف

 استاندارد

ضریب 

 (%) تغییرات

1 mb 59/2 32/0 4/12 

2 s 0067/0 0017/0 4/25 

3 a 5042/0 0006/0 13/0 

4 (°) φ 51/41 13/1 7/2 

5 (MPa)c 25/2 71/0 5/31 

6 (GPa) E 76/10 76/2 7/25 

7 (MPa)σt 165/0- 077/0 7/46 

 

برآورد تأثیر تغییرات مدول  منظور بهدر ادامه 

، شعاع ناحیه خرد شده در سنگ توده پذیری ییرشکلتغ

این ناحیه، با استفاده  پذیری تغییرشکلاطراف تونل و مدول 

( میزان مشارکت 4-7از روابط تحلیلی موجود )پیوست 

 های تونلدر  () در تحمل بارهای وارده سنگ توده

ای  پیش بینی شده در ساختگاه طرح تلمبه ذخیره فشار تحت

 4/5 فشار تحت داخلی تونل رقطقرار گرفت.  موردبررسیآزاد 

پوشش . ضخامت استمتر  8/6حفاری شده آن متر و قطر 

 720با توجه به حداکثر فشار داخلی موجود ) موردنیاز فلزی

لازم به ذکر است که  سانتیمتر لحاظ شده است. 5/3متر( 

مقدار  خورده دستناحیه  پذیری تغییرشکلبرای برآورد مدول 

D  فرض شد و شعاع این ناحیه نیز با استفاده از  8/0برابر با

نتایج  متر درنظر گرفته شد. 2های عددی و تحلیلی  روش

 سنگ تودهتواند توسط  که میزان باری که می دهد یمنشان 

درصد قرار  65تا  49% بین 90ن تحمل شود با درجه اطمینا

 توان می% 5با پذیرفتن ریسک بنابراین ؛ (14)شکل  دارد

 49با توجه به پارامترهای موجود را  سنگ تودهمشارکت 

 .کرددرصد لحاظ 

 
در تحمل فشار  سنگ تودهتوزیت میزان مشارکت  : 14شکل 

 داخلی

 یریگ جهینت

 -ییرشکلسنگ مانند مدول تغ توده یکیژئومکان یپارامترها

 یپارامترها ینتر از مهم آن یمقاومت یو پارامترها پذیری 

 یفضاها یو طراح یداریپا یلتحلانجام منظور  به یورود

 یعیو طب یذات ییراتتغ یلهستند. به دل یرزمینیز

 .هستند عیتقط عدم یپارامترها همواره دارا ینسنگ، ا توده

و  یینتع یطور مناسب پارامترها به ینلازم است تا ا رو ینازا

با توجه به  یلحاظ گردد. از طرف یدر طراح ها آن ییراتتغ

مقدار  یکگرفتن  درنظرسنگ  توده یپارامترها ییراتتغ

با  یدر طراح و سنگ مشکل است خواص توده یبرا یقدق

مقدار  یک انتخاباغلب با مشکل  ینمهندس یقطع یها روش

با استفاده از  رو ینمواجه هستند. ازا یادز یها داده یاناز م

سنگ  توده پارامترهای ییراتتغ توان یم یآمار یروش طراح

 غلبه یقطع یها از روش یو بر مشکلات ناش لحاظ کرده را

 یسنگ ذات توده پارامترهای ییراتتغلازم به ذکر است . نمود

 است.

 یپارامترها یینتع یبرا توان یم GSI یبند طبقهیستم از س

 -هوک یمقاومت یمانند پارامترها ی سنگمهندسدر  یطراح

 پذیری ییرشکلمدول تغ ینکلمب و همچن-موهر یابراون 

توان  یم یستمس ین. با استفاده از انمودسنگ استفاده  توده

 یپارامترهاناشی از  سنگ در خواص تودهموجود  یتقطع عدم

 ها هسطح درز یطشرا وها  درزه یدار مقاومت سنگ بکر، فاصله

سازی همانند روش  های شبیه را با استفاده از روش

سنگ  سازی آماری توده نتایج شبیه .کارلو برآورد نمود مونت
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دهد که پارامترهای مقاومتی  نشان می RISK@افزار  در نرم

سنگی  های ماسه سنگ ( برای تودهsو  mbبراون )-هوک

از فشار طرح نیروگاه طرح آزاد  تحت های تونلیرنده دربرگ

توزیع لاگ نرمال، زاویه اصطکاک از توزیع نرمال، چسبندگی 

سنگ از توزیع  و مقاومت کششی از توزیع وایبل و مدول توده

نمودن توابع توزیع  بنابراین با وارد؛ کند لاگ نرمال پیروی می

فشار و  تحت های تونلاین پارامترها در تحلیل پایداری 

استفاده از ظرفیت سنگ برای تحمل بار آب موجود در 

را  ها توان تابع توزیع زون پلاستیک در اطراف آن ها می تونل

موردنیاز  برآورد نمود و در ادامه در مورد سیستم تحکیم

ها اظهارنظر  )بتن یا پوشش فلزی( و ضخامت موردنیاز آن

 نمود.

 

 پیوست
 معیار هوک و براون -7-1

دار  سنگ درزه توده یشده برا هوک و براون اصلاح یارعم

 :(2002است )هوک و همکاران،  یر ارائه شدهصورت ز به

(6) 
a

3
1 3 ci b

ci

m s
 

      
  

مقاومت  ciσسنگ و  ی تودهها ثابت aو  mb ،sکه در آن 

 GSIمقدار  که یهنگامی سنگ بکر است. محور تکفشاری 

 aو  mb ،sبراون  –ی مقاومت هوک پارامترهامشخص باشد، 

 (:2002شوند )هوک و همکاران  از روابط زیر محاسبه می
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 عامل Dبراون برای سنگ بکر و –ثابت هوک miکه در آن 

سنگ  در توده ها تنشسازی  اغتشاش ناشی از انفجار و آزاد

 ، 6ی  رابطهدر  3σباشد. با فرض مقدار صفر برای  یم

برآورد  یرز صورت بهسنگ  توده محوره تکمقاومت فشاری 

 شود: می

(10) a
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 سنگ پارامترهای مقاومتی توده -7-2

سنگ دو پارامتر موردنیاز  زاویه اصطکاک و چسبندگی توده

باشند. این مقادیر از  های ژئوتکنیکی می در تمامی تحلیل

براون برای -هوک شده اصلاحطریق حل رابطه معیار 

ی  بازهاصلی حداقل در   ای که تنش محدوده

t 3 3max< <   روابط لازم برای  .شود قرار دارد، تعیین می

زیر  صورت بهتعیین زاویه اصطکاک و مقاومت چسبندگی 

 (:2002هوک و همکاران اند ) شده  ارائه
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کلمب -براون و موهر–یارهای هوکمعدر آن ارتباط بین 

 است. شده گرفته درنظر

 

 سنگ پذیری توده پارامترهای تغییرشکل -7-3

بوده و از رابطه  GSIپذیری وابسته به مقدار  ییرشکلتغمدول 
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 اندرکنش سنگ، بتن و پوشش فلزی -7-4
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a b
d
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Original base rock: ER , vR

Loosening zone of rock: ERL , vR 

Cocrete: EC , vc 

Steal lining: ES 

 
 پارامترهای طرالی تحلیلی پوشش فلزی – 1شکل 
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