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ABSTRACT: In this paper, the role of effective factors on the instability of tunnels and underground 
excavations was explored through statistical analysis. To reach this goal, the effective factors (including 
25 different factors) on the tunnel instability were recognized based on the deep literature survey and 
expert judgment. Then, a database of previous tunnel instabilities was established based on the type of 
tunnels and the main factor of instabilities. The effective factors were classified into six main groups 
and utilized for statistical analysis based on the relative frequency of tunnel instability. The results of 
this paper show that the geomechanical factors, design-investigation issues, and geological-geographic 
conditions of the site are the main three reasons for tunnel instability, where these main factors control 
more than 70% of civil-utility tunnels through all case studies. In addition, the design-investigation issues 
and geological-geographic conditions show the lowest and highest dependency on the tunnel utility, 
respectively. The “weak zones”, “inadequate redesign during construction”, and “the groundwater level 
and conditions” are the main three effective factors in tunnel instability, where the relative frequency 
of instability due to these factors reaches up to 40% for most of the case studies. Based on the main 
effective factors of instability, the freeway and highway tunnels show the highest consistency with all 
other utilities for tunnels in the statistical population. Therefore, freeway and highway tunnels can be 
considered as the most representative of overall utilities. The outcome of this paper can be applied to risk 
assessment of tunnel instabilities and technical management.  
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1- Introduction
The statistical analysis of the instability of tunnels and 

underground spaces has been mainly focused on the special 
kind of problems or databases such as consequences on 
operation efficiency of under-pressure hydropower tunnels 
[1], collapse frequencies along time [2], risk management of 
tunnel collapse [3], and collapse risk assessing of mountain 
[4] and deep-buried tunnels of china [5]. In these studies, 
the reasons or effective factors for tunnel instability have 
not been considered in the analysis. On the other hand, 
the statistical role of instability effective factors has been 
indirectly applied in some previous studies [6, 7] without 
systematic classification. Although these studies reflect the 
state and necessity of statistical analysis of tunnel instability, 
few systematic analysis has been performed on the effective 
factors of instability by the establishment of a comprehensive 
database. In addition, a few statistical analysis of instability 
has been reported on the type of tunnel utilization. These 
issues contribute to the main goal of the present study. 

In this paper, the statistical analysis of tunnel instability 
was performed by focusing on the establishment of a 
comprehensive database, effective factors of instability, 

and type of tunnel utilization. After the establishment of the 
database, different statistical analyses were performed mainly 
on the relative frequency of instability for different individual 
effective factors, main categories, and tunnel utilization types.

2- Data Collection for Statistical Analysis
This paper studies the statistical analysis of instabilities 

that occurred during tunnel construction by focusing on 
the main reason or main causes of instability. The tunnel 
instability effective factors were classified into six main 
categories including special conditions, geological and 
geographical conditions of the site, ground control and support 
system, investigation and design, geomechanical factors, and 
construction generic factors. Totally, 25 different factors 
were recognized as effective factors that were classified 
into the mentioned categories. After the reconnaissance 
and classification of effective factors on tunnel instability, 
data collection was performed to develop the database. The 
database contains 200 case studies from different countries 
around the world. For each case study, the main reason for 
instability, type of tunnel, and host country were recorded in 
the database under the supervision of tunneling experts. 
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3- Results 
The relative frequency of main instability reasons was 

calculated for different utility types of tunnel. The results 
of this calculation show that the “geomechanical factors”, 
“investigation & design”, and “geological & geographical 
conditions” show the highest relative frequency of instability. 
These factors include about 73% of instabilities recorded for 
civil tunnels in the database. The analysis of results shows that 
the minimum and maximum standard deviation of the relative 
frequency of main instability reasons occurs for “investigation 
& design” and “geological & geographical conditions”, 
respectively. This means that the factor of “investigation & 
design” shows less dependency of instability to tunnel utility 
type and an average of about 23% of instabilities take place 
due to this reason. On the other hand, the “geological & 
geographical conditions” of the tunnel site show maximum 
instability dependency on the tunnel utility. 

Each of the main instability groups is composed of several 
individual factors. The relative frequency of instability of 
these individual factors is calculated for all the case studies in 
the database and plotted in Figure 1, sorted according to the 
relative frequency. Figure 1 shows that the weak zones are the 
most popular reason for instability with a relative frequency 
of about 17.5%. The eight most popular reasons for tunnel 
instability are weak zones, lack of design modification 
during construction, groundwater level & condition, fault & 
crashed zones, construction method, weather conditions & 
natural hazard, geological structure (fault, fold, karst,..), and 
squeezing potential, respectively. These eight reasons (about 
32% of all individual reasons) include about 70 to 80% of all 
instability cases. In other words, about 70% of instabilities 
occur due to only 30% of the factors, where this argument 
is equivalent to Pareto principle. Therefore, the reasonable 
safety improvement of tunnel stability is anticipated by the 
management of these most important factors.

4- Conclusion 
The main goal of this paper is to investigate the effective 

factors of tunnel instability during construction based on 
the statistical analysis of case instabilities. First, about 25 
instability-effective factors (or reasons) were identified and 
then classified into six main categories. These effective 
factors and classifications were used for the establishment of 
an instability database in addition to the type of tunnel utility 
types. After the establishment of the database, the effective 
factors on tunnel instability were statistically analyzed for 
different tunnel utility types and factor classification. In 
the data analysis, the relative frequency of instability was 
separately investigated for different tunnel utility types, the 
main group of reasons, and individual instability effective 
factors. Based on the statistical analysis performed in this 
study, the following conclusions were obtained:

The maximum average relative frequency of instability is 
observed for the main category of “geomechanical factors” 
in the statistical analysis of civil-utility tunnels. Moreover, 
the individual effective factor of “weak zones” shows the 
maximum relative frequency of instability. 

The “geomechanical factors”, “investigation & design”, 
and “geological & geographical conditions” show the highest 
relative frequency of instability. These main factors include 
about 73% of instabilities recorded for civil tunnels in the 
database. Moreover, these main factors show the minimum 
and maximum standard deviation of the relative frequency 
of instability.

The “weak zones”, “inadequate redesign during 
construction”, and “the groundwater level and conditions” 
are the main three effective individual factors on tunnel 
instability, where the relative frequency of instability due to 
these factors reaches up to 40% for most of the case studies.

The statistical analysis of individual factors shows a fair 
corresponding between the results and Pareto principle, where 

 
Figure 1. The sorted distribution of relative frequency of instability for all individual factors.  

4. Conclusion  
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Fig. 1. The sorted distribution of relative frequency of instability for all individual factors. 
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eight individual factors (about 32% of all) include about 70 to 
80% of all instability cases. 

Based on the main effective factors of instability, the 
freeway and highway tunnels show the highest consistency 
with all other utilities for tunnels in the statistical population. 
Therefore, freeway and highway tunnels can be considered as 
the most representative of overall utilities.
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بررسی عوامل مؤثر بر ناپایداری تونل با استفاده از رویکرد آماری
مرتضی جوادی اصطهباناتی*، فاطمه محمدی، رامین رفیعیی*

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی شاهرود، سمنان، ایران. 

خلاصه: در این مطالعه نقش عوامل موثر بر ناپایداری تونل و فضاهای زیرزمینی با استفاده از رویکرد آماری بررسی شده است. بدین 
منظور، مهم ترین عوامل موثر بر ناپایدرای تونل شناسایی و این عوامل )شامل 25 عامل( در قالب شش گروه اصلی دسته بندی شدند. 
سپس، مجموعه وسیعی از ناپایداری های رخ داده در تونل های مختلف دنیا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی ها به 
صورت یک پایگاه داده مبتنی بر جامعه آماری و با در نظر گرفتن عامل اصلی ایجاد کننده ناپایداری و نوع کاربری تونل ثبت شد. در 
نهایت، تحلیل های آماری بر روی ناپایداری های رخ داده در تونل های مختلف و با تمرکز بر نوع کاربری و فراوانی نسبی ناپایداری 
انجام شد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد مجموعه عوامل ژئومکانیکی، مباحث مطالعات و طراحی و عوامل مربوط به شرایط 
زمین شناسی و جغرافیایی ساختگاه دارای بیشترین میانگین فراوانی نسبی در ناپایداری بوده که این سه دسته عوامل، مجموعا حدود 
73 درصد از ریزش های حادث شده در تونل های با کاربری عمرانی را شامل  می شوند. همچنین، بین 70 الی 80 درصد از ناپایداری ها 
ناشی از 32 درصد از عوامل بوده و نقش سایر عوامل در بروز ناپایداری تونل کمتر از 30 درصد برآورد شده است. در این بین، سه عامل 
اصلی "زون های ضعیف"، "عدم به کارگیری بازطراحی و بازنگری حین اجرا" و " سطح و وضعیت آب زیرزمینی"، به ترتیب با فروانی 
نسبی 17/5، 12/5 و 10/5 درصد، موثرترین عامل در بروز ناپایداری بوده اند. در مجموع، تونل های آزادراه و بزرگراه، دارای بیشترین 
انطباق با سایر کاربری های دیگر بوده و  می توان این گونه نتیجه گیری کرد که این نوع کاربری را  می توان از نقطه نظر عوامل موثر بر 
ناپایداری تونل، به عنوان نماینده از سایر کاربری ها در نظر گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق را  می توان به عنوان یک مبنای کلی در 

ارزیابی احتمال ناپایداری تونل و فضاهای زیرزمینی و مدیریت این نوع از پروژه ها به کار گرفت.  
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مقدمه- 1
تبعات ناشی از ناپایداری تونل همواره یکی از مهم ترین چالش های فنی-

اجرایی در احداث و بهره برداری پروژه های زیرزمینی است. پیش بینی، کنترل 
و کاهش تبعات و مخاطرات ناشی از این پدیده ها مستلزم شناسایی و درک 
صحیح از عوامل تاثیرگذار است. بنابراین، بررسی و شناخت عوامل موثر بر 
وقوع ناپایداری فضاهای زیرزمینی )تونل( و درک اهمیت نسبی این عوامل 

همواره به عنوان یک موضوع تحقیقاتی کاربردی مطرح  می شوند. 
به عنوان یک موضوع  دیرباز  از  زیرزمینی  تونل و فضاهای  ناپایداری   
تحقیقاتی و کاربردی مطرح بوده است. در این زمینه، تاکنون طیف وسیعی 
از انواع مختلف مطالعات با تمرکز بر روی جنبه های متفاوت ناپایداری انجام 
مختلف  مکانیسم های  روی  بر  مطالعات  این  از  عمده ای  بخش  است.  شده 
شکست و ریزش متمرکز شده که این مطالعات را از نقطه نظر روش تحلیل 

و بررسی به دسته های مختلف شامل روشهای تحلیلی ]2 و 1[، مدلسازی 
فیزیکی ]3[، شبیهسازی عددی ]5 و 4[، مطالعات مبتنی بر رفتارسنجی و 
ابزار دقیق ]6[ و ترکیبی از این  روشها ]9-7[ تقسیم بندی کرد. عمده این 
روش ها بر مبنای تحلیل های مرسوم ژئومکانیکی و با استفاده از مدل های 
این  انجام می شود که  رفتاری زمین درون گیر تونل و تحلیل تنش-کرنش 
رویکرد به مسئله، سهم بسزایی در ارتقای فهم و درک مهندسی از فرآیند 
پایداری تونل ها داشته اند. با این وجود، تحلیل های مرسوم ژئومکانیکی دارای 
محدودیت های خاصی هستند. به طور خاص، روشهای طبقه بندی مهندسی 
سنگ علی رغم سادگی و کاربرد گسترده، تنها به تعدادی از عوامل مهندسی 
سنگ و جنبه های خاص رفتاری محدوده می شوند ]10[. روشهای تحلیلی 
عمدتاً مبتنی بر تحلیل تعادل حدی توسعه داده شده اند که در این روش ها، 
ساده سازی های فراوانی در خصوص شکل تونل، وضعیت تنش های برجا و 
رفتار مهندسی سنگ اعمال  می شود ]11[. برای برطرف شدن برخی از این 
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محدودیت ها )خواص ژئوتکنیکی و مدل رفتاری زمین، هندسه و عمق تونل(، 
این  با  به تدریج جایگزین روش های تحلیل شدند ]12[.  روش های عددی 
وجود، روشهای عددی نیز علاوه بر پیچیدگی های محاسباتی و زمان بر بودن، 
محدود  می شوند  ناپایداری  خاص  مکانیسمهای  از  یکسری  بررسی  به  تنها 
از  وسیعی  طیف  شامل  زیرزمینی  فضاهای  در  ناپایداری  حقیقت،  در   .]13[
جریانی،  ریزش  دودکشی،  ریزش  بلوکی،  )ریزش  مختلف  مکانیسم های 
بوده که  و...(  انفجار سنگ  لهیدگی، آماس،  پوسته  شدگی، زون پلاستیک، 
روش های مرسوم محاسبات و طراحی )به ویژه روش های عددی( تنها برای 
برخی از این مکانیسم ها قابل به کارگیری هستند ]14[. از طرف دیگر، عمده 
قطعیت  عدم  انواع  دارای  ژئومکانیکی  پارامترهای  و  مهندسی  ویژگی های 
روش های  و  مشاهده ای  روش های  شرایطی،  چنین  در   .]14-16[ هستند 
احتمالاتی به تدریج به عنوان یکی از روش های موثر در حوزه ژئومکانیک 
و به ویژه تونل ها و فضاهای زیرزمینی به همراه مفاهیمی همچون طراحی 
مبتنی بر قابلیت اطمینان1 و تحلیل آماری ایمنی2 مطرح شده است ]15-17[. 
به کارگیری این روش ها نیازمند یک سیستم مهندسی با قابلیت پیش بینی 
موثر رفتار احتمالی اندرکنش زمین و فضای زیرزمینی خواهد بود که بتواند 
موثرترین  از  یکی  کند.  برآورد  مناسبی  دقت  با  را  زمین  رفتار  محتمل ترین 
راهکارها برای توسعه مدل های احتمالی اندرکنش زمین و فضای زیرزمینی 
و  گزارش ها  از  زیادی  تعداد  از  نظر  است. صرف  پیشین  تجارب  از  استفاده 
مطالعات موردی مجزا )در قالب یک مطالعه موردی خاص(، مطالعات اولیه 
بر روی تجارب پیشین ناپایداری تونل ها و فضاهای زیرزمینی، با استفاده از 
تحلیل ها و تفسیرهای فنی و در قالب بررسی چندین مطالعه موردی مختلف 
انجام شده است ]24-18[. این مطالعات عمدتاً با هدف ارزیابی کیفی عوامل 
موثر بر وقوع ناپایداری در فضاهای زیرزمینی و برای شرایط خاص از قبیل 
تأثیر آب زیزمینی ]18[، تأثیر زون های گسلی ]19[، روش خاص تونل سازی 
به روش NATM ]20[، معادن زیزمینی بزرگ مقیاس ]21[ و یا تونل های 
تحلیل  عملی  کاربرد  توسعه  و  افزایش  با  است.  شده  انجام   ]22[ آهن  راه 
ریسک در حوزه تونل سازی و فضاهای زیرزمینی، تحلیل های کمی آماری 
ناپایداری ]32-25[ جایگزین تحلیل های کیفی شد. عمده مطالعات آماری 
ناپایداری تونل و فضاهای زیرزمینی با تمرکز بر روی مسائل و یا پایگاه داده 
خاص و یا مسائل خاص از قبیل آسیب های بهره برداری در تونل های تحت 
فشار برق آبی ]25[، فراوانی نسبی ناپایداری در طول زمان ]26[، ناپایداری 
بخش  کوهستانی  تونل های  در  ناپایداری   ،]27[ حوادث  سایر  با  ترکیب  در 

1  Reliability Based Design
2  Probabilistic Safety Analyses

مرکزی چین ]29[ متمرکز شده و مطالعات جامع نگر ]30[ بسیار محدودی 
بر  مؤثر  یا عوامل  مطالعات، دلایل  این  در عمده  است.  انجام شده  تاکنون 
ریزش به صورت کمی مورد مطالعه قرار نگرفته ]28-25[ و یا تنها به صورت 
ضرایبی خاص منعکس شده ]30 و 29[ و یا به تعدادی کمی از عوامل )بدون 
بسنده   ]31[ مهم(  تأثیرگذار  عوامل  از  بسیاری  نمودن  لحاظ  و  دسته بندی 
 شده و یا جامعه آماری ناپایداری ها از نظر تعداد جمعیت معرف نبوده است 
]32[. بررسی مطالعات پیشین نشان می دهد که مطالعات بسیار محدودی بر 
روی دلایل وقوع ریزش ها از نظر آماری انجام شده و هیچ یک از مطالعات 
آماری پیشین، جامعیت لازم از نظر جامعه آماری را ندارند. در حقیقت، هیچ 
مطالعه آماری جامع از دلایل وقوع ریزش ها و ناپایداری های حادث شده در 
تونل ها و فضاهای زیرزمینی انجام نشده است. از طرف دیگر، در هیچ یک از 
مطالعات آماری پیشین، دلایل وقوع ریزش ها و ناپایداری تونل ها بر اساس 
عنوان هدف  به  این موضوع،  است.  نگرفته  قرار  ارزیابی  مورد  کاربری  نوع 

اصلی مقاله پیش رو در نظر گرفته شده است. 
در این مقاله تلاش شده یک مطالعه آماری نسبتاً جامع از ریزش ها و 
ناپایداری های حادث شده در تونل ها و فضاهای زیرزمینی در سراسر جهان 
و با تمرکز بر دسته بندی عوامل مختلف موثر در ناپایداری و بررسی اهمیت 
نسبی این عوامل انجام شود. انجام این مهم نیازمند تهیه یک پایگاه داده 
بررسی صدها  با  و  مقاله  نویسندگان  داده توسط  پایگاه  این  بوده که  منظم 
مطالعه موردی ایجاد شده است. در ادامه، جامعه آماری مورد استفاده همراه 
از  برای هر یک  است. سپس،  کاربری تشریح شده  نوع  و  توزیع جهانی  با 
مطالعات موردی، عامل اصلی مؤثر در ریزش یا ناپایداری تعیین شده است. 
در نهایت، نتایج حاصل از مراحل قبل به صورت آماری مورد بررسی و تحلیل 

قرار گرفته است. 

 مبانی -  
چالش های  مهم ترین  از  یکی  ریزش،  و  ناپایداری  از  ناشی  تبعات 
موارد  میکند.  وارد  صنعت  این  بر  را  زیادی  هزینههای  و  بوده  تونل سازی 
ثبت  به  فنی  متون  و  مقالات  در گزارش ها،  ناپایداری  و  ریزش  از  متعددی 
برای  مختلفی  واژگان  از  فنی،  ادبیات  گستردگی  به  توجه  با  که  رسیده 
نام گذاری و تشریح ناپایداری ها در تونل ها و فضاهای زیرزمینی استفاده شده 
آماری مناسب، در مرحله اول لازم است  برای یک مطالعه  بنابراین،  است. 
این مفاهیم بررسی و یک چارچوب یکسان برای انجام مطالعات آماری در 

نظر گرفته شود. 
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شکست1،  جمله؛  از  مختلفی  تعاریف  با  تونل  ناپایداری  فنی،  متون  در 
مورد  فروریزش5  و  تودهای4  حرکت  حد3،  بیش  از  جابه جایی  ناپایداری2، 
بررسی قرار گرفته است. به طور کلی، فروریزش به معنای آزاد شدن ناگهانی 
و غیرقابل  کنترل زمین بوده ]33[ که منجر به از بین رفتن بیشتر یا تمام 
سطح مقطع تونل یا ریزش قابل توجهی از مصالح درون گیر تونل میشود ]35 
و 34[. همچنین، واژه شکست به معنای هر گونه ناپایداری منجر به از دست 
رفتن کارایی سازه یا ایجاد خدشه در فرآیند اجرایی و بهره بردای تونل و به 
عنوان یک مفهوم کلی مورد استفاده قرار گرفته است ]14[. عوامل متعددی 
در وقوع ناپایداری در تونل ها و فضاهای زیرزمینی نقش دارند ]37 و 36[ که 
ناپایداری را از نقطه نظر مکانیسم،  می توان به انواع مختلفی از جمله، ریزش 
بلوکی، ریزش جریانی، شکست پیش رونده، پوسته پوسته شدگی، شکست 
ناگهانی )شکست ترد(، جابه جایی پلاستیک و جمع شدگی،  تورقی، ریزش 
لهیدگی و آماس تقسیم بندی نمود ]14[. از نقطه نظر ماهیت و موقعیت ریزش 

1  Failure
2  Instability
3  Excessive deformation
4  Mass movement
5  Collapse

نیز، انواع مختلفی از ناپایداری به صورت ریزش سنگ، ریزش سینهکار ]38[، 
شکست سازه و حفرهساز، ریزش پرتالی ]39[، هجوم آب )همراه با گل و 
لای(، جمع شدگی بیش از حد و انفجار سنگ نیز تقسیم بندی کرد. هر یک 
از این موارد به طور خلاصه در جدول 1 تشریح شده اند. همچنین، سهم هر 
یک از این نوع ناپایداری ها بر اساس مطالعه آماری کومار )2019( در شکل 

1 نشان داده شده است ]39[.
بر اساس توضیحات فوق الذکر، انواع مختلفی از مکانیسم های ناپایداری 
در فضاهای زیرزمینی وجود داشته که در متون فنی نیز از واژگان مختلفی 
برای توصیف ناپایداری استفاده شده است. در این مقاله، با توجه به گستردگی 
طیف واژگان مورد استفاده، چهار نوع مکانیسم اصلی شامل ریزش سینهکار، 
شکست حفرهساز، شکست سازه و جمع شدگی بیش از حد به عنوان ناپایداری 
در نظر گرفته شده است. در ادامه، مطالعات موردی مختلف از سرتاسر جهان 
مورد مطالعه قرار گرفته و مواردی که یکی از این انواع ناپایداری در آن ها رخ 
داده )صرف نظر از نوع ناپایداری(، مورد مطالعه آماری و تحلیلی قرار گرفته 
است. در بخش بعد، در خصوص جامعه آماری توضیحات بیشتری ارائه شده 

است. 

جدول 1. انواع ریزش و مکانیسم های مربوطه

Table 1. Tunnel collapse types and related mechanisms
 های مربوطه . انواع ریزش و مکانیسم1 جدول

Table 1. Tunnel collapse types and related mechanisms 
 

 یاقدامات اصلاح مکانیسم انواع ریزش

 بزرگ مقیاس در برگیرندهبا ابعاد  یسنگ یهاسقوط بلوک 1سنگ سقوط
 [30] سنگ سقوطاز  جلوگیریبرای  ی حائلهاسیستمنصب  و واژگونی ایصفحه ی،اشکست گوه

 [24] ینیرزمیز یهاآب فشار کاهش  کار وسیستم پیش تحکیم سینه پوشش ستشک  /کارسینهشکست  2کارریزش سینه

ساز  شکست حفره
3 

باعث رسد و میبه سطح  کارسینه از که ست پوشششک 
 شود.میکار در محدوده سینه حفره تشکیل

 نگهداریاقدامات صرف نظر از مناطق کم عمق،  ن،یمناسب زم یبررس
 نگهداریو نصب  یدر حفار ریتاخعدم  ،پایشتجربه،  با مانکارانیپ ،یکاف

[24] 

 شیب شدگی جمع
 4حد از

 نی. ازمین در سطح ایتونل  از حد در داخل شیشکل ب رییتغ
 یها، نقصیطراحنقص در محاسبات  در اثرتواند یم امر

 ،شوندگی مچالهتورم و دارای خاصیت  نیو زم یساختمان
 رخ دهد. و غیره نشده ینیبشیپ طیشرا

ساخت و ساز  بیترت، تقویت زمین، نگهدارنده یهاسازه سختی شیافزا
شکل خاک  رییخت و کنترل تغدر کاهش زمان سا حفاری یمناسب و توال

 [40] مؤثر است اریبس

به تونل  ینیرزمیآب ز یادیز ریاست که مقاد مواردی شامل 5هجوم آب 
 هجوم آورد.

ی پیش زهکشی، کاهش سطح آب زیرزمینی و پیش هاز سیستماستفاده ا
 [ 18] تزریق

 6انفجار سنگ
سنگ  ای بزرگشکننده  یهاسنگ زشیر ،از حد شیتنش ب

 نیاست بدتر شتریب محلی تنش آمده از ودوجه تنش ب، بکر
 است. سنگ دیو شد یموارد شکست ناگهان

 ،روندهپیشبا انفجار  تنشکاهش  ه،یو هشدار اول ینیبشیاقدامات پ
پدیده مستعد  یهاتونل در بخش نهیبه نگهداریانفجار و  نهیبه یطراح

 [41] انفجار سنگ

و ناپایداری سطحی )شیروانی( و ناپایداری  هاترکیب ریزش 7ی پرتال ریزش
 [38] توسط بتن مسلح نگهداری و جت قیتزر تونل 
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 جامعه آماری و جمع آوری داده ها مورد نیاز-  
ناپایداری  بر  موثر  عوامل  و  دلایل  از  معرف  آماری  مطالعه  یک  انجام 
تونل ها مستلزم تهیه یک پایگاه داده مدون و منظم از جامعه آماری است. 
بنابراین، قبل از جمع آوری داده های مورد نیاز، ابتدا لازم است دلایل و عوامل 
موثر بر ناپایداری تونل ها شناسایی شده و سپس این عوامل به صورت منظم 
دسته بندی و از نظر مفاهیم یکپارچه سازی شود. بدین منظور، از نتایج مطالعه 
انجام شده توسط محمدی و همکاران )2021( در خصوص شناسایی عوامل 
تحلیل  فرآیند  بر  مبتنی  رتبه بندی  و  دسته بندی  تونل ها،  ناپایداری  بر  موثر 
سلسله مراتبی این عوامل ]36[ استفاده شده است. بر این اساس، مهم ترین 
عوامل مؤثر بر ناپایداری تونل دسته بندی شده و به عنوان مبنای اصلی برای 
مستندسازی یکپارچه و مدون داده های مربوط به ناپایداری ها در پایگاه داده 

در نظر گرفته شد. 
و  تونل  ناپایداری  بر  موثر  اصلی  عوامل  دسته بندی  و  شناسایی  از  بعد 
دستور  در  داده ها  پایگاه  ایجاد  برای  داده ها  جمع آوری  زیرزمینی،  فضاهای 
از سرتاسر  موردی مختلفی  مطالعات  منظور،  بدین  گرفت.  قرار  مطالعه  کار 
دنیا توسط نویسندگان مورد بررسی قرار گرفت و برای هر یک از مطالعات 
این  سپس،  شد.  تعیین  تونل  کاربری  و  ریزش  وقوع  اصلی  عامل  موردی، 
برای سایر مطالعات  این فرآیند  پایگاه داده منظم ثبت شد.  داده ها در یک 
موردی به طور مجزا تکرار شده و نهایتا یک پایگاه داده منظم و منحصر به 

فرد )در مقایسه با مطالعات انجام شده تاکنون( با جامعه آماری نسبتاً وسیع از 
ناپایداری های حادث شده در تونل ها و فضاهای زیرزمینی ایجاد شد. لازم به 
ذکر است، این پایگاه داده توسط نویسندگان و با بررسی 200 مطالعه موردی 
نام تونل،  پایگاه داده، اطلاعاتی همچون  این  ایجاد شده است. در  مختلف 
اصلی ترین  بر  تمرکز  با  ناپایداری  وقوع  دلایل  و  تونل  کاربری  نوع  کشور، 

عامل موثر در وقوع ریزش یا ناپایداری ثبت شده است.
از  مختلفی  موردی  مطالعات  دربرگیرنده  پژوهش  این  آماری  جامعه 
کشورهای مختلف دنیا بوده که یک پایگاه داده نسبتا وسیع و جامع را شامل 
 می شود. در این پژوهش تلاش شد که موارد مطالعاتی )اعضای جامعه آماری( 
از کشورهای مختلف جهان و با در نظر گرفتن سهم نسبی این کشورها از کل 
تونل های جهان و همچنین قابلیت دسترسی به داده های مورد نیاز انتخاب 
شوند. توزیع جغرافیایی موارد مطالعاتی انتخاب شده برای جامعه آماری در 
مطالعات  عمده  این شکل، سهم  با  مطابق  است.  داده شده  نشان   2 شکل 
موردی انتخاب شده مربوط به قاره آسیا و سپس مربوط به قاره اروپا است. 
این دو قاره، بیش از 85 درصد از جامعه آماری را شامل شده اند. همچنین، 
از نظر مقایسه ای، بیشترین فراوانی مطالعات موردی مربوط به کشور چین 
با  57 مورد، پس از آن کشور ایران با 27 مورد مطالعاتی و کشور ژاپن با 16 

مورد مطالعاتی در صدر تما می کشورها بودهاند.

 
 . [39] ها.  بررسی آماری سهم هر یک از انواع ریزش در ناپایداری تونل1 کلش

Figure 1. Statistical investigation of the contribution of each type of collapse in the instability of tunnels 
[39]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  بررسی آماری سهم هر یک از انواع ریزش در ناپایداری تونل ها ]9 [.

Fig. 1. Statistical investigation of the contribution of each type of collapse in the instability of tunnels [39].
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همان گونه که پیشتر توضیح داده شد، در این مطالعه سعی شده که یک 
تونل های  در  حادث شده  ناپایداری های  از  جامع  و  وسیع  نسبتا  داده  پایگاه 
جنبه های  مهم ترین  از  یکی  شود.  تهیه  دنیا  مختلف  کشورهای  از  مختلف 
اصلی در این پایگاه داده، در نظر گرفتن انواع مختلف کاربری تونل است. 
بدین منظور، سعی شد که در جامعه آماری ناپایداری ها، مطالعات موردی با 
کاربری های مختلف حضور داشته باشند. توزیع فراوانی نوع کاربری تونل های 
تشکیل دهنده جامعه آماری )مطالعات موردی از ناپایداری های حادث شده( 
پایگاه داده ها در شکل 3 نشان داده شده است. مطابق با شکل 3، بخش عمده 
ناپایداری ها مربوط به مطالعات موردی با کاربری حمل و نقل بوده که در این 
میان، تونل های راه آهن با 45 مورد، تونل های راه با 32 مورد، تونل های مترو 
با 32 مورد و تونلهای آزادراهی و بزرگراهی با 31 مورد، بیشترین جمعیت 
در  دیگر  کاربری های  سایر  هستند.  داده ها  پایگاه  در  استفاده  مورد  آماری 
جامعه آماری شامل فضاهای زیرزمینی مربوط به پروژه های سد و برق آبی و 

همچنین تونل های انتقال آب و فاضلاب و تونل های معدنی است. 

 نتایج و بحث-  
آماری، در  نقطه نظر  از  ناپایداری تونل ها  بر  بررسی عوامل موثر  برای 
بروز  از  تا  شده  انجام  یکپارچه سازی  و  دسته بندی  است  لازم  اول،  مرحله 
دوگانگی معنایی در تحلیل ها جلوگیری شود. برای دسته بندی عوامل، یکی 
از مطالعات پیشین مبتنی بر تحلیل سلسلهمراتبی ]36[، مورد استفاده قرار 
گرفت که نسخه بروز شده دسته بندی عوامل موثر بر ناپایداری تونل ها در 
شکل 4 نشان داده شده است. مطابق با شکل 4، عوامل موثر بر ناپایداری 
عوامل  شامل،  اصلی  گروه  شش  قالب  در  زیرزمینی،  فضاهای  و  تونل ها 
ژئومکانیکی، مطالعات و طراحی، شرایط زمین شناسی ساختگاه، شرایط خاص 
عمومی-اجرایی  عوامل  و  زمین  کنترل  و  نگهداری  سیستم  )تکینگی ها1(، 

دسته بندی  شده و در هر گروه، عوامل مختلفی در نظر گرفته شده است. 
برای هر یک از ریزش های ثبت  شده در پایگاه داده ها )جامعه آماری(، 
مهم ترین عامل موثر در وقوع پدیده ناپایداری تونل بر اساس بررسی های فنی 
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 های مختلف(.ها با کاربری ناپایداری در تونل 200برای تحلیل آماری )مجموعاً  انتخاب شده یردلعات مو طام فراوانی نوع کاربری  .3شکل 

Figure 3. Frequency of use type of case studies selected for statistical analysis (a total of 200 instabilities 
in tunnels with different use types). 
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Fig. 3. Frequency of use type of case studies selected for statistical analysis (a total of 200 instabilities in tunnels with 
different use types).
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Figure 4. Classification of factors affecting the instability of tunnels into main groups 
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یک از دسته های اصلی در ناپایداری های حادث شده برای مطالعات موردی 
برای انواع مختلف کاربری تونل محاسبه و نتایج به صورت نموداری در شکل 
5 نشان داده شده است. در شکل 5، فراوانی نسبی )به صورت درصد( عوامل 
کاربری  )برای شش  کاربری  نوع  تفکیک  به  تونل ها  ریزش  بر  موثر  اصلی 
برق  و  آزادراه، سد  و  بزرگراه  مترو،  راه،  آهن،  راه  تونل های  شامل  عمرانی 
آبی و تونل های انتقال آب و فاضلاب( و همچنین، برای کل جامعه آماری 
نشان داده شده است. مطابق با شکل 5، مجموعه عوامل ژئومکانیکی دارای 

بالاترین میانگین فروانی نسبی ناپایداری در تونل های عمرانی بوده و بعد از 
آن، عوامل مربوط به مباحث مطالعات و طراحی و عوامل مربوط به دسته 
شرایط زمین شناسی و جغرافیایی ساختگاه دارای بیشترین میانگین فراوانی 
نسبی در ناپایداری هستند. این سه دسته عوامل، مجموعا حدود 73 درصد 
از ریزش های حادث شده در تونل های با کاربری عمرانی را در بر  می گیرند. 
همچنین، دسته عوامل مربوط به سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین 
شده  حادث  ریزش های  در  تاثیر  کمترین  دارای  عمومی-اجرایی  عوامل  و 

 
 
 

 ب( مطالعات و طراحی الف( عوامل ژئومکانیکی  

  
 و جغرافیایی ساختگاه  سیشنازمیند( شرایط  ج( سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین

  
 و( شرایط خاص   اجرایی-( عوامل عمومیه

 ها. تاثیر دسته عوامل مختلف بر میزان فراوانی ناپایداری حادث شده در تونل  .5شکل 
Figure 5. The effect of main factors on the frequency of instability in tunnels. 
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Fig. 5. The effect of main factors on the frequency of instability in tunnels.
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در تونل های عمرانی بوده که سهم این دو دسته عوامل در فراوانی نسبی 
ناپایداری در حدود 9 درصد بوده است. به منظور مقایسه بهتر نتایج، برای 
هر یک از دسته عوامل اصلی موثر در ناپایداری، مقادیر پارامترهای آماری 
مربوط به کاربری های مختلف محاسبه و نتایج به طور خلاصه در جدول 2 

نشان داده شده است. 
ناپایداری  انحراف استاندارد فراوانی نسبی  با جدول 2، کمترین  مطابق 
برای کاربری های مختلف عمرانی به ترتیب برای دسته عوامل مطالعات و 
شرایط  عوامل  دسته  به  مربوط  استاندارد  انحراف  بیشترین  و  بوده  طراحی 
بازه  بیشترین  مشابه،  طور  به  است.  ساختگاه  جغرافیایی  و  زمین شناسی 
تغییرات فراوانی نسبی ناپایداری برای کاربری های مختلف برای دسته عوامل 
انحراف  نتیجه،  در  که  داده  رخ  ساختگاه  جغرافیایی  و  زمین شناسی  شرایط 
استاندارد، این دسته از عوامل نسبت به سایر عوامل بیشتر بوده است. برای 
مقایسه بهتر این نتایج، لازم است بررسی ها بر روی ضریب تغییرات متمرکز 
شود. برای کاربری های مختلف تونل، کمترین ضریب تغییرات فراوانی نسبی 

ناپایداری مربوط به دسته عوامل مطالعات و طراحی است. این موضوع نشان 
 می دهد که تاثیر دسته عوامل مطالعات و طراحی کمترین وابستگی به نوع 
کاربری تونل داشته و به طور میانگین و فارغ از نوع کاربری، حدود 23 درصد 
)به ویژه  از ضعف مطالعاتی و مباحث طراحی  ناشی  تونل  ناپایداری های  از 

فرضیات طراحی( است. 
بیشترین ضریب تغییرات در بین دسته عوامل مختلف برای کاربری های 
مختلف تونل مربوط به سیستم نگهداری، تحکیمات و کنترل زمین بوده که 
بیشترین وابستگی بین نوع کاربری و فراوانی نسبی ناپایداری برای این دسته 
از عوامل مشاهده شده است. در حقیقت، ناپایداری های ناشی از مشخصات 
فنی و اجرایی تحکیمات تونل بیشترین وابستگی را به نوع کاربری تونل نشان 
 می دهد. با این وجود، میانگین و بیشینه فراوانی نسبی ناپایداری ناشی از این 
بعدی  رتبه  قابل صرف نظر کردن است.  و  نبوده  زیاد  دسته عوامل چندان 
کاربری های  برای  مختلف  عوامل  دسته  بین  در  تغییرات  ضریب  بیشترین 
مختلف تونل مربوط به شرایط زمین شناسی و جغرافیایی ساختگاه بوده که 

جدول  . پارامترهای آماری فراوانی نسبی ناپایداری های حادث شده برای کاربری های عمرانی. 

Table 2. Statistical parameters of the relative frequency of instabilities for civil type tunnels.
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 )درصد( 

 میانگین
 )درصد( 
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 )درصد( 
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با توجه به بیشینه و میانگین فراوانی نسبی ناپایداری، این دسته از عوامل را 
با  ناپایداری  ایجاد کننده  از مهم ترین دسته عوامل  می توان به عنوان یکی 
توجه به نوع کاربری تونل در نظر گرفت. در حقیقت، احتمال وقوع ناپایداری 
در تونل های عمرانی ناشی از دسته عوامل شرایط زمین شناسی و جغرافیایی 
ساختگاه دارای بیشترین تأثیرپذیری از نوع کاربری تونل بوده و بسته به نوع 
دارای  ناپایداری  بروز  در  عوامل  دسته  این  اثرگذاری  میزان  تونل،  کاربری 

بیشترین دامنه تغییرات خواهد بود. 
هر یک از دسته عوامل موثر بر ناپایداری تونل متشکل از چندین عامل 
بر ریزش، قبلا در شکل 4 معرفی شده اند.  این عوامل موثر  مستقل است. 
مجموعه این عوامل به عنوان اصلی ترین دلایل وقوع ناپایداری در تونل ها 
بوده و هر یک از این عوامل دارای تاثیرگذاری متفاوتی هستند. برای بررسی 
این موضوع، فراوانی نسبی ناپایداری های حادث شده برای مطالعات موردی 
)جامعه آماری( و برای انواع مختلف کاربری تونل از پایگاه داده ها استخراج 
و نتایج به صورت نموداری در شکل 6 نشان داده شده است. در شکل 6، 
فراوانی نسبی )به صورت درصد( هر یک از عوامل موثر بر ناپایداری تونل 
نوع  اساس  بر  تفکیک شده  به صورت  و همچنین  آماری  جامعه  برای کل 
کاربری تونل )برای شش کاربری عمرانی( نشان داده شده است. مطابق با 
شکل 6، برای کل جامعه آماری )صرف نظر از نوع کاربری(، عامل “زون های 
ضعیف” دارای بیشترین فراوانی نسبی بین کلیه عوامل بوده و میزان فراوانی 
عامل  است.  درصد   17/5 حدود  در  تونل ها  کلیه  برای  عامل  این  نسبی 
زون های ضعیف برای تونل های راه آهن و تونل های مربوط به پروژه های 
سد و برق آبی نیز دارای بیشترین فراوانی نسبی )به ترتیب برابر با 20 و 23/8 
درصد( است. لازم به ذکر است، در بین کلیه عوامل موثر بر ریزش در انواع 
مختلف کاربری، بیشترین فراوانی نسبی برای عامل زون های ضعیف و در 

تونل های مربوط به پروژه های سد و برق آبی مشاهده شده است. 

مطابق با شکل 6، برای تونل های راه آهن، عوامل مربوط به زون های 
بازطراحی  کارگیری  به  عدم  و  زیرزمینی  آب  وضعیت  و  سطح  ضعیف، 
فراوانی  که  بوده  ناپایداری  در  موثر  اصلی  عامل  سه  اجرا  حین  بازنگری  و 
پایگاه  در  موجود  آهن  راه  تونل های  در  شده  حادث  ناپایداری های  نسبی 
داده ها به ترتیب برابر با 20، 11/1 و 8/9 درصد است. برای تونل های راه، 
تأثیرگذارترین عوامل به ترتیب وضعیت آب و هوایی و بلایای طبیعی، سطح 
با  ترتیب  به  زیرزمینی و زون های شدیدا خرد شده و گسله  و وضعیت آب 
است.  شده  مشاهده  درصد   12/5 و   12/5  ،15/6 ناپایداری  نسبی  فراوانی 
و  ضعیف  زون های  زیرزمینی،  آب  وضعیت  و  سطح  مترو،  تونل های  برای 

عدم به کارگیری بازطراحی و بازنگری حین اجرا به ترتیب با فراوانی نسبی 
بوده اند.  ناپایداری  بر  موثر  عوامل  مهم ترین  درصد   12/5 و   12/5  ،21/9
برای تونل های آزادراه و بزرگراه، عوامل مربوط به زون های ضعیف، عدم به 
کارگیری بازطراحی و بازنگری حین اجرا و سطح و وضعیت آب زیرزمینی به 
ترتیب سه عامل اصلی موثر در ناپایداری بوده که فراوانی نسبی ناپایداری به 
ترتیب برابر با 16/1، 16/1 و 7/9 درصد بوده است. زون های ضعیف، عدم 
اجرا و عوارض زمین شناسی گسل  بازنگری حین  بازطراحی و  به کارگیری 
چین خوردگی کارست به ترتیب با فراوانی نسبی 23/8، 19 و 14/3 درصد، 
تاثیرگذارترین عوامل موثر بر ریزش در تونل های سد و برق آبی هستند. از 
طرف دیگر، عواملی همچون وضعیت توپوگرافی ساختگاه، رعایت مشخصات 
کیفی و فنی، کنترل اضافه حفاری و روباره های کم یا بسیار زیاد، از جمله 

عواملی هستند که دارای کمترین فراوانی نسبی در پایگاه داده ها بوده اند. 
شکل 6 نشان  می دهد که در بین کلیه عوامل موثر بر ناپایداری، نقش 
برخی از عوامل بسیار پررنگ تر و بیشتر از سایر عوامل است. عواملی از قبیل، 
زون های ضعیف، عدم به کارگیری بازطراحی و بازنگری حین اجرا، سطح و 
وضعیت آب زیرزمینی، زون های شدیدا خرد  شده و گسله و نوع روش حفاری 
در عمده کاربری های تونل های عمرانی به عنوان تاثیرگذارترین عوامل در 
پتانسیل  از عوامل مثل وجود  برخی  دیگر،  از طرف  ناپایداری هستند.  بروز 
لهیدگی در برخی از کاربری های خاص )به طور نمونه در تونل های انتقال 
دارای  دارای نقش مهمی  بوده و در سایر کاربری های عمرانی  آب طویل( 
تاثیرگذارترین  و  مهم ترین  شناسایی  منظور  به  هستند.  کمتری  اثرگذاری 
ناپایداری، دو رویکرد مختلف در نظر گرفته شده است. در  بر  عوامل موثر 
کلیه  برای  نسبی  فراوانی  اساس  بر  ناپایداری  بر  موثر  عوامل  اول،  رویکرد 
تونل های موجود در جامعه آماری به صورت نزولی مرتب شدند. نمودار توزیع 
این رویکرد در شکل 7 نشان داده شده است. در  از  فراوانی نسبی حاصل 
اساس  بر  عوامل  ابتدا  مختلف،  کاربری های  از  یک  هر  برای  دوم،  رویکرد 
)به ترتیب  امتیاز ترتیبی  فراوانی نسبی مرتب شده و سپس به عوامل یک 
برای عامل با بیشترین فراوانی نسبی تا کمترین فراوانی نسبی( داده شد و 
نهایتا کلیه  و  برای کاربری های مختلف محاسبه  امتیازات هر عامل  سپس 
دو  این  از  نتیجه حاصل  مرتب سازی شدند.  ترتیبی  امتیاز  اساس  بر  عوامل 
روش بسیار مشابه به هم بوده و اختلاف بین دو روش بسیار جزئی به دست 
ناپایداری های حادث  آمد. برای کاربری های مختلف تونل، فراوانی تجمعی 
 )7 با شکل  مشابه  مرتب سازی  )با  مرتب سازی شده  عوامل  اساس  بر  شده 

محاسبه شده و نتایج در شکل 8 نشان داده شده است.
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 ها.تاثیر هر یک از عوامل مختلف موثر بر ناپایداری بر فراوانی نس ی ناپایداری حادث شده در تونل .6شکل 

Figure 6. The instability relative frequency of each individual effective factors on tunnel instability. 
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شکل 6. تاثیر هر یک از عوامل مختلف موثر بر ناپایداری بر فراوانی نسبی ناپایداری حادث شده در تونل ها.

Fig. 6. The instability relative frequency of each individual effective factors on tunnel instability.
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 سازی شده.  ت مرت  صوره های جامعه آماری بهای ث ت شده برای کلیه تونلتوزی  فراوانی نس ی ناپایداری  .7شکل 

Figure 7. The sorted distribution of relative frequency of instability for all individual factors. 
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شکل 7. توزیع فراوانی نسبی ناپایداری های ثبت شده برای کلیه تونل های جامعه آماری به صورت مرتب سازی شده. 

Fig. 7. The sorted distribution of relative frequency of instability for all individual factors.

 
 های مختلف تونل.سازی شده برای کاربری های حادث شده بر اسا  عوامل مرت ری داپایفراوانی تجمعی نا .توزی 8شکل 

Figure 8. Cumulative frequency distribution of instabilities based on sorted factors for different tunnel 
uses. 
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شکل 8.توزیع فراوانی تجمعی ناپایداری های حادث شده بر اساس عوامل مرتب سازی شده برای کاربری های مختلف تونل.

Fig. 8. Cumulative frequency distribution of instabilities based on sorted factors for different tunnel uses.
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به  عدم  ضعیف،  زون های  شامل  اصلی  عوامل   ،8 شکل  با  مطابق 
زیرزمینی،  آب  و وضعیت  اجرا، سطح  بازنگری حین  و  بازطراحی  کارگیری 
زون های شدیدا خرد شده و گسله، روش حفاری تونل، وضعیت آب و هوایی 
و  کارست(  خوردگی،  چین  )گسل،  زمین شناسی  عوارض  طبیعی،  بلایای  و 
پتانسیل لهیدگی، به ترتیب دارای بیشترین فراوانی نسبی ناپایداری در کلیه 
تونل های جامعه آماری بوده اند. این 8 عامل )حدود 32 درصد از کل عوامل 
فراوانی  از  درصد   80 الی   70 بین  عمرانی،  کاربری های  عمده  برای  موثر( 
از  درصد   30 دیگر،  عبارت  به  اختصاص  می دهند.  خود  به  را  ناپایداری ها 
عوامل، در حدود 70 الی 80 درصد از آمار ناپایداری ها را شامل  می شوند که 
این موضوع با اصل پارتو1 دارای انطباق نسبی است. مطابق با اصل پارتو، در 
سیستم های چند عاملی، بخش عمده ای از اثرات و وقایع )در حدود 80 درصد 
از اثرات( از بخش اندکی از عوامل )حدود 20 درصد از عوامل یا علل( ایجاد 
می شود. این اصل برای مقدار خاصی از پارامتر تعریف در تابع توزیع احتمال 
پارتو )یکی از توابع توزیع احتمال قانون-توانی( حاصل می شود. بررسی نتایج 
مندرج در شکل 8 نشان می دهد که عمده فراوانی نسبی ناپایداری در تونل ها 
از بخش خاصی از عوامل ناشی می شود که در نتیجه، با مدیریت حدود 20 
الی 30 درصد از کل عوامل اصلی تاثیرگذار، بهبود بسیار بیشتری در کاهش 

فراوانی ناپایداری در تونل و در نتیجه کاهش خسارات حاصل خواهد شد.  

1  Pareto Principle 

جدول  . ماتریس همبستگی بین کاربری های مختلف تونل بر اساس فراوانی نسبی ناپایداری های مربوط به هشت عامل اصلی. 

Table 3. Correlation matrix between different tunnel uses based on the relative frequency of instabilities 
related to eight main factors.

 

  مربوط به هشت عامل اصلی. یهای داریناپا ینسب ی فراوانهای مختلف تونل بر اساس . ماتریس همبستگی بین کاربری 3جدول 
Table 3. Correlation matrix between different tunnel uses based on the relative frequency of instabilities 

related to eight main factors. 
 

همه  
 مترو راه  راه آهن  هاکاربری 

آزادراه و  
 بزرگراه 

 سد و برق آبی 
آب و  

 فاضلاب

 -097/0 7475/0 8631/0 6197/0 2911/0 9165/0 1 هاهمه کاربری 

 -038/0 5741/0 6859/0 5431/0 1795/0 1 9165/0 راه آهن 

 -476/0 -186/0 0605/0 6221/0 1 1795/0 2911/0 راه 

 -487/0 1193/0 3729/0 1 6221/0 5431/0 6197/0 مترو

 0776/0 8774/0 1 3729/0 0605/0 6859/0 8631/0 آزادراه و بزرگراه 

 -024/0 1 8774/0 1193/0 -186/0 5741/0 7475/0 سد و برق آبی 

 1 -024/0 0776/0 -487/0 -476/0 -038/0 -097/0 آب و فاضلاب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

همان گونه که در شکل 8 نشان داده شده، برای تونل ها با کاربری های 
مختلف، دامنه اثرگذاری عوامل مؤثر بر ریزش و به ویژه هشت عامل اصلی 
دارای تفاوت هایی است. برای بررسی این موضوع، ماتریس همبستگی بین 
کاربری های مختلف تونل بر اساس مقادیر فراوانی نسبی ناپایداری مربوط به 
هشت عامل اصلی موثر در ناپایداری محاسبه شده و نتایج آن در جدول 3 
آورده شده است. مطابق با جدول 3، در بین کاربری های مختلف، بیشترین 
همبستگی با کل جامعه آماری برای تونل های راه آهن مشاهده شده که به 
نوع  این  بالای  این همبستگی، وزن  از مهم ترین دلایل  نظر  می رسد یکی 
کاربری در کل جامعه آماری است. با این وجود، تونل های مترو و راه که دارای 
دومین وزن نسبی در جامعه آماری هستند، دارای همبستگی نسبتاً پایین تری 
تونل های  بین  مقایسه همبستگی  حقیقت،  در  آماری هستند.  جامعه  با کل 
مترو و راه با کل جامعه آماری نشان  می دهد که وزن نسبی تونل ها در کل 
جامعه آماری، تاثیر چندانی در این بخش از نتایج ندارد. از طرف دیگر، رتبه 
دوم همبستگی با جامعه آماری کل برای تونل های آزادراه و بزرگراه مشاهده 
شده که این نتیجه نیز بر عدم وابستگی نتایج به وزن نسبی نوع کاربری تونل 
در کل جامعه آماری تاکید دارد. کمترین همبستگی نیز مربوط به تونل های 
انتقال آب و فاضلاب است. در بین کاربری های مختلف، بیشترین همبستگی 
بین فراوانی نسبی ناپایداری مربوط به هشت عامل اصلی موثر در ناپایداری 
آبی  برق  تونل های سد و  با  آزادراه-بزرگراه  با کاربری  تونل های  به  مربوط 
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است. این دو دسته از کاربری برای تونل ها دارای تشابهات زیادی هستند. 
به طور نمونه، ابعاد تونل های این دو دسته نسبت به سایر کاربری ها بزرگ تر 
بوده، عمر طراحی سازه های این نوع تونل ها معمولا بیشتر در نظر گرفته شده 
و معمولا با سطح استاندارد بالاتری طراحی  می شوند. در مجموع، تونل های 
آزادراه و بزرگراه، دارای بیشترین انطباق با سایر کاربری های بوده و  می توان 
نظر  نقطه  از  را  می توان  کاربری  نوع  این  که  کرد  نتیجه گیری  گونه  این 
عوامل موثر بر ناپایداری تونل، به عنوان نماینده از سایر کاربری ها در نظر 
گرفت. همچنین، کمترین همبستگی در بین کاربری های مختلف مربوط به 
تونل های انتقال آب و فاضلاب بوده که در نتیجه، نتایج حاصل از این تحقیق 

برای این نوع از تونل ها قابلیت کمتری از نظر تطبیق کلی خواهد داشت. 

 نتیجه گیری- 5
هدف از این مقاله، بررسی تاثیر عوامل موثر بر ناپایداری تونل و فضاهای 
زیرزمینی با استفاده از بررسی آماری رخدادهای پیشین است. در این مقاله 
ناپایداری های حادث شده در  تلاش شده یک مطالعه آماری از ریزش ها و 
تونل ها و فضاهای زیرزمینی در سراسر دنیا و با تمرکز بر دسته بندی عوامل 
مختلف موثر بر ناپایداری و بررسی اهمیت نسبی این عوامل انجام شود. بدین 
منظور، پایگاه داده مبتنی بر یک جامعه آماری نسبتا جامع )نسبت به مطالعات 
انواع کاربری های مختلف و ساختگاه های  با در نظر گرفتن  پیشین(  مشابه 
قالب  در  تونل  ناپایدرای  بر  موثر  عوامل  ادامه،  در  شد.  جمع آوری  متفاوت 
شرایط  طراحی،  و  مطالعات  ژئومکانیکی،  عوامل  شامل،  اصلی  گروه  شش 
زمین شناسی ساختگاه، شرایط خاص و تکینگی ها، سیستم نگهداری و کنترل 
زمین و عوامل عمومی-اجرایی دسته بندی شد که این دسته بندی مجموعا 
25 عامل را در خود جای داده است. برای هر یک از تونل های جامعه آماری، 
مهم ترین عامل موثر در وقوع پدیده ناپایداری تونل )از میان 25 عامل اصلی( 
و بر اساس بررسی های فنی تعیین شده و در پایگاه داده ها ثبت شد. سپس، 
حادث  ناپایداری های  در  اصلی  دسته های  از  یک  هر  نسبی  فراوانی  میزان 
شده برای مطالعات موردی برای انواع مختلف کاربری تونل محاسبه شد. در 
نهایت نتایج حاصل از بررسی های آماری بر روی پایگاه داده ها مورد تحلیل 
قرار گرفت. بر اساس فرایند فوق الذکر و بررسی های به عمل آمده بر روی 

داده های آماری، نتایج زیر حاصل شده است:
نسبی  فروانی  میانگین  بالاترین  دارای  ژئومکانیکی  عوامل  مجموعه 
از آن، عوامل مربوط به مباحث  ناپایداری در تونل های عمرانی بوده و بعد 
مطالعات و طراحی و عوامل مربوط به دسته شرایط زمین شناسی و جغرافیایی 

ساختگاه دارای بیشترین میانگین فراوانی نسبی در ناپایداری هستند. این سه 
دسته عوامل، مجموعا حدود 73 درصد از ریزش های حادث شده در تونل های 
تغییرات  ضریب  کمترین  همچنین،  بر  می گیرند.  در  را  عمرانی  کاربری  با 
این  که  بوده  و طراحی  مطالعات  بخش  به  مربوط  ناپایداری  نسبی  فراوانی 
عامل کمترین وابستگی به نوع کاربری تونل را داشته و به طور میانگین و 
فارغ از نوع کاربری، حدود 23 درصد از ناپایداری های تونل را شامل  می شود. 
نسبی  فراوانی  بیشینه  و  میانگین  تغییرات،  ضریب  مقدار  به  توجه  با 
ناپایداری، دسته عوامل مربوط به شرایط زمین شناسی و جغرافیایی ساختگاه 
به عنوان مهم ترین عامل همبسته با کاربری تونل بوده و بسته به نوع کاربری 
بیشترین  دارای  ناپایداری  بروز  در  این دسته عوامل  اثرگذاری  میزان  تونل، 

دامنه تغییرات خواهد بود. 
“زون های  تونل،  کاربری  نوع  از  نظر  و صرف  آماری  جامعه  برای کل 
و  “سطح  و  اجرا”  حین  بازنگری  و  بازطراحی  کارگیری  به  “عدم  ضعیف”، 
وضعیت آب زیرزمینی”، به ترتیب با فروانی نسبی 17/5، 12/5 و 10/5 درصد 
موثرترین عامل در بروز ناپایداری بوده اند که مجموع اثرگذاری این سه عامل 
در ناپایداری تونل با کاربری های مختلف در عمده موارد بیش از 40 درصد 
بوده است. بعد از این سه عامل، زون های شدیدا خرد شده و گسله، روش 
حفاری تونل، وضعیت آب و هوایی و بلایای طبیعی، عوارض زمین شناسی 
)گسل، چین خوردگی، کارست( و پتانسیل لهیدگی، به ترتیب دارای بیشترین 
فراوانی نسبی ناپایداری هستند. این 8 عامل )حدود 32 درصد از کل عوامل 
فراوانی  از  درصد   80 الی   70 بین  عمرانی،  کاربری های  عمده  برای  موثر( 

ناپایداری ها را به خود اختصاص  می دهند.
نسبی  فراوانی  بین  همبستگی  بیشترین  مختلف،  کاربری های  بین  در 
ناپایداری مربوط به هشت عامل اصلی موثر در ناپایداری مربوط به تونل های 
مجموع،  در  است.  آبی  برق  و  سد  تونل های  با  آزادراه-بزرگراه  کاربری  با 
تونل های آزادراه و بزرگراه، دارای بیشترین انطباق با سایر کاربری های دیگر 
بوده و  می توان این گونه نتیجه گیری کرد که این نوع کاربری را  می توان از 
نقطه نظر عوامل موثر بر ناپایداری تونل، به عنوان نماینده از سایر کاربری ها 

در نظر گرفت. 
از  ناشی  تونل ها  در  شده  حادث  ناپایداری های  از  توجهی  قابل  بخش 
زون های  زیرزمینی،  آب  زون های ضعیف،  ویژه  به  زمین شناسی  مخاطرات 
اکتشافی  مطالعات  افزایش سطح  با  که  بوده  زمین شناسی  و عوارض  گسله 
پیش از ساخت و یا حین ساخت می توان این مخاطرات را شناسایی نمود. 
کلیدی  عامل  دو  حفاری  روش  و  اجرا  حین  بازطراحی-بازنگری  همچنین، 
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می توان  مولفه  دو  این  مدیریت  با  که  بوده  ناپایداری  وقوع  در  تاثیرگذار  و 
احتمال وقوع ناپایداری را تا حد مناسبی کاهش داد. این موارد باید به  عنوان 
اندرکاران  دست  مدنظر  اجرا  حین  و  مطالعات  زمان  در  اساسی  راهبردهای 
پروژه های تونل سازی قرار گیرد. همچنین، نتایج فراوانی نسبی حاصل شده 
برای عوامل موثر در ناپایداری ها را می توان به طور مستقیم در تحلیل ریسک 

کمی پروژه های تونل سازی در ترکیب با روش های نوین به کار گرفت.  
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