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هاشم )ع(  زادهامامتحلیل فازی و مدیریت ریسک هجوم آب زیرزمینی در تونل راه 

 در شرایط عدم قطعیت FMEAبا رویکرد تحلیل عددی و 

 4مجتبی محمدنژاد، 3آورعزالدین بخت،  *2رضا میکائیل، 1زهیر صداقتی

 دانشگاه صنعتی ارومیه، و مواد مهندسی معدندانشکده کارشناس ارشد،  -1

 دانشگاه صنعتی ارومیه، و مواد مهندسی معدندانشیار، دانشکده  -2

 دانشگاه صنعتی ارومیه، و مواد مهندسی معدندانشیار، دانشکده  -3

 معدن، شرکت زم آسیامهندسی کارشناس ارشد  -4

 (1931تیر پذیرش:  1931 اسفند)دریافت: 

 چکیده

ی زیرزمینی است. در مناطقی که ارتفاع سطح آب از هاآبی، حفاری در زیر سطح سازتونلترین شرایط برای یچیدهپبدون تردید یکی از 

 ،تراز تونل زیاد باشد، امکان وقوع مخاطرات مختلفی وجود دارد. احتمال ورود آب با فشار بالا، تبدیل هجوم آب به جریان گل در مناطق سست

ی در زیر سطح سازتونلین پیامدهای ترمهمو تجهیزات، سخت شدن فعالیت در محیط کار و کاهش راندمان حفاری از جمله  کارکنانآسیب به 

های زیادی برای پروژه داشته باشند، به ویژه در روش حفاری مکانیزه ینههزتوانند یمرود. این مخاطرات یمی زیرزمینی به شمار هاآبایستابی 

ترین تونل راه یطولاندر شمال شرق استان تهران، هاشم )ع( واقع  زادهامامگذاری بالای مالی نیاز دارد. پروژه قطعه دوم تونل راه یهسرماکه 

یزی انجام شده، عملیات اجرایی آن به روش مکانیزه انجام خواهد شد. در این تحقیق، با مطالعه مشخصات مسیر، ربرنامهکشور است که طبق 

ی مشابه در خارج از هاپروژهه با بررسی محاسبه شده است. در ادام FLAC2D افزارنرمدبی آب ورودی به تونل با روش عددی و استفاده از 

ارزیابی و مدیریت شده است.  FMEAدر برخورد با پدیده هجوم آب، ریسک این مخاطره به صورت کلاسیک و با روش  هاآنکشور و وضعیت 

آمده از تحلیل  به دستانجام گرفته است. نتایج  FMEAمبنای روش  آمده، تحلیل فازی بر به دستدر ادامه به منظور افزایش دقت نتایج 

دهد که در ناحیه میانی مسیر تونل، به دلیل احتمال هجوم آب با فشار بالا همراه با تبدیل به جریان گل ریسک یمفازی و کلاسیک نشان 

رات تیم از نظیری گبهرهتر بودن فرآیند تحلیل فازی را به دلیل یقدقی زیاد است. همچنین مقایسه نتایج تحلیل کلاسیک و فازی سازتونل

 دهد.یمکارشناسی نشان 

 هاکلیدواژه

 تونل، ریسک، تحلیل فازی، هجوم آب
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 قو سابقه موضوع تحقی مقدمه -1

ی، برای سازتونلی وجود آب در هنگام هانشانهظهور 

ی هشدار دهنده هانشانهعوامل اجرایی و طراحان به عنوان 

رود. کاهش مقاومت توده سنگ و احتمال ریزش یمبه شمار 

همراه با فشار بالای آب، سخت شدن شرایط کاری و استهلاک 

ی در این سازتونلین پیامدهای ترمهمتجهیزات از جمله 

یرهای پی تأختوانند موجب یمشرایط هستند. این پیامدها 

های پروژه به ویژه در روش مکانیزه ینههزدر پی و افزایش 

شوند. در همین راستا ارزیابی ریسک هجوم آب زیرزمینی از 

اهمیت زیادی برخوردار است. ریسک معیاری است که 

ی هاروشتواند میزان پرخطر بودن مخاطرات محتمل را با یم

ریخچه مختلف به صورت کمی یا کیفی مشخص کند. تا

گردد، اما یممدیریت ریسک به بعد از جنگ جهانی دوم بر 

 1311و  1391ی هاسالمدیریت ریسک به شکل امروزی از 

ی گرچه در سازتونل. در صنعت [1]گسترش پیدا کرد 

ده شی پایانی قرن بیستم به موضوع ریسک پرداخته هادهه

ی را سازتونلاست اما ورود جدی مدیریت ریسک به حوزه 

با انتشار دستورالعمل مدیریت ریسک  2001توان در سال یم

. از این تاریخ تا کنون [2]المللی تونل دانست ینبانجمن 

ی متعددی در خصوص ارزیابی ریسک در هاپژوهش

ی انجام شده که آب زیرزمینی و مسائل مرتبط با سازتونل

 ترهای اصلی تحقیق بوده است.آن یکی از پارام

ی هاروشبا استفاده از  2001شهریار و همکاران در سال 

درخت تصمیم و ماتریس ریسک و با در نظر گرفتن 

پارامترهای ژئوتکنیکی از جمله آب زیرزمینی به انتخاب 

ماشین حفاری تمام مقطع مناسب برای تونل نوسود 

 TBM، موضوع انتخاب 2010. در سال [9] اندپرداخته

 بر اساسمناسب برای تونل زاگرس توسط خادمی و همکاران، 

امترهای ژئوتکنیکی مانند هجوم آب و با استفاده از نظریه پار

فازی در روش تحلیل سلسله مراتبی مورد بررسی قرار گرفته 

به بررسی  2012و همکاران در سال  1. ساندر[1]است 

 2کیلومتری تونل گاتهارد 90زا در طول مخاطرات خسارت

. در این پژوهش هجوم آب زیرزمینی به داخل اندپرداخته

گراد یسانتدرجه  11تونل که در برخی موارد دمای آن به 

ی حفاری در طول زمان هاتوقفترین دلیل یاصلرسید، یم

موضوع  2012. در سال [9]اجرای پروژه عنوان شده است 

و همکاران با  9آنالیز ریسک متروی شهر پروتو توسط سوسا

ی بیزین بررسی شده است. احتمال برخورد با هاشبکهروش 

های زیرزمینی، شناسی، سطح پیزومتریک آبینزمشرایط 

کیب گروه های سطح زمین، تراحتمال وجود آسیب

ی هاییژگیوها از جمله شناسی، سطح آسیبهای زمینکلاس

. [1]اندگرفتهکه در این پژوهش مورد ارزیابی قرار  اندبوده

به ارزیابی ریسک  2012و همکاران در سال  1جورادو

مخاطرات ساخت یک ایستگاه مترو با روش آنالیز درخت خطا 

پرداختند. در این تحقیق مشخص شد هجوم آب با فشار بالا 

دارای بیشترین میزان ریسک در بین مخاطرات محتمل است 

[7]. 

از روش ماتریس ریسک در پژوهش  2019در سال 

مرادی و همکاران و با در نظر گرفتن مسائلی نظیر آب 

ی، هجوم گاز، حفرات کارستی استفاده شده است زیرزمین

طی مطالعاتی با عنوان  2011و لی در سال  9. لی[1]

های ارزیابی ریسک برای هجوم آب در پژوهش روی سیستم»

 به بررسی ریسک« طول ساخت تونل در ساختارهای کارستی

هجوم آب با استفاده از روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در 

از روش آنالیز  2019. در سال [3]اند ها پرداختهاین تونل

درخت خطا و تحلیل سلسله مراتبی، برای ارزیابی ریسک 

و  TBMی مکانیزه در سه حوزه شرایط ژئوتکنیکی، سازتونل

مسائل مدیریت ساخت، در پژوهش چانگ و همکاران استفاده 

ه با ب 2019. معراج و همکاران در سال [10]شده است 

کارگیری شبکه عصبی به ارزیابی ریسک نشست زمین در 

های شهری و با استفاده از روش یطمحی مکانیزه در سازتونل

FMEA  گرفته نشان . مطالعات انجام [11] اندپرداختهفازی

دهد که آب زیرزمینی همواره جزء مسائل اصلی در ارزیابی یم

وان به تیمهای ژئوتکنیکی بوده است. از دیگر نتایج یسکر

ی ماتریس ریسک و آنالیز درخت خطا هاروشکاربرد بیشتر 

اشاره کرد. در این تحقیق، تلاش بر این  هاپژوهشدر اکثر 

دی، دبی آب ورودی به ی عدهاروشاست تا با استفاده از 

هاشم )ع( محاسبه شود. در ادامه با  زادهامامتونل قطعه دوم 

ی مشابه در برخورد با پدیده هجوم هاپروژهبررسی وضعیت 

به  FMEAآب، ریسک این مخاطره با استفاده از روش 

 صورت کلاسیک و فازی به طور مجزا، محاسبه خواهد شد.

 زادهاماممعرفی پروژه قطعه دوم تونل راه  -2

 هاشم )ع(

هاشم )ع( به عنوان  زادهامامقطعه دوم تونل راه 

ی اجادهترین تونل راه کشور، بخشی از طرح توسعه یطولان
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است که وظیفه افزایش ظرفیت حمل و نقل و کاهش حوادث 

هاشم )ع( را بر عهده  زادهامامی در محدوده حادثه خیز اجاده

متر و به لحاظ موقعیت مکانی  9200دارد. طول تونل حدود 

 درهدر محدوده شمال شرقی استان تهران و در حد فاصل 

مشاء )در شمال( و دره جنوب شرقی آبعلی واقع شده است. 

این منطقه جزء نواحی کوهستانی رشته کوه البرز به حساب 

دایروی با قطر حفاری  صورت بهآید. مقطع عرضی تونل یم

درصد است.  9/2متر و شیب طولی تونل  27/12حدود 

های انجام شده قرار است عملیات حفاری یزیربرنامهمطابق 

مکانیزه و با استفاده از یک دستگاه حفاری  صورتبهتونل 

. مشخصات [12]انجام شود D.S.TBMتمام مقطع 

هاشم )ع( در  زادهامامعه دوم ژئوتکنیکی مسیر تونل قط

 ارائه شده است. 1جدول 

 [12]هاشم )ع(  زادهامام: مشخصات ژئوتکنیکی مسیر تونل قطعه دوم 1جدول 

 تعداد دسته درزه RMR Q متوسط ارتفاع سطح آب زیرزمینی )متر( لیتولوژی مقطع

 - 02/0 13 99 آهکسنگو  سنگماسه 910+3-110+3

 9 3 19 129 مصالح ولکانیکی 910+3-700+1

700+1-210+1 

010+1-110+7 
 9 13/0 19 219 سنگماسه

 - 39/1 99 270 آهکسنگ 210+1-110+1

 9 1 93 139 تیره آهکسنگدولومیت و  110+7-110+1

 9 92/2 11 70 آهکسنگدولومیت و  110+1-110+1

 - 2 90 29 سنگماسهشیل و  100+1-210+1

 

هدف فرآیند مدیریت ریسک، شناسایی و مدیریت 

مدیریت  هاپروژههای قابل توجه است. در بیشتر یسکر

ریسک با سایر مراحل همپوشانی دارد و بیشتر مراحل تحت 

 1. با توجه به شکل [19]شوندیماین فرآیند اجرا و عملیاتی 

که بیانگر مراحل مدیریت ریسک مطابق با استاندارد 

شود که این یماست، مشاهده  AS/NZS 4360استرالیایی 

چرخه، ریسک و اثرات آن را بر روی مجموعه بررسی کرده و 

رآیند دهد. این فیمی ممکن را ارائه کارهاراهبرای کاهش آن 

ریسک به حد قابل قبول خود برسد ادامه پیدا  که یزمانتا 

 کند.یم

 
 AS/NZS 4360 [13 ،14]: مراحل مدیریت ریسک مطابق با استاندارد 1شکل 

، AS/NZS 4360، مطابق با استاندارد پژوهشدر این 

ی مکانیزه در یک محیط سخت است که سازتونلهدف 

احتمال هجوم آب زیرزمینی در آن وجود دارد. در ادامه برای 

مورد استفاده قرار گرفته است  FMEAآنالیز ریسک روش 
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که با توجه به نظر کارشناسان پروژه و موارد معمول در 

ی مشابه، حد قابل قبول برای عدد ریسک انتخاب هاپروژه

آمده از آنالیز ریسک، در  به دستنتایج  شود. با توجه بهیم

صورت غیر قابل قبول بودن عدد ریسک در برخی مقاطع، 

برای  وی ممکن برای کاهش ریسک انتخاب شده کارهاراه

یر این اقدامات، دوباره ارزیابی ریسک انجام تأثبررسی 

شود. با توجه به اینکه در طی چند سال اخیر در کشور، یم

یرد، گیمسئولیت ساخت پروژه را بر عهده پیمانکار اجرایی م

مسئولیت کامل ریسک بر عهده پیمانکار در  پژوهشدر این 

 نظر گرفته شده است.

 FMEAارزیابی ریسک هجوم آب با رویکرد  -1- 9

 FMEAدر این پژوهش، برای ارزیابی ریسک از رویکرد 

-mil ایالات متحده . استانداردهای نظامیاستفاده شده است
p-1629 مربوط و میزان  یراتبا عنوان )روش آنالیز عیب، تأث

انتشار یافت. در قالب این استاندارد  1313اهمیت آن( در 

 ها درآن یگذاریرخطاها یا اشکالات پیش آمده به لحاظ تأث

 یبندتجهیزات طبقهو کارکنان  ،و میزان ایمنی نهاییهدف 

. در این رویکرد با بررسی احتمال وقوع [19]شوند می

مخاطره و شدت آن و همچنین بررسی میزان احتمال کشف 

شود. مطابق با این یمخطر به ارزیابی ریسک پرداخته 

 د.آییم به دست( 1رویکرد، عدد اولویت ریسک از رابطه )

(1) RPN P C R    
، نرخ احتمال P، عدد اولویت ریسک؛ RPNکه در آن، 

، نرخ احتمال R آمد مخاطره؛یپ، نرخ شدت Cوقوع مخاطره؛ 

 کشف خطر است.

 هایجدولمنظور محاسبه پارامترهای عدد ریسک از به

یسک توان ریم هاآنشود که با استفاده از یممختلفی استفاده 

نمود. با  را محاسبه هاآنآمدهای مربوط به یپمنابع خطر و 

مطرح شده در منابع مرتبط با  هایتوجه به کلی بودن جدول

ی هاپروژهیی که در مخاطرات هاتفاوتو  FMEAروش 

ی با سایر موضوعات وجود دارد، برای رسیدن به یک تونلساز

های یسکررزیابی برای ا 2معیار واحد، جدولی مطابق جدول 

ی مکانیزه و به خصوص پروژه قطعه سازتونلژئوتکنیکی در 

 هاشم ارائه شده است. زادهامامدوم تونل راه 
 هاشم )ع( زادهامام: مقادیر مربوط به احتمال وقوع، شدت خطر و نرخ احتمال کشف خطر در قطعه دوم تونل 2جدول 

100 200 120 10 20 

200 100 79 20 10 

10 10 21 1 1 
10 20 12 1 2 

20 10 1 2 29/0 

 نرخ احتمال کشف خطر ×شدت خطر  ×عدد اولویت ریسک= احتمال وقوع 
 احتمال وقوع شدت خطر نرخ احتمال کشف خطر

ی علمی قابل هاروشبا  غیرقابل کشف:: 4

 دهدیمصورت ناگهانی رخ شناسایی نیست و به
ی علمی قابل شناسایی هاروشبا  متوسط:: 3

 دهدینمنیست ولی به صورت ناگهانی رخ 
ی علمی قابل شناسایی است و هاروشبا  زیاد:: 2

 دهدیمبه صورت ناگهانی رخ 
ی علمی قابل شناسایی هاروشبا  خیلی زیاد:: 1

 دهد.ینماست و به صورت ناگهانی رخ 

روی  %3/2اثر بیشتر از  پر خطر:: 11

 دادمبلغ قرار
یر روی مبلغ قرارداد بین تأث زیاد:: 5

 %3/2تا  31/0
یر روی مبلغ قرارداد تأث متوسط:: 3

 %31/0تا  19/0بین 
یر روی مبلغ قرارداد بین تأث کم:: 1

 %19/0تا  21/0
اثر کمتر از  ی:پوشچشمقابل : 5/1

 روی مبلغ قرارداد 09/0%

 شود.یمبه تناوب تکرار  مکرر:: 11
 ممکن است یک بار اتفاق بیافتد. گاه و بی گاه:: 5
رویداد آن در این پروژه مورد انتظار نیست  تصادفی:: 2

 گاهی اوقات رخ داده است. هاپروژهاما در دیگر 
رویداد آن در این پروژه قابل انتظار نیست  به ندرت:: 1

 نیز به ندرت رخ داده است. هاپروژهو در دیگر 
 فر است.احتمال وقوع آن نزدیک ص بعید:: 5/1

 

، به منظور برآورد احتمال وقوع هجوم آب پژوهشدر این 

ی عددی سازلمدزیرزمینی، از روش عددی تفاضل محدود )

( استفاده شده است. روش FLAC 2D افزارنرمبا استفاده از 

های حل دسته روشترین تفاضل محدود یکی از قدیمی

. در روش تفاضل استمعادلات دیفرانسیل با مقادیر مرزی 

محدود هر مشتق در معادلات حاکم مستقیماً توسط یک 

عبارت جبری که تابع متغیرهای میدان )تنش و تغییر مکان 

 FLACشود. جایگزین می است،در نقاط دلخواه در فضا( 
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 قادر به مدلسازی و است افزار تفاضل محدود صریحیک نرم

د ح وقتی به است که خاک، سنگ یا دیگر مصالحی رفتار

وسیله  به مصالح کنند.میتسلیم برسند جریان پلاستیک پیدا 

ش دهند نمایهایی که یک شبکه را تشکیل میها یا زونالمان

نهایتاً کاربر با استفاده از این شبکه، شکل  وشوند داده می

ید. هر المان نماایجاد می ،مدل شود بایدسازه مورد نظر را که 

کرنش خطی یا غیرخطی از قبل تعریف -مطابق قانون تنش

د. کنالعمل با بارها یا مرزهای گیردار، رفتار میشده، در عکس

است تا شرایط مختلف جریان  افزار قادراین نرمهمچنین 

سیال از قبیل اشباع یا غیراشباع و محصور یا غیرمحصور 

انون دارسی و معادله سفره را در حالت دوبعدی با تلفیق ق

های مختلف ژئوتکنیکی، هیدروژئولوژیکی، پیوستگی در پروژه

گر های دیشناسی و معدن تحلیل نماید. از جمله قابلیتزمین

افزار طراحی مسائل هیدروژئولوژی تونل با مقاطع این نرم

ا شناسی بمختلف زمینهای هندسی مختلف و مدلسازی لایه

ستفاده با ا. بدین ترتیب استوت خصوصیات هیدرولیکی متفا

توان وضعیت دبی آب ورودی را مشاهده یماز تحلیل عددی 

ی مشابه مقایسه کرد. در این راستا با توجه هاپروژهو آن را با 

ی مشابه هزینه دوره توقف هاپروژهی رخ داده در هاتوقفبه 

برآورد شده و با محاسبه درصد آن نسبت به مبلغ کل قرارداد، 

توان نرخ شدت خطر را تعیین کرد. به منظور محاسبه یم

هزینه توقف حفاری، پارامترهای هزینه نیروی انسانی، مواد 

، ابزارآلات و خدمات فنی TBM، قیمت خرید TBMمصرفی 

در طول دوره توقف استفاده شده است. با توجه به اینکه 

است، با در نظر  1930های یاد شده مربوط به سال ینههز

و همچنین نرخ تورم  39تا  30ی هاسالتن نرخ تورم در گرف

سال هزینه هر روز توقف برای  31بینی شده برای سال یشپ

هزار دلار  90میلیون ریال، معادل حدود  391حدود  1931

آمده است. به منظور مقایسه نتایج تحلیل عددی در  به دست

ه، ی مشابهاپروژههاشم )ع( با  زادهامامقطعه دوم تونل 

 TBMهای سخت که با دستگاه یطمحتونل در  17اطلاعات 

مورد مطالعه قرار گرفته است. اکثر این  اندشدهحفاری 

و به همین دلیل  اندشدهبا پدیده هجوم آب مواجه  هاپروژه

متوقف شده است. مشخصات کلی  هاآنعملیات حفاری در 

 .ارائه شده است 9در جدول  هاپروژهاین 

 اندهایی که با هجوم آب مواجه شده: مشخصات کلی پروژه3جدول 

 کشور نوع ماشین حفاری قطر حفاری )متر( نوع تونل نام تونل 

  [11]چین  سپر باز 19/12 انتقال آب п1پینگ ینج 1

 [17]هند  سپر تلسکوپی 10 انتقال آب 7اس ال بی سی 2

  [27-11]سوییس سپر باز 99/3 ریلی گاتهارد 9

  [91-21، 21] اسپانیا سپر تلسکوپی 91/3 راه 1گواداراما 1

  [97-92، 23] اسپانیا سپر تلسکوپی 2/10 راه 3آبدل اجیس 9

  [93، 91، 99، 23، 21] اسپانیا سپر تلسکوپی 12/10 راه 10پاجارس 1

 [ 11، 10، 97، 99ایتالیا ] سپر منفرد 1/11 راه 11نادلوفراس 7

 [12]ایتالیا  سپر تلسکوپی 1 راه 12ینوپلگرسن 1

 [19] یسسوئ سپر باز 19/3 ریلی 19لوچبرگ 3

  [19، 11] هند، نپال سپر تلسکوپی 1/11 راه 11هیمالیا 10

 [11]چین  سپر باز 2/10 ریلی 19لینگینک 11

 [17]یس سوئ - متر 10بیشتر از  راه 11ینراسلمونت 12

 [17]یس سوئ سپر منفرد 17/11 راه 17بوزبرگ 19

11کیزیلمارکیکارگ 11

1 

 [11]ترکیه  سپر تلسکوپی 11/3 انحراف آب

  [90، 13]چین  سپر تلسکوپی 19/1 ریلی 13هنگ کنگ 19

 [91]یس سوئ سپر منفرد 7/11  20موتیر 11

 [91 ;99 ;92 ;11]تایوان  سپر منفرد 71/11 انتقال آب 21لینینگپ 17

 

تحلیل عددی دبی آب ورودی به  9و  2ی هاشکلدر 

داخل تونل برای مقاطع مختلف مسیر تونل نشان داده شده 

( میزان دبی آب ورودی حاصل از تحلیل 1در جدول ) است.

 زادهامامعددی برای مقاطع مختلف مسیر تونل قطعه دوم 

 هاشم )ع( ارائه شده است
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 FLAC2D افزارنرمهاشم )ع( با استفاده از  زادهاماممسیر قطعه دوم  7+881: تحلیل عدی آب ورودی به داخل تونل در محدوده 2 شکل

 
 FLAC2D افزارنرمهاشم )ع( با استفاده از  زادهاماممسیر قطعه دوم  0+011: تحلیل عدی آب ورودی به داخل تونل در محدوده 3شکل 

: دبی آب ورودی محاسبه شده به داخل تونل قطعه دوم 4جدول 

 هاشم )ع( بر اساس تحلیل عددی زادهامام

 (Lit/sدبی آب ورودی به تونل ) مقطع

110+3 019/0 

110+1 1/2 

910+1 971 

110+7 990 

110+7 7/11 

 

دهد که مناطق میانی تونل یمنتایج تحلیل عددی نشان 

مورد مطالعه پتانسیل هجوم آب بیشتری نسبت به سایر 

نواحی دارد. دبی آب ورودی بالا و فاصله زیاد این ناحیه نسبت 

به ورودی تونل و همچنین وجود مناطق گسله در اطراف آن 

 به وجودتواند مشکلات متعددی را برای عملیات حفاری یم

تواند آگاهی یمزیابی ریسک هجوم آب آورد. در این راستا ار

را نسبت به شرایط پیش رو افزایش دهد. نتایج  کارکنان

ارائه شده  9حاصل از ارزیابی ریسک هجوم آب در جدول 

آمده از تحلیل عددی،  به دستاست. با توجه به نتایج 

توان نتیجه گرفت پدیده هجوم آب و پیامدهای ناشی از یم

انتهایی تونل رخ نخواهد داد. بر همین آن در مناطق ابتدایی و 

، بعید در نظر هاآنتوان احتمال وقوع را برای یماساس 

گرچه دبی آب تخمین زده شده،  7+110گرفت. در مقطع 

ی مشابه هاپروژهشود اما در برخی ینمهجوم آب محسوب 

، برای همین احتمال وقوع [13] شده TBMمنجر به توقف 

آن، تصادفی در نظر گرفته شده است. در خصوص شدت خطر 

 1+910و  7+110های مشابه برای مقاطع یدبنیز در 

روز ثبت شده که با در نظر گرفتن  91تا  29یی بین هاتوقف
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توان یمهاشم )ع(  زادهامامهزینه دوره توقف برای تونل دوم 

مقاطع، زیاد منظور کرد. در میزان شدت خطر را برای این 

بینی بودن دبی آب ورودی به یشپنهایت با توجه به قابل 

تونل و ناگهانی رخ دادن پدیده هجوم آب، مقدار زیاد، برای 

نرخ احتمال کشف خطر در تمامی مقاطع منظور شده است. 

هاشم  زادهامامارزیابی ریسک هجوم آب در تونل قطعه دوم 

و  7+110این پدیده در مقاطع دهد ریسک یم)ع( نشان 

که دبی آب ورودی به صورت چشمگیری افزایش  910+1

گیرد. برای همین به یمکند در محدوده پرخطر قرار یمپیدا 

منظور کاهش ریسک باید اقداماتی که از ورود آب به تونل 

کند بررسی و قبل از حفاری مناطق پر خطر یمجلوگیری 

 اجرا شود.
سک هجوم آب زیرزمینی در قطعه دوم : ارزیابی ری5جدول 

 هاشم )ع( زادهامامتونل راه 

 مقطع
احتمال 

 وقوع

شدت 

 خطر

نرخ احتمال 

 کشف خطر

عدد 

 ریسک

110+3 9/0 9/0 2 9/0 

110+1 9/0 9/0 2 9/0 

910+1 10 9 2 100 

110+7 10 9 2 100 

110+7 2 1 2 1 

100+1 9/0 9/0 2 9/0 

910+1 9/0 9/0 2 9/0 

ارزیابی ریسک باقیمانده هجوم آب در قطعه  -3-2

 هاشم )ع( زادهامامدوم تونل 

المللی تونل، فرایند ینبمطابق با دستورالعمل انجمن 

مدیریت ریسک علاوه بر ارزیابی مخاطرات شامل اجرای 

اقدامات کاهنده و ارزیابی دوباره ریسک بعد از مرحله است 

ای نظیر کاهش توان به اقدامات کاهندهیم. در این راستا [2]

ن های پائیح ایستابی با انجام عملیات زهکشی در بخشسط

دست، پیش تزریق در سینه کار در حین انجام عملیات 

. با [1]حفاری، انجماد زمین قبل از انجام حفاری اشاره کرد

در  TBMروی یشپی مشابه میزان هاپروژهبررسی وضعیت 

متر در روز بود است. بر همین اساس با  9-9این شرایط بین 

متر در روز در  12نظر گرفتن نرخ پیشروی متوسط در 

شرایط عادی تنها، هزینه تفاوت زمان حفاری در شرایط 

د. شویمعادی با شرایط اجرای اقدامات کاهنده در نظر گرفته 

با توجه به مطالب گفته شده، ارزیابی ریسک باقیمانده هجوم 

 هاشم زادهامامآب برای مقاطع مختلف قطعه دوم تونل راه 

 نشان داده شده است. 1)ع( در جدول 
: ارزیابی ریسک باقیمانده هجوم آب در قطعه دوم تونل 0جدول 

 هاشم )ع( زادهامامراه 

 مقطع
احتمال 

 وقوع

شدت 

 خطر

نرخ احتمال 

 کشف خطر

عدد 

 ریسک

110+3 9/0 9/0 2 9/0 

110+1 9/0 9/0 2 9/0 

910+1 9/0 9 2 9 

110+7 9/0 9 2 9 

110+7 9/0 1 2 1 

100+1 9/0 9/0 2 9/0 

910+1 9/0 9/0 2 9/0 

 

ای دهد که با اجریمنتایج ارزیابی ریسک باقیمانده نشان 

اقدامات کاهنده، کاهش چشمگیری در عدد ریسک مناطق 

در تمامی مقاطع  که یطورشود. به یمپر خطر مشاهده 

احتمال وقوع به حداقل ممکن رسیده است. نکته قابل اشاره 

و  1+910یکسان بودن مقدار شدت خطر برای مقاطع 

به دلیل طول  مسئلهاست. باید اشاره کرد که این  110+7

متری ناحیه میانی تونل است. در ارزیابی  990زیاد و حدود 

ورت بروز پدیده ابتدایی تنها مدت زمان توقف عملیات در ص

زم زمان لا مسئلهشده که اگر به این  گرفتههجوم آب در نظر 

و ادامه حفاری را اضافه کنیم،  TBMی دوباره اندازراهبرای 

شود. این موضوع در میزان احتمال یمهزینه حفاری بیشتر 

وقوع در نظر گرفته شده که باعث افزایش عدد ریسک ابتدایی 

باقیمانده، به دلیل اجرای  شده است. در ارزیابی ریسک

اقدامات کاهنده هجوم آب رخ نخواهد داد، اما به دلیل کاهش 

زمان لازم برای  دارآبراندمان حفاری و طول زیاد ناحیه 

حفاری این منطقه نسبت به شرایط عادی افزایش پیدا 

کند. مطابق با محاسبات انجام شده، هزینه این تفاوت یم

کند. یمدر این منطقه برابری  TBMزمانی با هزینه توقف 

 TBMدر این راستا به دلیل اینکه در طول مدت حفاری 

توقف ناشی از هجوم آب ندارد، کاهش قابل توجهی در ریسک 

 شود.یمباقیمانده نسبت به ریسک ابتدایی مشاهده 

 

 

 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش صداقتی و همکاران

 

1 

تحلیل فازی ریسک هجوم آب در قطعه دوم  -3

 هاشم )ع( زادهامامتونل راه 

 فازی نظریه -3-1

های فازی اولین بار توسط پروفسور تئوری مجموعه

الاصل دانشگاه برکلی یرانیالطفعلی عسگرزاده، استاد 

های مجموعه»ای با عنوان در مقاله 1319کالیفرنیا در سال 

ی فازی هامجموعهمطرح شد. برای نشان دادن « فازی

را به صورت توابع ریاضی حاصل از نمودارهای  هاآنتوان یم

ی یا نمایی بیان کرد. مطابق با نظریه اذوزنقهمثلثی، 

( 9توان به صورت رابطه )یمی فازی را هامجموعهعسگرزاده، 

 .[99]شود یمنامیده  αبرش  اصطلاحاًنیز نشان داد که 

(9) 

A A , 0 1       

A

A A

A {x X (x) }

[min{x X (x) },max{x X (x) }].
      

       

L
A

U
A

A min{x X (x) }

A max{x X (x) }




    

    
 

α تحلیل فازی: سطح مورد نظر در 

A درجه عضویت عدد فازی در سطح :α مورد نظر 
LA حد پایین عدد فازی در سطح :α 
UA حد بالای عدد فازی در سطح :α 

 .نشان داده شده است 1در شکل  αی از برش انمونه

 

 
 α [91]به صورت برش  A: نشان داده مجموعه فازی 4شکل 

مدیریت ریسک فازی هجوم آب در قطعه دوم تونل  -3-2

 هاشم )ع( زادهامام

ابتدا  FMEAدر تحلیل فازی ارزیابی ریسک به روش 

سه پارامتر احتمال وقوع، شدت خطر و نرخ احتمال کشف 

 پژوهششوند. در این یمخطر به صورت توابع فازی نوشته 

با در نظر گرفتن سادگی محاسبات و کاربرد بیشتر، از توابع 

فازی مثلثی استفاده شده است. به همین منظور برای ارزیابی 

ریسک تمامی مخاطرات ژئوتکنیکی در قطعه دوم تونل 

تهیه و  7تا  9ی هاشکلهاشم )ع( توابعی مطابق با  زادهامام

 .ارائه شده است

 
 هاشم )ع( زادهامامهای ژئوتکنیکی قطعه دوم تونل یسکر: نمایش فازی احتمال وقوع در ارزیابی 5شکل 
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 )ع( هاشم زادهامامهای ژئوتکنیکی قطعه دوم تونل یسکر: نمایش فازی شدت خطر در ارزیابی 0شکل 

 

 م )ع(هاش زادهامامهای ژئوتکنیکی قطعه دوم تونل یسکر: نمایش فازی نرخ احتمال کشف خطر در ارزیابی 7شکل 

فازی برای دقت بیشتر نتایج، به هریک  FMEAروش در 

از پارامترهای احتمال وقوع، شدت خطر و نرخ احتمال کشف 

 1کرده که در شکل  اختصاص پیدایری تأثخطر وزن و درجه 

 نشان داده شده است.

 
 : نمایش فازی وزن پارامترهای محاسبه ریسک8شکل 

 های ژئوتکنیکی ابتدا بایدیسکربه منظور تحلیل فازی 

مقادیر فازی مرتبط با احتمال وقوع، شدت خطر،  αبرای هر 

( و به صورت 9نرخ احتمال کشف خطر مطابق رابطه )

 .[97]( محاسبه شوند3( تا )1) هایرابطه

(1

) 

m m m m
O O O O O
i j ij j ijL j ijM j ijU

j 1 j 1 j 1 j 1

R h R h R , h R , h R ,

i 1,..., n
   

 
   

 



   

 

(9

) 

m m m m
S S S S S
i j ij j ijL j ijM j ijU

j 1 j 1 j 1 j 1

R h R h R , h R , h R ,

i 1,..., n
   

 
   

 



   

 

(1) 
m m m m

D D D D D
i j ij j ijL j ijM j ijU

j 1 j 1 j 1 j 1

R h R h R , h R , h R ,

i 1,..., n
   

 
   

 



   

 
(7) 

m m m m
O O O O O

j j j jL j jM j jU
j 1 j 1 j 1 j 1

w h w h w , h w , h w ,
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(1) 
m m m m

S S S S S
j j j jL j jM j jU

j 1 j 1 j 1 j 1

w h w h w , h w , h w ,
   

 
   

 
   

 
(3) 

m m m m
D D D D D

j j j jL j jM j jU
j 1 j 1 j 1 j 1

w h w h w , h w , h w ,
   

 
   

 
   

 
 که

O
iR ،S

iR ،D
iR : ترتیب اعداد فازی احتمال وقوع خطر، به

مورد  αشدت خطر و نرخ احتمال کشف خطر برای سطح 

 نظر
Ow ،Sw ،Dw: های احتمال وقوع ترتیب اعداد فازی وزنبه

 αخطر، شدت خطر و نرخ احتمال کشف خطر برای سطح 

 مورد نظر

nتعداد حالات شکست : 

mتعداد تیم متخصص فازی : 

O ،S ،Dترتیب احتمال وقوع، شدت خطر و نرخ احتمال : به

 کشف خطر

jh : که یصورتمیزان اهمیت هر تیم متخصص فازی به 
m

j
j 1

h 1



 
، با توجه به اینکه تنها از یک تیم متخصص پژوهشدر این 

در نظر گرفته  1برابر  hو  mفازی استفاده شده است مقادیر 

شده است. با توجه به حجیم بودن محاسبات، تحلیل فازی 

به صورت نمونه  1+910ریسک هجوم آب به تونل در مقطع 

نشان  7در جدول  α =0.1ارائه شده و مقادیر فازی آن برای 

 داده شده است.
 8+301در مقطع  α =0.1برای  FMEA: مقادیر فازی پارامترهای رویکرد 7جدول 

 نرخ احتمال کشف خطر یفاز یرمقاد شدت خطر یفاز یرمقاد مقادیر فازی احتمال وقوع 
O U(R ) 

O M(R ) 
O L(R ) 

S U(R ) 
S M(R ) 

S L(R ) 
D U(R ) 

D M(R ) 
D L(R ) 

10 79/7 9/9 10 9/1 9 9 2 1 

 

یزی خطی ربرنامهاز یک مدل  FRPNبرای تعیین 

( به ترتیب برای حد بالا و پایین 19( تا )10) هایرابطهمطابق 

FRPN  و با استفاده از قابلیتsolver  افزارنرمدر Excel 

 .[97]یری شده استگبهره

(10) 

O L S L D L
1 1 i 2 i 3 i

1 2 3
O L O U

1 i
S L S U

2 i

D L D U
3 i

Min z u ln(R ) u ln(R ) u ln(R )
s.t. u u u 1,

(w ) .z u (w ) .z

(w ) .z u (w ) .z

(w ) .z u (w ) .z
z 0,

  







  

  

 

 

 

 

(11) 

O U S U D U
2 1 i 2 i 3 i

1 2 3
O L O U

1 i
S L S U

2 i

D L D U
3 i

Max z u ln(R ) u ln(R ) u ln(R )
s.t. u u u 1,

(w ) .z u (w ) .z

(w ) .z u (w ) .z

(w ) .z u (w ) .z
z 0,

  







  

  

 

 

 

 
(12) L

i 1(FRPN ) exp(z )  
(19) U

i 2(FRPN ) exp(z )  
 (:11( و )10) هایرابطهدر که 

O L(w )  وO U
i(w به ترتیب حد بالا و پایین وزن احتمال : (

 مشخص αوقوع در 

S L(w )  وS U
i(w به ترتیب حد بالا و پایین وزن شدت خطر  :(

 مشخص α در
D L(w )   وD U

i(w به ترتیب حد بالا و پایین وزن نرخ  : (

 مشخص αاحتمال کشف خطر در 
O L
i(R )  وO U

i(R ): قوعبه ترتیب حد بالا و پایین احتمال و 

 مشخص αدر 
S L
i(R )  وS U

i(R ):  به ترتیب حد بالا و پایین شدت خطر در

α مشخص 
D L
i(R )   وD U

i(R ) :  به ترتیب حد بالا و پایین وزن نرخ

 مشخص αاحتمال کشف خطر در 

به ( 11از رابطه ) z( مقدار 11( و )10) هایرابطهدر 

 .[97]آید یم دست

(11) O s D

1z
w w w


  

مقادیر مختلف عدد  های متفاوت، αسطح با بررسی 

آید که یم به دست( 19اولویت ریسک فازی مطابق با رابطه )

نمایش  10و  3ی هاشکلو  1در جدول  1+910برای مقطع 

 داده شده است.

(19) L U
i i iFRPN .[(FRPN ) ,(FRPN ) ], 0 1.       
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 8+301مقادیر حد بالا و پایین عدد اولویت ریسک فازی برای مقطع : 8جدول 

 α 0 1/0 2/0 9/0 1/0 9/0 1/0 7/0 1/0 3/0 1سطح 
L

i(FRPN ) 71/2 09/9 91/9 93/9 11/9 17/1 11/1 71/1 07/9 91/9 70/9 
U

i(FRPN ) 1/1 91/1 07/1 73/7 91/7 29/7 31/1 11/1 99/1 02/1 70/9 

 

 
 هاشم )ع( زادهامامقطعه دوم  7+301: تحلیل فازی عدد ریسک هجوم آب به داخل تونل در مقطع 9شکل 

 
 هاشم )ع( زادهامامقطعه دوم  7+301: تحلیل فازی عدد ریسک باقیمانده هجوم آب به داخل تونل در مقطع 11شکل 

، همین فرآیند 2-1با توجه به مطالب گفته شده در بخش 

در سایر مقاطع تونل نیز انجام شد که نتایج ریسک فازی 

نشان  12و  11ی هاشکلابتدایی و باقیمانده آن به ترتیب در 

 داده شده است.

 
 هاشم )ع( زادهامامداخل تونل در مقاطع مختلف قطعه دوم  تحلیل فازی ریسک هجوم آب به :11شکل 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش صداقتی و همکاران

 

12 

 
 هاشم )ع( زادهامام: نمودار اعداد اولویت فازی ریسک باقیمانده هجوم آب به داخل تونل در مقاطع مختلف قطعه دوم 12شکل 

برای مقایسه نتایج حاصل از تحلیل فازی ریسک ابتدایی 

و باقیمانده لازم است اعداد اولویت ریسک فازی به اعداد غیر 

ی مختلفی هاروشفازی تبدیل شوند. برای غیر فازی سازی 

وجود دارد. در این تحقیق با توجه به کاربری آسان و دقت 

روش  زیاد، از روش مرکز ثقل استفاده شده است. در این

توان اعداد فازی را به اعداد غیر فازی یم( 11مطابق با رابطه )

 .[91]تبدیل کرد 

(11) 
d

Aa
dA

Aa

x (x)dx
x

(x)dx






 

 
 

 αبا توجه به اینکه در تحلیل فازی عدد ریسک، از برش 

 هایرابطهتوان به صورت یم( را 11استفاده شده، رابطه )

 ( تفکیک کرد.11( و )17)

(17) 
0 0 n n

i i

U L U L

d
n 1

A U La

i 1

((x) (x) ) ((x) (x) )
1(x)dx

2n 2 ((x) (x) )

   



 



   
 

   
  
 




 

 

(11) 

0 0 n n

i i

i i 1 i i 1

2U 2L 2U 2L

d
n 1

A 2U 2La

i 1

n 1
U U L L

i 0

((x) (x) ) ((x) (x) )
1x (x)dx

6n 2 ((x) (x) )

1 ((x) .(x) (x) .(x) )
6n  

   



 





   



   
 

   
  
 








 

 که

i
1
n

i 0,..., n

 



 

( اعداد غیر فازی شده 11( و )17) هایرابطهبا توجه به 

ریسک ابتدایی و ریسک باقیمانده هجوم آب در مقاطع 

هاشم )ع( محاسبه  زادهاماممختلف مسیر تونل قطعه دوم 

 ارائه شده است. 10و  3 هایولشده و در جد

 

 هاشم )ع( زادهامام: اعداد ریسک ابتدایی و باقیمانده غیر فازی شده در مقاطع مختلف مسیر تونل قطعه دوم 9جدول 

 1+910 1+100 7+110 7+110 1+910 1+110 3+110 مقطع

 13/1 32/1 12/9 10/7 1/7 31/1 13/1 عدد ریسک ابتدایی غیر فازی

 27/2 09/2 19/2 12/1 12/1 09/2 27/2 عدد ریسک باقیمانده غیر فازی

دهد که یمنتایج حاصل از تحلیل فازی ریسک نشان 

به دلیل دبی آب ورودی زیاد، عدد  1+910و  7+110مقاطع 

که  یانکتهی نسبت به سایر مقاطع دارند. تربزرگریسک 

شود، تفاوت عدد ریسک برخی از یمدر این بخش مشاهده 

مقاطع قبل و بعد از اجرای اقدامات کاهنده است. در 

و مانند آن با اجرای اقدامات کاهنده  7+110مقاطعی مانند 

 1+100و  1+110عدد ریسک کاهش یافته اما در مقاطع 

توان یمرا  مسئلهعدد ریسک افزایش یافته است. دلیل این 

چنین بیان کرد که در این مناطق دبی آب ورودی به تونل 

در حدی نیست که نیاز به اجرای اقدامات کاهنده باشد و 

تواند بدون مشکل خاصی عملیات حفاری یم TBMماشین 

را ادامه دهد. در این شرایط تنها به دلیل سخت شدن شرایط 

شاغل در ماشین، ممکن است  کارکنانمحیط کار برای 

تر از نرخ پیشروی متوسط باشد. یینپاکمی  TBMراندمان 

ی ناشی از هاتوقفاما در صورت اجرای اقدامات کاهنده، 

اجرای عملیات، هزینه حفاری را در این شرایط نسبت به 

کند. برای همین در صورت اجرای عملیاتی یمقبل بیشتر 
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نظیر تزریق، خود این اقدامات عاملی برای افزایش ریسک 

 شوند.یم

 نتیجه گیری -4

های زیرزمینی مشکلات زیادی را یحفاروجود آب در 

 ی مکانیزهسازتونلآورد. یم به وجودو پروژه  کارکنانبرای 

ترین روش حفاری تونل نسبت به سایر یچیدهپبه عنوان 

یری کمی در مقابل با پدیده پذانعطافی حفاری، هاروش

ل شدن ، مختTBMهجوم آب دارد. آسیب به تجهیزات 

سیستم حمل و نقل ریلی و عدم کارایی صحیح سیستم 

ین پیامدهای ترمهمهای بالا از جمله یدبنگهداری بتنی در 

هجوم آب در روش مکانیزه هستند که با توجه به 

های ینههزتوانند یمگذاری مالی زیاد در این روش یهسرما

زیادی برای پروژه داشته باشند. تحلیل عددی قطعه دوم 

دهد که ناحیه میانی یمهاشم )ع( نشان  زادهامامل راه تون

متر پتانسیل زیادی برای بروز پدیده  990تونل به طول 

 RMRهجوم آب دارد. ضعف ساختاری توده سنگ با مقدار 

، سطح بالای آب زیرزمینی و همچنین وجود Q 13/0و  11

ی متعدد شواهدی مبنی بر شرایط نامطلوب هادرزهدسته 

نطقه هستند. در این راستا ابتدا با بررسی وضعیت در این م

با مشخصات و دبی مشابه، ارزیابی ریسک به  هاپروژهسایر 

صورت کلاسیک انجام شد که نتایج آن نشان دهنده بحرانی 

نی بییشپبودن شرایط در این منطقه است و در صورت عدم 

اقدامات لازم، عملیات حفاری با مشکلات متعددی مواجه 

ی ممکن برای کارهاراهد. همچنین با بررسی شویم

ز نی هاآنجلوگیری از ورود آب، ارزیابی ریسک بعد از اجرای 

کاهش چشمگیر عدد  دهندهنشانصورت گرفت که نتایج 

ریسک در ناحیه میانی بوده است. در ادامه با توجه به 

ی روش کلاسیک در تخمین عدد ریسک که با هاضعف

شود، این یممنطقه مشاهده  1یکسان شدن ریسک در 

فرآیند با کمک منطق فازی اصلاح شد. نتایج این مرحله نیز 

یید کننده بالا بودن میزان ریسک در ناحیه میانی تونل تأ

مورد مطالعه است. مقایسه نتایج تحلیل کلاسیک و فازی در 

 یی است. در تحلیلهاتفاوتو انتهایی دارای مقاطع ابتدایی 

کلاسیک، ریسک این مقاطع با توجه به تفاوت دبی آب 

یکسان در نظر گرفته شده است. اما در تحلیل فازی به دلیل 

یری از نظرات تیم کارشناسی، تنها دو مقطع با دبی گبهره

آب بسیار پایین دارای عدد ریسک یکسان هستند. نکته 

دد ریسک باقیمانده برخی مقاطع نسبت به دیگر افزایش ع

 طورهماندر تحلیل فازی است.  هاآنعدد ریسک ابتدایی 

اجرای اقدامات کاهنده  مسئلهاشاره شد، دلیل این  قبلاًکه 

وجود ندارد.  هاآننیازی به اجرای  اساساًدر مناطقی است که 

 019/0دبی آب ورودی  3+110به طور مثال در محدوده 

انیه است که در عمل محیطی خشک به حساب لیتر بر ث

آید و در صورت اجرای اقداماتی برای جلوگیری از ورود یم

آب تنها زمان و هزینه به پروژه تحمیل شده است. با توجه 

توان نتیجه گرفت نتایج تحلیل فازی یمبه موارد اشاره شده 

تر یکنزدتر و به واقعیت یقدقنسبت به تحلیل کلاسیک 

 است.

 یر و تشکرتقد -9

نویسندگان مقاله بدینوسیله مراتب قدردانی و تشکر 

خود را از موسسه مهندسین مشاور ساحل به دلیل همکاری 

 دارند. های لازم جهت انجام این تحقیق اعلام میو مساعدت
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