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 چکیده

-باشند که در سنگ حفر ميهايي ميپايداری سازهترين اطلاعات مورد نیاز در طراحي و بررسي های سنگي از مهمپارامترهای مقاومت برشي توده

در . دار پیشنهاد کردندهای درزهسنگپذيری تودهروشي را برای تخمین پارامترهای مقاومتي و تغییر شکل براون هوک وبر اين اساس . شوند

-چنین مواردی تحلیل احتمالاتي خواص توده در .شوداستفاده مي اغلب از میانگین مقادير پارامتر های هوک و براونهای مهندسي سنگ طراحي

گهر سیرجان به های سنگي محدوده معدن گلسنگ روی نمونههای مکانیکدر اين مقاله بر اساس نتايج آزمايش. بسیار مهم استسنگ 

و با  براونشکست هوک و بر اساس معیار  ،موجود در معدن هایسنگتعیین پارامترهای مقاومت برشي توده ها درعدم اطمینان سازی مدل

سنگ بر اساس يک سطح اطمینان مشخص پارامترهای مقاومت برشي توده تعیینبا  چون .پرداخته شدسازی مونت کارلو استفاده از روش شبیه

مقادير اين پارامترها با سطح اطمینان مشخصي  های مورد نیاز را بر اساس يک سطح اطمینان مشخص انجام داد،توان طراحيميدر مراحل بعدی 

تواند ناشي از روابط استفاده شده سازی شده ميهای شبیهنشان داد که ضريب تغییرات و در نتیجه پراکندگي دادهسازی شبیهنتايج  .دشتعیین 

هايي با ضريب تغییرات بیشتر را روابط ديگر، خروجيهای يکسان در مقايسه با ای که با وجود ورودیرابطه .رهای خروجي باشدتدر محاسبه پارام

های محاسبه شده توسط آن رابطه دهد که عدم قطعیت بیشتری در مدل رياضي حاکم بر آن رابطه و در نتیجه خروجيکند نشان ميايجاد مي

ويه اصطکاک داخلي به دلیل رابطه مثلثاتي زاسازی شده های شبیهدر داده ضريب تغییرات و در نتیجه آن پراکندگي بر اين اساس .وجود دارد

نسبت به توابع توزيعي که دارای دو کران باز  مثبت نهايتهمچنین برتری استفاده از توابع توزيعي با کران صفر تا بي. استچسبندگي از  کمتر

  .نشان داده شد سازیش مونت کارلو در شبیهدر هنگام استفاده از رو و پراکندگي زياد هايي با مقدار عددی کمهستند در مورد برازش بر داده
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 مقدمه -4

برای  و با سطح اطمینان مشخص مناسب یتعیین مقادیر 
مربوط به  مسائل در سنگپارامترهای مقاومت برشی توده

ها، های حفر شده در سنگ مانند تونلطراحی و پایداری سازه
موضوع  این اهمیت .استغیره بسیار مهم  های سنگی وشیب
 سازه سنگی یك ناپایداری كه شودمی آشکار بیشتر زمانی

 .ناپذیری شده است جبران و قابل توجه ایجاد خسارات باعث
در تعیین مقادیر مناسب برای پارامترهای طراحی مقاومت 

 :]2[سه دیدگاه مطرح استبرشی 

انتخاب مقادیر متعارف از چسبندگی و زاویه اصطکاک  -
 داخلی

استفاده مقادیری معقول از چسبندگی و زاویه اصطکاک  -
-شناسی و مکانیكهای صحرایی زمینبر اساس ارزیابیداخلی 

 های مشابهسنگی ساختگاه

-و آزمونهای صحرایی ز مقادیر حاصل از ارزیابیاتركیبی  -

 آزمایشگاهی و برجا های

اما این  استاز موارد پیش گفته، مورد سوم  موردترین مناسب
گیری مورد نیز مانند دو دیدگاه دیگر پراكندگی مقادیر اندازه

و تغییر این مقادیر در  شده برای پارامترهای مقاومت برشی
همچنین قابلیت اعتماد به این مقادیر  و دامنه وسیعی از اعداد

 .گیردرا در نظر نمی

های مربوط به قابلیت اعتماد در تعیین خواص مقاومتی بررسی
پارامترهای مقاومت  خصوصبه سنگپذیری تودهو تغییر شکل
از جمله  داخلی، کچسبندگی و زاویه اصطکابرشی یعنی 

سنگ با اطمینان بالا موارد بسیار مهم در تعیین خواص توده
تعیین این خواص با سطح اطمینان مشخص به انجام  .است

مواد طبیعی  .كندطراحی با سطح اطمینان مورد نظر كمك می
-نظیر خاک و سنگ به طور ذاتی ناهمگن هستند و تغییر

پذیری به این تغییر ،ها وجود داردر خواص آنپذیری زیادی د
. ها بیشتر از خاک استعلت ماهیت ناهمگن در مورد سنگ

ضروری است كه این چنین خصوصیات طبیعی و تصادفی قبل 
طبیعت . از هر گونه طراحی به خوبی توصیف و تشریح شوند

تر است و بسیار منطقی. این خواص با عدم قطعیت همراه است
میانگین  اغلبتفاده از یك مقدار قطعی كه اس كه به جای

های مقادیر است در محاسبات مربوط به طراحی از بررسی
دست آوردن این مقادیر استفاده ه مربوط به عدم قطعیت در ب

در  توانندمیهای آماری و احتمالاتی به هر حال تخمین. كرد

وسیعی از مقادیر به پارامترهای تصادفی  دامنهه كردن ظملاح
دست هتواند با بمی موضوعاین . موجود در مسئله مفید باشند

وانی نسبی و توزیع احتمال مربوط به مقادیر به اآوردن فر
پذیری خواص گیری تغییراندازه ].2[دست آیدآسانی به

های مورد استفاده روش. های سنگی دشوار استمکانیکی توده
سنگ مهندسی سنگ كه برای محاسبه خصوصیات تودهدر 

آوری تعداد محدودی داده شوند تنها بر جمعاستفاده می
 .مکانی استوار هستند

های عددی تنها نیازمند یك مقدار عددی روش عنوان مثالبه
كه پس از ، باشندبرای هر كدام از پارامترهای ورودی می معین

یك مقدار معین برای  انجام فرآیند محاسباتی مربوطه به
ها توزیع احتمالی این گونه روش. شودخروجی ختم می پارامتر

-توده مربوط به پارامترهای ورودی را در محاسبه پارامترهای

های تجربی روشقبیل ، بنابراین این گیرندسنگ در نظر نمی
دهند دچار در مقادیر خروجی كه نتیجه می یذاتطور به

 ].2[هستندنامعینی و شك و تردید 

اغلب یك  براوندر حقیقت همه پارامترهای معیار هوک و 
توانند محاسبات های آماری میاین توزیع. دارندتوزیع آماری 

ها اغلب این توزیع. دار كنندمربوط به طراحی را به شدت معنی
ها و طراحی در بررسی قابلیت اعتماد در پایداری شیب

 ].9[ها اهمیت دارندنگهداری تونل

-دودی در زمینه برآورد احتمالاتی خواص تودهعمطالعات م

یك روش احتمالاتی  2كیم 2335 در سال. سنگ وجود دارد
وی از روش . سنگ ارائه كردبرای تخمین خواص مقاومتی توده

برای برازش  9سازی و توان دوم كایبرای شبیه 2مونت كارلو
در سال  1هوک. نمودها در سنگ بازالت استفاده نتایج آزمایش

را برای تخمین  پارامترهای  5ایوش تخمین نقطهر 2331
موجود در رابطه هوک و براون به كاربرد و فرض كرد كه سه 

  ساری ].2[هستند  دارای توزیع نرمال mi و GSI ،σiپارامتر 
هایی را با تعداد همانند روش هوک بررسی 2003درسال 

به هر حال در نظر گرفتن  ].1[محدودی داده آماری انجام داد
توزیع قرار دادی نرمال برای پارامترهای رابطه هوک و براون 

تر است كه توزیع را همان ممکن است صحیح نباشد و منطقی
ها در نظر توزیع مشاهده شده در هیستوگرام فراوانی داده

های قبلی و و در ادامه بررسی 2020ساری در سال  ].2[گرفت
سازی خواص مونت كارلو اقدام به شبیه با استفاده از روش

گذار روی ثیرأثیر توزیع آماری عوامل تأوی ت. سنگ نمودتوده
تمامی پارامترهای ورودی معیار هوک و براون را هم در 

های مربوط به وی توزیع. دكرمحاسبات خود اعمال 
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-ها را كه همان ورودیپارامترهای سنگ بکر و نیز ناپیوستگی

سازی بودند را هم در شبیهRMR بندی طبقههای سیستم 
-و در بررسی 2022در سال  1آیدریس ].2[خود دخالت داد

-پذیری خواص تودههای خود در زمینه تحلیل عددی تغییر

، وی در كرداستفاده  سازی مونت كارلوروش شبیه ازسنگ 
توزیع پارامترهای ورودی به تحلیل را نرمال  های خودبررسی

 ].5[در نظر گرفت

در تحقیق حاضر به تحلیل احتمالاتی پارامترهای مقاومت 
سنگ با استفاده از رابطه هوک و براون و با روش برشی توده

و ضمن تعیین  سازی مونت كارلو پرداخته شده استشبیه
 به بررسی این پارامترها با سطح اطمینان مشخص، مقادیر

-ای شبیهضریب تغییرات و میزان پراكندگی در میان پارامتره

سنگ سازی شده چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی توده
همچنین همبستگی بین پارامترهای متغیر  .پرداخته شده است

 .است هسازی شده موجود در تحلیل نیز بررسی گردیدشبیه
لازم به ذكر است كه در این مطالعه منظور از پارامترهای 

و  موهرمقاومت برشی، پارامترهای خطی مقاومت برشی 
است، كه از این به بعد به اختصار پارامترهای مقاومت  كولمب

 .شوندبرشی خوانده می

 گهرمعدن سنگ آهن گل -7

 كیلومتری 55 فاصله در گهرگل آهن سنگ یك شماره معدن

 متر 2200دارای معدن ،واقع است سیرجان شهر غربی جنوب
متر از  250عمق فعلی آن حدود  است عرض متر 50 و طول

 ]. [رسدمی متر 0 2به آن نهایی عمق و زمین استسطح 
های در برگیرنده این معدن شامل شش گروه سنگی سنگتوده

آمفیبولیت، كوارتزشیست، گنایس، مگنتیت، : تحت عناوین
های مربوط به كه در بحث .باشندشیست و هماتیت میمیکا

-تأثیرپایداری دیواره نهایی معدن  همچنین و و تولید طراحی

 .(2جدول) گذار هستند

های برخی از گروهمقادیر دقیق پارامترهای مقاومتی  تعیین
به دلیل داشتن  سنگی مانند كوارتزشیست، مگنتیت و هماتیت

-از طرفی گروه. ای دارداهمیت ویژهشترین فراوانی در معدن بی

 كه شیست با وجود اینآمفیبولیت، گنایس و میکا سنگی های
اما  داردفراوانی كمتری نسبت به سه گروه قبل در معدن 

ها به دلیل داشتن مقادیر دقیق پارامترهای مقاومتی آن تعیین
و  های مربوط به طراحیدر بحث ،پارامترهای مقاومتی ضعیف

 .مهم است های معدنپایداری شیب دیواره

 سازی مونت کارلوروش شبیه -9

 ،های ژئوتکنیکی وجود دارندبررسی در كه پارامترهایی اغلب
 هاآن بینیپیش به قادر طراح كه دارند هاییقطعیت عدم

-زمان یا و مکان در مختلف پارامترهای ه عبارت دیگرب .نیست

 هایخروجی بنابراین دارند، متفاوتی هایفراوانی گوناگون های

 همچون با عباراتی مشخصی الگوی هیچ بدون و گانهچند

 عدم كه هاییروش بنابراین .شوندمی بیان احتمال یا و شانس

 با بسیار توانندمی بگیرند، نظر در را هاآن و برآیند هاقطعیت

قابلیت  تعیین هایروش نامه ب هاروش این .باشند ارزش
 هایروش كلی، بندیتقسیم یك در. باشندمی مشهور اعتماد

: اول دسته. شوندمی تقسیم دسته سه به اعتماد قابلیت بررسی
3متغیرها توزیع تركیب روش مانند تحلیلی هایروش

] [ ،
 مرتبه ای، ونقطه تخمین مانند تقریبی هایروش: دوم دسته

 سازی مانندهای شبیهروش: سوم و دسته 20دوم ممان اول

 مونت روش میان این در كه. باشند، می]1[كارلو مونت روش

-هب هایجواب در دقت و كاربری در سهولت به با توجه كارلو
 .]3[است استفاده شده هاروش سایر از بیش آمده دست
كاربرد  مهم نیستعامل زمان نقش مسائلی كه  سازی درشبیه

سازی مونت كارلو یك روش استاتیك است دارد، بنابراین شبیه

-روش به نسبت ترساده این روش به دلیل كاربرد. تا دینامیك

احتمالاتی و بررسی  تحلیل برای احتمالاتی دیگر، تحلیل های
 . تر استقابلیت اعتماد مناسب

 یك از استفاده با كه است روشی كارلو مونت سازیشبیه روش

 را نهایی تابع متغیرها، احتمالی توزیع از تصادفی اعداد سری
 بسیار مسائل در مونت كارلو روش امروزه .كندمی سازیشبیه

 بسیاری كاربرد هستند، قطعیغیر ماهیتی دارای كه پیچیده

 به است تصادفی كارلو مونت روش در گیرینمونه شیوه .دارد

 هایداده توزیع بازه از تصادفی شکل به نمونه هر كه معنی این

 .]20[شودمی ورودی انتخاب

 :است زیر شرحه ب روش این مختلف مراحل

مورد  پارامترهای ورودی از محدودی هاینمونه گرفتن - 2
 نظر

 آمده دستهب خام اطلاعات تحلیل و تجزیه - 2

ه ب و هانمونه بر حاكم آماری توزیع نوع تعیین و تخمین - 9
 آن آماری خصوصیات آوردن دست

 و یافته تطابق توزیع نوع برحسب تصادفی مقادیر تولید - 1
های مربوط به پارامتر توزیع آماری جدید خصوصیات تعیین
 ورودی

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن -علمی                                                                                                                                                     محمدی  اضر حمیدی، سعید کریمی نسب، مجتبی ربیعی وزیر

 

07 
 

سنگ با استفاده از توده مقاومت برشیتخمین پارامترهای   -5
 مقادیر تصادفی تولید شده در مرحله قبل

 تابع توزيع متغیرهای تصادفي -1

مورد دیگر به صورت تصادفی هایی كه از موردی به پدیده
متغیرهای تصادفی را . نامندند را  متغیر تصادفی میتغییر كن

متغیرهای و  22هگسست توان به دو دسته متغیرهای تصادفیمی
متغیر تصادفی گسسته، . دكربندی تقسیم 22تصادفی پیوسته

-است كه برد آن فضای متناهی یا نامتناهی شمارش یمتغیر

است كه برد آن  یمتغیر تصادفی پیوسته، متغیر. داردپذیر 
متغیرهای تصادفی  .]22[داردناپذیر فضای نامتناهی شمارش

بسته به گسسته یا پیوسته بودن از توابع توزیع مختلفی پیروی 
های مهم و معروف در متغیرهای از جمله توزیع. كنندمی

-، دو جمله29برنولی: هایتوان به توزیعتصادفی گسسته می

،  2، فوق هندسی 2، هندسی25ای منفی، دو جمله21ای
های ترین توزیعاز جمله مهم. اشاره كرد 23و پواسون 21گسسته

نرمال، : هایتوان به توزیعمربوط به متغیرهای پیوسته نیز می
، F، كای اسکور، 21، نمایی29، بتا22، وایبل22، گاما20لاگ نرمال

t22[دكراشاره   2و یکنواخت 25، كوشی[. 

های طور مختصر برخی از خواص توزیعدر این بخش به
شناسایی شده برای متغیرهای تصادفی پارامترهای ورودی در 

-می بررسیسنگ توده پارامترهای مقاومت برشیتحلیل 

 :]22[شود

 

 توزيع نرمال -1-4

طور این توزیع به. ترین توزیع پیوسته توزیع نرمال استمهم
چون از یك سو بسیاری  شودمیگسترده در علم آمار استفاده 

كنند و از سوی طبیعی از این توزیع پیروی میهای از پدیده
. های دیگر نیز نرمال استدیگر شکل حدی بسیاری از توزیع

 :تابع چگالی توزیع نرمال به شکل زیر است

 (2)             
2

2

1
(x )

2
X

1
f (x) e x

2




    
 

 

-امید ریاضی و واریانس توزیع نرمال از روابط زیر محاسبه می

 :شوند

(2)                                                                

E(x)   

(9)                                                              
2V(x)   

، σ، میانگین، μ، متغیر تصادفی پیوسته، xدر روابط بالا 
 .باشندانحراف معیار می

 
 

 توزيع وايبل -1-7

دارای تابع چگالی احتمالی به  xمتغیر تصادفی پیوسته اگر 
با  توزیع وایبلگاه این متغیر دارای  آن شکل زیر باشد

,پارامترهای , r است. 

(1)              
 

  
r 1

r

X r

r x
f (x) exp x /


     

 
 

-توزیع وایبل از روابط زیر محاسبه میامید ریاضی و واریانس 

 :شوند

(5)                                          

 E x  ( 1  1/ r)   

( )                   
      22V x  1  2 / r 1  1/ r        

 

 2پارامتر مقیاس،  ω،متغیر تصادفی پیوسته، xدر روابط بالا 
 ،

r ،21پارامتر شکل
 ،λ ،و  23پارامتر آستانهΓ ،باشندمی تابع گاما. 

 

 براونمعیار شکست هوک و  -5

سنگ در این توده پارامترهای مقاومت برشیبرای تخمین 
هوک و  .استفاده شد براون هوک وشکست مقاله از معیار 

معتقد هستند كه یك معیار شکست وقتی دقیق و موفق براون 
 .است كه سه شرط زیر در آن صدق كند

العمل و بتواند یك توصیف كاملی از عکسمعیار باید ( الف
هایی كه ممکن پاسخ سنگ در مقابل تمامی وضعیت تنش

ها این وضعیت تنش. است در زیر زمین پیش آید را بدهد

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی مهندسی معدن-علمی                                                                                                 کارلوسنگ با استفاده از روش  مونت تخمین پارامترهای مقاومت برشی توده

07 
 

-های فشاری سهو تنش همحورهای كششی تكشامل تنش

 .است همحور

ثیر و نفوذ یك و یا چند أبینی تمعیار باید قادر به پیش( ب
این رفتار . گی بر روی رفتار یك نمونه سنگ باشددسته شکست
آنیزوتروپ باشد و ارتباط تنگاتنگی با طور كامل بهممکن است 
های اعمال ها نسبت به جهت تنشها و راستای آنشکستگی

 .شده داشته باشد

باید بتواند از لحاظ تکنیکی نمایش خاصی، مورد نظر معیار ( ج
تقریبی، را برای نشان دادن رفتار یك توده سنگی كه  چند هر

 .مقیاس كاملی ارائه دهد در دارددسته درزه  سری چند

هوک و براون معتقد هستند كه تاكنون هیچکدام از معیارها 
 .برآورده كند طور كاملبهرا  بالانتوانسته است سه شرط 

 .كردندگذاری ها معیار خود را بر این اساس پایهآن بنابراین
 :ر استیصورت كلی این معیار به شکل ز

( )                                   
 3

1 3

'
' ' ( )a

C b

C

m S


  


   

(1)                                       
 100

exp( )
28 14

b i

GSI
m m

D





 

(3)                                               
 100

exp( )
9 3

GSI
S

D





 

(20)                                           
20

15 3
1 1

( )
2 6

GSI

a e e
 

   

 ابط فوقودر ر
1' ثر اصلی حداكثر، ؤتنش م

3' ثر ؤتنش م
اصلی حداقل، 

c 90سنگ بکر همحورمقاومت فشاری تك 
(UCS) ،GSI شناسی،شاخص مقاومت زمین D  فاكتور

توان را می  mi مقدار .دنباشثابت سنگ بکر می miاغتشاش و 
شناسی شناسی و بافتو وضعیت كانیبا توجه به جنس سنگ 

 .دست آوردهب ستاز جدولی كه به این منظور طراحی شده ا
mb سنگ ثابت كاهش یافته ثابت ماده(mi )همچنین ،بوده  

S وa  ی هستند كه مطابق روابط بالا محاسبه مییهاپارامتر-

 .]29[شوند

 

سنگ توسط معیار توده يتعیین پارامترهای مقاومت -5-4
 هوک و براون

های متداول برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی یکی از روش
استفاده  ،نظیر چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی سنگتوده

 .از معیار شکست هوک و براون است

سنگ یعنی زاویه محاسبه پارامترهای مقاومت برشی توده چون
اصطکاک داخلی و چسبندگی در مباحث مربوط به طراحی و 

زاویه لازم است كه  ،است بسیار مهمهای سنگی سازه پایداری
-و مقاومت چسبندگی معادل برای یك توده داخلی اصطکاک

ر یدرنتیجه روابط ز. دشوتعیین  ،سنگ در دامنه تنش مشخص
 c'و مقاومت چسبندگی 'برای محاسبه زاویه اصطکاک

 :ارائه شده است

(22)  
 

    

1

31

1

3

6 '
' sin

2 1 2 6 '

a

b b n

a

b b n

am s m

a a am s m












 
  

     

  

(22) 

     

         

1

3 3

1

3

1 2 1 ' '
'

1 2 1 6 ' / 1 2

a

ci b n b n

a

b b n

a s a m s m
c

a a am s m a a

  







     

     
 

(29)          

 .حد بالای تنش محصور كننده است 3maxσ'كه مقدار 

ها با استفاده از تحلیل مطالعاتی برای شیب 3maxσ'برای تعیین 
ها در دامنه وسیعی از هندسه شیب 92ای بیشاپشکست دایره
 :دهدسنگ، رابطه زیر را میو خواص توده

 (21)                                        
0.91

3max' '
0.72

'

cm

cm H

 

 



 
  

 
 

 سنگ است كه با استفاده از رابطهتوده كلی مقاومت cmσ'كه 
ارتفاع  Hسنگ و توده واحد حجموزن  γشود، تعیین می 25

در مواردی كه تنش افقی از تنش قائم بیشتر . است شیب
 .]29[استفاده شود H γاست، مقدار تنش افقی باید به جای

 :]21[شودسنگ نیز از رابطه زیر محاسبه میمقاومت كلی توده

3max
3

'
' n

ci
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 (25)       

   

  

1
4 8 / 4

'
2 1 2

a

b b b

cm ci

m s a m s m s

a a
 


   


 

 

 

سنگ با توده مقاومت برشيتخمین پارامترهای  -9
 سازی مونت کارلوشبیهاستفاده از روش 

-توده پارامترهای مقاومت برشیتخمین  برایورودی  اطلاعات

 :عبارتند از براونسنگ با استفاده از رابطه هوک و 

این پارامتر ورودی (: GSI)شناسی شاخص مقاومت زمین -2
های حاصل از و از روی مغزه GSIبر اساس چارت اصلاح شده 

برداشت شاخص  .]25[دشهای ژئوتکنیکی برداشت حفاری
ها و شناسی بر اساس طول سنگ موجود در مغزهمقاومت زمین

میانگین حسابی شاخص  چونهای حفاری انجام شد تعداد ران
شده برای هر گروه سنگی با شناسی برداشتمقاومت زمین
از  داشتدار آن اختلاف ناچیز زیر یك واحد را میانگین وزن

شناسی صرف مقاومت زمینهای شاخص دار كردن دادهوزن
 .طور مستقیم وارد محاسبات شدهای اولیه بهو داده. دشنظر 

 این پارامتر بر (:cσ)محوره سنگ بکر مقاومت فشاری تك -2
برای  .شودسنگ تعیین میمحوره مادهاساس نتایج آزمون تك

، محوره سنگ بکرهای مقاومت فشاری تكدست آوردن دادههب
شش محوره روی مورد آزمایش تك 232 در مجموع تعداد

 گهرموجود در دیواره نهایی معدن شماره یك گل یسنگگروه 
هر گروه سنگی بر اساس  برایها ، تعداد این آزمایشانجام شد
 اهمیت آن نوع سنگ در مباحث استخراج و همچنین و فراوانی

بر این اساس  ،دشتعیین نهایی دیواره پایداری شیب  نیز
بیشترین آزمون بر روی ماده معدنی اصلی یعنی مگنتیت و 

دیواره نهایی یعنی  موجود در سنگ اصلیهمچنین روی توده
 .(2جدول) كوارتزشیست انجام شد

 خصوصیات پارامترهای متغییر موجود در محاسبات :4جدول

 UCS  GSI (MPa)  سنگتوده

 تغییراتبازه  تعداد بازه تغییرات تعداد
 21-51 51 23/ -2/213 22 آمفیبولیت
 20- 1 33 0/25-3 /   2 گنایس
 21-11 25 2/21-2 9/2 20 هماتیت

 20-52 299 90/ -2/222 22 میکاشیست
 90-53 1   0/2-1/900 202 مگنتیت

 20- 5 2 5 2/21- 0/3 92 كوارتزشیست

 

ثابت این : (mi) سنگ شناسی و بافتثابت وابسته به كانی -9
باشد شناسی سنگ میشناسی و بافتوابسته به وضعیت كانی

جدول ارائه شده توسط هوک و براون استخراج از كه مقدار آن 
 .(2جدول) گردید

های محصور در اثر حفاری، تنش: (D)فاكتور اغتشاش  -1
شوند و به سنگ به علت حذف وزن روباره رها میكننده توده

های آسیب. دهندافزایش حجم را میسنگ اجازه اتساع و توده
-شدگی ترکهای جدید و بازناشی از انفجار نیز با ایجاد ترک

-سنگ میشدگی تودههای موجود موجب كاهش درهم قفل

. گذارندسنگ اثر منفی مید كه این عوامل بر مقاومت تودهشون
سنگ دست نخورده تا یك مقدار این فاكتور از صفر برای توده

 .كنده تغییر میدسنگ دست خوربرای توده

در این تحقیق به دلیل انجام انفجارهای استخراجی در معدن  
در ( D=1)گهر فاكتور اغتشاش برابر یك آهن شماره یك گل

 .نظر گرفته شد

های موجود این پارامتر با توجه به انواع سنگ: Hγپارامتر -5
طبیعی و ارتفاع هر كدام  واحد حجمدر شیب مورد نظر و وزن 

 . شودمیها محاسبه از آن

برای محاسبه این پارامتر برای هر سازه سنگی چه سطحی و 
های مختلف سنگی كه در بالای سطحی ابتدا باید لایهچه زیر
د، با مشخص نشوسنگ مورد نظر قرار دارند شناسایی توده

-آن مواحد حجو وزن  یسنگهای لایهشدن ارتفاع هر كدام از 

در نهایت . شودمحاسبه می Hγ برای هر لایه پارامتر ،ها
نهایی را نتیجه  Hγ های مختلفمربوط به لایه هایHγ مجموع

 .دهدمی

 ]49[مقدار پارامترهای ثابت موجود در محاسبات :7جدول

 mi  (MPa) γH سنگتوده
  /01 20 آمفیبولیت
 3/1  29 گنایس
 91/2  2 هماتیت

 0/9  25 میکاشیست
 9/5   2 مگنتیت

  /21 25 كوارتزشیست
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-توده پارامترهای مقاومت برشیدر اولین گام برای تخمین 

یع تابع توز بهترینباید سنگ با استفاده از روش مونت كارلو، 
ر ورودی بر اساس منطبق شده بر پارامترهای متغیآماری 

 .دشوواقعیت انتخاب 

تعیین تابع توزیع آماری پارامترهای ورودی به تحلیل بر  
كند تا اساس یك سطح اطمینان مشخص به طراح كمك می

مطالعه و  مقادیر دور از واقعیت پارامترهای ورودی را از جریان
جامعه آماری مورد نیاز در درضمن . ها حذف كندتحلیل داده

نظر را بر های مورد خروجی تحلیل احتمالاتی برای محاسبه
-اساس یك سطح اطمینان مشخص در اختیار طراح قرار می

تابع توزیع پارامترهای ورودی در موارد مطالعاتی گذشته . دهد
 (.9جدول) بوددر اغلب موارد نرمال در نظر گرفته شده 

در این تحقیق برای تعیین بهترین تابع توزیع آماری قابل  
 –اندرسون های های ورودی از آزمونبرازش بر داده

و  91اسمیرنوف –، كولمرگوروف 99جوینر –، راین 92دارلینگ
كمترین مقدار خطای نوع اول كه منجر به رد شدن فرض صفر 

-به این ترتیب كه قابلیت برازش توزیع .استفاده شد 95شودمی

و  ی آماریهاهای ورودی توسط این آزمونهای مختلف بر داده
و نوع توزیع آماری پارامتر  شدارزیابی  %35با سطح اطمینان 

 .ها تعیین شدمورد نظر با توجه به نتیجه این آزمون

شود برای شاخص مشاهده می 1طور كه در جدولهمان 
شناسی توزیع نرمال و برای مقاومت فشاری مقاومت زمین

محوره سنگ بکر توزیع وایبل با پارامتر آستانه صفر تك
باید  آماری از تابع توزیعگیری تعداد نمونه چون .شدشناسایی 

به تعدادی باشد كه ضمن حفظ دقت محاسبات، زمان پردازش 
اطلاعات نیز افزایش پیدا نکند، در گام بعدی اقدام به 

 ، داده تصادفی از تابع توزیع شناسایی شده شد205تولید
  (.2و  2شکل )

 

 مقايسه بین توابع توزيع آماری برازش يافته بر پارامترهای متغییر ورودی :9جدول

محوره مقاومت فشاری تك شناسیشاخص مقاومت زمین پارامتر مورد نظر

 سنگ بکر

 

مطالعات 

 گذشته

 توان دوم كای نرمال (2335)كیم 

 نرمال نرمال (2331)هوک 

 نرمال نرمال (2003)ساری 

 نرمال عدم برازش توزیع مشخص (2020)ساری 

 نرمال نرمال (2022)آیدریس 

 وایبل نرمال مورد مطالعاتی فعلی

 

 گیری تصادفينمونه برای اولیه شناسايي شده برای پارامترهای متغیر ورودی آماری خصوصیات توزيع :1جدول

 
 سنگتوده

 (UCS)محوره مقاومت فشاری تك (GSI) شناسیشاخص مقاومت زمین
نوع توزیع آماری حاكم 

 هابر داده
نوع توزیع آماری حاكم  پارامترهای توزیع

 هابر داده
 توزیع پارامترهای

 مقیاس شکل انحراف معیار میانگین
  50/20 912/2 وایبل 193/5 10/ 0 نرمال آمفیبولیت
 15/ 0 919/2 وایبل 521/1 95/   نرمال گنایس
 3 /5  2/ 3  وایبل 1/5 1 29/93 نرمال هماتیت

  20/29 315/2 وایبل 550/5 1/99  نرمال میکاشیست
 30/295 321/2 وایبل  /190 9/12  نرمال مگنتیت

   / 2 2/    وایبل 5/ 0  95/   نرمال كوارتزشیست
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مقاومت  سازی پارامترحاصل از شبیه ابع چگالي احتمالت :4 شکل

 محورهفشاری تک

 

 
شاخص  سازی پارامترحاصل از شبیه تابع چگالي احتمال : 7 شکل

 شناسيمقاومت زمین

 

شناسایی  آماری تولید اعداد تصادفی از روی تابع توزیعبعد از 
پارامترهای شده، با توجه به روابط ارائه شده برای محاسبه 

زاویه تخمین پارامترهای  ، اقدام بهسنگتوده مقاومت برشی
با استفاده از  هاسنگتوده یگاصطکاک داخلی و چسبند

 .دش مقادیر تصادفی تولید شده در مرحله قبل

 ها رسم شداز محاسبه این پارامترها تابع توزیع فراوانی آنبعد  
و ضریب  میانه ،معیار انحراف ،و میانگین (1 و 9شکل )

داده محاسبه شده برای هر ، 205ها با توجه به داده تغییرات
 (.5جدول)شدع توزیع محاسبه نو وپارامتر 

 
 سنگتوده زاويه اصطکاک داخلي توزيع فراواني پارامتر :9 شکل

 

 
 سنگچسبندگي تودهمقاومت توزيع فراواني پارامتر  :1 شکل

 

 سنگسازی پارامترهای مقاومت برشي تودهاطلاعات آماری حاصل از شبیه :5جدول

 (MPa) سنگچسبندگی توده (Deg) سنگزاویه اصطکاک داخلی توده سنگتوده
 ضریب تغییرات میانه انحراف معیار میانگین ضریب تغییرات میانه انحراف معیار میانگین

 212/0 59/0  0/ 22 0/    210/0 9/21 0/5 2/21 آمفیبولیت
 251/0 0/ 12 203/0 122/0 212/0 1/22 2/1 22/  گنایس
 0/ 91 925/0 0/ 22 991/0 222/0 23/   /2 9/23 هماتیت

 921/0 191/0 211/0 150/0 0/ 20  0/2 5/5  1/2 میکاشیست
 0/ 99 101/0 212/0 192/0 233/0 90/   /0 9/90 مگنتیت

 0/ 21 132/0 219/0 500/0 202/0 1/20 2/1 1/20 كوارتزشیست
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همیشه  هادادهتابع توزیع فراوانی  برای دستیابی به مشخصات
طور دقیق بهلازم نیست كه تمام اطلاعات مربوط به تابع را 

 ، میانهی مثل میانگین، انحراف معیاریتعریف پارامترها. دانست
ضریب  .تواند تا حد زیادی كافی باشد ضریب تغییرات، می و

ها صورت نسبت انحراف معیار به میانگین دادهتغییرات كه به
دهنده میزان پراكندگی و تغییرات در شود نشانتعریف می

 .ستامقادیر پارامتر مورد نظر 

پارامترهای مقاومت یکی از دلایل اصلی تحلیل احتمالاتی 
سنگ تعیین مقادیری با سطح اطمینان مشخص توده برشی

طور كه بیان شد طراحان در همان. استبرای این پارامترها 
هنگام استفاده از این مقادیر در محاسبات مربوط به طراحی با 

رو بهلازم روهایی در تعیین مقادیر عددی عدم اطمینان
در نتیجه تعیین مقادیر این پارامترها با سطح اطمینان  .هستند

تواند در انجام طراحی با اطمینانی مشخص مفید مشخص می
دهد كه با یك سطح اطمینان نشان می  9فاصله اطمینان. باشد

 .]5[گیرندای قرار میهای مورد نظر در چه فاصلهمشخص داده

های با توجه به مطالب ذكر شده، در این مطالعه فاصله 
برای پارامترهای %( 35 بر اساس سطح اطمینان) اطمینان

 . ( جدول)شد تعیینسنگ مقاومت برشی توده

برای  %35 سطح اطمینان اساس بر فاصله اطمینان :9جدول

 سنگمقاومت برشي تودهپارامترهای 

 سنگتوده c MPa  Deg 

 2/21-2/21 5/0  -1/0   آمفیبولیت
 22/ -22/  120/0-122/0 گنایس
 9/23-1/23 999/0-991/0 هماتیت

  2/ - 1/2 113/0-150/0 شیستمیکا
 9/90-1/90 192/0-191/0 مگنتیت

 1/20-5/20 133/0-502/0 شیستكوارتز

 

همبستگی میان پارامترهای در این مطالعه اقدام به بررسی 
 .دشسازی سازی و پارامترهای خروجی شبیهورودی به شبیه

های مختلف رگرسیونی با حذف مقادیر دور از واقعیت مدل
-بهترین رابطه را میان دو پارامتر ارائه می ،هاموجود در داده

بررسی همبستگی میان پارامترهای مختلف به وسیله  .دهند
كند تا رگرسیونی به طراح كمك میهای مختلف مدل

همبستگی میان پارامترهای مختلف را بررسی كرده و در 
صورت وجود همبستگی میان دو پارامتر بتواند مدلی را كه 

دهد انتخاب بهترین رابطه رگرسیونی را بین دو پارامتر ارائه می

به این منظور همبستگی  .كند و در مطالعات خود به كار گیرد
به صورت  ی ژئومکانیکی مختلف در این تحقیقمترهاپارا میان

 2دو به دو و به وسیله سه مدل رایج رگرسیونی، خطی، درجه
برای بررسی همبستگی میان دو پارامتر  .بررسی شد 9و درجه

به نام ضریب قطعیت  ضریبیشده از  بیانبه وسیله سه مدل 
هرچه ضریب قطعیت یك مدل رگرسیونی نسبت . شداستفاده 

دل دیگر بیشتر باشد نشان دهنده این نکته است كه مدل به م
مورد نظر در بررسی همبستگی و ارائه رابطه بین دو پارامتر 

  .كندتر عمل میموفق

-بررسی ضرایب همبستگی میان پارامترهای مختلف شبیه 

سازی شده در تحلیل احتمالاتی نشان داد كه میان پارامترهای 
شناسی و مقاومت مقاومت زمینمتغیر ورودی یعنی شاخص 

. سازی شده همبستگی وجود نداردمحوره شبیهفشاری تك
های تحلیل یعنی همچنین میان این پارامترها و خروجی
سنگ نیز همبستگی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی توده

اما میان پارامترهای مقاومت برشی حاصل از . شوددیده نمی
-ویه اصطکاک داخلی تودهسازی یعنی چسبندگی و زاشبیه

 .سنگ همبستگی مثبت مشاهده شد

 رگرسیونی هایبرای مدل قطعیتهای ضریب نتایج بررسی 
 .قابل مشاهده است ، مختلف در جدول

بیشترین  9درجه رگرسیونی برای مدل قطعیتهرچند ضریب  
های مقدار است اما به دلیل نزدیکی نتایج برای مدل

و با توجه به این نکته كه رابطه بین  9و  2درجه رگرسیونی
های سنگ در مدلچسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی توده

در مواردی برای این مقادیر  9درجه مدل رگرسیونی خطی و 
توانند دهد و چون این پارامترها نمیاعداد منفی را نتیجه می

در  2درجه رگرسیونی مقدار عددی منفی را بپذیرند، مدل
 .تر استمورد بررسی همبستگی بین این پارامترها مناسب

 گیرینتیجه -2

سازی در این مقاله با استفاده از روش تحلیل احتمالاتی شبیه
مونت كارلو اقدام به تخمین و تعیین پارامترهای مقاومت 

با توجه به این نکته كه در اكثر . سنگ گردیدبرشی توده
سنگ و خاک درجات بالایی نیكشناسی و مکاهای زمینپدیده

های تحلیل احتمالاتی مانند روش از نامعینی وجود دارد روش
تواند مشکل عدم قطعیت موجود در سازی مونت كارلو میشبیه

های سنگی مانند پارامترهای مورد نیاز برای طراحی سازه
نتایج . های سنگی را تا حد زیادی مرتفع نمایندها و شیبتونل

 :دشمطالعه استخراج  زیر از این
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 میان چسبندگي و زاويه اصطکاک داخليهای مختلف رگرسیوني برای مدل *قطعیتضرايب  :2جدول

برای  قطعیتضریب  سنگتوده
 )%( مدل خطی

C = A+B 

برای  قطعیتضریب 
 )%( 2مدل درجه

2C = A+B D  

برای مدل  قطعیتضریب 
 )%( 9درجه

2 3C = A+B D E    
 200 3/33 31 آمفیبولیت
 200 200 2/33 گنایس
 3/33 33/   2/3 هماتیت

 200 1/33  2/3 میکاشیست
 1/33 1/33 1/35 مگنتیت

 200 200 2/33 كوارتزشیست
زاویه  سنگ و چسبندگی توده Cعدد ثابت،  Eو  A ،B ،Dبالا  رگرسیونی های، در مدلاست با جذر ضریب قطعیت ضریب همبستگی برابر *

 .باشندسنگ میاصطکاک داخلی توده

 

 تعیین نوع تابع توزیع برایهای ورودی در مواردی كه داده -2
را دارا  (صفرنزدیك به ) كوچکیاولیه مقادیر عددی  آماری

و  استها زیاد آن در مقادیر پراكندگی علاوه بر آن هستند و یا
استفاده از مقادیر منفی برای  ،هااز طرفی با توجه به نوع داده

 های بازها صحیح نیست، استفاده از توابع توزیعی با كرانآن
باعث تولید اعداد منفی در ( نهایت منفینهایت مثبت تا بیبی)

. تواند صحیح باشدكه این امر نمی دشوسازی میشبیهمرحله 
ی با دامنه مثبت استفاده از توابعدر اینگونه موارد در نتیجه 

 در در موارد مطالعاتی پیشین .تواند مفید باشدمانند وایبل می
محوره سنگ تابع توزیع آماری مقاومت فشاری تك موارداغلب 

شده  در نظر گرفتهشناسی نرمال بکر و شاخص مقاومت زمین
شناسی برای شاخص مقاومت زمین در این مورد مطالعاتی. بود

محوره سنگ بکر تابع توزیع نرمال و برای مقاومت فشاری تك
 .تابع توزیع وایبل شناسایی شد

یك پارامتر بسیار مفید برای سنجش  ،ضریب تغییرات -2
ن این ضریب كه هما. استها میزان پراكندگی و تغییرات داده

تواند می ،است انحراف معیار نسبت به میانگین نرمالیزه شده
برای سنجش و مقایسه میزان پراكندگی و تغییرات پارامترهای 

-در مورد پارامترهای مقاومت برشی توده. مختلف مفید باشد

زاویه اصطکاک داخلی دارای كمترین ضریب تغییرات و  ،سنگ
سازی های شبیهدر نتیجه كمترین پراكندگی در میان داده

همچنین ضریب تغییرات و در نتیجه آن پراكندگی . شده است
سنگ نسبت به زاویه اصطکاک ها برای چسبندگی تودهداده

سازی شده های شبیهتغییرات در دادهاین . داخلی بیشتر است
تواند ناشی از پراكندگی در اطلاعات ورودی بر اینکه می علاوه
برخواسته از طبیعت فیزیکی مواد و  و همچنین سازیشبیهبه 

تواند تحت می ،باشدهای تشکیل دهنده پوسته زمین توده
 نوع رابطه استفاده شده در محاسبه پارامترهای خروجی تأثیر

پارامترهای  پراكندگی و ضریب تغییرات در مورد. نیز قرار گیرد
اطلاعات  چون در این مطالعه، سنگمقاومت برشی توده

بندگی و زاویه اصطکاک سورودی در محاسبه پارامترهای چ
 سازی شدهی شبیههاداده در داخلی یکسان بود این پراكندگی

 ،فاده شده در محاسبات قرار گرفتستتنها تحت تأثیر رابطه ا
زاویه اصطکاک  سازی شدههای شبیهدادهاین صورت كه  به

چسبندگی به رابطه  به دلیل رابطه مثلثاتی كه نسبت داخلی
در نتیجه پراكندگی  تر است ضریب تغییرات وخطیغیر

تری محسوب و از نظر آماری جامعه یکنواخت داردكمتری 
های یکسان در مقایسه با ای كه با وجود ورودیرابطه .شوندمی
ضریب تغییرات ) هایی با پراكندگی بیشتردیگر، خروجی هرابط

دهد كه عدم قطعیت بیشتری می كند نشانرا ایجاد می (بیشتر
های در مدل ریاضی حاكم بر آن رابطه و در نتیجه خروجی

در این مورد  .محاسبه شده توسط آن رابطه وجود دارد
مطالعاتی نشان داده شد كه عدم قطعیت موجود در مدل 
-ریاضی حاكم بر رابطه محاسبه زاویه اصطکاک داخلی توده

 .استدگی توده سنگ سنگ، كمتر از رابطه محاسبه چسبن

سازی شده های شبیهسازی هرچه تعداد دادهدر شبیه -9
ها تعداد دادهیابد اما اگر افزایش یابد دقت نتایج نیز افزایش می

خاص بر  آماری از یك حد فراتر رود برازش یك تابع توزیع
اما این امر مشکلی را در  .شودسازی ناممکن مینتایج شبیه

توان پارامترهای آماری كند زیرا میروند محاسبات ایجاد نمی
های فراوانی داده تابع توزیعاز  و مورد نیاز را به طور مستقیم
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حاكم سازی شده بدون نیاز به تشخیص نوع توزیع آماری شبیه
 .دكراستخراج  هابر داده

های دادهآماری توزیع در صورت نیاز به شناسایی نوع تابع  -1
سازی كمتر نوع توان در یك مرحله با تعداد شبیهنهایی می

سازی دست آورد و در مرحله بعد با تعداد شبیهتوزیع را به
 .بیشتر دقت محاسبات را بالا برد

یکی از دلایل اصلی تحلیل احتمالاتی پارامترهای مقاومت  -5
سنگ تعیین مقادیری با سطح اطمینان مشخص برشی توده

های با این عمل امکان انجام طراحی. استبرای این پارامترها 
مربوط به پایداری شیب معدن بر اساس یك سطح اطمینان 

مشاهده   طور كه از جدولهمان. شودپذیر میمشخص امکان
های اطمینان تعیین شده برای پارامترهای شود فاصلهمی

این . باشندسنگ دارای دامنه محدودی میبرشی تودهمقاومت 
سازی ها را بعد از شبیهنکته به خوبی افزایش اطمینان به داده

سازی تمامی حالات ممکن برای با شبیه چون. دهدنشان می
د و شونپارامتر مورد نظر شناسایی شده و در محاسبات وارد می

شده باشد، در كمتر حالتی وجود دارد كه در محاسبات لحاظ ن
هنگام تعیین فاصله اطمینان برای پارامتر مورد نظر دامنه 

تری از پارامتر شده و با اطمینان بالا مقادیر دقیق بسیار محدود
 .می شودتعیین مورد نظر

سازی شده بررسی همبستگی میان پارامترهای متغیر شبیه - 
داد مونت كارلو نشان سازی شبیهروش  در تحلیل احتمالاتی به
های تحلیل یعنی چسبندگی و زاویه كه تنها میان خروجی
سنگ همبستگی وجود دارد، این اصطکاک داخلی توده

  2 درجهرگرسیونی مدل  آن همبستگی مثبت بوده و برای
در  توان گفت كهدر نتیجه می .دهدبهترین پاسخ را ارائه می

نسبت به دو مدل  2مدل رگرسیونی درجه این مورد مطالعاتی
در بررسی همبستگی و ارائه رابطه  9رگرسیونی خطی و درجه

تر سنگ موفقبین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی توده
 .كندعمل می

استفاده از نتایج تحلیل احتمالی به  توان گفت كهنهایت می در
دامنه كارگیری هدر ب تواندسازی مونت كارلو میروش شبیه

پارامترهای مورد نیاز در طراحی كه  ازوسیعی از مقادیر ممکن 
های ها یا خطابه دلایل مختلف مانند محدودیت تعداد بررسی

دید بهتری را نسبت به  اند مفید باشد ومعمول لحاظ نشده
با افزایش  .اطلاعات موجود در اختیار طراحان قرار دهد

از طریق  اطمینان طراحان به پارامترهای مورد نیاز در طراحی
 دن تمامی مقادیر ممکن برای پارامترهای مورد نظر،لحاظ كر

های هزینه كاهشت طراحی و نیز خطر شکسموجب كاهش 

پروژه به دلیل عدم اطمینان موجود در پارامترهای طراحی، 
های اطمینان های این مطالعه در قالب فاصلهخروجی .شودمی

و همچنین توابع توزیع فراوانی تعیین شده برای پارامترهای 
های لازم ند به ترتیب ورودیتواسنگ میمقاومت برشی توده

های قطعی و احتمالاتی را در بررسی پایداری برای روش
اس سطح مشخصی از اطمینان فراهم های سنگی بر اسشیب
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