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Today, extensive studies are conducted to provide a suitable plan for underground 

space maintenance. One of the ways to achieve rock mass characteristics for 

engineering designs is to employ different rock mass classification methods. Rock 

engineering classifications are widely used in design's early stages. They can be a 

powerful tool for estimating rock mass stability if applied correctly. They can also 

provide a suitable maintenance system for underground spaces and predict rock mass 

behavioral characteristics. This research aims to investigate and compare valid rock 

mass classification methods with an attitude to determining the primary cover. In this 

research, firstly, it has been tried to use the database prepared from the published 

articles and also with 331 data from the geological mapping of the tunnels studied in 

this research, firstly, it has been tried with the data of 331 geological maps of the 

tunnels studied in this research, in which four classification systems, RMR, Q, BQ, 

and JH, have been employed to determine the quality of the rock mass, Determine 

the value of each classification, Then, their correlation relationship was determined 

through statistical analysis with SPSS software, Pearson correlation analysis and 

scatter plot in the form of suitable functions, and the new relationship with the highest 

correlation coefficient was presented. Also, by comparing the stabilization method 

implemented in the studied tunnels (the information extracted from the geological 

survey of the studied tunnels) and the proposed stabilization method by each of the 

introduced classification methods, the relationship and correlation coefficient of each 

were obtained. The results showed that JH classification can evaluate several types 

of rocks and suggest a suitable and efficient support system compared to other 

methods. 

Keywords: 

Correlation of rock mass 

classification, RMR 
classification, Q classification, 

BQ classification, JH 
classification, Rock mass 

classification, Pearson 

correlation analysis. 
 

 

 

Introduction 

One of the ways to obtain the properties of 

rock mass for engineering designs 

(experimental, analytical and numerical 

design) is to use different methods of rock 

mass classification (Laderian and  

Abaspoor,2012). Therefore, rock engineering 

classifications are widely used in the early 

stages of design, and if they are used correctly, 

they can be a powerful tool for estimating the 

stability of the rock mass, providing a suitable 

maintenance system for underground spaces, 

and also predicting the behavioral 

characteristics of the mass for stone 
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(Rahmannejad and Mohammadi, 2007). Each 

of the RMR, Q, BQ and JH classification 

systems consists of several effective 

parameters, each of which is divided into 

levels. These parameters can be estimated with 

a set of field and laboratory operations, and 

according to the level at which the desired 

parameter is placed, a point is assigned to it. 

Finally, the scores of all parameters are added 

together and the final score of the rock mass in 

the desired system is obtained, and the 

qualitative assessment of the rock mass of the 

region and its geomechanical properties 

depends on this score. (Palmstrom and Broch, 

2006); In most projects, with geological and 

geotechnical studies, the necessary 

information is collected to determine the 

desired parameters. But sometimes due to the 

lack of data, it is not possible to evaluate the 

mass of rock in the classification systems, 

therefore, in such a situation, proper 

relationships and correlations between these 

classifications and other classifications can be 

very useful and while evaluating the 

appropriateness of the state of the rock mass 

will lead to an economic and safe design. In 

addition, engineers are often eager to use 

mathematical relationships in their work so as 

not to face the limitations of practical work 

(Palmstrom and Broch, 2006). In this research, 

it has been tried to use the database prepared 

from the published articles and also by using 

the data from the geological mapping of the 

different tunnels studied in this research, in 

which of the four classification systems RMR, 

Q, BQ and JH have been used to determine the 

quality of the mass of rocks, first by 

performing statistical operations on the 

existing data, a new relationship between the 

described classification systems is presented, 

and then by comparing these relationships and 

the correlation coefficient between them, a 

new relationship with the highest correlation 

coefficient will be presented. Then, by 

comparing the stabilization method 

implemented in the studied tunnels whose 

information is extracted from the geological 

mapping of these tunnels and the stabilization 

method proposed by each of the classification 

methods, the relationship and correlation 

coefficient of each of them is obtained and 

finally the stabilization method introduced 

with a high correlation coefficient. 

Material and methods 

In this research, 7 tunnels with a total 

length of 5121 meters have been used. 331 

mappings have been used along this route. The 

tunnels studied in this research are placed in 

different positions and zones depending on the 

city where they are located. The most 

important criteria for the selection of these 

tunnels are the spread of geological 

distribution, variety of lithology, the type of 

tunnel under study and the availability of 

suitable data to study and check the effective 

parameters in the rock mass. The compressive 

strength of the rock masses during drilling 

using point load devices, Schmidt hammer and 

manual hydraulic jack was obtained by the 

relevant engineers and was placed in the 

mapping with an acceptable number. Also, the 

correlation between the classifications was 

investigated during a statistical activity using 

SPSS software and Pearson correlation 

analysis and scatterplot. In the continuation of 

this research, by using the score of each RMR, 

Q, BQ and JH classification and also by using 

the stabilization pattern of each of the 

introduced classification methods, the 

proposed stabilization method of each method 

has been obtained 

Results and discussion 

In this research, the four classification 

methods RMR, Q, BQ and JH were used in 
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different sections of the mentioned tunnels. 

Therefore, by using the published articles, in 

which these four systems were used to 

evaluate the properties of the rock masses, a 

database was prepared and using the data 

available in 331 geological mappings and also 

using the information of the articles prepared 

about these four classification systems, the 

amount of each of these classifications and 

their correlation relationship during a 

statistical activity was obtained. It was 

determined using SPSS software and Pearson's 

correlation analysis and scatterplot as linear 

and logarithmic functions. The results of this 

relationship are shown in Table 1 and Figures 

1 and 2. According to the data of 331 

geological mappings extracted during a 

statistical activity by the same consolidation 

software implemented in geological mapping 

and the proposed consolidation of each of the 

classifications, it was evaluated and 

investigated. According to the results obtained 

from the correlation analysis and scatter 

diagram, due to various limitations, it is not 

possible to obtain a relationship between the 

specifications of the implemented stone 

screws and what was proposed, and also the 

specifications of the implemented steel frame 

with what was proposed. In this research, only 

the thickness of the shotcrete has been studied 

and evaluated and acceptable results have been 

obtained, and only the results of the analysis 

and evaluation of the thickness of the shotcrete 

implemented with the proposed values in 

different classifications of the rock mass have 

been studied. It should be noted that since the 

thickness of shotcrete proposed in the wall and 

roof of the tunnel is different, therefore, an 

average of them in different classifications has 

been examined, and the results of this 

evaluation are shown in Table 2 and Figure 2.

Table 1. Correlation relationship between different rock mass classifications 

Comparison of correlation coefficient between different classifications 

Different classifications of 

rock mass 

The 

correlation 
coefficient 

determination 

coefficient 

relationship 

Type 
Correlation relationship 

RMR and Q Classification  0.796 0.634 logarithmic RMR=44.67+8.88Ln(Q)          (1) 

RMR and BQ Classification  0.805 0.648 linear RMR=25.34+0.05BQ               (2) 

RMR and JH Classification  0.847 0.718 linear RMR=15.15+0.57JH                (3) 

Q and BQ Classification  0.727 0.529 logarithmic BQ=4.04E2+1.42e2Ln(Q)       (4) 

Q and JH Classification  0.701 0.492 logarithmic JH=5.75+11.66Ln(Q)               (5) 

BQ and JH Classification  0.787 0.619 linear BQ=-73.69+9.22JH                  (6) 
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Fig. 1. Distribution chart between different classifications (RMR, Q, BQ, JH) 

Each of the diagrams A, B, C, D, E, F 

shown in Figure 1 shows the relationship of 

each of the classifications in the following 

order: 

A: Correlation between RMR and Q 

classification 

B: Correlation between RMR and JH 

classification 

C: Correlation between RMR and BQ 

classification 

D: Correlation between BQ and Q 

classification 

E: Correlation between BQ and JH 

classification 

F: Correlation between Q and JH classification
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Table 2. The relationship and correlation coefficient between the thickness of shotcrete implemented (Y) and 

the suggested amount in different classifications (X) 
Comparison of the correlation coefficient between the implemented consolidation and its proposed type in each rock mass 

classification 

Different classifications of rock mass 
The correlation 

coefficient 

determination 

coefficient 

relationship 

type 
Correlation relationship 

Correlation relationship between the thickness of 

shotcrete implemented and its proposed type in 

RMR classification 

0.644 0.428 linear Y=-7.56+2.09             (7) 

Correlation relationship between the thickness of 
shotcrete implemented and its proposed type in Q 

classification 

0.657 0.431 linear Y=-5.89+1.59 X         (8) 

Correlation relationship between the thickness of 
shotcrete implemented and its proposed type in BQ 

classification 

0.675 0.456 linear Y =1+1.18 X              (9) 

Correlation relationship between the thickness of 

shotcrete implemented and its proposed type in JH 

classification 

0.782 0.612 linear Y=-10.56+1.91 X     (10) 

 

 

Fig. 2. Distribution chart between implemented consolidation (generally) and its proposed value in different 

classifications

Each of the A-1, A-2, A-3, A-4 graphs 

shown in Figure 2 shows the relationship 

between the proposed stabilization method of 

each of the classifications and the proposed 

method implemented in the geological 

mapping of each of the introduced tunnels, 

respectively.  

A-1: The proposed stabilization method of 

RMR classification and the proposed method 

implemented in geological mapping 
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A-2: The proposed stabilization method of Q 

classification and the proposed method 

implemented in geological mapping 

A-3: The proposed stabilization method of BQ 

classification and the proposed method 

implemented in geological mapping 

A-4: The proposed stabilization method of JH 

classification and the proposed method 

implemented in geological mapping. 

Conclusion 
According to the results obtained from the 

comparison and examination of the correlation 

relations and also the obtained correlation 

coefficient which is shown in Table 1, it was 

finally found that the JH classification system 

has a good relationship with the RMR 

classification system with the highest 

correlation coefficient of 0.847. Relationship 

(11), is a new equation obtained from this 

relation: 

RMR = 15.15 + 0.57JH                              (11)                                                                             

Also, during the evaluation of the results of 

comparing the implemented consolidation 

with the proposed consolidation of each of the 

methods and determining the relationship and 

correlation coefficient of each of them, the 

results of which are shown in Table No. 2, it 

was concluded that the proposed stabilization 

method (suggested shotcrete) in The JH 

classification with a high correlation 

coefficient (0.782) has a good relationship 

with the applied stabilization method 

(shotcrete) and is closer to the target. 

Therefore, relationship (12) is a new equation 

obtained through this relation: 

Y = 10.56 + 1.91X                                             (12)                                                  

In this regard, Y represents the implemented 

consolidation and X represents the proposed 

consolidation in each classification. 

According to the obtained results, it can be 

said that the JH method can evaluate several 

types of rocks and therefore propose a suitable 

and efficient support system compared to 

other methods, and this issue can make the 

new equations for the JH method able to 

Optimization of RMR, Q and BQ 

classification systems.            
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 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 09/07/1401 :دریافت

 10/12/1401 :پذیرش

 
های  یکی از راه.  ردیگیانجام م ینیرزم یمناسب در نگهداری فضاهای ز  یای جهت ارائه طرحامروزه مطالعات گسترده

سنگ  بندی تودههای مختلف طبقههای مهندسی استفاده از روشها جهت طراحیهای توده سنگویژگیدستیابی به  

گیرند  ای در مراحل اولیه طراحی مورد استفاده قرار میهای مهندسی سنگ به طور گستردهبندیباشد. از این رو طبقهمی

برای تخمین پایداری توده سنگ، ارائه سیستم نگهداری  تواند ابزار توانمندی و اگر به طور صحیح به کار گرفته شوند می

از تحقیق حاضر   ی. هدف اصلهای رفتاری توده سنگ باشدبینی ویژگیمناسب برای فضاهای زیرزمینی و همچنین پیش

  ابتدا،   قیتحق  نی در ا.  باشدهای معتبر طبقه بندی توده سنگ با نگرشی بر تعیین پوشش اولیه میبررسی و مقایسه روش

  یهاتونل  یشناسنیزم  تیازبل  331 ی هادادهاز    گیریبهرهشده و    هیته  یکه با استفاده از بانک اطلاعات  دهی گرد  یعس

توده    ت یفیک  نییتع  ی برا  JHو    RMR  ،Q  ،BQ  ی بندطبقه  ستمیها از چهار سکه در آن  ق، یتحق  نی مطالعه شده در ا

های آماری  ها طی تحلیلرابطه همبستگی آنها مشخص شود. سپس  مقدار هر یک از طبقه بندی  ها استفاده شده،سنگ

رابطه    و  شده تعیین   مناسبو تحلیل همبستگی پیرسون و نمودار پراکنش به صورت توابع    SPSSبا استفاده از نرم افزار  

  رد مو  ی هااجراشده در تونل  یدارسازیپا روش    سه یبا مقا   همچنین.  یده استارائه گرد  همبستگی  ب یضر  نیبا بالاتر  دی جد

  ی شنهادیپ  ی دارسازیو روش پا (  استخراج شدهی مورد مطالعه  هاتونل  ی شناسنیزم  تی که اطلاعات آن از ازبل)مطالعه  

نتایج بدست  .  آمداز آنها به دست    کی هر   یهمبستگ  ب یشده، رابطه و ضر   یمعرف  ی بندطبقه  یهااز روش  کی توسط هر

تواند چندین نوع سنگ را مورد ارزیابی قرار دهد و یک سیستم پشتیبانی مناسب  می JHبندی که طبقه نشان داد آمده 

 ها پیشنهاد نماید. و کارامد را در مقایسه با سایر روش

 واژه های کلیدی 
  سنگ،توده بندیطبقه

  ،RMR بندیطبقه

  بندیطبقه ، Q بندیطبقه

BQ، بندی طبقه JH،  

همبستگی تحلیل 

 پیرسون.

 

 

 مقدمه

سازه از  روی  بسیاری  بر  یا  اغلب  مهندسی  های 

های زیرزمینی  با حفاری که در محیطسطح زمین و یا  

این    شوند. معمولاا گیرد، درون زمین بنا میصورت می

محیطسازه با  تماس  در  شامل  ها  سنگی  های 

سنگ سنگ  توده  و  درزه  بدون  درزههای  دار  های 

این  می اقتصادی   و  ایمن  طراحی  رو  این  از  باشند. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

24
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

                             7 / 23

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2823-fa.html
http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106241
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2823-fa.html


 
 

 
 

101 
 

 …   سنگ  توده  بندیطبقه  معتبر  های  روش  مقایسه

 

 تلخابلو و همکاران 

و  سازه نگهداری    نیزها  ارائه روش حفاری و سیستم 

ها، ارزیابی  اسب برای فضاهای زیرزمینی نظیر تونلمن

ویژگی از  مقاومتی  مناسب  و  رفتارتغییرشکلی  ها، 

و  محیط سنگی موجود، تحت تنش وارده، لازم  های 

های  های دستیابی به ویژگیضروری است. یکی از راه

سنگ  طراحیتوده  جهت  مهندسیها  )طراحی    های 

رو از  استفاده  عددی(  و  تحلیلی  های  شتجربی، 

طبقه تودهمختلف  میبندی   Laderian)  باشدسنگ 

and  Abaspoor, 2012.)  رو طبقه این  های  بندیاز 

گسترده طور  به  اولیه  مهندسی سنگ  مراحل  در  ای 

می قرار  استفاده  مورد  طور  طراحی  به  اگر  و  گیرند 

می شوند  گرفته  کار  به  توانمندی صحیح  ابزار  تواند 

سیستم   ارائه  سنگ،  توده  پایداری  تخمین  برای 

نگهداری مناسب برای فضاهای زیرزمینی و همچنین  

وپیش باشدیژگیبینی  سنگ  توده  رفتاری    های 

(Rahmannejad and Mohammadi, 2007 .) 

و    RMR  ،Q  ،BQ  بندیطبقههای  هرکدام از سیستم

JH    از چند پارامتر اثرگذار تشکیل شده که هریک به

توان با  شوند. این پارامترها را میسطوحی تقسیم می

ای از عملیات صحرایی و آزمایشگاهی تخمین  مجموعه

ا توجه به این که پارامترمورد نظر در چه سطحی  زد و ب

گیرد. در نهایت  قرار دارد یک امتیاز به آن تعلق می

امتیاز   و  شده  جمع  باهم  پارامترها  همه  امتیازهای 

دست   به  نظر  مورد  سیستم  در  سنگ  توده  نهایی 

و  می منطقه  سنگ  توده  از  کیفی  ارزیابی  که  آید 

  تیاز بستگی دارد های ژئومکانیکی آن، به این امویژگی

(Palmstrom and Broch,2006.)  ها با  در اغلب پروژه

زمین لازم  مطالعات  اطلاعات  ژئوتکنیکی،  و  شناسی 

شود.  برای تعیین پارامترهای مورد نظر جمع آوری می

ها، امکان ارزیابی توده  اما گاهی به دلیل کمبود داده

بندی وجود ندارد، از این  های طبقهسنگ در سیستم

های مناسب  در چنین شرایطی روابط و همبستگی رو

طبقه این  میبندیبین  و  ها،  بوده  مفید  بسیار  تواند 

ضمن ارزیابی مناسب از وضعیت توده سنگ، منجر به  

. به علاوه، مهندسان  شودارائه طرحی اقتصادی و ایمن  

  بهره گیرند روابط ریاضی  از  اغلب مشتاق هستند که  

محدودیت با  بتا  مربوط  روبرو  های  عملی  کارهای  ه 

همچنین با  (.  Palmstrom and Broch, 2006)  نشوند

این   بین  روابط  میهابندیطبقهتعریف  توان  ، 

طور روزانه کنترل و  های انجام شده پروژه را بهقسمت

با   و  نموده  حاصل  اطمینان  آن  صحت    اعتماداز 

سیستم انتخاب  به  نسبت  نگهداری  بیشتری  های 

شرایط خاص   در   ,.Frenzo et al)نموداقدام  موقت 

2010 .) 

در این تحقیق سعی گردیده که با استفاده از بانک  

و   تهیه شده  داده  گیریبهرهاطلاعاتی  از  از  که  هایی 

های مختلف مطالعه شده در  تونل  شناسیزمینازبلیت  

در آنها از چهار سیستم    استخراج شده و   این تحقیق

برای تعیین کیفیت   JHو  RMR ،Q  ،BQ بندی طبقه

سنگ  عملیات  توده  انجام  با  ابتدا  شده،  استفاده  ها 

های موجود یک رابطه جدید بین  آماری بر روی داده

موصوف ارائه شود و سپس با    بندیطبقههای  سیستم

ها، یک  مقایسه این روابط و ضریب همبستگی بین آن

رابطه جدید با بالاترین ضریب همبستگی ارائه گردد.  

با در    سپس  اجراشده  پایدارسازی  روش  مقایسه 

ازبلیت  تونل  از  آن  اطلاعات  که  مطالعه  مورد  های 
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 …   سنگ  توده  بندیطبقه  معتبر  های  روش  مقایسه

 

 تلخابلو و همکاران 

تونل  شناسیزمین روش  این  و  شده  استخراج  ها 

روش از  هریک  توسط  پیشنهادی  های  پایدارسازی 

همبستگی    بندی طبقه ضریب  و  رابطه  شده،  معرفی 

دست   به  آنها  از  روش  هریک  نهایت  در  و  آید 

 ضریب همبستگی بالا معرفی شود.  پایدارسازی با

 ها مواد و روش

 بانک اطلاعات جمع آوری شده 

 RMR بندیطبقه

 توده سنگ   یازدهیامت   ا ی  ی کی ژئومکان  ی بندطبقه

(RMR)  ی اووسکیبار توسط بن  نیاول (Bieniawski, 

  ی قای افر  ی و علم  یصنعت  قاتیتحق  ته یدر کم   (1973

کم    یهادر تونل  اتشی تجرب  هیو بر پا (CSIR) یجنوب

. پس از آن  افتیگسترش    ی رسوب  ی هاعمق در سنگ 

س   نیچند  یبندطبقه  نیا در  شد.  متحول    ال بار 

امت1974 کاهش  از    ازی ،  سال  6به    8پارامترها  در   ،

در    رییتغ  1976در سال    ،یده   ازیامت  لی، تعد1975

کلاس ضرمرز  به  سال    و  20از    یب یها   1979در 

توص ISRM بندیطبقهبا    ی سازگار   سنگ  ف یدر 

گرفت. هم   صورت  از    د یبا  شه یلذا  که  شود  مشخص 

  به   .استفاده شده است  بندی طبقه  نیاز ا  ش یرایکدام و

س  از  استفاده    ، یکی ژئومکان  بندی طبقه  ستم یمنظور 

  شناسی زمینمحدوده    نیه چندب  دی محل مورد نظر با

به طور   م ی تقس  ی ساختار توده    یشود  از  نوع  که هر 

نما زم  ک ی   ندهیسنگ  مشخص    یشناس نیساختار 

مقاومت    .(Bieniawski, 1974)  باشد پارامتر  شش 

بکر   ی تک محور  یفشار ک،  سنگ  توده    یفیشاخص 

  طیشرا،  هایوستگیناپ  ا یها  درزه  ی دارفاصله،  سنگ 

  ی هادرزه  یابیجهتی و  نی رزمیآب ز  تیوضع ،  هادرزه

واحد   طبقهشناسیزمینهر  این  در  مشخص  ،  بندی 

جزئیات    1  لوجد  در.  (Bieniawski, 1974)شودمی

بندی   امت و     RMRسیستم طبقه    نیا  ی دهاز ینحوه 

پارامتر   است  ارائهشش  . (Bieniawski, 1974) شده 

الگوی روش پایدارسازی پیشنهادی در این روش در  

. (Bieniawski, 1974)  بیان شده است 2جدول 
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 …   سنگ  توده  بندیطبقه  معتبر  های  روش  مقایسه

 

 تلخابلو و همکاران 

   RMRبندیطبقهسیستم    ای از جزئیات  خلاصه   -1جدول  
Table 1. Summary of the details of the RMR classification system 

 محدوده امتیاز توصیف  پارامتر

Rbs   0-15 ای(محوره)اندیس بارنقطهمقاومت فشاری تک 

RRQD  RQD 20-3 

Rdj   5-20 ها فاصله داری ناپیوستگی 

Rcj   0-30 هاشرایط ناپیوستگی 

Rw  0-15 شرایط آبهای زیرزمینی 

Roj   0-(60-) ها تعدیل جهت درزه 

RMR  

 0-100 امتیاز توده سنگ

Rbs +RRQD +Rdj +Rcj +Rw +Roj                                                                       (1) 

 

  RMRتوده سنگ    یازده یامت  ستمیس  هیتونل بر پا  یو نگهدار  یحفار  یبرا   ییراهنما  -2جدول  
Table 2. Guidelines for tunnel excavation and maintenance based on RMR rock mass grading system 

 

 روش حفاری  کلاس توده سنگ
 پوشش )سیستم نگهداری(

 قاب فولادی  شاتکریت ( 20طر ق) پیچ سنگ

 سنگ بسیار خوب
 بدون نیاز به نگهداری مگر در مواقع خاص نیاز به پیچ سنگ تصاوفی متری  3تمام مقطع؛ ران 

RMR = 81 – 100 

متر؛   1/ 5تا  1تمام مقطع؛ پیشروی  سنگ خوب

 متر از سینه کار  20نگهداری کامل تا 

  3پیچ سنگ در سقف به طول 

متر به صورت محلی، فاصله  

 متری و مش تصادفی2/ 5داری

میلی   50به ضخامت 

 متر در سقف
-- 

RMR = 61 – 80 

متر پیشروی    3تا  1/ 5طاق و پاطاق؛  سنگ متوسط

در طاق؛ اجرای پوشش پس از هر 

ران انفجار؛ نگهداری کامل در فاصله 

 متری سینه کار 10

 4پیچ سنگ سیستماتیک 

متر در  2تا  1/ 5متری، فاصله

سقف و دیوارها و مش فولادی 

 در سقف.

تا  100به ضخامت 

میلی متر در   150

میلی متر    30سقف و 

 در دیوار ها 

-- 
RMR = 41 – 60 

 سنگ ضعیف
متر  1/ 5تا  1طاق و پاطاق؛ پیشروی 

در طاق؛ نصب پوشش همزمان با 

متری سینه   10پیشروی به فاصله 

 کار 

پیچ سنگ سیستماتیک به طول  

متر   1/ 5تا  1متر با فاصله  5تا  4

در سقف و دیوار همراه با مش 

 فولادی

تا  100به ضخامت 

میلی متر در   150

میلی   100سقف و 

 دیوارها متر در 

فاب سبک تا متوسط  

متر )در    1/ 5با فاصله 

 RMR = 21 – 40 صورت نیاز( 

 سنگ بسیار ضعیف
حفاری چند مرحله ای؛ پیشروی  

متری در طاق؛ نصب   1/ 5 تا0/ 5

پوشش همزمان با پیشروی ؛  

شاتکریت در کمترین زمان ممکن  

 پس از انفجار

پیچ سنگ سیستماتیک به طول  

متر  5/1تا  1متر با فاصله   6تا  5

در سقف و دیوار همراه با مش 

 فولادی؛ پیچ سنگ در کف

میلی متر در   150

میلی   150سقف و 

 50متر در دیوارها و 

 ه کارمیلی متر در سین

قاب متوسط تا 

  0/ 75سنگین با فاصله 

متر و در صورت نیاز  

استفاده از فورپولینگ 

 و کف بند.
RMR  < 20 
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 تلخابلو و همکاران 

 Q  بندیطبقه

نروژ    ک ی ژئوتکن  ی توی توسط انست Q ی بندطبقه

همکاران  و  بارتون   (Barton et al., 1974)  توسط 

 Q یبند طبقه نیکه اول 1974  از سال ت. اف یتوسعه 

پ شده،  توجه  شرفتیارائه  فلسفه    یقابل  در 

تکنولوژتوده  ینگهدار  یهاستمیس و    ی سنگ 

  ل یدل  نیاست. به هم   مدهبدست آ  ی ن یرزم یز  یحفار

ا زمان  طول  تغ  زین  بندی طبقه  ن یدر    ی راتییدچار 

است تحت    بندی طبقه  نی ا  ش یرایو  نیآخر  . شده 

راهنما س  یعنوان  از  توسط   Q ستمیاستفاده 

ارائه شده    (NGI, 2015)انستیتوی ژئوتکنیک نروژ  

 یبنددر کنار طبقه  بندی طبقه  ستم یس  نیا  .است

RMR   ی در حفار  بندی طبقه  ستم یس   نیپرکاربردتر  

مهندس   ین یرزمیز  یفضاها محسوب    یدر  سنگ 

  ی دار یاز پا  ی ف یتوص  Q  مقدار.  (NGI, 2015)  شودیم

توده  ی نی رزمیز  ی فضا درزهدر  ارائه  سنگ  را  دار 

مقادکندیم دهنده    ستمی س  ن یا  یبالا  ری.  نشان 

  ی دارینشان دهنده پا نییپا  ریخوب و مقاد ی داریپا

  ی بندطبقه  ستمیس  نیا  .(NGI, 2015)  است  فیضع

اساس م  6  بر  محاسبه  ایپارامتر  شش    ن یشود. 

درزه شاخص  شامل    ی فیک   فی)توص   یدار پارامتر 

زبر  ،سنگ( عدد  درزه،  دسته  عدد    یعدد  درزه، 

درزه، شاخص کاهش آب درزه و شاخص    یهوازدگ

هستند تنش   ;Barton et al., 1974)کاهش 

Grimstad and Barton, 1993.) 

جزئیات  خلاصه 3  جدول  رد  از    سیستم ای 

است   Q  بندی طبقه شده   ,.Barton et al)  بیان 

روش پایدارسازی پیشنهادشده    4درجدول  .  (1974

.(NGI, 2015)  ارائه شده است Qتوسط روش 

 Qبندیطبقهای از جزئیات سیستم  خلاصه   -3جدول  
Table 3. Summary of the details of the Q classification system 

 توصیف عبارت  عبارت حاصل  محدوده  توصیف  پارامتر

RQD  100-10 شاخص کیفیت توده سنگ 
 RQD/Jn          (2) 

اندازه نسبی  

 20-0.5 ها تعداد دسته درزه   Jn های سنگبلوک

Jr   4-0.5 هاشاخص زبری درزه 

 Jr /Ja                 (3) 

مقاومت برشی  

های بلوکبین 

 سنگ
Ja   20-0.75 ها عددتخریب درزه 

 Jw  1-0.05 ها درزه فاکتورکاهش به علت وجود آب در 

  Jw /SRF          (4) تنش موثر 
SRF   20-0.5 فاکتور کاهش برای شرایط تنش خاص 

Q  1000-0.001 شاخص کیفیت تونل زنی  
𝑅𝑄𝐷

Jn
∗
Jr

Ja
∗

Jw

SRF
                       (5) 
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 تلخابلو و همکاران 

  Qتوده سنگ    یازده یامت  ستمیس  هیتونل بر پا  یو نگهدار  یحفار   یبرا  ییراهنما  -4دول  ج
Table 4. Guidelines for tunnel excavation and maintenance based on Q rock mass grading system 

Q فاصله داری مرتبط به عدد

1) بدون نیاز به نگهداری یا بولت نقطه ای

2) )SB( بولت نقطه ای

3)
بولت سیستماتیک، شاتکریت تقویت شده با مش به ضخامت 

)B+Sfr( ،5 تا 6 سانتی متر

4)
شاتکریت تقویت شده با مش به ضخامت 6 تا 9 سانتی متر و 

B(E500)Sfr+ ،بولت

5)
شاتکریت تقویت شده با مش به ضخامت 9 تا 12 سانتی متر 

B(E700)Sfr+ ،و بولت

7)

شاتکریت تقویت شده با مش به ضخامت بیش از 15 

 RRS II+ ،سانتی متر + قاب فولادی، شاتکریت و بولت

B (E 1000)S fr+

8) RRS III +B(E1000)Sfr+ یا CCA،لاینینگ با سگمنت بتنی

9) ابی خاص ارزی

لایه دوبل میلگرد

قطر میلگرد 16 میلی متر

فاصله داری قاب تقویت شده با شاتکریت، مرکز به مرکز.

نقاط خط چین فاقد داده بحرانی است.

E = رژی در بتن )شاتکریت( تقویت شده .جذب ان Φ16

ESR = نسبت نگهداری حفاری c /c

Si35/6 Φ 16-20 (Span 5m)

D45/6 +2 Φ 16-20 (Span 10m)

D55/6+4 Φ20 (Span 20m)

طبقه نگهداری R R S

Si30/6 Φ16-20 (Span 10m)

D40/6+2 Φ16-20 (Span 10m)

S i30/6 لایه ساده ای از  6 میلگرد، 30 سانتی متر ضخامت شاتکریت

ه شده است. فاصله بولت ها بر اساس 20mm‌φ ارائ D

6)
D40/6+4 Φ16-20 (Span 5m)

D55/6 +4 Φ20 (Span 10m)

S pe cia l e va lua tion(S pa n  20m )

شاتکریت تقویت شده با مش به ضخامت 12 تا 15 

 RRS I+ ،سانتی متر و بولت + قاب فولادی، شاتکریت و بولت

B (E 700)S fr+

 
 BQ بندیطبقه

مهندسی    بندیردهبرای  BQ بندی طبقه  ستمیس

مورد    نیکشور چ  در  هاانواع سنگ   در  توده سنگ 

 ,Rui-Xin and Yan-Jun)گرفته استاستفاده قرار  

مختلف   ی موارد مهندس ه یبر پا ستمیس نیا .(2015

ا در  توسعه    نیسنگ  برا  افتهیکشور   نیا  یاست. 

ن  بندی طبقه مرحله    ویژگی دو    ابتدا است.    ازیدو 

دارند،    تیتوده سنگ اهم  ی معمول که در مهندس

فشار  یعنی محور  یمقاومت    ی کپارچگیو    یتک 

تصح فاکتور  و سپس سه  آب  ح یسنگ    ی هاشامل 

  برجا   یهاها و حالت تنشدرزه  یابیجهت  ،ی نیرزمیز

می کم  شوند.تعیین  شاخص  مقاومت    ی دو  شامل 

  ی کپارچگیو شاخص   (UCS) یورتک مح  یفشار

ا (Kv) سنگ محاسبات  مورد    بندی طبقه  نی در 

م قرار  مقدارردیگیاستفاده   . Kv   از استفاده  با 

دست  هب  شگاهی در توده سنگ و آزما P سرعت موج

              . (Rui-Xin and Yan-Jun, 2015) دیآیم

    ( )10&2

Pr

2

= V
pm

V K
V

V
K 

(6 ) 

به    سرعت تنها  نه  سنگ  توده  در  صوت  موج 

ناپ  بیترک به  بلکه    ی هایوستگ یو ساختمان سنگ 

  ی نی رزمیآب ز  طیها و شرادرزه  یشدگ مانی سنگ، س

لذا است،    ی کپارچگیاز    یابیارز   ینوع Kv وابسته 

است سنگ  رابطه  ت ینها  در  .توده  استفاده    ( 7)  با 

 Rui-Xin and)دست آوردهرا ب BQ مقدار  توانیم

Yan-Jun, 2015 ) . 

VKUCSBQ 250390 ++=  

(7                                                 )                                                    

  د یمحدود با طدو شر ستمیس  نیاستفاده از ا در

 .ردیمد نظر قرار گ 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
23

.8
.2

.1
06

24
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
nf

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

                            12 / 23

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2023.8.2.106241
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2823-fa.html


 
 

 
 

106 
 

 …   سنگ  توده  بندیطبقه  معتبر  های  روش  مقایسه

 

 تلخابلو و همکاران 

3090که   یمانز  - + VKUCS    از معادله    دیبا

3090 += VKUCS   محاسبه استفاده   BQ در 

 .کرد

UCSKVکه   یزمان   - 04.04.0 +     از باشد 

UCSKVمعادله    04.04.0  BQ در محاسبه=+

 .شودمیاستفاده 

دسته    5سنگ ها به    بندی طبقه  ستم یس  ن یدر ا 

 ,Rui-Xin and Yan-Jun)  شوندیم   میتقس   یاصل

2015) : 

  ، (II  ،BQ=451-550  کلاس)   ، (I  ،BQ>550کلاس)

،  IV  کلاس)  ،(III  ،BQ=351-450  کلاس)

BQ=251-350)،  (کلاس V ،BQ<250  .) 

  ی و حفار  شناسیزمین  طیشرا  ریتوجه به تاث  با

ز  ط ی پارامتر شرا  1K)  ب یسه ضر  2K  ، ین یرزمیآب 

جهت به  مربوط  و  درزه  ی ابیپارامتر  پارامتر    3Kها 

شرا به  برا  ی هاتنش  طیمربوط    ش یرایو  یبرجا( 

 BQ. مقدار  رندیگیمورد استفاده قرار م   BQمقدار  

از    ودهند   ینشان م[  BQ]  اصلاح شده را به صورت

-Rui-Xin and Yan)  شود   ی محاسبه م  ( 8)رابطه  

Jun, 2015)  : 

(8)    ( )321100 KKKBQBQ ++−=
 

امتیازدهی  خلاصه  5  درجدول  از محدوده  و  ای 

سیستم   است   ارائه  BQ  بندی طبقهجزئیات    شده 

(Rui-Xin and Yan-Jun, 2015).    نحوه

همانند روش پایدارسازی به    BQپایدارسازی روش  

جدول  می  RMRروش   در  که  شده    ارائه  2باشد 

. (Rui-Xin and Yan-Jun, 2015) است

 BQبندیطبقهای از جزئیات سیستم  خلاصه   -5جدول  
Table 5. Summarizes the details of the BQ classification system 

 محدوده  توصیف  پارامتر

K1  1-0 زیرزمینی ی آبها 

K2   0.6-0 ها درزه جهت یابی 

K3   1-0 تنش های برجا 

BQ 

 UCS مقاومت تک محوره

 90+3UCS+250Kv    

BQ<250 

250<BQ<550 

550<BQ  یکپارچگی سنگ Kv 

[BQ] BQ-100( K1 +K2 +K3 )        0-1000 

 JH بندیطبقه

برای   ن ینو  روشی(  Akagi, 2001)یآکاگ 

روش مخصوص    نیبندی توده سنگ ارائه داد. اطبقه

از پارامترهای   یسازی بوده و با استفاده از برختونل 

فاصله   ،یسنگ )مقاومت تک محوره سنگ، هوازدگ 

شرایوستگیناپ م یوستگیناپ  ط یها،  تواند  یها(، 

بولت، قاب فولادی و   ل یهای نگهداری از قبستمیس

  ن یدر ا  .(Akagi, 2001)  دهد  شنهاد یرا پ  تیشاتکر
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شوند    ی بندی م گروه دسته  4  ها در روش ابتدا سنگ 

ا قالب دسته  نیکه  در    ی اتوده  یها سنگ   بندی 

  ی هامتوسط و نرم، سنگ   یاتوده  ی هاسخت، سنگ 

باشد. در  یمسطح نرم م   ی هامسطح متوسط و سنگ 

بندی شده  ازیامت   یک یمرحله بعد پارامترهای ژئومکان

نها در  سنگ    JH  از یامت  ت یو  از    مورد توده  نظر 

. لازم به ذکر است  دی آیبه دست م  ها ازیمجموع امت

تغ محدوده  تا  JH  ستم ی س  رات ییکه  صفر   100  از 

از  خلاصه  6درجدول  . (Akagi, 2001)دباشیم ای 

نحوه    7در جدول    و  JH  بندیطبقه  جزئیات سیستم

روش   این  توسط  است  ارائهپایدارسازی    شده 

(Akagi , 2001) .

 JH  بندیطبقهای از جزئیات سیستم  خلاصه  -6جدول  
Table 6. Summary of the details of the JH classification system 

 محدوده تغییر  پارامترها توصیف  پارامترها  گروه

 6-0 امتیاز پارامترها   

Grp1-Grp4 

 Hbs  40-0 تک محوریمقاومت فشاری 

 Ha  30-0 هوازدگی 

Hdj  30-0 ها فاصله ناپیوستگی 

Hcj   30-0 شرایط ناپیوستگی ها 

Hw   (12-)-0 تعدیل آب زیرزمینی 

Hoj   (12-)-0 ها درزه تعدیل جهت یابی 

JH Hbs +Ha +Hdj +Hcj -Hw -Hoj                                 )9 (  0-100 

 

  JHتوده سنگ    یازده یامت  ستمیس  هیتونل بر پا  یو نگهدار  یحفار  یبرا   ییراهنما  -7جدول  
Table 7. Guidelines for tunnel excavation and maintenance based on JH rock mass grading system 

Length Radial
Upper 

section

Lower 

section

B-a 2 m 3 m 1.5 m 5 cm - -

CI-a 1.5 m 3 m 1.5 m 10 cm - -

CII-a 1.2 m 3 m 1.5 m 10 cm - -

CII-b 1.2 m 3 m 1.5 m 10 cm 125 H -

DI-a 1 m 3 m 1.2 m 15 cm 125 H 125 H

DI-b 1 m 4 m 1/2 m 15 cm 125 H 125 H

Pattens Excavation lengh

Rock bolt spacing

Thichness of shotcrete

Steel rib

 

  در مجموع  ه تونل ک 7تحقیق داده های در این 

  ه قرارگرفت  ه باشد، مورد استفادمتر می  5121طول  هب

ای  هدر زون  های مورد مطالعهپراکنش تونل.  است

نشان داده    1ایران در شکل    شناسیزمینمختلف  

است.   مسیرشده  این  طول  ازبلیت    331  در 

که نمونه ای   هاستفاده قرار گرفت  مورد   شناسیزمین

شکل   در  آن  کلی    2از  اطلاعات  است.  شده  ارائه 

  8در این تحقیق در جدول    های مورد مطالعهتونل 

است.   شده  این  مهمارائه  انتخاب  معیارهای  ترین 

در   ،هاتونل  و  لیتولوژی  بودن    گوناگونی  دسترس 

های مناسب جهت مطالعه و بررسی پارامترهای  داده

های  با توجه به سنگ باشد.  موثر در توده سنگ می
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منطقه مورد    های گسله و برشی حاکم بر غالب و زون

اده مپینگی که  د  331توان گفت که از  مطالعه می

قرارگرفته،   مطالعه  شامل   40  تقریباا مورد   درصد 

درصد    35  های آهکی،متعلق به سنگ   مپینگ   121

سنگ مپینگ    111شامل   به  آذرین  متعلق  های 

مپینگ نیز    99  درصد شامل  25  )اکثراا گرانیتی( و

های رسوبی )شیل و ماسه سنگ (  متعلق به سنگ 

درصد    30،  همچنین از این تعداد مپینگ   .باشدمی

 درصد در زون برشی و   5گسله،  در زون خردشده و 

های بازالتی  نیز در مناطقی با وجود دایک   درصد   25

عنوان شده با استفاده    بندیدسته  قرار گرفته است.

مرتبط    شناسی زمینهای موجود در مپینگ  از داده

ماده و  در محل حفاری شده، آ  به هر تونل که قبلاا

این   مورد  در  کلی  اطلاعات  است.  شده  استخراج 

طبقهتونل  از  هریک  نهایی  امتیاز  و  که  بندیها  ها 

به   باتوجه  آنها  امتیازدهی    5،3،1هایجدولالگوی 

های استخراج شده از مپینگ  و با استفاده از داده  6و

و پراکندگی    8بدست آمده در جدول    شناسیزمین

شکل  هآن  شناسیزمین در  است.    هشد  هآورد  1ا 

تود فشاری  با  هسنگ   همقاومت  حفاری  حین  در  ا 

کش اشمیت  چو  ایهای بار نقطهاز دستگاه  هاستفاد

آمد  هب نقشه  ه دست  در  چونو  ساخت  های 

است. ه قرار گرفت  شناسیزمین

 Table 8. General information about the studied tunnels          های مورد مطالعهتونل    هاطلاعات کلی دربار  -8جدول  

 تونل

تعداد 

مپینگ 

 مطالعه شده 

 لیتولوژی  نوع تونل
زون 

 شناسیزمین

موقعیت  

 جغرافیایی

 متراژ

مورد 

 مطالعه

RMR Q BQ JH 

 گرانیت  انتقال آب   111 1
  -ارومیه 

 بزمان

جنوب 

 آذرباجان غربی
1115 m 

30-

65 

0.2-

11.3 

265-

670 

37-

69 

 راه آهن 83 2
آهک و آهک  

 شیلی
 زاگرس

جنوب غربی  

 لرستان
1308 m 

21-

54 

0.03-

1.62 

71-

485 

16-

60 

 جاده ای  30 3
ماسه سنگ 

 کربناته و شیل 
 البرز

شمال باختری 

 تهران
950 m 

16-

44 

0.05-

0.37 

15-

335 

9-

50 

 راه آهن  11 4

آهک وآهک  

مارنی و 

 کلسیتون 

 m 143 کرمانشاه زاگرس
21-

65 

0.24-

6.13 

130-

610 

33-

87 

 زاگرس آهک  انتقال آب   27 5

 -هرمزگان 

شهر حاجی 

 آباد 

400 m 
19-

50 

0.08-

3.88 

35-

520 

11-

62 

6 & 

7 
69 

  -آزادراه 

 ای جاده 
 m 1205 شمال تهران البرز توف و شیل

23-

52 

0.07-

1.17 

6-

509 

26-

76 
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سمت    و(  شناسیزمین)نقشه    سمت چپ  .ایران  شناسیزمینای مختلف  هدر زون   های مورد مطالعهنمایش پراکنش تونل   -1شکل  

 راست )نقشه ماهواره ای( 
Fig. 1. Showing the distribution of studied tunnels in different geological zones of Iran. Left side (geological 

map), right side (satellite map) 

 
   2 مطالعه شده در تونل شماره  شناسیای از پروفیل زمین نمونه   -2شکل  

Fig. 2. An example of a geological profile studied in tunnel 2. 

پروفیل  نمونه،  2شکل   از  در    شناسی زمینای 

شماره تونلک  2 تونل  انواع  از  در  ه  آهن  راه  های 

باشد،  رستان واقع در زون زاگرس میجنوب غربی ل

 1308  دهد. در این منطقه که به طول را نشان می

سنگ  بیشتر  شده،  حفاری  حاکم  متر  آهکی  های 

از  مسیر  این  طول  در  مپینگ    83  هستند.  داده 

 استفاده شده است.  

هر   امتیاز  از  استفاده  با  تحقیق  این  ادامه  در 

اشاره شده و همچنین    8که در جدول    بندی طبقه

های  با استفاده از الگوی پایدارسازی هریک از روش

  7و  4،  2های  شده که در جدولمعرفی    بندیطبقه

داده شده است، روش پایدارسازی پیشنهادی    نشان 

آن در  ها به دست آمده است که نتایج  هر یک روش

شده است.  ارائه 9 جدول 
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 بندی طبقهپیشنهادی در هر  پایدارسازی  اجراشده و    پایدارسازی بازه تغییرات    -9جدول  
Table 9. The range of implemented stabilization changes and proposed stabilization in each classification 

ها تحکیم تمامی تونل   

هادی پیشن هایپایدارسازی  ه اجرا شد پایدارسازی   

ه در مپینگ اجرا شد RMR Q BQ JH پایدارسازی   

 شاتکریت
(cm) 

1_15 5_25 0_15 5_15 2_23 

پیچ سنگطول   
 (m) 

3_5 2_4 0_5 3_4 0_5 

پیچ سنگ هفاصل  
 (m) 

1_2 1_3 0_2 1_2 0_2 

قاب فولادی   
 (m) 

0_2 0_4 0_2 0_125 H 0_8 

 

جدول    پایدارسازی   مقادیر  در  از  9اجراشده   ،

این    شناسی زمینازبلیت    331 در  شده  استفاده 

 تحقیق، استخراج شده است. 

 نتایج و بحث 

  331  در این تحقیق با توجه به نتایج حاصل از

  5که اطلاعات آن در جدول     شناسیزمینمپینگ  

ها  ارتباط آماری بین آن  با استفاده ازو    آمده است

افزار   توسط روش    SPSSآماری    نرم  کمک  به  و 

پراکنش نمودار  و  پیرسون  همبستگی  به    تحلیل 

لگاریتمی،  و  خطی  توابع  بین    صورت  ارتباط 

و    RMR    ،Q    ،BQهای معرفی شده )  بندیطبقه

JH)   سنگ توده  زوندر  و    شناسی زمینهای  ها 

نتایج حاصل از این    گرفت.مختلف مورد بررسی قرار  

ارائه شده   8تا  3های  و شکل 10ارتباط در جدول 

است.

 های مختلف توده سنگ بندی طبقهرابطه همبستگی بین    -10جدول  

Table 10. Correlation relationship between different rock mass classifications 
 های مختلف بندیطبقهمقایسه ضریب همبستگی بین 

 رابطه همبستگی  نوع رابطه ضریب تعیین  ضریب همبستگی  های مختلف توده سنگبندیطبقه

RMR=44.67+8.88Ln(Q)      (10              ) لگاریتمی  Q 0.796 0.634و  RMR بندیطبقه  

RMR=25.34+0.05BQ     (11                   ) خطی  BQ 0.805 0.648و  RMR بندیطبقه  

RMR=15.15+0.57JH     (12                    ) خطی  JH 0.847 0.718و  RMR بندیطبقه  

BQ=4.04E2+1.42e2Ln(Q)     (13            ) لگاریتمی  BQ 0.727 0.529و  Q  بندیطبقه  

JH=50.75+11.66Ln(Q)    (14                  ) لگاریتمی  JH 0.701 0.492و   Q بندیطبقه  

BQ=-73.69+9.22JH     (15                      ) خطی  JH 0.787 0.619و   BQ بندیطبقه  
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 Qو   RMRهای    بندیطبقه نمودار پراکنش بین    -3شکل  

Fig.3. Distribution chart between RMR and Q classifications 

 

 BQو    RMRهای    بندیطبقه نمودار پراکنش بین    -4شکل  

Fig.4. Distribution chart between RMR and BQ classifications 

 

 JHو    RMRهای    بندیطبقه نمودار پراکنش بین    -5شکل  

Fig.5. Distribution chart between RMR and JH classifications 
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 تلخابلو و همکاران 

 

 
 BQو    Qهای    یبندطبقهنمودار پراکنش بین    -6شکل  

Fig.6. Distribution chart between Q and BQ classifications 

 

 
 BQو    JHهای    بندیطبقه نمودار پراکنش بین    -7شکل  

Fig.7. Distribution chart between Q and JH classifications 
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 تلخابلو و همکاران 

 
 JHو    Qهای    بندیطبقهنمودار پراکنش بین    -8شکل

Fig.8. Distribution chart between Q and JH classifications 

تونل ها آنچه    پایدارسازیبه طور کلی در مورد  

قرار گرفت و    ی ابیو ارز  یمورد بررس   تحقیق  ن یادر  

قبول   جینتا ضخامت    یقابل  شد،  حاصل  آن  از 

بررس  وباشد  یم   تیشاتکر و    ل یتحل  ج ینتا   یبه 

شاتکر  ی ابیارز مقاد  تیضخامت  با    ر یاجراشده 

توده سنگ    یها بندیطبقهدر    یشنهادیپ مختلف 

که    یی ، از آنجاستاست. لازم به ذکر اه  پرداخته شد

پ  د  تیشاتکر  یشنهادیضخامت  س  وارهیدر  قف  و 

ا از  با هم متفاوت است،  م  نی تونل  از    ی نیانگی رو  

قرار    ی مختلف مورد بررس  ی هابندیطبقهها در  آن

از  گرفته   حاصل  نتایج  جدول    آن که  و   11  در 

شده است. ارائه 12 تا  9 هایشکل

 ( Xهای مختلف )  بندیطبقهدر    یشنهاد یومقدار پ  (Y)   اجرا شده  تیضخامت شاتکررابطه و ضریب همبستگی بین    -11جدول  
Table 11. The relationship and correlation coefficient between the thickness of shotcrete implemented (Y) 

and the suggested amount in different classifications (X) 

 

 های مختلف توده سنگ بندیطبقهپیشنهادی در هریک از پایدارسازی اجراشده و پایدارسازی مقایسه ضریب همبستگی بین 

 های مختلف توده سنگ بندیطبقه
ضریب 

 همبستگی 

ضریب 

 تعیین 

نوع  

 رابطه 
 رابطه همبستگی 

رابطه همبستگی بین ضخامت شاتکریت اجراشده و نوع پیشنهادی آن  

 RMR بندیطبقه در 
               Y=-7.56+2.09 X خطی 0.428 0.654

(16) 

رابطه همبستگی بین ضخامت شاتکریت اجراشده و نوع پیشنهادی آن  

 Q بندیطبقه در 
               Y=-5.89+1.59 X خطی 0.431 0.657

(17) 

رابطه همبستگی بین ضخامت شاتکریت اجراشده و نوع پیشنهادی آن  

 BQ بندیطبقه در 
                    Y =1+1.18 X خطی 0.456 0.675

(18) 

رابطه همبستگی بین ضخامت شاتکریت اجراشده و نوع پیشنهادی آن  

 JH بندیطبقه در 
             Y=-10.56+1.91 X خطی 0.612 0.782

(19) 
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 تلخابلو و همکاران 

 

 RMR  بندیطبقه( و مقدارپیشنهادی آن در  Generallyاجراشده )  پایدارسازینمودار پراکنش بین    -9شکل  
Fig.9. Distribution chart between implemented stabilization (Generally) and its proposed value in RMR 

classifications 

 

 Q  بندیطبقه( و مقدارپیشنهادی آن در  Generallyاجراشده )  پایدارسازینمودار پراکنش بین    -10شکل  
Fig.10. Distribution chart between implemented stabilization (Generally) and its proposed value in Q 

classifications 

 

 BQ  بندیطبقه( و مقدارپیشنهادی آن در  Generallyاجراشده )  پایدارسازینمودار پراکنش بین    -11شکل  
Fig.11. Distribution chart between implemented stabilization (Generally) and its proposed value in BQ 

classifications 
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 تلخابلو و همکاران 

 
 JH  بندیطبقه( و مقدارپیشنهادی آن در  Generallyاجراشده )  پایدارسازینمودار پراکنش بین    -12شکل  

Fig.12. Distribution chart between implemented stabilization (Generally) and its proposed value in JH 

classifications 

 نتیجه گیری

مختلف   علوم  در  ریاضی  روابط  از  استفاده 

در   بویژه  به  سالمهندسی،  رو  روندی  اخیر،  های 

است داشته  بین    .رشد  رابطه  روابط  این  ازجمله 

بوده که به   JHو    RMR  ،Q  ،BQهای  بندیطبقه

دلایل مختلفی همچون عدم اطلاعات کافی از توده  

های  های موجود در منطقه، داشتن محدودیتسنگ 

ها و نیاز به کنترل  زمانی و عملی در اجرای پروژه

انجام شده برای اطمینان از صحت  روزانه کارهای  

نتایج، همواره مورد توجه مهندسان بوده است. در  

،  RMR  ،Q  بندیطبقهاین تحقیق از چهار سیستم  

BQ    وJH  بخش تونل در  مختلف  مورد  های  های 

شد  مطالعه از    از  .استفاده  استفاده  با  ابتدا  رو  این 

ها از چهار سیستم  منتشر شده، که در آن  هایمقاله

ویژگیر  مذکو ارزیابی  سنگ برای  توده  ها  های 

با    د. سپساستفاده شده، بانک اطلاعاتی تهیه گردی

داده از  واستفاده  موجود  از  بهره   های  بانک  گیری 

  ها بندیطبقه، مقدار هریک از  اطلاعاتی تهیه شده

ها  رابطه همبستگی آن. در گام بعدی  به دست آمد

  SPSSهای آماری با استفاده از نرم افزار  طی تحلیل

به   پراکنش  و تحلیل همبستگی پیرسون و نمودار 

صورت توابع خطی و لگاریتمی تعیین شد. باتوجه  

یب  او ضربه نتایج حاصل از مقایسه و بررسی روابط  

نشان    10  همبستگی به دست آمده که در جدول  

  بندی طبقهاست، مشخص شد که سیستم  شده  داده  

JH  بندیطبقهسیستم    با  RMR    ضریب با 

و    ،0.847همبستگی   دارد  مناسبی  این  رابطه  در 

در تحقیق  معادله جدیدی است که  ،  20رابطه  راستا  

 حاضر به دست آمده است. 

RMR = 15.15 + 0.57JH                    (20)                                                            

مقایسه   از  حاصل  نتایج  ارزیابی  طی  همچنین 

با    پایدارسازی  پیشنهادی    پایدارسازی اجراشده 

ها و تعیین رابطه و ضریب همبستگی  هریک از روش

از آن نتیجه(11دول  )جهاهریک  این گونه  گیری  ، 

)شاتکریت( در    ادی شد که روش پایدارسازی پیشنه 

رابطه    ،(0.782)با ضریب همبستگی    JH  بندیطبقه

اجراشده  مناسبی پایدارسازی  روش  به    با  و  دارد 

طی این  ،  (21)تر است. از این رو رابطه  هدف نزدیک 

 به دست آمده است: تحقیق

𝑌 = 10.56 + 1.91X                        (21)                                                            
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Y    اجراشده و  پایدارسازی  نشان دهندهX    نشان

هر  ی  پیشنهاد  پایدارسازی دهنده     بندی طبقهدر 

 باشد. می

توان گفت که  دست آمده میهبا توجه به نتایج ب

تواند چندین نوع سنگ را مورد  می  JH  بندی طبقه

و یک سیستم پشتیبانی مناسب و    ارزیابی قرار دهد

 نماید.ها پیشنهاد  کارامد را در مقایسه با سایر روش

می موضوع  معادلات  همین  که  شود  باعث  تواند 

برای   بهینه    JH  بندیطبقهجدید  به  سازی  قادر 

 باشد.  BQ  و RMR ،Q بندی طبقهسیستم های 

مپینگ  از  تحقیق  این  در  که  آنجایی  های  از 

های آهکی،  شناسی که بیشتر محدود به سنگ زمین

سنگ سنگ  و  گرانیتی(  )اکثراا  آذرین  های  های 

بوده است، استفاده   رسوبی )شیل و ماسه سنگ ( 

مختلف    و  شده انواع  اینکه  به  توجه  واحدهای  با 

ها برای  شناسی وجود دارد، اگر تعداد مپینگ سنگ 

سنگ سای واحدهای  متفاوت  ر  شرایط  و  شناسی 

نتایج بهتری    وجود داشته باشد، قطعاا  شناسیزمین

 حاصل خواهد شد.

مختلف   پارامترهای  وجود  به  باتوجه 

ها، با مقایسه  بندیطبقهدر هریک از    شناسیزمین

پار این  از  میهریک  همبستگی  امترها  رابطه  توان 

ها را مورد بررسی قرارداد و باتوجه به نتایج  بین آن

به دست آمده ارزیابی بهتری نسبت پایداری توده  

و   داشت  مطالعه  مورد  تونل  و  اطلاعات  نیز  سنگ 

،  تری از مزایا و معایب هریک از این پارامترهادقیق

های مختلف به دست آورد.بندیطبقهدر 
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