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 چکیده  واژگان کلیدی

 ژهیوه ب ینیزم ریز یهاپروژه یاز مسائل مهم و موثر در اجرا یکی شهیهم کیژئوتکن یو پارامترها یشناسنیزم

 قیدق ینیبشیپ یبرا کیستماتیروش س کیپژوهش به منظور توسعه  نی. ادیآیبه حساب م یسازدر تونل

بر  یشد. مطالعه مورد انجام( TBMمقطع ) حفار تمام نیتونل با ماش یحفار ریدر مس یخاک یسازندها عیتوز

. کندیعبور م یمتنوع یخاک یمتمرکز بود که از سازندها لومتریک 33با طول حدود  زیتبر یمترو 3خط  یرو

به کار گرفته شده،  یصلروش اها بود استفاده شد.های مختلف گمانهها در عمقجنس لایهشامل  گمانه 3 یکیژئوتکن یهااز داده  ق،یتحق نیدر ا

 یهاهیلا یمکان راتییتغ یبعدسه یمدلساز یبرا شرفتهیپ یآمارنیزم کیتکن کی( بود که به عنوان Indicator Krigingشاخص ) نگیجیکر

اندازه ذرات، ( بر اساس لتی)رس، شن و ماسه، س یبه سه گروه اصل هاهیلا یبند( دسته8شامل:  قیمورد استفاده قرار گرفت. مراحل تحق یخاک

 یهاوگرامیها با استفاده از وارداده ییساختار فضا لی( تحل3ها، در طول گمانه یمتر کیدر فواصل  ینقاط مجاز جادیها با اداده یساز( منظم3

 به قادر ٪14 اعتبار اب افتهینشان داد که مدل توسعه  جیبود. نتا Cross-Validationمدل با روش  ی( اعتبارسنج5هر گروه، و  یو قائم برا یافق

 یهاروژهدر پ تیکاهش عدم قطع یقدرتمند برا یبه عنوان ابزار تواندیروش م نی. اباشدینشده م یبرداردر نقاط نمونه هاهیلا عیتوز ینیبشپی

 .ردیمورد استفاده قرار گ یکیژئوتکن یهاسکیر تیریو مد یحفار ریمس یسازنهیبه ،یزنتونل

 TBMدستگاه 

 کیژئوتکن یپارامترها

 یساز مدل

 نگیجیکر

 

 

 مقدمه -1
 یاهدر پروژه یکیژئوتکن یپارامترها ینیبشیو پ یبررس

 نیدر ا نیمهندس یاصل یهااز چالش یکیهمواره  یسازتونل

با  بیدر ترک یعمل یهاروش لیدل نی. به همباشدیحوزه م

هر چه بهتر  ینیبشیجهت پ یو آمار یسازمدل هایروش

 گ. ژنباشدیحوزه م نیهمواره مورد توجه پژوهشگران ا طیشرا

 یسنگ یهابلوک یبندطبقه یبرا دیروش جد کیو همکاران 

 TBM (Tunnel Boringدستگاهبا  یحفار یهادر تونل

Machine)  غیر ها به دو دسته مؤثر  و . بلوکدهدیارائه م
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یر غو  یبه بحران زیمؤثر ن یها. بلوکشوندیم میتقس موثر

اساس  ربحرانی ب یها. بلوکگردندیم میتقس بحرانی

داد باعث انس توانندی( میعقب ،یاگوشه ،یی)جلو تشانیقعمو

 Zhang et) شوند TBM (Shield) سپر رکردنیگ ایکاترهد 

al., 2017)یریشگیپ یژو و همکاران در سال راهکارها ی. آقا 

از  یکیبه عنوان  تمام مقطعدستگاه حفار  رکردنیو کنترل گ

 یاند و با بررسپرداخته یمهندس یشناسنیمخاطرات مهم زم

 ازینشینامساعد پ یشناسنیزم طیشرا هشودک یم نیها مع

 ایهیو بررس شودیمحسوب م دستگاه حفار رکردنیگ یاصل

امل ش زیآممخاطره یشناسنیزم طیتر چهار دسته از شرا قیدق

 فیضع یهابالا، سنگ ینیزم یهاشده، تنشمناطق شکسته

شده اند که مناطق شکستهکرده ییرا شناسا یو مناطق کارست

مشکل داشته و وجود آب  نیا جادیسهم را در ا نیشتریب

 دکنیعمل م دکنندهیعامل تشد معمولاً به عنوان ینیرزمیز

(Xu et al., 2021)  ییاساشن یبرا یبیترک یروش نیهمچنو 

 یاهلیتحل هیکه بر پا دهندیتونل ارائه م یها در حفارگسل

 جیاهاست. نتسنگ یشناسیو کان ییایمیژئوش ،یزساختاریر

 یتیگماتیم یهاتیدر گران دیشد راتییکه تغ دهدینشان م

مراه با ه ،یدیاس الاتیو نفوذ س یکیتکتون یهاتنش لیبه دل

ها نگس یکیمکان فیمنجر به تضع ت،یو گراف یوجود مواد رس

 یشنهادیپ یشده است. راهکارها دستگاه حفاری رکردنیو گ

 کار و کاهش نهیس رانهیگشیپ تیدوغاب، تقو قیشامل تزر

 اشدبیم یحوادث نیچن اراز تکر یریجلوگ یبرا یسرعت حفار

(Xu et al., 2022) یانبیپشت ستمیس کیفو و همکاران  یآقا 

راف اط یهاخودکار طبقات سنگ ییشناسا یبرا یریگمیتصم

با استفاده از  TBM یحفار یپارامترها یسازنهیو به

 یچگال نیتخم که با دهدیارائه م افتهیبهبود یهاتمیالگور

 یاستراتژبا داد  شیها را افزاسنگ یبنددقت طبقه ،کرنل

 یحفار یپارامترها یسازنهیبه ،یمعکوس و توال یریادگی

نشان داد که  جیمختلف را ممکن ساخت. نتا طیتحت شرا

را  ریدستگاه حفا یمنیو ا ییکارا تواندیم یشنهادیپ ستمیس

 Fu et) به اپراتورها بهبود بخشد یکم یهاییبا ارائه راهنما

al., 2024). 

 یهاروش یو همکاران  به بررس یازل قیطر یآقا

 یزندر تونل یشناسنیو خطرات زم کیکنژئوت یمهندس

 یمترو 1خط  ینرم، با مطالعه مورد یهادر خاک زهیمکان

کامل  ییکه شناسا دهدی. پژوهش نشان مپردازدیتهران م

 انتخاب مناسب یبرا یکیو خطرات ژئوتکن نیزم یهایژگیو

و  EPB(Earth Pressure Balance)TBM یحفار نیماش

مطالعه،  نیاست. در ا یضرور نهیبه عملکرد به یابیدست

 یهایژگیتونل به چهار گروه بر اساس و ریمس یهاخاک

 دهدینشان م جیاند. نتاشده یبندمیتقس یو مهندس یکیزیف

اری دستگاه حفاستفاده از  یبرا یشناسنیزم طیکه اگرچه شرا

EPB-TBM زدانه،یر یهاخاک یمناسب است، اما چسبندگ 

دانه با درشت یهادانه، وجود خاکدرشت یهاخاک یندگیسا

 نیتراز مهم ینیرزمیکم و نوسانات سطح آب ز زدانهیر یمحتوا

 تیمطالعه بر اهم نیپروژه هستند. ا نیها در اچالش

 کاهش یبرا یکیو ژئوتکن یشناسنیزم قیدق یهایبررس

 کندیم دیتأک یزنتونل یهادر پروژه یاحتمال یهاسکیر

(Tarigh Azali et al., 2013). 

 نیعملکرد ماش یو همکاران به بررس ومنین یآقا

ه ک پردازدیدر لندن م یل یدر پروژه تونل تمام مقطع یحفار

با طول  یشده است. تونل ل یآب طوفان طراح رهیذخ یبرا

و در  نیزم یمتر 14متر، در عمق  1.3و قطر  لومتریک 3.9

شده است. مطالعه نشان  یسازند سافورد حفار یگچ یهاهیلا

قبل از ساخت، از  یشناسنیزم قیدق یسازدهد که مدلیم

 یشناسنیزم یو ساختارها نتیفل یهاهیلا ییشناساجمله 

در انتخاب  یدینقش کل ستو،یو گرابن پل چینویمانند گسل گر

 یبرا یزیربرنامه و (Slurry TBM) یدوغاب یحفار نیماش

 .(Newman et al., 2016)چهره تونل داشت  یهایبازرس

 نیماش نینشان داد که ا دستگاه حفارعملکرد  یهاداده

از  یتوده سنگ ناش تیفیک راتییانطباق با تغ ییتوانا

مانند  رمنتظرهیغ یهایژگیو و یشناسنیزم یساختارها

وجود  ن،یپر شده( را دارد. همچن یخچالی یها)حفره نگویپ

باعث کاهش سرعت  یگچ یهاهیبزرگ در لا یهانتیفل

مطالعه بر  نیبرش شد. ا یابزارها شیاس شیو افزا یشرویپ

و نظارت مستمر بر عملکرد  یشناسنیزم یسازمدل تیاهم

TBM ندیفرآ یسازنهیو به یاحتمال یهاسکیر تیریمد یبرا 

 یدوغاب TBMکه  دهدینشان م جی. نتاکندیم دیساخت تأک

و  یشناسنیزم راتییدر برابر تغ یریپذخاطر انعطافبه

ژه بوده پرو نیا یبرا یمناسب نهیگز ،یکیدروژئولوژیه یفشارها

 .(Newman et al., 2016) است

 یدیو مسائل کل یشناسنیزم طیشرا یبه بررس ونگ

 ریسنگ در پروژه انتقال آب از جنوب به شمال )مس کیمکان
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 یطولان یهاپروژه شامل تونل نی. اپردازدیم نی( در چیغرب

 عبور ستیسنگ و شماسه یاست که از سازندها ادیبا عمق ز

 یهاسنگ یبندکه طبقه دهدی. مطالعه نشان مکنندیم

جمله  از ،یکیو مکان یکیزیف یهایژگیتونل بر اساس و فاطرا

 یبرا ،یبندهیلا هیو زاو یساختار یهایژگیو ،یمقاومت فشار

 جیاست. نتا یاتیپوشش تونل ح یانتخاب روش ساخت و طراح

( در TBMتونل ) یحفار نیبا ماش یزنکه تونل دهدینشان م

 ییهااست، اما چالش ریپذامکان یشناسنیزم طیشرا نیا

 یداریاطراف، نفوذ آب و پا یهاشکل سنگ رییمانند تغ

 ن،یشوند. همچن تیریبه دقت مد دیها بابلندمدت تونل

و  یاهیلا یهارفتار سنگ لیتحل یبرا یبعدسه یسازمدل

 تیپژوهش بر اهم نیپوشش تونل ارائه شده است. ا یطراح

 یسنگ برا کیو مکان یشناسنیزم طیشرا قیدرک عم

 ,Wang) کندیم دیتأک ینیرزمیبزرگ ز یهاپروژه تیموفق

2011). 

منطقه  یکیژئوتکن یهابا استفاده از داده خجسته

 یرسوب یهاهیلا یبعدسه یسازآلمان، به مدل نگنیگوت

( DIN 18196شده بر اساس استاندارد  یبند)طبقه وستهیناپ

مورد استفاده  یهاپرداخت. روش یآمارنیزم یهابا روش

 رهیبر زنج یمبتن یهایسازهیشاخص و شب نگیجیشامل کر

( SISIMشاخص ) یبیترت یسازهی( و شبTP/MC) رکوفما

 یبرتر برا نهیعنوان گزبه TP/MCروش  تیبودند که در نها

 جیتاشد. ن یمعرف تیو کاهش عدم قطع یمکان راتییتغ شینما

و  یروتیکامپ یتوسعه کدها یبرا یاهیپا تواندیپژوهش م نیا

و  یدروژئولوژیه ک،یژئوتکن یهادر حوزه یعمل یکاربردها

 ,Ranjineh Khojasteh) اکتشاف معادن و نفت باشد

2013). 

 یهاتیقابل یابیو همکاران با هدف ارز یمحمود

 یرسطحیز یمدل دوبعد کیدر ساخت  یآمارنیزم یهاروش

 3از خط  یبخش( در یکیژئوتکن کردیخاک )با رو یهااز رده

از  با استفاده ران،یدر ا یشرق جانیاستان آذربا ز،یتبر یمترو

پژوهش،  نیانجام شده است. در ا یآمارنیسه روش زم

شاخص  یبیترت یسازهیشاخص، شب نگیجیکر یهاروش

(SISو زنج )تعمیم یافتهمارکوف همراه  رهی (GCMCبرا )ی 

به  دهنشیبرداردر نقاط نمونه یشناسنیزم یهارده ینیبشیپ

 ینیبشیپ یها پس از آن برامدل نیکار گرفته شدند. ا

 عدم یابیو ارز نشدهیبرداردر نقاط نمونه یکیژئوتکن یهارده

 دیبازتول ت،یمدل به کار رفتند. در نها ییفضا تیقطع

بودن معقول نیها و همچنشاخص و نسبت یهاوگرامیوار

 Mahmoudi et) قرار گرفت یمورد بررس جینتا یشناسنیزم

al., 2019) . 

با استفاده از سه روش  نیو همکاران همچن یمحمود

( به CGCMC دیو روش جد GCMC ،SIS) یآمارنیزم

در  یکربوردرویمخزن ه کی یاهرخساره عیتوز ینیبشیپ

 رهیزنج بیبا ترک CGCMC یشنهادیپرداخت. روش پ رانیا

 یمارکوف و احتمالات انتقال، توانست با سرعت و دقت بالاتر

کند.  یسازرا مدل ییها و ساختار فضارخساره یهانسبت

مرسوم،  یهابا روش سهیروش در مقا نینشان داد ا جینتا

مدل  یهاتیو کاهش عدم قطع هادهدر ادغام دا یبهتر تیقابل

 .(Mahmoudi et al., 2022) دارد

 یبه بررس یمطالعه مورد سائو و همکاران در یک

-ینرم رس یهاتونل در سنگ یحفار یهانیماش یگرفتگ

از  یناش ی. گرفتگپردازدیم انگیرودخانه گانج ریز دارلتیس

را  یحفار یهانیخاص، عملکرد ماش یشناسنیزم طیشرا

 شیو افزا یشرویقرار داد و باعث کاهش سرعت پ ریتحت تأث

شو، شست ستمیس یسازنهیمانند به ییگشتاور شد. راهکارها

هبود )هوا و دوغاب(، و ب یبیترک ینبایپشت ستمیاستفاده از س

و اجرا شد که  شنهادیپ یکاهش گرفتگ یبرش برا یابزارها

 ,.Cao et al) داشت هانیدر بهبود عملکرد ماش یمثبت جینتا

2023). 

 

 مطالعه موردی -2
به عنوان  لومتر،یک 33حدود  یبا طول ز،یتبر یمترو 3خط 

 نی. اشودیشهر شناخته م نیمترو در ا ریمس نیتریطولان

ه که با توجه ب کندیعبور م یمتنوع یخاک یاز سازندها ریمس

و  یطراح ازمندیدر منطقه، ن یشناسنیزم دهیچیپ راتییتغ

در  هاتونل یداریو پا یمنیاست تا ا یمهندس قیدق یاجرا

 هدحفر ش یکیژئوتکن یهاشود. گمانه نیتضم طولانی مدت

از جمله جنس خاک،  یارزشمند یهاپروژه، داده ریدر مس

 یهایژگیوو  نفوذ پذیری ،یمقاومت برش ،یبندهیلا

 نیاند. امهندسان قرار داده اریرا در اخت یکیدروژئولوژیه

 ینیبشینگهدارنده تونل، پ یهاستمیس یطراح یاطلاعات برا

مناسب  یحفار آلاتنیو انتخاب ماش یاحتمال یهانشست

 راتییپروژه، تغ نیدر ا یحال، چالش اصل نیهستند. با ا یاتیح
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گمانه به گمانه  کیاز  یشناسنیزم یدر ساختارها یناگهان

 یهاهیممکن است شامل گذار از لا راتییتغ نیاست. ا گرید

 ینیرزمیز یهاوجود آب ،یبه طبقات سخت سنگ یسست رس

 سکیر تیریپنهان باشد که مد یهاگسل یحت ایتحت فشار 

 . سازدیم یرا ضرور یحفار یهادر روش یریپذو انعطاف

گمانه  3حدود  کیژئوتکن هایمطالعه از داده نیا در

 نگیجیکر یآمار نیروش زمکه از  است دهیاستفاده گرد

 استفاده گردیده است. هاهیجنس لا نیتخم یشاخص برا

 روش کریجینگ -2-1

 یبرا (Geostatistical) یآمارنیروش زم کی نگیجیکر

 یربردانمونه یانقطه یهانامعلوم بر اساس داده ریمقاد نیتخم

 یاند ،یجنوب یقایروش که توسط دانشمند آفر نیشده است. ا

پارامتر را در نقاط  کیابداع شد، نه تنها مقدار  گیکر

 تیطععدم ق زانیبلکه م کند،یم ینیبشینشده پ یبردارنمونه

 یها. در پروژهدینمایمحاسبه م زی( را ننیتخم انسی)وار

)مانند مقاومت خاک، درصد  یکیژئوتکن یهاداده ،یتونلساز

ده و پراکن یاو ...( معمولاً به صورت نقطه هاهیرطوبت، تراکم لا

ا . امندیآیبه دست م یمحل یهاشیآزما ای یزنگمانه قیاز طر

 نگیجیاست. کر ریو متغ وستهیناپ قاطن نیا نیب نیرفتار زم

ها، به مهندسان کمک داده ییساختار فضا یسازبا مدل

، ها را با دقت بالاگمانه نیب یشناسنیزم لیپروف تا کندیم

آب  ایها گسل ف،یضع یها)مانند زون سکیمناطق پرر

 ریمس نیترنهیکنند تا به ییو شناسا ینیبشی( پینیرزمیز

 وضعیت و .ندیانتخاب نما تیعدم قطع نیرا با کمتر یحفار

تغییرات حرکت آبهای زیرزمینی تحت تاثیر نوع لایه هاست و 

با توجه به تمرکز این مطالعه بر مدل سازی ناهمگنی های 

زیرزمینی بر حسب نوع لایه ها، بررسی و مدلسازی آبهای 

 .مطالعه نبوده استزیرزمینی مورد 

 سازیمراحل اجرای کریجینگ در تونل -2-2 

 (Variogram Analysis) هاداده ییاساختار فض لیالف( تحل

 ریقادو تفاوت م یبردارفاصله نقاط نمونه نیرابطه ب وگرامیوار -

 اترییتغ زانی. به کمک آن، مدهدیپارامتر مورد نظر را نشان م

مقاومت  ای یریخاک/سنگ )مانند نفوذپذ یپارامترها یمکان

 .شودی( مدل میفشار

مختلف  یهابا روش (Interpolation) یابی( درونب

   نگیجیکر

 یهاداده ی: برا(Ordinary Kriging) یمعمول نگیجیکر -

 ثابت اما نامعلوم. نیانگیبا م

 نیانگیکه م یزمان: (Simple Kriging) ساده نگیجیکر -

 جامعه مشخص باشد.  

 ی: برا(Gaussian Process Kriging) یگوس نگیجیکر -

 نرمال.   عیبا توز دهیچیپ یهاداده

 ینیبشیپ ی: برا)Indicator Kriging( شاخص نگیجیکر -

)مثل احتمال حضور آب  تیخاص کیاحتمال وجود 

 (.  ینیرزمیز

 مدل   یسازنهیو به ی( اعتبارسنجج

 یبرا (Cross Validation)ل متقاب یاعتبارسنجروش -

 . هاینیبشیدقت پ یبررس
 

 روش تحقیق -3
 یشاخص برا نگیجیکر یآمار نیروش زم قیتحق نیدر ا

ظور من نیا یدر نظر گرفته شده است. برا هاهیجنس لا نیتخم

شش گمانه استفاده شده است. عمق هرکدام از  یهااز داده

ها جنس گمانه نیارائه شده است. در ا ،1جدول ها در گمانه

ها مشخص مختلف گمانه یهامختلف در عمق هایهیلا

 است. دهیگرد

 هامشخصات گمانه -1جدول 

 آزیموت زاویه عمق گمانه

DH4 33/38 94 - 

B2B2 41/34 94 - 

B2B1 15/34 94 - 

DH3 93.39 94 - 

BH23 34 94 - 

TP13 83 94 - 

های اشاره شده در نقشه گمانهگمانه از  3 مختصات

و ضخامت  هاهیانواع جنس لا مایش داده شده است.ن ،1شکل 

ای مورد های گمانه، در نمونه2شکل مطابق نمودار هرکدام 

نوع جنس لایه مختلف شناسایی شده  83بررسی، مجموعاً 

 شناسیدهنده پیچیدگی زمیناست. اگرچه این تنوع نشان

مسیر مورد مطالعه است، اما استفاده مستقیم از این تعداد 

سازی کریجینگ شاخص با توجه به محدودیت لکلاس در مد

ای، منجر به کاهش اعتبار تخمین برای های نمونهتعداد داده

منظور افزایش پایداری به .صورت مجزا خواهد شدهر کلاس به

بندی آماری مدل و ارتقای دقت نتایج، در این پژوهش دسته
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ها صورت گرفت. این ی اندازه ذرات لایهمجددی بر پایه

های ارائه شده، کلیه لایه ،2جدول بندی که در تهدس

شده را در قالب سه گروه عمده شامل رس، سیلت، و شناسایی

کند. در نتیجه، متغیر مورد مطالعه بندی میوماسه طبقهشن

صورت یک متغیر گسسته در مدل کریجینگ شاخص به

 .کلاسه تعریف شده استسه

 
 اهگمانه تینقشه موقع -1شکل 

شماره مورد مطالعه همانطور که از جدول  یاصل هیلاسه 

در سه دسته یا طبقه دسته بندی شده که مشخص است  3

-8عبارتند از: هرکدام با یک عدد صحیح کدگذاری شده است.

  .لتیس -3شن و ماسه و-3رس، 

 یسازگام اول منظم یآمار نیشروع مطالعه زم یبرا

اشد ب یمتفاوت م هاهیضخامت لا نکهیها است؛ با توجه به اداده

متر نقاط مشخص شده و  کیها و به فاصله در طول گمانه

و شاخص مربوطه اختصاص  نییدر آن نقطه تع هیجنس لا

 هبو  ابدییم شیکار تعداد نقاط موجود افزا نی. با اابدییم

مورد مطالعه دقت و اعتبار  یانمونه یهاداده شیبا افزا یعبارت

. بعد شودیحاصل قابل اعتماد م جیو نتا افتهی شیافزا نیتخم

 818به  یاداده نمونه یها تعداد نقاط حاوداده یاز منظم ساز

 .دیداده رس

های وگرامیها گام دوم رسم وارداده یسازاز منظم پس

بدست  هاوگرامیاست. هدف از رسم وار نیتخم یبرا ازیمورد ن

در  یالت کلبوده و در ح ریمتغ راتییتغ ییآوردن ساختار فضا

بدست آمده از  یشاخص پارمترها نگیجیکر نیتخم

 هک رندیگیمورد استفاده قرار م میبه طور مستق هاوگرامیوار

ت. اس وگرامیو مقدار سقف وار ریشعاع تأث ،یاشامل: اثر قطعه

 یهاریاز متغ گرید یبرخ نییپارامترها در تع نیا نیهمچن

 دشونیاستفاده م  میمستق ریبه طور غ نیتخم یبرا یورود

 هیزاو و ،یناهمسانگرد یضویابعاد ب نییشامل: تع رهایمتغ نیا

 جو است. مربوط به شعاع جست و

در سه مرحله انجام  یوگرافیوار اتیعمل یحالت کل در

 با استفاده از یتجرب وگرامیگرفته است، مرحله اول رسم وار

 صیو تخص یسازکه پس از منظم یانمونه یهاداده

انجام گرفته  ،2جدول  در نظر گرفته شده مطابق یهاشاخص

رسم شده است.  وگرامیهر دسته در دو راستا وار یاست. برا

 وگرامیقائم. وار یدر راستا یگریو د یافق یراستا رد یکی

 راموگیاست. وار یبه صورت تمام جهت یافق یمربوط به راستا

درجه  94 یها که همگگمانه  یبرا بیدر جهت ش زیقائم ن

 .دیاست، رسم گرد
 یهامورد مطالعه و شاخص یهاهیلا یبنددسته -2جدول 

 هرکدام

 افتهیشاخص اختصاص  نوع لایه

CH 

8 

CL 

CL-CH 

CL-ML 

CL-ML-CH 

GC-SC 

3 

GC-SC-SM 

GM 

GM-GP 

SC-SM 

SM 

SM-SC 

SM-SP 

H.S 

3 ML 

ML-CL 

های تجربی برای هر یک از سه پس از ترسیم واریوگرام

گروه خاکی، فرآیند برازش مدل تئوریک مناسب بر روی این 

بیشترین انطباق را ها انجام شد. مدل واریوگرامی که واریوگرام

عنوان مدل نهایی برای تخمین های تجربی داشت، بهبا داده

عنوان گام دوم مقادیر شاخص انتخاب گردید. این مرحله به

این مرحله، دومین گام  .شودتحلیل واریوگرافی شناخته می

طی  شود کهکلیدی در فرآیند تحلیل واریوگرافی محسوب می

آن، یک مدل تئوریک )مانند مدل کروی، نمایی یا گوسی( بر 

شود. هدف از این کار، روی واریوگرام تجربی برازش داده می
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ت که هاسدستیابی به توصیفی ریاضی از ساختار فضایی داده

بعدی، مانند تخمین مقدار شاخص  بتوان از آن در محاسبات

در نقاط نامعلوم، استفاده کرد. کیفیت این برازش تأثیر 

 .بینی نهایی مدل داردمستقیمی بر دقت پیش

صورت جداگانه در های تجربی بهدر گام سوم، واریوگرام

راستاهای افقی و قائم محاسبه شدند و سپس با ترکیب این 

هر یک از سه دسته خاک بعدی واریوگرام برای دو، مدل سه

وماسه( تولید شد. این مدل ترکیبی، ساختار )رس، سیلت، شن

زمان در دو جهت افقی و طور همفضایی تغییرات شاخص را به

 .دهدقائم نمایش می

دهد تا بعدی به مدل اجازه میاستفاده از واریوگرام سه

 تریطور دقیقها را در تمامی جهات بهوابستگی فضایی داده

های سازی پدیدهای که در مدلحاظ کند؛ مسئلهل

های خاک، نقش کلیدی در شناسی ناهمگن مانند لایهزمین

کند. همچنین، انتخاب بینی ایفا میافزایش دقت پیش

کند تا آنیزوتروپی های مجزا در دو راستا کمک میواریوگرام

درستی در مدل لحاظ ها به)ناهمسانگردی( موجود در داده

های افقی، قائم و مدل مودارهای حاصل از واریوگرامن. شود

های برای هر یک از گروه، 9شکل تا  3شکل نهایی تلفیقی، در 

 .اندخاکی نمایش داده شده
 

 
 هانمودار فراوانی ضخامت انواع لایه -2شکل 

 
 1قائم دسته  وگرامیوار -3شکل 

 

 
 1 دسته یو قائم برا یافق یهاوگرامیوار قیتلف -4شکل 
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 2دسته  یبرا یافق یجهت تمام وگرامیوار -6شکل 

 

 
 2دسته و قائم  یافق یها وگرامیوار قیتلف -1شکل 

 

 
 3واریوگرام تمام جهتی افقی دسته  -1شکل 

 
 3قائم دسته  وگرامیوار -9شکل 

 نی: قبل از انجام تخمهاوگرامیوار یاعتبار سنج

هر  یکه برا یسه بعد هایمدل یستیشاخص با نگیجیکر

 نیدر تخم وگرامیآن مدل وار یدسته بدست آمده و پارامترها

برای اعتبار  در این پژوهش، استفاده خواهد شد؛ نگیجیکر

صورت به  Cross-validationروش از سنجی مدل کریجینگ

برای اعتبارسنجی  (Leave-One-Out) اینقطهتک حذف

مدل کریجینگ شاخص استفاده شده است. به این ترتیب که 

 818ای )در مجموع مقدار شاخص در هر یک از نقاط نمونه

طور جداگانه حذف گردیده و با استفاده از مقادیر به نقطه(،

مانده و واریوگرام مربوط به کلاس مورد نظر، مقدار نقاط باقی

سپس  .شده تخمین زده شده استشاخص در نقطه حذف

شده با مقدار واقعی مقایسه گردیده و نرخ بینیمقدار پیش

ر اتطابق محاسبه شده است. این تحلیل برای تمام نقاط تکر

 .درصد برآورد گردید 14شده و میزان موفقیت مدل حدود 

دلیل استقلال نسبی از به Cross-validation روش

 هایها، و نیز مناسب بودن برای دادهبندی اولیه دادهتقسیم

های متداول و قابل اطمینان در ارزیابی محدود، یکی از روش

مطالعه  نیدر ا. شودآماری محسوب میهای زمینعملکرد مدل

عدد 818 سازیمنظم از بعد هاتعداد داده نکهیبا توجه به ا

د، یکنترل گرد ینقطه به صورت دست هر نیتخم جهیاست. نت

زده شده  نیتخم یمورد به درست 831نمونه  818که از تعداد 

 با جهی. در نترفتیاشتباه صورت پذ نیمورد تخم 33و در 

زده شده است  نیتخم یدرصد نقاط به دست 14 نکهیتوجه به ا

 نیتخم یبرا توانیمعتبر بوده و م هاوگرامیوار نیبنابرا

  شاخص در کل منطقه به کار برد. نگیجیکر

در واقع  Cross-validationدر روش  با توجه به اینکه

شوند ولی در تخمین بخشی از نقاط در اعتبار سنجی حذف می

ا ها بنگیرد بنابراین تخمیواقعی چنین حذفی صورت نمی

درصد تخمین  14میزان دقت بالاتری حاصل خواهد شد؛ و 

ها دقت خوبی است. همچنین این درست نقاط برای نوع لایه

درصد خطا نیست و در  34مقدار از دقت تخمین بیانگر 

ن . بنابرایتخمین واقعی مقدار دقت از این هم بالاتر خواهد بود

ها تخمیندرصد خطا در  34نتیجه اعتبار سنجی نشانگر 

بالا  ها است نه خطاینیست بلکه نشانگر معتبر بودن واریوگرام

 ها.در تخمین

آماری های زمینیکی از روش :کریجینگ شاخص

ده شبندیسازی متغیرهای طبقهغیرخطی است که برای مدل
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های خاکی مورد استفاده قرار )گسسته( مانند جنس لایه

قالب یک شاخص این روش، متغیر کیفی در در  گیرد.می

ای که در نقاطی که کلاس گونهگردد؛ بهدودویی تعریف می

و در سایر نقاط  8مورد نظر وجود دارد، مقدار شاخص برابر با 

گیرد. سپس با استفاده از واریوگرام این برابر با صفر قرار می

شاخص، ساختار فضایی آن تحلیل شده و مقدار شاخص در 

 دار مقادیر شاخصترکیب خطی وزن نقاط نامعلوم با استفاده از

 :شوددر نقاط معلوم تخمین زده می

 
مقدار شاخص  I(uᵢ) های کریجینگ ووزن λᵢ که در آن

است. این مقدار تخمینی، نمایانگر احتمال  uᵢ در نقطه معلوم

باشد. در این مطالعه، سه می u₀ حضور آن کلاس در نقطه

 تعریف و برایوماسه شاخص مستقل شامل رس، سیلت، و شن

سازی انجام شده است. در صورت جداگانه مدلهر یک به

نهایت، در هر سلول از شبکه، کلاسی با بالاترین احتمال 

در نتیجه، .عنوان شاخص نهایی آن سلول انتخاب شده استبه

بعدی مدل، سه عدد احتمالاتی برای هر سلول در شبکه سه

بالاترین  بین صفر تا یک محاسبه شده است و شاخص با

 .احتمال به آن سلول اختصاص یافته است

صورت برای اجرای مدل، محدوده مورد مطالعه به

 x ،yدر راستاهای متر  84*84*8بعدی با ابعاد های سهبلوک

 یفقا یفاصله نقاط در راستا یبه عبارتبندی شد. شبکه zو 

(x,y) 84 یمتر بوده و در راستا z هاگمانه یکه همان راستا 

سازی با در نظر مدلمتر در نظر گرفته شده است. 8 ستا

که طوریگرفتن ساختار فضایی ناهمسانگرد انجام گرفت؛ به

متر در  334صورت بیضوی با ابعاد وجوی مدل بهشعاع جست

متر در قائم تنظیم شد. این ابعاد با توجه به دامنه  34افق و 

تعیین  های افقی و قائم برای هر کلاستأثیر واریوگرام

و  5گردیدند. در فرآیند تخمین هر سلول نامعلوم، از حداقل 

نقطه معلوم در اطراف سلول استفاده شد تا تعادل  1حداکثر 

 .بین دقت و پایداری مدل حفظ شود

سازی کریجینگ شاخص در نتایج نهایی حاصل از مدل

نمایش داده شده ، 13شکل بعدی در قالب یک مدل بلوکی سه

 هایاست. این مدل، بر اساس ترکیب اطلاعات حاصل از گمانه

مالی ها، توزیع احتژئوتکنیکی و تحلیل ساختار فضایی شاخص

وماسه( را در طول مسیر سه نوع خاک )رس، سیلت و شن

دهد. در این نمایش، هر سلول از بلوک مدل نشان میحفاری 

به رنگی منسوب شده که بیانگر کلاسی از خاک است که در 

 هایباشد. سلولآن نقطه دارای بیشترین احتمال حضور می

ها، دهنده نواحی با احتمال غالب حضور رسآبی نشان

های قرمز معرف مناطقی با حضور عمده سیلت و خاک سلول

کننده مناطق غالباً های سبز مشخصسلولدستی، و 

 .شده از شن و ماسه هستندتشکیل

همچنین موقعیت مکانی شش گمانه اولیه در این مدل 

عی های واقلحاظ شده است تا امکان مقایسه مستقیم بین داده

بعدی با اطلاعات هو نتایج مدل فراهم گردد. مقایسه مدل س

ا شده ببینیفضایی پیشدهد که ساختار می ها نشانگمانه

شناسی منطقه در تطابق قابل قبولی قرار دارد، واقعیت زمین

ی صورت ناگهانها بهویژه در مناطقی که تغییرات جنس لایهبه

 .اندیا با شیب زیاد رخ داده

بعدی، ابزاری ارزشمند برای تحلیل این مدل بلوکی سه

شود میمسیر تونل محسوب  چینه شناسی و لایه بندیرفتار 

های حفاری تواند در مراحل طراحی و اجرای پروژهو می

مورد استفاده قرار گیرد. از جمله کاربردهای آن  مکانیزه

خمین کار، تتوان به شناسایی نواحی مستعد ناپایداری سینهمی

ی هایمناطق پرریسک از نظر نشست سطحی، و تشخیص زون

اطلاعات، با  با تغییرات ناگهانی جنس خاک اشاره کرد. این

کردن درک بهتری از شرایط زیرسطحی، به فراهم

های فنی نظیر انتخاب سیستم نگهداری موقت، گیریتصمیم

، و مدیریت حفاری مکانیزه تونل تنظیم پارامترهای عملکردی

 .کنندریسک ژئوتکنیکی کمک می
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 نمای سه بعدی از بلوک تخمین زده شده -13شکل 

 

 بررسیبحث و  -4
م مه یشاخص، گام نگیجیمطالعه با استفاده از روش کر نیا

 ریدر مس یخاک یسازندها عیتوز ینیبشیدر جهت بهبود پ

 هددیآمده نشان مدستبه جیبرداشته است. نتا TBM یحفار

به عنوان  تواندمیدرصد  14با دقت  یبعدسه یسازکه مدل

 دهامورد استف یکیژئوتکن یهاسکیر تیریمؤثر در مد یابزار

 یهاهیلا یبندهپژوهش، دست نیاز نقاط قوت ا یکی. ردیقرار گ

( است که لتی)رس، شن و ماسه، و س یخاک به سه گروه اصل

داده است.  شیها، دقت مدل را افزاداده یدگیچیبا کاهش پ

 لیناهمسانگرد در تحل یهاوگرامیاستفاده از وار ن،یهمچن

 اترییتغ ترقیدق ینیبشیها، امکان پداده ییساختار فضا

 یحال، برخ نیرا فراهم کرده است. با ا هاهیلا یمکان

در نظر گرفته  دیمطالعه وجود دارد که با نیدر ا هاتیمحدود

تراکم  و تیفیمثال، دقت مدل به شدت وابسته به ک یشود. برا

ممکن  یکاف یهااست و در مناطق فاقد داده یورود یهاداده

مدل حاضر  ن،یداشته باشد. علاوه بر ا یکمتر ییاست کارا

ات و اثر افتهیخاک توسعه  یستایا یها بر اساس پارامترهاتن

 نی. اردیگیرا در نظر نم یحفار ندیاز فرآ یناش یکینامید

 اریبس یشناسنیزم طیبا شرا ییهادر پروژه تواندیموضوع م

 جادیا ییهاتحت فشار، چالش ینیرزمیحضور آب ز ای دهیچیپ

 کند.

ی در شرایط ،به خوبی توانسته شاخص  نگیجیروش کر

 در سطح اطمینان که ماهیت داده ها به صورت گسسته باشند،

شده در انجام یهاپژوهش. بالایی مدلسازی را انجام دهد

 تیبر اهم زیلندن ن یتهران و تونل ل یمترو یهاپروژه

 یحفار یهاسکیر اهشک یبرا یشناسنیزم قیدق یسازمدل

 یمطالعه، تمرکز اصل نیتفاوت که در ا نیاند. با اکرده دیتأک

ه بود هاهیدر جنس لا یناگهان راتیینرم و تغ یهاخاک یبر رو

در  مدل ییتوانا ق،یتحق نیا یدیکل یهاافتهیاز  یکیاست. 

س در جن یناگهان راتییو تغ زشیمناطق مستعد ر ییشناسا

 ریبه مهندسان در انتخاب مس تواندیت میقابل نیخاک است. ا

نگهدارنده تونل کمک  یهاستمیس یو طراح یحفار نهیبه

ان به عنو تواندیآمده مدستبه جینتا ن،یکند. همچن یانیشا

مورد استفاده  ندهیدر آ اتریپو یهاتوسعه مدل یبرا ییمبنا

ه تنها بپژوهش نه نیگفت که ا توانیم ان،ی. در پاردیقرار گ

کمک  یزنتونل یهادر پروژه یریگمیتصم ندیفرآ بودبه

ا ب یبیترک یهاتوسعه روش یرا برا نهیبلکه زم کند،یم

فراهم  یکیزیژئوف یهاو داده نیماش یریادگیاستفاده از 

 ییدقت و کارا تواندیم ییهاشرفتیپ نی. چنسازدیم

 شیافزا یریطور چشمگبه ندهیرا در آ ینیبشیپ یهامدل

  دهد.

بعدی ، یک مقطع قائم از مدل بلوکی سه11شکل در 

 B2B2 و DH4 نمایش داده شده است که حدفاصل دو گمانه

منظور دهد. این مقطع بهرا در امتداد مسیر تونل پوشش می

کریجینگ شاخص در بازسازی تر عملکرد مدل تحلیل عینی

ها طراحی شده است. هر ساختار زیرسطحی منطقه بین گمانه

دهنده کلاس خاکی با بالاترین سلول در این برش، نشان

احتمال حضور در آن نقطه است که بر اساس تخمین حاصل 

از مدل در نظر گرفته شده و با یکی از سه رنگ معرف 

 .شودش داده میوماسه نمایهای رس، سیلت و شنگروه
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گونه که از تصویر قابل مشاهده است، مدل توانسته روند همان

ها را بین دو گمانه با دقت نسبی کلی تغییرات در جنس لایه

جنس با پیوستگی های همبازسازی کند. در برخی نواحی، لایه

ل ای از تطابق ساختار مداند که نشانهقابل قبولی امتداد یافته

ها و عی است. در مقابل، در برخی عمقهای واقبا داده

های جانبی، تغییرات ناگهانی در کلاس خاک مشاهده موقعیت

ی یا شناستواند بیانگر تغییرات طبیعی زمینشود که میمی

این مقطع امکان  .ای باشدهای نمونهتأثیر محدود بودن داده

ویژه سازد و بهارزیابی کیفی و بصری عملکرد مدل را فراهم می

در طراحی مسیر حفاری مکانیزه، ابزاری مفید برای شناسایی 

کار یا رفتار غیرقابل نواحی با پتانسیل ناپایداری سینه

این، برشود. علاوهبینی در جبهه حفاری محسوب میپیش

دانه در امتداد های ریزدانه یا درشتبررسی تغییرات در لایه

ست انسیل نشبینی نواحی با پتتواند به پیشاین مقطع می

ور طسطحی، واگرایی خاک یا تراوش احتمالی کمک نماید. به

های مقطعی نظیر این تصویر، نقش مؤثری در کلی، برش

های فنی در ارزیابی قابلیت اعتماد مدل و هدایت تصمیم

.کنندمراحل طراحی و اجرای پروژه ایفا می

 
 B2B2 ،DH4های بلوکی حد فاصل گمانهیک برش از مدل  -11شکل 

 

 گیرینتیجه -5

 یشاخص، مدل نگیجیروش کر یریمطالعه با به کارگ نیا

 ریدر مس یخاک یسازندها عیتوز ینیبشیپ یبرا یبعدسه

که با  دهدینشان م جیارائه کرده است. نتا TBM یحفار

و استفاده از  یخاک به سه گروه اصل یهاهیلا یبنددسته

را به  یسازدقت مدل توانیناهمسانگرد، م یهاوگرامیوار

مدل با روش  یداد. اعتبارسنج شیافزا یقابل توجه زانیم

Cross-Validation انجام  یهانیاز آن است که تخم یحاک

مطابقت دارند، که  یواقع یهادرصد موارد با داده 14شده در 

در  یمهندس یهایریگمیتصم یسطح از دقت برا نیا

 . رسدیبه نظر م یکاف یزنتونل یهاپروژه

 به مهندسان تواندیم قیتحق نیدر ا افتهیمدل توسعه

د، ها کمک کنگمانه نیب یشناسنیزم طیشرا ینیبشیدر پ

 یهانناگ راتییو تغ زشیمناطق مستعد ر ییدر شناسا ژهیوبه

و  یحفار ریدر انتخاب مس تواندیمامر  نیدر جنس خاک. ا

 لدحال، دقت م نیباشد. با ا دیمف یاحتمال یهاسکیکاهش ر

 طیوابسته است و در شرا یورود یهاداده تیو کم تیفیبه ک

 یهاهیلا ایتحت فشار  ینیرزمی)مانند حضور آب ز تردهیچیپ

 دارد. یلیتکم یهایبه بررس ازی( ندیناهمگن شد

دهنده نشان زیتبر یروش در پروژه مترو نیا کاربرد

در  مشابه است یهااستفاده در پروژه یآن برا لیپتانس

ها در های مشابه، بررسی امکان افزایش تراکم گمانهپروژه

تواند به بهبود شناسی، مینواحی با تغییرات شدید زمین

های استفاده از داده  دآماری کمک کنکیفیت مدل زمین

 هایمشاهدات ژئوفیزیکی یا نتایج سایر روشمکمل مانند 

تواند دقت تحلیل ساختار فضایی را افزایش غیرمستقیم، می

با توجه به ماهیت احتمالاتی روش کریجینگ شاخص،  .دهد

سازی آماری نیز ممکن است در های شبیهکارگیری روشبه

  .قطعیت نتایج مؤثر باشدتحلیل عدم

 رتباط با طراحی مسیرآمده در ادستتحلیل نتایج به
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تواند در های مهندسی، میگیریو تصمیم حفاری مکانیزه

هرچند تر قرار گیردفازهای بعدی پروژه مورد ارزیابی دقیق

 ده،یچیپ اریبس یشناسنیزم طیبه شرا جینتا میتعم یبرا

و استفاده از  نیماش یریادگی یهاتوسعه مدل با ادغام روش

پژوهش با  نیا ت،یر نهاد .ودشیم شنهادیپ ایپو یهاداده

 ندیفرآ لیدرجهت تسه یعمل یگام نگ،یجیکاربرد روش کر

ه ب تواندیبرداشته و م یزنتونل یهادر پروژه یریگمیتصم

حوزه مورد استفاده  نیدر ا ندهیمطالعات آ یبرا ییعنوان مبنا

 .ردیقرار گ

 

 نمادها یسیاهه -6

 نمادها یاههیس :3جدول 

 شرح واحد نماد

𝑪 KPa چسبندگی 

𝝋 ° زاویه اصطکاک داخلی 

𝑬 MPa مدول الاستیسته 

𝜸𝒅𝒓𝒚 gr/cm3 وزن مخصوص خشک 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This study presents a systematic geostatistical framework for 

predicting the spatial distribution of soil formations along a 

tunnel boring machine (TBM) driven tunneling route to 

address a critical need for mitigating geological risks in 

underground construction. The research focuses on Tabriz Metro Line 2, which traverses complex and 

varied soil sequences. Utilizing geotechnical data from six boreholes, sixteen identified soil layer types 

were strategically reclassified into three main categories —clay, sand & gravel, and silt— to enhance 

model stability. The core methodology employed indicator kriging that is an ideal non-linear 

geostatistical technique for categorical data. The process involved data regularization by generating 

virtual points at one-meter intervals along boreholes, spatial structural analysis through computing and 

modeling horizontal and vertical experimental variograms for each soil category, and subsequent three-

dimensional (3D) interpolation to estimate soil class probabilities at unsampled locations. Rigorous 

validation via leave-one-out cross-validation (LOOCV) demonstrated a high predictive accuracy of 

80%. The resulting 3D block model effectively visualized the subsurface stratigraphy, identifying zones 

of potential instability and abrupt changes in soil consistency. This model provided a powerful decision-

support tool for optimizing tunneling route selection, guiding support system design, and enhancing 

overall risk management strategies. This study concludes that indicator kriging, supported by strategic 

data classification, offers a highly effective and reliable methodology for reducing geological 

uncertainty in mechanized tunneling projects, with significant practical applications for planning and 

safety. 
 

Introduction 

Prediction of the spatial distribution of soil formations along a tunnel boring machine (TBM) tunneling 

route is necessary for mitigating geological risks in building underground structures. In this regard, 

Tabriz Metro Line 2, which traverses complex and varied soil sequences, is investigated as a case study. 

Indicator kriging geostatistical method is employed for modeling data obtained from boreholes drilled 

in the studied area. As a result, zones of potential instability and abrupt changes in soil consistency were 

TBM 

Geotechnical parameters 

Indicator kriging 

3D geological modeling 

Risk management 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2025.16391.1503


 

 

identified. The modeling results can effectively be used to reduce geological uncertainty in mechanized 

tunneling projects, with significant practical applications for planning and safety. Thus, the results of 

this study can be used as a decision-support tool for optimizing tunneling route selection. 

 

Methodology and Approaches 

Geotechnical data from six boreholes along the tunnel alignment were analyzed. Sixteen identified soil 

layers were reclassified into three main categories. The methodology involved: 1) data regularization by 

generating virtual points at 1-meter intervals, 2) spatial structural analysis using horizontal and vertical 

experimental variograms for each soil category, 3) modeling the variograms to define spatial correlation 

parameters; and 4) applying indicator kriging to estimate the probability of each soil class at unsampled 

locations within a three-dimensional (3D) grid. Model validation was performed via leave-one-out 

cross-validation (LOOCV). 

 

Results and Conclusions 

The cross-validation results demonstrated a high prediction accuracy of 80%. The resulting 3D block 

model effectively visualizes the spatial continuity and sudden changes between the three soil classes. 

Key conclusions are:  

1. Indicator kriging is a powerful tool for modeling categorical geotechnical data in tunneling projects.  

2. Strategic data classification enhances model stability and accuracy.  

3. The generated model is highly effective for identifying potential instability zones and planning 

optimal excavation routes.  

4. This methodology provides a practical and reliable foundation for risk management in similar 

mechanized tunneling projects. 

 

 


