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 چکیده  واژگان کلیدی

سنجی، ، انجام مطالعات امکاناطلاعات اقتصادی یروزرسانبهاز جمله ابزارهای مهم در هزینه  های تخمینمدل

 یهزینهمقدماتی برآورد  مدلی برای در این تحقیق است.های ساخت منابع مالی پروژه نمیتابندی و بودجه

انفجار با استفاده از تحلیل رگرسیون تك و چند -چالزنیروش حفر  بههای کوتاه راه عملیات ساخت تونل

 34های ی پارامتریك، ارائه شده است. بدین منظور از دادههاروشمتغیره به عنوان یکی از پرکاربردترین 

 RMRسازی تك متغیره با متغیر توضیحی راه شمال غرب کشور استفاده شده است. مدل هایمقطع از تونل

سازی چند متغیره با در توابع است. مدلر بهتر از سای درصد 31از میان توابع مختلف، تابع نمایی با حداقل نرخ خطای مطلق ه است نشان داد

رگرسیونی خطی  تنها مدله است نیز نشان دادهای مستقل به عنوان متغیر و ارتفاع روباره RMR سنگتودهبندی نظر گرفتن شاخص رده

 .از اعتبار مناسبی برخوردار است درصد 33اقل نرخ خطای مطلق تقریبیمعنادار بوده و با حد

 های کوتاه راهتونل

 برآورد هزینه

 تحلیل رگرسیون

 ارتفاع روباره
RMR 

 
 پیشگفتار -1

های ساخت بوده ترین پروژهسازی از جمله مهمعملیات تونل

انفجار( و مکانیزه  -به دو روش حفر سنتی )چالزنی و عموما

سنجی، طراحی، انتخاب روش مطالعات امکانشود. انجام می

ساخت و در نهایت اجرای پروژه تابع عوامل متعددی به ویژه 

های ساخت است. پیچیدگی عملیات و کافی نبودن هزینه

مطالعات  یاطلاعات فنی و اقتصادی در مراحل اولیه

های قابل اعتماد سازی، دسترسی به مدلهای تونلپروژه

های متعددی در ند. مدلکروری میرا ض برآورد هزینه

اند که المللی در این زمینه توسعه داده شدهبین یعرصه

های داخل کشور قابل استفاده نیستند. ها در پروژهبیشتر آن

مدلی برای برآورد مقدماتی  یارائه ،در این تحقیق، هدف

در های کوتاه راه گذاری تونلهای حفر و پوششهزینه

است که به  متوسط تا خوب تیفیبا ک یسنگ هایطیمح

شوند. این مدل در قالب توابع انفجار اجرا می-روش چالزنی

ترین رگرسیونی تك و چند متغیره به عنوان یکی از رایج

 .سازی ارائه شده استهای پارامتری مدلروش

 

 ی تحقیقسابقه -2

سازی موضوع تحقیقاتی بسیاری از های تونلبرآورد هزینه

مند، بوده است. یکی از اولین مطالعات قاعده پژوهشگران

 California) منابع آب کالیفرنیا یمدل دانشکده
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Department of Water Resource ) است که از قطر و

ثیرگذار در ناسی تونل به عنوان پارامترهای تاششرایط زمین

این مدل تنها برای مناطق . ها استفاده شده استهزینه

های انتقال آب متحده و فقط برای تونلمحدودی از ایالات 

مطالعات  ش حفر سنتی قابل استفاده بود، بنابراینبه رو

با هدف  3691 تا 3681های تکمیلی دیگری طی سال

کاربرد  یپایگاه اطلاعاتی و بهبود و گسترش دامنه یتوسعه

نیز مدلی کامپیوتری بر  3693در سال . مدل انجام شد

این مدل ضمن برآورد . ائه شدهای پیشین ارمبنای مدل

هایی را که تا آن زمان برای ها، امکان ارزیابی تکنیكهزینه

، مدل 3698در سال  ساخت.فراهم می ،حفاری ارائه شده بود

ساز یك سیستم شبیه ( به عنوانTCMای تونل )هزینه

های کامپیوتری برای برآورد هزینه و زمان ساخت تونل

 .[2]و [1]  سنگی ارایه شد

های احتمالی تونل از مطالعات مهم دیگر، برآورد هزینه

این روش . [3] است 5IMSUPERS با استفاده از نرم افزار

مدلی برای  3666است. در سال  TCMروش  یاصلاح شده

تخمین هزینه و زمان دو نوع روش حفاری مکانیزه و سنتی 

کیلومتر تونل راه در نروژ و  411 های ساختبر اساس داده

 یدر این روش هزینه. [4] برخی دیگر کشورها توسعه یافت

های و قطرسازی بر مبنای طول اقلام مختلف عملیات تونل

 (.1شکل مختلف به صورت نمودارهایی ارایه شده است )

 

 
  برولندساخت تونل در مدل  یبرآورد زمان و هزینه -1شکل 

 

، مدلی با استفاده از 4118در تحقیق دیگری در سال 

کیلومتر  44مقطع از  41مورد از  346های مربوط به داده

تونل حفر شده به روش سنتی در بزرگراهی در یونان در 

در این مدل  .[5] ارائه شد 4114تا  3633های سال یفاصله

عمق روباره، فشار ، GSI شناسیاز شاخص مقاومت زمین

شده به عنوان  حفرشناسی و مساحت مقطع محیط زمین

های نگهداری اولیه و متغیر مستقل برای برآورد سیستم

ولاد و سیمان به کار ثانویه استفاده و بر اساس آن میزان ف

. ه استسنگ محاسبه شدپاشی و متراژ پیچرفته، حجم بتن

سپس از این پارامترها به عنوان متغیر مستقل در تعیین 

 حفاری به عنوان متغیر وابسته استفاده شده است. یهزینه

سیستم  یمدلی برای برآورد هزینه 4116در سال 

در این تحقیق، . [6] متروی شهری در ترکیه ارائه شد

های های عصبی و تحلیلهای پارامتریك یعنی شبکهتکنیك

های ساخت در مطالعات رگرسیونی خطی برای برآورد هزینه

ه شد بکار بردهمتروی شهری  یسنجی و طراحی پروژهامکان

های به برآورد هزینه 4133در سال . گوندوز و همکاران است

و متروها با  سیستم حمل و نقل ریلی و سبك شهری

این کار با . [7]های پارامتریك پرداختند استفاده از روش

ها پارامتر نظیر طول تونل 39پروژه و  38اطلاعات مربوط به 

های تحلیل سطحی با استفاده از روشطول فضای باز و زیرو 

های عصبی ارائه خطی و شبکه یرگرسیونی چند متغیره

 (.(1)ی گزاره) ه استشد

(3)  𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑈𝑆$) = 52190 + 704𝐿𝐵𝐹 + 707𝐿𝐷𝐹 − 

3860𝑊𝑅 + 293𝑆𝑁 + 325𝐻𝑃𝐶 

های رستمی و همکاران به برآورد هزینه 4131در سال 

های آماری چند متغیره تجزیه و تحلیل یسازی بر پایهتونل

سازی در آمریکا و کانادا مختلف تونل یپروژه 494های داده

یك مدل برآورد هزینه  یارائه ،هدف اصلی. [8] پرداختند

برای ساخت تونل با کاربردهای مختلف در مراحل مقدماتی 

توابع هزینه از نوع نمایی و بر حسب  است. بوده یك پروژه

 یمقایسه ول ارائه شده و آزمون مدل از راهقطر و ط

انجام شده  ،بینی شدههای پیشهای واقعی با هزینههزینه

ارائه شده در خصوص  یاست. به عنوان نمونه، تابع هزینه

انفجار -چالزنیهای بزرگراهی به روش سنتی ساخت تونل

 .(مورد 34ها تعداد داده) است (2) یگزارهمطابق 

(4)  𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑚𝑈𝑆$) = 10^(1.51 + 1.02 log(𝐿) − 

0.374log(𝐷)) 

سازی در های تونلتحقیق در تخمین هزینه یسابقه

تحقیقی برای  3131ایران چندان زیاد نیست. در سال 

های د حفاری و نگهداری اولیه در تونلواح هایبرآورد هزینه

طی . [1] انفجار انجام شد -انتقال آب به روش حفر چالزنی



 1313 ستانتاب ؛1 یشماره ؛3 یدوره زیرزمینی؛ فضاهای و تونل مهندسی پژوهشی-علمی ینامهدوفصل

  71 

 

ثر بر عملیات حفاری و نگهداری تحقیق پارامترهای مواین 

 دست تونل در روند محاسبات لحاظ شده تا نتایج به یولیها

ثیر عوامل عدم قطعیت در تاد. بررسی تر باشآمده واقعی

تونل دشت ذهاب به روش  یسازی پروژههای تونلهزینه

دیگری است که بر آن اساس  یموضوع مطالعه کارلومونت

ه متغیرهای نرخ تورم، مدت زمان اجرا، و نرخ برابری یورو ب

پروژه  نیدر اثیر تا ترتیب به عنوان متغیرهای با بیشترین

 .[10] معرفی شدند

های هزینه 3131در تحقیق دیگری در سال 

گذاری و اجرایی تونل انتقال آب البرز با استفاده از سرمایه

. [11]است های حفاری مکانیزه و سنتی مقایسه شده روش

های ساخت به تحلیل حساسیت هزینه نیز 3138در سال 

 بررسیکانیزه تونل انتقال آب دشت ذهاب به روش حفاری م

ساخت به نرخ تورم بیشتر  یحساسیت هزینهو مشخص شد 

 یبررسی پیشینه. [12] استاز سایر عوامل عدم قطعیت 

 یمطالعات برآورد هزینه یبیانگر ضرورت توسعه تحقیق،

به این  پژوهش سازی در کشور بوده و در اینعملیات تونل

 مهم پرداخته شده است.
 

 سازیهای تونلهزینهعوامل موثر بر  -3

سازی در عملیات تونل یسازی هزینهبا بررسی روند مدل

مطالعات قبلی که در قسمت دوم این تحقیق مرور شد و 

کسب نظر برخی از متخصصین و مدیران در اجرا و حفاری 

های زیر جای توان عوامل موثر بر هزینه را در دستهتونل می

هر  ریثات ،موجودداد که بسته به نوع تونل و همچنین شرایط 

 یك از این عوامل متفاوت است. 

شناسی و مخاطرات زمین ،مکانیکیپارامترهای ژئو -1

مقاومت فشاری و کششی ماده مسیر تونل: ر شناسی دزمین

 سنگ مانندبندی تودههای ردهسنگ، ارتفاع روباره، شاخص

، (RMR)سنگ دهی توده، امتیاز (RQD)اندیس کیفی سنگ

شناسی و اندیس مقاومت زمین (Q)سنگ کیفیت توده

(GSI) سنگ، نواحی گسلی، آب زیرزمینی، توده، هوازدگی

های برجا های ساینده مثل کوارتز، وضعیت تنشدرصد کانی

 .[6]و [4] ، [3] و سقف تونل هاوارهیدکرنش و 

، مقطع تونل یشکل و اندازهپارامترهای فنی تونل:  -2

 .[8]و [7] ، [2]، [1] شیب و قوس در مسیر تونل طول تونل و

منابع مالی،  مینتاهای روش پارامترهای اقتصادی: -3

 .[12]و  [10] نرخ تورم و ارز ینرخ مبادله

اجرایی مدیران،  یسابقه مدیریتی: پارامترهای -4

 مهارت منابع انسانی، پشتیبانی و تدارکات.

 

 روش تحقیق -4

های برآورد هزینه مدل یهای متعددی برای توسعهروش

سنجی سنجی و امکان. در مراحل پیش امکاناست ارائه شده

شود. در این روش استفاده می های پارامتریكعموما از روش

ی و دیگر متغیرهای سیستم های واقعهمبستگی بین هزینه

که ماهیت فنی یا اقتصادی دارد بررسی شده و یك یا چند 

های متنوعی در رویکرد. شود( ارائه میCERهزینه )  یرابطه

این چهارچوب قابل استفاده است، اما بررسی تحقیقات قبلی 

های تحلیل رگرسیونی به عنوان یکی دهد که روشنشان می

به دلیل مبنای  كیپارامتر ینهیهز برآوردهای اصلی از روش

 ،ریاضی قوی و سهولت استفاده از توابع هزینه بدست آمده

در این تحقیق نیز از این  .[15]و [14] ، [13] بسیار رایج است

 توابع هزینه استفاده شده است. یروش برای ارائه

 رگرسیون تك متغیره -4-1

ثرترین متغیر، روند تغییرات مودر این روش، ضمن شناسایی 

های در ها نسبت به آن متغیر با استفاده از دادههزینه

ای ریاضی دسترس بررسی شده و تابع هزینه در قالب رابطه

ساختار مدل ارائه  آید.ها بدست میها و مشخصهبین هزینه

سازی هزینه و همچنین به تجارب پیشین در مدل شده به

ها و نتایج حاصله از اعتبارسنجی توابع ملاحظات آماری داده

 ،(bax) به صورت انواع توابعدر این تحقیق . استوابسته 
(xbae )و (ax+b ) به دلیل گستردگی کاربرد در سایر

 اند.های برآورد هزینه با هم مقایسه شدهمدل

 متغیرهن چند رگرسیو -4-2

به صورت چند  رهیچند متغشکل کلی توابع رگرسیون 

نشان داده شده  (3)ی ای خطی است که در گزارهجمله

 است. 

(1)  𝑌𝑖 = 𝑐0 + 𝑐1𝑥1 + 𝑐2𝑥2 +⋯+ 𝑐𝑛𝑥𝑛 + 𝜀0 

لگاریتمی و نمایی نیز برای  البته از سایر توابع نظیر

که نتایج بدست آمده معنا دار  ه استسازی استفاده شدمدل

ه ی خطی بوداجملهتابع چند  ر،معنادا ینبودند و تنها رابطه

 9 ینسخهاز  ،های چند متغیره. برای ساخت مدلاست
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 استفاده شده است. Statistica افزار آمارینرم

 F  ،tآزمون  داری کلی مدل از روشبررسی معنی برای

 فرض صفر بودنF آزمون  استفاده شده است. در pمقدار  و

پس از  شود.ضرایب رگرسیون بررسی می تمامیهمزمان 

از ضرایب  كیهر داری معنی داری کلی تابع،بررسی معنی

ی هاآزموندر شود. بررسی میt متغیرهای مستقل با آزمون 

t  وF عددی است که در سطح معناداری  ،مبنای مقایسه

آزادی رگرسیون مورد نظر از  یتعریف شده و با لحاظ درجه

. اما راه ساده و دیآیمتوزیع به دست  جدول مربوط به هر

برای رد یا پذیرش فرض مورد بررسی، استفاده از  ترعیسر

 است. pمقدار 

 اعتبارسنجی مدل -4-3
و  رهیمتغ تك یسنجی هر دو نوع توابع هزینهبرای اعتبار

 استفاده شده است از میانگین نرخ خطای مطلق رهیمتغ چند

های واقعی و اختلاف هزینهدر این روش میانگین . [16]

شده بر اساس درصدی از مقدار  زده های تخمینهزینه

 (4) یگزاره د. این مقدار ازشوواقعی ارزیابی می یهزینه

 .[17] قابل محاسبه است

(4)  
𝑀𝐴𝐸𝑅 =

∑(
𝐶𝑒 − 𝐶𝑎
𝐶𝑎 ) ∗ 100

𝑛
 

 

 های تحقیقداده -1

شناسی، فنی و ای، زمینبرای انجام تحقیق از اطلاعات هزینه

های راه اصلی میانه از تونل تونل 34ی مربوط به سنگكیمکان

سد شهریار استفاده شده است که با استفاده از روش سنتی 

پاشی با توری فلزی نگهداری اولیه به روش بتن .اندشدهحفر 

سنگ و نگهداری دائمی به روش بتن درجا انجام شده پیچو 

ی مورد استفاده از هاتونلسطح مقطع حفاری تمام  است.

متر  333ها نیز از ول تونلنوع نعل اسبی و یکسان است. ط

که عمدتا در دسته ( 1جدول ) متر متغیر بوده 141تا 

ی بر مبناها شوند. هزینههای کوتاه توصیف میتونل

بر حسب  3133چهارم سال  یماههی سههای پایهقیمت

 است.ریال 

محاسبه شده برای  RMR دهدیماین جدول نشان 

که متغیر بوده به طوری 83تا  11ها از های مقطع تونلسنگ

های مسیر تونل جزو براساس این شاخص، نوع سنگ

ی با مقاومت متوسط هستند. کمترین و بیشترین هاسنگ

متر است، که این امر  64و  44ارتفاع روباره نیز به ترتیب 

های کم عمق ی مورد بررسی جزو تونلهاتونلدهد نشان می

 هستند.

 

 هامشخصات آماری داده -1جدول 

 وابسته متغیر

 میلیون ریال بر متر()
 ی مستقلرهایمتغ

 

نه
زی

ه
 ی

ل 
ک

 

ین
هز

ه
 ی

ی 
دار

گه
ن

 

نه
زی

ه
 ی

ی
ار

حف
 

R
M

R
ر( 

مت
ل )

طو
ر( 

مت
ه )

ار
روب

 

 

 حداقل 44 333 11 14/44 18/44 69/13

 میانگین 14 141 48 41/91 43/48 63/14

 حداکثر 64 141 83 61/41 61/43 34/13

41/1 38/1 18/1 6 94 41 
انحراف 

 استاندارد

 تعداد داده 34

 

 سازیمدل -6

های قبلی توضیح داده شد، در این همانطور که در بخش

با توابع تك متغیره و چند متغیره تحقیق از روش رگرسیونی 

 شده است.برای برآورد هزینه استفاده 

 ی مستقلرهایمتغانتخاب  -6-1

ساخت تونل،  یمطالعاتی یك پروژه یاز آنجا که در مرحله

ها بسیار مشکل پارامترهای موثر بر هزینه یدسترسی به همه

های در اینجا پارامتر، بنابراین غیر ممکن استی اوقات گاهو 

تر در دستیابی آسانبا گذاری بیشتر و در عین حال با تاثیر

بندی نظر گرفته شده است. این پارامترها شامل شاخص رده

( و ارتفاع روباره (RMRسنگ مسیر تونل کانیکی تودهژئوم

های تونل است. با توجه به یکسان بودن سطح مقطع تمامی

تغییرات  مورد بررسی، پارامتر قطر تونل لحاظ نشده است.

های موجود زیاد سازی در طول تونلهای تونلهزینه

ی حفاری و نگهداری به هانهیهزمحسوس نبود، بنابراین 

متر طول تونل محاسبه و به عنوان متغیر وابسته در ازای هر 

 اند.نظر گرفته شده

 رهیتك متغتوابع رگرسیونی  -6-2

برای ( ax+b) و( xbae) ،(bax) تك متغیره یتوابع هزینه
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با هم مقایسه شده  2 جدولدر  های تك متغیرهساخت مدل

به عنوان متغیر توضیحی   RMRدر این توابع از است.

 تابع دهدنتایج نشان می یمشاهده استفاده شده است.
(xbae ) 2از دیدگاه آماری، با توجه بهR  بالا وMSE  پایین

 است. ترمناسبهای موجود برای داده

حفاری و نگهداری تونل نسبت به  یتغییرات هزینه

RMR بدست آمده (6)و  (1)ی به ترتیب به صورت گزاره 

ی گزارهکل نیز مطابق با  ی. به همین ترتیب تابع هزینهاست

میلیون ریال برای  بر حسب هانهیهز. ه استبدست آمد (7)

 است. هر متر طول تونل

(1)  𝐶𝐸𝑋𝐶(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 20.7 × 𝑒(0.002𝑅𝑀𝑅) 

(8)  𝐶𝑆𝑈𝑃(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 24.6 × 𝑒(−0.006𝑅𝑀𝑅) 

(9)  𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑚𝑅𝑖𝑎𝑙/𝑚) = 48.2 × 𝑒(−0.001𝑅𝑀𝑅) 

 توابع رگرسیونی چند متغیره -6-3

بکار رفته به صورت  رهیچند متغشکل کلی توابع رگرسیون 

به ترتیب  4جدول و  3 جدولدر  .ای خطی استچند جمله

های حفاری و نگهداری روابط بدست آمده برای برآورد هزینه

ی رهایمتغسازی با استفاده از رگرسیون چند متغیره با تونل

نشان داده شده است.  (H)و ارتفاع روباره RMR توضیحی 

 ،شودها مشاهده میبا توجه به مقادیر بدست آمده از آزمون

 دار هستند.نتایج ارائه شده معنی

 

 سازی تك متغیرهنتایج مدل یمقایسه -2 جدول

 
bxaeY= bY=ax Y=ax+b 

 
 نگهداری یهزینه حفاری یهزینه نگهداری یهزینه حفاری یهزینه نگهداری یهزینه حفاری یهزینه

2R 91/1 91/1 89/1 86/1 81/1 88/1 

RMSE 
131× 41/3 131× 14/1 131× 41/1 131× 48/1 131× 33/1 131× 31/9 

a 
931×19/4 931×48/4 931×19/3 931×39/3 431×33/1 131×83/3- 

b 11433/1 11839/1- 3133/1 34139/1 931× 19/4 931× 18/1 

 
 های حفاری تونلنتایج بدست آمده برای هزینه -3 جدول

 کل p-level کل Fآزمون  t p-levelآزمون  Bضریب  

 1/1113 34/61 41/19 اعرض از مبد

64/4 1113/1 RMR 1/113 4/38 1/1116 

 1/1114 4/93 1/1111 ارتفاع روباره

 
 های نگهداری تونلنتایج بدست آمده برای هزینه -4جدول 

 کل p-level کل Fآزمون  t p-levelآزمون  Bضریب  

 1/1113 94/14 14/91 اعرض از مبد

341/3 11133/1 RMR -1/336 3/36 1/1113 

 1/1119 1/39 1/1113 ارتفاع روباره

 
 و بالا p، پایین بودن مقادیر شودیمهمان طور که مشاهده 

 یتحت فرضیه Fو  tبودن مقادیر به دست آمده از آزمون 

معنادار بودن  و عرض از مبدا، لفهوم( برای هر دو 0H) صفر

. دهدیماین پارامترها را در هر سه تابع به خوبی نشان 

 Fهمچنین با توجه به مقدار بالای به دست آمده از آزمون 

از معناداری کل مدل رگرسیون نتیجه گرفت  توانیمکلی 

های قابل قبولی برخوردار است. توابع چند متغیره هزینه

نشان داده  (1)و  (5)های گزارهحفاری و نگهداری تونل در 

ارائه  (10)ی گزاره در قالب نیز کل یتابع هزینه .شده است

ها به صورت میلیون ریال به شده است. در این روابط هزینه
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نمودار توزیع احتمال  است. ازای هر متر طول تونل بیان شده

نرمالی بوده و  ی روند نسبتانشان دهندهدر و  هاباقیمانده

 ه دست آمده هستند.اعتبار توابع ب یدمو

(3)  
𝐶𝐸𝑋𝐶(𝑀𝑅) = 20.577 + 0.0584𝑅𝑀𝑅 − 

0.0005𝐻 

(6)  
𝐶𝑆𝑈𝑃(𝑀𝑅) = 32.707 − 0.119𝑅𝑀𝑅 − 

0.0008𝐻 

(31)  𝐶𝑇𝑂𝑇(𝑀𝑅) = 66.074 − 0.253𝑅𝑀𝑅 − 
0.0005𝐻 

 

 
 حفاری یها برای تابع هزینهتوزیع نرمال باقیمانده -2شکل 

 

 
 یها برای تابع هزینهوزیع نرمال باقیماندهت -3شکل 

 نگهداری

 

 مدل آزمون -7

میانگین نرخ خطای مطلق مقادیر بدست آمده برای 

(MAER ) این مقدار برای تابع . ارائه شده است 1جدول در

درصد بوده و  34( کمتر از bxY=aeانتخاب شده ) یهزینه

سنجی امکانمطالعات پیش یاین توابع در مرحله در نتیجه

از اعتبار کافی [18]  درصد 41با خطای قابل قبول حدود 

اختلاف بین مقادیر  یعلاوه بر این، دامنه است.برخوردار 

(، بیانگر وجود 4شکل بینی شده )واقعی و مقادیر پیش

 است. مناسبیسازگاری 

 
 )درصد( مقادیر میانگین نرخ خطای مطلق -1جدول 

 تابع
 یهزینه

 حفاری

 یهزینه

 نگهداری

 یهزینه

 کل

Y=axb 34/18 34/41 41/34  

Y=aebx 31/41 34/38 34/31 

Y=ax+b 34/41 34/41 34/31 

Y=ax1+bx2 33/14 33/34 33/19 

 

 
 هامقادیر واقعی و تخمینی هزینه یمقایسه -4شکل 

 

 گیرینتیجه -5
های عمرانی ای از پروژهسازی بخش عمدهعملیات تونل

کشور را به خود اختصاص داده و مستلزم صرف منابع مالی 

خلال  توجهی است. طراحی و انتخاب روش اجرا درقابل 

سازی مستلزم های تونلسنجی پروژهامکانمطالعات پیش

های مدل. دقت کافی است دسترسی به ابزاری سریع و با

موجود و قابل استفاده در کشور بسیار محدود بوده و توسعه 

 رسد. ها ضروری به نظر میآن

 یمدل تخمین هزینه یهدف این مقاله ارائه
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های عنوان یکی از شیوه سازی به روش حفر سنتی بهتونل

. بدین منظور، ضمن کشور استهای تونل رایج در پروژه

دلیل  ثر بر هزینه، از روش رگرسیون بهبررسی عوامل مو

مبانی قوی ریاضی و کاربرد وسیع آن در برآورد هزینه 

صورت  هزینه به یمتغیره است. توابع تك استفاده شده

. است نمایی و توابع رگرسیون به صورت خطی ارائه شده

( RMRسنگ )رهای مستقل شامل شاخص کیفیت تودهمتغی

دقیق و ارتفاع روباره است. این مدل امکان تخمین سریع و 

های حفر و نگهداری تونل را برای انجام مطالعات هزینه

 .سازدمی های ساخت تونل فراهمسنجی پروژهامکانپیش

از پارامتر قطر نیز  ،های قبلی برآورد هزینهدر مدل

های مورد بررسی در این تحقیق استفاده شده است، اما تونل

صرف نظر  ز این پارامترا بنابریان؛ سطح مقطع یکسانی دارند

پارامتر طول نیز به عنوان یکی دیگر از است. شده 

متر تا  333 های موجود ازپارامترهای موثر است. طول تونل

تغییرات  ه استسازی نشان دادنتایج مدل است ومتر  141

 ، درها دارد. در نتیجهطول تاثیر بسیار کمی بر روی هزینه

روابط ارائه شده از شاخص کیفی سنگ و عمق روباره 

 استفاده شده است. 

، از میان سه تابع تك نتایج این پژوهش اساسبر 

با حداقل نرخ خطای  =bxaeYمورد بررسی، تابع  یمتغیره

ی هانهیهز، بهتر از توابع نمایی و خطی درصد 31مطلق 

دهد نتایج نشان میهمچنین  کند.سازی را برآورد میتونل

. در نسبت مستقیم دارد RMRهای حفاری با تغییرات هزینه

به معنی بهبود خواص سنگ افزایش کیفیت تودهحقیقت 

سنگ است ساختاری تودهسنگ یا مشخصات مقاومتی ماده

های چالزنی و انفجار که در هر دو مورد انتظار افزایش هزینه

نگهداری تونل نیز با  یبرای شکست سنگ وجود دارد. هزینه

RMR ا نسبت عکس دارد. علت این امر آن است که ب

یا گ سیستم نگهداری کمتر سنافزایش کیفیت توده

 تری نیاز خواهد بود. سبك

گرسیونی خطی، لگاریتمی و نمایی نیز های راز مدل

که  ه استسازی با توابع چند متغیره استفاده شدبرای مدل

نشان  Pر و مقدا t،Fهای بررسی معناداری روابط با آزمون

 bx1Y=ax+2 های رگرسیونی خطیتنها مدله است داد

اعتبارسنجی مدل به روش حداقل نرخ خطای  .استمعنادار 

درصد بوده که مقدار  31تا  33مطلق بیانگر دامنه خطای 

لازم به ذکر  سنجی است.امکانقابل قبولی در مطالعات پیش

های مورد استفاده داده یهای تجربی در دامنهاست که مدل

های کم عمق )با معتبر بوده و مدل حاضر نیز در تونل

سنگ با کیفیت متوسط تا متر( در توده 311حداکثر عمق 

 ( قابل استفاده است.81 تا 41بین  RMRخوب )

 

 ی نمادهاسیاهه -1

 
 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

LBT m شده گذاری بالاست کل طول LDF m طول راه مستقیم 

WR Tonne هاریل وزن 𝑺𝑵 - گاهتکیه سیمانی هایبلوک تعداد 

HPC passenger/h ظرفیت x - مستقل متغیر 

Y - متغیر وابسته 𝒄𝟎 - عرض از مبدا 

𝒄𝒏 - ضریب متغیرهای مستقل 𝜺𝟎 - باقیمانده 

𝒄𝒆 mRial ی برآورد شدههزینه 𝒄𝑎 mRial ی واقعیهزینه 

𝒏 - تعدا داده 𝑪𝑬𝑿𝑪 mRial ی حفاریهزینه 

𝑪𝑺𝑼𝑷 mRial ی نگهداریهزینه 𝑪𝑻𝑶𝑻 mRial ی کلهزینه 
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Keywords  Extended Abstract 

Cost estimation is one of the most critical tasks in pre-feasibility 

studies and planning of tunnel construction projects. This paper 

presented a cost estimation model for excavation and support of 

short tunnels using uni-variate (UVR) and multi-variate 

regression (MVR) techniques. Hence, a database consisting of 

two explanatory variables including RMR and tunnel depth 

along with tunnel support and excavation costs was compiled from 12 tunnel sections in the North-West 

of Iran. The statistical significance and validity of the obtained models was checked by using some 

statistical tests, which proved that this model provides the possibility of a fast and adequate cost 

estimation of the excavation as well as support cost of tunnels at the phase of pre-feasibility study in 

tunnel projects. 

 

Introduction 

In this research, the main purpose is to provide a reliable early cost estimating model for short tunnels 

which are constructed by drilling and blasting method. The structure of the proposed model is dependent 

on previous experiences in cost modeling as well as statistical considerations of data and the results of 

validation functions. 

  
Methodology and Approaches 

In this research, both uni-variable and multi-variable regression techniques were implemented because of 

their mathematical background and their wide applications in cost estimations.  

 

Results and Conclusions 

Based on the obtained results, among the three possible uni-variate functions, the form of Y=aebx, with a 

mean absolute error rate of 13% is better than others for estimation of the tunneling cost. The results 

showed that the costs of excavation increase with RMR. In addition, the cost of tunnel excavation showed 

a reverse relation with RMR. Linear, logarithmic and exponential regression techniques were applied for 

multi-variate modeling and it was concluded that only the linear regression model is significant. 

Validation of the model using MAER method indicated that the error changed in 11 to 13 percent 

provides an acceptable range in pre-feasibility study phase. 

Short road tunnels 

Cost estimation 

Regression analysis 

Overburden 

Rock Mass Rating (RMR) 
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