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   چکیده

ی میان  ها برخوردار است. وابستگی پیچیده و مدیریت ساخت پروژه ریزی از اهمیت فراوانی در برنامه بندی زمان

دهد. شرایط زمین و زمان و  تا حدودی تحت تأثیر قرار می های ساخت را ها، زمان و هزینه های ساخت در تونل فعالیت

 آیند. حساب می ریزی و طراحی یک پروژه به ی برنامه ها برای مرحله گیری های ساخت از موارد اساسی در تصمیم هزینه

 شده گرفتههای ساخت بکار  احتمالاتی شرایط زمین و زمان و هزینه منظور ارزیابی به DATدر این مقاله، روش ابتکاری 

گیرد و عدم  ی تونل در دسترس قرار می شده های حفاری شناسی واقعی برای بخش های زمین است. در طول ساخت، داده

روزرسانی  توانند در به های جدید می رود. این داده طور کامل از بین می ها به ششناسی برای این بخ های زمین قطعیت

تر برای بخش حفاری نشده،  های دقیق بینی یابی به پیش منظور دست شناسی مورد انتظار مسیر تونل به شرایط زمین

 مورداستفاده قرار گیرند.

های  مورد انتظار در مسیر تونل، زمان و هزینه شناسی مینبینی شرایط ز منظور نشان دادن چگونگی پیش در این مقاله به

عنوان مطالعه موردی  ی همرو به روزرسانی این موارد در طول فرآیند ساخت، از تونل جاده موردنیاز ساخت و همچنین به

از  آمده دست بههای  ها بر روی نتایج اولیه، میزان زمان و هزینه روزرسانی است. برای نشان دادن تأثیر به شده استفاده

روزرسانی شده، مقایسه شده است. درنهایت، کاهش عدم قطعیت  از مدل به آمده دست بههای  و هزینه بازمانمدل اولیه 

ها در طول  روزرسانی داده ، بهآمده دست بههای ساخت تونل نتیجه شده است. با توجه به نتایج  در مورد زمان و هزینه

ی  کارها و کارفرماهای پروژه در پذیرفتن میزان ریسک و ارائه در آگاه ساختن پیمانتواند کمک بسیار خوبی  ساخت می

 ی تونل محسوب شود. های حفاری نشده پیشنهادها برای ساخت بخش
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 مقدمه -1
ها، به  پروژه یزیر و برنامه یاحث مهم جهت طراحازجمله مب

در  ها تیقطع است. معمولاً عدم ها تیقطع حداقل رساندن عدم

است  نیزم ی ناشناخته طیاز شرا یناش ،یرسطحیز یها پروژه

که ممکن  ینتوان کل مسائل ها یدر طراح شود یکه باعث م

. از شوددر نظر گرفته  فتد،یاست در زمان ساخت اتفاق ب

در مورد زمان و  تیقطع به عدم توان یم ها تیقطع عدم نیتر همم

در  ها نهیزمان و هز نیا رایپروژه اشاره کرد؛ ز یینها ی نهیهز

در  نیهستند. بنابرا یرسطحیز طیارتباط با شناخت کامل شرا

صورت  را به ها نهیزمان و هز توان ینم یرسطحیز یها پروژه

استفاده  یاحتمالات یها د از روشینمود بلکه با انیب یقطع

 .]2[کرد

 یها ابزارها )مدل ،یاحتمالات صورت به ها تیقطع برآورد عدم جهت

 است که ابزار شده ارائه ی( مختلفیاحتمالات

 (DAT(Decision Aids for Tunneling ها آن ازجمله 

( ارائه 2995) نیشتیبار توسط ان نیاول یبرا DAT. باشد یم

و  افتیتوسعه  نیشتیه پروفسور انمدل توسط گرو نیشد، بعد ا

 یها در پروژه DATمدل  یرو یادیز یتا به امروز کارها

 شده است. مختلف انجام

 یشناس نیدر ابتدا شامل دو مدل ساخت و مدل زم DAT ابزار

آن  یها مدل منابع به مدل تحت عنوانمدل  کی که نیبود تا ا

تمام  یزن تونل یفناور یابیارز یبرا یسپس روش. ]1[اضافه شد

 DATبعدازآن مدل . ]9[ارائه شد DATمقطع به روش 

و در  اختدر هنگام س توانست یکه م افتیتوسعه  یا گونه به

نسبت به  تر یو واقع دیجد یها به داده یابی صورت دست

را در  ها تیقطع نموده و عدم یروزرسان مدل را به ه،یاول یها داده

 ینسبت به مدل قبل ساخت تونل یینها ی نهیمورد زمان و هز

 .]1[کاهش دهد

ساخت تونل، روش  یینها ی نهیبرآورد زمان و هز منظور به

DAT و تونل کنمور  ویدر پروژه تونل سوچوون، تونل وونه

 .]1[و  ]2[،]0[مورداستفاده قرار گرفت یشمال

 یها به کمک داده DATمدل  یروزرسان به ریتأث یبررس جهت

 یمان ساخت تونل )حفاردر ز یو واقع دیجد یشناس نیزم

تونل  کیساخت  یینها ی نهیاز تونل(، ابتدا زمان و هز یقسمت

روش  نیبه کمک ا هیاول یشناس نیزم یها داده یریکارگ بهرا با 

در  یشناس نیزم یاه داده یروزرسان نمودند؛ سپس با به یابیارز

، زمان و DATها در مدل  آن یریکارگ بهزمان ساخت تونل و 

آمد و  به دستساخت تونل  یبرا یدیجد ییانه ی نهیهز

 .]1[نمودند سهیرا باهم مقا ها نهیزمان و هز نیا تیدرنها

در  ینیرزمیخط ز ی در پروژه تیقطع عدم یساز مدل منظور به

 یها ساخت تونل یینها ی نهیو برآورد زمان و هز ورکیویشهر ن

و  ]9[بکار گرفته شد DATال، روش غآهن پرت خط راه ی پروژه

]9[. 

بهره  DATکه در آن از روش  ییکارها نیدتریجد ازجمله

چاه  یدر حفار یینها ی نهیاست، برآورد زمان و هز شده گرفته

 EGS (Engineering Geothermal System) یبرا

 .]25[است

 ی نهیزمان و هز ینیب شیبه پ DAT یریگ میکمک به تصم ابزار

و مدل  یشناس نیساخت تونل با استفاده از دو مدل زم یینها

 ییها مجموعه ،یشناس نیابزار در مدل زم نی. اپردازد یساخت م

را در نظر گرفته و هر مجموعه مختلف  یشناس نیزم طیاز شرا

و  یروش حفار لکه شام نامد یم نیکلاس زم کیرا  طیشرا

 ،یشناس نیاست. در مدل زم به خود مخصوص ینگهدار ستمیس

با استفاده از روش  نیزم یها کلاس نیاحتمال وقوع هرکدام از ا

. در دیآ یم به دستتونل  مسیردر  یتیمارکوف در هر موقع

به هرکدام از  نهیمدل ساخت با اختصاص دادن زمان و هز

 یها پروژه ی تجربهها به کمک نظر افراد متخصص و  کلاس

مربوط به  ی نهیمشابه، زمان و هز طیدر شرا یقبل ی شده انجام

تونل با توجه به مدل  مسیردر  یتیهر کلاس در هر موقع

زمان و  توان ی. سپس مدیآ به دست تواند یم یشناس نیزم

 ی هیدر کل ها نهیکل تونل را از مجموع زمان و هز ی نهیهز

 .]22[برآورد نمود یتصورت احتمالا تونل به مسیردر  ها تیموقع
توسط گروه پروفسور انیشتین  MITدر دانشگاه  DATمدل 

است که تمام مراحل مدل  شده یطراحای آن بر یافزار نرم

DAT  در  دلیل بهاجرا نمود ولی  توان یم افزار نرمرا با آن

 افزار نرم، نویسندگان از افزار نرمدسترس نبودن این 

MATLAB افزار نرممدل مارکوف و  یسیکد نو منظور به 

PertMaster  افزار نرمو  کارلو مونتهای  سازی یهشبجهت انجام 

Excel  همچنین اند گرفتهنمودارها بهره ترسیم برای .

برای دستیابی به  نویسندگان در اکثر مراحل کار که ییازآنجا

 کمک به یساز تونلات افراد کارشناس ازنظرتر  یقدقی ها داده

حاضر از مدل  ی مقالهعنوان ، لذا در اند گرفتهپرسشنامه بهره 

DAT  تحت عنوان مدل ابتکاریDAT است.شده  برده نام 
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متر و سطح  2925تونل همرو با طول  یحاضر بر رو ی مطالعه

در دست  دیجد ی از جاده یعنوان بخش مترمربع به 91مقطع 

البته در زمان صورت گرفته است.  وانیمر -احداث سنندج 

اتمام رسیده بود و  همرو بهتونل ی  پروژهانجام این مطالعه، 

 ی یسهمقاموردی،  همطالع عنوان بههدف از انتخاب این پروژه 

قبل  یها دادهکه در آن  DATحاصل از مدل  ی ینههززمان و 

 بازمان، بود شده گرفتهقرار مورداستفادهاز شروع به ساخت تونل 

و البته لازم به ذکر  بوداجرای تونل در حالت واقعی  ی ینههزو 

، ]21[تمام این کارها توسط نویسندگان در منابع  قبلاًاست که 

ی حاضر  مقالهاست؛ بنابراین در  شده انجام ]21[و  ]29[

اعتبارسنجی مدل  ازجملهضرورتی بر تکرار کارهای قبلی 

DAT  ی حاضر که  مقالهی اصلی  بدنهتر به  یشبدیده نشد بلکه

 شده پرداختهدر زمان حفاری است،  DATی مدل روزرسان به

 است.

د شو یمناشی  ازآنجا DATی مدل روزرسان بهضرورت و اهمیت 

قبل از شروع به ساخت تونل  DATی ورودی ها دادهکه 

ی اولیه ها دادهاحتمالاتی است و ممکن است این  صورت به

تواند منجر به  یم جهیدرنتدقیق نباشند و یا اشتباه باشند که 

ها  گیری یمتصمافزایش ریسک  جهیدرنتها و  یتقطع افزایش عدم

توان در  یملذا  شود، آمده دست بههای  ینههزدر مورد زمان و 

ی واقعی برای ها دادهیابی به  دستزمان اجرای پروژه با 

ها را  یتقطع در مدل، عدم ها آن یرتأثشده و  یحفاری ها بخش

 ی حفاریها بخشیاز اجرای موردنی  ینههزدر مورد زمان و 

های  گیری یمتصمها و  یزیر برنامهنشده کاهش داد و جهت 

نشده از آن بهره گرفت که  اریی حفها بخشتر برای سایر  یقدق

 پروژه بسیار حائز اهمیت باشد. تواند در بحث مدیریت یم

 آمده دست به یها از داده نه،یدر ابتدا جهت برآورد زمان و هز

 یابی منظور دست و به شده استفادهقبل از شروع به ساخت تونل 

 نظر در یپارامترها یاحتمال انتقال برا یها سیماتر هب

 شود، یها استفاده م مارکوف از آن درروشکه شده  گرفته

و  هیاول یشناس نیزم طیمتناسب با شرا نیزم یها کلاس

هر متر از کلاس  یمربوط به اجرا ی نهیزمان و هز نیچن هم

شد و به کمک افراد  هیته ییها موردنظر، پرسشنامه نیزم

از مجموع  تیشدند. درنها لیها تکم پرسشنامه نیا اتجربه،ب

به  ییجواب نها کیها،  پرسشنامه نیمربوط به ا یها جواب

 گرفته شد.  بکار یآمد و در روابط آمار دست

ابتدا کل  یشناس نیبود که در مدل زم یا وهیکار به ش روش

 25هرکدام به طول  یمساو یها( ها )سلول تونل به بخش ریمس

چهار  تیها مربوط به موقع سلول نیشد. شش تا از ا میمتر تقس

 لیتونل بودند و به دل یو خروج یورود تیموقعگمانه و 

 ظردر ن یمشخص بودن احتمال وقوع حالات پارامترها

و آب  RQDنوع سنگ،  یمطالعه )پارامترها نیشده در ا گرفته

ها اسم برده  از آن یا مشاهده یها (، با عنوان سلولینیرزمیز

از  مطالعه نیدر الازم به ذکر است، با توجه به اینکه شده است. 

است و این  شده استفادهقبل از شروع به ساخت تونل  یها داده

و دقیق نیستند  کاملاً صورت به ها گمانهبرای موقعیت  ها داده

قبل از شروع به ساخت  ی مرحلهدر  کهنیا لیبه دل نیهمچن

و  یورود پورتالمتر مربوط به  155 ودحد ی فاصله تونل

صورت  مشاهدات به، تمام است نشده یبردار خاکتونل  یخروج

 در نظر گرفته شدند.  یرقطعیغ

کردن احتمال وقوع حالات  دایمنظور پ به ی بعد مرحلهدر 

مجهول(، مدل مارکوف  یها ها )سلول سلول ریپارامترها در سا

 یها شد و به کمک سلول یسیکدنو MATLABافزار  در نرم

از حالت مجهول درآمدند و  زیها ن سلول ریسا ،یا مشاهده

پارامتر  لیتحت عنوان پروف یلیهر پارامتر، پروف یبرا جهیدرنت

آمد که احتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر را در  به دست

حالات  بیاز ترک تی. درنهاساخت یداخل هر سلول مشخص م

 ریمس یبرا یمختلف یشناس نیزم طیمختلف پارامترها، شرا

چند  ،یساز تونلنفر کارشناس  25آمد که توسط  به دستتونل 

 ینگهدار ستمیو س ی)هرکدام شامل روش حفار نیکلاس زم

ها  کلاس نیکه هرکدام از ا یا گونه بهشد  یمخصوص( معرف

جوابگو بودند. سپس  آمده دست به نیزم طیاز شرا یتعداد یبرا

که احتمال  دآم به دست یلیپارامتر، پروف یها لیپروف بیاز ترک

 به دستداخل هر سلول  را در نیزم یها وقوع هرکدام از کلاس

 شد. دهینام نیکلاس زم لیو پروف داد یم

دارد،  یمتفاوت ی نهیو هز زمان کی نیهر کلاس زم که ییازآنجا

مختلف در داخل هر  یها نهیاحتمال وقوع زمان و هز نیبنابرا

به زمان و  یابی موجود است. سپس جهت دست زیبخش ن

 یساز هیوش شبساخت تونل، با استفاده از ر یینها ی نهیهز

تمام  ی نهیزمان و هز PertMasterافزار  کارلو در نرم مونت

 ،یبه کمک نمودار پراکندگ تیها باهم جمع شدند. درنها بخش

 یها (تیقطع با احتمال وقوع )عدم یمتفاوت یها نهیزمان و هز

 آمد. به دست یمشخص

 DATمدل  یروزرسان بهی اصلی این مطالعه  بدنهکه  ییازآنجا
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 ی نهیبه زمان و هز یابی از دست بعد لذافاری است، حین ح

قبل از شروع به ساخت تونل، با  یها به کمک داده یینها

نوع سنگ،  یحالات پارامترها یروزرسان ها )به داده یروزرسان به

RQD یها سیماتر یروزرسان به نیو همچن ینیرزمیو آب ز 

رامترها( پا نیهرکدام از ا یاحتمال انتقال و شدت انتقال برا

 تونل، یو خروج یاز دو طرف ورود شده یحفارمتر  255 یبرا

نسبت به حالت  یتر کم یها تیقطع شد و عدم یروزرسان مدل به

 آمد. به دست ها ینههززمان و  یبرا یروزرسان قبل از به

 یشناس نیزممدل  -2
 یحفار  در انتخاب روش یفاکتور اصل کی یشناس نیزم طیشرا

 طیمربوط به شرا یها داده که ییجااست. ازآن یو نگهدار

 ست،یاصلاً موجود ن ایکم و  اریتونل بس ریمس یشناس نیزم

مدل  .خواهد بود تیقطع بر اساس عدم ها ینیب شیپ فیتوص

 رینظ هیاول یها با استفاده از داده یشناس نیزم ینیب شیپ

 یها یبررس ،یکیزیژئوف یها یبررس ،یشناس نیزم یها نقشه

مورد انتظار  یشناس نیزم طیشرا ینیب شی. به پو .. یکیژئوتکن

 مسیرمورد انتظار در  طیمعمولاً شرا .پردازد یتونل م ریدر مس

از  دیبا نیشود و بنابرا انیب یصورت قطع به تواند یتونل نم

استفاده  طیشرا نیا یلاتاحتما انیجهت ب یآمار یها روش

 طیشرا ینیب شیپ که به  یآمار یها روش نیتر از مهم یکینمود. 

مارکوف است که حالت مربوط به  مدل پردازد، یم یشناس نیزم

 نیهرکدام از پارامترها را با توجه به حالت قبل از آن تخم

مدل  ینیب شیدر ادامه مراحل مختلف پ .]2[زند یم

 است: شده ارائهصورت مختصر  و به بیبه ترت یشناس نیزم

 ( و ضریبpij)  jالت به ح iارزیابی احتمال انتقال از حالت  الف(

) iحالت  انتقال شدت
i

xC)  به  موردنظری شناس نیزمپارامتر

 .]25[ی آماریها روشکمک 

(2) 
Tij

n
Tikk

pij

1






 

تعداد  Tijو  jبه حالت  iاحتمال انتقال از حالت  pij که در آن

 است. jبه حالت  iاز حالت  ها انتقال

n
Tikk 1




ی پارامتر ها حالتبه سایر  iاز حالت  ها انتقالمجموع  :

 (.موردنظرپارامتر  حالاتتعداد کل  n)  مربوطه

Cx
i

 عکسعبارت است از  که i: ضریب شدت انتقال حالت 

i (Hxحالت طول مورد انتظار 
i

 ( در مسیر تونل.

 ( به کمکAx)  Xی ماتریس شدت انتقال پارامتر  سبهمحا ب(

 (.1مطابق فرمول ) انتقال شدت احتمال انتقال و ضریب

(1) 

x x x x x n

x x x x x n

x

x x x x xn n n n n

-C C C

C -C C

A

C C -C

=

p p

p p

p p

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 12 1 1

2 21 2 2 2

1 2

...

...

. . . .

. . . .

. . . .

...
 

ی ماتریس احتمال انتقال فاصله: بر اساس فرایند  محاسبه ج(

ی شناس نیزممارکوف، احتمال وقوع یک حالت معین از پارامتر 

X  محاسبه شود. با توجه به  تواند یمدی ی بعها تیموقعدر

j (jاحتمال وقوع حالت  نجایا(، در 2شکل ) n1, 2,…, ،n :

در یک موقعیت معین  X( از پارامتر Xی پارامتر ها حالتتعداد 

(L نسبت به موقعیت )ی یهاول (O0 به )ی فاصلهu=(L-O0)  

که احتمال . همواره باید موقعیتی باشد (L>O0) استمدنظر 

ی یک پارامتر معین در آن مشخص باشد تا فرایند ها حالتوقوع 

را در نقاط بعدی  ها احتمالمارکوف بتواند با استفاده از آن، این 

 .]25[ و ]2[دینمای نیب شیپ

X(O حالت
0
)  …  X(L)  

  i  …  j سلول

سایر در  X های پارامتر وقوع حالت احتمالبینی  پیش : 1شکل 

 .]11[ها بخش

ی یک پارامتر معین ها حالتی احتمال وقوع  محاسبهبرای 

ی مشخصی  فاصلهدر یک سلول به ( X پارامتر مثال عنوان به)

که  شود یم برده بکار( نسبت به سلول اولیه، ماتریسی u)فاصله 

فرمول  صورت بهنام دارد و  Vx(u)فاصله  ماتریس احتمال انتقال

 .]29[شود یم( تعریف 9)

(9)     {V  u = ux x
ij

}v 
 

که در آن 
ijx (u)v وقوع حالت  احتمالj از پارامتر X  به

است. همچنین  i بوده و دارای حالت O0از سلول  uی  فاصله

( نیز بیان 1ی ) معادله صورت به توان یم( را 9ی ) معادله

 .]29[نمود
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(1) X X

m m

X

X XV (u) = exp(uA ) = I+ uA + u A +
!

... + u A
m!

                                              

2 21

2
1

 

تعداد  n (nی  مرتبهماتریس واحد از  I، (1)ی  معادلهدر 

 تواند یمعدد خیلی بزرگی است که  m( و Xی پارامتر ها حالت

 ادامه پیدا کند. نهایت بیتا 

پارامتر در شرایطی که در  حالاتی احتمال وقوع  محاسبه د(

قطعی مشخص نباشد و یک  طور به، حالت پارامتر O0موقعیت 

باشد. برای این حالت  شده داده در مورد آن احتمالتابع جرم 

اجازه دهید 
jx

S (u)  احتمال وقوع حالتj از پارامتر X  در

( را خواهیم 0ی ) معادله آنگاه باشد، O0 + uموقعیت 

 .]21[داشت

(0)  
j i ij

n

i=
X X XS S 0(u) (u) v 

1
 

ر در تمام پارامترهای موردنظ حالاتکه احتمال وقوع  بعدازاین

ها پروفیل مربوط  توان به کمک آن آمد، می به دستتونل مسیر 

ها، پروفیل کلاس  وفیلترکیب این پر ازبه هر پارامتر و درنهایت 

شناسی، تشکیل پروفیل  آورد. هدف مدل زمین به دستزمین را 

کلاس زمین است تا از آن بتوان در مدل ساخت جهت برآورد 

تونل  مسیردر های هر کلاس در هر موقعیتی  زمان و هزینه

 استفاده کرد.

 مدل ساخت -3
قطعیت در مورد  ، اغلب به دلیل عدمسازی تونلهای  در پروژه

ی موردنیاز روش حفاری و سیستم  نهیهزمیزان زمان و 

ی نهایی  نهیهزبینی زمان و  شده، پیش نگهداری در نظر گرفته

شود که در  بسیار مشکل خواهد بود و موجب می

نتوان به نتایج دقیقی در مورد آن  های اولیه ریزی برنامه

یافت. مدل ساخت با در نظر گرفتن فرایند ساخت در  دست

ی مورد انتظار  نهیهزتونل برای هر کلاس زمین، زمان و  مسیر

کند. هر کلاس زمین دارای یک روش حفاری و  را برآورد می

سیستم نگهداری معینی است که در طول هر سیکل از ساخت، 

ی فعالیت نام  شبکهشود که  ها انجام می یتطی یک سری فعال

ی فعالیت مربوط  شبکهتوان با توجه به  دارد. در مدل ساخت می

ی هر سیکل از ساخت کلاس  نهیهزبه هر کلاس زمین، زمان و 

ی در شرایط مشابه و  اجراشدههای  پروژه از باتجربهموردنظر را 

زمان و  بینی پیش جهت ازآننظر افراد متخصص برآورد نمود و 

 ی نهایی ساخت تونل استفاده کرد. نهیهز

 DATی مدل روزرسان به -1
ی رسطحیزی ناشناخته بودن شرایط  واسطه به DAT درروش

ی ورودی این ابزار عدم ها دادهقبل از شروع به ساخت، در مورد 

یی وجود دارد؛ ولی با شروع فرایند ساخت و حفاری ها تیقطع

ی واقعی در این ها دادهی به ابی دستبا  توان یمیی از آن ها بخش

، عدم جهیدرنتی نمود و روزرسان بهرا  DAT، مدل ها بخش

ی نهایی ساخت تونل کاهش  نهیهزرا در مورد زمان و  ها تیقطع

ی ها دادهی به ابی دستدر صورت  DATی روزرسان بهداد. برای 

، اند آمده دست بهی حفاری بخشی از آن  جهیدرنتواقعی که 

ی قبلی در ها دادهی جا بهی واقعی را ها دادهبایستی 

ی مراحل  هیکلی مشابه جایگزین نموده و سپس ها تیموقع

ی و مدل ساخت که در شناس نیزمبرای دو مدل  DATروش 

 ی قبلی بیان شد، از اول تا آخر را دوباره اجرا نمود.ها بخش

 کارلو مونتی ساز هیشبمدل مارکوف و  -5

مسیر تونل  شناسی ینزم شرایط بینی یشپمدل مارکوف جهت 

 DAT درروشکار مدل مارکوف  .رود یمبکار  DAT درروش

موجود اولیه، شرایط  یها دادهاست که به کمک  یا گونه به

 بینی یشپزمین  ی نشدهحفاری  یها بخشرا برای  شناسی ینزم

کل  اجرای مدل مارکوف ابتدا منظور به DAT درروش .نماید یم

وی تقسیم خواهد شد که هر مسا یها بخشمسیر تونل به 

بعد ممکن  ی مرحله. در شود یمبخش یک سلول نیز نامیده 

در مسیر تونل باشند که حالات مربوط  ییها سلولاست تعداد 

قطعی یا  صورت به ها آندر  شده گرفتهبه پارامترهای در نظر 

و یا هر  ها گمانهمشخص باشند )برای مثال موقعیت  یرقطعیغ

مربوط به حالات  یها دادهونل که موقعیتی در مسیر ت

مشخص باشند( که این  ها آندر  شده گرفتهپارامترهای در نظر 

در داخل یک سلول قرار خواهند گرفت و آن  هرکدام ها یتموقع

کار مدل مارکوف،  خواهد بود. یا مشاهدهسلول، سلول 

برای پارامترهای در نظر  شناسی ینزمشرایط  بینی یشپ

 یها سلولمجهول به کمک  یها ولسلدرون  شده گرفته

( ابتدا مدل 1شکل )برای مثال مطابق  .باشد یم یا مشاهده

، اولین سلول سبزرنگ یا مشاهده یها سلولمارکوف به کمک 

سپس به همین ترتیب اولین  کند یم بینی یشپمجهول را 
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اول را  یا مشاهده یها سلولجای یکی از  شده بینی یشپسلول 

 یا مشاهده یها سلولول مجهول میان و اولین سل گیرد یم

تا تمام  یابد یمو این روند ادامه  شود یم بینی یشپجدید نیز 

یجه به کمک مدل درنت شوند. بینی یشپمجهول  یها سلول

، حالات پارامتر شده گرفتهمارکوف برای هر پارامتر در نظر 

احتمالاتی در کل مسیر تونل در پروفیلی تحت عنوان  صورت به

 آید. یم به دستپارامتر  پروفیل
ی مجهولها سلول معلوم  معلوم 

 ... 1 2  

  ↓   

 یک سلول از حالت مجهول درآمد

 ... 2   

  ↓   

 آیند یدرماز حالت مجهول  ها سلولتمام  درنهایت

     
 .DAT درروشروش کار مدل مارکوف  :2شکل 

 DATمدل ساخت روش در  کارلو مونت سازی یهشبروش 

برای  ها ینههززمان و  ینکهبعدازادارد. در مدل ساخت  کاربرد

نگهداری متناسب با شرایط  های یستمسحفاری و  یها روش

در نظر گرفته شد، در داخل هر  شده بینی یشپ شناسی ینزم

نگهداری که  های یستمسحفاری و  یها روشاز  هرکدامسلول 

ی مخصوص به خود را دارند با احتمال مشخص ی ینههززمان و 

به این  کارلو مونت سازی یهشباتفاق خواهند افتاد. روش کار 

، در داخل هر سلول سازی یهشبصورت است که در هر بار 

تمام  های ینههزو زمان و  گیرد یمو هزینه را در نظر  زمان یک

. همچنین کند یمجمع  باهم سازی یهشبرا در هر بار  ها سلول

 سازی یهشبورهای د درمجموع کارلو مونت سازی یهشب درروش

 تری یشبکه با احتمال  ای ینههزدر داخل هر سلول زمان و 

 تکرار خواهد شد. تر یشباتفاق افتاده باشد، 

 کارلو مونتسازی  یهشبانجام  منظور به زیادیی افزارها نرمامروزه 

بهره  PertMaster افزار نرمموجود هستند که در این مطالعه از 

 است. شده گرفته

 همرو تونل در DAT ابتکاری مدل یریکارگ به  -6

 ی تونل همرو پروژهسیمای  -6-1

در دست احداث سنندج دیجد ی از جاده یتونل راه همرو بخش

و سطح مقطع  متر 2925 یطول حفار یاست که دارا وانیمر

 0تونل در شرق استان کردستان، در  نی. اباشد یم مترمربع 91

 12 ییایبا طول جغراف یا و در محدوده شهیشمال شو یلومتریک

 ییایو عرض جغراف قهیدق 15و  رجهد 12تا  قهیدق 99درجه و 

است.  شده واقع قهیدق 11درجه و  90تا  قهیدق 10درجه و  90

 لومتراژیدر ک بیتونل مذکور به ترت یو خروج یورود ی دهانه

به موردمطالعه مربوط  ی قرار دارد. منطقه 2+  191و  1+  915

 یشناس نهیواحد چ نیتر و گسترده رجانیسجزون سنند

مربوط به پالئوسن ائوسن  یسن ازنظردر منطقه  شده کیتفک

از  ییها متشکل از سنگ یکیتولوژیبوده و به لحاظ ل ینییپا

و  یآهک یها یهمراه با عدس یا ماسه یاه شیلجنس 

 یواحدها ریله سا. ازجمشود یم یفشان آتش یها سنگ

 ی که در فواصل دورتر نسبت به منطقه یشناس نهیچ

 یشناس نهیبه واحد چ توان یمموردمطالعه رخنمون دارند 

 ازنظرپالئوسن اشاره کرد که  ییبالا ی سهکرتامربوط به 

 های بارنگو قرمزرنگ، آهک  یخاکستر لیشامل ش یتولوژیل

. شود یسنگ م سهما یها هیلا نیچن زرد و قرمز و هم ،یخاکستر

از واحد سنگ یا پراکنده یها به رخنمون توان یم نیچن هم

 قلعه یروستا یکیمنطقه در نزد یشمال یاه در بخش یا نهیچ

 یا ماسه یها از آهک یکیتولوژیل ازنظراشاره نمود که  خانیش

 .]20[اند شده لیتشک راد نومولیت

و  یشناس نیزم یدهایشده در بازد امانج یها یبررس ی یجهدرنت

صورت گرفته از منطقه، درمجموع چهار  یمهندس یشناس نیزم

و  ییشناسا تونل قابل ریدر مس یمهندس یشناس نیزم ی گونه

 یمهندس یشناس نیزم یها گونه نی. اهستند گریکدیاز  کیتفک

و  یا ماسه یاه شیل(، تناوب Sh) لی(، شLiاند از آهک ) عبارت

شکل . در (LSh) لی( و تناوب آهک و شShL) یلیش یها آهک

تونل همرو همراه با اطلاعات سطح مقطع و  یطول لیپروف( 9)

 .]20[است. شده دادهشناسی و ژئوتکنیکی نشان  ینزم
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 .]15[تونل همرو و سطح مقطع پروفیل طولی:3شکل 

 ی تونل همروشناس نیزممدل  -6-2

اثر  یزن تونل یر روکه ب ییپارامترها نیتر ازجمله مهم

 ،یدار ، جهت درزهRQDاند از: نوع سنگ،  عبارت گذارند، یم

و  یمقاومت فشار ،یآب، سخت انیجر ،یاصل یها یوستگیناپ

 .]25[تهیستوزیش
سه پارامتر نوع  ی مربوط بهها دادهچون در ابتدا مطالعه  نیدر ا

و  موجود بودند تر قیدق صورت به ینیرزمیو آب ز RQDسنگ، 

ی در دسترس مربوط به ها دادهلیل عدم اطمینان از صحت به د

پارامترهای  عنوان به، بنابراین این سه پارامتر سایر پارامترها

مربوط به  یها حالت ند کهدر نظر گرفته شدی شناس نیزم

 است. شده ارائههرکدام از پارامترها در ادامه 

الت ح، (Li: آهک )2 حالت) پارامتر نوع سنگ با چهار حالت -2

 یها و آهک یا ماسه یهالی: تناوب ش9حالت ، (Sh) لی: ش1

 ((LSH) لی: تناوب آهک و ش1حالت ، (SHL) یلیش

 0: 1حالت ، 0تر از  : کم2 حالت) با سه حالت RQDپارامتر  -1

 (05تا  10: 9حالت ، 10تا 

: 1حالت ، : کم2 حالت) حالت 9 با ینیرزمیپارامتر آب ز -9

 (ادی: ز9حالت ، متوسط

هر حالت از سه پارامتر در نظر  یبرا (،2)جدول  مطابق

به کمک نظرات افراد کارشناس  نیانگی، طول مشده گرفته

ی ها رشتهبا حداقل تحصیلات کارشناسی ارشد در  سازی تونل

سال  0شناسی و همچنین حداقل  ینزممهندسی معدن و 

لی با توجه به پروفیل طو سازی تونلی ها پروژهی کاری در  سابقه

بود، برآورد شد و  شده تهیهتونل که قبل از شروع به ساخت 

از میانگین نظرهای این افراد استفاده شد. سپس با  تیدرنها

معکوس کردن طول میانگین حالات، ضریب شدت انتقال 

 به دست( 2ی پارامترها نیز مطابق جدول )ها حالتاز  هرکدام

 آمد.

 
مربوط به هر حالت از  طول میانگین و ضریب شدت انتقال : 1 جدول

 هر پارامتر.

 پارامتر
حالت 

 پارامتر

طول 

 (mمیانگین )

شدت  بیضر

 (m-1) انتقال

 Li 915 5592/5 نوع سنگ
SH 215 5599/5 

SHL 195 5521/5 

LSH 95 5222/5 

RQD  5590/5 195 0کمتر از 

 5520/5 205 10تا  0

 5512/5 995 05تا  10

آب 

 زیرزمینی

 5522/5 215 کم

 5599/5 125 متوسط

 5519/5 195 زیاد
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نفر  25 در اختیارهایی که  به کمک پرسشنامه در ادامه

، قرار داده شد الذکر فوق با مشخصات سازی تونلکارشناس 

برای هرکدام از  و شدت انتقال های احتمال انتقال ماتریس

آمد.  به دستآورده شده است،  که در ادامه طور همانپارامترها 

ماتریس احتمال انتقال به این  های یهدرااز  هرکدامروش تعیین 

فرد کارشناس کل مسیر تونل را به  هرشکل است که در ابتدا 

. سپس به کمک پروفیل کند یممساوی که تقسیم  یها بخش

 کند یمموجود، برای هر پارامتر مشخص  یها دادهطولی تونل و 

بعدی  بخشوارد  شده تعیینبخش که اگر در مسیر تونل از یک 

. همچنین کند یمشویم، برای چند بار حالت پارامتر تغییر 

که در هر انتقال، حالت پارامتر از چه حالتی  سازد یممشخص 

حالت پارامتر  که یدرصورتاست.  تغییریافتهبه چه حالت دیگری 

تغییر نکند و در همان حالت خود باقی بماند، تحت عنوان یک 

انتقال  گوییم یمزمانی  دیگر یعبارت به دآی ینم حساب بهانتقال 

بعدی شویم،  بخشوارد  بخشصورت گرفته است که اگر از یک 

حالت پارامتر به حالتی دیگر تغییر کند به همین خاطر در 

احتمال انتقال، احتمال انتقال از یک حالت به  های یسماتر

که تعداد بعدازاین. شود یمخودش برابر صفر در نظر گرفته 

برای هر پارامتر مشخص  ها حالتاز یک حالت به سایر  ها لانتقا

 ماتریس احتمال انتقال را محاسبه نمود. های یهدرا توان یم شد

برای مثال اگر پارامتر نوع سنگ را با چهار حالت در نظر بگیریم 

سطر اول ماتریس احتمال انتقال را  های یهدراو بخواهیم 

، 1 یها حالتاول به سایر  محاسبه کنیم، تعداد انتقال از حالت

احتمال انتقال از  ی محاسبهرا باید داشته باشیم. برای  1و  9

 1به حالت  2از حالت  ها انتقالباید تعداد  1به حالت  2حالت 

 1و  9، 1 یها حالتبه  2از حالت  ها انتقالرا بر مجموع کل 

 شوند یمنیز به همین صورت تعیین  ها یهدراتقسیم کنیم. سایر 

 درصدی بیان کنیم. صورت بهرا  ها آن توانیم یم درنهایتو 

بیان شد  قبلاًحال با توجه به فرمول ماتریس شدت انتقال که 

((، به کمک ضریب شدت انتقال و ماتریس احتمال 1)فرمول )

 به دستانتقال، ماتریس شدت انتقال نیز برای هر پارامتر 

 .آید یم

 

 

 

 

 

 

 

ی پارامترها ها حالتاز  کدامهربینی احتمال وقوع  یشپ منظور به

)پروفیل پارامتر( در مسیر تونل همرو به کمک مدل مارکوف، 

هایی با  ی به تعداد سلولا مشاهدهی میان هر دو سلول  فاصله

 ( تقسیم شد.1متر مطابق شکل ) 25طول هرکدام برابر 

 

 پارامتر نوع سنگ: های ماتریس

r
P 

 
 
 
 
  

1 2 3 4

1 0 0/ 24 0/ 74 0/02

2 0/ 48 0 0/ 48 0/04

3 0/ 28 0/ 28 0 0/ 44

4 0/01 0/01 0/ 98 0

                

 

r
A 
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 
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 
 
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4 0/00015 0/00015 0/0108 0/0111
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تونل  ریدر مس یا مشاهده یها سلول تیتعداد و موقع : 1شکل 

 همرو.

و  ها گمانهی مربوط به ا مشاهدهی ها سلول، (1شکل )به با توجه 

 اند شده دادهنشان  رنگی صورت بهورودی و خروجی تونل  پورتال

ی، یک سلول با طول ا مشاهدهی ها حالتاز این  هرکدامو برای 

بنابراین در کل مسیر تونل، ؛ است شده گرفتهمتر در نظر  25

 صورت به ها آنی  همهی موجود بودند که ا مشاهدهشش سلول 

ی ها سلولیرقطعی در نظر گرفته شدند. دلیل در نظر گرفتن غ

 ی ابتدا و انتهای تونل )در ورودی و خروجی تونل(ا مشاهده

ی این بود که ابتدا از هر دو طرف نیاز به رقطعیغ صورت به

 ی روبارهمتر به دلیل میزان  255ی حدود  فاصلهی بردار خاک

متر شروع  2925فاری تونل به طول کم بود و از آن به بعد ح

ی ها حالتقطعی برای این دو سلول،  صورت به؛ بنابراین شد یم

 255ی بردار خاکی قبل از شروع به ها دادهپارامترها با توجه به 

متر از ورودی و خروجی تونل مشخص نشد ولی چون به قسمت 

ابتدا و انتهای تونل نزدیک بود و همچنین به دلیل میزان 

از  هرکدامی ها حالتکم، توانسته شد که احتمال وقوع  ی هروبار

ی توسط افراد متخصص برآورد شود رقطعیغ صورت بهپارامترها 

ی رقطعیغی ا مشاهدهدو سلول  عنوان بهاین دو سلول  جهیدرنتو 

، 2ی  گمانهی ا مشاهدهدر نظر گرفته شدند. برای چهار سلول 

نیز که مربوط به موقعیت  1ی  گمانهو  9ی  گمانه، 1ی  گمانه

ی در نظر گرفته شد زیرا در رقطعیغبودند، حالت  ها گمانه

 صورت به توان ینم آمده دست بهی ها دادهبا  ها گمانهموقعیت 

کرد،  اظهارنظر موردنظرقطعی در مورد نوع حالت پارامتر  کاملاً

ی ا مشاهدهی ها سلول صورت بهنیز  ها سلولاین  رو نیازا

ی ها حالتدر نظر گرفته شدند و احتمال وقوع ی رقطعیغ

ی ریگ بهرهتوسط افراد کارشناس با  ها آنمختلف پارامترها برای 

، ارزیابی ها گمانهی حاصل از ها دادهی و شناس نیزماز پروفیل 

است که هر فرد کارشناس با  ای گونه بهروش ارزیابی شدند. 

 ها گمانهوقعیت مربوط به م یها دادهاولیه و  یها دادهتوجه به 

از  هرکدام، احتمال وقوع است شده دادهدر اختیار او قرار که 

تخمین  یا مشاهده یها سلولدر موقعیت  حالات پارامترها را

، فرد کارشناس 25گیری نظرات  یانگینماز  درنتیجه. زند یم

 صورت بهی ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت در داخل 

 آمد. به دست( 1جدول )

هر  یکه در آن برا رسد یپارامتر م لیپروف لیحال نوبت به تشک

 ریها در مس آن در تمام سلول یها پارامتر، احتمال وقوع حالت

 یها لیآوردن پروف به دستاست. جهت  یابیدست تونل قابل

 یها سلول تیها در موقع پارامتر، چون احتمال وقوع حالت

( 2) ولرمشد، از ف انیب یرقطعیصورت غ به یا مشاهده

 .]2[است شده استفاده
ی مجهول میان دو سلول ها سلول( مربوط به 2فرمول )

( است 2 ی گمانه)سلول ورودی و  O2و  O1ی مانند ا مشاهده

یرزمینی، زی سه پارامتر آب ها حالتاز  هرکدامکه احتمال وقوع 

RQD لول مجهولو نوع سنگ را در سL0 نماید. یمبینی  یشپ 

 است، داریم: شده بیان( 0( که برای شکل )2فرمول )در 

 

m  وw ی یک پارامتر معین در ها حالت: تابع چگالی احتمال

tOی ا مشاهدهی ها سلول  .tO و 1-

 

nرامتر موردنظر.پا یها : تعداد حالت 

 

(2) 
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 ی.ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر در موقعیت  : 2جدول 

 یا مشاهدهی ها سلول پارامتر            

 خروجی 1گمانه  3گمانه  2گمانه  1گمانه  ورودی

 نوع سنگ

 59/5 52/5 50/5 50/5 95/5 95/5 2لت حا

 51/5 59/5 01/5 59/5 25/5 50/5 1حالت 

 25/5 90/5 15/5 90/5 52/5 51/5 9حالت 

 90/5 52/5 52/5 52/5 51/5 52/5 1حالت 

RQD 

 52/5 50/5 20/5 90/5 59/5 59/5 2حالت 

 95/5 20/5 95/5 51/5 95/5 90/5 1حالت 

 59/5 95/5 50/5 52/5 52/5 51/5 9حالت 

 یرزمینیزآب 

 59/5 95/5 90/5 51/5 51/5 51/5 2حالت 

 51/5 20/5 25/5 90/5 59/5 59/5 1حالت 

 95/5 50/5 50/5 52/5 95/5 95/5 9حالت 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
. طول هر سلول یا لول مشاهدههر دو س انیمجهول م یها پارامترها در داخل سلول یها احتمال وقوع هرکدام از حالت ینیب شیروش پ - 5شکل 

 اند. شده انینما یصورت رنگ به یا مشاهده یها شده و سلول متر در نظر گرفته 12برابر 

 

 X tm z

ns
V L - O -100

در  Xاز پارامتر  z0: احتمال وقوع حالت

tOی ا شاهدهمکه حالت در سلول  ینا شرط به L0سلول  -1، m 

 یرقطعی است(.غ ی مشاهدهمعرف چند  nsیس باشد )بالانو

 t
P X O = m  -1 که حالت پارامتر  ینا: احتمالX  در سلول

tOی ا مشاهده -1 ،m ( باشدm  تا  2برای هر پارامتر ازn  متغیر

 است(.

 t
P X O = w   که حالت پارامتر  ینا: احتمالX  در سلول

متغیر  nتا  2برای هر پارامتر از  wباشد ) Ot ،wی ا مشاهده

 است(.

 X t z w
V O L

0 در X از پارامتر  w: احتمال وقوع حالت 0

 L0،z0لت در سلولکه حا ینا شرط به Otی ا مشاهدهسلول 

 .باشد

 X tm z
V L O -1

0 در  Xپارامتر z0: احتمال وقوع حالت0

 Ot-1،mی ا مشاهدهحالت در سلول  کهین ا شرط به L0سلول

 .باشد

 X t tm w
V O O در  Xاز پارامتر  w: احتمال وقوع حالت 1-

ی ا مشاهدهکه حالت در سلول  ینا شرط به Ot یا مشاهدهسلول 

Ot-1، m باشد. 

، L0در سلول مجهول  ها حالتبعد از پیدا کردن احتمال وقوع 

(، 2ی که در فرمول )ا گونه بهرسد  یم L1نوبت به سلول مجهول 

L1 جایگزینL0  وz1  جایگزینz0  خواهد شد و به همین

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

X(O  ) X(L  )

m w

m

m

m

m

w

w

w

w

1

X(O  )2

X(O  )3

X(O  )4

X(O  )5

X(O  )

X(O  )

X(O  )

X(O  )

2

3

4

5

X(O  )
6

0 X(L  )1 X(L    )35

X(L    )37 X(L    )38 X(L    )60

X(L    )62 X(L    )63 X(L      )103

X(L      )105 X(L      )106 X(L      )119

X(L      )121 X(L      )122 X(L      )128

z0 z1 z35

z 37 z 38 z 60

z 62 z 63 z103

z105 z106 z119

z121 z122 z128

Ï¼±w

S²Ie

Ï¼±w

S²Ie

Ï¼±w

S²Ie

Ï¼±w

S²Ie

Ï¼±w

S²Ie
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ی مجهول تا به سلول مجهول آخر در ها سلولبرای سایر  ترتیب

 رسد. یم مشاهدهی میان دو  فاصله

ی ها حالتاز  هرکدامپیدا کردن احتمال وقوع  منظور به

 افزار نرم( در 2، فرمول )شده گرفتهپارامترهای در نظر 

MATLAB احتمال وقوع  درنهایت .]22[یسی شدکدنو

تونل، مطابق  مسیرسلول در  ی هر پارامتر در داخل هرها حالت

که تحت  ها یلپروفاین آمد.  به دست (9و  1، 2ی )ها شکل

اگر با پروفیل  شود یم برده نام ها آنعنوان پروفیل پارامتر از 

( نشان داده شد مقایسه شوند، 9شکل )طولی تونل که در 

اگر  که یطور بهمشاهده کرد  ها آنمیان  توان یمارتباط خوبی را 

ل طولی تونل در موقعیتی یک حالت مشخصی از یک در پروفی

پارامتر اتفاق افتاده باشد در پروفیل پارامتر نیز همان حالت در 

اتفاق افتاده  تری یشباحتمال موارد با  تر یشبهمان موقعیت در 

 ها یتموقععضی از پارامتر در ب های یلپروفاست. همچنین در 

 سریعیتغییرات  زیگزاگی و با صورت بهاحتمال وقوع حالات 

گفت نتایجی که  توان یمهمراه هستند که در چنین وضعیتی 

 آمده دست بهانتقال  احتمال انتقال و شدت های یسماتری برا

افراد کارشناس برای موقعیت  ازنظراست با نتایج حاصل 

بنابراین هرچه ؛ دارند باهم یتر کممتفاوت و یا شباهت  ها گمانه

 های یلپروفباشند، در  تر یققد DATورودی روش  یها داده

حالت زیگزاگی و تغییرات سریع برای احتمال  تر کمپارامتر 

البته  .افتد یموقوع حالات یک پارامتر در مسیر تونل اتفاق 

به  یابی دستحین حفاری تونل و با  تواند یمچنین مشکلی 

 یها بخشبرای  شده گرفتهواقعی پارامترهای در نظر  یها داده

با چنین تغییرات سریعی  تر کمبرطرف شود و  شده یحفار

مواجه شد. یکی از موارد مهمی هم که در این مطالعه 

است همین موضوع است که در قسمت  قرارگرفته موردتوجه

 حین حفاری به آن پرداخته خواهد شد. ها داده یروزرسان به
 

 
 پروفیل پارامتر نوع سنگ. :6شکل 

 

 
 .RQDپروفیل پارامتر  :7شکل 
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 ی.نیرزمیزپروفیل پارامتر شرایط آب  :8شکل 

 

برای  شده گرفتههای در نظر  و حالت پارامترهابا توجه به 

) 92، درکل ها آناز  هرکدام  4 3  (بردار) یطشرا( 3

یفتد. بمسیر تونل اتفاق کل تواند در  یمشناسی  ینزممختلف 

از این شرایط یک روش  هرکدامتوان برای  ینمبدیهی است که 

حفاری و سیستم نگهداری در نظر گرفت بلکه چند روش 

توان در  یمتا(  0حفاری و سیستم نگهداری )در این مطالعه 

برای تعدادی از این بردارهای  هرکدامنظر گرفت که 

شناسی به  ینزمشناسی مناسب باشند. این بردارهای  ینزم

( جای 9ول )کلاس مطابق جد 0کمک پرسشنامه در تعداد 

ی زمین در ها کلاساز  هرکدامگرفتند که مشخصات مربوط به 

به  یابی دستبرای  ( آمده است.1در جدول ) شده گرفتهنظر 

چند فرد کارشناس  ازنظر( نیازی نیست که 1( و )9) یها جدول

 ی درزمینهاستفاده شود و تنها یک فرد کارشناس باتجربه 

. در این مطالعه کند یم کفایت یا جاده یها تونلساخت چنین 

با مدرک فردی کارشناس  ازنظر ها دادهبه این  یابی دستبرای 

مهندسی معدن/گرایش  ی رشتهتحصیلی کارشناسی ارشد 

 ی درزمینهکاری  ی سابقهسال  20مکانیک سنگ با حداقل 

بهره گرفته شد. در ابتدا فرد  یا جادهکوهی و  یها تونلساخت 

قبلی در شرایط  ی اجراشده یها پروژهاز  باتجربهکارشناس 

مشابه پنج کلاس زمین از خیلی ضعیف تا متوسط تا خوب 

از شرایط  هرکدام( در نظر گرفت. سپس 1جدول )مطابق 

با توجه به پارامترها و حالات مختلف در  شناسی ینزممختلف 

برای  اجرا قابلرا در کلاس  ها آناز  هرکدامبرای  شده گرفتهنظر 

 آمد. به دست( 9جدول ) رنهایتدآن جای داد و 

 

 

شناسی مربوط به هرکدام از  معرفی بردارهای زمین :3جدول 

 شده. های زمین در نظر گرفته کلاس

ی  شماره

 کلاس زمین

حالت پارامتر 

 نوع سنگ
حالت پارامتر 

RQD 

حالت پارامتر 

 یرزمینیزآب 

2 
2،1،9،1 

1 
2 
1 

2،1،9 
1،9 

1 1 1 2 

9 
2،1 
2،9 

1 
9 

2،1،9 
9 

1 
2،1،9 
1،1 
9 

9 
9 
1 

1 
9 

2،1،9 

0 
2،1،9،1 

1 
9 
9 

2 
1 

 

 یشناس نیزم یاز بردارها ن،یکلاس زم لیپروف لیتشک یبرا

 یبرا آمده دست به  یها ( و داده9مربوط به هر پارامتر در جدول )

 هر پارامتر استفاده شد. یها احتمال وقوع حالت

 لیشکت یبرا آمده دست به یها کار، ابتدا داده نیا یبرا

وارد شدند. سپس با  Excelافزار  پارامتر در نرم یها لیپروف

هر  یشناس نیزم یبردارها ای( که بردار 9توجه به جدول )

احتمال وقوع هرکدام از  د،ینما یم یرا معرف نیکلاس زم

به  Excelافزار  نرم دردر داخل هر سلول  نیزم یها کلاس

 آمد. دست
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 های زمین. دام از کلاسمشخصات مربوط به هرک :1جدول 
 

ی  شماره

 کلاس زمین
 مشخصات

2 

)خیلی 

 ضعیف(

، IPE 180نگهداری:  –ی جانبی ها تونلروش 

متر  یسانت 15متر و  0/5 – 10/5ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقوشاتکریت 
8@100×100 mm 

1 

 )ضعیف(

،  IPE 180نگهداری:  –روش دیافراگم مرکزی 

متر  یسانت 15متر و  10/5 – 2 یدار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقوشاتکریت 
6@100×100 mm 

9 

)ضعیف تا 

 متوسط(

،  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

متر شاتکریت  یسانت 15متر و  2 – 1/2ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقو
8@100×100 mm 

1 

 )متوسط(

، راک  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

 25 mm, L : 4-6 m ,بولت تمام تزریقی، 

متر شاتکریت  یسانت 20و  1 × 1ی دار فاصله

مش  دولایهی  یلهوس بهشده  یتتقو
6@100×100 mm 

0 

)متوسط تا 

 خوب(

، راک  IPE 180نگهداری:  –روش طاق و پاطاق 

 25 mm, L : 4-6 m ,بولت تمام تزریقی، 

متر شاتکریت  یسانت 25و  1 × 1ی دار فاصله

مش  لایه یکی  یلهوس بهشده  یتتقو
6@100×100 mm 

 

 

یابی  دستجهت  Excel افزار نرمی کار در  وهیشبیان  منظور به

 ها سلولاز  هرکداموقوع هر کلاس زمین در داخل  احتمال به

گیریم که مطابق  یمرا در نظر  9برای این مطالعه، کلاس زمین 

 شناسی زیر است:  ینزمبردار  9امل ( ش9جدول )

 

g ( , , )12 1 2 2 g ( , , )11 1 2 1 

g ( , , )14 4 2 1 g ( , , )13 1 2 3 

g ( , , )16 4 2 3 g ( , , )15 4 2 2 

g ( , , )18 3 3 3 g ( , , )17 1 3 3 

( در نظر k،j،i) صورت بهاز بردارها را  هرکداماین مطالعه اگر  در

کننده حالت پارامتر نوع سنگ،  یانببه ترتیب  kو  i ،jبگیریم، 

RQD  ؛ یرزمینی هستندزو آب( بنابراین بردارk،j،i برای یک )

کلاس زمین معین به این معنی است که در این کلاس برای هر 

یکی از چهار پارامتر نوع  iسنگ ) از پارامتر نوع iسلول، حالت 

یکی از سه حالت پارامتر  RQD (jاز پارامتر  jسنگ(، حالت 

RQD و حالت )k  یرزمینی )زاز پارامتر آبk  یکی از سه حالت

؛ افتد یمیرزمینی( با احتمال مشخصی اتفاق زپارامتر آب 

بنابراین برای پیدا کردن احتمال وقوع هر کلاس زمین در یک 

( مربوط به آن کلاس، k،j،iن بایستی برای هر بردار )سلول معی

را در داخل آن سلول مشخص  kو  i ،jاحتمال وقوع حالت 

را برای هر بردار در هم ضرب  ها احتمالنموده و سپس این 

شناسی باشد،  ینزمنمود. اگر کلاس زمین شامل چند بردار 

بات را از بردارها باید در داخل هر سلول این محاس هرکدامبرای 

جمع نمود تا احتمال وقوع  باهمرا  ها آنیت درنهاانجام داده و 

 آن کلاس در داخل هر سلول به دست آید.

ی ابی دست، چگونگی شده ارائهدر ادامه با توجه به مطالب 

 شده دادهنشان  lدر داخل سلول  9وقوع کلاس زمین  احتمال به

 است:

 

   

   

   

   

 

 

P g( ) belongs to GC

P g( ) g P g( ) g

P g( ) g P g( ) g

 P g( ) g P g( ) g

P g( ) g P g( ) g

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) a

l    

l l

 l  l

l l

 l l

 l      l     l

l     l     l

 l     l   

 

   

   

   

   

   

   

  

3

11 12

13 14

15 16

17 18

1 2 1

1 2 2

1 2 

 

 

 

 

 

nd w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

 

 

  

  l

l     l     l

 l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

 

 



   

   

   

   

   

3

4 2 1

4 2 2

4 2 3

1 3 3

3 3 3

 

     

     

     

     

     

     

g( ) belongs to GC

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

P r(

 

     

    

  

l    

l l l  

l l l

l  l l

l l l   

l l l

l    l  l

l

 

 

  

   

    

 

   

   

   

   

   

   



3

1 2 1

1 2 2

1 2 3

4 2 1

4 2 2

4 2 3

     

     

) * P d( ) * P w( )

P r( ) * P d( ) * P w( )

 

  

   l l

l l l

    

   

1 3 3

3 3 3
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 P g( ) belongs to GCl در  9 : احتمال وقوع کلاس زمین3   

 .lسلول 

r( )l حالت پارامتر نوع سنگ در سلول :l 

d( )l حالت پارامتر :RQD  در سلولl 

w( )l یرزمینی در سلول ز: حالت پارامتر آبl 

 P r( ) il  که حالت پارامتر نوع سنگ در سلول  ینا: احتمال

l ،i .باشد 

 P d( ) jl  که حالت پارامتر  ینا: احتمالRQD  در سلولl ،j 

 باشد.

 P w( ) kl  یرزمینی در زکه حالت پارامتر آب  ینا: احتمال

 باشد. l ،kسلول 

ی زمین نیز به این صورت عمل شد و ها سکلابرای سایر 

برای هر کلاس زمین،  آمده دست به یت با استفاده از نتایج درنها

( به دست آمد. این پروفیل، احتمال 9پروفیلی مطابق شکل )

به  ها سلولی زمین را در داخل تمام ها کلاساز  هرکداموقوع 

 شده شناختهپروفیل کلاس زمین  عنوان بهدهد و  یمدست 

یابی به پروفیل کلاس  دستشناسی،  ینزماست. هدف مدل 

ورودی مدل ساخت استفاده  عنوان بهزمین است تا بتوان از آن 

 نمود.

پارامتر، حالت زیگزاگی و  های یلپروف( نیز همانند 9شکل )در 

زمین مشاهده  یها کلاستغییرات سریع در احتمال وقوع 

پارامتر  های یلوفپرکه این وضعیت نیز به دلیل همان  شود یم

اولیه دقیق نباشند علاوه بر  یها دادهکه اگر  یا گونه بهاست 

 یرگذارتأثپارامتر، بر روی پروفیل کلاس زمین هم  های یلپروف

 تر یقدقپارامتر  های یلپروفهستند و یا به عبارتی هر چه 

 .آید یم به دست تری یقدقباشند، پروفیل کلاس زمین 

  

 
 

 لاس زمین.پروفیل ک :1شکل 

 مدل ساخت برای تونل همرو -7
لول برای ی اجرای تونل در هر س نهیهزدر مدل ساخت، زمان و 

برآورد زمان و هزینه  منظور بهآید.  یم به دستهر کلاس زمین 

متر( در تونل همرو، به کمک پرسشنامه از  25برای هر سلول )

از  هرکدامنفر( خواسته شد که ابتدا برای  25افراد کارشناس )

یی که یک سیکل ساخت )حفاری و ها تیفعالی زمین، ها کلاس

را کامل نماید در نظر بگیرند؛  موردنظرنگهداری( از کلاس 

ی حداقل،  نهیهز، میزان زمان و ها تیفعالسپس به کمک این 

( را 2991متوسط و حداکثر مربوط به هر فعالیت )برای سال 

شناسی  ینزمرایط ی قبلی در ش اجراشدهی ها پروژهاز  باتجربه

ی حداقل، متوسط و  نهیهزیت زمان و درنهامشابه تقریب زده تا 

 به دستی زمین ها کلاسحداکثر برای هر سیکل ساخت از 

ی افراد  لهیوس به شده ارائهگیری نظرهای  یانگینمآید. سپس از 

ی  نهیهزکارشناس مختلف برای هر کلاس زمین، زمان و 

اخت )هر سلول( ای هر ده متر سحداقل، متوسط و حداکثر به از

که  ییازآنجاآمد. همچنین  به دست( 0مطابق جدول )

در حال افزایش است، بنابراین،  سال به سالهای ساخت  نهیهز

 صورت بهها  ینههزمیزان حداقل، متوسط و حداکثر افزایش 

یت با تبدیل درنهاآمد و  به دستسالیانه توسط افراد کارشناس 

ی زمین، میزان ها کلاسا برای هر ده متر از ه ینههزاین افزایش 

 سالیانه نیز صورت بهها  ینههزحداقل، متوسط و حداکثر افزایش 

 آمد. به دست( 0برای هر سلول مطابق جدول )

قرار گیرد، این است  مدنظری که بایستی در این مطالعه ا نکته
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ها برای هر سیکل  ینههزکه در پرسشنامه، جهت برآورد زمان و 

از یک کلاس زمین معین، از افراد کارشناس خواسته  ساخت

طرف )ورودی یا خروجی(  یکازشد تا فرض کنند تونل تنها 

های  ینههزبرای زمان و  آمده دست بهحفاری شود و نتایج 

ین در برآورد زمان و چن هم. استساخت نیز برای این فرض 

 ی جادهها، روسازی کف تونل )عملیات مربوط به ساخت  ینههز

 تونل( در نظر گرفته نشده است.

های اجرای ساخت هر  ینههزیابی به زمان و  دستحال بعد از 

سلول )ده متر طول( برای هر کلاس زمین، نوبت به تخمین 

برآورد  منظور بهرسد.  یمی نهایی ساخت کل تونل  نهیهززمان و 

ی تمام  نهیهزی نهایی ساخت تونل، باید زمان و  نهیهززمان و 

که در داخل  ییازآنجاجمع نمود.  باهمسلول( را  292) ها سلول

ی زمین با احتمال مشخصی اتفاق ها کلاساز  هرکدامهر سلول، 

برای ارزیابی زمان و  توان یمافتد )پروفیل کلاس زمین(،  یم

را  کارلو مونتسازی  یهشبی نهایی ساخت کل تونل، روش  نهیهز

 بکار برد.

ی ساخت تونل  نهیهزبرآورد احتمالاتی زمان و  -8

 کارلو مونتی ساز هیشبروش  با استفاده ازهمرو 
 افزار نرم، کارلو مونتسازی  یهشبدر این مقاله، برای انجام روش 

PertMaster پس از وارد نمودن ]21[قرار گرفت مورداستفاده .

توان نسبت به اجرای  یم، PertMaster افزار نرمدر  ها داده

سازی،  یهشبمود. در خلال اجرای اقدام ن کارلو مونتسازی  یهشب

شود. در هر یک  یمشده به تعداد مشخصی تکرار  یهتهی  برنامه

یرقطعی برنامه )در این مطالعه زمان و غاز این تکرارها، مقادیر 

تصادفی  صورت به واردشدهی ها دادهها و  یعتوزهزینه( بر اساس 

ار، در انتهای هر تکر PertMaster افزار نرم. شوند یمتعیین 

نماید.  یمسازی  یرهذخی نهایی را در خود  نهیهزمیزان زمان و 

ی تکرارها، از این مقادیر برای رسم نمودارهای  هیکلپس از اتمام 

ی تابع احتمالی مربوط به اجرای هر یک از  هیتهو نیز  موردنظر

 شود. یماین موارد استفاده 

مقدار  سه ها نهیهزاز زمان و  هرکدامبرای  که نیابه دلیل  

 افزار نرمحداقل، متوسط و حداکثر موجود بود، بنابراین در 

PertMaster ی از توابع توزیع مثلثی ساز هیشباجرای  منظور به

 استفاده شد.

بار  25555)برای  کارلو مونتی ساز هیشببعد از اجرای  تیدرنها

به ( 25شکل ) صورت بههزینه  –تکرار(، نمودار پراکندگی زمان 

ی حداقل و حداکثر  نهیهز( زمان و 25ر شکل )آمد. د دست

یک حالت بهینه  عنوان به توان یماست و  شده دادهنشان 

ی نهایی ساخت تونل انتخاب  نهیهززمان و  عنوان بهی را ا نقطه

 باشد. ها یساز هیشبتکرار در اجرای  نیتر شیبکرد که دارای 

 
 موردنظر. نیاز کلاس زم متر( 12مربوط به هر سلول ) ی نهیزمان و هز :5جدول 

ی  شماره
 کلاس زمین

 زمان به ازای هر سلول )روز(
میلیون ) هزینه به ازای هر سلول

 تومان(
 صورت بهافزایش هزینه برای هر سلول 

 سالیانه )درصد(

 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر 

2 15 1/22 1/29 10/111 29/990 905 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

1 1/22 1/21 1/22 29/990 905 90/929 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

9 1/21 1/22 25 905 90/929 19/112 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

1 1/22 25 1/9 90/929 19/112 15/192 95 - 10 15 - 20 25 - 0 

0 25 1/9 9/2 19/112 15/192 92/211 95 - 10 15 - 20 25 - 0 
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 .DATی روزرسان بهی ساخت تونل قبل از  نهیهز –نمودار پراکندگی زمان  :12ل شک

 به کمکروزرسانی مدل برای تونل همرو  به -1

 های حین حفاری داده
در تونل همرو،  DATی مدل ابتکاری روزرسان به منظور به

ی ها دادهی جا بهی واقعی مربوط به حالات پارامترها ها داده

متر اول ورودی و  255شابه برای های م یتموقعقبلی در 

های احتمال  یسماترخروجی تونل جایگزین شدند و همچنین 

ی تغییر در ضریب  واسطه بهانتقال و شدت انتقال جدیدی 

ی پارامترها، توسط ها حالتاز  هرکدامشدت انتقال و وسعت 

( تعداد و موقعیت 22آمد. شکل ) به دستافراد کارشناس 

دهد.  یمی نشان روزرسان بهبعد از  ی راا مشاهدهی ها سلول

ی مدل از پنج روزرسان بهشود، برای  یمهمچنان که مشاهده 

 255است؛ زیرا بعد از حفاری  شده استفادهی ا مشاهدهسلول 

تونل به ترتیب  کار سینهمتر از هر دو طرف ورودی و خروجی، 

؛ رسیده است 1 ی گمانهو سلول  25 ی شمارهتا انتهای سلول 

ی ها بخشی واقعی برای ها دادهی مدل، روزرسان بهن در بنابرای

شود. همچنین برای  یمی تونل در نظر گرفته  شده یحفار

ی حفاری نشده، سلول انتهایی ها بخشی مدل در روزرسان به

و سلول مربوط  25ی  شمارهشده از هر دو طرف )سلول  یحفار

ظر ی قطعی در نا مشاهدهی ها سلول عنوان به( 1ی  گمانهبه 

ی ا مشاهدهوجود باید از سه سلول  ینبااشوند. پس  یمگرفته 

( و دو 9و  1، 2 یها گمانهی مربوط به ها سلولیرقطعی )غ

ی مدل برای بخش روزرسان بهی قطعی در ا مشاهدهسلول 

 حفاری نشده استفاده نمود.

 موقعیتی تمام پارامترها را در ها حالت( احتمال وقوع 2جدول )

دهد. درنهایت  یمی نشان روزرسان بهی بعد از ا مشاهدهی ها سلول

 مطابقروزرسانی  بعد از بههای پارامتر و کلاس زمین  پروفیل

 .آمدند به دست( 20( تا )21) یها شکل

 راتییو تغ یگزاگیگفته شد که حالت ز یقبل یها در بخش

از  یناش نیکلاس زم لیپروف زیپارامتر و ن یها لیدر پروف عیسر

ها و  گمانه تیمربوط به موقع یها ادهد یعدم همخوان

 نی. حال در اباشد یاحتمال انتقال و شدت انتقال م یها سیماتر

 یو خروج یمتر از هر دو بخش ورود 255 یبخش بعد از حفار

 یها بخش نیا یواقع یها دادن داده ریبا تأث زیتونل و ن

در مدل،  شده گرفتهدر نظر  یپارامترها یبرا شده یحفار

در احتمال وقوع حالات  عیسر راتییو تغ یگزاگیز یها حالت

تر شده است و  کم یلیخ نیزم یها پارامترها و کلاس

ساخت  یها نهی( زمان و هز22شکل )آن مطابق  ی جهیدرنت

 .اند آمده دست به یتر کم یها تیتونل با عدم قطع

 

 
تونل همرو  ریدر مس یا مشاهده یها سلول تیتعداد و موقع :11شکل 

 .یروزرسان ز بهبعد ا
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 ی.روزرسان بهی بعد از ا مشاهدهی ها سلولاحتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر در موقعیت  :6جدول 

 یا مشاهدهی ها سلول پارامتر

 1گمانه  3گمانه  2گمانه  1گمانه  12سلول 

 5 50/5 50/5 95/5 5 2حالت  نوع سنگ
 5 01/5 59/5 25/5 5 1حالت 
 2 15/5 90/5 52/5 5 9حالت 
 5 52/5 52/5 51/5 2 1حالت 

RQD  2 20/5 90/5 59/5 2 2حالت 
 5 95/5 51/5 95/5 5 1حالت 

 5 50/5 52/5 52/5 5 9حالت 

 2 90/5 51/5 51/5 5 2حالت  یرزمینیزآب 

 5 25/5 90/5 59/5 5 1حالت 
 5 50/5 52/5 95/5 2 9حالت 

 
 

 
 ی.روزرسان بهگ بعد از پروفیل پارامتر نوع سن :12شکل 

 

 
 ی.روزرسان بهبعد از  RQDپروفیل پارامتر  :13شکل 
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 ی.روزرسان بهی بعد از نیرزمیزپروفیل پارامتر آب  :11شکل 

 

 
 ی.روزرسان بهپروفیل کلاس زمین بعد از  :15شکل 

های  روزرسانی داده روزرسانی پروفیل کلاس زمین، به بعد از به

سازی  جهت اجرای شبیه PertMaster افزار ورودی در نرم

ها، نمودار  سازی شبیه این ی انجام شد. درنتیجه کارلو مونت

( 22صورت شکل ) هزینه برای تونل همرو به–پراکندگی زمان

( مشخص است، میزان 22طور که از شکل ) تغییر کرد. همان

اند  تر شده ها به همدیگر نزدیک حداقل و حداکثر زمان و هزینه

ی ساخت  های مربوط به زمان و هزینه قطعیت عنی عدمو این ی

 است. یافته کاهشروزرسانی،  ی به تونل درنتیجه
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 .ی مدلروزرسان بهی ساخت تونل بعد از  نهیهز –نمودار پراکندگی زمان  :16شکل 

 گیری نتیجه -12

  ساخت در ریسک اصلی منبع شناسی، ینزم قطعیت عدم

 شرایط نمودن بدترین رضف به منجر است که اغلب یرزمینیز

ها به مقدار  ینههزیجه، درنت و شود یمممکن  شناسی زمین

یابد. انتخاب حفاری و نگهداری بر اساس  یمی افزایش توجه قابل

ی در توجه قابلیی جو صرفه  بهشناسی موجود، منجر  ینزمشرایط 

ها، ابزارهای  یتقطع کاهش عدم منظور بهخواهد شد.   ساختطول 

 DATتوان به ابزار  یماست که از آن جمله  شده ئهارامختلفی 

ی ها دادهابزاری آماری است که با استفاده از  DATاشاره نمود. 

اجرای  ازیموردنی  نهیهزی احتمالاتی زمان و نیب شیپموجود، به 

با  DAT. در این مقاله ابتدا به کمک مدل ابتکاری پردازد یمتونل 

ع به ساخت تونل همرو، زمان و ی قبل از شروها داده یریکارگ به 

ی شد. نیب شیپاحتمالاتی  صورت بهی ساخت کل این تونل  نهیهز

و  1291میزان زمان حداقل و حداکثر به ترتیب برابر  جهیدرنت

ی حداقل و حداکثر به ترتیب  نهیهزروز و همچنین میزان  1919

 به دستتومان  19،190،129،520و  11،210،901،292برابر 

متر  255در هنگام ساخت برای  ها دادهی روزرسان بهبا آمد. سپس 

مدل ابتکاری  ی ورودی و خروجی تونل،ها تیموقعاز  هرکدامدر 

DAT نسبت به حالت  ها تیقطععدم  جهیدرنتی شد و روزرسان به

ی که ا گونه بهی برای زمان و هزینه کاهش یافت؛ روزرسان بهقبل از 

روز  1912و  1120ب برابر میزان زمان حداقل و حداکثر به ترتی

ی حداقل و حداکثر به ترتیب برابر  نهیهزو همچنین میزان 

 آمد. به دستتومان  11،212،201،921و  10،101،102،991

 مراجع -11
[1] Chan. M. (1981). A Geological Prediction and 

Updating Model in Tunneling. Ph.D. Thesis submited at 

the Massachusetts Institutes of Technology(MIT). 

[2] Halabe. V. B. (1995). Resource Modeling for DAT. 

Ph.D. Thesis submited at the Massachusetts Institutes of 

Technology(MIT). 

[3] Sinfield. J. V., Einstein. H. H. (1996). Evaluation of 

Tunneling Technology Using the Decision Aids for 

Tunneling. Tunneling and Underground Space 

Technology. 11(4), 491-504. DOI:10.1016/S0886-

7798(96)89245-5 

[4] Haas. C. (2000). Updating in the Decision Aids for 

Tunneling. Ph.D. Thesis submited at the Massachusetts 

Institutes of Technology(MIT). 

[5] Min. S. Y., Einstein. H. H., Lee. J. S., Kim. T. K. 

(2003.). Application of decision aids for tunneling 

(DAT) to a drill and blast tunnel. J. Civil Eng. KSCE. 

7(5), 619–628. DOI: 10.1007/BF02838325. 

[6] Min. S. Y., Einstein. H. H. (2003). DAT Application 

for the Wonhyo tunnel. Korea: KRRI. 

[7] Min. S. Y., Einstein. H. H. (2005). Application of 

decision aids for tunneling (DAT) to update excavation 

cost/time information. J. Civil Eng. KSCE. 9(4), 335–

(p»n)#·I¶p:##®¤Hke:#2215####oX¨Hke:#2321                         (·I¶¼U)#¾¹ÄqÀ:##®¤Hke: 75257456387####oX¨Hke: 77121654367

(p»n)#·I¶p##     2167####                                         2208                                              2250                                             2291                                              2333##                                           2375

79000

78000

77000

76000

75000

74000

(
·

I¶
¼

U#
·

¼
Ã±

Ã¶
)
#¾

¹Ä
q

À

https://www.onepetro.org/conference-paper/ARMA-81-0361
https://www.onepetro.org/conference-paper/ARMA-81-0361
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/11368
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/11368
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779896892455
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779896892455
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779896892455
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/31090
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/31090
http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF02838325
http://link.springer.com/article/10.1007%2FBF02838325
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02829047
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02829047
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02829047


 پژوهشی مکانیک سنگ -نشریه علمی ی حین حفاریها دادهبا ی روزرسان بهو  ی تونل نهیهزبرای برآورد زمان و  DATی مدل ابتکاری  ارائه

 

99 

346. DOI: 10.1007/BF02829047. 

[8] Hung. V. (2012). Modelling Ancertainty in the 

NEW YORK City No. 7 Subwat Line Extenstion 

Project Using Decision Aids for Tunnelling (DAT). 

Ph.D. Thesis submited at the Massachusetts Institutes of 

Technology(MIT). 

[9] Moret. Y. (2011). Modeling Cost and Time 

Uncertainty in Rail Line Construction. Ph.D. Thesis 

submited at the Massachusetts Institutes of 

Technology(MIT). 

[10]  Yost. K., Valentin. A., Einstein. H. H. (2015). 

Estimating Cost and Time of Well Bore Drilling for 

Engineered Geothermal Systems (EGS)-Considering 

Uncertainties.53, 85-99. DOI: 10.1016 /j.geoth- 

ermics.2014.04.005 

[11] Ioannou. G., ASCE. A. M. (1989). A Geological 

Prediction Model for Tunneling. ASCE Journal of 

Construction Engineering and Management. 115(3), 

339-356. DOI: 10.1061/(ASCE)0733-9364 (19- 

87)113%3A4(569). 

(. 2991، ارسلان؛ زارع، شکراله؛ دارای، رحمان )محمودزاده [21]

 -(سازی تونلدر  یریگ میتصم)ابزار کمک به  DATکاربرد روش 

و  یا منطقههمرو؛ دومین کنفرانس  ی جادهوردی: تونل م ی مطالعه

 یازدهمین کنفرانس تونل ایران.

(. 2991محمودزاده، ارسلان؛ زارع، شکراله؛ دارای، رحمان ) [29]

با  سازی تونل یها پروژه ی نهیهزکاهش عدم قطعیت زمان و 

 ی مجلههمرو؛  راهموردی: تونل  ی مطالعه -DATروش  یریکارگ به

 مران شریف.پژوهشی ع-علمی

[14] Mahmoodzadeh. A., Zare. S. (2016). Probabilistic 

prediction of expected ground condition and 

construction time and costs in road tunnels. Journal of 

Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 8(6), 

734-745. DOI: /10.1016/j.jrmge.2016.07.001. 

ی ها تونلگزارش مطالعات (. 2999هندسین مشاور ره آور )م [20]

محور تیژ تیژ گاران 
_

 صفحه. 201تونل همرو، مرحله دوم،  

[16]  MATLAB software, R. (2013). 

[17]  PertMaster tutorials, V. 8. (2009). 

 

http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/73787
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/73787
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/73787
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/66853
http://dspace.mit.edu/handle/1721.1/66853
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650514000522
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650514000522
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375650514000522
http://www.cem.umich.edu/Ioannou/Pubs/CEM87_GPM/PGI_CEM88_GPM.pdf
http://www.cem.umich.edu/Ioannou/Pubs/CEM87_GPM/PGI_CEM88_GPM.pdf


 

 

 



 
International Society for Rock Mechanics 

JOURNAL OF ROCK MECHANICS 
 
 

SPRING 2017, VOL 1, NO 1, P: 105-P:107  
Iranian Society for Rock Mechanics 

 

105 

 
Providing the DAT Innovative Model to Estimate Time and Cost of Tunnel and Updating 

with the Data Acquired During Excavation 
 

 Mahmoodzadeh, A.1; Zare, S.2; Daraii, R.3 

 
1- Master of Science in Rock Mechanics Field, School of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University of Technology 

2- Associate Professor, School of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University of Technology 
3- Ph.D.condidate, School of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University of Technology 

 
Received: Apr. 2016   Accepted: Jan. 2017 

 
 

KEYWORDS  ABSTRACT 
 
Schedules are major concerns in construction planning and management. The 
mutual interferences among construction activities of tunnels are complicated, 
which will affect scheduling to some degree. Ground condition and 
construction (excavation & support system) time and costs are key factors in 
decision making during the planning and design phase of a tunnel project.  
In this work the DAT innovative methodology for the probabilistic estimation 
of ground condition and construction time and costs is used. As construction 

progresses, geologic information is checked based on the excavated part of the tunnel and, therefore, the uncertainty 
about this part of the tunnel will disappears. This new information can be used to update the geology condition of the 
tunnel in order to obtain more precise prediction for unexcavated part.  
In this paper, an engineering application to Garan road tunnel is well presented to demonstrate how the ground 
conditions and the construction time and costs are updated during construction. Finally, the results of simulations for the 
initial prediction and the updated prediction will be compared in order to see how the construction time and costs 
distributions of the given tunnel are changed after the geologic updating.Finally, reducing of uncertainty about the 
construction time and costs is resulted. It facilitates both the owners and the contractors to be aware of the risk they 
should carry before construction of unexcavated part, and it is useful for both tendering and bidding. 
 
Summary 
Firstly, each case of construction time and cost is obtained by using DAT innovative model; applying data before 
starting excavation. Then by providing new data according to the 100 excavated meters of both entry and exit of tunnel, 
the model is updated. Finally less uncertainty is achieved due to updating the model for produced time and cost. 
 
Introduction 
From among the significant discussions pertaining to the project design and planning, the minimizing of uncertainties is 
important issue. Usually the uncertainties in subsurface projects arise from the unknown ground conditions which may 
cause the designer fail to consider all the potential issues prone to occur during the construction procedure. total time 
and costs uncertainties can be considered as the most important uncertainties; the time and costs are directly connected 
with cognition of the subsurface conditions. Accordingly in subsurface projects the actual time and costs are not 
ascertainable, and hence the probability methods should be used to assess such factors[1]. 
Various commerical software for risk analysis of tunnel construction have been developed over the years, the most 
important of which is the DAT (Decision Aids for Tunnelling), developed at MIT in collaboration with EPFL (Ecole 
Polytechnique Federal de Lausanne). DAT tool primarily included only two construction and geological models, but 
later a further model was added to the DAT models called the resource model [2]. Afterwards a method for assessment 
of the full-face tunneling technology was introduced using the DAT method [3]. The DAT model was developed so that 
it capable to update the model during the construction if new more real data compared with the initial data was obtained 
and reduced the uncertainties about the final time and cost of tunneling in comparison to the previous model [4]. In 

DAT Innovative Model 
Time and Cost Uncertainty 
Geological Model 
Construction Model  
Updating the DAT 
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order to estimate the total time and costs of tunneling, the DAT method employed in many projects such as Soocheon, 
Wonhyo and north Kenmore tunnels [5]. 
DAT model updating using new real geological data during tunnel excavation, first the total time and costs of a tunnel 
was estimated using the initial geological data through implementing the DAT method; Then a new estimation of total 
time and costs was obtained through updating the DAT model by new geological data collected during tunneling and 
finally the results were compared [5]. For modeling the uncertainty in the underground subway line of New York City 
and also estimating the total time and costs of the tunnels in the Portuguese Railway project the DAT model was also 
used. The most recent works using DAT model is the total time and costs estimation of well drilling for EGS [6.[ 
The DAT allow engineers to simulate tunnel construction considering uncertainties in geology and construction 
processes for a given tunnel and, as a result, obtain distributions of the total cost and duration of tunnel construction. 
The DAT model uses probabilistic modeling of the construction process to analyze the effects of geotechnical 
uncertainties and construction uncertainties on construction costs and time. This tool in geological model considers 
different geological conditions and defines every setting as a ground class that includes the special excavation method 
and support system. In the geological model the occurrence possibility of each ground class is obtained using Markov 
method in any location along the tunnel. In construction model by allocating the time and costs to each classes using the 
expert views and the experience from the previously carried out projects in similar conditions, the time and costs 
relating to each class can be estimated in different locations along the tunnel. Then the total time and costs of the tunnel 
can be probabilistically estimated from the sum of the times and costs in the all locations along the tunnel. 
In DAT method due to pre-constructional unknown state of the subsurface conditions, there are uncertainties 
concerning the input data of the tool; However by the commencement of the construction and drilling some parts of the 
tunnel, the DAT model can be updated through acquiring the actual data of the drilled parts, resulting in the reduction of 
the uncertainties concerning the time and cost of the tunnel construction. For updating DAT tool in case of obtaining 
actual data subsequent to drilling part of the tunnel, the previous data must be replaced with the actual data in the 
similar locations and then all of DAT method steps for the geological and construction models mentioned in previous 
sections must be performed entirely from the beginning to the end . 
In this letter due to the unavailability of the DAT tool, the DAT innovative model is proposed. Where, the Matlab 
software is used to coding the Marcov model and the PertMaster is used for Monte Carlo simulation. In many cases 
through input data questioners, the opinions of experts are considered. 
 In this work, the Hamro road tunnel is selected as a case study. Firstly, each case of construction time and cost is 
obtained by using DAT innovative model; applying data before starting excavation. Then by providing new data 
according to the 100 excavated meters of both entry and exit of tunnel, the model is updated. Finally less uncertainty is 
achieved due to updating the model for produced time and cost. 
 
Methodology and Approaches 
In accordance with the research methodology, In the geological model first the total tunnel alignment was divided into 
several equal parts (cells) each with 10m length. A number of 6 cells that related to 4 borings' locations and 2 entry and 
exit positions were called as ‘observational cells’ due to specified to the probability of occurrence of the parameters' 
different states considered in this study (rock type, RQD and underground water). However in this study due to 
inaccessibility to the data pertaining to the exact location of the borings and also because initially a length of 200m 
relevant to the entry and exit portal of the tunnel had not been excavated, all the observations were considered as non-
deterministic. Afterwards in order to find the occurrence probability of the parameters' statuses in other cells (unknown 
cells), programming of Markov model was performed in MATLAB software and with the aid of observational cells 
other cells were also predicted, consequently specifying a profile titled parameter profile for each parameter which 
could determine the occurrence probability of each status of the parameter inside each cell. Ultimately, through 
combining different statuses of the parameters, different geological settings for the tunnel alignment were obtained for 
which several ground classes (each including the special excavation method and support system) were introduced by 10 
experts so that each one of the classes were responsible for a specific number of ground conditions obtained as 
described above. In the next stage a profile was obtained through combining parameter profiles which could determine 
the probability of each one of the ground classes inside each cell which was nominated as the ‘ground class .’ 
Because each ground class has a different time and costs, there is the possibility for occurrence of different time and 
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costs within each section. In the next stage to obtain the total time and costs of tunnel construction (construction model), 
the time and costs of the all sections were added up using Monte Carlo simulation method in the PertMaster program. 
Finally with the aid of cumulative graph, different total time and costs with specific occurrence probability 
(uncertainties) were obtained 
Then through updating data during construction of 100m in each one of the tunnel entry and exit positions, the DAT 
innovative model was updated and consequently less uncertainties compared with pre-updating state was obtained 
concerning the cost and time of the project execution. 
 
Results and Conclusions 
The geological uncertainty is the main source of risk in underground construction, often leading to assumption of the 
worst ground conditions and thereby increasing in the cost amounts considerably. Decreasing the designing costs, 
conservative construction and selecting suitable drilling methods and support systems based on the existing geological 
conditions would result in considerable saving during construction process. Various commerical software for risk 
analysis of tunnel construction have been developed over the years, the most important of which is the DAT (Decision 
Aids for Tunnelling), developed at MIT in collaboration with EPFL (Ecole Polytechnique Federal de Lausanne). The 
DAT allow engineers to simulate tunnel construction considering uncertainties in geology and construction processes 
for a given tunnel and, as a result, obtain distributions of the total cost and time of tunnel construction. In this paper, 
using the DAT innovative model and considering the pre-construction data of Hamro road tunnel, the probabilistic 
construction time and cost of the entire tunnel was predicted. Consequently the minimum and maximum time were 
obtained as equal to 2182 and 2373 days respectively; also the minimum and maximum costs were obtained as equal to 
74,175,354,696 and 78,435,268,015 Tuman respectively. In the next stage, by updating data during construction of 
100m in each one of the tunnel entry and exit positions, the DAT innovative model was updated and consequently less 
uncertainties compared with pre-updating state were obtained concerning the cost and time of the project execution. So 
that the minimum and maximum time were obtained as equal to 2215 and 2321 days respectively; also the minimum 
and maximum costs were obtained as equal to 75,257,456,387 and 77,121,654,367 Tuman respectively. 
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