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 Determining the geomechanical parameters of rock mass is of 
particular importance in the design of industrial projects such as 
dams and tunnels. One of the most useful methods for determining 
these parameters is Hoek-Brown failure criterion. Because, rock 
mass quality is considered in this criterion on the basis of Geological 
Strength Index (GSI). Various methods were developed for 
determining GSI, and the results of each method differ from the 
results of the others. So far, the effect of these differences on the 
geomechanical parameters was not studied. The purpose of this 
research is to investigate the effects of GSI on the geomechanical 
parameters. Hence, different methods are reviewed and 
investigated at first. Latter, with the collected data (field study), this 
index is predicted and the effects of index variations on Hook-
Brown constant parameters, strength parameters and deformation 
modulus with the proposed relationships are investigated. Results 
show that the difference in methods has a significant effect on 
geomechanical parameters. So that, a difference of 9 units in the 
geological strength index leads to more than 7GPa difference in the 
modulus of deformation. 
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    مقاله پژوهشی     

مقاومت   شاخص  تغییرات  تأثیر  پارامترهای  زمین بررسی  بر  شناسی 
 سنگژئومکانیکی توده

 * 1مهدی محمدی

 . استادیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران -1
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های صنعتی مانند احداث سنگ در طراحی پروژه پارامترهای ژئومکانیکی توده تعیین  
های پرُکاربرد برای تعیین این پارامترها،  سد و تونل اهمیت خاصی دارند. یکی از روش

توده  این معیار کیفیت  زیرا در  براون است،  ـ  سنگ بر اساس  معیار شکست هوک 
زمینطبقه مقاومت  شاخص  مبندی  تعیین  پژوهش،  یشناسی  این  از  هدف  شود. 

شناسی بر پارامترهای ژئومکانیکی است. بررسی اثر تغییرات شاخص مقاومت زمین
های مختلف تعیین این شاخص معرفی و مورد بحث  منظور در گام نخست روشبدین

گرفته داده قرار  با  سپس  جمع اند؛  شاخص  آوری های  میدانی(،  )مطالعه  شده 
تبینیپیش نرخ  اثر  و  و شده  براون  ـ  هوک  معیار  پارامترهای  بر  شاخص  غییرات 

رابطه  پارامترهای مقاومتی و مدول با  ای پیشنهادی بررسی شده است.  دگرشکلی 
توجهی بر پارامترهای ژئومکانیکی ها، تأثیر قابلدهد که تفاوت روشنتایج نشان می

فاوت مدول  شناسی، تواحدی شاخص مقاومت زمینکه با اختلاف نُه طوری دارد؛ به
 رسد.دگرشکلی به بیش از هفت گیگاپاسکال می
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 مقدمه 
های کششی و فشاری  سنگ شامل مقاومت های مقاومتی توده های سنگی، تخمین مشخصه در تحلیل و طراحی سازه 
ها  تأثیر شرایط ناپیوستگی شدت تحت . این پارامترها به [ 1]  سنگ بسیار اهمیت دارند توده و همچنین مدول دگرشکلی  

سنگ قرار دارند.  شامل طول، عرض ناپیوستگی، مواد پرکننده، زبری و هوازدگی ناپیوستگی و از سویی ابعاد و مقیاس توده 
رو  این های مقاومتی و مدول دگرشکلی در جهات مختلف نسبت به هم متفاوت باشند؛ از شود مشخصه این شرایط سبب می 
معیاری را    1980در سال    براون و    هوک .  [ 2]   های برجا، کار دشواری است با استفاده از آزمایش   تعیین این پارامترها 

. با توجه به کاربرد  [ 3]   های سنگی توسعه دادند موسوم به معیار شکست هوک ـ براون برای تحلیل و طراحی در محیط 
معیار    2002ای برای بهبود آن انجام شد و در نهایت در سال  های صنعتی، تحقیقات گسترده فراوان این معیار در پروژه 

( روابطی را  S, abm ,ک ـ براون ) . هوک و همکاران با استفاده از فاکتورهای ثابت معیار هو [ 4]  شده انتشار یافت اصلاح 
تورهای ثابت معیار شکست  ها برای تعیین فاک . آن [ 5  ;4]   سنگ توسعه دادند برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی توده 

 سنگ را نیز در نظر گرفتند. های سنگ بکر، کیفیت توده بر ویژگی هوک ـ براون علاوه 
  . [ 6]   ( توسعه داده شد GSIشناسی ) بندی با عنوان شاخص مقاومت زمین سنگ، یک طبقه برای تعیین کیفیت توده 

ای انجام شده است که این  اسی مطالعات گسترده شن سنگ، برای تخمین شاخص مقاومت زمین با توجه به پیچیدگی توده 
مانند    [ 6]   سنگ بندی توده بندی کرد: گروه نخست، با استفاده از سیستم طبقه توان در سه گروه دسته مطالعات را می 

شناسی بر اساس توسعه نمودار  ( است، گروه دوم تعیین شاخص مقاومت زمین RMRسنگ ) بندی ژئومکانیکی توده طبقه 
ها کاربرد  . امروزه این گروه [ 12- 10]   های کمیّ است و گروه سوم تخمین این پارامتر بر اساس توسعه نمودار   [ 9- 7]   کیفی 

کردن و راحتی  آید و گروه دوم و سوم برای ساده های مختلف دارند. گروه نخست مرجع نیز به شمار می وسیعی در پروژه 
شناسی  اند. نکتۀ مهم در تعیین شاخص مقاومت زمین تدریج توسعه داده شده شناسی به تعیین شاخص مقاومت زمین در  

 . [ 13]   بر داشتن دانش کافی، مهارت و تجربۀ افراد نیز اهمیت دارد در هر سه گروه این است که علاوه 
ترین  رو ساده این با دقت و احتیاط بیشتری انجام شود؛ از   GSIهای زمین لازم است که تعیین  به دلیل پیچیدگی 

ها منجر به  یک از روش تجربه همواره مورد توجه است. از سویی استفاده از هر ترین نتیجه برای افراد کم روش و دقیق 
تواند بر  . این تفاوت می [ 10]   شود ویژه نتایج گروه نخست که مرجع است ـ می ها ـ به سایر روش   نتایج متفاوتی نسبت به 

د. اما مقدار تأثیر آن در مطالعات گذشته بررسی  شده تأثیر داشته باش بینی پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی پیش 
شناسی با استفاده از سه گروه بر پارامترهای  نشده است. هدف از این پژوهش، بررسی تأثیر تغییرات شاخص مقاومت زمین 

در سه گروه به اختصار توضیح    GSIهای تعیین  ترین روش سنگ است. برای این منظور، ابتدا متداول ژئومکانیکی توده 
شود و در پایان  ها به صورت موردی تعیین و بررسی می شناسی با این روش شود. سپس شاخص مقاومت زمین داده می 

سنگ تخمین زده شده و نرخ تغییرات پارامترهای  شده پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی توده حاصل   GSIبر اساس  
 .  شود ای، مطالعه و بررسی می مورد نظر نیز با توسعه رابطه 

 شناسی های تعیین شاخص مقاومت زمین روش 

 سنگ بر اساس سیستم ژئومکانیکی توده 
استفاده   RMRسنگ  شناسی از سیستم ژئومکانیکی توده برای تعیین شاخص مقاومت زمین  1994در سال  هوک 

سنگ را بر اساس دو نسخه سال  توده   شده در سیستم ژئومکانیکی پارامترهای مشارکت داده   1جدول شماره    . [ 6]   کرد 
 شود. از رابطۀ زیر تعیین می   GSI؛ بنابراین مقدار  [ 15  ;14]   دهد نمایش می   1989و    1976

    (1 ) 𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅1989 − 5 
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یافتگی ناپیوستگی به  باید توجه داشت که امتیاز دو پارامتر شرایط آب و جهت  RMRبر اساس    GSIبرای تعیین  

ترین روش برای تعیین شاخص مقاومت  امروزه این روش اصلی   . [ 10  ;6]   شود و صفر، در نظر گرفته می   15ترتیب  

های با کیفیت پایین اشاره کرد؛  در سنگ   RMRتوان به کارایی پایین  شود که از معایب آن می شناسی شناخته می زمین 

 . [ 10  ;6]   ها با تردید همراه است در این گروه از سنگ   GSIرو اطمینان به تخمین  این از 

 [ 15  ;14]   سنگ شده در سیستم امتیازدهی توده . پارامترهای استفاده 1جدول  

 پارامتر  ردیف 

 دامنه امتیاز 

1976 1989 

 بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه 

 15 0 15 0 مقاومت فشاری سنگ بکر  1

 20 3 20 3 سنگ شاخص کیفی توده  2

 20 5 30 5 داری فاصله  3

 30 0 35 0 ناپیوستگی شرایط   4

 15 0 10 0 شرایط آب  5

 - 60 0 - 60 0 یافتگی جهت  6

 بر اساس توسعه نمودارهای کیفی 
سنگ، شرایط ناپیوستگی و  چهار پارامتر مقاومت فشاری، شاخص کیفی توده   RMRبه روش    GSIبرای تعیین  

شوند. هوک و  های میدانی و آزمایشگاهی تعیین می داری تأثیرگذار هستند. اغلبِ این پارامترها بر اساس بررسی فاصله 
سنگ  ساس کیفیت توده نموداری را بر ا   1997تر در سال  صورت ساده شناسی به براون برای تخمین شاخص مقاومت زمین 

شدگی  محور عمودی بیانگر درجۀ قفل   . [ 7]   دهد این نمودار را نمایش می   1توسعه دادند. شکل شماره    GSIبرای تخمین  
 ها با کیفیت پایین نیز کاربرد دارد. ر سنگ هاست. این نمودار د سنگ و محور افقی بیانگر کیفیت ناپیوستگی توده 
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 شناسی بر اساس نمودار کیفی و تعیین این شاخص در مطالعه حاضر . تعیین شاخص مقاومت زمین 1شکل  

 بر اساس توسعه نمودارهای کمّی 
است؛ به همین دلیل محققان، مطالعات مختلفی  برای استفاده از نمودار کیفی نیاز به تجربه و مهارت افراد متخصص  

را از حالت کیفی به کمّی تبدیل کنند.    1را روی نمودار کیفی انجام دادند تا محورهای افقی و عمودی در شکل شماره 
این نمودار را نمایش    2انتشار یافت. شکل شماره    2013آخرین نسخه نمودار کمّی توسط هوک و همکاران در سال  

 . [ 11]   دهد می 
  .[ 15]   شود تعیین می   1989RMR، محور افقی بر اساس شرایط ناپیوستگی موجود در سیستم  2شماره    در شکل 

یوستگی شامل طول و عرض ناپیوستگی، مواد پرکننده، زبری و هوازدگی هستند.  کننده در شرایط ناپ پارامترهای مشارکت 
دهد. بیشینه امتیاز شرایط  پارامترهای مؤثر و امتیاز هر پارامتر را برای شرایط ناپیوستگی نمایش می   2جدول شماره  

  1/ 5ایط ناپیوستگی را در عدد  شده از شر است. برای تعیین امتیاز محور افقی، باید مقدار امتیاز تعیین   30ناپیوستگی  
شود.  ( بر عدد دو تقسیم می RQDسنگ ) ضرب کرد. برای تعیین مختصات محور عمودی، مقدار امتیاز شاخص کیفی توده 

های روش مورد نظر این است که  دهد. از محدودیت را نمایش می   GSIمحل برخورد این دو مختصات روی نمودار مقدار  
 . [ 15]   ستفاده است قابل ا   RQD<80برای مقادیر  

 [15]   1989سنگ  شناسی بر اساس سیستم امتیازدهی توده . توصیف شرایط زمین 2جدول  
 توصیف  پارامتر 

 <1> 3-1 10-3 20-10 20 ( mطول ) 

 0 1 2 4 6 امتیاز 
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 توصیف  پارامتر 

 <5 1-5 0/ 1-1 <0/ 1 فاقد جدایش  ( mmجدایش ) 

 0 1 4 5 6 امتیاز 

 ای آینه  بدون زبری  کمی زبر  زبر  خیلی زبر  زبری 

 0 1 3 5 6 امتیاز 

 پرکننده بدون   پرکننده 

پرکننده سخت، دهانه  

تر از پنج  کوچک 

 متر میلی 

پرکننده سخت، دهانه  

تر از پنج  بزرگ 

 متر میلی 

پرکننده نرم، دهانه  

تر از پنج  کوچک 

 متر میلی 

پرکننده نرم، دهانه  

تر از پنج  بزرگ 

 متر میلی 

 0 2 2 4 6 امتیاز 

 شده تخریب  خیلی هوازده  هوازده  کمی هوازده  غیرهوازده  هوازدگی 

 0 1 3 5 6 امتیاز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شناسی به صورت کمّی و  شناسی و شرایط ناپیوستگی برای تعیین شاخص مقاومت زمین . نمودار توصیف زمین 2شکل  
 تعیین برای هر ایستگاه در این مطالعه 
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 معیار شکست هوک ـ بروان   
. مبنای این  [ 4]   های سنگی دارد های فراوانی در تحلیل و طراحی سازه کاربرد معیار تجربی و غیرخطی هوک ـ براون  

 ( است. 2سنگ است. معیار هوک ـ براون به صورت رابطه ) کیفیت توده معیار بر اساس  

 (2 )                        𝜎1
′ = 𝜎3

′ + 𝜎𝑐𝑖(𝑚𝑏
𝜎3
′

𝜎𝑐𝑖
+ 𝑠)𝛼 

31,     ،تنش اصلی کمینه و تنش اصلی بیشینهbm  ،S    وa   سنگ هستند،  پارامترهای ثابت تودهci    مقاومت
 . [ 4]   شود سنگ از روابط زیر استفاده می فشاری سنگ بکر است. برای تعیین ثوابت توده 

 (3 )                         𝑚𝑏 = 𝑚𝑖 × 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100

28−14𝐷
) 

 (4 )                                              𝑠 = 𝑒(
𝐺𝑆𝐼−100

9−3𝐷
) 

 (5 )                              𝑎 = 0.5 +
𝑒

(−
𝐺𝑆𝐼
15 )

−𝑒
(−

20
3 )

6
 

im    ،ثابت سنگ بکرD   های القایی مانند موج ناشی از انفجار است و  فاکتور اغتشاش که تابع تنشGSI    شاخص
 شناسی است. مقاومت زمین 

 شود.  ( تعیین می 7سنگ از رابطه شماره ) ( و مقاومت کششی توده 6سنگ از رابطه ) مقاومت فشاری توده 

 (6 )               𝜎𝑐(𝑚𝑎𝑠𝑠) = 𝜎𝑐𝑆𝑎(𝑀𝑃𝑎) 

 (7 )              𝜎𝑡(𝑚𝑎𝑠𝑠) = −
𝑆𝜎𝑐

𝑚𝑏
(𝑀𝑃𝑎) 

MPaciسنگ کاربرد دارد و برای  لی توده ( نیز برای تعیین مدول دگرشک 8رابطه )  100   [ 5]   مفید است . 

 (8 )                                   𝐸(𝑚𝑎𝑠𝑠) = (1 −
𝐷

2
)√

𝜎𝑐

100
10((𝐺𝑆𝐼−10 40))⁄ (𝐺𝑃𝑎) 

 های پژوهش داده 
سنگ است؛  شناسی بر پارامترهای ژئومکانیکی توده در این پژوهش تمرکز بر بررسی تغییرات شاخص مقاومت زمین 

آمده را  دست را داشته باشند و بتوان نتایج به   GSIهای استانداردی نیاز است که قابلیت تعیین بنابراین به مجموعه داده 
ها مربوط به  داده   . [ 16]   آوری شد عتبری از مطالعات گذشته جمع های م منظور مجموعه داده با هم مقایسه کرد. بدین 

های مورد نظر، از سازندهای مختلف  است. شیروانی   های موجود در مسیر بزرگراه چالوس شده روی شیروانی مطالعات انجام 
هستند. جداول شماره    S40, S5, S29, S26شده در این پژوهش، مربوط به چهار ایستگاه  گذشته و اطلاعات استفاده 

دهند. همچنین  را نمایش می   1989RMRسنگ و مقادیر  اطلاعات مربوط به پارامترهای سیستم ژئومکانیکی توده   3-6
 . [ 16]   دهد های مورد نظر را نمایش می سنگ مربوط به ایستگاه نمونه توده   3- 6های  شکل 
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 S40   [16]برگیرندۀ دامنه سنگی ایستگاه  سنگ در برای ماسه   RMRبندی  . امتیازدهی پارامترهای طبقه 3جدول  

 امتیاز  شده ارزش تعیین  پارامتر 

 73 7 ( MPaمقاومت فشاری سنگ بکر ) 

 13 69 سنگ )درصد( توده شاخص کیفی  

 6 /0-2 /0 10 ( mداری درزه ) فاصله 

 17 سطوح درزه نسبتاً زبر، اندکی هوازده و مقدار کمی بازشدگی  شرایط سطح درزه 

 13 خشک  جریان آب زیرزمینی 

RMR=60 

 S5   [16]برگیرندۀ دامنه سنگی ایستگاه  سنگ در برای لای   RMRبندی  . امتیازدهی پارامترهای طبقه 4جدول  

 امتیاز  شده تعیین ارزش   پارامتر 

 50 /85 7 ( MPaمقاومت فشاری سنگ بکر ) 

 13 59 سنگ )درصد( شاخص کیفی توده 

 5 /0-04 /0 8 ( mداری درزه ) فاصله 

 15 سطوح درزه نسبتاً زبر، اندکی پُرشدگی و هوازدگی متوسط  شرایط سطح درزه 

 13 خشک  جریان آب زیرزمینی 

RMR=56 

 

 S26   [16]برگیرنده دامنه سنگی ایستگاه  سنگ در برای ماسه   RMRبندی  . امتیازدهی پارامترهای طبقه 5جدول  

 امتیاز  شده ارزش تعیین  پارامتر 

 14 /98 17 ( MPaمقاومت فشاری سنگ بکر ) 

 17 82 سنگ )درصد( شاخص کیفی توده 

 65 /0-35 /0 10 ( mداری درزه ) فاصله 

 18 سطوح درزه زبر، با اندکی پرشدگی و هوازده  شرایط سطح درزه 

 15 کاملًا خشک  جریان آب زیرزمینی 

67 =RMR 

 
 S29   [16]برگیرنده دامنه سنگی ایستگاه  سنگ در برای ماسه   RMRبندی  . امتیازدهی پارامترهای طبقه 6جدول  

 امتیاز  ارزش تعیین شده  پارامتر 

 MPa 7 /135 12)(مقاومت فشاری سنگ بکر 

 17 78/ 7 %سنگ شاخص کیفی توده 

 m 30 /1 -  05 /1 15)(داری درزه فاصله 

 15 سطوح درزه کمی زبر، با اندکی پرشدگی و هوازده  شرایط سطح درزه 

 15 کاملا خشک  جریان آب زیرزمینی 

74 =RMR 
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 S26   [16 ]ایستگاه    سنگ . نمای عمومی ماسه 5شکل         

 S29سنگی ایستگاه  . نمای عمومی دامنه ماسه 6شکل شماره  

 [16] 

 روش تحقیق 
شماره   بین    7شکل  توده   GSIرابطه  ژئومکانیکی  پارامترهای  می و  نمایش  را  می سنگ  نشان  شکل  دهد  دهد. 

 ,a, Sسنگ تابعی از فاکتورهای ثابت معیار شکست هوک ـ براون شامل کششی توده (  tσو ) (  cσهای فشاری ) مقاومت 

bm  شده و مدول دگرشکلی توده هستند و فاکتورهای گفته ( سنگmassE تابعی از )GSI  رو  این هستند؛ ازGSI   تواند  می
شکست هوک ـ براون و  هایی که در بخش دوم گفته شد، تخمین زده شده و فاکتورهای ثابت معیار  بر اساس روش 

ها متفاوت باشد که سبب  با هریک از روش   GSIسنگ تعیین شود. منطقی است تعیین  پارامترهای ژئومکانیکی توده 
های زیادی نسبت به هم  شود پارامترهای ژئومکانیکی نیز نسبت به هم اختلاف داشته باشند. حتی امکان دارد تفاوت می 

توان از رابطه  غییرات نسبت به یک مرجع سنجش شود. برای سنجش نرخ تغییرات می داشته باشند؛ بنابراین نیاز است ت 
مقادیر مرجع و    Aنرخ تغییرات بر حسب درصد،    %C.R( 9ای پیشنهادی است، استفاده کرد. در رابطه ) ( که رابطه 9) 

B    .مقادیر سنجش است 

 (9 )                      𝐶. 𝑅% =
𝐴−𝐵

𝐴
× 100 

شود و سپس با استفاده  های مختلف تعیین می بر اساس روش   GSI،  4های بخش  در این مقاله ابتدا با استفاده از داده 
شود و نرخ تغییرات پارامترهای مختلف به دست  سنگ تخمین زده می شدۀ پارامترهای ژئومکانیکی توده از نتایج حاصل 

 اند. در نظر گرفته شده   RMRبندی  ر اساس سیستم طبقه آمده ب دست آید. مرجع در این پژوهش، مقادیر به می 

 S5   [16 ]سنگ ایستگاه  . نمای عمومی دامنه لای 4شکل        S40   [16 ]سنگی ایستگاه  . نمای عمومی دامنه ماسه 3شکل     
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 شناسی بر پارامتر . تأثیر شاخص مقاومت زمین 7شکل  

 بحث 

 شناسی تعیین شاخص مقاومت زمین 
موجود است، شاخص مقاومت    3- 6ها در جداول  شده که اطلاعات آن های مشخص در این بخش برای ایستگاه 

روش  به   GSIشود. برای تعیین  ، نمودار کیفی و نمودار کمّی تخمین زده می RMRبندی  شناسی بر اساس طبقه زمین 
RMR   شود، مقادیر  استفاده می  1از رابطهRMR   امتیاز   4و  3شده است. اما در جداول نمایش داده   3- 6در جداول

باید مقدار    GSIطور که در بخش دوم اشاره شد، برای تعیین  تعیین شده است. همان   13شرایط آب محیطی برابر با  
شود.  تعیین می   58و  62به ترتیب  S5و   S40های  برای ایستگاه   RMRافزایش یابد. در نتیجه مقدار   15امتیاز آن به 

 دهد.  را نمایش می   GSIشده  ادیر تعیین مق   7جدول شماره  
شده  استفاده شده است. مقادیر تعیین   4- 6های  بر اساس نمودار کیفی، از اطلاعات جداول و شکل   GSIبرای تعیین  

ها تقریباً  نمایش داده شده است. طبق جداول، شرایط ناپیوستگی در همۀ ایستگاه   1برای هر ایستگاه در شکل شماره  
گرفتن  نظر رزیابی شده است. همچنین برای در بندی کیفی خوب ا ها در طبقه سنگ مشابه است و بنابراین سطح کیفی توده 

سنگ و همچنین نمایی استفاده شد که از  داری و شاخص کیفی توده سنگ، از پارامترهای فاصله شدگی توده درجه قفل 
با    GSIآمده است. برای تعیین    7نمایش داده شده است. نتایج در جدول شماره    4- 6های  سنگ مورد نظر در شکل توده 

( مقادیر  4- 6سنگ و شرایط ناپیوستگی )جداول  گرفتن دو پارامتر شاخص کیفی توده نظر نمودار کمّی، با در   استفاده از 
GSI    نمایش داده شده است.    7تعیین شد. نتایج در جدول شماره    2از نمودار شماره 

 ( GSIشناسی ) . تعیین شاخص مقاومت زمین 7جدول  
 )نمودارکمیّتی(   GSI )نمودار کیفیتی(    GSI ( RMRبندی  )طبقه   GSI ایستگاه 

S40 57 52 60 

S5 53 49 53 

S26 62 61 68 

S29 69 64 60 
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شماره   جدول  می   7نتایج  به نشان  مقادیر  روش دست دهد  از  نتایج  آمده  بین  در  متفاوتند.  هم  با  مختلف  های 
رسد  واحد می   9وجود دارد که مقدار تغییرات آن به    S29آمده از چهار ایستگاه، بیشینه اختلاف در ایستگاه  دست به 

و نمودار کمیّتی(. دلیل این موضوع    RMRسنگ  )اختلاف بین دو نتیجه حاصل از دو روش سیستم ژئومکانیکی توده 
روش  نبود قطعیت در  از  مقاومت زمین ناشی  تعیین شاخص  برای  از های مختلف  است؛  در  این شناسی  آن  تعیین  رو 

های مختلف، نتایج متفاوتی را به دنبال دارد؛ هرچند که فرد دارای تجربه نیز باشد؛ بنابراین  عتی با روش های صن پروژه 
 سنگ بررسی شود.  ها بر پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی توده اهمیت دارد تأثیر نرخ این تغییرات یا تفاوت 

 تعیین پارامترهای معیار هوک ـ براون 
(، در این  7از سه روش مختلف برای هر ایستگاه و بررسی اختلاف در نتایج حاصله )جدول شماره    GSIبا تعیین  

شود. برای  بخش فاکتورهای ثابت معیار هوک ـ براون تعیین و نرخ تغییرات پارامترهای معیار هوک ـ براون مطالعه می 
  imه است. پارامترهای مورد نیاز در روابط، ثابت  استفاده شد   S, abm ,برای تعیین پارامترهای    3- 5این منظور از روابط  

های  . فاکتور اغتشاش نیز با توجه به نبود تنش [ 17]  در نظر گرفته شد  7و  17سنگ به ترتیب  سنگ و لای برای ماسه 
 نمایش داده شده است.    8شده در شکل شماره  بینی القایی در منطقه برابر با صفر در نظر گرفته شده است. نتایج پیش 

 

  
 Sسنگ  ب( ثابت توده   . bm   8سنگ  الف( ثابت توده   . 8

 
 aسنگ  ج( ثابت توده   . 8

 شناسی پارامترهای ثابت معیار هوک ـ براون با استفاده از شاخص مقاومت زمین . تعیین  8شکل  

 ( 7)بر مبنای جدول شماره  
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با شاخص مقاومت  نشان می   8شکل شماره   ایستگاه، فاکتورهای ثابت معیار هوک ـ براون متناظر  دهد، در هر 
اند، با هم اختلاف دارند؛ بنابراین نیاز است نرخ تغییرات برای این پارامترها تعیین  شناسی که از سه روش تعیین شده زمین 

به عنوان   RMRبندی  آمده از سیستم طبقه دست ده است. نتایج به ( استفاده ش 9منظور، از رابطه ) و بررسی شود. بدین 
،  9آمده از نمودار کیفی و کمّی به عنوان مقادیر سنجش در نظر گرفته شده است. شکل شماره  دست مرجع و نتایج به 

است که  دهد. نتایج بیانگر آن  متغیر است، نشان می   GSIدرصد نرخ تغییرات ثوابت هوک ـ براون را در شرایطی که  
آمده حاصل از  دست به   GSIواحدی بین  رخ داده است و دلیل آن نیز اختلاف نُه   S  29بیشترین نرخ تغییرات در ایستگاه  

بیشترین حساسیت را نسبت به تغییرات    Sدهد ثوابت  ب نشان می   - 9و نمودار کمیّ است. شکل    RMRبندی  طبقه 
GSI   رسد، اما نکتۀ مهم تأثیر این تغییرات بر پارامترهای  درصد می   100ه  دارند، زیرا نرخ تغییرات برای این پارامتر ب

 تواند بر پارامترهای ژئومکانیکی تأثیر داشته باشد؟ تا چه اندازه می   GSIژئومکانیکی است؛ یعنی اینکه نبود قطعیت در  

 

 
 Sسنگ  ثابت توده (  ب .  bm   9سنگ  الف( ثابت توده   . 9

 
 aسنگ  ج( ثابت توده .  9

 سنگ سنگ بکر . نرخ تغییرات ثوابت توده 9شکل  

 سنگ تعیین پارامترهای ژئومکانیکی توده 
استفاده شده است. در این روابط، علاوه    6- 8سنگ از روابط  برای تعیین پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی توده 

محوره نیز مؤثر است که خود نقش مهمی در تعیین پارامترهای  سنگ، مقاومت فشاری تک بر تأثیر فاکتورهای ثابت توده 
و همچنین پارامتر    7ژئومکانیکی از نتایج موجود در شکل شماره    سنگ دارد. برای تعیین پارامترهای ژئومکانیکی توده 

آمده را  دست نتایج به   10استفاده شده است. شکل شماره شماره    3- 6محوره سنگ بکر از جداول  مقاومت فشاری تک 
های  توجهی در مقادیر پارامتر شناسی، تغییرات قابل دهد که بر اساس آن، تفاوت در شاخص مقاومت زمین نمایش می 
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های مختلف به  آمده با روش دست سنگ دارد. برای مثال اختلاف در مدول دگرشکلی به مقاومتی و مدول دگرشکلی توده 
 توان بر اساس نرخ تغییرات تعیین کرد.  رو این اختلاف در نتایج را می این رسد؛ از هفت گیگاپاسکال می 

 

 
 سنگ ب( مدول دگرشکلی توده   . 10   سنگ الف( مقاومت کششی توده .  10

 
 سنگ ج( مقاومت فشاری توده   . 10

 سنگ با استفاده از پارامترهای هوک ـ براون . تعیین پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی توده 10شکل  

دهد. بر این اساس، بیشینه نرخ تغییرات، برای  نرخ تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی را نشان می   11شکل شماره  
آمده  دست درصد رخ داده است. به عبارت دیگر، مقاومت کششی به   57برابر با    S26سنگ در ایستگاه  مقاومت کششی توده 

مگاپاسکال است. همچنین شکل نشان    0/ 25و    0/ 485با    ترتیب برابر بندی کمّی به و طبقه   RMRبندی  حاصل طبقه 
  S26, S29شده، بیشترین نرخ تغییرات مربوط به دو ایستگاه  بینی دهد برای مقاومت فشاری و مدول دگرشکلی پیش می 

و نمودار کمیّ برای    RMRبندی  آمده بر اساس طبقه دست درصد است. به عبارت دیگر، مقاومت فشاری به   40و برابر با  
برابر با  به   S26ایستگاه     27/ 9و    19/ 7ترتیب برابر با  مگاپاسکال، و برای مدول دگرشکلی نیز به   9/ 1و    15/ 2ترتیب 

آمده بسیار بزرگ است و باید به آن توجه کافی شود،  دست دهد اختلاف بین نتایج به گیگاپاسکال است. مطالعه نشان می 
 ابقت نخواهد داشت. صورت طراحی یا تحلیل با واقعیت مط این غیر در 
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 ب( نرخ تغییرات مقاومت فشاری   . 11   الف( نرخ تغییرات مقاومت کششی   . 11

 
 ج( نرخ تغییرات مدول دگرشکلی   . 11

 سنگ . نرخ تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی توده 11شکل  

 گیری نتیجه 
سنگ  های سنگی، تخمین مقاومت کششی و فشاری و همچنین مدول دگرشکلی توده در تحلیل و طراحی سازه 

بسیار اهمیت دارند. برای این منظور، روابط متعددی توسعه داده شده است. یکی از این روابط، معیار شکست هوک ـ  
معیار   این  در  زیرا  دارد  زمینه  این  در  فراوانی  کاربرد  که  است  توده براون  مقاومت  کیفیت  شاخص  اساس  بر  سنگ 

شناسی، انجام شده و  شود. تاکنون تحقیقات فراوانی برای تعیین شاخص مقاومت زمین شناسی در نظر گرفته می زمین 
ها دارد و تاکنون  ها، نتایج متفاوتی نسبت به سایر روش یک از روش های گوناگونی نیز ارائه شده است. استفاده از هر روش 

شناسی  تغییرات بر پارامترهای ژئومکانیکی بررسی نشده است. در این مقاله تأثیر تفاوت شاخص مقاومت زمین   اثر این 
های مختلف نسبت به فاکتورهای ثابت معیار هوک ـ براون و پارامترهای مقاومتی و مدول دگرشکلی  آمده از روش دست به 

سنگ بررسی  شنهادی نرخ تغییرات پارامترهای ژئومکانیکی توده ای پی سنگ مطالعه شده است. همچنین با ارائه رابطه توده 
عنوان مرجع در نظر گرفته  به   RMRبندی  شناسی حاصل شده از طبقه شده است. در این رابطه، شاخص مقاومت زمین 

 های میدانی مسیر بزرگراه چالوس استفاده شد. شده است. برای این منظور، از داده 
پایین است،    GSI( نسبت به تغییرات  S, abm ,فاکتورهای ثابت معیار هوک ـ براون ) دهد، حساسیت  نتایج نشان می 

که بیشینه نرخ تغییرات،  طوری شناسی قرار دارند. به ولی پارامترهای ژئومکانیکی تحت تأثیر تغییرات شاخص مقاومت زمین 
به عبارت دیگر مقاومت کششی حاصل    درصد رخ داده است.   57برابر با     S26سنگ در ایستگاه  برای مقاومت کششی توده 

 مگاپاسکال است.    0/ 25و    0/ 485ترتیب برابر با  بندی کمّی به و طبقه   RMRبندی  طبقه 
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  40و برابر با  S26, S29همچنین برای مقاومت فشاری و مدول دگرشکلی، بیشترین نرخ تغییرات در دو ایستگاه 
ترتیب برابر  به   S26و نمودار کمیّ برای ایستگاه    RMRبندی  قه درصد است. به عبارت دیگر، مقاومت فشاری بر اساس طب 

 گیگاپاسکال است.    27/ 9و    19/ 7ترتیب برابر با  مگاپاسکال است و برای مدول دگرشکلی نیز به   9/ 1و    15/ 2با  
نه  آمده بسیار بزرگ است و باید به آن توجه کافی شود، وگر دست دهد اختلاف بین نتایج به مطالعۀ حاضر نشان می 

شود برای  طراحی یا تحلیل، با واقعیت مطابق نیست. در چنین شرایطی و با توجه به فقدان قطعیت در نتایج، پیشنهاد می 
شناسی حداقل از دو روش برای تعیین این پارامتر استفاده شود و در نهایت بر اساس قضاوت  تعیین شاخص مقاومت زمین 

 تا نتایج از قابلیت اتکای بیشتری برخوردار باشد.   شناسی تعیین شود مهندسی، شاخص مقاومت زمین 
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