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Due to uncertainty in design, financial estimates, geotechnical and geological 

issues, tunneling projects are always associated with risks. The project's 

functional goals may be lost or even fail if these risks are not managed. Many 

tunnel construction projects have experienced failures that have caused a lot of 

damage. The use of risk management knowledge is necessary to achieve the 

main goals in tunnel project construction. One of the most significant 

challenges for engineers is identifying and assessing risks in tunneling projects, 

which can lead to proper risk management during tunnel construction. A game 

theory-based method has been developed to study the risks in tunnel 

construction projects in this research. To verify the proposed model, as an 

experimental study, the existing geological and geotechnical risks on line 3 of 

the Mashhad urban Subway were investigated. Based on the degree of 

importance, the responses to the desired risks are determined and prioritized in 

the following. The results showed that preparing engineering geological 

profiles along the route using the obtained information and changing the 

excavation parameters based on it with soil Improvement methods are the most 

significant risk response. 
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  ی مسائل ژئوتکنیک ،یبرآوردهای مال  ،یسازی به دلیل وجود عدم قطعیت در طراحتونل یهاپروژه 

امکان از    ها،سک یر  نیا  تیریصورت عدم مد  همراه است. در  ییهاسک ی، همواره با ریشناسن یو زم

شکست آن وجود دارد. موارد بسیاری از عدم موفقیت   یدست دادن اهداف عملکردی پروژه و حت

بسیاری به همراه داشته است. لذا به منظور    یهاساخت تونل وجود دارد که خسارت   یهادر پروژه 

ضروری    سکیر  تیریبه کارگیری دانش مد  یتونل  یهادر ساخت پروژه   یرسیدن به اهداف اصل

مهم مهندسان    یهااز چالش   یکی  یونل سازت  یهادر پروژه   هاسکیر  یابیو ارز  ییاست. شناسا

  ن یساخت تونل شود. در ا  نیدر ح  سکیر  حیصح  تیریباعث مد  تواندیشود که می محسوب م

مبتن  کیپژوهش،   نظر  یروش  ر  یبرا  های باز  هیبر  پروژه   ی هاسک یمطالعه  در    ی هاموجود 

مطالعه    کیبه عنوان    ،ی شنهاد یمدل پ  یتوسعه داده شده است. جهت بررس  هاوساز تونل ساخت 

شده    یمشهد بررس  یقطار شهر  3موجود در خط    یکیژئوتکنو    یشناسن یزم  ی هاسک یر  ،یشیآزما

اند.  شده   یبندت یاولو  تیو به لحاظ درجه اهم  نییمورد نظر تع  یهاسک یاست. در ادامه پاسخ به ر

با استفاده از اطلاعات به    ریطول مس  یمهندس  یشناسن یزم  لیپروف  ه یکه ته  دهدینشان م  جینتا

تغ و  آمده  مهم   براساس  یحفار  یپارامترها   رییدست  ر  نیترآن،  از    سکیپاسخ  استفاده  است. 

 قرار دارد.   تیبه لحاظ درجه اهم  یدر رتبه بعد  یرسطحی مطالعات ز  یبرا   کیزیژئوف  یهاروش 
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 1مقدمه   -1
از محققان به   کیدارد و هر  یمتعدد  میمفاه  سک،یواژه ر

و    لیدل  انیخاص مورد نظر خود را با ب  فیفراخور حال، تعر

( وارد  ادیز  ا یاند. احتمال )کم  مباحث گسترده مطرح کرده

.  شودیم  ده ینام  سکیتوسط خطرات، ر  ان یو ز  بیشدن آس

  ند یبب  بیاز خطر آس  یکس  نکهیاحتمال ا  ا یدر واقع به شانس  

 . [1] شودیق م اطلا سکیدچار صدمه شود، ر یاموال ای
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 ایران ، مشهد، فردوسی مشهد، دانشگاه علومدانشکده  گروه زمین شناسی، ،دانشجوی دکتری .1

 ، مشهد، ایران فردوسی مشهددانشگاه   ، دانشکده علوم،گروه زمین شناسی، . استاد2

 ، مشهد، ایرانفردوسی مشهددانشگاه  ، دانشکده علوم،گروه زمین شناسی دانشیار، .3

 ، بیرجند، ایران دانشیار، دانشکده مهندسی کامپیوتر و صنایع، دانشگاه صنعتی بیرجند. 4

تعر  تچاردیپر  ر  فیدو  تعر  سکیاز  در  است.  داده   فیارائه 

ر رو  ی تجمع  ریتأث  سک،یاول  که    ی رقطعیغ   دادیاحتمال 

مثبت   طور  به  پروژه  اهداف  بر  است   ریتأث  یمنف  ایممکن 

قرار گرفتن در معرض   زانیم  سکیدوم، ر  فیبگذارد. در تعر

پ   یمنف  یدادهایرو ا  یامدهایو  است.    دادهایرو  نیمحتمل 

  داد ی: روشوندیم  فیسه فاکتور توص  لهیبه وس  دادهایور  نیا

که در معرض خطر بوده    یو مقدار  سکیاحتمال ر  سک،یر
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 .[2] است

مراحل    دهیچیپ   ندیفرآ  کی  سکیر  تیریمد شامل  و 

( است.  سکی)پاسخ به ر  سکیو مقابله با ر  ز یآنال  ، ییشناسا

کنترل   یابیارز  ،ییشناسا   ندیفرآ  سک،یر  تیریمد و 

را با    سکیر  تیریبالقوه است. هر بخش، واژه مد یهاسک یر

آن    میو مفاه  هاکیخود به کار گرفته، تکن  طیتوجه به شرا

  سک یر  تیری. مددهدیم  قیمجموعه خود تطب  طیرا با شرا

فرا پ   کیستماتیس  ندیاغلب  شناسا  یاوسته یو  از    ، ییرا 

جلوگ  ل،یتحل  ،یریگاندازه ارز  ،یریکنترل،  و    ی ابیکاهش 

  ن یتضم  تیریمد  ن ی. اکندیو جذب اعتبار دنبال م  سکیر

مثبت و    ی دادهای رو  امدینمودن احتمال و پ  نهیشیکننده ب

احتمال    نهیکم در   یدادهایرو  امدیپ   وکردن  نامطلوب 

   .[ 3] اهداف پروژه است یراستا

باشد. امروزه    یطراح  ندیدر بطن هر فرآ  دیبا  سکیتوجه به ر

مرتبط    یهایو فناور  یصنعت تونل ساز  شرفتیهمراه با پ 

نگران آن،  پ   یادیز  اریبس  ی هایبا  مورد    ی منف  یامدهایدر 

ا با  تهد  ی زندگ   ها، شرفتیپ   نیمرتبط  را  .  کندیم  دیبشر 

تونل  یهاپروژه به خصوص  و  تونل  به    یشهر  یهااحداث 

  ن ینو یهایآورو استفاده از فن ییاجرا یهایدگیچیپ  لیلد

  یاژهیو  یهاسک یر  یدارا  نیرزمیخاص کار در ز  طیو شرا

و    ی زمان  یرهایتأخ  تواندیها م هستند که عدم توجه به آن

    . [4] کند لیرا بر پروژه تحم یفراوان نهیهز شیافزا

  ت یو ماه  ینیبشیقابل پ   ریغ   تیوضع  لیها به دلپروژه  نیا

اساساً خطرناک هستند.    ی کیو ژئوتکن  یشناسن یزم  طیشرا

  ، ی گسل  یهاها و زونهمچون گسل  یطیشرا  ن،یعلاوه بر ا

بس ب  اریکارست، سنگ  و  بالا،    یهاتنش  ت،یفیکیشکسته 

  ی را برا  یتوجهخطرات قابل  رهیو غ   ینیرزمیآب ز  یفشار بالا

ا تونل  همچنکندیم  جادیساخت  مسائل  نی.  با    ی مواجهه 

در    ریحضور افراد درگ  ،ینشده فن   ینیبشیپ   طیهمچون شرا

مال مسائل  اقتصاد  یپروژه،  غ   ی و  سا  رهیو  جمله    ر یاز 

آن   یهاسک یر تبعات  به  و  حوادث  وقوع  است.  موجود 

زا از جمله    نهیها و موارد هزپروژه   یشدن زمان اجرا  یطولان

ا  نیسنگتبعات   م   دهایتهد   ن یوجود  شمار        . [5]  ند یآیبه 

 یطیمحستیو ز  ی مال   ، یجان   ی هابیکه باعث آس  یحوادث

پروژه    م،یمستق  ریغ   ا ی  میبه صورت مستق  توانند یم  شوند، یم

در    ها سکیاست ر  از ین  نیبنابرا[؛  1]قرار دهند    ر یرا تحت تأث

شناساپروژه  نیا دقت  به  ر  شده  ییها  به  پاسخ    ها سک یو 

راحت  یبندطبقه  یاگونه به به  که  به    یگردند  ارائه  قابل 

بوده و آنان بتوانند   مانکارانیپ  یحت  ا یارشد پروژه و   رانیمد

ر علل  کنترل  آن  ،یاصل  یها سک یر  یاشهیبا  وقوع  ها  از 

.  [4]  شدت اثر حوادث را کاهش دهند   ای کرده و    یریجلوگ

زم  یمتفاوت  قاتیتحق ی  هاسکیر  یابیارز  نه یدر 

از جمله    ی مهندس  ی هادر پروژه  کیژئوتکنو    یشناسنیزم

ساز روش  یتونل  ادامه    یهابا  در  که  شده  ارائه  مختلف 

 شده است. انیب هاقیتحق نیاز ا یتعداد

)  سانچز همکاران  شناسا2008و  ضمن  از   ی برخ  یی ( 

قب  یشناختنیزم  یهاسک یر سقف،    زشیر  ایلغزش    لیاز 

  ی عیطب  یهاشاخص  یکم  مهینشت آب و ...، دو شاخص )ن

اند و بر اساس آن ( را ارائه کردهنانیاطم  بیو ضر  یذات  ای

قرار   یابیو ارز  یرا موردبررس  هاسکیو ر  یبندرا طبقه   طیمح

    . [6]  اندداده

ام  یغفار  )  نیو  تحق2015زاده  در  بررس  یقی(   ی به 

با استفاده از روش    یموجود در پروژه تونل ساز  یهاسک یر

با استفاده    هاسکیر  نیاند. اپرداخته   سکیساختار شکست ر

تحل روش  مراتب  لیاز  ادامه    یبندرتبه   یسلسله  در  و  شده 

ا  RBSاز روش    قیتحق از آنجا که    ن یاستفاده شده است. 

برا  کیروش   طبقه  یی شناسا  یابزار  هدفمند    یبندو 

نها  هاسک یر در  و    یبرا  یاقدامات ضرور  تیاست،  نظارت 

روند س  ارائه شده است  سکیر  تی ریمد  کیستماتیکنترل 

[7].   

  ی ابیارز  یبرا  د یمدل جد  ک ی(  2017و همکاران )  شناسحق 

با    یکیرا بر اساس خواص ژئومکان  یشناسنیزم  ی هاسک یر

امامزاده    تونل  یمطالعه مورد  یرقابت برا  تمیاستفاده از الگور

که    دهد یبه دست آمده نشان م  ج یاند. نتاکرده  هیهاشم ته

و    یاضیر  ارابز  کیبه عنوان    تواندیاستفاده شده م   تمیالگور

مدل  کی  یشناسنیزم  سکیر  یابیارز  یبرا  یسازروش 

     .[8] ردیمورد استفاده قرار گ یتونل زن  یهاپروژه

در    تیعدم قطع  ریتأث  یق ی( در تحق2017و همکاران )  ایژ

مد   یابیارز تصم  سکیر  تیریو  مهندس  یریگمیو  در    ی را 

فضاها و  بررس  ینیرزمیز  ی تونل  داده  یمورد  اقرار    ن یاند. 

با ساختار    نیدر غرب چ  یتونل  یمطالعه مورد  یپروژه برا

 انجام شده است  یدر منطقه کوهستان  دهیچیپ   یشناسنیزم

[9] . 

  ی هاسک یر  سهیو مقا   یبه بررس  یا(، در پروژه2023)  نوبل

تونل  یکیژئوتکن از  استفاده  مختلف  نوع  دو  در  ها  موجود 

تونل است.  پروژه  ی هاپرداخته  به  آب  ی هامربوط  و    ی برق 

مقا  یشهر  یهاتونل مورد  ا  سهی موارد  است.    نیدر  پروژه 

خطرات   یبنددستهحاصل نشان دهنده آن است که    جینتا
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ونقل  حمل ی تونل زن یهادر پروژه یکیژئوتکن یهاسکیو ر

پروژه  هیشب  یشهر آب  ی هابه  مق  یبرق  اما    ن یا  اس یبوده 

ر و  گسترده  تواندیم   ها سک یخطرات  طور  متفاوت   یابه 

    .[10] باشند

)  دیا همکاران  س2023و  با    ی(،  مرتبط  خطر  عامل  دو  و 

ساز  ی هاتیفعال شناسا  یتونل  وقوع  دکردن   ییرا  احتمال   .

هز بر  آن  اثرات  و  خطر  ک  نه، یعامل  ا  تیفیزمان،   یمنیو 

و نامطمئن،    زیآممخاطره  ط یشده است. با توجه به مح  نییتع

اثرات    لیتحل  یبرا  یتوسعه مدل  یبرا  یاز روش منطق فاز

   . [11] استفاده شده است یتونل ساز ندیبر فرآ راتمخاط

شده است اما   انجام نهیزم ن یدر ا یمتعدد تحقیقاتاگرچه 

 توانیرا نم  ی کل  نهیجواب به  چ ینکته که ه  ن یبا توجه به ا

مختلف    ی هاروش  یستیپژوهشگران با   ن یکرد؛ بنابرا  نییتع

کار  راه  کی  تواندیم  های باز  هیرا امتحان کنند. استفاده از نظر

مد  دیمف جهت  مؤثر  ر  تیریو    کاهش و    هاسک یمناسب 

  ی اضی ر  یهاپروژه باشد. تفاوت مدل  یو زمان اجرا  هانهیهز

است   ن یا  اتیدر عمل  قیو تحق   هایباز  هیارائه شده در نظر

  ی هاتیچون تابع هدف و محدود  ات، یدر عمل  قیکه در تحق

  رد یگیصورت م  نیمع  طیدر شرا  یسازنهیاند، بهمسئله ثابت

که انجام    یعمل  و یباز نی امکانات طرف هایباز هیاما در نظر

با    دهندیم مرحله  هر  در  وقوع  امکان  اما  است  مشخص 

د هم  ،یباز  گریمرحله  به  است.    ی باز  ل یدل  نیمتفاوت 

 یباز توانیم نیاست و بنابرا نینامع طیدر شرا یسازنه یبه

تصادم   طیدر شرا  میتصم  هینظر  یاضیرا به صورت مدل ر

تونل   ی هاسکینکته که ر ن یا به. با توجه [12] کرد  فیتعر

ا  نینامع  یطیشرا  زین  یساز در  نظر  نیدارند،  از    ه یمقاله 

تونل    ی هاسکیر  تیریمدل جهت مد کیارائه    یبرا  ها یباز

دو    یهایمورد استفاده، باز  یاستفاده شده است. باز  یساز

آن   ینوع باز  نینفره مجموع صفر است. هدف از انتخاب ا

  ک ی هایباز نیا نی. همچنهستند  یدت رقابتاست که به ش

  کن، یباز  ک ی(  انیاست که سود )ز  یتیاز وضع  ی اضی مدل ر

راستا    ن یاست. در ا  گر ید  کن ی)سود( باز  ان یمعادل با ز قاًیدق

عنوان   به  نظر  مورد  آزما  کیمدل   یبرا  یشیمطالعه 

ژئوتکن   یشناسنیزم  یهاسک یر خط    یکیو  در   3موجود 

 شده است.   یمشهد بررس یقطار شهر

 روش پژوهش -2
 یطور  رد، یانجام گ  کیستماتیبه صورت س  د یبا  یزیربرنامه

  دن یرس  یدار باشد و براهدف  ندیفرآ  کیکه نشان دهنده  

را مورد توجه قرار دهد.    هاتیو محدود  ها تیها، اولوبه هدف

برنامه طول  احتمال  ،یزیردر  راه  یمشکلات    ی هاحلو 

همچن و  است    یدیجد  یهاروش  نیمناسب  ممکن  که 

در نظر    د یمشکلات باشد، با   یکننده برخو حل  وژهمناسب پر

اطلاعات و   هیکل  دی پروژه با کی یزیرگرفته شوند. در برنامه

  رند یکه در پروژه مؤثر هستند، مورد توجه قرار گ  یی هاداده

اراده شده باشند به   ینادرست اتیچراکه اگر تصورات و فرض

بود  یسخت خواهد  اصلاح  و    ی دگیچیپ   .[13]   قابل  مسائل 

و ابهام اطلاعات به خصوص در مسائل مربوط    نانیعدم اطم

  ی برا  یریگمیکه تصم  شودیآن سبب م  تیریو مد  سکیبه ر

 ی ابزار  ها یباز  هیسخت و دشوار شود. استفاده از نظر  رانیمد

 است.  تیمناسب جهت رفع ابهام و مقابله با عدم قطع

منطق  ،یباز  هینظر رفتار  شرا  یمطالعه  که    یطیدر  است 

وابستگ  یوابستگ دارد.   نکهیا  ی عنیمتقابل    یمتقابل وجود 

باز د  کنیهر  آنچه  باز  گرانیاز  م  یدر    ر یتأث  دهند، یانجام 

.  گذاردیم  ریتأث  گرانیبر د  زین  ها کنی. رفتار خود بازردیپذیم

  چ یو ه  ستا  هاکنیباز  یها م یوابسته به تصم  یباز  یخروج

  ن یندارد. افراد، ا  افتد، یکنترل کامل بر آنچه اتفاق م  یفرد

م  ی هایوابستگ را  آن  دانند یمتقابل  تصمو  در  را    ها میها 

  ها ی باز  هینظر  رسون،یما  ف یطبق تعر  [.14]  کنندیلحاظ م

مدل همکار  ی اضیر  ی هامطالعه  و    ن یب  یتعارض 

  ن یبا عناو  هایباز  هیاز نظر  نیاست؛ بنابرا  رندگانیگمیتصم

  ی تعامل  یریگمیتصم  هینظر  ا یتعارض    لیتحل  رینظ  یگرید

منظور به  یاضی ر  یهااز روش  ها یباز  هی. نظرکنندیم   اد ی  زین

م   یموارد  لیوتحله یتجز طرف    کندیاستفاده  دو    ا ی که 

 میهستند که تصم  یطیدر شرا  یریگم یملزم به تصم  شتر،یب

    . [15] است رگذاریتأث گری د فطر امد یبر پ  نیاز طرف کیهر
آنجا ر   ییاز  به  مربوط  مسائل  قطع  هاسکیکه  عدم    تیبا 

نظر  ییبالا هستند،  م  هایباز   هیهمراه  عنوان    توانیرا  به 

ها قلمداد کرد. در ادامه  آن  یابیسودمند به منظور ارز  یابزار

 نیمورد استفاده در ا  یدر رابطه با نوع باز  یجامع  حاتیتوض

 مقاله ارائه خواهد شد.  

است که مجموع   یباز  یدو نفره مجموع صفر، نوع  یباز  کی

به شدت    ها یباز  نیبرابر صفر خواهد شد. ا  کنانیباز  ی افتیدر

ز  یرقابت م   کنیباز  کیآنچه    رایهستند  دست    آورد، یبه 

م  گری د  کنیباز بازدهد یاز دست  مقدار    ی.  قانون حفظ  از 

طور  کندیم  یرویپ   تیمطلوب مطلوب  یبه  مقدار    ت یکه 

ب  گاه چیه از  و  نشده  از    رودینم  نیساخته  تنها    ک یبلکه 

د  کنیباز م  یگری به  علاقهابدییانتقال  باز  ی مند.    کن یدو 

اک  شهیهم طور  به  و  احتمال   ی رقابت  د یمتضاد  بدون  و 
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برنده شود،    یگرید  نهیبا هز  دی با کنیباز  کیاست.    یهمکار

. به شودمی  شناخته  پاراتو–ییبه عنوان کارا  تیخصوص  نیا

است که در آن سود   یتی پاراتو موقع  ییتر کاراجامع  ورتص

بدتر    گری د  کنیباز  کیکه سود حداقل    یتا زمان   کنیباز  کی

  یسه عنصر اصل  یدارا  یهر باز     .[16]  ابدی ینشود، بهبود نم

 . امدهای( پ 3و  ی( استراتژ2 کنان،ی( باز1است 

.  ردیگیرا در برم  رندگانیگمیاز تصم  یگروه  ایفرد    کنانیباز

است،    ی الزام  کنیوجود حداقل دو باز  یباز  یریگشکل  یبرا

باز تعداد  حداکثر  مورد  در  محدود  هاکنیاما  و    ی تیسقف 

م ندارد.  افزا  یدگیچیپ   زانیوجود  باز  شیبا    ها کنیتعداد 

  یی هایتر خواهد شد. در بازسخت  یزساشده و مدل  شتریب

باز سه  حداقل  تعداد  شکل  کن،یبا  به   یریگامکان  ائتلاف 

م انتخابدیآیوجود  )اقدام(  عمل  از  منظور  ممکن   یها. 

باز  یرو  شیپ  که    کنیهر  آن   یکیاست  انتخاب از  را  ها 

انتخاب    کندیم به آن،  باز  ایو  . به  شودیگفته م  کنیعمل 

هر  ییارهایاخت طرف  کیکه  راهکار    یباز  نی از  دارند، 

ها  مثال جابجا کردن مهره  ی. براگرددی( اطلاق م یاستراتژ)

باز راهکارها  کیشطرنج    یدر  مجموعه  است.    ی راهکار 

 ریدو نفره به صورت ز  یباز  کیدر    Bو    A  کنانیمحض باز

 . شودینشان داده م 

(1) 𝑆𝐶
𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, … 𝐴𝑚}                         

𝑆𝐶
𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, … 𝐵𝑛}                             

عدد مقدار  ازا  ی به  به  مجموعه   کیهر  یکه  عناصر  از 

باز  امدیپ   شود، یم  کنیباز  د یعا  ها، تیموقع گفته    کنیآن 

 :شودیم  فیتعر  ری به صورت ز  𝐴  کنیباز  امدی. تابع پ شودیم

(2) 𝑈𝐴: 𝑆𝐶
𝐴 × 𝑆𝐶

𝐵 → 𝑅                      

𝑈𝐴(𝑥) = 𝑈𝐴(𝐴𝑖 , 𝐵𝑗) 

باز  کنیباز در  شدن  موفق  منظور  حداکثر    یبه  )کسب 

را   یتیموقع ف،یحر میبا در نظر گرفتن تصم دی( باتیمطلوب

پ   دایپ  که  موقع  امد یکند  آن  به   کن،یباز  یبرا  تیمربوط 

.  شودیگفته م  نهیبه  تیموقع  ت، یموقع  ن یحداکثر باشد. به ا

باز  یتیموقع  نه،یبه  تیموقع اگر  ز  یاست که  تعداد    اد یبه 

تضم  رارتک ام  کند یم   نیشود،    ها، یروزیپ   ی اضیر  د یکه 

بگ را  مقدار  نتردیحداکثر  است  ممکن  البته  به    یباز  جهی. 

در    ها، کنیاز باز  کیصورت برد و باخت مطلق نباشد و هر

    .[17] داشته باشند یسهم یروزیپ 

است که    ازین  ینیرزمیز  یو فضاها   یتونل ساز  یهاپروژه  در

برا  کی مناسب  رتبه  یابیارز  یمدل  به    یبندو  پاسخ 

ر  یهاسک یر خصوصاً  و    یشناسنیزم  یهاسکیموجود 

 بیآس نیشتریکه ب  یی هاسکیشود که ر ن یتدو یکیژئوتکن

شده و    یی شناسا  کنندیساخت و اجرا وارد م   ندیرا به فرآ

به   پاسخ  اهم  ها سکیر  ن یاسپس  درجه  لحاظ   تیبه 

  ک یمسائل    گونهنیمنظور در ا  نیگردند. به هم  یبندرتبه 

تصم و    ها سکیر  ی ابیارز  یبرا  یریگمیمدل  انتخاب  و 

م  ها ی ریگمیتصم اگردد یارائه  انجام  روش  به    ن ی.  پژوهش 

  ( 1)شده است. شکل    یبندمیدر سه قسمت تقس  یطور کل

 . دهدینشان م راپژوهش مورد مطالعه    یکل کردیرو

 

 پژوهش مورد مطالعه   یکل  کردی. رو1شکل  

گام اول
مطالعه تئوری ها و مبانی نظری با استفاده از مطالعات کتابخانه ای و همچنین •

بازدیدهای میدانی از پروژه و مطالعه گزارش های موجود 

گام دوم
رویکرد شناسایی ریسک ها و تعیین پاسخ های مورد نظر به ریسک ها با استفاده از سه•

تکنیک دلفی( 3طوفان فکری و مصاحبه و ( 2بررسی اسناد، ( 1

گام سوم
ندی تهیه پرسشنامه جامع جهت جمع آوری نظرات متخصصان پروژه مذکور برای رتبه ب•

پاسخ به ریسک های زمین شناسی و ژئوتکنیکی موجود در پروژه 
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 پروژه مورد مطالعه - 1- 2

و   یبردارساخت، بهره تیمشهد مسئول یشرکت قطار شهر

مشهد را بر عهده دارد. قطار    یشهردرون  یل یونقل رحمل 

  کیخط بوده که در حال حاضر خط    4  یمشهد دارا  یشهر

است.  محدوده مورد مطالعه در    یبردارو دو در حال بهره

قطار    3مشهد است. خط    یقطار شهر  3پژوهش خط    نیا

خط   یطول دارد. حفار  رلومتیک  28  حدودمشهد در    یشهر

  دانیاز م  TBMمشهد توسط دو دستگاه    یقطار شهر  3

و    یغرب  ری صورت دو مسشروع شده است که به    یفردوس

 .  گرددیآن انجام م یحفار یشرق ریمس

برا  یطراح  لیپروف  یمبنا  بر تمام3خط    یشده    ی، 

ز  ها ستگاهیا تراز  از   لومتریک  13اند. حدود  واقع  نیرزمیدر 

مشهد به روش استفاده از   یقطار شهر  3خط    ریمس  تونل

 ر یاز مس  هیناح  نیدر ا  لی. عمق رگرددیحفار اجرا م  نیماش

     .[18] است ریمتر متغ 35تا  17در محدوده 

 

 

 اول( کنیباز یهایمشهد )استراتژ یقطار شهر 3شده در خط  یی شناسا یکیو ژئوتکن  یشناسنیزم یهاسکی. ر2شکل 

 ی پروژه شناسنیزم - 2- 2

هر منطقه، به   یساخت  نی و زم  یشناسن یعوامل زم  یبررس

آگاه شرا  یمنظور  در    یشناختن یزم  طیاز  منطقه  آن 

بس  یهایزیربرنامه لذا    تیاهم  یدارا  اریگوناگون  است. 

شناسا با  یشناسنیزم  تیوضع  یی جهت  منطقه    دی هر 

 ی کیو ژئوتکن  یکیتکتون  رات ییمطالعات گذشته و سابقه تغ

بررس مورد  براردیگ  رقرا  یآن  طراح  ی .  برآورد   یانجام  و 

گمانه حفر   حلقه  150پروژه حدود   نیا  کیاطلاعات ژئوتکن

انجام  و  نمونه  برداشت  از  اطلاعات لازم پس  و  است  شده 

  ییصحرا  ی هاشی انجام آزما  نیمربوطه و همچن  ی هاشیآزما

قب پرس  SPT  لیاز  است.    یآورجمع  ی ومتریو  شده 

پرس  یهاآزمون  شامل  نفوذ    3)هر    یومتریبرجا  متر(، 

  تهینوع خاک(، دانهول، دانس  رییبا تغ  ا یمتر    3دارد )هر  استان

 است. رفتهیانجام پذ  نی یماش ی هاو رطوبت در گمانه

ی شده
ی شناسای

ک ها
س

)ری
ن اول

ی بازیک
ی ها

ستراتژ
ا

)

(C1)کمبود ریزدانه برای ماشین حفاری و لنزهای ماسه ای 

(C2)لرزه خیزی منطقه

(C3)برخورد به گسل و زون های گسلی

 (C4)وجود بولدرها در مسیر تونل

 (C5)در سازندهای مستعد swellingپدیده 

 (C6)انسداد و گل گرفتگی کاترهد و ابزار برش

(C7)سینه کار مختلط

(C8)وجود سفره آب  زیرزمینی و تغییرات نفوذپذیری

(C9)نشست زمین و تأثیر برسازه های مجاور

 (C10)برخورد با قنوات دایر و متروکه و مشکلات تخمین آب ورودی

 (C11)رسوبات و سنگ های با سایندگی بالا در مسیر

 (C12)(ریزشی، رمبنده روانگرا و خاک خورنده)برخورد با خاک های مسئله دار 

 (C13)برخورد با موانع و تأسیسات زیرسطحی

 (C14)چسبندگی و سیمان شدگی خاک
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در دشت مشهد در امتداد   یاهیناح  یکیتکتون  یعموم  روند

 3خط    ریاست که با روند مس  یبه جنوب شرق  یشمال غرب

دشت مشهد   یساخت نیزم  ده ی پد  نیتردارد. مهم یهمخوان

است. با   یشمال هیوجود زون گسل خورده در شمال و حاش

  توانیم  ی ها، به صورت کل توجه به اطلاعات حاصل از گمانه

م  ستگاهیا به  ب  یفردوس   دانیمربوط  مرز  و   زدانهیر  نیرا 

طوردرشت  به  دانست.  مس  یدانه  در  بافت    یشرق  ریکه 

. عمده  دانه غالب استبافت درشت  ی غرب  ریو در مس  زدانهیر

برگ در  شرق  رندهیمصالح  محدوده  در  نوع  یتونل            از 

CL-ML   غرب قسمت  در  و  مصالح    شتریب  یبوده  شاهد 

بافدرشت  با  عمق    GC-GMو    SMغالب    تدانه  است. 

متغتونل مطالعه  مورد  محدوده  در  ا  ریها  در   ن یاست. 

متر به عنوان   41عمق و    نیمتر به عنوان کمتر  15محدوده  

نسبت به بخش    یبخش شرق  یهاعمق است. تونل  نیشتریب

ب  یدارا  یغرب ر  یشتریعمق  ادامه  در    یهاسکیاست. 

قطار    3شده در خط    ییشناسا  یکیو ژئوتکن  یشناسنیزم

 نشان داده شده است. (2)مشهد در شکل  یشهر

ناش مشکلات  ادامه  ر  یدر  و    یشناسنیزم  یهاسکیاز 

شکل    ییشناسا  یکیژئوتکن در  شده    (3)شده  داده  نشان 

 است.

 

 شده  ییشناسا یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهاسکیاز ر ی. مشکلات ناش3شکل 

کمبود ریزدانه برای ماشین 
حفاری و لنزهای ماسه ای 

افزایش اصطکاک و نفوذپذیری، افزایش قایل توجه سایندگی خاک  •

•(Yongfu et al., 2003)

لرزه خیزی منطقه
انحراف افزایش خطر ریزش تونل و اعمال بار اضافی بر سیستم نگهداری، صدمه به دستگاه حفار،•

دستگاه، عدم امکان پیشروی

یبرخورد به گسل و زون های گسل
، هجوم عدم توانایی دستگاه حفار برای گذر مطمئن از مرزهای گسله، عدم امکان پیشروی دستگاه•

آب از منافذ و زون های گسله در حین حفاری 

•(Holter et al., 1996; Shang et al., 2006)

وجود بولدرها در مسیر تونل
افزایش گشتاور ماشین، سایش و آسیب به ابزار و توقف ماشین حفار•

• (Hunt, 2021) 
در سازندهای swellingپدیده 

مستعد
(Ferber et al., 2009)توقف ماشین حفاری، تخریب و آسیب به سیستم نگهداری •

و انسداد و گل گرفتگی کاترهد
ابزار برش

ت پذیری گرفتگی کله حفار و سایر ابزار، افزایش نیروی گشتاوری و تراست و توقف ماشین، هدای•
سخت دستگاه حفار، ساییدگی دیسک های حفاری

•(Thewes and Burger, 2009)

سینه کار مختلط
ر و نیاز به تغییرات فشار سینه کار، آسیب به ابزار برش و لرزش شدید ماشین، انحراف ماشین حفا•

Babendererde)هدایت مداوم و کنترل مسیر  et al., 2004)

وجود سفره آب  زیرزمینی و 
تغییرات نفوذپذیری

ت زمین حجوم آب به داخل تونل، تولید گل و لای، اعمال فشار اضافی به سیستم نگهداری و نشس•
ناشی از زهکشی، اتصال سیم های برقی و خطرات برق گرفتگی

• (El Tani, 2003) 

و برخورد با قنوات دایر و متروکه
...

ت زمین حجوم آب به داخل تونل، تولید گل و لای، اعمال فشار اضافی به سیستم نگهداری و نشس•
ناشی از زهکشی

ی رسوبات و سنگ های با سایندگ
بالا در مسیر

سایش ابزار برش، کله حفار و سایر نقاط دارای تماس با خاک و در نتیجه افزایش هزینه •
(Rostami et al., 2012)

برخورد با خاک های مسئله دار 
م مشکلات در پیشروی ماشین حفار، افزایش خطر ریزش تونل و اعمال بار اضافی بر سیست•

نگهداری، گسیختگی زمین 

برخورد با موانع و تأسیسات 
زیرسطحی

پایینتخریب یا وارد شدن خسارات جدی به تاسیسات شهری، توقف ماشین حفاری، نرخ پیشروی•

توقف ماشین حفاری، نرخ پیشروی پایین، آسیب به ابزار برش •اکچسبندگی و سیمان شدگی خ
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 تعریف مسئله و مدل بازی مورد استفاده - 3- 2

جامع جمع  یپرسشنامه  متخصصان    یآورجهت  نظرات 

برا مذکور  ر  ی بندرتبه  یپروژه  به    یهاسکیپاسخ 

ژئوتکن  یشناسنیزم ته  یکیو  پروژه  در  و    هیموجود  شده 

تجم  سپس نظر  عیضمن  از  استفاده  با   ه ینظرات خبرگان، 

 ت یبراساس درجه اهم  هاسکیپاسخ به ر  یبندرتبه  ها، یباز

با   است.  گرفته  تکن  استفادهانجام    14تعداد    یدلف  کیاز 

ژئوتکن  یشناسن یزم  سکیر جهت    21و    یکیو  راهکار 

پروژه    یبرا  یکیو ژئوتکن  یشناسنیزم  ی هاسکیر  تیریمد

  یمشهد انتخاب شده است. در ادامه باز  یقطار شهر  3خط  

ا نظر  اجزا  جاد یمورد  از  هرکدام  و    ی معرف  یباز  یشده 

 اند.  شده

است   یسه عنصر اصل  یدارا  یکه اشاره شد هر باز  طورهمان

باز1 استراتژ2  کنانی(  پ 3  ی(  به معرف امدها ی(  ادامه    ی. در 

اصل رتبهشده جه  یدر مدل طراح  یباز  ی عناصر    یبندت 

ر به  ژئوتکن  یشناسنیزم  یهاسکیپاسخ  پرداخته   یکیو 

را در    رندگانیگم یاز تصم  یگروه  ایفرد    کنانیشده است. باز

است    کنیشده متشکل از دو باز  یطراح  ی. بازردیگیم  بر

 ی کیو ژئوتکن  یشناسنیزم   یهاسکیر  - 1اند از:  که عبارت

گروه عوامل    - 2مشهد و    یقطار شهر  3موجود در پروژه خط  

پ   ریدرگ کارفرما،  از  اعم  تونل  ساخت  پروژه  و    مانکاریدر 

  یاشده  فیتعر  شیقاعده از پ   کنانیباز  یمشاوران. استراتژ

  ست یبرنامه اقدام خود را از ل  کنیاست که بر اساس آن باز

اول    کنیباز  یهای . استراتژ کندیم  نییتع  یخود در طول باز

ژئوتکن  یشناسنیزم  یهاسک یر و    یکیو  پروژه 

پاسخ  کنیباز  یهای استراتژ شده    یهادوم  گرفته  نظر  در 

 است.   هاسک یر یبرا

دارا  کنیباز باز  یاستراتژ  14  یاول  دارا  کنیو    21  یدوم 

استراتژ  یاستراتژ )ر  کنیباز  یهای است.    ی هاسک یاول 

  کنیو باز  (3)موجود( در شکل    یکیو ژئوتکن  یشناسنیزم

)پاسخ ت  یهادوم  توسط  شده  گرفته  نظر  کارفرما،    میدر 

  ( 5)( در شکل  هاسکیکاهش اثرات ر  یبرا  مانکار یمشاور و پ 

 ارائه شده است.

 . شودیداده م شینما ریمورد نظر به صورت ز یباز

(3) 𝑃 = 𝐴, 𝐵 

𝑆𝐶
𝐴 = {𝐴1, 𝐴2, 𝐴3, … 𝐴14},  

𝑆𝐶
𝐵 = {𝐵1, 𝐵2, 𝐵3, … 𝐵21}                       

𝑤𝐴(𝐴𝑖 , 𝐵𝑗) = 𝑎𝑖𝑗 , 𝑤𝐵(𝐴𝑖 , 𝐵𝑗) = −𝑎𝑖𝑗 

,𝐴که در آن   𝐵    .بازیکنان تعریف شده در بازی هستند𝑆𝐶
𝐴 

𝑆𝐶استراتژی( و    14ی بازیکن اول )های استراتژمجموعه  
𝐵 

)های استراتژ مجموعه   بازیکن دوم  است.   21ی  استراتژی( 

𝑎𝑖𝑗    اول بازیکن  پیروزی  این   درمیزان  که  است  حالتی 

ام را انتخاب    𝑗ام و بازیکن دوم استراتژی    𝑖بازیکن استراتژی  

  ، یاضیبعد از ساختن مدل ر  یستیبا  یباز  ن یدر ا.  کند یم

حداکثر و     𝐴 کنیباز  یبرد برا   زانیکه م  افتیرا    یتیموقع

به منظور نشان دادن    حداقل شود.  𝐵  کنیباز  یبرا  برد  زانیم

میان   و  هادرختارتباط  بازی  شکل  ریگمیتصمی    (4)ی 

 .  دهدیمبازی را به صورت درختی نمایش  

 

 
 [ 16] شده  یساز مدل   یباز  ی. نمودار درخت4شکل  

(A)بازیکن اول

A1

B1

A1B1

...

...

B21

A1B21

...

...

...

A14

B1

A14B1

...

...

B21

A14B21

بازیکن دوم بازیکن دوم



 165                                                                                                                           یبیو ط  یصادق  ،پور  یقسوره، لشکر 

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 

ی بازیکن دوم( های استراتژ )  مشهد  یقطار شهر   3شده در خط   تعیین  یهاسکیر. پاسخ به  5شکل    

رتبه  جهت  خبرگان  نظرات  از  ادامه  به    یبنددر  پاسخ 

برا  هاسک یر ارائه نظرات و   یاستفاده شده است. خبرگان 

  اسیمق  کیکردند.    لیرا تکم  یاخود پرسشنامه   حاتیترج

طور که را همان  ارهایمع  تیانتخاب شده تا اهم  یادرجه   5

جدول   نیکند. ا فینشان داده شده است، تعر (6)در شکل 

  یدر پرسشنامه به اعداد کم  ی تا عبارات زبان  کندیکمک م

 شود.  لیتبد

 

 

ن شده
ی تعیی

ک ها
س

خ به ری
س

پا

(
ن دوم

ی بازیک
ی ها

ستراتژ
ا

)

ن شناسی بررسی زمین ساخت مسیر شامل تعیین جهات اصلی تنش  حداکثر و حداقل، تعیین ساختارهای اصلی زمی
(A1)...( گسل و)

(A2)حفاری گمانه های اکتشافی و تهیه نمونه های دست خورده و دست نخورده 

(A3)استفاده از روش های ژئوفیزیکی برای مطالعات زیرسطحی

 (A4)حفر ترانشه برای بررسی های کم عمق در مسیر حفر تونل

 (A5)تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی

 (A6)تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی

(A7)تعیین نقاط دارای پتانسیل هجوم آب

(A8)انجام آزمایش های لازم برای پیش بینی میزان چسبندگی زمین 

(A9)بررسی میزان و نوع کانی ها و رسوبات تورم زا با استفاده از آزمایش های مختلف 

 (A10)مطالعه دانه بندی خاک های موجود در مسیر تونل

 (A11)انجام مطالعات تحلیل خطر لرزه ای

 (A12)انجام آزمون های تعیین سایندگی سنگ و خاک و استفاده از معیارهای ژئوتکنیکی

شی از رعایت و اجرای صحیح و به موقع دستورالعمل های فنی حفاری به منظور محدود سازی نشست های القایی نا
(A13)حفاری تونل 

 (A14)...(روش های تجربی، تحلیلی، عددی و )تخمین آب ورودی به تونل 

 (A15)استفاده از سیستم زهکشی مناسب

 (A16)کنترل و مانیتورینگ فشار سینه کار

 (A17)استفاده از روش های بهسازی خاک

براساس تهیه پروفیل زمین شناسی مهندسی طول مسیر با استفاده از اطلاعات موجود و تغییر پارامترهای حفاری
 (A18)آن

 (A19)استفاده از شاتکریت به منظور افزایش چسبندگی مصالح

 (A20)تزریق هوای فشرده جهت کاهش گل گرفتگی

 (A21)حفر چاه تهویه در مسیر تونل
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 یبه کم   یفینظرات ک  لیانتخاب شده جهت تبد  یادرجه   5  اسی.  مق6شکل  

حاصل جمع صفر   یباز  یاضی دوم، مدل ر  کنیباز  دگاهیاز د

 فرموله شده است. ریبه صورت ز

max min
𝑖∈{1,2,…,𝑚}

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

          

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥𝑗 = 1,𝑛
𝑗=1                                     (4)                                  

 𝑥𝑗 ≥ 0 , 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛.                                                   

احتمال انتخاب   𝑥𝑗  و  1پیامد بازیکن    مقدار  𝑎𝑖𝑗  که در آن 

,𝑚  .است  2  کنیتوسط باز  𝑗  یاستراتژ 𝑛  تعداد   بیبه ترت

به   توانیرا م  مسئله  است.  2و    1  کنانیباز  یهای استراتژ

  ی استراتژ   توانی، مهمسئل  نیا حل ا. بکرد  انیب  ریصورت ز

   .ردک دایرا پ  2 کنیباز نهیبه
𝑚𝑎𝑥 𝑣 

𝑠. 𝑡. ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ≥

𝑛

𝑗=1

𝑣      1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚, 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑥𝑗 = 1,𝑛
𝑗=1                                (5 )                             

𝑥𝑗 ≥ 0 ,   1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛. 

مورد  یبرا نتا  ،یمطالعه  از  استفاده  با  از    جیمدل  حاصل 

 شده است:   جادیا ریها به صورت زپرسشنامه

𝑚𝑎𝑥 𝑣 

s.t.  

𝐶1 {1𝑥1 + 9𝑥2 + 5𝑥3 + 9𝑥4 + 1𝑥5 + 3𝑥6 + 5𝑥7

+ 7𝑥8 + 5𝑥9 + 9𝑥10 + 1𝑥11

+ 3𝑥12 + 9𝑥13 + 5𝑥14 + 3𝑥15

+ ∑ 9𝑥𝑖

18

𝑖=16

+ 3𝑥19 + 1𝑥20

+ 5𝑥21 ≥ 𝑣 

𝐶2 {9𝑥1 + 3𝑥2 + 5𝑥3 + ∑ 1𝑥𝑖

9

𝑖=4

+ 5𝑥10 + 9𝑥11

+ ∑ 1𝑥𝑖

17

𝑖=12

+ 9𝑥18 + ∑ 1𝑥𝑖

20

𝑖=19

+ 3𝑥21 ≥ 𝑣 

. 

. 

. 

𝑪𝟏𝟒 {3𝑥1 + 9𝑥2 + 1𝑥3 + 9𝑥4 + 1𝑥5 + ∑ 5𝑥𝑖

7

𝑖=6

+ 9𝑥8 + 7𝑥9 + 5𝑥10 + 1𝑥11

+ 7𝑥12 + ∑ 1𝑥𝑖

15

𝑖=13

+ 5𝑥16 + 7𝑥17

+ 9𝑥18 + ∑ 1𝑥𝑖

20

𝑖=19

+ 5𝑥21 ≥ 𝑣 

∑ 𝑥𝑖

21

𝑖=1

= 1, 

𝑥1, 𝑥2, … 𝑥21 ≥ 0. 

( 1عدد ) تأثیر خیلی كم 

( 3عدد ) تأثیر كم 

( 5عدد )تأثیر متوسط 

( 7عدد )تأثیر زیاد 

( 9عدد ) تأثیر خیلی زیاد 
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 ت یبراساس درجه اهم  یکیو ژئوتکن  یشناسن یزم  یهاسکیپاسخ به ر  یبندرتبه  -1جدول  

 پاسخ به ریسک نماد

 

درجه اهمیت   سطح فراوانی پاسخ  رتبه

 سطح

𝐴18 مس  یمهندس  یشناسنیزم  لیپروف  هیته اطلاعات    ریطول  از  استفاده  با 

و تغییر پارامترهای حفاری براساس آن  موجود  

1 0/5314  

 یک  

 

)زیاد(  4/5  

 
𝐴3 ی رسطحیمطالعات ز  ی برا  یکیزیژئوف  یهااستفاده از روش  2 0/3608 

𝐴4 حفر تونل  ریعمق در مسکم  یهایبررس  یحفر ترانشه برا  3 0/1078 

𝐴16  مانیتورینگ فشار سینه کار کنترل و  4 0/5143  

 دو

 

)متوسط(  9/3  𝐴1 زمین تنشبررسی  اصلی  جهات  تعیین  شامل  مسیر  و    ساخت  حداکثر 

شناسی )گسل و...(تعیین ساختارهای اصلی زمین حداقل،   

5 0/3346 

𝐴2 نخورده دستو  خوردهدست یهانمونه  هیو ته یاکتشاف  یهاگمانه ی حفار  6 0/1511 

𝐴21  0/2516 7 حفر چاه تهویه در مسیر تونل  

 

 سه 

 

 

)کم(  1/3  

𝐴11 ای انجام مطالعات تحلیل خطر لرزه  8 0/2412 

𝐴13 های فنی حفاری به منظور  رعایت و اجرای صحیح و به موقع دستورالعمل

نشست کار،  محدودسازی  سینه  )فشار  تونل  حفاری  از  ناشی  القایی  های 

سگمنت( تزریق پشت   

9 0/2397 

𝐴17 های بهسازی خاک استفاده از روش  10 0/2194 

𝐴8 بینی میزان چسبندگی زمین های لازم برای پیشانجام آزمایش  11 0/0481 

𝐴10 تونل  ریموجود در مس ی هاخاک  یبندمطالعه دانه  12 0/1  

 

 

 

 چهار 

 

 

 

 

1/2   

 )خیلی کم( 

𝐴14  های تجربی، تحلیلی، عددی و ...( )روشتخمین آب ورودی به تونل  13 0/1 

𝐴20 0/1 14 تزریق هوای فشرده جهت کاهش گل گرفتگی 

𝐴6  0/1 15 تعیین پارامترهای هیدرودینامیکی 

𝐴19 منظور افزایش چسبندگی مصالح استفاده از شاتکریت به  16 0/1 

𝐴15  0/1 17 استفاده از سیستم زهکشی مناسب 

𝐴12 آزمون از معیارهای  انجام  استفاده  و  و خاک  تعیین سایندگی سنگ  های 

 ژئوتکنیکی

18 0/1 

𝐴5 0/1 19 تهیه نقشه تراز آب زیرزمینی 

𝐴7  0/1 20 تعیین نقاط دارای پتانسیل هجوم آب 

𝐴9 کانی نوع  و  میزان  تورمبررسی  و رسوبات  آزمایشها  از  استفاده  با  های  زا 

 مختلف 

21 0/1 
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مسئله   یبرا  مپلکسیس  تمیبا استفاده از الگور  یینها  جهینت

نتا و  نشان داده شده است.    1در جدول    جیمحاسبه شده 

نسخه   لینگو  افزار  نرم  از  مسئله  این  حل    18.0.44برای 

است.   شده  م هماناستفاده  مشاهده  که    هیته  گرددیطور 

مس  ی مهندس  یشناسنیزم  لیپروف از    ریطول  استفاده  با 

براساس آن با    یحفار  یپارامترها  رییاطلاعات موجود و تغ

اول انتخاب شده است.    نهیگز  انبه عنو  ادیز  تیجه اهمدر

اول تا سوم به لحاظ درجه    یهانکته که رتبه   نیبا توجه به ا

رتبه   ت یاند اما اهم( قرار گرفتهادی سطح )ز  ک یدر    تیاهم

رتبه  از  برا  یهااول  سوم  و  بپروژه  رانیمد  یدوم   شتر یها 

  زین  گری د  یهاسطح  یمفهوم در مورد تمام  نیخواهد بود. ا

بو داده    1در جدول  ها پاسخفراوانی    .دصادق خواهد  نشان 

،  1شده است. به آن معنا که برای مثال در رابطه با سطح  

پاسخ به ریسک در   نیترمهمدرصد    57با حدود    18Aگزینه  

  36نیز با حدود    4Aو    3Aاین سطح است. پاسخ به ریسک  

.  اندگرفته قرار    1بعدی در سطح    یهارتبهدرصد در    10و  

به دست آمده با توجه به    ج ینتا  یدر رابطه با صحت سنج

  تیریدر مورد مد  ی علم  جی اطلاعات مورد استناد و نتا  نکهیا

خط    یکیژئوتکن   و   یشناسنیزم  ی هاسک یر در    3موجود 

  ن یوجود ندارد و پژوهش حاضر تنها کار انجام شده در ا

بنابرا  نهیزم تجرب  جینتا  وانتیم  نیاست؛  با  را    اتیحاصل 

صورت   ن ه ایخبره و متخصص مورد سنجش قرار داد. ب  دافرا

نتا اخت  ج یکه  در  مجدداً  آمده،  دست  و    اریبه  خبرگان 

بررس جهت  تجم  یمتخصصان  گرفت.  نظرات   عیقرار 

از روش م شد.    ی ابیارز  یهندس  نیانگ ی خبرگان با استفاده 

  یادیز ی کیبه دست آمده نزد  جینشان داد که نتا  هایبررس

واقع رتبه  تیبا  انجام  با  به    تیارجح  ،یبنددارد.  پاسخ  هر 

مقابل سا  سکیر ر  ر یدر  به  اساس درجه    هاسکیپاسخ  بر 

نت  تیاهم در  و  م  توانیم  جهیمشخص  مورد    زان یدر 

پاسخ به    و   سکیمقابله با هر ر  یمنابع موجود برا  صیتخص

 شتر یمنابع ب  صیبا تخص  د یرو با  نینمود. از ا  یزیرآن برنامه

اهم  یهاسک یر  یبرا درجه  رفع    تی با  درصدد    ا یبالاتر، 

بر اهداف پروژه    هاسکیر  نیرنگ کردن اثرات مخرب اکم

را به عنوان   3موجود در جدول    جینتا  توانیم  تیبود. در نها

 ن یبرنامه جامع، شامل مؤثرتر  کینقشه راه مشخص و    کی

  ها نهیشده دانست که با حداقل هز  یبندرتبه  ی اقدامات عمل

کل سطح  اجرا،  زمان  و    ی شناسنیزم  یهاسکیر  ی و 

خط    یکیژئوتکن شهر  3پروژه  پوشش   یقطار  را  مشهد 

پاسخ    یبندو رتبه   یریگمینمودار تصم  ( 7). شکل  دهندیم

 . دهدیرا نشان م یکیو ژئوتکن ی شناسنیزم یهاسک یبه ر

 

 

 ی کیژئوتکنو    یشناس ن یزم  یهاسکیپاسخ به ر  یبندو رتبه  یریگمی. نمودار تصم7شکل  

(خیلی كم)درجه اهمیت 

A9

(21رتبه)
A7

(20رتبه)
A5

(19رتبه)
A12

(18رتبه)
A15

(17رتبه)
A19

(16رتبه)
A6

(15رتبه)
A20

(14رتبه)
A14

(13رتبه)
A10

(12رتبه)

(كم)درجه اهمیت 

A8( 11رتبه) A17( 10رتبه) A13( 9رتبه) A11( 8رتبه) A21( 7رتبه)

(متوسط)درجه اهمیت 

A2( 6رتبه) A1( 5رتبه) A16( 4رتبه)

(زیاد)درجه اهمیت 

A4( 3رتبه) A3( 2رتبه) A18( 1رتبه)
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 ی ریگجهینت-4
  یهاسکیمناسب پاسخ به ر یفن  یبندتیعدم اولو  لیبه دل

پروژه در  ساز  یهاموجود  تع  ،یتونل  مناسب    نییامکان 

کردن پاسخ    یکم  ن،یوجود ندارد؛ بنابرا  یاقدامات حفاظت

ر اولو  هاسک یبه  برنامهآن  یبندتیو  به    تیریمد  یزیرها 

م  سکیر روکندیکمک  اگرچه   ی برا  یادیز  یکردهای. 

به کار گرفته شده است، اما   ها سکیپاسخ به ر  یبندت یاولو

  یعملاً برا  ها یباز  هیمانند نظر  ی کارآمد  یهاکیهنوز تکن

به   اریبس  یبندت یاولو توجه  با  است.  شده  استفاده  کم 

مال  تیمحدود ن  ، یمنابع  و  به    ازین  ،یانسان  یرویزمان 

مؤثر بر عملکرد پروژه   یها سک یعوامل خطر و ر  ییشناسا

نا افزا  ریپذاجتناب  منظور  به    یهاوهیش  ییکارا  شیاست. 

به اتخاذ   زین  هاسکیپاسخ به ر یهاتیاولو  نییتع  ، یتیریمد

برا  یتیریمد  ماتیتصم کمک    صیتخص  یمناسب  منابع 

سازکند یم تونل  حرفه  امروزه  هرچند  مشکلات   ی.  از 

موارد فاصله گرفته،    یبه جز در برخ  ی تیریو مد  ی دهسازمان

ا  فیتضع  بهجن  نیتربزرگ  یول جدا  نیکننده    ییحرفه 

  تیریو عدم انسجام مد  ت یریو مد  یمهندس  نیروزافزون ب

شده تا با    یسع  قیتحق  نیاست. در ا  یمختلف طراح  یاجزا 

مرتفع گردد.    ی شده تا حدود  انیراهکار، مشکل ب  کیارائه  

ب منف  یهای استراتژ  نیاز  اثرات  کاهش  جهت    یموجود 

راهکارها بنا به    نیترو اثربخش  نیترمحتمل  د یبا  ها سک یر

ر  ازین ابتدا  گردد.  انتخاب  و    یشناسنیزم  ی هاسک ی پروژه 

خط    یکیژئوتکن پروژه  در  شهر  3موجود  مشهد    یقطار 

ا  ییشناسا استفاده  با  سپس    یبندرتبه  های باز  هینظر  زو 

موجود در   یکیو ژئوتکن  ی شناسنیزم  یهاسکیپاسخ به ر

ساز تونل  شهر  3خط    یپروژه  شد.    یقطار  انجام  مشهد 

 ی شتریب  یمختلف، آزاد  یها تمیبا اعمال الگور  ها یباز  هینظر

کاهش اثرات   یانتخاب روش مناسب برا  یبرا  رانیرا به مد

نهادهدیم  هاسک یر در  مدل  جی نتا  تی.  از    هایازسحاصل 

ته که  داد  طول   ی مهندس  یشناسنی زم  لیپروف  هینشان 

تغ  ریمس و  آمده  دست  به  اطلاعات  از  استفاده   ر ییبا 

مهم  یحفار  یپارامترها آن  ر  نیتربراساس   سک یپاسخ 

روش از  استفاده  مطالعات    یبرا  کیزیژئوف  یهااست. 

برا  یو حفار  یرسطحیز عمق در  کم  یهایبررس  ی ترانشه 

رتبه بعد  یحفار  ریمس اهم  یتونل در    تیبه لحاظ درجه 

 قرار دارند.

 مراجع 

[1] M. Ataei. Risk Management. Shahrood University of Technology, 2017. (in Persian)  
 

[2] C.L. Pritchard, and P.R. PMP. Risk management: concepts and guidance. CRC Press, 2014. 

[3] S.D. Eskesen, P. Tengborg, J. Kampmann, and T.H. Veicherts. "Guidelines for tunnelling risk management: 

international tunnelling association, working group No. 2." Tunnelling and Underground Space Technology 19, 

no. 3 (2004): 217-237. 

[4] P.K. Marhavilas, D. Koulouriotis, and V. Gemeni. "Risk analysis and assessment methodologies in the work 

sites: On a review, classification and comparative study of the scientific literature of the period 2000–2009." 

Journal of Loss Prevention in the Process Industries 24, no. 5 (2011): 477-523. 

[5] S.M. El-Sayegh. "Risk assessment and allocation in the UAE construction industry." International Journal of 

Project Management 26, no. 4 (2008): 431-438. 

[6] M.A. Sánchez, A. Foyo, C. Tomillo, and E. Iriarte. "Geological risk assessment of the area surrounding 

Altamira Cave: A proposed Natural Risk Index and Safety Factor for protection of prehistoric caves." Engineering 

Geology 94, no. 3-4 (2007): 180-200 . 

[7] M. Gafari, and R. Aminzadeh. "Identify and analyze the risks involved in tunnel projects." Current World 

Environment 10, no. Special-Issue 1 (2015): 1102-1108. 

[8] S.S. Haghshenas, S.S. Haghshenas, R. Mikaeil, P. Sirati Moghadam, and A.S. Haghshenas. "A new model for 

evaluating the geological risk based on geomechanical properties-case study: the second part of emamzade 

hashem tunnel." Electron J Geotech Eng 22, no. 1 (2017): 309-320. 

[9] Y. Xia, Z. Xiong, X. Dong, and H. Lu. "Risk assessment and decision-making under uncertainty in tunnel and 

underground engineering." Entropy 19, no. 10 (2017): 549. 

[10] A.G. Noble. "Comparing the issues, risks and levels of geotechnical investigation for remote hydropower 

tunnels with urban transportation tunnels." In Expanding Underground-Knowledge and Passion to Make a 

Positive Impact on the World, CRC Press, (2023): 794-802. 



 ی کیو ژئوتکن  یشناسن یزم  یهاسکیپاسخ به ر  یبندسطح   یبرا   های باز  هیبر نظر  یمبتن  یکردیرو                                                 170

 1403  زی، پائ78و دوم، شماره    ستیسال ب                                                                          ی در مهندس  یمجله مدل ساز

[11] M.A. Eid, J.W. Hu, and U. Issa. "Developing a Model for Analyzing Risks Affecting Machinery Tunnel 

Execution." Buildings 13, no. 7 (2023): 1757. 

[12] H.R. Navidi, and S. Ketabchi. An Introduction to Game Theory. Shahed University, 2011 (in Persian). 

[13] M. Gharouni-Nik, and S. Hashemi. Tunneling: Management by design. 2017 (in Persian). 

[14] M. Milan. "Games, Strategies & Managers: How Managers Can Use Game Theory to Make Better Business 

Decision." 1996. 

[15] C.A. Holt, and A.E. Roth. "The Nash equilibrium: A perspective." Proceedings of the National Academy of 

Sciences 101, no. 12 (2004): 3999-4002. 

[16] G.R. Jalali, M. Jafari, and H. Nozari. Game Theory. 2018 (in Persian). 

[17] G. Abdoli. Game Theory and It Application. 2014 (in Persian).  

[18] M. Nikkhah, M.A. Ghasvareh, and N. Farzaneh Bahalgardi. "Risk management in urban tunnels using 

methods of game theory and multi-criteria decision-making". Journal of Mining and Environment 10, no. 3 

(2019): 597-611.  


