
  ١٣٨٢ پاييز ٣ اول، شماره د                                                                               مجله زمين شناسي مهندسي  جل٢٤١

 

 جهت تعيين پارامترهاي  ويژهمعرفي برنامه رايانه اي
 *مهندسي توده هاي سنگي

 
 غلامرضا خانلري و سيد داود محمدي
  همداناعضاي هيئت علمي دانشگاه بوعلي سينا

 ٨/٤/٨٤ پذيرش                     ٢٤/١٠/٨١    دريافت :تاريخ
 

 چكيده
  مقاومتي سطوح شيبدار سنگي، داشتن پارامترهاي    به منظور تحليل پايداري فضاهاي زيرزميني و يا          

براي تعيين اين پارامترها از معيارهاي موجود، مانند معيار شكست             . توده سنگ لازم و ضروري است      

كه توسط  (برنامه رايانه اي  مقاله    در اين . ـ براون و يا موهرـ كولمب و غيره استفاده مي شود               هوك

به كمك معرفي گرديده است كه ، )يان هوك و براون نام گذاري شده   نگارندگان نوشته شده و به افتخار آقا      

 داشتن عمق فضاي زيرزميني يا سطح گسيختگي شيرواني سنگي، وزن واحد حجم توده                 آن مي توان با  

 mi  و   )مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر     (ciσ،  )شاخص مقاومت زمين شناختي   ( GSIسنگ،  

در توده سنگ )  مورد١٢(طراحي، كليه پارامترهاي مورد نياز   ) براون براي سنگ بكر    –ار هوك   پارامتر معي (

 .مورد استفاده قرار دادرا با سرعت و دقت بالا محاسبه نمود و 

 

 مقدمه
نظر به اهميت حضور درزه ها و سيستم هاي شكستگي در توده هاي سنگي و نقش آن ها در                

ون توسط افراد بسياري از ديدگاه هاي مختلف مورد بحث و           رفتار مهندسي توده سنگ كه تاكن     
 در تحليل پايداري حفريات زيرزميني و يا شيرواني هاي        ] ٣[، ]٢[، ]١[بررسي قرار گرفته است   

 

 . در مجله زمين شناسي مهندسي چاپ مي شودتكنيكال نتمقاله به عنوان *
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٢٤٢ ١٣٨٢ پاييز ٣جلد اول، شماره  ،مجله زمين شناسي مهندسي

در شبه پيوسته    محيط را، معمولاًشدبا دسته درزه    ٤ تعداد دسته درزه ها بيش از       چنانچهسنگي،  
از آنجايي  .] ٤[توده سنگ استفاده مي شود   مهندسي  نظر مي گيرند و براي تحليل از پارامترهاي         

برجا و آزمايشگاهي پرهزينه و      هاي پارامترهاي توده سنگ با استفاده از آزمايش        تعيين كليه  كه
يكي از  . دنروش تجربي تخمين زده مي شو     لذا در اكثر موارد، اين پارامترها با          ،زمان بر است  

هوك ـ براون است كه پارامترهاي مذكور را با دقت              ها ، استفاده از معيار تجربي       اين روش 
در اين مقاله به منظور محاسبه دقيق و سريع كليه پارامترهاي توده            . قابل قبولي به دست مي دهد    

 شايان ذكر است كه در هنگام        .ده است  ارائه ش   ويژه اي   سنگ با روش فوق، برنامه رايانه اي      
 نوشته  ٢٠٠٢در سال    Hoek توسط آقاي  RocLab 1.0برنامه رايانه اي با نام   ، نوشتن اين سطور  

قبل از برنامه ايشان و در ، ولي برنامه نوشته شده در اين مقاله، شده كه مشابه با اين برنامه است  
 نوشته شده و از     ٢٠٠١در سال   ]٥[سيراستاي انجام پروژه كارشناسي ارشد زمين شناسي مهند        

در ، RocLab 1.0همچنين تفاوت برنامه ارائه شده در اين مقاله با برنامه            . آن دفاع شده است   
 مستقيم عمق تونل يا سطح گسيختگي شيرواني سنگي در محاسبات مربوط به تنش               تاثير دادن 

 .  است

 بحث
ه جهت طراحي تونل ها يا تحليل       برخي از پارامترهاي مهندسي توده سنگ ك        ،به طور كلي  

مقاومت تراكمي تك    : پايداري شيرواني هاي سنگي مورد استفاده قرار مي گيرند عبارتند از            
پارامترهاي ، مدول تغيير شكل توده سنگ     ، مقاومت كششي توده سنگ    ، محوري توده سنگ  

اخلي و  زاويه اصطكاك د  ، چسبندگي توده سنگ  ، )mb , s( براون براي توده سنگ    -معيار هوك 
 :به روش زير عمل مي كنيم،  براون-براي محاسبه اين پارامترها براساس معيار هوك. غيره است

از روي ابتدا  : مربوط به توده سنگGSI (Geological Strength Index) تعيين مقدار   -١
 شود كه توسط هوك و براون ارائه شده، تعيين مي         ] ٦[١٩٩٩يا سال  ١٩٩٥ سال  هايجدول

 مربوط  GSI نيز جدولي جداگانه براي تعيين       ٢٠٠١زم به ذكر است كه در سال      لا). ١شكل(
 ]. ٧[به سنگ هاي فليشي توسط مارينوس و هوك ارائه شده است
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٢٤٣ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GSI [6]تخمين مقدار : ١ شكل
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٢٤٤ ١٣٨٢ پاييز ٣جلد اول، شماره  ،مجله زمين شناسي مهندسي

كه از  ده مي شود    نامي پارامتر معيار هوك ـ براون براي سنگ بكر          mi : mi تعيين مقدار    -٢
 اي كه   ويژه  هايدست مي آيد و يا از جدول      ه  هاي مقاومت تراكمي سه محوري ب       آزمايش

 .  تخمين زده مي شود،)٢شكل (آقايان هوك و براون براي اين كار ارائه داده اند

اين پارامتر از آزمايش تراكم تك محوري        :  تعيين مقاومت تراكمي تك محوري سنگ بكر        -٣
.  به دست مي آيد   (Point load test)كر و يا آزمايش بارگذاري نقطه اي       بر روي سنگ ب   

 براون -از روي جدولي كه توسط هوك، مي توان براي هر نوع سنگ همچنين اين پارامتر را   
 ).٣شكل(تخمين زد، ارائه شده] ٦[

 . براون به كار برد–بعد از تعيين پارامترهاي  مذكور مي توان آن را در معيار هوك 

  :]٨[ باشد، خواهيم داشت < GSI ٢٥ر اگ 
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٢٤٥ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [6]  براي سنگ هاي مختلفmiتخمين مقدار : ٢شكل 
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٢٤٦ ١٣٨٢ پاييز ٣جلد اول، شماره  ،مجله زمين شناسي مهندسي

 

G
rade*

 
    

term
 

U
niaxial 

C
om

p. 
Strength  
(M

Pa) 

Point L
oad 

Index(M
Pa) 

Field 
estim

ate of 
strength 

E
xam

ples 

R6 Extremly 
Strong >250 >10 

Specimen can only 
be                 

 chipped with a      
Geological hammer 

Fresh basalt, chert, diabase, 
gneiss, granite, quarrtzite 

R5 Very 
strong 100-250 4-10 

Speciment requires 
many blows of a 

geological hammer 
to fracture it 

Amphbolite, sandstone, 
basalt, gabbro, gneiss, 

granodiorite. Limestone, 
marble, rhyolite, tuff 

R4 strong 50-100 2-4 

Speciment requires 
more than one blow 

of a geological 
hammer to fracture 

it 

Limestone, marble, phyllite, 
sandstone, schist, shale 

R3 Medium 
strong 25-50 1-2 

Cannot be scraped 
or peeled with a 

pocket knife, 
specimen can be 
fractured with a 

single blow from a 
geological hammer 

Claystone, coal, 
concrete,shist,shale,siltstone 

R2 Weak 5-25 ** 

Can be peeled with 
a pocket knife with 
difficulty , shallow 
indentation made 
by firm blow with 

point of a 
geological hammer 

Chalk, rocksalt, potash 

R1 Very 
weak 1-5 ** 

Crumbles under 
firm blows with 

point of a 
geological hammer, 
can be peeled by a 

pocket knife 

Highly weathered or altered 
rock 

R0 Extremly 
weak 0.25-1 ** Indented by 

thumbnail Stiff fault gouge 

*Grade according to Brown(1981)  
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength blow 
25 MPa to yield 
highly ambiguous results. 

 ]٦[جدول تخمين مقاومت تراكمي تك محوري انواع سنگ ها: ٣شكل 
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٢٤٧ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي

 :]٦[مقاومت كششي تك محوري توده سنگ از رابطه زير محاسبه مي شود

)S4mm(
2

2
bb

c
tm +−=

σ
σ                                                 

هاي سنگي مشكل است،      توده Cو φبا توجه به اين كه در معيار هوك ـ براون ، محاسبه               
 : ]٦[داريم. براي تعيين اين پارامترهاي از معيار موهر ـ كولمب استفاده مي شود

                        3cm1 Kσσσ +=

 نسبت به   شيب خط نمودار     Kمقاومت تراكمي تك محوري توده سنگ و        كه  
 :]٦[ به صورت زير محاسبه مي گردندCومقادير . است
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. دست مي آيد ه   در روابط فوق، از طريق محاسبات رگرسيون خطي ب            و Kمقدار  كه  
 :]٦[ به صورت زير محاسبه مي شود) از روي تنش هاي اصليو
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  :خواهيم داشت GSI ‹ ٢٥براي 
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  :يم داشتخواه ≥GSI ٢٥براي 
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٢٤٨ ١٣٨٢ پاييز ٣جلد اول، شماره  ،مجله زمين شناسي مهندسي

لازم به يادآوري است كه در روابط فوق الذكر، اگر عمق تونل و يا سطح گسيختگي                      
به صورت  متر باشد، مقدار تغييرات      ٣٠شيرواني سنگي كوچكتر يا مساوي      

  :كه در اين صورتبوده 
3σV30 σσ <<

 Vσ=زن واحد حجم توده سنگ و

ده سنگ نياز است               ]٦[است اگر عمق  . و جهت محا
مو

م  د

 :]٦[دست آورده  رابطه زير بازرا نيز مي توان ) Em(سنگي 

 عمق ×

سبه تنش قائم به وزن واحد حجم تو
 و به تعيين وزن      افزايش مي يابد  ٢٥/٠     cσحداكثر تا 3σ متر باشد، مقدار   ٣٠رد نظر بيش از     

ليات رگرسيوني براي تعيين       . حد توده سنگ نيازي نيست    وا ر قسمت ع ، cmσ و   K  بنابراي
  .]٧[اين مهم را بايد مدنظر قرار داد

مقدار مدول الاستيك توده هاي 

ن

                  )GPa(10E
)

40
10GSI(

ci
−

= σ  
100m

MPa100ciكه رابطه فوق براي  <σبه كار مي رود. 

 :برنامه رايانه اي 
 به طور   . نوشته شده است   Visualمورد بحث اين پبرنامه رايانه اي   

 mمورد نظر كه شامل دو حالت               

اين دو محدوده   :  حجم توده سنگ و عمق مورد نظر            ب

 

 Basicبه زبان ژوهش     
، به نحوي كه     و كار با آن بسيار ساده و آسان است          عمل نموده تحت ويندوز     اين برنامه  كلي

فوق بر روي رايانه و با كليك كردن بر روي آيكون مربوط به آن، ابتدا                  بعد از نصب برنامه      
 :استموارد ذيل شامل صفحة اصلي برنامه نمايان مي شود كه 

عمق تونل يا سطح گسيختگي ويژگي هاي مربوط به    ) الف  
 . عمق است<٣٠ m  عمق و≥ ٣٠

اي وارد نمودن وزن واحدمحدوده ه ) 
اگر نشانگر  .  متر را انتخاب كنيم    ٣٠فقط هنگامي ظاهر مي شود كه عمق مساوي يا كمتر از           

مشخص مي شود كه بايد وزن واحد      ،  را بر روي اين قسمت ها نگهداريم      (Mouse)موس
 دكمه سمت چپ    م به اين صورت كه       وارد كني   MN/m3حجم توده سنگ را بر حسب      
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٢٤٩ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي

را فشار داده، آن محدوده انتخاب مي شود و پارامتر مذكور را وارد                 ) Mouse(موس  
 . مي كنيم

محدوده وا)  با فشردن دكمه   ): cσرد نمودن مقدار مقاومت تراكمي تك محوري سنگ ج
 دا

را ) د

 را  miمقدار  ، با فشردن دكمه سمت چپ موس در اين محدوده          : miن    ) ه

 ،
برنا

، و  كرد 
سپ

 .در ادامه مثالي آورده مي شودن برنامه رايانه اي، 

 عمق آن به صورت زير                 
اس

i(بكر         
شتن نشانگر موس     .  مي كنيم  را وارد  σciمقدار  ، سمت چپ موس در اين محدوده      با نگه

 .  وارد كردMPaمشخص مي شود كه اين پارامتر را بايد بر حسب ، بر روي اين قسمت

 GSIمقدار ، با فشردن دكمه سمت چپ موس در اين محدوده : GSIمحدوده واردكردن 
 GSIنام كامل مخفف     ، با نگه داشتن نشانگر موس بر روي اين قسمت           . وارد مي كنيم 
 .نمايان مي شود

محدوده وارد كرد
 . نمايان مي شودmiمفهوم ، با نگه داشتن نشانگر موس بر روي اين قسمت. وارد مي كنيم

Run پارامتر هاي ورودي مورد نياز، تنها با كليك نمودن بر روي قسمت كردنبعد از وارد 

با سرعت و   ) مورد١٢(مه رايانه اي اجرا شده و كليه پارامترهاي توده سنگ مورد نظر را                
:  پارامترهاي به دست آمده عبارتند از         .به دست مي دهد   دقت بالا و با ارائه واحدهاي آن           

مدول تغيير شكل توده    ، مقاومت كششي توده سنگ   ، مقاومت تراكمي تك محوري توده سنگ     
mbتنش قائم اعمال شده و پارامترهاي       ، اويه اصطكاك داخلي توده سنگ    چسبندگي و ز  ، سنگ

 ،s ،a ،K ،A و Bكه هر كدام از پارامترهاي اخير در خروجي برنامه توصيف شده اند . 

  برنامه ذخيره  Save بعد از محاسبه پارامترهاي توده سنگ، مي توان آن را با منوي             
و آن را    كرده  ) open with( و غيره باز   word  ،Excel  س آن را با هر برنامه ديگري مثلاً       

 .كرد) Print(چاپ 

براي آشنايي با اي
 فرض كنيد مشخصات توده سنگ در برگيرنده يك تونل و :مثال

 :ت
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 , MN/m3 0.027   mi = 20 , GSI = 55  متر، وزن واحد حجم توده سنگ      ٢٩عمق تونل   

 پارامترهاي ورودي، خروجي    ،صفحه اصلي برنامه رايانه اي    ٤در شكل . است، 
 . محاسبات آورده شده استتحليل ها ونتايج  ٥ در شكل و

MPa50ci =σ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي توده هاي سنگيصفحه اصلي برنامه رايانه اي ويژه جهت محاسبه پارامترهاي مهندس: ٤شكل 
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٢٥١ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي
 

 نتايج تحليل ها و محاسبات به دست آمده براي مثال ارائه شده: ٥شكل 
 

| Hoek - Brown  and Equivalent Mohr Coulomb Failure Criteria | 
------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
=========================Input============================== 

sigci=50             mi=20              GSI=55 
..............................………………………………………………………...................... 

Depth Of Failur Surface or Tunnel Below Slope is Less Than 30 Meters 
...............................................……………………………………………………......... 

Depth=29     Unit wt= 0.027         Vertical Stress= .783 
..............................................………………………………………………………...... 

 
=========================Output============================ 

sigcm=4.2632             sigtm=-.08400            k=18.1104 
mb=4.009                    phi=63.55                   coh=.5009 
E= 9429.4                   a=.50000                     s=.00674 
B= 0.73659995517552                       A= 0.801850937957741 

======================================================== 
............................................................-1-....................................................................... 

sig3           sig1          ds1ds3          sign           tau            x 
.000000    4.104875    25.416090     .155393      .783404    -2.319859 

.027964    4.766682    22.150238     .232658      .963373    -2.198379 

.055929    5.353181    19.920186     .309141      1.130139   -2.104422 

.083893    5.886162    18.273415     .384943      1.286913   -2.027850 

.111857    6.378576    16.993218     .460139      1.435718   -1.963260 

.139821    6.838867    15.961087     .534787      1.577940   -1.907429 

.167786    7.272900    15.106037     .608932      1.714580   -1.858280 

.195750    7.684948    14.382608     .682611      1.846393   -1.814395 
-------------------------------------------SUM---------------------------------------------------- 

0.783     48.286191   148.202879    3.368604    10.73846 -16.193874 
------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
.....................................................................-2-.............................................................. 

y                  x                xsq          sig3sig1       sig3sq 
-1.804984     -2.319859      5.381744         .000000         0.00000 

-1.715176     -2.198379      4.832870       .133297         0.000782 

-1.645838     -2.104422      4.428590       .299396         0.003128 

-1.589421     -2.027850      4.112175       .493807         0.007038 
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-1.541901     -1.963260      3.854389       .713489         0.012512 

-1.50088      -1.907429      3.638285       .956220         0.01955 

-1.464812     -1.858280      3.453203       1.220289        0.028152 

-1.432646     -1.814395      3.292028       1.504329        0.038318 
 

--------------------------------------------SUM--------------------------------------------------- 
-12.69566     -16.193874      32.993284      5.320827       0.10948 

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
*((TERM DEFINATION))* 

1)   GSI    : Geological Strength Index 

2)   sigci  : Unaxial Compressive Strength(MPa) 

3)   mi     : Hoek & Brown Constant for Intact Rock 

4)   sigcm  : Uniaxial Compressive Strength for Rock mass(MPa) 

5)   sigtm  :Tensil Strength for Rock mass (MPa) 

6)   E      : Deformation Modulus (MPa) 

7)   Coh    : Cohesive Strength  for Rock mass(MPa) 

8)   Phi    : Friction Angle for Rock mass (Deg) 

9)   stress : Vertical Stress (MPa) 

10)  mb     :Hoek and Brown Constant for Rock mass 

11)  s      : Hoek and Brown Constant for Rock mass 

12)  a      : Constant 

13)  K      : Slope of the line Relating  sig1 and sig3 

14)  A      : Constant 

15)  B      : Constant 
References---------------------------------------------------------------------------------------- 

****For More Information Look at : **** 
a) Paul Marinos and Evert Hoek(2001), {Estimating the geological properties of 

heterogeneous rock masses such as flysch} Bull. Eng Geol Env 60:85-92 

b) Evert Hoek and ET. Brown (1997), {Practical Estimates of rock mass strength} Int J Rock 

Mech Min Sci Geomech Abstr 34 (8) : 1165- 1186 
------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

Programing : Gholam reza Khanlari and Davoud Mohammadi 
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٢٥٣ عيين پارامترهاي مهندسي توده هاي سنگي جهت ت ويژهمعرفي برنامه رايانه اي

 :تيجه گيري ن
با توجه به اين كه در تحليل پايداري سطوح شيبدار سنگي و يا فضاهاي زيرزميني، داشتن                 

 Basicتوده  سنگ لازم و ضروري است، لذا برنامه رايانه اي به زبان                 مهندسي  پارامترهاي  
Visual           نوشته شده كه تنها با استفاده از مقاديرGSI ،        وزن واحد حجم توده سنگ و عمق

 و در اختيار كاربر     نمودهموردنظر، كليه پارامترهاي توده هاي سنگي را سريع و دقيق محاسبه             
 از آنجايي كه تعيين پارامترهاي مهندسي فوق بسيار وقت گير و پرهزينه هستند،                .قرار مي دهد 
مي تواند اطلاعات مفيد و ذي قيمتي در       ز اين برنامه، براحتي و با هزينه بسيار ناچيز        لذا استفاده ا  

يشنهاد مي شود براي تعيين پارامترهاي توده هاي       پ مزايابا توجه به اين     . اختيار محققين قرار دهد   
 .سنگي از اين برنامه استفاده شود
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اجل لوئيان ، رسول و محمدي،      : ترجمه. (معيارهاي تجربي گسيختگي در سنگ    . آر. شئوري، پي     -٨
 . صفحه٢٠٥) ١٣٨٠(، انتشارات دانشجو همدان،) سيد داود
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