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 چکیده

آورد. استان تهران به عنوان یکی از پر  های سنگی هر ساله خسارات جانی و مالی سنگینی را به بار میسقوط توده

های  شماری در تودههای بی  ترانشهبه همین سبب  پیشرفته بوده و  سازه های  های کشور، دارای  جمعیت ترین استان

شرایط  همین مسئله خطر سقوط سنگ را نسبت به دیگر مناطق افزایش داده است.  سنگی احداث شده است.  

ای  های دامنهای بر ناپایداری بر کشور ایران حاکم است، اثر ویژه دوره زمین شناسی کنونی  جوی و تکتونیکی که در  

بررسیدارد.   از  راستا، پس  این  نقشهسقوط سنگ  در  مؤثر  هایپارامتر   در    از   استفاده  با   پارامتر  هر   به  مربوط  ، 

  تحلیل   مدل  از   استفاده   با  سپس  . گردید  تهیه  استان تهران   برای  تکمیلی  هایداده  و  شناسیزمین   پایه  هاینقشه

  همپوشانی   انجام  با  نهایتاً  و  محاسبه  هاآن  اهمیت  درجه  با  متناسب  هاپارامتر   از  یک  هر  سیستم مهندسی سنگ،

ای بین مناطق  در این نقشه ارتباط تعریف شده   گردید.   تهیه  استان تهران  سقوط سنگ  نقشه  ،شده    داروزن  عوامل

تغییرات شیب و محل گسل  افزایش خطر سقوط سنگ دیده می  ی هاکوهستانی،  با  ها نشان  شود. بررسیاصلی 

و  دهد زمین لغزشمی دامنه ناپایداریها  پهنه های  نیز در  قبلی  تا زیاد واقع شدهای  با خطر بسیار زیاد  اند.  هایی 

نیازمند توجه به مخاطرات زمین شناختی است. خطر سقوط سنگ به عنوان    توسعه شهری در مناطق کوهستانی

که هر ساله به مردم  نقش مهمی را در کاهش خسارات سنگینی دارد    ،ترین پارامترها در این خصوصیکی از اصلی

اعمال می مبنایی در  گردد. پیشنهاد میو دولت  اطلاعات  به عنوان  بازنگری،  از  این مطالعات پس  نتایج  تا  گردد 

 های آتی استان تهران مد نظر قرار گیرد.  طراحی 
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 قدمهم
به   سنگ ریزش   و  شودیشناخته م  رانیکشور ا  یتیو جمع  یاقتصاد   -یاسیمرکز س  نیترشهر تهران به عنوان مهم 

فراوان  یعیعنوان مخاطره طب به همراه داشته که شناسا  یهمواره خسارات  ا   ییرا  از    ده یپد  نیعوامل موثر در وقوع 
توان دفع نمود. زیرا تنوع مکانی و در اغلب اوقات خطر ناشی از سنگ ریزش را نمی  برخوردار است.  ییبسزا  تیاهم

باشد. هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی پارامترهای دخیل در سقوط سنگ از زمانی وقوع این پدیده بسیار بالا می
  2.5شود مربوط به  آنچه در زمین شناسی به عنوان بازه زمانی کواترنر شناخته میارتفاعات در استان تهران است.  

یک سو و تغییرات میلیون سال گذشته تا به امروز است. تغییر رژیم تکتونیکی و راستای تنش حاکم بر کشور ایران از 
ای به طور  های دامنه، سبب شده تا ناپایداری یانگردریاس آب و هوایی خصوصاً آب پایان آخرین عصر یخبندان در  

 ;Jarahi, 2019; Jarahi, 2021)گسترده در ایران نمود یابد. از طرف دیگر خشک شدن ابر دریاچه باستانی ری

Jarahi et al., 2022a; Najafian A. et al., 2022)    به عنوان اصلی ترین منابع تامین آب و چرخه اقلیم
شناختی ایران مرکزی و رشته کوه های البرز جنوبی، موجب تغییر سطح اساس رودخانه ها و کف کنی آن ها شده  

ها و تشکیل تراس های آبرفتی، به تنهایی یکی از عوامل شکل گیری دامنه های است. عمیق شدن بستر رودخانه  
سقوط سنگ به عوامل متنوع وابسته است. این عوامل به طور کلی بر ابعاد،  ناپایدار، به ویژه در گستره تهران است.  

آمار مبنا که اغلب به  های  روش سرعت، تعداد، زمان و میزان خسارت وارده ناشی از سقوط سنگ اثر گذار هستند.  
های  گیرد، ابزاری قدرتمند برای برآورد خطر سنگ ریزش و طراحی سیستمافزاری صورت میکمک مدل سازی نرم
هایی نیازمند بررسی از هم گسیختگی اجزاء سنگ، ابعاد هر قطعه، خرد  آید. چنین مدل سازیحفاظتی به شمار می

... دارد  ,Evans and Hungr, 1993; Guzzetti et al., 2002; Hutchinson)شدگی، سرعت و 

فرآیند شوند.  واسته انرژی بالا و تحرک زیاد خود شناخته می ها به  فارغ از محدودیت ابعاد، سنگ ریزش .(1988
های هندسی  های زمانی و مکانی مانند وضعیت از هم گسیختگی، شاخص تحت تاثیر ویژگی  ،ها دینامیکی سنگ ریزش 

به همین رو قابلیت تحلیل نرم    .(Jaboyedoff et al., 2005)های سنگی استو مکانیکی قطعات سنگ و دامنه
افزاری در مدیریت و استفاده با بازدهی بالا از اطلاعات مکانی، نقش بسیار مهمی را در بررسی خطر سنگ ریزش بر 

های مختلفی وجود دارد که به های طبیعی روش ها و دامنهها در ترانشهسنگدر زمینه بررسی پایداری تودهعهده دارد.  
گسیختگی، بسیار   سازوکارها بسته به  های تجربی و تئوریک قابل طبقه بندی هستند. این روش دو دسته کلی روش 

اشاره نمود که    ( Romana, 1985)توان به روش رومانا  های تجربی موجود میمتفاورت هستند. از جمله روش 
های تئوریک نیز در ابتدا به تفضیل توسط هوک و شود. روش روشی نسبتاً مناسب و کامل و پرکاربرد محسوب می

تری  ها توسط سایر پژوهشگران نیز مطالعات گستردهاند که بعدمعرفی گردیده (Hoek and Bray, 1981)بری 
پارامتر هایی نظیر سنگ،  تودهسقوط  کار برده شده برای ارزیابی ههای بتمامی روش   ها صورت گرفته است.بر روی آن

 دهند.ها را مد نظر قرار میهوازدگی و فاصله داری ناپیوستگی، درجه فرسایش، بلوک دهی
  قرار   گرانش  تأثیر   تحت  آزادانه   و  شوندمی  جدا  صخره  از  سنگ  هایتوده   که  افتد می  اتفاق  زمانی  سنگ  ریزش 

 غلتشی   و  لغزشی  جهشی،  حرکات  با   را   مسیر  و  (Blahůt et al., 2013; Youssef et al., 2015)گیرندمی
  نوع   این  .(Jarahi and Seifilaleh, 2016; Leine et al., 2013)کند می  طی  شیبدار  سطح  یک  امتداد  در

  شود   کوهستانی  مناطق  در  جدی  آسیب  باعث  تواندمی  سقوط،  حال  در  بلوک  سرعت  و  حجم  به  بسته  طبیعی  مخاطرات
 در  سنگ  ریزش   بنابراین.  کند  تهدید  را(  هابزرگراه   و  هاجاده   آهن،راه  مانند)  مهندسی هایسازه  ایمنی  و  انسان  زندگی  و

 شناسیاقلیم ژئومورفولوژی، شناسی،زمین مختلف اثرات. شودمی شناخته طبیعی بلای  یک عنوان به موارد از بسیاری
 -انجماد  هایچرخه  از   نداعبارت  عوامل   این   مهمترین.  باشد  داشته  نقش  سنگ  ریزش   وقوع  در   است  ممکن  انسانی  و

  ناشی   عمودی  و  افقی  هایشتاب  ،(Matsuoka and Sakai, 1999; McCarroll et al., 1998)  ذوب
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 ,.Abebe et al., 2010; Ding et al) سنگین  خاکی  هایماشین  حرکت  انفجار،  ،لرزهزمین  هایفعالیت  از

2011; Dorren, 2003; Vidrih et al., 2001)  و   ضعیف  های  سنگ  از  توالی  یک  در   اختلاف هوازدگی 
  پارامتر   چندین  بنابراین،.  (Topal et al., 2011)درخت  ریشه  رشد  (Binal and Ercanoglu, 2010) سخت

  و   آب  و  توپوگرافی،  شناسی،زمین  عوامل  وجود،  این  با.  کرد  فهرست  سنگ  ریزش   محرک  عوامل  عنوان  به  توانمی  را
به طور کلی برتری پژوهش حاضر در به    .کندمی   تعیین  را   هادامنه  ریزش   سنگ  وقوع  پتانسیل   زمان،  با   همراه   هوا

دهی وزنجهت    روش سیستم مهندسی سنگطور که اشاره خواهد شد، از  کاربردن روش تحقیق است. در این روش آن
ویژگی این روش در تعامل دو سویه و اثر متقابل هر پارامتر بر پارامتر دیگر و بر  بهره گرفته خواهد شد.  پارامتر ها،  

ها نزدیک باشد. همین امر سبب شده تا نتایج بیش از پیش واقع بینانه و به ماهیت طبیعی سنگ ریزشعکس است.  
ادامه به بررسی روش منتخ دهی و  های اطلاعاتی مورد بررسی، وزنپژوهش پرداخته خواهد شد. سپس لایه  بدر 

 بندی سقوط سنگ استان تهران تهیه خواهد شد. تحلیل واقع و در نهایت نقشه پهنه

 

 مشخصات منطقه مورد مطالعه 
  تا  ۳۴  بین   ،بع  مر  کیلومتر  12٬۹۸1تهران، با وسعتی حدود   به مرکزیت شهرمنطقه مورد مطالعه شامل استان تهران  

ای بین دو وادی کوه و کویر  است. تهران در پهنه   واقع شده شرقی  طول  درجه  5۳  تا  5۰  و  شمالی  عرض  درجه  ۳۶٫5
این شهر    .(Maghsoudi, 2021)متر از سطح دریا ارتفاع دارد  11۹۰های جنوبی البرز گسترده شده وو در دامنه 

های هموار شهریار و ورامین و از شمال به واسطه کوهستان  شهربانو و دشتبیهای ری و بیاز سمت جنوب به کوه 

بارندگی  سانتیدرجه    - ۶تا    ۴1حداکثر و حداقل مطلق درجه حرارت تهران    .استمحصور شده میزان  گراد است و 
روز یخبندان دارد.   ۴۰تهران در سال    .(Baftipour et al., 2022)باشدمتر میمیلی  ۳27سالیانه آن در حدود  

های دسترسی موقعیت راه  1شکل    .آید به شمار میخطر  لرزه جزء نواحی پر  زمینخیزی و وقوع  لرزهاین شهر از نظر  
 دهد.  های زمین شناسی را نشان میبه نقاط مختلف استان و پراکندگی واحد

 

 

 ای ) نقاط قرمز( استان تهران های دامنههای ارتباطی، واحدهای زمین شناختی و ناپایداریموقعیت راه -1شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%D9%82
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 مواد و روش های تحقیق 

   1سیستم مهندسی سنگ روش 

  ی مدل برا  کی  هیآن به ته  یرها یمتغ  لیاست که با مطالعه مسئله و تحل  یلیروش تحل  کی  سنگ  یمهندس  ستمیس
  ن یاندرکنش است. ا  سیروش ماتر  نیا  یابزار اصل  .(Hudson and Feng, 2015)  پردازدی حل آن مسئله م

.  گیردقرار    طالعهپارامترها مورد م  یبر رو  ستمیس  ریو تاث  ستمیس  یتمام پارامترها بر رو  ریکه تاث  شودی باعث م  سیماتر
های عددی و تحلیلی تنها قادر به مدل کردن قسمتی از اندرکنش بین پارامترهای مختلف هستند، اما این روش  مدل

ها، سیستم حالت دینامیک قادر به مدل کردن کامل یک سیستم است. به دلیل خاصیت علت و معلولی این اندرکنش
وار مقدار آن پارامتر را کمتر کند. این تغییرات تا  زنجیره   رویهتواند در یک  دارد، یعنی اینکه تغییر در یک پارامتر می

سه پارامتر    ،سنگداخل توده   یها اندرکنشبه عنوان مثال برای بررسی    افتد که سیستم به تعادل برسد.زمانی اتفاق می
ا  یآب مطرح است. در صورت حفار  انیساختار سنگ، تنش و جر متوده   نیدر    ک یمسئله    نیا  یبرا  توانیسنگ 

  گر یپارامتر موجود در آن سطر بر د  ریتاث  سیماتر  نیا  فیآمده است. در هر رد  2رسم کرد که در شکل    ۴در    ۴  سیماتر
  ی پارامترها  یپارامتر تنش برجا بر رو   ریدو و سه تاث  فیقرار گرفته است. به عنوان مثال در رد  ستمیس  یارامترهاپ

پارامتر    یبر رو  ستمیس  یپارامترها  ر یدر هر ستون تاث  یقرار گرفته است. از طرف  یو حفار  الیس  انیساختار سنگ، جر
  .نوشته شده است یقرار گرفته در قطر اصل

 
1 RES: Rock Engineering System 
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 ( McCreath, 1990)سنگماتریس اندرکنش حفاری در توده  -2شکل 

 اتینجام عملا ایشان و تینشان دادن اهم یبرا  سیماتر یهاخانه یاندرکنش نوبت به کدگذار سیبعد از ساخت ماتر
 وجود دارد: سیماتر کی یانجام کدگذار  یآن است. پنج روش برا یبر رو یاضیر

 است.  ک ی ایصفر کد هر خانه  نیروشن، بنابر ایخاموش است و  ای یقطر ریغ یهاخانه زمی: مکان1الف( دوتایی 

: دو.  فی: ارتباط ضعک. یارتباط: بدون  صفر)  شود.ی صفر تا چهار انتخاب م  ن یعدد ب  کی:  2ی کم  مهین  یاحرفهب(   
 ی.( : ارتباط بحرانچهاری. : ارتباط قوسهی. ارتباط عاد

 ی. رابطه خط کی بیاساس ش برج( 

 مانند استفاده از روابط دیفرانسیلی تریعدد یها اساس روش  برد( 

 
1 Binary 
2 Expert Semi-Quantitative (ESQ) 
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 سیستمکامل   یعدد زیبر اساس آنال ه( اختصاصاً

که روش اول به    لیدل  ن یمورد استفاده قرار گرفته است. به ا  گریهای داز روش   شتریروش دوم ب  ها،روش   ن یا  نیب  از
 افتی  یبه سخت  های سه تا پنج معمولًاروش   یشود و اطلاعات لازم برایپارامترها قائل نم  نیتفاوت ب  یاندازه کاف

توسط   حاًیترج  ا یفرد    کیتوسط    تواندیهر خانه م  یعددهای  است و ارزش   قیدق  یشوند. روش دوم به اندازه کافیم
شده   یکدگذار  یکم   مهین  یابا استفاده از روش حرفه  ۳شکل    سیاز افراد آشنا به موضوع انتخاب شود. ماتر  یگروه
 . (Hudson and Feng, 2015)است

 

 ( Hudson and Feng, 2015)کدگذاری ماتریس اندرکنش  -3شکل 

)شکل آمده است  1،  ۴،  1به صورت اعداد    یآب و حفار  انیتنش برجا، جر  یبر رو  یشکستگ  ریتاث  سیاول ماتر  فیدر رد
. از  شودیم  ۶آن عدد    یکه جمع کدگذار  است  ستمیس  یپارامترها  سایر  یبر رو  یشکستگ   ر یاول شامل تاث  فیرد(.  ۳

آمده است.    شودیم  ۴ها  که جمع آن  2،  1،  1  بیبه ترت  یشکستگ  یپارامترها بر رو  گر ید  ر یتاث  کیدر ستون    یطرف
- ۶پارامتر    نیاول  یمعلولت  مختصات عل  نی. بنابراشودیم  یگذارنام   2معلول   کیو جمع ستون    1تعل  کی  فیجمع رد

 ی جدول   هیته  ی . قدم بعد دیآیدست مه ب  زیپارامترها ن  هیمختصات بق  ،گرید  یپارامترها  یکار برا  نیبا انجام ا  است.  ۴
دهنده نشان  علت و معلول جدول حاصل جمع نی که در ا لازم به ذکر استها است. مختصات ن یااعداد و رسم  نیاز ا

تر فعال  ستمیعدد بزرگتر باشد آن پارامتر در س   ن یصورت که هرچه ا  نیاست، به ا  ستمیفعال بودن آن پارامتر در س
  رامتر پا  نیصورت که اگر ا  نیپارامتر است. به ا  یر یپذ  ریشان دهنده تاثن  تفریق معلول از علتحاصل    یاست. از طرف 
در   (. 1)جدول  است    و بالعکسپارامتر    یبر رو  ستم یس  ریاز تاث  شتریب  ستمیس  یپارامتر بر رو  ریتاث  یعن یمثبت باشد  

ا  (.۴  )شکل  شوندیرسم م  یدر نمودار  C-Eپارامترها توسط مختصات    کیمرحله بعد هر     نمودار   نیهدف از رسم 

 
1 Cause 
2 Effect 



  260(                        1402و همکاران  ، خسرو نژاد اثر مخاطرات طبیعی کواترنری بر پهنه بندی.....                     )

 

 . (Hudson and Feng, 2015)است ستمیس یها بر روآن یرگذاریتاث زانیو م رهایبهتر ارتباط متغ یبررس

 ( Hudson and Feng, 2015)سنگپارامترهای سیستم حفاری در توده -1جدول  

 معلول علت پارامترهای سیستم
 علت + معلول

 شدت اندرکنش

 معلول –علت 

 تاثیرگذاری/تاثیرپذیری 

 2 10 4 6 شکستگی

 -1 9 5 4 تنش برجا 

 -3 15 9 6 جریان آب 

 2 12 5 7 حفاری 

 

 ( Hudson and Feng, 2015)نمودار علت و معلول  -4شکل 

قرار گرفته    العهکه مورد مط  یستمینوع س  توانیم   سازندیکه پارامترها در نمودار م  یاخوشه  یبه عنوان مثال با بررس
 وجود دارد: ستمیداد. چهار نوع س صیاست را تشخ

 ها متمرکز شدند. در اطراف نقطه ثقل نقطه رهای( متغالف

 اند.ها پخش شدهدر اطراف نقطه ثقل نقطه رهای( متغب

 اند.قرار گرفته C = Eاطراف خط   یضوی( در منطقه بج

 اند. قطر مخالف قرار گرفته  یضوی( در منطقه بد

 شود. وزن هر یک از پارامترها محاسبه می 1در مرحله آخر با استفاده از رابطه 

                                                                                                                1رابطه    
𝐶𝑖+𝐸𝑖

(∑𝐶𝑖+∑𝐸𝑖)
× 100         

گیری مناسب برای حل مشکلات مهندسی در مکانیک سنگ است که  روش سیستم مهندسی سنگ یک ابزار تصمیم
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 ,.Frough et al., 2014; Huang et al)اند  محققین بسیاری از آن برای حل مسائل مختلف استفاده کرده 

2013; Rozos et al., 2011).  

 نتایج یافته ها و  

 
های اطلاعاتی  حائز اهمیت هستند و به همین دلیل لایههمانطور که قبلاً اشاره شد پارامترهای متفاوتی در سقوط  

 ، 2ی نسب  فیرل   ،1های اطلاعاتی شامل شیب زمین بندی سقوط سنگ مورد نیاز هستند. این لایهمتعددی برای پهنه
( توپوگرافی 1هستند که در سه دسته پارامترهای    7و بلوک دهی   ۶هوازدگی  ،5  لرزهزمین  ،۴، پوشش گیاهی۳توزیع بارش

های  های اطلاعاتی با استفاده از روش گیرند. این لایهشناسی مهندسی قرار می( زمین۳( اقلیمی و  2و مورفولوژیکی.  

دهی  گردد  با ترکیب و همپوشانی و وزنتهیه شدند. در این بخش تلاش می  GISمتناسب، به صورت رقومی در محیط  
 های اطلاعاتی، نقشه سقوط سنگ با روشی مناسب و با در نظر گرفتن کلیه پارامترهای مؤثر تهیه گردد.  به این لایه 

 عوامل توپوگرافی  -1

ای های دامنهشناسی مانند انواع ناپایداریهای زمینعوامل توپوگرافی و مورفولوژیکی در نحوه رخداد بسیاری از پدیده
نقشه  مقیاس  های  مؤثر هستند.  با  تهران  استان  در دسترس    25۰۰۰توپوگرافی  برای کل منطقه  رقومی  به صورت 

زمینمی ارتفاعی  مدل  تفکیک    ۸باشند. همچنین  با دقت  این    1۰برای منطقه  از  استفاده  با  است.  در دسترس  متر 
های مورد نظر برای  شه ، نقشه شیب زمین و نقشه رلیف نسبی را تهیه کرد. نق ۹توان نقشه سه بعدی زمیناطلاعات می

و به کمک اطلاعات رقومی توپوگرافی، تهیه و در شکل   ArcGISهای نرم افزار  استان تهران با استفاده از قابلیت
 اند.ارائه گردیده  5

 عوامل اقلیمی  -2

شناسی و در  زمینهای مخرب  و پوشش گیاهی نیز نقش مهمی در وقوع پدیده  عوامل اقلیمی مانند میزان بارندگی
نتیجه سقوط سنگ دارند. این عوامل در وقوع پدیده هوازدگی که نقش مهمی در تولید خاک دارد و همچنین در میزان  

 . هستند گذار ها بسیار تأثیرپایداری خاک

 بارندگی   -الف

ترین  ت جوی مهمهای طبیعی دارد، وجود آب در مصالح است. نزولا ترین عامل که نقش مهمی در پایداری دامنهمهم
های سطحی مصالح  ها هستند. وجود آب کافی در بخشها و خاکتأمین کننده آب موجود در قشر سطحی سنگ 

ناپایداریمی   ها بسیار مؤثر باشد. تواند از طریق افزایش فشار آب منفذی یا کاهش مقاومت برشی مصالح در ایجاد 
توزیع بارندگی   5تواند در نوع هوازدگی )فیزیکی یا شیمیایی( تأثیر جدی داشته باشد. شکل  میزان بارندگی همچنین می

 
1 Slop 
2 RF: Related Relief  
3 RI: Rainfall intensity 
4 Vegetation 
5 Seismicity  
6 Weathering 
7 Blocking 
8 DEM: Digital Elevation Model 
9 Hill shade 
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 را نشان می دهد.1۴۰۰برای متوسط سالانه سالانه در استان تهران 

 پوشش گیاهی  -ب

مادون قرمز  تفاوت بین   با استفاده از  ها،گی آنتوسعه یافت و    انگیاهتراکم  به منظور توصیف   گیاهی  پوشش  شاخص
تواند نقاط دارای پوشش شود( میشود( و نور قرمز )که توسط گیاهان جذب مینزدیک )که توسط گیاهان بازتابش می

ویر و تص  ENVIاستان تهران با استفاده از نرم افزار  پوشش گیاهی    شاخص  در این مطالعه نقشهگیاهی را نمایان سازد.  
 ارائه شده است.  5 تهیه و در شکل مودیس ای ماهواره

 عوامل زمین شناسی   -3

   لرزهزمین -الف

لرزه است. در این راستا، نقشه ارائه شده در آیین نامه  های مورد نیاز در پژوهش حاضر، نقشه خطر زمینیکی از لایه
وضعیت توزیع خطر نسبی    ۶  ویرایش پنجم مورد استفاده قرار گرفت. در شکل   ،لرزهطراحی ساختمان در برابر زمین

بایست ها، میباید توجه داشت که برای تدقیق این تحلیل   لرزه در محدوده استان تهران نقشه نشان داده شده است.زمین
 ,Baftipour et al., 2022; Jarahi, 2016a, b)ترین مطالعات  لرزه بر اساس جدیدابتدا نقشه خطر زمین

2019; Jarahi, 2020, 2021; Jarahi et al., 2015; Jarahi et al., 2022a, b; Jarahi et 

al., 2016; Jarahi et al., 2022c; Jarahi et al., 2022d; Najafian A. et al., 2022)    به
 روز رسانی گردد. با این حال در پژوهش حاضر به منظور تمرکز بر روی موضوع اصلی، از این امر اجتناب گردید.  

 پتانسیل هوازدگی  -ب

ها داشته باشد. با های مقاومتی سنگ تواند نقش اساسی در ویژگیها از جمله پارامترهایی است که می هوازدگی سنگ 
یابد. برای ارزیابی هایی مانند سقوط سنگ، افزایش میکاهش مقاومت سنگ در اثر هوازدگی، پتانسیل وقوع پدیده 

های تشکیل ها و کانی های زیادی وجود دارد. یک روش ساده توجه به لیتولوژی سنگراه ،هاپتانسیل هوازدگی سنگ
باشد. با استفاده از این روش، همراه با تجارب ی متفاوت میهای با پایدارها و کانیها و مقایسه نسبی سنگدهنده آن

زمین واحدهای  در  هوازدگی  نسبی  پتانسیل  منطقه،  در  مطالعات صحرایی  از  قابل    (1)شکل  شناسیحاصل  مختلف 
پتانسیل تخمین می است.  برای محاسبه شاخص سقوط سنگ  اصلی  پارامترهای ورودی  از  یکی  پارامتر  این  باشد. 

  ارائه شده است. ۶و نقشه مربوط به آن در شکل  2 ها در جدولسنگههوازدگی تود

ها سنگبلوک دهی توده  -ج  

بلوکسنگبلوک دهی توده  دارد. هرچه  نقشی اساسی  پتانسیل سقوط سنگ  پارامتر مهمی است که در  نیز  های ها 

ها به سنگدهی توده باشد. بلوکمیشوند بزرگتر باشند، خطر سقوط سنگ جدی تر  سنگی که در دامنه تشکیل می 
سنگ )که در جدول سنگ وابسته است. بنابراین ساختار تودههای موجود در توده فاصله داری و تعداد دسته ناپیوستگی

باید  باشد. سنگ نیز میکننده وضعیت بلوک دهی توده بازگوشناسی مختلف تعیین شده است( برای واحدهای زمین 2
یت یک سازند به هوازدگی، تنها مشخصه برای تعیین پتانسیل هوازدگی آن سازند نیست. چرا توجه داشت که حساس

که در تعامل زمین ساخت و اقلیم، اثرات عمده ای بر میزان هوازدگی رخ می دهد. به همین سبب میزان حساسیت 
نقشه توزیع وضعیت بلوک دهی، که به شکل توصیفی   ۶در شکل  سازند ها به هوازدگی نیز مورد توجه قرار گرفته است.  
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 شناسی مهندسی استان تهران تهیه شده، به نمایش در آمده است. های واحدهای زمینسنگاز ساختار کلی توده

 شناسی عمومی سازندهای منطقه خواص زمین   -2جدول  

یا   هافواصل ناپیوستگی نفوذپذیری

 اندازه بلوک 

حساسیت به هوازدگی یا   پتانسیل هوازدگی 

 آلتراسیون 

 نام سازند

 کهر  ندارد کمی هوازده  بلوکی کم 

 سلطانیه  ندارد کم  بلوکی کم تا نفوذپذیر 

 باروت  متوسط کم  ای تا خیلی بلوکی ورقه کم 

 زاگون  متوسط کم  خیلی بلوکی کم 

 لالون  ندارد کم  خیلی بلوکی متوسط

متوسط تا 

 نفوذپذیر

 میل  متوسط کم تا متوسط  ای تا بلوکی ورقه

 لشکرک  متوسط کم  ای تا بلوکی ورقه کم 

 جیرود متوسط کم  ای تا بلوکی ورقه متوسط

 مبارک ندارد کم  بلوکی نفوذپذیر

 درود متوسط کم تا زیاد بلوکی تا خیلی بلوکی کم 

 روته ندارد کم  ای توده نفوذپذیر

 نسن ندارد کم  بلوکی نفوذپذیر

 الیکا متوسط هوازده  خیلی بلوکی نفوذپذیر

 پالند متوسط کم  ای تا بلوکی ورقه کم 

 شمشک  حساسیت بالا هوازده  ای تا بلوکی ورقه کم تا متوسط 

 دلیچای حساس هوازده  ای ورقه نفوذناپذیر 

 لار  کمی حساس  کم  ای تا بلوکی توده نفوذپذیر

 آبناک  ندارد کم  ای تا بلوکی توده نفوذپذیر

 تیزکوه ندارد کم  ای بلوکی تا توده نفوذپذیر

 فجن حساس هوازده  ای ورقه کم 

 زیارت کمی حساس  کم  ای توده نفوذپذیر

بلوکی تا  –خیلی بلوکی  کم 

 ای توده

 آذرآواری کرج  ندارد ندارد

های سازند شیل حساس هوازده  ای تا خیلی بلوکی ورقه کم 

 قم متوسط هوازده  ای ورقه کم  کرج 

 سرخ بالایی حساس هوازده  ای ورقه کم 

 هزاردره  متوسط متوسط ای توده متوسط

های اذرین سنگ ندارد ندارد ای توده کم 

های آذرین سنگ ندارد ندارد ای توده کم  بیرونی

  درونی
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  استان تهرانرلیف)توپوگرافی( نسبی، توزیع بارندگی و پوشش گیاهی  ،نقشه شیب زمینبه ترتیب از بالا به پایین  -5 شکل
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 خطر نسبی زمین لرزه  سنگ و توده پتانسیل هوازدگی  و نقشه وضعیت ساختاری و بلوک دهیبه ترتیب از بالا به پایین  -6 شکل

 پتانسیل سقوط سنگ  -

لایه مختلف شهامل لایه شهیب زمین، رلیف نسهبی، توزیع  7به منظور تهیه نقشهه پتانسهیل سهقوط سهنگ، می بایسهت از 
های مذکور ها، کمک گرفت. از این رو ابتدا نقشههدرجه هوازدگی و بلوک دهی سهنگبارش، پوشهش گیاهی، لرزه خیزی، 

، نقشهه پتانسهیل سهقوط سهنگ تهیه هاوزن دهی به هر یک از لایه لازم اسهت تا بااند. سهپس به طور جداگانه رده بندی شهده
و   ۴و۳)جدول  تفاده شهده اسهتاسه   سهیسهتم مهندسهی سهنگدهی به پارامترهای فوق از روش  . در این پژوهش برای وزنشهود

بهه  ( ۴)برگرفتهه از جهدول   2هها محهاسهههبهه گردیهد و مطهابق بها رابطهه  ههای هر یهک از لایهه. بر همین اسهههاس وزن(7شهههکهل 
 ارائه شده است.  ۸شکل  بندی سقوط سنگ مطابقهای اطلاعاتی اعمال گردید. بر مبنای این محاسبات نقشه پهنهلایه
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RF = 0.20 Sl + 0.19 Rl + 0.13 Pr + 0.15 Vg + 0.05 Sm + 0.19 W + 0.11 Bl          2رابطه    

 

 ماتریس اندرکنش برای پارامترهای سقوط سنگ -3جدول  

Sl 4 0 3 0 1 0 4 

4 Rl 0 1 0 1 1 4 

0 0 Pr 3 0 4 1 3 

0 0 0 Vg 0 3 1 1 

0 0 0 0 Sm 0 0 4 

1 1 0 1 0 W 1 1 

0 0 0 0 0 2 Bl 3 

0 0 0 0 0 0 0 RF 

 

 

 علت و معلول پارامترهای ماتریس اندرکنش سقوط سنگ -4جدول 

ضریب 

 پارامتر

 معلول –علت 

 تأثیرپذیری تاثیرگذاری/

 علت + معلول

 شدت اندرکنش
 علت معلول

 پارامترهای 

 سیستم 

0.20 7 17 5 12 Sl 

0.19 6 16 5 11 Rl 

0.13 11 11 0 11 Pr 

0.15 -3 13 8 5 Vg 

0.05 4 4 0 4 Sm 

0.17 -6 16 11 5 W 

0.11 1 9 4 5 Bl 

   31 53  
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 تهیه شده است  4که بر مبنای جدول  نمودار علت و معلول -7شکل 

 

نمایش داده شده است.   زردهای دامنه ای با رنگ . نقاط ناپایدارینقشه پتانسیل سقوط سنگ استان تهران -8شکل 

 

   تیجه گیرین
لایه اطلاعاتی و وزن دهی هر یک به روش سیستم مهندسی سنگ،   7در این بررسی نقشه پتانسیل سقوط سنگ با استفاده از  

 همچنینشود.  افزایش خطر سقوط سنگ دیده می  و  ای بین مناطق کوهستانیتهیه گردید. در این نقشه ارتباط کاملاً تعریف شده
،  شود. جدای از این دوهای اصلی گستره مورد مطالعه، افزایش چشم گیری در میزان خطر سقوط سنگ دیده میدر موقعیت گسل
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بندی سقوط  جا که پهنهتوان افزایش شیب توپوگرافی را در تغییرات میزان خطر سقوط سنگ موثر دانست. به طور کلی از آنمی
ها در تغییرات میزان خطر موثر هستند. باید توجه داشت که  ، تک تک این لایه لی تهیه شدهاصلایه اطلاعاتی    7سنگ بر اساس  

لرزه به درستی در نظر  ها یا همان بلوک دهی و دیگری در شتاب زمینها به دو صورت یکی در میزان خردشدگی سنگنقش گسل
نیز با نقشه خطر سقوط سنگ مقایسه گردید. بر این اساس ای  های دامنهها و ناپایداری موقعیت زمین لغزش گرفته شده است.  

های  اند. این مورد تا حدودی صحت تحلیلهایی با خطر بسیار زیاد تا زیاد واقع شدهها در پهنهمشخص شد تمامی این موقعیت 
  که  گفت توانمی کلی طوربه. شودمی استفاده  خطر معرض در مناطق دادن  نشان برای این تحقیق نتایج ازکند. حاضر را تایید می

 سنگ  سقوط  خطر کاهش برای. است این پدیده  وقوع خطر  کاهش اصلی هدف سنگ، سقوط و ریزش  به مربوط  مطالعات  اکثر در
  هایروش   از   یکی.  یابد  کاهش  پدیده  این  خطر  اصلاحی،  اقدامات  با   مهم  عامل   تشریح  با   سپس  و  شود  شناسایی  غالب  سازوکار  باید

  موارد   از  بسیاری  در  همچنین.  است  سنگ  ریزش   منطقه  در  خطر  عناصر  کاهش  سنگ،  ریزش   ریسک  کاهش  برای  استفاده  مورد
 افتاده،  هایبلوک  برابر  در  خطر  عناصر  از  محافظت  برای  باید  و  نیست  پذیرامکان  حفاظتی  هایسازه  برخی  و  خطر  عناصر  کاهش

 به  تا  باشد  دسترس   در  باید  افتاده  هایبلوک  هایویژگی  از  برخی  تأسیسات،  کارآمد  طراحی  برای.  شود  انجام  اصلاحی  اقدامات
 . کند کمک تأسیسات ظرفیت و مکان  مورد در گیری تصمیم در طراحان
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