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چكيده
شهر رشت مرکز استان گیلان و یکی از کلان‌شهرهای ایران در حاشیه جنوبی دریای خزر به شمار می‌آید. از دیدگاه زمین‌شناسی، این شهر در شمال پهنه ساختاری البرز و در 
 0/3 g پهنه رسوبی گرگان- رشت جای گرفته است. گسل‌های بسیاری در اين منطقه وجود دارند و تأثير‌گذارترين آنها، گسل خزر است که می‌تواند بيشينه شتاب لرزه‌ای معادل
را برای یک زمین‎لرزه بزرگ به وجود آورد. با استناد به داده‌های ژئوتکنيکی به دست آمده از حفاری‌های اکتشافی، خاک‌های محدوده شهری در مسیر خط 2 مترو شامل تناوبی 
از سيلت و رس و ميان‌لايه‌هايي از ماسه و شن هستند. با توجه به بالا بودن سطح آب زيرزمينی، فراوانی نهشته‌های ريزدانه، لرزه‌خيزی بالای منطقه و همچنين توليد ارتعاش توسط 
حرکت قطار مترو، امکان بروز خطر پديده روانگرايي در مسير ساخت مترو پيش‌بينی می‌شود. بر این مبنا، هدف مقاله ارزيابی خطر روانگرايي در مسير خط 2 متروی شهر رشت از 
 ArcGIS راه تهيه نقشه پهنه‌بندی تعیین شده است. در اين راستا با استفاده از اطلاعات 14 گمانه اکتشافی حفر شده تا ژرفای بیشینه 40 متر از سطح زمين و با بهره‌گيری از نرم‌افزار
و به‌کار‌گیری روش تحلیل سلسله مراتبی فازی، پهنه‌بندی خطر روانگرایی انجام شد. لايه‌های اطلاعاتی مورد توجه در اين پژوهش شامل نوع خاک، عدد آزمایش نفوذ استاندارد، 
ژرفای گمانه‌ها )فشار روباره(، شاخص خميری و بيشينه شتاب لرزه‌ای بوده‌اند. نتايج به دست آمده نشان می‌دهد که خطر روانگرايي در مسير خط 2 مترو، میان کم تا خيلی زياد 
متغير است و بيشترين خطر در ايستگاه BC2 )محدوده کوی سازمان آب( و I2 )محدوده حسين آباد( پيش‌بينی شده است. تأثیرگذارترین عامل در بروز خطر روانگرایی جنس 

خاک و شرایط آب زیر زمینی بوده است.
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E-mail: uromeiea@modares.ac.ir                                                                                                                                                              نویسنده مسئول: علی ارومیه‌ای*

1- پيش نوشتار
امروزه با توجه به گسترش شهرها و افزایش جمعیت شهرنشینی، در بیشتر شهرهای 
از  می‌شود.  توصیه  مترو  جمله  از  عمومی  نقل  حمل‌و  وسایل  از  استفاده  بزرگ 
مزایای فراوان این استفاده می‌توان بهره‌وری از سرعت و ایمنی رفت‎وآمد، کاهش 
عنوان  را  سوخت  مصرف  در  صرفه‎جویی  و  زیست‎محیطی  و  صوتی  آلودگی‌های 
کرد. از این رو در طرح‌های توسعه شهری، امروزه توجه بیشتری به گسترش فضاهای 
زیرزمینی و حفر تونل‌های ارتباطی می‌شود. برای پیش‌بینی و ارزیابی حجم مخاطرات 
دارد   ضرورت  زیر‌زمینی،  فضاهای  و  تونل  حفر  هنگام  به  احتمالی  زمین‌شناسی 
مطالعات فشرده زمین‌شناسی مهندسی در مسیر خطوط ارتباطی صورت گیرد. یکی 
از این مخاطرات، پدیده روانگرایی است که  یکی از عوامل اصلی آسیب‌پذیری و 
ویرانی سازه‌های زیربنایی به شمار می‌آید. روانگرايي خاك پديده‌اي است كه در 
مقاومت  رفتن  بین  از  و  منفذی  فشارآب  افزايش  علت  به  اشباع  دانه‌ای  خاک‌های 
برشي به هنگام رویداد زمین‌لرزه رخ مي‌دهد. در این شرایط  خاک همانند یک سیال 
رفتار می‌کند و به‌صورت جوشش ماسه‌ای در سطح زمین تخلیه می‌شود. بدین ترتیب 
به  و آسیب‌رسانی  نامتقارن سطحی  نشست‌های  و سبب  میی‌ابد  تغییر  ساختار خاک 

سازه‌ها و تأسیات زیربنایی می‌شود.
     پروژه خط 2 مترو رشت در حدود 12 کیلومتر طول دارد و ضمن گذر از مرکز 
فراهم  ایستگاه   13 با  را  شهر  و شمال خاور  نقاط جنوب خاور  ارتباطی  مسیر  شهر، 
گمانه   6 حفر  و  شد  حفر  اول  مرحله  در  اکتشافی  گمانه   14 مسیر  این  در  می‌کند. 
اکتشافی دیگر برای تکمیل مطالعات نیز برنامه‌ریزی شده است. جانمایی مسیر خط 2 
مترو رشت و موقعیت حفر گمانه‌های اکتشافی و ویژگی‎های ژئوتکنیکی خاک در 

موقعیت گمانه‌ها به ترتیب در شکل‌های 1 و 2 نشان داده شده‌اند.
بسیاری  توجه  مورد  مترو  خط  مسیر  در  روانگرایی  خطر  ارزیابی  موضوع       
کارهای  راستا  این  در  و  است  بوده  اخیر  سال‌های  در  پژوهشگران  از 
نمونه  برای  می‌شود.  اشاره  مورد  چند  به  که  گرفته  صورت  بسیاری   پژوهشی 

زمین  سطح  نشست  بر  کار  جبهه  فشار  تأثیر   )1391( همکاران  و  شیبانی  حیدری 
میزان  دادند.  قرار  توجه  مورد  را  تهران  متروی   7 خط  تونل  مکانیزه  حفاری  در 
خط  مسیر  مهندسی  زمین‌شناسی  ویژگی‌های  دیدگاه  از  زمین  سطحی  نشست 
نگهداری  سامانه  ارزیابی  شد.  بررسی   )1391( بابازاده  و  قبادی  توسط  مترو   2
وسیله  به  زمین‎لرزه  از  ناشی  دینامیکی  بارهای  برابر  در  تهران  متروی   4 خط   تونل 
نقشه  تهیه  با   )1392( همکاران  و  حیاتی  شد.  مطالعه   )1392( همکاران  و  سعیدی 
کردند.  بررسی  را  اهواز  شهر  متروی  مسیر  پایداری  روانگرایی،  خطر  پهنه‌بندی 
توسط  تبریز  متروی   1 خط  آبرفتی  نهشته‌های  در  روانگرایی  پدیده   ارزیابی 
خبازی و همکاران  )1391( مطالعه شد. حجتی و همکاران )1393( خطر لرزه‌ای بر 
 Talkhablou et al. (2015( .پایداری خط 2 متروی تبریز را تجزیه و تحلیل کردند 
دادند. قرار  مطالعه  مورد  را  امام  بندر  در  کواترنر  نهشته‌های  روانگرایی   استعداد 

)Hashemi et al. (2104 نهشته‌های هولوسن منطقه بندر انزلی را از دیدگاه ژئوتکنیکی 

مطالعه و الگویی برای توالی نهشته‌های رسوبی منطقه ارائه کردند. بر پایه الگوی ارائه 
شده، سه لایه با ویژگی‌های ژئوتکنیکی در منطقه شناسایی شد که از سطح به ژرفا 
بالایی(،  )لایه  بالا  روانگرایی  با خاصیت  ماسه‌ای سست  نهشته‌های  شامل  ترتیب  به 
نهشته‌های رسی با استقامت پایین و قابلیت نشست‌پذیری بالا )لایه میانی( و نهشته‌های 

ماسه‌ای با استقامت بالا )لایه زیرین( می‌شود. 
نیز مورد توجه بوده است.  ارزیابی خطر روانگرایی در دیگر کشورهای جهان       
تونل‌های دوگانه  پیرامون  روانگرایی خاک  استعداد   Unutmaz (2014( نمونه  برای 
و  زمین  سطح  از  تونل  ژرفای  که  گرفت  نتیجه  و  کرد  بررسی  ترکیه  کشور  در  را 
 بیشینه شتاب لرزه‌ای بیشترین تأثیر را در پدیده روانگرای دارند نه ابعاد هندسی تونل.

اثر  در  شده  سپرگذاری  تونل‌های  به  وارده  آسیب‌های  میزان   Chou et al. (2001(

پدیده روانگرایی را مطالعه کردند. خطر روانگرایی لرزه‌ای برای تونل‌های مترو در 
کشور چین توسط )Jie (2014 مطالعه شد. 
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2- موقعیت زمین‌شناسی شهر رشت
طول‌های  جغرافیایی  مختصات  در  و  البرز  ارتفاعات  شمالی  دامنه  در  رشت   شهر 
خاوری                                  و عرض‌های شمالی                                 جای گرفته است. 
است.  جمعیتی  تراکم  بیشترین  دارای  تهران  از  پس  و  گیلان  استان  مرکز  شهر  این 
باتوجه به بافت کهن مرکز شهر و حجم سنگین ترافیک در این محدوده، برنامه‌ریزی 
قرار  توجه شهرداری  مورد  از سال 1391  این شهر  برای  مترو  برای ساخت خطوط 

گرفت.
توسط  رشت  شهر  گستره  زمین‌شناسی  جایگاه  بیان  برای  متفاوتی  دیدگاه‌های       
پژوهشگران مختلف معرفی شده است. به نظر اشتوکلین شهر رشت در شمال‌ باختر 
که  درصورتی   .)Stocklin, 1968( می‌‎گیرد  جای  البرز  رسوبی  ساختاری-   پهنه 
رسوبی  ساختاری-  پهنه  باختری  انتهای  در  را  رشت  شهر  موقعیت   )1355( نبوی 
آقانباتی )1385( موقعیت شهر  تقسیم‌بندی،  قرار می‌دهد. در آخرین  گرگان رشت 
را در پهنه ساختاری- رسوبی پاراتیتیس می‌‌گذارد. موقعیت زمین‌شناسی شهر رشت 
از دیگاه‌های مختلف پژوهشگران در شکل 3 نشان داده شده است. در تقسیم‌بندی 
افتخارنژاد )1359( بخش بزرگی از این پهنه به نام منطقه فرونشست دریای خزر یاد 
شده است. از دیدگاه علوی، این پهنه ساحل جنوبی دریای خزر را شامل می‎شود و در 
بخش شمالی گسل البرز جای دارد که بیشتر توسط نهشته‌های رسوبی کواترنر، شامل 
نهشته‌های رودخانه‌ای، دلتایی و ساحلی پوشیده شده است )Alavi, 1996(. با توجه 
به شیست‌های کم دگرگون شده جنوب گرگان، زمان پیدایش این پهنه به پرکامبرین 
نسبت داده می‌شود. اما در نواحی باختری )استان گیلان( رخنمون سنگ‌های اسلیتی- 
فیلیتی با سن کربنیفر کهن‌ترین سنگ‌های منطقه را تشکیل می‌دهند )نبوی، 1355(. 
باختر  در  رورانده  برگه‌های  به‌صورت  و  گسلی  مناطق  در  پالئوزوییک  واحدهای 
منطقه دیده می‌شوند. وجود گدازه‌های کششی نوع الکالن در واحدهای آتشفشانی- 
رسوبی ژوراسیک تا کرتاسه نشانگر تکوین حوضه‌های تراکششی حوضه خزر است 

)درویش‌زاده، 1370(. 

3- ویژگی‎های ژئوتکنیکی خاک
ویژگی‎های ژئوتکنیکی خاک در مسیر خط مترو با حفر 14 گمانه اکتشافی و انجام 
و  موقعیت حفر گمانه‌ها  تعیین شد.  آزمایشگاهی  و  مختلف صحرایی  آزمایش‌های 
ویژگی‎های خاک در شکل 2 نشان داده شده است. برای ارزیابی شاخص‌های مقاومتی 
خاک، در همه گمانه‌ها و در ژرفا‌های مختلف آزمایش نفوذ استاندارد )SPT( انجام 
با در نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار مانند فشار روباره،   )N( شد. عدد نفوذ استاندارد
قطر چاه، انرژی وارده و خطی بودن ضربه به دست آمد. با انجام آزمایش‌های حدود 
آتربرگ، شاخص‌های خمیری از جمله حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری 
تعیین شدند. محاسبه فشار روباره و فشار آب منفذی با توجه به ژرفای مسیر خط مترو 

به ترتیب از سطح زمین و تراز ایستابی آب به دست آمد.
برشی  موج  سرعت  اندازه‌گیری  و   SPT آزمایش  نتایج  از  استفاده  با       
 NEHRP تقسیم‌بندی  پایه  بر  را  منطقه  یک  روانگرایی  استعداد   می‌توان 
کرد  ارزیابی   )National Earthquake Hazard Reduction Program( 

تقسیم‌بندی  رده   6 به  جدول1(  )مطابق  خاک  روش  این  در   .)Wair et al., 2012(
اختصاص  خود  به  را  کیفیت  بدترین   F رده  و  کیفیت  بهترین   A رده  که  می‌شود 
می‌دهند. بدین ترتیب هر چه کیفیت خاک بهتر و یا بدتر باشد قابلیت روانگرایی آن 
به ترتیب کمتر و بیشتر است. )Samadi and Mehrabi (2009 با انجام برداشت‌های 
لرزه‌نگاری فشرده کیفیت خاک را در سطح شهر بر این مبنا تقسیم‎بندی کردند. نتایج 
 ،D بررسی‌ها در شکل 4 ارائه شده است. مطالعات نشان می‌دهد بیشتر شهر در رده
بخش‌هایی نیز در رده ‌E و مقدار کمی در رده C قرار می‌گیرند. بنابراین بیشتر نقاط 
شهر به ویژه آنجایی که در رده E قرار دارد، استعداد بالایی برای روانگرایی دارند. 
چگونگی رده‌بندی خاک بر پایه NEHRP به همراه ویژگی‎های خاک برای هر رده 

در جدول 1 ارائه شده است.

 4- مفهوم روانگرایی در خاک
روانگرایی یکی از مخاطرات زمین‌شناسی مهندسی است که در محیط‌های اشباع و 
زمانی رخ  پیدیه  این  دینامیکی شکل می‌گیرد.  نیروهای  نظر عملکرد  از  بودن  فعال 
باشد  بدون چسبندگی  و  ریزدانه  دربرگیرنده خاک‌های  )زمین(  محیط  که  می‌دهد 
قائم کنترل ‌شود  تنش  و  داخلی  زاویه اصطکاک  توسط  تنها  آنها  برشی  مقاومت  و 
)Cernica, 1995; Hunt, 1984(. به هنگام رویداد زلزله و یا فعال شدن هرگونه نیروی 
دینامیکی، جنبش تولید شده در زمین به‌صورت موج‌های فشارشی )موج P( و برشی 
)موج S( به توده خاک اعمال می‌شود. حرکت موج P سبب فشردن شدن ذرات جامد 
و بالا رفتن موضعی فشار آب منفذی و درنتیجه کاهش تنش مؤثر میان‌دانه‌ای می‌شود 
)Coch, 1995(. زمانی که فشار آب منفذی برابر با تنش مؤثر و یا بیش از آن شود، 
مقاومت برشی خاک از بین می‌رود و دانه‌های جامد خاک در آب شناور می‌شوند. 
مصالح خاک مانند یک سیال رفتار می‌کنند و به همراه جریان آب جابه‎جا می‌شوند. 
این جابه‎جایی سبب حرکت آب از مناطق پرفشار به مناطق کم‎فشار و تخلیه مصالح 
خاک به سطح زمین می‌شود. در اثر اين فرایند ساختمان درونی خاک سست می‌شود 
و با از دست دادن استقامت خود، سبب نشست‌های نامتقارن در خاک و گسیختگی 

سازه‌های سطحی می‌شود. 
     پدیده روانگرایی به هنگام رویداد زمین‏لرزه منجیل 1369 آسیب‌های بسیاری در 
شهرهای ساحلی از جمله آستانه اشرفیه، رودسر و بخش‌هایی از شهر رشت به وجود 
آورد )حائری، 1369(. با توجه به مساعد بودن شرایط خاک در محدوده شهر رشت 
در مسیر خطوط مترو، لازم است خطر بروز این پدیده در مسیر خطوط مترو مورد 

مطالعه قرار گیرد.  

5- عوامل مؤثر در روانگرایی
نخستین گام در ارزیابی خطر روانگرایی شناسایی و معرفی عوامل تأثیرگذار در بروز 
این پدیده در منطقه مورد مطالعه است. با توجه به اطلاعات گمانه‌های حفاری شده در 
مسیر خط 2 مترو و با در نظر گرفتن شرایط لرزه‏خیزی منطقه، پنج عامل که می‎توانند 
بیشترین تأثیرگذاری را در روانگرایی داشته باشند به شرح زیر برای شهر رشت معرفی 
شدند. گفتنی است که تأثیر حضور آب زیرزمینی به خاطر اشباع بودن محیط در تراز 

مسیر خط مترو و یکسان بودن تأثیرگذاری آن نادیده گرفته شد.
5- 1. جنس خاک

با  جنس خاک تأثیر مستقیم در ارزیابی روانگرایِی زمین دارد و خاک‌های ریز‌دانه 
دامنه  دارند.  روانگرایی  برای  را  توانایی  بیشترین  بدون چسبندگی  و  دانه‌ای  ساختار 
گسترده‌ای از انواع مختلف خاک در گستره شهر رشت و در مسیر خط 2 مترو دیده 
داده  نشان  الف  مترو در شکل 5-  تونل خط  تراز  می‌شوند. گوناگونی خاک‌ها در 
شده است. خاک‌های ماسه‌ای بیشترین تمرکز را در مناطق مرکزی شهر و خاک‌های 

سیلتی و رسی گسترش بیشتری در حاشیه جنوبی شهر دارند.
5- 2. ژرفا از سطح

ژرفای تراز خط مترو از سطح زمین ستبرای خاک و یا به عبارت دیگر فشار روباره 
را بر تونل نشان می‌دهد. به‌طور کلی هر چه ژرفای تونل از سطح زمین بیشتر باشد 
تأثیر فشار روباره بیشتر می‌شود و ابزارهای مقاوم‏سازی بیشتری برای پایدارسازی تونل 
مورد نیاز خواهد بود. از آنجا که ژرفای تراز تونل مترو نسبت به سطح زمین متغیر 
است، فشار روباره اعمال شده در طول مسیر متفاوت به دست آمده است. تغییرات 

ژرفای تونل مترو از سطح در شکل 5- ب ارائه شده است.  
5- 3. عدد نفوذ استاندارد

عدد نفوذ استاندارد )N( یکی از شاخص‌های مناسب برای ارزیابی استقامت خاک است 
و بر پایه آن می‌توان شاخص‌های مقاومتی خاک را ارزیابی کرد. عدد نفوذ استاندارد 
بزرگتر نشانه استقامت بیشتر و حساسیت کمتر در برابر روانگرایی است. تغییرات عدد 
نفوذ استاندارد در مسیر تونل در شکل 5- ج نشان داده شده است. در بیشتر بخش‌های 

مسیر عدد نفوذ استاندارد در محدوده میان 10 تا 60 به ثبت رسیده است.
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5- 4. شاخص خمیری
شاخص خمیری )PI( دامنه چسبندگی خاک را نشان می‌دهد و تابعی از میزان فراوانی 
رس در خاک است. هر چه درصد فراوانی کانی رس در خاک بیشتر باشد شاخص 
خمیری آن نیز بیشتر است. خاک‌های چسبنده در مقایسه با خاک‌های دانه‌ای استعداد 
کمتری برای روانگرایی دارند. تغییرات شاخص خمیری خاک در مسیر خط مترو در 

شکل 5- د نشان داده شده است. 
5- 5. بیشینه شتاب لرزه‌ای

بیشینه شتاب لرزه‌ای )PGA( از دیگر شاخص‌های منظور شده برای پهنه‏بندی خطر 
توسط  گرفته  صورت  مطالعات  به  استناد  با  است.  مترو  خط  مسیر  در   روانگرایی 
برابر  در  ساختمان‌ها  طراحی  آیین‌نامه  و   )Moinfar et al. (2012) ،Zare (2012(

پهنه خطر  در  1393(، شهر رشت  و شهرسازی  راه، مسکن  تحقیقات  )مرکز  زلزله 
لرزه‌خیزی بالا قرار دارد و بیشینه شتاب لرزه‌ای 0/24 تا 0/35 شتاب ثقل )g( برای 
آن در نظر گرفته شده است. در این پژوهش برای انجام محاسبات لرزه‌ای، بیشینه 
شتاب  بیشینه  بر  افزون  شد.  گرفته  کار  به  رشت  شهر  برای   0/3  g لرزه‌ای   شتاب 
لرزه‌ای در نظر گرفته شده، حرکت دایمی قطار نیز ممکن است ارتعاشات موضعی 
داشته باشد. تغییرات این شاخص در مسیر خط مترو در شکل 5- ه نشان داده شده 

است.
     ویژگی‎های عوامل یاد شده در بروز خطر روانگرایی و میزان تأثیرگذاری هرکدام 

در جدول 1 ارائه شده است. 

6- روش تحلیل سلسله مراتبی فازی
شیوه  یک   )AHP; Analytical Hierarchy Process( مراتبی  سلسله  تحلیل  روش 
برای   Saaty and Vargas (1991( وسیله  به  که  است  معیاره  چند  تصمیم‌گیری 
این روش کاربرد  امروزه  پیشنهاد شد.  تجزیه و تحلیل اطلاعات مدیریتی و صنعتی 
 گسترده‌ای در همه زمینه‌ها از جمله مباحث زمین‎شناسی پیدا کرده است. برای نمونه، 
مس  کانسار  در  حفاری  بهینه  نقاط  تعیین  برای  آن  از   )1394( همکاران  و  شیرمرد 
پورفیری نیسیان استفاده کردند. )Moradi et al. (2012 این روش را برای تهیه نقشه 
روش   Mondal and Maiti (2014( کارگرفتند.  به  دنا  منطقه  در  زمین‎لغزش  خطر 
در  شی‌کولا  آبریز  حوضه  زمین‎لغزش‎خیزی  ارزیابی  برای  را  مراتبی  سلسه  تحلیل 

ارتفاعات هیمیالایا استفاده کردند. 
     برای استفاده از این روش تجزیه و تحلیل، ابتدا ساختار برنامه بر پایه هدف تعیین 
شده رسم می‌شود. سپس معیارهای مورد ارزیابی معرفی و گزینه‌ها انتخاب می‌شوند. 
پایانی در این پژوهش، تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر روانگرایی در مسیر خط 2  هدف 
متروی رشت بوده است. معیارهای ارزیابی منظور شده در این پژوهش شامل 5 عامل 
جنس خاک، ژرفا، عدد N، شاخص خمیری و مقدار PGA است. الگوی ساختاری 

تعریف شده برای این روش در شکل 6 نشان داده شده است. 
     فرايند تحليل سلسله مراتبي، امکان استفاده از متغيرهاي کیفی در کنار متغيرهاي 
یاد شده  از عوامل  نظرات کارشناسي است. وزن هرکدام  بر  مبتني  و  دارد  را  کمي 
 2 جدول  مطابق  عوامل  زوجی  مقایسه  ماتریس  پایه  بر  روانگرایی  خطر  ایجاد  در 
با  اين روش   ،AHP افزايش دقت روش  منظور  به  اخير  در سال‌هاي  تعیین می‌شود. 
روش فازي تلفیق، پياده‌سازي شده و در قالب الگوی Fuzzy-AHP معرفی می‎شود. 
پایه  بر  ارزش‌ها   ،)AHP( معمولی  مراتبی  سلسله  تحلیل  روش  به  زوجي  مقايسه  در 
سلسله  تحلیل  در روش  در صورتی که  مي‌شوند؛  برده  كار  به  تصادفي  برآورد‌های 
تعریف  عوامل  برای  ارزش‌گذاری  برای  واقعی‌تری  )F-AHP( شرایط  فازی  مراتبی 

شده فراهم می‌شود.
مطابق  فازی  اعداد  پایه  بر  مقایسه زوجی  ماتریس  دید  از  ارزش‌گذاری عوامل       
جدول 3 نیز انجام پذیرفت. سپس مقدار تأثیرگذاری هر عامل )M( مطابق جدول 4 
به دست آمد. در روش تحليل توسعه‌اي، براي هر يك از سطرهاي ماتريس مقايسات 
زوجي، مقدار Sk كه خود يك عدد مثلثي است، به‌صورت جدول 5 و پس از آن، 

درجه بزرگي Skها )V( نسبت به هم مطابق جدول 6 به دست آمد. در پایان، در این 
روش وزن شاخص‌ها در ماتريس مقايسه زوجي به‌صورت جدول 7 به دست آمد.

     چارچوب کلی کار با روش تحلیل سلسله مراتبی فازی به‌صورت خلاصه به شرح 
زیر است:

1( انتخاب معیارهای مورد نظر )تعیین ساختار(. 
2( ارزیابی گزینه‌های تأثیرگذار بر پایه معیارهای انتخاب شده )تعیین ضریب اهمیت 
معیارها و زیرمعیارها و وزن دادن به جایگزین‌ها برای رسم ساختار؛ لازم است هدف، 

معیارها و گزینه ها مشخص شوند(. 
به هدف صورت گرفته  توجه  با  مختلف  معیارهای  وزن  تعیین  و  مقایسه زوجی   )3

)ترکیب ضریب اهمیت گزینه‌ها و ترکیب وزن‌ها(. 
4( گردآوری داده‌ها در ارتباط با معیارهای تعریف شده.

5( مقایسه زوجی هر کدام از گزینه‌ها به تفکیک هرکدام از معیارها )آزمایش سازگاری(.

6( تحلیل نتایج، تعیین وزن پایانی هرکدام از گزینه‎ها و تعیین اولویت هر یک از آنها.
7( مقایسه معیارها با توجه به میزان تأثیرگذاری به‌صورت زوجی و نشان دادن وزن 

هرکدام روی ماتریس‌های سنجشی.
محیط  در  زیرمعیارها  و  معیارها  از  کدام  هر  برای  شده  تعیین  وزن‌های  ضرب   )8

نرم افزار ArcGIS در رده ها و لایه های اطلاعاتی مربوط.

7- پهنه‏بندی خطر روانگرایی خط مترو
نرم‎افزارهای  و  ابزار  از  زمین‌شناسی  مخاطرات  پهنه‌بندی  نقشه‌های  تهیه  در  امروزه 
و  پیچیده  ریاضی  مدل‌های  از  بهره‌گیری  با  ابزارها  این  می‌شود.  استفاده  کارآمدی 
اختیار  در  زمین‌شناسی  ویژگی‌های  دقیق‌تر  تحلیل  برای  زیادی  امکانات  پیشرفته 
می‌‌گذارند. از سوی دیگر سامانه‌های اطلاعات جغرافیایی )ArcGIS( توانایی زیادی 
برای تولید نقشه‌های پهنه‌بندی دارند و نمایش بصری بهتری در اختیار کاربران قرار 
می‌دهد. با تلفیق الگوهای ریاضی با کاربری‌های سامانه اطلاعات جغرافیایی، امکان 
تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی و نمایش دامنه عملکرد مخاطرات میسر می‌شود. با استناد به 
این گونه نقشه‌ها می‌توان بحران‌های ناشی از بروز مخاطرات زمین شناسی احتمالی را 
‎ینی کرد و شیوه‌های مناسب مقاوم‎سازی سازه‌ها و یا بهسازی زمین را برای کاهش 

اثرات آنها پیشنهاد داد.
پنج  پایه  بر  مترو،   2 مسیر خط  در  روانگرایی شهر رشت  پهنه‎بندی خطر  نقشه       
پایه تحلیل سلسله مراتبی  بر  ArcGIS و  نرم‏افزار  به کمک  لایه اطلاعاتی تعریف و 
فازی تهیه شد. ویژگی‎های این نقشه در شکل 7 ارائه شده است. در این نقشه خطر 
بیشترین محدوده خطر  تقسیم‎بندی شد.  پهنه  مترو در 5  روانگرایی در مسیر خط 2 
محدوده  در  کمتر  مقدار  به  و  باقرآباد(  محله  و  سعدی  )خیابان   I2 ایستگاه  پیرامون 
ایستگاه C2 )نواحی جنوبی خط( وجود دارد. شرایط با خطر کم پیرامون میدان امام، 
مصلی و ایستگاه‌های E2 تا F2 دید می‌شود. بخش‌های دیگر مسیر در پهنه‌های با خطر 

متوسط قرار می‌گیرند.

8- نتیجه‌گیری
در اين مقاله خطر روانگرايي در مسير خط 2 متروی شهر رشت بررسی شد. در اين 
بررسی ضمن بررسی شرایط زمین‎شناسی و لرزه‌خیزی منطقه، از اطلاعات ژئوتکنیکی 
14 گمانه حفاری شده در مسير خط مترو نیز  استفاده شد. با بهره‌گيری از روش تحلیل 
سلسه مراتبی فازی در محیط ArcGIS نقشه پهنه‌بندی خطر روانگرايي در مسير خط 
2 مترو و در تراز حرکت قطار بر پایه 5 لایه اطلاعاتی تهيه شد. لایه‌های اطلاعاتی 
 ،SPT در نظر گرفته شده در این پژوهش شامل جنس خاک، شاخص خمیری، عدد
فشار روباره و بیشینه شتاب لرزه‌ای است. وزن‌دهی و امتیازبندی هر لایه اطلاعاتی بر 
پایه روش سلسله مراتبی فازی صورت گرفت. نتایج به دست آمده را می‌توان به شرح 

زیر مورد بررسی قرار داد. 
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به  با توجه  فعال زمین‏ساختی جای گرفته است و  پهنه       - گستره شهر رشت در 
عملکرد گسل‌های اصلی منطقه )مانند گسل تالش، گسل البرز، گسل رودبار و گسل 
لاهيجان( خطر لرزه‌خيزی به نسبت بالا و شتاب لرزه‌ای بیشینه بر پایه g 0/3 تعیین شد.

 SM با توجه به ویژگی‌های در مسير خط مترو که بیشتر از نوع ريز‌دانه مانند -     
و SC هستند، حضور ميان‎لايه‌هايي از ماسه‌های SW و SP در ترازهای مختلف میان 
زیاد  منطقه  در  روانگرایی  بروز خطر  امکان  زیرزمینی،  بودن سطح آب  بالا  و  آنها 

پیش‌بینی شده است.
     - عدد آزمایش نفوذ استاندارد )N( به دست آمده از آزمايش‌های SPT میان 10 
تا 60 متغير و اين نشانه اختلاف جنس و استقامت خاک در مسير خط مترو است. 
و  باقرآباد(  و  شيخ‌آباد  صيقلان،  )مناطق   IJ2 و   GH2 گمانه‌های  در  مقدار  بيشترين 
کمترين مقدار در گمانه I2 )منطقه حسين‌آباد( به ثبت رسيده‌اند. رابطه عدد )N( با 

ژرفا در گمانه‌های مختلف متفاوت و اين نشانه تأثير سطح آب زيرزمينی و گوناگونی 
جنس نهشته‌های آبرفتی است.

     - فرايند تحليل سلسله مراتبي فازی، امکان استفاده از متغيرهاي کیفی در کنار 
تعیین  و  ارزیابی  برای  است.  کارشناسي  نظرات  بر  مبتني  و  دارد  را  متغيرهاي کمي 
استفاده   F-AHP از روش  پروژه  این  به یکدیگر در  نسبت  اهمیت شاخص‌ها  درجه 

شده است تا ارزیابی به شرایط واقعی نزدیک‌تر باشد. 
     - با توجه به نقشه پهنه‌بندی تهيه شده، خطر بروز پديده روانگرايي در مسير خط 
2 مترو میان 38 تا 91 درصد متغير است. ايستگاه های I2 و C2 )مناطق حسين‌آباد و 
کوی‌ سازمان آب منطقه‌ای( با بيشترين احتمال بروز خطر )72 تا 91 درصد( روبه‌رو 
E2 )مناطق شهرک سپيدرود و شهرک  B2، F2 و  هستند؛ در برابر آن ايستگاه‌های 

شهيد رجايي( کمترين احتمال رخداد روانگرايي را دارند.

شکل 1- موقعیت جغرافیایی شهر رشت و جانمایی مسیر خط 2 مترو.
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شکل 2- نیمرخ طولی خاک و گوناگونی آن در مسیر خط 2 مترو. 

شکل 3- موقعیت زمین‌شناسی شهر رشت از تقسیمات ساختاری- رسوبی.
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شکل 4- ویژگی‌های زمین‌شناسی خاک و رده‌بندی آنها بر پایه تقسیم‎بندی NHRP شهر رشت.
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شکل 5- نقشه لایه‌های اطلاعاتی مورد استفاده در تهیه نقشه پهنه‌بندی.
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شکل 6- ساختار تحلیل سلسله مراتبی فازی تعریف شده برای ارزیابی خطر روانگرایی مسیر خط 2 متروی رشت.

شکل 7- نقشه پهنه بندی خطر روانگرایی در مسیر خط 2 متروی رشت.
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جدول 1- عوامل مؤثر در خطر روانگرایی مسیر خط 2 مترو رشت.

جدول 2- ماتریس مقایسه‌ زوجی عوامل تأثیرگذار بر پایه اعداد واقعی.

جدول 3- ماتریس مقایسه‌ زوجی عوامل تأثیرگذار بر پایه اعداد فازی.

تواناییاحتمالعوامل تأثیرگذار

روانگراییروانگراییمقدار g( PGA(عدد SPTشاخص خمیریژرفا از سطح )m(نوع خاک

CL40 خیلی کم%20- %0کمتر از 0/1بیش از 50بیش از 25بیش از

ML30 -4020 -2540 -501/0 -15/020% -40%کم

SC-GC20 -3015 -2030 -4015/0 -2/040% -60%متوسط

SM10 -2010 -1520 -302/0 -25/060% -80%زیاد

SP0 -100 -100 -200/25 خیلی زیاد%100- %80بیش از

SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار

SPT 15/0121عدد

21242نوع خاک

PI 15/0121شاخص

5/025/05/015/0ژرفا از سطح

PGA 15/0121مقدار

SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار
LMULMULMULMULMU

SPT 11133/05/01111123111عدد

123111123345123نوع خاک

PI 11133/05/01111123111شاخص

33/05/012/025/033/033/05/0111133/05/01ژرفا از سطح

PGA 11133/05/01111123111مقدار

SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار

M 3/4- 5/5- 2/27- 7/2- 3/43/4- 5/5- 77- 11- 3/415- 5/5- 7مقدار

جدول 4- مقدار M برای هر عامل در محاسبه فازی.

SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار

S
k
05/0- 09/0 03/016/0- 06/0 02/011/0- 04/0 02/006/0- 04/0 01/006/0- 02/0 04/0مقدار 

جدول 5- مقدارعدد مثلثی فازی Sk برای عوامل مختلف بر پایه محاسبه فازی.

SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار

SPT 77/0111عدد

1111نوع خاک

PI 177/011شاخص

8/063/08/08/0ژرفا از سطح

PGA 177/011مقدار

.)V( جدول 6- ماتریس مقایسه‌ زوجی عوامل تأثیرگذار برای تعیین درجه بزرگی
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SPT نوع خاکعددPI ژرفا از سطحشاخصPGA مقدار
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