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Abstract 

Nowadays due to the population expansion, buildings are constructed with more depths, in order to 

compensate the limitation in increasing the area. During deep excavation, a vast amount of soil is removed from 

the ground. Considering the nature of the soil, the more depth excavated, the more tendencies would be to replace 

the empty space, and what happens, may act as a trigger for adjacent walls to collapse. Unfortunately, this type 

of accident causes high rates of annual morbidities and financial loss. To prevent such calamities, it appears to 

be a necessity to identify contributed risk factors and the efficacy of supportive preparations in case of deep 

excavations. 
In this research, after investigating previous related studies, a 27-question questionnaire was designed, using 

the Likert model. Questions were deducted from different risk factors of deep excavation to fit into eight categorizes 

including Geotechnics, Design, Management, Environment, Economic, Time, Laws, and Stability. The 

questionnaire was then completed by 137 individuals, and analyzed by structural equation modeling (SEM), via 

Lisrel application. 
Based on the attained results, amongst several factors, the "Design" was considered to play the most important 

role in stabilizing the deep excavation. The quality of the materials used for stabilizing the deep excavation, had 

the highest level of importance upon related questions of the "Design" factor. Geotechnical factors, Time, 

Management, Environmental and Economic issues, took next stages. At last, the depth of the excavation and the 

stabilization method highlighted lower importances. 
In conclusion, by considering the importance of risk factors in deep excavations and stabilization methods, a 

brighter future with fewer rates of constructional accidents is promised. 
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روش  با در شهر تهران قیعم یگودبردار یها سکیر یبند تیو اولو ییشناسا
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 هچکید

برداری از فضاهای زیرسطحی، موجب شهر تهران و نیاز به بهره مساحتوسازهای شهری، محدودیت توسعه گسترش ساخت
ها و بروز های اخیر شده است. با افزایش عمق گودبرداری، احتمال ناپایداری دیوارههای عمیق در سالافزایش اجرای گودبرداری

بندی عوامل مؤثر بر کاهش ریسک این رو شناسایی و اولویتاینز یابد؛ ای از ریزش گود افزایش میجانی و مالی ناش خسارات
های ترین عوامل مؤثر بر ریسک گودبرداریبندی مهمای برخوردار است. هدف این پژوهش، شناسایی و رتبهها از اهمیت ویژهپروژه

سازی معادلات ساختاری است. در این راستا، پس از بررسی مطالعات پیشین و شناسایی دلعمیق در شهر تهران با استفاده از م
سؤال در قالب هشت گروه ریسک شامل عوامل ژئوتکنیکی، طراحی، مدیریتی،  27ای مشتمل بر عوامل اثرگذار، پرسشنامه

نفر از  137یق تکمیل پرسشنامه توسط های پژوهش از طرمحیطی، اقتصادی، زمانی، قانونی و پایدارسازی تدوین شد. داده
سازی معادلات و روش مدللیزرل  افزارها با استفاده از نرمآوری گردید. سپس دادهوساز جمعمتخصصان و فعالان حوزه ساخت

 وتحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد عامل طراحی بیشترین تأثیر را بر کاهش ریسک و افزایش پایداریساختاری مورد تجزیه
های بعدی قرار گرفتند. همچنین گودهای عمیق دارد. پس از آن، عوامل ژئوتکنیکی، زمانی، مدیریتی، محیطی و اقتصادی در رتبه

ترین عامل مؤثر بر پایداری گود شناخته های مرتبط با طراحی، کیفیت مصالح مورد استفاده در سازه نگهبان مهمدر میان شاخص
آن است که تمرکز بر بهبود فرآیند طراحی، کنترل کیفیت مصالح و توجه به شرایط ژئوتکنیکی های پژوهش بیانگر شد. یافته

 .های عمیق ایفا کندتواند نقش مؤثری در کاهش حوادث ناشی از گودبرداریمی
 

 .لیکرتسازی معادلات ساختاری، مدل ،لیزرلرتبه بندی، گودبرداری عمیق، ریسک،  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

های موجود شهرها و محدودیت مساحتهای اخیر، همراه با محدودیت توسعه رشد جمعیت و گسترش شهرنشینی در دهه

های عمیق و در نتیجه افزایش اجرای گودبرداریبرداری از فضاهای زیرسطحی ها، موجب افزایش بهرهدر افزایش ارتفاع ساختمان

های مهم ها، وقوع حوادث ناشی از ناپایداری گودها به یکی از چالشدر مناطق شهری شده است. همزمان با توسعه این فعالیت

های ساختمانها و های عمرانی تبدیل شده است. هر ساله ریزش گودهای ساختمانی خسارات مالی قابل توجهی را به پروژهپروژه

رو، تأمین پایداری شود. ازایندیدگی یا فوت کارگران و شهروندان میکند و در مواردی نیز منجر به آسیبمجاور تحمیل می

های ساختمانی ترین الزامات فنی و ایمنی در پروژههای گود در طول دوره اجرای پروژه و تا زمان تکمیل سازه نهایی، از مهمدیواره

 .دروبه شمار می

وساز است. رفتار خاک در حین حفاری تحت تأثیر های اجرایی در صنعت ساختترین فعالیتگودبرداری یکی از پرریسک

های ذاتی خود، پس بینی دارند. خاک به دلیل ویژگیها ماهیتی متغیر و غیرقابل پیشعوامل متعددی قرار دارد که بسیاری از آن

جایی و پر کردن فضای خالی ایجادشده دارد و این تمایل با افزایش عمق گودبرداری ل به جابهاز برداشت بخشی از توده خاک، تمای

شود. علاوه بر این، تغییرات رطوبتی ناشی از بارندگی، نشت تأسیسات آب و فاضلاب، تغییر سطح آب زیرزمینی یا تشدید می

 د.ییر رفتار آن در برابر بارگذاری و حفاری شوتواند موجب تغییر خواص مکانیکی خاک و در نتیجه تغوجود قنوات می

های برق، شود. وجود تأسیسات مدفون نظیر خطوط آب، فاضلاب، گاز و کابلتر نیز میهای شهری، شرایط پیچیدهدر محیط

های یتهای مجاور و اعمال بارهای استاتیکی و دینامیکی ناشی از ترافیک و فعالهای شهری، حضور ساختمانفرسودگی زیرساخت

توانند پایداری گود را تحت تأثیر قرار دهند. علاوه بر عوامل فنی و ژئوتکنیکی، کیفیت کارگاهی، از جمله عواملی هستند که می

های طراحی، روش اجرای سازه نگهبان، تخصص عوامل اجرایی، کیفیت مصالح مصرفی، شرایط مدیریتی پروژه و محدودیت

 .ای دارندکنندهلیات گودبرداری و پایدارسازی نقش تعییناقتصادی نیز در میزان موفقیت عم

ریزی صحیح، بندی این عوامل برای برنامهبا توجه به تعدد عوامل مؤثر بر ایمنی و پایداری گودهای عمیق، شناسایی و اولویت

مالی و اجرایی وجود دارد محدودیت منابع  ،هاهای پروژه ضروری است. در بسیاری از پروژهتخصیص بهینه منابع و کاهش ریسک

گیری در خصوص محل تمرکز اقدامات کنترلی، نیازمند شناخت میزان اهمیت نسبی عوامل خطر است. از این منظر، و تصمیم

 .های گودبرداری کمک کندتواند به کاهش خسارات مالی، افزایش ایمنی و بهبود مدیریت پروژهها میبندی ریسکاولویت

های ساختمانی در دهد که هرچند عوامل مؤثر بر پایداری گود و مدیریت ریسک پروژهنشان می بررسی مطالعات پیشین

بندی همزمان سازی معادلات ساختاری برای شناسایی و رتبهاند، اما استفاده از مدلهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفتهپژوهش

مورد توجه قرار گرفته است. از این رو، پژوهش حاضر با هدف های عمیق در شهر تهران کمتر عوامل مؤثر بر ریسک گودبرداری

 سازی معادلات ساختاریگیری از مدلهای عمیق در شهر تهران و با بهرههای مؤثر بر گودبرداریبندی ریسکشناسایی و اولویت

 انجام شده است.  لیزرل افزارنرمو 

مؤثر بر  یهاسکیکه به طور مشخص ر یااکنون مطالعهاست. نخست، ت بیانپژوهش حاضر در دو بعد قابل  یشکاف اصل

کرده باشد،  یبندتیو اولو یبررس یمعادلات ساختار یسازمدل کردیدر شهر تهران را با رو یشهر قیعم یگودها یدارسازیپا

 یهاسکیر لیتحل یکمتر برا یساخت، روش معادلات ساختار تیریو مد نعمرا یمشاهده نشد. دوم، در اغلب مطالعات مهندس

 یابیپنهان، ارز یرهایهمزمان متغ یروش امکان بررس نیکه ا یبه کار گرفته شده است؛ در حال یساختمان یهاپروژه ییاجرا

 .سازدیهدف را فراهم م ریبر متغ لفعوامل مخت میمستق ریتأث زانیم نییها و تعسازه انیم یروابط علّ لیتحل ،یریگاندازه یخطا
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 یریکارگو به یمعادلات ساختار یسازبا مدل یگودبردار سکیر تیریمد میمفاه قیژوهش حاضر در تلفپ یرو، نوآور نیا از

 ییعلاوه بر شناسا کردیرو نیاست. ا یشهر قیعم یگودها یدارسازیعوامل مؤثر بر پا یبندتیو اولو لیتحل یبرالیزرل افزار نرم

 زانیم نییو تع یو زمان یاقتصاد ،یطیمح ،یتیریمد ،یطراح ،یکیتکنعوامل ژئو انیم روابطساختار  نییامکان تب سک،یعوامل ر

 گود را فراهم کرده است یدارسازیبر پا کیهر  یاثرگذار

 یمدل معادلات ساختار پردازند،یعوامل م تیاهم نییکه صرفاً به تع سکیر یبندمتداول رتبه یهابرخلاف روشدر نهایت، 

را  سکیعوامل ر انیم یروابط علّ لیو تحل یریگاندازه یکنترل خطا ،یو مدل ساختار یریگهمزمان مدل اندازه یامکان بررس

 .کندیفراهم م

 

 رور ادبیاتم -2

های مرتبط با آن تحت دهد که پایداری گود و کنترل ریسکهای عمیق نشان میشده در حوزه گودبرداریمطالعات انجام

های دیریتی و محیطی قرار دارد. بخش قابل توجهی از تحقیقات بر نقش ویژگیای از عوامل ژئوتکنیکی، اجرایی، متأثیر مجموعه

 .اندهای نگهبان متمرکز بودهمکانیکی و هیدرولیکی خاک در عملکرد سازه

تواند موجب افزایش چسبندگی ( نشان داد که خصوصیات شیمیایی خاک و پدیده سیمانتاسیون بین ذرات می1395آئینی )

همچنین، کروپا و پراساد . (Aini, 2016)بخشد ها و گودها را بهبود شده و در نتیجه پایداری شیب و مقاومت برشی خاک

( افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک را از عوامل مؤثر در کاهش تغییرشکل دیواره و افزایش ضریب ایمنی 2022)

نیز نشان داد  (2020) فرخزاد و همکاران تحقیقات تایجن (Krupa & Prasad, 2022). شده معرفی کردندکوبیهای میخسیستم

 جایی جانبی و کاهش ایمنی گود شودتواند منجر به افزایش جابهویژه در اثر نفوذ آب، میکه کاهش چسبندگی خاک، به

(Farokhzad et al., 2020). 

ترین عوامل خطر شناخته شده است. مهم عنوان یکی ازها بهعامل آب زیرزمینی و شرایط زهکشی نیز در بسیاری از پژوهش

( نشان داد که افزایش تراز آب زیرزمینی موجب کاهش ضریب اطمینان گود شده و آثار منفی آن حتی با 1395تبار )قاسمی

نیا و افشاری همچنین اعتمادی (Ghasemi-Tabar, 2016). شودها نیز به طور کامل جبران نمیافزایش تعداد و طول میخ

ترین های مدفون را از مهمها و آبراهههای آب زیرسطحی، چاههای گودبرداری شهری مشهد، جریاندر مطالعه پروژه (1402)

نیز بیان کردند که کارایی ( 2016)ودانیا و آرورا (. بEtemadi-Nia & Afshari, 2023ند )کردهای مؤثر بر پروژه معرفی ریسک

  (Budania & Arora, 2016). هایی مواجه استهای نامناسب با محدودیتیا خاک روش نیلینگ در شرایط دارای نشت زیاد آب

های عمیق واقع در های مدیریت ریسک در گودبرداری( در یک مطالعه مروری جامع، فناوری2024وانگ، گوئو، لین و ژائو )

زمان میدان تنش کنش همیرزمینی و برهممناطق دارای سطح آب زیرزمینی بالا را بررسی کردند. نتایج نشان داد که حضور آب ز

شود. نویسندگان بیان کردند که های عمیق محسوب میترین عوامل افزایش ریسک در گودبرداریو جریان تراوش، یکی از مهم

ها بر سه محور اصلی شامل شناسایی ریسک، ارزیابی ریسک و کنترل ریسک استوار است و تأکید مدیریت ریسک این پروژه

ای و های پایش لحظههای ارزیابی ریسک مبتنی بر روابط علیّ میان عوامل خطر، استفاده از سیستمد که توسعه مدلنمودن

ها داشته باشد. همچنین نتایج تواند نقش مؤثری در کاهش حوادث و بهبود ایمنی گودبرداریهای هوشمند میکارگیری فناوریبه

های ناشی از ، شرایط هیدروژئولوژیکی، عملکرد سیستم زهکشی و کنترل تغییرشکلاین مطالعه نشان داد که عوامل ژئوتکنیکی

 (.Wang et al., 2024ند )های گودبرداری عمیق هستهای مؤثر بر ایمنی پروژهترین مؤلفهگودبرداری از مهم

راد ست. قره و ظریفهای نگهبان و پارامترهای طراحی اختصاص یافته ابخش دیگری از مطالعات به بررسی عملکرد سازه

های ( اهمیت تعیین دقیق پارامترهای مقاومتی خاک از جمله چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی را در طراحی سیستم1393)

( نشان دادند 1396نیا )همچنین صابرماهانی و غلامی (Ghareh & Zarif-Rad, 2014). نیلینگ و انکراژ مورد تأکید قرار دادند
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کننده در افزایش ضریب ایمنی و کاهش تغییرشکل دیواره گود ها از عوامل تعییناستقرار و آرایش میخ که طول میخ، زاویه

، پارامترهایی نظیر استحکام پیوند (2022) غفارپور جهرمی و همکاران (.Sabermahani & Gholaminia, 2017د )هستن

 Ghaffarpour Jahromi et) ی پایدارسازی مؤثر دانستندهاها و مقاومت کششی اعضا را در عملکرد سیستمدوغاب، فاصله میخ

al., 2022.) 

در  اند.بندی عوامل خطر تأکید کردههای متعددی بر ضرورت شناسایی و اولویتاز منظر ایمنی و مدیریت ریسک، پژوهش

د ساز معرفی کردنوهای صنعت ساختترین فعالیت( گودبرداری را یکی از پرریسک1395اردشیر و مهاجری ) این راستا،

(Ardeshir & Mohajeri, 2016.) زا ترین عوامل خسارتهای فنی، اجرایی و ایمنی را مهم( نیز ریسک1397ور )عبادتی و برمایه

 & Ebadatiرا برجسته کردند )های مجاور شرایط خاک، بارهای دینامیکی و ساختمان نقشدر مرحله گودبرداری دانسته و 

Barmayehvar, 2018.) ( وجود تأسیسات زیرزمینی و خطر ریزش خاک را از مهم1400همچنین سلامی ) ترین مخاطرات

 (.Salami, 2021د )های گودبرداری شهری گزارش کرپروژه

دهد که عوامل مدیریتی و سازمانی نیز سهم قابل توجهی در بروز حوادث مطالعات مرتبط با حوادث گودبرداری نشان می

( مدیریت ریسک، ارزیابی صلاحیت عوامل اجرایی، نظارت مستمر، آموزش نیروی انسانی و 1404مدی )دارند. نقشبندی و اح

همچنین شریفی  (Naghshbandi & Ahmadi, 2025). ترین عوامل کاهش حوادث معرفی کردندرا از مهم HSE استقرار نظام

نطقه، تأسیسات زیرزمینی و محل انباشت مصالح از خیزی م( نشان دادند که عدم توجه کافی به شرایط لرزه1404و همکاران )

 (.Sharifi et al., 2025است )های گودبرداری های موجود در مدیریت ریسک پروژهترین شکافمهم

-یاقتصاد مدیریتی، ایمنی،-یهای فنهای گودبرداری را در گروههای پروژه( ریسک1395احمر و هروی )در سطح کلان، گل

 است هاپروژه این در ریسک چندبعدی ماهیت بیانگر که کردند بندیطبقه شهری تأسیسات و حقوقی زیستی،محیط مالی،

.(Golahmar & Haravi, 2016) ها را در شش حوزه ( در مطالعه پروژه متروی تبریز، ریسک2025داربور و همکاران ) همچنین

بندی کردند که بر ضرورت نگرش جامع به مدیریت جرایی دستهآلات، مدیریت و مراحل اژئوتکنیکی، طراحی، منابع انسانی، ماشین

  (.Darbor et al., 2025د )های زیرزمینی تأکید دارریسک پروژه

( استفاده از 2026اند. میخائیلوف و باگیوبرین )های نوین و ارتقای ایمنی متمرکز بودهها بر توسعه فناوریبرخی پژوهش

ند ی را عاملی مؤثر در کاهش خطاهای عملیاتی و بهبود تشخیص مخاطرات معرفی کردآلات حفارحسگرهای لیدار در ماشین

(Mikhailov & Bouguebrine, 2026.)  استفاده از الیاف بازیافتی در در پژوهشی،  (2025ظاهر و همکاران )خوشهمچنین

 های نگهداری دانستندتمهای اجرایی و حفظ عملکرد فنی سیسشاتکریت مسلح را راهکاری مناسب برای کاهش هزینه

(Khoshzaher et al., 2025.)  

کنش پیچیده عوامل ژئوتکنیکی، هیدرولوژیکی، دهد که پایداری گود حاصل برهمدر مجموع، مطالعات پیشین نشان می

اری، مطالعات های گودبردهای متعدد در زمینه شناسایی و ارزیابی ریسکای، اجرایی و مدیریتی است. با وجود انجام پژوهشسازه

های پژوهشاند. سازی معادلات ساختاری بررسی کردهصورت همزمان و با استفاده از مدلمحدودی روابط متقابل این عوامل را به

ای از عوامل طراحی، اجرایی، مدیریتی و محیطی است و اند که ریسک گودبرداری نتیجه اثر متقابل مجموعهجدید نشان داده

به دلیل (. از طرفی، Huang et al., 2025د )تواند تصویر کاملی از وضعیت ریسک پروژه ارائه دهامل نمیبررسی جداگانه هر ع

های تحلیلی پیشرفته برای تلفیق عوامل مختلف های گودبرداری، استفاده از مدلماهیت چندبعدی و عدم قطعیت موجود در پروژه

های نوین ارزیابی با وجود توسعه مدل (.An et al., 2025ت )ته اسو ارزیابی جامع ریسک مورد توجه پژوهشگران قرار گرف

صورت همزمان هایی وجود دارد که بتوانند روابط علی و میزان اثرگذاری نسبی عوامل مختلف را بهریسک، همچنان نیاز به روش

بنابراین، پژوهش (. He et al., 2025ت )تحلیل کنند؛ موضوعی که در بسیاری از مطالعات پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته اس

کند های گودبرداری عمیق، تلاش میبندی ریسکیابی معادلات ساختاری در شناسایی و اولویتگیری از رویکرد مدلحاضر با بهره

 .بخشی از این خلأ پژوهشی را پوشش دهد
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 انجام تحقیقروش  -3

ای بر روی مقالات ای گستردهری عمیق، ابتدا مطالعات کتابخانههای گودبردابه منظور شناسایی عوامل ریسک مؤثر بر پروژه

های مرتبط با حوادث گودبرداری انجام شد. در این های اجرایی و گزارشهای فنی، دستورالعملنامهها، آییننامهعلمی، پایان

 د.ه در مطالعات پیشین استخراج گردیشدهای مطرحای اولیه از ریسکمرحله، مجموعه

ها توسط گروهی از خبرگان شامل متخصصان ژئوتکنیک، مهندسان عمران، مدیران پروژه و م بعد، فهرست اولیه ریسکدر گا

یزان ارتباط، اهمیت و های گودبرداری مورد بررسی قرار گرفت. هدف از این مرحله، ارزیابی مافراد دارای سابقه اجرایی در پروژه

ها های گودبرداری عمیق شهر تهران بود. بر اساس نظرات خبرگان، برخی شاخصژهشده در شرایط پروعوامل شناسایی کاربرد

 د.رای استفاده در پژوهش تعیین گردیهای نهایی بای از شاخصحذف، تعدیل یا ادغام شده و در نهایت مجموعه

، مدیریتی، محیطی، اصلی شامل عوامل ژئوتکنیکی، طراحی هایها، عوامل ریسک در قالب سازهسازی شاخصپس از نهایی

ها طراحی بندی شدند. سپس پرسشنامه پژوهش بر اساس این سازهاقتصادی، زمانی و عوامل مرتبط با عملیات پایدارسازی طبقه

گردید. روایی محتوایی پرسشنامه از طریق بررسی و تأیید خبرگان حوزه تخصصی ارزیابی شد و پس از اعمال اصلاحات لازم، 

 ت.گرف ها مورد استفاده قرارآوری دادهه جهت جمعنسخه نهایی پرسشنام

تحلیل  لیزرل افزارو نرم یابی معادلات ساختاریدهندگان با استفاده از روش مدلشده از پاسخهای گردآوریدر نهایت، داده

دهای عمیق تعیین ایدارسازی گوگیری، میزان اثرگذاری و اولویت هر یک از عوامل ریسک بر پشد تا ضمن ارزیابی مدل اندازه

 است.آمده 1ها در جدولد. فرایند شناسایی و استخراج شاخصگرد

 هاجدول فرآیند استخراج شاخص:  1جدول

 شرح فعالیت مرحله

 های مرتبطنامهینئها و آنامهبیات، مقالات، پایانمرور اد 1

 شده در مطالعات پیشیناستخراج اولیه عوامل ریسک گزارش 2

 نفر از خبرگان 10توسط  بررسی عوامل 3

 های مشابهحذف، ادغام یا اصلاح شاخص 4

 های اصلیها در سازهبندی شاخصطبقه 5

 تدوین پرسشنامه نهایی 6

 ی پرسشنامهیبررسی روایی و پایا 7

 یابی معادلات ساختاریها با مدلتحلیل داده 8
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 طبقه بندی ریسک های پروژه گودبرداری

 امل موارد ذیل است.شرا می توان از زوایای مختلفی بررسی کرد. یکی از این تقسیم بندی ها  های یک پروژهریسک

  1های فنی و مهندسیریسک

های گودبرداری به دلیل عدم مقاومت کافی خاک ویا ناشی از نوع خاک محل احتمال ریزش دیواره :2ریسک ناپایداری خاک

 .گودبرداری

 .ب به داخل گود و ایجاد مشکلاتی مانند شسته شدن خاک یا افزایش فشار هیدرواستاتیکنفوذ آ  :3های زیرزمینیریسک آب

های دیافراگمی و یا خطای طراحی در های مهاربندی یا دیوارهخطا در طراحی سیستم: 4ریسک طراحی سیستم پایدارسازی

 .هریک از روشهای گودبرداری

  5ریسک ناشی از کیفیت مصالح

  6در اجرای روش پایدارسازی ریسک ناشی از عدم دقت

  7ریسک ناشی از تجهیزات و ماشین آلات مورد استفاده

  8های ایمنیریسک

 .های جانی و مالی شودتواند منجر به آسیبهای گودبرداری که میخطر ریزش ناگهانی دیواره: 9هاریسک ریزش دیواره

 .دسقوط مصالح یا افراد به داخل گو  :10ریسک سقوط اشیا یا افراد

 وجود گازهای سمی یا قابل اشتعال در عمق گود: 11ریسک گازهای خطرناک

  12های محیطیریسک

 .ها به دلیل گودبرداری در مناطق آلودهانتشار آلاینده  :13ریسک آلودگی خاک و آب

 .آسیب برساندهای مجاور تواند به سازههای ناشی از عملیات گودبرداری که میایجاد لرزش  :14هاریسک ارتعاشات و لرزش

 .های شدید یا سیل بر پایداری گودتأثیر باران  :15وهواییریسک تغییرات آب

  16ریسک ناشی از فاصله گود از سازه های مجاور

  17و غبار ریسک آلودگی صوتی و گرد

                                                      

1Technical and Engineering Risks 
2Soil Instability Risk 
3Groundwater Risk  
4Stabilization System Design Risk  
5The quality of the materials Risk 
6Accuracy in the implementation of the stabilization method 
7Equipment and machinery Risk  
8Safety Risk  
9 Collapse Risk 
1 0Falling Objects/Personnel Risk  
1 1 Hazardous Gases Risk 
1 2Environmental Risks  
1 3Soil and Water Contamination Risk  
1 4Vibration Risk  
1 5Weather Risk  
1 6The distance of the pit from the adjacent structures Risk  
1 7Noise and Dust pollution Risk  
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   1های مالی و زمانیریسک

 .اخیر در اجراها به دلیل مشکلات فنی یا تفزایش غیرمنتظره هزینها : 2هاریسک افزایش هزینه

 .های زیرزمینیتأخیر در پیشرفت پروژه به دلیل مشکلاتی مانند شرایط نامناسب خاک یا آب : 3ریسک تاخیر در پروژه

  4ریسک خسارت به سازه های مجاور

 5ریسک مربوط به بودجه تخصیصی به پروژه

  6های قانونی و قراردادیریسک

 .ن و استانداردهای ایمنی و محیط زیستعدم رعایت قوانی  :7ریسک عدم رعایت مقررات

 با پیمانکاران یا ذینفعان پروژه : اختلاف 8ریسک اختلافات قراردادی

 9های انسانی و مدیریتیریسک

 .اشتباهات پرسنل در اجرای عملیات گودبرداری :10ریسک خطای انسانی

 .عدم وجود نیروهای ماهر برای اجرای صحیح پروژه :11ریسک کمبود نیروی متخصص

 12ریسک مربوط به تجربه و مهارت پیمانکار و نیروی انسانی

 13ریسک نظارت و کنترل کیفیت پروژه

 14ریسک رعایت استاندارد های ایمنی

 

 پژوهش ، زمانی و مکانیموضوعی قلمرو

ضر پژوهش حا. های گودبرداری عمیق استهای پروژهبندی ریسکقلمرو موضوعی پژوهش شامل شناسایی، ارزیابی و اولویت

ها بر اساس تجربیات گردآوری شده و بررسی ریسک 1404های پژوهش در سال دادهو  در محدوده شهر تهران انجام شده است

 .صورت گرفته است 1403تا  1383های های اجراشده طی سالحاصل از پروژه

 

 روش پژوهش

                                                      

1Financial and Schedule Risks  
2 Cost Overrun Risk 
3Project Delay Risk  
4Damage to nearby structures Risk  
5Budget allocated to the project Risk  
6Legal and Contractual Risks  
7Regulatory Compliance Risk  
8 Contractual Dispute Risk 
9 Human and Management Risks 
1 0Human Error Risk  
1 1Lack of Skilled Personnel Risk  
1 2Experience and skill of the contractor and manpower Risk  
1 3Monitoring and quality control of the project Risk  
1 4Compliance with safety standards Risk  
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نظر تحلیل همچنین از م پیمایشی است.ها، توصیفی ـ این پژوهش از نظر هدف، کاربردی و از نظر روش گردآوری داده

 .کندبررسی روابط میان متغیرهای پژوهش استفاده می برای رییابی معادلات ساختاها، پژوهش حاضر از روش مدلداده

 جامعه آماری و نمونه پژوهش

رداری عمیق گودبجامعه آماری پژوهش شامل متخصصان، مشاوران، پیمانکاران، مدیران پروژه و کارشناسان فعال در حوزه 

نمونه کافی برای برآورد پایدار پارامترهای  تعیین حجمیابی معادلات ساختاری، شهر تهران بود. با توجه به استفاده از روش مدل

حجم نمونه در  ، حداقل(Kline, 2023)ین و کلا (Hair et al., 2019) های هیر و همکارانبر اساس توصیه .مدل ضروری است

پذیر در نظر گرفته شود. از آنجا که پرسشنامه های مشاهدهبرابر تعداد شاخص 10تا  5تواند بین ت ساختاری میهای معادلامدل

 .( برآورد گردید27×5نفر ) 135گویه بود، حداقل حجم نمونه مورد نیاز برابر با  27پژوهش شامل 

نفر را  300نفر را قابل قبول و  200ضعیف،  نفر را 100حجم نمونه  (Comrey & Lee, 2013) علاوه بر این، کومری و لی

اند. بنابراین حجم نمونه مورد استفاده در این پژوهش از حداقل مقدار پیشنهادی های عاملی معرفی کردهمناسب برای تحلیل

 است.شتهداایت فکبرای اجرای مدل معادلات ساختاری فراتر بوده و برای انجام تحلیل عاملی تأییدی و برآورد روابط ساختاری 

آوری و تحلیل شد که از حداقل حجم نمونه مورد نیاز فراتر بوده و شرایط پرسشنامه قابل استفاده جمع 137در نهایت تعداد 

به معناداری اغلب  لازم برای اجرای تحلیل عاملی تأییدی و برآورد مدل معادلات ساختاری را فراهم کرده است. همچنین با توجه

شده برای دستیابی به برآوردهای قابل قبول توان نتیجه گرفت که حجم نمونه گردآوریط ساختاری مدل، میضرایب عاملی و رواب

گیری در مرحله نخست به صورت هدفمند و از میان افراد دارای تجربه تخصصی نمونه .و تفسیر نتایج پژوهش کفایت داشته است

 .برفی استفاده گردیدگیری گلولهحجم نمونه از روش نمونهدر زمینه گودبرداری عمیق انجام شد. سپس برای افزایش 

 

 هاگردآوری داده

ودبرداری و مدیریت ریسک استفاده گهای مرتبط با نامهینئی، مقالات علمی، استانداردها و آدر این مرحله از کتب تخصص

ساختاریافته با متخصصان حوزه نیمه هایهای پرسشنامه، مصاحبهها و بررسی تناسب گویهبه منظور تکمیل فهرست ریسک .شد

ای شده از مطالعات کتابخانههای استخراجها پرسشنامه براساس ریسکابزار اصلی گردآوری دادهدر نهایت،  .گودبرداری انجام شد

 د.ای لیکرت تنظیم شدرجهطیف پنجپرسشنامه بر اساس سوالات و نظرات خبرگان تدوین گردید. 

 

 پژوهش روایی و پایایی ابزار

 محتوا روایی شاخصنفر از متخصصان حوزه گودبرداری قرار گرفت و  10به منظور بررسی روایی محتوا، پرسشنامه در اختیار 

CVR1 فرمول تأیید شد ،محاسبه شد. و روایی محتوایی پرسشنامه .CVR ( آمده1در رابطه ریاضی ).است 

(1) CVR= 
𝑛𝑒−

𝑁

2
𝑁

2

 

 تعداد کل متخصصان است. Nو  اند داده پاسخ ضروری ی گزینه به که است متخصصانی تعداد 𝑛𝑒 ،رابطه این در

                                                      

1 Content Validity Ratio 
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 ها با استفاده از تحلیل عاملی تاییدیاعتبار سازهو  ضریب آلفای کرونباخ استفاده شدبرای سنجش پایایی پرسشنامه از 

CFA1 و با کمک نرم افزار لیزرل کنترل گردید. 

 

 هاروش تجزیه و تحلیل داده

هایی نظیر در بخش توصیفی از شاخص د.تنباطی مورد تحلیل قرار گرفتنها در دو سطح توصیفی و اسدر این پژوهش داده

 افزارگیری و مدل ساختاری با استفاده از نرم، مدل اندازهدر بخش استنباطی د.فراوانی، درصد، میانگین و انحراف معیار استفاده ش

سایر و   RMSEA،  (χ²/df) کای دو بهنجار،  t آماره، بار عاملیهای مورد ارزیابی قرار گرفت. برای ارزیابی مدل از شاخص یزرلل

های مؤثر بر های پژوهش بررسی و ریسکگیری، روابط بین سازهپس از تأیید مدل اندازه استفاده شد.های برازش مدل شاخص

 .بندی شدندیتهای گودبرداری عمیق اولوپروژه

 

 

 هانتایج و تحلیل داده -4

 دهندگانشناختی پاسخهای جمعیتویژگی

گویه بود که بر اساس طیف  27آوری و مورد تحلیل قرار گرفت. پرسشنامه شامل پرسشنامه معتبر جمع 137در این پژوهش، 

 است.شده اطلاعات آمار توصیفی آورده 2ر جدولد .طراحی شده بود« کاملاً موافقم»تا « کاملاً مخالفم»ای لیکرت از درجهپنج

درصد زن بودند. همچنین بیشترین فراوانی سنی مربوط به  20دهندگان مرد و درصد پاسخ 80نتایج آمار توصیفی نشان داد 

کنندگان ارکتد از مشدرص 35.8سال بود. از نظر سابقه کاری،  25سال و کمترین فراوانی مربوط به افراد کمتر از  45تا  35گروه 

دهنده برخورداری نمونه آماری از تجربه کافی در زمینه موضوع پژوهش ای داشتند که نشانسال سابقه فعالیت حرفه 20بیش از 

 ت.اس

ز آن کارشناسی درصد( و پس ا 51.1از نظر سطح تحصیلات، بیشترین فراوانی مربوط به افراد دارای مدرک کارشناسی ارشد )

دهندگان دارای سابقه فعالیت در حوزه پیمانکاری و مشاوره بودند که مجموعاً بیش از همچنین عمده پاسخدرصد( بود.  41.6)

 .دادنددرصد جامعه نمونه را تشکیل می 70

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

1 Confirmatory Factor Analysis 
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 کنندگاناطلاعات آمار توصیفی شرکت:  2جدول

 درصد فراوانی تجمعی درصد فراوانی فراوانی متغیر مورد بررسی

 80 110 مرد جنسیت

 20 27 زن 

 4.4 6 سال 25زیر  سن

 26.3 36 سال 35تا  25از  

 29.2 40 سال 45تا  35از  

 17.5 24 سال 55تا  45از  

 22.6 31 سال 55بیش از  

 13.1 18 سال 5زیر  سابقه کار

 21.9 30 سال 10تا  5از  

 8.8 12 سال 15تا  10از  

 20.4 28 سال 20تا  15از  

 35.8 49 الس 20بیش از  

 2.9 4 کاردانی مدرک تحصیلی

 41.6 57 کارشناسی 

 51.1 70 کارشناسی ارشد 

 4.4 6 دکتری 

 42.0 87 پیمانکار تجربه کاری

 29.5 61 مشاور 

 8.7 18 کارفرما 

 15 31 مجری 

 4.8 10 ...(و، محقق)دانشج ریسا 
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 های پژوهشمعرفی سازه

 ، عوامل طراحی(GEO) اصلی شامل عوامل ژئوتکنیکی هایمتغیرسی ادبیات موضوع، بر اساس مطالعات پیشین و برر

(DSN)عوامل مدیریتی ، (MNG)عوامل محیطی ، (ENV)عوامل اقتصادی ، (ECN)عوامل زمانی ، (TIM)  و عوامل قانونی و

وابسته در مدل تحقیق تعریف  به عنوان متغیر (STBL) به عنوان متغیرهای مستقل و سازه پایدارسازی گود (LAW) قراردادی

د. گیری شدنهای پرسشنامه( اندازهپذیر )گویهای از متغیرهای مشاهدههر یک از متغیرهای مکنون توسط مجموعه .شدند

 است.شده آورده 3در جدول پذیرمتغیرهای مکنون و متغیرهای مشاهده

 پذیرمعرفی و نامگذاری متغیر های مکنون و متغیرهای مشاهده :  3جدول

 ردیف متغیر مکنون موضوع متغیر مشاهده پذیر موضوع سوال شماره

 geo1 نوع خاک 1

 موارد ژئوتکنیک
(Geotechnic) 

GEO 1 
 geo2 مقاومت خاک محل 2

 geo3 آب زیرزمینی پایین بودن سطح 3

 geo4 های زمینلایه 4

 dsn1 افزایش عمق 5

 موارد طراحی

(Design) 
DSN 2 6 ودبرداریروش گ dsn2 

 dsn3 کیفیت مصالح 7

 mng1 تجربه و مهارت افراد 8

 موارد مدیریتی

(Managements) 
MNG 3 

 mng2 نظارت صحیح 9

 mng3 کنترل کیفی 10

 mng4 آلات صحیحاستفاده از ماشین 11

 env1 های سطحیجلوگیری از نفوذ آب 12

 شرایط محیطی

(Environment) 
ENV 4 

 env2 دوری از ترافیک و ارتعاشات آن  13

 env3 هواییوشرایط آب 14

 ecn1 های مجاورهای جبران خسارت به سازههزینه 15

 شرایط اقتصادی ecn2 بودجه تخصیصی  16

(Economic) 
ECN 5 

 ecn3 های ناشناختهافزایش هزینه پروژه به دلیل وقوع ریسک 17

 tim1 ک غیرمنتظره در جلوگیری از تاخیر پروژهجلوگیری از ریس 18

 اثر زمان

(Time) 
TIM 6 

 tim2 تاخیر در تامین مصالح 19

 tim3 تاخیر در تامین نیروی انسانی   20

 tim4 تاخیر در تامین منابع مالی 21

 اثر موارد قانونی law1 رعایت استانداردها و قوانین 22

(Law) 
LAW 7 

 law2 ادهای پیمانکاراندارتوجه به قر 23

 stb1 دقت در اجرا 24

 پایدارسازی گود

(Stability) 
STBL 8 

 stb2 استفاده از پیمانکار ماهر 25

 stb3 های مجاور  فاصله گود از سازه 26

 stb4 تاخیر در اجرا 27
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 گیریارزیابی مدل اندازه

های برازش، بارهای انجام شد. شاخص لیزرل افزاربا استفاده از نرم (CFA) یدیها، تحلیل عاملی تأیبرای ارزیابی روایی سازه

ها از نتایج نشان داد که پس از اصلاح مدل، تمامی سازه .ها بررسی گردیدبرای هر یک از سازه t عاملی استاندارد و مقادیر آماره

 95بوده و در سطح اطمینان  1.96ا بیشتر از مقدار بحرانی هبرای اغلب گویه t برازش قابل قبول برخوردار بودند. مقادیر آماره

 د.درصد معنادار بودن

از مدل حذف شد. همچنین سازه عوامل  (t<1.96) به دلیل عدم معناداری آماری tim1 های مورد بررسی، گویهدر میان سازه

 .ا از تحلیل نهایی کنار گذاشته شدهبه دلیل عدم همگرایی مدل و ناکافی بودن تعداد گویه (LAW) قانونی و قراردادی

به تفکیک متغیرهای  T-valueو مقدار  )اپسیلن( εمقدار خطای مشاهده پذیر ، )لامبدا( λیعامل یمقدار بارها، 4لدر جدو

 است.شده آوردهپذیر مکنون و مشاهده

 عوامل ژئوتکنیکی

های سازه ژئوتکنیکی دارای بار عاملی معنادار هستند. بیشترین بار نتایج تحلیل عاملی تأییدی نشان داد که تمامی گویه

 .بود که بیانگر اهمیت بالای این عامل در پایداری گود است (λ=0.92) «مقاومت خاک محل»عاملی مربوط به 

 عوامل طراحی

ها نیز از معناداری بیشترین تأثیر را در تبیین این سازه داشت. سایر گویه 0.67ملی با بار عا« کیفیت مصالح»در سازه طراحی، 

 .آماری برخوردار بودند

 عوامل مدیریتی

های ترین شاخصمهم (λ=0.81) «کنترل کیفی مراحل اجرا»و  (λ=0.84) «نظارت صحیح بر اجرا»در بین عوامل مدیریتی، 

 .این سازه بودند

 عوامل محیطی

بیشترین نقش را در تبیین عوامل محیطی مؤثر بر پایدارسازی  (λ=0.76) «وهوایی و بارندگیشرایط آب»ان داد که نتایج نش

 .گود دارد

 عوامل اقتصادی

ترین شاخص این سازه مهم« بودجه تخصیصی پروژه»هر سه گویه اقتصادی دارای بار عاملی معنادار بودند. در این میان 

 .محسوب شد

 عوامل زمانی

تأخیر »و « تأخیر در تأمین مصالح»، مدل زمانی از برازش مطلوب برخوردار شد. نتایج نشان داد که tim1 از حذف گویه پس

 .بیشترین نقش را در تبیین این سازه دارند« در تأمین نیروی انسانی

 پایدارسازی
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بیشترین سهم  (λ=0.66) «پایدارسازی دقت در اجرای»و  (λ=0.84) «استفاده از پیمانکار ماهر»های در پایدارسازی، گویه

از قدرت تبیین کمتری  t به دلیل مقدار پایین آماره« های مجاورفاصله گود از سازه»را در تبیین متغیر وابسته داشتند. گویه 

 .برخوردار بود

 به تفکیک متغیرها T-Valueمقادیر بارهای عاملی، مقادیرخطا و مقادیر :  4جدول

 موضوع پذیرشاهدهمتغیر م متغیر مکنون
λ 

 )لامبدا(

ε 
 T-Value )اپسیلن(

GEO 

geo1 4.15 0.85 0.29 نوع خاک 

geo2 7.91 0.15 0.92 مقاومت خاک محل 

geo3 3.85 0.87 0.26 آب زیرزمینی پایین بودن سطح 

geo4 5.88 0.66 0.59 های زمینلایه 

DSN 

dsn1 4.60 0.64 0.60 اثر افزایش عمق گودبرداری 

dsn2 3.80 0.83 0.42 اثر روش پایدارسازی 

dsn3 4.81 0.55 0.67 مصالح تیفینقش ک 

MNG 

mng1 4.99 0.8 0.45 اثر تجربه و مهارت افراد 

mng2 8.52 0.29 0.84 تاثیر نظارت صحیح بر اجرا 

mng3 8.29 0.24 0.81 تاثیر کنترل کیفی مراحل 

mng4 4.71 0.77 0.48 آلات مناسباستفاده از ماشین 

ENV 

env1 4.67 0.78 0.47 های سطحیتاثیر جلوگیری از نفوذ آب 

env2 5.60 0.61 0.62 تردد وسایل نقلیه اثر دوری از ترافیک و 

env3 6.25 0.42 0.76 مانند بارندگی وهواییتاثیر شرایط آب 

ECN 

ecn1 3.60 0.68 0.57 های مجاوراثر جبران هزینه خسارت به سازه 

ecn2 3.31 0.80 0.45 اثر بودجه تخصیصی پروژه 

ecn3 3.33 0.79 0.42 شدههای شناساییاثر کاهش هزینه ریسک 

TIM 

tim2 10.27 0.31 1.14 اثر تاخیر در تامین مصالح 

tim3 5.99 0.70 0.55 اثر تاخیر در تامین نیروی انسانی 

tim4 6.08 0.69 0.56 تاثیر تاخیر در تامین منابع مالی 

STBL 

stbl1 4.95 0.56 0.66 اثر دقت در اجرای پایدارسازی 

stbl2 5.40 0.29 0.84 اثر استفاده از پیمانکار ماهر در پایدارسازی 

stbl3 1.31 0.88 0.35 های مجاوراثر رعایت فاصله گود از سازه 

stbl4 2.25 0.90 0.32 اثر تاخیر در اجرای پایدارسازی 

 

و مقدار  λ > 0.30 بار عاملی، معیار پذیرش است.ارائه گردیده وایی سازه بر اساس تحلیل عاملی تأییدیارزیابی ر 5در جدول

 باشد.می t > 1.96 به صورت  tآماره 
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 ارزیابی روایی سازه بر اساس تحلیل عاملی تأییدی : 5ولجد

 اریوضعیت معناد T-Valueدامنه  )گاما( γ دامنه بارهای عاملی تعداد گویه سازه

GEO 4 0.26  تائید شد 7.91تا  3.85 0.92تا 

DSN 3 0.42  تائید شد 4.81تا  3.80 0.67تا 

MNG 4 0.45  تائید شد 8.52تا  4.71 0.84تا 

ENV 3 0.47  تائید شد 6.25تا  4.67 0.76تا 

ECN 3 0.42  تائید شد 3.60تا  3.31 0.57تا 

TIM 3 0.55  تائید شد 10.27تا  5.99 1.14تا 

STBL 4 0.32  تائید نسبی 5.41تا  1.31 0.84تا 

 

برای اکثر روابط از مقدار  t های پژوهش دارای بار عاملی مثبت و معنادار هستند و مقادیر آمارهنتایج نشان داد که اغلب گویه

های پذیر و سازهغیرهای مشاهدهفراتر رفته است. این نتایج بیانگر کفایت روایی سازه و تأیید ارتباط معنادار بین مت 1.96بحرانی 

 ت.پنهان مدل اس

های را در تبیین سازهها دارای ضرایب قابل قبول بوده و بیشترین سهم بررسی بارهای عاملی نشان داد که اکثر شاخص

بودن ضرایب  ها دارای بار عاملی نسبتاً پایین بودند که با وجود این، به دلیل معناداراند. تنها برخی از شاخصمربوطه داشته

 د.دهگیری را مورد تأیید قرار میمربوطه در مدل حفظ شدند. در مجموع نتایج تحلیل عاملی تأییدی، روایی سازه مدل اندازه

 

 

 

 ارزیابی مدل ساختاری

گیری، مدل ساختاری پژوهش به منظور بررسی تأثیر عوامل ژئوتکنیکی، طراحی، مدیریتی، محیطی، پس از تأیید مدل اندازه

که طوریمدل اولیه از برازش مناسبی برخوردار نبود؛ به گرفت.اقتصادی و زمانی بر پایدارسازی گودهای عمیق مورد ارزیابی قرار 

دهنده عدم برازش مناسب مدل بودند. به دست آمد که هر دو نشان 6.13برابر با  χ²/df و نسبت 0.194برابر با  RMSEA مقدار

پس از اصلاح د. تعدیل و با در نظر گرفتن همبستگی بین برخی جملات خطا، مدل اصلاح گردی هایبنابراین، بر اساس شاخص

دهنده برازش مطلوب مدل کاهش پیدا کرد که نشان 0.05به کمتر از  RMSEA های برازش بهبود یافتند و مقدارمدل، شاخص

 .نهایی است

بوده و در  1.96تر از بزرگ t مامی ضرایب مسیر دارای مقادیرهمچنین نتایج آزمون معناداری مسیرها نشان داد که تقریباً ت

از قدرت تبیین کمتری نسبت به سایر  stbl4 و geo1 ها از جملهدرصد معنادار هستند. تنها برخی گویه 95سطح اطمینان 

 است.نمایش داده شده 1. مدل ساختاری بهبود یافته پس از تعدیل در شکلها برخوردار بودندشاخص
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 رزیابی ابزارهای پژوهشا

ضریب آلفای کرونباخ کل پرسشنامه برابر با  .به منظور بررسی پایایی ابزار پژوهش، از ضریب آلفای کرونباخ استفاده شد

با این حال، مقادیر آلفای کرونباخ  .گیری در سطح کلان استزار اندازهبه دست آمد که بیانگر همسانی درونی مطلوب اب 0.841

های برخی توان به محدود بودن تعداد گویهاین موضوع را می .مشاهده شد 0.70ای منفرد کمتر از مقدار پیشنهادی هبرخی سازه

های در پژوهش. از آنجایی که های گودبرداری نسبت دادبر ریسک ها )سه یا چهار گویه( و ماهیت چندبعدی عوامل مؤثرسازه

 ،دشوها توصیه نمیرف به ضریب آلفای کرونباخ برای قضاوت درباره اعتبار سازهیابی معادلات ساختاری، اتکای صمبتنی بر مدل

از این رو، علاوه بر بررسی آلفای کرونباخ، روایی سازه از طریق تحلیل  رفت.ی تأییدی نیز مورد توجه قرار گنتایج تحلیل عامل

ها دارای بارهای عاملی معنادار ج نشان داد که اکثر شاخصارزیابی شد. نتای t عاملی تأییدی و بررسی بارهای عاملی و مقادیر آماره

درصد تأیید شده است. بنابراین، با وجود پایین  95های پنهان در سطح اطمینان پذیر و سازهبوده و روابط بین متغیرهای مشاهده

کرد. در تحلیل ساختاری حمایت  پژوهش برایگیری از کفایت نسبی ابزار ها، شواهد حاصل از مدل اندازهبودن آلفای برخی سازه

 است.نحوه ارزیابی ابزارهای پژوهش منعکس شده 6جدول

 

 مدل ساختاری بهبود یافته پس از تعدیل:  1شکل
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 : ارزیابی ابزار پژوهش 6جدول

 

 ارزیابی برازش مدل

های برازش مطلق، تطبیقی و مقتصد استفاده شد. ای از شاخصبه منظور ارزیابی برازش مدل معادلات ساختاری، از مجموعه

است. با توجه به حساسیت آماره  827و درجه آزادی برابر با  1645.68دو برابر با هایی نشان داد که مقدار آماره کاینتایج مدل ن

به دست آمد. از آنجا که این  1.99دو به درجه آزادی نیز محاسبه شد که مقدار آن برابر با دو به حجم نمونه، نسبت کایکای

 .گرفت که مدل از برازش قابل قبولی برخوردار است توان نتیجهاست، می 3مقدار کمتر از 

 0.05به دست آمد که کمتر از آستانه  0.023برابر با  (RMSEA) همچنین مقدار ریشه میانگین مجذورات خطای تقریب

و  (GFI=0.947) شده است. افزون بر این، شاخص برازشهای مشاهدهدهنده برازش بسیار مطلوب مدل با دادهبوده و نشان

بوده و حاکی از کفایت ساختار مدل هستند.  0.90هر دو بیشتر از مقدار پیشنهادی  (AGFI=0.936) شدهشاخص برازش تعدیل

نشان دادند که مدل  (NNFI=0.948) و شاخص برازش هنجارنشده (NFI=0.957) همچنین مقادیر شاخص برازش هنجارشده

 .وردار استپژوهش در مقایسه با مدل مستقل از برازش مناسبی برخ

های برازش بیانگر آن هستند که مدل نهایی از برازش مناسب و قابل قبول برخوردار بوده و بنابراین شاخص بررسیدر مجموع، 

 های برازش آوردهمقادیر شاخص 7در جدول .های پژوهش را با اطمینان مورد تفسیر و آزمون قرار دادتوان روابط میان سازهمی

 است.شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه مقدار شاخص نوع ارزیابی

 تائید شد CVR 0.8 روایی محتوا

 تائید شد 0.841 لفای کرونباخآ پایایی کل

 تائید شد محاسبات کامل در جدول CFA هاروایی سازه

 تائید شد 1.96< اغلب  T-value هامعناداری گویه

 تائید شد 0.023 نهایی RMSEA برازش مدل

 تائید نسبی χ²/df 1.98 برازش مدل
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 های برازش: بررسی شاخص 7دولج

 ل روابط ساختاریتایج تحلین

نتایج تحلیل مسیر نشان داد که عوامل طراحی بیشترین تأثیر را بر پایدارسازی گودهای عمیق دارند. پس از آن، عوامل 

 .های بعدی قرار گرفتندژئوتکنیکی، زمانی، مدیریتی، محیطی و اقتصادی در رتبه

خارج از  بازه ها برای آن t ری معنادار بوده و مقدار آمارهنتایج همچنین نشان داد که تمامی روابط ساختاری اصلی از نظر آما

 در مسیر T-Valueمقادیر بارهای عاملی و مقادیر  .های پژوهش مورد تأیید قرار گرفتنداست؛ بنابراین فرضیه  [-1.96+ و1.96]

 است.شده آورده 8در جدول پایدارسازیمتغیر متغیرهای مکنون و 

 مدل ساختاریدر برای متغیرهای مکنون و پایدارسازی  T-Valueملی و مقادیر مقادیر بارهای عا : 8ولجد

 نتیجه T-Value )گاما( γ مقدار بارهای عاملی موضوع مسیر

GEO → STBL معنادار -58.53 -5.26 اثر عوامل ژئوتکنیک 

DSN → STBL معنادار 70.27 7.10 اثر عوامل طراحی 

MNG → STBL معنادار -4.95 0.58 اثر عوامل مدیریت 

ENV → STBL معنادار -5.85 -0.45 اثر عوامل محیطی 

ECN → STBL معنادار -5.96 -0.15 اثر عوامل اقتصادی 

TIM → STBL معنادار 12.41 -1.07 اثر عوامل زمان 

 

 تحلیل مدل معادلات ساختاری

بر متغیر پایدارسازی هستند. در میان عوامل مورد های اصلی دارای اثر معنادار نتایج تحلیل مسیر نشان داد که تمامی سازه

بررسی، عامل طراحی بیشترین تأثیر را بر پایدارسازی گودهای عمیق داشت. پس از آن عوامل ژئوتکنیکی، زمانی، مدیریتی، 

 :معادله ساختاری نهایی به صورت زیر به دست آمد .های بعدی قرار گرفتندمحیطی و اقتصادی در رتبه

STBL = -5.259(GEO) + 7.101(DSN) -0.581(MNG) -0.454(ENV) -0.152(ECN) -1.074(TIM) 
 

 نتیجه معیار پذیرش مقدار شاخص

χ² 1645.68 — — 

df 827 — — 

χ²/df 1.99 < 3 مطلوب 

RMSEA 0.023 < 0.08 بسیار مطلوب 

GFI 0.947 > 0.90 مطلوب 

AGFI 0.936 > 0.90 مطلوب 

NFI 0.957 > 0.90 مطلوب 

NNFI (TLI) 0.948 > 0.90 مطلوب 
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 مقایسه نتایج پژوهش با مطالعات پیشین -5

 بیترتگود دارند و پس از آن به یدارسازیرا بر پا ریتأث نیشتریب ینشان داد که عوامل طراح یمدل معادلات ساختار جینتا

پژوهش حاضر  جینتا ها،افتهیاعتبار  یابیمنظور ارز. بهرندیگیقرار م یو اقتصاد یطیمح ،یتیریمد ،یزمان ،یکیعوامل ژئوتکن

 .استهشد سهیمقا 9در جدول نیشیمند با مطالعات پصورت نظامبه

 مند مطالعات پیشین با پژوهش حاضر: مقایسه نظام9جدول

 ارتباط با پژوهش حاضر ترین یافته مطالعهمهم منبع
میزان 

 همسویی
 شباهت یا تفاوت تبیین

و  ایبودان ندرایراو

 (2016آرورا )

طراحی و انتخاب روش 

پایدارسازی نقش 

کننده در عملکرد تعیین

 .سیستم نگهبان دارد

عامل طراحی در پژوهش 

ترین عامل مؤثر بر حاضر مهم

پایدارسازی گود شناسایی 

 .شد

 همسو

در هر دو مطالعه تصمیمات طراحی 

یر عنوان مبنای کنترل سابه

 .های پروژه شناخته شده استریسک

 رادفیقره و ظر

(1393) 

کیفیت طراحی و انتخاب 

سیستم نگهداری بر ایمنی 

 .گود مؤثر است

طراحی بیشترین اثر را در 

 .مدل ساختاری داشت
 همسو

هر دو پژوهش اهمیت مرحله طراحی 

های اجرایی تأیید را در کاهش ریسک

 .کنندمی

و  یصابرماهان

 (1396) اینیغلام

عوامل مرتبط با طراحی در 

های موفقیت پروژه

گودبرداری نقش کلیدی 

 .دارند

عامل طراحی بالاترین 

 .اولویت را کسب کرد
 همسو

نقش پیشگیرانه طراحی مناسب در 

کنترل مخاطرات گودبرداری در هر دو 

 .مطالعه تأیید شده است

کروپا و پراساد 

(2022) 

های خاک و شرایط ویژگی

ز عوامل اصلی زمین ا

 .پایداری گود هستند

عامل ژئوتکنیک دومین 

 .عامل اثرگذار بود
 همسو

هر دو مطالعه بر اهمیت شناخت رفتار 

 .خاک و شرایط زمین تأکید دارند

فرخزاد و همکاران 

(2020) 

پارامترهای ژئوتکنیکی 

کننده در ایمنی نقش تعیین

 .گود دارند

ترین مقاومت خاک مهم

پژوهش شاخص ژئوتکنیکی 

 .حاضر بود

 همسو

های خاک بر اثر مستقیم ویژگی

ظرفیت باربری و تغییرشکل دیواره 

 .گود علت این همسویی است

و  یغفارپور جهرم

 (2022همکاران )

شرایط زمین و خصوصیات 

ژئوتکنیکی از عوامل اصلی 

 .ریسک هستند

عامل ژئوتکنیک در رتبه دوم 

 .اهمیت قرار گرفت
 همسو

ش بنیادین شرایط هر دو مطالعه نق

زمین را در مدیریت ریسک تأیید 

 .کنندمی

وانگ و همکاران 

(2024) 

عوامل ژئوتکنیکی، آب 

زیرزمینی و مدیریت ریسک 

بیشترین اثر را بر ایمنی گود 

 .دارند

عوامل ژئوتکنیکی و مدیریتی 

از عوامل مهم مدل حاضر 

 .بودند

 همسو

هر دو پژوهش نقش مدیریت ریسک و 

زمین را در کاهش  شناخت شرایط

 .کننداحتمال ناپایداری تأیید می
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 ورهیو برما یعبادت

(1397) 

وضعیت خاک، بارهای 

های ترافیکی و شرایط سازه

ها ترین ریسکمجاور مهم

 .هستند

در پژوهش حاضر عوامل 

تری محیطی اولویت پایین

 .داشتند

 نسبتاً متفاوت

تفاوت ناشی از روش تحقیق است؛ 

گیری از روش تصمیممطالعه مذکور 

چندمعیاره استفاده کرده، در حالی که 

 SEM پژوهش حاضر روابط علّی را با

 .بررسی کرده است

 (1400) یسلام

تأسیسات زیرزمینی و 

ریزش خاک و سنگ 

ترین مخاطرات مهم

 .شناسایی شدند

عوامل ژئوتکنیکی و محیطی 

در پژوهش حاضر نیز مطرح 

بودند اما اولویت کمتری 

 .داشتند

 نسبتاً متفاوت

ها تفاوت به دلیل تفاوت هدف پژوهش

است؛ مطالعه سلامی بر شناسایی 

مخاطرات متمرکز بوده ولی پژوهش 

سازی حاضر اثر نسبی عوامل را مدل

 .کرده است

 یاحمر و هروگل

(1395) 

مخاطرات گودبرداری در 

بندی سطوح مختلف طبقه

 .شدند

های پژوهش حاضر نیز سازه

بندی عوامل قهبر مبنای طب

 .ریسک شکل گرفتند

همسو از نظر 

 مفهومی

بندی هر دو پژوهش از چارچوب طبقه

اند، اما عوامل ریسک استفاده کرده

بندی کمی ارائه مطالعه مذکور اولویت

 .نکرده است

 

 یعوامل طراح یورنقش مح ژهیودارد و به یهمخوان نیشیاز مطالعات پ یتوجهپژوهش حاضر با بخش قابل جینتا ،یکل طوربه

 شده،یبررس یهانوع پروژه ،یلیتحل یهااز تفاوت در روش یعمدتاً ناش زیشده نمشاهده یها. تفاوتکندیم دییرا تأ یکیو ژئوتکن

گود در مطالعات مختلف  یدارسازیکه اگرچه عوامل مؤثر بر پا دهدیموضوع نشان م نیها است. او اهداف پژوهش یطیمح طیشرا

 کند. رییتغ یابیارز کردیپروژه و رو طیمتناسب با شرا تواندیها مآن تیو اولو تیاهم زانید، اما ممشابه هستن

 

 گیرینتیجه -6

 یکسانی تیاز اهم قیعم یگودها یدارسازیپا سکینشان داد که عوامل مؤثر بر ر یمعادلات ساختار یابیمدل جینتا .1

 یرهایمتغ انیاست. در م یطیو مح یاز عوامل اقتصاد شتریتب بمرابه یو مهندس یو سهم عوامل فن ستندیبرخوردار ن

 فایا یدارسازیپا اتیشکست عمل ای تیموفق نییرا در تب نقش نیتراثر، مهم بیضر نیشتریبا ب یعامل طراح شده،یبررس

مرحله و در  ییاجرا اتیاز آغاز عمل شیپ یگودبردار یهاسکیآن است که بخش عمده ر انگریب افتهی نی. اکندیم

با  یعدم تناسب طراح ،یدارسازیانتخاب نامناسب روش پا گر،ی. به عبارت دردیگیشکل م یمهندس یهایریگمیتصم

را  یداریپروژه، احتمال بروز ناپا حیصح یدر صورت اجرا یحت تواندیو استفاده از مصالح نامرغوب م نیزم یواقع طیاشر

 یهاآغاز شود و صرفاً به کنترل یاز مرحله طراح دیبا یگودبردار یهاهدر پروژ سکیر تیریرو، مد نیدهد. از ا شیافزا

 محدود نگردد. ییاجرا

 

که  دهدیموضوع نشان م نیرا به خود اختصاص داد. ا یبار عامل نیشتریمصالح ب تیفیک ،یطراح یهاشاخص انیم در .2

 یشهر یهادارد. در پروژه یمصالح مصرف و یاسازه یاجزا تیفیبه ک یمیمستق یوابستگ یدارسازیپا یهاستمیعملکرد س

 کیمصالح نه تنها  تیفیوارد کند، ک بیمجاور آس یهاسازه به تواندیم رشکلییتغ نیترتهران، که کوچک ریمتراکم نظ

 .شودیپروژه محسوب م یکیژئوتکن یمنیاز ا یبلکه بخش ،ییاجرا ای یعامل اقتصاد
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که عدم  دهدیمقاومت خاک محل نشان م یبالا تیشد. اهم ییار شناساعامل اثرگذ نیبه عنوان دوم کیژئوتکن عامل .3

 نیهستند. ا یگودبردار یهادر پروژه سکیمنابع ر نیتراز مهم یکیهمچنان  یکیو ژئوتکن یشناسنیزم یهاتیقطع

 یمقاومت یرهاپارامت حیصح یابیخاک و ارز یهاهیلا ییساشنا ق،یدق یکیکه انجام مطالعات ژئوتکن کندیم دییتأ جهینت

اطلاعات  تیفیتابع ک یادیتا حد ز یطراح تیفیدارد. در واقع، ک سکیدر کاهش ر ینقش اساس ،یاز طراح شیپ

 .گذارندیپروژه اثر م یمنیصورت مکمل بر ادو عامل به نیاست و ا هیاول یکیژئوتکن

 

و مصالح  یانسان یروین نیدر تأم ریتأخ یبالا تیقرار دارد. اهم ینشان داد که عامل زمان در رتبه بعد نیهمچن جینتا .4

 داریناپا طیشرا تواندیم ییاجرا یزیرو اختلال در برنامه ستین یمسئله فن کیتنها  یدارسازیپا سکیآن است که ر انگریب

و وقوع  یطیعوامل مح ریمدت زمان باز بودن گود، احتمال تأث شی. افزاددر پروژه حفظ کن یتریمدت طولان یرا برا

 .بردیپروژه را بالا م سکیسطح ر جهیو در نت دهدیم شیرا افزا نشدهینیبشیپ حوادث

 

 یکه حت دهدینشان م افتهی نیشاخص شناخته شد. ا نیترمهم ییاجرا اتیبر عمل حیاجرا، نظارت صح تیریحوزه مد در .5

موجب فاصله  تواندیم ییااجر اتیعمل قیعدم کنترل دق ن،یزم طیاز شرا یمناسب و شناخت کاف یدر صورت وجود طراح

و عملکرد  یطراح انیمستمر حلقه اتصال م ینظارت فن ن،یراشود. بناب یپروژه از مفروضات طراح یگرفتن عملکرد واقع

 .شودیمحسوب م یدارسازیپا ستمیس یواقع

 

عوامل  نیا بیدن ضرابو نییحال، پا نینشان دادند. با ا یاثر کمتر رهایمتغ ریبا سا سهیدر مقا یو اقتصاد یطیمح عوامل .6

 ماتیبر تصم یرگذاریتأث قیعوامل عمدتاً از طر نیکه ا دهدینشان م جی. در واقع، نتاستیبودن آنها ن تیاهمیب یبه معنا

کمتر  یگود نسبت به عوامل فن یداریآنها بر پا میو اثر مستق کنندیم فایرا ا وداجرا نقش خ ندیو فرآ یبندزمان ،یطراح

کاهش  کنندهنیتضم ییبه تنها یمنابع مال صیاز آن است که تخص یحاک جینتا ،یمورد عامل اقتصاد در ژهیواست. به

 وابسته است. ییو کنترل اجرا یحطرا ،یکیآنها در مطالعات ژئوتکن یریکارگبه نحوه به هانهیهز یو اثربخش ستین سکیر

 

به  هیدر مدل اول 0.194از  RMSEAش مقدار برازش مدل پس از اصلاح ساختار و کاه یهاقابل توجه شاخص بهبود .7

 یدارسازیمؤثر بر پا یرهایمتغ انیتوانسته است روابط م افتهیآن است که مدل توسعه انگریب ،ییدر مدل نها 0.05کمتر از 

 دهیچیمسائل پ لیتحل یرا برا یکاربرد مدل معادلات ساختار رموضوع اعتبا نیکند. ا نییتب یگود را با دقت مناسب

 .دهدینشان م یساختمان یهاپروژه سکیر تیریعمران و مد یدسمهن

 

در درجه نخست  دیبا قیعم یدر گودها سکیکاهش ر یاز آن است که راهبردها یپژوهش حاک جینتا ،یمنظر کاربرد از .8

ف بر متمرکز شوند. تمرکز صر یینظام نظارت اجرا تیو تقو قیدق یکیانجام مطالعات ژئوتکن ،یطراح تیفیک یبر ارتقا

 منجر شود. سکیبه کاهش مؤثر ر تواندینم ،یاصل یبدون توجه به عوامل فن ،یطیعوامل مح ای هانهیکنترل هز

 

 های پژوهشمحدودیت -7

توان به تعداد محدود متخصصان فعال در ها میترین محدودیتها همراه بود. از جمله مهمجرای این پژوهش با برخی محدودیتا

های واقعی، و محدودیت دسترسی به برخی عمیق، دشواری دسترسی به اطلاعات اجرایی و تجربیات پروژه هایحوزه گودبرداری

ها، تلاش شد با استفاده از نظرات خبرگان و انجام افزارهای تخصصی اشاره کرد. با وجود این محدودیتمنابع علمی و نرم

 .های آماری مناسب، اعتبار نتایج حفظ شودتحلیل
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 دات آیندهپیشنها -8

 یکاربرد شنهاداتیپ

 یگودبردار یهاپروژه هیدر مراحل اول یکیو مطالعات ژئوتکن یطراح تیفیبه ک ژهیو توجه. 

 یو عمق گودبردار نیزم طیمتناسب با شرا یدارسازیروش پا انتخاب. 

 مستمر در مراحل اجرا. یفیک یهاو اعمال کنترل تیفیاز مصالح با ک استفاده 

 یمرتبط با گودبردار یهاسکیمنظور کاهش احتمال وقوع ربه ییاجرا تیریو مد یفننظام نظارت  تیتقو. 

 

 ندهیآ یهاپژوهش یبرا شنهاداتیپ

 یبا مدل معادلات ساختار جینتا سهیو مقا ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش ریبا سا شدهییعوامل شناسا یبررس. 

 گود. یدارسازیعوامل مؤثر بر پا نیدر روابط ب گرلیو تعد یانجیم یرهاینقش متغ مطالعه 

 و کنترل پروژه. شیپا ،یزیربرنامه ،یتیریبا در نظر گرفتن عوامل مد سکیر یابیارز یهامدل توسعه 

 جینتا شتریب یریپذمیمنظور تعممتفاوت به یکیژئوتکن طیمشابه در شهرها و شرا یهاپژوهش انجام. 
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