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‌های‌سنگی‌های‌واقعی‌در‌برآورد‌آب‌ورودی‌به‌تونل‌با‌داده‌SGRتکمیل‌روش‌
 

‌مسعود‌مرسلی

 ، دانشگاه اصفهانشناسی زمین دکتری هیدروژئولوژی، استادیار گروه 
 

‌5/1044:‌رشیپذ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/1311:‌‌افتیدر

‌

 ‌‌

های سنگ  آب زیرزمینی که ممکن است در تونلهای ورودی  روش استاندارد کاملی برای برآورد حجم دقیق و مکان  چکیده

( بر اساس بررسی های اولیه صحرایی SGRدیده شود وجود ندارد. سیستم رتبه بندی ساختگاه تونل از نظر ورود آب )

به منظور طبقه بندی کمی تونل از دیدگاه نشت آب زیرزمینی است. در این سیستم رتبه بندی، پارامترهایی مانند 

درزه داری، شیستوزیته، مناطق خرد شده، کارستیفیکاسیون، نفوذپذیری خاک، بار آبی بالای تونل و بارندگی سالانه 

و هیدروژئولوژی نیاز تکمیل سازی دارد. برخی از  شناسی زمین ا این روش با توجه به شرایط . امشود میارزیابی 

پارامترها باید اصلاح و حتی حذف شده و برخی از پارامترهای جدید نیز باید پیشنهاد شوند. در این مقاله ، روش 

SGR های واقعی تونل کرمان  ه تجارب حفاریبا توجه به پارامترهای جدید بهینه شده است. در این تحقیق، با توجه ب

در نتیجه، روش بهینه شده دو پارامتر حذف و سایر پارامترها تغییراتی یافت. بررسی شد.  SGRو کرج، صحت روش 

SGRM  نتایج شود میمعرفی .SGRM  در مقایسه با نتایج SGR های  های واقعی به دست آمده از تونل اولیه، به داده

می بنابراین، این روش به عنوان یک روش جدید برای تخمین ورودی آب به تونل معرفی شده تر است.  فوق نزدیک

  .شود

 

 

‌،‌بهینه‌سازی،‌هیدروژئولوژیSGRتونل،‌روش‌‌آب‌ورودی‌به‌آب‌زیرزمینی،‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
ها،  های زیرزمینی به تونل یکی از دلایل اصلی پرداختن به ورود آب

تواند در طی اجرای پروژه، چه به  ای است که می اهمیت فوق العاده

محیطی  یستزلحاظ اقتصادی و چه به لحاظ فنی )مشکلات اجرایی و 

‌و تأخیر در اجرا( موجب مشکلات فراوانی شود. هجوم و نشت آب به
ترین  های سنگی یکی از اصلی های در حال حفر محیط تونل

بینی آب ورودی  های این صنعت است. روش دقیقی برای پیش  چالش

به تونل تاکنون ارائه نشده است، زیرا معیارهای تاثیرگذار در این 

های زیرزمینی به  ستند. هجوم آبزمینه بسیار زیاد و پیچیده ه

ها  تونل‌های عمرانی همچون ها، تأثیرات زیادی در پروژه تونل

ها را  یطراحمقدار نشت می تواند تمامی  .[4],[3] ,[2] ,[1]دارد

مقدار نشت آب به تونل سرعت حفاری را دهد.  یمیر قرار تأثتحت 

با  [6][5]کاهش داده و حتی ممکن است پروژه را متوقف سازد 

 شود؛ اما های اکتشافی حفر می ها، گمانه وجود آنکه در مسیر تونل

ها نیست  و جامعیت لازم در پروژهنتایج ژئوتکنیک دارای صحت کافی 

ها، قبل از آغاز حفاری بایستی شناخت درستی از  . مهندسی تونل[7]

مقاطع آبدار مسیر پروژه و  میزان دبی ورودی داشته باشد تا 

ای لازم را در این زمینه انجام داد. علاوه بر مشکلات ه ریزی برنامه

ورود آب به تونل برای حفاری، افت تراز آب در اثر ورود آب به تونل، 

 [8].شود های محدوده نیز می ها و چاه منجر به تاثیر بر آبدهی چشمه

 به تونل همراه با نشت گاز است در برخی از موارد، ورود آب  [9]

ها  مسئله از اهمیت بالایی برخوردار است. دایک لذا این  [10] ,[6]

آنها به عنوان یک سد عمل کرده و عموماً در برخورد حین حفاری با 

به عنوان یک  [12].  روش هوئر [11]مشکلات زیادی بوجود می آید 

های لوژان بنا شده  روش تجربی بر پایه اطلاعات نفوذپذیری آزمایش

آب ورودی به تونل، به این نتیجه  است. هوئر با بررسی نتایج واقعی
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رسید که معمولاً میزان آب واقعی کمتر از میزان آب برآوردی توسط 

به نقش چگونگی انتخاب هدایت  [13]روابط است. کولی و همکاران 

های ورودی به تونل پرداخت. او استفاده از آزمون  هیدرولیکی در آب

ولیکی کافی ندانست. لوژان را، به تنهایی، برای انتخاب هدایت هیدر

توان با استفاده  های گذشته، ورود آب زیرزمینی به تونل را می در سال

البته این مسئله  .[14]بینی کرد  ل بیلان منطقه نیز پیشاز مد

های عمرانی وجود  مستلزم اطلاعات دقیق است که عموماً در پروژه

و  های درز سازی آب در محیط جوادی با مدلشریف زاده و ندارد. 

شناسی را بسیار مهم  ندار، نقش متغیرها و ساختارهای زمی شکاف

های پیشرو تاثیر زیادی در  ها و تزریق . حفاری[15]معرفی کرد 

هر چند  .[16] کنترل آبهای زیرزمینی ورودی به تونل دارد

سازی عددی نتایج دقیقی را در رابطه با آب ورودی به تونل  مدل

بر  مسئله مستلزم هزینه بسیار و زمان دهد؛ اما از آنجا که این می

های اجرایی کارا  ها را در پروژه توان آن است؛ بنابراین عملاً نمی

بار آبی مشاهده شده بر طبق نظر مرسلی و همکاران، . [15]دانست

ها نیز نبایستی به عنوان فشار  های حفاری شده در تونل در گمانه

ور کلی دبی آب ورودی . به ط[4]مستقیم در برآوردها محاسبه شود 

به تونل بستگی به فشار آب )پتانسیل بار آبی اطراف تونل( و 

ها مرتبط با  های محدوده دارد. نفوذپذیری سنگ نفوذپذیری سنگ

ها همچون ادامه داری، فاصله داری، بازشدگی،  خصوصیات درزه

ها و لیتولوژی است. محل  ها با ناپیوستگی پرشدگی و ارتباط درزه

ها با یکدیگر از مستعدترین مناطق نشت آب  ها و گسل زهتلاقی در

ها مهمترین تاثیر را در نفوذپذیری  ین درزهباست. نوع، طول و ارتباط 

تر، ورود آب زیرزمینی به  سازندهای سخت دارد. در دیدگاه وسیع

ای، ساختارهای  هیدرولوژی منطقهبستگی به حفریات زیرزمینی 

کوچک تا بزرگ  هایدر ابعاد مقیاس شناسی و مسیرهای جریانی زمین

شناسی،  ای در ارتباط با ساختارهای زمین دارد. هیدرولوژی منطقه

کنند  های در حال حفر را کنترل می جریان عمومی به سمت تونل

شناسی در  زارعی و همکاران بر نقش ساختارهای زمین. [17] [15]

ساختارهای . [17]میزان آب ورودی به تونل تاکید کردند

ها در  شناسی کنترل کننده شرایط جریانی و مرزهای آبخوان زمین

موارد فوق باعث ایجاد یک محیط . [18] های سنگی هستد محیط

شود. از طرف دیگر شرایط مکانیکی، فیزیکی و  آنیزوتروپ را می

سنگ تاثیر گذار است ‌شیمیایی آبهای زیرزمینی در خصوصیات توده

نفوذپذیری محدوده تونل با  .شود میکه اندرکنش آب و سنگ نامیده 

های ژئوتکنیکی و بار آبی نیز با  های لوژان گمانه استفاده آزمون

های  روش شود. ها برآورد می گیری تراز آب در گمانه استفاده از اندازه

و  [19] [11] تحلیلی )گودمن، لی، لومباری، کالسرود و التانی(

د آب به تونل معرفی زیادی جهت برآورد ورو [12] تجربی )هوئر(

اند که به دلیل شرایط ناهمسانی و ناهمگنی با واقعیت اختلاف  شده

های  دارند. علت این مسئله، فرضیات ساده سازی است که در روش

ای  ها، تونل به عنوان مقطعی دایره فوق قرار دارد. چرا که در این روش

 حال حاضر در. [20]یک محیط همسان و همگن قرار دارد در

توده  درون به سیال جریان تحلیل در عددی های روش از تفادهاس

 و یرگ وقت تونل طراحان برای در عمل، اما یافته گسترش سنگ

 و همگن های یطمح در توان یم را تحلیلی های روش .هستند پرهزینه

 درون به ورود آب بینی یشپ به قادر ها روش این برد، اما بکار ایزوتروپ

 یها زون مانند منفرد شناسی ینزم ساختارهای در سنگی های تونل

تری به لحاظ  های کارستی شرایط پیچیده آبخواننیستند.  گسلی

های اخیر مورد توجه قرار گرفته  ورودی آب به تونل دارند که در سال

ها نقش بسزایی در این زمینه  در بسیاری از مواقع گسل .[21]است

های گسله از در زونهای زیرزمینی مخصوصاً  دارند. شرایط آب

نیلسن مطرح نمود که  .است اهمیت بالایی در تونل سازی برخوردار

بسیاری در آب  ترین تأثیرات های پیشرو و پیش تزریق مهم گمانه

ها، کنترل  های نفوذی همچون دایک . سنگ[16]ورودی به تونل دارد 

های زیرزمینی دارند و این مسئله بایستی مورد  کننده جریان آب

میبی و همکاران نشان آورد آب ورودی به تونل قرار گیرد. توجه بر

ها  های ورود آب به تونل منطبق با تراکم خطواره دادند که بیشتر زون

علاوه نرخ جریان و ویسکوزیته سیال تزریق، موقعیت  .[22]هست 

ها، بازشدگی شکستگی، سیمان شکستگی و غیره  هندسی شکستگی

ر و کلیدی بروی مکانیسم جریان سیال در از جمله پارامترهای مؤث

های  . درزه[24][23]باشند های شکافدار طبیعی می توده سنگ

ورودی .  [20]کنند  ها را کانالیزه می ها ورود آب به تونل مجاور تونل

شناسی و هیدرولوژیکی  های زیرزمینی در تونل ها به شرایط زمین آب

ورد حجم دقیق و مکان بستگی دارد. یک روش استاندارد برای برآ

ورودی آب زیرزمینی وجود ندارد. ورود آب های زیرزمینی به تونل ها 

شناسی و هیدرولوژیکی منطقه بستگی دارد. از آنجا  به شرایط زمین

که شناسایی کلیه عوامل موثر در ورودی آب به تونل ها، به ویژه در 

ب مرحله حفاری غیرممکن است، پیش بینی دقیق میزان ورودی آ

ها باید  بنابراین، برای محاسبه میزان نشت به داخل تونل دشوار است.

سازی و فرضیات استفاده  از روش های تحلیلی با چند ساده

 شود. . این مسئله منجر به خطای بالایی در محاسبات می[25]شود

لذا روشهای تخمین جدیدتر که بر پایه اطلاعات بدست آمده از نتایج 

واقعی حفاری تونلها هستند در توسعه این علم نقش موثری خواهند 

داشت. در این تحقیق با استفاده از نتایج واقعی، روش بهینه شده ای 

 معرفی شده است.

  

‌های‌کرج‌و‌کرمانتونل -2
مرتبط با دو تونل امیرکبیر )کرج( و در این مقاله از داده های واقعی 

منظور انتقال آب از  (. تونل امیرکبیر به1شکل کرمان استفاده شد )

کیلومتر با استفاده از روش  53سد کرج به تهران با طول  طول 
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( حفر شد. منطقه TBMوسیله ماشین حفار تمام مقطع )  مکانیزه به

-زمینهای با پیچیدگی مورد مطالعه در پهنه البرز مرکزی جای و

رو است. حداکثر  های رورانده روبه ساختی ناشی از عملکرد گسل

سطح  متر می باشد. 033متر و متوسط آن  033روباره تونل حدود 

سازند کرج )ائوسن میانی  آب زیرزمینی نزدیک به سطح زمین است.

های  های پیروکلاستیک و میان لایه تا پسین( با لیتولوژی سنگ

های زیادی  (. دایک0شکل ترین سازند مسیر تونل است ) رسوبی اصلی

در مسیر تونل وجود دارند که می توانند نقش زیادی در جریانهای 

مهمترین گسل مسیر  وردیج –گسل پورکان  .زیرزمینی ایفا کنند

 تونل کرج است.

 

 
‌کرمان‌و‌کرجموقعیت‌تونلهای‌‌-1شکل‌

 

کیلومتر، یکی از بلندترین تونلهای خاورمیانه  50تونل کرمان به طول 

است. این تونل قرار است آب سد صفا )شهر رابر( را به کرمان منتقل 

. فعالیتهای شود میجبهه شمالی و جنوبی حفاری کند. تونل از دو 

شامل های آذرین رازک و هزار را  ماگمایی ائوسن و الیگوسن مجموعه

، تراکی بازالت و توف را در یت بازالت، آندزیت، تراکی آندزیتآندز

آبی بر روی تونل  . متوسط بار(5شکل ) منطقه بوجود آورده است

 متر می باشد. 133حدود 

 
‌متراژ‌و‌متر‌-شناسی‌تونل‌کرجمقطع‌زمین‌‌-2شکل‌

 
‌-‌مقطع‌زمین‌شناسی‌بخش‌حفاری‌شده‌تونل‌کرمان‌-3شکل‌

 متراژ‌و‌متر

‌SGRروش‌ -3
های تحلیلی منجر به پیش بینی دقیق میزان  هیچ یک از روش

های  حل راه . از این رو، نیاز به یافتنشود میآب به تونل نورودی 

این پدیده سازگار باشد.  شناسی زمین تر است که با ماهیت  دقیق

بندی تونل از نظر کمی از نظر خطر  کتیبه و عالی انوری برای طبقه

سیستم درجه  0332بار در سال  نشت آب زیرزمینی، برای اولین

SGR (Site Groundwater Rating)بندی را بر اساس تحقیقات  

ئه دادنداولیه صحرایی ارا [26]. 

[26] توسط کتیبه و عالی انوری معرفی شد  SGRروش ر این د .

یتاً یک ساختگاه، از جنبه نهاروش با امتیازدهی به یکسری عوامل، 

یرزمینی به مقطع تونل)پیش از حفاری آن( زنفوذ و یا هجوم آب 

گیرد. این عوامل عبارتند از:  یمی و ارزیابی اولیه قرار بند ردهمورد 

خرد شده و  مناطقها، شیستوزیته، ها، بازشدگی درزه انی درزهفراو

گسله، کارستیفیکاسیون، ضریب نفوذپذیری خاک، موقعیت تونل 

نسبت به سطح ایستابی یا پیزومتریک، میزان و شدت بارش منطقه. 

SGRدر روش  سعی بر آن است که ساختگاه تونل با توجه به  

زیرزمینی و چگونگی آن ی فوق، از جنبه خطر نشت آب پارامترها

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 

کلاس تقسیم  6طول تونل از نظر خطر نشت آب زیرزمینی به 

. با توجه به روش شود می SGR ، شرایط تونل با توجه به پارامترهای  

. شود میاصلی خطر نشت آب زیرزمینی و نحوه انجام آن ارزیابی 

شوند و برخی از برخی از پارامترها باید اصلاح و حتی حذف 

پارامترهای جدید نیز باید پیشنهاد شوند. در واقع ، این روش باید 

تکمیل شود. پارامترهای هیدروژئولوژیکی موثری در ورودی آب به 

 تونل وجود دارد که در نظر گرفته نمی شوند.
 

 برای‌ورود‌آبهای‌زیرزمینی‌به‌تونل‌ها‌SGRرتبه‌بندی‌‌-1جدول‌

SGR 
Tunnel 

rating 
Class 

Inflow 

(Liters/sec/m) 

0-100 No risk 1 0-0.04 

100-300 Low risk 2 0.04-0.1 

300-500 
Moderate 

risk 
3 0.1-0.16 

500-700 Risky 4 0.16-0.28 

700-1000 High risk 5 0.28 

>1000 Critical 6 0.28< 

Tunnel Route

Legend

Porkan Vardij fault



 سنگ‌کیمکان-‌یپژوهش‌یعلم‌هینشر‌یسنگ‌یها‌به‌تونل‌یدر‌برآورد‌آب‌ورود‌یواقع‌یها‌با‌داده‌SGRروش‌‌لیتکم

36 

امتیاز ساختگاه از نقطه نظر پتانسیل نفوذ و یا هجوم آب زیرزمینی به 

گردد. بدین  یمفضای حفر شده در هر مقطع مورد نظر تونل، برآورد 

منظور عوامل اصلی که پیش از این ذکر شد، با توجه به شرایط خاص 

از  (SGR)یتاً امتیاز کلی ساختگاه نهاساختگاه، امتیازدهی شده و 

آید. در این راستا دو  یمرب امتیاز عوامل مذکور به دست جمع و یا ض

های  بندی کلی وجود دارد که عبارتند از: حفر تونل در زون یمتقس

اشباع و زونهای غیر اشباع. همچنین از نقطه نظر جنس ساختگاه نیز 

 بندی کلی ساختگاههای سنگی و خاکی مطرح است. یمتقسدو 

ساختگاه از رابطه  SGRبا در نظر گرفتن نکات فوق، محاسبه ضریب 

 پذیرد: یمزیر صورت 

 
    [                ]      

 

 شوند یمدر ادامه شرح داده    تا    پارامترهای 

   ، ها آنو باز شدگی  ها درزهمحاسبه امتیاز فراوانی 

کند. د حفر را قطع میی سنگ مورها درزههر تونل در طی مسیر خود 

توده سنگ مسیر حفر یک تونل ممکن است دارای یک، دو و یا 

چندین دسته درزه باشد. هر دسته درزه دارای فراوانی و باز شدگی 

باشد. با توجه به آن که میزان نشت آب به تونل با  یممربوط به خود 

رابطه مستقیم دارد. لذا امتیاز مربوط به هر  ها درزهتوان یکم فراوانی 

یابد.  یمدرزه نیز به طور خطی با افزایش فراوانی آن درزه، افزایش 

یر باز شدگی دسته درزه بر میزان هجوم آب به مقطع تأثهمچنین 

تونل قابل ملاحظه است، چرا که ضریب نفوذپذیری یک درزه با توان 

که منتج از      . لذا محاسبهدوم باز شدگی آن رابطه مستقیم دارد

باشد از رابطه زیر  یمفراوانی و متوسط بازشدگی هر دسته درزه 

  .[26]شود یمپیشنهاد 
 

      (∑
     

 

   
  

   )  

 عبارتند از: پارامترهادر رابطه فوق 

     ام بر حسب فراوانی دسته درزه    

ام در عمق مورد  رزهدسته د مؤثرمتوسط بازشدگی هیدرولیکی    

 نظر بر حسب متر 

  شتاب جاذبه زمین بر حسب  

  
 

  ویسکوزیته دینامیکی سیال مورد نظر بر حسب   

 
  

  واحد آنبوده و  1ضریبی معادل  

 
بعد  بدونباشد که وظیفه  یم 

در معادله فوق وظیفه نرمالیزه  03را به عهده دارد. ضریب    کردن 

 کردن را به عهده دارد.
 

   شیستوزیته، 

یندهای تکتونیکی آفردارای رس در طی ی ها سنگمعمول  طور به

 گردند. این پدیده موجب یمدچار پدیده شیستوزیته )تورق( 

، ی که سنگ به طور معمولا گونه بهشود  یمی توده سنگ خردشدگ

شود. تورق موجب افزایش  یمی در امتداد صفحات تورق جدا راحت به

شود، هرچند که ناپیوستگی ناشی  یمضریب نفوذپذیری توده سنگ 

یی و تفکیک از سایر شناسا قابلیی خود تنها بهاز پدیده مذکور 

باشد. از طرفی با توجه به بازشدگی بسیار اندک  ینمها  یوستگیناپ

یری حاصله نفوذپذهای ناشی از شیستوزیته، ضریب  یوستگیناپ

های رسی در سنگ مادر نیز  یکانباشد و همچنین وجود  یمکوچک 

گذارد. لذا حتی در توده  یمیر مثبت تأثبر کاهش این نفوذپذیری 

، ضریب اند گرفتهتحت پدیده شیستوزیته قرار  کاملاًهایی که  سنگ

یستی سعی شود که این پدیده در یست. باننفوذپذیری قابل ملاحظه 

گیرد. بسته به شدت و نوع ی ساختگاه مدنظر قرار بند رده

تخمینی بین یک )درجه کمتر( الی  طور بهآن     شیستوزیته، ضریب

 .[26]شود یمپنج )درجه بیشتر( پیشنهاد 

 

 S3 زونهای خرد شده

های خرد شده و گسله عمدتاً ناشی از عملکردهای تکتونیکی  زون

شوند. در  های عمده و بزرگ می ده که موجب ایجاد شکستگیبو

و وجود زون خرد شده، موجب   ها، عملکرد گسل بسیاری از سنگ

شود. هر چند که این  افزایش قابل ملاحظه نفوذپذیری و آبگذری می

نفوذپذیری به نوع سنگ گسله شده نیز بستگی دارد. بدین معنی که 

های رسی، آزاد شدن  لاحظه کانیهای دارای مقادیر قابل م در سنگ

ها و  ها و ذرات رسی موجب انسداد نسبی درز شکاف کانی

کاهد. ولی در  آمده می به وجودگردد و از تراوایی  ها می ناپیوستگی

ها این تراوایی از اهمیت بیشتری برخوردار است. حتی در  سایر سنگ

ها، حرکت مداوم آب زیرزمینی و  های کربناته خصوصاً آهک سنگ

انحلال سنگ )کارستیفیکاسیون(، موجب افزایش مضاعف تراوایی و 

گردد که در جای خود مدنظر قرار خواهد گرفت.  قابلیت آبگذری می

ها گسله و  توان گفت که تراوایی و قابلیت آبگذری از زون نابراین میب

خرد شده نه تنها به بزرگی زون خرد شده بستگی دارد، بلکه به 

های خرد شده در محیط اشباع آب  جنس سنگ نیز وابسته است. زون

آب را به سمت تونل هدایت   زیرزمینی قادرند که مقادیر قابل ملاحظه

باشند. در محیط غیر اشباع  ای اهمیت بسیار زیادی میکرده و لذا دار 

نیز این قابلیت وجود دارد. البته بدیهی است نسبت به محیط اشباع از 

تری برخوردار است. در محیط غیر اشباع در  درجه اهمیت پایین

های جوی و یا  های خرد شده )ناشی از بارش هنگام نفوذ آب به زون

تواند به سمت  قابل توجهی از آب می الارضی( مقادیر ذخایر آب سطح

تونل هجوم آورد، هر چند که در سایر موارد هجوم آب ممکن است 

های تحلیلی و عددی،  و روش SGRقابل ملاحظه نباشد. بر اساس 

تونل در مناطق خرد شده متمرکز است نشت آب زیرزمینی در 

 (.5)جدول 
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‌مناطق‌خرد‌شده‌در‌S3روش‌تخمین‌‌-2جدول‌

Type of 

rock 

Crashed zone 

width S3 
Clay base 

rocks  Czw    Log(10Czw) *b *2 

Other rock 

type   Czw      

   Log(10Czw) 

*b*100 

b is the unit factor(1/m),Czw is the crash zone width 

 

 S4کارستیفیکاسیون 

ی آهکی از اهمیت بسیار زیادی برخودار است ها سنگاین پدیده در 

از جمله دولومیت، ژیپسیت و حتی  ها سنگهرچند که در بعضی از 

ای را کم و بیش مشاهده کرد. در  یدهپدتوان چنین  یممارن هم 

ها به واسطه آزاد شدن ذرات رسی پس از انحلال آهک و انسداد  مارن

یابد  ینمش چندانی ، پدیده کارستی شدن گسترها آنها توسط شکاف

 و لذا از اهمیت ناچیزی برخوردار است.

ها، پدیده کارستیفیکاسیون اهمیت کمتری دارد. ایجاد  در دولومیت

حفرات کارستی که بعضی از مواقع به ابعاد چند ده متر و در مواردی 

رسد. لذا در صورتی که حفرات کارستی  یمبه بیش از چند صد متر 

مقادیر بسیار زیادی آب زیرزمینی را به  حاوی آب باشند ممکن است

سمت تونل هدایت نمایند. در صورت برخورد به چنین حفراتی در 

تواند متوجه افراد، تجهیزات و  یمحین حفاری تونل، خطرات زیادی 

   نیز همانند ضریب    بدین دلیل ضریب روند حفاری شود. 

ردار است که ی خرد شده( از اهمیت بالایی برخوها زون)متعلق به 

ه )درج 13بسته به شدت و گسترش پدیده کارستی شدن از مقدار 

 .[26]شود  یم)درجه زیاد( پیشنهاد  133کم( الی 

 

 S5نفوذپذیری خاک، 

اضافه    در صورتی که تونل در محیط خاکی حفر گردد ضریب 

شود. زیرا آن  یمبرابر صفر    تا   شود. در چنین حالتی، ضرایب  یم

باشند. ضریب نفوذپذیری  یمضرایب همگی متعلق به محیط سنگی 

 مد نظر قرار گرفته است.   تا    سنگ در محاسبه ضرایب 

های خاکی، با افزایش ضریب نفوذپذیری، قابلیت آبگذری  یطمحدر 

شود.  یمخاک نیز افزایش یافته و هجوم آب به مقاطع تونل بیشتر 

های خاک و آب زیرزمینی ورودی به تونل، با  یهلامیزان آبگذری 

ی یکنواخت خاک، بند دانهضریب نفوذپذیری رابطه مستقیم دارد. در 

شود. هر  ضریب نفوذپذیری خاک بیشتر می ها دانهبا افزایش ابعاد 

رغم وجود  یعلی گسترده، بند دانهچند که در یک خاک دارای 

ری بسیار پایین باشد، ی درشت، ممکن است که ضریب نفوذپذیها دانه

را پر  تر بزرگی ها دانهفضای خالی بین  تر کوچکی ها دانهزیرا 

کاهند. تعیین نفوذپذیری  یمکنند و در نتیجه از تراوایی خاک  یم

ی متفاوتی )از جمله آزمایش پمپاژ، آزمایش لوفران ها روشخاک از 

 پذیرد. یمو...( صورت 

بر حسب ضریب    با توجه به توضیحات فوق تخمین ضریب 

 :شود یم( به کمک رابطه زیر پیشنهاد  نفوذپذیری )

 
                               
 

 ضریب نفوذپذیری بر حسب  

   
  بر حسبواحد بوده و برابر   و 

   

 
بی  صورت به   گردد. بدین ترتیب ضریب  یمدر فرمول منظور  

ثال اگر ضریب نفوذپذیری یک خاک آید. به عنوان م یمبعد به دست 

 ی ریزدانه ا ماسه
 

   
 به دستآن برابر سه     باشد آنگاه ضریب 

 آید. یم
 

 S6بار آبی، 

بر نفوذ آب زیرزمینی به داخل تونل، ارتفاع آب  مؤثراز دیگر عوامل 

زیرزمینی است. این بار آبی بر حسب اختلاف ارتفاع سطح ایستابی یا 

شود. معادلات تحلیلی  یمپیزومتریک نسبت به محور تونل سنجیده 

ی حفر ها تونلارائه شده برای تخمین میزان نفوذ آب زیرزمینی به 

که نفوذ آب به تونل با نسبت دهند  یمشده در مقاطع سنگی نشان 

هد به لگاریتم طبیعی )نپرین( هد رابطه مستقیم دارد و لذا تخمین 

 گردد: یماز رابطه زیر پیشنهاد    پارامتر 

                  
 

     
   

 ضریب واحدی  )ارتفاع آب بر روی تونل( برحسب متر بوده و  

 است که برحسب 

 
حفر شده در بالای سطح ی ها تونلاست. برای  

 .[26]شود  یمبرابر واحد در نظر گرفته    ایستابی پارامتر 

 

 S7بارندگی، 

یرگذار خواهد بود که تونل در تأثپارامتر میزان بارش تنها در موقعی 

غیر اشباع حفر گردد. در چنین شرایطی نفوذ آب از سطح زمین   زون

ای  مقادیر قابل ملاحظهتواند  ها می ها و گسل و یا از طریق شکستگی

آب را به سمت تونل هدایت کند هر چند که نفوذ این آب، همانند 

اشباع حفر شده باشد، دائمی نبوده و صرفاً   حالتی که تونل در زون

های جوی پس از هر بارش به سمت تونل  ناشی از حرکت بارش

کشد که  باشد. البته بایستی توجه کرد که مدت زمانی که طول می می

تواند بسته به عمق تونل  ب بارش به تونل برسد متفاوت است و میآ

نسبت به سطح زمین، میزان تراوایی روباره و طول مسیر حرکت آب 

از زون تغذیه تا محل تونل، از چند دقیقه تا حتی چند ماه متغیر 

 باشد.

که بیانگر نقش میزان بارش منطقه  S7رابطه زیر برای تخمین ضریب 

باشد پیشنهاد  در نفوذ آب به تونل حفر شده در زون غیر اشباع می

 شود: می

   تونل در زون غیر اشباع:       
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 S7<1 
 

 S7=1تونل در زون اشباع:        

باشد و چنانچه  متر می یلیمبارندگی سالانه برحسب    در رابطه فوق 

باشد که در حالتی رخ  می 1برابر  S7شود حداکثر مقدار  دیده می

متر بوده و یا  یلیم 3333دهد که بارندگی سالانه برابر یا بیشتر از  می

 آنکه تونل در درون زون اشباع حفر گردد.

 

 

‌(SGRmتوسعه‌یافته‌)‌ SGRروش‌ -0
و نتایج حفاری واقعی  شناسی زمین با توجه به شرایط هیدروژئولوژی، 

باید به نکته زیر  SGRصورت گرفته، برای اصلاح و تکمیل روش 

 توجه شده و مد نظر قرار گیرد:

 
S1 

در  SGRشود علاوه بر موارد مطرح شده بر اساس روش  یمپیشنهاد 

نسبت به تونل نیز مورد  ها درزه،  بایستی مقدار شیب S1محاسبه 

عمودی باشند، توانایی  ها درزهتوجه قرار گیرد. در واقع در صورتی که 

ها بیشتر شود،  انتقال آب به تونل بیشتر است. هر چه شیب درزه

مخاطرات آب ورودی به تونل بیشتر است. در صورتی که شیب 

ن باشد، بیشترین مخاطرات، شیب بی 63ی مسیر تونل بیش از ها درزه

درجه، کمترین مخاطرات  53مخاطرات متوسط و کمتر از  63تا  53

ها  را دارد. این مسئله در تونل کرج تجربه شد. زمانی که شیب لایه

(، آب ورودی به تونل 13333تا  15333درجه )متراژ  53تا  53

لیتر بر ثانیه شد. این عدد در مقابل آب ورودی به تونل  133حدود 

بسیار  15333تا  11333افقی در متراژهای حدود  های تقریباً در لایه

درجه است،  53تا  53ها بیشتر از  اندک است. زمانی که شیب لایه

بایستی  . لذا[4]ورود آب به تونل عملاً بیشتر از حالت افقی است 

مثال با  عنوان ها به نوعی در روابط وارد شود. به بحث شیب لایه

یابد. همچنین  ی مؤثر افزایش میها، مقدار بار آب افزایش شیب لایه

ی که راستای تونل و در صورتنیز اهمیت زیادی دارد.  ها درزهراستای 

احتمال ورود آب به تونل بیشتر است. بر هم عمود باشد،  ها درزه

توان به حالت معکوس به  یمدرصدهای ارائه شده در رابطه با شیب را 

 امتداد نیز تعمیم داد. 

راه با آن ی این پارامتر و یا همجا بهبندی  یهلامتر پارا در واقع بایستی

ها، از  یشکستگپس از  ها سنگبندی  یهلاکه مد نظر قرار گیرد. چرا

های عمودی  بندی یهلای زیرزمینی است. ها آبعوامل اصلی جریان 

شوند  یمهایی که به افقی نزدیک  بندی یهلانقش بیشتری نسبت به 

همچنین  .[4] دو منطقه یکسان استدارند. در حالی که شرایط کلی 

یابد،. بنابراین،  می ها، میزان هد آب موثر افزایش با افزایش شیب لایه

ای وارد روابط شود. بار آب موثر بر اساس  ها باید به گونه شیب لایه

درصد بار آب مشاهده شده  33تا  03آب ورودی برآورد شده حدود 

علاوه بر این، نسبت بار آب موثر به بار آب  .[4] ها است در گمانه

مقاطع تونلی که کیفیت توده سنگ پایین اندازه گیری شده ، در 

  تر است، احتمالاً به دلیل افزایش جریان مجرا در مقادیر پایین

(Geological Strength Index) GSI.کمتر است ، 
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شده )ناشی های خرد  در محیط غیر اشباع در هنگام نفوذ آب به زون

الارضی( مقادیر قابل توجهی  های جوی و یا ذخایر آب سطح از بارش

تواند به سمت تونل هجوم آورد، هر چند که در سایر موارد  از آب می

هجوم آب ممکن است قابل ملاحظه نباشد. بنابراین حتی در مواردی 

های اشباع  که تونل در محیط غیر اشباع نیز حفر شود از اهمیت زون

نتقال و نفوذ آب به تونل نبایستی غافل شد. ساختار هر گونه در ا

گسل باید جداگانه بررسی شود. وجود یک هسته نفوذ ناپذیر در 

های دو سمت آن جدا شود. این  آبخوان شود میساختار گسل باعث 

وردیج مشاهده شده است. در -کرج از گسل پورکان 0مسئله در تونل 

وردیج ، آب قابل -ه گسل پورکاناین منطقه، قبل از حفر تونل ب

. هسته گسل نیز مشکلی نداشت. اما پس شود میتوجهی وارد تونل ن

لیتر در ثانیه وارد  133از عبور از منطقه گسل، حجم آب بیش از 

گسل  آن است که . این مسئله نشان دهنده عملکردشود میتونل 

. در بسیاری از موارد، رفتار همچون یک سد عمل کرده است

که آنها به عنوان یک مجرا برای  شود میها باعث  رولیکی گسلهید

عبور جریان و به عنوان موانعی در برابر جریان یا ترکیبی از هر دو 

، باید عرض ناحیه خرد شده مل کنند. با بررسی مشخصات هر گسلع

با توجه به وضعیت هیدروژئولوژیکی تعیین شود. با افزایش تراکم 

 های حفاری تونل، عمدتاً اندازه قطعه شکستگی در مناطق ریزش،

. این مسئله [3] شود میها کنترل  توسط فاصله و جهت شکستگی

 . شود میباعث افزایش ورودی آب به تونل 
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ارائه شده در رابطه با کارست، کیفی بوده و پیشنهاد این پارامتر 

ی فورد و ویلیامز ارقام واقعی تر به بند طبقهشود که با استفاده از  یم

در روش  133صورت کمی، محاسبه شده و به صورت کسری از 

SGR  به اضافه شود. با بررسی میزان آب ورودی به تونل و ارقام

آمده از طریق طبقه بندی فورد و ویلیامز ارتباط قابل توجهی  دست

ر برآورد آب از این معیار د شود میبین آنها مشاهده شد. لذا پیشنهاد 

)جدول  استفاده شوداز نظر میزان کارستی شدن  ورودی به تونل

5)[27]. 
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 طبقه‌بندی‌ژئومورفولوژیکی‌توده‌سنگ‌-0جدول‌
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از این روش حذف شود. چرا که  S5شود پارامتر  یمپیشنهاد 

های سنگی و خاکی بسیار متفاوت است.  یطمحی ها روشمحاسبات 

از طرفی در صورتی که محیط حفاری خاکی باشد، تخمین تمام 

نباید در محیط های  SGRاست. به طور کلی ، روش  تر متفاوتموارد 

آبرفتی استفاده شود. پارامتر مربوط به خاک باید در محاسبه سنگ 

 حذف شود تا خطاها کاهش یابد.
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. مون و  [28]عوامل اصلی در پایداری تونل استبار آب یکی از 

( نشان دادند که افت سطح آب متناسب با ورودی آب 0313فرناندز )

در حین حفاری است و روند آن را به عنوان یک پارامتر برای پیش 

. طبق نتایج مرسلی و همکاران بار [20] بینی ورودی آب معرفی کرد

ید به عنوان بار واقعی موثر بر آبی اندازه گیری شده در گمانه ها نبا

به  GSIدر این تحقیق از شاخص  .[4]تونل در نظر گرفته شود 

عنوان شاخصی در مقایسه بار آبی محاسباتی و بار آبی مشاهده شده 

جهت تعیین کیفیت توده  GSIی بند طبقهاستفاده شد.  ها گمانهدر 

ی ها گمانه. تراز آب مشاهده شده در  [29]سنگ ارائه شده است

بار آبی مستقیم در روابط لحاظ گردد.  عنوان بهمسیر تونل، نبایستی 

های سازندهای سخت عامل اصلی در این زمینه است. بر  یچیدگیپ

درصد بار آبی  33الی  53های این تحقیق، حدود  طبق یافته

در نظر  محاسباتبار آبی در  عنوان بهبایستی  ها گمانهدر  شده مشاهده

، این درصد افزایش ها شکافگرفته شود. با افزایش ارتباط بین درز و 

یابد. این مسئله  یمو با کاهش این ارتباطات، این درصد کاهش 

قرار  موردتوجهی با عمق بیشتر بایستی بیشتر ها تونلمخصوصاً در 

 GSIتوان استفاده کرد، مقدار  یمگیرد. شاهدی که در این زمینه 

به این  مؤثر، به بار آبی GSIسیر تونل کرج با ارتباط بین است. در م

 Hنسبت مقدار تخمین به مقدار  GSIنتیجه رسیده شد که با افزایش 

با افزایش کیفیت توده  درواقعیابد.  یمافزایش  ها گمانهمشاهداتی در 

 ها گمانهسنگ، تناسب بار آبی مقدار محاسباتی و مشاهداتی در 

نین با افزایش روباره، مقدار درصد تشابه بار آبی یابد. همچ یمافزایش 

 .[4]یابد یممحاسباتی نسبت به مشاهداتی کاهش 
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ورود آب به تونل رابطه مستقیمی با بارندگی دارد. لذا در صورتی که 

ی اشباع نیز مد ها زونقرار بر استفاده از این پارامتر باشد، بایستی در 

شود این پارامتر حذف  یمنهاد نظر قرار گیرد. اما در مجموع پیش

ها افزایش  یبارندگگردد. ورود آب زیرزمینی به تونل با افزایش 

ها معمولاً افزایش  یبارندگیابد. این در حالی است که  یمچشمگیری 

تواند منجر  ینمدهند که به صورت تئوری  یمجزئی بار آبی را نشان 

نیز وابسته به  ی به تونل شود. نفوذپذیریتوجه قابلبه افزایش آب 

ها در  یبارندگمحیط سنگ بوده و ثابت است. لذا بایستی به میزان 

توان ناشی از پالس آب ناشی از  یمتوجه کرد. این مسئله را  منطقه

بارندگی در محیط هیدروژئولوژی محدوده مسیر تونل دانست. این 

 ( اعمال شده است.S6)  پارامتر در واقع در بار آبی
 

ارائه شده  SGRدر این تحقیق، با توجه به روشهای در مجموع، 

و با توجه به نکات تکمیلی ارائه  [26] کتیبه و عالی انوریتوسط 

به شرح زیر  SGRMبه عنوان یک مکمل  SGRشده، محاسبه ضریب 

 :شود میپیشنهاد 
 

SGRM = [Sm1+Sm2+Sm3+Sm4] Sm6 
 

 ر جدولکرج و کرمان ددر تونلهای  SGRmو  SGRمقایسه مقادیر 

حذف شدند. مقادیر  S7و  S5نشان داده شده است. پارامترهای  5

دیگر با توجه به مفاهیم توصیف شده و نتایج مشاهدات و برداشتهای 

میدانی اصلاح شده است. نقش برخی از تغییرات بسیار چشمگیر 

و  شناسی زمین است. در حقیقت، تغییرات فوق از نظر منطق 

و  (5 ب است. در هر دو تونل کرج )شکلهیدروژئولوژی بسیار مناس

بهمراه مقادیر واقعی  SGRMو  SGR( ، مقادیر 3تونل کرمان )شکل 

اندازه گیری شده ورودی آب به تونل مقایسه شد. دبی ورودی آب به 

، و با توجه به منطقه حفاری شود میگیری  داخل تونل روزانه اندازه

. همانطور شود میمیزان تخلیه برای هر منطقه هیدروژئولوژی تعیین 

 SGRM، نتایج روش داده شده است نشان 3و  5های که در شکل

به نتایج واقعی نزدیکتر هستند. این  SGRنسبت به نتایج روش اولیه 

و برخی ساختارهای  همسئله تأثیرات بیشتری به ویژه در منطقه گسل

 ارد. ص دخا شناسی زمین 

Total rating and classification 

Geomorphological rock mass strength classification and ratings

Parameter Very strong Strong

Intact rock strength (N-type Schmidt Hammer ‘R’)

50–40 40–35 35–10

Rating 20 18 14 10 5

Parameter 100–60 60–50

Rating 10 9 7 5 3

Weathering

Parameter Unweathered Slightly Moderately Highly Completely

Rating 30 28 21 15 8

Spacing of fissures

Parameter >3 m 3–1 m 1–0.3 m 300–50 mm <50 mm

Rating 20 18 14 9 2

Fissure orientations

Parameter Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable

Rating 7 6 5 4 2

Width of fissures

Parameter <0.1mm 0.1–1mm 1–5mm 5–20 mm >20 mm

Rating 7 6 5 4 1

Continuity of fissures

Parameter None continuous Few continuous Continuous, no infill
Continuous, thin 

infill

Continuous, thick 

infill

Moderate Weak Very weak

Rating 100–91 90–71 70–51 50–26 <26

5Parameter 1 2 3 4

Rating 6 5 4 3 1

Outflow of groundwater

Parameter None Trace Slight Moderate Great
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و‌دبی‌‌SGR‌،SGRmتونل‌بر‌اساس‌مقادیر‌آب‌ورودی‌به‌‌-0شکل‌

‌متراژ‌-واقعی‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌تونل‌کرج

 

 
و‌دبی‌‌SGR‌،SGRmورودی‌به‌تونل‌بر‌اساس‌مقادیر‌آب‌‌-5شکل‌

‌متراژ‌-واقعی‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌تونل‌کرمان

 

 در دو تونل بررسی شده SGRmو  SGRجزئیات مقادیر -5جدول 

‌تونل‌کرمان‌-الف

 
‌تونل‌کرج‌-ب

 

‌نتیجه‌گیری -5
با توجه به ناکارآمدی روشهای تحلیلی در تخمین ورود آب به تونل، 

به عنوان یک روش جدید برای کاهش خطاهای  SGRروش 

های تحلیلی، ناشی از تجارب قبلی معرفی شده است. نتایج  روش

، علی رغم داشتن دقت بیشتر در مقایسه با SGRحاصل از روش 

روشهای تحلیلی، باز هم اختلاف زیادی با نتایج واقعی نشان داد. علت 

 شناسی زمین آن نادیده گرفتن از برخی از مفاهیم هیدروژئولوژی و 

ه به تجارب حفاری تونل کرمان و کرج، است. در این تحقیق، با توج

بررسی و تکمیل شد. دو پارامتر  SGRهای روش  صحت اعتبارسنجی

، که مربوط به نفوذ  SGRاز هفت پارامتر معرفی شده در روش 

پذیری خاک )به دلیل شرایط خاص در تشکیل سنگ سخت( و اثر 

شیب باران )به دلیل تأثیر آن بر روی بار آبی( حذف گردید. مقدار 

، S2بندی به جای شیستوزیته در پارامتر  ، لایهS1درزه ها در پارامتر 

)بررسی   S3محاسبه وضعیت نوع منطقه خرد شده در پارامترهای 

ساختار هر گسل به طور جداگانه(، استفاده از طبقه بندی 

ژئومورفولوژی مقاومت سنگ به جای معیارهای نسبی کارست، 

صد بار آب اندازه گیری شده در در 33تا  53استفاده از ضریب 

، از S6در پارامتر  GISها و استفاده از معیارهای طبقه بندی  گمانه

جمله تغییرات وارد شده در این مقاله است. در نتیجه ، روش بهینه 

در  SGRM. نتایج شود میمعرفی  SGR (SGRM)سازی شده 

ن ، این به نتایج واقعی نزدیکتر است. بنابرای SGRمقایسه با نتایج 

روش به عنوان یک روش جدید برای تخمین ورودی آب به تونل 

‌. شود میتوصیه 
 
 

 گزاری‌سپاس -6

های صورت  از مهندسین مشاور ساحل امید ایرانیان به دلیل همکاری

 .شود میگرفته سپاسگزاری 
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