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وردیج در قطعه دوم تونل انتقال آب کرج با استفاده از -تعیین موقعیت زون گسله پورکان

 پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین حفر تونل
  
 9؛ اکبر چشمی2؛ زهره محمدیاری*9جعفر حسن پور

 
 هیئت علمی دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده زمین شناسیعضو  -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی مهندسی، دانشگاه تهران -2
 

 32/9311 پذیرش:  33/9314 دریافت:

 

   چکیده

حفر تونل رابطه معناداری با شرایط  یها نیماشمعمولاً پارامترهای اپراتوری و پارامترهای مربوط به عملکرد 

تجربی برای پیش  یها مدل. این رابطه مبنای بسیاری از روابط و دهند یمزمین شناسی مسیر تونل نشان 

 ها مدل. با مشخص بودن شرایط زمین شناسی مسیر تونل با استفاده از این باشد یمبینی عملکرد ماشین 

به دست آورد. بدیهی است به صورت معکوس، با مشخص بودن عملکرد ماشین  ی نحوهتخمینی از  توان یم

به صورت غیرمستقیم تا حدودی پی  توان یمپارامترهای عملکرد واقعی ماشین در یک تونل حفرشده، نیز 

حفر  یها نیماشکه با استفاده از  ییها تونلشناسی مسیر تونل برد. این موضوع به ویژه در  به شرایط زمین

زمین حفر شده بسیار مفید باشد. در این  یها یژگیوبرای شناخت  تواند یم، شوند یمتونل سپردار حفاری 

وردیج در مسیر تونل انتقال -مقاله نیز با توجه به ابهاماتی که به ویژه در مورد موقعیت گسل فعال پورکان

از جمله پارامترهای  ها شاخصخی شده است با استفاده از بر ، سعیدارددوم( وجود  ی قطعهآب کرج )

اپراتوری و پارامترهای مربوط به عملکرد ماشین به صورت غیرمستقیم شرایط زمین شناسی مسیر تونل در 

 گردد. تعییناطراف گسل تفسیر گشته و ضخامت و موقعیت زون گسله  ی محدوده

 

 شکست هیدرولیکی، پکر، بازه تحت فشار، فشار شکست  کلمات کلیدی
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 مقدمه -9
 یها پروژهزمین شناسی که معمولاً در  یکی از مخاطرات

یداری تونل به هنگام حفر تونلسازی باعث ایجاد مشکلاتی در پا

خردشده گسلی است. علاوه بر  یها زون، حضور گردد یمتونل 

پویا با  یها گسلاین، اگر گسل متقاطع با تونل، در زمره 

ی تشخیص داده احتمال جابجایی در طول دوره بهره بردار

شود، لازم است هنگام اجرای تونل، تمهیدات لازم برای کاهش 

خسارات ناشی از فعالیت مجدد گسل اندیشیده شود. بنابراین 

گر لازم است محل دقیق زون گسله مشخص گردد. از سوی دی

سپردار، برداشت اطلاعات  یها نیماشدر تونلسازی مکانیزه با 

حدود بوده و فقط منحصر به شناسی مسیر تونل بسیار م زمین

که معمولاً بسیار  شود یمکار تونل  ی نهیساز  یا دورهبازدیدهای 

به دلایل مختلف از جمله بسیاری موارد  دشوار بوده و در

ناپایدار بودن سینه کار، وجود آب و گاز و یا عدم توقف کافی 

مصالح کنده شده از سینه  یبررس .گردد یمغیر ممکن ماشین 

کار نیز از جمله دیگر راههای کسب اطلاعات زمین شناسی 

اطلاعات حاصل از آن منحصر به تغییرات لیتولوژی  که باشد یم

تشخیص زونهای  .باشد ینمو ویژگیهای ماده سنگ بوده و کامل 

معمولاً بسیار دشوار  گسله با استفاده از مصالح کنده شده

از این زونها  ییها نشانهن است به ندرت بتوان ، اما ممکباشد یم

 یها رگهرا در مصالح کنده شده تشخیص داد )از جمله 

کوارتزی پرکننده شکستگیها یا سطوح صیقلی و براق مربوط به 

در بخشهای حساس از مسیر  بنابراین لازم استسطوح گسله(.

 نیزغیر مستقیم  یها روشاز  تونلها، از جمله در زونهای گسله،

تا  زمین شناسی مسیر تونل پرداخت یها یژگیوبه بررسی 

 بررسی تغییرات. یکی از راهکارها نتایج مطلوبتری حاصل گردد

این پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین و تفسیر 

. در باشد یمس شرایط زمین شناسی مسیر تونل تغییرات بر اسا

این زمینه تاکنون مطالعات زیادی صورت نگرفته است. 

مربوط به تحقیقات صورت گرفته توسط  ی مطالعه نیتر مهم

که در این تحقیق محققین برای  باشد یم 2و اکوبو 1فوکویی

تونل،  ی شدهشناسی مسیر حفر  زمین یها یژگیوتشخیص 

 روابطی میان مقاومت سنگ و پارامترهای گشتاور )و نیروی

رانش( کاترهد و نرخ نفوذ دیسک کاتر در سنگ توسعه 

 [.1،2]اند داده

( بعد از اتمام 2 ی قطعهتونل انتقال آب کرج ) ی پروژهدر  

گسل فعال  تر قیدق، کارفرمای طرح بررسی تونل حفاری

وردیج را که بر اساس مطالعات زمین شناسی قبل از -پورکان

، به دینما یممسیر تونل را قطع  7066اجرا، در حدود کیلومتر 

بینی راهکارهای لازم جهت کاهش خسارات ناشی  منظور پیش

برداری، الزام نمود. با  از فعالیت این گسل در طول دوره بهره

بالای راهکارهای اجرایی لازم بود که محل  ی نهیهزتوجه به 

 تا حد امکان به طور دقیق تعیینزون تحت تأثیر این گسل 

م به توضیح است که در مطالعات قبل از اجرا موقعیت لاز د.گرد

سطحی بر روی برشهای  یها برداشتگسله بر اساس تفسیر 

شناسی ترسیم شده است که به دلیل عمق زیاد تونل و  زمین

تغییرات ساختاری در عمق، موقعیت محل تقاطع گسل با تونل 

 و همچنین ضخامت زون خردشده آن دقیق نیست.
و ضخامت زون در این تحقیق به منظور شناخت موقعیت 

مورد نظر سعی شده است با تفسیر تغییرات پارامترهای  یگسل

شناسی و با  یناپراتوری و عملکرد واقعی ماشین از دیدگاه زم

زمین در مسیر  یها یژگیومختلف،  یها شاخصدر نظر گرفتن 

تونل مشخص گردد. در این راستا طولی حدود  ی شدهحفر 

وردیج را  –متر از تونل که گسل فعال پورکان  1666

 ، از این نظر مورد بررسی قرار گرفته است.ردیگ یدربرم

 پروژه معرفی -2
سامانه انتقال آب غرب تهران به منظور انتقال آب شرب شهر 

بخش  نیتر مهم. شود یمو اجرا  یطراح ریکب ریتهران از سد ام

 لومتریک 06 یبیتقربا طول  لیطو یپروژه احداث تونل نیا

دوم  ی قطعه. شده استمجزا اجرا  ی قطعهکه در دو  باشد یم

 یا نقطهاول از  ی قطعهدر ادامه  لومتریک 11طول  بهتونل  نیا

در  BRبه نام  یا نقطهکندر شروع و تا  ی درهدر  ’kبه نام 

-یادامه م لاکخوزنرج واقع در ک سد یمیبندتنظ نزدیکی

 .(1شکل )]0[ابدی

 
 تونل انتقال آب کرج ی پروژهموقعیت جغرافیایی  :9شکل 
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ماشین مورد استفاده در این پروژه از نوع سپردار با سپر دوبل 

 0ت شرکت هرنکنشتسمتر و ساخ 70/1)تلسکوپی(، با قطر 

 01حفاری مسطح شامل  ی کلهبا  . این دستگاهباشد یم آلمان

(. 2)شکل باشد یماینچ(  16میلیمتر ) 102دیسک کاتر با قطر 

کیلونیوتن طراحی شده  1206حفار در این ماشین  ی کلهتوان 

کیلونیوتن متر را در  1626و توانایی اعمال گشتاور حدود 

 دارد.دور بر در دقیقه  11سرعت دورانی 

 زمین شناسی مسیر تونل -3
دوم تونل انتقال آب کرج، از دیدگاه چینه  ی قطعه ی گستره

آتشفشانی  -رسوبی یها مجموعه ی رندهیبرگشناسی در 

وابسته به بالاترین  ها مجموعهمختلفی از سازند کرج است. این 

زیرین تا میانی شیل آسارا از  یها بخشبخش توف میانی و 

سازند کرج هستند که در قلمرو سنی ائوسن پسین تا میانی 

 .رندیگ یمقرار 

 
 ماشین حفر تونل در پروژه کرج :2شکل 

 

 

 ()مهندسین مشاور ساحل شناسایی شده در مطالعات قبل از اجرا یها گسلبرش زمین شناسی در راستای محور تونل وموقعیت  :9شکل 

از توف،  ییها تناوببه طور کلی شامل  ها آنناسی سنگ ش

ی سنگ و گدازه و حتی سنگ، کنگلومراهای ریزدانه، لا ماسه

که به طور جانبی تغییرات چشمگیری دارند. از  باشد یمآگلومرا 

به وجود  توان یماختی گستره زمین شن یها یژگیودیگر 

آذرین و حتی  یها کیدانفوذی،  یها سنگعظیم از  یها توده

سیلیسی اشاره کرد که در میان واحدهای رسوبی و  یها کیدا

 یشناس نی. برش زماند زدهبیرون  ها گسلاستای برخی از یا در ر

ارائه شده  0ل کم شده است، در شین تونل ترسیا یه در راستاک

شناسی نیز مشاهده  ین برش زمیناست. همانطور که در ا

که از میان  ندینما یمگسل مسیر تونل را قطع  ، چندشود یم

 .]1[وردیج است-مهمترین گسل، راندگی پورکان ها آن

 وردیج-گسل پورکان -4
از گسل فعال  یا شاخهوردیج به دلیل اینکه  -ورکانگسل پ

. دیآ یم، گسلی فعال به حساب باشد یمشمال تهران 

با گسیختگی  تواند یماین گسل  یا لرزهزمین  یها جنبش

همراه باشد که این گسیختگی در مسیر تونل نیز ایجاد خواهد 

کار راندگی و راستای عمومی  و وردیج با ساز-شد. گسل پورکان

مال شرقی، با جنوب شرقی و شیب به سمت ش -ال غربی شم

گسلی شمال تهران شروع و پس از گذر  ی پهنهاندکی فاصله از 

چالوس مجدداً به  ی جادهای وردیج، از شمال پورکان در از روست

 (.1)شکل  [.1]شود کوهستان منتهی می

 

 
  وردیج در مسیر تونل –نمایی از گسل پورکان : 2شکل 
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 کرج سازند تر یمیقد یعضوها شدن رانده سبب پورکان گسل

 یها گسلبا  سهیمقا در و است شده تر جوان عضوهای یرو

 کرج سازند از عضوریز کیدر تنها که نمرک گسل اطراف مثل

 گسل پهنهدارد. بنابراین  را یشتریب ییجا جابه ،است کرده عمل

 ییها زگسلیر از متشکل خود و است تر ضیعر وردیج-پورکان

 شده پهنه در یختیدگرر کنواختی ریغ عیتوز سبب کهاست 

 ریز و عضوها از را یمتفاوت یسنگ شناس باتیترک و است

در برش زمین  است. داده یجا آن در کرج سازند یعضوها

دوم، قبل از اجرای  ی مرحلهشناسی مسیر تونل )مطالعات 

وردیج با تونل حدود -تونل(، موقعیت برخورد گسل پورکان

در  F4(. همچنین گسل 0تعیین شده است )شکل  7106متراژ 

 [.0]از تونل تعیین محل شده است 7166متراژ 

 
برش زمین شناسی مسیر تونل در مقطع نزدیک به گسل  :3شکل 

 (ین مشاور ساحل)مهندسوردیج -پورکان

زمین شناسی مسیر تونل با  یها یژگیوشناخت  -1

 حین اجرا یها دادهاستفاده از 
همانطور که اشاره شد در این تحقیق به منظور شناسایی 

وردیج، بخشی از مسیر تونل به طول -زون گسله پورکاندقیقتر 

در اطراف گسل مورد بررسی قرار گرفته و  متر 1166تقریبی 

پارامترهای ماشین و  از زمین شناسی آن با استفاده یها یژگیو

ثبت شده در حین اجرا مورد بررسی قرار  یها برداشتسایر 

 .گردد یمارائه  ها یبررسه است. در ادامه نتایج این گرفت

 پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین -1-9

شناسی، تلاش  یک اپراتور مجرب، با تغییر شرایط زمین

پیشران،  یها جککنترل پارامترهایی مانند فشار با  دینما یم

دور دستگاه و گشتاور ماشین، با رعایت ایمنی و سلامت 

ماشین، به بهترین عملکرد و بیشترین نرخ نفوذ ماشین در 

سنگ دست یابد. از این رو، معمولاً پارامترهای اپراتوری و 

تنگاتنگی با شرایط زمین شناسی عملکرد ماشین دارای ارتباط 

. بنابراین یکی از راهکارهای اصلی در این تحقیق، به باشند یم

وردیج، بررسی تغییرات -پورکان ی گسلهمنظور شناسایی زون 

زون  ی محدودهدر پارامترهای اپراتوری و عملکرد واقعی ماشین 

نوسانات  6و  7 یها شکل. در باشد یمعملکرد این گسل 

ین در ی ماشپارامترهای مختلف اپراتوری و عملکرد واقع

 داده شده است.محدوده اطراف این گسل نشان 

یکی از پارامترهای عملکرد ماشین که دارای ارتباط مستقیم با 

شرایط زمین است، نرخ نفوذ دیسک کاتر در سنگ است. با 

ثابت فرض نمودن سایر پارامترها مانند نیروی رانش کاترهد، 

تغییرات  ی دهدهنتا حدودی نشان  تواند یمنوسانات نرخ نفوذ 

سنگ و میزان  ی مادهشناسی )تغییر در مقاومت  شرایط زمین

بررسی تغییرات این  نیبنابرا سنگ( باشد. ی تودهخردشدگی 

خردشده  یها زونخوبی برای شناخت  ی نشانه تواند یمپارامتر 

، یک شود یمدر مسیر تونل نیز باشد. همانطور که ملاحظه 

متراژ بین  در  P(m/h)تغییر محسوس در نرخ نفوذ ماشین یا 

و با وجود کاهش دور  باشد یمقابل مشاهده  7166تا  7166

ماشین در همین مقطع، نرخ نفوذ افزایش یافته است. این 

بدین معنی باشد که اپراتور به دلیل برخورد با زمین  تواند یم

وجود داشته است، ، اگرچه قابلیت نفوذ بیشتری تر خردشده

تلاش نموده است با کاهش دور دستگاه ضمن جلوگیری از 

تونل، با در  ی جدارهکار و  ی نهیساحتمالی در  یها یداریناپا

نظر گرفتن ظرفیت نوار نقاله، از بالا رفتن حجم مواد کنده شده 

 اجتناب نماید.

از میان پارامترهای  شود یممشاهده  7همانطور که در شکل 

، کاهش (FPI)1ه عملکرد ماشین، شاخص نفوذ یا مربوط ب

نشان  7166تا  7166تری را در همین محدوده متراژ محسوس

نیز در این محدوده به  1، به طوریکه مقادیر کوچکتر از دهد یم

پارامتر ترکیبی است  کی FPIفراوانی ثبت شده است. پارامتر 

شین که براساس نرخ نفوذ ماشین و دو پارامتر مربوط به ما

( 1) ی رابطه یعنی نیروی پیشران و دور دستگاه از طریق

 .شودمحاسبه می

(1) 
ROP

RPMF
FPI n

1000

60
 

 دور RPM، (m/h)نفوذ دستگاه  نرخ ROPبالا  ی رابطهدر 

. [7است ] (kN/cutter)رانش کاترهد  یروین Fnدستگاه و 
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بر نرخ نفوذ، اثر  علاوه FPIبنابراین با توجه به اینکه در رابطه 

پارامترهای اپراتوری مهم مانند دور دستگاه و نیروی رانش نیز 

انتظار داشت که این پارامتر تغییرات  توان یموجود دارد، 

 .[6]شرایط زمین شناسی را بهتر نشان دهد

 
 مربوط به عملکرد ماشین در طول تونلتغییرات پارامترهای  :4شکل 

 

 
 تغییرات پارامترهای اپراتوری در طول تونل :1شکل 
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 6از میان پارامترهای اپراتوری نیز، همانطور که در شکل 

، نسبت گشتاور دستگاه به نیروی رانش شود یممشاهده 

(Tq/Th) نشان  7166تا  7166، تمایز محسوسی را در متراژ

، به طوری که فقط در این فاصله، این نسبت به مقادیر دهد یم

نیاز  تر خردشده یها نیزمرسیده است. معمولاً در  6.0فراتر از 

. از سوی باشد یمبه نیروی رانش کمتری برای خردایش سنگ 

 ی نهیسو بعضاً ناپایدار بودن  ها سکیدگر به دلیل نفوذ بیشتر دی

کار و افزایش حجم مواد کنده شده در جلوی کاترهد، گشتاور 

. اپراتور در چنین مواقعی برای ابدی یممورد نیاز دستگاه افزایش 

 .دهد یمکنترل گشتاور دستگاه، دور کاترهد را کاهش 
 

 ها سنگ تودهحفرپذیری  -1-2

حفرپذیری توده سنگها با ویژگیهای رفتاری و مقاومتی توده 

شاخصی برای زونهای  تواند یمسنگها در ارتباط مستقیم است و 

 ی نهیزمکه اخیراً در  ییها یبندیکی از رده خرد شده نیز باشد. 

 تجربی ارائه شده است، رده بندی ها سنگ تودهحفرپذیری 

داخلی )ازجمله  ی پروژهاست که بر اساس اطلاعات چند 

اول تونل انتقال آب کرج( و خارجی توسط حسن پور و  ی قطعه

 1رائه شده است. اصول این رده بندی در جدول ا [6]همکاران 

 ارائه شده است. 6و شکل 

 ها سنگ، در این رده بندی، توده شود یمهمانطور که مشاهده 

سنگ و ساختار  ی ماده)استحکام  ها آنبر اساس ویژگیهای 

 یها یژگیوسنگ( به شش گروه مختلف از نظر  هتود

، از بالا به پایین، شرایط 1. در جدول اند شدهپذیری تقسیم  حفر

سنگ مطلوبتر و برعکس شرایط پایداری  حفر پذیری توده

. همانطور که شود یم تر نامطلوبتونل،  ی جداره سنگ توده

در این روش جهت طبقه بندی حفرپذیری  شود یممشاهده 

شناسی  زمین یها یژگیوو  FPIمیان پارامتر  ی رابطهزمین از 

 استفاده شده است. ها سنگ توده

این بخش از  توان یمبر اساس طبقه بندی حفرپذیری زمین 

-Bمتر مورد بررسی( را در سه کلاس  1166مسیر تونل )یعنی 

III ،B-IV  وB-V موقعیت تقریبی  6شکل بندی نمود.  طبقه

. چنانکه در این دهد یمرا در مسیر تونل نشان  ها کلاساین 

از مسیر تونل  7166تا  7666، از متراژ شود یمشکل ملاحظه 

طبقه بندی فوق  از B-Vکلاس بوده و در  نییپا FPIمقادیر 

معادل  B-Vکلاس  1و شکل  1. بر اساس جدول ردیگ یمقرار 

گسله در نظر گرفته  یها زونخردشده و  یها سنگ ی توده

 .شود یم

 

 ]3[ ها سنگ ی تودهرده بندی حفرپذیری  :9جدول 

 ی رده

حفرپذیری  

 سنگ ی توده

شاخص نفوذ صحرایی 

(FPI) 
(kN//mm/rev) 

توصیف 

 حفرپذیری

شرایط 

 پایداری

صعوبت 

نسبی برای 

کاربرد 
TBM 

 مثال

B-0 66 < دشوار کاملاً پایدار دشوار 
و  یا تودهبسیار بسیار مستحکم و  یها سنگ ی توده

 ها تیکوارتزبدون درزه مانند 

B-I 66-16 متوسط پایدار کمی دشوار 
آذرین و دگرگونی بسیار مستحکم و با درزه  یها سنگ

 داری اندک )گنیس، گابرو، دیوریت و ...(

B-II 16-20 ًخوب نسبتا 
 یها یداریناپا

 جزئی
 خوب

 آواری و آذرآواری مستحکم و درزه دار یها سنگ

متوسط تا  یها تیدولوم)توف، توفیت، آگلومرا، آهک و 

 ضخیم لایه(

B-III 20-10 خوب 
 یها یداریناپا

 موضعی
 بسیار خوب

ا مستحکم و شدیدا نیمه مستحکم ت یها سنگ ی توده

شیلی  یها آهکنازک تا متوسط از  یها هیلادرزه دار )

 سنگ( و ماسه

B-IV 10-6 بسیار خوب 
 یها یداریناپا

 عمده
 خوب

 ی تودهضعیف درزه دار و خردشده یا  یها سنگ ی توده

نازک شیل و ماسه  یها تناوبمتورق مانند  یها سنگ

 سنگ

B-V 6 > عالی 
ریزش کلی، 

 لهیدگی زمین

همراه با 

 مشکل

 ی تودهبسیار ضعیف و شدیداً خردشده و  یها سنگ

کاملاً متورق )شیل، اسلیت، گرافیت شیست  یها سنگ

 و ...(
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Note: 1) Very Foliated shales, slates and schistose graphite schists of Ghomrood project;  

2) Alternation of shale and sandstone layers in Ghomrood project;  

3) Tuffs, tuffites and sandstone layers of Karaj project;  

4) Carbonate rocks in Zagross and Ghomrood projects;  

5) Thick quartzite veins in Ghomrood project; 

6) Massive igneous and metamorphic rocks in Manapouri 

 [6، 3] سنگ ی تودهمدل تجربی برای پیش بینی عملکرد ماشین و طبقه بندی حفرپذیری  :8شکل 

 ها شاخصسایر  -1-3

دیگر  یها شاخصاز برخی  توان یمعلاوه بر پارامترهای ماشین، 

و شکستگی قطعات بتنی نصب  نظیر میزان آب ورودی به تونل

شده در جداره تونل و یا میزان خورند گراول پشت پوشش بتنی 

نیز برای شناسایی ویژگیهای مهندسی توده سنگها استفاده  تونل

تغییرات آب ورودی به تونل )به صورت  16در شکل نمود. 

تجمعی( با پیشروی ماشین نشان داده شده است. چنانکه 

یک افزایش  7666، با رسیدن تونل به متراژ شود یمملاحظه 

متراژ که البته از  شود یمص در آب ورودی به تونل مشاهده مشخ

ه تونل افزایش بیشتری را نشان میزان آب ورودی ب 7066

. افزایش آب ورودی علاوه بر هد استاتیکی آب به میزان دهد یم

نتیجه  توان یمبنابراین  سنگ نیز بستگی دارد. ی تودهتراوایی 

به بعد  7666از متراژ با توجه به ثابت بودن هد آب، گرفت که 

ه نشان دهنده ایش یافته است کسنگ افز ی تودهمیزان تراوایی 

 است.در این محدوده سنگ تودهخردشدگی بیشتر 

دهد در  پوشش بتنی تونل نیز نشان می ی مطالعهاز سوی دیگر 

نصب شده در اثر  یها سگمنت 7062تا  7226 ی محدوده

اند. بنابراین در این محدوده  روباره دچار شکستگی شده یها تنش

دلیلی  تواند یماط دیگر است که این یشتر از نقفشار اعمال شده ب

دیگر بر وجود زون گسله و مقادیر بیشتر بار سنگ در این بخش 

 باشد.

 
 در طول تونل مختلف حفرپذیری یها کلاستغییرات متوسط شاخص نفوذ و تفکیک  :6شکل 
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 [1] تونل( ی دهانهتغییرات آب ورودی به تونل بر حسب طول حفر شده تونل )تجمعی، اندازه گیری شده در  :93شکل 

 گیری جهینت -6
و بر  استاصلی منطقه  یها گسلوردیج از جمله -گسل پورکان

سطحی، فرض بر این بوده است که  یها رخنموناساس بررسی 

ی را تحت تأثیر قرار داده است. وجود وسیع ی محدوده

سطحی این گسل  یها رخنمونتکتونیکی در  یها یخردشدگ

. در مطالعات قبل از اجرای دهد یمچنین شواهدی را نشان 

در نزدیکی آن تشخیص  که F4تونل، با در نظر گرفتن گسل 

شناخته نشده(،  یها گسلداده شده است )و همچنین برخی 

متر به عنوان زون مؤثر این  066تا  066به ضخامت  یا پهنه

گسل در نظر گرفته شد. بعد از اجرای تونل برای تدقیق محل و 

زمین شناسی از  یها شاخصضخامت زون خردشده، علاوه بر 

 ی دهندهبرخی پارامترهایی که به طور غیر مستقیم نشان 

شرایط زمین شناسی تونل هستند )از جمله پارامترهای 

توری و پارامترهای مربوط به عملکرد ماشین( نیز استفاده اپرا

 ی هیکل گردید. نتایج این مطالعات، با در نظر گرفتن

مستقیم و غیر مستقیم، با اطمینان بالا نشان داد  یها شاخص

وردیج دارای -که زون خردشده ناشی از عملکرد گسل پورکان

. در شدبا یم 7106تا  7606متر از متراژ  166ضخامتی حدود 

، به کار گرفته شده یها شاخصاین مطالعه و با استفاده از 

که از  یا جهینت.باشد ینمهسته مرکزی گسل قابل تشخیص 

زون مهندسی واحدهای سنگی در دو سوی  یها یژگیوبررسی 

، تفاوت نسبی در این دیآ یموردیج به دست -گسله پورکان

کمرپایین گسل  یها سنگدر  رسد یم. به نظر باشد یم ها یژگیو

(، به دلیل اند شدهنفوذی مقاوم تشکیل  یها توده)که بیشتر از 

کمر  یها سنگ، در مقایسه با ها سنگشکنندگی بیشتر این 

ریزدانه همراه با شیل  یها توفبالای گسل )که بیشتر از جنس 

و سیلتستون هستند( خردشدگی بیشتری اتفاق افتاده است. در 

دو  یها سنگدلیل ماهیت متفاوت هر حال این زون گسله به 

سوی گسل متقارن نبوده و هسته مرکزی گسل متمایل به 

 7106تا  7166بخش انتهایی زون گسله در حدود کیلومتر 
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Summary 

Usually, TBM performance and operational parameters and their variations are 

related to variations of geological conditions along the tunnel. This 

relationship is the base for developing many empirical TBM performance 

prediction models. By knowing the geological conditions along the tunnel 

alignment it is possible to predict the TBM performance using these models. 

It’s obvious that in the reverse way by knowing the actual performance and 

operational parameters of the machine in the bored tunnel, the approximate geological conditions along the tunnel can 

also be recognized. This technique especially in the tunnels that being bored by shielded machines can be useful for 

recognizing the engineering geological properties of the excavated rock masses. In this research an attempt is made to 

detect exact location of the poorkan-vardij active fault in the tunnel alignment using the actual TBM performance 

parameters. 

Introduction 

Presence of active fault zones can be considered as one of the main geological hazards in mechanized tunneling projects 

that induces serious stability problems and direct faulting during tunnel excavation and operation. During tunnel 

excavation when shielded machines are used for tunnel completion, due to limitations in observation of tunnel face, 

recognizing the exact location of fault zones is very difficult. Therefore it is required to use the indirect methods like 

using the actual performance data collected during construction and analyzing them to probe the geological conditions 

of tunnel alignment. In the Karaj water conveyance tunnel project (Lot 2) after tunnel breakthrough, as a client 

requirement, it was needed to locate the poorkan-vardij fault zone in the tunnel, to design a scheme for reducing the 

damages that may occur if the fault is activated during the tunnel operation. 

Methodology and Approaches 

In this research to detect the exact location of poorkan-vardij fault zone, a part of the tunnel alignment (almost 1000 

meter length) around the fault is selected, and variations of TBM performance and operational parameters were 

analyzed. Results showed that among the considered parameters, two parameters of Field Penetration Index (FPI) and 

Torque/Thrust ratio are good criteria to detect fault zones. 

 

Results and Conclusions 

Results of this study by considering the direct and indirect indices showed that the crushed zone caused by poorkan-

vardij fault is almost 400 meters in thickness and is located in the chainage 6050 to 6450 m of tunnel alignment. This 

section of tunnel must be considered as the most likely position of damage zone. Therefore, special design to overcome 

the damages of tunnel during fault activation must be considered for this section. 
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