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با گسلدر پروسه احداث و ساخت تونل  چکیده  های فعال  ها در مناطق فعال تکتونیکی، موضوع تصادم تونل 

شناسی  های فعال از دو جنبه جابجایی گسل و شرایط ضعیف زمین باشد. گسلیر می ناپذ اجتنابامری  

گسل    با تونل    در صورت تقاطعتوانند اثرات مخربی بر روی پایداری تونل داشته باشند.  در ناحیه گسل می

باعث خسارت تونل و لاینیفعال، جابجایی ناگهانی گسل می گ آن شود. هدف اصلی این مقاله  نتواند 

پروژه  حرکت گسل  تأثیربررسی   انتقال آب  تونل  پایداری  بر  زیرمرگ  نیروگاه سردشت  فعال  و  ی سد 

  ای منطقه مورد نظر انجام شد و سپس با استفاده ی لرزهباشد. برای این منظور ابتدا مروری بر تاریخچهمی

روش عددی تفاضل محدود، تحلیل پایداری محل تقاطع تونل با گسل زیرمرگ، صورت گرفت. نتایج    از

ل لاینینگ بتنی  متر از طو  18بررسی حرکت گسل زیرمرگ بر پایداری لاینینگ بتنی تونل نشان داد که  

و   فرودیواره  از    16در  جلوگیری  برای  شد.  آسیب خواهد  دچار  اثر حرکت گسل  در  فرادیواره  در  متر 

پذیر  حفاری پشت لاینینگ و لاینینگ انعطافهای وارده بر لاینینگ، از دو روش پیشنهادی اضافهآسیب

نتایج مدل با  بهره گرفته شد.  که  داد  نشان  نیز  این دو روش  به طول  حفاراضافهسازی  با    4ی  و  متر 

با مدول الاستیسیتهپرکننده بتنی تونل در مقابل  مگاپاسگال، میزان صدمه  10ی  ای  دیدگی لاینینگ 

های  پذیر، با ساخت درزهسازی عددی لاینینگ انعطافحرکت گسل حداقل خواهد شد. همچنین با مدل

درصدی    50ه این روش ضمن کاهش بیش از  متر از یکدیگر، مشخص گردید ک  3ی  متری و به فاصله  5/0

 ها نیز خواهد کاست.ای از شدت خرابیطول خرابی به مقدار قابل ملاحظه

 

 گسل فعال، اضافه حفاری، لاینینگ انعطاف پذیر، تونل سردشت، روش تفاضل محدود   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
حرکت، از جمله    لیپتانس  یدارا   هایگسل  به ویژهها و  گسل

  ی در هنگام طراح  یستیهستند که با  یشناسن یزم  یهاساختار 

فضاها  ساخت  و  ینیرزمیز  یو  آن  یاژه یتوجه  .  داشت  هابه 

تنها اجتناب کردن از ساخت    ،موجود  یهااز استاندارد   یاربسی

گسل سازه  مجاورت  در  به   یهاها  را  راهکار    کی  نعنوافعال 

مسائل   لیموارد به دل یاما در بعض .اندنموده هیتوص یمهندس

چند    ای  کیخود مجبور به قطع    ری تونل در مس  یو اقتصاد  یفن

[. مطالعات صورت گرفته در خصوص  1]  شودیگسل فعال م

مقا  ینیرزمیز  یهاسازه   یالرزه   یطراح سازه   سهیدر    یهابا 

آن موضوع تصادم    عکمتر بوده است و به طب  اریبس  یسطح

ن فعال  با گسل  است    زی تونل  قرار گرفته  مورد مطالعه  کمتر 

رو موضوع برخورد تونل با گسل فعال همچنان از    ن ی[. از ا2]

ها  و ساخت تونل   یمسائل در طراح  نیزتریبرانگ  جمله چالش 
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 . شودی محسوب م

کلبه سازه  ینیرزمیز  یهاسازه  یطور  به    یهانسبت 

  ی متعدد  یهاتر هستند. اما گزارش در برابر زلزله مقاوم   یسطح

ها در اثر وقوع زلزله ارائه شده است  سازه   نیا  یبر خراب  یمبن

  ی هاآثار زلزله بر سازه   توانیم  یکل  یبندمیتقس  کی[. در  2]

لر  ،ینیرزمیز گروه  دو  به  را  تونل  و    نیزم  زشازجمله 

گس  یبندمیتقس  نیزم  یختگیگس که   نیزم  یختگیکرد؛ 

اعم از حرکت گسل،    های داریچون انواع ناپاهم  یشامل موارد

صورت    یا[. در مطالعات لرزه 3]  شودیم  نیلغزش و نشست زم

بر رو بتونل  یگرفته  زم  شتریها  لرزش  بر موضوع    ن یتمرکز 

ز انجام شده  ین  یاگسترده   قاتیتحق  نهیزم  نیبوده است و در ا

  بیبر آس  ی گزارشات مختلف مبن  طبق  نی[. همچن2است ]

ها در محل تقاطع با گسل، موضوع تقاطع تونل با گسل  تونل

اهم ]  دایپ  ایژه یو  تیفعال  است  نحوه 4کرده    ی خراب  ی[. 

  کیصورت شماتتونل در اثر حرکت گسل به    یبتن   نگینیلا

 نشان داده شده است.   1  در شکل

 

 
ی خرابی ناشی تقاطع تصویری شماتیک از نحوه -1شکل 

 [5]تونل با گسل فعال 

 

امکان  گسل  حرکت  از  جلوگیری  آنجاکه  پذیر  از 

سازه نمی طراحی  اساس  نگهدارنده باشد،  پایه  ی  بر  تونل  ی 

بود.   استوار خواهد  از حرکت گسل  پذیرش جابجایی حاصل 

های حفاظت لاینینگ در برابر لغزش گسل  کلی روش   طوربه

رو  های زیادی را به پروژه تحمیل نماید. از این  تواند هزینهمی

ها جهت حفاظت لاینینگ علاوه  انتخاب هر یک از این روش 

ی اقتصادی طرح نیز وابسته  به جنبه  ،بر مسائل فنی و اجرایی

است. انتخاب و اجرای روشی برای جلوگیری کامل از آسیب  

دیدن لاینینگ در بسیاری از موارد، هم از لحاظ فنی و هم از 

جرای هر یک  یست. بنابراین در ا نپذیر  لحاظ اقتصادی امکان 

روش  این  از  از  درصدی  سازه،  اهمیت  با  متناسب  گاهاً  ها 

پذیرفته  آسیب  بر روی لاینینگ  لغزش گسل  از  های حاصل 

ها پس از لغزش  شود تا تمهیدات لازم برای ترمیم خرابی می

گسل در نظر گرفته شود. همچنین نوع کاربری تونل نیز در  

مرحله در  شده  پذیرفته  خرابی  درصد  طراحی  میزان  ی 

یرگذار است. علاوه بر مسائل فنی و اجرایی، توجه به اهمیت  تأث

دارای   پروژه و توجیه اقتصادی اجرای هر یک از این راهکارها

می  کلیدی  روش 1]  باشدنقش  حفاظت  [.  پیشنهادی  های 

حفاری  لاینینگ بتنی تونل در برابر لغزش گسل شامل اضافه 

 [. 1،6،7باشند ]پذیر میپشت لاینینگ و لاینینگ انعطاف 

اضافه  روش  لا  یحفار در  خال  نگینیپشت  کردن    یبا 

در اثر    نگینینگهدارنده، فشار وارده بر لا  یپشت سازه   یفضا

م کاهش  گسل  حفار1،7،8]  ابدییلغزش  انجام  از  پس    ی [. 

فضا  عیوس تونل،  اطراف  با مصالح    جادیا  یخال  یدر  را  شده 

تراکم  میحج م  ری پذو  اکنندی پر  حج  نی.  ضمن    میمصالح 

شکستن و    تیقابل  دیبا  نگ،ینیپشت لا  یخال  یپرکردن فضا 

را   نگینیپشت لا  یخال  ی [. فضا 1شکل داشته باشند ]  رییتغ

مانند رس، ماسه،    یاز جمله مواد   یبا مصالح مختلف  توانیم

  ی که برا  عیما  کیمانند پلاست  ییایمیش  هیمواد پا  ایفوم بتن و  

 [. 1،9، پر نمود ]کاربرد دارند  زیتونل ن  یالرزه   له نمودنزو یا

 نگ ینیلا  یدر هنگام اجرا   ریپذانعطاف   نگینیدر روش لا

اجرا    یریپذانعطاف   یهادرزه  نگین یاز لا  ییهادر قسمت  یبتن

ا1،6،9،10]  شودیم انعطاف درزه   نی[.  باعث  شدن    رتریپذها 

  ی روش در زمان  نی. اشوندی در هنگام حرکت گسل م  نگینیلا

مکان بر طول    رییتغ  نیحرکت گسل کم باشد و ا  لیکه پتانس

خواهد داشت.    یبهتر  ییاثر بگذارد، کارا  نگ ینیاز لا  یشتریب

م چه  تطب  نیا  یفاصله  زانیهر  باشد،  کمتر    قیاتصالات 

تغ  یشتریب همچنشودیم  جادیا  طیمح  رییبا  چه    نی.  هر 

برخوردار    یترن ییپا  تیفیتونل از ک  یرنده یسنگ دربرگتوده 

  یی تونل توانا  رایخواهد بود؛ ز  شتریروش ب  نیا  ییباشد، کارا

تغ  قیتطب را  شکل  رییبا  دارا خواهد  یکنواخت   صورتبهها  تر 

ها وجود دارد، اما  های مختلفی برای اجرای این درزهبود. روش 

کاری کامل این  توجه به عایق  ،ی مهم در اجرای این روشنکته

 [. 1مفاصل در مقابل نشت آب است ]

قبل و    یمطالعات  تونل  تقاطع  خصوص  در  شده  انجام 

  ی کیزیف  سازیمدل   ،یبه مطالعات تجرب  توانیگسل فعال را م

مطالعات به    نیاز ا  اینمود. بخش عمده  بندیم یتقس یو عدد

 افتهیاطلاعات حاصل از حوادث گذشته اختصاص    یآور جمع 
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و    اولوسای  هایبه گزارش  توانیمطالعات م  نیاست. از جمله ا

به سازه  وارده  و    یسطح  یهاهمکاران در خصوص خسارات 

[  11]  ه یدر ترک  یو قوجال  یدوزچ  یهااز زلزله   یناش  یرسطحیز

در رابطه با   یل  همکاران و  وانگ و  هایبه گزارش   نیو همچن

[  14-12ونچوان، ]  یپس از زلزله   ینیرزمیز  یهاسازه   تیوضع

 درها  که تونل  دهدیها نشان مگزارش   نیا  جیاشاره نمود. نتا

  ی مختلف  یهاب یدچار آس  توانندی محل تقاطع با گسل فعال، م

ترک  انواع  برش   یکشش  یهامانند  شدن    ،یو  پوسته  پوسته 

ر  یهایشکستگ  ،یبتن  نگینیلا و  بزرگ    یهازشیگسترده 

  ییجابجا  لیپتانس  شیگفت با افزا  توانیم  یطور کلشوند. به 

 ی قیدق  یافزوده خواهد شد. اما رابطه   های گسل بر شدت خراب

و شدت خراب  ،حرکت گسل  زانیم  انیم نشده    های نوع  ذکر 

اما با توجه به گزارشات موجود م  ی کل  یارتباط  توانیاست. 

در تونل ارائه   یاحتمال  یحرکت گسل و نوع خراب  زانیم  نیب

 ت یفیبا بتن مسلح ک یرو ی دا یهااساس در تونل نینمود. بر ا

لرز به حفاظت  توجه  عدم  در صورت  از    یاه بالا،  پس  تونل، 

از نوع    ییهایفوت، خراب  1-2کمتر از    زانیحرکت گسل به م

پوسته شدن  و پوسته دیشد  یهای شکستگ ،گسترده یهاترک 

دادتونل    یبتن  نگینیدر لا در صورت    نی. همچنرخ خواهد 

م به  گسل  خراب  5از    شیب  زانی حرکت  نوع    ییهای فوت  از 

خواهند بود    نلتو  زشیتونل و ر  یبتن   نگین یکامل لا  بیتخر

[11-15 .] 
محقق  گرید  یادسته مدل   نیاز  ساخت    ی کیزیف  یهابا 

رخداد زلزله و تقاطع تونل و گسل فعال    یمختلف به مطالعه
بورپرداخته  انجام شده توسط  پژوهش  و همکاران در    جیاند. 

مدون باشد که در آن رفتار   قیتحق  نیاول  دیشا  1989سال  
مورد    وژیفیدر اثر گسلش با استفاده از دستگاه سانترها  تونل
اثرات    یقرار گرفته است. پژوهش مذکور با هدف بررس  یبررس
آنجلس انجام  شهر لس   ی تونل مترو  ری واقع در مس  یهاگسل
با ساخت مدل    2007[. اساکورا و همکاران در سال  16شد ]

نحوه   محل  یکیزیف بررسی  به  فعال،  و گسل  تونل  ی  تقاطع 
[. کیانی و  17تخریب لاینینگ بعد از حرکت گسل پرداختند ]

سازی فیزیکی سگمنت بتنی با مدل   2016همکاران در سال  
ها در این نوع نگهداری بیشتر در محل  تونل دریافتند که آسیب

اما مطالعات فیزیکی    [.4]   باشداتصال قطعات بتنی متمرکز می
محدود به ابعاد بسیار کوچک تنها جهت درک مکانیزم رفتاری  

 شوند.   تونل در تقاطع با گسل می

حوزه مربوط    نیانجام شده در ا  قات یاز تحق  گرید  یبخش
  ی هابا ساخت مدل   نیکه محقق  باشدی م  یعدد  سازیبه مدل 

تخر  یعدد  نحوه  فعال،  گسل  و  تونل  م  بیتقاطع    زانیو 
پ را    سال  در  همکاران  و  گرگور.  اندنموده  ینیبش ی خسارت 

در اثر   ایفرنیراه در کال  یرفتار تونل دو قلو   بررسی  به  2007
  ی گسل کورونادو با استفاده از روش عدد  یاحتمال  ییجابجا

با اعمال حرکت گسل نشان دادند که    نی محقق  نیپرداختند. ا
خواهد شد و در ادامه    یدار یاتفاق دچار ناپا  نیتونل در اثر ا

  ساختهش یپ  یدر خصوص نحوه اتصال قطعات بتن  یشنهاداتیپ
جابجا  یر یپذانعطاف   شیافزا  یبرا  برابر    یاحتمال  یهاییدر 

ارائه نموده  اما در خصوص بررسگسل  عملکرد    ینحوه   یاند. 
مطالعهدرزه   نیا ]  یاها  است  نگرفته  و  18صورت  وانگ   .]

انعطاف   2012همکاران در سال   در    ریپذاستفاده از اتصالات 
با    قیتحق  نیگسله را مورد مطالعه قرار دادند. در ا  یمنطقه 
در ابتدا    ری پذانعطاف   یهارزه از موارد، د  یار یاز بس  یپوشچشم 

شده و در    یسازمدل   یبتن   نگی نیزون گسله در لا  یو انتها 
ا  ییکارا  تینها از  آس  نیاستفاده  بر کاهش  اتصالات    بی نوع 

بررس لغزش گسل  اثر  در  تونل،  بر  م  یوارد  است.    زانیشده 
  ن یدر هنگام استفاده از ا  نگینیوارد بر لا  یهاب یکاهش آس
به  دقروش  به   زارشگ  قیطور  و  است  کنشده  از    یفیطور 

  هاب یکاهش آس  یاتصالات برا  نیعملکرد مثبت استفاده از ا
نشان دادند که با وجود    ن یمحقق  نیا  نیشده است. همچن  ادی
ثابت، حرکت گسل در حالت امتدادلغز نسبت به    ییجابجا  کی

خواهد    جادیدر تونل ا  یشتریب  یگسل نرمال و معکوس خراب
و  19کرد ] لئو  مدل  2013در سال    انگی[.  سه    یبا ساخت 

حرکت گسل بر    ریاز محل تقاطع تونل و گسل فعال، تأث  یبعد
ارز  یبتن   نگینیلا مورد  را  نتا  ی ابیتونل  دادند.    نیا  جیقرار 

  یادینشان داد که حرکت گسل باعث وارد آمدن فشار ز  قیتحق
رفته فشار با فاصله گرفتن از گسل رفته  نیشده و ا  نگینیبه لا
مشخص    یساز مدل  نیپس از انجام ا  نیشد. همچن  خواهدکم  

تمرکز تنش   یبتن  ساختهش یشد که با کم شدن طول قطعات پ
خواهد شد    جادیدر محل تقاطع تونل با گسل فعال ا  یکمتر

تقاطع    یساز   با مدل  2019و همکاران در سال    یمی[. قد20]
بررس به  فعال  و گسل  پرداختند.    ریتاث  یتونل  حرکت گسل 

  یی گسل جابجا  بیش  هیزاو  شیحاصله نشان داد که با افزا  جینتا
  ابد، ییکاهش م  نگینیاز حرکت گسل در لا یشده ناش جادیا

  ایاشاره نگینیمقاله به موضوع نحوه حفاظت از لا نیاما در ا
  ستم یس  2021در سال    آغلو  ی و گکس  گاری[. آ21نشده است ]

لا  یخاص  ینگهدار از  خارج  یداخل  هاینگینیمتشکل    یو 
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به حداقل رساندن    یرا برا   یخاص  ییهمراه با ملاحظات اجرا
افزار   از نرم  ارائه نمودند و با استفاده  خسارات حرکت گسل 

بعد دو  محدود  بررس  Phase2  یالمان  ا  یبه    ن یعملکرد 
 . [22]پرداختند    ستمیس

که تمرکز   دهدیانجام شده نشان م  یمرور مطالعات قبل
متمرکز    یبر رو  یستیدر برخورد تونل با زون گسله با  یاصل

جلوگ و  خسارت  تخر  یریکردن  اثر    بیاز  بر  تونل  کامل 
توجه نمود که    یستیبا  نیگسل باشد. همچن  یناگهان  ییجابجا

  ل یتونل در محل زون گسله مستعد خسارات قابل ملاحظه بدل
 لی. اما به دل[23بود ]  خواهد  لرزهن یاز زم  یناش  یهاییبجاجا

شرا  یدگیچیپ و  پروژه،    یکی ژئومکان  طیموضوع  هر  مختص 
در مواجهه با زون    گنینیلا  یطراح  نهیدر زم  یقطع  یراهکار

  ن یدر ا  ی. هدف اصلباشدموجود نمی  ییگسله مستعد جابجا
در تقاطع آن با   هاتونل  ی طراح  یجامع برا   یمقاله ارائه روش

بر مبنا  برا باشدی م  بعدیسه  یعدد  لیتحل  یگسل فعال    ی . 
بهره   نیا با  محدود    یرگیمنظور  تفاضل  افزار  نرم  از 

FLAC3Dدر محل تقاطع    دهیزون خسارت د  نیی، ابتدا به تع
سردشت در محل تقاطع آن با    روگاهی تونل انتقال آب سد و ن

ز فعال  ا  رمرگیگسل  در  و  بهره   دامهپرداخته  از    یرگیبا 
حفار   هایروش  لا  یاضافه  لا  نگینیپشت  انعطاف    نگینیو 

زون   نیدر ا  یپوشش بتن  سازینهیو به  یاقدام به طراح  ریپذ
 شده است. 

 طرح سردشت  یمعرف -2

 ی و در جنوب غرب  رانیا  ی سردشت در شمال غرب  روگاهیسد و ن

قرار گرفته است. از    یغرب  جانیشهر سردشت از استان آذربا

.  باشدی برق م  دیطرح، تول  یشده  ینیبش یپ  یجمله اهداف اصل

ن  نیا  یبرا  به  سد  از  آب  انتقال  جهت  تونل    روگاه،یمنظور، 

آب تقر  یانتقال  نظر    4300  یبیبه طول  در    شده  گرفتهمتر 

از گستره طرح    شناسینی است. نقشه زمین شناسی و مقطع زم

  های سردشت و موقعیت سد و تونل انتقال آب و جنس سنگ 

آورده شده است. مقطع تونل    2شکل  در    مورد مطالعه  منطقه

اسب نعل  شکل  حفار   یبه  روش  و  به    یبوده  صورت  تونل 

NATM    ز ی ن  لتون  ینگهدار   ستمیشده است. س در نظر گرفته  

برجا( بوده و پس از اعمال    یزیر)بتن  از نوع پوشش بتن مسلح

متر حاصل خواهد شد    5به طول    ییقطر نها  ،یبتن  نگینیلا

[24  .] 

 

 
از گستره   شناسینینقشه زمین شناسی و مقطع زم   - 2شکل  

: تناوب  Kphطرح سردشت و موقعیت سد و تونل انتقال آب )

فیلیت،  ماسه  و  شده  دگرگون  سنگKvسنگ  های  : 

 [24: افیولیت ملانژ( ]Om آتشفشانی دگرگون شده، 

 

نشان   3در شکل    یبتن  نگ ینیتونل و لا  یمشخصات هندس

متعدد در منطقه،    یهاداده شده است. با توجه به وجود گسل

  رمرگ،یورچک و ز  روان،ین  رانشهر،ی از جمله گسل زاگرس، پ

خود مجبور به قطع چند گسل    ریدر مس  ردشتتونل بلند س

 خواهد بود.  

 
ابعاد مقطع حفاری و مقطع نهایی تونل بعد از    -3شکل 

 [24اعمال لاینینگ بتنی ]

چون طول زون خرد    ییهایژگیبا توجه به و  رمرگیگسل ز

پتانس و  به    لیشده  گسل  مهم حرکت  ساختار    نیترعنوان 

معرف  یشناسن یزم سردشت  تونل  بر  است    دهیگرد  یمؤثر 

مقاله، بر محل تقاطع گسل    نیا  یرو تمرکز اصل  نی[. از هم25]
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مهم  رمرگیز بود.  خواهد  سردشت  تونل  مشخصات    نیترو 

ز جدول  رمرگیگسل  داده    1در  ضخامت  نشان  است.  شده 

گسل   با  تونل  برخورد  محل  در  م  270روباره  .  باشدیمتر 

تونل در محل برخورد با گسل بر    ریمشخصات توده سنگ مس

سنگ بکر و    یانجام شده بر رو  یشگاهیآزما  هایاساس آزمون

با استفاده از    GSIو    RMRتوده سنگ    یندبرده   هایستمیس

بر    زیشده است. خواص زون گسله ن  ن ییتع  RocData  افزارنرم 

  نییتعو بر اساس معیار کولمب    یشگاهیآزما  هایاساس آزمون 

 [.24آورده شده است ]  2اطلاعات در جدول   نیشده است، که ا

 
 [24] رمرگیگسل ز یمشخصات اصل -1جدول 

 زیرمرگ نام گسل 

 امتداد لغز نوع گسل 

 7150 +0 (m)متراژ 

 80  (Deg)شیب گسل 

 N40W راستای گسل 

 30- 25 ( m)طول زون خرد شده 

 30 (cm) پتانسیل حرکت گسل 

 

 

توده سنگ مسیر تونل و زون   خواص مکانیکی -2جدول  

 [24ی گسل زیرمرگ ]خرد شده

 زون گسله توده سنگ  پارامترها 

 2700 2100 ( 3Kg/m)وزن مخصوص 

 4 2 /0 ( GPa)ییرشکل مدول تغ

 0/ 35 0/ 29 پواسون  نسبت

محوره بکر  مقاومت فشاری تک

(MPa ) 

27-39 --- 

هوک و براون سنگ بکر   پارامتر

(im) 

7 --- 

شناسی شاخص مقاومت زمین

(GSI) 

45±5 --- 

 30 17 ( .Deg)ی اصطکاک داخل ییه زاو

 35 /0 1 /0 ( MPa)ی چسبندگ

 

 تقاطع تونل و گسل  یعدد یسازمدل -3

-نظر به اینکه انجام این تحلیل بصورت عددی نیازمند بهره

باشد و نظر به ضخامت قابل  بعدی میافزاری سهگیری از نرم 

  ری توده سنگ مس  یکی ژئومکان  یهای ژگیو  ملاحظه زون گلسه و

تقاطع    یساز جهت مدل   FLAC3D  یافزار سه بعد تونل از نرم 

افزارهای عددی  از آنجاکه که نرم  .بهره گرفته شد  تونل و گسل

ابعاد  المان مجزا دارای محدودیت های متعددی در خصوص 

می بعد  سه  در  شرایط  مدل  اساس  بر  آنجاکه  از  و  باشند 

می منطقه  شبه  ژئومکانیکی  اطراف گسل  در  را  شرایط  توان 

 FLAC3Dپیوسته در نظر گرفت، از نرم افزار تفاضل محدود  

مدل، ابعاد  به  توجه  با  شد.  گرفته  سه    بهره  اتصال  از  مدل 

همانطور که در شکل  و زون گسله    وارهی فراد  واره،یقسمت فرود

  تونل شده است. مقطع    ل یتشکالف نشان داده شده است،    4

مرحله   قاًیدق  زین در  شده  گرفته  نظر  در  ابعاد  با    ی مطابق 

همچن  یسازمدل   یطراح قبل  نیشد.  مطالعات  اساس   ی بر 

درنظر    کیبه قائم    یمنطقه، نسبت تنش افق  نیانجام شده در ا

مدل   یدر نظر گرفته شده برا یمرز  طی[. شرا24گرفته شد ]

اعمال حرکت گسل در شکل  از    ه نشان داده شدب    4  قبل 

  یو اعمال پوشش بتن  یا مرحله  یاست. سپس با انجام حفار

عدد ز  یینها  یمدل  گسل  و  سردشت  تونل    رمرگیتقاطع 

 نشان داده شده است.   5  حاصل شد که در شکل

 

 
نمایی از مدل ساخته شده تقاطع تونل و الف(  -4شکل 

شرایط مرزی قبل از اعمال جابجایی  ، ب(گسل زیرمرگ

 گسل.

 الف( 

( ب  
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 ای لاینینگ بتنی نهایی پس از حفاری مرحله  -5شکل 

حرکت    یبتن   نگینیلا  یداریپا  یبررس  یبرا  از  قبل 

ظرف نمودار  از  از    نگینیلا  یباربر   تیگسل،  استفاده  با  که 

  ت یوضع 6 رسم شده است، استفاده شد. شکل PCAافزار نرم 

 . دهدیتونل سردشت را نشان م یبتن  نگینیلا  یداریپا

 
نمودار بررسی پایداری لاینینگ بتنی تونل    -6شکل 

 سردشت قبل از حرکت گسل 

کل  به مختلف   لیپتانس  زانیم  یطور  نقاط  در  حرکت 

نبوده و نگسل ب  ییجابجا  زانیم  زیها ثابت  از    شتریدر عمق 

  ی ها[. بر اساس گزارش 1]  باشدی در سطح م  ییجابجا  زانیم

لرزه  م  یز یخمطالعات  گسل    لیپتانس  زانیمنطقه،  حرکت 

  ی [. برا25شده است ] گزارش  متریسانت 30حداکثر   رمرگیز

ز  یعدد  مدل ساخت   گسل  و    وارهیفرود  ،رمرگیحرکت 

در خلاف جهت هم    متری سانت  15  زانیهرکدام به م  وارهیفراد

  یمتریسانت  30  ییحرکت داده شوند تا جابجا  7  مطابق شکل

 حاصل گردد.  رمرگیگسل ز

 
 ی حرکت فرودیواره و فرادیواره گسل  نحوه  -7شکل 

از   مبعد  که  شد  مشخص  گسل  حرکت    زان ی اعمال 

بود  ییجابجا خواهد  متفاوت  مدل  در  مختلف    نیبد  ،نقاط 

مدل هر کدام    یبه مرزها   کینزد  ینقاط گره  یصورت که وقت

 نگ ینیلا  یرنده یدربرگ  ی جابجا شوند، محدوده   متریسانت  15

  لیدل نیخواهد داشت. به هم  یکمتر ییدر مرکز مدل جابجا

گ  یبرا  نظر  سنجش    نیتری بحران  رفتندر  ملاک  حالت 

جابجا  یمتریسانت  15  ییجابجا گسل،    ی واره ید  ییحرکت 

  ، یساز مدل   هیدر نظر گرفته شد. در مراحل اول  نگ ینیپشت لا

وکف مدل    یجانب  یمدل، مرزها  دنیدر مرحله به تعادل رس

که گسل   نیا  یمرحله برا   نیثابت شدند. در ا   xدر جهت محور

  واره یو کف مدل در فرود  یجانب  یقادر به حرکت باشد، مرزها 

نشان داده شده است، در    8همانطور که در شکل    وارهیو فراد

بزرگ    ییجایامکان جابجا  رییآزاد شده و با تغ  xجهت محور  

راستا   اسیمق در  سرعت  اعمال  تعداد    xمحور    ی و  بصورت 

  مورد نظر اعمال شد.   ییجابجا  زانیم  ،یگام محاسبات  ینیمع

های محاسباتی در اعمال  برای بررسی تاثیر و تعیین تعداد گام 

های مختلف انجام شد  جایی گسل، حرکت گسل در گامجابه 

تر حرکت گسل  سازی دقیقتا حداکثر گامی که قادر به مدل 

تعداد  می از  که  شد  مشخص  نهایت  در  مشخص شود.  باشد 

لاینین   320حدود   بعد  به  محاسباتی  جابه گام  جایی  گ 

یکنواختی نداشته و بررسی وضعیت لاینینگ در اثر حرکت به 

باشد، به همین دلیل تعداد  سانتیمتر، مقدور نمی  15میزان  

گردید.  320حدود   انتخاب  محاسباتی    ییجابجا  زانیم  گام 

 8  بعد از حرکت گسل در شکل  نگ ینیمختلف لا  یهاقسمت

شده است،  نشان داده  طور که در شکل ارائه شده است. همان 

و    وارهیزمان با حرکت فرودتونل، هم   ریدر طول مس  نگینیلا

جابجا شده    متریسانت  15  زانیحرکت کرده و به م  وارهیفراد

به زون گسله    وارهیو فراد  وارهیشدن از فرود  کیاست؛ اما با نزد
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دل به  لا  لیو  بودن  رفته  نگین یثابت  گسله،  زون  از  در  رفته 

نها  نگینیلا  ییجابجا  زانیم در داخل    تیکاسته شده تا در 

م به صفر  بر   ییجابجا  ریتاث  یبررس  یبرا  .رسدیزون گسل 

بهره گرفته شد    یو لنگر خمش  یبرش  یرو یاز ن  ب،یتخر  زانیم

 آورده شده است.   9آن در شکل    جیکه نتا

 

 

 

 

 
و اعمال    xآزادسازی شرایط مرزی در راستای محور    -8شکل  

 برابری(   20نمایی  جابجایی بعد از حرکت گسل زیرمرگ )بزرگ

           
نمایی(   برابر بزرگ 20لنگر خمشی ایجاد شده در لاینینگ بتنی )  ب( نیروی محوری و میزان الف( -9شکل   

 

  یاز تونل که توسط لنگر خمش  یطول  نکهیبا توجه به ا

در اثر    بیاز طول زون تخر  شتریبه مراتب ب  ،شودیم  بیتخر

در شکل    یمحور  یرو ین و   ز ین  ی بتن  نگ ینیلا  یبرا   6است 

تخم است،  خراب  نیمشخص  زون  اساس    یینها  یطول  بر 

خمش  تیظرف گرفت.  نگینیلا  یلنگر  لنگر    راتییتغ  انجام 

  ریبعد از حرکت گسل در طول مس  نگ ینیوارد بر لا  یخمش

  11و    10  در اشکال   بیبه ترت  وارهیو فراد  وارهیتونل در فرود

گرد ا  دهیارائه  در  تفاض  نیاست.  قائم  محور  لنگر    لاشکال، 

بر لا  یخمش و    نگینیلا  یخمش  تیو ظرف  نگینیوارد  بوده 

توده سنگ و    نیمرز ب  انگر ینما  ،یصفر در محور افق  ینقطه 

م ترت  باشدیزون گسله  به  راست  و  معرف    بیو جهات چپ 

. همانطور که از  باشدیم  واره ی و فرود  وارهیحرکت به سمت فراد

حرکت    ثرمتر از طول تونل درا  18اشکال مشخص است،    نیا

تونل   نگینیلا  یخمش  تی از ظرف  شیب  یلنگر خمش  واره،یفرود

م ا  شودیمتحمل  از  ا  13مقدار    نیکه  از  در    نیمتر  طول 

  نیدر زون گسله واقع است. همچن  گریمتر د  5و    وارهیفرود

متر از طول    16که    شودی باعث م  وارهیحرکت گسل در فراد

گسله، لنگر    ونمتر در ز  4و    وارهیمتر در فراد  12تونل، شامل  

 متحمل شود.   نگ،ینیلا  تیاز ظرف  شیب  یخمش

 

 
تغییرات لنگر خمشی نسبت به ظرفیت لاینینگ   -10شکل 

 بعد از حرکت گسل در فرودیواره 

( ب الف(   
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تغییرات لنگر خمشی نسبت به ظرفیت لاینینگ  -11شکل 

 بعد از حرکت گسل در فرادیواره 

 

حفاظت لاینینگ بتنی تونل سردشت در   -4

 برابر لغزش گسل زیرمرگ 

 پذیر سازی عددی لاینینگ انعطافمدل   -1-4
در   ری پذمفاصل انعطاف  ر، یپذانعطاف  نگینیروش لا یدر اجرا

خراب زون  آس  نگ،ینیلا  یطول  کاهش  بر    بیباعث  وارد 

م  نگینیلا گسل  لغزش  اثر  اولشوندیدر  برا   نی.    ی قدم 

  ن یها خواهد بود. طول اطول آن  نییمفاصل تع  نیا  یسازمدل 

[. در  9گزارش شده است ]در منابع    متریسانت  45-50مفاصل  

محور    یالمان در راستا   نیساخته شده، طول کمتر  یعدد   دلم

اساس طول مفاصل    نیو بر ا  باشدی م  متریسانت  50تونل    یطول

بررس  متریسانت  50  زین  ریپذانعطاف  با  شد.  گرفته  نظر    ی در 

ا  توانیم  یطور کلمنابع مختلف، به  از    دیمفاصل با  نیگفت 

ن  یمقاومت کم ن  زیبرخوردار باشند و  ن  شتدر مقابل    ز یآب 

تجرب  قیعا طراح  اتیبمانند.  از    ی هاسازه   یالرزه   یحاصل 

مفاصل با استفاده از بتن    نیکه ساخت ا  دهدی نشان م  یسطح

قابل انجام    یآب  یهامخصوص سازه   یهاک یو لاست  ریپذانعطاف 

بالا، در مقابل    یریپذعلاوه بر شکل   ریپذانعطاف   یهااست. بتن 

 [. 1]  باشندیم   اربرخورد  یآب هم از مقاومت خوب

متر    3  یطول  یمفاصل به فاصله  ،یمدل عدد   جادیا  یبرا 

  9اعمال شدند که در مجموع   یدر طول زون خراب  گریکدیاز  

  یطراح  وارهیمفصل در فراد  4و    وارهیمفصل در فرود  5مفصل،  

ارائه    12مفاصل در شکل    یاطرح سازه   نیشده است. همچن

مفاصل در طول    نیا  یری قرارگ  ینحوه  13شده است. در شکل  

  ر پذیانعطاف   هایمفصل  ی محور تونل نشان داده شده است. برا 

پواسون    بیو ضر  گاپاسکالیگ  16/0  تهیسیمقدار مدول الاست

 در نظر گرفته شد.   25/0

 
 پذیر در لاینینگ بتنی ی انعطافهادرزهطرح   -12شکل 

 
پذیر در طول  ی قرارگیری مفاصل انعطافنحوه  -13شکل 

 محور تونل 

مدل  از  برا   یساز بعد  عملکرد    یبررس  یمفاصل  نحوه 

شکل  آن شد.  داده  حرکت  گسل  حرکت    ینحوه  14ها، 

ز  نگ ینیلا از حرکت گسل  بعد    یهابا وجود درزه   رمرگیرا 

م  ریپذانعطاف  ادهدینشان  انعطاف   نی.  باعث    ی ریپذمفاصل 

ب لا  نگینیلا  شتریهرچه  و  در    نگینیشده  است  توانسته 

کند.    متناسب  یشتریب  یهابخش  حرکت  گسل  حرکت  با 

وارد بر    بیدر کاهش آس  ریپذانعطاف   یهادرزه  ریتأث  ینحوه 

قابل   16و    15  در اثر لغزش گسل در اشکال   ی بتن  نگ ینیلا

ا است.  خرابدرزه  نیمشاهده  طول  کاهش  ضمن  در    یها 

خراب  یبتن  نگینیلا باعث کاهش شدت  اند،  شده   زی ن  یتونل 

  8متر به حدود    18از    وارهیدر فرود  یکه طول خراب  یطوربه

  نگینیوارد بر لا  یحداکثر لنگر خمش  زیاست و ن  دهیمتر رس

به    6000را از حدود    نگینیلا  یخمش  تیدر تفاضل با ظرف

در    نیاند. همچندر متر کاهش داده   وتنین  لویک  1100حدود  

متر و لنگر   8متر به    16از    یزون خراب  زین  وارهیقسمت فراد

در متر   وتنین  لویک  1000به حدود    5600از حدود    یخمش

 کرده است.   دایکاهش پ
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ی جابجایی لاینینگ بتنی مجهز به نحوه -14شکل 

 پذیر بعد از حرکت گسل زیرمرگ های انعطافدرزه

 
بعد  یرپذانعطاف ینینگلا یلنگر خمش ییراتتغ  -15شکل 

 ، فرودیواره از حرکت گسل

 
بعد  یرپذانعطاف ینینگلا یلنگر خمش ییراتتغ  -16شکل 

 ، فرادیواره از حرکت گسل

ی پشت حفاراضافهسازی عددی  مدل -2-4

 لاینینگ

سه عامل    دیبا  نگینیپشت لا  یحفار اضافه    یساز مدل   یبرا 

پشت    یدر امتداد محور تونل، عمق حفار   یحفار طول اضافه  

ماده   نگینیلا نوع  اضافه    یو  طول  شوند.  مشخص  پرکننده 

شده    نییتع  یدر امتداد تونل، برابر با طول زون خراب  یحفار 

  ی بررس  یمتر انتخاب شد. برا  18در بخش قبل،    وارهیدر فرود

با   یمختلف یهامدل  نگ،ینیپشت لا  یحفارعمق اضافه  ریتأث

  اضافه   زانیها ممدل   یمتفاوت ساخته شد. در تمام  یهاطول 

متقارن مطابق    کسانی تونل    یواره یدر دو طرف د  یحفار  و 

پرکننده    یانتخاب نوع ماده   یدر نظر گرفته شد. برا  17شکل  

  یاشاره شد، از مواد متنوع  زیقبل نی  هاطور که در بخشهمان

  یتنوع مواد ماده پرکننده   ن یهم  ل یاستفاده کرد. به دل  توانیم

  یسع  متفاوت، در ادامه   یبا مشخصات مقاومت  نگینیپشت لا

متفاوت مورد    یهاشده است تا انواع مواد پرکننده با مقاومت 

متفاوت، در    یتهیسیمدول الاست  7  نی. بنابراردیقرار گ  یبررس

هر    یمگاپاسگال انتخاب گشت. سپس برا   500تا    10  یبازه 

شد و    یسازمختلف مدل   یهابا ضخامت   یحفار  مدول، اضافه

ضخامت    7با    تهیسیمدول الاست  7نظر گرفتن  در مجموع با در  

نظر    18مدل ساخته شد. در شکل    49مختلف،   خواص در 

 ساخته شده نشان داده شده است.   یهامدل   یگرفته شده برا 

 

 
ای از نحوه قرارگیری پرکننده در اطراف  نمونه -17شکل 

 لاینینگ در طول زون خرابی 

 
های ساخته شده جهت  نمای کلی از انواع مدل  -18شکل 

 ی پشت لاینینگ حفاراضافهسازی مدل

 

 

مدل  حل  از  نرم   یهاپس  در  شده  افزار  ساخته 

FLAC3Dی باربر   تیبر اساس نمودار ظرف  ی، متراژ زون خراب  

روش    نیعملکرد ا  یقرار گرفت. نحوه   یمورد بررس  نگینیلا

  متفاوت در شکل   یمختلف و مواد پرکننده   یهادر ضخامت 

که   دهندینشان م  یبررس  نیا  جینتا  قابل مشاهده است.  19

مدول   به   10در  کلمگاپاسگال  افزا  یطور  طول    شیبا 

است.    افته یکاهش    نگین یدر لا  یمتراژ زون خراب  یحفاراضافه 

  ز یها نمدول   گریساخته شده با د  یهادر مدل   یروند کاهش  نیا

افزا با  دارد.  اضافه   شیوجود  از    یکمتر   یروین  یحفارطول 

  ل یدل  نی. به همشودیوارد م  نگینیلا  هجانب حرکت گسل ب

  ی متر   4در طول    تی. در نهاابدیی کاهش م  یمتراژ زون خراب
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  ده یبه صفر رس  یخراب  یهیمگاپاسگال متراژ ناح  10با مدول  

مگاپاسگال تا    10با طول ثابت از مدول    یحفار است. در اضافه 

رفته  500 خرابمگاپاسگال  زون  طول    افتهی  شیافزا  یرفته 

پرکننده،    یماده   تیصلب  شیاست که با افزا  نیآن ا  لتاست. ع

.  شودی وارد م  نگینیدر اثر حرکت گسل به لا  یشتر یب  یانرژ 

  ی سازمدل   یحفاراضافه   یهاطول   یدر همه  یشیروند افزا  نیا

  گریقابل توجه د یقابل مشاهده است. نکته 12شده در شکل

  تیصلب  رییتغ  ،یحفار ضخامت اضافه  شیاست که با افزا  نیا

در    یمتراژ زون خراب  زانیدر م  یشتریب  ریپرکننده تأث  یماده 

افزا  نگینیلا با  گذاشت.  اضافه  ش ی خواهد    ، یحفارضخامت 

تونل قرار   یواره یو د نگینیلا نیب یشتر یب یپرکننده  یماده 

 ن یکمتر  ن یب  نگ،ینیلا   یو اختلاف در متراژ زون خراب   ردیگیم

.  ابدییم  شیافزا  یحفار افهطول اض  شیمدول با افزا  نیشتریو ب

متر، اختلاف متراژ    4به طول    یحفار عنوان مثال در اضافه به

مدول    دهید  بیآس  یه یناح و    500در    10مگاپاسگال 

حدود   ضخامت    5/3مگاپاسگال  کاهش  با  و  است  متر 

م  نیا  یحفاراضافه  کمتر  بنابراشودی اختلاف  افزا  نی.    شی با 

در   یطول زون خراب  شیافزاپرکننده، علاوه بر    یماده  تیصلب

 افزوده خواهد شد.   زین  های بر شدت خراب  نگینیلا

 

 
 های متفاوت متراژ زون خرابی در ضخامت و مدول -19شکل 

 

 

 ی ریگجه ینت -5

های زیرزمینی  ی اکید برای عدم برخورد سازه هاوجود توصیه   با

گسل آب  و  انتقال  تونل  مانند  موارد  برخی  در  فعال،  های 

دلیل مسائل فنی و اقتصادی دستیابی به این امر  سردشت، به  

پذیر نیست. تجربیات حاصل از حوادث گذشته نیز نشان  امکان 

داد که در صورت عدم توجه به این موضوع و رخداد زلزله در  

می  گسل  حرکت  سازه منطقه،  جدی  آسیب  باعث  ی  تواند 

ی وارد  ی تونل شود. بنابراین باید برای کاهش صدمه نگهداره 

نتایج  شود.  گرفته  نظر  در  تدابیری  تونل  بتنی  لاینینگ  به 

دهد که  سازی عددی انجام شده در این تحقیق نشان میمدل 

در اثر حرکت گسل زیرمرگ لاینینگ بتنی تونل انتقال آب  

  16متر از طول لاینینگ بتنی در فرودیواره و    18سردشت در  

آسی دچار  زیرمرگ  اثر حرکت گسل  در  فرادیواره  در  ب  متر 

نحوه  بررسی  برای  آسیب شود.  از  جلوگیری  بر  ی  وارده  های 

حفاری پشت لاینینگ و لاینینگ لاینینگ، از دو روش اضافه

نتایج مدل انعطاف  استفاده شد.  نیز  پذیر  این دو روش  سازی 

ای با  متر و با پرکننده  4ی به طول  حفاراضافهنشان داد که با 

الاستیسیته تونل   10ی  مدول  بتنی  لاینینگ  مگاپاسگال، 

دچار   زیرمرگ  گسل  حرکت  مقابل  در  سردشت  آب  انتقال 

مدل  با  همچنین  شد.  نخواهد  لاینینگ آسیب  عددی  سازی 

با ساخت درزه انعطاف    3ی  متری و به فاصله   5/0های  پذیر، 

روش ضمن کاهش   این  که  گردید  یکدیگر، مشخص  از  متر 
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از   از شدت    50بیش  زیادی  مقدار  به  خرابی  درصدی طول 

ها خواهد کاست. علاوه بر موارد ذکر شده در خصوص  خرابی 

تاثیر این دو روش بر کاهش زون خسارت دیده، عواملی فنی 

مناسب   سیستم  انتخاب  در  که  هستند  مواردی  اقتصادی  و 

 باشند.  تاثیرگذار می

 

 ی سپاسگزار -6
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ا  هایییراهنما انجام  در    مانهیصم  قیتحق  نیارزشمندشان 

 . شودی تشکر م
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Summary 

This paper aims to investigate the effect of the Zirmarg movement, 

as an active fault, on the stability of water transmission tunnel of 

Sardasht dam and power plant project. To this end, a preliminary 

analysis was undertaken on seismicity history of the studied area 

and then using a finite difference code, stability analyses were 

carried out at the intersection of tunnel with Zirmarg fault. Results 

of numerical analyses of fault movement on lining showed that 18 meters of the lining in the footwall and 

16 meters in the hanging regions are damaged through the fault movement. To prevent damages on lining, 

two methods of excessive excavation behind lining and flexible lining were used. The results show that 4 

meters excessive excavation behind lining and using a filler having 10 MP modulus of elasticity, the 

damage to the tunnel lining is minimized. Numerical simulation of flexible lining using 0.5 meters joints 

with 3 meters distance from each other shows that this method results in 50 percent decrease in the 

damaged zone length, in addition to significant reduction in tunnel damage intensity. 

 
Introduction  

In the construction process of tunnels in active tectonic regions, it may be inevitable the intersection with 

active faults. Active faults from two aspects of sudden fault displacement and weak ground conditions in 

faulted region can destructively effects on the tunnel stability. If the tunnel crossed by an active fault, the 

tunnel may be damaged by the sudden movement of the active fault. As it is not feasible to avoid the fault 

displacement, the design of support system is founded on the fault displacement. The lining protection 

systems against the fault displacement are expensive and the selection of appropriate support system 

should be evaluated based on practical and economic concerns. The proposed lining protection systems 

include excessive excavation behind lining and flexible lining. 

Previous studies on the design of lining systems in intersection of tunnel and active faults are categorized 

into practical experiences [1-5], physical modelling [6,7] and numerical modelling [8-10]. Review of these 

researches show that the main goal in the intersection of tunnel and faulted zone should be focused on the 

prevention of the whole tunnel failure and reduction of the damaged zone in the sudden movement of the 

fault. However, no robust methodology has been developed due to difference in geomechanical situations 

of each project. This study aims to develop a three-dimensional numerical model for design of tunnels at 

the intersection of active faults. To this end, the damaged zone at intersection of Sardasht water 

transmission tunnel and Zirmarg fault, as a case study, was first estimated using a finite difference code. 

Then, the lining was designed using the excessive excavation behind the lining and the flexible lining.         

Active Fault  

Excessive excavation  

Flexible lining  

Sardasht tunnel  

Finite difference method 
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Methodology and Approaches 

Sardasht dam and powerhouse is located at the in North-West of Iran and the South-West of Sardasht in 

West Azarbayjan. To transfer the water from dam to powerhouse, a water transmission tunnel having the 

length of 4.3 km has been designed. The tunnel section is the horse-shoe and the tunnel has been excavated 

using the NATM method. The support system is the reinforced concrete tunnel and the final diameter of 

the tunnel is 5 m. There are several faults in the designed path of this tunnel and the Zirmarg fault is known 

as the most important geological zone due to its characteristics such as the length of crashed zone as well 

as movement potential. The fault is strike-slip and its dip at the intersection with tunnel is 80 degrees. The 

crushed zone is 30 m and the possible movement is estimated 30 cm. The 3D numerical model was 

simulated using a finite difference code and this model and its boundary condition is shown in Fig. 1. To 

investigate the stability of lining before the fault movement, the capacity graph of lining was drawn as 

shown in Fig. 2. The footwall and hanging wall were then moved 15 cm in opposite directions to reach the 

designed fault displacement.        
 

 

Fig. 1  .  The constructed numerical model and its boundary condition at the intersection of tunnel and 

Zirmarg fault 

 

  

 

Fig. 2  .  The stability of tunnel lining before fault movement.  

 

 
Results and Conclusions 
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Results of numerical model showed that 18 m in hanging wall and 16 m in footwall (including faulted 

zone) fail by the movement of fault as shown in Fig. 3. To design flexible lining in numerical model, joints 

having the length of 3 m were designed in the damaged zone, where 5 and 4 joints were considered in the 

hanging wall and footwall, respectively. The implement of flexible lining results in reduction of damaged 

zone to 8 m in both hanging wall and footwall.  

 

 
 

Fig. 3  .  The induced axial force and moment in lining by fault movement (Magnification 20 times).  

 

 To simulate the excessive excavation behind lining, three parameters of length, thickness and type of 

filling should be determined. To this end, sensitivity analysis on these parameters were carried out. Results 

of these analyses showed that for filling materials having the modulus of 10 MPa and the length of 4 m 

results in minimization of the damaged zone. It is interesting to note that with an increase in the thickness 

of excessive excavation, the effect of filing stiffness on damage zone increases.   
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