
 

 ی مکانیک سنگنشریه                

JOURNAL OF ROCK MECHANICS             .  

 21 تا 1 صفحه ،1404 پائیز  ،3شماره ،نهم  دوره                

 0140.00142025.53https://doi.org/10.22034/IRSRM.  

 

 
 

1 

 

حفر  درحال یها تونل  به ورودی آب برآورد در تحلیلی تجربی و یها روش  دقتارزیابی 

 اه(ـکرمانش – رسـزاگ تونل دوم وردی: قطعهه مـگی )مطالعـسن ایـهدرمحیط
 

 4، مهدی عباسی3یفرشاد علیجان، *2نرگس بیات، 1رضا ناصریحمید

 

 ایران. تهران،   ،یبهشت  دیدانشگاه شه ن،یزمو آب، دانشکده علوم یمعدن  شناسینیاستاد گروه زم -1

 ایران. تهران،   ،یبهشت  دیو آب، دانشگاه شه ی معدن  شناسینیگروه زم ،یدروژئولوژیه یدکترپژوهشگر پسا-2

 ایران.   ن،تهرا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ن،یو آب، دانشکده علوم زم یمعدن  شناسینیاستاد گروه زم -3

 ایران.شناسی شرکت ایمن سازان، تهران، کارشناس ارشد زمین-4

 30/09/1404: ؛            پذیرش20/08/1404:  دریافت

 (nbayat87@yahoo.comنویسنده مسئول: *)

دق  چکیده  ز   انی جر  زانیم  قیبرآورد  تونل  یورود  ینیرزمیآب  مهمبه  نقش  مخاطرات    یها  کاهش  در 

به    ی ورود  ینیرزمیآب ز   ان ی جر   زان یپژوهش، م  نی دارد. در ا  یطی محستیو اثرات ز  ی داری ناپا  ،یکیژئوتکن

تونل در    یتا خروج  قاسمانیدر حد فاصل رودخانه کرد  لومتریک   4/17قطعه دوم تونل زاگرس، به طول  

  یآب ورود  ی واقع  یمحاسبات با دب   ج یبرآورد شد. نتا   ی و تجرب   یلیتحل   ی هاازگله، با استفاده از روش  یروستا

نشان    جی . نتادیگرد  یاب ی ها ارز و دقت روش  سهیشده بود، مقا  یریگمختلف اندازه  یهابه تونل که در بخش

با رابطه    14حدود    یلیتحل  ط با رواب   یمحاسبات  یو دب   شده یریگاندازه  ی دب   ن یب   ی بستگداد هم درصد و 

و عدم توجه    ج ینتا   میخطا در تعم  ،یاکتشاف  یهانامناسب گمانه  عی درصد است. توز   69حدود    وور یه  یتجرب 

  یشناسنیزم  طیشرا   ن،ی بروز خطا در برآوردها بودند. همچن  یاز عوامل اصل  هاهی لا  یکیدرولیبه توسعه ه

  تیموجب برآورد نادرست هدا   یخردشده، گسله و کارست  یهاهپهن   کیدروژئولوژ یه  یهایژگیو و  دهیچیپ

آب   انی جر یو واقع شدهینیب شیپ ری مقاد نیتوجه ب اختلاف قابل جه یسنگ و در نتمعادل توده یکیدرولیه

نتا   ی از دقت کاف  یگسله و کارست  ی هادر پهنه  ژه یوبه  ی و تجرب   یل یتحل  ی هاروش  دهدینشان م  جی شد. 

  یساختارها  ، یبارندگ  ری نظ  یی پارامترها   ،یکیدرولیه  ت یاست علاوه بر بار و هدا   لازم و    ستند یبرخوردار ن 

ها  به تونل  یآب ورود  انیدر برآورد جر   زین  ینیرزمیآب ز   انی و جهت جر   ک یتولوژ یل راتییتغ  ، یشناسنیزم

 لحاظ شود. 

   .تونل زاگرس تجربی، هدایت هیدرولیکی، و های تحلیلیروشجریان ورودی به تونل،    واژگان کلیدی 

 
 

 مقدمه  -1

سطح    ر یو در ز  یسنگ  یهاطیها در محکه تونل  یهنگام

گسله    یهاها و پهنه درزه  ها،ی شکستگ  شوند،ی حفر م  یستابیا

آب به داخل تونل فراهم   انینشت و ورود جر  یبرا   ییرهایمس

  ی کیبه تونل    یآب ورود  انیجر  زانیم  ینیبش ی[. پ1]  کنندیم

  ی ها یدب  رایتونل است، ز  یمسائل در مهندس  نیتری از اساس

مخاطرات    شی افزا  ،ییموجب بروز مشکلات اجرا  توانندیبالا م

 [. 2شوند ]  یدر برنامه حفار  ریو تأخ  یکیژئوتکن

دهه متعدد  یهادر  پژوهشگران  جمله    یگذشته،  از 

[، کارلسرود  5] ی[، ل4]  یو چر زی[، فر3گودمن و همکاران ]

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.530014.0140
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التان6] لومبارد7،8]  ی[،  و  روش 9]  ی[  از  استفاده  با    ی ها[ 

 نی[ به تخم10]  ووریرابطه ه  رینظ  یو روابط تجرب  ی لیتحل

و    یاند. زارعها پرداخته به تونل   یورود  ینیرزمیآب ز  انیجر

با  یو تجرب یلیتحل یهاروش جینتا سهی[ با مقا11همکاران ]

در تونل سمنان نشان دادند که    شدهی ریگاندازه   یواقع  ریمقاد

برخوردار    ی گسله از دقت کاف  یهادر پهنه  ژهیوها بهروش   نیا

 .ستندین

بعد  تع  زین  یمطالعات  نقش    ی ساختارها  کنندهنییبر 

جر  یشناسن یزم برآورد  ورود   انیدر  تأک  یآب  تونل   دیبه 

ناصرکرده  ]  یاند.  همکاران  ارز12و  که  دادند  نشان    ی اب ی[ 

بر اساس    یسنگ  یهابالا در تونل  یبا دب  یمقطع  یهاان یجر

صرفاً    یهانسبت به روش  ،یشناسن یزم  یساختار   یهایژگیو

  ن ی. در همدهدیارائه م ی ترنانهیبواقع  جینتا یو تجرب یلیلتح

 یآن هستند که ناهمگن  انگریب  زین  دتریجد  یهاراستا، پژوهش 

  ی مکان  راتییو گسله و تغ  یکارست  ی هاپهنه  ،یکی دروژئولوژیه

اصل   ،یکیدرولیه  تیهدا عوامل  ب  یاز    ر یمقاد  نیاختلاف 

واقع  شدهینیبش یپ تونل  یورود  یدب  یو  محسوب    اهبه 

   .  [13-15]  شوندیم

قطعه دوم تونل انتقال آب زاگرس و    یدر هنگام حفار 

  ی هاگسل  ریتأث  لیبه دل  لام،یدر زمان عبور از سازند ا  ژهیوبه

فراوان شکستگدرزه   یمتعدد،  و  همچن  هایها    ن یو 

مقاطع به    یدر برخ  یآب ورود  زانیم  د،یشد  یشدگکارست 

ثان  تر یل  155از    شیب رس  ه یبر  متر  اختلاف  16]  دیدر   .]

به تونل   یورود  یواقع  یبرآوردشده و دب  ریمقاد  نیب  جهتوقابل

 نییتع  یلوژان برا   شیآزما  جیاز استفاده از نتا  یناش  توانیرا م

به    یعدم توجه کاف  زیسنگ و نمعادل توده   یکی درولیه  تیهدا

تونل دانست. فرناندز و مون    ری مس  یسازندها  یکارست  تیماه

ن17] عوامل  زی[  که  دادند    ی ارها ساخت  رینظ  ینشان 

هدا  ،یشناسن یزم نامناسب  آزمون    یکیدرولیه  تی برآورد  از 

ا سطح  افت  و  بس  ،یستابیلوژان  تحل  یاریدر  روابط   ی لیاز 

 اند. لحاظ نشده   کیکلاس

ورود   انیجر  ،یکلطور به تونل    یآب  از    یکیبه 

پتوده  یرفتارها  نیترده یچیپ   ی ها ی حفار  رامونیسنگ 

  ی ر یاز جمله نفوذپذ  یمتعدد  یاست و به پارامترها   ینیرزمیز

شراتوده  ز  یکی دروژئولوژیه  طیسنگ،  عوامل    ی طیمحستیو 

[ است  پ18وابسته  در  ورود  انیجر  ینیبش ی[.  به    یآب 

 [: 10،11وجود دارد ]  یچالش اساس  دو  ،ی سنگ  یهاتونل

پارامتر مؤثر در روابط    نیترعنوان مهم به  یکی درولیه  تیهدا-1

آن  قیدق نییکه تع یدر حال شود،یکار گرفته مبه ینیبش یپ

 دشوار است.   اریناهمگن بس  یهاطیدر مح

فرض    زوتروپیهمگن و ا  طیمح  ،یل یاغلب معادلات تحل  در-2

شرا  شودیم با  سازگار    یعیطب  یهاسنگتوده   یواقع  طیکه 

 .ستین

آب   انیجر  لیتحل  ییتوانا  یعدد   یهامدل   اگرچه

طر  ینیرزمیز ا  یشناسنیزم  یساختارها   قیاز  دارند،    ن یرا 

نمدل  برا   قیدق  یهاداده   ازمندیها  گسترده  مدل    جادیا  یو 

پ  یمفهوم به  توجه  با    ی ساختارها   یدگیچیهستند. 

ن   ی هاداده   هیته  ،یشناسن یزم مدل   ازیمورد  توسعه    ی هاو 

  نهیبر و پرهززمان   یندیفرا   ،یهر پروژه تونل  یجامع برا   یعدد 

 [. 2است ]

جمع به مقا  یبندمنظور  انجام   سهیو  در  مطالعات  شده 

  ن یترها، مهم به تونل   یورود  ینیرزمیآب ز  انیبرآورد جر  نهیزم

  ی عدد  ،یتجرب  ،یلیتحل  یهاشامل روش   ن،یشیپ  یهاپژوهش 

ارائه شده    1صورت خلاصه در جدول  به  ،یو مطالعات ساختار 

ا چ  نیاست.  مناسب جدول    گاه یجا  نییتب  یبرا  یارچوب 

 .کندیفراهم م  نیش یمطالعات پ  انیحاضر در م  ژوهشپ

برآورد    نه یکه تاکنون در زم  یبا وجود مطالعات متعدد

ز  انیجر تونل  یورود  ینیرزمیآب  است  به  شده  انجام  ها 

ا1)جدول   عمده  بخش  مبتنپژوهش   نی(،  فرض   ی ها  بر 

ا  یهمگن ناهمگن  طیمح  یزوتروپیو  اثر  و    ی های بوده 

ه  ،یکی دروژئولوژیه   ها، ی شکستگ  یکیدرولیتوسعه 

و   یصورت کمبه   یکیتکتون  یا و نقش ساختاره  یشدگکارست 

از    یاریدر بس  نیمورد توجه قرار نگرفته است. همچن  یدانیم

صحت داده  یمحاسبات  ج ینتا  یسنجمطالعات،    ی واقع  یهابا 

  ی ابیها محدود بوده و ارزتونل   یدر طول حفار  شدهی ریگاندازه 

  ی هجوم  یهای در مقاطع با دب  یو تجرب  یلیتحل  یهادقت روش 

به کارست  یهاپهنه  در  ژهیوبالا،  و  نظام به  ،یگسله  مند  طور 

 انجام نشده است. 

برا  نیا  در تونل    بارن ینخست  یپژوهش،  در قطعه دوم 

در برآورد    جیرا  یو تجرب  یلیتحل  یهازاگرس، عملکرد روش 

ز  انیجر داده  ،ینیرزمیآب  از  استفاده   یواقع  یهابا 

و در مقاطع مختلف تونل،    یدر طول حفار  شدهی ریگاندازه 

مطالعه،    نیا  یاصل  ی. نوآور شودیم  یابیارز  یاسه یصورت مقابه

ا  یبررس شراروش   نیدقت  در    ده یچیپ  یشناسنیزم  طی ها 
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سازندها  و   یهاپهنه   ،یکارست  یشامل  گسله  و  خردشده 

  یدب  یو واقع  شدهینیبش ی پ  ریمقاد  نیعلل اختلاف ب  لیتحل

ا  یورود  بر  علاوه  محدود  ن،یاست.    ی ها داده   یهات یاثر 

ه  یکیژئوتکن نتا  ،ی کیدروژئولوژیو  از  استفاده  جمله    ج یاز 

برا   شیآزما هدا  یلوژان  معادل    یکیدرولیه  تیبرآورد 

 لیخطا مورد تحل  یدیاز عوامل کل  یکیعنوان  سنگ، بهتوده 

م نتاردیگی قرار  م  نیا  جی.    ی چارچوب  تواندیپژوهش 

به   یبرا  ترنانهیبواقع  و  برآورد    یهاروش   یریکارگانتخاب 

  ی ناهمگن و کارست  یهاطیها در محبه تونل   یآب ورود  انیجر

نحوه انجام پژوهش به صورت فلوچارت در شکل    آورد.  مفراه

 آورده شده است.   1

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها به تونل یورود ینیرزمیآب ز انیبرآورد جر نهیبر مطالعات انجام شده در زم یمرور -1جدول 

 نتیجه یا نکته کلیدی  روش مورد استفاده  نوع تونل / منطقه سال مرجع

Goodman et al. 1965 نخستین روابط پایه برآورد دبی ورودی  تحلیلی های سنگی تونل 

Heuer 1995 ارائه رابطه تجربی پرکاربرد برای دبی  تجربی  های سنگی تونل 

Lei 1999 حل تحلیلی جریان پایا به تونل  تحلیلی ای تونل دایره 

El Tani 1999 تحلیل اثر شرایط هیدروژئولوژیک  تجربی –تحلیلی های سنگی تونل 

El Tani 2003 ای توسعه مدل تونل دایره تحلیلی نامحدود آبخوان نیمه 

Zarei et al. 2011  شناسی در دبی بالانقش ساختارهای زمین هیدروژئولوژی –شناسیزمین تونل سنگی ایران 

Fernandez & 

Moon 
 کاهش هدایت هیدرولیکی اطراف تونل  تحلیلی تونل سنگی  2010

Cesano et al. 2003 ارتباط ناهمگنی با دبی ورودی  شاخص ناهمگنی های شکسته سنگ 

Park et al. 2008 بازبینی حل تحلیلی ای تونل دایره Lei 

 ها در هدایت آب نقش گسل ساختاری  تونل زاگرس  1396 ناصری و همکاران 

Liu 2023  اصلاح روابط کلاسیک  تجربی نیمه جریان غیر دارسی 

Bayat et al. 2024  اثر کارست و گسل بر دبی  کارستی–ساختاری تونل نوسود 

Li et al. 2024 بینی دبی حین حفاری پیش سازی دینامیک مدل سنگ یکنواخت توده 

Yao et al. 2025  بینی دبی افزایش دقت پیش هوش مصنوعی محیط پیچیده 
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 فلوچارت مراحل انجام پژوهش -1شکل 

و   جغرافیایی  مورد  گستر  یشناسنیزم موقعیت  ه 

 مطالعه

 گرمسیری یهادشت  آب تأمین پروژه از بخشی تونل زاگرس

به   را سیروان رودخانه آب از بخشی که است کشور غرب

با    .کندی م منتقل جنوبی یهادشت  سمت تونل  قطعه دوم 

م  26طول   اول شروع  قطعه  ادامه  در  نقطه    .شودی کیلومتر 

حفاری تقریبی    شروع  فاصله  شرقی  کیلومتری جنوب   دودر 

 ربخش ازگله واقع شده است. انتهای تونل در این قطعه نیز د

بانیلوان قرار  متری شمال   300فاصله تقریبی   غربی روستای 

طول بخش حفاری شده از قطعه دوم تونل   .(1)شکل    دارد

آن    4/17 قطر  و  که  باشدمیمتر    73/6کیلومتر  یله  وسبه، 

TBM   یی  هاآهکحفر شده است. تونل زاگرس از میان سنگ

 [.19]  کندی مهای باز و جریان ورودی بالا عبور  ی شکستگبا  
که  ی بررس داد  نشان  تونل  حفاری  طی  در  های  یانجرها 

در   بالا  و  هابخش هجومی  کارستی  سازندهای  با  یی 

ی  ها سنگ عمده لیتولوژی  ،    [20]های باز بوده است  ی شکستگ

شیل   و  آهک  تونل سنگ  منطقه2)شکل  باشدمیمسیر   .) 

 زاگرس، جوان تکتونیکی حرکات تأثیر تحت مطالعه مورد

 ها اغلبیس ناود ها ویس تاقدمحوری   سطح خورده است. ین چ

به هاآن  امتداد  و قائم غرب  شرق  شمال  دو   جنوب  است. 

یی  ساختارهاجز    5Sتاقدیس ازگله و کردی قاسمان و ناودیس  

 هستند که آب ورودی به تونل در آنها زیاد بوده است. 

 ها روشمواد و  -2

به  -2-1 ورودی  جریان  تخمین  در  تحلیلی  روابط 

 تونل  

-می تبعیت هاچاه  بر  حاکم قوانین  از تحلیلی ی هاروشدر  

 دارند، تئوریک مبنای  هاروش  این تمامی که آنجایی از  .نندک

-می نزدیک به هم بسیار هاروش  این از آمده به دست نتایج

 نظیر گرفتن پارامترهایی نظر در های تحلیلی بادر روش اشد.ب

 تونل شعاع ایستابی و سطح ارتفاع سنگ، توده نفوذپذیری

 (. 2شود )جدولبرآورد می  تونل  به نفوذ آب میزان
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 افیایی قطعه دوم تونل زاگرس موقعیت جغر -  2شکل 

 روابط تحلیلی در تخمین جریان ورودی آب زیرزمینی به تونل  -2جدول  

 توضیحات رابطه  مرجع

Goodma)گودمن

n et al., 1965 ) 
 

(1) 𝑄 = 2𝜋𝐾
ℎ

ln(
2𝑧

𝑟
) 

 

ی ذیل است؛ جریان اولیه و فرض اساسیاین معادله دارای سه پیش

بندی و اعمال صحیح نفوذپذیری  توجه لایهشعاعی، عدم تغییرات قابل

 معادل محیط.

 فریز و چری 

(Freeze and 

Cherry, 1979 ) 

(2) 𝑄 =
2𝜋𝐾ℎ

ln(
2ℎ

𝑟
) 

 
را تصحیح  ( آن1ی )در رابطه hجای به zاین محققین، با جایگزینی 

 .نمودند

 لی 

((Lei, 1999 
(4) 𝑄 = 2𝜋𝐾

ℎ

ln(
ℎ

𝑟
+ √(

ℎ

𝑟
)2 − 1 

تر شرایط واقعی تصحیح در این رابطه روش گودمن با اعمال دقیق 

 شده است.

 التانی
(El Tani, 

1999) 

(5) 𝑄 = 2𝜋𝐾
1 − 3(

𝑟

2ℎ
)2

[1 − (
𝑟

2ℎ
)2] ln(

2ℎ

𝑟
− (

𝑟

2ℎ
)2) 

عنوان   به را (5ی )التانی با بررسی میزان دقت معادلات فوق، رابطه 

 نموده است.معرفی  ی بهینهیک رابطه 

 کارلسرود 
(Karlsrud, 

2001) 
(6) 𝑄 = 2𝜋𝐾

ℎ

ln(
2ℎ

𝑟
− 1)

 
های منظور کاهش خطا در مورد تونل( به 1( و )3)ی ترکیبی از رابطه

عمق )زیر سطح ایستابی( بر اساس مشاهدات میدانی  عمیق و کم

 تدوین شده است.

 لومباردی
(Lumbardi, 

2002) 
(7) 𝑄 = 2𝜋𝐾

ℎ

ln
2ℎ

𝑟
(1 + 0.4(

𝑟

ℎ
)2) 

 
تر تصحیح شده  در این رابطه روش کارلسرود با اعمال شرایط دقیق

 است.

 التانی
(El Tani, 

2003) 
(8) 𝑄 = 2𝜋𝐾

𝜆2 − 1

𝜆2 + 1

𝜆

𝑙𝑛𝜆
 

در این رابطه التانی با استفاده از روش تغییر شکل موبیوس و سری 

 هاتونلفوریه راه حل تحلیلی جدیدی برای محاسبه جریان به درون 

𝜆ارائه داده است. که در این رابطه   = (ℎ/𝑟) − ((ℎ2/𝑟2) −

 می باشد 1/2(1

 پارک و همکاران

(Park et al., 

2008) 
(9) 𝑄 =

2𝜋𝐾ℎ

ln(
ℎ

𝑟
+ √1 − (

ℎ

𝑟
)2 )

ای  بازبینی و اصلاح روابط تحلیلی کلاسیک برای تونل دایره  

 .نهایتبیشده در آبخوان نیمهزهکشی

 ,.Liu et al) لیو

2023) 
(10 ) 𝑄 = 𝑓(𝐾, ℎ, 𝑟, 𝑛) 

-Non) تحلیلی با درنظرگرفتن جریان غیر دارسیارائه مدل نیمه

Darcian)  و شعاع تأثیر؛ فرم بسته ساده ندارد ولی روابط صریح

 .اندارائه شده 
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Q=  میزان نفوذ آب در واحد طول تونل برحسبs/m)/3(m                  h = بار آبی تونل(m) 

K= پذیری معادل در امتداد طول تونلنفوذ                            (m/s)  Z= فاصله مرکز تونل تا بالای سنگ(m) 

r = شعاع تونل(m) 

 

 تخمین جریان ورودی به تونل تجربی روش  - 4- 2
ناگهانی    مؤلفهدو    [10]  هیوور پایدار    (qh)جریان  و جریان 

(qs)    .نمودار    با استفاده از  برای ورود آب به تونل در نظر گرفت

 معادل ( نفوذپذیری 3تجربی ارائه شده توسط هیوور )شکل  

 نمودار مشخص افقی محور روی بر پهنه، هر در  سنگ توده

  Radial Flowخط   یلهوسبه  نقطه آن متناظر سپس شود،یم

 در مقدار این از ضرب آید.ی م دست به عمودی روی محور بر

پهنه   هر پایدار دراز مدت برای دبی متوسط پهنه، آن آبی بار

از  hFتابع  آوردن دست به با شود، سپسی ممحاسبه  از تونل

فاکتور    hFآید.  ی م  به دستنمودار، جریان در حالت ناگهانی  

بر اساس تجارب بدست آمده    .جریان آب در جبهه کار است

دارد    5-1ی بین  ادامنه معمولاً    hFهای مشابه مقدار  از پروژه

که در شکل نشان داده    طورهمان    (K)و با نفوذپذیری معادل

که    تراوا ترهای سنگی  بدیهی است توده  شده، مرتبط هستند.

یری  نفوذپذتر از دست دهند و  تمایل دارند آب خود را راحت

  hFشود که مقدار  بالاتری دارند هر دو عامل فوق سبب می

 بزرگتر باشد. 

برآورد هادادهتحلیل   -2-2 در  استفاده  مورد  ی 

مقدار  با  مقایسه  و  تونل  به  ورودی  جریان 

 ی امشاهده

   نفوذپذیری  - 1- 2- 2

پارامتر    نیترمعادل توده سنگ اطراف تونل، مهم  یرینفوذپذ

محسوب    یسنگ  یهابه تونل  یآب ورود  انیجر  زانیمؤثر بر م

اشودیم ب  نی.  شبکه    ییتوانا  انگریپارامتر  در  آب  انتقال 

و فضاها درزه  ها،ی شکستگ و    یکارست  یها  بوده  توده سنگ 

  ی رود و  یبرآورد دب  یو تجرب  یلیدر روابط تحل  یدینقش کل

ها بر اساس  توده سنگ   یر ینفوذپذ  ق،یتحق  نیا  در  .کندی م  فایا

انجام   یهاش یآزما  جینتا در  لوژان  انتها  60شده    ییمتر 

نتا  یاکتشاف  یهاگمانه است.    ها شیآزما  نیا  جیبرآورد شده 

 اریتونل از بس  ریها در مستوده سنگ  ییکه تراوا  دهدینشان م

تا کمتر    فرعدد لوژان در بازه ص  ریبوده و مقاد  ریمتغ  ادیکم تا ز

لوژان در محدوده    یبالا  ریشده است. مقاد  یریگاندازه   40از  

متوسط    یر ینفوذپذ  انگریب  قاسمانی ازگله و کرد  یهاس یتاقد

 [. 20( ]3است )جدول    ینواح  نیدر ا  لامی سازند ا  ادیتا ز

 
[10] و تراوایی معادل توده سنگ  s(q(رابطه تجربی میان متوسط جریان آب به داخل تونل در حالت پایدار درازمدت  - 3شکل 

)e(K  [01 ] 
توده سنگ اطراف تونل ـ که   یریبه تونل و نفوذپذ  یآب ورود  ان ی جر  زانیم نیب یرابطه مشخص ن،یشیاساس مطالعات پ بر
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  شود ی م  انیمعادل ب  یکی درولیه  تیهدا  ایمعمولاً با عدد لوژان  

ا   ان یجر  یفیک  یبندصورت طبقهارتباط به   نیـ وجود دارد. 

جدول    یورود  ]  3در  است  شده  مطاب21ارائه    ن یا  ق[. 

از مقاطع تونل مورد مطالعه در رده    ی ابخش عمده   ،یبندطبقه

توجه   (Low inflow)کم    یورود   انیجر قابل  تا 

(Significant inflow)  ی حال، در برخ  نیبا ا  رند؛یگی قرار م  

به   ینواح تاقد  ژهیوخاص،  محدوده  احتمال    سیدر  ازگله، 

جر با    ود وج   (High inflow)   ادیز  یورود  یهاان یمواجهه 

 دارد. 

(  3تونل )شکل    ریلوژان در مس  ریمقاد  یآمار  عیتوز  یبررس

م حدود    دهدی نشان  آزما  64.8که  از    ی دارا   هاش ی درصد 

از    یرینفوذپذ بازه    3/18لوژان،    3کمتر   10تا    3درصد در 

 7/4لوژان و تنها    30تا    10درصد در محدوده    2/12لوژان،  

  ع یتوز  نیا[.  22لوژان هستند ]  30بالاتر از    ری مقاد  یدرصد دارا 

کم تا   یر یبا نفوذپذ  یهادهنده غالب بودن توده سنگ نشان 

محدود با    یتونل است، هرچند حضور نواح  ریمتوسط در مس

م  یرینفوذپذ تع  تواندیبالا  افزا  یاکننده نیینقش    ش ی در 

 کند.  فایا  یآب ورود  انیجر  یناگهان

نفوذپذ  نییتع  منظوربه از    یر یمقدار  پهنه،  هر  در  معادل 

گمانه  ریمقاد  یریگن یانگیم در  پهنه    یهالوژان  آن  در  واقع 

ب فاصله  در  است.  شده  همچنگمانه  نیاستفاده  و  در   نیها 

دل  ینواح  یبرخ به  منطقه  صعب  ل یکه  بودن   ایالعبور 

آزماداده   تیمحدود انجام  امکان  است،    شی ها  نداشته  وجود 

  ی تولوژ یل  ،یشناسن یزم  طیبا توجه به شرا  یری نفوذپذ  ریمقاد

برآورد شده    افتهیمیصورت تعممنطقه به  یساختار  تیو وضع

 است. 

 

 

 
 

 آب ورودی به تونلرابطه نفوذپذیری سنگ ها و  -3جدول 
وضعیت آب 

 ورودی به تونل

 شدید 
(high 

inflow) 

 توجه  قابل

(Significant 

inflow) 

 کم

(Low 

inflow) 
متوسط 

نفوذپذیری توده  

 (m/s)سنگ 

 بیشتر از 

6- 10×1 

 <3×10 - 8 3×10 -8تا  1×10 -6

 عدد مقدار

 لوژان 

 کمتر از یک  30-1 30از بیشتر

 
 [ 19]درصد کل مقادیر لوژان در گمانه های مسیر تونل    -4شکل  

 محور تونل تا سطح ایستابی عمودی  فاصله   - 2- 2- 2

 عمق ،هاچشمه  موقعیت روی از  زیرزمینی آب تراز تشخیص

  هیدروژئولوژیک  اطلاعات سایر بالاخره و هاگمانه در آب

گمانه اکتشافی در مسیر   13است. تعداد   یر پذامکان  منطقه،

 آب تراز  آوردن دست  به برای(.  5تونل حفر شده است )شکل  

بالا  ییهاچشمه تراز از تونل مسیر در زیرزمینی دبی   و با 

تونلهاگمانه مسیر  محوراست.   شده استفاده  ی  امتداد   در 

ی  ها گمانهایستابی با وصل کردن تراز آب در  سطح یک تونل،

حفر شده در مسیر تونل و تعمیم دادن به اطراف رسم شده و  

های ارتفاع سطح آب در طول حفاری  یریگاندازه ین با  چنهم

آب رسم شده مورد بررسی قرار گرفت.    تراز سطحتونل صحت  

تعیین و برای    هاگمانه  روی از  زیرزمینی آب سطح  تراز  بنابراین

یک مقدار میانگین در نظر گرفته شد )جدول    هاپهنههریک از  

4  .) 
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 ([24] و  [23])های مسیر قطعه دوم تونل زاگرس و گمانه زمین شناسی – 5شکل 

 ضخامت روباره   - 3- 2- 2

ضخامت روباره تونل با استفاده از نیمرخ مسیر تونل، برای هر  

 (. 7  تعیین شد )شکل  هاپهنهیک از  

 آب ورودی به تونل دبی  -2-4- 2

 از یکی تونل درون ناگهانی آب به  زیاد و  حجم   ورود

زاگرس   تونل حفاری قطعه دوم زمان  در  اصلی مشکلات

نشان   تونل  به ورودی آب مقدار  یریگاندازه   .است بوده

  بوده  زیاد  تونل به ورودی آب مقدار تغییرات داد که

 در ثانیه در  لیتر 5/0 از  کمتر که  یطور  به  است 

در   لیتر 800 از بیش سازند پابده تا شیلی یهابخش 

یر بوده  متغی آهکی تاقدیس کردی قاسمان  هابخشدر   ثانیه

 تونل متغیر حفر مسیر طول  چون مقادیر پارامترها در  .است

  شد )شکل  تقسیم پهنه 28 به  تونل  مسیر  لذا طول   باشدمی

7). 

 تغییرات چون معیارهایی هاپهنه این تعیین و  تفکیک در

تغییرات)تونل مسیر سازند نوع تغییر(لیتولوژیک    ، 

 تغییرات و  هاگمانه در لوژان مقدار به توجه با نفوذپذیری

است.   گرفته قرار نظر مد آب زیرزمینی یکیاستات  یدروه ارتفاع

روی   از ایستابی سطح ارتفاع  مقدار هاپهنه از یک هر برای

 از هیدرولیکی هدایت مقدار  و هاگمانه  در آب تراز موقعیت

  (. شکل 4شد )جدول تعیین  )لوژان(نفوذپذیری   آزمایش نتایج

. طبق  دهدی ممقدار آب ورودی به سینه کار تونل را نشان   5

، بعد از گذر حفر تونل از سازند گرو و با ورود به شکلاین  

  23سازند آهکی ایلام در تاقدیس کردی قاسمان و در پهنه  

 مقدار آب ورودی به بیشترین مقدار خود رسیده است. 

 

 
به قطعه دوم تونل  ی امشاهدهدبی  ورودی  - 6شکل 

 زاگرس 

 نتایج و بحث  -2
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 انتقال تونل به آب ورود مقدار تخمین -3-1

ی تحلیلی و روش هاروشبا استفاده از   زاگرس آب

  تجربی هیوور
در طی   سنگیدر محیط    تعیین دقیق جریان ورودی به تونل

عوامل  تعیین در  توانایی عدم  لحاظ  به حفاری،    تمامی 

است.آب،   جریان  بر  رگذاریتأث مشکل  حال    بسیار  این  با 

ی تحلیلی و تجربی برای  هاروش ی متعددی از جمله  هاروش 

اند.  ی سنگی توسعه یافتههاتونل برآورد جریان آب به داخل  

های اطراف تونل  هدایت هیدرولیکی توده سنگ  هاروشدر این  

لوژان  می   مؤثرپارامتر    عنوان  به از طریق آزمون  به  باشد که 

این   آب نفوذ  دقیق بینیپیش .  آیدمی  دست  هاط یمحدر 

نرخ   بینیپیش  بحث در اساس همین  بر نیست. ریپذامکان 

تونل   اطراف  محیط شرایط ریتأث و  هاتونل  درون به آب  نفوذ

مقدار    [.25-28]  است شده  انجام  وسیعی نسبتاً  تحقیقات

از   استفاده  با  زاگرس  تونل  به قطعه دوم  ورودی  جریان آب 

جریان  هاروش  مقادیر  با  و  شد  برآورد  تجربی  و  تحلیلی  ی 

   .یری شده، مقایسه شدگاندازه 
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 تا  Hz2 (0+775(، km +0 775 تا  0+000) Hz1 هایهشامل پهن) کیلومتر از مسیر قطعه دوم تونل زاگرس 4/17طولی مقطع  -7شکل 

2+015 km ،)Hz3 (2+015   070+2تا km ،)Hz4 (2+070 265+0 تا km ،)Hz5 (2+265 715+3 تا km ،)Hz6 (3+715 000+4 تا km  ،)

Hz7 (4+000 715+4تا km  ،)Hz8 (4+715  735+4تا km  ،)Hz9 (4+735  950+4تا km  ،)Hz10 (4+950  855+5تا km  ،)Hz11  

 Hz15(،  km 370+7تا  7+350)  Hz14(،  km 350+7تا 7+235)  Hz13(،  km 235+7تا 6+110)  Hz12(،  km 110+6تا 5+855)

  Hz19(،  km 205+12تا  11+715)  Hz18(،  km 715+11تا 9+910)  Hz17(،  km 910+9تا 9+415)  Hz16(،  km 415+9تا 7+370)

(،  km 250+14تا  14+240)  Hz22(،  km 240+14تا  13+425)  Hz21(،  km 425+13تا  13+290) Hz20(، km 290+13 تا  12+205)

Hz23 (14+250 065+15تا km  ،)Hz24 (15+065  075+15تا km  ،)Hz25  (15+075  915+15تا km  ،)Hz26  (15+915  380+16تا 

km ،) Hz27 (16+380  910+16تا km )و Hz28 (16+910  400+17تا km ) ). 
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 ازگله(  دهانه سمت از(تونل  مسیر مختلف هایدر پهنه پارامتر هر برای آمده دست به مقادیر -4جدول 

 

مجموع آب ورودی به تونل انتقال    های تحلیلی،بر اساس روش

لیتر بر    3320متر حدود    17400آب زاگرس از شروع تونل تا  

محاسبات  شد.  بینیپیش ثانیه   اساس  هجوم    ،بر  حداکثر 

در   ترتیب  به  آب    و   7Hz، 21Hz  ،6Hzی  هاپهنه احتمالی 

23Hz  بالا و شده خرد  و گسلی ی هاپهنه وجود  از  ناشی که 

هیدرولیکی بودن در هدایت  هیدرولیکی  بار   هاطعمق این و 

ترتیب در    باشدمی به  آن  ،  4Hz  ،13Hzی  هاپهنهو حداقل 

11Hz  1 وHz    (. همچنین مشخص است  7دهد )شکل  ی مرخ

  قاسمان   یکردکه دبی تخمینی در دو آبخوان تاقدیس ازگله و  

بالا و در حد فاصل بین دو تاقدیس در سازند گورپی و پابده  

 هابخش ، که این  ( پایین بوده است 20Hzتا  10Hzی  هاپهنه )

 آب هجوم  لحاظ  به کمتری نسبی خطر با تونل مسیر از

 .هستند مواجه  زیرزمینی

  

 متوسط نفوذپذیری  متراژ پهنه پهنه  شماره
(m/s) 

 متوسط بار آبی

(m) 

متوسط ضخامت 

 تا کیلومتر  از کیلومتر  (m) روباره

Hz1 0 775/0 8-10×5/1 45 51 

Hz2 775/0 015/2 8-10×5/2 70 72 

Hz3 015/2 070/2 6-10×1 85 66/93 

Hz4 070/2 265/2 8-10×5/1 100 75/114 

Hz5 265/2 715/3 7-10×1 110 5/123 

Hz6 715/3 4 6-10×8 105 93 

Hz7 4 715/4 6-10×9 125 83/123 

Hz8 715/4 735/4 5-10×3 130 142 

Hz9 735/4 950/4 6-10×5 145 149 

Hz10 950/4 855/5 8-10×9 190 159 

Hz11 855/5 110/6 8-10×5/1 190 25/202 

Hz12 110/6 235/7 7-10×1 260 8/261 

Hz13 235/7 350/7 8-10×5/1 320 25/324 

Hz14 350/7 370/7 7-10×5 330 3/342 

Hz15 370/7 415/9 7-10×1 330 316 

Hz16 415/9 910/9 8-10×8 260 6/286 

Hz17 910/9 715/11 7-10×5/1 295 5/297 

Hz18 715/11 205/12 8-10×5/1 250 287 

Hz19 205/12 290/13 7-10×5/1 225 213 

Hz20 290/13 425/13 8-10×5/8 190 197 

Hz21 425/13 240/14 6-10×2 170 2/204 

Hz22 240/14 250/14 5-10×3 150 5/240 

Hz23 250/14 065/15 6-10×2 140 25/198 

Hz24 065/15 075/15 5-10×3 110 158 

Hz25 075/15 915/15 6-10×2 100 142 

Hz26 915/15 380/16 7-10×1 130 62/147 

Hz27 380/16 910/16 7-10×1 190 75/192 

Hz28 91/16 4/17 7-10×1 260 285 
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با استفاده از نمودار تجربی ارائه شده توسط هیوور میزان  

جریان آب ورودی به تونل در حالت پایدار دراز مدت و ناگهانی  

دست می  به  تجربی  .  (5  )جدول  شودآورده  روش  اساس  بر 

هیوور، دبی متوسط ورود آب به هر پهنه از تونل انتقال آب  

پایدار است )شکل    s(q (زاگرس در حالت  (.  8محاسبه شده 

 و   6Hzو    23Hz، 7Hz  ،21Hzی  هاپهنهبیشترین دبی در  

 .دهدیم  رخ  13Hzو  4Hz،1 Hzی  هاپهنهکمترین دبی در  

  h(q (دبی ورود آب به سینه کار تونل انتقال آب زاگرس  8شکل  

. بر اساس این شکل بیشترین  دهدی مبرای هر پهنه را نشان  

  23Hz  ،7Hz  ،6Hzی  هاپهنه دبی جریان از سینه کار تونل در  

رخ  Hz 13و  4Hz  ،1Hzیهاپهنهدر    آن و کمترین    21Hzو  

   .دهدیم

 

 تجربی  روش به هر پهنه در پایدار و ناگهانی حالت در آب ورود شده بینیپیش متوسط دبی -5 جدول

(lit/s) hq hF (lit/s) sq  شماره پهنه 

56/0 1 56/0 Hz1 

26/1 1 26/1 Hz2 

08/3 2 54/1 Hz3 

312/0 1 312/0 Hz4 

22/5 2/1 35/4 Hz5 

4/239 3 8/79 Hz6 

37/804 3 125/286 Hz7 

130 5 26 Hz8 

44/155 3 815/51 Hz9 

43/5 1 43/5 Hz10 

76/0 1 76/0 Hz11 

61/11 2/1 675/9 Hz12 

57/0 1 57/0 Hz13 

32/1 2/1 1/1 Hz14 

99/26 2/1 49/22 Hz15 

97/2 1 97/2 Hz16 

49/32 2/1 075/27 Hz17 

96/1 1 96/1 Hz18 

32/14 2/1 935/11 Hz19 

81/0 1 81/0 Hz20 

19/184 2 095/92 Hz21 

75 5 15 Hz22 

79/1520 2 395/760 Hz23 

55 5 11 Hz24 

88/110 2 44/55 Hz25 

23/2 2/1 86/1 Hz26 

816/3 2/1 18/3 Hz27 

292/5 2/1 41/1 Hz28 
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 ی تحلیلیهاروش بر اساسورودی به قطعه دوم تونل زاگرس دبی  میانگین -8شکل 

 
  h(q(کار سینه از آب ورودو  q)s(مدت  دراز پایدار حالت در تجربی روش به تونل به ورودی  شده بینیپیش دبی - 9شکل

 

دبی    - 2- 3 دبی گ اندازهمقایسه  و  شده  یری 

 و رابطه تجربی هیوور تحلیلی    هایتخمینی از رابطه

 
پهنه هایی با اختلاف زیاد در دبی محاسباتی    - 1- 2- 3

 اندازه گیری شده و 

دبی   مقایسه  دبی  گاندازه طبق  و  از    محاسبه شدهیری شده 

(، در بسیاری  11و    10  هایشکل تحلیلی و تجربی )  هایرابطه

که    یهابخش از   و  هاپهنهتونل  گسله  کارستی  سازندها ی  ی 

 ابتدایی متراژهای ، اختلاف قابل توجهی وجود دارد. درباشدمی

0

200

400

600

800

1000

1200
H

z1

H
z2

H
z3

H
z4

H
z5

H
z6

H
z7

H
z8

H
z9

H
z1

0

H
z1

1

H
z1

2

H
z1

3

H
z1

4

H
z1

5

H
z1

6

H
z1

7

H
z1

8

H
z1

9

H
z2

0

H
z2

1

H
z2

2

H
z2

3

H
z2

4

H
z2

5

H
z2

6

H
z2

7

H
z2

8

Lei Goodman karlsrud Lumbardi freeze and Cherry

پهنه

ی 
دب

(
یه

ثان
بر

ر 
یت

ل
)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

H
z1

H
z2

H
z3

H
z4

H
z5

H
z6

H
z7

H
z8

H
z9

H
z1

0

H
z1

1

H
z1

2

H
z1

3

H
z1

4

H
z1

5

H
z1

6

H
z1

7

H
z1

8

H
z1

9

H
z2

0

H
z2

1

H
z2

2

H
z2

3

H
z2

4

H
z2

5

H
z2

6

H
z2

7

H
z2

8

ی  
ود

ور
ی 

دب
(

یه
ثان

ر 
ر ب

یت
ل

 )

پهنه

سینه کار  پایدار دراز مدت



 نشریه مکانیک سنگ               مهدی عباسی                                                         لیجانی،عحمیدرضا ناصری، نرگس بیات، فرشاد 

 

14 

 هادرزه  زیاد  بازشدگی و کم بسیار  روباره وجود علت  به  تونل

 نفوذ تونل درون به یراحتبه  یرسطحیز و  سطحی ی هاآب

 این محدوده،  در بالا ذخیره نبود  دلیل به وجود این با ،کنندیم

و    6Hz  ،7Hz  ،8Hzیهاپهنه در    .یستن بحرانی آب جریان

9Hz    ،21در تاقدیس ازگلهHz  ،22Hz    24وHz   در تاقدیس

آهکی و از سازند ایلام    هاآن قاسمان که عمده لیتولوژی    کردی

، اختلاف زیادی بین دبی تخمینی روابط تحلیلی اند شده تشکیل  

  15Hzواقعی به تونل وجود دارد. در پهنه    و تجربی با مقدار دبی

وجود لایه آبدار دبی    به علت، در سازند گورپی  S 5در ناودیس  

  57/65متوسط به    طوربهناگهانی افزایش یافته است و    صورتبه

تجربی   و  تحلیلی  روابط  در  که  است  رسیده  ثانیه  بر  لیتر 

 چنین نیست. ینا

پهنه هایی با اختلاف کم در دبی محاسباتی و    –  2- 2- 3

   اندازه گیری شده

   1Hz  ،2Hz  ،3Hzی  هاپهنه تونل از جمله    پهنه های دیگردر  

تونل،    4Hzو   ابتدایی  متراژهای  ،  11Hz،12Hzی  هاپهنه در 

13 Hz 14وHz    متراژ متراژ    5860در  و    7370تا 

متراژ    20Hzو  16Hz  ،17  Hz  ،18Hz  ،19 Hzیهاپهنه  در 

یست.  نجریان ورودی کم است و مشکل ساز    13430تا    9420

اتفاق افتاده است،    هاپهنهورودی به تونل در این  کمترین دبی

و تجربی   که آنچه با خوبی همخوانی که روابط تحلیلی  به از 

سازند گورپی به دلیل نفوذناپذیر  . همچنین در  آمده، دارد  دست

گورپی   و بودن افزایشی در دبی آب نبوده است. سازندهای پابده

 وجود به توجه با (15Hzی  استثنابه   20Hzتا    10Hzیهاپهنه )

فاقد  شیل و شیلی  آهک نازك هاییهلا از تناوبی  و  ذخیره، 

 از دور  هاآن  در  آبخوان تشکیل و  هستند زیرزمینی آب هدایت

 است  انتظار 

 زاگرس مربوط تونل  درون به زیرزمینی آب ورود مشکلات اکثر

 و  ورودی بسیار زیاد است آب حجم که باشدمییی  هاپهنه به  

 جهت در هاپهنه  این شناسایی .دارد همراه  به را خطرها انواع

این    .است  اهمیت  حائز بسیار خطرها کاهش   ها پهنهاکثر 

. در محل عبور تونل  باشندیمها  ی شکستگساختارهای گسله و  

از دو آبخوان تاقدیس کردی قاسمان و ازگله افزایش دبی رخ  

که   دهندیمتحلیلی و تجربی نشان    یهاروش نتایج    .داده است

.  مشاهده ای است   شده خیلی کمتر از دبی  بینیپیش مقدار دبی  

گسله و خرد شده و همچنین کارستی   یهاپهنهاین روابط در  

نیستند   برخوردار  لازم  دقت  از  ی  طور  بهاز  بسیاری  در  که 

از جمله    باشدمیتونل که مناطق کارستی و گسله    یهابخش 

از سازند    8Hzو    6Hz، 7Hz  یهاپهنه  ازگله که  در تاقدیس 

  باشد میسروك تشکیل یافته و منطقه کارستی    -آهکی ایلام

بین زیادی  با   اختلاف  و تجربی  روابط تحلیلی  از  دبی حاصل 

مقدار دبی واقعی ورودی به تونل وجود دارد. در سازند گورپی  

 . نیز به دلیل نفوذپذیری کم افزایشی در دبی آب نداشته است
 کردی،  Hz7های ازگله در پهنه  یس اقدت ساختار محدوده در

 داردرزه  و گسله یهاپهنه در بخصوص و  Hz23  پهنه  قاسمان

 همچنین.  شودی م وارد  تونل به  توجهی قابل آب  حجم

 و هاگسل  شده، خرد ی هاپهنه  دارای مذکور  ساختارهای

 تونل داخل به آب ورود شرایط که است فراوانی یهای شکستگ

اینکه تونل زاگرس از سازند    .است آورده فراهم را با توجه به 

کند رفتار  های مختلف با هدایت هیدرولیکی متفاوتی عبور می

تعمیم دادن هدایت    باشد،این توده سنگ ها بسیار متغیر می

و هم چنین به سازند های دیگر    و بار هیدرولیکی  هیدرولیکی

موجب  لایه های مختلف   عدم توجه به شرایط هیدروژئولوژیک

در تعیین نفوذ پذیری در    ایجاد خطا در محاسبات شده است.

های فشار  ها و تستامتداد تونل، ارائه آرایش مناسب برای گمانه

آب نقش اساسی را در استفاده از این روش برای تخمین مقدار  

بایست  ها میو توزیع مکانی گمانه  جریان آب به داخل تونل دارد

و   شناسی  زمین  واحدهای  اساس گسترش  بر  تونل  مسیر  در 

د. بدیهی است که تعداد  شوهای خرد شده و گسله طراحی  زون

فشار آب بایستی متناسب با اهمیت و گسترش طولی واحدهای  

تواند  عدم رعایت این موضوع می  زمین شناسی پیشنهاد شود.

ذپذیری و در نتیجه تخمین نفوخطای بسیاری را در تخمین  

. [26]  آب زیرزمینی به تونل ایجاد کند  ورودی  میزان
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 یری شده با متوسط دبی تخمینی ورودی به تونل با استفاده از روابط تحلیلیگاندازهنمودار مقایسه دبی  -10شکل 

 

 ریری شده با متوسط دبی تخمینی ورودی به تونل با استفاده از رابطه هیور گاندازهنمودار مقایسه دبی  -11شکل 

 
دبی   میزان  بین  بستگی  هم  نمودار  به  توجه  با 

)گاندازه  محاسباتی  دبی  و  شده  میزان  (،  12  شکلیری 

همبستگى بین دبى واقعى به تونل و دبى تخمینى براساس  

 . استدرصد    69هیوور    رابطه تجربى
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  ینیتخم یمتوسط دب نیب یبستگبه تونل: )الف( هم یورود یواقع یو دب ینیتخم یدب ن یب یبستگهم  ینمودارها -12شکل 

 .یواقع  یو دب وری ه یبر اساس رابطه تجرب ین یتخم یدب نیب  یبستگ)ب( هم ؛یواقع  یو دب یلیحاصل از روابط تحل

 7Hzدر روابط تحلیلی و پهنه    7Hzدبی تخمینی پهنه  

 ها پهنه در رابطه تجربی هیوور در مقایسه با سایر    23Hzو  

  .دارنداختلاف بیشتری را با دبی واقعی  

دو    به بررسی  هیوور  تجربیروش    های تحلیلی وروش 

،  پردازندیم  بار هیدرولیکی و هدایت هیدرولیکیپارامتر مهم  

  شناسیین زمیر میزان بارندگی، ساختارهای  تأث  کهی حال  در

ساختار   و  یس ناودهمچون  تغییرات  هاپهنهها  گسله،  ی 

لیتولوژیک و جهت جریان آب زیرزمینی را نیز باید در نظر  

روش برای تخمین هدایت    ینترمتداول . آزمون لوژان  گرفت

، با این  باشدمی ی تونل سازی  هاپروژه هیدرولیکی معادل در  

نشان داد که    تونل زاگرسدر    اندازه گیری شدهحال دبی  

براى تخمین دبى، استفاده از هدایت هیدرولیکى برآوردى از  

نیست. مناسب  لوژان چندان  آزمایش  به    طریق  همچنین 

به   باید  تر  دقیق  نتایج  به  دستیابی  توزیع  منظور  نحوه 

توجه زیادی شود. در این مطالعه به دلیل های اکتشافی  گمانه

های بدون  نتایج به پهنه  ،ناکافی بودن گمانه های اکتشافی

 گمانه تعمیم داده که موجب ایجاد خطا در محاسبات شد. 

پهنه   نیا  جینتا در  که  داد  نشان  گسله،    یهاپژوهش 

کارست و  قابل  ،یخردشده    ی دب  نیب  یتوجهاختلاف 

از روابط تحل  ینیتخم  یو دب  شدهی ریگاندازه  و   یلیحاصل 

ها عموماً قادر به  روش   ن یوجود دارد و ا ووریه  یرابطه تجرب

ورود   انیجر  قیدق  ینیبش یپ چن  یآب    ط یشرا  نیدر 

و    کیمطالعات کلاس  جی با نتا  افتهی  نی. استندین  یاده یچیپ

[ 3-9محققان ]  کهی طوردارد؛ به   یهمخوان  یالمللن یب  دیجد

داده  تحلنشان  روابط  که  جر  یمبتن  ی لی اند  فرض    انیبر 

مح  داریپا  یشعاع ناهمگن  طیو  حضور  در    ی های همگن، 

  ط یو شرا  یگسل  یهاباز، پهنه  یهای شکستگ  ،یشناسن یزم

محدود   یکارست   دتریمطالعات جد  نی. همچنارندد  یدقت 

تأک27و    17،  14] توسعه  کرده   دی[  لحاظ  عدم  که  اند 

ا  ها،ه یلا  یکیدرولیه سطح  حفار   یناش  یستابیافت    ،یاز 

منجر    ها،ی و نقش شبکه شکستگ  یر ینفوذپذ  یناهمسانگرد 

 ن یا  ج ی. نتاشودیم  یواقع  یدب  یبرآورد شیب  ای  یبرآوردبه کم

ب که  پهنه  هااختلاف   نیشتریمطالعه  در  و    یهارا  گسله 

  نیا  یکاملاً در راستا  دهد، ی تونل زاگرس نشان م  یکارست

و   یلیکاربرد روابط تحل  تیمحدود انگریقرار دارد و ب هاافتهی

  در   است.  دهیچیپ  یشناسن یزم  یهاط یساده در مح  یتجرب

داخل مطالعات  تحق  نی ا  جینتا  زین  یسطح  با    قاتیپژوهش 

روانجام  بر  ا  یهاتونل   یشده  در  آب  تطابق    رانیانتقال 

اند که در شده نشان داده انجام   یهادارد. پژوهش   یتوجهقابل

  یگسل  یهاو پهنه   یکارست  یآهک  یکه از سازندها   ییهاتونل

م ورود  یواقع  یدب  کنند،یعبور  ببه  یآب  از    شتریمراتب 

تحل  شدهینیبش یپ  ریمقاد روابط  از  استفاده  روش   یلیبا  و 

اند  کرده  دیمطالعات تأک  نی[. ا11-12است ]  ووریه  یتجرب

در   ژهیولوژان، به یهاحاصل از آزمون یر ینفوذپذ م یکه تعم

گمانه  یطی شرا تعداد  توزکه  و  محدود  ها آن   یمکان  عیها 

  ی در برآورد دب  هتوجقابل  یخطا   جادینامناسب است، موجب ا

نتاشودیم  یورود  ن  جی.  حاضر  در   زیمطالعه  که  داد  نشان 

  نیب  یو پابده، تطابق مناسب  ینفوذ مانند گورپکم  یسازندها 

دب  یواقع  یدب حال  ینیتخم   یو  در  دارد،  در   کهی وجود 

y = 0.532x + 56.938

R² = 0.1478
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کارست  یهاپهنه  و  چشمگاختلاف   یگسله  ا  ری ها    ن یاست. 

نشان    ن،یشیپ  یخلمطالعات دا  جینتا  دییموضوع علاوه بر تأ

  تواندی تونل م  ریمس  یک ی دروژئولوژیه  یبندکه پهنه   دهدیم

پرخطر و کاهش عدم    ی هابخش   ییشناسا  یبرا   یابزار مؤثر

   باشد.  ینیرزمیهجوم آب ز  ینیبشیدر پ  تیقطع

   یریگجه ینت -4

  ،یها در طراحبه تونل  یورود  انیجر  زانیم  ینیبشیپ  

 یی بالا  اریبس  تیاهم  ،ینیرزمیهجوم آب ز  طیدر شرا  ژهیوبه

ا در  توانا  نیدارد.  روش   ی لیتحل  یهاروش   ییمطالعه،  و 

به تونل زاگرس مورد    یورود   انیدر برآورد جر  ووریه  یتجرب

نتا  یابیارز گرفت.  پ  جیقرار  که  داد   ی دگیچینشان 

سازندها   ریمس  یشناسن یزم وجود  نفوذپذ  یتونل،    یر یبا 

شرا همچن  یکارست  طیمتفاوت،  گسل  نی و  و  حضور  ها 

هدا  یهای شکستگ باعث  بالا  تیمتعدد  به   ییحجم  آب  از 

شده  تونل  مقاداخل  با    یدب  نیب  یبستگهم  ،یکم  سهیاند. 

مختلف قطعه دوم تونل    یهادر پهنه   یمحاسبات  یو دب  یواقع

به  شد،  مشخص  روش   یطور زاگرس   ی لیتحل  یهاکه 

را    ٪69حدود    ووریه  یو روش تجرب  ٪14حدود    یبستگهم

  ان یجر ینیبش یکه پ دهدی نشان م سهیمقا نینشان دادند. ا

و   یلیتحل  یهابا روش  یگسله و کارست  یهادر پهنه   یورود 

آب از    انیاز جر  یادیحجم ز  رایندارد، ز  یدقت کاف  یتجرب

  ژهیوبه   شود،ی متمرکز م  یکارستگسله و    یهاپهنه   ایها  درزه

محل    قیدق  ییشناسا  ن،یبنابرا.  Hz  23و    Hz  7  یهادر پهنه 

تع برا   یر ینفوذپذ  ن ییو  تونل    ینیبش یپ  یسازندها  رفتار 

  یو حفار   یشناسن یزم  یهاش ی است، اما انجام آزما  یضرور 

بر و محدود است.  زمان   یصورت عملبه   یاکتشاف  یهاگمانه

م  نیا نشان  تجربیمطالعه  روش  که  در   ووریه  یدهد 

  یلیتحل  یهانسبت به روش   یعملکرد بهتر   یعاد   یهاپهنه 

م و  تکم  کیعنوان  به   تواندیدارد  طراح  یلیابزار  و    یدر 

مقاله    یاصل  ی. نوآور ردیها مورد استفاده قرار گتونل   تیریمد

در    ووریه  یو تجرب  یلیتحل  یهاروش   نیب  یکم  سهیارائه مقا

شرا  یهاتونل دادن    دهیچیپ  یشناسن یزم  طیبا  نشان  و 

 و گسله است.  یکارست  یهاهر روش در پهنه   یهات یمحدود

 

 

   یارزگسپاس -5
  لیبه دل سازانمنیاموسسه   از مقاله این نویسندگان

در اختیار قرار دادن اطلاعات لازم جهت انجام پژوهش نهایت  

 .  و تشکر را دارند  یقدردان

 

   نمادهافهرست  -6

 شرح واحد  نماد
𝑄 𝑀3/𝑆/ M  میزان نفوذ آب در واحد طول تونل 
𝐾 𝑀/𝑆 پذیری معادل در امتداد طول تونل نفوذ 
ℎ 𝑀  بار آبی تونل 
𝑍 𝑀  فاصله مرکز تونل تا بالای سنگ 
𝑅 𝑀  شعاع تونل 
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 Presence of groundwater flow and surface water flow are among 

negative factors in construction of underground tunnels. Determining 

of the groundwater inflow rates into the tunnel is necessary for 

confronting of environmental problems and decreasing the risk of 

tunnel instabilities and falling. In this paper, the amount of inflow 

waters into the section 2 of Zagros tunnel, West Iran, have been 

estimated using analytical and Empirical methods. The results 

compared to the measured actual data of inflow water into the tunnel in 

different sections by consideration the abilities of the methods in 

prediction. It was revealed that the confidences of analytical and empirical methods are 14% and 69%, 

respectively. The results show that the hydraulic conductivities of the rock masses, as one of the key parameter 

in these methods, has an enormous effect on the accuracy of the predictions. Geological  condition, 

hydrogeological properties of faulted and fractured zones, and the type of hydraulic conductivity test procedure  

could be caused to obtaining the incorrect hydraulic conductivity values and unreliable prediction of water 

inflow to the tunnel. The high ambiguities appear in fractured zones and cavities with high hydraulic 

conductivities. 

 

Summary 

The amount of input waters into the part 2 of Zagros tunnel were calculated using analytical and experimental 

methods. The results were compared with the measured actual value of water entered into the tunnel. A large 

amount of waters inflow to the tunnel is mainly originated from joints, faults, and crushed zones which are 

somewhat subjected to karstification 
 

Introduction 

Heavy inflow leads to more difficult and hazardous tunnel constructing, increasing costs and delays in schedule. 

There are various methods such as analytical, empirical, semi- empirical, and numerical methods for prediction 

of groundwater in rock tunnels. 

 

Methodology and Approaches 

The purpose of this study is to estimate the amount of input waters inflow to the tunnel using analytical (Lei, 

Goodman, Freeze and Cherry, El Tani1, Karlsrud, Lombardi, El Tani2) and Heuer experimental methods, and 

the result is compared with the measured actual value of water entered in to the tunnel.  

 

Water inflow 

Analytical and empirical methods 

Hydraulic conductivity  

Zagros tunnel 
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Results and Conclusions 

Field observations and measurements indicate that the analytical solutions and empirical method used in the 

engineering practice are not consistently accurate in estimating ground water flow into tunnel in fractured and 

karstic zones. It was revealed that correlation between the measured and calculated water inflow rates using 

analytical and empirical (Heuer) methods is 14% and 69%, respectively. 

 


