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چکیده
قطعه 4 تونل قمرود در پهنه سنندج- سيرجان قرار گرفته است. در اين محدوده به دليل وجود گسل هاي فراوان، نواحي خرد  شده و همچنين گسترش قابل  توجه حوضه آبريز 
جريان  های فرعي و اصلي در سطح زمين، تونل با خطر هجوم آب زيرزميني روبه رو بوده است. از سوي ديگر به دليل برخي محدوديت ها مانند روباره زياد تونل )در برخي نقاط 
تا حدود 600 متر( و نبود امكان حفاري گمانه هاي اكتشافي تا تراز تونل، پيش بينی و برآورد جريان آب زيرزميني در مسير حفاری تونل به سختي امكان پذير بوده است. با وجود 
گسل هاي بسيار در مسير قطعه 4 تونل قمرود، برخورد دستگاه حفار تمام مقطع تلسكوپی )TBM Double Shield( با جريان هاي پرفشار، می توانست ضمن هجوم مقادير بالايی از 
آب به درون تونل، سبب تشديد ريزش توده سنگ ها در پهنه های خرد شده و به دنبال آن توقف و انحراف دستگاه از مسير صحيح حفاری شود. در اين مقاله تلاش شده است تا با 
توجه به كمبود اطلاعات حاصل از گمانه ها و مطالعات زيرسطحي، ميزان توسعه يافتگي جريان آب زيرزميني در مسير تونل بر پايه شواهد ژئومورفولوژی و عوارض سطحی منطقه، 
مورد بررسی قرار گيرد. مدل سازي هاي تحليلي و پيمايش هاي صحرايي در منطقه نشان دهنده تطابق نسبي ژئومورفولوژی منطقه با حجم جريان آب در مسير حفاری تونل است. بر 
اين اساس با توجه به اندازه گيري هاي انجام شده در زمينه آب ورودي به تونل، حدود 80 ليتر بر ثانيه آب به اين بخش از تونل وارد شده است كه با بررسي هاي ژئومورفولوژيكي 
انجام شده، همخوانی دارد و نتايج نشان دهنده آن است كه بررسی مورفولوژی و عوارض سطحی زمين، توانسته است در راستای شناخت دقيق تر شرايط هيدروژئولوژی منطقه، 

اطلاعات مفيدی ارائه دهد.
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1- پیش نوشتار
سامانه انتقال آب قمرود با هدف انتقال آب از سرشاخه هاي رودخانه دز )در جنوب 
خوانسار،  محلات،  كاشان،  )قم،  مركزي  ايران  شهرهاي  به  اليگودرز(  شهرستان 
اين  مهم ترين سازه  است.  اجرا شده  نيمور(  و  دليجان، سلفچگان  گلپايگان، خمين، 
تقريباً  قطعه   4 به  اجرا  مرحله  در  كه  است  كيلومتر   36 حدود  طول  با  تونلی  طرح 
مساوي تقسيم شد. در آينده نزديک با رشد جمعيت و گسترش صنعت در شهرهای 
تبديل خواهد شد انتقال آب كشور  شريان  حياتی ترين  به  تونل  اين  مركزی،   ايران 

از  استفاده  با  و  مكانيزه  روش  به  تونل  اين  بيشتر   .)1390 همكاران،  و  )جودكی 
ماشين هاي حفار تمام مقطع )TBM; Tunnel Boring Machine(، حفاري شده است 

كه عمليات آن در شهريور 1391 پايان يافت. 
     مطالعات گوناگونی توسط پژوهشگران پيرامون مباحث حفاری مكانيزه در تونل 
قمرود ارائه شده است كه در مقالات جودكی و اجل لوئيان )1392 و 1394( به شرح 
مخاطرات زمين شناسی تونل و معرفی پژوهش های شاخص پژوهشگران ديگر در اين 

زمينه پرداخته شده است.
هماهنگی  و   TBM دستگاه  ويژگی های  هيدروژئولوژی،  زمين شناسی،  شرايط       
بخش های مختلف دستگاه به هنگام اجرای عمليات به طور مستقيم بر پيشروی آن تأثير 
می گذارد )Barton, 2000(. در صورتی كه شواهد زمين شناسی نشانگر وجود جريان های 
توسعه  يافته آب زيرزمينی در مسير تونل باشد، آن گاه بايد دستگاه TBM متناسب با اين 

شرايط طراحی شود و قابليت رويارويی و كنترل جريان های شديد را داشته باشد.
پروژه های  از  بسياري  در  زيرزمينی  آب  شديد  جريان  های  با   TBM برخورد       
تونل سازی گزارش شده است. در برخي از اين تونل ها با اعمال تدابير لازم، عمليات 
حفاري با موفقيت و طبق زمان بندي برنامه ريزي شده به پايان رسيده است و در برخی 
نيز به دليل تناسب نداشتن ساختار دستگاه TBM با شرايط ژئوتكنيكی مسير تونل و 
هجوم آب، عمليات حفاری با توقف هاي مكرر و بسيار طولانی مدت همراه بوده است. 

 Zarei, et al., 2010;( از جمله اين موارد می توان به تونل سوم انتقال آب كوهرنگ 
 )Wenner and Wannenmacher, 2009( و تونل سرويس البرز )Movahednejad, 2008

 ،)Tseng et al., 2001( اشاره كرد. در عمليات حفاری تونل بزرگراه پينگ لين تايوان
هجوم شديد و ناگهاني آب )جريان آب بيش از 45 متر مكعب در دقيقه و با فشار 
بيش از 2 مگاپاسگال( در مناطق گسلي و سنگ هاي خرد شده، سبب مدفون شدن 

ماشين تونلزني تمام مقطع TBM شده است.
     در قطعه 3 و 4 تونل قمرود از دستگاه حفار تمام مقطع تلسكوپی ساخت شركت 
ويرث )Wirth( آلمان استفاده شده است. وي  ژگي آشكار اين نوع ماشين هاي حفار، 
كنترل آسان تر آب ورودي به تونل نسبت به ماشين هاي باز )بدون سپر( است. اما به 
دليل وجود پهنه هاي گسلی فراوان، برخورد ماشين حفار با آب زيرزميني، مي توانست 
سبب تشديد ريزش های ديواره های تونل در نواحی خرد شده و به دنبال آن توقف و 

انحراف دستگاه TBM از مسير صحيح حفاری شود. 
     مطالعات بسياری از سوي پژوهشگران مختلف در زمينه وضعيت آب زيرزميني 
1383؛  )مهری،  است  شده  انجام  قمرود  تونل   4 و   3 قطعه  حفاري  مسير   در 
1385؛  عالی انوری،  و  كتيبه  1385؛  اروميه ای،  و  حسن پور  1384؛  عالی انوری، 
 ;Aalianvari, et al., 2012 1391؛  جودكی،  1388؛  همكاران،  و   عالی انوری 
كمبود  موضوع،  اهميت  وجود  با  حال  اين  با   .)Katibeh and Aalianvari, 2009

با  منطقه  هيدروژئولوژيكي  وضعيت  شناخت  تا  است  شده  موجب  اطلاعات  برخي 
محدوديت هايی روبه رو باشد. در چنين شرايطی، بررسی دقيق مورفولوژی و عوارض 
و  ساختگاهی  مطالعات  دامنه  افزايش  برای  مفيدی  اطلاعات  می تواند  زمين  سطحی 

شناخت دقيق تر شرايط هيدروژئولوژی منطقه ارائه دهد.
     اولين گام مهم و هدفمند در زمينه مطالعه عوارض ژئومورفولوژی به اواخر قرن 
 ،)Cvijić, 1893( اهل صربستان  دانشجويی  زمانی كه  بر می گردد؛  ميلادی  نوزدهم 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 29 تا 40
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دانشگاه  در  را  دكترای خود  پايان نامه  پژوهش های  نتايج  انحلالی  اشكال  بررسی  با 
كرد.  نام گذاری  كارست  پديده  را  آن  و  كرد  منتشر  وين  جغرافيای  و  زمين شناسی 
آمريكای  و  اروپا  در  ابتدا  ديگر،  پژوهشگران  توسط  مطالعات  اين  زمان  با گذشت 
شمالی و سپس در ديگر نقاط جهان گسترش يافت )De Waele et al., 2009(. مطالعه 
پديده های ناشی از انحلال و كارستی شدن سنگ ها در سطح، می تواند راهی برای 
 .)Ford and Williams, 2007( باشد  منطقه  يک  در  كارست  تكامل  ميزان  بررسی 
هيدرولوژی  بررسی  همراه  به  بزرگ  و  كوچک  مقياس  در  انحلالی  اشكال  مشاهده 
در يک منطقه، می تواند اطلاعاتی در مورد چگونگی گسترش سامانه های زيرسطحی 
كارست و آبخوان ها ارائه دهد )Veni, 1999(. برای نمونه مشاهده پولژه ها نشانه ای از 
.)Cooper et al., 2011( گسترش يافتگی كامل سامانه های كارستی در يک منطقه است

     مطالعه موردی حاضر نيز با نگرش بر تونل قمرود، به دنبال پاسخ به اين پرسش 
مشاهده  تونل سازی،  پروژه های  هيدروژئولوژيكی  مطالعات  مرحله  در  كه  است 
آب  شرايط  شناخت  در  می تواند  اندازه  چه  تا  ساختگاه  ژئومورفولوژی  بررسی  و 

زيرزمينی در هنگام حفاری مؤثر باشد.

2- زمین شناسی منطقه
ساختگاه مورد مطالعه بر پايه تقسيم بندي كلي زمين شناسي ايران با توجه به شكل 1، در 
پهنه زمين شناسي سنندج- سيرجان )آقانباتی، 1383( قرار گرفته  است. ويژگی اصلی 
به  پهنه  اين  فراوان است. سنگ های موجود در  پهنه وجود گسل خوردگی های  اين 
دارند.  بالا  به  متوسط  دگرگونی  درجه  بسيار،  زمين ساختی  جنبش های  تحمل  دليل 
همين امر سبب ايجاد انبوهی از گسل ها و پهنه های خرد شده و شكستگی های بسيار و 
.)Alavi, 1994; Stocklin, 1968( تورق و تبلور دوباره كانی ها در سنگ ها شده است

     در قطعه 4 تونل قمرود، تشكيلات سنگ شناسی منطقه به دو دسته كلی تقسيم 
تشكيلات  و  دولوميت  و  توده  ای  آهک های  شامل  كرتاسه  تشكيلات  می شوند. 
ژوراسيک شامل اسليت، شيل، شيست، گرافيت شيست، كوارتزيت و ماسه سنگ های 
در  كه  است  كيلومتر   9 تقريبی  طول  به  قمرود  تونل   4 قطعه  است.  شده  دگرگون  
به دليل  نيز  ارتفاعات و شرايط كوهستانی منطقه )و  به دليل  ابتدايی آن،  6 كيلومتر 
محدوديت روش های ژئوالكتريک در ژرفای زياد(، مطالعه ژئوفيزيكی برای بررسی 
گمانه های  حفاری  شرايط  اين  در  است.  نگرفته  صورت  زمين شناسی  تشكيلات 

اكتشافی نيز با محدوديت روبه رو بوده است.
     در اين محدوده به دليل ژرفای تونل، انجام مطالعات زيرسطحی محدود بوده است 
و گمانه های اكتشافی حفر شده در بيشتر مواقع به ترازی نرسيده اند كه تونل در آن 
قرار گرفته است. به عبارت ديگر دستگاه های مغزه گيری كه در عمليات اكتشافی در 
اين پروژه استفاده شده اند، توانايی حفر گمانه های ژرف را ندارند. گمانه ها تا ژرفای 
حدود 350 متر حفر شده اند؛ اما تونل در ژرفای بيشينه 600 متری از سطح ارتفاعات 
)Sharifzadeh and Hemmati Shaabani, 2006(. شكل 2، مقطع  قرار گرفته است 

زمين شناسی مهندسی تونل در 6 كيلومتر ابتدايی را ارائه می دهد. 

3- پیمایش سطحی و بررسی ژئومورفولوژی در تشکیلات آهکی کرتاسه
7 عنصر لازم برای تشكيل و گسترش كارست شامل بارش های آسمانی، دما، فشار 
ستبرای  سنگ شناسی،  و  چينه شناسی  وضعيت  بلندی،  و  پستی  كربن،  دی اكسيد 

.)White, 1988( لايه های كربناته و موقعيت زمين ساختی است
     وجود بلندی های آهكی، زمين ساخت منطقه و همچنين وجود آب كافی حاصل از 
بارندگی ها می توانند عواملی تأثيرگذاری برای افزايش پتانسيل گسترش شكستگی ها 
و ايجاد كارست در منطقه مورد مطالعه باشد. بنابراين شناسايي و بررسي پديده هاي 
ياد شده می تواند به شناخت پديده كارست در منطقه و پيش بينی مخاطرات ناشی از 

جريان های آب زيرزمينی در هنگام حفاری با TBM كمک فراوانی كند.
تا به  به منظور شناسايي و تعيين ميزان كارست شدگي در منطقه ضروري است       
بررسي شواهد مرتبط با گسترش كارست در منطقه پرداخت. بر پايه نتايج به  دست 

آمده طی چند مرحله پيمايش صحرايی در ساختگاه طرح، انواع سيماهای كارستی 
ديده شده در آهک های منطقه به شرح زير هستند:

Rain pit  .1 -3
اين اشكال در سطح بيشتر آهک های منطقه ديده می شوند؛ ولی گسترش و پراكندگی 
زيادی ندارند و به سوی ارتفاعات بالاتر )آهک های توده ای( بر تراكم آنها افزوده 

می شود )شكل 3- الف(. 
Solution Pan .2 -3

اين اشكال در منطقه چندان عموميت ندارند و به صورت معدود در ارتفاعات بالا و روی 
آهک های توده ای ديده می شوند كه در سطوح صاف قرار گرفته اند )شكل 3- الف(. 

Rillen Karren .3 -3
اين اشكال در سطح بيشتر آهک های منطقه ديده می شوند؛ ولی گسترش آنها چندان 
زياد نيست. با پيشروی به بالای كوه )آهک های توده ای( بازشدگی درزه ها و سطوح 
لايه بندی در اثر عمل انحلال بيشتر شده و بر تراكم اين شكل ها افزوده می شود، ولی 
در كل ژرفای اين آثار كم است، پيشرفت چندانی ندارند و تراكم آنها نيز چندان 

زياد نيست )شكل 3- ب(.
Pit and tunnel karren .4 -3

در مسير تونل تقريباً تنها نقطه ای كه در آن آثار Pit and tunnel karren به فراوانی 
ديده می شود، محلی در يال  خاوری كوه چال هنده و باختر رودخانه دربند )در راستای 

محور تونل محدوده كيلومتراژ 1500( است )شكل 4(. 
     آهک های اين ناحيه تا حدودی دولوميتی شدند و حالت شيستوزيته  ضعيفی از 
همين  می رسد كه  نظر  به  هستند.  نيز  نازک لايه  عين حال  در  و  می دهند  نشان  خود 
اين آهک ها  مورفولوژی كارستی در  از  نوع  اين  ايجاد  ضعف های ساختاری سبب 
شده است؛ چرا كه هر چند به دليل نازک لايه بودن آب نمی تواند به صورت متمركز 
نقطه متمركز كند؛ ولی وجود خطواره های  كاناليزه شود و قدرت خود را در يک 
بسيار )شكل 4- پ(، سبب ضعيف شدن بافت سنگ شده و آن را در برابر انحلال 
نامقاوم ساخته است. اين اشكال نيز در منطقه بسيار سطحی هستند و ژرفای چندانی 
ندارند؛ به طوری كه بيشتر آنها دارای ژرفای بيشينه 0/5 تا 1 متر هستند. اين آثار اگر 
چه شاهدی بر شدت عمل بيشتر كارستی  شدن هستند؛ ولی به دليل كم ژرفا بودن تنها 
برای سطح صدق می كنند و نمی توانند دليلی بر كارستی شدن شديدتر در زير سطح 

نيز باشند.
3- 5. غارها

در منطقه تعداد 7 غار ديده شد كه 2 غار از اين غارها در مجاورت يكديگر در دامنه 
در  ديگر  غار   5 و  گندمينه  روستای  به  مشرف  كوه های  يعنی  سرسيل  كوه  جنوبی 
دامنه خاوری كوه چال هنده و باختر رودخانه دربند )در راستای محور تونل محدوده 
كيلومتراژ 1500 تا 1600، همان ناحيه ای كه Pit and tunnel karrenها ديده می شوند( 

قرار گرفته اند. 
     غارهای دامنه جنوبی كوه سرسيل دهانه ای به نسبت بزرگ دارند؛ ولی ژرفای آنها 
چندان زياد نيست و در حد چند متر است. در بازديد از اين غارها و بررسی های انجام 
گرفته، ديده شد كه اين غارها بيشتر غارهای ساختاری هستند و در اثر ريزش قطعات 
سنگ حاصل از فعاليت های ساختاری ايجاد شده اند؛ در اين ميان، عمل انحلال توسط 
آب تنها وسيله ای برای سست كردن اتصال قطعات سنگ و كمک به ريزش آنها بوده 
اين غارها هيچ  نداشته است. در واقع مورفولوژی  و نقش مستقيم در تشكيل غارها 

گونه همانندی به غارهای انحلالی ندارد )شكل 5- الف(. 
در  كه  غاری  می شوند،  ديده  چال هنده  كوه  خاوری  دامنه  در  كه  غاری   5 از       
ارتفاع پايين تر قرار دارد، دارای شرايط غارهای كوه  سرسيل است و هيچ همانندی 
به غارهای انحلالی ندارد و ريزش قطعات سنگ از دريچه غار در سراشيبیِ تندِ كوه، 
كاملًا مشهود است. ولی در 4 غار ديگر كه در ارتفاعی بالاتر قرار گرفته اند، شواهد 
انحلال بيشتر به چشم می خورد. اين غارها در راستای لايه بندی و به موازات آن شكل 
گرفته اند. در اين غارها نيز عمل انحلال در راستای لايه بندی و در سطح ميان صفحات 
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لايه بندی و همچنين سطوح درزه ها سبب شده كه بلوک های آهكی در جای خود 
سست شوند، ريزش كنند و غارها شكل بگيرند )شكل 5- ب(. بنابراين با وجود ديده 
شدن اين غارها باز هم نمی توان گفت كه سازندهای آهكی منطقه سامانه كارستی 

گسترش  يافته ای دارند.
3- 6. فروچاله

تنها فروچاله موجود در آهک های منطقه در انتهای باختری كوه ويلوو در مجاورت 
كوه كمربسته در ارتفاعات كوه سرسيل ديده شد كه فروچاله ای به قطر تقريبی 250 
متر است )شكل 6(. اين فروچاله در محل تقاطع دو گسل ايجاد شده است و حوضه 
از  بخش كمی  و  فروچاله  به سطح خود  منحصر  كه  دارد  نسبت كوچكی  به  آبريز 
ارتفاعات مجاور در بخش جنوب  باختری است. با توجه به اين نكته و همچنين جنس 
مارنی  آهک های  از  -كه  است  شده  تشكيل  آنها  در  فروچاله  اين  كه  سنگ هايی 
پيرامون آن، می توان  نبود چشمه های بزرگ و پر آب در  هستند- و از سوی ديگر 
نتيجه گرفت كه گسترش يافتگی كارست چندان شديد نيست و با توجه به دلايل بالا 
و وجود دو گسل در امتداد آن و شكستگی های زياد و قطعات و بلوک های سنگی 
 Subsidence doline نوع  از  را  موجود  فروچاله  می توان  فروچاله،  محل  در  فراوان 
دانست كه به دليل وجود درز و شكاف های فراوان در آن، عمل انحلال توسط آب 
سبب سست شدن اتصالات ميان بلوک های سنگی شده است و اين بلوک ها در جای 

خود و بر اثر وزن لايه های بالايی به سوی پايين حركت كرده اند.
3- 7. چشمه ها

در بررسی های صحرايی، چشمه های كارستی بزرگی از ديد آبدهی در منطقه ديده 
و  شيلی  رسوبات  در  سنگ آهک  مشترک  فصل  در  منطقه  چشمه های  مظهر  نشد. 
ماسه سنگی ژوراسيک و يا در محل تقاطع گسل ها جای گرفته است. بنابراين نقش 
رسوبات  مشترک  فصل  نقش  و  زيرزمينی  آب  جريان  هدايت  در  منطقه  گسل های 
شيلی و ماسه سنگی )به عنوان سد زير زمينی: Barrier( با سنگ آهک به عنوان محل 
خروج آب زيرزمينی قابل توجه است. شكل 7، نمای يكی از چشمه های عمده در 

مسير تونل را نشان می دهد.

4- شواهد نبود جریان شدید آب زیرزمینی در تشکیلات آهکی
اكتشافی  گمانه های  نشدن  حفاری  نيز  و  ژئوفيزيكی  مطالعات  نشدن  انجام  دليل  به 
از وضعيت گسترش  اطلاعات كافی  منطقه،  و ژرفای كافی در آهک های  تعداد  با 
كه است  حالی  در  اين  است.  نبوده  دست  در  ژرفا  در  كارستی   سامانه های 

)Mikulec and Trumic )1976 بر اين باورند كه در بررسی های كارستی حتی اگر 

با بودجه كافی و فرصت لازم انجام شود، باز هم احتمال  مطالعات اكتشافی فراوان 
بروز مخاطرات وجود دارد.

  در تشكيلات آهكی تنها دو گمانه )TGH-23 و BH6  در شكل 2( حفر شده است. كه
تنها در گمانه TGH-23، 11 آزمون لوژن انجام شده است. همان گونه كه در اطلاعات 
جدول شماره 1 ديده می شود، توده سنگ ها نفوذپذيری كمی داشته اند و در 75 متر 
بالايی گمانه، ميزان لوژن كمتر از 1 بوده است. تنها در يک مقطع و در ژرفای 90 تا 
 ،)RQD( 95 ميزان لوژن بيشتر از 100 به  دست آمده است. مقدار شاخص كيفی سنگ
در بيشتر طول گمانه بيش از 70 درصد بوده است. اما در اين مقطع از گمانه )ژرفای 
90 تا 95( نيز با وجود رقم بالای لوژن، شاخص كيفی سنگ، حدود 90 درصد بوده 
خردشدگی  از  ناشی  گمانه،  زياد  آبگذری  كه  می دهد  نشان  شواهد  بنابراين  است. 

توده سنگ نيست و می توان آن را با وجود يک مجرای كارستی مرتبط دانست.
     البته به دليل نبود راه دسترسی و توپوگرافی منطقه، اين گمانه در محور تونل حفاری 
نشده و حدود 900 متر دورتر از محور تونل، در نزديكی يكی از چشمه های منطقه و به 
ژرفای تنها 100 متر حفر شده است. اگر چه اطلاعات حاصل از اين گمانه  می توانست 
با توجه به فاصله  تا حدی راهنمای شرايط عمومی توده سنگ ها در منطقه باشد، اما 
محور  به  اين گمانه   اطلاعات  تعميم  می رسد  نظر  به  تونل،  محور  به  نسبت  آن  زياد 

تونل، برای پيش بينی مخاطرات آب زيرزمينی در مسير حفاری، كار دشواری است.

از اين رو، با وجود محدوديت مطالعات اكتشافی، بر پايه نتايج اين پژوهش با توجه به 
مشاهدات صحرايی و بررسی سيماهای كارستی منطقه، دلايل اصلی نبود سامانه های 

كارستی گسترش يافته در مسير حفاری TBM را می توان مورد بحث قرار داد:
غارهای  بزرگ،  فروچاله های  مانند  شاخص  عوارض  تونل  ساخت  منطقه  در       
انحلالی طويل، چشمه های بزرگ با دبی بالا، رودخانه های ناپديد شونده و ... ديده 
نمی شوند كه بتوانند دليلی قطعی بر گسترش سامانه های كارستی در ژرفای زمين و 

خطر هجوم شديد آب زيرزمينی در مسير حفاری دستگاه TBM باشند.
 Rain pit; Solution Pan;( منطقه  در  شده  ديده  سطحی  كارستی  عوارض        
Rillen karren; Pit and Tunnel Karren( تراكم و پراكندگی زيادی ندارند؛ به همين 

تراز حفاری  در  و  ژرفا  در  كارست  برای گسترش  قطعی  نمی توانند شواهدی  دليل 
تونل باشند.

     سازوكار تشكيل فروچاله و غارهای ديده شده در منطقه، تنها بر اثر عمل انحلال 
نيست و در حقيقت به دليل ريزش قطعات سنگ حاصل از فعاليت های ساختاری ايجاد 
شده اند و در اين ميان، عمل انحلال توسط آب تنها وسيله ای برای سست كردن اتصال 
قطعات سنگ و كمک به ريزش آنها بوده و نقش مستقيم در تشكيل اين عوارض 
فعال  شرايط  به  توجه  با  كه  دارد  وجود  احتمال  اين  ديگر،  سوی  از  است.  نداشته 
ديناميكی خود سبب  با عمل  نيز می توانسته اند  لرزه  ای  نيروهای  منطقه،  زمين ساختی 
تشديد ناپايداری و فروريختگی ها در چنين عوارضی شوند )جودكی، 1391(. عمل 
نيروهای لرزه  ای بيشتر متمركز در فراخ كردن فروريختگی ها به صورت درون ريزی 
Janjic )1962( نمونه  برای  است.  كارست  مجاری  انسداد  و  قطع  يا  غارها   سقف 

نزديک  ساحلی  ناحيه  در   1962 سال  ژانويه  زمين لرزه  طی  كه  است  داشته  اظهار 
و  كرده  فروكش  غارها  برخی  سقف  يوگسلاوی،   )Kozica )دهكده   Makarka

 .)1378 افراسيابيان،  و  )آغاسی  است  شده  باز  فروكش  حفره های  از  بسياری  كف 
 همچنين مطالعات بسيار ديگری نيز در نقاط مختلف دنيا از جمله شمال خاور تهران

 ،)Celik and Onsal, 1999( جنوب باختر تركيه ،)Khorsandi and Miyata, 2007(

 )Kusumayudha et al., 2000( جاوه مركزی اندونزی ،)Edgell, 1993( شمال خاور عربستان
و ... به تأثير زمين ساخت بر گسترش فروچاله ها و غارها پرداخته اند.

نوع سنگ آهک در گسترش كارست اهميت زيادی دارد و بايد دانست كه سنگ 
ميزان  است.   High-Mg Calcite و   Dolomite يا   Pure Calctie از جنس  نظر  مورد 
درصد كلسيم و منيزيم در دو سنگ دولوميت و آهک متفاوت و ميزان اشباع آب 
از اين دو كانی تقريبأ يكسان است )حدود 500 ميلی گرم در ليتر(؛ ولی زمان انحلال 
است.  متفاوت  آنها  شدن  اشباع  و  انحلال  سرعت  عبارتی  به  يا  رسيدن  اشباع  به  و 
پژوهش های آزمايشگاهی نشان داده است كه سرعت انحلال در كانی های كربنات 

كلسيم و منيزيم به صورت زير است:
Aragonite> Low-Mg Calctie> Calctie> Dolomite

     با توجه به مطالب گفته شده و اين نكته كه بخشی از آهک های منطقه ساخت تونل 
دولوميتی هستند، گسترش نيافتن كارست در اين آهک ها تا حدودی از اين ديدگاه 

قابل انتظار است.
توده ای تشكيل می شوند كه  بيشتر در سنگ آهک های       كارست گسترش  يافته 
كه  آنجا  از  مطالعه  مورد  منطقه  در   .)Maurice et al., 2010( دارند  زيادی  ستبرای 
آهک های ستبر لايه و توده ای در بالاترين بخش ستون چينه شناسی قرار دارند؛ انتظار 
می رود كه گسترش كارست در ارتفاعات بالا، بيشتر باشد. همچنين وجود لايه های 
نازک سبب پخش شدن آب در مسيرهای گوناگون می شود و از كاناليزه شدن آب 
جلوگيری می كند و بنابراين گسترش كارست كمتر خواهد شد؛ كه اين شرايط در 
مناسب  لايه بندی  دارای  كه  چينه شناسی  ستون  پايينی  )لايه های  تونل  حفاری  تراز 
باشند،  نازک تر  هر چه لايه های آهكی  معمولاً  ديگر  از سوی  هستند( وجود  دارد. 

مقدار ناخالصی آنها افزايش و در نتيجه گسترش كارست كاهش می يابد.
نشان  تجربه  می شود.  كارست  گسترش  شدن  محدود  سبب  رسی  كانی های  وجود 
داده است كه با وجود 20 تا 30 درصد رس در سنگ آهک، كارست گسترش پيدا 
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نمی كند. برای نمونه به تازگی تجربه حفاری مكانيزه و عبور از سازندهای مختلف 
كه  می دهد  نشان  كرمانشاه(  استان  باختري  بازی دراز)جنوب  آب  انتقال  تونل  در 
سازندهای پابده و گورپی با وجود 50 تا 60 درصد آهک، كارست گسترش يافته ای 
ندارد. رس به اين علت گسترش كارست را مختل می كند كه پس از كمی انحلال 
آهک ها، رس ها باقی می مانند. در اين شرايط رس با پر كردن شكاف ها و درزه ها )و 

نيز به دليل نفوذپذيری كمی كه دارد( مجاری حركت آب را مسدود می كند. 
     در پيمايش های سطحی صورت گرفته در منطقه ساخت تونل، اين پديده در محل 
)سطح گسل(  موجود  در محل گسل  به گونه ای  كه  می شود؛  ديده  چشمه كمربسته 
افقی از مارن ديده می شود كه در واقع ناشی از انحلال آهک های مارنی در پهنه های 
خرد شده است كه آهک آن حل شده ولی مارن برجای  مانده است. شكل 8، نمايی 
زمين شناسی  مقطع  و  ژوراسيک  ماسه سنگ  و  شيل  روی  شده  رانده  آهک های  از 

نمادين اين چشمه را نشان می دهد.
     در اين پژوهش برای افزايش دامنه مطالعات، دو نمونه آهک  )يک نمونه مربوط 
به تراز حفاری تونل و ديگری از رخنمون های سطحی( برای تهيه مقطع نازک سنگ 
وجود  مقاطع،  اين  در  كانی شناسی  و  بافت  ميكروسكوپی  بررسی  كه  شد  انتخاب 
ناخالصی رسی در اين آهک ها و محدوديت انحلال در تشكيلات كرتاسه را  تأييد 

می كند )شكل های 9- الف و ب(.
     در شكل 9- الف، ساختار يک استيلوليت در بافت سنگ آهكی ديده می شود 
تصوير  در  همان گونه كه  است.  منطقه  در  زمين ساختی  نيروهای  آن  ايجاد  منشأ  كه 
پر  رس ها  توسط  استيلوليتی  درزه  در  خالی  فضای  می شود،  ديده  ميكروسكوپی 
عنوان  )به  نفوذپذيری  افزايش  در  استيلوليت  پتانسيل  عامل،  اين  كه  است  شده 
ميكروسكوپي  بررسي  اين،  بر  افزون  می كند.  خنثی  را  فضاهای خالی سنگ(  رابط 
نمونه ها، نشان دهنده عملكرد پديده دگرگوني و تبلور دوباره كاني كلسيت است. در 
دگرگونی، نوعي جهت يابي انتخابي در كاني ها )شكل 9- الف( و در نتيجه سطوح 
تبلور دوباره )شكل 9- ب( سبب  برابر آن،  اما در  ايجاد می شود.  ضعف در سنگ 
افزايش مقاومت سنگ مي شود. از اين  رو با توجه به محدوديت گسترش جريان آب 
زيرزمينی )وجود ناخالصی رسی( و استحكام توده سنگ های آهكی، حفاری مكانيزه 

در تشكيلات سازند كرتاسه چندان دشوار نبوده است )شكل 9- پ(.

5- پیمایش سطحی و بررسی ژئومورفولوژی در تشکیلات غیر آهکی ژوراسیک
در تشكيلات ناتراوا نيز با بررسی ژئومورفولوژی منطقه، امكان دست يابی به اطلاعاتی 
سطحی  عوارض  بررسی  اين  رو  از  دارد.  وجود  ژرفا  در  هيدرولوژيكی  شرايط  از 
زمين در تشكيلات غير آهكی نيز می تواند نقش مهمی در مطالعات هيدروژئولوژيكی 

طرح های سدسازی و تونل سازی داشته باشد.
     در مطالعه موردی حاضر با توجه به شرايط سنگ شناسي در سازند ژوراسيک، 
اين  با  اين تشكيلات پيش بينی نمی شد.  جريان های گسترش  يافته آب زيرزميني در 
حال تشكيلات ژوراسيک در مسير شكستگي ها و سطوح برشي، امكان هدايت آب 

زيرزميني را به داخل تونلِ در حال ساخت فراهم مي كرد.
اين  بررسی عوارض سطحی و ژئومورفولوژی منطقه در تشكيلات غير آهكی       
تونل، نيز می توانسته در مواردی برای شناخت شرايط آب زيرزمينی در تراز حفاری 
تونل مفيد باشد. برای نمونه اگر در پيمايش سطحی در راستای محور تونل، شواهدی 
در  آبريز  حوضه  و  سطحی  آب های  شرايط  به  بسته  شود،  ديده  گسل خوردگی  از 
محدوده گسل، احتمال نفوذ آب در مسير شكستگي ها به اعماق در محدوده حفاری 

تونل وجود دارد.
     برای نمونه شرايط هيدرولوژيكی در هنگام حفاری در متراژ 5260 با برخورد 
پيمايش  با  است.  كرده  بروز  آب  جريان  به صورت  گسلی  پهنه  يک  به   TBM

اين  در  كه  شد  ديده  ژئومورفولوژی  بررسی  و  تونل  محور  راستای  در  سطحی 
موقعيت )متراژ 5260(، دره ای شكل گرفته است كه با توجه به وجود چندين شاهد 
لايه های  الف(.   -10 )شكل  برد  پی  آن  در  گسلی  پهنه  وجود  به  می توان  سطحی 

ماسه سنگی، اسليتی و شيستی در محل اين دره رخنمون دارند كه با تركيب سنگی 
ديده شده درون تونل انطباق دارد. وجود آثار لغزش در برخی رخنمون های سطحی 
و تفاوت رنگ مصالح در امتداد خط اثر گسل و آب دار بودن دره از جمله مهم ترين 
اين شواهد است. از سوی ديگر به نظر می رسد وجود يک چشمه آب جاری كه در 
دره )شكل 10- ب( ديده می شود، منشأ آب جريان يافته در محدوده حفاری متراژ 
5260 است. آب اين چشمه می تواند در امتداد شكستگی ها و سطح برشیِ پهنه گسلی، 

به تراز حفاری تونل انتقال يافته باشد.
     در متراژ 5260 با خزش توده سنگ ها، سپر TBM در اثر پديده لهيدگی توسط 
 TBM با ريزش توده سنگ ها روی كله حفار  نيز  ديواره های تونل دربر گرفته شد و 
عمليات حفاری متوقف شد كه عمليات آزادسازی دستگاه و شروع دوباره عمليات 

حفاری، بازه زمانی طولانی مدتِ 31 روزه داشت. 
سازند  مسير  در  پهنه های گسلی  ديگر  در  و  تونل  از  متراژ  اين  در       حضور آب 
كاهش  و  توده سنگ ها  دگرسانی  با  جريانی(،  تا  قطره ای  )به صورت  ژوراسيک 
و  ريزش ها  رخداد  در  مهمی  نقش  درزه ها،  پركننده  مواد  و  ماده سنگ  مقاومت 
ناپايداری ديواره ها در محدوده عمليات حفاری TBM داشته است. نفوذ آب در متراژ 
تركيب سنگی  همچنين  و  ساختار خرد شده سنگ ها  و  به وجود گسل  بيشتر   5260

ماسه سنگی توده سنگِ در برگيرنده، بر می گردد. 

6- پیش بینی  مخاطرات آب زیرزمینی و مقایسه با شرایط رخ داده
تشكيلات  )در  متر   250 محدوده  در  طرح،  ساختگاه  در  زيرزمينی  آب  سطح 
ژوراسيک( تا 300 متر )در تشكيلات كرتاسه( بالاتر از تراز حفاری تونل قرار داشته 
است. از اين  رو يكي از نگراني هاي اصلي پيش از اجراي اين بخش از تونل، احتمال 
هجوم آب زيرزميني به تونل و ايجاد خطرات جاني، مالي و نيز اختلال در عمليات 
حفاري بود.  به اين منظور در اين بخش تلاش شده است كه با استفاده از معادلات 
تحليلي، مقدار  آب ورودي به تونل برآورد شود و سپس با اطلاعات اندازه گيري شده 

آب ورودي به تونل و شرايط ژئومورفولوژی منطقه مقايسه شوند. 
6- 1. برآورد آب ورودي به تونل با استفاده از معادلات تحلیلي

روش هاي تحليلي با تكيه بر معادلات حاكم بر جريان آب به سوی تونل ها با در نظر 
گرفتن متغيرهايي مانند نفوذپذيري توده سنگ، ارتفاع سطح ايستايي، شعاع تونل و .... 

به برآورد ميزان نفوذ آب به تونل ها مي پردازند )جدول 2(.
     در اين معادلاتH0 ، فاصله مركز تونل تا سطح ايستابي )متر(؛ z، ستبرای روباره 
)متر(؛ r، شعاع تونل )متر(؛ K، ضريب نفوذپذيري معادل محيط سنگ در امتداد جريان 
نشت )متر بر ثانيه( و QL، ميزان نفوذ آب)متر مكعب بر ثانيه( در واحد طول تونل است.

متوسط  نفوذپذيري  متغيرهايي همچون  نظر گرفتن  در  با  تحليلي       در روش هاي 
برآورد  تونل   به  آب  نفوذ  ميزان  تونل،  شعاع  و  ايستابي  سطح  ارتفاع  توده سنگ، 
مي شود. به كارگيري معادلات ارائه  شده، نيازمند در نظر گرفتن شرايط و فرضيات 

زير است:
     1( جريان به صورت دوبعدي در نظر گرفته  شده و مقطع تونل به صورت دايره اي 

است.
     2( محيط نشت ايزوتروپ و هموژن است.

     3( مقطع تونل زير سطح ايستابي )در ناحيه اشباع( قرار گرفته  است.
     )El Tani (2003 با بررسي هر كدام از روابط ياد شده در جدول 2 و نتايج حاصل از 

آنها و مقايسه با ميزان واقعي نفوذ آب به تونل ، ميزان دقت اين روابط را با توجه به ژرفای 
 r/h ساختگاه تونل، ارزيابي كرده  است. بر پايه اين پژوهش، براي تونل هايي كه نسبت
)نسبت شعاع تونل به ژرفای قرارگيري تونل زير سطح ايستايي( كمتر از 0/4 باشد، همه 
معادلات جدول 2 با دقت بالايي مقدار آب ورودي به تونل را به دست خواهند آورد. 
بنابراين، با توجه به اين مسئله در اين مقاله با استفاده از معادله )El Tani (2003 مقدار 
آب ورودي به تونل برآورد شد كه بر اين اساس، به صورت تجمعي در حدود 56 ليتر 

بر ثانيه، آب وارد تونل می شود. 
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6- 2. مشاهدات و اندازه گیري هاي آب ورودي به تونل
در زمان پيشروی TBM در تشكيلات آهكی كرتاسه، ميزان جريان آب از حدود 30 
تا 40 ليتر بر ثانيه متغير بوده است.  البته در برخی مقاطع نيز هجوم آب به ميزان 60 تا 
80 ليتر بر ثانيه نيز رسيده است. شواهد و نتايج بررسی های صحرايی در اين پژوهش 
كارستی  مجاری  از  ناشی  مقاطع  اين  در  آب  ميزان  افزايش  كه  دارد  آن  از  نشان 
گسترش  يافته  تر )نسبت به ديگر مقاطع تونل( نبوده؛ بلكه بيشتر متأثر از شرايط فصلی 
در مقطع زمانی عمليات حفاری بوده است. بارندگی های شديد و ذوب شدن برف 
ارتفاعات و نفوذ آب حاصل در سنگ های سطحی، می توانسته عامل اصلی افزايش 
دبی آب ورودی تا 80 ليتر بر ثانيه بوده باشد. بررسی شرايط آب ورودی به تونل، 
پس از پايان حفاری تشكيلات آهكی و ورود تی بی ام به تشكيلات سازند غير آهكی 

ژوراسيک، اين نكته را تأييد می كند. 
در   TBM  ،1383 سال  نخست  نيمه  در  آهكی  تشكيلات  حفاری  پايان  از  بعد       
حال پيشروی در تشكيلات غير آهكی ژوراسيک بوده است. با اين حال جريان آب 
ورودی به تونل در بخش آهكی همچنان ادامه داشته است. بررسی اندازه گيری های 
فصل  در  و  بارش  بدون  فصل  در   دبی  ميزان  كه  می دهد  نشان  ورودی  آب  دبی 
بارندگی با يكديگر اختلاف دارند. به طوری كه بلافاصله پس از بارندگی های شديد 
روزهای 22 و 23 اسفندماه 1383، ميزان دبی آب ورودی در تاريخ 24 اسفندماه به 

ميزان 80 ليتر بر ثانيه افزايش می يابد )شكل 11(.
واقعي  مقادير  و  تحليلي  معادلات  توسط  نشت  برآورد  از  نتايج حاصل  مقايسه       
اندازه گيري شده، نشان دهنده دقت قابل قبول محاسبات است. اگر چه در تشكيلات 
آهكی نفوذ آب از مسير مجاری كارستی در تراز حفاری تونل صورت گرفته است؛ 
اما با توجه به حجم به نسبت كم آب، می توان گفت اين مجاری از گسترش يافتگی 
انحلالی  اشكال  پراكندگی  و  منطقه  مورفولوژی  البته شرايط  نبوده اند كه  برخوردار 
آب  گسترش  قابليت  منطقه  آهک های  كه  می كند  تأييد  را  مسئله  اين  نيز  سطحی 
تونل،  تراز  در  مجاری كارستی  ايجاد  اصلی  عامل  در حقيقت  ندارند.  را  زيرزمينی 
بازشدگی درز و شكاف های توده سنگ ها در نواحی خرد شده بوده است. نفوذ آب 
انحلالی آن، موجب فراخ تر  به ژرفا و خاصيت  از بارش های شديد(  ناشی  )به ويژه 
شدن شكاف ها شده و امكان هدايت آب به محدوده عميات حفاری تا ميزان بيشينه 

80 ليتر بر ثانيه را فراهم كرده است.
     البته با توجه استحكام ژئومكانيكی آهک های كرتاسه )نسبت به تشكيلات ضعيف 
و متورق سازند ژوراسيک( و نيز ميزان قطر مقطع حفاری )4/5 متر(، جريان آب به 
مقدار 80 ليتر بر ثانيه در چنين تونلی نمی توانسته است سبب مشكلات و مخاطرات 
مهمی شود. از اين  رو عمليات حفاری در توده سنگ های آهكی سازند كرتاسه روند 

پيشروی مناسبی داشته است. 
     اما در تشكيلات غير آهكی سازند ژوراسيک، عمليات حفاری به دليل ريزش 
است.  شده  متوقف  بارها   ،TBM حفار  كله  روی  گسلی  پهنه های  در  توده سنگ ها 
در چنين شرايطی تخليه مصالح، بهسازی زمين و آزادسازی دستگاه TBM، عمليات 
باتجربه  كارگران  توسط  تنها  كه  است  بوده  پرهزينه ای  و  زمان بر  خطرناک،  بسيار 
عوامل  جمله  از  تشكيلات  اين  در  می  گرفت.  صورت  دستی  به صورت  و  ماهر  و 
شكاف های  و  درزه  ميان  در  زيرزمينی  آب های  وجود  ريزش،  پديده  تشديدكننده 
كه  داد  نشان  ژوراسيک  سازند  تشكيلات  در  بررسي ها  بود.  شده  خرد  نواحی 

متغير  نيز جرياني  و  قطره اي  تا  مرطوب  از  مسير حفاري  در  زيرزميني  وضعيت آب  
بوده است. در مقطع زمين شناسی مهندسی تونل )شكل 2( محدوده های جريان آب و 
توقف های TBM در سازند ژوراسيک مشخص شده است. حضور آب بيشتر به دليل 
مقاطع وجود  برخی  البته در  بوده است كه  وجود گسل و ساختار خرد شده سنگ ها 
تركيب سنگی ماسه سنگی عاملی مؤثر در گسترش جريان آب در اين تشكيلات بوده 
است. اگر چه آب ورودی به محدوده حفاری در پهنه های گسلی )كمتر از 1 تا 6 ليتر 
بر ثانيه(، حجم قابل ملاحظه ای نداشته است تا از گمانه زهكشی يا تزريق استفاده شود؛ 
نقش   TBM توقف  و  كله حفار  روي  توده سنگ ها  ريزش  شدت  افزايش  در  ولی 
می تواند همچنين  زيرزميني  آب  جريان  شرايطی  چنين  در  است.  داشته   مؤثری 

دشواري هاي عمليات آزادسازي TBM و پايدارسازي سقف و ديواره هاي تونل در 
مناطق ريزشي را افزايش دهد. هر چند وجود پهنه های گسلی و خرد شده در مسير 
تونل، مخاطره اصلی و از دلايل اصلي توقفات دستگاه حفار بوده  است؛ اما مي توان 
حضور آب زيرزميني را نيز به عنوان يكي از مخاطرات زمين شناسي در تشكيلات 

سازند ژوراسيک معرفي كرد. 

7- نتیجه گیری
بررسی ژئومورفولوژی و سيماهای كارستی در اين پژوهش، با توجه به ناكافی بودن 
تعداد و ژرفای گمانه ها )به ويژه در تشكيلات آهكی(، اطلاعات مفيدی را در راستای 
برآورد ميزان گسترش يافتگی جريان های آب زيرزمينی در مسير حفاری تونل ارائه 
می كند. بر پايه اطلاعات حاصل از مطالعات صحرايی در منطقه، سازندهای مسير تونل 
پتانسيل بالايی برای گسترش آب زيرزمينی نداشته ا ند. همچين با استفاده از معادلات 
تحليلي نيز مقدار آب ورودي به اين تونل در حدود 56 ليتر بر ثانيه برآورد می شود كه 
اين نتايج با پديده های موفولوژی منطقه و شرايط پيش آمده هنگام حفاری )جريان 
30  تا 80 ليتر بر ثانيه در تشكيلات آهكی( تطابق نسبی قابل قبولی دارد. در عمليات 
حفاری، استحكام ژئومكانيكی آهک های كرتاسه موجب شد تا جريان آب بر روند 
پيشروی TBM تأثيرگذار نباشد. اما در تشكيلات متورق و ضعيف ژوراسيک با وجود 
حجم پايين آب ورودی )كمتر از 1 تا 6 ليتر بر ثانيه(، شرايط به گونه ديگری بوده 
است. در تشكيلات غير آهكی ژوراسيک در برخی مناطق از پهنه های گسلی، حضور 
آب زيرزمينی به صورت جريانی بود و اين مسئله سبب تشديد پديده ريزش در تونل و 
گير كردن دستگاه TBM می شد. نتايج حاصل از اين پژوهش، نشانگر اهميت بررسی 
تونل سازی  طرح های  هيدروژئولوژيكی  مطالعات  مرحله  در  زمين  سطحی  عوارض 
است، چرا كه شرايط توده سنگ ها و آب زيرزمينی در اعماق زمين را نمی توان تنها با 
تكيه بر روش های ژئوفيزيكی، اطلاعات حاصل از گمانه ها و رده بندی های مكانيک 

سنگ پيش بينی كرد. 

سپاسگزاری
جناب  بزرگوار  استاد  حمايت   و  همياری  از  می داند  لازم  اول  نگارنده  پايان  در 
آقای مهندس شمسی و همكاران محترم خود در گروه سازه های زيرزمينی شركت 
مهندسين مشاور ساحل سپاسگزاری كند. همچنين از محبت های دوستان عزيز آقايان 
مهندس آستركی، ظريفی و جلالی به دليل مشاركت ايشان در بازديدهای صحرايی 

برای گردآوری اطلاعات و تهيه تصاوير سپاسگزاری می شود.
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شكل 1- موقعيت زمين شناسی )برگرفته از مراجع Hezarkhani, 2006; Stocklin, 1977( و جغرافيايی قطعه 4 تونل قمرود.

  .)SCE, 2005( شكل 2-  مقطع زمين شناسی مهندسی مربوط به شش كيلومتر ابتدايی در قطعه 4 تونل قمرود
شكل 3- الف( نمايی از آثار Rain pit و  Solution pan در 

منطقه؛ ب( نمايی از آثار  Rillen karren در منطقه.  
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شكل 4- الف و ب( نمايی از آثار Pit and tunnel karren در منطقه؛ 
آثار  و  پ( خطواره ها و ضعف های ساختاری در آهک های دولوميتی 

.Pit and tunnel karren

شكل 5- الف( نمايی از غارهای دامنه جنوبی كوه سرسيل؛ 
ب( نمايی از غارهای دامنه خاوری كوه چال هنده.

ارتفاعات كوه  از موقعيت فروچاله در  نمايی  شكل 6- 
سرسيل مشرف به روستای گندمينه.
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شكل 7- نمايی از چشمه سراب هنده. 

شكل 8- الف( آهک های رانده شده روی شيل و ماسه سنگ ژوراسيک در محل چشمه كمربسته؛ ب( مقطع زمين شناسی نمادين چشمه.
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شكل 9- الف( مقطع ميكروسكوپی يک نمونه آهک از رخنمون های سطحی كيلومتراژ 2400 تونل؛ ب( مقطع ميكروسكوپی يک نمونه 
آهک از تراز حفاری كيلومتراژ 1650 تونل؛ پ( نمايی از وضعيت ژئومكانيكی و استحكام توده سنگ آهكی در سينه كار تونل. خط اثر 

سايش ابزارهای برشی دستگاه حفار را می توان بر سطح سنگ ديد.

شكل 10- الف( نمايی از دره گسلی؛ ب( نمايی از چشمه آب در دره.
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شكل 11-  تغييرات ميزان دبی آب ورودی به بخش آهكی تونل در فصول مختلف. 

.)SCE, 2005(  جدول 1- نتايج آزمايشات لوژن در تشكيلات آهكی كرتاسه

ژرفا )متر(گمانه
ژرفای آب )متر(لوژن

انتهاابتدا

TGH-23

20251 <2/5

45501 <4/5

55601 <4/5

60651 <4/5

65701 <4/5

70751 <1/5

75801 <4/5

80852/122/5

85901 <2/8

9095100 >2/8

951003/752/6
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جدول 2- معادلات تحليلي حاكم بر جريان آب ورودي به تونل.

Rrferencesتوضیحاترابطه

 Goodman et al. )1965(  )1
جريان  است؛  زير  اوليه  و  اساسي  پيش فرض  سه  داراي  معادله  اين 
شعاعي، نبود تغييرات قابل  توجه لايه بندي و اعمال نفوذپذيري معادل 

محيط

Freeze & Cherry )1979()2 در رابطه 1، آن را تصحيح z به جاي Hº اين پژوهشگران با جايگزيني
 كردند.

Heuer )1995()3 به مخرج  در  تغييراتي  و  هشتم(  يک  )مقدار  هيوور  كاهش  ضريب 
منظور تصحيح رابطه 2 اعمال شده است.

Raymer (2003()4 تركيبي از رابطه 3 و 1 به منظور كاهش خطا در مورد تونل هاي ژرف
و كم ژرفا بر پايه مشاهدات ميداني تدوين شده است.

Lei )1999()5 دقيق تر اعمال  با   Goodman et al. )1965( روش  رابطه  اين  در 
شرايط واقعي تصحيح شده است.

El Tani (2003()6 با بررسي ميزان دقت معادلات ياد شده، رابطه 6 را El Tani (2003(

به عنوان يک رابطه بهينه معرفي  كرده است.
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