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 )1394 اسفند 16،پذيرش1393 آذر 28دريافت(

 

  
 چكيده

 

 آب مقدار ينيبشيپ نيبنابرا رديگيم قرار سد مخزن آب تراز ريثأت تحت كامل طوربه آن انحراف تونل سدها، يريگآب از پس
 درون به نشتĤب مقدار محدود، المان محاسباتي روش و تحليلي يهامدل ازاستفاده با مقاله، اين در. است مهم اريبس تونل به يورود
 و يليتحل يهامدل دقت زانيم يبررس منظوربه.  استشده زدهتخمين آن از پس و  قيتزر نگير جاديا از قبل حالت دو در تونل،
 در نشت عددي و تحليلي مقادير تغييرات روند. شد استفاده آزاد سد آب انحراف تونل در شده ثبت آب نشت زانيم جينتا از ،يعدد
 مدل يازهندسه يناش بيشتر كه دارد توجهيقابل اختلاف نواحي از برخي در هاآن مقدار اما بوده، يكسان قبولي قابل درحد تونل طول

 طول( تونل يگستره در قيتزر از پس و قبل تحليلي روابط از استفاده با تونل درون به آب نشت متوسط ميزان. است مرزي شرايط و
 به قيتزر نگير جاديا با كه بوده هيبرثان تريل 70/161 قيتزر از قبل نيانگيم نشت زانيم كه دش مشاهده و شد محاسبه ،)يمتر 496
 برآورد نشت زانيم يعدد يسازمدل از استفاده با نيهمچن. افتي كاهش هيثان بر تريل 2/11 به زانيم نيا تونل، نيا رامونيپ متر 4 طول
 با كه است هيثان بر تريل 8/37 حدود در بندآب المان گرفتن درنظر بدون تونل به يورود آب مقدار كه داد نشان زين هايبررس نيا. دش

- اندازه آب يواقع مقدار با ج،ينتا  سهيمقا و يبررس. افتي كاهش هيثان بر تريل 22 به نشت مقدار آن، رامونيپ قيتزر نگير كردنمدل

 خطا، درصد 22/22 با يعدد يسازمدل ها،مدل انيم در كه داد نشان ،)هيثان بر تريل 18( قيتزر از پس آزاد سد تونل درون شده يريگ
 درصد، 21/36 با واگوركت و خطا درصد 66/28 با نيروسنگر يليتحل يهامدل آن از بعد. است آب نشت نيتخم يبرا روش نيبهتر
  .است نشت زانيم ينيبشيپ در روش نيترفيضع خطا، درصد 44/94 با NFFمدل. دارد آب نشت برآورد در يكمتر يخطا

  
  ديكلي كلمات

 محدود المان ،دوغاب تزريق ورودي، تونل،جريان  
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 معدن سي

 اتي ـعمل از ل 
 در كليـاتي  ي

 در شـده  رائـه 

 
 

 در شده ارائه 
. آب حركت ط
-يم عيينت و ه

 يحيطـه  از ل 

 شـعاعي  ـورت 

 شـديد  بسيار 

  .باشدنشده ص
 نتايج بالا، ابط

 دقـت  ميـزان  
 ارزيـابي  مـورد 

 شـده  انجـام  

 

Q

Qap 

 در QL همان ي
 خطاي ،∆ و 

 از يك هر مورد

مهند پژوهشي علمي

قبـل هاتونل مت
يدهنـده نشـان  

ار روابـط  در اده 

 روابط در ستفاده
محيط . 3 يستابي

محاسبه محيط ن
  ]8[تونل رون

ذيـل شـرايط  در 

صـبه تونل طراف

تونل اطراف گ

مشخص صحيحي
روا از كدام هر ي
 ،تونل به آب وذ

م تونـل،  اختگاه 
1 رابطه از گيري

Q
 

يعني آب، نفوذ 
آب نفوذ واقعي

مو در هاتونل به 

ع نشريه   

سم به آب جريان
1 شـكل  .دهـد 

اسـتفا مـورد  ي

اس مورد يرامترها
اي سطح .2 زمين؛ 

اين در ،K معادل، 
در محيط .4 شود،

 شـده  ارائـه  ـي 
  وند؛

اط سنگ توده ز
  . شد
سنگ توده در دي

ص طوربهسنگ ه
بررسي با 2003
نفو واقعي ميزان

سـا عمـق  به جه
گيبهره با ارزيابي

 تقريبي ميزان 
و ميزان ،Q ؛ت

 آب نفوذ اسبه
  .ت

   

ج بر حاكم ليلي
دمي نشان را قي

پارامترهاي با باط
  . است 1 ول

 
پار يمعرف :1 شكل
 سطح .1 ،1 جدول
نفوذپذيري رامتر

ش

تحليلـ معادلات 
شومي ساقط بار

از عبوري جريان
نباش تونل داخل

بندلايه تغييرات
  .د

توده نفوذپذيري
3 سال در التاني 

م با مقايسه و ها
توج با را روابط 

ا اين. استرداده
  :]3[ت

( 

 ،Qap آن، در ه
است6 تا 1 بط
محا از ناشي بي
است تحليلي بط

   

٢٢ 

 از 
 ت
 رار
 نل
 ته
 مل

 بر 
 ت
 و 
 از 
 از 

 ي

 ،ب
 نل
 ون
 و 
- ه
-ي

 ئه
 ي
 با 

 به
 ،د
 س
 ي

 ده

 از 

 ه 
 ي 
 ن
 ت 

تحل
يتزر
ارتب
جد

ش
ج
پار

  
    
اعتب

ج. 1
د به
ت. 2

باشد
ن. 3

    
هآن
اين
قرار
است

)1(

كه 
رواب
نسب
رواب
  
  

    

 يكيساخت حال
عمليات روند بر 
قر ثيرأت تحت 

تونل داخل به ب
گرفت نظر در ي

شامل ،تونل درون
 اضافه فشار ل

وضعيت بر خريبي
اجرايي عمليات

 جلوگيري راي
 كيي دارد جود
نفوذپذيري با يقي

  .]1[است 
مناسب تزريق ن
تونل اطراف در ق

چو است سازي
است اضافي قت

به يپروژه ماندن
نمي حل تونل ن

ارا تحليلي هاي
ورودي آب مقدار

تزريق عمليات
محاسب تونل ون
محدو المان ي
سپس. شودمي ي
هايمدل اييكار 

كنند بينييش

 قبل آب شت

بـه آب جريـان  ر
پـذيري نفـوذ  يـر 

تخمينبه رهيغ و 
معـادلات 1 دول 

   

ح در هايتونل 
فراواني مخرب 
كامل طوربه را
آ جريان مقدار 

سازيتونل ظات
د به آب نشت ز

اعمال تونل، راف
تخ تأثيرات ت،

ع سرعت كاهش
بر.است مالي و 

وج فراواني رهاي
تزري رينگ يا ره
 تزريق عمليات 

ميزان نل،تعيين
تزريق رينگ ينه
ستونل روي ش
وق و هزينه صرف
م عقيم باعث يز

درون به آب شت

همدل كارايي ي
م تونل، درون به
ع از بعد و ش
درو به آب يان
عدد روش از ده

ارزيابي بالا حالات
شده، گيريدازه

پي تحليلي ي

نش ميزان كننده

بر حاكم عادلات
نظي پارامترهايي

 تونل شعاع ي،ب
جـد. پردازنـد ـي 

   مسعودي جيد

 درون به آبان
آثار تواندمي كه
ر سازيتونل ت
و محل است زم
ملاحظ در و ه

ا ناشي مشكلات
اطر سنگتوده 

موقت و دائم نده
كا اي توقف گ،

جاني خطرات د
كارراه تونل ون
ديوار ايجاد ها،ت
 از استفاده با ل

تو اجرايي هاي
بهي محدوده حي
پيش مشكلات ن

ص مستلزم ندازه
ني ناكافي و كم 
نش مشكلات و ه

بررسي منظوربه 
به آب نشت سبه
پيش آزاد سد ف
جر بر حاكم ي
استفاد با آن از 
ح در تونل به ي
اند واقعي هايده
  ].2[انده

هايمدل و بط
  تونل در ب
ك بينيپيش ي
  
مع بر تكيه با لي
پ گرفتندرنظر ا

بايستا سطح فاع
مـ هـا تونـل  بـه  

مج انوري؛ عالي علي

  
  مقدمه-1

جريا ترديدبدون
كه است مسائلي
فعاليت و داشته
لاز اينبنابر.دهد
شده بينيپيش
م نتريمهم.شود

پايداري كاهش
نگهدارن سيستم

سنگ ژئومكانيكي
ايجاد نهايت در

درو به آب ورود
فعاليت ترينمهم
تونل پيرامون كم
ه پروژه اكثر در

طراح و محاسبه
ترينمهم از يكي
ان از بيش يقرتز
تزريق مقابل در

شده تونل سازي
  .دشو
 تحقيق اين در

محاس براي شده
انحراف تونل به

تحليلي معادلات
پس و  شودمي

ورودي آب مقدار
داد از استفاده با

شده ارزيابي بالا
رواب معرفي-2

آب نشت ميزان
هايمدل  -2-1
 تزريق لياتعم

تحليلي هايروش
با ،هاتونل سمت
فارت سنگ، توده

 آب نفوذ ميزان

ع

1
ب
م
د
د
پ
ش
ك
س
ژ
د
و
م
ك
د
م
ي
ت
د
س
ش
د
ش
ب
م
م
م
ب
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2
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2
ع
ر
س
ت
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  معدن دسي

 ؛دارداوليه و ي
 بنديلايه توجه

 .محيط 
 Zرا آن 1 رابطه 

 از آب نشت كه
2 گمانه 

هاگي
آب نشت 

  آب

 هادگي

 كه است اسي

 و) هشتم
رابطه يح

 تردقيق ل
.ست

رابطه از 
تونل مورد
.است شده

 يرابطه فوق، ت
.است دهكر رفي

 تونـــل طـــول

 برخي در ∆ ار
 نسبت تونل ق
  .يابدميش
 با آب تراز و ط

مهند پژوهشي-علمي

 

اساسي فرضپيش
تقابل تغييرات دم

 معادل فوذپذيري
Z يجا به  H ين

  .اند كرده صلاح
 

ك است اين بر ض
كي E  طول به قي

.دهدمي رخ  
بازشدگ درون شار
گمانه تا تونل كز

 

آ ديناميكي نروي

بازشد در فشار ش

شنازمين شرايط 
 ت

ه يك مقدار( يوور
تصحي منظور به ج

.است شده مال

اعمال با گودمن ش
اس شده تصحيح ي

تركيبي  كاهش ر
م در خطا كم و ق

شد تدوين ميداني 

معادلات دقت زان
معر بهينه يرابطه

ط واحـــد در آب 

مقدا دهنده شان
عمق چه هر فت
افزايش روابط ت
محيط معادل ري

ع نشريه   

  قيتزر از بل

پ سه معادله اين
عد شعاعي، جريان

نفو اعمال و
نيگزيجا با نيحقق

اص

فرض رابطه اين در 
افقي آب نفوذ  

فش:   Pc 
مرك فاصله:   S 

μ :گرا

Pr :افزايش

به مربوط فاكتور 
است متغير 5 تا 1 

هي كاهش ضريب
مخرج در غييراتي

اعم 2ي  

روش رابطه اين در
واقعي شرايط  

منظوربه 1 و 3 ي
عميق هاي  بر عمق

 مشاهدات ساس

ميز بررسي با تاني
ر يك عنوانبه را 

 نفـــوذ ميـــزان
  ). هيثان 
نش نوعي به كه 2

گف توانمي ست،
دقت باشد، يشتر
نفوذپذير ضريب

   

قباهتونل سمت به

ج

مح

 

 

 
 از

ض
تغ

د

ي
ع

 اس

Q
الت
6 

مQ,QL: و) هيـــ
 بر مترمكعب(ت

2 شكل به وجه
اسشدهانيب روابط
بي ايستابي سطح

ض محاسبات، درب

 ...   

٢٣ 

به آب جريان بر م
ت

2Q 

Q 

2

l
LQ 

ln(

2 KQ 

2 KQ 

2
(1[

2 Kh


 

 ؛)
 ب
   ر

يـثان
است

تو با
ر از
س به

اغلب

 تونل پيرامون زريق

حاكم تحليلي لات
 توضيحات

)
2

ln(
r

z
h

K  

2
2

ln( )

o

o

KH
H

r

  

 

2 1
2 8ln( )

oKH
z
r


  

)(( 2 
r

h

r

h

h

)1
2

ln( 
r

h
h

K

2

2

2
ln(])

2

)
2

(31

r

h

h

r
h

r





 
 

)متـر (ايسـتابي  
ضــريب ،K ؛)متــر
بر متر(نشت يان

 

تز رينگ اجراي اثير

معادلا :1جدول

 

)1

 

2)
2

(
h

r
 

سطح تا تونل كز
م(تونــل شــعاع 
جري امتداد در گ

تا بررسي در تحليلي 

 مرجع

]3[گودمن
)1965(  

]10[چري و ز
)1979(  

]6[سوگيو و 
)1980(  

 و كيتامورا
]6[وهشيما

)1986(  

 و بارتون
]1[ديگران

)1986(  

]16[گوركت
)1993(  

]4[هييور
)1995(  

]7[لي  

)1999(  

رلسرود[12]
)2003(  

]9[التاني  
)2003(  

H0، مركز فاصله
ــاره  ،r ؛)متــر(ب
سنگ محيط دل

 و عددي هايروش

رديف
2 

 گ

 فريز 3

 اودا 4

ك 5
 او

6 
 د

 واگ 7

8 
 ه

9 

10
 كار

11
 

معادلات اين در
z، روب ضــخامت

معاد نفوذپذيري
  

ر

د
z

ن
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 معدن سي

 آب نشت يزان

 مختلف، ققين
 شده ارائه ريق

 
  ]4[آن طراف

  د
ــه روي  رودخان

  در و سيروان ه

 اسـاس  بـر  اد
 بربريـان ( يران

 . 

 نظر از طرح ي
 و يتيكلس تي

 تـا  كـم  يـي وا
 امتـداد  در يس

 

مهند پژوهشي علمي

مي افته،ي تزريق 
 
محق توسط كه 
تز از پس تونل 

اط در افتهي قيزر

آزاد سد آب ف
ــر و ردســتان ر ب

رودخانه مهم ي
  . است حداث

آزا ايذخيـره  ـه 
اي ساختيزمين 

گيردمي قرار ن
يانتخاب يهانهيز
تيليف ست،يش ي
ترا لحـاظ  بـه  ها

شناسنيزم قطع
   

ع نشريه   

 رينگ اين داث
 .يابدمي كاهش
 روابطي مترين

 در آب نشت ن
  .ود

تز يفضا و تونل ت
  
  

انحراف تونل: ي
كر اســتان در ،

هايسرشاخه از) 
اح دست در بني

تلمبـه نيروگـاه  و
 لرزه - ساختي 

سيرجا - سنندج
گز رندهيدربرگ ه
يواحدها شامل ب

هاسنگ نيا. ست
مق ،4 شكل در 

. است شده داده

   

احد اثر در. شود
ك محسوسي طور

مهم 2 جدول 
ميزان تخمين ي
شومي معرفي ت

تيوضع :3شكل

موردي مطالعه -
ــي د آزاد، مخزن

)گوره چم(ماسي
بن روستاي اورت
و آزاد سد دوده
زمين بنديسيم
س زون در)  19

محدوده يطوركل
اغلب يشناسگ
اس يكوارتز تي

.دارند قرار وسط
د نشان تونل ور

   

٢۴ 

 ف
 ل 
 فر
 ع 
 ن 

 ر

زه

 ت
 كي

  ن
 ـه 
 لا

 از 

 ن
 در
 ام

مي
طبه
در

براي
است

  

3-
ســد
كوم
مجا
محد
تقس
76
طهب

سنگ
يليف

متو
محو

  
  
  

  

  

    

مختلف هايگمانه
قبيـل ايـن  فاري
حف تقريبي سير

منبـع هـا گمانه ن
ايـن اصـلي  كـان 

د لـوژن  زمايش

  ؛ولوژي
درز يدارفاصـله 

 
 

  
نسبت 3 تا 1 حليلي

اندك اعمال با ؛20
  ]7[تاليال يه
ميزا يمحاسبه 

بـ كـه  K ـارامتر 
بالا روابط در نگ

 پس آب، تش

آ در آب نشت ن
د تزريقي حلقه

انجا 3 شكل بق

   

گ از آمدهدسته
حف. شوندميسب
مس در و تونل ري

اين از آمدهست
كار. هسـتند  بات 

آز از آمده دست

ليتو نظر از صوص
ف نظـر  از ويژههب 
 

تح روابط از كدام
003 التاني،( يتاب

رابطه. 3 گودمن؛
 و  نفوذپذيري ب
پـ به توانمي ه،
سنگ محيط در ل
.  

نش ميزان نده

ميزان كاهش ور
ح كي تشكيل 
مطابق ،مشخص 

   مسعودي جيد

به ژئوتكنيكي ت
كس مطالعاتي، ي

حفار آغاز از بل
دهب اطلاعات. د

محاسـبا ورودي
  :]5[از د
دهب نفوذپذيري ب

خصبه شناسين
 هامغزه كنيكي

 .سنگ توده ي

ك هر از ناشي سبي
ستيا سطح رتفاع

گ يرابطه. 2 لي؛ ي
ضريب به لوژن 
گمانه هر طول ر

معادل فوذپذيري
.يافتدست ،ست
كننبينيپيش ي
  
منظوبه تونل در
با فرآيند اين 

ضخامت با ونل

مج انوري؛ عالي علي

اطلاعات به توجه
هايگمانه هژيوبه

قب اغلب هاگمانه
شويم انجام آن

و هايداده صلي
عبارتند طلاعات

ضريب ميزان .1
  ؛هاگمانه

زمين وضعيت .2
ژئوتك وضعيت .3
يفيك شاخص ها،

نس خطاي:2شكل
ا و تونل شعاع به

يرابطه .1). تغيير
مقادير تبديل با

در هاآن متوسط
نف ضريب عنوان

اس شده ستفاده
هايمدل - 2-2

 تزريق عمليات
د تزريق عمليات
.شودمي نجام
تو ديواره طراف

ع
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  معدن دسي

K  
	

 شعاع از ر

 ايـن . اسـت ته
 1365,97فـاع 
 سـمت  بـه  ـد 
  . است 1
 انحراف تونل د

 هايسنگ وب
 اين و گيردمي 
 ادامه در.يابدي
 عبور فيليتي ي
-ضخامت با ي

 با آذرين هاي
 مسير مختلف 

مهند پژوهشي-علمي

 توضيحات

 

k<< 

K൒10‐6	m/s
ൌ	k	/10

 

بزرگتر تونل سقف
 تونل

 

 

 

 

گرفت قرار راست 
ارتف و متر 496 

درصـ 6/0 شـيب 
1363 تونل جي
وارد بند فراز ت
تناو ميان در ف
 قرار فيليت و ي
مي ادامه  6+0
دگرگوني هايگ
شيستي آهك ي

زبانه و هادايك
هايبخش نده،
  .كند

ع نشريه   

  قيتزر از س

 
س عمق

 

  . گيردمي ار
 گاهتكيه در زاد
 طول و متر 5 ي

ش با كه دارد ي
خروج رقوم. يابدي

دست بالا در سي
انحراف تونل ي

آهكي هاييست
65 تا 0+60متر
سنگ ميان از ف
هايعدسي و هاي

د آن بر علاوه 
پراكن صورتهب 

كمي قطع حدود

   

پس نشت زانيم ن
 

قر درياچه آب ز
آز سد انحراف ل
داخلي قطر با ل
ورودي دهانه در ر

مي امتداد وجي
كوماس رودخانه 

ورودي. شد اهد
شي  شيستي، ك

كيلوم تا موعه
انحراف تونل ير

عدسي كه كند
.دارد محدود ي

عمقينيمه كيب
مح صورتهب را ل

 ...   

٢۵ 

نيتخم يراب شده 
شده ارائه رابطه

 ي
 ب
 ي
(، 
 ب
 ،ب
 ي

 ي
 ـه 
 ـه 
 ود 
 راه 
 ه 

تراز
تونل
تونل
متر
خرو
آب
خوا

آهك
مجم
مسي
كمي
هاي
ترك

تونل

 تونل پيرامون زريق

 بيان تحليلي بط

 

گذريآب يبضر 
آب سطح زير نل

يناحيه ضخامت 
0- 10 بين( سته
ضريب ،K ،ته

آب هد ،h ،يافته
بازشدگي ميزان ،

ايذخيرهتلمبه اه
منطقـ سطحي ي

رودخانـ ايـن  ت 
خـو مسير مامي

همـر و كنـد ـي 
بـه نسبت لاتري

تز رينگ اجراي اثير

رواب :2 جدول
 رابطه 

  ]18[1ون

  ]18[2ون

16[  

1[  

 ]16[الم
  

2[  

]11[  

  ]18[كينز
( 

15[  

،Tinj نشده، يق
تون مركز عمق 
 ،t،تونل طول 
 ξ، پوس فاكتور

يافتتزريق حيه
ياتزريق منطقه 
،b يافته،تزريق 

نيروگا مخزن ت
هايآب كليه و 
سـمت بـه  تي ـها
تم در كوماسيه

مـ عبـور  يليتـي 
بالا رقوم در هات

تا بررسي در تحليلي 

دهنده ارائه نام

گوستافسو و لبرتز
)1983(

گوستافسو و لبرتز
)1983(

6[واگوركت
)1993(

4[هاوكينز
)2000(

دالما و واگوركت
)2001(

 

2[اريكسون
)2002(
[NFF معادله
)2006(

هاو و وستافسون
 )2009(

5[روسنگرين
)2010(

تزريق تونل گذري
،H ها،درزه يق

،L ،تونل شعاع
،تونل اطراف گ

ناح نفوذپذيري
از بيرون سنگ

T، ناحيه وسعت
  .يافتهزريق

دست پايين در ي
بوده منطقه صلي
نه در ،)نيروگاه ن
رودخانه  بستر. د

وفي شيسـتي  ي
فيليت و شيستي 

 و عددي هايروش

 شماره
 رابطه

آل 12

آل 13

14 

15 

16 

17 

18 

گو 19

20 

  
:آن در كه
Tto، آبگ ضريب
تزري از پس ونل

ش ،R ،يرزميني
سنگ شده زريق

K، ن ضريب
ستوده فوذپذيري

D، تونل قطر، T

تز يهاشكستگي
  

كوماسي رودخانه
اصل زهكش آزاد،

مخزن محدوده(
شوندمي هدايت

واحدهاي ميان ز
 آهك واحدهاي

ر

 
ك
ot

تو
زي
تز
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نف
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ش
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آ
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٢۶ 
 

 
 

 

  

  ]24[تونل محور امتداد در شناسي زمين مقطع :4 شكل
  

   سازيمدل نتايج -4
  تحليلي هايمدل نتايج - 1- 4
 ،آزاد سد آب انحراف تونل سايت در موجود اطلاعات به توجه با

 شده، معرفي روابط بين ازتزريق، از پس و قبل آب نشت ميزان
 مورد فني اطلاعات. شد محاسبه ممكن، روابط از استفاده با

 و است شده ارائه 3  جدول در نشت برآوردتحليلي در نياز
  .است آمده5 و 4 جدول در محاسبات نتايج

  نشت برآوردتحليلي در نياز مورد فني اطلاعات :3 جدول
 نظر مورد مقدار پارامتر نام

 متر R( 3(تونل شعاع

 متر L( 600(تونل طول

 متر H( 40(آب هد

 ξ( 4(پوسته فاكتور
 نفوذپذيري ضريب
 )K(تزريق از قبل

 بر متر 0000052/0
 ثانيه

 نفوذپذيري ضريب
 )Kg(تزريق از پس

 بر متر 00000039/0
 ثانيه

 قبل گذريآب ضريب
 )T=K.b(تزريق از

 بر مترمربع000176/0
 ثانيه

 پس گذريآب ضريب
 )(T= Kg.b تزريق از

 بر مترمربع000023/0
 ثانيه

  
  عددي سازيمدل نتايج - 2- 4

 جريان ثابت، هد با مرزهايي شامل( مرزي شرايط تعيين با
 محيط نفوذپذيري وضعيت ،)جريان بدون مرزهاي يا و ثابت
 ورودي پارامترهاي عنوانبه آن مقطع و تونل موقعيت نشت،
 زيرزميني آب هد ميزان توانمي عددي، محاسبات روش يك
 و كردمحاسبه پايدار حالت در را اشباع محيط مختلف نقاط در

 را تونل درون به آب نشت ميزان مقادير آن به توجه با سپس
 هندسه تعيين ،نشت برآورد و سازيمدل منظوربه. دكر ارزيابي
 منظوربه بنابراين  است مهم بسيار مرزي شرايط ارائه و مدل
- زمين پارامترهاي بررسي از پس ،عددي روش از گيريبهره

 مقطع هر هندسه ،)3 جدول(سنگي مختلف واحدهاي شناسي
 هر هندسي ابعاد واقع در شد اجرا مدل و شده تعيين تونل از

 مرزها بر حاكم شرايط تا باشد بزرگ كافي اندازه به بايد مقطع
 نزديك واقعي وضعيت به قبوليقابل دقت باآن خصوصيات و

 بامقايسه يجنبه از محاسبات كيفي سطح به توجه با. شود
 مستطيل صورتبه مقطع هر هندسي يگستره تحليلي، نتايج

 با زمين سطح عنوانبه آن بالايي مرز كه شدگرفته نظر در
 فرض محلي هيدرولوژيك بيلان اساس بر ثابت ورودي جريان

 افزارهاينرم مجموعه از استفاده مورد افزارنرم .شد
GeoStudio محدود المان عددي روش از استفاده با كه بوده 

 افزارنرم اين. پردازدمي تونل درون به آب نشت مقدار بررسي به
-زمين واحدهاي از هركدام اطلاعات تفكيك به ارائه توانايي

 در كه دارد را تزريق ثيرتأ تحت منطقه همچنين و شناسي
-نرم در مختلف واحدهاي هايويژگي همه شده ساخته مدل

  .اندشده وارد افزار
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  معدن مهندسي پژوهشي-علمي نشريه        ... تونل پيرامون تزريق رينگ اجراي تاثير بررسي در تحليلي و عددي هايروش
 

٢٧ 
 

  
  تزريق از قبل حالت در مختلف روابط از شده محاسبه آب ورودي جريان ميزان :4 جدول

  )است ثانيه بر ليتر صورتبه ديگر ستون در و ستون كي در متر بر ثانيه بر ليتر صورتبه اعداد(
 محاسبه آب ورودي جريان ميزان رابطه دهنده ارائه نام

 )m3/s/m(شده
 كل به ورودي آب مقدار

 )lit/sec(تونل
 031/398 42/197×10- 6 گودمن

 478/398 64/197×10- 6 چري و فريز

 753/49 67/24×10- 6 هيوور

 202/398 50/197×10- 6 لي

 743/402 75/199×10- 6 كارلسرود

 128/397 97/196×10- 1 6-التاني

 310/395 07/196×10- 2 6-التاني

 987/16532/82×10- 6 واگوركت

 697/32803/163×10- 6 اوهشيما و كيتامورا

  
  تزريق از پس حالت در مختلف روابط از شده محاسبه آب ورودي جريان ميزان :5جدول

  )است ثانيه بر ليتر صورت به ديگر ستون در و ستون كي در متر بر ثانيه بر ليتر صورت به اعداد(
 محاسبه آب ورودي جريان ميزان رابطه دهنده ارائه نام

 )m3/sec/m(شده
 كل به ورودي آب مقدار

 )lit/sec(تونل
988/0×10- 6  هاوكينز و گوستافسون  49/0  

63/18×10- 6 روسنگرين  24/9  

228/2×10- 6 هاوكينز  105/1  

840/64×10- 6 اريكسون  16/32  

NFF 6 -10×269/89معادله  277/44  

291/10×10- 6 ودالاما واگوركت  104/5  

گوستافسون و آلبرتز  6 -10×527/0  261/0  

592/0×10- 6 گوستافسون و آلبرتز  293/0  

893/15882/7×10- 6 واگوركت  

  
 و چـپ  جـانبي  مرز دو كه شد انتخاب ياگونه به يمرز طيشرا

 درنظرگرفته جريان فاقد مرزهاي عنوانبه تحتاني مرز و راست
 ايسـتابي  و توپـوگرافي  شرايط به توجه با تونل موقعيت.اندشده
  . شد مستقر مستطيل اين عمودي تقارن محور بروي
 يگمانـه  تـأثير  طـول  به توجه با مستطيل هر يگستره ميزان

 بنـدي مـش  در بكاررفتـه  هـاي المـان .استشده تعيين مربوطه
   هر. هستند گرهي 15 مثلثي هايالمان نوع از مدل، هر درون

  
  

  
 بـراي  و اسـت  المان 1200 حدود از متشكل شده ساخته مدل
 اسـت  شـده  يبررس ـ گـره  14000 حـدود  در محاسبات انجام

  .)6 و 5 يهاشكل(
 تونـل  به يورود آب مقدار ،يعدد يسازمدل جينتا به توجه با 

 حـدود  در بنـد آب المـان  گـرفتن  نظـر  در بدون آن متر هر در
 پـرده  كـردن  مـدل  بـا  كه است شده برآورد هيثان بر تريل 37,8
 طـول  يبـرا  هيثان بر تريل 22 به نشت مقدار آن رامونيپ قيتزر

  .افتي خواهد كاهش تونل يمتر 496
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٢٨ 
 

  بند آب المان گرفتن نظر در بدون شده تهيه مدل: 6شكل
تونل پيرامون   

 

  بند آب المان گرفتن نظر در با شده تهيه مدل :5شكل
تونل پيرامون   

  
  نتايج و بحث - 3- 4

 نيتخم ـ منظوربه شده انجام محاسبات مجموع به توجه با     
 و يل ـيتحل يهـا روش از اسـتفاده  بـا  تونـل  در آب نشت زانيم

 تونـل  در شـده  ثبـت  يواقع ـ نشـت  زاني ـم با سهيمقا و يعدد
 يخطـا  ،اسـت  هي ـثان بر تريل 18 حدود در كه آزاد سد انحراف
 محاسـبه  1 رابطـه  از اسـتفاده  با نشت زانيم برآورد در هامدل
 نشـان  يمحاسـبات  يخطا زانيم راتييتغ روند 7 شكل در. شد
  .است شده داده

E=(Qreal-Qm)/Qreal                                               (٢١)                        
 نشت زانيم Qm و يواقع نشت زانيمQreal ،21 دررابطه
   يواقع نشت مقدار است ذكر به لازم. هاستمدل از يمحاسبات

 آن اطلاعات و است نشده گيرياندازه تزريق از قبل حالت در
 شده  گيرياندازه خطاهاي رو، اين از  نيست  دسترس  در

 نتايج به باتوجه. است محاسبه قابل تزريق از پس درحالت
 و تحليلي هايمدل بين در كه شودمي مشاهده ،7 شكل
 در خطا درصد 22/22 با عددي سازيمدل شده، معرفي عددي
 نشت تخمين براي مدل بهترين واقعي، نشت ميزان با مقايسه

 مدل ترينضعيف خطا، درصد 44/94 باNFFمدل و است آب
 مقادير بودن متفاوت دليل. است نشت ميزان بينيپيش در

 مقدار در اختلاف مختلف، هاي مدل از محاسباتي خطاي
 تحليلي هايمدل.است نشت ميزان برآورد در ؤثرم پارامترهاي

 اندگرفته نظر در پيوسته محيط كي را تزريق محيط شده بيان
 كي سنگتوده كه حالي در. اندشده ارائه فرضپيش اين با و

 فراوان هايناپيوستگي و اهشكستگي باوجود ناپيوسته محيط
 و آلبرتز هايمدل و NFF مدل ها،مدل بين در. است

 گرفتن درنظر و بيشتر سازيساده دليلهب گوستافسون
  .دهندمي نشان بيشتري خطاي كمتر، تأثيرگذار پارامترهاي

 است اين است وارد هامدل اين بر كه ديگري ايراد و انتقاد      
 صورتهب را تونل اطراف سنگي محيط روابط، اين در كه
 شدهدرنظرگرفته كساني نفوذيري و كيفي وضعيت با كپارچهي
-به جهات تمام در سيماني دوغاب كتحر نيز و آب نشت و

-به گمانه اطراف در ديسك كي فضاي مانند و كساني صورت

 ليتولوژيكي تفاوت دليل به كه حالي در  ،است شعاعي صورت
 است متفاوت واحدها اين ذيرينفوذپ سنگي، مختلف واحدهاي

 از. شوند گرفته نظر در تحليلي روابط و هامدل در بايستمي و
 ساختارهاي و هاعارضه وجود شده ارائه روابط در رديگ سوي
- مدل در كه اندنشده گرفته نظر در هاگسل مانند شناسيزمين

  .هستند شدن مدل قابل عددي سازي
 و درزه ها،ناپيوستگي تحليلي روابط در گردي سوي از     

 هيچ بدون و مجزا صورتبه سنگتوده در موجود هايشكاف
 در واقعيت، در كهدرصورتي اندشده فرض كديگري با ايرابطه
  تراوايي كه است برقرر ليكيهيدرو ارتباط هاناپيوستگي ميان
 گرفتن نظر در با بنابراين. دهدمي قرار تأثير تحت را سنگتوده

 هايروش با محاسباتي خطاي علت توان مي شده ارائه دلايل
  . دكر توجيه را تحليلي
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 تونل پيرامون زريق

م خطاي ميزان ت

زيم برآورد ظور
روا نيترمهم ر
بررس و يعرفم 
آ نشت زانيم ج

ميز. دش ستفاده
قب تحليلي روابط

محاسبه ،يمتر 4
تزر از قبل ت،
طول به قيتزر 
كاهش هيثان بر تري
يقيتزر نگير
عدد و ياضير ي

تو در شده ثبت
ثا بر تريل 18 
محاس آب نشت 

خ درصد 22/22
يتخم يبرا مدل

نيروسنگر يلي
خطا نيكمتر صد

NFFمدل است

نش زانيم ينيبش
ايفرض زين بات

وستهيپ طيمح 
يوضع با تونل ف

تز رينگ اجراي اثير

تغييرات روند :7ل

منظبه يتلاش د
منظو نيبد. ت
مختلف نيحقق
جينتا از روابط ن

اس آزاد سد ب
ر از استفاده با ل
496 طول در ل
نشت زانيم نيگ
نگير جاديا با 

تيل 2/11 به زان
ر جاديا ريثأت ي

يهاليتحل از ل،
ث يواقع نشت ن
حدود در كه ق،
 دربرآورد شده 
2 با يعدد ياز
م نيبهتر ،يقع
يتحل يهامدل 
درص 21/36 با 
ا ذكر به لازم 
شيپ در مدل ن
محاسب در خطا 

كي عنوانبه 
اطراف يسنگ ط

تا بررسي در تحليلي 

شكل

  ي
دش يبررس مقاله
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مح توسط شده
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آب انحراف تونل
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تونل يگستره در
يانگيم طوربه ه
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زيم نيا تونل، ن
يبررس منظوره
تونل به يورود ب

زانيم به باتوجه
قيتزر از پس د

يمعرف يها دل
سامدل كه داد ن
واق نشت زانيم
 آن از بعد. ت

واگوركت و خطا
.داشتند آب ت

نيترفيضع خطا،
 ريمقاد نيا ود

سنگتوده فتن
طيمح  كردن 

 و عددي هايروش

  

گير نتيجه - 5
مق نيا در هچآن

يورود آب نشت
ش ارائه يليتحل

اع يبرا و شدند
ت در شده ثبت

آب نشت متوسط
قديتزر از پس و

كه دش مشاهده
بر تريل 70/161
نيا رامونيپ متر

به سپس. افتي
آب نشت كاهش
ب و شد ستفاده
آزاد سد نحراف
مد يخطا ست

نشان جينتا. دش
م با سهيمقا در

است آب نشت
خ درصد 66/28
نشت برآورد در
خ درصد 44/94
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