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  )١٣٨٨ ردادم ۱۷ پذيرش ،١٣٨٦ دي ٢٢دريافت ( 

 

  چکيده 

در . ترين تونل انتقال آب ايران با رژيم جريان تحت فشار است  کيلومتر طويل۶۵آباد به طول تقريبي       تونل انتقال آب بهشت

در اين مقاله ابتدا . يل پايين بودن سطح ايستابي احتمال خارج شدن آب از تونل وجود داردکيلومترهاي ابتدايي و انتهايي تونل به دل

 روش تحليلي فرناندز سپس. ها بررسي شده است ، هد خارجي آب و پارامترهاي ژئومکانيکي پهنهتراوايي ضرايب  وبندي پهنه تونل

گيري از آن تعيين   آب در مرز پوشش و زمين با بهرهايستابيو معرفي و به طور مختصر توضيح داده شده و دبي آبي نشتي از تونل 

ي از تونل که توسط قطعات يها در بخش.  ليتر بر ثانيه در واحد طول تونل است۴/۱۱بيشينه دبي آب خروجي از تونل برابر با . شده است

ا توجه به هندسه قطعات بتني تعيين شده ساخته نگهداري شده، ضريب نفوذپذيري معادل با استنباط از قانون دارسي و ب بتني پيش

سازي عددي و روش تحليلي با يکديگر  تشريح و نتايج حاصل از مدل FLACافزار   نحوه تحليل تراوش توسط نرمدر ادامه. است

مانند ي عددي به دليل امکان منظور کردن جزئيات مدل ها روشنتايج تطابق خوبي با هم داشتند ولي به هر حال . مقايسه شده است

   .دني تحليلي برتري دارها روشبر و امکان انجام تحليل در حالت گذرا ها  ، توالي و شيب لايهها تاثير زهکش
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٦٤

   مقدمه -١

 متر با ۶۴۹۳۰تونل انتقال آب بهشت آباد به طول تقريبي 

کارون به فلات مرکزي ايران آبريز تقال آب از حوضه هدف ان

 - اين تونل با راستاي جنوب غربي.مورد مطالعه قرار گرفته است

شمال شرقي از محل خروجي دره درکش ورکش در نزديکي 

شهر اردل شروع شده و در بالادست سد چم آسمان به پايان 

  . رسد مي

نل در پهنه ، مسير تو١٧از ورودي تونل تا حوالي كيلومتر 

 - زاگرس رورانده و از آن پس تا خروجي تونل در پهنة سنندج

از ورودي تونل به سمت خروجي . گيرد سيرجان قرار مي

 تنگ صياد و تخت ، نسار،بين  جهان، هزارگزي،هاي سوخته كوه

 ،٧٥٥، ٦٩٣،١٢٦٠شاهلرا به ترتيب با حداكثر ميزان روباره 

اين نواحي مرتفع . دان  متر قرار گرفته١٠٧٠  و ٨٤٥ ،٨٠٠

را %) ٦٠نزديك به ( كيلومتر از مسير تونل انتقال ٤٠حدود 

شهر  آباد، فرخ  شمس، شلمزار،هاي كيار دشت. دهند تشكيل مي

 متر حدود ٤٠٠ تا ٢٠٠و چرمهين نيز با روباره ميانگين بين 

 كيلومتر ٥و مابقي يعني %) ٣٠نزديك به ( كيلومتر از مسير ٢٠

.  متر روباره دارد٢٠٠دشت چرمهين كمتر از انتهايي تونل در 

 همراه با  تغييرات سطح ايستابي ٦ تا ٠لومتر يرخ تونل از ک مين

  .  نمايش داده شده است١در شکل 

هاي انتقال آب موجود با رژيم  اين تونل برخلاف اکثر تونل

جريان تحت فشار در دست طراحي است، لذا بر خلاف 

 آزاد، در کيلومترهاي ابتدايي و هاي انتقال آب با جريان تونل

انتهايي تونل به دليل پايين بودن سطح ايستابي امکان فرار آب 

در اين تحقيق تغييرات دبي آب خروجي از . از تونل وجود دارد

 آب در مرز پوشش و زمين با توجه به تغييرات ايستابيتونل و 

ي ها روشسطح ايستابي و تراوايي سنگ ميزبان با استفاده از 

  . تحليلي و عددي بررسي شده است

  

  
 

   بندي مسير تونل   پهنه-۲

شناسي مهندسـي گـستره مـسير تونـل           بندي زمين   در پهنه 

انتقال آب به فلات مركزي ايران، موارد پايه زير مورد توجه قرار             

  گرفته است 

   مسير تونل ۱:۱۰۰۰۰شناسي   برش زمين-۱

 مسير تونلشناسي مهندسي در امتداد  هاي زمين  برداشت-۲

 ساختماني و هيدروژئولوژيكي هر     ،اي   چينه - وضعيت سنگ  -۳

 قسمت

 مطالعـه  ،هـا  هاي زير سطحي از طريـق حفـر گمانـه       بررسي -۴

  برجاهاي هاي بدست آمده از حفاري و آزمايش مغزه

 هاي زير سطحي از طريق انجام مطالعات ژئوفيزيكي  بررسي-۵

 .نه مشخص شده اسـت     په ۳۱در نتيجه تلفيق موارد فوق نهايتاً       

 متـر بـراي تونـل تنهـا در     ۷۲ داخلـي  ايـستابي با توجه حداکثر  

  امکـان تـراوش      ۶۴۹۳۰ تا   ۵۴۷۲۰  و    ۵۹۴۰ تا   ۰کيلومترهاي  

آب از تونل به خارج وجود دارد که در اين مقالـه مـورد بحـث و                

 ايـستابي  و   تراوايـي سنگ ميزبان، ضرايب    . گيرد  بررسي قرار مي  

هـاي اشـاره شـده در         نـه بـراي پهنـه     آب خارجي بيشينه و کمي    

  .]۱[ نمايش داده شده است۱جدول 
  

 آب  در مرز ايستابي بررسي ميزان تراوش آب و -۳

  پوشش و سنگ  

 در نظـر گرفتـه   ناتراوا براي يک توده سنگ  تراوااگر يک پوشش    

 داخـل   ايـستابي  آب در مرز پوشـش و سـنگ بـه            ايستابيشود،  

 تـوده   تراواييوش آب توسط    تونل نزديک خواهد بود و مقدار ترا      

 براي يـک    ناتراواحال اگر يک پوشش     . سنگ کنترل خواهد شد   

پوشـش    آب بـر روي    ايـستابي .  در نظر گرفتـه شـود      تراواسنگ  

 سفره آب زيرزميني خواهد بود و ميـزان تـراوش        يستابيمعادل ا 

  .پوشي است آب از تونل قابل چشم

  
  

  

   ۶ تا ۰رخ تونل از کيلومتر  نيم: ۱شکل 
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٦٥ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره 

  ]۱[تواند جريان يابد هايي که آب از داخل به خارج مي مقادير هد آب خارجي و ضرايب تراوايي در پهنه: ۱دول ج

ايستايي آب  

  )متر(
  )m/s(ضريب تراوايي 

  کمينه  بيشينه  کمينه  بيشينه

  نوع سنگ  متراژ پهنه
شماره 

  پهنه

٠ ٧٢ ۲ -۱۰ ۴ -۱۰ ٣٣٠-٠   ۱  آهک ضخيم لايه 

٠ ٧٢ ۴ -۱۰  ۷ -۱۰  ١٠٢٠-٣٣٠   ۲  آهک تا آهک مارني 

٠ ٧٢ ۲ -۱۰  ۴ -۱۰  ١٨٠٠-١٠٢٠   ۳  آهک و دولوميت ضخيم لايه 

٣٤ ٧٥ ۲ -۱۰  ۴ -۱۰  ٢٥٠٠-١٨٠٠   ۴  آهک و دولوميت ضخيم لايه 

٣٤ ٢٠٠ ۴ -۱۰  ۵ -۱۰  ٣١٣٠-٢٥٠٠   ۵  آهک تا آهک مارني 

٥٨ ٨٠ ۲ -۱۰  ۴ -۱۰  ٥٤٥٠-٣١٣٠   ۶  اي آهک ضخيم لايه توده 

٥٨ ٣٢٠ ۵ -۱۰  ۷ -۱۰  ٥٩٤٠-٥٤٥٠   ۷  سنگ سنگ، لاي گلومرا، ماسهکن 

٦٠ ٦٥ ۵ -۱۰  ۸ -۱۰  ٦٣٠٨٠-٥٤٧٢٠   ۳۰  توف آندزيتي، آندزيت 

١٠ ١٥ ۷ -۱۰  ۱۰ -۱۰  ٦٤٩٣٠-٦٣٠٨٠   ۳۱  سنگ و شيل ماسه 

  
  

پارامترهاي اساسي که بر روي ميزان تراوش آب و فشار آب 

  : گذارند عبارتند از اي تاثير مي حفره

 تونل، استعداد توپوگرافي و تراز آب زيرزميني در طول

هاي پيرامون تونل براي انحلال و فرسايش،  سنگ

   .  توده سنگيپذيري توده سنگ و تراواي دگرشکل

 آب در مرز يستابيبررسي مقدار تراوش آب از تونل و ا

پوشش و سنگ در دو مرحله انجام شده است، در مرحله اول با 

 استفاده از روش تحليلي معرفي شده توسط فرناندز دبي آب

 آب در مرز پوشش و زمين بررسي و در ايستابينشتي از تونل و 

سازي  مرحله دوم نتايج حاصل از روش تحليلي با نتايج مدل

  .     مقايسه شده استFLACافزار  عددي توسط نرم

  

  روش تحليلي فرناندز :  مرحله اول-۳-۱

  معرفي روش

در اين روش پوشش و محيط اطراف آن همگن و متجانس 

 محاسبه شده ايستابيفته شده، لذا نرخ جريان و درنظر گر

شود تفاوت  ممکن است تا حدودي با آنچه در عمل مشاهده مي

داشته باشد ولي به هر حال مدل ارائه شده براي تحليل 

 . حساسيت بر روي متغيرها بسيار مناسب است

 ۱نرخ تراوش آب در واحد طول تونل مي تواند توسط رابطه 

   .ارزيابي شود
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  :که در آن

ih 1 آب داخل تونل، ايستابيwh آب در مرز ايستابي 

 شعاع خارجي و 1a و b پوشش،تراوايي Lkپوشش و سنگ، 

  .]۳[ نرخ تراوش آب در واحد طول تونل استLqداخلي تونل و 

  

  اندرکنش مکانيکي پوشش و زمين 

با در نظر گـرفتن رفتـار الاسـتيک زمـين و پوشـش، کـرنش                

   . به دست آورد۲توان از رابطه  محيطي پوشش را مي
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  :که در آن

aونل تا  وسط پوشش،  فاصله مرکز تmE و mν مدول 

 هد سطح ايستابي بر 0hالاستيک و ضريب پوآسون زمين و 

  . ]۴[روي تونل است

 LE ضخامت پوشش و Ltبراي بتن ساده بدون ترک 

اگر بتن ساده ترک طولي داشته . يک پوشش استمدول الاست

 برابر LEبراي بتن مسلح . شود  صفر منظور ميLE و Ltباشد 

با مدول الاستيک فولاد به کار رفته در پوشش، منظور شده و 

Ltل فولاد به کار رفته در پوشش است برابر با ضخامت معاد .  

شود از  اي که به توده سنگ پيرامون منتقل مي فشار اوليه

  .  ]۴[ قابل ارزيابي است۳رابطه 
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٦٦

 rPگيري حالت تراوش پايدار فشار مکانيکي  قبل از شکل

 در مرز پوشش و تواند تنش موثري در نظر گرفته شود که مي

با ترواش آب يک فشار هيدرواستاتيکي . کند زمين عمل مي

شود که برابر با  ديگر در مرز پوشش و زمين اعمال مي

( )011 hhP www −=∆ γتا زماني که اين فشار از .  استrP 

در اين شرايط . کمتر است تماس پوشش و زمين برقرار است

 داخلي تونل که توسط پوشش مستهلک بيايستابخشي از 

)شود از رابطه  مي )riw Phh −− )( 0γولي . شود  محاسبه مي

rwدر شرايطي که  PP >∆  باشد پوشش از زمين جدا شده و 1

در اين شرايط بخشي از . شود اي ميان آنها ايجاد مي فاصله

د از شو  داخلي تونل که توسط پوشش مستهلک ميايستابي

)رابطه  )1wiw hh −γ محاسبه شده و کرنش محيطي در اين 

  . ]۴[شود  تعيين مي۴شرايط با استفاده از رابطه 
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  اندرکنش مکانيکي هيدروليکي پوشش و زمين پيرامون

 باشد، ۵/۱×۱۰-۶در شرايطي که کرنش محيطي کمتر از 

متر بر  سانتي ۷/۱×۱۰-۶توان  ده را مي پوشش بتني ساتراوايي

   در نظر گرفت، در شرايطي که کرنش محيطي بيشتر ازثانيه 
آيد و  ي طولي در پوشش به وجود ميها ترك باشد ۵/۱×۴-۱۰

با توجه به . کند ي طولي کنترل ميها ترك را بازشدگي تراوايي

 را تراوايي، در اين شرايط ضريب ها تركتراوش آرام آب در 

  . محاسبه کرد۵توان از رابطه  مي

)۵(  23

12
Sk w

LL µ
γααε θ ==  

  :که در آن

Sها تركداري   فاصله ،µ گرانروي ديناميکي آب و wγ 
  . چگالي آب است

هاي غيرمسلح تنها دو ترک به موازات صفحات  در بتن

 در اين حالت ها تركداري  لذا فاصله. افتد ق ميحداقل تنش اتفا

1aSبرابر با  π= 1 است که در آنaشعاع داخلي تونل است  .

ρ10dS از رابطه ها تركداري  هاي مسلح فاصله در بتن = 

 قطر dد آرماتور مقطع و  درصρقابل ارزيابي است که در آن 

   .]۵[آرماتور است
 

 آب در مرز پوشش و ايستابيتعيين دبي آب خروجي از تونل و 

  سنگ 

 آب در مرز پوشش و زمين با ايستابيدبي آب خروجي و 

شيوه . توجه به شيوه حفاري در هر پهنه ارزيابي شده است

ها مکانيزه   مابقي پهنهسنتي و در ۳۱ و ۱هاي  حفاري در پهنه

ضخامت پوشش در حالت حفاري سنتي و مکانيزه به . است

متر   سانتي۳۵متر بتن مسلح برجا و   سانتي۴۰ترتيب شامل 

  . ساخته است سگمنت بتني پيش

با توجه به قانون دارسي مقدار دبي عبوري از طول واحد 

  .  قابل ارزيابي است۶پوشش از رابطه 

)۶(  ( )( ) ( )1ln2 abhhKq iaLL −××= π  

  :که در آن

LKمعادل پوشش، تراوايي ih و ah  آب داخلي ايستابي 

  . و خارجي تونل برحسب متر است

از طرف ديگر دبي آب گذرنده از طول واحد پوشش 

 تراواييي طولي، عرضي و ها تركسگمنتي توسط مجموعه 

 و ها از دبي آب عبوري از سگمنت. شود  کنترل ميسگمنت

دبي . کنيم نظر مي ي عرضي به خاطر ناچيز بودن صرفها ترك

ي طولي با توجه به جريان خطي درون ترک و ها تركعبوري از 

  . شود رابطه دارسي ويسباخ به صورت زير ارزيابي مي
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  :که در آن

w ،عرض ترکµ و گرانروي ديناميکي n تعداد قطعات 

  . سگمنت است

 معادل پوشش تراوايي ٧ و ٦با مساوي قرار دادن رابطه 

  . شود  محاسبه مي٨سگمنتي توسط رابطه 
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 کنترل  توسط کرنش محيطي پوششها تركبازشدگي 

  .  شود مي

 توده سنگ در هر تراوايي آب خارجي و ايستابيمقادير 

 و ضريب پذيري دگرشکل و مقادير ۱پهنه مطابق با جدول 

در .  لحاظ شده است۲پوآسون توده سنگ مطابق جدول 

 آب خارجي ابتدا برابر با صفر است ايستابي ۳ و ۲، ۱هاي  پهنه

يج افزايش يافته و در ولي تحت تاثير آبگيري مخزن سد، به تدر

تغييرات دبي آب . شود  آب داخلي ميايستابينهايت برابر با 

خروجي از تونل با توجه به افزايش تدريجي تراز آب خارجي 

 بيشينه و کمينه در هاي تراوايي براي ۳ و ۲، ۱هاي  براي پهنه

 آب در ايستابيو همچنين .  نمايش داده شده است۳جدول 
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هاي مذکور، با توجه به افزايش  ي پهنهمرز پوشش و زمين برا

 بيشينه و کمينه در هاي تراواييتدريجي تراز آب خارجي براي 

  .  نمايش داده شده است۲نمودار شکل  

در پهنه يک از پوشش بتني برجا به منظور نگهداري تونل 

 ايستابي آب در مرز پوشش زمين توسط ايستابياستفاده شده و 

اين شرايط به دليل پايين بودن در . شود خارجي کنترل مي

 پوشش در مقايسه با زمين، ميزان تلفات هيدروليکي در تراوايي

 آب در ايستابيسيال حين عبور از پوشش بالا بوده و در واقع 

به .  آب داخلي صفر استايستابيمرز پوشش و زمين، ناشي از 

 زمين تراواييدليل کم بودن دبي آب نشتي از تونل و بالا بودن 

ز ميزان تلفات هيدروليکي در پيرامون تونل ناچيز و تقريباً ني

 آب در مرز پوشش و زمين برابر با ايستابيبرابر با صفر بوده و 

 زمين کاهش يابد، تراواييحال اگر .  آب خارجي استايستابي

ميزان تلفات هيدروليکي در پيرامون تونل افزايش يافته و با 

 آب در ايستابي) خارج تونلاز داخل به (توجه به رژيم جريان 

 نيز ۳در پهنه ). ۲شکل( يابد مرز پوشش و زمين افزايش مي

 زمين پايين است و تراوايي پوشش در مقايسه با تراوايي

 از قطعات ۳در پهنه . فرما است  حکم۱شرايطي مشابه پهنه 

ساخته به منظور نگهداري تونل استفاده شده و  بتني پيش

 پوشش بتني برجا است و دبي آب تراوايي آن بيش از تراوايي

  ). ۳جدول( نشتي از تونل نيز بيشتر از پهنه يک است

 تراوايــي ســنگ ميزبــان نــسبتاً پــايين و تراوايــي ۲در پهنــه 

پـذيري سـنگ ميزبـان نـسبتاً بـالا       پوشش با توجه به دگرشـکل   

 دبـي آب نـشتي از تونـل توسـط           ۳ و   ۱است، لذا برخلاف پهنه     

در ايـن شـرايط ميـزان تلفـات         . شـود  مـي سنگ ميزبان کنترل    

 هيدروليکي در سيــال حـين عبـور از پوشـش ناچــيز بـوده و               

 آب داخلي   ايستابي آب در مرز پوشش و زمين، ناشي از          ايستابي

 آب در مـرز پوشـش و زمـين حاصـل            ايستابي. قابل توجه است  

 آب ايــستابي  ناشــي از ايــستابي آب خــارجي و ايــستابيجمـع  

، کـرنش محيطـي      آب خـارجي   ايـستابي زايش  با اف . داخلي است 

 پوشـش کـاهش يافتـه و        اوايـي پوشش کاهش و بـه تبـع آن تر        

 آب داخلـي در مـرز پوشـش و زمـين            ايستابي ناشي از    ايستابي

يابد، حال اگر ميزان ايـن کـاهش بيـشتر از افـزايش              کاهش مي 

 آب در مرز پوشـش و زمـين        ايستابي آب خارجي باشد،     ايستابي

 تراواييولي چون    يابد  آب خارجي کاهش مي    يايستاببا افزايش   

 در . کمتـر نخواهـد شـد   متر بـر ثانيـه   e۷/۱-۸ پوشش از حداقل  

 آب در مـرز     ايـستابي  آب خـارجي،     ايـستابي نهايت بـا افـزايش      

 آب خـارجي    ايـستابي پوشش و زمين افزايش يافتـه و برابـر بـا            

 پوشـش،   تراوايـي در اين شرايط بـه دليـل کـم بـودن            . شود مي

 آب داخلي   ايستابي آب در مرز پوشش و زمين، ناشي از          ايستابي

  ).۲شکل (صفر است 

  

  و ضريب پوآسون توده سنگ در هر پهنهپذيري  دگرشکلمقادير : ۲جدول 

  ۳۱  ۳۰  ۷  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  شماره پهنه

  GPa ۳/۳  ۴/۵  ۷/۲۰  ۷/۲۰  ۴/۵  ۲/۱۸  ۳/۵  ۴/۸  ۷/۰ دگرشکل پذيري

  ۳۷/۰  ۲۵/۰  ۲۹/۰  ۲۴/۰  ۲۴/۰  ۲۱/۰  ۲۱/۰  ۲۴/۰  ۲۹/۰  ضريب پوآسون
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پهنه 1، تراوايي بيشينه
پهنه 1، تراوايي كمينه
پهنه 2، تراوايي بيشينه
پهنه 2، تراوايي كمينه
پهنه 3، تراوايي بيشينه
پهنه 3، تراوايي كمينه

  
   آب در مرز پوشش و زمين با توجه به افزايش تدريجي تراز آب ايستابيتغييرات : ۲شکل
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  دبي آب خروجي از واحد طول تونل بر حسب ليتر بر ثانيه با توجه به افزايش تراز آب خارجي  : ۳جدول 

   آب خارجي بر حسب مترايستابي
  تراوايي  پهنه

۰  ۱۰  ۱۵  ۲۰  ۲۵  ۳۰  ۳۵  ۴۰  ۴۵  ۵۰  ۶۰  ۷۲  
۲ -۱۰ ٢٧/٢  ۲۵/۱  ۸۹/۰  ۶۲/۰  ۴۱/۰  ۲۶/۰  ۱۶/۰  ۰۹/۰  ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  ۰  

۱  
۴ -۱۰  ۱۲/۲  ۱۸/۱  ۸۵/۰  ۵۹/۰  ۴۰/۰  ۲۶/۰  ۱۶/۰  ۰۹/۰  ۰۴/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰  ۰  
۴ -۱۰  ۴/۱۱  ۵/۹  ۶/۸  ۶/۷  ۵/۶  ۵/۵  ۴/۴  ۲/۳  ۲/۲  ۲/۱  ۱۵/۰  ۰  

۲  ۷ -۱۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۱/۰  ۰۰۹/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۶/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۴/۰  ۰۰۲/۰  ۰  
۲ -۱۰ ۵/۳  ۹/۱  ۳/۱  ۹/۰  ۶/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۰۷/۰  ۰۳/۰  ۰۱/۰  ۰  

۳  ۴ -۱۰  ۷/۲  ۶/۱  ۲/۱  ۸/۰  ۶/۰  ۴/۰  ۲/۰  ۱/۰  ۰۷/۰  ۰۳/۰  ۰۱/۰  ۰  

  
 آب در مـرز  ايـستابي دامنه تغييرات دبـي آب نـشتي از تونـل و      

 بـا توجـه بـه اينکـه         ٣١ تـا    ٤هـاي     پوشش و زمين بـراي پهنـه      

ها مـستقل از آبگيـري مخـزن           در اين پهنه    آب خارجي  ايستابي

 ايـستابي حداکثر  .  نمايش داده شده است    ٥سد است در جدول     

 متر منظور شده است، زيرا هنگـامي کـه          ٧٢آب خارجي برابر با     

شـود جهـت جريـان آّب از          متر مي  ٧٢ خارجي بيش از     ايستابي

خارج به داخل تونل خواهد بـود و ايـن مـورد خـارج از موضـوع       

 تراوايـي  بـه دليـل بـالا بـودن      ٣١در پهنـه    . يق اسـت  بحث تحق 

  .پوشش ميزان استهلاک هد درون پوشش ناچيز است
  

 آب در ايستابيدامنه تغيرات دبي آب نشتي از تونل و : ٥جدول 

  ٣١ تا ٤هاي  مرز پوشش و زمين براي پهنه

  پهنه

دبي آب نشتي در 

  واحد طول تونل

  )ليتر بر ثانيه(

دبي آب نشتي 

ه        در طول پهن

  )ليتر بر ثانيه(

 آب در ايستابي

مرز پوشش و 

  )متر(زمين 

۴  ۲۷/۰ – ۰  ۱۸۹ – ۰  ۷۲ – ۳۴  

۵  ۵۹/۴ – ۰  ۲۸۹۲ – ۰  ۷۲ – ۴/۶۱  

۶  ۰۱/۰ – ۰  ۲۳ – ۰  ۷۲ – ۵۸  

۷  ۱۴/۰ – ۰  ۶۸ – ۰  ۷۲ – ۴۹/۶۶  

۳۰  ۰۴/۰ – ۰  ۳۳۴ – ۰  ۷۲ – ۴۰/۶۲  

۳۱  ۰۱/۰ – ۰  ۱۸ – ۰  ۷۲  

  
  

 زي عددي مدلسا:  مرحله دوم-۳-۲

سـازي عـددي، از نتـايج        براي مقايسه روش تحليلي و مـدل      

با توجه  .  استفاده شده است   ۱حاصل از روش تحليلي براي پهنه       

 در  Beamبه اينکه پوشش تعريف شده توسط المان سـاختاري          

 است، لذا براي بررسي تـاثير پوشـش در          ناتراوا FLACافزار    نرم

ر مرز پوشش و زمـين، از   آب د  ايستابيدبي آب نشتي از تونل و       

 تراوايـي که ضخامت و    ) ۳شکل  (يک زون حلقوي پيرامون تونل      

.  پوشش است بهره برده شده اسـت       تراواييآن معادل ضخامت و     

خارجي برابر بـا صـفر و         ايستابي    پوشش در شرايطي که    تراوايي

متـر   e۰۲/۴-۷ و   متر بر ثانيه   e۳/۶-۷ده متر آب است به ترتيب         

 اسـتفاده شـده در روش       تراوايي لحاظ شده که مطابق با       بر ثانيه 

 متـر  ۷۲داخلي آب در تاج تونل برابر بـا         ايستابي   . تحليلي است 

آب در   ايـستابي    و با توجه به شـعاع تونـل       . آب لحاظ شده است   

قابل ذکـر اسـت کـه در        .  شده است  منظور مترآب   ۷۸کف تونل   

ونل صرف نظر    آب داخلي در ت    ايستابيروش تحليلي از تغييرات     

هـاي تـراوش، معمـولاً بـراي اطمينـان از             در تحليل .  شده است 

 کـه بـا اسـتفاده از    qratio در مدل، از تـابع  ماندگاروقوع تراوش  

ــسي  ــه نوي ــان برنام  تعريــف شــده، FLAC در محــيط Fishزب

 آب ورودي و خروجـي از      در ايـن تـابع دبـي      . شـود   استفاده مـي  

 جريـان   ٢هـاي   و در تاريخچـه    در هـر سـيکل محاسـبه         ١هـا   مش

شـود، زمانيکـه دبـي آب ورودي و      ثبت مـي ٤ و خروجي ٣ورودي

 دلـ در م  مانـدگارت تراوش   ـد حال ـر برابر ش  ـديگـخروجي با يک  

   .]۲[ايجاد شده است

 هـاي   تراوايـي  آب خارجي صفر و ده متر و         ايستابيبا توجه به    
۲-e۱   ۴  و متر بر ثانيه-e۱   براي سنگ ميزبان، چهـار      متر بر ثانيه 

  .شود مدل عددي ساخته شده که در ادامه نتايج آن بررسي مي
  

 e۱-۲ سنگ ميزبان تراوايي آب خارجي صفر، ايستابي: مدل اول

  متر بر ثانيه

 و در نيمـه     ۸۶/۱دبي آب نشتي از تونل در نيمه بالايي تونـل           

ثانيـه در واحـد طـول تونـل اسـت،       ليتـر بـر     ۲۹/۲پاييني تونل   

اي در مرز پوشش و زمـين برابـر           فشار آب حفره   ۴مطابق شکل   

 زمـين، آب    تراوايـي در اين مدل به دليل بـالا بـودن          . صفر است 

خارج شده از پوشش بلافاصله تحت تاثير ثقل به سـمت پـايين             

  .)۵شکل (کند حرکت مي
  

 ـ   تراوايـي  آب خارجي صفر،     ايستابي: مدل دوم       ان سـنگ ميزب
۴-e۱ متر بر ثانيه  
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 سنگ ميزبان کاهش پيـدا کـرده اسـت ولـي            تراوايياگرچه  

 پوشـش کنتـرل     تراوايـي چون دبي آب نـشتي از تونـل توسـط           

شود، عملاً مقدار آن تغيير محـسوسي نکـرده و  دبـي آن در              مي

 ليتـر بـر     ۸۵/۱ و در نيمه پـاييني تونـل         ۷۷/۱نيمه بالايي تونل    

 توزيع فـشار آب     ۶مطابق شکل   .  ل است ثانيه در واحد طول تون    

اي در مرز پوشش و زمين، يکنواخت نبوده و از چهار متـر               حفره

. کنــد   آب در تـاج تونل تا يک متـر آب در کـف تونل تغيير مي            

 زمين فـشار    شدن تراوايي شـود با کـم      ه که ملاحظه مي   نهمانگو

 ولدل اـسه با م ــمقاي ن درـرز پوشش و زميـاي در م   رهـآب حف 

يافته است، لذا در شرايطي که نگراني از ايجاد ترکهـاي           افزايش  

وجـود دارد،   داخلـي    آب   ايـستابي کششي در پوشـش ناشـي از        

 تراوايـي توان با انجام عمليات تزريق پيرامون تونل و کـاهش            مي

اي در مرز پوشـش و زمـين         سنگ پيرامون تونل، فشار آب حفره     

  .ي جلوگيري کردرا افزايش داد و از ايجاد ترکهاي کشش

اي پيرامون تونل فاکتور مهمـي     اطلاع از توزيع فشار آب حفره     

براي طراحي پوشش است که روش تحليلي فرناندز از تعيين آن           

 براي وضـوح بيـشتر فـشارهاي بـيش از           ۶در شکل   . عاجز است 

  .شوند حذف شده است چهار متر آب که درون پوشش واقع مي
  

  
  ا زون حلقوي پيرامون تونلبندي تونل همراه ب مش: ۳شکل 

  

 سـنگ   تراوايـي  آب خارجي ده متر آب،       ايستابي: مدل سوم 

  متر بر ثانيه e۱-۲ ميزبان 

دبي آب نشتي از تونل در ايـن حالـت در نيمـه بـالايي تونـل             

 ليتر بر ثانيه در واحـد طـول   ۲۳/۱ و در نيمه پاييني تونل       ۲۶/۱

اييني تونل تقريبـاً    دبي آب نشتي در نيمه بالايي و پ       . تونل است 

 داخلي و   ايستابي آب برابر است که علت آن يکسان بودن تفاوت         

اي در مرز پوشش و زمين برابـر بـا    فشار آب حفره  . خارجي است 

 متر آب است و مقدار تلفات اصطکاکي ناشـي از تـراوش آب         ۱۰

تاريخچــه جريــان .  متــر آب اســت۶/۶۲درون پوشــش برابــر بــا 

وجي که بيانگر ايجاد حالـت تـراوش       ورودي در مقابل جريان خر    

  .  نمايش داده شده است۷ در مدل است در شکل ماندگار

  

  
  

  تغييرات فشار آب حفره اي در مدل اول: ۴شکل 

  

  
  

  خطوط جريان آب در مدل اول: ۵شکل 
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  تاريخچه جريان ورودي و خروجي براي مدل سوم: ۷شکل 

  

 سـنگ   راوايـي ت آب خارجي ده متر آب،       ايستابي: مدل چهارم 

  متر بر ثانيه e۱-۴ميزبان 

دبي آب نشتي از تونل در اين حالت در نيمـه بـالايي تونـل               

 ليتر بر ثانيه در واحـد طـول   ۱۲/۱ و در نيمه پاييني تونل       ۱۶/۱

 ايـستابي اي پيرامون تونل، تحت تاثير  فشار آب حفره . تونل است 

شاهده  م ـ ۸داخلي افزايش يافته است، همانگونـه کـه در شـکل            

تـري   ي در کف تونل در محدوده وسـيع  ا شود، فشار آب حفره    مي

مقدار افزايش فـشار آب     . نسبت به تاج تونل  افزايش يافته است       

اً چهـار متـر آب در کـف و سـه متـر آب در تـاج             داي حدو   حفره

  .است

  

   مقايسه نتايج روش تحليلي فرناندز و عددي-۴

 که شـامل    ۱ سازي عددي بر روي پهنه     نتايج حاصل از مدل   

دبي آب نشتي از تونل و فشار آب حفـره اي در مـرز پوشـش و                 

  .  نمايش داده شده است۶زمين است در جدول 

شود نتـايج روش تحليلـي و عـددي           همانگونه که ملاحظه مي   

تطابق خوبي با همديگر دارند ولي به هر حال روش تحليلي قادر      

علاوه اگر زمين   ب. به تعيين توزيع فشار پيرامون تونل نخواهد بود       

بـه عنـوان    ( متفاوتي داشته باشـد      هاي  تراواييغيرهمگن بوده و    

يا بخواهيم علاوه بر تاثير پوشش تـاثير        ) مثال در سنگهاي رسي   

  .ي تحليلي ناکارآمد هستندها روشزون تزريق هم لحاظ کنيم، 

  

  
  

  اي در مدل چهارم تغييرات فشار آب حفره:۸شکل 

  

اي محاسبه  ي و فشار آب حفرهمقايسه دبي آب نشت: ۶دول ج

  ي عددي و تحليليها روششده توسط 

  دبي آب نشتي 

  )ليتر بر ثانيه(

  اي فشار آب حفره

  مدل  )متر آب(

  تحليلي  عددي  تحليلي  عددي

  ۰  ۸۶/۱  تاج
۱  

  ۲۹/۲  کف 
۲۷/۲  

۰  
۰  

  ۴  ۷۷/۱  تاج
۲  

  ۸۵/۱  کف 
۱۲/۲  

۱  
۵  

  ۱۰  ۲۶/۱  تاج
۳  

  ۲۳/۱  کف 
۲۵/۱  

۱۰  
۱۰  

  ۱۳  ۱۶/۱  تاج
۴  

  ۱۲/۱  کف 
۱۸/۱  

۱۴  
۳/۱۳  

  

  گيري نتيجه-۵

ي تحليلي و عددي تطـابق خـوبي بـا يکـديگر         ها  روشنتايج  

ي عـددي را در شـرايط       ها  روشتوان    داشتند، لذا با اطمينان مي    

  .  تر به کار برد پيچيده

تـوان   عـددي مـي    در بررسي تراوش آب با اسـتفاده از مـدل     

در مدل را اعمال کرد و بـه عنـوان          هاي موجود    گي کليه پيچيده 

هـا را بـر الگـوي جريـان در           توان نحـوه تـاثير زهکـش       مثال مي 

هـاي بـا نفوذپـذيري بيـشتر          پيرامون تونل با منظور کردن مـش      

هاي تحليلـي ارائـه شـده تنهـا بـراي            لحاظ کرد، درحاليکه مدل   

  . همگن و متجانس  قابل استفاده هستندهاي محيط
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توان بـه توزيـع فـشار آب         عددي مي ي  ها  روشبا استفاده از    

توانـد کمـک شـاياني بـه          ي پيرامون تونل پي برد که مـي           ا حفره

سـازي عـددي انجـام      مطابق با مـدل   . طراحي دقيق پوشش کند   

اي پيرامــون تونــل، يــک توزيــع  شــده توزيــع فــشار آب حفــره

ي تحليلي اين توزيع يکنواخت     ها  روشغيريکنواخت است که در     

اي  توزيع غيريکنواخـت فـشار آب حفـره       . ودش در نظر گرفته مي   

  .   تواند پايداري پوشش را به خطر بيندازد مي

با کاهش ضريب نفوذپذيري زمين هد آب در مرز پوشـش و            

شـود، لـذا    زمين افزايش يافته و به هد داخلي تونل نزديـک مـي    

تـوان در     برايند فشار داخلي و خارجي به صفر نزديک شده و مي          

نظـر کـرد و بـه عبـارت          ر ناشي از آب صرف    طراحي پوشش از با   

هاي نفوذناپذير نگراني از بابـت فـشار آب اعمـال             ديگر، در زمين  

  .  شده بر پوشش وجود ندارد

در مناطقي که ضريب نفوذپذيري سـنگ ميزبـان زيـاد اسـت            

 آب در مرز پوشش و زمين به صفر نزديک شـده و ايـن               ايستابي

هـاي    داخلـي تـرک    بيايـستا احتمال وجود دارد که تحت تـاثير        

کشــشي در پوشــش ايجــاد شــود و بــا خــوردگي در آرماتورهــا، 

تـوان   در اين شرايط با تزريق مـي      . پايداري پوشش به خطر افتد    

 آب در مرز پوشـش و زمـين را افـزايش داد و از ايجـاد                 ايستابي

  .هاي کششي جلوگيري کرد ترک
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