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 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
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 محدود المان ،دوغاب تزريق ورودي، تونل،جريان  
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  ]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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  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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  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



  معدن دسي

 

يوستگيناپ كه
 بوده مجزا ورت

[1]. Barton
understandin
tunnels in j
roadmap for 
and Met. 
[2]. Eriksson
“Numerical 
with accoun
Tunneling 
Elsevier Scie
[3]. Raymer
inflow into h
of the perm
Rapid Excav
[4]. Heuer, 
inflow”, Pro
Tunneling C
and Explorat
[5]. Raymer
Inflow into 
Permeability
[6]. Lohm
hydraulics”, 
Paper 708. 
[7].Lei, S.; 1
flow into a t
26. 

مهند پژوهشي-علمي

  ي

آنك فرضشيپ زي
صوبه سنگتوده

  

n, N.; Q
ng of high pre
jointed rock”

rock mechan

n, E.; Stille,
calculations f
nt for filtrat
and Underg

ence Ltd. 
r, J.H.; 200
hard-rock tun

meability distr
vation and Tun

R.E.; 1995;“
oceeding of 

Conference, So
tion, Inc. 
r, J.H.; 2002

Hard –Roc
y”, RETC. 
man, S.W.; 

U.S. Geolog

1999; “An an
tunnel”, Grou

ع نشريه   

عددي و تحليلي 

ين و است كسان
ت در موجود يها
 .ندارند گريكدي 

Quadros, E.
essure pre-gro
, ISRM 2003

nics, South Af

 H.; Anders
for prediction
tion and var
ground Spac

01; “Predictin
nnels: Estimat
ribution”, Pro
nneling Confe
Estimating ro
the Rapid 

ociety for Min

2; “Estimating
ck Tunnels-T

1972; “
gical Survey

alytical solut
und Water, Vo

   

هايمدل از تفاده

كي يرينفوذ و ي
هشكاف و درزه 
 با يارابطه چيه

  جع
;2003;“Impro
outing effects 
3 – Technol
frica Ins. of M

son, J.; 2000
n of grout spr
rying apertu
ce Technolo

ng groundw
ting the high-
oceedings of 
erence  
ock-tunnel w
Excavation 
ning, Metallu

g Ground w
The Problem 

“Ground-wate
, Professiona

tion for steady
ol. 37, pp 23–

 ...   

٢٩ 

است با محاسباتي
 

 زان
 بط
 يس

 آب
 زان
 بل
 و ه
 قير
 4 ل

 ش
 در 
 يد

 ونل
 هين

 سبه
 خطا
 ني
 با 
 را ا

 با 
 شت
 يت
 و ه
 تي

يفيك
و ها
ه كه
 
 
 
 

مراج
ove

fo
og

Min

0,٠
rea
ure”
ogy

ate
en
th

ate
an

urg

ate
o

er 
al 

dy 
–
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كاهش هيثان بر تري
يقيتزر نگير
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تو در شده ثبت
ثا بر تريل 18 
محاس آب نشت 
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