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The general layout of the water conveyance system of the Sardasht clay- 

core rockfill dam comprises a 4,031 m long headrace tunnel, a 147.7 m 

deep vertical shaft, and a 287 m long tail tunnel. Due to the high overburden 

(reaching approximately 600 m in some sections), the low quality and 

strength of low-grade metamorphic phyllitic rock masses, and the presence 

of sandstone interlayers (in some sections), investigating the squeezing 

potential along the Sardasht dam conveyance tunnel is of paramount 

importance. Consequently, in the first stage of this research, the squeezing 

hazard along the tunnel alignment was evaluated using empirical, semi- 

empirical, and analytical approaches. Subsequently, the creep parameters 

of the Burgers viscoplastic model were determined based on tunnel 

instrumentation data and back-analysis. Finally, numerical simulations 

and long-term analysis of the final lining over a 10-year service period were 

performed using FLAC2D software. The results indicate that the T3 zone 

represents the most critical squeezing condition due to the activity of the 

Zirmarg Fault. Furthermore, increasing the time interval between 

excavation, temporary support installation, and final lining construction 

leads to a non-linear reduction in axial force and bending moment. 

Specifically, these parameters decreased by 27 and 37.5% in the first stage, 

and by 14 and 7% in the second stage, respectively. 
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Introduction 

Given the overburden of approximately 

600 m in some zones, the poor quality of the 

rock mass, and the presence of significant 

geological discontinuities, the assessment of 

squeezing potential along the Sardasht dam 

water conveyance system alignment is of 

critical importance. Accordingly, based on 

geological and geomechanical data, the 

squeezing conditions were evaluated using 

empirical, semi-empirical, and analytical 

approaches. Furthermore, to improve the 

reliability of the time-dependent analysis, the 

creep parameters of the Burgers viscoplastic 

model were determined through back-analysis 

of instrumentation data, enabling realistic 

simulation of the long-term behavior of the rock 

mass. Finally, this research focused on the 

timing of the final lining installation to 

investigate the impact of delaying the lining 

execution on the reduction of imposed 

pressures and the optimization of construction 

costs. 

Material and methods 

Initially, the squeezing hazard within the 

Sardasht dam water conveyance tunnel was 

assessed across four distinct zones based on 

geological, tectonic, and rock mass mechanical 

conditions using empirical, semi-empirical, and 

analytical approaches. Due to the absence of 

laboratory creep tests on the surrounding rock 

mass, a tunnel section located near the Zirmarg 

Fault (Zone 3, representing the most critical 

squeezing condition) with comprehensive field 

instrumentation data was selected for back-

analysis to determine the creep parameters. 

Specifically, the section at chainage 0+690 

(with an overburden of 333 m and 175 days of 

monitoring data) was used to calibrate the rock 

mass creep model. Subsequently, FLAC2D was 

employed to simulate the 10-year time-

dependent response of the tunnel lining in terms 

of displacement, axial force, and bending 

moment, considering different time intervals of 

30, 60, and 90 days between the installation of 

primary support and the construction of the 

final lining. 

 

Result and discussion 

The results of the squeezing hazard 

assessment using empirical, semi-empirical, 

and analytical approaches indicate that Zone T3 

represents the most critical section along the 

tunnel alignment. Located within the active 

Zirmarg Fault zone, this area is characterized 

by extremely poor rock mass conditions 

(RMR= 11, GSI = 10–15, and Q = 0.005) 

together with unfavorable tectonic settings, 

resulting in the highest squeezing potential 

along the tunnel. Furthermore, due to the large 

number of parameters requiring calibration and 

their wide range of variation, a series of 

FLAC2D simulations were performed to 

iteratively calibrate the creep parameters. The 

numerical convergence curves obtained from 

the simulations were matched with the recorded 

field instrumentation data. A quantitative 

comparison between the back-analysis results 

and the instrumentation data (Fig. 1) indicates 

that the average relative error within the stable 

time interval (20 to 175 days) is approximately 

2.6%. Moreover, the total Root Mean Square 

Error (RMSE) over the entire monitoring 

period was calculated as 2.04 mm, 

demonstrating a strong agreement between the 

numerical model and field measurements and 

confirming the validity of the calibrated 

Burgers model parameters. The final back-

calculated creep parameters for the section at 

chainage 0+690 are presented in Table 1. 

 
Fig. 1. Agreement between the monitored 

convergence data and the FLAC2D simulation 

results 

The long-term performance of the final 

tunnel lining was evaluated over a 10-year 

period, assuming time intervals of 30, 60, and 

90 days between the installation of the primary 

support and the construction of the final lining . 



 

 

The results indicate that the designed 

lining performs adequately, with axial 

forces and bending moments remaining 

within the allowable capacity. Increasing 

the time interval leads to a non-linear 

reduction in axial force (27 and 14% in the 

first and second stages, respectively) and 

bending moment (37.5 and 7%) (Fig. 2.) . 

The progressive flattening of the response 

curves suggests that the majority of rock 

mass deformation occurs during the early 

stages, and further delays result in only 

marginal reductions, as the tunnel–rock 

system gradually approaches a stable 

equilibrium condition. 

Table. 1. Final creep parameters obtained from back-analysis 
M (GPa.h)ɳ GK (GPa) K (GPa.h)ɳ GM (GPa) Parameters 

2.36*105 0.29 83.33 4.9 Values obtained from back analysis 

 
Fig. 2. Variations in (a) axial force and (b) bending moment with increasing time interval between temporary 

support installation and final lining placement 

Conclusion 

In this study, squeezing potential in 

phyllite rock masses of the Sardasht dam water 

conveyance tunnel was evaluated using 

empirical, semi-empirical, and analytical 

methods. Results show that 94.4% of the 

alignment (T1, T2 andT4) is subject to mild-to-

moderate squeezing, while 5.6% (T3) exhibits 

severe conditions requiring special design 

measures. Numerical analysis with P–M 

interaction diagrams and a 10-year time-

dependent model indicates that the final lining 

remains stable for all installation intervals (30, 

60 and 90 days after primary support). A factor 

of safety of 3.3 was obtained for the most 

critical case (30-day delay), representing the 

governing condition. Overall, increasing the 

installation delay reduces axial forces and 

bending moments in a non-linear manner, with 

diminishing effects as the system approaches 

quasi-equilibrium, thereby lowering structural 

demand provided that primary support ensures 

stability during the interim period. 
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  ها:واژهکلید
 ، لهیدگی

 ، تونل انتقال آب

 ، سردشت

Flac2D، 
 .خزش

سردشت شامل تونل اول به طول    یبا هسته رس  یازه یسد سنگر  روگاه یسامانه انتقال آب به ن  یطرح کل

وجود    لی. به دلاباشدی متر م  287متر و سپس تونل دوم با طول    7/147متر، شفت قائم با طول    4031

توده    نییو مقاومت پا  تیفیک   ،متر می رسد(    600به حدود    هاقسمتدر بعضی از  حداکثر  )   ادیروباره ز

از مقاطع(    ی)در برخ  یسنگماسه   یهاهیلا  انیم  راه( به همتیلی)ف  نییدرجه پا  یدگرگون  یهاسنگ 

است.    تیمهم و حائز اهم اریدر تونل انتقال آب سد سردشت بس  یدگیرخداد خطر لهبررسی احتمال 

تونل با استفاده از    یاجرا   ریتوده سنگ در طول مس   یدگی خطر له،  پژوهش   نیادر گام اول    نیبنابرا

به   ی. سپس در بخش بعدقرار گرفت  یابیمطالعه و ارز  ردمو  یل یتحل  ،یتجرب  مهین  ،یتجرب  یهاروش 

نتا به  مربوط  اطلاعات  دق  جیکمک  آنال  قیابزار  انجام  و  مدل    یخزش  یپارامترها  ، یبرگشت  زیتونل 

 لیتحل  Flac2Dافزار  با به کار بردن نرم   تیشده و درنهاتوده سنگ مشخص  یبرگر برا   کیسکوپلاستیو

.  رفت یسال بعد از اجرا صورت پذ  10تونل در طول    ییرفتار پوشش نها  یابیتونل به همراه ارز  یعدد 

ترین  ( تونل به دلیل فعالیت گسل امتدادلغز زیرمرگ بحرانی3Tپهنه سوم )از آن است که    یحاک  جینتا

  ستم یس  یو اجرا   یحفار   انیپا  نیب  یفاصله زمان  شیبا افزا  نیعلاوه بر ا.  باشدیموضعیت لهیدگی را دارا  

در هر   یو ممان خمش  یمحور  یرو یتونل مقدار کاهش ن  ییبا زمان نصب پوشش نها  قتمو  ینگهدار

درصد و    5/37و    27  بیدو پارامتر به ترت  نیدر مرحله اول ا  کهی طور نبوده، به   یصورت خطمرحله به 

 .  ابندییدرصد کاهش م  7و    14در مرحله دوم  
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 تونل انتقال آب سد سردشت   ریمس  یتیلیف  یهاتوده سنگ  یدگیله  لیخطر و پتانس  یبررس 200

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

  مدت یطولان  ی در دوره زمان  ای تونل    یحفار  یدر ط

تنش    ، ییالقا  یهاتنش  بی و ترک  جاد یممکن است در اثر ا

گذشته و توده سنگ به داخل   یموجود از حد مقاومت برش

تحت عنوان   ده یپد  نیرانده شود که ا  شده یمحدوده حفار

  یالمللنیانجمن ب  فی. مطابق با تعرشودیشناخته م  ی دگیله

تغ  یدگیله  نگ،س  کیمکان عنوان  و ریی تحت  بزرگ  شکل 

شده که در اطراف تونل  ، شناخته1وابسته به زمان  ییهمگرا

  ک یاز عبور و تجاوز از    یو اساسا با خزش ناش  دهدیرخ م

محدودکننده مرتبط است که منجر به کاهش    یتنش برش

مواد   فیضع  صو خوا  ییالقا  یهاتنش  لیبه دل  یسطح حفار

  لهیدگی   شدت  و  بروز  در  متعددی  عوامل  . ]2و    1[  شودیم

ها  سنگ  خواص مقاومتی :  از  اندعبارت  که  هستند   مؤثر  تونل

  شناسیزمین  شرایط ،سنگ( 2ی نرم -)بسته به رفتار کرنش

  برجا،  هایتنش  ،(ناهمسانگردی  و  لیتولوژی)  ساختاری  و

  زمان  به  وابسته  رفتار  پیزومتریک، سطح  و منفذی  آب  فشار

  های ویژگی  و  حفاری  روش  تونل،   عمق  و  شکل   ها،سنگ 

  ضعیف،  هایسنگ   وجودچنانچه  تونل.    نگهداری  سیستم

  سنگ،توده  ناهمسانگردی  اسلیتی،   و   شیستی  رسی،

 همچنین   و  سنگ  مقاومت  به  نسبت  بالا  برجا  هایتنش

.  دهند  افزایش  را  لهیدگی  وقوع  احتمال  توانندمی  خزش

  و   حفاری  روش  حفاری،  مقطع  ابعاد   و  شکل  این،   بر  علاوه 

مشخصه   یمنحن  بیش  ژهی و)به  نگهداری  سیستم  نصب  نحوه

 ی نگهدار ستمیمقاومت س کننده نییعنوان تعبه (3ینگهدار

کنش  برهم  نیو همچن  (Kی ) شکل شعاع رییتونل در برابر تغ

بر    نیا تنش  )  گریکد یعوامل  به  مقاومت  نسبت  همچون 

(4SSR))   شدت  و   ها تغییرشکل  کنترل  در  مهمی   نقش  

   .]10-3و    1[ دارند  تونل لهیدگی

 
1- Time Dependent Convergence 
2- Strain- Softening 
3- Support Reaction Curve  
4- Strength-Stress Ratio 
5- Saint Martin La Porte Access 
6- Chameliya Hydroelectric Project's Headrace Tunnel  

توده  در    ژه یوبه  ،یدگ یله  لیپتانس  یدارا  یهانیدر زم

به    مقاومت کم  ای   یرس  ی هاسنگ  برجا  تنش  نسبت  که 

ممکن است   یها پس از حفارمقاومت سنگ بالا است، تونل

تدرقابل  یهارشکل ییتغ و  در    یجیتوجه  کنند.  تجربه  را 

تر سخت د یمعمولا با ینگهدار  یهاستم یس ،یطیشرا نیچن

تحمل    تیشوند تا ظرف  یمعمول طراح   ریاز مقاد  ترمیضخ  ای

تأخ  ی هارشکل ییتغ باشند.  داشته  را  نصب    ریبزرگ  در 

شدن  و رانده  ه یاول  یهارشکلییتغ  ش یموجب افزا  ینگهدار

تونل متوده به داخل   ع ینصب سر  کهیدرحال  شود،یسنگ 

تغ  ینگهدار  ستمیس محدودشدن  در    رشکلییموجب  و 

تر  مقاوم  ستمیبه س  از یو ن  ینگهدار  ربار وارد ب  شیافزا  جهینت

از    یمتعدد  یهانمونه  نه،یزم  نیدر ا  . ]12و    11[  گرددیم

اجرا    اند شده  گزارش ها  تونل طول  در  از    ا یکه  پس 

تغ  ،یبرداربهره پد   دیشد  یهارشکل ییدچار    ی دگیله  دهیو 

:  اشاره کرد  ریبه موارد ز  توانیها ماند که از جمله آنشده

در فرانسه   5لا پورت  نیسنت مارت   یتونل دسترس  یدگیله

 واره یمتر د  یکفراتر از    یدگ یله،  متر  دوتا    یقطر  یی همگرا  با

سرر برق   زیتونل  ثبت    6ا یچامل  یآبپروژه  با  همراه  نپال  در 

پروژه    نیتونل ا  کیمتر( در    دواز    شیشکل )برییحداکثر تغ

منطقه    ی دگیله  ،متر  2/5قطر    اب در  تونل  مورد  چهار 

ساخت   ن یچ  7دابا -نگینگلیچ  یکوهستان طول  وساز،  در 

تاوارازاکاقابل  یدگیله تونل  به  8توجه  ژاپن  در    ژهیودر 

در    لغزهاخشپالئوژن که   9گلسنگ  یتولوژ یبا ل  ی سازندها

بهآن  توسعهها  له  افتهی  شدت  تونل    ی دگ یبودند، 

دل  نیچ 10نگشانیداپ  زم  لیبه  و    یشناسنیتنش  بالا 

  یدگیله  ،یتیلیآرژ  یهاسنگ ماسه  فیضع  یداریخودپا

باتجربه حداکثر بسته   11قرخولا  ی آبتونل پروژه برق   د یشد

د مقدار    وارهیشدن  روباره    433/0با  ارتفاع  در    134متر 

  4/1به مقدار    ها ییجاثبت حداکثر جابه  ت ینها  و در   یمتر

متر در کف    2/1متر در سقف و    8/0  ،ی جانب  یهاواره یمتر د

7- Qingling‐Daba 
8- Tawarazaka  
9- Mudstone  
10- Dapingshan tunnel 
11- Gharkhola hydroelectric project tunnel 



 201 چیانجوکار و خامه
 

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

  E5  یدسترس  نلبا تو  دوشماره    یمحدوده تقاطع تونل اصل

زغال مکانمعدن   ن یبنابرا  .]13-20[  طبس  زهیسنگ 

ناش  یهاییجاجابه له  یبزرگ  م  یدگیاز  از    یکی  توانیرا 

  ینیرزمیز  یفضاها  یدر ساخت و نگهدار  یاساس  ی هاچالش

 ، ییمنجر به بروز مشکلات اجرا  تواندیحساب آورد که مبه

تحم  مدت یطولان  یرهایتأخ به    ی اضاف   ی هانهیهز  لیو 

. در  ]22و    21  ، 2[گردد   ی و معدن  ی عمران  ی هاپروژه  یاجرا 

صورت گرفته در موضوع شناخت    یهاراستا، از پژوهش  نیا

بررس پتانس  یو  و  تونل  یدگ یله  لیخطر  فضاهادر  و    یها 

 اشاره کرد.  ریبه موارد ز توانیم ینیرزمیز

پرداخته   یدگیبار به موضوع له  نیاول  یبرا  12زمنیو

 ک یپلاست  پهنه  شیمجدد تنش و افزا  عیتوز  جهیو آن را درنت

را  یدگ یله محققی دیگر،.  ]23[ دانست قیعم یهادر تونل

به فضا افزا  یداخل  یحرکت آهسته سنگ    شیتونل بدون 

تعر  توجهقابل سنگ  حجم  بارت]24 [کرد  ف یدر  و    13ون. 

با    ی هامانند سنگ  کیرا حرکت پلاست  یدگیله  ،همکاران

زتحت  نییپا  تیفیک کردند  ادیفشار  در .  ]25 [عنوان 

تمرکز  رییتغ  پژوهشی،  توسط  زمان  به  وابسته  شکل 

عنوان    یحفار  پهنهدر    یبرش  یهاتنش  ی موضوع به 

لهقابل در  شددانست  یدگیتوجه   14اورورکه   .]26 [ه 

ذاترییتغ  یدارا  یهانیزم در    یشکل  زمان  به  وابسته 

در و  تونل  ب  جهینت  مجاورت  ثابت  را    شتریبار  مقاومت  از 

گزارش محققان  .  ]27 [کرد  فیشونده تعر  ده یله  یهانیزم

له که  گس  جهینت  در  یدگ یکردند  نوع  کاملا    یختگیسه 

  ی( و برشهیلا  زکو نا  یدگرگون   یها)سنگ  خمشی  ،یبرش

  . ]28[  افتدی( اتفاق م هیلا  میضخ  یرسوب  یها)سنگ  یلغزش

همکارانقائم و  تغ  ی دگیله  زانیم  ،پناه  درصد   رشکل ییو 

قطعه دوم تونل آزاد کردستان را نسبت به شعاع آن    وارهید

متر با استفاده از    760با ضخامت روباره    ،یدر مقطع بحران

تجرب  چهار بررس  یروش  و  در    یمورد مطالعه  و  داده  قرار 

،  یربتج  ی هاحاصل از روش  جیاز نتا  یریگنیانگی با م  ، تینها

 
12- Wiesmann 
13- Barton  
14- O'Rourke  

له شروع  ا  یدگیعمق  را    نیدر  برآورد   180قطعه  متر 

مطالعات    یشجاع  .]29 [دکردن از  استفاده  با  همکاران  و 

نتا  ییصحرا  یهایبررس  ،ی شگاهیآزما   یحفار  جیو 

سنگ  تیفیک  ،یاکتشاف   یهاگمانه  ت یولیاف  یهاتوده 

قرار داده و پس از   یتونل آزاد را مورد بررس  ریمس  یملانژ

طبقه بررس  ی مهندس   یهایبندانجام  و  سنگ    یتوده 

دارنده مناسب  نگه  ستمیسنگ، س  یدگیله  یتجرب  یارهایمع

کردند  یبرا ارائه  تونل  همکارانرحمتی   .]30 [آن   ، و 

انتقال    طیو شرا  نیزم  یدگ یله  یهایژگیو سنگ در تونل 

بد دادند.  قرار  بحث  مورد  را  اصفهان  استان  گلاب    نیآب 

  یهارا با استفاده از روش  یدگ یله  ، ها در گام اولمنظور، آن 

کردند و سپس در مرحله بعد،    یررسب  یتجرب  مهیو ن  یتجرب

عدد  یخزش  ییهمگرا روش  و  برگر  مدل  با  را    یتونل 

در  یسازه یشب که    زین   تینها  کردند.  کردند  گزارش 

مقدار    وارهید  ییجاهجاب گلاب  متریلیم  1/64)به  تونل   )

 ن یدرصد،  قطر تونل( است. بنابرا  یکاز کرنش مجاز )  شیب

 ی نگهدار  ستمیسمنجر به شکست    تواند یم  ی دگیله  ده ی پد

شود تحل  پژوهشگران.  ]31[  تونل  در    زشیر  یفن  لیبا 

تونل انحراف دوم سد سردشت گزارش کردند اگرچه   یحفار

ر  یریجلوگ  یبرا نصب    یمختلف  یها روش   زش،یاز  مانند 

  شیافزا  یدوغاب برا  قیتزر  نیو همچن  یفولاد  یهامجموعه 

از    کیچیاست، اما ه  شده زیاطراف تجو  گمقاومت توده سن

کند.    یریدر منطقه جلوگ  زشینتوانسته است از ر  ها ک یتکن

از منطقه   دیبا  یسازکه در ادامه روند تونل آنجا از  نیبنابرا

تاج تونل )ساخت تاج    یدارسازی ها پاآن  کردیعبور م  یزشیر

راهکار    کیعنوان  سنگ(، را به  چیبا استفاده از پ   دارندهنگه

و    15کاو   .]23[  رفع مشکل ارائه کردند  یبرا  یو کاربرد  ثرمؤ

له  ،همکاران شکست  رییتغ  ، یدگیخطر  و  بزرگ  شکل 

اول  ینگهدار  ستمیس مرحله  تونل   هیدر  احداث 

به16لائودونگشان  بخش،  راه  یعنوان  گوانگتونگاز    -آهن 

نشان دادند که قرار داده و    یمورد بررس  را  نیچ  17نگ یکونم

15- Cao 
16- Laodongshan Tunnel  
17- Guangtong-Kunming Railway  
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همچون تنش برجا بالا، وجود سنگ نرم و    مختلفی   عوامل

و    فیضع ینگهدار ستمیس ،ینیرزمیز یهانفوذ آب  ف،یضع

تکم  ریتأخ م  هیاول  ینگهدار   ستمیس  ل یدر    توانندیتونل 

وقوع شکست فشارش به  تونل در طول یدگی)له  یمنجر   )

 سک ی ر  تیریمنظور مدها بهآن   نیرابناب  وساز شوند.ساخت

و بهبود    تیجمله تقو  از  یاد ی قابل زتونل اقدامات مت  یدگیله

  یهاینصب نگهدار  ق،یتزر  اتیعمل  ه،یاول  ینگهدار  یسخت

نگهدار   لیتکم  ،یاضاف به   هیاول  یزودهنگام  نصب  موقع و 

ثانو بهیی )نها  هیپوشش  را  تونل  افزا(   ی منیا  شیمنظور 

ضعتوده ت  فیسنگ  پ   نشتحت    .]33 [کردند  شنهادیبالا 

ارز  کوبختین و  مطالعه  با  همکاران  و    رشکلییتغ  ی ابیو 

ناح توده  کیپلاست  هیگسترش  گلاب  در  تونل    دوسنگ 

شب  که  کردند  گزارش  براارائه   یسازه یاصفهان   ی شده 

  15 ان یاز م 10و  دو  یهاتونل )پهنه  یهاپهنه نیتریبحران

واحدها از  عموما  که  م  یلیش  یشناسنی زم  یپهنه(    انیبا 

از   یحاک   اند،شدهل یتشک  لستونیو س  سنگماسه  یهاهیلا

  ک ی سنگ و تکتون  کیمکان  ریمتغ  اتیآن است که خصوص

له س  یتوجهقابل  یدگیمنطقه،  بر  تونل   ینگهدار  ستمیرا 

  یهاجامع بر روش  یبا مرور  محققان.  ]34 [سازدیوارد م

سنگ  یدگیله  ینیبشیپ  در  رس،    ی غن  یهاتونل    کیاز 

 ل یو پتانس  نیزم  طیارائه کردند که در آن شرا  دیروش جد

  ی تنش و خواص مهندس  خچهیتار  کرد یبراساس رو  یدگیله

و   19پک  یداری (، عدد پا18SHANSEPخاک نرمال شده ) 

  براون -هوک اری ( و معGSI) یشناسنیشاخص مقاومت زم

ژنگ ]53 [شودیم   یابارزی با    20.  اول  گام  در  همکاران  و 

در پوشش    ندهشو  میاستفاده از عناصر تسلبر منابع،    یمرور

به  21یتیشاتکر پوشش  به  منجر  شکل )که    ریپذاصطلاح 

 ی به رفتار  یابیدست  یمؤثر برا  یعنوان راهکاررا به  (شودیم

تونل    ی دگیاز له  ی ناش  یها رشکلییو کنترل تغ  ریپذشکل

 ی پژوهشگران چهار گونه اصل  نیدادند. در ادامه، ا  شنهادیپ 

 
18 Stress History and Normalized Soil Engineering 

Properties 
19- Peck’s Stability Number  
20- Zheng 
21- Yielding Elements in Shotcrete Lining 

  ینموده و ساختار اساس  یبند را طبقه   شوندهمیاز عناصر تسل

 قرار دادند   لیرا مورد تحل  کیهر  یکیعملکرد مکانفرایند  و  

اثربخش  یدگ یشکل، لهرییتغ  دهیپد  پژوهشگران.  ]36[   یو 

ثانو مکان  هیپوشش  خواص  مائوش  یک یبر  در    22انیتونل 

با    ندیدر طول فرآ  ار  نیچ 23لانژو-آهن چنگدوراه ساخت 

از روش  قرار    یمورد بررس  یعدد  یسازهیشب  یهااستفاده 

س کردند  گزارش  و  دارا  ینگهدار  ستمیداده   ک ی  یموقت 

ساختار تغ  یناش  یشکست  ناشرییاز  نامتقارن  از    یشکل 

  ی خوب  ریتأث  هیثانو  ینگهدار  ستمیس  کهیحال  خزش است در

  24. گوو]73 [از خزش دارد  ی ناش  ی در مقاومت در برابر بارها

طراح کردند  گزارش  همکاران  تونل  یو  ساخت  در    و 

خطر    لیبه دل  نیچ لانژو   - آهن چنگدوراه  ی تیلیف  ی هاسنگ 

پتانس به   یتوجهقابل  یهاچالش  یدگیله  لیو  در    ژهیورا 

  ی زمان مناسب برا   نییشکل و تعر ییکنترل تغ  اریمع  نییتع

ها با استفاده  آن  نی. بنابراکند یم  جاد یا  هیپوشش ثانو  ختسا

رگرس برا  ،یدانیم  یهاداده  یآمار  ونی از  مناسب    یزمان 

ثانو پوشش  شرا  هیساخت  نظر    طیتحت  در  با  را  مختلف 

قرار داده و گزارش کردند    مورد مطالعه   یمنیا  بیگرفتن ضرا

معادل   کلشرییبه نرخ تغ دنیپس از رس د یبا هیپوشش ثانو

اول اعمال شود تا بتواند    دار یشکل مرحله پارییدرصد تغ  95

تضم  یداری پا را  تحقیقی،.  ]38 [کند  نیبلندمدت    در 

 ی نیرزمیز  ی هادر پروژه  یسنگ   ی هاتونل  ی دگیله  ینیبشیپ 

دل غ   دهیچیپ   تیماه  لیبه  ها  آن  ینیبشیپ رقابلیو 

  ی جهت مطالعه و بررس   بنابراینو    فرض شده  زیبرانگچالش

  یهاک ینوآورانه، تکن  کردی رو  کیبا استفاده از    یدگیخطر له

زنج  Q  یریادگی آنلا  رهیو  همد  25نیمارکوف  ادغام    گر یبا 

  لیتحل  و  هیاحتمالات تجز  نیمارکوف آنلا  رهیزنج  رایز  شدند؛ 

و    کندیم  سریم  را  یدگیمختلف له  یهادرجه   نیو انتقال ب

پ   نیا  نیبنابرا ب  هاینیبشیادغام،  م  شتریرا    کند یاصلاح 

  دونگی تونل انتقال آب ها  یضمن معرف   پژوهشگران.  ]39[

22- Maoxian Tunnel 
23- Chengdu-Lanzhou Railway  
24- Guo 
25- Online Markov Chain  
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(26HWCTچ مهندس  کیعنوان  به   نی(  به    ،ی شاهکار 

مح  یزنتونل  یهاچالش  یابیارز  ی شناسنیزم  ط یدر 

مکاندهیچیپ  ژئومورفولوژ  کی،  و  نرم(  )سنگ   ی کیسنگ 

کرد گزارش  و  پرداخته  حفار  ندمتنوع   ن یچن  یاگرچه 

دل  یی هاتونل معمولا  رییتغ  لیبه  که  سنگ،  توده  شکل 

لهبه رفتار  م  یدگیعنوان    یهاچالش  شود، یشناخته 

ول   یتوجهقابل دارد  همراه  به  از    توانیم   یرا  استفاده  با 

پ   یهاکابل  ی داری پا  یتوجهقابل  طور به  27ده یتنشیلنگر 

 ر ییطور مؤثر مشکلات تغداده و به  شیتوده سنگ را افزا  یکل

  28. پاسلوک ]04 [شکل بزرگ را در سراسر تونل کاهش داد

مشکل عمده در    کیها را  در تونل  یدگیخطر له  و همکاران

و خطرات   نهیهز  لیتونل دانستند که منجر به تحم  یمهندس

تونل م  رات ییتغ  نیو همچن  یشغل  یمنیا . شودیدر شکل 

 ه یدر مراحل اول  ی دگیله  قیدق  نیراستا تخم  نیدر ا  نیبنابرا

از نظر حل مشکلات در طول ساخت   یطراح وساز  تونل و 

بد  اریبس است.  آن   نیمهم  رومنظور  بر  تمرکز  با    یها 

ش  یهاتونل در  تکتون  هاستیحفرشده  اثرات  بالا،    یکیبا 

  اریمع  ک ی  فیضع  ی سنگ  ی هامتر و توده  300روباره کمتر از  

است دامنه   یرا ارائه و گزارش کردند که ضرور  دیجد  یتجرب

برا تونل  طیشرا  یآن  گسترش  مختلف  .  ]41 [ابدیها 

 29انگشانیدال  قیتونل عم  یگزارش کردند که حفار  محققان

  یشکستگ  یهاپهنه  ریتحت تأث  ده،یله  یهادر سنگ   نیچ

تما تغ  یادیز  لیفعال،  بزرگ   یهاشکلرییبه   30نامتقارن 

مسائل  چنانچه  پ  یدارد.  فولاد  چشیازجمله  ،  31ی قوس 

پوسته   یخوردگترک پاشو  بتن  شدن  و   32شده   دهیپوسته 

  یاصل  گاه هیبه تک  بیمنجر به آس  تواندیم  33مهار   یختگیگس

  هی)پوشش( ثانو  گنینیدر بتن مسلح لا  یفشار  ی و فروپاش

  لیوتحلهیبرجا، تجز  یهاشیها با انجام آزماآن  نیشود. بنابرا

 
26- Haidong water conveyance tunnel 
27- Prestressed anchor cables 
28- Posluk 
29- Daliangshan 
30- Asymmetric large deformation 
31- Steel arch twisting 
32- Shotcrete cracking and spalling 
33- Anchor failure 
34- High-density electrical resistance method test 

توده سنگ،   یسطوح ساختار  یینمونه سنگ، شناسا  بیترک

مقاومت   بالا   یکیالکتر  ژه یوآزمون  تراکم  آزما  34با    شیو 

تونل  ی شدگسست   هیناح اطراف  در    35سنگ  کردند  اعلام 

فرا فعال  یکیتکتون  یندهایمحدوده مورد مطالعه    یهاتیو 

شده   ستیش درونبه  یتیموجب نفوذ توده گران یآتشفشان

بد به    ب،یترتنیو  تکتون  کیمنجر   ی فشار  یکیتنش 

ناح36راند)برون و  ل  هی(  به  شده  37یکیتولوژیتماس  که  اند 

ا حل  تک  نیمنظور  با  کنترل  طرح    گاههیمسئله، 

با    یمثبت  ریتأث  تواندیم   38ریپذانعطاف مقاطع  کنترل  بر 

تنش در سنگ اطراف   عی شکل بزرگ نامتقارن و توزرییتغ

  ی دگیمسئله له  در تحقیقی دیگر، .  ]42 [تونل داشته باشد

  ن ی چ  39هابا   فیضع  یشکل بزرگ تونل سنگرییو تغ  دیشد

شرا تحت  زم  طیرا  بررس  یشناسنیتنش  مورد  قرار   یبالا 

،  40سنگ   زساختاریر  یهاشیآزما  ،منظور  نیبد  هاآندادند.  

وارونگ و  سنگ  زم  یمقاومت  منظور )به  41یشناسنیتنش 

  یکه خروج  ی تا زمان  یدر مدل عدد  هیاول  یهاتنش  رییتغ

  یهاتنش  ، تینها  منطبق شود و در  ی واقع  ی هامدل با داده

  یعدد  یساززده شود( را به همراه مدل  نیتخم  نیزم  یواقع

در و  دادند  کنترل   یفناور  ستمیس  ک ی  ،تینها   انجام 

مقاومت    -تنش  یاصل ادغام آزادساز  تیشکل با محوررییتغ

  ت یو تقو  42ی انیم  ی شیتنش در تونل آزما  یرا جهت آزادساز

کاهش بار    یبرا  43تونل  تموق  ینگهدار  یامرحله   هیچندلا

س بر  تغ  ،یاصل  ینگهدار  ستمیوارد  در رییکنترل  شکل 

له  فیضع  یهانیزم   کردند  شنهادیپ   یدگیو کاهش خطر 

برجا،    ی هاتنش  عیبازتوزت  گف  توانیمبنابراین    . ]43[

است؛    ینیرزمیز  یهر فضا  یحفار  یدر پ  نیادیبن  یپاسخ

پد بروز  مح  ی دگیله  دهی اما  در    یک یژئومکان  یهاطیتنها 

م رخ  موارددهدیخاص  در  تنش  ی.  با    ی هاکه  بالا  برجا 

35- Surrounding rock loosening zone test  
36- Extruded tectonic stress   
37- Lithological contact zone 
38- Yielding support control scheme 
39- Haba 
40- Rock microstructure testing 
41- Geo-stress inversion  
42- Stress release in the middle pilot tunnel 
43- Multi-layer initial support reinforcement  



 تونل انتقال آب سد سردشت   ریمس  یتیلیف  یهاتوده سنگ  یدگیله  لیخطر و پتانس  یبررس 204

 

 (1405)  1، شماره  دوازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

تنش   عیبازتوز  نیتوده سنگ همراه باشد، ا  نییمقاومت پا

در اطراف   کیلاستپ   پهنهمنجر به توسعه گسترده    تواندیم

تنش  یحفار چنانچه  واقع،  در  طور بهایی  الق  یهاشود. 

  یهارشکلییاز مقاومت توده سنگ فراتر رود، تغ  یتوجهقابل

پلاست عمدتا  و  م  کیبزرگ  پد   دهد یرخ  عنوان  به    ده یکه 

م   یدگیله اشودیشناخته  به  نی.  توده  ژهیورفتار    ی هادر 

(  هاستیو ش  هاتیلیساختار )مانند ف  یو دارا  فیضع  یسنگ

طور که نسبت تنش به مقاومت به  ییجا  اد،یتحت فشار ز

م   ابد، ییم   شیافزا  یبحران   حال، نیا  با  .شودیمشاهده 

  ینیبشیو پ   لیتحل  ،ی دگیرفتار له  یریرپذییو تغ  یدگیچیپ 

  ی عوامل  رایز  کند،یم   لیتبد  زیبرانگچالش  یاآن را به مسئله 

برجا،    یهاتنش  طیتوده سنگ، شرا  ی کیخواص مکان  رینظ

ناهمگون و  زمان  به  وابسته  نقش    یساختار  یهایاثرات 

)که    میتسل  پهنهو گسترش    یریگدر شکل  یاکنندهنییتع

توجه قابل  یهاییجامقطع تونل و جابه  ییمعمولا با همگرا

م جابهشودیمشخص  دارند.  تونل  ها ییجا(    دهیله  ی هادر 

که    ابند ی یم  شیافزا  زیاغلب بزرگ بوده و با گذشت زمان ن

  یژگیو  نیترو شاخص  نیتررفتار وابسته به زمان، مهم  نیا

م  یدگیله  دهی پد شمار  ا.  رود یبه  از    نیدر  پس  پژوهش، 

سامانه انتقال آب    یمختلف برا  نهیسه گز  یلیتفص  یبررس

گز سردشت،  بعض  3P  نهیسد  در  روباره  مقدار  از    یکه 

توده  600آن حداکثر    یهاپهنه و در  بود    یسنگ   یهامتر 

  دهیبرتر برگز  نهیعنوان گزقرار داشت، به  فیضع  یدگرگون

ک به  توجه  با  اثسنگ   ن ییپا  تیفیشد.  و  گسل   راتها 

  یاتیح  تیتونل اهم  نیدر ا  یدگیخطر له  لیتحل  رمرگ،یز

  یشناسن یاطلاعات زم هی تا بر پا دیتلاش گرد بنابرایندارد. 

  یهابا استفاده از روش  یدگ یله  تیسنگ، وضع  کیو مکان

تحل  یتجربمهین  ،یتجرب گ  یلیو  قرار  مطالعه  .  ردیمورد 

نتا  یابیدست  یبرا  نیهمچن طر  تر،قیدق  ج یبه    زیلآنا  قیاز 

خزش مدل برگر استخراج شد تا بتوان   ی پارامترها  ،یبرگشت

کرد.    یسازه یتوده سنگ را در طول زمان شب  یرفتار واقع

نها رو  ن یا  ت،یدر  بر  پوشش    یبندزمان  ی پژوهش  نصب 

بر    نگینیلا  یدر اجرا  ری تأخ  ریتا تأث  دیمتمرکز گرد  یینها

فشارها به  یکاهش  و   یی اجرا  یهانهیهز  یسازنهیوارده 

 شود. یبررس

 طرح  یی ایو جغراف  ی شداسنیزم تیموقع - 2

جغراف عرض  و  طول  در  سردشت    08/36  ییایسد 

)شکل    ی غرب  جان یدر استان آذربا  ی شرق  56/45و    یشمال

کولسه   ی(، شهرستان سردشت در مجاورت روستاهاالف  -1

در ساحل راست رودخانه کلاس )زاب کوچک(   ی و سفل  ایعل

شده است که    ورچک )ساحل چپ رودخانه( واقع  یو روستا

آسفالته به   یاختصاص  دهجا  قیبه آن از طر  یدسترس  ریمس

است )شکل   ریپذاز شهر سردشت امکان  لومتریک  10طول  

با ارتفاع   یبا هسته رس  یازه یسد از نوع سنگر  نی(. اب  -1

(. تراز تاج ج  -1متر است )شکل    280متر و طول تاج    111

متر در    1024 زیمتر و رقوم نرمال مخزن سد ن 1040 ، سد

بدنه سد حدود   یزیرشده است. حجم کل خاک  نظر گرفته

رس  ونیلیم  سه هسته  حجم  و  هزار   516  یمترمکعب 

انحراف آب شامل    ستمیاست. س  دهیمترمکعب برآورد گرد

و    627  یهامتر و طول   هفت  یته تونل با قطر داخلدو رش

ارتفاع    گاهه ی متر در تک  5/682 با  متر   46راست و فرازبند 

 ی بردارراست در دوره بهره  گاه هیاست. تونل موجود در تک

تخلبه تحتان  هی عنوان  تک  یکننده  در  موجود  تونل    گاهه یو 

.  کند یعمل م   لابیس  هیتخل  ستمیعنوان سبه  ز یچپ سد ن

متر  980با تراز کف    ریسازه آبگ  روگاه، یانتقال آب به ن  یبرا

ابعاد   با  طراح  5×4و  کل  شده  یمتر  طرح  سامانه    یاست. 

اول به طول   تونل  (،  د  -1  )شکل  4031انتقال آب شامل 

( و سپس تونل  ه  -1  متر )شکل  7/147شفت قائم با طول  

طول   با  م  287دوم  در  سنگ  انیمتر    ی تیلیف  یهاتوده 

بنابراو  -1)شکل   است.  کاربر  توانیم  نی(  تونل   یگفت 

آب  نوع  از  و تحتسردشت  م  بر    .]45و    44 [باشدیفشار 

، به صورت 2شکل    یمقطع تونل مطابق با مشخصات هندس

  کردیآن براساس رو  یحفار  یو توال  شدهیطراح  ی نعل اسب

NATM    ستم یس  یبراهمچنین    است.  شده  گرفتهدر نظر  

شده است که پس    از پوشش بتن مسلح استفاده  ،ینگهدار
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اجرا به    دابعا  ،یینها  نگینیلا  یاز  تونل  متر   پنجمقطع 

 . ]45 [رسدمی

 
مسیر دسترسی به   آذربایجان غربی، )ب( ( استان  DEMجانمایی موقعیت سد سردشت بر روی مدل رقومی ارتفاع ) )الف(  -1  شکل

ورودی تونل انتقال آب سد سردشت، )ه( شفت قائم   ای سردشت، )د(یزه سنگرمحدوده سد سردشت و تونل انتقال آب، )ج( نمایی از سد  

 ی فیلیتی در ساختگاه تونل انتقال آب سد سردشت هاسنگ  )و( رخنمون  و  تونل انتقال آب

از نوار   یگستره طرح بخش زین یشناسنیلحاظ زمبه 

باختر  یتیلفی  -یتیاسل روند شمال  با  که   جنوب   -یاست 

  ن یگرفته است. ا قرار لومتریک 20 نیانگیم یو پهنا خاوری

در محدوده    لومتریک  60از    شیروند و طول ب  نینوار با هم

امتداد   مورد مق  افتهی  مطالعه  در  که   تر عیوس  اس یاست 

ن  یبخش   باشد یم  گانگلپای   -مهاباد   ی دگرگون  ض یعر  واراز 

بازد  . ]46[ به  توجه  زم  ،ی دانی م  د یبا  و    یشناسنینقشه 

( محدوده  الف و ب  -3  یها تونل انتقال آب )شکل   لیپروف

واحد در  مطالعه  سنگ   یمورد  از    یدگرگون  یهامتشکل 

  یهااز رخنمون   ی( قرار دارد که در بعضو   -1)شکل    یتیلیف

انتقال آب رگه   یتیلیواحد ف از جنس   ییهاساختگاه تونل 

   . گرددیمشاهده م  زیسنگ نماسه

 
ابعاد مقطع حفاری و مقطع نهایی تونل بعد از اعمال    -2شکل  

 ]45 [لاینینگ بتنی
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آب در حدود ک انتقال  دره    1+651  لومتراژیتونل  با 

فقدان روباره    لیمحدوده به دل  نیدر ا  کند، یم  یورچک تلاق

تلاق نواح  یدر محل  )به  یو  نزد  ژهیومجاور  گمانه    یکیدر 

به طول    یابازه  ی(، براب  -3)شکل    (5شماره    یکیژئوتکن

فلز   124 پوشش  از  استفاده   است   شده   ی نیبشیپ   یمتر، 

]45[ . 

تکتون لحاظ  ساختار  نیترمهم  زین  یکیبه   ی عارضه 

ز  ریمس گسل  به  رمرگیتونل  که  تقراست  از   یبیطور 

متر با مقطع    30تا    20  یب یدر طول تقر  0+700  لومتراژیک

سنگ در    نییپا  اریبس  تی فیبا توجه به کدارد.    یتونل تلاق

نگهدار  میتحک  ستمیس  ،محدوده  نیا  ی ستیبا  یاژهیو  یو 

 منظور گردد.

 
و    ]45 [شناسی تونل انتقال آب سردشت ینزم، )ب( پروفیل  ]45[شناسی محدوده تونل انتقال آب سردشت  ین زم)الف( نقشه    -3  شکل

 های ناپیوستگی نسبت به محور تونلیستمسیابی  جهت )ج(  

ورچک )که امتداد آن   ی هادر ادامه، در محدوده گسل

  کی)نزد  روانین  ی( و گسل اصلگذردیاز کف دره آبسردکه م

در محدوده    یاز عوارض گسل  یثرتونل( ا  یمحدوده خروج

نشد  مشاهده  تقر  ولی   ؛ تونل  فاصله   ی متر  700  یبیاز 

به    کینزد  یدر طول  روگاه ین  ی محدوده خروج  دستنییپا

تک  300 در  اف  گاه هیمتر  مجموعه  رودخانه   ی تیولیراست 

 ک یاولتراباز  یهابه همراه توده  یآهک  یهامشتمل بر سنگ 

خردبه حدود    شدت  از  پس  که  است  ا  300شده   ن یمتر 

  گاههیبالاتر تک  ی به ساحل چپ و سپس ترازها  یخردشدگ

م  منتقل  ن  گردد یچپ  ادامه  در  ز  زیو    یهازهیوار  ریدر 

ب،    -3مطابق با شکل    .]45و    44 [گردد یپنهان م  یادامنه 

قرار   Kph  یشناختنیطور کامل در واحد زمتونل به  ریمس

ل که  است  ف  یتولوژیگرفته  شامل  سنگ ماسه  ت، یلیآن 

اسل  ی دگرگون ا  تیو  در  است.  کرتاسه  دوره  به    نیمربوط 

  یهاگسل تیروباره، موقع راتییتغ لیپروف ن،یشکل همچن

ز  ژهیو)به   یساختار ک  رمرگیگسل  و 0+700  لومتریدر   )
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  ، تینها  در  شده است.   داده  ش ینما  یاکتشاف   ی هاگمانه  عیتوز

صورت گرفته،    ی دانیم  یدها ی اطلاعات مشاور و بازد  هیبر پا

توده سنگ محدوده    یهایوستگیناپ   یاب یجهت  موجود در 

اطلاعات جدول    هی)بر پا  ج  -3مورد مطالعه، مطابق شکل  

 واژ یدسته کل  کیشامل    یوستگیصورت سه دسته ناپ ( به1

دو  قابل   و  درزه  علاوه  دسته  است.  امشاهده  جهت    ، نیبر 

مکان  یکیزیف  اتیخصوص  یابیارز   یتیلیف  یهاسنگ  یکیو 

  ی هاشیآزما  ورتونل توسط شرکت مشا  یدر محدوده اجرا

،  موزن واحد حج  نییتع  ی هاشیهمچون آزما  ی شگاهیآزما

سه    یمقاومت فشار  ،یمحورتک  یتخلخل، مقاومت فشار

  ج یشده که نتا( انجامنیلی)برز  میرمستقیو کشش غ   یمحور

 .  مشاهده است قابل  2در جدول  یریگنیانگیپس از م

 ]45 [سردشت   آب  انتقال  ها در محدوده تونلیوستگیناپمشخصات مربوط به    -1  جدول

 پرشدگی  زبری  هوازدگی  وضعیت آب 
 بازشدگی 

 (mm)   

 فاصله 

(m)   

 طول

(m)   

 شیب

(deg) 

جهت  

 شیب
 ناپیوستگی 

01/0- 1 بدون پرشدگی  کمی زبر  کمی هوازده  خشک   2/0- 06/0  
8-6  

 کلیواژ  42 34

38 20 J1 

20-15  25 320 J2 

 ]45 [اجرای تونلخصوصیات فیزیکی و مکانیکی سنگ فیلیتی در مسیر    -2  جدول

 نوع سنگ  فیلیت 

 (  3kN/m)  وزن واحد حجم سنگ 5/27 های فیزیکی آزمایش 

 (%) تخلخل  89/0

 (  MPa) مقاومت فشاری   46/12

 (GPa)  مدول یانگ 48/5 های تک محوری آزمایش 

 نسبت پواسون  32/0

 ( MPa) چسبندگی 93/0
 محوری آزمایش سه 

 (  deg) زاویه اصطکاک داخلی  56

 آزمایش مقاومت کششی برزیلین  ( MPa) مقاومت کششی 7/3

 

 ق یروش تحق -3

 تونل رندهی توده سدگ دربرگ یدار یپا ی ابیارز  -1-3

ابتدا   تغدر  به  توجه  طول  راتییبا  در   ر یمس  روباره 

مقاومت  تغییرات    ،یکیتکتون  طیشرا  لیتونل و تحلاجرای  

وضع و  سنگ    پروفیلبراساس    هایوستگیناپ   تیتوده 

  یکیژئومکان  پهنه  چهارتونل به    ریمس  ، حفرشده  ی هاگمانه

1T    4تاT  عامل    ل، یتحل  ن ی(. در ا3)جدول    د یگرد  میتقس

اصلکنترل  به    شده ییشناسا  ، یدگیله   ده یپد   بروز  یکننده 

 عنوان: 

)مربوط   3T  یگسل  پهنهسنگ در  توده  دیشد  بیتخر  -1

 ( و رمرگیگسل زفعالیت  به 

 پهنه  یانیمتر( در بخش م  600تا    500)  ادیوباره زر  -2

4T .است 

نتا  که  آنجا  نشانگمانه  جیاز   ی کنواختیدهنده  ها 

  یعیوس  ی هاسنگ در بخش  ده تو  ی کیژئومکان  تیفیک  ینسب

، RMR=33–41 با محدوده  4T  پهنهدر    ژهیو)به  ریاز مس

GSI=35–40    وQ≈0.7تغ است،  ا  راتیی(    نیمحدود 

نخواهد    یدگیله  لیبر پتانس  یاکنندهنییتع  ریپارامترها تأث

ارزبنابراینداشت.   منظور  به  دقمحافظه  یابی،  و    قیکارانه 

 ی بحران  طیشرا  سبراسا  پهنهمحاسبات در هر    ،یدگیخطر له

  . رفتیو حداکثر روباره قابل انتظار در آن محدوده صورت پذ

س   ریتوده سنگ مس  RMR  یبندطبقه   ستمیبراساس 

 ستم یو براساس س  فیتا ضع  فیضع  یلیتونل در کلاس خ

مس  Q  یبندطبقه  سنگ  استثنا  ریتوده  طور  به   یی تونل 
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خ  فیضع ا  فیضع  یلیتا  در  دارد،  س  نیقرار    ستمیراستا 

نظر مختلف تونل با در    یها پهنه   یبرا  یشنهادیپ   ینگهدار

به    Qو    RMR  یهندسم  ی هایبندطبقه  جینتا  گرفتن

از آنجا که   نیهمچن  .باشدیم  5و    4مطابق جداول    بیترت

کاف دانش  پارامترها  یبدون  مورد  مانند    یکیژئومکان  یدر 

مکان فضا   یکیرفتار  اطراف    توان ینم  ،ینیرزمیز  یمواد 

تونل    ینگهدار  یو طراح  یداری و پا  طیاز شرا  یقیدق  یابیارز

 داشت.

 ی مختلف تونلهاپهنهی مهندسی توده سنگ در  بندطبقهوضعیت    -3جدول  

GSI Q RMR طول (m)   ارتفاع سربار(m)   کیلومتراژ(m)   پهنه 

20-25 4/0 ،خیلی ضعیف   31-23 ،: ضعیف4رده     125 100 0+125-  0+00 1T 

30-35 45/0 ،خیلی ضعیف   34-26 ،: ضعیف4رده     425 360 0+550-  0+125 2T 

10-15 005/0 ، العاده ضعیففوق   ،: خیلی ضعیف5رده   11   225 360 0+775-  0+550 3T 

35-40 7/0 ،خیلی ضعیف   41-33 ،: ضعیف4رده     3256 600 4+031-  0+775 4T 

 RMRی مختلف تونل براساس مقادیر  هاپهنهسیستم نگهداری پیشنهادی برای    -4جدول  

 سیستم نگهداری پیشنهادی 

 سنگ پهنه/ رده توده 
 شاتکریت  های فولادیابق

متر،  میلی 20بولت )قطر راک

شده( تزریق  

های فولادی متوسط با فاصله  قاب

 متر ) در صورت نیاز(  5/1

متر در تاج و  میلی 150تا  100ضخامت 

 های جانبی متر در دیوارهمیلی 100

  5/1تا  1متر با فواصل  5تا  4طول 

متر و در تاج و دیوارهای جانبی به  

 همراه شبکه )مش( سیمی 

4, T2, T1T 

 سنگ ضعیف 

40- 21RMR =  

  75/0های فولادی با فاصله قاب

)در  نگهداری  به همراه پیشمتر 

 صورت نیاز( 

  ،متر در تاجمیلی 200تا  150ضخامت 

 50و   های جانبیمتر در دیوارهمیلی 150

 سینه کار تونل  متر درمیلی

  5/1تا  1متر با فواصل  6تا  5طول 

 متر و در تاج و دیوارهای جانبی 

3T 

 سنگ بسیار ضعیف 

20RMR<  

 Q ی مختلف تونل براساس مقادیرهاپهنهبرای    سیستم نگهداری پیشنهادی  -5جدول  

 پهنه/ رده توده سنگ  سیستم نگهداری پیشنهادی 

 متر  8/3متر و طول  7/1تا   5/1بولت با فواصل همراه با راک مترمیلی 90تا  50شاتکریت الیافی با ضخامت 
4, T2, T1T 

7/0> Q>4 /0 

و   گریکدیمتر از  1با فاصله کمتر از   شدهتی تقو یفولاد یهاقاب متر،یلیم  150از  شیبا ضخامت ب   یافیال تی شاتکر

 متر  4بولت با طول راک

3T 

 005/0 Q=   

 

پارامترها  نیبنابرا محاسبه  و  برآورد  از    یپس 

، با استفاده از  (2)جدول    مربوط به سنگ بکر   یکیژئومکان

و روابط    یسنگ، قضاوت مهندس  یمهندس   یبندطبقه  جینتا

مقاومت توده سنگ    ،خصوص  ن یدر ا  شده ارائه   یو آمار  یکم

تغ مدول  پارامترهارییو  سنگ    یکیژئومکان  یشکل  توده 

ادامه]47-52 [دی گرد  آوردبر  6مطابق جدول   در   ه یزاو  ، . 

چسبندگ و  س  یاصطکاک  طر  نگتوده    جینتا  قیاز 

 ب ی( به ترتRMR, GSIسنگ )   یمهندس  یهایبندطبقه 

مختلف تونل محاسبه   یها پهنهدر    8و    7مطابق با جداول  

در    یادیز  راتییتغ  نکهیذکر است با توجه به ا  انی شا.  دیگرد

 رات ییوجود ندارد و تغدر طول تونل  ها  نوع و جنس سنگ

م  وطمرب  شتریب سنگ  مقاومت  مخصوص باشد،  یبه  وزن 

با    نیعلاوه بر ا(.  2ثابت در نظر گرفته شد )جدول    ،سنگ

سردشت   یروگاهیدر مرحله مطالعات طرح ن نکهیتوجه به ا

  نشدهانجامبرجا    ی هاشیآزما مقدار نسبت تنش    نیتع  یبرا

الاست  نیا  بنابرایناست   به صورت  از   کیپارامتر  )مستقل 

کمتر از   یهاعمقدر    ریو متغ   نسبت به عمق  ریمتغ  عمق(،

جدول    فمختل  یهاپهنه در    متر  400 مطابق    9تونل 

گرد نتا]53-55[  دیمحاسبه  تئور   ج ی.  که  داد    ی نشان 

تا   ی( و رابطه تجرب44/0)حدود    یحداقل  ریمقاد  کیالاست

.  دهندیم  شنهادیرا پ   2/1متر مقدار    400کمتر از    یهاقعم

  ی محدوده مورد مطالعه در زون گسل  یریبا توجه به قرارگ
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و در عمق حدود    0+700  لومتراژیدر ک  رمرگیامتدادلغز ز

متر، انتخاب نسبت تنش با در نظر گرفتن اثرات وزن    333

ها در اعماق  تنش  لیمنطقه و تما  یکیتکتون  طیروباره، شرا

س  شتریب تنش  متبه  اختلاف  قائم    ی افق  یهاکاهش  و 

در    کیدرواستاتیبه حالت ه  شیگرا  ی)مطابق با مفهوم کل

صورت   ،44م ینون ها قا  براساسها(  سنگرفتار بلندمدت توده

 .  ]56[ گرفت

 مختلف مسیر تونل   یهاپهنهتوده سنگ )گیگاپاسکال( برای    یر یپذرشکل ییتغ  مقادیر مقاومت )مگاپاسکال( و مدول  -6جدول  

 ( MPa) مقاومت توده سنگ  (GPa)  ی توده سنگر یپذرشکل ییتغمدول  
 پهنه

 حداقل میانگین  حداکثر  حداقل میانگین  حداکثر 

1/2 38/1 013/1 1/5 147/1 568/0 1T 

087/3 1/2 023/2 024/3 65/1 9095/0 2T 

86/0 65/0 118/0 45/0 222/0 01/0 3T 

2/3 7/2 517/1 85/5 609/1 511/0 4T 

 مختلف مسیر تونل )درجه(   یهاپهنهتوده سنگ پیشنهادی برای    مقادیر زاویه اصطکاک  -7جدول  

 سنگ توده   یشنهاد یاصطکاک پ  هیزاو
 (deg ) 

،  (deg) سنگاصطکاک توده   هیزاو

 GSI  برآوردشده براساس

،  (deg) سنگاصطکاک توده   هیزاو

 RMR  برآوردشده براساس
 پهنه

29 4/31-  3/29  15-25 1T 

27 4/27-  9/25 15-25 2T 

24 9/6-  4/6 <15 3T 

31 27-28 15-25 4T 

 تونل )مگاپاسکال(   مسیر  مختلف   یهاپهنهتوده سنگ پیشنهادی برای    مقادیر چسبندگی  -8جدول  

 پیشنهادی  سنگتوده   چسبندگی
 (MPa) 

،  (MPa) سنگتوده   چسبندگی

 GSI برآوردشده براساس

،  (MPa) سنگتوده   چسبندگی

 RMR  برآوردشده براساس
 پهنه

3/0 2/0 2/0-  1/0 1T 

8/0 65/0 25/0-  1/0 2T 

25/0 1/0 >1/0 3T 

1 9/0 25/-1/0 4T 

 مختلف مسیر تونل   یهاپهنهدر    مقادیر نسبت تنش  -9جدول  

4T 3T 2T 1T  هاروش 

 ]53[  تئوری الاستیک 42/0 42/0 54/0 38/0

 ]54[  هوک و براون  یحدود تجرب 3/1  -15/5 64/0  -6/4 64/0  -6/4 46/0  -3

 ]55[  رابطه سنگوپتا 2/1 2/1 2/1 اعمال نیست.متر قابل    400به دلیل عمق بیشتر از  

 

در    ها لیدر تحل  1مقدار نسبت تنش برابر    ، تیدر نها

کاهش عدم    یبرا  شودیم  هیتوص  ،حال  نینظر گرفته شد. با ا

  و جک  یکیدرولیشکست ه  ریبرجا نظ  ی هاشی آزما  ت،یقطع

و قائم در منطقه   یافق  یها تنش  قیدق  نییجهت تع  تخت

 د. گیرانجام 

 
44 Heim 

تونل سد سردشت    یدگی له  ل یخطر و پتانس   یابیارز  - 2-3

 ی لی و تحل ی تجرب مهی ن ، یتجرب یهابا استفاده از روش 

پ  له  یاب یارزو    یآگاهشیجهت  تونل    یدگیخطر 

 انتقال آب سد سردشت در گام اول پژوهش با استفاده از: 
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توده    یبندطبقه   ستمیس  هی)بر پا  ی تجرب  یهاروش  -1

و    و همکاران  45نگ یس  یارهایسنگ( همچون مع

 . ]3و  57[و همکاران  46گوئل

تغ  یتجرب  مهین  یهاروش  -2 انتظار قابل  ریی)براساس 

( همچون کیدرواستاتیتنش ه  دانیم  کیتونل در  

  و  و همکاران  دانی آ  ،و همکاران  47جتوا   ی ارهایمع

 و  ]59و  58، 28 [48نوسیهوک و مار

پا)  یلیتحل  یهاروش  -3 و    یمقاومت   یپارامترها  هیبر 

مع  یریپذشکل رییتغ  یارهایتوده سنگ( همچون 

مخاطره در    نیا  سکیر  ی ابیبه ارز  49و بارلا   نیشتیان

 . ]60و  11[ مختلف تونل پرداخته شد یهاپهنه

 یتجرب یهابا روش یدگ ی له لیخطر و پتانس  یابیارز -1-2-3

 و همکاران  دگیس اریمع -1-1-2-3

  یهااز داده  شدهیآوراطلاعات جمع  هیبر پا   ار یمع  نیا

مورد    39،  (H)( و سربار  Qتوده سنگ )  تیفیمربوط به ک

ترس و  مرز  کی  میتونل  رابطه    راست  یخط  ، (1)مطابق 

 شونده ارائه   دهیرلهیشونده و غ   دهیسنگ له  یجهت جداساز

   : ]57[ شده است

(1)  H=350 Q1/3 

اساس   از   یبرا  ی دگیله  لیپتانسبراین  هرکدام 

انتقا  یهاپهنه ا  ل تونل  از  استفاده  با    نیآب سد سردشت 

  د یگرد  بررسی  ،(یو رابطه خط مرز  Qمقدار    هیبر پا)  اریمع

   مشاهده است. قابل  10آن در جدول نهایی   جیکه نتا

 مختلف تونل  یهادر پهنه  یلی تحل  وی  تجرب  مهین  ،یتجرب  یهابراساس روش   یدگیله  تیوضع  یابیارز  جینتا  -10جدول  

نه
په

 

 
راژ

مت
لو

کی
 (

m )
 

 (
m

)
ره  

ربا
س

 

 تحلیلیهای وشر های نیمه تجربی روش های تجربی روش

سینگ و  

  همکاران

]57[ 

و   گوئل

 ]3[ همکاران

و   جئتوا

 ]58[ همکاران

و   آیدان 

 ]28[ همکاران

و   هوک

 ]59[مارینوس 

انیشتین  

]60[ 
 ]11[بارلا

T
1

 

-  00+0  

125+0 10
0

 

 لهیدگی شدید  خفیف   یدگیله غیرلهیده  غیرلهیده 
مشکلات  

 پایداری جزئی 

لهیدگی  

 متوسط 

لهیدگی  

 متوسط 

T
2

 

125+0 -

550+0 36
0

 لهیده  

 لهیده 

لهیدگی  

 متوسط 

لهیدگی بسیار  

 شدید 

  یدگیله

 د ی شد

  یدگیله

 د ی شد

T
3

 

550+0 -

775+0 36
0

 

لهیدگی بسیار  

 شدید 
 د یشد   یدگیله

T
4

 

775+0 -

031+4 60
0

 

 غیرلهیده 
لهیدگی  

 متوسط 
 ف یخف  یدگیله

 

 گوئل و همکاران   اریمع -2-1-2-3

صورت  است که به   50عدد توده سنگ  هیبر پا  اریمع  نیا

Q  ( فاقد فاکتورSRF=1تعر )بر    اریمع  نی. در اشودیم  فی

  ای ، دهانه  Hمقطع تونل )با فرض عمق تونل برابر    99  هیپا

برابر   تونل  برابر    Bقطر  سنگ  توده  عدد   ت یوضع  Nو 

ترس  یدگیله   ،0.1H.Bو    N  نیب  یتمیلگار  ینمودار  میبا 

 
45- Singh 
46- Barla 
47- Jethwa 
48 - Hoek and Marinos   
49 - Einstein   
50- Rock mass number 

  ردیگیقرار م  یابیمورد ارز  (2)خط با رابطه    ک ینسبت به  

]3[ : 

(2) H=(275 N0.33)B-.1 

ا  نیبرا ارز  نیاساس در  خطر و    یابیپژوهش، جهت 

با    یبرا  ی دگ یله  لیپتانس سردشت  سد  آب  انتقال  تونل 

ا از    یبندطبقه  ستمیدر س  SRFمقدار    ار، یمع  نیاستفاده 
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  رفته در نظر گ  یکبرابر    Qتوده سنگ به روش    یمهندس

مقدار و  جداگانه    N  شد  پهنه،  هر  که  برای  شد  محاسبه 

ارزنهایی    جینتا   تیدرنها از  مخاطره    سکیر  یابیحاصل 

از    یدگیله کدام  هر  سد ی  هاپهنهبرای  آب  انتقال  تونل 

معیار  سردشت   این  جدول  براساس  مشاهده  قابل  11در 

 .است

پتانس  یابیارز  -2-2-3 و  روش  یدگ یله  لیخطر    یهابا 

 یتجربمهین

 جتوا و همکاران   اریمع -1-2-2-3

ا له  اریمع  نیدر  پا   یدگیدرجه    یسازساده  هیبر 

  ی ارهیدا  یهاتونل  یبرا  51حل فرم بستهراه  یلیمعادلات تحل

فشار    ی کارگاه   ی های و بررس  کیدرواستاتیه  یتحت بارگذار

  ریپوشش تونل و ادغام آن با مقاد  ی توده سنگ بر رو  یی نها

زاو  یچسبندگ داخل  هیو  باق  ثر حداک  یاصطکاک    ماندهیو 

 : ]58[ گرددیم فیتعر (3)صورت رابطه سنگ به

(3)     Nc=
σcm

P0
 

ا در  فشار  cmσرابطه    نیکه  توده   یمحورتک   یمقاومت 

 . باشدیم تنش برجا )مگاپاسکال(   0P و  سنگ )مگاپاسکال(

له  ار، یمع  ن یا  مطابق زمان  ی دگ یخطر    ادیز  ی تونل 

مقدار   کهیصورت  باشد و در  4/0تر از  کوچک  Ncکه    شودیم

Nc  ن ی. همچنباشد یم   دهیلهریشود سنگ غ   دوتر از  بزرگ 

  بیبه ترت  2تا    8/0و    8/0تا    4/0حد واسط    Nc  ریدر مقاد 

 براین اساس   .باشدیم  میمتوسط و ملا  یدگیله  یسنگ دارا

نظربا   مقاد   در  پهنه  یکی ژئومکان  ریگرفتن  صورت    هر  به 

پتانس و  خطر  سد    یدگ یله  لیجداگانه،  آب  انتقال  تونل 

قرار گرفت که    یابیمورد ارز  اریمعاستفاده از این  سردشت با  

 مشاهده است.  قابل 10آن در جدول  جینتا

 و همکاران  دانیآ اریمع -2-2-2-3

در تونل،    یدگیمخاطره له  یابیجهت ارز  اریمع  نیدر ا

( به فشار سربار  ciσسنگ بکر )  یمحورتک  یمقاومت فشار

 
51- Close form solution 
52- Elastic strain limit 

(ɣhارتباط داده م )و سطوح کرنش نرمال شده    شودیpɳ  ،

sɳ  وfɳ  28[  گرددیم  انیب ( 6( تا )4)صورت روابط به[ : 

(4)  ɳ
p
=

ƹ
p

ƹ
e

=2σ
ci

-0.17 

(5)  ɳ
s
=

ƹ
s

ƹ
e

=3σ
ci

-0.25 

(6 )  ɳ
f
=

ƹ
f

ƹ
e

=5σ
ci

-0.32 

در   روابطکه  ترتیب   fƹ  و  sƹ،  pƹ  این  کرنشبه  در    مقادیر 

بعد از نقطه تسلیم  نقطه تسلیم، پس از تسلیم و گسیختگی  

 است. 52کرنش حدی الاستیک  eƹ و

یه آنالیز تحلیلی فرم بسته که برای بر پادر این معیار،  

تونل   یک  اطراف  در  کرنش  یک  یرهداتعیین سطح  در  ای 

هیدرواستاتیک   را  توسعه میدان  لهیدگی  درجه  پنج  یافته 

بیان آن )درجه    منظوربه( که  11توان متصور بود )جدول  یم

سنگ توده  برای  الاستیک  کرنش  حد  ƹɵ)   لهیدگی( 
𝑒  ) و

تونل   اطراف  ƹɵ)   اییرهداکرنش مماسی 
𝑎  )  در میدان تنش

 شوند: یمبیان   (8)و  ( 7)هیدرواستاتیک مطابق روابط 

(7)  eθ
e=

σcm

Em

 

(8)  eθ
a=

σθ

Em

 

روابط این  در  سنگ،  شکلییرتغمدول    mE  که    cmσ  توده 

حداکثر تنش    ɵσی توده سنگ،  محورتکمقاومت فشاری  

است تونل  جدار  روی  بر  ایجادشده  با  مماسی  که    فرض، 

، مقدار حداکثر تنش  (vσ= hσ) تنش هیدرواستاتیکمیدان  

ای دو برابر تنش اولیه وارد بر  مماسی برای یک تونل دایره

در صورتی   (.0σ=2maxθ,σ) شود  سنگ در نظر گرفته میتوده

داشت خواهیم  باشد،  روباره  وزن  از  ناشی  اولیه  تنش    :که 

Hγ=2maxθ,σ.   درنهایت با محاسبه درصد تغییرشکل نسبی

ریسک هاپهنه سردشت  سد  آب  انتقال  تونل  مختلف  ی 

ی تونل براساس این معیار در  هاپهنهمخاطره لهیدگی در  

  است. مشاهده قابل 10جدول 
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 دوس یهوک و مار اریمع -3-2-2-3

 ر یمس  رندهیدربرگ  ی هاسنگ  ی دگیله  لیخطر و پتانس

ا در  و    یاز کرنش شعاع   یتابع  ار یمع  نیتونل  تونل  جداره 

  یروهایجبهه کار تونل است که با توجه به ن  یکرنش جدار

صورت نمودار در مقابل به  ینگهدار  ستمیمختلف س  یداخل

فشار مقاومت  رسم    ینسبت  برجا  تنش  به  سنگ  توده 

   .شوندیم

پامحققان،  چنانچه   کمک   نیا  هیبر  به  و  نمودارها 

  ف ی ط  یو بررس  یمحدود با تقارن محور  یاجزا  یهالیتحل

وارد    یروهایبرجا و ن  یهاتنش  یابیها، ارزاز سنگ   یعیوس

جهت محاسبه کرنش    تی نها  ها، درتونل  ینگهدار  ستمیبر س

تع و  تونل  شعاع   نییجداره    ستمیس  فاقدتونل    ی کرنش 

 : ]59 [کردندرا ارائه  (10)و  ( 9) یبیدارنده روابط تقرنگه

(9)  

Ɛt(%)=0.15(1-
Pi

P0
)

σcm

-
(
3Pi
P0

+1)

(
3.8Pt

P0+0.54
)

P0
 

(10)  
Ɛt(%)=0.15(

σcm

P0
)
-1.85

 

روابط   این  در  تک   cmσکه  فشاری  توده مقاومت  محوری 

کرنش   tƐ  دارنده وفشار سیستم نگه  iPتنش برجا،    0Pسنگ،  

کرنش    ریمقاد  یها بر مبناسپس آن  باشد.جداره تونل می

له سطوح  درصد،  به  طبقه   ی دگیتونل  تونل  در   ی بندرا 

 کردند. 

 ]28[  بندی لهیدگی سنگ در معیار آیدان و همکاراندرجه   -11جدول  

اد  شرایط تنش  معیار نظری   رفتار توده سنگ
نم

 

درجه  

ده لهیدگی 
ر

 

و تونل با   دهد ینشان م  کیسنگ رفتار الاستتوده

 .ماندیم دار ی پا ز یناچ رشکلییتغ
𝑒𝜃

𝑎/𝑒𝜃
𝑒 ≤ 1 

از   شتریب   اریسنگ بسمقاومت توده

N . تونل است رامون یتنش برجا در پ
S

 

بدون  

 لهیدگی 

I
 

و   دهدیشونده نشان مسختسنگ رفتار کرنشتوده

  یداریحال، پا  نیبا ا   دهد؛یرخ م ییجا جابه  یمقدار

 . کرد نیمناسب تأم ی با نگهدار توان یتونل را م

1 < 𝑒𝜃
𝑎/𝑒𝜃

𝑒 ≤ ɳ𝑃 
از   شتریب  ی سنگ اندکمقاومت توده

L . تنش برجا است
S

 

لهیدگی  

 خفیف 

II
 

وابسته به   یهارشکلییقابل توجه و تغ یی همگرا

 .شودیسنگ مشاهده مزمان در توده
ɳ𝑃 < 𝑒𝜃

𝑎/𝑒𝜃
𝑒 ≤ ɳ𝑆 

سنگ رفتار  توده

  ییشونده دارد؛ همگراسختکرنش

و   دهدیقابل توجه رخ م

 . ابدییادامه م جی تدربه رشکلییتغ

F
S

 

لهیدگی  

II متوسط 
I

 

  یهارشکلییشونده آشکار است؛ تغنرمفتار کرنشر

شدت تحت  تونل به یداریو پا  شوند یم جادی بزرگ ا

 .ردیگیقرار م ریتأث

ɳ𝑠 < 𝑒𝜃
𝑎/𝑒𝜃

𝑒 ≤ ɳ𝑓 
سنگ  تنش برجا از مقاومت توده

H . رودیفراتر م
S

 

لهیدگی  

IV شدید 
 

  یهارشکلییاست؛ تغ  ادیز  ار یبسلهیدگی  احتمال 

و ممکن است   دهندیبزرگ و مداوم رخ م  اریبس

  اری بس ینگهدار  ستمیو نصب س ی حفار یتوقف فور

 . باشد  یمقاوم ضرور

ɳ𝑓 < 𝑒𝜃
𝑎/𝑒𝜃

𝑒 
مراتب کمتر  سنگ بهمقاومت توده

V . از تنش برجا است
H

S
 

لهیدگی  

 بسیار شدید 

V
 

 

  ی جد  یزمان  یدگی خطر له  اریمع  نیچنانچه مطابق ا

درصد برسد و در    5/2  یاست که مقدار کرنش تونل به بالا 

بالا  ریمقاد اتفاق    یدگیله  تینهایب  رصدد  10  یکرنش 

برای هرکدام    ی دگیله  لیخطر و پتانس بر این اساس  .  افتدیم

با استفاده از این  تونل انتقال آب سد سردشت    ی هاپهنه از  

مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج  به صورت جداگانه  معیار  

 مشاهده است. قابل 10آن در جدول 

 ی لیتحل یهابا روش یدگ ی له لیخطر و پتانس یابیارز -3-2-3

 بارلا اریمع  -1-3-2-3

تونل،   لهیدگی  خطر  ارزیابی  جهت  معیار  این  در 

یک شاخص با استفاده از مقاومت فشاری    ( 11)  رابطه  مطابق

و وزن واحد    (h)  ارتفاع روباره  (،cmσ)  ی توده سنگمحورتک

  شودیمتحت عنوان شاخص لهیدگی بارلا تعریف    (ɣ)  حجم

]11[ : 
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(11)  IB=
σcm

γh
 

آن براساس  در    ،سپس  لهیدگی  گروه    پنجمیزان 

(،  2B1˂I˂)  شوندگی ملایملهیده  (،BI˃2)  غیرلهیده شونده

متوسطلهیده زیادلهیده  (،1B0.6˂I˂)  شوندگی    شوندگی 

(˂0.6B0.3˂I)  لهیده زیادو  خیلی   (0.3BI˂)  شوندگی 

  ریمقاد   نظر گرفتن با در  این اساس    شود. بر یمبندی  یمتقس

تونل انتقال    یدگیله  لیهر پهنه، خطر و پتانس  یکیژئومکان

به صورت جداگانه   اریمع  نیااستفاده از آب سد سردشت با 

ارز نتا   یابیمورد    قابل  10آن در جدول    ج یقرار گرفت که 

   مشاهده است.

  کیمکان  ی المللنیانجمن ب  اریمع  ای  ن یشتیان  اریمع  -2-3-2-3

 ( ISRM)سدگ 

مماسی   تنش  نسبت  از  استفاده  با  معیار  این  در 

ی  محورتکبه مقاومت تراکمی    (ɵmaxσ)   یشینه اطراف تونلب

 در   (R)  شوندگیمیزان و پتانسیل لهیده  (cmσ)  توده سنگ

لهیدگی  پنج بدون  لهیده(R˂0.4)  گروه،  ملایم  ،  شوندگی 

(0.4<R<0.8لهیده متوسط  (،    (، R<1.2>0.8)شوندگی 

زیادلهیده لهیده  ( R<2>1.2)  شوندگی  خیلی  و  شوندگی 

اساس    نیبر ا  .]61و    60[  شودیم ی  بندطبقه   (R˃2)  زیاد

در   گرفتنبا  و    یکیژئومکان   ریمقاد  نظر  خطر  پهنه،  هر 

تونل انتقال آب سد سردشت با استفاده از   یدگیله  لیپتانس

ارز  اریمع  نیا قرار گرفت که    یابیبه صورت جداگانه مورد 

 مشاهده است.  قابل 10آن در جدول  جینتا

 ی به روش عدد  یدگیله لیپتانس  ی ابیارز  -3-3

ارز  جینتا از  و    یتجربمهین  ، یتجرب   ی هایابیحاصل 

حاکم    یشناسنیزم  طینشان داد که با توجه به شرا  یلیتحل

توده سنگ، احتمال وقوع    نییپا   تیفیبر ساختگاه پروژه و ک

له بخش  یدگیخطر  سد    مختلف  یهادر  آب  انتقال  تونل 

تکتونیکی  آن    3Tپهنه    ژهیوبه ،  سردشت فعالیت  دلیل  به 

زیرمرگ   بنابرا  اد یز  ی لیخگسل  گفت    توانیم  ن یاست. 

 
53- Finite difference method 
54- Lagrangian formulation 
55- Mesh distortion 

به  داریپا   یطراح  مخاطره،  نیا  سکیر  یابیارز  ی سازنه یو 

مستلزم انجام    یدگ یخصوص در مقاطع با لهبه  یی پوشش نها

در    یدگیله  طیوجود شرا  رایز  ؛باشدیم   یعدد  یسازمدل

بارها اعمال  و  توده   یاز حرکت خزش  ی ناش  یتوده سنگ 

معمول را در زمان    ریاز مقاد  شتریب  یبارها  تواندیسنگ م

ا  جادیا  یبرداربهره که  م  نیکند  بروز   تواندیامر  به  منجر 

.  ]62-64[تونل گردد    یبرداردر دوره بهره  یمشکلات جد

و    یکاف   یاانهیگذشته به علت نبود امکانات را  آنکه درحال

بزمان  نیهمچن محاسبات،  انجام  بودن  روابط   شتریبر  از 

  ق ی توجه داشت که حل دق  د یالبته با.  شدیم  فادهاست  یتجرب

  یو عدد  یتجرب  یهابا استفاده از روش  یکیمسائل ژئومکان

طرح   تواندیها م روش نی ا ب یو ترک  ستیممکن ن  ییتنهابه

پ  مسائل  در  کند  ده یچیرا  واحد  چیه  رایز  ؛ کمک    یروش 

پ   یبرا  ی کامل   یهاحلراه  ییتنهابه   دهیچیمسائل 

پژوهش با توجه به   نیا  در  . ]65[  دهد ینمارائه    یکیژئومکان

به   منطقه همچون وجود دو  یساختار  طیشرا دسته درزه 

 ن یدر توده سنگ موجود در منطقه و همچن  واژیهمراه کل

ز مدل  اد ی روباره  انجام  صورت به  طیمح  یسازجهت 

وابسته   یهال یبه تحل  ازیفرض شد و با توجه به ن   وستهیپ شبه 

ارز در  زمان  قابل  را)دا  ی دگیله  لیپتانس  ی ابیبه    تیبودن 

( از  یمدل رفتار  نیرفتار وابسته به زمان با چند یسازمدل

( 2DlacFافزار  ( )نرم53FDMتفاضل محدود )   یروش عدد

  ی برا  54یلاگرانژ  یبندروش از فرمول  ن ی. اد یاستفاده گرد

  .]66[  کندیبزرگ استفاده م  یاشکل سازهرییحل مسائل تغ

رو ارائهFlac  یلاگرانژ  کردیدر  مصالح  با  شبکه  آن  ،  شده 

  ی جزئ  یهامکانرییتغ  یعنی  دهد،یمکان مرییحرکت و تغ

و تمام اطلاعات    شوندیها اضافه م ها به مختصات گرهگره

از مشکل اعوجاج مش   نیو بد  شوندیلازم حمل م  55نحو 

تحل در  معمولا  مواجه    یهاشکل رییتغ  لیکه  آن  با  بزرگ 

عمل باعث    نیا  بنابراین .]68و    67[  کندیم  یریشده، جلوگ

نرم که  تحلبه   Flacافزار  شده  در  گسترده   ل یطور 
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محدود  یاسازه  یهاشکل رییتغ رفع   ی نظر  یهاتیجهت 

ژئود  یمهندس   دهیچیپ   یهاطیمح صورت  به  کینامیو 

 . ]66[ به کار گرفته شود یبعدو سه  یدوبعد

 ج یو نتا هاافتهی - 4

تونل به   یدگیله لیخطر و پتانس  ی ابیارز  یبددجمع  -1-4

 ی لیو تحل ی تجرب مه ین  ،یتجرب یهاروش

  یتجربمهین  ،یتجرب  یهاحاصل از روش  ج ینتا  یبررس

تحل م   یلیو  له  دهدینشان  شدت  اگرچه    یدگیکه 

مع  شدهینیبشیپ  دارا   یارهایتوسط    یاختلافات  یمختلف 

 ن یتریرا به عنوان بحران  3Tها پهنه  روش  یاست، اما تمام 

پهنه که در محدوده    نی. اکنند یم  یتونل معرف   ریبخش مس

  ف ی ضع  اریبس  تیفیک  لیقرار دارد، به دل   رمرگیگسل فعال ز

)توده و  Q=0.005و    RMR=11،  GSI=10–15سنگ   )

ب  تکتونیکی  طیشرا را    ی دگیله  ل یپتانس  نیشترینامناسب، 

را   یدگیدرجه له   نیشتری ب   2Tاست. پس از آن، پهنه  ا  دار

م حال  دهد،ینشان  محدوده    4Tپهنه  که    یدر  در  عمدتا 

آن   یکه علت اصل  ردیگیتا متوسط قرار م   فیخف  یدگیله

از آن است. در مقابل،    یناش   ییالقا  یهاو تنش  ادیروباره ز

دل  1T  پهنه شرا  لیبه  و  کم  مناسب  طیروباره  تر نسبتا 

.  دهدیرا نشان م  یدگیاحتمال بروز له  نیسنگ، کمترتوده

  یهاپهنه تونل )  ریدرصد طول مس  4/94در مجموع، حدود  

1T،  2T    4وTبوده که   یدگیهل  لیاز پتانس  یدرجات  ی( دارا

تا متوسط قرار   فیخف  یدگ یبخش عمده آن در محدوده له

پهنه درصد طول تونل )  6/5که حدود    یدر حال   رد،یگیم

3Tداتیتمه  ازمندی قرار دارد و ن  د یشد  ی دگیله  طی( در شرا  

از د  یو نگهدار  یطراح  ژهیو   تیریمد  دگاه یاست. هرچند 

بالا    بارهو رو  ادیطول ز  لیبه دل  زین  4T  پهنهپروژه،    سکیر

 ف یخف  ی دگیله  یحت  رایبرخوردار است؛ ز  یفراوان  تیاز اهم

ا در  متوسط  م  نیتا  و   ینگهدار  یهانهیهز  تواندیبخش 

 دهد.  شیافزا یتونل را به طور قابل توجه یبرداربهره

 تونل انتقال آب سد سردشت یعدد یسازمدل -4-2

آزما انجام  عدم  به  توجه  رو  ش یبا  بر   یخزش 

تحل  رندهیدربرگ  یهاسنگ  انجام  به    یهالیتونل،  وابسته 

مقطع انتخاب  مستلزم  کاف  یزمان،  اطلاعات  با  تونل    یاز 

آنال  قیابزاردق انجام  تع  یبرگشت  زیجهت    یپارامترها  نییو 

ترین وضعیت  بحرانیکه    آنجا   از  ن یسنگ بود. بنابرا  یخزش

ل  تونل به دلیل فعالیت تکتونیکی گس  3Tلهیدگی در پهنه  

تونل مور  0+690  لومتریدر کو    باشدیمزیرمرگ     دمقطع 

روباره با  دارا  333  مطالعه  شده  انجام  یهاقرائت  یمتر، 

بود  175  یبرا  قیابزاردق ا  بنابراین  .روز  برا  نیاز   ی مقطع 

 ن ییتونل جهت تع  یبرگشت  زیو انجام آنال  یسازشروع مدل

تونل استفاده شد. در ادامه، هندسه مدل    یخزش  یپارامترها

نرم در  تونل  مقطع  ابعاد  با    ی طراح   Flac2Dافزار  مطابق 

  ،یبندتونل ابعاد مش  یکی در نزد  نی(. همچن2)شکل    دیگرد

انتخاب شد )شکل   زتریمدل ر  یدقت در اجرا  شیافزا  یبرا

ثابت در کف و    ی صورت مرزهابه  یمرز  طیشرا  سپس (.  4

گرد  ی غلتک  یمرزها اعمال  مدل  جوانب    (. 5)شکل    دی در 

روباره  همچنین   به  توجه  ک  یمتر  333با    لومتراژ یدر 

واحد حجم سنگ،  690+0 برابر یک،   وزن  تنش  نسبت  و 

اعمال  به مدل  (  مگاپاسکال  98/8برابر  و قائم )  یافق  ی هاتنش

   . دیگرد

 
Flac2D  افزارنرم یجادشده  امقطع حفاری تونل   )ب(و    (0+690)کیلومتراژ    Flac2D  افزارنرمیجادشده در  ا)الف( مقطع مدل    -4  شکل
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از رفتار  سپس  مدل  عملکرد    کی   یآنجاکه  ماده، 

مقاومت  یرشکلییتغ رفتار  در    شدهفیتعر  یهامحدوده  یو 

تونل   یسازمدل  یبرا  نی بنابرا  .کندیم  مشخصافزار را  نرم

بدون زمان    یهالیانتقال آب سد سردشت در قسمت تحل

رفتار مدل  راستا  -موهر  یاز  در  و  رفتار    لیتحل  یکلمب 

م  از  سنگ،  توده  زمان  به  رفتار  انیوابسته  مدل   ی هشت 

نرم در  وFLACافزار  موجود  مدل  برگر   کیسکوپلاستی، 

ا  دهیبرگز   جیبه نتا  یعدم دسترس  لیانتخاب به دل  نیشد. 

مستق  ی هاشیآزما رو  میخزش  و    ی سنگ  ی هانمونه  یبر 

  زیآنال  قیراز ط  یرفتار  یپارامترها   قیضرورت استخراج دق

پذ  یبرگشت قطع  رفتیصورت  در    تیتا  لازم  دقت  و 

با توجه   نیهمچن.  رفتار توده سنگ حاصل گردد  یسازمدل

 0+690  لومتریمقطع ک  یبر رو  یعدد  یهال یتحل  یبه اجرا

ترین وضعیت لهیدگی به  تونل با بحرانی  3Tواقع در پهنه  

زیرمرگ امتدادلغز  گسل  فعالیت  پارامترهادلیل  توده    ی، 

 . دیگرد ئهارا 12مطابق جدول  لومتراژیک نیسنگ در ا

های وابسته به  یلتحلجهت اجرای    آنجاکه  ازدر ادامه  

، در مدل رفتاری خزش برگر نیاز  Flac2D  افزارنرمزمان در  

کلوین برشی  مدول  مقادیر  تعیین  ویسکوزیته  (KG)  به   ،

ماکسول  ،(Kɳ)  کلوین برشی  ویسکوزیته    (MG)  مدول  و 

و    (Mɳ)  ماکسول منابع  بررسی  با  برگشتی  آنالیز  بود، 

برای  هاپژوهش پارامترها  این  ی  هاسنگی مختلف مقادیر 

شرح   به  اسلیت  و  فیلیت  همچون  پایین  درجه  دگرگونی 

 ی و بررسی قرار گرفت. آورجمعمورد  13جدول 

 
 اعمال شرایط مرزی و شرایط اولیه در چهارگوش مدل   -5شکل  

 ]45 [تونل  0+690توده سنگ در مقطع    پارامترهای مقاومتی  -12  جدول

 ( GPa) مدول الاستسیته ( deg)  زاویه اصطکاک داخلی (  kPa) چسبندگی ( 3kN/m)  وزن واحد حجم سنگ

5/27 536 24 2 

 

خزشی   پارامترهای  کردن  مشخص  جهت  به  سپس 

  0+690برای مقطع    شدهثبتتوده سنگ، نتایج ابزاردقیق  

، مورد استخراج و تحلیل 6روز مطابق شکل    175در طول  

   .قرار گرفت

  ی خزش  یهال یتحلانجام  به منظور  سپس از آنجا که  

مدل نخست،  گام  مورد    یکیاستات  طیشرا  یسازدر  مقطع 

جهت   نیپاسخ زم  ی، منحنبنابراین.  است  یمطالعه ضرور
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 56شیاز دستورات فاستفاده  تنش، با    صیترخ  زانیم  یابیارز

 .دیگرد میترس Flac2dافزار در نرم

در    گونهمانه با    ،استمشاهده  قابل  الف    -7که 

از مقدار فشار درجا به سمت   یفشار داخل  یجیکاهش تدر

  یی همگراشکل شده و مقدار  رییصفر، توده سنگ دچار تغ

واقع    .ابد ی یم  شیافزا توده    یکیمکان  رفتار  یمنحن  نیادر 

  نییتع  یکرده و مبنا  فی فشار توص   هی سنگ را در برابر تخل

 است. ینگهدار ستمینصب س یبرا زمزمان و مقدار فشار لا

 ی مختلف هاپژوهش در    شدهارائه زشی  محدوده پارامترهای خ  -13جدول  

GPa.h)(M ɳ GM (GPa) (GPa.h)K ɳ GK (GPa)  پژوهشگران  جنس توده سنگ 

2/31×109 9/1  2/31×108 6/1 [69] اسلیت   لو و فنگ   

1/33×104 33 2/36×102 2/5  فنگ و هادسون [70] شیل هوازده  

7/78×106 6/0  1/19×106 8/5 [71] فیلیت   فهیمی فر و همکاران    

1×107 3/3 [72] فیلیتاسلیت و   42 106×3/33  مهدوری و باقرپور    

1/67×103 1/0  1/67×105 5/0 [73] فلیش  گروشیچ   

 

 
روز    175برای تونل در طول    شدهثبتنتایج همگرایی    -6  شکل

 0+690در مقطع  

  ی متوسط برا   یدگی در مرحله بعد، با در نظر گرفتن له

نتا به  توجه  با  موردمطالعه    ،ی تجرب  یارهایمع  جیمقطع 

تحل  یتجربمه ین   یبندطبقه  یهاشاخص  نیو همچن  یلیو 

،  57صلب  مهین  ینگهدار  ستمیس  ک یسنگ،    یمهندس

)فاصله    متر یسانت  50با فاصله    58مشبک  ی رهایمتشکل از ت

 30( به همراه  یحلقه نگهدار  یسخت  شیکم به جهت افزا

تحمل تنش خوب( و   تیظرف  لی)به دل  تیشاتکر  متریسانت

فولاد  هیدولا قطر    ی مش  شبکه  متریلیم  شش با    یبندو 

  شیکنترل ترک، افزا  ییتوانا   ل ی)به دلا  متریسانت  10×10

برا  تیشاتکر  یریپذ کرنش  تیظرف بودن  مناسب    یو 

موقت   ینگهدار  ستمیعنوان س( بهیجیتدر  یهاشکل رییتغ

مدل نظر  مورد  مقطع  تدیگرد  یسازدر  با    یرهای.  مشبک 

  یفولاد  ی هامشابه قاب  یباربر   تیاز ظرف  یوجود برخوردار 

 
56- Fish 
57- Semi-rigid Support system 
58- Lattice girders 

حمل و نصب    ،ییجا، جابهباشندمیوزن کمتر    یدارا  ،یسنت

محآن  در  به  طیها  سادهتونل  سرمراتب  و  انجام    ترعیتر 

  جاد یباعث ا  رهایت  نیساختار مشبک ا  ن، ی. علاوه بر اشودیم

ب  یفضاها م   یاعضا  نیباز  پخش    شودیخرپا  امکان  که 

 ینگهدار  ستمیرا در اطراف س  تیشاتکر  وستهیو پ   کنواختی

  ی خال  یماندن فضاها  یمانع از باق  ی ژگیو  ن ی. اکند یفراهم م 

 کپارچه یو    بسازه مرک  کی  جه،ینت  ها شده و درپشت قاب

که عملکرد   گردد یم لیمشبک تشک یرهایو ت تیاز شاتکر

به   ،منظور  نیبد.  ]76-74[دارد    یبهتر  یاسازه توجه  با 

ز ن  ییپارامترها  ادیتعداد  واسنج  از یکه  انجام  و    یبه 

همچن  ونیبراسیکال و  وس  نیداشتند   رات ییتغ  عیمحدوده 

با استفاده    د یگرد  یمدل، سع  یتعداد بالا  یبا اجرا  رها، پارامت

افزار به آمده از نرم  دستبه   ییخطا نمودار همگرا  و  از آزمون

در   ت ینها شود که در  کی نزد قیشده ابزاردقنمودار برداشت 

افزار و در  آمده از نرمدستبه  یینمودار همگرا  ب  -7شکل  

  یافقدر جهت    ییجاجابه  زانیم  یهایمنحن  ج  -7شکل  

ک  یبرا از    0+690  لومتریمقطع  بعد  قابل  175تونل    روز 

  یهاو داده  ی برگشت  زیآنال  ج ینتا  ی کم  سهیمقا مشاهده است.  

  یخطا  نیانگیکه م  دهد ید( نشان م   - 7)شکل    قیابزاردق

زمان  ینسب بازه    6/2روز(، حدود    175تا    20)  داریپا   ی در 
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همچن است.  م  مقدار  ن،یدرصد  خطا  نیانگیجذر    مربعات 

(59RMSE  )  آمد    به دست  متریلیم  04/2کل دوره برابر با

و    ی دانیم  یهابا داده  یانطباق مطلوب مدل عدد  انگریکه ب

واسنج م  ی پارامترها  یصحت  برگر  مقادباشدیمدل    ری. 

 لومتر یمقطع ک  یبرا  شدهاستخراج   یخزش  یپارامترها  یینها

 .است دهیارائه گرد 14در جدول  690+0

شرا اعمال  از  شرا  هیاول  طیپس    یسع  ،یمرز  طیو 

واقع  د یگرد در  آنچه  از  گرفتن  الگو  م  تیبا    افتدیاتفاق 

واقع  طیشرا به  فرا  تر کینزد  تیمدل  در   ی حفار  ندیشود. 

در حالت تعادل تنش    یاز حفار   شیها، توده سنگ پ تونل

  تعادل و در  نیتونل موجب برهم خوردن ا  جادیقرار دارد و ا

جابهتنش  ییآراباز  ،جهینت بروز  و  اطراف   هاییجاها  در 

  ی عدد  یسازدر مدل  رو،ن یا  . ازشودیم  ینیرزمیز  یفضاها

شده  و تنش برجا به مدل اعمال  یمرز  طیلازم است ابتدا شرا

تنش   دانیتونل اجرا شود تا م  یاز حفار  شیو سپس مدل پ 

گ  یدرستبه  هیاول اردیشکل  بر  علاوه  منظور به  نی. 

حفار  شیپ   یواقع  طیاشر  یسازه یشب است   ،یاز  لازم 

  یبه صفر بازنشان  هیاول  یها تنش  جاد یپس از ا  ها ییجاجابه

از   هیاول  یهااز اعمال تنش  یناش  یهاشکل رییشوند تا اثر تغ

حفار  یهاشکل رییتغ از  بد  کیتفک  یحاصل    نیگردد. 

ثبت  یی جاجابه  یهاپاسخ  ب،یترت تنش  مراحل  و  در  شده 

.  ]77[تونل خواهند بود  یحفار ندیفرا زا ی صرفا ناش یبعد

ا زمان   نیدر  مدل  م  یراستا،  تعادل  حداکثر   رسد یبه  که 

بهنامتعادل  یروین مقدار    01/0اندازه  کننده  از  درصد 

به   ییدر هر گره و در هر راستا  ییجاباشد و جابه  اشه یاول

ثابت همگرا شود   زین  ابرج  یهاتنش  کهیصورت  در  ؛مقدار 

تنش برجا    یشدن شمارگرها  کنواختیوجود داشته باشد،  

صح حل  از  م   حینشان  را    ، تینها  در.  ]67[  دهد یمسئله 

تونل بعد از تعادل    ی قائم و افق  ی هاتنش  زانیم یهایمنحن

 شده است. داده ش ینما  8مدل در شکل  دنیرس

 
های میزان  ی منحن روز، )ج(  175در طول   Flac2d  افزارنرم از    آمده دست بهمنحنی مشخصه زمین، )ب( نمودار همگرایی   )الف(  -7  شکل

از    آمده  دستبهتوسط ابزاردقیق و    شدهثبتتونل و )د( تطابق نتایج همگرایی    0+690یی در جهت افقی برای مقطع کیلومتر  جاجابه 

 Flac2d  افزارنرم 

 از آنالیز برگشتی  آمدهدستبه  ارامترهای خزشی نهاییپ  -14  جدول

  ویسکوزیته ماکسول
(GPa.h) 

 مدول برشی کلوین
(GPa) 

 ویسکوزیته کلوین
(GPa.h) 

  مدول برشی ماکسول
(GPa) 

 پارامترها 

2/36*105 29/0  33/83  9/4  مقادیر به دست آمده از آنالیز برگشتی 

 
59- Total Root Mean Square Error 
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 0+690های میزان تنش افقی مقطع  یمنحن (بو )  0+690قائم مقطع  های میزان تنش  یمنحن (الف )  -8  شکل

پوشش    یعدد  ی سازمدل  -3-4 زمان  به  وابسته  رفتار 

 تونل  یینها

مدلبه زمان    ی عدد  یسازمنظور  به  وابسته  رفتار 

نها بررس  ییپوشش  و    ی هالیتحل  ، یدگیله  دهی پد  یتونل 

و    یمحور  یروین  ،ییجاجابه  راتییتغ  یابیجهت ارز  یخزش

ا  یممان خمش در  انجام شد.  زمان    ها،لیتحل  ن یدر طول 

 افزار مدر نر  ر یت  یهاتونل با استفاده از المان  یی پوشش نها

FLAC2D  سازه  د یگرد  یسازمدل رفتار  و    یاتا  پوشش 

شب  یداخل  یروهاین  راتییتغ مناسب  دقت  با   ی سازهیآن 

 تواند یاست که م  تیاهمموضوع از آن جهت حائز    نیشود. ا

نصب   ،یحفار  اتیعمل  انی پا  یزمان مناسب برا  نییدر تع

تونل مؤثر باشد.    ییپوشش نها  یو اجرا  یقالب، آرماتوربند

  نیب  یفاصله زمانساله،    10در یک تحلیل    پژوهش  نیا  در

روز    30  نیانگیطور مبه  ییپوشش نها  یو اجرا  یحفار  انی پا

همچن شد.  گرفته  نظر  بررسبه  ن یدر    ریتأث  یمنظور 

پوشش،    ییاجرا  یاحتمال  یرهایتأخ بلندمدت  رفتار  بر 

 مورد مطالعه قرار گرفت.  زیروزه ن 90و  60 یوهایسنار

 تونل ییارائه مشخصات پوشش نها -1-3-4

تونل در مقطع    ییدر ابتدا جهت ساخت پوشش نها

بتن  کی،  0+690  لومتریک ضخامت    یپوشش    40به 

در طراح  متریسانت متداول  آب    ی هاتونل  ی)مقدار  انتقال 

برا زم  یمناسب  تونل  نیفشار  در  قطر    یهامتوسط  با 

دو و  بزرگ(  تا  عرض  هیلا   متوسط  قطر    یآرماتور    16به 

کنترل   ی)مناسب برا  متریلیم  125  یدارو فاصله  متریلیم

  یهااز کرنش   یریجلوگ  ،ی ترک، تحمل خمش و فشار حلقو

 
60- Hoop Compression 

تونل  ماندهیباق قابل  یهادر  مشخصات  یدگیله  تیبا  با   )

به جدول    کارمصالح  در  برمبنا15رفته  و    هانامهنییآ  ی، 

پ   یطراح  ]78-83[مرجع    یهاپژوهش .  د یگرد  شنهاد یو 

 افزار مقطع موردنظر در نرم  یسازسپس با استفاده از مدل

Section Builder  مقطع )اندرکنش    نیا  تی ظرف  اگرامید

و    9( مطابق شکل  خمشی  لنگر  -یمحور  یروین محاسبه 

  ییکه در بخش بالا  استاز آن    ی حاک  جی. نتادیگرد  میترس

  یکم( رفتار غالب فشار  ی لنگر خمش  اد،یز  یمحور  یروی)ن

فشار بوده و آرماتورها نقش  است، چنانچه بتن عمدتا تحت

ا  هیثانو برا  ن یترمهم  هیناح  نیدارند.    یهاتونل   یقسمت 

له  یدارا ز  یدگیمخاطره  عمدتا تحت  رایاست  فشار    تونل 

 یروی)با تقابل ن  ی انیبخش م  ،حالنیا  قرار دارد. با  60ی حلقو

  ی ناهمگن  یبرا  یترنانهیب( حالت واقعیو لنگر خمش  یمحور

  ی اجرا   یکه برا  دهدینشان م  کنواختیریغ   یدگیو له  نیزم

  هیناح  نیداخل ا  دیشده بامحاسبه   یروهاین  من،یا  یطراح

کم    یمحور  یروی)با ن  ینیی در بخش پا  ت،ینها  . درردیقرار گ

  است.  شده   کنترل  رها(، شروع کشش توسط آرماتویمنف  ای

برا  نیبنابرا نها  یمعمولا  بحران  ییپوشش  حالت   ی تونل 

  یرویکه حداکثر ن  دهد ینشان م   ج یمجموع نتا  . درستین

است  650تا    600حدود    یمحور انتخاب   نیبنابرا  .تن 

  30  یو مقاومت فشار  یپوشش بتن  متریسانت  40ضخامت  

  نیزم  ی فشارها  یمگاپاسکال بتن مناسب است و پوشش برا

م  یوق خمش  نیهمچن  .کند یعمل  لنگر  حدود   یحداکثر 

است.  تن  50تا    45 انتخاب   توانیم  بنابراینمتر  گفت 

به  هیآرماتور دولا  یخوبمؤثر بوده و کنترل ترک و خمش 
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م تدرشودیانجام  شکست  د  ی جی.  نرم  شکل    زین  اگرامی و 

 ی ابوده که مناسب بر  61ر یپذدهنده رفتار نسبتا شکلنشان

  یکل بدون شکست ناگهان شرییو جذب تغ  یدگیله  طیشرا

 . باشدیم

 در ساخت پوشش نهایی تونل  مشخصات مصالح پیشنهادی  -15جدول  

 (GPa)  مدول الاستیسیته (MPa)  کششی  مقاومت (MPaمقاومت فشاری ) مصالح 

 26 صفر 30 بتن

 200 400 400 فولاد

 

نها  ی عدد  یسازمدل  -1-1-3-4 پوشش  زمان  به   ییوابسته 

 روز 30 یتونل با فرض فاصله زمان

ا نها  ، بخش  نیدر  پوشش  فرض    یی عملکرد  با  تونل 

زمان  ب  30  یفاصله  س  یحفار  انیپا  نیروز  نصب   ستم یو 

تونل، در طول    یی پوشش نها  یبا زمان اجرا  هیاول  ینگهدار

ارز  10 مورد  نمودار    یابیسال  چنانچه  گرفت.  قرار 

  -10سال در شکل    10زمان، مقطع در طول    -ییجاجابه

مسئله نشان داد که    نیا   یمشاهده است و بررس  قابل  الف

 10صورت بعد از    نیبه ا  جادشدهیا  یمحور  یروین  نیشتریب

ممان   نهیشی( و مقدار بب  - 10تن )شکل    180سال مقدار  

  نی. همچنباشدی( مج  -10تن بر متر )شکل    7/13  یخمش

در طول زمان    ییرفتار پوشش نها  یابیبراساس ارز  تینها  در

موقت و    یارنصب نگهد  نیروز ب  30  یبا فرض فاصله زمان 

نها پوشش  شکل    یینصب    جه ینت  توانیم  د  -10مطابق 

در پوشش   جادشدهیا یو ممان خمش یمحور یرویگرفت ن

 . باشدیه مجاز مقطع متونل در محدود یی نها

 
 Section Builder  افزارنرم دیاگرام ظرفیت مقطع پوشش نهایی تونل در    -9شکل  

نها  یعدد   یسازمدل  -2-1-3-4 پوشش  زمان  به    یی وابسته 

 روز 60 یتونل با فرض فاصله زمان

ا نها   نیدر  پوشش  عملکرد  فرض    ییبخش  با  تونل 

زمان ب  60  ی فاصله  س  یحفار  انی پا  نیروز  نصب    ستمیو 

  ی ابیمورد ارز  ، ییپوشش نها   یبا زمان اجرا  هیاول  ینگهدار

 
61- Ductile behavior 

زمان    -یی جانمودار جابه   الف -11قرار گرفت که در شکل  

طول   قابل  10در  ب  سال  است.   ی روین  نیشتریمشاهده 

تن )شکل    132مقدار    ،سال   10از    عد ب  جادشدهیا  یمحور

بب  -11 مقدار  و  خمش  نهیشی(  متر    5/8  یممان  بر  تن 
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  دستبه  جیبا توجه به نتا  نی(. همچنج  -11)شکل    باشدیم

در طول زمان با فرض    ییرفتار پوشش نها  ی ابیآمده از ارز

موقت و    ینگهدار  ستمینصب س   نیروز ب  60  یفاصله زمان 

نها  پوشش  م  یینصب  ن  جهیتن  توانیتونل   ی رویگرفت 

نها  جادشدهیا  یو ممان خمش  یمحور تونل    ییدر پوشش 

 (. د -11)شکل  باشدیدر محدوده مجاز مقطع م

 
زمان مدت    -ییجاجابه نمودار   (الفروز، )  30  زمانی  فاصله  فرض  با  تونل  نهایی  پوشش  زمان  به  وابسته  عددی  یساز مدل نتایج    -10  شکل

سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا( نیروی محوری  ب، )0+690سال پس از نصب پوشش نهایی تونل در مقطع    10

یجادشده در پوشش  ا( دیاگرام ظرفیت  دو )  0+690سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا( ممان خمشی  ج، )690+0

 0+690ده سال در مقطع  نهایی تونل بعد از  

 
زمان مدت    -ییجاجابه نمودار   روز، )الف(  60  زمانی  فاصله  فرض  با  تونل  نهایی  پوشش  زمان  به  وابسته  عددی  یساز مدل نتایج    -11  شکل

سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا، )ب( نیروی محوری  0+690سال پس از نصب پوشش نهایی تونل در مقطع    10

یجادشده در پوشش  ا( دیاگرام ظرفیت  دو )  0+690سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا( ممان خمشی  ج، )690+0

 0+690سال در مقطع    10از  نهایی تونل بعد  

نها  یعدد  یسازمدل  -3-1-4-4 پوشش  زمان  به    یی وابسته 

 روز  90 یتونل با فرض فاصله زمان

ا نها   نیدر  پوشش  عملکرد  فرض    ییبخش  با  تونل 

زمان  ب  90  یفاصله  س  یحفار  انیپا  نیروز  نصب   ستم یو 

  ی ابیمورد ارز  ، ییپوشش نها   یبا زمان اجرا  هیاول  ینگهدار

زمان    -یی جانمودار جابه   الف -12قرار گرفت که در شکل  

طول   قابل  10در  ب  سال  است.   ی روین  نیشتریمشاهده 

تن )شکل    107مقدار    ،سال   10از    عد ب  جادشدهیا  یمحور
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بب  -12 مقدار  و  خمش  نهیشی(  متر    9/7  یممان  بر  تن 

  دستبه  جیبا توجه به نتا  نی. همچنباشد ی( مج  -12)شکل  

در طول زمان با فرض فاصله    ییپوشش نها  یابیآمده از ارز

ب  90  یزمان موقت و نصب    ینگهدار  ستمینصب س  نیروز 

 ی محور  یرویکه ن  گرفت  جهینت  توانیتونل م   ییپوشش نها

تونل در محدوده    ییدر پوشش نها   جادشدهیا  یو ممان خمش

 (.د  - 12)شکل  باشد یمجاز مقطع م

زمان    یعدد  ی سازمدل  یبددجمع  -4-1-3-4 به  وابسته 

 مختلف   یتونل در فواصل زمان ییپوشش نها

در    یدگیله لیوجود و خطر پتانس لیآنجاکه به دل از

اضاف بار  انتقال  احتمال  بارها  یتونل،  بر  معمول    یعلاوه 

با    نیبنابرا  ؛تونل وجود داشت  یی شده بر پوشش نها محاسبه

تونل   یی وابسته به زمان پوشش نها ی عدد  یسازانجام مدل

که عملکرد پوشش    دیمختلف مشخص گرد  یدر فواصل زمان

ن  شدهیراحط  یینها و  بوده  مناسب  و   یمحور   یرویتونل 

تونل در محدوده   یی در پوشش نها جادشده یا یممان خمش

فاصله    شیبا افزا  .باشد یم   شدهی مقطع طراح  تیمجاز ظرف

موقت با    ینگهدار  ستمیس  یو اجرا  یحفار  ان یپا   ن یب  ی زمان

 ی محور  یرویتونل مقدار کاهش ن  ییزمان نصب پوشش نها

به  مرحله  هر  در   که  ینحوبه  ،باشد ینم  یخط  ورتصدر 

 14و  27 یمحور یرویمقدار ن بیمراحل اول و دوم به ترت

  رات ییتغ  نیهمچن  (.الف  - 13  )شکل  ابدییدرصد کاهش م 

صورت که    نیبوده به ا  یرخط یصورت غ به  زین  یممان خمش

و   5/37  ممان خمشیمقدار    بیدر مراحل اول و دوم به ترت

 (. ب -13)شکل  ابدییدرصد کاهش م 7

 
زمان مدت    -ییجاجابه نمودار   (الفروز، )  90  زمانی  فاصله  فرض  با  تونل  نهایی  پوشش  زمان  به  وابسته  عددی  یساز مدل نتایج    -12  شکل

سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا( نیروی محوری  ب، )0+690سال پس از نصب پوشش نهایی تونل در مقطع    10

وشش  یجادشده در پ ا( دیاگرام ظرفیت  دو )  0+690سال در مقطع    10یجادشده در پوشش نهایی تونل بعد از  ا( ممان خمشی  ج، )690+0

 0+690سال در مقطع    10نهایی تونل بعد از  

م  در  نیبنابرا افزا  توانیمجموع  با  فاصله    شیگفت 

  ،ییپوشش نها  یموقت و اجرا   ینگهدار  ستمینصب س  نیب

کاهش    یی وارد بر پوشش نها  یو ممان خمش  یمحور  یروین

بابدییم ملاه.  با  ش  می علاوه   توان یم  هایمنحن  بیشدن 

از    جهینت پس  که  زمان  کیگرفت  بخش    ی بازه  مشخص، 

 شتر یب  ش یداده و افزا  توده سنگ رخ  یاهشکلرییعمده تغ

و    یمحور  یروین  زیها تنها منجر به کاهش ناچفاصله  نیا

شدن    کیدهنده نزدرفتار نشان  نی. اشودیم  یممان خمش

همچنین   .است  تعادل  حالت  به  سنگ  توده  -تونل  ستمیس

  اگرامیدر برابر تقاضا و با استفاده از د  تیظرف  لیبراساس تحل

ن خمش  -یمحور  یرویاندرکنش  و    9  یها)شکل   یممان 

موجود   یتونل در طراح  ییپوشش نها  نانی اطم  بی، ضر(10
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  لیتحل  نی. لازم به ذکر است که ادیمحاسبه گرد  3/3برابر  

 3Tدر پهنه    یعنی  ر،یمس  یکیژئومکان  طیشرا  نیتریدر بحران

ز فعال  مجاورت گسل  در  ب  رمرگیو   لیپتانس  نیشتریکه 

له دارد،    یدگیوقوع    جینتا  نیبنابرا  .است  شده  انجامرا 

بارگذار  ندهینما   ،شدهارائه  حداکثر  رفتار   ی ناش  یحالت  از 

متوده  یدگیله همچنباشدیسنگ  بررسبه   نی.   ی منظور 

به تحل  یسازنه یامکان  کاهش    یبرا  یمشابه  لیمقطع، 

حالت    نیانجام شد که در ا  متریسانت  30پوشش به    ضخامت

  دهدینشان م   جی. نتاافتی کاهش    5/2به    نانیاطم  بیضر

حت ا  یکه  بحران  نیدر  دارا   ،یحالت  همچنان    ی پوشش 

برابر ترک  یکاف   تیظرف  ی و خمش  یمحور  یروهاین  بیدر 

 برخوردار است.   یمناسب یاسازه یداری بوده و از پا

 
 تغییرات )الف( نیروی محوری و )ب( ممان خمشی با افزایش فاصله بین نصب سیستم نگهداری موقت با پوشش نهایی تونل  -13شکل  

 گیری یجهنت -5

ا پتانس  نیدر  پد  لیپژوهش،  در    ی دگیله  ده ی رخداد 

سنگ از    یتیلیف  یهاتوده  سردشت  سد  آب  انتقال  تونل 

  ی ابیمورد ارز  ی لیتحل  تجربی، نیمه  ، یتجرب  یکردهایرو  قیطر

نتا دل  ها لیتحل  جیقرار گرفت.  به  داد که   ت یفیک  لینشان 

  یدگ یله  لیپتانس  اد،یز  یها و روباره  یسنگ   یهاتوده  نییپا

صورت   یبندبالا است. براساس پهنه  اریبس  تونل در امتداد  

(  4Tو    1T،  2Tی  ها)پهنه  ریدرصد از طول مس  4/94گرفته،  

  ی تا متوسط قرار دارند، در حال  فیخف  ی دگیدر معرض له

بوده    دی شد  یدگی( دچار له3T)پهنه    ریدرصد از مس  6/5که  

ن نگهدار  یدر طراح  ژه یو  داتیتمه  ازمندیو  در   .است  یو 

با   دوم،  و  یریگبهرهگام  مدل  و   کیسکوپلاستیاز  برگر 

  یبر رو  یبرگشت  زیآنال  قیاز طر  یخزش  یاستخراج پارامترها

(،  3T)پهنه    رمرگیدر مجاورت گسل ز  قیابزاردق  ی هاداده

نتادیگرد  یسازرفتار وابسته به زمان توده سنگ مدل   جی. 

مدل که  داد  م  یسازنشان  با    ینسب  یخطا  نیانگیمذکور 

روز( و    175تا    20)  داریپا   ی درصد در بازه زمان  6/2حدود  

از دقت و    متر،یلیم  04/2کل دوره برابر با    RMSEمقدار  

بالا است.  ییاعتبار  بررس  یعدد  یهالی تحل  برخوردار    یو 

نها  یید کردأ ت  تیظرف  ی هااگرامید تونل در    ییکه پوشش 

 ستمیروزه پس از نصب س  90و    60،  30  یهر سه بازه زمان 

ذکر   انیبرخوردار است. شا ی کاف یداری از پا ه،یاول ینگهدار

 ن یتری بحران  یساله تونل، برا  10رفتار    لیدر تحل است که  

و    هیاول  ینگهدار  ستمیس  یاجرا  ن یروزه ب  30حالت )فاصله  

با توجه .  به دست آمد   3/3  نانیاطم  بی(، ضرییپوشش نها

ا بحران  یسازمدل  نکهیبه  نظر  تونل  پهنه    نیتریدر  از 

پوشش  از پایداری  این نتیجه حاکی  ،  صورت گرفته  یدگیله

  نشان دادپژوهش    نیا  یها افتهعلاوه بر این، ی.  استتونل  

افزاکه   زمان   ش یبا  اجرا  یحفار  ان یپا  نیب  ی فاصله   ی و 

مقدار    ییموقت با زمان نصب پوشش نها  ینگهدار  ستمیس

 27در مرحله اول    بیبه ترت  یو ممان خمش  یمحور  یروین

دوم    5/37و   مرحله  در  و  کاهش    7و    14درصد  درصد 

  ش یگرفت با افزا  جهینت  توانیم  ،عمجمو  در  نی. بنابراابدییم

ب س  ن یفاصله  نها  ستمینصب  پوشش  و  از   یی موقت  بعد 

ن  یزمان مشخصمدت و ممان    یمحور  یرویمقدار کاهش 

 به  سنگ توده -تونل ستمی شدن س  کینزد لیبه دل یخمش

بسح تعادل،  م  اریالت  ا  شودیکمتر  از  نیکه  نظر    رفتار 

  شود،یم  یلقمطلوب ت  ییپوشش نها   یاسازه  یکاهش تقاضا

س آنکه  به  تأم  ینگهدار  ستمی مشروط  به  قادر    نیموقت 

 . باشد یبازه زمان  نیتونل در ا یداری پا
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