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چكيده
بخش اول تونل انتقال آب کرج به طول 16 کیلومتر برای انتقال آب از سد امیرکبیر به تصفیه‌خانه تهران در سازند کرج حفاری شد. برای برآورد ميزان نفوذ آب به درون تونل ها، 
روش ها و روابط متفاوتي وجود دارد. ورود آب به تونل توسط روش‌های تحلیلی و تجربی برآورد شد و اندازه‌گیری روزانه آب واقعی ورودی به تونل اختلافاتی را با این روش‌ها 
نشان داد. در این پژوهش، بر پایه مقایسه میان ارقام واقعی و پیش‌بینی‌های صورت گرفته، روابطی برای شرایط مشابه آب‌زمین‌شناختی ارایه شد. روش‌های تحلیلی، ارقام بالاتری را 
نسبت به پیش‌بینی‌ها نشان دادند که بر پایه این مطالعات، افزون بر نفوذپذیری و بار آبی که در این روش‌ها وجود دارد؛ ساختارهای زمین‌شناسی، بارش و شیب لایه‌ها در ورود آب 
زیرزمینی به تونل مؤثرند. بیشترین حجم ورود آب به تونل کرج در ساختارهای زمین‌شناسی همچون چین‌ها، گسل‌ها، دایک‌ها و درزه‌های باز صورت گرفته که در بیشتر مواقع 

نیز انطباق زمانی قابل‌ توجهی با بارندگی‌ها داشته است.
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1- پيش نوشتار
با پيشرفت جوامع بشري و افزايش جمعيت، استفاده از فضاي زيرزميني روز به روز 
گسترده تر و گوناگون تر مي شود. يكي از انواع پركاربرد فضاهاي زيرزميني تونل ها 
ساخته  فاضلاب  و  آب  انتقال  و  ترابري  همچون  مختلفي  اهداف  براي  كه  هستند 
مي شوند. براي طراحي ايمن‌تر و اقتصادي‌تر تونل‌ ها، نياز به دانش مكانيك سنگ، 
زمين شناسي، اقتصاد، آمار و سایر علوم مرتبط است که گوناگونی رشته ها، طراحي 
اين فضاها را مشكل و پيچيده مي كند. با توجه به گسترش نيازهاي كشور، ساخت 
از  يكي  است.  گسترش  به  رو  پيچيده  شرايط  با  و  مختلف  زمين هاي  در  تونل ها 
مواردي كه همواره تحليل ها را با عدم قطعيت همراه مي كند؛ شرایط زمین‌شناسی و 
وجود آب زيرزميني است. در هنگام حفاری سنگ‌های مسیر تونل، آب  زيرزميني 
از راه شکستگي ها و درزه ها به تونل نفوذ می‎کند؛ اما از آنجا که تعيين همه متغیرها 
و عوامل مؤثر بر نفوذ آب امکان‌پذیر نيست؛ پیش‌بینی دقيق نفوذ آب به تونل هم 
مشکل است. از آنجا که نفوذ آب به تونل  سبب وارد شدن خساراتي به تجهيزات 
... مي‌شود؛ مهندسان و طراحان تونل  ساخت تونل، کارکنان، روند اجراي کار و 
باید پیش از آغاز حفاری مشخص کنند که چه ميزان آب زیرزمینی به درون تونل 
وارد مي‌شود و به پيمانکاران و اجراکنندگان اطلاع دهند. آگاهي از ميزان نفوذ و 
ورود آب زیرزمینی مي تواند در انتخاب روش حفاري مناسب و به ویژه مسیریابی 
اولیه تونل‌ها و همچنين طراحي و اندازه پمپ مورد نياز براي خروج آب از تونل 
مؤثر باشد. همچنین افت سطح آب زیرزمینی در اثر ورود آب به تونل سبب کاهش 
زیست‌محیطی می شود.  مشکلات  و  زمین  آبی سطح  منابع  و خشک شدن  آبدهی 
تونل،  به  ورودي  آب  برآورد  در  اشتباه  یا  نکردن  برآورد  که  داشت  توجه  بايد 
شد.  خواهد  پروژه  به  برنامه  از  خارج  و  غیرضروری  هزينه هاي  شدن  وارد  سبب 
برآورد  احتمالي در  تأخير  اين مشکلات و روش هاي حل آنها، همچنين هر گونه 
ميزان نفوذ آب و هزينه هاي اجرایي تونل با يکديگر رابطه مستقيم دارند. در واقع با 
افزايش هجوم آب به تونل ها، هزينه هاي عملياتي هم به میزان قابل ‌توجهی افزايش 
مي‌يابد. نمونه‌هایی از این موارد در تونل های نوسود، کوهرنگ و کرج دیده شده 
است. این مسئله، اهمیت مطالعات زمین‌شناسی و آب‌زمین‌شناسی را در پروژه‌های 

عمرانی نشان می‌دهد.

2- اهمیت موضوع
بنیادین  مطالعات  جزو  تونل،  حفاری  پروژه های  در  آب‌زمین‌شناسی  مطالعات 
است. يکي از دلايل اصلي پرداختن به اين موضوع، اهميت فوق‎العاده اي است که 
فني  دید  از  اقتصادي و چه  دید  از  پروژه‌های عمرانی ، چه  اجراي  مي تواند در طي 
زیادی  تأثیرات  تونل‌ها،  به  زیرزمینی  شود. هجوم آب‌های  فراواني  مشكلات  سبب 
.)West, 1983; Brassington, 1986( دارد  تونل‌ها  همچون  عمرانی  پروژه‌های   در 

می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  طراحی‌ها  همه  تونل،  به  ورودی  نشت   مقدار 
)Lee and Nam, 2001(. ایجاد محیط نامناسب کار، ریزش تونل و مدفون یا غرقاب 
شدن ماشین حفار و تجهیزات حفاري از مشکلاتی است که ارتباط مستقیم با مقدار 
افزایش  حفاري،  سرعت  کاهش  سبب  مخاطرات  این  دارد.  آب  ورود  سازوکار  و 
 Liu et al., 1997; Dematties et al., 2005;( می شوند  ساخت  زمان  و   هزینه‌ها 
 Kolymbas and Wagner, 2007; Tseng et al., 2001; Yudan et al., 2006; 

 Park et al., 2008; Li et al., 2008; Zareifard and  Fahimifar, 2014; 

کشور  مناطق  از  برخی  در  زیرزمینی  آب  ورود   .)Lachassagne et al., 2015

نوسود  تونل  و   )Wenner and Wannenmacher, 2009( البرز  تونل   همچون 
سولفید  گاز  با  همراه   )Mirmehrabi et al., 2008; Morsali and Rezaei, 2017(

هیدروژن گزارش شده است.

3- پیشینه مطالعاتی
منطقه  آب‎زمین‌شناختی  و  زمین‌شناختی  شرایط  به  وابسته  تونل  به  آب  ورود 
ندارد  وجود  تونل‌ها  به  ورودی  آب  برآورد  برای  استانداردی  روش   است. 
محیط‌های  در  آب‎زمین‌شناسی  مطالعات   .)Kaneshiro and Schmidt, 1995(
آب  جریان  وجود  امر،  این  علت  دارد.  بسیاری  پیچیدگی‌های  سخت  سازندهای 
با وجود آنکه در   .)Liebel et al., 2012( افشان است  زیرزمینی در محیط‌های غیر 
نتایج ژئوتکنیک دارای درستی  اما  مسیر تونل‌ها، گمانه‌های اکتشافی حفر می‌شود؛ 
بسیاری   .)Spross and Larsson, 2014( نیست  پروژه‌ها  در  لازم  جامعیت  و  کافی 
برآورد آب ورودی در هنگام حفاری است.  نیازمند  تونل  مهندسی  از طراحی‌های 
و  مهم‌ترين  از  است.  مؤثر  بسیار  حفاری‌ها  برنامه‌ریزی  و  نوع  روش،  در  مسئله  این 
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قرار  استفاده  تونل ها مورد  به درون  نفوذ آب  ميزان  برآورد  براي  اولین روابطی که‌ 
مي گرفت؛ معادله )Goodman et al. (1965 است. ایشان معادله خود را بر پایه جریان 
با استفاده از معادلات دارسی و قانون بقای جرم ارائه دادند. پیش از آنها،  پایدار و 
 Freeze and Cherry (1979( .رابطه‌ای برای تونل‌های افقی اشباع و همگن ارائه شد
اولین تصحیحات را روی معادله )Goodman et al. (1965 انجام دادند. تصحیحات 
 آنها بر پایه تغییر مفهوم بار آبی در آب ورودی به تونل بود. سپس اعلام شد معادله

نتایج  بررسی  با   Heuer (2001( دارد.  درصد خطا   60 تا   Goodman et al. (1965(

واقعی کمتر  میزان آب  معمولاً  نتیجه رسید که  این  به  تونل،  به  واقعی آب ورودی 
هوئر  ضریب  موارد  همین  پایه  بر  او  است.  روابط  توسط  برآوردی  آب  میزان  از 
چاه،  به  ورود آب  نتایج  از  استفاده  با   Raymer (2005( اضافه کرد.  معادلات  به  را 
کمی  با  نیز   Karlsrud (2001( داد.  قرار  بررسی  مورد  را  تونل  به  ورودی  آب 
رابطه تغییراتی  اعمال  با   Lombardi et al. (2002( رسید.  مشابهی  نتایج  به   تفاوت 

تونل‌هایی  برای  را  برآوردی   El Tani  )2003( تکمیل کردند.  را   Karlsrud (2001(

داد.  قرار  توجه   مورد  را  جامع‌تری  معادله  و  کرد  مطرح  آب  سطح  افت  عدم  با 
کرد.  استفاده  نوعی  به  بود؛  شده  ارائه  که  روابطی  همه  از  خود  معادله  در   او 
)Cesano et al. (2003 مطرح کردند که ورود آب به تونل نه تنها به ساختار و هدایت 

هیدرولکیی، بلکه به روباره تونل‌ها نیز وابسته است. در شرایط انتقالی معادله ژاکوب 
انتقالی  پایه معادله‌های تحلیلی ارائه شده است. این معادله براي برآورد نرخ جریان 
در یک چاه تحت افت ثابت ارائه شده است. )Coli et al. (2008 به نقش چگونگی 
استفاده  آنها  پرداختند.  تونل  به  ورودی  آب‌های  در  هیدرولکیی  هدایت  انتخاب 
ندانستند.  کافی  هیدرولکیی  هدایت  انتخاب  برای  تنهایی،  به  را،  لوژان  آزمون   از 
تونل  به  ورودی  آب  با  تونل  پیرامون  حفرات  فشار  با  رابطه  در   Li et al. (2008(

برآورد  در  متغیر  پیچیده‌ترین  و  اعتمادترین  قابل  غیر  نفوذپذیری  کرد.  پژوهش 
نفوذپذیری  که  شود  مشخص  باید   .)Ameli, 2006( است  تونل  به  ورودی  آب 

توده نزدیک سنگ پیرامون تونل تا چه باندی باید مورد توجه قرار گیرد و بررسی 
تأثیرات  اهمیت  تون،  به  ورودی  آب  مسئله  بر  افزون  گذشته،  سال‌های  در  شود. 
است  شده  انجام  آن  روی  زیادی  مطالعات  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  هم   آن 
شناخت  اهمیت  مسائل،  این  از  کدام  هر  برای   .)Gattinoni and Scesi, 2010(
شیمیایی  تجزیه‎های  از   Liu et al. (1997( است.  مهم  بسیار  آب‎زمین‎شناختی 
کرد.  استفاده  پیرامون  آبی  منابع  در  تونل  به  آب  ورود  تأثیرگذاری  برای   نیز 
)Custodio and Llamas (2005 بحث ورود آب به تونل را در آبخوان‌هایی با ستبرای 

محدود مطرح کرد. در سال‎های گذشته، ورود آب زیرزمینی به تونل را می‌توان با 
استفاده از مدل بیلان منطقه نیز پیش‌بینی کرد )Lo Russo et al., 2013(. این مسئله 
مستلزم اطلاعات دقیق است که عموماً در پروژه‌های عمرانی وجود ندارد. خلاصه‌ای 
از روابط و فرضیات ارائه شده در جدول 1 آمده است. نقش ساختارهای زمین‌شناسی 
در پتانسیل آب ورودی به تونل توسط )Zarei et al. )2011 بررسی شد. جریان آب 
 .)Milanovic, 2007( زیرزمینی در محور تاقدیس‌ها و ناودیس‌ها شدت بیشتری دارد
جوادی با مدل‌سازی آب در محیط‌های درز و شکاف‎دار، نقش متغیرها و ساختارهای 
بسیار مهم معرفی کرد )Sharifzadeh and Javadi, 2017(. هر چند  زمین‌شناسی را 
مدل‌سازی عددی نتایج دقیقی را در رابطه با آب ورودی به تونل می‌دهد؛ اما از آنجا 
که این مسئله مستلزم هزینه بسیار و زمان‌بر است؛ بنابراین عملًا نمی‌توان آنها را در 

 .)Sharifzadeh and Javadi, 2017( پروژه‌های اجرایی کارا دانست
تونل و آب‌های زیرزمینی کاهش آبدهی چشمه‌های  از مخاطرات       کیی دیگر 
 .)Yoo, 2004; Yang et al., 2009;  Demattis et al., 2005( تونل‌هاست  مسیر 
سبب  منطقه  آب  تراز  افت  و  تأثیرپذیری  تونل،  درون  مشکلات  بر  افزون  واقع  در 
 Moon and Fernandez, 2010;( می شود  تونل  مسیر  چشمه‌های  آبدهی   کاهش 
Chiocchini and Castaldi, 2011(. این مسئله اثرات زیست‌محیطی و اجتماعی زیادی 

دارد و بسیار مهم است. مشابه  این مسئله در تونل کرج نیز دیده شد )شکل 1(.

شکل 1- کاهش تدریجی چشمه‌های مسیر تونل کرج.
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می‌شود  حفاری  نرخ  کاهش  سبب  تونل  به  زیرزمینی  آب  ورود  همچنین       
)Hassanpour and Rostami, 2010(. کاهش نرخ حفاری به معنای افزایش هزینه‌های 
اجرای پروژه‌هاست )Frough et al., 2012(. دو مقطع از تونل کرج که نرخ حفاری 
به‌طور قابل ملاحظه‌ای در آنها کاهش یافت؛ دقیقاً منطبق با هجوم آب زیرزمینی به 

تونل بوده‎اند )شکل 2(. 

4- تونل انتقال سد کرج به تهران
سد  از  تهران  آشامیدنی  آب  انتقال  به‌منظور  تهران(  به  امیرکبیر  )سد  امیرکبیر  تونل 
با  و  مجزا  قطعه  دو  در  که  است  کیلومتر   30 تونل  تقریبی  طول  شد.  اجرا  امیرکبیر 
به‌ وسیله ماشین حفار تمام مقطع )TBM( حفر شد. منطقه  استفاده از روش مکانیزه 
مورد مطالعه از دید موقعیت زمین ساختی، در پهنه البرز مرکزی جای دارد و بنابراین 

جدول 1- خلاصه‌ای از روابط تحلیلی.

توضيحاترابطهمرجع

 Goodman et al.
(1965)

)1(

(2ln(
2

r
z

hKQ π=

اين معادله داراي سه پيش‌فرض بنیادین و اوليه است: جريان شعاعي، عدم 
تغييرات قابل ‌توجه لايه‌بندي و اعمال صحيح نفوذپذيري معادل محيط.

 Freeze and Cherry
(1979)

)2(

2
2ln( (

o

o

KHQ H
r

π
=

اين پژوهشگران با جايگزيني z به‌جای H0 در رابطه گودمن آن را تصحيح 
‌کردند.

Heuer (2001))3(

2 1
2 8ln( (

o
L

KHQ z
r

π
= ×

ضريب کاهش هوئر )مقدار يک هشتم( و تغييراتي در مخرج به‌منظور تصحيح 
رابطه‌ 2 اعمال ‌شده است.

Li et al. (2008))4(

(1((ln(
2

2 −+

=

r
h

r
h

hKQ π

در اين رابطه روش گودمن با اعمال دقیق‌تر شرايط واقعي تصحيح شده است.

El Tani (2003))5(

22

2

2
2

2
1

2
31

2
)(ln(])([

)(

h
r

r
h

h
r

h
r

KQ
−−

−
= π

اين پژوهشگر با بررسي ميزان دقت معادلات بالا، رابطه‌ي 5 را به‌عنوان يک 
رابطه بهينه معرفي کرده است.

Karlsrud (2001))6(

(12ln(
2

−
=

r
h
hKQ π

ترکيبي از رابطه 3 و 1 به‌منظور کاهش خطا در مورد تونل‌هاي ژرف و کم‌ژرفا 
)زیر سطح ایستابی( بر پایه مشاهدات ميداني تدوین ‌شده است.
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در این رابطه روش کارلسرود با اعمال شرایط دقیق‌تر تصحیح شده است.

El Tani (2003))8(
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در این رابطه با استفاده از روش تغییر شکل موبیوس و سری فوریه راه‌حل 

تحلیلی جدیدی برای محاسبه جریان به درون تونل‌ها ارائه شده که در این رابطه

2/122 است. (1(/(((/( −−= rhrhλ
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از عملکرد گسل های  با پیچیدگی های زمین ساختی ناشی  انتظار داشت که  می‌توان 
رورانده روبه‎رو باشد. موقعیت تونل در شکل 3 نشان داده شده است. گسل پورکان 
وردیج اصلی‌ترین گسل منطقه است که سبب ورود آب بیش از 200 لیتر بر ثانیه در 

بود.  قابل‌توجه  تونل در توف‌های کرج  به  تداوم آب ورودی  توف‌های کرج شد. 
اثرات خشک‌شدگی ناشی از ورود آب به تونل به بیش از 2 کیلومتر نیز رسید. در 

ناودیس ارنگه در انتهای مسیر آب ورودی به تونل افزایش قابل توجهی یافت. 

شکل 2- تأثیر ورود آب زیرزمینی به تونل و کاهش نرخ حفاری.

شکل 3- موقعیت تونل انتقال آب کرج.

5- بحث
عوامل مؤثر بر میزان آب ورودی به تونل شامل هدایت هیدرولکیی، بار آبی، شعاع 
مؤثر  عامل  مهم‌ترین  هستند.  تونل  ژرفای  و  ذخیره  ضریب  آبخوان،  ستبرای  تونل، 
در میزان آب نفوذی به تونل، نفوذپذیری توده سنگی است. نفوذپذیری یک توده 
راه  دقیق ترین  کند.  پیدا  زیادی  تغییرات  دیگر  مکان  به  مکانی  از  می تواند  سنگی 
پراکندگی  به  باید  آزمایش  این  در  است.  پمپاژ  آزمایش  نفوذپذیری  اندازه‌گیری 
با  آزمایش  این  انجام  متأسفانه  شود.  توجه  پمپاژ  چاه  پیرامون  پیزومتر های  مناسب 
محدودیت‌هایی همچون هزینه‌بر بودن روبه‎رو است )Heuer, 2001(. در پروژه‌های 
عمرانی، رایج ترین روش اندازه‌گیری نفوذپذیری، آزمایش های فشار آب است. این 

روش این برتری را دارد که اقتصادی است و می توان آن را در گمانه‌های اکتشافی 
انجام داد. آزمایش فشار آب یا لوژن )Lugeon, 1933( برای برآورد میدانی هدایت 
هیدرولکیی به کار برده می‌شود. طی آزمایش لوژن ضریب نفوذپذیری میانگین در 
تحت  نفوذپذیری  ضریب  این  می‌شود.  ارزیابی  گمانه  درون  آزمایش  مورد  طول 
تأثیر ویژگی‌های ساختاری همانند درزه‌های با بازشدگی زیاد قرار دارد و هیچ ‌گونه 
جهتی‌ابی فضایی ندارد )Illman et al., 2003(. داده‌های آزمایش لوژن برای تعیین 
هدایت هیدرولکیی و اطلاعات جریان سیال در مقاطع مختلف نزدیک گمانه استفاده 
می‌شود. نفوذپذیری به دست آمده توسط آزمایش‌های فشار آب، نفوذپذیری واقعی 
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توده سنگ نیست بلکه یک نفوذپذیری معادل است. برای برآورد نفوذپذیری توده 
سنگ، بیش از 100 آزمایش لوژن در 15 گمانه در طول مسیر تونل انجام شد. اگر چه 
این تعداد آزمایش برای تعیین دقیق نفوذپذیری کافی نیست؛ ولی می‌تواند دید کلی 
از نفوذپذیری توده‌های سنگی مسیر به دست دهد. مقادیر نفوذپذیری به دست آمده 
از مطالعات میدانی با استفاده از شرایط درزه‌ها و چشمه‌ها، مقدار و توزیع نشت آب‌ها 
و موقعیت زمین‌شناسی و سنگ‌شناسی، بیش از حد معمول برآورد شد. ژرفای زیر 
آب زیرزمینی به دلیل رشد فزاینده فشار لیتواستاتیک که موجب بسته شدن درزه‌ها 
می‌شود؛ عامل تأثیرگذار مهمی در هدایت هیدرولکیی توده‌های سنگی است. بر پایه 
بلوکی و  لوژن و شرایط آب‎زمین‎شناختی سنگ‌های آذرآواری  داده‌های آزمایش 
درزه دار، نفوذپذیری سنگ‌های پیرامون تونل در حدود 0/000001 تا 0/00000001 

متر بر ثانیه برآورد شد.
تونل  محور  روی  آبی  بار  تونل،  به  آب  ورود  در  مؤثر  دیگر  اصلی  عامل       

آب‎زمین‎شناختی  شرایط  و  تونل  مسیر  گمانه‌های  از  استفاده  با  نیز  عامل  این  است. 
گمانه‌هاست  در  مشاهداتی  آبی  بار  از  کمتر  معمولاً  مؤثر  آبی  بار  می‌شود.   برآورد 
)Morsali et al., 2017(. در روابط برآوردی جریان پایدار فرض شده است؛ اما در 
شرایط واقعی، زمانی که ورود آب به تونل رخ می‌دهد، تراز آب زیرزمینی شروع به 

افت می‌کند. این مسئله در تونل نوسود و تونل کرمان به‌ روشنی دیده شد.
     برای برآورد آب ورودی به تونل، مسیر تونل کرج به 26 پهنه آب‎زمین‎شناسی 
بر پایه بار آبی و نفوذپذیری تفیکک شد. هر پهنه دارای یک بار آبی و نفوذپذیری 
منحصر به خود است. حجم کل آب ورودی به تونل بر پایه روش‌های تحلیلی 395 و 
بر پایه روش تجربی حدود 70 لیتر بر ثانیه به دست آمد. آب ورودی محاسباتی به تونل 
بر پایه روش تحلیلی و تجربی به همراه آب ورودی به تونل واقعی اندازه‌گیری شده 
در شکل 4 نمایش داده‌ شده‌اند. آب ورودی به تونل به‌صورت روزانه اندازه‌گیری 

شد )شکل 5(. 

شکل 5- الف( حجم آب ورودی به تونل کرج در محل پرتال؛ ب( ورود آب به تونل از میان سگمنت‌ها.

شکل 4- مقادیر ورودی واقعی و برآوردی آب ورودی به تونل.
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مجموع آب ورودی به تونل در سینه کار تونل و ورودی از راه سگمنت‌ها به‌عنوان 
ورود آب به تونل در نظر گرفته می‌شود. همچنین مقادیر واقعی آب ورودی به تونل 
متراژ  از  پیش  است.  ارائه شده   6 در شکل  تونل  مسیر  زمین‌شناسی  نیمرخ  همراه  به 
13500، همه مقادیر واقعی ورود آب به تونل، کمتر از برآورد ها هستند. اما با ورود 
میان روش‌های تحلیل و  تونل  به  واقعی ورودی  تونل، عدد آب  به  توجه  قابل  آب 
روش‌های تجربی قرار گرفت. در مجموع مقدار آب ورودی به تونل هیچ‌گاه بیشتر 
از روش‌های تحلیلی نشد. روند افزایش آب واقعی ورودی به تونل با روش تحلیلی 
مشابهت بیشتری نشان می‌دهد. ضریب انطباق هر دو روش قابل ‌قبول هستند. ارتباط 
میان روش تجربی و داده‌های واقعی و روش‌های تحلیلی و داده‌های واقعی توسط 
دو رابطه نمایی دیده می‎شود. این روابط می‌توانند به ‌عنوان یک شاخص در شرایط 
زمین‌شناسی و آب‎زمین‌شناسی مشابه مورد توجه قرار گیرند و به کار آیند )شکل 7(.

     چنان‌که گفته شد؛ بار آبی و نفوذپذیری مهم‌ترین عوامل دخیل در روابط تحلیلی 
مهم  بسیار  عوامل  این  هر چند  هستند.  تونل  به  برآورد آب ورودی  برای  تجربی  و 
هستند اما کافی نیستند. باید ارتباط میان درز و شکاف‌ها در محدوده بالایی تونل مد 
نظر قرار گیرد. برای نمونه در کیلومتر 6 تا 7 تونل کرج بر پایه تراز آب در گمانه‌ها 
بار آبی روی تونل حدود 300 متر برآورد شد. با توجه به نتایج آزمون‌های لوژان و 
نفوذپذیری به دست آمده، آب ورودی به تونل بیش از 100 لیتر در ثانیه برآورد شد. 

اما در واقعیت و در هنگام ورود آب به تونل بسیار کم بود. همچنین در کیلومتر 11 
تا 13، ورود آب به تونل حدود 150 لیتر بر ثانیه برآورد و ورود آب به تونل کمتر از 
25 لیتر بر ثانیه اندازه‌گیری شد. موارد مشابه این مسئله در دیگر جاها هم دیده شد. 
زمانی که ارتباط میان شکستگی وجود نداشته و یا ضعیف باشد، سسب پایین آمدن 
نفوذپذیری کل توده سنگ می‌شود )حتی اگر نفوذپذیری جزبه‌جز بالا باشد(. همین 
مسئله نه تنها در نفوذپذیری بلکه در بار آبی مؤثر هم تأثیرگذار است. بنابراین باید 

نقش بار آبی در این گونه مواقع کاهش یابد. 
از مناطق اصلی هستند  ناحیه       در مسیر تونل کرج، دره وردیج و دره هلوپر دو 
تونل  به  آب  ورود  نواحی  این  در  شد.  توجه  قابل  کرج  تونل  به  ورودی  آب  که 
همچون  زمین‌شناسی  ساختارهای  از  برخی  بود.  پیش‌بینی‌شده  حجم  از  بیشتر  بسیار 

چین‌خوردگی‌ها نقش بسزایی در این حجم آب ورودی به تونل دارند.
با ترکیب سنگی مکیروبرش  ناودیس  منطقه وردیج یک  تونل کرج،       در مسیر 
نواحی  دیگر  در  است.  آذرآواری  سنگی  ترکیب  با  تاقدیس  یک  هلوپر  منطقه  و 
بنابراین  ندارد.  وجود  تونل  به  آب  هجوم  اما  دارند؛  وجود  سنگی‎ها  ترکیب  این 
به  آب  ورود  در  قابل ‌توجهی  نقش  ناودیس‌ها  و  تاقدیس‌ها  همچون  ساختارهایی 
تونل‌ها دارند. بیشتر ورود آب به تونل کرج مرتبط با ساختارهایی همچون چین‌ها، 

گسل‌ها، دایک‌ها و درزه‌های باز بود. 

شکل 7- ارتباط میان روش‌های تحلیلی و تجربی با مقدار واقعی آب ورودی به تونل 
در مسیر تونل کرج.

شکل 6- مقدار آب ورودی به تونل به همراه نیمرخ زمین‌شناسی.
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     گسل‌ها و دایک‌ها )به ویژه گسل‌ها( به‌عنوان ساختارهای زمین‌شناسی در ورود 
آب زیرزمینی به تونل کرج، نقش بسزایی داشته‎اند. شرایط آب‌های زیرزمینی به ویژه 
 .)Shrestha and Panthi, 2014( های گسلی اهمیت بالایی در تونل‌سازی دارد‎در پهنه 
)Nilsen (2014 مطرح کرد که گمانه‌های پیشرو و پیش تزریق تأثیرات بسیاری در 

آب ورودی به تونل دارند. سنگ‌های نفوذی همچون دایک‌ها، کنترل کننده جریان 
آب‌های زیرزمینی هستند و این مسئله باید مورد توجه برآورد آب ورودی به تونل 
قرار گیرد )Mabee et al. (2002) .(Sabale and Meshram, 2012 نشان دادند كه 

بيشتر پهنه‎های ورود آب به تونل منطبق با تراكم خطواره‌هاست.
شکستگی‌ها،  هندسی  موقعیت  تزریق،  سیال  گرانروی  و  جریان  نرخ  بر  افزون       
کلیدی  متغیرهای  جمله  از   ... و  شکستگی  سیمان  شکستگی،  بازشدگی 
هستند  طبیعی  شکاف‎دار  سنگ‌های  توده  در  سیال  جریان  سازوکار  بر   مؤثر 
)Dehghan et al., 2015(. درزه‌های مجاور تونل‌ها ورود آب به تونل‌ها را کانالیزه 

.)Fernandez and Moon, 2010( می‌کنند
     دایک‌ها می‌توانند سد یا مجاری آب باشند. بسته به شکستگی‌ها و جنس دایک‌ها، 
دایک‌های دولریتی، رس‌های مونت‎موریلونیتی تشیکل می‌دهند و سد ایجاد می‌کنند. 
دایک های شکستگی‌دار هم می‌توانند به‌ عنوان مجاری آب رفتار کنند. ساختارهایی 
همچون دایک‌ها به دلیل نفوذپذیری متفاوت از عوامل کنترل کننده آب‌های زیرزمینی 
در مسیر تونل‌ها هستند )Sabale and Meshram, 2012(. سنگ‌های درونی همچون 
سنگ‌های  در  دایک  به‎صورت  کرج  تونل  مسیر  در  مونزودیوریت  و  مونزوگابرو 
بلورین  آذرآواری سازند کرج نفوذ کرده‌اند. در این سنگ‌ها فضای میان کانی‌های 
هم  با  مرتبط  غیر  همچنین  و  کمتر  نیز  آنها  شمار  دیگر  سوی  از  می‌شود.  کوچک 
مواقعی  تنها در  این دایک‌ها  پایین می‌آید.  نواحی  این  در  بنابراین تخلخل  می‌شوند. 
بنابراین دایک‌ها در بسیاری  که شکاف‎دار شوند می‌توانند آب کمی را عبور دهند. 
مواقع می‌توانند به ‌عنوان یک سد زیرزمینی رفتار کنند. در تونل کرج در برخی مواقع 
پیش از برخورد به دایک‌ها و در برخی از مواقع پس از برخورد به آنها آب ورودی به 
تونل افزایش یافت. این مسئله به روشنی نقش سدمانند دایک‌ها را در مسیر تونل نشان 
می‌دهد. )Font-Capo (2012 هم اشاره به این دارد که دایک‌ها نقش سد دارند و پس 
از حفاری دستگاه از دایک‌ها آب ورودی به تونل افزایش یافته است. از سوی دیگر 
تونل کرج  ایفا می‌کنند که در  را  نقشی  انتقال آب کرمان دایک‌ها عکس  تونل  در 
داشتند. به آن معنا که دایک‌ها دارای شکستگی‌های فراوانی بودند و در زمان حفاری 

در محدوده دایک‌ها نسبت به پیش و پس از آن، آب بیشتری وارد تونل شد. بنابراین 
دایک‌ها می‌توانند نقش دوگانه‌ای ایفا کنند که این مسئله باید مورد توجه قرار گیرد. دو 
روکیرد اصلی در رویارویی با پیش‌بینی جریان آب به تونل و گسل‌ها وجود دارد. دسته 
اول از راه تعیین نفوذپذیری و با استفاده از روابط تجربی و تحلیلی سعی در برآورد آب 
ورودی به تونل داشته‌اند. پژوهش‌هایی نیز که روی جنبه‌های کمی تغییرات نفوذپذیری 
در  )Wibberley and Shimamoto, 2002(؛  است  انجام ‌شده  گسلی  پهنه  عرض  در 
راستای این چنین بررسی‌ها به شمار می‌آیند. دسته دوم سعی در برقرار کردن ارتباط 
 .)Zarei et al., 2011( میان ساختارهای زمین‌شناسی روی جریان آب به تونل کرده‌اند
شکل 8 نمایشگر مقادیر آب واقعی و پیش‌بینی ‌شده در پهنه‌های آب‎زمین‌شناختی با 
شرایط خاص زمین‌شناسی همچون گسل‌ها و چین‌خوردگی‎هاست و شکل 9 پهنه‌هایی 
با شرایط آب‎زمین‌شناختی عادی و بدون پدیده‌های یاد شده را نشان می‌دهد. چنان‎که 
ملاحظه می‌شود، همبستگی در پهنه‌های آب‎زمین‌شناختی عادی بسیار بیشتر از پهنه‌های 
خاص است. بنابراین روابط یاد شده در مناطق آب‎زمین‌شناختی عادی اعتبار بیشتری در 
مقایسه با مناطق گسلی و دارای چین‌خوردگی دارند. این مسئله به پیچیدگی جریان آب 
در سازندهای سخت مرتبط است که زمانی که ساختارهای زمین‌شناسی نیز به آن افزوده 

می‌شود؛ پیچیدگی ها افزایش می‎یابد و پیش‌بینی‌ها مشکل تر می‌شود.
     مقدار شیب لایه‌های زمین‌شناسی نیز عامل مهمی در ورود آب زیرزمینی به تونل 
آب  بود؛   )15000 تا   13500 )متراژ  درجه   40 تا   30 لایه‌ها  شیب  که  زمانی  است. 
ورودی به تونل حدود 100 لیتر بر ثانیه شد. این عدد در برابر آب ورودی به تونل 
در لایه‌های تقریباً افقی در متراژهای حدود 11000 تا  13500 بسیار کم است. زمانی 
که شیب لایه‌ها بیشتر از 30 تا 40 درجه باشد؛ ورود آب به تونل عملًا بیشتر از حالت 
افقی است. بنابراین باید بحث شیب لایه‌ها به نوعی در روابط وارد شود. برای نمونه با 

افزایش شیب لایه‌ها، مقدار بار آبی مؤثر افزایش میی‌ابد.
     عامل دیگری که در روابط برآوردها دیده نشده؛ مقدار بارندگی است. تغییرات 
آب‌و‎هوایی و بارندگی‌ها، نقش قابل ‌توجهی در ورود آب به تونل دارند. ورود آب 
به تونل در سنگ‌های کیسان در فصول مختلف متفاوتی است. تغییرات آب‌و‎هوایی و 
زمان حفاری متغیر هستند؛ اما روش‌های برآورد متغیر نیستند. مطابق شکل 10 بیشترین 
آب ورودی به تونل منطبق با فصل‌های زمستان و بهار بوده است. اگر چه بارندگی‌ها 
سبب افزایش بار آبی خواهند شد؛ اما مقدار افزایش بار آبی با افزایش آب ورودی 

به تونل متناسب نیست. 

شکل 8- رابطه میان روش‌های تحلیلی و تجربی در پهنه‌های هیدروژئولوژکیی با شرایط خاص زمین‌شناسی.
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شکل 9- رابطه میان روش‌های تحلیلی و تجربی در پهنه‌های هیدروژئولوژکیی عادی.

شکل 10-  ارتباط میان بارندگی و ورود آب به تونل.

6- نتیجه‌گیری
دارد.  تونلی  پروژه‌های  در  فراوانی  اهمیت  تونل  به  ورودی  آب  صحیح  برآورد 
)هوئر(  تجربی  و  التانی(  و  کالسرود  لومباری،  لی،  )گودمن،  تحلیلی  روش‌های 
پایه دو  بر  این روش‌ها  تونل وجود دارد. همه  به  برآورد ورود آب  برای  زیادی 
عامل اصلی نفوذپذیری و بار آبی استوار است. برآورد این عامل‎ها مشکل است 
روش‌های  انتقال آب کرج،  تونل  حفاری  از  پس  نیست.  امکان‌پذیر  راحتی  به‌  و 
پیش‌بینی و اندازه‌گیری‌های واقعی مقایسه شدند. تا زمانی که آب ورودی به تونل 
کم بود؛ روش‌های تجربی به واقعیت نزدیک‌تر بودند و از درستی قابل‌قبول‌تری 
تطابق  واقعیت  با  تحلیلی  تونل روند روش‌های  به  افزایش آب ورودی  با  داشتند. 
پهنه‌های آب‎زمین‌شناختی  برآورد‌ها در  از سوی دیگر درستی  داد.  نشان  بیشتری 

از  کمتر  ناودیس‌ها،  و  تاقدیس‌ها  گسل‌ها،  همچون  زمین‌شناسی  خاص  شرایط  با 
افزایش  امر  این  علت  آمد.  به دست  شرایط  این  بدون  پهنه‌های آب‎زمین‌شناختی 
شیب  مقدار  و  سو  است.  سخت  سازندهای  محیط  در  آب  جریان  پیچیدگی‌های 
لایه‌ها نیز با وجود آنکه در روش‌های تحلیلی و تجربی دیده نشده؛ در مقدار آب 
به تونل در  افزایش مقدار شیب لایه‌ها، ورود آب  با  به تونل مؤثر است.  ورودی 
شرایط مشابه افزایش یافته است. همچنین ورود آب به تونل در بسیار از مواقع با 
موارد  گرفتن  نظر  در  با  بنابراین  می‌دهد.  نشان  را  قابل‌توجهی  ارتباط  بارندگی‌ها 
دست  به  تونل  به  ورودی  آب  پیش‌بینی  از  دقیق‌تری  برآورد  می‌توان  شده،  یاد 

آورد.
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