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مقاله پژوهشي

معرفی طبقه بندی ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ به عنوان معیاری در برآورد آب ورودی 
به تونل ها

مسعود مرسلی1*

1 استادیار، گروه زمین شناسی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران

1- پیش نوشتار
از اصلی ترین  به تونل های در حال حفر محيط های سنگی یکی  هجوم و نشت آب 
چالش  های این صنعت است. روش دقيقی برای پيش بينی آب ورودی به تونل تاکنون 
ارائه نشده است، زیرا معيارهای تأثيرگذار در این زمينه بسيار زیاد و پيچيده هستند. 
هجوم آب های زیرزمينی به تونل ها، تأثيرات زیادی در پروژه های عمرانی همچون 
 West, 1983; Brassington, 1986; Yoo, 2004; Yudan et al., 2006;) تونل ها دارد
 Morsali et al., 2017) مقدار نشت آب به تونل سرعت حفاری را کاهش داده و حتی

Cesano  et  al., 2000, 2003; Frough  et  al., 2012;) ممکن است پروژه را متوقف سازد  
Chiocchini and Castaldi, 2011; Hassanpour and Rostami, 2010; 

Morsali and Rezaie, 2017) . با وجود آن که در مسير تونل ها، گمانه های اکتشافی 

حفر می شود؛ اما نتایج ژئوتکنيک دارای صحت کافی و جامعيت لازم در پروژه ها 
نيست (Spross and Larsson, 2014). در مطالعات مهندسی پيشين از آغاز حفاری 
ميزان دبی ورودی  از مقاطع آب دار مسير پروژه و  بایستی شناخت درستی  تونل ها، 
علاوه  همچنين  داد.  انجام  زمينه  این  در  را  لازم  برنامه ریزی های  تا  باشد  داشته 
به  آب  ورود  اثر  در  آب  تراز  افت  حفاری،  برای  تونل  به  آب  ورود  مشکلات  بر 
Yoo, 2004;) تونل، منجر به تأثير بر آبدهی چشمه ها و چاه های محدوده نيز می شود 
Yang et al., 2009; Demattis et al., 2001, Moon and Fernandez, 2010; 

تونل همراه  به  موارد، ورود آب  از  برخی  Chiocchini and Castaldi, 2011).  در 

Mirmehrabi et al., 2008; Morsali and Rezaie, 2017;) است  گاز  نشت   با 

شرایط  است.  برخوردار  بالایی  اهميت  از  مسئله  این  لذا   (Saberinasr et al., 2019

بر   Zarei et al. (2011) دارند.  تونل ها  به  آب  ورود  در  مهمی  نقش  زمين شناسی 
نقش ساختارهای زمين شناسی در ميزان آب ورودی به تونل تأکيد کردند. دایک ها 
مشکلات  آنها  با  حفاری  حين  برخورد  در  عموماً  و  کرده  عمل  سد  یک  عنوان  به 
یک  عنوان  به   Heure (2001) روش   .(Font-Capo 2012) می آید  به وجود  زیادی 
هوئر  است.  بنا شده  لوژان  آزمایش های  نفوذپذیری  اطلاعات  پایه  بر  تجربی  روش 
ميزان  معمولاً  که  رسيد  نتيجه  این  به  تونل،  به  ورودی  آب  واقعی  نتایج  بررسی  با 
آب واقعی کمتر از ميزان آب برآوردی توسط روابط است. Coli et al. (2008) به 
نقش چگونگی انتخاب هدایت هيدروليکی در آب های ورودی به تونل پرداخت. او 
استفاده از آزمون لوژان را به تنهایی، برای انتخاب هدایت هيدروليکی کافی ندانست. 
در سال های گذشته، ورود آب زیرزمينی به تونل را می توان با استفاده از مدل بيلان 
منطقه نيز پيش بينی کرد (Lo Russo et al., 2013). البته این مسئله مستلزم اطلاعات 
دقيق است که عموماً در پروژه های عمرانی وجود ندارد. جوادی با مدل سازی آب در 
محيط های درز و شکاف دار، نقش متغيرها و ساختارهای زمين شناسی را بسيار مهم 
معرفی کرد (Sharifzadeh and Javadi, 2017). حفاری ها و تزریق های پيشرو تأثير 
زیادی در کنترل آب های زیرزمينی ورودی به تونل دارد (Nilsen, 2014). شناخت 
هر  است.  تونل  به  ورودی  آب  تخمين  راهکار  مهم ترین  هيدروژئولوژیکی  شرایط 
چند مدل سازی عددی نتایج دقيقی را در رابطه با آب ورودی به تونل می دهد؛ اما 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست

تاریخچه مقاله:
تاریخ دریافت: 1399/12/04 
تاریخ پذیرش: 1400/03/24

تاریخ انتشار: 1400/10/01

کليدواژه ها:
آب زیرزمينی

تونل
طبقه بندی ژئوموفولوژیکی

مقاومت توده سنگ

پيش بينی ميزان هجوم آب های زیرزمينی به تونل های در حال حفر، یکی از مهم ترین مشکلات پروژه های تونلی است. روش های تجربی و 

تحليلی بسياری وجود دارند که تخمينی از آب ورودی به تونل می دهند، اما دقت آنها همواره پایين است. نفوذپذیری و بار آبی از مهم ترین 

فاکتورهای تعيين کننده آب ورودی به تونل هستند. به دليل پيچيدگی های شرایط زمين شناسی و آب زمين شناسی سازندهای سخت، بایستی 

عوامل دیگری نيز در تخمين آب ورودی به تونل مدنظر قرار گيرد. در این مقاله، برای اولين بار، طبقه بندی مقاومت ژئوموفولوژیکی توده 

به تونل ها مدنظر قرار گرفت.  (GRMS) (Geomorphological Rock Mass Strength) به عنوان معياری در تخمين آب ورودی  سنگ 

داده های مرتبط با دو تونل که در شرایط زمين شناسی متفاوتی حفاری شده اند، جهت تعيين تأثير این طبقه بندی در پيش بينی آب ورودی به 

تونل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج این تحقيق نشان داد که در هر دو تونل، معيار فوق، انطباق قابل توجهی با ميزان آب ورودی به تونل ها 

داشته و می تواند از این پس در تخمين آب ورودی به تونل مورد توجه قرار گيرد.

چکیدهاطلاعات مقاله 
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از آنجا که این مسئله مستلزم هزینه بسيار و زمان بر است؛ بنابراین عملًا نمی توان آنها 
آبی  بار   .(Sharifzadeh and Javadi, 2017) دانست  کارا  اجرایی  پروژه های  در  را 
بار آبی مشاهده شده در  تونل دارد.  به  نقش مهمی در آب ورودی  نفوذپذیری،  و 
برآوردها  در  مستقيم  فشار  عنوان  به  نبایستی  نيز  تونل ها  در  گمانه های حفاری شده 
به  پيش بينی آب ورودی  اهميت  به  توجه  با   .(Morsali et al., 2017) محاسبه شود 
ارائه شده در این مقاله به عنوان یک معيار هيدروژئولوژی- تونل، استفاده از روش 

زمين شناسی مهندسی که تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است، می تواند به خوبی در 
برآورد آب ورودی به تونل مؤثر واقع شود.

2- تونل های انتقال آب کرج و قمرود
در این مقاله از داده های واقعی مرتبط با دو تونل انتقال آب اميرکبير )کرج( و قمرود 
استفاده شد )شکل 1(. تونل اميرکبير به منظور انتقال آب از سد کرج به تهران با طول 30 
کيلومتر با استفاده از روش مکانيزه به  وسيله ماشين حفار تمام مقطع (TBM) حفر شده 

است. منطقه مورد مطالعه در پهنه البرز مرکزی جای گرفته است و با پيچيدگی های 
تونل  روباره  بيشينه  است.  روبه رو  رورانده  عملکرد گسل های  از  ناشی  زمين ساختی 
حدود 800 متر و متوسط آن 250 متر می باشد. سازند کرج )ائوسن ميانی تا پسين( 
با سنگ شناسی سنگ های آذرآواری و ميان لایه های رسوبی اصلی ترین سازند مسير 
می توانند  که  دارند  وجود  تونل  مسير  در  زیادی  دایک های   .)2 )شکل  است  تونل 
.(Sabale and Meshram, 2012) کنند  ایفا  زیرزمينی  جریان های  در  زیادی   نقش 

گسل پورکان – وردیج مهم ترین گسل مسير تونل کرج است.
از  انتقال آب  تونل های کشور جهت  بزرگ ترین  از  به عنوان یکی  تونل قمرود      
سرشاخه های رودخانه دز به سد گلپایگان به طول 36 کيلومتر حفر گردید. این تونل 
در زون سنندج- سيرجان که شکستگی ها و چين های بسيار دارد قرار گرفته است.  
منطقه شامل تناوبی از سازندهای پر کامبرین با سنگ شناسی شيست، فيليت و اسليت، 
آهک و دولوميت دگرگون شده و در برخی از مناطق کوارتزیت و متاولکانيک ها 

است )شکل 3(. 

شکل 1 – موقعيت تونل های کرج و قمرود.

اندازه گيری سطح آب در گمانه ها ؛  شکل 2- تونل کرج: الف( آب ورودی به تونل در پرتال؛ ب( 
ج( توف های کرج در مسير تونل و د( شيل های مسير.
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شکل 3- تونل قمرود: الف( آب ورودی به تونل در پرتال؛ ب( پمپاژ آب درون تونل؛ ج( شيست 
و فيليت های مسير و د( سنگ های کربناته محدوده.

3- بحث
وجود  سنگی  تونل های  به  ورودی  آب  پيش بينی  برای  دقيقی  و  استاندارد  روش 
ندارد. به طور کلی دبی آب ورودی به تونل بستگی به فشار آب )پتانسيل بار آبی 
اطراف تونل( و نفوذپذیری سنگ های محدوده دارد. نفوذپذیری سنگ ها مرتبط با 
ویژگی های درزه ها همچون ادامه داری، فاصله داری، بازشدگی، پرشدگی و ارتباط 
درزه ها با ناپيوستگی ها و سنگ شناسی است. محل تلاقی درزه ها و گسل ها با یکدیگر 
از مستعدترین مناطق نشت آب است. نوع، طول و ارتباط یين درزه ها مهم ترین تأثير 
نفوذپذیری سازندهای سخت دارد. در دیدگاه وسيع تر، ورود آب زیرزمينی  را در 
به حفریات زیرزمينی به هيدرولوژی منطقه ای، ساختارهای زمين شناسی و مسيرهای 
ارتباط  در  منطقه ای  هيدرولوژی  دارد.  بزرگ  تا  کوچک  مقياس  ابعاد  در  جریانی 
را  حفر  حال  در  تونل های  سمت  به  عمومی  جریان  زمين شناسی،  ساختارهای  با 
(Sharifazeh and Javadi, 2017; Zarei et al. 2011). ساختارهای  کنترل می کنند 
زمين شناسی کنترل کننده شرایط جریانی و مرزهای آبخوان ها در محيط های سنگی 
آنيزوتروپ  محيط  یک  ایجاد  سبب  شده،  یاد  موارد   .(Milanovic, 2007) هستند 
می شود. از طرف دیگر، شرایط مکانيکی، فيزیکی و شيميایی آب های زیرزمينی در 
ناميده می شود  اندرکنش آب و سنگ  تأثيرگذار است که  ویژگی های توده سنگ 
(Sharifzadeh and Javadi, 2017). نفوذپذیری محدوده تونل با استفاده آزمون های 

در  آب  تراز  اندازه گيری  از  استفاده  با  نيز  آبی  بار  و  ژئوتکنيکی  گمانه های  لوژان 
گمانه ها برآورد می شود.

التانی  و  کالسرود  لومباری،  لی،  همچون روش های گودمن،  تحليلی      روش های 
(Raymer, 2005, Font-Capo, 2012, Lachassagne et al., 2015) و تجربی )هوئر( 

(Heure, 2001) زیادی جهت برآورد ورود آب به تونل معرفی شده اند که به دليل 

شرایط ناهمسانی )آنيزوتروپی( و ناهمگنی )هتروژنی( با واقعيت اختلاف دارند. علت 
این مسئله، فرضيات ساده سازی است که در روش های یاد شده قرار دارد. چرا که 
در این روش ها، تونل به عنوان مقطعی دایره ای در یک محيط همسان و همگن قرار 
دارد (Fernandez and Moon, 2010, Butscher, 2012). با افزایش آب ورودی به 
تونل، روند تغييرات دبی در روش های تحليلی، انطباق بيشتری با واقعيت دارد )مرسلی 
تحليل جریان  در  از روش های عددي  استفاده  در حال حاضر  و همکاران، 1397(. 
وقت گير  تونل  طراحان  براي  عمل  در  اما  یافته  توده سنگ گسترش  درون  به  سيال 
تخمين  روش های   Kolymbas and Wagner (2007) اعتقاد  به  هستند.  پرهزینه  و 
ورود آب به درون تونل های سنگی با عدم قطعيت های زیاد، از جمله ارتفاع ستون 

آب و تراوایی توده سنگ روبرو است. روش های تحليلی را می توان در محيط های 
همگن و ایزوتروپ به کار برد، اما این روش ها قادر به پيش بينی ورود آب به درون 
نيستند  گسلی  زون های  مانند  منفرد  زمين شناسی  ساختارهاي  در  سنگی   تونل های 
لحاظ  به  پيچيده تری  شرایط  کارستی  آبخوان های   .(Gattinoni and Scesi, 2010)

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخير  سال های  در  که  دارند  تونل  به  آب   ورودی 
(Le Mensil et al., 2020). شریف زاده و جوادی با مدل سازی آب در محيط های درز 

و شکاف دار، نقش پارامترها و ساختارهای زمين شناسی را بسيار مهم معرفی نمودند 
(Sharifzadeh and Javadi, 2017; Zarei et al., 2011). در بسياری از مواقع گسل ها 

نقش بسزایی در این زمينه دارند. شرایط آب های زیرزمينی به ویژه در زون های گسله 
 l.(Shrestha and Panthi, 2014) است  برخوردار  سازی  تونل  در  بالایی  اهميت  از 
Nilsen (2014)1 مطرح نمود که گمانه های پيشرو و پيش تزریق تأثيرات بسياری در 

آب ورودی به تونل دارند. سنگ های نفوذی همچون دایک ها، کنترل کننده جریان 
آب های زیرزمينی هستند و این مسئله بایستی مورد توجه برآورد آب ورودی به تونل 
نشان دادند که   Mabee et al. )2002) .)Sabale and Meshram, 2012) قرار گيرد 

بيشتر زون های ورود آب به تونل منطبق با تراکم خطواره ها هستند.
شکستگی ها،  هندسی  موقعيت  تزریق،  سيال  گرانروی  و  جریان  نرخ  بر  افزون       
و کليدی  مؤثر  پارامترهای  از جمله  غيره  و  سيمان شکستگی  بازشدگی شکستگی، 
می باشند  طبيعی  شکاف دار  سنگ های  توده  در  سيال  جریان  سازوکار  روی   بر 
(Dehghan et al., 2015). درزه های مجاور تونل ها ورود آب به تونل ها را کاناليزه 

می کنند (Fernandez and Moon, 2010). ورودی آب های زیرزمينی در تونل ها به 
شرایط زمين شناسی و هيدرولوژیکی بستگی دارد. یک روش استاندارد برای برآورد 
از آنجا که شناسایی کليه  ندارد.  حجم دقيق و مکان ورودی آب زیرزمينی وجود 
عوامل مؤثر در ورودی آب به تونل ها، به ویژه در مرحله حفاری غيرممکن است، 
پيش بينی دقيق ميزان ورودی آب دشوار است. بنابراین، برای محاسبه ميزان نشت به 
استفاده شود  با چند ساده سازی و فرضيات  از روش های تحليلی  باید  داخل تونل ها 
به  منجر  مسئله  این   .(Farhadian et al., 2016; Katibeh and Aalianvari 2009)

خطای بالایی در محاسبات می شود.
چندین  تونل ها،  مسير  هيدروژئولوژیکی  و  زمين شناسی  وضعيت  تخمين  برای       
گمانه پيش از شروع حفاری اصلی تونل در محدوده مسير تونل ها حفر شد. از اهداف 
اصلی این گمانه ها، تخمين سطح آب زیرزمينی و نفوذپذیری سنگ های مسير تونل 
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است. ژرفای آب و نوسان آن در حين حفاری تونل و پس از آن کنترل می شود. به 
دليل شرایط زمين شناسی منطقه مورد مطالعه )سازند کرج و دگرگونی های قمرود(، 
نفوذپذیری سنگ های اطراف مسير تونل تقریباً کم است. بر اساس گمانه های حفاری 
شده در تونل ها، سطح آب زیرزمينی بالای تونل تقریباً معادل روباره تونل است. در 
مسير تونل مناطق کارستی مشاهده نمی شود، بنابراین جریان آب به تونل جریان بالا  
متوسط  تا  پایين  نفوذپذیری  نشانگر  گمانه ها  در  اندازه گيری شده  لوژان های  ندارد. 
به  زیرزمينی  آب های  ورود  مقدار  است.  قمرود  و  کرج  تونل های  مسير  سنگ های 
داخل تونل، به طور روزانه در حين حفاری تونل های کرج و قمرود اندازه گيری شد.
سنگ توده  مقاومت  ژئوموفولوژیکی  طبقه بندی  بار  اولين  برای  مقاله،  این  در        

(Geomorphological Rock Mass Strength (GRMS)) به عنوان معياری در تخمين 

سنگ،  ترکيب  گرفتن  نظر  در  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  تونل  به  ورودی  آب 
بافت و مقاومت فشاری، وضعيت صفحات لایه بندی، هوازدگی، گسل ها و درزها، 
شد ارائه  بار  اولين   Selby توسط   سنگ  توده  مقاومت  ژئوموفولوژی   طبقه بندی 

(Ford and William, 2007). علاوه بر او، Ford and William (2007 ) آن را یک 

روش مناسب برای شناخت پتانسيل های محيطی کارستی معرفی کردند. این روش در 
پایداری سقف غارها و فروچاله ها مطرح شده است. این مسئله در پروژه های معدنی 
نيز مورد استفاده بوده است (Brady and Brown, 1985). طبقه بندی GRMS سلبی با 

کمی اصلاح توسط Ford and William (2007) در جدول 1 ارائه شده است. 

Intact rock strength (N-type Schmidt Hammer ‘R’)

Magnitude 60–100 50–60 40–50 35–40 10–35

Rating 20 18 14 10 5

Weathering

Description Unweathered Slightly Moderately Highly Completely

Rating 10 9 7 5 3

Spacing of fissures

Magnitude >3 m 1 m–3 0.3 m–1 50 mm–300 <50 mm

Rating 30 28 21 15 8

Fissure orientations and groundwater flow

Description Very favorable Favorable Fair Unfavorable Very unfavorable

Rating 20 18 14 9 2

Width of fissures

Magnitude <0.1mm 1mm–0.1 5mm–1 20 mm–5 >20 mm

Rating 7 6 5 4 2

Continuity of fissures

Description None continuous Few continuous Continuous, no infill Continuous, thin infill Continuous, thick infill

Rating 7 6 5 4 1

Outflow of groundwater in spring

Description None Trace Slight Moderate Great

Rating 6 5 4 3 1

 Total rating and classification

Class 1 2 3 4 5

Description Very strong Strong Moderate Weak Very weak

Rating 91–100 71–90 51–70 26–50 <26

.(Ford and Williams, 2007)  جدول 1-  طبقه بندی ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ

     این طبقه بندی در محيط های کارستی تاکنون به صورت گسترده مورد استفاده قرار 
نگرفته است. Moon and Fernandez (2010)  برای شيل و کوارتزیت ها در آفریقای 
جنوبی آن را مورد بررسی قرار داده اند. با استفاده از نتایج برداشت های زمين شناسی 
برای   GRMS مهندسی و هيدروژئولوژی مسير تونل های کرج و قمرود، طبقه بندی 
تونل های یاد شده در جدول های 2 و 3 ارائه شده است. افزون بر این، رتبه بندی کلی 
مربوط به این تونل ها در جدول 4  نشان داده شده است. جهت داری درز و شکاف ها 
مقاومت  همچنين  دارد.  زیرزمينی  آب های  جریان های  جهت  با  مستقيمی  ارتباط 
محيط های  آب خوان های  تشکيل  در  شکستگی ها  بر  اثرگذاری  دليل  به  سنگ ها 

سنگی مؤثر است.

       برای تخمين آب ورودی به تونل، مسير تونل های کرج و قمرود به زون های 
هيدروژئولوژی بر اساس بار آبی و نفوذپذیری تفکيک شد. هر زون دارای یک بار 
آبی و نفوذپذیری منحصر به خود است. چنان که گفته شد، بار آبی و نفوذپذیری 
مهم ترین عواملی هستند که در روابط تحليلی و تجربی برای برآورد آب ورودی به 
ارتباط  نيستند.  کافی  اما  هستند،  مهم  بسيار  فاکتورها  این  اگرچه  هستند.  مؤثر  تونل 
بين درز و شکاف ها در محدوده بالایی تونل بایستی مدنظر قرار گيرد. برای مثال در 
کيلومتراژ 6 تا 7 تونل کرج بر اساس تراز آب در گمانه ها بار آبی روی تونل حدود 
300 متر برآورد شد. با توجه به نتایج آزمون های لوژان و نفوذپذیری به دست آمده، 
آب ورودی به تونل بيش از 100 ليتر در ثانيه برآورد شد. اما در واقعيت و در حين 
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به  به تونل بسيار اندک بود. همچنين در کيلومتراژ 11 تا 13، ورود آب  ورود آب 
تونل حدود 150 ليتر بر ثانيه تخمين زده شد که ورود آب به تونل کمتر از 25 ليتر بر 
 ثانيه اندازه گيری شد. موارد مشابه این مسئله در برخی از زون های دیگر نيز دیده شد.

اینها مواردی هستند که در طبقه بندی ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ در نظر 

گرفته می شوند. زمانی که ارتباط بين شکستگی وجود نداشته باشد و یا ضعيف باشد، 
منجر به پایين آمدن نفوذپذیری کل توده سنگ )حتی اگر نفوذپذیری جزءبه جزء بالا 
باشد( می شود. همين مسئله نه تنها در نفوذپذیری بلکه در بار آبی مؤثر هم تأثيرگذار 

است. 

Intact rock strength (N-type Schmidt Hammer ‘R’)

Rating 20 18 14 10 5

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

  
H1-H2-H3-H4-H5-

H6-H7-H15-H16

H8-H9-H10-H11-

H12-H13-H14
 

Weathering

Rating 10 9 7 5 3

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 
 H1-H3-H5-H15-

H16
H7-H9-H11-H13  

H2-H4-H6-H8-

H10-H12-H14

Spacing of fissures

Rating 30 28 21 15 8

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 
H1-H3-H4-H5-H6-

H7-H15-H16
H9-H11-H13   

Fissure orientations

Rating 20 18 14 9 2

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

H16
H1-H3-H5-H9-

H11-H13-
H7-H15

H2-H4-H6-H8-

H10-H12-H14
 

Width of fissures

Rating 7 6 5 4 2

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

H1-H3-H5-

H15-H16

H2-H4-H6-H7-H8-

H9-H11-H13
H10-H12-H14   

Continuity of fissures

Rating 7 6 5 4 1

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

H1-H2-H3-H4-H5-

H6-H7-H15-H16

H8-H9-H10-H11-

H12-H13-H14
   

Outflow of groundwater

Rating 6 5 4 3 1

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

H1-H3-H5-

H7-H15- H16

H2-H4-H6-H8-

H9-H10-H11-H12-

H13-H14

   

جدول 2- طبقه بندی ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ زون های مسير تونل قمرود.
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Intact rock strength (N-type Schmidt Hammer ‘R’)

Rating 20 18 14 10 5

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

DIO, GAB, MO
 AL, LL, BG, LT, LA, MLT, 

GT, LLT, AT, CT, GLT, ALT
LC, LCT, TU LA, LT   

Weathering

Rating 10 9 7 5 3

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 

 DIO, GAB, AL, LL, LC,

 MLT, MO, LLT, CT, GLT,

TU, ALT

 LCT, AL, BG, LT, LA, AT, TU,

GT, ALT
  

Spacing of fissures

Rating 30 28 21 15 8

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

MO
 DIO, GAB, AL, LL, BG,

LT, LA, MLT, CT, GLT

 LCT, LC, LA, MLT, GT, AT,

 TU, ALT
  

Fissure orientations

Rating 20 18 14 9 2

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 GAB, MO AL, BG, LT, LC, MLT,  AT, GL
 DIO,LL,LA, LLT, ALT, GT,

LCT, TU
 

Width of fissures

Rating 7 6 5 4 2

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 BG, LT, T

DIO, GAB, AL, LL, BG, LC, 

LA, MLT, MO, GT , CT, GLT, 

ALT, AT, LCT

LA, MLT, TU, ALT  

Continuity of fissures

Rating 7 6 5 4 1

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 AT, CT, TU, ALT, MO DIO, GAB, LL, BG, LA
LCT, LT, LC, MLT, GT, 

LLT, GLT 
 

Outflow of groundwater

Rating 6 5 4 3 1

 Tunnel

 Hydrogeologic

zone

 

 AL, LL, BG, LT, LC, LA, 

 MLT, LLT, AT, CT, GLT,

TU, ALT, DIO, GAB, MO

LCT-LA- GT   

Description
1 2 3 4 5

Very strong Strong Moderate Weak Very weak

Rating 91–100 71–90 51–70 26–50 26>

 Ghomroud

Tunnel
 H1-H3-H5-H7-H15

H2-H4-H6-H8-H9-

H11-H13-H16
H10-H12-H14  

Karaj Tunnel  

DIO-MO-LCT-AL-LL-

GAB-BG-IT-IC-MLT-

GT-AT-CT-GLT-TU

LA-ALT   

جدول 3- طبقه بندی ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ زون های مسير تونل کرج.

جدول 4- رتبه بندی و طبقه بندی سنگ های مسير تونل کرج و قمرود.
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به  بين ژئومورفولوژیکی مقاومت توده سنگ و ورودی آب زیرزمينی      روابط 
داده  نشان   5 شکل  و   4 شکل  در  ترتيب  به  کرج  و  قمرود  تونل های  برای  تونل 
 GRMS کاهش  با  نمودار،  دو  هر  در  شد،  مشاهده  که  گونه  همان  است.  شده 
 GRMS مقدار  وقتی  کلی،  طور  به  می یابد.  افزایش  تونل  به  آب  ورودی  مقدار 
شرایط  این  واقع،  در  است.  کم  تونل  به  آب  ورودی  مقدار  باشد،   70 از  بيش 
تغييرات  به  منجر  کوچک  تغييرات  پایين،   GRMS در  است.  سنگ  برای  خوبی 
 ،70 حدود   GRMS ميزان  واقع،  در  می شود.  تونل  به  آب  ورودی  در  زیادی 
به  توجه  با  است.  سخت  سازندهای  در  آب  گسترده  و  آهسته  جریان  بين  مرز 

این،  بر  علاوه  است.  تفکيک  قابل  تونل  دو  هر  در  سنگ شناسی  تغييرات  نتایج، 
مشاهده  قابل  آشکارا  شناسی،  سنگ  از  نظر  صرف  شکستگی،  و  گسل  اثرات 
تونل و  به  ارتباط ورودی آب زیرزمينی  آناليز  بازشدگی درزه ها در  نقش  است. 
ژئومورفولوژی مقاومت توده سنگ برجسته است. با اندکی افزایش در بازشدگی 
 .)6 نيز به طور قابل توجهی افزایش می یابد )شکل  درزه ها، ورودی آب به تونل 
نمی شود،  دیده  بالایی  نفوذپذیری  کلی  طور  به  که  قمرود  و  کرج  تونل های  در 
مشکلات  توجه  قابل  افزایش  نشانگر  بالا،  به  ميلی متر   0/5 از  درزه ها  بازشدگی 

آب ورودی به تونل خواهد بود.

شکل 5- ارتباط بين طبقه بندی GRMS و آب ورودی به تونل کرج در زون های مختلف.شکل 4- ارتباط بين طبقه بندی GRMS و آب ورودی به تونل قمرود در زون های مختلف.

شکل 6- نقش قابل توجه بازشدگی درزه ها در ورود آب زیرزمينی به تونل های الف( قمرود و ب( کرج.

4- نتیجه گیری
نفوذپذیری آب  بار آبی و  فاکتور اصلی  بر اساس دو  روش های تحليلی و تجربی 
و  زمين شناسی  عوامل  از  برخی  روش ها،  این  می زنند.  تخمين  را  تونل  به  ورودی 
در  نمی دهند.  قرار  توجه  مورد  را  سخت  سازندهای  در  اهميت  با  هيدروژئولوژی 
این پژوهش، برای نخستين بار، بين طبقه بندی ژئوموفولوژیکی مقاومت توده سنگ 
(GRMS) و ميزان آب واقعی ورودی به تونل های کرج )زون البرز( و قمرود )زون 

قابل  ارتباط  شد.  انجام  تحليل  و  بررسی  و  کرده  برقرار  ارتباط  سيرجان(  سنندج- 

توجهی در رابطه با این معيار و آب ورودی به تونل به دست آمد. به گونه ای که با 
افزایش عدد به دست آمده در طبقه بندی یاد شده در هر زون، مقدار آب ورودی به 
تونل کاهش می یابد. بنابراین پيشنهاد می شود از این پس، از این معيار در پيش بينی 
آب ورودی به تونل ها استفاده شود. در هر دو تونل کرج و قمرود، زمانی که ميزان 
GRMS بيش از 70 است که به معنای سنگ سخت تا بسيار سخت می باشد، آب 

)به ویژه  درزه ها  بازشدگی  است.  ثانيه  بر  ليتر   10 از  کمتر  عموماً  تونل  به  ورودی 

بالف
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Prediction of groundwater inflow into tunnels during excavation is one of the most important 

problems of tunneling projects. There are many analytical and empirical methods to predict the 

amount of groundwater entering the tunnels, which are generally not highly accurate. Permeability 

and water head are the main affecting parameters in estimation of groundwater inflow in current 

prediction methods. Due to the complexity of the geological and hydrogeological conditions of hard 

rock formations, it is necessary to enter other geological factors to estimate groundwater inflow 

into the tunnel. In this paper, for the first time, Geomorphological Rock Mass Strength (GRMS) 

classification is used as a criterion for estimating the groundwater entering the tunnel. The obtained 

data from two tunnels in different geological setting were used to study the effect of rock mass 

classification parameter on estimation of groundwater entering the tunnel. The results show that for 

both tunnels, GRMS have a significant correlation with the amounts of groundwater inflow into the 

tunnels. 
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