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آماري و ارائه راهکار بهینه  هاي روشتعیین پتانسیل فشارندگی به کمک 
انتقال آب از سد  مسیر تونلوردیج واقع در  ـجهت عبور از زون گسله پورکان 

  امیرکبیر  به تهران
  

  3، پرویز رفعتی2سید یحیی روحانی ،1محمد رضا جاري

  نیانشگاه امام حسعمران، د ی، گروه مهندس ارشد عمران یکارشناس يدانشجو - 1
  نیعمران، دانشگاه امام حس ی، گروه مهندس اریاستاد -2

 نیعمران، دانشگاه امام حس یگروه مهندس، مربی -3
  

  )92، پذیرش اسفند 92(دریافت آبان 
  چکیده

مسـیر  . در این تحقیق به بررسی چگونگی انتخاب استمکانیزه انتخاب مسیر مناسب  هاي تونلیکی از عوامل مهم در حفاري 
متعدد در طول مسیر این تونل از  هاي گسلقطعه دوم تونل انتقال آب از سد امیرکبیر به تهران پرداخته شده است. با توجه به وجود 

پیش بینی احتمال وقوع این پدیـده بـر    ده فشارندگی و تبعات ناشی از آن،وردیج و احتمال وقوع پدی –جمله گسل فعال پورکان 
امل روش سینگ، جتوا، گوئل و هوك و مارینوس در مسیرهاي پیشنهادي شامل مسیر مستقیم و مسـیر  موجود ش هاي روشاساس 

قوسی( مسیر با طول بیشتر به منظور دور شدن از هسته مرکزي گسل) در دستور کار قرار گرفت و بـا تخصـیص درصـد ریسـک     
، محاسبه درصد ریسک میانگین وقوع الذکر فوقین پیشنهادي توسط محقق هاي بندياحتمال وقوع پدیده فشارندگی بر اساس طبقه 

آماري انجام شد. نتایج گویاي آن است که درصد ریسـک   هاي تحلیلپدیده فشارندگی در دو مسیر مستقیم و قوسی با استفاده از 
حـدود   میانگین احتمال وقوع پدیده مذکور در حین حفاري مسیر اجرا شده فعلی(مسیر قوسی) در قیاس بـا مسـیر مسـتقیم در   

دریافت که طول زون گسل پورکان ـ وردیج در    توان میزمین شناسی منطقه  هاي نقشه. همچنین با بررسی باشد می% کمتر 69/42
برابر مسیر قوسی بوده است. بنابراین با توجه به افزایش احتمال وقوع  2/5که تقریباً  استمتر  125حین حفاري در مسیر مستقیم 

حفاري در مسیر مستقیم نسبت به مسیر قوسی و نیز با لحاظ طول محـدوده گسـله، محاسـبه نسـبت     پدیده فشارندگی در حین 
 4/17احتمال وقوع پدیده فشارندگی در حین حفاري مسیر مستقیم نسبت به مسیر قوسی انجام و مشخص گردید که نسبت مذکور 

. بنابراین با در نظر گرفتن استنسبت به مسیر قوسی بوده که گویاي میزان درصد ریسک بسیار بالا در حین حفاري مسیر مستقیم 
در حین حفاري مسیر مـذکور، اجـراي    TBMریسک حفاري مسیر مستقیم و احتمال گیر کردن و یا مدفون شدن دستگاه حفاري 

  عملیات حفاري مسیر قوسی به منظور جلوگیري از بروز مخاطرات احتمالی در دستور کار قرار گرفت.
  

  کلمات کلیدي
  رندگی، درصد ریسک احتمال وقوع فشارندگی، نسبت احتمال وقوع پدیده فشارندگی، مسیر مستقیم، مسیر قوسیفشا
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  مقدمه -1
هاي عمرانی نقش بسزایی  شناسی در پروژه مطالعات زمین

جـویی در زمـان و هزینـه اجـراي      ، صـرفه  اهش ریسـک ک رد
اي کننده در نحوه اجر عمرانی داشته و عامل تعیین هاي پروژه

  . است ها پروژهاین گونه 
پروژه تونل انتقال آب از سد امیرکبیر بـه تهـران یکـی از    

آب مـورد نیـاز شـهر     تأمیندر حال ساخت، جهت  هاي پروژه
-. در مسیري از تونل قطعه دوم انتقـال آب کـرج  استتهران 
میدانی و صحرایی شـواهدي را مبنـی بـر     هاي بررسیتهران، 

هناي خردشـدگی زیـاد بـه نـام     رانده با پ ووجود یک گسل ر
وردیج به ثبـت رسـانیده اسـت. ایـن گسـل از      -گسل پورکان

کــنش آن بــا  لحــاظ پارامترهــاي ژئومکــانیکی و نحــوه بــرهم
هـاي زیـادي از لحـاظ     فعال در تونـل، تردیـد   TBMدستگاه 

وجود خطرات فشارندگی، ریزش و هجوم آب به داخل تونـل  
ک حفـاري ناشـی از   را ایجاد کرده بود. به منظور کاهش ریس

برخورد با زون گسـله پورکـان وردیـج و نیـز کـاهش درصـد       
مسـیرهاي مختلفـی مـورد     ،احتمال وقوع پدیـده فشـارندگی  

بررسی قرار گرفـت کـه در نهایـت دو گزینـه حفـاري مسـیر       
مستقیم و نیز مسیر قوسی به منظور دوري جسـتن از هسـته   

 تر سبمنا هاي گزینه) به عنوان 1مرکزي گسل (مطابق شکل 
مورد ارزیابی ویژه قرار گرفتند که گزینه مسـیر قوسـی داراي   
طول بیشتري بوده است ولیکن طول زون گسـله متقـاطع بـا    
مسیر تونل در حین حفاري این مسیر بسیار کمتـر از مسـیر   

ــوده اســت.  مشخصــات ژئو  قوســی مکــانیکی و اجــرا شــده ب
 مسـیرهاي گسل خورده متقاطع با تونل در  هندسی محدوده

) ارائه شده اسـت. در  1جرا شده و مسیر مستقیم در جدول (ا
ادامه، به بررسی اجمالی احتمال وقوع پدیـده فشـارندگی در   
  حین حفاري مسیرهاي قوسی و مستقیم پرداخته شده است.

بررسی احتمال وقوع پدیده فشارندگی در مسـیر   -2
  اجرا شده

ن است تا بـا اسـتفاده از برخـی    ر آدر این قسمت سعی ب
وابط موجود نظیـر روابـط سـینگ، گوئـل، جتـوا و هـوك و       ر

مـارینوس بــه بررســی احتمـال وقــوع پدیــده فشــارندگی در   
  مسیرهاي اجرا شده و مستقیم پرداخته شود.

  روش سینگ و همکاران  -2-1
بر پایه مطالعات انجـام شـده روي    1992سینگ در سال 

 تونل در حال حفاري و با استفاده از شاخص طبقه بنـدي  39
) 1رابطـه (  )H(ها تونلو نیز با داشتن ارتفاع روباره  )Q(بارتن

را به منظور تشخیص مناطق مستعد فشـارندگی، ارائـه نمـود    
که ارتفاع  دهد میبر این اساس فشارندگی در تونل زمانی رخ 

  . ]7[) بیشتر باشد1اساس رابطه ( رروباره از ارتفاع ارائه شده ب
)1(  H = 	350Qଵ 	ଷൗ  

به اینکه شاخص طبقه بندي بـارتن در محـدوده    با توجه 
قوسی(مسیر اجرا  مسیرهايمتقاطع با گسل در حین حفاري 

، بـا اسـتفاده  از   است 28/1و  6/1شده) و مستقیم به ترتیب 
ارتفاع حداقل روباره مستعد بـروز   ،ويرابطه ارائه شده توسط 

قوسی و مسـتقیم بـه ترتیـب      مسیرهايپدیده فشارندگی در 
کـه بـا توجـه بـه      آیـد  میمتر بدست  7/379و  72/408 برابر

متري در محـدوده گسـله متقـاطع     450و  400ارتفاع روباره 
با مسیر تونل در مسیر قوسی و مستقیم، احتمال وقوع پدیده 
فشارندگی در حین حفاري مسیر قوسـی وجـود نـدارد ولـی     
احتمال وقوع پدیده مذکور در حین حفاري مسـیر مسـتقیم،   

  د.وجود دار

  
 -"K: نمایی از مسیر مستقیم و اجرا شده تونـل( مسـیر   1شکل

BR(]2[.  
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-مکانیکی محدوده متقاطع گسل پورکـان : مشخصات ژئو1جدول
وردیج  با مسـیر مسـتقیم و مسـیر اجـرا شـده و خصوصـیات       

  .]1[مورد بررسی مسیرهاي

 مشخصات
مسیر 
اجرا 

ــیر  مسـ
  مستقیم

  13455  12078 (m) طول مسیر
  800  1220 (m)حداکثر روباره در مسیر ارتفاع

  400  450 (m)ارتفاع روباره در محدوده گسل
  20  125 (m)زون خرد شده ناشی از فعالیت گسل

  300  250 پهنه زون اغتشاش

GSI 25  35  
  0  0 فاکتور اغتشاش ناشی از نوع حفاري

(MPa)74/1  51/1 چسبندگی  
(deg) 96/45  16/41 داخلی اصطکاكزاویه  

(MPa)1/0  - 047/0 تنش کششی -  
(MPa) 4/21  09/2 مقاومت فشاري محوري  
(MPa)37 مدول دگر شکل پذیري/

2371  
97/4216  

  6/1  28/1 شاخص طبقه بندي بارتن

 )1995روش گوئل و همکاران  ( -2-2

روش ساده تجربی دیگر، روشی است که توسـط گوئـل و   
) در Nبـر پایـه عـدد تـوده سـنگ (      1995همکاران در سال 

ارائـه شـده    باشدشرایطی که فاکتور کاهش تنش معادل یک 
  :  ]2[است

)2(  N = (Q)ୗୖ୊ୀଵ  
ــا بررســی وضــعیت  1995گوئــل و همکــاران در ســال  ب

تونل، نموداري لگـاریتمی را مطـابق شـکل     99فشارندگی در 
) جهت تعیین وضعیت فشارندگی ارائه کردنـد کـه در آن،   2(

غیـر فشـارنده بـه    معادله خط مرزي بین شـرایط فشـارنده و   
  :]3[شود می) تعیین 3صورت رابطه (

)3(  H = (275N଴.ଷଷ)Bି଴.ଵ[m]  
  پارامترهاي این معادله عبارتند از: 

H   عمق تونل :  
Bدهانه یا قطر تونل :  
  Nعدد توده سنگ :  

) در محـدوده گسـله   Nبا محاسـبه  عـدد تـوده سـنگ (    
برابـر   متقاطع تونل در مسیرهاي قوسی و مستقیم به ترتیب 

 )B( و نیز با در اختیار داشتن  قطـر تونـل  است  3/1و  63/1
، عمق مرزي مستعد وقوع پدیده فشارندگی بر متر 66/4برابر 

اساس رابطه گوئل و همکاران در مسیر قوسی و مسـتقیم بـه   
. بنابراین با توجـه بـه   استمتر  257و  3/275ترتیب  برابر با 

در مسیرهاي قوسی  ) احتمال وقوع پدیده فشارندگی2(شکل
  .خواهد بودو مستقیم، کم و متوسط 

  روش جتوا و همکاران -2-3
توسط جتوا و همکـاران   1984درجه فشارندگی در سال 

  ) ارائه شد: 4به صورت رابطه (
)4(  Nୡ =

஢ౙౣ
ஓୌ

  
، مقاومت فشاري تک محوري توده سـنگ  cmσکه در آن 

H و عمق تونل از سطح زمین γ  سـنگ   وزن مخصوص تـوده
 ويهمچنین طبقه بنـدي فشـارندگی بـر اسـاس نظـر       .است

  .]6[است) 2مطابق جدول (
  طبقه بندي فشارندگی مطابق با نظریه جتوا و همکاران. - 2جدول 

  ܋ۼمقدار   نوع رفتار
 >4/0  فشارندگی زیاد

  4/0- 8/0  فشارندگی متوسط
  8/0- 2  فشارندگی ملایم

 <2  غیر فشارنده
  

شـارندگی بـر اسـاس رابطـه جتـوا در      با محاسبه درجه ف
مذکور بـه ترتیـب    پارامترمسیرهاي قوسی و مستقیم، مقدار 

که با توجـه بـه جـدول     آید میبدست  185/0و  42/0برابر با 
)، توده سنگ محدوده گسـله متقـاطع بـا مسـیر تونـل در      2(

مسیرهاي قوسی و مستقیم به ترتیب در محدوده فشـارندگی  
  .یردگ میمتوسط و زیاد قرار 
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  .]2[ : روش پیش بینی وضعیت فشارندگی توسط گوئل و همکاران2شکل 

 روش هوك و مارینوس  -2-4

از نســبت مقاومــت فشــاري تــک  1998هــوك در ســال 
بـه عنــوان   )Po(بـه تـنش برجـا    )cmσ(محـوري تـوده سـنگ   

استفاده  ها تونلشاخصی جهت تعیین پتانسیل فشارندگی در 
مارینوس نمودار کار آمـدي را   به همراه 2000کرد و در سال 

ارائـه نمودنـد. در ایـن     هـا  تونـل جهت ارزیابی فشارندگی در 
کـرنش شـعاعی جــداره تونـل و همچنـین کــرنش      نمودارهـا 

محوري جبهه کار تونل با توجه به نیروهاي داخلـی مختلـف   
اعمالی از سیستم نگهداري در مقابل نسبت مقاومت فشـاري  

. ]4[اسـت  جا، ترسیم شدهتک محوره توده سنگ به تنش بر 
 هاي تونل«تحت عنوان  اي مقاله، با ارائه 2000هوك در سال 

اجزاي محـدود   هاي تحلیل به کمک »بد هاي سنگ ربزرگ د
و نیـز بـا    هـا  سنگبا تقارن محوري و بررسی طیف وسیعی از 

 )Pi(و نیروي وارد بر سیستم نگهـداري  برجا هاي تنشبررسی 
محاسـبه کـرنش شـعاعی جـداره      ) را بـراي 5رابطه تقریبی (

  :]4[کرد ارائهبر حسب درصد  )tε(تونل

௧ߝ	)5( = 0.15 ቀ1 − ௜ܲ
଴ܲ

ൗ ቁ ఙ೎೘
௉బ

ି
ቀଷ୔౟ ୔బାଵൗ ቁ

ቀଷ.଼୔୧ ୔బା଴.ହସൗ ቁ
൙

  

مشابه، با توجه به اهمیت کنترل رفتار جبهه کـار   به طور
نگ، در حال پیشروي تونل بـر شـرایط فشـارندگی تـوده س ـ    

بر  )fε ( ) را جهت محاسبه کرنش محوري سینه کار6رابطه (
  حسب درصد ارائه شد.

௙ߝ  )6( = 0.1 ቀ1− ௜ܲ
଴ܲ

ൗ ቁ ఙ೎೘
௉బ

ି
ቀଷ௉೔ ௉బାଵൗ ቁ

ቀଷ.଼௣௜ ௉బା଴.ହସൗ ቁ
൙

  

بـر اسـاس ملاحظـات فــوق و تجربیـات بدسـت آمــده از      
وان و هندوستان، هوك در تونلسازي در کشورهاي ونزوئلا، تای

) را جهت تخمین اولیـه وضـعیت   3منحنی شکل( 2000سال 
  .]5[فشارندگی ارائه نمود 

با توجه به اینکه مقاومت فشاري تک محوري توده سنگ 
قوسـی   مسیرهايدر محدوده گسله متقاطع با مسیر تونل در 

 و مقـدار تـنش برجـا    09/2و  21/4و مستقیم به ترتیب برابر 
مگاپاسکال است، نسبت مقاومت فشـاري تـک    11/ 25و  10

و  421/0محوري توده سنگ به تنش برجـا بـه ترتیـب برابـر     
) طبـق  tεدرصد بوده و کرنش شـعاعی جـداره تونـل، (    71/2

درصــد و در مســیر  74/0) در مســیر قوســی برابــر5رابطــه (
) 3بنـابراین مطـابق شـکل (    است.درصد  71/2مستقیم برابر 

در مسیر قوسـی در رده   مسیر تونل بامحدوده گسله متقاطع 
فشارندگی بسیار کم و در مسیر مسـتقیم در رده فشـارندگی   

  شدید قرار دارد.
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  .]4[: طبقه بندي رفتار فشارندگی بر اساس نسبت  مقاومت توده سنگ به تنش برجا3شکل 

 ارائه شده توسط محققین مختلف هاي نديبتعریف شده در طبقه  هاي کلاس: درصد احتمال وقوع پدیده فشارندگی با لحاظ 3جدول

  روش هوك ومارینوس

درصد 
ریسک 

تخصیص 
  یافته

  روش جتوا
درصد 
ریسک 

تخصیص 
  یافته

  روش گوئل
درصد 
ریسک 

تخصیص 
  یافته

روش 
  سینگ

درصــد 
ریســک 
تخصیص 

  یافته

  80- 100  بی نهایت بالا فشارندگی
شرایط   66- 100  فشارندگی زیاد  66- 100  فشارندگی زیاد

  100  فشارندگی
  60 - 80  فشارندگی شدید

  33-66  فشارندگی متوسط  33-66  متوسطفشارندگی  40- 60  فشارندگی متوسط

نده
شار

ر ف
 غی

یط
شرا

  

  0-33  فشارندگی ملایم  0-33  فشارندگی ملایم  20-40  فشارندگی کم  0

  0  غیر فشارنده  0  غیر فشارنده  0-20  فشارندگی بسیار کم

  

احتمـال وقـوع پدیـده    محاسبه درصـد ریسـک    -3
  فشارندگی

بـا لحـاظ    تـوان  مـی درصد ریسک احتمال فشـارندگی را  
 ده توسط محققین مـذکور  از صـفر تـا   تعریف ش هاي کلاس
  .) تخصیص داد3مطابق جدول( 100

با تخصیص مقادیر درصد احتمال وقوع پدیده مذکور و با 
آماري، میانگین درصد احتمال وقوع پدیـده   هاي تحلیلانجام 

رندگی در مسیرهاي مستقیم و قوسی محاسـبه گردیـد و   فشا

مشخص شد که احتمال بروز پدیـده فشـارندگی در حفـاري    
. اسـت % کمتـر  69/42مسیر قوسی نسبت به مسیر مستقیم، 

درصد احتمال وقوع پدیده فشارندگی در دو مسیر مستقیم و 
  ) ارائه شده است.5) و(4( هايجدول قوسی به ترتیب در
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درصد احتمال وقوع پدیده فشارندگی در حین حفـاري  : 4جدول 
 در مسیر مستقیم

  درصد ریسک  نوع رفتار  بینیمعیار پیش
  100  فشارنده  روش سینگ
  41  فشارندگی زیاد  روش گوئل
  73/83  فشارندگی زیاد  روش جتوا

  68/41  فشارندگی زیاد  روش هوك و مارینوس
  6/66  میانگین

  
وع پدیده فشارندگی در حین : درصد ریسک احتمال وق5جدول 

  حفاري در مسیر اجرا شده
  درصد ریسک  نوع رفتار  بینیمعیار پیش

  صفر  فشارندهغیر   روش سینگ
  5/16  ملایمفشارندگی   روش گوئل
  35/64  متوسطفشارندگی   روش جتوا

  8/14  کم ربسیافشارندگی   روش هوك و مارینوس
    میانگین

  

یـج بـر درصـد    طول زون گسل پورکان  ورد تأثیر -4
ریسک احتمال وقـوع پدیـده فشـارندگی در مسـیر     

  مستقیم و اجرا شده
گـذار در انتخـاب مسـیر قطعـه      تأثیریکی دیگر از عوامل 

دوم تونل انتقال آب کرج به تهران طول زون گسـله متقـاطع   
بـه   اسـت، با مسیر تونل در مسیرهاي اجـرا شـده و مسـتقیم    

 تـوان  میشناسی منطقه زمین هاي نقشهکه با بررسی  اي گونه
دریافت که طول زون گسل پورکان ـ وردیج در حین حفاري  

برابر مسیر قوسـی   2/5متر که تقریباً  125در مسیر مستقیم 
. بنابراین بـا توجـه بـه افـزایش احتمـال وقـوع       ]1[بوده است

پدیده فشارندگی در حین حفاري در مسیر مستقیم نسبت به 
حدوده گسله و با محاسـبه  مسیر قوسی و نیز با لحاظ طول م

نسبت احتمال وقوع پدیده فشارندگی در حین حفاري مسـیر  
 تـوان  مـی مستقیم نسبت به مسیر قوسی مطابق با رابطه زیر، 

کـه گویـاي    اسـت  4/17چنین بیان نمود که نسـبت مـذکور   
میــزان درصــد ریســک بســیار بــالا در حــین حفــاري مســیر 

  .استمستقیم نسبت به مسیر قوسی 
  

  احتمال وقوع پدیده فشارندگی× قوسی متقاطع با زون گسله  رطول مسی  فشارندگی ي پدیدهنسبت احتمال وقوع  =  احتمال وقوع پدیده فشارندگی× ل مسیر مستقیم متقاطع با زون گسله طو  )7(
  

  % 91/23×20  فشارندگی ي پدیدهنسبت احتمال وقوع =   % 6/66×125  =4/17

  حفاري مسیر مستقیم تبعات ناشی از اجراي -5
که در قسـمت قبـل اشـاره شـد بـا توجـه بـه         گونه همان

افزایش احتمـال وقـوع پدیـده فشـارندگی در حـین حفـاري       
افــزایش درصــد ریســک انجــام  در نتیجــهمســیر مســتقیم و 

و یـا   TBMعملیات حفاري، احتمال مدفون شـدن دسـتگاه   
گیر کردن آن به مدت طولانی بسـیار زیـاد اسـت کـه باعـث      

بسیار زیادي به پروژه خواهد شد. بنابراین  هاي هزینهیل تحم
با در نظر گرفتن ریسک حفـاري مسـیر مسـتقیم و احتمـال     

در حین حفاري این مسـیر، حفـاري    الذکر فوقبروز مشکلات 
مسیر قوسی به دلیل ریسک کمتر و نیز طول کمتر محـدوده  

  گسله در مقایسه با مسیر مستقیم در دستور کار قرار گرفت.

  نتیجه گیري - 6
ــارندگی در      -1 ــده فش ــوع پدی ــال وق ــی احتم ــا بررس ب

مسیرهاي مستقیم و قوسی بر اساس روابط ارائه شده توسـط  
سینگ، گوئل، جتوا و هوك و مارینوس مشخص گردیـد کـه   
احتمال وقوع پدیده مذکور در مسیر مستقیم به مراتب بیشتر 

  .استاز مسیر قوسی 
قــوع پدیــده بــا تخصــیص درصــد ریســک احتمــال و -2

پیشـنهادي توسـط    هـاي  بنـدي فشارندگی بـر اسـاس طبقـه    
محققین مذکور و با میانگین گیري درصـد ریسـک احتمـال    
وقوع پدیده فشارندگی، مشخص گردیـد کـه درصـد ریسـک     
میانگین احتمال وقوع پدیده مذکور در مسیر مستقیم حـدود  

 .است% از مسیر قوسی بیشتر 69/42
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ه در مسیر قوسـی نسـبت   با لحاظ طول محدوده گسل -3
به مسیر مستقیم و با توجه به درصد ریسـک احتمـال وقـوع    
پدیده فشارندگی در مسیرهاي مذکور، نسبت احتمـال وقـوع   
پدیده فشارندگی در مسیر مستقیم به قوسی محاسبه گردید. 
نتایج گویاي آن است که احتمال وقوع پدیـده فشـارندگی در   

  .استمسیر قوسی  برابر 4/17حین حفاري مسیر مستقیم،
با توجه به افزایش احتمال وقوع پدیده فشـارندگی در   -4

مسیر مستقیم نسبت به مسـیر قوسـی و بـه منظـور کـاهش      
ریسک عملیات حفاري تونل و جلـوگیري از بـروز مخـاطرات    

، TBMاحتمالی نظیر گیر کردن و یا مدفون شـدن دسـتگاه   
ه در حین که منجر به تحمیل هزینه و بروز تاخیرات ناخواست

شد، حفاري مسیر قوسی با طول بیشـتر   خواهداجراي پروژه 
به منظور دوري جستن از هسته مرکزي گسل در دستور کار 

  قرار گرفت.
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