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One of the major challenges in tunnel engineering is the accurate estimation and prediction 

of water inflow into tunnels. Although numerous methods have been proposed to evaluate 

hydraulic behavior and estimate the permeability of soil and rock masses based on their 

geological structures, these methods still do not provide sufficient accuracy and certainty. 

In this study, the water inflow rate into different sections of the Sarpol-e Zahab water 

transfer tunnel (T4) was assessed. As part of the Sirvan River Water Transfer Project, 

known as the Tropical Water Supply System, the tunnel is approximately 4.3 km long, 

with a diameter of 6.8 m and inlet and outlet elevations of 552.51 and 549.50 m above sea 

level, respectively. The assessment was conducted using analytical (Goodman, Karlsrud, 

and El Tani), empirical (SGR and TIC), and numerical (SEEP/W) methods. The results 

showed that the estimated water inflow into different tunnel sections ranges from <1 to 

161 L/s using the analytical methods, from <1 to 8 L/s using the SGR method, from <1 to 

35 L/s using the TIC method, and from <1 to 19 L/s based on numerical modeling. 

Furthermore, the hydraulic flow components, the influence of the river on the inflow of 

water into the tunnel and the differences resulting from considering layer-by-layer 

hydraulic conductivity instead of equivalent hydraulic conductivity were modelled. 

Finally, by correlating the results with the geological conditions of the study area, it was 

determined that water inflow may pose a risk at chainages 0+239 and 1+829, and these 

sections of the tunnel should receive special attention during construction. 

Introduction 

One of the fundamental challenges in tunnel 

engineering is the accurate prediction and assessment 

of groundwater inflow into underground excavations. 

The magnitude of groundwater inflow is controlled by 

a wide range of geological, hydrogeological, and 

engineering factors, which can be generally classified 

into two main groups. The first group includes intrinsic 

aquifer-related characteristics, such as rock mass 

properties (e.g., lithology, permeability, porosity, and 

structural characteristics), geological conditions (e.g., 

topography, faults, and discontinuities), and 

hydrogeological parameters (e.g., groundwater 

recharge, hydraulic head, and karst features). The 

second group consists of project-specific factors, 

including tunnel geometry (e.g., diameter and depth) 

and construction-related parameters, such as 

excavation methods and support systems (U.S. Army 

Corps of Engineers, 1997; Kiraly, 2002; Hwang and 

Lu, 2007; Yagiz, 2009; Li et al., 2010; Zarei et al., 

2011; Frenelus et al., 2021; Pan et al., 2022; Su et al., 

2022; Li et al., 2024; Hu et al., 2024). Due to the spatial 

variability and complexity of geological and 

hydrogeological conditions along tunnel alignments, 

the accurate evaluation of all controlling factors 

remains challenging, and groundwater inflow 

predictions are inevitably associated with a certain 

degree of uncertainty. 

To reduce these uncertainties in the Sarpol-e Zahab 

water transfer tunnel (T4), detailed field investigations 

were conducted to identify and characterize geological 

discontinuities and fracture systems along the tunnel 

alignment. Subsequently, analytical, empirical, and 

numerical approaches were integrated and adapted to 

the specific geological and hydrogeological conditions 

of the study area. This integrated methodology enabled 

the identification of critical tunnel sections susceptible 

to groundwater inflow and provided a reliable basis for 

evaluating groundwater-related risks during 

excavation and construction. 
 

Materials and Methods 
The complexity of groundwater inflow into 

underground structures, arising from heterogeneous 
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rock mass permeability, variable groundwater flow 

conditions, and limitations associated with field 

investigations, has led to the development of various 

analytical, empirical, and numerical approaches for 

estimating tunnel water inflow. Analytical solutions 

proposed by Goodman et al. (1965), Karlsrud (2001), 

and El-Tani (2003) provide rapid and practical tools 

for preliminary estimation of groundwater inflow. 

However, their applicability may be limited under 

complex geological conditions due to simplified 

assumptions regarding groundwater flow conditions 

and rock mass homogeneity. These limitations become 

particularly important in faulted zones, fractured rock 

masses, and karstic environments where hydraulic 

conductivity varies significantly (Ataie-Ashtiani et al., 

1999; Peng et al., 2022; Guo et al., 2023). 

Considering these limitations, empirical approaches, 

including the SGR and TIC methods (Katibeh and 

Alianari, 2009; Zarei et al., 2013), were also applied in 

this study. Furthermore, numerical modeling using 

SEEP/W was performed to provide a more realistic 

representation of groundwater flow by incorporating 

geological heterogeneity, layer-specific hydraulic 

conductivity, and site-specific hydrogeological 

conditions. 

Results and Discussion 
The comparison of analytical, empirical, and 

numerical approaches for estimating groundwater 

inflow into the tunnel (Figure 1) indicates that the SGR 

and TIC empirical methods provide similar qualitative 

classifications of tunnel sections; however, their 

estimated inflow rates show considerable quantitative 

differences. Furthermore, due to the assumptions 

associated with El-Tani’s analytical solution and the 

relatively shallow overburden of the tunnel, its 

applicability to the present case study was limited. 
Based on permeability measurements and 

hydrogeological investigations conducted along the 

tunnel alignment, the rock mass was classified as 

having low to moderate permeability. Approximately 

75% of the investigated sections exhibited relatively 

stable groundwater flow conditions, indicating limited 

hydraulic connectivity of discontinuities and a low 

potential for significant groundwater inflow. 

Therefore, numerical modeling, analytical approaches 

such as Goodman et al. (1965) and Karlsrud (2001), 

and the SGR empirical method were considered 

reliable approaches for estimating groundwater inflow 

under the geological conditions of the Sarpol-e Zahab 

tunnel. 

Furthermore, after defining the tunnel geometry (Fig. 

2a) and seepage measurement zones (Fig. 2b), the 

main hydraulic characteristics, including groundwater 

velocity vectors (Fig. 2c), flow paths and equipotential 

lines (Fig. 2d), and pore water pressure distribution 

(Fig. 2e), were evaluated using SEEP/W numerical 

simulations. In addition, groundwater inflow rates 

along different tunnel sections were estimated 

considering both equivalent hydraulic conductivity 

(Fig. 2f) and layer-specific hydraulic conductivity 

(Fig. 2h). 

Because the tunnel crosses beneath the Sarab Garm 

River at chainage 1+829, an additional numerical 

model was developed to evaluate the influence of the 

river on groundwater inflow. The simulation results 

indicated a groundwater inflow rate of approximately 

0.023699 m³/s (23.7 L/s). When the river influence 

was excluded from the model, the estimated inflow 

decreased to approximately 0.009 m³/s (9 L/s). This 

difference highlights the contribution of the river to 

groundwater inflow in the vicinity of the tunnel. 
The discrepancy between the total river discharge and 

the simulated tunnel inflow can be attributed to the fact 

that only a small fraction of the river flow infiltrates 

into the subsurface and reaches the tunnel through the 

defined 2 m × 1 m seepage boundary in the SEEP/W 

model, whereas the majority of the river discharge 

continues as surface runoff (Fig. 2j).

 
Fig. 1. Comparison of the results estimating water seepage into the T4 tunnel using analytical, experimental, and numerical 

methods 
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Fig. 2. (a) the geometry of the model in Seep/W software, (b) the creation of the water seepage zone entering the tunnel, (c) the 

water velocity vectors within the tunnel area, (d) the flow lines and equipotential lines within the tunnel, (e) the pore water 

pressure in the tunnel area, (f) water seepage into the tunnel at the T4SA11 borehole area (located at km 0+239 of the tunnel), 

(g) water seepage into the tunnel at the Sarab Garm River area (located at km 1+829 of the tunnel), and (h) water seepage into 

the tunnel at the T4SA11 borehole area depicted in layer-by-layer hydraulic conduction mode (also at km 0+239 of the tunnel) 

Conclusions 

In light of the fact that predicting water inflow into 

tunnels is challenging due to the multitude of 

influencing factors and inherent uncertainties, this 

study aimed to predict water inflow into the T4 tunnel 

of Sarploe Zahab by integrating innovative methods 

and creative approaches through hybrid models. This 

integration allowed for the combination of analytical 

solutions, empirical data, and numerical simulations to 

overcome the assumptions and limitations of 

individual methods, thereby identifying probable and 

high-risk zones with peak inflow rates. The 

implementation of results from various analytical, 

empirical, and numerical methods across different 

sections of the T4 tunnel indicates a significant risk of 

water inflow at chainages 0+239 and 1+829. This is 

attribute to the presence of highly permeable coarse-

grained alluvial deposits at chainage 0+239, and the 

fact that the tunnel alignment at chainage 1+829 passes 

directly beneath the Sarab Garm River. 
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  ها:واژهکلید

سرپل ذهاب، سراب گرم، ورود 

 .T4، تونل Seep/wآب، 

 یمتعدد یها. اگرچه تاکنون روشباشدیورود آب به تونل م ینیبشیتونل، برآورد و پ یمهندس یاساس یهااز چالش یکی

شده ها ارائهآن یشناسنیخاک و سنگ بسته به ساختار زم یهاتوده ییتراوا نیبرآورد و تخم ،یکیدرولیرفتار ه یابیجهت ارز

نشت آب به  زانیپژوهش م نیدر ا نی. بنابراباشندیبرخوردار نم یکاف تیعها همچنان از دقت و قطروش نیا یاست ول

و  یودور یهامتر و با تراز دهانه 8/6قطر  لومتر،یک 3/4( در طول T4مختلف تونل انتقال آب سرپل ذهاب ) یهاقسمت

به  روانیآب محدوده س قالاز طرح انت یعنوان بخشمتر به 5/549و  51/552برابر با  بیبه ترت ایتونل از سطح در یخروج

 یتجرب یها(، روشی)گودمن، کارلسرود و التان یلیتحل یهابا کمک روش لامیکرمانشاه و ا یهااستان یریمناطق گرمس

(SGR, TICو روش عدد )ی (Seep/w مورد )به مقاطع  یآب ورود زانیاز آن است که م یحاک جیقرار گرفت. نتا یابیارز

( و هیبر ثان تریل  8تا  1<)از  SGR یتجرب یهادر روش ه،یبر ثان تریل 161تا  1<از  یلیلتح یهامختلف تونل در روش

TIC  انیجر یهامؤلفه نی. همچنباشدیم ریمتغ هیبر ثان تریل 19تا  1<از  زین ی( و در روش عددهیبر ثان تریل 35تا  1<)از 

 هیبه لا هیلا یکیدرولیه تیتفاوت در نظر گرفتن هدا هبه تونل به همرا یآب ورود زانیرودخانه بر م ریتأث ،یکیدرولیه

محدوده  یشناسنیزم طیمسئله با شرا قیضمن تطب تیقرار گرفت. درنها یسازمعادل مورد مدل یکیدرولیه تیهدا یبجا

 ا،اجر نیدر ح دیخطرساز شود و با 1+829و  0+239 یلومترهایدر ک تواندیورود آب به تونل م دیموردمطالعه مشخص گرد

  گردد. یاژهیدو مقطع از تونل توجه و نیبه ا

مقدمه

 به آب، انتقال هایتونل احداث و زیرزمینی هایزیرساخت توسعه

 آبریز، هایحوضه ارتباط و آب منابع مدیریت در کلیدی نقش دلیل

 عمرانی هایپروژه هایبخش ترینحیاتی از یکی به امروزه

 با مواجهه دلیل به هاسازه این اجرای حال،بااین .است شدهتبدیل

 نشت و زیرزمینی آب ورود سنگ، انفجار لهیدگی، نظیر مخاطراتی

 شمار به مهندسی هایفعالیت پذیرترینریسک از خطرناک، سیالات

 و پروژه اجرای در تأخیر موجب تواندمی هاپدیده این وقوع. رودمی

 و ساخت مراحل در توجهقابل انسانی و مالی خسارات تحمیل

 ;Ardeshir et al., 2014; Zhou et al., 2020) شود برداریبهره

Sheng et al., 2025; Farhadian et al., 2025.) به آب ورود 

 و انتقالی جریان اولیه، جریان شامل مرحله سه در معمولاً هاتونل

 فشار اختلاف اثر در اولیه جریان. دهدمی رخ ماندگار جریان

 و زیرزمینی آب میان هیدرولیکی گرادیان ایجاد و هیدرواستاتیک

 سطح افت زهکشی، ادامه با. گیردمی شکل تونل درون آزاد سطح

 انتقالی جریان ایجاد موجب آبخوان ذخیره کاهش و زیرزمینی آب

 تا روند این. رسدمی ماندگار شرایط به سیستم درنهایت، و شودمی

 تغذیه نرخ و تونل از آب تخلیه نرخ بین که یابدمی ادامه زمانی

 به آب نشت (.Hwang and Lu, 2007) شود برقرار تعادل آبخوان

 هایویژگی شامل آبخوان ذاتی از عوامل پیچیده تابعی هاتونل داخل

 عوامل و هیدروژئولوژیکی، و شناسیزمین شرایط سنگ، توده
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 های حفاری تونلروش و تونل هندسی مشخصات با مرتبط اجرایی

 ,U.S. Army Corps of Engineers, 1997; Kiraly)است 

2002; Hwang and Lu, 2007; Yagiz, 2009; Li et al., 

2010 ; Zarei et al., 2011; Frenelus et al, 2021; Pan et 

al., 2022; Su et al, 2022; Li et al, 2024; Hu et al, 2024 .)

نشت آب به  دقیق بینیپیش عوامل این پیچیدگی و بنابراین تنوع

 مدیریت سازد. عدممی مواجه جدی هایقطعیت عدم با تونل را

 ناپایداری نظیر وخیمی پیامدهای تواندمی پدیده این صحیح

 همراه به ایگسترده مالی و جانی خسارات و پوشش تخریب ای،سازه

 ;Morsali et al., 2018; Tavasoli et al., 2020)باشد  داشته

Gholizadeh Khasevani et al., 2021)؛ چنانچه تجربیات 

 متروهای و آب انتقال هایمختلف تونل هایاجرای پروژه در متعدد

 ;Zhou et al., 2020) المللیهای بیندر مقیاس شهری

Langford et al., 2022; Goel and Kale, 2022; Jiajia et 

al., 2022; Sheng et al., 2025 ملی ( و (Heydari and 

Sharafi, 2017; Joudaki et al., 2017; Naseri et al., 2018; 

Morsali et al., 2018; Sedaghati et al., 2019; Jafarzadeh 

et al., 2023; Farhadian et al., 2025،) است واقعیت این گواه 

 فضاهای پایداری در بنیادین هایچالش از به تونل یکی آب نشت که

 نانشیبی تونل در نمونه، عنوان شود. بهمی محسوب زیرزمینی

(Nanshibi )،باربری ظرفیت از بیش هیدرواستاتیک فشار چین 

 مسیرهای گسترش به منجر ناکارآمد، بندیآب سیستم و پوشش

 و هیدرواستاتیک فشارهای ترکیب پروژه، این در. گردید نشت

 را سازه ضعیف پایداری هایپهنه در ویژهبه سنگ بار با شعاعی

 تونل این مسیر در کارستی هایلایه وجود این، بر علاوه. کرد مختل

 ای،سازه هایآسیب بروز درنهایت و هادرزه طریق از آب نفوذ موجب

 (.Jiajia et al., 2022) گردید ولایگل هجوم و روسازی آمدن بالا

 و حفاری حین در آب نشت مسئله و کنترلحل  منظوربه

 هایضرورت و محیطی شرایط به توجه با برداری،بهره

 هاآن توانمی که است اتخاذشده متنوعی راهکارهای محیطی،زیست

. 1 :کرد تقسیم کلی دسته چهار به عملکرد مکانیسم اساس بر را

 زهکشی هایسیستم طراحی شامل: زهکشی و تخلیه هایروش

(Yu et al., 2023 )تخلیه هایچاه حفر و (Powers et al., 

 ایجاد شامل: جریان کنترل و مسدودسازی هایروش. 2، (2007

 ,.Dixon et al., 2007; Firouzei et al) بنتونیت هایدیواره

 تزریق و( Orth and Müller, 2013) زمین انجماد روش ،(2025

 Borden and) بندیآب هایرزین و سیمان، فوم دوغاب

Selander, 1972; Panthi and Nilsen, 2005; Safan et al., 

2019; Zheng et al., 2019 ) ،۳ .بندیعایق هایسیستم - 

 و قیر آسفالت، پلیمرها، نظیر ضدآب غشاهای از گیریبهره: غشایی

 EPDM  (Ethylene Propylene Dieneهای لاستیک

Monomer( )Caputo and Huez, 1987; Gong et al., 2022; 

Li and Gong, 2024) ژئوممبرین هایسیستم همچنین و 

HDPE  وPVC (Luciani et al., 2020 Blanco et al., 

 از همچون استفاده: ترکیبی و نوین رویکردهای. 4 (،;2012

 بین فضای )تزریق دوغاب در رطوبتی چندلایه عایق هایسیستم

ها همراه با نصب اتصال و درزها محل شده و درنصب هایسگمنت

 ,.Gong et al) ثانویه دفاعی خط یک عنوانبند بههای آبلاستیک

دوگانه  خواص چسبندگی با شوندهاسپری ، استفاده از مواد(2023

(spray-applied material with double-adhesive 

properties )جدید آب ضد زهکشی سیستم یک در (Sun et al., 

 Double-bonded) دوگانه پیوند هایاز سیستماستفاده  و( 2024

systems )شونده خود ترمیم هایو هیدروژل (Wang, 2025.) 

 تیتوده سنگ، ماه یریمرتبط با نفوذپذ یهایدگیچیدر ابتدا، پ

در  یانهیو هز یمکان ،یزمان یهاتیو محدود انیجر یهامیرژ

و فشار آب،  یکیدرولیه یبارها لیباعث شد تا تحل ،یدانیمطالعات م

 یکردهایبر رو یمبتن ینیرزمیز یهاسازه یدارینرخ نشت و پا

 Goodman et al., 1965; Freeze andباشد ) یو تجرب یلیتحل

Cherry, 1979; Inokuma and Ishimura, 1995; Heuer, 

1995; Lei, 1999; El-Tani, 1999, 2003; Karlsrud, 2001; 

Katibeh and Alianari, 2009; Zarei et al., 2013; 

Perazzelli et al., 2014; Yu et al., 2025راستا،  نی(. در ا

دقت  یتجرب یهاروش ن،ییپا یهایدب درنشان داد که  هاافتهی

حاصل از  جیاورود آب، نت زانیم شیدارند، اما با افزا یشتریب

 Morsali et) ابندییم یشتریانطباق ب تیبا واقع یلیتحل یهاروش

al., 2018یسازمدل ،یدر علوم محاسبات شرفتیموازات پ(. به 

 ان،یجر قیدق یسازهیکارآمد جهت شب یعنوان ابزاربه یعدد

 طیاجرا در شرا سکیر یابینشت و ارز یساز یفشار آب، کم یابیارز

 یافزارهاو نرم دیمطرح گرد یشناسنیو زم یکیتکتون دهیچیپ

)ازجمله  یمتعدد یهادر پروژه FLACو  Seep رینظ یعدد
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 روگاهیمترو تهران و ن 7زاده هاشم )ع(، خط امام ن،یکوه یهاتونل

مسئله به کار  نیا یابی( جهت ارزکردستانسد آزاد  یارهیتلمبه ذخ

 ;Mikaeil and Doulati Ardejani, 2008گرفته شدند )

Moeini‑Rudbali et al., 2011; Sedaghati et al., 2019; 

Gholizadeh Khasevani et al., 2021 در ادامه، با اتخاذ .)

افزار )نرم یبا مدل عدد یآمارنیزم یهاداده ،یقیتلف یکردیرو

Seep/wبیسد آزاد کردستان ترک گاههیبرآورد فرار آب از تک ی( برا 

 یهااز سد و چشمه یآب نشت ریآن با مقاد حاصل از جیو نتا دیگرد

(. Aalianvari et al., 2019شد ) یسنجصحت دستنییپا

هوشمند )مانند تکامل  یهاتمیاز الگور یبیاستفاده ترک نیهمچن

 سیمتروپول تمی( و الگورDifferential Evolution, DE) یتفاضل

 Diffe Rential Evolution) یتکامل تفاضل هیبر پا یقیتطب

Adaptive Metropolis, DREMو  یعدد یها( در کنار روش

و  یکیدرولیه تیهدا یسازنهیبه یمؤثر را برا یها ابزارتوسعه آن

 Ma etمشابه فراهم آورد ) یهانشت در پروژه یپارامترها نییتع

al., 2016; Jafarzadeh et al., 2023امروزه  وجود،نی(. باا

 طیدر شرا ژهیوها، بهبه تونل ینیرزمیز یهاهمچنان مسئله ورود آب

 یهاطیفعال، مح کیوجود تکتون رینظ دهیچیپ یشناسنیزم

خاص  طیو شرا دروژنیه دیسولف ینشت گازها طیشرا ،یکارست

 ایمتقاطع  یهاتونلاجرا )مانند  طیها در محو هندسه تونل نیزم

 ،یمهندس کیدرولیموضوع برجسته در مباحث ه کی(، یرآبیز

 Frenelus et) شودیسنگ محسوب م کیو مکان یدروژئولوژیه

al., 2021; Wu et al., 2023; Hu et al., 2024; Chen et al., 

2024a, b; Yuzbashi et al., 2024.) 

موجود  یهاتیمنظور غلبه بر محدوددر پژوهش حاضر به رو،نیازا

 هیپا یهاداده یآورجمع قیورود آب به تونل، ابتدا از طر یابیدر ارز

 یهایوستگیو ناپ یادرزه یهاستمیمتعدد، س یدانیم یدهایو بازد

و مشخص شدند.  یی( شناساT4تونل انتقال آب سرپل ذهاب ) ریمس

 دیو مستعد ورود آب گرد یمقاطع بحران ییشناساامر منجر به  نیا

ورود  زانیم ،یقرار گرفتند. در گام بعد یعدد یهالیتحل یکه مبنا

 ،یلیتحل یهاشامل روش یبیترک یکردیاز رو یریگبهره آب با

 یابی( مورد ارزSEEP/Wافزار )در نرم یعدد یسازو مدل یتجرب

و  یاعتبارسنج منظوربه کردیسه رو نیا جینتا تیقرار گرفت و درنها

 شدند. سهیمقا گریکدیجامع، با  لیتحل

 گستره طرح یشناسنیو زم ییایجغراف تیموقع

با طول  بی( به ترتT5) درازی( و بازT4سرپل ذهاب ) یهاتونل

بازه سوم از قطعه اول طرح  یمتر، در انتها 8500و  4۳00 یبیتقر

پاتاق  یهاسیطاقد نیدر استان کرمانشاه و در محدوده ب یریگرمس

 یشهر سرپل ذهاب و جنوب شرق یواقع در جنوب غرب دراز،یو باز

به  ی(. راه دسترسa, b -1 یهاقرار دارند )شکل ن،یریشهر قصرش

 نیریقصرش یجاده کمربند یقسمت شمال قیاز طر T4تونل  یورود

تونل  یبه خروج یدسترس ن،یاست. همچن سریبه سرپل ذهاب م

 یتا روستا رهیدر امتداد دره رودخانه د یاآسفالته ریاز مس زین

 به یجاده خاک کی یط ت،ی( و درنهالومتریک 9)به طول  کیاربآب

 ه،ی(. در طرح اولa, b -1 یها)شکل ردیگیمتر صورت م 400طول 

صورت به درازیذهاب و بازسرپل یهاانتقال آب در حدفاصل تونل

و  ییاجرا یهاچالش لیبود؛ اما به دل شدهینیبشیکانال پ

کانال  نیگزیطرح احداث تونل جا ،یتملک اراض یهاتیمحدود

 یتونل با قطر حفار نیشد. ا یگذارنام T4که با عنوان تونل  دیگرد

را  هیمترمکعب بر ثان 42تا حداکثر  انیانتقال جر تیمتر، ظرف 8/6

 Mahab Ghodss Consulting Engineering) باشدیدارا م

Company, 2016; Joudaki et al., 2021.)
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در منطقه  T4نمایی از مسیر اجرای تونل  (b( استان کرمانشاه و شهرستان سرپل ذهاب، )DEMدر مدل رقومی ارتفاع )T4 ( موقعیت تونل a. )1شکل 

موقعیت  T4( ،d)ی آبرفتی موجود در ورودی تونل هاپادگانه (cسرپل ذهاب، ) گرم سرآبهمراه با موقعیت تلاقی آن با رودخانه و فاصله آن از چشمه 

 در فاصله یک کیلومتری از مقطع تونل گرم سرآبچشمه  (fو ) گرم سرآبرودخانه  T4( ،e)جی تونل خرو
Fig. 1. (a) Location of the T4 tunnel on the digital elevation model (DEM) of Kermanshah Province and Sarpol-e Zahab County, 

(b) overview of the T4 tunnel alignment in the study area, including its intersection with the river and its distance from the 

Sarab Garm spring of Sarpol-e Zahab, (c) Existing alluvial terraces at the T4 tunnel inlet, (d) location of the T4 tunnel outlet, 

(e) Sarab Garm River, and (f) Sarab Garm spring located approximately 1 km from the tunnel section 

 پرتال) مسیر انتهای تا تونل 2+250تقریبی کیلومتر حفاری از

 ماسه و شن با همراه رس و سیلت شامل آبرفتی بخش در( ورودی

 آسماری سازند ای،منطقه مقیاس در(. c-1 شکل) گیردمی صورت

 علاوه انحلال این آثار که روبروست توجهیقابل زاییکارست شدت با

 هایساختگاه( هاگمانه) زیرسطحی اکتشافات در سطحی، عوارض بر
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 شناسیزمین شرایط این .است مشهود نیز ذهاب سرپل و دربندهول

 ویژهبه و بلاغقره شاهین، قلعه نظیر پرآبی هایچشمه حضور با

 شرقی شمال یال در گرم سراب چشمه است؛ همراه گرم سراب

 هایسرشاخه از یکی عنوان به و شده واقع خشک دانه طاقدیس

 5/56 سالانه تخلیه و ثانیه بر لیتر 1792 متوسط دبی الوند، رودخانه

 Mahab Ghodss Consulting) است دارا را مترمکعب میلیون

Engineering Company, 2016.) حائز آنجا از موضوع این 

 سمت از 2+480 کیلومتر در ذهاب سرپل تونل که است اهمیت

 رودخانه زیر از(  ورودی پرتال سمت از 1+820) خروجی پرتال

 عبور شرقی شمال – غربی جنوب عمومی جهت با سراب گرم

 متر 5/4 حدود رودخانه با تلاقی محل در تونل روباره ارتفاع. کندمی

 مترمکعب 1 حدود نیز آن دبی و بوده متر 7 حدود رودخانه عرض و

 احتمال دلیل بنابراین به. (Joudaki et al., 2021) باشدمی ثانیه بر

 چشمه و رودخانه) آب منابع بر تونل حفاری عملیات تأثیرگذاری

 هایپژوهش و مطالعات است ضروری(  e, f-1هایشکل) سراب گرم

 انجام منطقه هیدروژئولوژی رژیم تغییر از جلوگیری جهت لازم

 .گیرد

 الیهمنتهی در آب انتقال طرح گستره شناسی نیز،زمین لحاظ به

 کهنحویبه. دارد قرار خوردهچین زاگرس زون باختری شمال

 – خاوری شمال روند با( T4) ذهاب سرپل آب انتقال تونل محدوده

 خشک دانه طاقدیس انتهایی بخش از عمودی برشی باختری، جنوب

 در آن خروجی و شرقی شمال یال در تونل ورودی. گیردبرمی در را

 متر 2250 حدود در و باشدمی طاقدیس این غربی جنوب یال

 سازندهای( تونل خروجی  پرتال سمت از) آن مسیر ابتدایی

 قدیم از بختیاری و آغاجاری میشان، گچساران، شهبازان، آسماری،

 (. 2 شکل) دارد وجود( حاضر عهد تا الیگوسن) جدید به

 
 T4 (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016) شناسی محدوده تونلینزم . نقشه2شکل

Fig. 2.  Geological map of the T4 tunnel area (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016) 

 هامواد و روش

 در مختلف هایروش قطعیت عدم و مسئله پیچیدگی دلیل به

 به مربوط هایویژگی اول گام در تونل به آب نشت مقدار تخمین

 شامل پروژه اجرای محدوده سنگ مکانیک و شناسیزمین شرایط

 خواص و تونل اجرای مسیر در موجود هایناپیوستگی و هاگسل

 تونل محدوده در سنگ و خاک توده هیدرولیکی و مکانیکی فیزیکی،

 و صحرایی هایآزمایش نتایج و میدانی بازدیدهای اساس بر

 Mahab Ghodss) مشاور توسط شدهانجام آزمایشگاهی

Consulting Engineering Company, 2016،) مورد 

 معرفی به ادامه در ها،آن ارزیابی از پس. گیردمی قرار وتحلیلتجزیه

 شدهانجام عددی سازیمدل و تجربی تحلیلی، هایروش از هرکدام

 T4 تونل به آب نشت و ورود خطر برآورد جهت پژوهش این در

 .شودمی پرداخته

 مسیر سنگ مکانیک و شناسیزمین هایویژگی ارزیابی

 T4 تونل اجرای

 موجود هایناپیوستگی و هاگسل شناسایی
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 میدانی هایبررسی انجام و پروژه محدوده در فیزیکی حضور با

 یافته رخنمون محدوده در هالایه روند در تغییری گردید مشخص

 و شودنمی مشاهده ،T4 تونل مسیر در شناسیزمین سازندهای

 در گسلی گفت توانمی بنابراین و دارند را لازم پیوستگی هالایه

 دیده دارد رخنمون سنگ که هاییقسمت در T4 تونل محدوده

 حدود جاییجابه با همآن راستالغز گردچپ هایگسل تنها. شودنمی

 در این، بر علاوه. داشت وجود تونل از مسیرخارج  در متر 6 و 10

 گونههیچ آبرفتی، هایمحدوده در گرفتهصورت میدانی هایبررسی

 در تغییر موجب که( جوان) فعال هایگسل وجود بر مبنی شواهدی

 منظوربه ادامه، در. نگردید مشاهده باشد، شده هاآبرفت ساختار

 تونل، مسیر در سنگ توده ناپیوستگی سیستم هایویژگی تحلیل

 در هادرزه مجموعه و بندیلایه سطوح به مربوط هایداده

( تونل خروجی و سنگی مقاطع در ویژهبه) مختلف هایایستگاه

 دو وجود از حاکی مطالعات، این از حاصل نتایج. شد گردآوری

 در مشخص امتداد و شیب با بندیلایه سطح و درزه مجموعه

 .است ۳ شکل مطابق T4 تونل محدوده

 

 T4. تصویر استریوگرافیک سطح ناپیوستگی در محدوده تونل ۳شکل

Fig. 3.  Stereographic projection of rock mass discontinuities in the T4 tunnel area. 

 های مکانیک خاک و سنگبررسی نتایج آزمایش

( آبرفت) خاکی واحد مکانیکی و فیزیکی خصوصیات تعیین منظوربه

 با تونل اجرای محدوده در( شناسیزمین سازندهای) سنگی و

 و خاک مکانیک هایآزمایش اکتشافی، هایگمانه از گیرینمونه

شد  انجام ۳ تا 1 شرکت مهاب قدس به شرح جداول توسط سنگ

(Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 

 مکانیکی و فیزیکی هایآزمایش که تحلیل نتایجنحوی(. به2016

)مطابق جدول  T4 تونل اجرای محدوده در سنگی و خاکی مصالح

 گچساران آغاجاری، رسوبی سازندهایباشد که ( حاکی از آن می1

 تا کم نسبتاً محوریتک فشاری مقاومت مقادیر دارای میشان و

مبانی و  اساس بر که هستند مگاپاسکال( 15تا  6/11متوسط )

( و Deere and Miller, 1966های دیر و میلر )بندیطبقه

 این مقاومتی رفتار (،Bieniawski, 1973, 1989بنیاوسیکی )

 مدول پایین نسبتاً مقادیر همچنین. است سنگی ضعیف سازندهای

 این نسبی استعداد دهندهنشان( گیگاپاسکال 5/2-2/7) الاستیسیته

 حفاری از ناشی هایتنش توزیع باز اثر در تغییرشکل برای سازندها

 که است آن از حاکی نیز رطوبت میزان و تخلخل تغییرات. است

 مکانیکی رفتار بر توجهیقابل تأثیر تواندمی زیرزمینی آب شرایط

 داشته رسی، هایلایه میان دارای واحدهای در ویژهبه سازندها، این

 مستمر پایش ضرورت هاویژگی این سازی،تونل دیدگاه از. باشد

 در خصوصبه را، مناسب نگهداری هایسامانه کارگیریبه و پایداری

 نشان زیرزمینی، آب ورود مستعد و ناپیوستگی اراید نواحی

( درصد 5/۳7) زیاد تخلخل دلیل نیز به آبرفتی هاینهشته .دهدمی

 با سست، مصالحی از ،(درصد 25/۳2) آب اشباع بالا محتوای و

 هاویژگی این. اندشدهتشکیل بالا نفوذپذیری و کم چسبندگی

 احتمال و کرده فراهم زیرزمینی آب حرکت برای را مناسبی شرایط

. دهندمی افزایش را حفاری حین در تغییرشکل و فرسایش آب، ورود
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 بر تواندمی ذرات پیوند ضعیف و زیاد خالی فضای نسبت همچنین

 موضعی هاینشست خطر و گذاشته منفی اثر حفاری جبهه پایداری

 کنترل رسوباتی، چنین در تونل حفاری در رو،ازاین. دهد افزایش را

 دقیق مدیریت و نگهداریپیش هایسیستم اجرای زیرزمینی، آب

 .است برخوردار ایویژه اهمیت از حفاری عملیات

4T (Consulting Engineering Company,  Mahab Ghodssهای فیزیکی و مکانیکی مصالح خاکی و سنگی در محدوده تونل یشآزما. نتایج 1جدول 

2016 ) 
Table 1. Physical and mechanical properties of soil and rock materials in the T4 tunnel area (Mahab Ghodss Consulting 

Engineering Company, 2016) 

Poisson’s 

Ratio 

Young’s 

Modulus 

(GPa) 

Uniaxial 

Compressive 

Strength 

(MPa) 

Porosity 

(%) 

Saturated 

Water 

Content 

(%) 

Saturated 

unit weight 

(kN/m³) 

Dry unit 

weight 

(kN/m³) 

Lithology Formation 

0.27 2.5 11.6 18.5 5.93 24.6 24.3 

Sandstone 

Siltstone, 

Claystone 

Aghajari 

0.3 7.2 14.5 13.07 5.52 24 23.7 

Marl, 

Siltstone, 

Claystone 

Gachsaran 

0.27 4.4 15 12.5 4.08 25.1 24.7 

Sandy 

limestone, 

Sandstone, 

Siltstone 

Mishan 

_ _ _ 37.5 32.25 19.5 18.9 
Sand, Silt, 

Clay 

Alluvial 

deposits 

Note: Water content was measured following ASTM D2216 (2019). All rock-related parameters, including density, porosity, 

uniaxial compressive strength, Young’s modulus, and Poisson’s ratio, were determined in accordance with ISRM Suggested 

Methods (Ulusay and Hudson, 2007). The physical properties of alluvial deposits were evaluated based on ASTM D7263 

(2021). 

 در سنگی هاینمونه محوری سه آزمایش در ادامه تحلیل نتایج

دهد که بر ( نشان می2)مطابق جدول  T4 تونل اجرای محدوده

های بندیکلمب براساس مبانی و طبقه -مبنای معیار شکست موهر

( و جیگر و همکاران Goodman, 1989شده توسط گودمن )ارائه

(Jaeger et al., 2007نمونه سنگ سازند آغاجاری رفتار ) مقاومتی 

 اصطکاک زاویه. دهدمی نشان را چسبندگی و اصطکاک از ترکیبی

 است، اولیه برشی مقاومت دارای سنگ که دهدنشان می آن متوسط

 که مؤثر محصورکننده فشار به توجهیقابل طوربه آن پایداری اما

 است. در ادامه ترکیب وابسته شود،می فراهم نگهداری سامانه توسط

 7/4) توجهقابل چسبندگی و( درجه 42) بالا اصطکاک زاویه

 برشی مقاومت دهندهنمونه سنگ سازند گچساران نشان( مگاپاسکال

 هاویژگی این. است هادرزه طول در لغزش برابر در مقاومت و مناسب

 شرط به کنند،می فراهم تونل حفاری برای مساعدی نسبتاً شرایط

درنهایت نتایج  .شود کنترل مؤثر طوربه زیرزمینی آب تأثیرات آنکه

 عمدتاً نمونه سنگ سازند میشان حاکی از آن است که پایداری

 سازند این شود. درنتیجه،می کنترل اصطکاکی مقاومت توسط

 یا موضعی ریزش معرض در کم، فشار با نواحی در است ممکن

 همچنین نتایج .گیرد قرار ساختار توسط شدهکنترل هایشکست

 T4 تونل اجرای محدوده در سنگی هایتوده محوری سه آزمایش

دهد که بر مبنای معیار شکست هوک ( نشان می2)مطابق جدول 

( نمونه سنگ سازند Hoek and Brown, 1980, 1997براون ) –

این  چنانچه مقاومت. دارد قرار متوسط کیفیت رده آغاجاری در

مسئله  این که یابد،می افزایش محصورکننده فشار افزایش با گسن

 فشار اعمال شرایط در یا اعماق در پایداری بهبود از حاکی

در ادامه  نمونه  .است نگهداری سامانه سوی از کافی محصورکننده

 فشار به سنگ مقاومت بالایی سنگ سازند گچساران حساسیت

 مقاومت محصورکننده، فشار افزایش چنانچه با. دارد محصورکننده

 دهندهنشان امر این که یابدمی افزایش توجهیقابل طوربه سنگ

 عمق در تونل پایداری و سنگ توده خودنگهداری ظرفیت افزایش

دهد است. درنهایت تحلیل نتایج مربوط به سازند میشان نشان می

 طوربه جانبی فشاراین سازند تحت  سنگ توده که یکپارچگی

 بدان این تونل، حفاری فرآیند در. یابدمی بهبود توجهیقابل

( شاتکریت مانند) سبک اولیه حمایت یک اعمال حتی که معناست

 .دهد افزایش را حفاری جبهه پایداری توجهیقابل طوربه تواندمی
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 T4 (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016)ی سنگی در محدوده تونل هانمونه . نتایج آزمایش سه محوری2جدول 
Table 2. Results of triaxial compression tests and derived strength parameters (Mahab Ghodss Consulting Engineering 

Company, 2016). 

Hoek–Brown Criteria Mohr–Coulomb Criteria 
Formation 

mi (MPa)c σ (MPa) C (deg)φ 

20.2 21 3.4 35 Aghajari 

30.7 20 4.7 42 Gachsaran 

21.4 11 3.7 45 Mishan 

Note: Triaxial compression tests were performed following the ISRM Suggested Methods (Ulusay and Hudson, 2007). 

دهد نشان می ۳نتایج آزمایش برش سطح درزه سنگ مطابق جدول 

 دارای ناپیوستگی سطوح( Barton, 1973) که براساس مبانی بارتون

 بالایی نسبتاً پایه اصطکاک زاویه و( JRC = 8) متوسط زبری ضریب

(φ = 38° )،توجهقابل برشی مقاومت بیانگر مقادیر این که هستند 

 = JCS) درزه دیواره فشاری مقاومت. است لغزش برابر در هادرزه

12 MPa )هایلبه در سنگ پایین نسبتاً مقاومت دهندهنشان اگرچه 

 پایداری سطح، زبری از ناشی فیزیکی درگیری اما است، ناپیوستگی

 دیدگاه از. دهدمی ارتقا سطوح این امتداد در را سنگ توده کلی

 ذاتی ضعف علیرغم که است آن از حاکی پارامترها این سازی،تونل

 برابر در مقاومت برای بالایی پتانسیل هاناپیوستگی بکر، سنگ

 مورد نرمال تنش آنکه بر مشروط دارند؛ سنگی هایبلوک جاییجابه

گردد. تأمین نگهداری هایسیستم موقعبه اجرای طریق از نیاز

 (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016)سنگ  ناپیوستگی سطوح برش مستقیم. نتایج آزمایش ۳جدول 

Table 3. Results of direct shear tests on rock joint surfaces (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016) 
Joint Roughness Coefficient, JRC Joint Compressive Strength, JCS (MPa) )dego (Basic friction angle, φ 

8 12 38 

Note: Direct shear tests were conducted following ISRM Suggested Methods (Ulusay and Hudson, 2007). The Joint 

Roughness Coefficient (JRC) and Joint Compressive Strength (JCS) were determined based on the empirical system 

proposed by Barton (1973). 

های  به روش ی نتایج آزمایش ص  ارایی نذوذپریری    بررس  

 لوفران و لوژان

 ( درAFNOR, 1992) لوفران روش به نفوذپذیری آزمایش

 در هاآن موقعیت که تونل مسیر آبرفتی هاییبخش هایگمانه

 میزان که شدهانجام است، مشاهدهقابل 2 و b-1 هایشکل

 شدهداده نشان( 4) جدول در شدهانجام ژرفاهای در نفوذپذیری

 Mahab Ghodss Consulting Engineering) است

Company, 2016) .هیدرولوژی تغییرات دهندهنتایج نشان تحلیل 

 که طورهمان. است تونل مسیر آبرفتی بخش طول در توجهیقابل

 و شن) دانهدرشت واحدهای در نفوذپذیری میزان رفت،می انتظار

 .است رس از غنی هایلایه از بالاتر محسوسی طوربه( ماسه

 اصلی بخش که متری 25 ژرفای تا T4SA8 گمانه در همچنین

 و است پایین بسیار نفوذپذیری باشدمی رسی آبرفتی مصالح

 محبوس آبخوان سفره یک ایجاد باعث نفوذناپذیر لایه این درنتیجه

 گمانه کهطوری)به است شده گمانه متری 27 از بیشتر ژرفای در

 اعماق از مقطع این در تونل. است( شده آرتزین متری 27 ژرفای در

 ترپایین متر 17 آرتزین مقاطع بنابراین و کندمی عبور متر 10 تا ۳

 تونل کف از آب فوران ریسک امر این که ماندمی باقی تونل کف از

 و T45A9 هایگمانه محدوده در بعلاوه .رساندمی حداقل به را

T4SA10 شد خواهد حفاری هاگمانه نفوذناپذیر هایبخش در تونل 

 قرار آن در تونل که گمانه از بخش آن T4SA11 گمانه در ولی

 مقطع آن از آب ورود احتمال بنابراین. دارد بالایی نفوذپذیری دارد،

 وجود دارد. تونل به
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 (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016لوفران ) . نتایج آزمایش نفوذپذیری4جدول 
Table 4. Results of Lefranc permeability tests (Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 2016) 

Average Permeability (m/s) Boreholes 
7-10*2.08 T4SA7 
7-10*4.07 T4SA8 

0 T4SA9 

0 T4SA10 
4-10*7.18 T4SA11 
6-10*2.05 T4SA12 

 محدوده در سنگ توده هیدرولیکی رفتار آبرفتی، بخش بر علاوه

 Ulusay and) لوژان آزمایش از استفاده با نیز زیرزمینی هایسازه

Hudson, 2007 )گرفت قرار ارزیابی مورد اکتشافی گمانه 5 در 

(Mahab Ghodss Consulting Engineering Company, 

 لوژان اعداد میانگین ،a-4 شکل در شدهارائه نتایج اساس بر. (2016

 کم نفوذپذیری بیانگر که است واحد 10 از کمتر هاگمانه غالب رد

 26 عدد به این ،T4SA6 گمانه در تنها. است سنگ توده متوسط تا

 یا هاناپیوستگی تمرکز افزایش از ناشی احتمالاً که رسدمی واحد

 تحلیل .باشدمی خاص مقطع آن در خردشده هایزون وجود

( b-4 شکل) لوژان هایآزمایش تفسیر اساس بر جریان الگوهای

 سنگ توده هیدرولیکی رفتار از درصد 75 حدود که دهدمی نشان

 از حاکی امر این. است یکنواخت و( Laminar) آرام جریان نوع از

 هادرزه هیدرولیکی فرسایش ایجاد بدون آب جریان که است آن

(Wash-out )هاناپیوستگی توسعۀ یا (Dilation )کندمی عبور .

 10 حدود در کدام هر گشادشدگی و شستگی هایپدیده سهم

 جریان مسیرهای نسبی پایداری دهندهنشان که شده برآورد درصد

 غالب لیتولوژی به توجه با. است هیدرولیکی فشارهای برابر در

 نفوذپذیری با هایلایه و( مارن) ناتراوا هایسنگ شامل که منطقه

 پایداری هیدرومکانیکی رفتار هادرزه ،(سنگماسه و آهک) محدود

 تونل داخل به آب نشت پتانسیل درنتیجه،. دهندمی نشان خود از

 شود.می ارزیابی ریسککم و محدود سنگی، هایبخش در

 
 رفتار (bشده و )ثبت لوژان اعداد میانگین با همراه نفوذپذیری آزمایش نگاری ( رفتارaاکتشافی، ) هایگمانه در لوژان نفوذپذیری . نتایج آزمایش4شکل

 نگاری تجمعی جریان در طول مسیر تونل
Fig. 4.  Results of Lugeon permeability tests in exploratory boreholes: (a) permeability test logs with the average recorded 

Lugeon values, and (b) cumulative flow logs along the tunnel alignment 
 تونل به آب نشت تخمین هایروش معرفی

 تالیلی هایروش معرفی

 هاتونل به نشت آب بینیپیش جهت متعددی تحلیلی روابط

 با جرم بقای اصل و دارسی قانون پایه بر عمدتاً که است شدهارائه

 ;Lei, 1999) اندبنا شده ایزوتروپ و همگن محیط فرض

Shahbazi et al., 2020; Ghorbani et al., 2021 .)به حالبااین 

 در تفاوت همچنین و مختلف فرضیات متفاوت، مرزی شرایط دلیل

 مقایسه تحلیلی، هایرابطه حل برای کاررفتهبه مفهومی هایمدل

 این از کی هر کهچون نیست، ساده چندان یکدیگر با هاروش این

 باید هاآن از استفاده در و اندشدهتعریف خاص شرایط برای هاروش

 Frenelus et) شود توجه هاآن برای شدهگرفته نظر در فرضیات به

al., 2021; Peng et al., 2022 .)مقایسه جهت پژوهش این در 

 تجربی هایروش با تونل به ورودی نشت مقدار تحلیلی روش نتایج
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 جدول شرح به تحلیلی روش ۳ از تونل حفر مسیر طول در عددی و

 اولین پایه بر تحلیلی، روابط تمامی شالوده گردید، زیرا استفاده 5

گودمن و همکاران  رابطه یعنی زمینه، این در شدهارائه رابطه

(Goodman et al., 1965 )زیر در تونل فرض با رابطه این که بوده 

 جریان بودن شعاعی و پایدار حالت هایجریان ایستابی، سطح

 این از که محققانی لیکن((. 5 جدول) 1 رابطه) باشدمی ورودی

 کردندمی استفاده تونل درون به آب میزان ارزیابی برای معادله

 با تونل درون به آب واقعی نشت مقدار که اندداده گزارش معمولاً

 متفاوت درصد ۳0-40 حدود در آیدمی دست به رابطه این از آنچه

 ,Karlsrudبنابراین کارلسرود )(. Hwang and Lu, 2007) است

 ,.Goodman et alو همکاران ) گودمن رابطه مجدداً (2001

( T4 تونل روباره عمق به توجه با) عمقکم هایتونل برای را( 1965

 صورتبه سنگ توده گرفتن نظر در همچون، فرضیاتی اعمال با

 بر زیرزمینی آب سطح بودن تأثیر تحت عدم همسانگرد، و همگن

-Elالتانی ) .کرد اصلاح( 5 جدول) 2 رابطه صورتبه نشت میزان

Tani, 2003) ًموبیوس شکل تغییر روش اساس بر مجددا 

(Möbius )فوریه سری و (Fourier Series )تحلیلی حلراه 

 روابط) داد ارائه هاتونل داخل به جریان نشت محاسبه برای جدیدی

 ((. 5 جدول) 4 و ۳

 . روابط تحلیلی مورد استفاده برای برآورد مقدار نشت آب به تونل5جدول 

Table 5. Analytical relationships used to estimate water inflow into the tunnel 

Applicability / Remark Governing equations and parameters 

R
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Deep Circular tunnel, Homogeneous media, 

Darcy flow / Mirror method used, Inflow 

increase slowly with increasing of tunnel 

diameter 

𝑄𝐿 =
2𝜋𝐾𝐻°

𝐿𝑛(
2𝑧
𝑟
)
 

𝑄𝐿 : Groundwater inflow per unit length (m3/sec/m  ( , K: 

Hydraulic conductivity (m/s) , r : Tunnel radius (m), 𝐻° : 

Depth from the tunnels center line and water head (m), Z: 

Overburden thickness (m) 

G
o
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d
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(1
)

 

Circular deep- seated tunnels (h/r≥3 – 4), 

shallow tunnels, Homogeneous media, 

constant permeability, Darcy glow / semi –

empirical equation, there is no influence of 

Seepage for the water table. 

𝑄𝐿 =
2𝜋𝐾ℎ

𝐿𝑛(
2ℎ
𝑟
− 1)

 

The parameters utilized are listed in Equation 1. K
ar
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0
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1
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Circular tunnels with lining, homogeneous 

media, Darcy flow / in this equation El – 

Tani, has applied Mobius transformation 

method and Fourier series and present a new 

analytical solution for flow calculation. 

 

𝑄 = 2𝜋𝐾
𝜆2 − 1

𝜆2 + 1
×

ℎ

𝑙𝑛𝜆
 

λ = (
ℎ

𝑟
) − (

ℎ2

𝑟2
) − 1)1.2 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 
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 ی تجربیهاروشمعرفی 

 برای سریع ابزاری ،5 جدول در شدهارائه تحلیلی هایروش هرچند

 و همگنی فرض دلیل به اما کنند،می فراهم اولیه هایتخمین

های پهنه نظیر پیچیده شرایط تحلیل در محیط، بودن ایزوتروپ

 حفاری از ناشی نفوذپذیری تغییرات و کارستی ساختارهای گسلی،

 ;Ataie-Ashtiani et al., 1999)  هستند محدودیت دارای

Peng et al., 2022; Guo et al., 2023 .)مطالعات بنابراین 

 سمت به ترتیب به سوم و دوم هایگام در تونل به آب ورود

 و کتیبه منظور، بدین. دش داده سوق عددی و تجربی هایروش

 از استفاده با( Katibeh and Alianari, 2009) انوری عالی

 و کیفی روش ایران، در تونل 10 مطالعه از آمدهدستبه تجربیات

 نشت خطر دیدگاه از هاتونل ساختگاه بندیرده برای جدیدی کمی

SGR (Site Groundwater Rating ) نام به زیرزمینی آب

 شناسیزمین اولیه مطالعات اساس بر روش این در. کردند پیشنهاد

براساس  تونل ساختگاه هیدروژئولوژیکی، خصوصیات و مهندسی

بحرانی  تا خطربی از کیفی رده شش ( در5)رابطه  SGRپارامتر 
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 مربوطه امتیازات و بندیرده این شود، که جزئیاتمی بندیدسته

 .است شدهخلاصه 6 جدول آن نیز در

(5   )                  SGR = [(S1 + S2 + S3 + S4) + S5]S6S7 

و  هادرزهامتیاز فراوانی  S1: از اندعبارتپارامترهای این رابطه 

، و گسله خردشدهعرض زون : S3، تورق سنگ: S2، هاآنبازشدگی 

S4 :وجود کارست ،S5 :که )تنها درصورتی ضریب نفوذپذیری خاک

موقعیت : S6(، شودحفاری خاک باشد این ضریب وارد میمحیط 

میزان و شدت : S7و تونل نسبت به سطح ایستابی یا پیزومتریک 

.باشدیمبارش منطقه 

 SGR (Katibeh and Alianari, 2009) اساس ضریب بری کمی و کیفی تونل خطر نشت آب بندرده. 6جدول 
Table 6. Quantitative and qualitative classification of tunnel water inflow hazard based on the SGR method (Katibeh and 

Alianari, 2009) 

qualitative explanation Water Seepage Rang (lit/s/m) Group SGR 

Safe 0-0.04 I 0- 100 

Low risk 0.04-0.1 II 100-300 

Moderately dangerous 0.1-0.16 III 300-500 

Dangerous 0.16-0.28 IV 500-700 

High risk 0.28< V 700-1000 

Extremely dangerous - VI 1000< 

بندی رده سیستم( Zarei et al., 2013) همکاران و زارعی ادامه، در

TIC (Tunnel inflow classificationرا ) نشت برآورد منظوربه 

 و شناسیزمین شرایط گرفتن نظر در با زیرزمینی فضاهای به آب

 گرفتن نظر در با روش این در. کردند ارائه سنگ توده بندیطبقه

 Rock Mass) سنگ توده ترکیب همچون پارامترهایی

Composition, RMC)، سنگ نوع (Rock Type, RT)، میزان 

 مقاومت ،(Clay-Bearing Content, CBC) هالایه رس

 و( Unconfined Compressive Strength, UCS) محوریتک

 اساس بر) هاآن به امتیازدهی و( Tunnel Depth, TD) تونل عمق

 خطر،کم خیلی رده شش به زیرزمینی فضاهای ،(a-7جدول 

 و بالا خیلی خطر بالا، خطر خطرناک، خطرناک، نسبتاً خطر،کم

 .شوندمی بندیتقسیم( b-7 جدول مطابق) خطرناک شدیداً

 TIC (Zarei et al., 2013) ی کمی و کیفی خطر نشت آب به تونل براساس روشبندردههمراه با  مؤثری عوامل بند. امتیاز7جدول
Table 7. Scoring of influencing factors along with quantitative and qualitative classification of tunnel water inflow hazard based 

on the TIC method (Zarei et al., 2013) 

a- Grouping effective factors in estimating water seepage into tunnels using  TIC emperical method 

Group 6 Group 5 Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Rock Mass Composition (RMC) 

2 2 3.9 11.6 1.6 2 Score 

Clastic Chemi – Clastic Chemical Rock Type (RT) 

1.1 2.9 7.1 Score 

UCS>50 UCS>25<50 UCS<25 Uniaxial compressive strength (UCS) 

5.3 2.8 0.6 Score 

CBC<5 >CBC>5 35 CBC>35 Clay Bearing Content (CBC) 

6.5 8.8 1 Score 

TD>500 TD>200<500 TD<200 Tunnel Depth (TD) 

3.2 7.3 4.1 Score 

b- Quantitative and qualitative classification water seepage risk in tunnel construction sites using the TIC empirical method 

VI V IV III II I Tunnel category 

81-100 61-80 41-60 26-40 10-25 10> Tunnel Score 

Extremely 

risk 

Very 

high risk 
High risk 

Moderately 

risk 
Low risk 

Very 

low risk 

Qualitative description of the amount of 

seepage into the tunnel 

800< 301-800 121-300 61-120 11-60 10> Amount of seepage into the tunnel 

 هایروش محدودیت بر غلبه منظوربه پژوهش، این نهایی مرحله در روش عددیمعرفی 

 روش از شناسی،زمین پیچیده شرایط با مواجهه در تجربی و تحلیلی
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. شد استفاده تونل به نشت جریان دقیق تحلیل جهت محدود اجزای

 شودمی گرفته نظر در پیوسته محیط یک عنوانبه مدل روش این در

 با محدود تعداد به و مجزا صورتبه هاناپیوستگی لزوم صورت در و

. شوندمی سازیشبیه مشترک فصل المان نام به خاص هایالمان

 تعداد به( دربرگیرنده زمین) مدل محدوده عمل، این درنتیجه

 در ایگره نقاط طریق از که شودمی تقسیم المان محدودی

 Friswell and) هستند متصل هم به هاالمان هایگوشه

Mottershead, 1995; Tzamtzis and Asteris, 2004 .)این در 

( T4) ذهاب سرپل تونل به آب نشت سازیانجام مدل جهت راستا،

-Geo مجموعه) SEEP/W افزارنرم از محدود اجزای روش به

Studio )عبوری تراز ترسیم قابلیت افزارنرم این زیرا. گردید استفاده 

 و جریان خطوط ترسیم سرعت، بردارهای خاک، درون از

 و دارد را مشخص مقطع برای عبوری دبی محاسبه و پتانسیلهم

 به قسمت هر از را گرافیکی مدل که دارد را این قابلیت همچنین

 آنالیز برای را موجود گرافیکی مدل سپس و کند وارد دیگر قسمت

 درک جهت عددی هایمدل ترینقوی از یکی بنابراین. کند تکمیل

 به نسبت را ذهنی تصویر که آیدمی شمار به فیزیکی فرایندهای

 مفهوم بیشتر چه هر درک در را کاربر و کرده تعدیل آب نشت مسئله

 ,.Aryafar et al) کندمی کمک زیرزمینی فضاهای به آب ورود

2007; Arshad and Babar, 2014; Bahrami et al., 2014.) 

 نتایج و باث

 تالیلی  هایروش به تونل به آب نشت تخمین

 روابط از استفاده با( T4) ذهاب سرپل تونل به آب نشت میزان

 شناسی،زمین شرایط گرفتن نظر در و 5 جدول در مندرج تحلیلی

. گرفت قرار ارزیابی مورد( متر 4/۳) تونل شعاع و سنگ مکانیک

 این اساس بر تونل به آب نشت مقدار نتایج حاکی از آن است که

شود می برآورد ثانیه بر لیتر 1/161 تا 1 از کمتر بین درمجموع روش

 همکاران و گودمن هایهمچنین نتایج نشان داد که روش .(6)شکل 

(Goodman et al., 1965 )کارلسرود و (Karlsrud, 2001 )

( El-Tani, 2003) التانی کنند، اما روشمی را ارائه مقادیر مشابهی

 بنابراین و کندمی بینیپیش غیرواقعی رمقادی مقاطع برخی برای

 . نیست اعتماد قابل T4 تونل به آب نشت دقیق تخمین برای

 
 های تحلیلی و عددیبا روش T4بر برآورد نشت آب در تونل  مؤثر. نمودار نیمه لگاریتمی محدوده عوامل 5شکل

Fig. 5. Semi-logarithmic plot showing the range of factors affecting the estimated water inflow in the T4 tunnel using analytical 

and numerical methods 
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 ی تحلیلیهاروشبا استفاده از   T4. مقایسه نتایج برآورد نشت آب به تونل6شکل

Fig. 6. Comparison of water inflow estimates for the T4 tunnel obtained using analytical methods. 

 تجربی یهاروش به تونل به آب نشت تخمین

 استفاده با( T4) ذهاب سرپل تونل به آب نشت میزان ارزیابی جهت

 -λ (1/m) = 0.5) بازه ها،درزه فاصله تنوع دلیل به ،SGR روش از

 و آب فشار. شد گرفته نظر در هادرزه فراوانی برای برآورد( 1

 سازندها لیتولوژی و مسیر با متناسب نیز تونل روباره ضخامت

 8 آب سازند آغاجاری ارتفاع که برایطوریشد، به انتخاب متفاوت

 20 آب برای سازند میشان ارتفاع متر، 10 روباره ضخامت متر و

 15 آب ارتفاع برای سازند گچساران و متر 2۳ روباره ضخامت متر،

 درنهایت مقادیر. شد گرفته نظر متر در 17 روباره ضخامت متر و

محاسبه گردید.  8تونل با این روش مطابق جدول  به آب نشت

 اساس بر پارامترها از هریک امتیاز محاسبه از پس همچنین،

 شناسیزمین مختلف سازندهای از تونل عبوری مقطع هایویژگی

 TIC روش اساس بر تونل به آب نشت مقدار ،7 جدول اساس بر

 نشان نتایج تحلیل .گردید بندیرده و امتیازبندی 9 جدول مطابق

 خطربی رده در را تونل تجربی روش دو هر کیفی، نظر از که دهدمی

. دارد تطابق واقعی مشاهدات با که دهند،می خطر قرارکم تا

 هایداده با هاآن مقایسه و تجربی هایروش نتایج اساس بر همچنین

 SGR روش که شودمی مشاهده ۳ و 2 گمانه در موجود واقعی

 کندمی ارائه کمی ازلحاظ تریقبولقابل نتایج TIC روش به نسبت

 (.7 شکل)

 SGR براساس روش T4تونل  به آب برآورد نشت در عوامل مؤثر . امتیازدهی8جدول 

Table 8. Scoring of factors influencing water inflow estimation in the T4 tunnel based on the SGR method. 

Quantitative and Qualitative Assessment of SGR Parameter Ratings 

Formation 
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 TICبراساس روش  T4. امتیازدهی عوامل مؤثر در برآورد نشت آب به تونل 9جدول

Table 9. Scoring of factors influencing water inflow estimation in the T4 tunnel based on the TIC method 
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 T4های تجربی برآورد نشت آب به تونل . مقایسه نتایج روش7شکل

Fig. 7. Comparison of experimental methods for estimating water inflow into T4 tunnel 

 عددی روش به تونل به آب نشت تخمین

 در مدل T4 تعریف هندسه و شرایط مرزی  تونل

 عددی مدل ،T4 تونل به آب نشت ارزیابی و سازیشبیه منظوربه

 ابعاد با دوبعدی مقطع یک صورتبه Seep/W افزارنرم محیط در

 تونل شعاع(. a-8 شکل) شد ایجاد ارتفاع متر ۳0 و طول متر 50

 برابر مدل عرض تونل، سربار کم مقدار به توجه با و تعریف 4/۳ برابر

. شد گرفته نظر در مختلف مقاطع در تونل سربار واقعی مقدار با

 نتایج اساس بر مصالح هیدرولیکی و فیزیکی سپس خصوصیات

 شرایط برای افزارنرم الزامات با مطابق و( 1 جدول) آزمایشگاهی

 از آنجا که ادامه در .شد تعریف مدل در (Krahn, 2015) اشباع

 بر مدل مرزی شرایط است، هیدرولیکی هد اختلاف تابع آب جریان

 منظور، بدین. گردید تعریف منطقه هیدروژئولوژیکی وضعیت اساس

 اعمال مدل طرف دو در متر 28 معادل کل هد صورتبه آب سطح

 گرفته نظر در و نفوذپذیر زهکش مرز عنوانبه تونل محیط و شد

 الگوی و سنگ توده هیدرواستاتیکی رفتار بازسازی امکان تا شد

 هندسه، تکمیل از پس .فراهم شود را تونل سمت به آب جریان

 محیط در تراوش تحلیل مرزی، شرایط اعمال و مصالح تعریف

Seep/W مقطع یک نشت، دبی همچنین جهت محاسبه. شد انجام 

 آن از عبوری جریان میزان و تعریف تونل اطراف در کنترلی

 ارزیابی امکان حاصل درنهایت نتایج(. b-8 شکل) گردید گیریاندازه

 اطراف در جریان خطوط تمرکز نحوه بررسی و آب نشت نرخ کمی

 .ساخت فراهم را تونل

 T4 تونل در جریان هایمؤلذه بررسی

 ،T4 تونل محدوده در جریان هیدرودینامیکی رفتار تحلیل منظوربه

 و جریان خطوط سرعت، بردارهای شامل جریان اصلی هایمؤلفه

 تأثیر و گرم سراب رودخانه اثر منفذی، فشار توزیع پتانسیل،هم

 Seep/W افزارنرم از استفاده با هیدرولیکی هدایت ناهمگنی

 بردارهای دهد همگراییمی نشان نتایج (.8 شکل) شدند سازیمدل

 تمرکز این امر بیانگر که یابدمی افزایش تونل مجاورت در سرعت

 یک عنوانبه تونل نقش و هیدرولیکی هد اختلاف از ناشی جریان

 به تونل بالایی بخش در مقابل، در(. c-8 شکل) است نفوذپذیر مرز

 عملاً و بوده ناچیز جریان سرعت زیرزمینی، آب سطح افت علت

 پتانسیلهم و جریان خطوط الگوی. شودنمی مشاهده مؤثری جریان

 بیانگر که است تونل مجاورت در خطوط فشردگی دهندهنشان نیز
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 ناحیه این در جریان انرژی تمرکز و هیدرولیکی گرادیان افزایش

 سازه به آب ورود پتانسیل بیشترین بنابراین(. d-8 شکل) باشدمی

 منفذی فشار توزیع تحلیل .است متمرکز تونل پیرامونی محیط در

 ایستابی سطح از بالاتر نواحی در آب فشار که داد نشان( e-8 شکل)

 در توجهیقابل جریان محیط، بودن غیراشباع دلیل به و بوده منفی

 منفذی فشار ایستابی سطح زیر در مقابل، در. ندارد وجود بخش این

 ترینمهم تونل کف و هادیواره دلیل همین به و است مثبت

 ضرورت نتایج این. شوندمی محسوب آب ورود بالقوه مسیرهای

 سطح زیر هایبخش در بندیآب و زهکشی هایسامانه بینیپیش

 نفوذپذیری، تغییرات تأثیر بررسی منظوربه .دهدمی نشان را ایستابی

 نفوذپذیری و درشتدانه مصالح دارای که T4SA11 گمانه مقطع

در این مقطع . شد سازیمدل جداگانه صورتبه است زیاد نسبتاً

 به سرعت مشاهده است بردارهایقابل  f-8طور که در شکلهمان

 سطح نزدیک بردارها تراکم کهطوریبه هستند همگرا تونل سمت

 بافت با تطابق و سازگاری ضمن رفتار این که یافتهافزایش تونل

 زیاد هیدرولیکی گرادیان دهندهنشان منطقه نفوذپذیر و درشتدانه

 با کهنحویبه. است محدوده این به ورودی جریان بالای قدرت و

 حدود مقطع، این در تونل به ورودی آب مقدار سازیمدل انجام

 با مقایسه در مقدار این. آمد دست به ثانیه بر مترمکعب 0194/0

 هایلایه که دهدمی نشان و بوده بیشتر مسیر هایبخش سایر

 جریان ترجیحی مسیرهای عنوانبه توانندمی درشتدانه و آبرفتی

 مشکلات و هاریزدانه شدنشسته آب، نشت ریسک و کرده عمل

 دهند. افزایش را حفاری اجرایی

 سراب گرم رودخانه T4 تونل محدوده در اینکه به توجه در ادامه با

 تونل مقطع اینکه دلیل به و دارد وجود ثانیه بر لیتر 1728 دبی با

 وارده آبدهی مقدار برآورد جهت کند،می عبور رودخانه این زیر از

 بعدیدو نفوذ میدان یک Seep/w افزارنرم از استفاده با تونل، به

 ارتفاع و متر 2 طول به ثابت سطح یک مدل این در شد؛ سازیمدل

 حاکی نتایج. گردید تعریف رودخانه با تماس ناحیه عنوانبه متر 1

 محدوده این در تونل مجرای به ورودی آب مقدار که است آن از

 بر لیتر 7/2۳ تقریبی معادل) ثانیه بر مترمکعب 02۳699/0 حدود

 حذف مدل در سطحی رودخانه تأثیر که شرایطی در. باشدمی( ثانیه

 مترمکعب 009/0 حدود و یافتهکاهش تونل به ورودی مقدار گردد،

 بین اختلاف(. j-8 شکل) گرددمی برآورد( ثانیه بر لیتر 9) ثانیه بر

 نقش بیانگر تونل وارد شدهسازیشبیه جریان و رودخانه کل دبی

 عبور محدوده در تونل به آب نشت افزایش در سطحی تغذیه مؤثر

 هدایت از استفاده از حاصل نتایج مقایسه درنهایت، .است رودخانه از

 در که داد نشان لایهبهلایه هیدرولیکی هدایت و معادل هیدرولیکی

 توجهیقابل تأثیر شناسیزمین محیط واقعی ناهمگنی گرفتن نظر

 از استفاده ،T4SA11 مقطع چنانچه در. دارد آب نشت برآورد بر

 002/0 حدود را ورودی دبی لایهبهلایه هیدرولیکی هدایت

 هدایت از استفاده کهدرحالی کرد، برآورد ثانیه بر مترمکعب

داد  نشان را ثانیه بر مترمکعب 0194/0 مقدار معادل هیدرولیکی

 اهمیت دهندهنشان برابر ده تقریباً اختلاف این(. h-8 شکل)

 و است نفوذ کم هایلایه و هیدروژئولوژیک رخنیم دقیق سازیمدل

 هایمحیط در تونل احداث هایپروژه در گفت توانمی اساس این بر

 قابل میانگین هیدرولیکی هدایت از استفاده ناهمگن، شناسیزمین

 ضروری هالایه واقعی ساختار بر مبتنی سازیمدل و نیست اتکا

 .است
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بردارهای سرعت جریان آب در محدوده  (توزیعc( تعیین پهنه نشت جریان ورودی به تونل، )b، )Seep/wافزار هندسه مدل عددی در نرم (a.  )8شکل 

نشت آب به تونل در محدوده گمانه  (الگویfع فشار آب منفذی در محدوده تونل، )( توزیeپتانسیل در محدوده اطراف تونل، )خطوط جریان و هم (dتونل، )

T4SA11  کیلومتر(تونل(، ) 0+2۳9j 1+829( الگوی نشت آب به تونل در محدوده عبور از زیر رودخانه سراب گرم )کیلومتر )تونل ( وhالگوی )  نشت آب

 تونل( 0+2۳9هدایت هیدرولیکی لایه به لایه )کیلومتر نظر گرفتن  با در T4SA11به تونل در محدوده گمانه 

Fig. 8. (a) Geometry of the numerical model developed in SEEP/W, (b) delineation of the seepage zone and measurement of 

water inflow into the tunnel, (c) distribution of groundwater flow velocity vectors around the tunnel, (d) flow lines and 

equipotential lines around the tunnel, (e) distribution of pore-water pressure in the tunnel vicinity, (f) simulated water inflow 

into the tunnel at borehole T4SA11 (chainage 0+239), (j) simulated water inflow into the tunnel beneath the Sarabe Garm River 

(chainage 1+829), and (h) simulated water inflow into the tunnel at borehole T4SA11 using layer-specific hydraulic 

conductivity (chainage 0+239) 

 نتایج برآورد نشت آب به تونل به روش عددی

 نشت میزان ،(5 شکل) جریان بر مؤثر پارامترهای کردن لحاظ با

 نتایج طبق. شد سازیشبیه Seep/W افزارنرم در T4 تونل به آب

 گمانه محدوده در ورودی نشت نرخ حداکثر ،9 شکل در آمدهدستبه

T4SA11 شود.می بینیپیش ثانیه بر لیتر 19 با برابر 
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 . نتایج برآورد نشت آب به تونل در مقاطع مختلف با استفاده از روش عددی 9شکل 

Fig. 9. Numerical estimates of water inflow into the tunnel at different sections 

 مختلف مقاطع  در عددی  و تجربی تالیلی، نتایج  مقایس  ه 

 آب ورود خطرناک هایموقعیت تعیین جهت تونل

( 10 شکل) T4 تونل به ورودی آب برآورد مختلف هایروش مقایسه

 لحاظ از TIC و SGR تجربی هایروش اگرچه که دهدمی نشان

 با زیادی تفاوت کمی نظر از اما دهند،می ارائه مشابهی نتایج کیفی

 التانی رابطه تونل، بودن عمقکم به توجه با همچنین. دارند یکدیگر

(El-Tani, 2003 )نیست برخوردار پروژه این برای کافی اعتبار از. 

 سنگ توده رفتارنگاری و نفوذپذیری هایآزمایش نتایج اساس بر

 تا کم نفوذپذیری رده در تونل ساختگاه ،(4 شکل و 4 جدول)

 صورتبه جریان درصد 75 اینکه به توجه با. گیردمی قرار متوسط

 رفتار هادرزه اغلب که کرد استنباط توانمی است، یکنواخت و آرام

 خطر درنتیجه هستند؛ ریسککم جریان مسیرهای و داشته پایداری

 تحلیلی هایروش اساس، این بر. نیست بالا تونل به آب گسترده نفوذ

 کارلسرود ،(Goodman et al., 1965) همکاران و گودمن

(Karlsrud, 2001)، تجربی روش SGR عددی، سازیمدل نیز و 

 ساختگاه این در ورودی آب تخمین برای هاروش معتبرترین

 مقاطع بر هاروش این نتایج انطباق درنهایت، .شوندمی محسوب

 کیلومترهای در که است آن از حاکی( 11 شکل) تونل مختلف

 امر این علت. است توجهقابل آب ورود ریسک ،1+829 و 2۳9+0

 و بالا نفوذپذیری با دانهدرشت آبرفتی رسوبات وجود اول، مقطع در

.است رودخانه بستر زیر از تونل عبور دوم، مقطع در

 

 
 های تحلیلی، تجربی و عددیبه روش T4. مقایسه نتایج برآورد نشت آب به تونل 10شکل 

Fig. 10. Comparison of water inflow estimates for the T4 tunnel using analytical, empirical, and numerical methods 
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( aدر حدفاصل کیلومتراژهای: ) T4شناسی تونل های تحلیلی، تجربی و عددی با پروفیل سازندهای زمین. انطباق نتایج برآورد نشت آب به روش11شکل 

ناسی ش( تعیین و جانمایی مناطق پرخطر ورود آب به تونل در طول پروفیل زمینdو ) 4+۳00تا  00+۳ (c، )2+900تا  400+1( b، )1+۳00تا  0+00

 مسیر اجرای آن

Fig. 11. Comparison of water inflow estimates obtained from analytical, empirical, and numerical methods with geological 

formations along the T4 tunne chainagel: (a) 0+00 to 1+300, (b) 1+400 to 2+900, (c) 3+00 to 4+300, and (d) identification and 

mapping of high-risk water inflow zones along the geological profile of the tunnel alignment 

 گیرینتیجه

 T4 تونل مختلف مقاطع در آب نشت میزان ارزیابی پژوهش، این در

 عددی سازیشبیه و تجربی تحلیلی، هایمدل کارگیریبه با

(Seep/W )جریان هایمؤلفه عددی، هایتحلیل در. شد انجام 

 آب فشار مقدار پتانسیل، و جریان خطوط سرعت، بردارهای همچون

 در همچنین و سراب گرم رودخانه زیر از تونل عبور تأثیر و منفذی

 مورد آن معادل جایبه لایهبهلایه هیدرولیکی هدایت گرفتن نظر

 از استفاده با تونل به آب ورود میزان برآورد .گرفت قرار بررسی

 نشان را ثانیه بر لیتر 161 تا 1< بین ایبازه تحلیلی، رویکردهای

 و لوفران هایآزمایش) میدانی هایداده با مقادیر این مقایسه. داد

 تحلیلی هایروش از حاصل حاکی از آن است که نتایج ،(لوژان

 شرایط با بیشتری تطابق کارلسرود و گودمن هایتئوری بر مبتنی

 دلیل به التانی تحلیلی تئوری کهیدرحال داشتند، ساختگاه واقعی

 دهد. درنمی ارائه دقیقی هایتخمین بودن تونل، عمقکم ماهیت

 برای SGR شاخص اساس بر ورودی آب میزان تجربی، هایتحلیل

 29/2 بین سنگی مقاطع برای و ثانیه بر لیتر 125/1 خاکی مقاطع

 رده در را تونل مقادیر، این که شد برآورد ثانیه بر لیتر 97/9 تا

 شاخص اساس بر جریان برآورد همچنین،. دهدمی قرار خطربی

TIC دهندهنشان که گرفت قرار ثانیه بر لیتر ۳5 تا ۳0 محدوده در 

 آب مقدار Seep/w عددی روش اساس بر .است خطرکم وضعیت
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 از آن نتایج و بوده متغیر ثانیه بر لیتر 19 تا 1<  تونل به ورودی

 عددی سازیمدل انجام بعلاوه .است برخوردار قبولی قابل اعتبار

 سراب گرم، رودخانه زیر از تونل عبوری موقعیت در که داد نشان

 لیتر 7/2۳ حدود محدوده این در تونل مجرای به ورودی آب مقدار

 مدل در سطحی رودخانه تأثیر که شرایطی در و باشدمی ثانیه بر

 تفاوت یابد. اینمی کاهش ثانیه بر لیتر 9 به مقدار این گردد، حذف

 طوربه رودخانه جریان از محدودی بخش تنها که است آن از ناشی

 سطحی صورتبه جریان مابقی و شده تونل مقطع وارد مستقیم

 مختلف هایروش نتایج سازیپیاده همچنین .شودمی منتقل

 آن از حاکی T4 تونل مختلف مقاطع در عددی و تجربی تحلیلی،

( دانهدرشت آبرفتی رسوبات دلیل به) 0+2۳9 کیلومترهای که است

 نظر از نقاط ترینبحرانی ،(رودخانه زیر از عبور دلیل به) 1+829 و

 پژوهش این از حاصل نتایج ،درمجموع .هستند آب ورود ریسک

 هایمحیط در آب نشت دقیق بینیپیش برای که دهدمی نشان

 استفاده نیست و کافی روش یک تنها بر تکیه شناسی،زمین پیچیده

 بهترین عددی، و تجربی تحلیلی، هایمدل از ترکیبی رویکرد یک از

 رویکرد این. دهدمی ارائه ورودی به تونل جریان میزان از را تخمین

 ایمنی تدابیر اتخاذ و پرخطر مناطق دقیق شناسایی امکان جامع

 زمینه این در سازد. البتهمی فراهم را حفاری حین در پیشگیرانه

 به آب نشت بینیپیش هایمدل اصلاح برای مداوم هایتلاش هنوز

بر  متقابل اعتبارسنجی و شناختیروش در نوآوری طریق از تونل

 اساس بر بتوان تا است موردنیاز مشابه هایتونل واقعی رفتار مبنای

 پیچیده شرایط در ویژهبه هامدل این بینیپیش قطعیت عدم بر هاآن

 .کرد ارائه اعتمادترقابل را خروجی نتایج و آمد فائق شناسیزمین

 پیشنهادی اجرایی راهکارهای

 5/4 حدود) رودخانه با تقاطع محل در تونل اندک روباره به توجه با

 هاینشست کار،جبهه ناپایداری از پیشگیری منظوربه و( متر

 جریان شودمی پیشنهاد حفاری، تراز به آب مستقیم نفوذ و سطحی

 کانال احداث طریق از حفار، دستگاه رسیدن از پیش رودخانه

 اقدام این. شود داده عبور تونل مقطع روی از گذاریلوله و انحرافی

 رودخانه هیدرولیکی رژیم تغییرات از حفاری، ایمنی تأمین بر علاوه

 مسیر به رودخانه جریان انحراف از پس البتهکند. می جلوگیری نیز

 این به حفاری جبهه رسیدن از پیش است ضروری شده گذاریلوله

 نیاز صورت در و بازبینی حفار دستگاه برشی ابزارهای محدوده،

 تغییرات و زمین سطح نشست مستمر پایش همچنین. شوند تعویض

 رودخانه زیر از عبور حین و قبل دقیق، ابزار طریق از هیدرولیکی

 هایتغییرشکل یا نشت افزایش مشاهده صورت در. گیرد انجام

 هاسگمنت پشت مجدد تزریق یا و تکمیلی تزریق اجرای غیرمجاز،

 همچنین. شودمی توصیه پایداری و بندیآب افزایش منظوربه

 مسیر غالب و نشده گزارش گسلی مطالعه مورد محدوده در اگرچه

 سابقه اما گردید، ارزیابی خطرکم رده در آب نشت نظر از تونل

 با ذهاب سرپل 1۳96 آبان 21 لرزهزمین ویژهبه  منطقه خیزیلرزه

 را T4 تونل هیدرومکانیکی رفتار بررسی لزوم ۳/7 گشتاوری بزرگی

 با گردد،می بنابراین پیشنهاد .سازدمی آشکار آتی مطالعات در

 و( FSI) سازه -سیال کنشبرهم شدهجفت هایمدل از استفاده

 یا ABAQUS نظیر افزارهایینرم در( FEM) محدود اجزای روش

ADINA، در محدوده  دینامیکی بارگذاری تحت آب نشت مسئله

 چون عواملی که رویکرد این. گیرد قرار مطالعه پژوهش مورد

 هایتنش بازتوزیع و نشت گرادیان تغییرات منفذی، فشار دینامیک

 مبنای تواندمی کند،می لحاظ زمانهم طوربه را زلزله از ناشی

 بحرانی شرایط در پژوهش این هاییافته اعتبارسنجی برای دقیقی

 در تنش توزیع ای،لرزه رویدادهای طول در که چراآورد.  فراهم

 و شکل تغییر به منجر و کندمی تغییر زیرزمینی فضاهای اطراف

 ،(Arch crown) طاق تاج فروپاشی مانند بالقوه شکست هایحالت

 ایذوزنقه اشکال تشکیل و داخل سمت به فروپاشی

(Trapezoidal shapes )ویژهبه موضعی، برشی تنش تمرکز و 

( Foot and shoulders at the arch) طاق هایشانه و پایه در

 یک اطراف سنگ یا خاک طریق از آب نشت این، بر علاوه. شودمی

 در که گیرد، قرار زلزله از ناشی روانگرایی تأثیر تحت تواندمی تونل

 تا را منفذی آب فشار و شودمی ایجاد ایچرخه برشی هایتنش اثر

 درنتیجه و دهدمی افزایش رسد،می صفر به مؤثر تنش که اینقطه

 رفتار چسبناک مایع یک مانند وداده ازدست را خود مقاومت خاک

 تغییر و تنش مجدد توزیع به منجر تواندمی فرایند این. کندمی

 هنوز حالبااین. گردد هاتونل مانند زیرزمینی هایسازه در شکل

 از پیشگیری سناریوهای گرفتن نظر در برای واحدی حلراه هیچ

 ارزیابی همچنان مسئله، این در بنابراین. است نشده ارائه آب هجوم
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 و مهم ایسازه و ژئوهیدرولوژیکی شناسی،زمین شرایط از دقیقی

 جهت یکپارچه، رویکرد یک به آن اساس بر بتوان تا است حیاتی

 مدیریت منفذی، فشار تجمع کاهش گسل، شدن فعال خطرات رفع

 افزایش و زلزله از ناشی هایشکل تغییر و هیدرودینامیکی فشارهای

 .آورد ارمغان به تونل در را سازه یکپارچگی و پایداری

 قدردانی

مهندسی مشاور مهاب  شرکت و مدرس تربیت دانشگاه از پایان در

 انجام در را ما و آورده فراهم را پژوهش این انجام امکان قدس که

 .گرددمی قدردانی و تشکر نموده یاری آن
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