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 چکيده  واژگان کليدي

 طرح بر فراوانی مخرب آثار تواندمی که است مسائلی از یکی تونلسازی هایپروژه در آب جریان تردید بدون

 روند به آب جریان مقدار و محل است لازم بنابراین. دهد قرار تاثیر تحتکاملا  را تونلسازی فعالیت و داشته

 گذشته تجربیات دیگر سوی از. شود گرفته نظر در تونلسازی ملاحظات در و بینیپیش تا حد امکان تونل

 گرفتن نظر در عدم دلیل به سنگ در شده حفر هایتونل در آب نفوذ مقدار دقیق بینیپیشاست  داده نشان

 این در. نیست پذیرامکان هاناپیوستگی خصوصیات و شرایط خصوص به آب جریان بر تاثیرگذار عوامل تمامی

 مقطعتونل در  به ورودی آب جریان نرخ روی بر هاناپیوستگی خصوصیات تاثیر مدلسازی برای مقاله

 نرخ ،منطقه هایناپیوستگی خصوصیات تغییر با و استفاده UDEC یگسستهاجزای  افزارنرماز  ،1 کوهرنگ تونل 3+993تا  3+792 اژکیلومتر

 آب پایدار جریان نرخ در هاناپیوستگی خصوصیات تغییر است داده نشان پژوهش این از حاصل نتایج. است شده بررسی تونل به ورودی جریان

 .دارد تونل به ورودی آب جریان نرخ بر را تاثیر ترینبیش ،درزه بازشدگی میزان خصوصیات، این میان ازو  بسزایی استتونل دارای تاثیر  در

 3تونل کوهرنگ 

 اجزاي گسسته

 نرخ جريان آب

 هاخصوصيات درزه

 بازشدگي درزه

 
 پيشگفتار -1

 تحلیلن، معاد طراحی ای زیرزمینی هایسازه احداث برای

ای مورد نظر مسئله یمحدوده در زیرزمینی هایآب حرکت

 زیرزمینی هایآب رفتار باید هاتحلیل این درضروری است. 

 در نوع تغییر هر امکان و گرفته قرار بررسی مورد منطقه

 احداث، عملیات بر آن تاثیر جریان و رژیم و رفتار

 .گیرد قرار تحلیل و تجزیه مورد سازه نگهداری و برداریبهره

 هایسازه احداث از پس زیرزمینی هایآب رفتار بررسی

 حرکت آب که است اهمیت حائز جهت آن از زیرزمینی

 و مسیر ترینکوتاه دارای که است جهتی در همواره

 .[1]باشد  هیدرولیکی شیب ترینبیش

 ،هادرزه مسیر در آب حرکت ،سخت سازندهای در

 شیب جهت در هموارهو  هاو ناپیوستگی هاشکاف

 در آب نفوذ دقیق بینیپیش .[2] است هیدرولیکی

 تمامی تعیین در توانایی عدم لحاظ به سنگی هایمحیط

 ها(آب )خصوصیات ناپیوستگی جریان بر عوامل تاثیرگذار

نرخ بینی در بحث پیش اساس بر همین ؛نیست پذیرامکان

ها و تاثیر شرایط محیط اطراف تونل تونل دروننفوذ آب به 

. [5] و [4]، [3]وسیعی انجام شده است  تحقیقات نسبتا

ی بر رو [6] و همکارانش ( Indraratna)اراتنا رمطالعات ایند
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 گاتینونیمطالعات فازی در شکاف سنگ و تک جریان آب

(Gattinoni) بر روی مدلسازی جریان آب  [7] و همکارانش

از جمله این  ،مختلفدرزه همراه با نقاط تماس در تک

های تخمین جریان آب از روش دیگر کیمطالعات است. ی

 دلیل بههستند که  تحلیلی معادلات ورودی به تونل

 در زیادی کاربرد عملی، فرضیات و هاسازیساده از گیریبهره

 .[8] دندار هاتونل به آب نشتی محاسبه

 از کلی تخمینی بیانگر که تحلیلی هایروش بر علاوه

 نظیر عددی هایروشبا استفاده از  هستند، نشتوضعیت 

جزای ، ا(FDM)محدود  اختلاف، (FEM)محدود  اجزای

 توانمی نیز (FVM)محدود  حجم و (DEM) گسسته

 مقادیر سپس و سازیشبیه راتونل  محیط به نشت وضعیت

وجه با ت .[9] نمود محاسبه ساختگاه مختلف نواحی در نشت

سازی عددی به دلیل در نظر نتایج حاصل از مدلاینکه  به

تر است، به واقعیت نزدیک ،گرفتن شرایط محیطی حاکم

ها در تحلیل جریان آب ورودی به تونل استفاده از این روش

ی شده است علاوه بر سع پژوهششود. در این توصیه می

با استفاده از  ددی و تحلیلیعهای اعتبارسنجی روش

های واقعی در منطقه، میزان تاثیر پارامترهای درزه بر داده

 گیرد.روی نرخ جریان آب ورودی به تونل مورد بررسی قرار 

 

 جريان يکنندههدايت ساختارهاي -2

 ناتراوا نسبتاً سنگی مصالح تونلسازی، هایپروژه بیشتر در

 به آب نفوذ برای مهمی ای عاملدانه بین حفرات و هستند

 و تونلسازی در آب جریان. شوندنمی محسوب تونل درون

 هایناپیوستگی طریق از معمولاً تونل به درون آن نفوذ

 اساس عوامل این بر. گیردمی صورت هاسنگتوده در موجود

 دو به توانمی را آب جریان یکنندهکنترل ساختارهای و

 :[10] نمود بندیتقسیم گروه
  ساختارهاي منفرد(Singular Structures) 

 به آب نفوذ که هستند موضعی هایسرچشمه ساختارها این

. است توجه قابل مقدار نظر از هاآن طریق از تونل درون

 هایسنگ تمیز، توده ایدانه هایبرش حاوی هایگسله

 از ایگدازه هایتیوب و باز منفرد هایدرزه شده، خرد بسیار

 .شوندمی ساختارها محسوب این یجمله

 ساختارهاي منشعب (Distributed Structures)  

وجود  سنگتوده سراسر درمعمولاً  ی منشعبساختارها

 از ایپیوسته هم به هایاین ساختارها سیستم دارند.

 بندی،سطوح لایه شامل نوع نظر از و هستند هاناپیوستگی

 هاحفره نظیر ساختارها سایر گاهی و ساختاری هایدرزه

 هستند.

 

 تونل درون به آب جريان هايمولفه -3

 و مسطح هایدرزه میان در بیشتر زیرزمینی آب که جاآن از

 مدل ترینمناسب که پذیرفت توانمی دارد، جریان ایصفحه

 در (Sheet Flow) ایورقه جریان سنگ،هتود در جریان برای

 سیستم دقیق تعریف امکان عدم اما ؛است هادرزه میان

 اجرا از قبل تونل یک در هم، با مرتبط ایصفحه هایدرزه

 نظر در با شود. بنابراینمی روش این کارآیی باعث عدم

 تونل در اجرای از قبل معمولاً که اطلاعات ماهیت گرفتن

 تحلیلی هایروش از استفاده رسدمی نظر به ،است دسترس

 مفیدتر متخلخل هایمحیط در آب جریان مفاهیم اساس بر

 .[11] است

ی مولفه دو توانمی تونل درون به آب نفوذ تخمین در

 :[12] (،1 شکل) گرفت نظر در را تونل سمت به جریان

 علامت با کارجبهه در اولیه جریان hq (Initial 

Heading Inflow ) در تونل، حفر از پسکه بلافاصله 

 پیوندد.می وقوع بهکار جبهه

 علامت  با مدتبلند پایدار جریانsq ( Long Terms

Steady State Flow  که در طول زمان اجرا و )

 برداری حاکم است.بهره

 کارهجبه در اوليه آب جريان -3-1
 از پس بلافاصله کارجبهه در آب جریان که است بدیهی

 یعنی پایدار درازمدت حالت در جریان از بیشتر حفاری

به  توانمی را امر این دلایل است. تعادل حالت در جریان

 :[12]برشمرد  زیر شرح

  تونل کارجبهه در بعدیسه جریانوجود 

 کارجبهه در بالاتر هیدرولیکی گرادیان 

 ی آبکاهش ذخیره 

 پايدار حالت در آب جريان -3-2
 جریان حالت دو پایدار، حالت در آب جریان تخمین برای

 .(2شکل )گیرد می قرار توجه مورد شعاعی جریان و قائم

 زیادی حجم یا تغذیه منبع که است صادق زمانی قائم جریان
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 مثال برای. باشد تونل به نزدیک ثابت، تراز یک در آب از

 قرار تراوا بسیار آبخوانیا  دریاچه یک زیر تونل کههنگامی

 به آب جریان همانند تونل سمت به آب شعاعی جریان. دارد

 از توانمی جریان تخمین برایاست.  پمپاژ هایچاه سمت

 که) هاچاه اطراف در تخمین جریان برای که ایمعادله همان

 است، یافته توسعه( کرده نفوذ محصور آبخوان یک در کاملاً

 یتغذیه منبع که هاییتونل مورد در مدل این. استفاده نمود

 نشان داده محاسبات. است صادق دارد، زیادی ضخامت هاآن

 کوچک خیلی جریان قائم مدل در Zکه  هنگامی تنها است

 .[12]است  توجه قابلاین دو حالت  بین است تفاوت

 

 
 [12] تونل درون به آب جرياني مولفه دو شماتيک نمايش -1 شکل

 

 
 [12]  عميق هايدر تونل شعاعي جريان و عمق کم هايتونل در قائم جريان آب: جريانمختلف  هايمدل -2شکل 
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 مطالعه مورد يمنطقهشناسي زمين -4

 یانتقال آب رودخانه برای 1تونل انتقال آب کوهرنگ 

های رود های فصلی از سرشاخه)کوهرنگ( و سیلاب بیرگان

مین آب اایران مرکزی، برای ترود و کارون به دشت زاینده

کوهرنگ در دست  یکشاورزی، صنعتی و شرب در منطقه

خصوصیات  و 1جدول در  . مشخصات فنی طرحساخت است

 3جدول و  2جدول  در ژئومکانیکی مقطع مورد مطالعه

متر و  793در این مقطع مقدار روباره  شده است. آورده

. دبی آب ورودی به تونل استمتر  733 سطح آب زیرزمینی

 .[13]گیری شده است تر بر دقیقه اندازهلی 4

 

 مشخصات فني طرح -1جدول 

 پارامتر مقدار

 تونل ورودي يدهانه کف تراز دریا سطح از متر 7733

 تونل خروجي يدهانه کف تراز دریا سطح از متر 7377

 تونل حفاري قطر متر )نعل اسبی( 9/4

 تونل نهايي قطر ای(دایره) متر 3/4

 تونل کف شيب 333247/3

 تونل طول متر 71439

 تونل هيدروليکي رژيم فشار تحت

 انتقال قابل دبي حداکثر ثانیه بر مکعب متر 9/44

 پوشش نوع متر 4/3 ضخامت به مسلح بتن

 تونل يروباره حداکثر زراب کوه زیر متر 3143

 

 در ایران شناسیچینه تقسیمات نظر از کوهرنگ سوم تونل

 عبور مختلف از سازندهای و شده واقع بلند زاگرس زون

به سمت  سمت ورودی از تونل شناسینماید. زمینمی

 آب ایدریاچه سبز هایمارن شامل: ترتیب به خروجی تونل

 های کارستیآهک میوسن، تشکیلاتی قرمز هایمارن شیرین،

 تریاس، هایدولومیت شهریاری(، یگسله کرتاسه )زون

 میانی یکرتاسه هایآهک و پایینی یکرتاسه هایآهک

 گورپی(، بالایی )سازند یکرتاسه هایمارن )سروک(،

 یلایهضخیم و لایهنازک هایآهک پالئوسن، کنگلومرای

 آسماری( الیگومیوسن )سازند ایتوده هایآهک و ائوسن

 .[13]است 

 قطع را کوهرنگ سوم تونل مسیر بزرگی هایگسل

 زون صورت یکه ب که شهریاری گسل جمله: از کنندمی

 روی بر شهریاری یکرتاسه هایآهک راندگی باعث گسله

 در زرآب یگسله زون است، شده ترجوان هاینهشته

 لاغرک گسل و جنوبی لاغرک گسل تریاس، هایدولومیت

 در ناننعلاشک گسل سروک، کارستی هایدر آهک شمالی

 .[13] سروک آبدار هایآهک با گورپی هایمارن تماس محل

 
 خصوصيات ژئومکانيکي مقطع -2جدول 

 مقدار پارامتر

 آهک نوع سنگ

 93-43 (MPaمقاومت فشاري تک محوره )

𝑲𝒈) وزن مخصوص 𝒎𝟑⁄) 7923 

 49 (Degree) اصطکاک يزاويه

 79/3 نضريب پواسو

RMR 49 

Q 9 

RQD 93-43 

 

 مقطع هايصات ناپيوستگيمشخ -3جدول 

 پارامتر درزه 1ي درزه دسته 2ي درزه دسته

 (Degree) داريجهت -93 13

 (m) داريفاصله 7/3 9/3
 (𝑮𝑷𝒂/𝒎سختي برشي ) 3×3333 3×3333
 (𝑮𝑷𝒂/𝒎سختي نرمال ) 3×3333 3×3333

 (mبازشدگي ) 333/3 3339/3

.𝑴𝑷𝒂/1)   نفوذپذيري 133 133 𝑺) 

 

 تونل به ورودي آب جريان تخمين -1

 از بندآب پوشش بدون تونل درون به آب نفوذ تخمین برای

 شود.می استفاده عددی و تجربی تحلیلی، هایروش

 تحليلي هايروش -1-1
 آب ورودی نرخ بینیپیش برای متعددی تحلیلی هایروش

 به توانمی جمله آن از که دارد ها وجودتونل درون به

 ، کارلسراد[11]( Goodman) گودمنهای روش

(Karlsrud )[14]، ال( تانیEl Tani )[15] ( و لیLei )

از قوانین حاکم بر جریان  یی تحلیلهاروش .نمود اشاره [16]

از آنجا که تمامی این د. نکنمی پیرویچاها اطراف در آب 

 آمده در دست به نتایج هستند، تئوریک مبانیدارای ها روش

ای از این نوع د. مجموعههستن هم به نزدیک هاروش این

 در معادلاتاین  آورده شده است. 4 جدولدر معادلات 
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 :[17]نیستند  معتبر زیر شرایط

 م باشدتونل به صورت قائی از جریان عبور. 

 بندی در اطراف تونل بسیار متغیر باشدلایه.  

 گیری نشده باشد.سنگ اندازهنفوذپذیری توده 

 
 معادلات تحليلي تخمين جريان آب ورودي -4 جدول

 تحليلي يگزاره روش

Goodman 𝑞 =
2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
2ℎ
𝑟
)

 

Karlsrud 𝑞 =
2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
2ℎ
𝑟
− 1)

 

Lei 
𝑞 =

2𝜋𝐾ℎ

𝑙𝑛⁡(
ℎ
𝑟
+ √ℎ

2

𝑟2
− 1)

 

El Tani 
𝑞 =

2𝜋𝐾ℎ

(1 + 0.4 + (
𝑟
ℎ
)
2

) 𝑙𝑛
2ℎ
𝑟
⁡
 

 
 تجربي هايروش -1-2

جریان آب به سمت تونل در حالت ت تجربه نشان داده اس

مدت معمولاً بسیار کمتر از مقداری است که با بلندپایدار 

با  و های فشار آباز تست حاصلفرض نفوذپذیری معادل 

جریان  به نظرشود. استفاده از روابط تحلیلی محاسبه می

واقعی آب به سمت تونل تقریباً یک هشتم مقادیر جریان آب 

 .[18] است تحلیلیروابط  محاسبه شده از
ای تجربی بین رابطه 3شکل در  مسئله برای رفع این

و مدت بلند تونل در حالت پایدار درونمتوسط جریان آب به 

فشار آب  هایاز آزمایش حاصل سنگتراوایی معادل توده

، پیشنهاد شده است. همانطور که ملاحظه استاندارد با پکر

بر حسب ارتفاع سطح جریان پایدار  در این نمودار شودمی

تجربی میان  یرابطه 3شکل  ( نرمال شده است.Hآب )

نتایج  وگیری شده( آب به سمت تونل جریان واقعی )اندازه

های های اکتشافی، در پروژهگمانه های فشار آبآزمایش

 .[18] دهد و مبنای تئوری نداردمختلف را نشان می

 عددي هايروش -1-3
 مختلفی افزارهاینرم از معمول طور به عددی، هایدر روش

 در. برد بهره توانمی دارند را زمینه این در کاربرد قابلیت که

 ثابت، هد مرزهای) مرزی شرایط یارائه با افزارهانرم این

های ثابت و یا فاقد جریان( و معرفی ویژگی جریان

، هاآبدار و نیز مختصات هندسی لایه یهیدرودینامیکی لایه

 نقاط در زیرزمینی آب هد میزان آن، مقطع و تونل موقعیت

 بهمحاس تونل درون به آب نشت و آبدار یلایه یک مختلف

 .شودمی
 

 
 [18] سنگوسط پايدار و تراوايي معادل تودهجريان مت ميان يرابطه -3شکل 
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سادگی  ی ازتحلیل هایروش برخلاف عددی هایشرو

اطلاعات جامعی از  بههمچنین  .تندمحاسباتی برخوردار نیس

 فرضیات و هاسازیو از ساده نیاز دارندمحیط ساختگاه تونل 

 بسیار عددی هایروش نتیجه در هستند؛ برخوردار کمتری

 اما است. برزمان بسیار نیز هاآن کارگیریب و بوده ترپیچیده

 هارای تحلیلی هایروش به نسبت را تریدقیق نتایج

 توسط شده انجام محاسبات صحت است بدیهی. نمایندمی

 دارد ورودی پارامترهای مقادیر صحت به بستگی افزارنرم

[19]. 

در این پژوهش برای بررسی تاثیر پارامترهای درزه بر 

روی جریان آب ورودی به تونل، مدل عددی مقطع مورد نظر 

اساس خصوصیات ژئومکانیکی و  بر UDECافزار در نرم

( مدلسازی 3جدول  و 2جدول های موجود )هپارامترهای درز

در نظر گرفته شده  733×333و ابعاد مدل ساخته شده 

و  با تعریف هندسه UDECاست. برای مدلسازی در محیط 

سنگ و خصوصیات ، معرفی خواص متناسبندی بمش

( 4شکل )ها و اعمال شرایط مرزی مناسب ناپیوستگی

 . توان تحلیل جریان را انجام دادمی

 
 شرايط مرزي اعمال شده به مدل -4شکل 

 

به دلیل حجیم بودن محاسبات و متقارن بودن مقطع 

. پس از کالیبره کردن مدل، از آن مدل شده استتنها نیمی 

ی پارامتری برای بررسی تاثیر خصوصیات درزه بر مطالعه

 1شکل روی جریان آب ورودی به تونل انجام شده است. در 

از حفاری  قبل و پسجریان و فشار آب کانتورهای  6شکل و 

 شده است. آورده
 

  
 (Max Pressure=9.995E+05فشار ) -ب (Max Flow Rate=00E+00) جريان -الف

 از حفاري پيشآب و فشار آب  جرياننتورهاي اک -1شکل 
 

  
 (Max Pressure=9.994E+05فشار ) -ب (Max Flow Rate=5.050E-05) جريان -الف

 از حفاري پسفشار آب  وجريان نتورهاي اک -6شکل 
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 بر ناپيوستگي خصوصيات تاثير بررسي -6

 آب ورودي به تونل جريان روي

ها بر روی جریان آب ورودی خصوصیات تاثیرگذار ناپیوستگی

 به تونل به شرح ذیل است: 

 بازشدگی 

  زبری 

 داریفاصله 

 های برشی و نرمالتنش 

 داریجهت 

افزار وجود سازی زبری در نرمکه امکان مدلبا توجه به این

آب صرف نظر ندارد از بررسی تاثیر آن بر روی نرخ جریان 

 .شده است

 روي بر ناپيوستگي داريفاصله تاثير بررسي -6-1

 آب جريان
 ،داری ناپیوستگی بر روی جریان آببرای بررسی تاثیر فاصله

، 9/3متر به مقادیر 7/3یک از مقدار  یدرزهداری دستهفاصله

در طور که همان ، تغییر داده شده است.متر در مدل 9/3و  3

ها داری ناپیوستگیشود با افزایش فاصلهمی همشاهد 1شکل 

یابد. با توجه به نرخ جریان ورودی به تونل کاهش میمقدار 

تر شده ها در واحد سطح بیشداری، ابعاد بلوکافزایش فاصله

ی کمتری اطراف تونل کم و تعداد درزه یهاو چگالی درزه

در نتیجه (؛ 3شکل و  1شکل ) کندی تونل را قطع میدیواره

 7/3لیتر بر دقیقه به  7/1نرخ جریان آب ورودی به تونل از 

 یافته است.لیتر بر دقیقه کاهش 

 روي بر ناپيوستگي بازشدگي تاثير بررسي -6-2

 آب جريان
 خصوصیات تعیین کلیدی پارامترهای از یکی درزه بازشدگی

گیری توزیع اندازه (.10شکل ) است سنگتوده در جریان

 :[6]پذیرد م میدو صورت انجابه بازشدگی درزه 
  بازشدگی مکانیکی(روش مستقیم( 

 )روش غیرمستقیم )بازشدگی هیدرولیکی 

هایی نامنظم و دارای سطحی زبر، دیواره طبیعتها در درزه

درزه هستند.  یتماس در طول دیواره یدارای چندین نقطه

جریان آب،  روی بر درزه برای بررسی تاثیر بازشدگی

های صاف و بدون زبری دیوارهها به صورت درزهتک

 برای متعددی هایبررسی(. 10شکل )شوند سازی میشبیه

 مدل روی بر درزه یدیواره طول در بازشدگی تاثیر گنجاندن

 موجود هایشده است. بدین منظور، نامنظمی انجام معکبی

 صفحات روی کوچک هاییسگمنت صورت به طبیعت در

 .[6]شود می مدل موازی
 

 
تغييرات جريان کل آب ورودي نسبت به  -1شکل 

 داري ناپيوستگيفاصله

 

 
 1/0داري فاصله ها در مرز تونل:ابعاد بلوک -1شکل 

 

 
 متر 1/1داري فاصلهمرز تونل: ها در ابعاد بلوک -3شکل 
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 (الايده) شده سازيشبيه يدرزه -ب طبيعي يدرزه -الف

 [9]درزه جريان درون تک -10شکل 

 

برای بررسی تاثیر بازشدگی ناپیوستگی بر روی جریان 

و  7، 3متر به میلی 9/3از   ی دودرزه یآب، بازشدگی دسته

شدگی با افزایش باز ه است.متر تغییر داده شدمیلی 1

لیتر بر دقیقه  1نرخ جریان ورودی به تونل از  ،ت درزهصفحا

. این تغییرات در لیتر بر دقیقه افزایش یافته است 37به 

که با توجه به این قابل ملاحظه است. 12 شکلو  11 شکل

ا نرمال تغییر های برشی یتوزیع بازشدگی درزه، با تنش

در نتیجه قابلیت انتقال درزه وابسته به شدت این  ؛کندمی

 قابلیتطالعات آزمایشگاهی نشان داده است ها است. متنش

یابد ولی در اثر های نرمال کاهش میانتقال درزه در تنش

 یابد.های برشی افزایش میجاییجاب

 

 
 تغييرات جريان کل نسبت به تغييرات بازشدگي -11 شکل

 

  
 (Max Flow Rate=1.747E+00) مترميلي 3بازشدگي  -ب (Max Flow Rate=5.357E-03) مترميلي 1بازشدگي  -الف

 انتورهاي جريان در اطراف تونلک -12 شکل

 

های نرمال، رفتار تغییر شکل درزها در اثر تنش

. قبل از اینکه سطح دهدمیکننده از خود نشان مسدود

 یکننده، تغییر شکل مسدودکند پیدابا هم تماس  هادرزه

 .[19] ،(13 شکل) افتدقابل توجهی اتفاق می

 درزه بالایی بلوک لغزش در اثر برشی شکل تغییر

 یشدهکنترل تنش در ،سختی در تغییری هیچگونه بدون

 لغزش طول در برشی اتساع نتیجه در ؛آیدمی بوجود نرمال

 اتفاق ،شودمی کنترل درزه یهندسه با که زبر سطح 7 بین

 فراوانی . هیستوگرامیابدمی افزایشبازشدگی درزه و  افتدمی

 14 شکل  در برشی شکل تغییر اثر در درزه بازشدگی توزیع
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با افزایش تغییر شکل برشی مقادیر  است. شده داده نشان

کرده ها افزایش پیدا میانگین و انحراف معیار توزیع بازشدگی

 است.

 
ر تنش سازي تاثيبراي شبيهجايي جاب-منحني بار -13 شکل

  [19] نرمال بر روي بازشدگي درزه

 
 

 روي بر ناپيوستگي داريجهت تاثير بررسي -6-3

 آب جريان
داری ناپیوستگی بر روی نرخ جریان برای بررسی تاثیر جهت

ی یک ثابت در نظر گرفته درزهی دستهزاویه ه تونلورودی ب

، 63، 43درجه به  13دوم از  یدرزهداری دستهو جهت شده

 11شکل همان طور که در  تغییر داده شده است. 373و  93

تا  93درزه بین ی دستهکه زاویهزمانی ،نشان داده شده است

تونل نرخ جریان آب ورودی به  ،گیرددرجه قرار می 23

زیرا در این حالت امتداد  حداکثر مقدار را خواهد داشت؛

گیرد و حداکثر ر میتونل قرا یعمود بر دیواره، هادرزه

های مدل 16شکل شود. ریان به داخل تونل هدایت میج

درجه نشان  373و  93، 63، 43داری ساخته شده در جهت

 دهد.می

  
 (mm 1پس از تغيير شکل برشي ) -ب بدون تغيير شکل برشي -الف

  

 
  (mm 2برشي )پس از تغيير شکل  -پ

 [19] برشي شکل تغيير اثر در درزه بازشدگي توزيع فراواني هيستوگرام -14 شکل 
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 داري درزهتغييرات جهت تغييرات جريان کل با -11شکل 

 

  
 (Max Flow Rate=5.563E-03) درجه 60 داريجهت -ب (Max Flow Rate=5.357E-05) درجه 40 داريجهت -الف

  

  

  
 (Max Flow Rate=6.687E-06) درجه 120 داريجهت -ت (Max Flow Rate=1.330E+00) درجه 30 داريجهت -پ

 هاي مختلفداريجهتهاي با مدل -16شکل 

 
 عددي مدلسازي نتايج اعتبارسنجي -1

ورودی به تونل مقادیر نرخ جریان  ،نتایجاعتبارسنجی برای 

 4 جدوله شده در های تحلیلی ارایاز روش با استفاده

سازی عددی و مدلمحاسبه و با مقادیر نرخ جریان حاصل از 

 1)که در حین حفر تونل کوهرنگ  واقعی نرخ جریان مقادیر

طور که همان(. 11شکل مقایسه شده است ) وجود داشته(
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جریان ورودی به تونل حاصل از نرخ  ،شودمشاهده می

لیتر بر دقیقه( به مقدار واقعی نرخ  7/1سازی عددی )مدل

تر از مقادیر حاصل از ( نزدیکلیتر بر دقیقه 4جریان )

 های تحلیلی است.روش
 

 
 نرخ جريان واقعي اب )عددي و تحليلي( نرخ جريان محاسبه شده يمقايسه -11شکل 

 

 گيرينتيجه -1
تونل  رونناشی از هجوم آب به د با توجه به مشکلات

ها بسیار نرخ جریان واقعی به تونل در طراحی بینیپیش

دین منظور در این مقاله به بررسی تاثیر حائز اهمیت است. ب

داری( بر ، بازشدگی و فاصلهداریپارامترهای درزه )جهت

. نتایج حاصل از این دی نرخ جریان پایدار آب پرداخته شرو

 هاداری درزهفاصله نشان داده است که با افزایش پژوهش

های نرخ جریان ورودی به تونل به دلیل افزایش ابعاد بلوک

 3. با افزایش بازشدگی درزه از یابدمیتشکیل شده کاهش 

جریان ورودی به تونل افزایش قابل ، متریمیل 1متر به میلی

ی برابر(. علاوه بر این با افزایش زاویه 6توجهی داشته است )

ه نسبت به امتداد درج 373درجه تا  13یک از  یدرزهدسته

بین  یترین مقدار جریان ورودی به تونل در زاویهبیش ،تونل

زیرا در این حالت امتداد  ه است؛درجه اتفاق افتاد 23تا  93

گیرد و حداکثر جریان تونل قرار می یها عمود بر دیوارهدرزه

شود. با توجه به نتایج حاصل از این تونل هدایت می رونبه د

ها، پارامتر بازشدگی از میان خصوصیات ناپیوستگی پژوهش

نرخ جریان آب ورودی به تونل  ترین تاثیر را دربیش ،درزه

گیری و در نظر گرفتن این پارامتر در اندازه بنابراین دارد؛

 شود.سازی توصیه میها در تونلمطالعات پایه و طراحی
 

 نمادهاي سياهه -3
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒒𝒉 lit/min کاری آب در جبههجریان اولیه 𝒒𝑠 lit/min جریان پایدار آب در تونل 

𝑲 - پذیری سنگضریب نفوذ 𝒓 m شعاع تونل 

𝒉 m ایستایی سطح تا تونل مرکز از فاصله 𝒒 lit/min ورودی آب 
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Keywords  Extended Abstract 

Water flow in tunneling projects is one of the main issues that 

can affect the plan and activity of the tunneling. Therefore, it is 

necessary to predict the location and the amount of water flow 

into the tunnel. Past experience have shown that the accurate 

prediction of water flow in the excavated tunnels is not possible 

due to the lack of consideration all influencing factors, 

especially the properties and condition of joints. In this paper, in order to investigate the effect of joints 

properties on the water flow rate, the cross sections of Koohrang 3 from 1+897 to 1+950 km have been 

modeled using UDEC software. By changing the properties of joints, the flow water rate into the tunnel 

has been assessed. The results of this study have shown that changing the properties of joints has 

significant influence on the steady state water flow. Among these properties, the aperture of joint has the 

most significant effect on water flow rate in the tunnel. 

 

Introduction 

Analysis of water flow is necessary for construction of underground structures. In this analysis, the 

possibility of any kind of change in the ground water behavior and flow rate should be considered. In this 

paper, the effect of joints properties on the water flow rate using numerical modeling has been studied. 

  
Methodology and Approaches 

Joints properties have great influence on the water flow rate into tunnels. In order to investigate the effect 

of joints characteristics on the water flow rate, the cross sections of Koohrang 3 tunnel have been 

modeled using UDEC software. By changing the joints properties in the tunnel, the water flow rate into 

the tunnel has been assessed. Finally, The water flow rates obtained from the numerical modeling results 

has been compared with the values obtained from the analytical methods. 

 

Results and Conclusions 

The results of this study have shown that the increase of the joint spacing reduce the water flow rate into 

the tunnel due to the increase of size of formed blocks. In addition, increase of the joint aperture 

substantially increases the amount of water flow into the tunnel. Moreover, by increasing the joint 

orientation from 30 to 120 degrees, the maximum water flow occurs at the angle between 50 and 70 

degrees. According to the results of this investigation on the joints properties, the joint aperture has the 

greatest effect on the water flow rate into the tunnel. 

Koohrang 3 tunnel 

Discrete element method 

Water flow rate 

Joint properties 

joint aperture 
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