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  مقدمه 
اهداف مختلف، از جمله راه و  اها ب امروزه حفاري تونل

راج معادن، انحراف مسير آب در سدها و خترابري، است
سازترين  شود. يكي از مشكلطور انتقال آب، انجام مي همين

هاي انتقال آب هستند. علت  هاي حفر شده، تونل تونلع انوا
باشد. ها مي به دليل طولاني بودن اين نوع تونل اين امر غالباً

شود كه در طول مسير از  ها باعث مي طول زياد اين تونل
اعماق مختلف عبور نمايند.  شرايط متنوع ليتولوژيكي و

د شيل، هاي كم مقاومت و ناهمگن ماننهايي كه از سنگ تونل
كنند با مشكلات  عبور مي مارن و شيست، فيليت، اسليت

  زيادي از لحاظ پايداري مواجه هستند.
 200 اگر تونل در اعماق نسبتاً زياد (به طور معمول بيش از

هاي داراي پتانسيل لهيدگي حفر شود، احتمال متر) و در سنگ
بروز اين پديده درآن وجود دارد. طبق تعريف انجمن 

، لهيدگي عبارت است از )ISRM(لي مكانيك سنگ المل بين
هاي برش وابسته به زمان سنگ كه منجر به حركت سنگ

اين پديده  ).Einstein, 1996( شودگير به سمت تونل مي درون
 هاي وابسته به زمان درهاي بزرگ و همگرايي با تغيير شكل

هاي طي حفاري تونل همراه است. در اثر ايجاد و تركيب تنش
القائي، تنش موجود از حد مقاومت برشي سنگ تجاوز نموده 

 شودو توده سنگ به داخل فضاي حفاري رانده مي
ها ممكن است در طي  اين تغيير شكل. )1385زاده،  (شريف

 حفاري تونل يا در دوره زماني طولاني مدت ادامه داشته باشد
)Daligic, 2002.(  اگرچه هنوز مكانيسم پديده لهيدگي بطور

كامل شناسايي نگرديده، ولي امروزه به خوبي مشخص شده 
كه حفاري تونل باعث توزيع مجدد استرس در توده سنگ 

شود. استرس مماسي در سطح محيطي تونل زياد شده تا مي
جايي كه از مقاومت فشاري تك محوره توده سنگ در جهت 

يابد. در نتيجه توده مماس محيط تونل در هر نقطه، فزوني مي
در محيط تونل دچار گسستگي شده و زون شكسته به  سنگ

رونده، در جهت شعاعي تونل به آرامي و به صورت پيش
 ,.Singh et al( شودهمگرايي وابسته به زمان تونل تبديل مي

ها و وسعت  . ميزان همگرايي تونل، نرخ تغيير شكل)2007
ي و ختشنا ناحيه پلاستيك در اطراف تونل به خواص زمين

يكي محدوده تونل، تنش برجا، جريان آب، فشار آب ژئوتكن
. )Shalabi, 2005( اي و خواص توده سنگ بستگي داردحفره

هاي حفاري و نصب  از طرفي لهيدگي رابطه نزديكي با تكنيك
سازه نگهدارنده دارد. به طور مثال اگر نصب سيستم 

هاي القائي باعث رانده شدن  نگهدارنده به تعويق افتد، تنش
گردد. در نتيجه ميزان تنش در سنگ به داخل تونل مي توده

توده سنگ اطراف تونل كاهش يافته و به سيستم نگهدارنده 
قرار باشد كه  تغيير  شود. برعكس اگرتري وارد مي فشار كم

ها با نصب سريع سيستم نگهدارنده مهار شود، به سيستم  شكل
. تا كنون )1384نگهدارنده بسيار قوي نياز است (ميرمحرابي، 

افزاري مختلفي  هاي نرم هاي تجربي و عددي و بسته روش
كار گرفته شده است. در اين مقاله با  هبراي بررسي اين پديده ب

هاي تجربي، به بررسي پتانسيل وقوع اين  استفاده از روش
پديده در قطعه دوم تونل آزاد كه بخشي از سامانه انتقال آب 

  خته شده است.باشد پرداروانسر مي -آزاد رود
 

    روش مطالعه
جاده  70از كيلومتر  ،طرح سامانه انتقال آب آزادرود به روانسر

مريوان در استان كردستان شروع شده و به سمت  -سنندج
 6غرب كرمانشاه، حدود  كيلومتري شمال 60جنوب، تا 

كند. هدف از اين شرق روانسر ادامه پيدا مي كيلومتري شمال
خاكي آزادرود و بندهاي موجود بر  طرح انتقال آب از سد

هاي شويشه، آويهنگ و بيساران به روانسر  روي رودخانه
متر  8/5تا  5/4قطعه تونل با قطر  5باشد. اين سامانه شامل  مي

هاي انتقال با عرض و  كيلومتر و كانال 45و طول مجموع 
باشد. مجموعه اين  كيلومتر مي 26متر و طول مجموع 4عمق 

  46˚45´الي 46˚25´اي بين طول جغرافيايي دهاجزا در محدو
شمالي قرار  35˚25´الي  33˚45´و عرض جغرافيايي شرقي
  است. نشان داده شده 1 گيرد. موقعيت اين سامانه در شكل مي

قطعات اول، دوم، سوم و بخشي از قطعه چهارم مجموعه 
سيرجان واقع  -ي سنندجهاي اين سامانه در زون ساختارتونل

 گير آن، از جنس فيليت و اسليت شده و توده سنگ درون

 باشد. ورودي قطعه دوم در محل سد مخزني رودخانه مي
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 روانسر -موقعيت سامانه انتقال آب آزاد -1شكل 

 
شويشه، واقع در غرب بخـش شويشـه از اسـتان كردسـتان و     

كيلـومتر بـه سـمت جنـوب، در محـدوده بنـد        6خروجي آن 
 6615انحرافي رودخانه آويهنگ قـرار دارد. طـول ايـن قطعـه     

، 7/1411و  1415متر، تراز ورودي و خروجي آن بـه ترتيـب   
متـر مكعـب بـر ثانيـه      28متر و ظرفيت انتقال آن  8/4قطر آن 

بينـي شـده   باشد. در طول مسير اين تونل چهار گمانه پيشمي
هاي  با عمق  T2B4و  T2B2تا به حال دو گمانه كه) 2(شكل 

متر حفاري شده است (مهندسين مشاور  100و  350به ترتيب 
هاي مزبور، به دليل عمق نسبتاً زياد گمانه ).1385قدس، مهاب

اند. به دليـل ايـن   هر دو گمانه به روش واير لاين حفاري شده
كننـد،  كه در اين روش رادهاي حفاري مانند كيسينگ عمل مي

امكـان ايجـاد    T2B2بنابراين حتي اگر در گمانه عميقي ماننـد  
شرايط لهيدگي وجود داشـته باشـد، عمـلاً در حـين عمليـات      

سـطح آب زيرزمينـي   حفاري گمانه، قابل مشاهده نبوده است. 
متري قرار دارد. به عبارت  10در عمق حدود   در هر دو گمانه

ــل  ــاري تون ــر حف  ــ ديگ ــر ســطح آب زيرزمين ــام در زي     ي انج
  شد.  خواهد
دهند مي هاي حفر شده نشانهاي انجام شده در گمانهآزمايش

كه ميزان نفوذپذيري توده سنگ در اكثر مقـاطع بسـيار پـايين    

كمتر از يك واحد لوژن) بوده است. به نحوي كـه در   (معمولاً
، عمق  T2-B2مقطعي كه بيشترين ميزان نفوذپذيري را داشته (

متر) اين مقدار در حـد يـك و نـيم واحـد لـوژن       340تا  335
هاي حفاري كه در پروژهگيري شده است. با توجه به اين اندازه

تونل، توده سنگ با ميزان نفوذپذيري كمتر از سه واحد لـوژن  
رسـد  گيرند، در نتيجـه بـه نظـر نمـي    را نفوذناپذير در نظر مي

تونل ايجاد  يني در حفرهاي زيرزم آب جانبمشكل خاصي از 
هـاي ذكـر   شود. مقطع طولي اين قطعه از تونل و محل گمانـه 

نشــان داده شــده اســت. جــنس   2 شــده روي آن، در شــكل
فيليـت و   ، هاي اين مقطعهاي تشكيل دهنده تمام بخش سنگ

 -هاي تراست با روند كلـي شـمال غربـي   اسليت بوده و گسل
شمال شـرقي،   به سمتدرجه  40تا  30جنوب شرقي و شيب 

  اند.به دفعات مسير تونل را قطع نموده
 در T2B2هــاي ســطحي در محــل گمانــه نتــايج مطالعــه درزه

شـود كـه تـوده سـنگ     مشاهده مي است. ، ارائه شده1 جدول
دربرگيرنــده تونــل، بــه شــدت از لحــاظ ســاختاري تضــعيف 

 S2وارگي  جا، برگ ايناست. ناپيوستگي سطحي غالب در  شده
هـاي  باشد. ايـن مسـاله در نمونـه   درجه مي 45با شيب حدود 

 ـ  هب نحـوي كـه در    هدست آمده از اين گمانه نيز مشهود اسـت ب
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  روانسر -هاي سامانه انتقال آب آزاد مقطع طولي قطعه دوم از مجموع تونل -2شكل 

  
  T2-B2هاي سطحي در محل گمانه مشخصات ناپيوستگي -1جدول 

 فاصله داري  جهت شيب  شيب  نوع  
(cm) 

  بازشدگي
(mm)  

  رطوبت  زبري

S1 خشك  صاف  25/0-5/0 >6 085 15 برگوارگي  
S2  خشك  صاف  25/0-5/0 >6 100 45 برگوارگي  
J1  خشك  صاف  5/0-5/2 40-50 005 80 درزه  
J2  خشك  زبر  5/0-5/2 40-50 050 75 درزه  
J3  خشك  صاف  5/0-5/2 10-20 150 20 درزه  

  
  

درجه نسبت بـه   50تا  35وارگي با زاويه  ها، برگتمامي نمونه
نمونه مربـوط   17محور حفاري وجود دارد. در مجموع تعداد 

هاي حفر شده تهيه گرديد و بـراي  به تونل شماره دو از گمانه
مكانيك سنگ، به آزمايشگاه منتقـل شـدند.    هاي انجام آزمايشا

هـا عبارتنـد از: تعيـين    اي انجام گرفته بر روي نمونـه هآزمون
محوري، آزمـون سـه   خصوصيات فيزيكي، آزمون فشاري تك

اي و برزيلي. نتايج حاصـل از  محوري، برش مستقيم، بار نقطه
هـاي بـه دسـت آمـده از ايـن      آزمايشات آزمايشـگاهي نمونـه  

(مهندسين مشاور گمانه  ارائه شده است 2 ها  در جدول گمانه
ــ ــوده ســنگ، از دو روش  1385او، ك ــدي ت ــراي رده بن  Q). ب

(انـديس مقاومـت    GSIسازي در سنگ) و (انديس كيفي تونل
پارامترهــاي انــديس كيفــي  گرديــد.شناســي) اســتفاده  زمــين
نشان  3در جدول  ) در مقطع با بيشترين روبارهQسازي ( تونل

همچنين پارامترهاي مقاومتي تـوده سـنگ بـا    داده شده است. 
  Roclabافـزار  وسـيله نـرم  ه براون و ب -فاده از معيار هوكاست

از  ارائه شـده اسـت.   4نتايج حاصله در جدول و تعيين گرديد
وارگي تقريباً به موازات محور تونل است  امتداد برگجا كه  آن

توان فرض كرد كه شـرايط در تمـام   جنوبي)، لذا مي -(شمالي
باشـد.   T2B2 با گمانهها، تقريباً مشابه تونل به جز محل گسل

تـرين روبـاره    با بيشمحاسبات مربوط به مقطع  به همين دليل
  انجام گرفته است. T2B2با استفاده از نتايج گمانه نيز 

  

  بحث
گيـر قطعـه دوم    طور كه اشاره گرديد، تـوده سـنگ درون   همان

تونل آزاد، از جنس فيليت و اسليت بوده و داراي پارامترهـاي  
باشد. اين مسـاله بـه همـراه ارتفـاع زيـاد      مقاومتي ضعيفي مي

  روباره تونل در طول مسير حفاري، باعث شده كه تونل داراي
پتانسيل لهيدگي باشد. در اين مقاله، براي بررسي ايـن پديـده   

گير تونل، از چهـار روش تجربـي اسـتفاده     هاي درون در سنگ
 شده است:
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 هاي آزمايشگاهيحاصل از آزمون نتايج  -2جدول 

)(  MPac  )( MPat)( MPaci)( GPaE)(  تونل 3cmg  )()50( MPaIs  
  57/2  7/2  34 8/5 88/4 25  37  شماره دو

 
  ) در مقطع با بيشترين روبارهQپارامترهاي انديس كيفي تونل سازي ( -3جدول 

  RQD nJ rJ aJ wJ  SRF  Q  تونل
  25/0  20  1 1 1 14  70  شماره دو

  
 پارامترهاي مقاومتي توده سنگ -4جدول 

  MPacm  m  GSI Q)( KPatm)( KPacm)( GPaEm)(  تونل
  25/0  35  32/23  17/1 -20 602 196/4  شماره دو

 

  روش جتوا و همكاران  -1
اساس رابطه زير  درجه لهيدگي توسط جتوا و همكاران بر 

  :)Jethwa et al., 1984( گردد تعريف مي

HP
N cmcm

c 



0

  

به ترتيب مقاومت فشاري تك محوري  0Pو  cmكه در آن
وزن  تنش برجا بر حسب مگاپاسكال،  توده سنگ و

عمق  Hمخصوص سنگ بر حسب مگانيوتن بر مترمكعب و 
در  0Pتونل از سطح زمين بر حسب متر است. البته مقدار

شرايطي كه تنش افقي عمود بر جهت تونل، بيش از تنش قائم 
طور كه  همانشود. باشد، برابر با تنش افقي در نظر گرفته مي

هاي تراست زيادي مسير تونل را قطع  قبلاً ذكر شد گسل
تر از تنش قائم  كنند، در نتيجه تنشهاي افقي در منطقه بزرگ مي

تقريباً عمود بر محور ها هستند. از طرفي چون امتداد گسل
) تقريباً 1تنش افقي حداكثر( در محدوده تونلتونل است، 

)، عمود بر 2تر( و تنش افقي كوچك موازي با محور تونل
چنين تنش قائم ايجاد شده در اثر وزن  باشد. هممحور مي

ميزان تنش . ) است3ترين تنش( روباره، نشان دهنده كوچك
برابر تنش قائم  5/1قطعه دوم تونل آزاد،  عمود بر محورافقي 

درجه  )  بر اين اساس 1387(قائم پناه، است درنظر گرفته شده 
  برابر است با: متر تونل 760مقطع با روباره براي لهيدگي 

     019.0
5.1760027.0

602.0
3





mmMN

MPa
Nc    

 برابراسـت  اين قطعه از تونلبراي عمق شروع لهيدگي زياد  و
  با:

   m
mMN

MPa
HC 37

5.14.0027.0

602.0
3




             

، تونل آزاد در اين مقطع داراي شرايط 5با توجه به جدول 
  باشد. درجه لهيدگي زياد مي

  
  روش سينگ و همكاران  -2

ه مورد تونل بررسي شده، ب 39سينگ و همكاران بر اساس 
و ) Q(به كيفيت توده سنگهاي مربوط  آوري داده وسيله جمع
 Singh et(، يك خط مرزي ترسيم نمودند. )H(ارتفاع روباره

al., 1992 (معادله اين خط به صورت زير است:  
 mQH 31350  
نقاط اطلاعاتي كه بالاي اين خط قرار دارند، شرايط لهيدگي 

دهند. با توجه به ميزان شاخص توده سنگ در  را نشان مي
اي كه  باشد، ارتفاع روباره مي 25/0به طور ميانگين  تونل، كه

دست  هشود به اين صورت ب در آن شرايط لهيدگي شروع مي
  آيد: مي

mH 22025.0350 31   
نشان  3محل مقطع مورد مطالعه در نمودار سينگ، در شكل 

  داده شده است.
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  روش گوئل و همكاران  -3
گسترش يافته، بر اساس اي كه توسط گوئل  روش تجربي ساده
فاقد فاكتور تنش  Qصورت  ه) است كه بNعدد توده سنگ(

)SRF=1 ( گردد ) تعريف ميGoel et al., 1995( :  

1 SRFQN  
) و عدد توده B)، دهانه تونل(Hگوئل با بررسي عمق تونل(

دست آمده را  ههاي ب تونل، داده 99) مربوط به Nسنگ(
ر يك نمودار تمام د BH.1.0در مقابل   Nصورت  هب

  ) ترسيم نمودند. 4(شكل لگاريتمي
مـوارد   ،طور كه در شكل مشاهده مـي شـود، يـك خـط     همان

  سازد. لهيدگي را از موارد غير لهيدگي متمايز مي

  صورت زير است:ه معادله اين خط ب 
mBNH 1.033.0 )275(   

  
 5متر و  8/4به ترتيب برابر با N و  Bدر قطعه دوم تونل آزاد،

    متري شرايط لهيدگي شروع 399باشند، يعني از عمق مي
  شود. مي

mH 3998.4)5275( 1.033.0    
 به اين صورت BH.1.0درمحل مقطع بحراني تونل، ميزان 

  آيد:به دست مي

8898.184.4760. 1.01.0 BH

  
  Jethwa et al., (1984) رتبه بندي رفتار لهيدگي بر اساس -5جدول 

 نوع رفتار  رديف
0P

Nc cm
  توضيحات  

  درجه مقطع مورد مطالعه >4/0 لهيدگي زياد  1
  4/0-8/0 لهيدگي متوسط  2
   8/0-2 لهيدگي كم  3
   2< بدون لهيدگي  4

 

 
 بحراني در قطعه دوم تونل آزاد بر روي آننمودار لهيدگي سينگ و محل مقطع   -3شكل 
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 نمودار لهيدگي گوئل و همكاران و محل مقطع بحراني در قطعه دوم تونل آزاد بر روي آن  -4شكل 

 
نشان داده شده  4 شكلمحل مقطع مزبور در نمودار گوئل، در 

است. با توجه به نمودار، اين مقطع در محدوده لهيدگي 
  گيرد. متوسط قرار مي

  
  روش هوك و مارينوس  -4

 از نسبت مقاومت فشاري تـك محـوري   1998هوك در سال 
) به عنوان يك شاخص 0P) به تنش برجا (cmتوده سنگ (

. ســپس هــوك و )Hoek, 1998( هــا اســتفاده كــرددر تونــل
نمـودار كارآمـدي را جهـت ارزيـابي      2000مارينوس در سال 

نشـان    5كردنـد كـه در شـكل     تهيه ها مساله لهيدگي در تونل
بـا    . مطابق شكل،)Hoek & Marinos, 2000(داده شده است 

نسبت به تنش برجا و متعاقب آن  ،كاهش مقاومت توده سنگ
رود. وقتـي كـه    ، شدت لهيدگي تونـل بـالا مـي   افزايش كرنش

تر شود،  كم 2/0به استرس برجا از  ،نسبت مقاومت توده سنگ
كند كـه ممكـن اسـت    لهيدگي توده سنگ مشكلاتي ايجاد مي

كـه   . با توجه به ايـن )Hoek,2001( باعث ناپايداري تونل شود
 نسبت مقاومت فشاري تك محوري تـوده سـنگ بـه اسـترس    

اسـت، بـر طبـق     03/0ورد مطالعـه برابـر بـا    برجا در مقطع م ـ
نهايـت  نمودار،  اين مقطع در محدوده لهيدگي با مشكلات بي

 6چنين بر اساس نتايج جـدول  ). هم5گيرد(شكل  زياد قرار مي
 و فرمول ارائه شده توسط هـوك و مـارينوس نيـز مـي تـوان     

 شرايط لهيدگي را بررسي نمود: 
  
)54.0

0
8.3/()1

0
3(

000
0 ))(1(15.0)(


 P

Pi

P

Pi

cmit PPP 
  
  

 cmو  تنش برجا 0Pفشار نگهدارنده ،  iPكه در اين رابطه 
مقاومت فشاري تك محوري توده سنگ (همگـي بـر حسـب    

  باشد.مي كرنش محوري جداره تونل tمگاپاسكال) و 

فاده از همـين فرمـول و بـا    نمودار هوك و مارينوس نيز با است
بـا   دسـت آمـده اسـت.    هدرنظر گرفتن فشار نگهدارنده صفر، ب

توجه به فرمول فوق و با در نظر گرفتن فشار نگهدارنده صفر، 
درصد خواهد بود كه  1/23مقدار استرين جداره تونل برابر با 

  باشد. مقدار قابل توجهي مي
 از آن است كه نسبت تغيير شكل جداره تونل بهتجربه حاكي 

درصد ثابت نگه  2تر از حدود  شعاع تونل بايستي به مقدار كم
هـاي جـدي را    داشته شود تا در طي آن بتوان جلوي ناپايداري

ــ)Hoek, 2007( گرفــت ــه منظــور ب دســت آوردن فشــار  ه. ب
نگهدارنده لازم بـراي كنتـرل كـرنش محـوري جـداره تونـل      



          4و  3، جلد اول، شماره 1387پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                                       پاييز و زمستان  -مجله علمي /22

 

  )2000بندي ميزان لهيدگي بر اساس روش هوك و مارينوس (طبقه  - 6جدول 
  توضيحات  كرنش جداره تونل به درصد ميزان لهيدگي

    1t سيستم نگهدارنده با مشكل كمي مواجه است
5/2 لهيدگي با مشكلات ضعيف t1    
5 لهيدگي با مشكلات جدي t5/2    

10 لهيدگي با مشكلات خيلي جدي t5    
 لهيدگي با مشكلات بي نهايت زياد

t10  رده تونل آزاد  
  

 
 ) و محل مقطع بحراني در قطعه دوم تونل آزاد بر روي آن 2000نمودار هوك و مارينوس ( -5شكل 

 
 6درصد، نموداري تهيه شده كه در شكل  2اره دو در حد ـشم

 -ارائه شده اسـت. ايـن نمـودار، بـا اسـتفاده از رابطـه هـوك       
مارينوس و با قرار دادن فشارهاي نگهدارنده مختلف در رابطه 

دست آوردن كرنش محوري متناسب با آن، رسم گرديـده   هو ب
نگهدارنـده   است. با توجه به نمودار ترسيم شده، حداقل فشار

لازم براي نگه داشتن نسبت تغييرشكل ديواره به شـعاع تونـل   
 باشد.مگاپاسكال مي 1/5درصد، برابر با  2تر از  به مقدار كم

  تعيين عمق شروع لهيدگي
 اسـتعداد ايجـاد  به منظور تعيـين مقـاطعي از تونـل كـه داراي     

هاي تجربي ارائـه شـده در   باشند، با توجه به روشلهيدگي مي
مقاله، نسبت به تخمين عمق شروع ايـن پديـده در سـنگ     اين

ميزبان، اقدام شد. اين ميـزان در روش جتـوا (بـراي لهيـدگي     
 399متر، روش گوئل  220متر، در روش سينگ  37دار) مسئله

 .متر و در روش هوك و مارينوس براي شروع لهيدگي با
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  تغيير شكل ديواره تونل آزاد در مقطع بحراني بر اساس رابطه هوك و مارينوس  -6شكل

  
همـانطور كـه    متر به دسـت آمـد.   65مشكلات جدي، حدود 

هـاي  شود، دامنـه عمـق شـروع لهيـدگي در روش    مشاهده مي
متفـاوت اسـت. ايـن مسـاله بـه دليـل        تجربي مختلف، بسيار

هـا،  فاكتورهاي متفاوتي است كه توسط هركدام از ايـن روش 
با توجـه بـه    براي ارزيابي اين پديده در نظر گرفته شده است.

گيـري   با ميـانگين متر  180مقادير فوق، در نهايت عمق حدود 
به عنوان عمق شروع اين پديده در مسير تونـل درنظـر گرفتـه    

تونل  6150تا  470شود كه متراژ جه تخمين زده ميشد. در نتي
. ضمناً ايـن نكتـه لازم بـه    بروز اين پديده باشد استعدادداراي 

هاي تجربي ذكر  يادآوري است كه روش سينگ در ميان روش
تري با روش تحليل عددي داشته كه ايـن   خواني بيش شده هم

ه در دسـت آمـد   تر و مقايسه نتـايج بـه   امر نياز به بررسي بيش
  هاي ميداني دارد  بررسي

  
  گيرينتيجه

 لهيدگي در قطعه دوم تونـل انتقـال   استعداد ايجاددر اين مقاله 
هاي غير مقاوم اسليتي و فيليتي عبور  آب آزاد كه از توده سنگ

مورد بررسي قرار گرفت. براي اين منظور به تعدادي  ،مي كند

اشـاره  هـا   هاي بررسي لهيدگي در حين حفاري تونـل از روش
ها مشخص شد كه وقـوع   گرديد. با بررسي اجمالي اين روش

اين پديده به دو فاكتور اساسي يعني عمق نسبتاً زيـاد تونـل و   
ديگــري ضــعيف بــودن تــوده ســنگ در برگيرنــده از لحــاظ  
خصوصيات ژئومكانيكي، وابسـته اسـت. بـا توجـه بـه نتـايج       

گي هاي تجربي، اين تونل بـا پديـده لهيـد   حاصل از اين روش
مواجه خواهد شد و عمق شروع پديده لهيدگي در قطعـه دوم  

متر در نظر گرفته شـده   180تونل آزاد به طور ميانگين حدود 
تونـل   6150تـا   470است.  با توجه به ايـن مسـاله در متـراژ    

احتمال وقوع اين پديده وجود دارد. اين بخش از تونـل بايـد   
بـا توجـه بـه    در مراحل بعدي با دقت بيشتري مطالعـه شـود.   

هاي تجربي براي دست آمده توسط روش هتفاوت زياد اعداد ب
هـاي  شـود از روش تعيين عمق شروع لهيـدگي، پيشـنهاد مـي   

تر اين مسـاله، اسـتفاده شـود.    تحليل عددي براي بررسي دقيق
ميزان تغيير شكل ديواره تونل در مقطع بحرانـي، بـدون فشـار    

دهنده مشـكلات  شاندرصد محاسبه شده كه ن 1/23نگهدارنده 
 2. بـراي رسـاندن ايـن مقـدار بـه      استزياد از لحاظ لهيدگي 

 .مگاپاسكال فشار نگهداري لازم است 1/5درصد، حدود 
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