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  چكيده

حفر تونل و در نتيجه ميزان آب شرايط تأثير بار هيدروليكي آب زيرزميني بر روي  جهتهاي زيرزميني بر روي حفاري تونل از آبوجود تأثير 
تواند منجر به وارد شدن خساراتي به نفوذ آب به تونل مي. هاي شهري استورودي به تونل، مسئله بسيار مهم در حفاري مكانيزه در محيط

بيني تمهيدات ايمني قبل از شروع عمليات  لذا جهت طراحي سيستم ايمني تونل و پيش. تجهيزات ساخت تونل، پرسنل و روند اجراي كار شود
تواند در انتخاب روش حفاري مناسب و نشت آب به تونل مي آگاهي از ميزان. استبررسي وضعيت هيدروژئولوژي مسير تونل ضروري حفاري، 
  . براي خروج آب از تونل مؤثر باشد ،پمپ مورد نيازنوع طراحي و شرايط همچنين 

 هاي تحليليو روش) MODFLOWو كد  GMS7.0افزار  با استفاده از نرم( محدود تفاضلسازي عددي مدل روشبا استفاده از  مقالهدر اين  
مورد استفاده شامل تراز آب  هايداده. تخمين زده شده است متروي تهرانتونل خط هفت غربي  -قطعه شرقي  آب زيرزميني به ميزان دبي

هاي فاضلاب، بارش و تغييرات ميزان هدايت هيدروليكي در طول مسير تونل ها، آب برگشتي چاه، ميزان پمپاژ چاه87-88زيرزميني در سال آبي 
در و ليتر بر ثانيه  345تحليلي در روش  غربي خط هفت متروي تهران -كيلومتر قطعه شرقي 12 مقدار دبي بدست آمده براي كلميانگين . باشدمي

هاي مختلف مسير تونل هاي تحليلي براي زونو روش تفاضل محدودسازي نتايج مدل ،در پايان. استليتر بر ثانيه  295سازي عددي مدلروش 
  .دهد كه ميزان نفوذ به دست آمده از روابط تحليلي به نتايج مدل نزديك استمقايسه نشان مياين  .با هم مقايسه شده است

  هاي تحليلي، تونل، نشت آب زيرزميني، روشMODFLOW تفاضل محدود، كد ،سازيمدل :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1
هاي زيرزميني از دو ديدگاه محيطي و تكنيكي مطالعه آب
ديدگاه تكنيكي در واقع ديدگاه كيفيتي و . مهم است

بررسي خصوصيات دروني خاك، مشخصات آبخوان و 
يا ديدگاه كمي ديدگاه محيطي . محيط متخلخل است

شناسايي منابع آب و بررسي پتانسيل تخريب در طي 
  .)Guglielmetti et al., 2008(باشدحفاري تونل مي

پروژه خط هفت مترو تهران به لحاظ مطالعات 
كرج واقع شده  - در محدوده مطالعاتي تهران ختيشنا آب

كرج از شرق تهران تا حوالي كرج  - آبخوان تهران . است
هاي  و طول 4005000تا  3885000 هاي بين عرض

واقع  UTMبندي  در سيستم شبكه 563000تا  475000
 در اميرالمومنين از شهرك مترو تهران هفت خط. باشد مي

 از بزرگراه عبور از و پس شودمي شروع تهران شرق
 پس يابد ومي ادامه محلاتي شهيد بزرگراه طول در بسيج

مولوي و  خيابان امتداد و قيام ميدان به اتصال از
و پس  رسد،صفوي مي نواب شهيد بزرگراه به احمر هلال

 آباد كاج سعادت ميدان از آن در امتداد جنوب به شمال تا
 تهران مترو هفت غربي خط -شرقي قطعه .يابد مي ادامه
 اميرالمومنين شهرك مجاورت در A7ايستگاه فاصل حد
 بزرگراه و قزوين خيابان تقاطع در واقع N7 ايستگاه تا

است، در اين  كيلومتر 12 طول داراي مجموع در كه نواب
 ).1شكل (تحقيق بررسي شده است 

هاي برداشت آب تراكم ساختماني در منطقه و وجود چاه
و فاضلاب در مسير حفاري تونل شرايط پيچيده و 

هاي زيرزميني به وجود آورده ناپايداري را به لحاظ آب
پراكندگي مناسب در كل مسير گمانه با  40بيش از . است

هاي هاي مترو با هدف شناسايي لايه تونل و ايستگاه
شناسي مهندسي و  خاك، خصوصيات و پارامترهاي زمين

. اندهاي زيرزميني مسير تونل حفر شدهنيز وضعيت آب

متر از سطح زمين  40الي 30ها عمق حفاري اكثر گمانه
 رازت). 1388شركت مهندسين مشاور ساحل، ( است
تراز  از پروژه، بالاتر محدوده شرقي نواحي در تونل محور

 مركزي و انتهايي نواحي و دراست  زمينيسطح آب زير
 مسير شرقي نواحي جز به بنابراين. باشدمي آن از تر پايين
 ورود با تونل ، حفاري)متر 4300 الي صفر از متراژ( تونل
  .بود خواهد همراه آب

سازي عددي مدل روشبا استفاده از  مطالعهدر اين 
و كد  GMS7.0افزار  با استفاده از نرم( محدود تفاضل

MODFLOW (ميزان نفوذ آب  هاي تحليليو روش
متروي تونل خط هفت غربي  -قطعه شرقي  زيرزميني به

مطالعاتي در زمينه نشت به . تخمين زده شده است تهران
صورت  )Kim et al., 2005( كيم و همكاران تونل توسط
  . گرفته است

جهت برآورد تخليه آب  را سازي سري زمانيمدلها آن
تهيه  مدل .اندزيرزميني به سيستم مترو شهري به كار برده

گر همبستگي بين بارش و ميزان نشت آب  شده نشان
  .بوده است زيرزميني

روابط تحليلي را به منظور ) 1381(ناصري و اسديان 
هاي  زيرزميني ورودي به ميله تخمين ميزان جريان آب

مورد استفاده قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه  ،قنات
اعتبار رابطه مذكور تنها در حالتي است كه  تمام ميله در 

  .قسمت اشباع حفر شده باشد
با استفاده از ) Yang et al., 2009(يانگ و همكاران 

) FEMWATERو  MODFLOWكدهاي ( GMSافزار نرم
حفاري تونل تسن ونگ در تايوان بر محيط آبخوان  تأثير

هاي آب گرم محلي اطراف تونل را بررسي و چشمه
دهد كه با تخمين آب ورودي به نتايج نشان مي. اندنموده

بر رژيم منابع آب  را توان تأثير ساخت تونلتونل مي
  .اي و محلي را بررسي كردمنطقه
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  اي شهر تهرانموقعيت پروژه بر روي تصوير ماهواره .1شكل

ها نشت به تونل )Zaidel et al., 2009( زايدل و همكاران
 .اندسازي نموده هاي يك معدن فرضي را شبيهو شفت

آب زيرزميني در سنگ بستر  جريان سازي شبيه براي
و بسته  MODFLOWنشت آب از كد  برآوردآبخوان و 

سازي عددي شبيه. افزاري زهكش استفاده شده است نرم
تواند مي نشت آب ميزان دقيق بيني دهد كه پيشنشان مي

/ ي كوچكتر از نسبت قطربا به كارگيري فواصل شبكه
  .سازي شده به دست آيدهاي شبيهعرض بازشدگي

و  MODFLOWبا استفاده از كد  )Roony, 2002(روني 
 -زهكش جريان آب به تونل دوبلين ،افزاري بسته نرم

. سازي كرده است پرت در ساحل شرقي ايرلند را شبيه

مترمكعب بر  10تا  5/2 ميزان جريان ورودي به تونل
  .بيني شده است ساعت پيش

جريان آب  )Dunning et al., 2004( دانينگ و همكاران
عميق  طحي را به يك تونل فاضلابزيرزميني و آب س

ويسكانسين با استفاده كد  در دره منوموني در ميلواكي
MODFLOW اندسازي كرده شبيه.  

اثر زهكشي سنگ كف تونل بر افت  )loney, 2001(لوني
مطالعه كرده  MODFLOWبا استفاده از كد  را آبخوان
براي افت و نرخ را نتايج يك كاليبراسيون خوب  و است
 ,.Bonomi et al(بونومي و همكاران  .دهدارائه مي جريان

اثر ساخت تونل بر سطح آب زيرزميني را با ) 2003
  .اند مطالعه كرده MODFLOWاستفاده از كد 
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، A ،B بخش(هاي سازند هزاردره دشت تهران از آبرفت
C وD( هاي قديمي هزار دره آبرفت. تتشكيل شده اس
فشرده شدن در اثر  با توجه به قدمت، جنس و) Aبخش (

اين . برخوردار استها، از تخلخل پائيني خوردگي  چين
سازند به عنوان بخش وسيعي از سنگ كف آبخوان تهران 

البته در بعضي مناطق به علت هوازدگي و . كند عمل مي
داشته  نقش  گسله شدن، ممكن است در تشكيل آبخوان

اما در مجموع نقش اساسي در تشكيل آبخوان را  .باشد
به عهده دارند كه از ) D و B ،C(رسوبات جديدتر آبرفتي 

 تراكم كمتر و تخلخل و نفوذپذيري بالاتري برخوردارند
طور عمده از ه آبخوان اصلي تهران ب. )1385آقانباتي، (

با نفوذپذيري زياد تا متوسط تشكيل  Bو  Cهاي آبرفت
 Dهاي اين آبخوان، آبرفت  برخي از بخش در. شده است

و از تراوايي  است بندي درشت قرار دارد كه داراي دانه
تشكيل دهنده سطح  آبرفت. نسبتاً بالاتري برخوردار است

تغذيه . است تشكيل شده Dهايمسير طرح نيز از آبرفت
هاي ها و مسيلكرج از رودخانه- اصلي آبخوان تهران

 هاي كرج، كن، چيتگر،دخانهارتفاعات شمالي شامل رو
در . گيردحصارك صورت مي و دركه، دارآباد، دربند،

تغذيه از است آبخوان مورد مطالعه كه يك آبخوان شهري 
تأثير . گيرد طريق برگشتي فاضلاب نيز صورت مي

در  ،برگشتي فاضلاب به همراه تغذيه از بارش در مدل
  .نظر گرفته شده است

براي بررسي تغييرات ارتفاعي سطح ايستابي در آبخوان 
ي هاهتراز آب زيرزميني به كمك دادي همنقشهمحدوده، 

ها و پيزومترها براي سال آبي ميانگين سطح آب گمانه
با توجه به اين نقشه، ). 2شكل (رسم شده است  88-87

بيشترين تراز آب زيرزميني در نواحي شمال محدوده و 
طور ه ب. شودر جنوب محدوده مشاهده ميكمترين آن د

توان استنباط هاي تراز تهيه شده ميكلي با توجه به نقشه
هاي زيرزميني در محدوده نمود كه جهت جريان آب

شمال شرق به  - مسير پروژه خط هفت تهران، از شمال
  .باشدسمت جنوب جنوب غرب مي

هاي پمپاژ نسبتاً زيادي در اطراف محدوده پروژه قرار چاه
ها جهت مصارف شرب مورد چاه ايناكثر . دارد
ها در اطراف تونل تراكم چاه. گيرندبرداري قرار مي بهره

با توجه به آنكه در اطراف هر ). 3شكل (نسبتاً بالا است 
برداري مخروط افت سطح آب زيرزميني ايجاد چاه بهره

كند، طح ايستابي به صورت محلي افت ميشود و سمي
ا ه اثر آن اينبنابر. برداري حائز اهميت هستندهاي بهره چاه

  .اعمال شده است ،بر مدل

  87-88نقشه ميانگين تراز سطح ايستابي و جهت جريان آب زيرزميني در سال آبي  .2شكل 
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  ها و پيزومترها در محدوده مدلهاي پمپاژ، گمانهپراكندگي چاه .3شكل 

  هامواد و روش. 2
 ي زميننقشهمورد استفاده در اين تحقيق شامل مدارك 

هاي ، عكس)تهران 1:100000ورقه (شناسي منطقه 
، مختصات +ETMي اي لندست، سنجندهماهواره

هاي برداري و گمانههاي بهرهجغرافيايي پيزومترها، چاه
هاي هاي سطح آب چاهنزديك به مسير تونل، داده

دبي (برداري هاي بهرههاي چاهها، داده پيزومتري و گمانه
كف ي سنگنقشه، )گذاريپمپاژ، عمق حفاري، اسكرين

هاي هدايت هيدروليكي و داده MODFLOWآبخوان، كد
 .ها استهه از آزمايش لوفران در گماندست آمده ب

جهت تخمين ميزان دبي ورودي به تونل در اين تحقيق 
سازي تفاضل محدود و روابط تحليلي  از روش مدل

  . استفاده شده است
 
آب زيرزميني به تونل با استفاده  ميزان دبي برآورد. 2-1

  محدود تفاضلسازي از مدل
 GMS7.0افزار  در اين تحقيق با استفاده از نرم 

(BrighamYoung University, 2010)  و كد مادفلو

)MODFLOW, 2000( سازي جريان نشت آب مدل
مورد  زيرزميني به تونل در طي حفاري براي محدوده

 معرف آبنمودبا توجه به . صورت گرفته است مطالعه
، 87- 88متري در طي سال آبي  5، و افت محدوده

سازي  مدللذا  ).4شكل( وضعيت آبخوان ناپايدار است
 انجام شده 87- 88در شرايط ناپايدار براي سال آبي 

 .است

حداكثر تنش هيدرولوژيك در بخش انتهايي مسير تونل 
برداري بر آبخوان اعمال  هاي بهرهو به دليل تراكم چاه

گرديده و موجب ايجاد حداكثر تغييرات سطح آب 
  .زيرزميني در اين بخش از محدوده شده است

محدوده  بعديمدل مفهومي سهبراساس مطالب فوق، 
براي ايجاد مدل جريان . مورد مطالعه طراحي شده است

 Conceptual)از روش مدل مفهومي  GMS افزارنرمدر 

Model Approach) در اين روش . استفاده شده است
. شوندكار برده ميبه  Mapو ماژول GISابزارهاي 

نند ما (Sources/Sinks)موقعيت منابع تغذيه و تخليه 
لايه از  هر ها و تغذيه سطحي، پارامترهايموقعيت چاه
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قبيل هدايت هيدروليكي، مرزهاي مدل و اطلاعات ديگر 
به  مدل مفهوميزي در سطح سا لمورد نياز براي مد

مدل مفهومي به وارد شد، سپس شبكه ايجاد و  افزار نرم
در مدل . تبديل شد (Grid model)اي مدل شبكه

هاي مورد مطالعه، موقعيت چاهمفهومي محدوده 
ي تغذيه سطحي به برداري، پيزومتري و محدوده بهره

گمانه  15(ي احلقه چاه مشاهده 19تعداد . مدل وارد شد

ي در بردارحلقه چاه بهره 974و ) چاه پيزومتري 9و 
   ).5شكل (اند قرار گرفته مدلي محدوده
ه شدمكان گسسته  سازي بر اساس زمان و مدل محدوده

جهت مطالعه  ،مسير تونل سازي مكاني گسسته. است
متر صورت  100×100هايي با ابعاد با سلول ،تردقيق

سال آبي (سازي  دوره مدل ،اساس زمان بر. گرفته است
و چهار  )Stress period(دوره تنش  چهاربه ) 88-87

  .شده استتقسيم  )Time step(گام زماني
  

  87-88آبنمود معرف محدوده مورد مطالعه براي سال آبي  .4شكل 

  
  مدل مفهومي محدوده مورد مطالعه .5شكل

MEH
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SHA

y = ‐0.3099x + 1111.9
R² = 0.5395

1106

1107

1108

1109

1110
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W
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b
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Water Year 87‐88
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بهار، ( بندي بر اساس چهار فصل سال اين تقسيم
اعمال با . صورت گرفته است) تابستان، پاييز و زمستان

نظير بارندگي، سطح آب پيزومترها، (هاي هر دوره تنش
نتايج مدل ) ها و ميزان برگشتي فاضلابميزان پمپاژ چاه

  ).6شكل (بررسي شده است 

  گام هاي زماني تعريف شده در محدوده مدل سازي .6شكل 
هاي مسير  به تونل، سلول دبي وروديسازي  در شبيه

اطلاعات . شده استسازي  شبيه Drain Packageبا تونل 
ارتفاع كف تونل و ميزان  Packageورودي به اين 

Conductance ميزان  .باشد ميConductance  به جنس
  .رسوبات كف تونل وابسته است

مرزهاي مدل در محدوده مورد مطالعه با استفاده از 
 Time Variant Specifiedو  Well يافزارنرمي هاهبست

Head مرزهاي ورودي و خروجي . سازي شده استشبيه
سازي شده، شبيه Wellافزاري نرم ي بستهآبخوان كه با 

وارد شده است كه ) m3/d(مقدار جريان، به هر سلول 

ي واسنجي تا رسيدن به خطاي اين مقادير طي مرحله
مرزهايي كه با . اندقابل قبول، مورد تصحيح قرار گرفته

اند، بار آبي در سازي شده شبيه CHDافزاري نرم يبسته
يابي سطح ايستابي اوليه حاصل شده  كه از درونرا مرز 

  .ده استنموبه مدل اعمال  ،است، در هر گام زماني
افزاري زهكش بر اساس آن كه مسير تونل با بسته نرم

)Drain package( سازي شده است، ميزان زهكشي شبيه
ورودي به تونل در بيلان محاسباتي مدل به عنوان دبي 

با توجه به گسسته سازي . در نظر گرفته شده است
مكاني و زماني مدل، نتايج ميزان دبي ورودي به تونل، 

  .شودبر اساس مكان و زمان در بيلان مدل ارائه مي
بندي مسير تونل بر زون جهت مطالعه بهتر مسير تونل،

تغييرات سطح ايستابي، (اساس تغيير خصوصيات مسير 
صورت گرفته ) ها و نفوذپذيريپمپاژ و تراكم چاهميزان 
 هابراي زون دبي ورودي به تونلميزان  ).7شكل(است 

ها در بيلان محاسباتي مدل براي زون مختلف يهازمان و
 ميزان دبي. شودهاي مختلف نشان داده ميو زمان

 1در جدول  توسط مدل محاسبه شده ورودي به تونل
  .نشان داده شده است

  

  مترو تهرانخط هفت تونل غربي مسير  –بندي  قطعه شرقي زون .7شكل 
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تفاضل محدود سازي مدل از ميزان دبي ورودي به تونل با استفاده .1جدول
 مشخصات مسير تونل  )ثانيه ليتر بر(دبي 

 زون  از متراژ  تا متراژ  )متر(طول  پاييز  زمستان  بهار  تابستان

1 4300 5600 1300 114 9/115 6/121 9/86 

2 5600 7000 1400 5/164 7/167 6/168 6/148 

3 7000 9000 2000 2/8 8/9 4/12 3/8 

4 9000 12200 3200 3/12 8/13 4/16 7/11 

 5/255 319 2/307 299 7900     كل

. انجام شده است 88-89سنجي مدل براي سال  صحت
سنجي مدل نسبت به دوره ميزان خطا در مرحله صحت

افزايش يافته ولي نتايج آن تاييد ) 87-88(سازي  شبيه
  ).9و  8هاي شكل(استكننده واسنجي مدل جريان 

  
  سازي نتايج واسنجي مدل در دوره شبيه .8شكل

  
  سنجي نتايج واسنجي مدل در دوره صحت .9شكل

آب زيرزميني به تونل با  دبي وروديتخمين . 2-2
  هاي تحليلياستفاده از روش

هاي تحليلي متعددي براي تخمين ميزان آب روش
در اين مقاله از چندين  .ورودي به تونل مطرح است

ها كه در ذيل به شرح آن است روش استفاده شده
  .شودپرداخته مي

  معادله گودمن
براي  )Goodman et al., 1965(گودمن و همكاران 

را  1رابطه  ،هايي كه زير سطح ايستابي قرار دارندتونل
                           .اندهارائه نمود

)1(                                 0

0

2

2
ln(( 1))

KH
Q H

r






  

0H: فاصله مركز تونل تا سطح ايستابي )m(  
: r شعاع تونل )m(  
K :تونل نفوذپذيري معادل در امتداد)m/s(  
Q  3در واحد طول تونل دبي وروديميزان

( )sec
m

m
  

  
 دبي وروديترين پارامتر مؤثر بر  نفوذپذيري معادل، مهم

. است كه تخمين آن بايستي با دقت كافي انجام شود
، اختلاف حداكثرحالت . تواند متغير باشد مي 0Hمقدار

ميان مركز تونل و بالاترين سطح ايستابي اطراف تونل 
برابر با اختلاف ميان تراز پايين  ،حداقلحالت . است

مدل گودمن  10شكل .سطح ايستابي و مركز تونل است
هاي موجود در زير سطح ايستابي نشان را براي تونل

   .دهدمي
  

  
  )Goodman et al., 1965( مدل گودمن .10شكل 
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  معادله لي
 آب دبيبراي محاسبه ميزان  را 2 رابطه) Lei,1991(لي

مدت دراز ن پايداربراي جريا هاتونلبه درون  ورودي
  :ارائه كرد

 )2 (        
0

20 0

2
( )

ln ( ( ) 1)

K HQ
H H
r r




 

  

Q :دبي ورودي به داخل تونل در واحد طول
3

( )sec
m

m                  
 : r شعاع تونل)m(  
K:تونل نفوذپذيري معادل در امتداد)m/s    (  

0H : تونل تا سطح ايستابيفاصله مركز (m)
                           

 معادله التاني

آب  دبي تخمينرا براي  ايرابطه )Eltani,1999(التاني 
 هاي حفر شده پيشنهاد نموده است به تونلورودي 

هاي بدون پوشش  براي تونل اين رابطه عمدتاً. )3رابطه (
رابطه در فرضياتي كه در اين  .شود داخلي به كار برده مي

  : شوند عبارتند ازنظر گرفته مي
جريان به صورت دو بعدي و مقطع تونل به صورت 

محيط خاك يا سنگ به صورت ايزوتروپ و ، اي دايره
افت سطح ايستابي در اطراف تونل رخ است و  هموژن

  .زيرسطح ايستابي قرار داردنيز مقطع تونل و  دهدنمي
  

 )3(        
2

2 2

1 3( )
22
2

(1 ( ) ) ln ( )
2 2

r
hQ kh r h r

h r h



  
  

  
 

 

h :فاصله محور تونل تا سطح ايستابي )m (       

K :نفوذپذيري معادل توده سنگ اطراف تونل )m/s (   
Q : 3واحد طول تونلدر دبي وروديميزان

( )sec
m

m
   

r :شعاع تونل )m(  
 رابطهنشان دهنده پارامترهاي استفاده شده در  11شكل 

  .است  3

  
تونل حلقوي در يك آبخوان نيمه محبوس با  .11شكل

  )Eltani, 1999( سطح ايستابي افقي

  فريز و چري بر معادله گودمن اصلاح 
محققاني كه از معادله گودمن براي تخمين ميزان دبي 

اند، معمولاً گزارش ها استفاده كردهورودي به درون تونل
به درون تونل ورودي واقعي آب  دبي دهند كه مقدارمي

آيد، دست ميه معمولاً با آنچه از طريق رابطه گودمن ب
 ,Freeze and Cherry(فريز و چري . متفاوت است

ها به با مطالعه بر روي ميزان دبي ورودي به تونل )1979
اند كه ميزان دبي واقعي آب در حدود اين نتيجه رسيده

درصد با آنچه از رابطه گودمن به دست  40تا  30
ها رابطه گودمن را به صورت آن. آيد، متفاوت است مي

  :دندزير تصحيح كر
4                               (  

H : فاصله مركز تونل تا سطح ايستابي)m(          
K:  نفوذپذيري معادل در امتداد طول تونل)m/s(  
Q : ميزان دبي ورودي در واحد طول تونل)m3/s/m  (              

r :شعاع تونل )m(  
ايستابي به عنوان يك منبع در واقع در اين حالت سطح 

سازي شده و تخميني كه از اين نهايت مدلي بيتغذيه
تر از تخمين مدل گودمن  آيد پايينرابطه به دست مي

2
2

2.3log( )

HQ K H
r



 
 

  
 
 
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چون معادله به صورت لگاريتمي مورد بررسي  ،است
  .گيردقرار مي

به ورودي  ر دبيمقداهاي ذكر شده با استفاده از روش
مترو تهران محاسبه  خط هفت غربي -تونل قطعه شرقي

  ).2جدول ( شده است
دست آمده از ه مقادير دبي ورودي ب 12در شكل 

. سازي و تحليلي با هم مقايسه شده است هاي مدل روش
سازي نتايج در هر دو روش تحليلي و مدلتوجه به  با

 2 و 1هاي بيشترين ميزان آب ورودي به تونل در زون
توان كه دلايل مختلفي مي شده استمسير تونل ديده 
  :براي آن ذكر كرد

  2 و 1هاي بالا بودن سطح آب زيرزميني در زون -1

هاي پمپاژ با ميزان برداشت خيلي كم و وجود چاه -2
   2 و 1هاي  هاي پمپاژ در زونهمچنين تراكم كم چاه

نزديك بودن مسير تونل در اين دو زون به محل  -3
زان نفوذپذيري زياد و ورودي محدوده كه گواهي بر مي

  .باشدبيشتر مي) ورودي زيرزميني(ميزان تغذيه 
 4 و 3هاي علت پايين بودن ميزان دبي ورودي در زون

توان به پايين بودن تراز آب زيرزميني، وجود را مي
هاي شرب با دبي برداشت  چاه(هاي با برداشت زياد  چاه

دو زون  ها در اينو همچنين تراكم زياد چاه) بسيار بالا
نزديك به خروجي دشت (و ميزان نفوذپذيري بسيار كم 

  .اشاره كرد) تهران
  

  هاي تحليليهاي مختلف مسير تونل با استفاده از روشميزان دبي ورودي به تونل براي زون. 2جدول

  گيرينتيجه. 3
به ورودي  آب ان دبيبه طور كلي عوامل مؤثر بر ميز

بار  - 1 :، كه در مدل نيز لحاظ شده است عبارتند ازتونل
طول مسير كه از سطح آب  آبي روي محور تونل در

هاي موجود در محدوده هاي مسير تونل و پيزومتر گمانه
هاي ميزان پمپاژ و تراكم چاه -2. استفاده شده است

 نفوذپذيري - 5ميزان بارش  -4ميزان فاضلاب  - 3پمپاژ 
هاي هاز آزمايش لوفران در گمانكه  هاي مسيرآبرفت

  .مسير تونل به دست آمده است

ورودي به تونل با زمان  آب با توجه به نتايج، ميزان دبي
ها در كند كه بستگي به ميزان بارش و پمپاژ چاهتغيير مي
يشترين در فصل تابستان ب. هاي مختلف داردطي فصل

در نتيجه ميزان . گيردپمپاژ و كمترين بارش صورت مي
به . دبي ورودي نيز نسبت به ديگر فصول كمتر است

ميزان دبي ورودي تغيير  ،همين ترتيب براي ديگر فصول
هاي تحليلي به نتايج مدل نزديك نتايج روش. كندمي

. كند صحت نتايج را بيشتر مياحتمال است و اين مطلب 
 آب  شود دبيپيشنهاد مي ،ارزيابي بهتر نتايج البته جهت

.ورودي به تونل در حين حفاري اندازه گيري شود

1 4300 5600 1300 5 0.000002 4.6 0.152 197.210 0.081 105.300 0.081 105.170 0.110 143.7

2 5600 7000 1400 6 0.000003 4.6 0.148 207.880 0.118 165.340 0.118 165.200 0.142 199.2

3 7000 9000 2000 11 1E‐07 4.6 0.005 9.200 0.004 8.800 0.004 8.800 0.005 10

4 9000 12200 3200 8 1E‐07 4.6 0.004 14.080 0.004 12.800 0.004 12.800 0.005 14.72

Total 7900 428.37 292.24 291.97 367.6

Freeze & Cherry 
1979

q(l/s)
زوناز زون

El Tani (1999)  

q(l/s/m)

سطح 
ايستابی  
(متر)

طول 
(متر)

تا زون 
شعاع  
تونل 
(متر)

نفوذپذيری 
(متر بر 
ثانيه ) q(l/s) q(l/s/m) q(l/s)q(l/s/m)q(l/s)q(l/s/m)

Lei (1999)
 Goodman et al 

(1965)
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  سازي و روابط تحليليمقايسه ميزان دبي ورودي به تونل در روش مدل .12شكل 
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