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 در گنگلومراي پلیوسن SPIارزیابی تزریق پذیري با هدف آب بندي  به روش 

 (مطالعه موردي)

 *2عبدالرضا نوریزدان ، 1داود محمدي

 30/07/97 پذیرش مقاله:              05/07/95 دریافت مقاله:
 

 چکیده        
از نظر زمین شناسی، بخش زیادي از طول   فاز جداگانه در دست ساخت می باشد. 5کیلومتر،در  114خرم آباد با طول  -راه آهن دورود

کیلومتر، حدفاصل  بیران  26، و با طول 98تا  72از کیلومتر  5دي عبور می کند. فاز این مسیر، از زون زاگرس خرد شده و راندگی چغلون
متر می باشد. با توجه به اقلیم منطقه و بالا  7500شهر، تا منطقه ده پیر در شمال شهر خرم آباد، داراي دو دستگاه تونل با طول بیش از 

هدف آب بندي تونل ضروري است.  به این منظور، شناخت ویژگی  بودن سطح آب زیر زمینی در مسیر، مطالعات توده سنگی  با
در مسیر تونل، از اهمیت خاصی برخوردار است. به این منظور ابتدا میزان  گنگلومراي پلیوسن شامل ویژگی هاي مکانیکی و فیزیکی

است. سپس، میزان تزریق پذیري  این ) تعیین شده Water pressure testsنفوذپذیري توده سنگ با استفاده از آزمایش هاي فشار آب(
از %  67 در ،Cدر کلاس  موارد % 19رفتار توده سنگ در  ،SPI مشخص شده است. بر اساس نتایج SPIواحد سنگی بر اساس شاخص 

ز به درصد از توده سنگ در محل هاي مورد مطالعه نیا 86قرار می گیرد. همچنین  A در کلاساز موارد % 14 در  و  Bدر کلاسموارد 
، تونل هاي در دست در این منطقه بهسازي با استفاده از سیمان دارد. همچنین می توان گفت، به علت شرایط یکسان زمین شناسی
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 مقدمه. 1

آب بندي در تونل هاي ترابري مستلزم شناخت دقیق از 
شرایط زمین شناسی توده هاي سنگی در بر گیرنده تونل می 
باشد. مهمترین عوامل  زمین شناسی تاثیر گذار بر آب بندي 

سنگ  :تونل ها به ویژه با استفاده از دوغاب سیمان عبارت از
زیر زمینی و  شناسی، وضعیت درزه داري ، شرایط آب

سطحی، شرایط اقلیمی ، توپوگرافی، کیفیت و مقاومت توده 
) می باشند. GSI( سنگ و شاخص مقاومت زمین شناختی

ویژگی هاي فیزیکی سیستم هاي ناپیوستگی شامل بازشدگی، 
فاصله داري، نوع ماده پرکننده، زاویه و جهت ناپیوستگی 

و شرایط نسبت به محور گمانه هاي تزریق، درجه هوازدگی 
رطوبتی در میزان و کیفیت تزریق پذیري تاثیر زیادي 
دارند.مطالعه و بررسی ویژگی هاي زمین شناسی یک منطقه 
می تواند در شناخت و معرفی سیستم هاي ناپیوستگی که 
 . رفتار مهندسی توده سنگ را کنترل می کنند، بسیار موثر باشد

هاي تزریق و نتایج این مطالعات می تواند در طراحی گمانه 
داشتن اطلاعات کافی از شیب و  نوع دوغاب به کار آید. 

امتداد درزه ها در جهت یابی حفر گمانه هاي تزریق موثر 
است. تعداد و فاصله داري درزه ها در انتخاب محل حفر 
گمانه ها و تعداد گمانه ها تاثیر دارد. مطالعات انجام گرفته 

امکان انجام تزریق، آسان نشان می دهد با افزایش فاصله داري 
تر، و با کاهش میزان فاصله داري به علت افزایش تعداد درزه 
عمل تزریق به کندي صورت می گیرد، که این می تواند به 
دلیل ریزش دیواره گمانه در حین عملیات تزریق یا نشت از 
سطح باشد. از طرفی نتایج نشان می دهد در درزه هاي با 

ر عملیات تزریق به خوبی صورت می میلی مت /.5-6بازشدگی 
پذیرد، و با کاهش یا افزایش مقدار بازشدگی بیش از دامنه 

دوغاب یا تثبیت آن با چالش جدي مواجه فوق امکان تزریق 
     با وجود بازشدگی در محدوده .)1389(خانلري می شود

/. میلی متر علاوه بر کاهش تعداد گمانه تزریق راندمان 6-5
همچنین با وجود شیب بین صفر تا  .خواهد شدکار نیز بهتر 

درجه نسبت به محور گمانه فرآیند تزریق بهتر صورت می  60
گیرد. از دیگر فاکتورهاي موثر در تزریق پذیري سنگ می 

هوازدگی و  توان به مقاومت، تنش هاي موجود در منطقه،
در بحث تزریق با وجود تنش هاي  .سلامت سنگ اشاره کرد

کار با مشکل روبرو می شود. همچنین در  ،فعال در محل
سنگهاي مقاوم نسبت به سنگ هاي ضعیف و نرم تزریق 
مناسب تر انجام می گیرد. این موضوع رابطه مستقیم با درجه 
هوازدگی درزه دارد که در سنگهاي سخت و مقاوم مقدار آن 
کمتر می باشد، چون با افزایش هوازدگی به علت ریزش 

 ام تزریق مقدار تزریق کاهش می یابددیواره درزه در هنگ
نفوذپذیري توده هاي سنگی درزه دار به  ).1389(خانلري 

خصوصیات درزه ها از جمله درجه درزه 
داري،بازشدگی،تداوم درزه و حضور مواد هوازده بستگی 

عمده پژوهش ها و  ). Foyo et al.,2005( زیادي دارد
ذیري با توجه به مطالعات انجام گرفته در زمینه انجام ترزیق پ

 SPIنفوذپذیري ثانویه  نتایج آزمایش لوژان و شاخص

(Secondary Permeability Index)  در مورد پی سنگ
سدهاي خاکی و بتنی صورت گرفته است و در زمینه موضوع 

کیفیت توده  این پژوهش تحقیقات اندکی انجام شده است.
 سنگ می تواند توسط شاخص نفوذپذیري ثانویه بر آورد

گردد. این موضوع می تواند با مطالعه جعبه مغزه هاي ناشی از 
مشکل تراوشو فرار  ).Foyo et al.,2005( حفاري انجام گردد

آب از پی سد بختیاري به واسطه وجود حفرات کارستی در 
 سازند سروك با استفاده از آزمون لوژان و نفوذپذیري ثانویه

)SPI( گ بارتونو استفاده از روش طبقه بندي توده سن)Q-

System(  بررسی شد و نتایج لزوم تحقیقات بیشتر براي تعیین
 Shohrabi- Bidar et( نوع و مقدار سیمان را نشان می دهد

al.,2016(.  موضوع آب بندي گالري دسترسی با هدف ارزیابی
 گمانه و 3به هسته رسی سد رودبار لرستان، با انجام حفاري 

تعیین و توده  ،SPIو  RQDانجام آزمون هاي لوژان، شاخص 
طبقه  G.I.Nهاي  سنگی محل  به منظور تزریق به روش 

همچنین با ارزیابی نتایج عملیات  .)1392(عطایی  بندي شدند
تزریق شیمیایی جهت تقویت آب بندي پرده آب بند سیمانی 

سد مخزنی کرخه،  950در پی سنگ هاي گنگلومرایی تونل 
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مقدار  ریق شیمیاییعملیات تزمشخص گردید که با انجام 

 .)1389(میر شکرایی کاهش می یابد 5/2به  20لوژان از 
 1ارزیابی آب بندي تونل انتقال آب قطعه شماره منظور به 

تهران که در سنگ هاي سخت حفر گردیده است،  -کرج
تا  70تزریق با استفاده از دوغاب سیمان پرتلند توانسته است 

. با انجام )1392 (جلالی درصد نشت آب را کاهش دهد 80
یک تحقیق با عنوان کنترل نشست سطحی ناشی از تونل سازي 
در مناطق شهري با استفاده از بهبود مشخصات زمین، روش 
هاي مختلف بهسازي زمین از جمله تزریق تراکمی، نفوذي و 

موثرترین روش  و روش تزریقگرفته جت مورد بررسی قرار 
(نیکزاد است  کنترل نشست در مناطق شهري معرفی شده

بررسی هاي انجام گرفته بر روي ساختگاه ا توجه به ب . )1392
سد نرگسی در جنوب غرب ایران، وجود یک ارتباط بین 

براي تعیین نوع پرده تزریق ارائه و بر  RQDو  SPIشاخص 
این اساس ارتباطی منطقی بین میزان باز شدگی هاي 

د در برخی هیدرولیکی و مقدار آبخوري وجود ندارد، هر چن
 گمانه ها می توان یک ارتباط منطقی را مشاهده کرد

)Ajalloeian and Azimian, 2014( موضوع آب بندي در .
تونل ها، که اغلب توسط تزریق دوغاب صورت می پذیرد، 

و  )WPT( ارتباط نزدیکی با نتایج آزمایش هاي  فشار آب
هک .  در بررسی هایی که بر روي آ)Ewert, 1997( لوژان دارد

هاي مناطق کارستی انجام شد مشخص گردید، با اجراي پرده 
آب بند برخی درزه هاي در زیر پرده آب بند به سرعت عریض 

 Romanov et( دشده و تاثیر عملیات تزریق کاهش می یاب

al.,2003(  در این پژوهش با توجه به اینکه شناخت ویژگی
ز ها ا در مسیر تونلو مکانیکی واحد هاي سنگی  فیزیکیهاي 

فیزیکی و  ، ابتدا ویژگی هاياهمیت خاصی برخوردار است
، قطعه 76مکانیکی توده گنگلومرایی در بر گیرنده تونل کیلومتر 

میزان خرم آباد تعیین و سپس با ارزیابی  -آهن دورود راه 5
با استفاده از آزمایش هاي فشار این واحد سنگی نفوذپذیري 

میزان تزریق پذیري  رسیبه بر) Water pressure tests(آب 
 نقاط مساله دار مسیر تونل پرداخته شده است.

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

و  98تا  72از کیلومتر  5قطعه  از بخشی منطقه مورد نظر
راه آهن در دست  80+375تا  76+606تونل کیلومتر شامل 

از لحاظ  .خرم آباد در استان لرستان است -احداث دورود
 و رورانده چغلوندير زون ساختاري شناسی دزمین 

مجموعه اي از سنگ هاي کرتاسه فوقانی رانده شده بر روي (
مارن هاي میوسن زیرین)، قرار دارد. توده گنگلومرایی مورد 
بحث در این پژوهش که در بر گیرنده طول کامل تونل 

می باشد، شامل ذرات گرد و مدور با ابعاد  80تا  76کیلومتر 
(جور شدگی ضعیف) می باشد که توسط یک سیمان  مختلف

آهکی به هم متصل شده اند. گنگلومراي فوق که در نقشه 
PL𝑐𝑐𝑐𝑐) با علامت   1(شکل  بروجرد 100000/1زمین شناسی 

𝑏𝑏𝑏𝑏
 

این معرفی شده شباهت هاي زیادي با سازند بختیاري دارد.    
متر در مکان هاي  300واحد سنگی به ضخامت بیش از 

اع ساز مسیر تونل داراي رخنمون سطحی و زیر سطحی ارتف
و  بر روي مارن هاناپیوسته این توده با یک مرز  .می باشد

قرار گرفته است، اما به تبع راندگی کرتاسه فوقانی  آهک هاي
چغلوندي این واحد سنگی نیز به مرور متحمل بهم ریختگی 

سیر و درزه داري شده است. با توجه به نقشه زمین شناسی م
و بازدید هاي صحرایی انجام گرفته مشاهده می گردد تونل 
مورد مطالعه کاملاً در توده گنگلومرایی پلیوسن احداث 

شامل مارن هاي سبز رنگ  K nl-mواحد سنگی   خواهد شد.
با سن کرتاسه فوقانی می باشد که در افق هاي زیرین این 

خش بواحد به چشم می خورد که در مطالعات میدانی تنها 
و  در ورودي 11و  10هاي انتهایی گمانه هاي شماره 

خروجی تونل با آن برخورد می کنند. از جمله ویژگی هاي 
) کم و خواص Id2( مهندسی این مارن ها قابلیت دوام

 پلاستیسته بالاي آن می باشد. 
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 ).Bتصویر توده گنگلومرایی ( ) و)1370،منوچهري)( (Aو موقعیت تونل( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه . 1شکل

  

 هامواد و روش .3
به منظور ارزیابی خصوصیات زمین شناسی توده هاي سنگی 
گنگلومرایی میوسن با هدف آب بندي در برابر نشت آب و 
جریان هاي زیر زمینی، ابتدا ضمن مطالعه خصوصیات 
فیزیکی توده سنگ، از منطقه مورد مطالعه یک مقطع طولی 

ت. سپس با استفاده از داده هاي به دست آمده از تهیه شده اس
و  هرازراهگمانه هاي احداث شده توسط مهندسین مشاور 

مطالعه کلیه مغزه هاي به دست آمده در عملیات حفاري و 
ذف برخی داده حبرخی اشکالات یا ،ضمن اصلاح کنترل نتایج

 مورد نظر هاي مشکوك پتانسیل تزریق پذیري توده سنگی
 ه است.ارزیابی شد

 ویژگی هاي زمین شناسی مهندسی توده سنگ  .4

به منظور تعیین پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی توده 
ذپذیري و تزریق پذیري برجا در وگنگلومرایی و موثر در نف

میلی  76حلقه گمانه با قطر  5،3قطعه  حفر تونلمسیر طول
هراز (مهندسین مشاور  )1(جدول است متر حفر گردیده

با مطالعه مغزه هاي به دست آمده از این گمانه ها  .)1394،راه
که به ترتیب در ابتدا، مرکز و انتهاي مسیر تونل حفر شده اند، 

). 2پروفیل زمین شناسی مسیر تونل ترسیم شده است(شکل 
 4مطالعات میدانی و مغزه هاي به دست آمده، وجود حداقل 

که با  زون خرد شده گسلی در مسیر تونل را تایید می نماید
توجه به بالا بودن سطح ایستابی، بررسی نفوذپذیري و تزریق 

  پذیري این مناطق از اهداف این پژوهش می باشد.

 مشخصات گمانه هاي حفر شده در مسیر تونل . 1جدول 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

با توجه به اطلاعات کسب شده از گمانه هاي حفر شده در طول 
مسیر و آزمایش هاي انجام شده بر روي مغزه هاي اخذ شده از 
گمانه ها، مهمترین ویژگی هاي زمین شناسی مهندسی گنگلومرایی 

ارائه  2در محل مورد مطالعه تعیین و نتایج در جدول  پلیوسن
از آنجایی که شاخص کیفی توده سنگ و مقاومت  گردیده است.

سنگ دو پارامتر موثر در نفوذپذیري و تزریق پذیري توده سنگ 

 موقعیت عمق (متر) شماره گمانه

 76ورودي تونل کیلومتر  65 10
 79کیلومتر  146 11
 80ل کیلومتر خروجی تون 30 12
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گانه  3می باشد، با توجه به داده هاي اخذ شده از گمانه هاي 

مورد نظر، فاکتورهاي فوق تعیین، و با توجه به کلیه فاکتورهاي 
توده  ،یژئومکانیکموثر در طبقه بندي توده سنگ در روش 

گنگلومرایی محل تونل و لایه هاي مارنی زیر کف تونل طبقه 
 رح این عوامل پرداخته شده است.بندي شده اند، که در ادامه به ش

 

 
 جنوب غرب -در راستاي شمال شرقطولی زمین شناسی مسیر تونل  مقطع . 2شکل 

 
 )1394(مهندسین مشاور هراز راه،مورد مطالعه مشخصات فیزیکی و مکانیکی گنگلومرایی پلیوسن در مسیر  . 2جدول 

 ویژگی مکانیکی/فیزیکی بیشینه کمینه واحد

  وزن واحد حجم خشک 69/2 66/2 گرم بر سانتی متر مکعب

 وزن واحد حجم اشباع 72/2 7/2 گرم بر سانتی متر مکعب

 چسبندگی /.16 /.12 مگاپاسکال

 زاویه اصطکاك داخلی 9/32 8/30 درجه

 مقاومت تک محوري اشباع 2/47 9/33 لمگاپاسکا

    

 )RQDاخص کیفی توده سنگ(ش. 4-1
یکی از اصلی ترین پارامترهاي تعیین کننده در نفوذپذیري 
توده هاي سنگی شاخص کیفی توده سنگ می باشد. این 
شاخص بیان کننده وضعیت درزه داري و توزیع سیستم هاي 

به شدت  ناپیوستگی در توده سنگ است. هر چند این شاخص
تابع برخی عوامل محیطی و انسانی می باشد و تمام ویژگی 

هاي مهندسی توده سنگ را بیان نمی کند، اما از نتایج آن می 
توان در بحث نفوذپذیري و فرآیند تزریق استفاده کرد. با 
توجه به مغزه هاي سنگی به دست آمده در حفاري هاي انجام 

 3یر تونل در جدول گرفته میزان تغییرات این شاخص در مس
ارائه شده است. با توجه به اطلاعات به دست آمده از مطالعه 
جعبه هاي مغزه اخذ شده، مشاهد می گردد لایه هاي مارنی 
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کم (رده   RQDموجود در عمق محل تونل علاوه بر شاخص 

سنگ هاي ضعیف) از نظر طبقه بندي ژئومکانیکی نیز در رده 
اما توده گنگلومرایی در  سنگ هاي ضعیف قرار می گیرند.

نسبت به  RQDبرگیرنده تونل علاوه بر بالا بودن شاخص 
بخش مارنی از نظر عوامل فیزیکی و مکانیکی از کیفیت 

   بهتري برخوردار می باشد. افت موجود در شاخص هاي
مکانیکی این توده سنگی نسبت به موارد مشابه در مناطق 

نیکی موجود در منطقه اطراف بیشتر به دلیل فعالیت هاي تکتو
 می باشند.

و طبقه بندي ) GSI( اخص مقاومت زمین شناختیش. 4-2
 سنگ توده

استفاده از مغزه  ،روش استاندارد تعیین مقاومت مصالح سنگی
سانتی متر می باشد. اما در  10هاي اخذ شده با طول بیش از 

تمام مصالح از جمله توده هاي گنگلومرایی امکان اخذ مغزه 
، ست. بنابراین و براي برطرف کردن این مشکلممکن نی

 ,RMR  )Bieniawskiسیستم طبقه بندي توده سنگ یا روش

 Hoek) و شاخص مقاومت زمین نیز پیشنهاد شده اند (1995

et al., 1995 در این پژوهش از هر دو روش به منظور طبقه .(
بندي توده گنگلومرایی پلیوسن، استفاده شده است، که نتایج 

ارائه گردیده است. با توجه به نتایج کسب شده از  3ولدر جد
براي  GSI=65مقدار میانگین مطالعه مغزه هاي به دست آمده، 

نشان از یک سنگ با شکستگی هاي بلوکی توده گنگلومرایی 
  و کیفیت خوب می باشد.

 

 

 
 

 )1394(مهندسین مشاور هراز راه،مسیر تونل 80تا  76متر در مقاطع طولی تونل در کیلو گنگلومراییوکیفیت توده رده بندي مهندسی  . 3جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 معیارهاي تزریق پذیري سنگ. 5

به منظور ارزیابی فرایند تزریق در توده هاي سنگی با هدف 
بهسازي زمین و اصلاح شاخص هاي مقاومتی سنگ یا کاهش 

ارائه شده  نفوذپذیري، معیار هاي متعددي توسط افراد مختلف
 است.

ــاي ــوژان معیاره ــوتزرLugeon and Barrage, 1933( ل  ) ک
)Kutzner,1996(، ولزبیهــــــــــــــــــ)Wavwe,1991،(   

از مهمترین ایـن معیـار     SPIو شاخص  )Werner,2004(ورنر
ها می باشند. در این پژوهش به منظـور ارزیـابی نـرخ تزریـق     
پذیري توده سنگی گنگلومرایی پلیوسن در محل تونل کیلومتر 

 SPIخرم آبـاد از معیـار    -راه آهن در دست اجراي دورود 76
استفاده شده است.  همچنین سعی شده است، نتایج این روش 

 با معیار هاي لوژان مقایسه گردد.

 )SPI(معیار شاخص نفوذپذیري ثانویه.5-1

RMR GSI RQD% طول مقطع کیلومتر از تاکیلومتر سنگی واحد  ضخامت 

59 70-60 59 200 
 گنکلومراي

 پلیوسن
526+77 018+77 487 

54 70-60 54 300 
 گنکلومراي

 پلیوسن
034+78 526+77 469 

59 70-60 59 280 
 گنکلومراي

 پلیوسن
965+78 034+78 911 

52 70-60 52 160 
 گنکلومراي

 پلیوسن
767+79 965+78 802 
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یکی از شاخص هاي مهم توده هاي سنگی است  نفوذپذیري

زمینی، مقدار  که بر فشار آب بین شکافی، سطح آب زیر
جریان و سرعت لغزش سطوح شیب دار توده هاي سنگی، 

آزمون هاي  ).1994(وتوکوي و کاتسویاما، نقش مهمی دارد
پرکاربردترین روش هاي تعیین نفوذپذیري  )WPTفشار آب (

 ).Ewert, 1997( توده سنگ در امتداد سطوح ضعف می باشند
ندسی و نتایج آزمایش نفوذپذیري به شدت به ویژگی هاي ه

درجه هوازدگی مسیر هاي جریان آب بستگی دارد. آزمون 
هاي فشار آب می تواند باعث تغییرات زیادي در ویژگی هاي 

 ,Foyo and Sanchez( درزه در توده هاي سنگی گردد 

2002,Kutzner, 1996  Shibata et al., 1981,.( 
سنگ هاي درزه دار با ویژگی هاي ناپیوستگی ها از جمله، 

درزه داري، میزان بازشدگی، پیوستگی درزه،و مواد  درجه
پرکننده و نوع آنها در ارتباط می باشد. بررسی جعبه هاي 

به دست آمده از حفاري گمانه ها این ) Core Boxمغزه (
امکان را می دهد، که نرخ درزه داري و باز شدگی تخمین زده 

ز شود، هرچند تداوم و پرکننده را نمی توان تشخیص داد. ا
تشخیص داده  SPIاین رو کیفیت توده سنگ از روي شاخص 

 می شود.

گروه  4و میزان نفوذپذیري، سنگها  را به   SPIبر اساس معیار 
). در این معیار شاخص هاي 4 (جدول تقسیم بندي می شوند

مقاومتی و ژئومکانیکی سنگ بیان نمی گردد. با تلفیق نتایج 
مده از مطالعه مغزه و درجه درزه داري به دست آ SPIشاخص 

می تواند یک ایده و طرح  RQDهاي اخذ شده از گمانه ها، 
 SPIمناسب بهسازي توده هاي سنگی  را ارائه دهد. مقدار 

 Ajalloeian and( بدست می آید 1 رابطهتوده هاي سنگی از 

Azimian, 2013.( 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐶𝐶 
𝐿𝐿𝐿𝐿(2𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟 +1)

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
× 𝑄𝑄

𝐻𝐻𝑡𝑡
   ) 1 (                           

C  درجه سانتیگراد  10: ثابت وابسته به گرانروي آب در دماي
شعاع  :m(، r( : طول مقطع آزمایشLe  4/1×10 -10 و معادل
: آب جذب شده توسط توده سنگی در مدت  m  (Qگمانه (

فشار کل  : s  (Hمدت زمان انجام آزمایشLit(  t: )آزمایش(
ن پژوهش شعاع گمانه هاي (در ایمی باشند.  )mستون آب (

متر می  5متر و طول مقاطع مورد آزمایش  /. 038حفاري شده 
 .باشد

 

 ).SPI )Foyo et al., 2005طبقه بندي توده هاي سنگی بر اساس مقدار   .4جدول 
 بهسازي نفوذ ناپذیري نفوذپذیري معادل لوژان SPI(Lit/s×m2) گروه

A 10-14×2/16< یاز نداردن عالی کمتر از یک لوژان 

B 2/16×10-14 <SPI<1/72×10-13  به شکل محلی  نسبتا خوب لوژان 8تا  1بین 

C 1/72×10-13 <SPI<1/72×10-12  بهسازي جدي  ضعیف لوژان 8بیشتر از 

D >1/72×10-12  گستردهبهسازي  خیلی ضعیف لوژان 80بیشتر از 

     

می  SPI-Ptو با ترسیم نمودار  SPIبا مشخص کردن مقدار 
 نوع منحنی  را استخراج نمود. 4 انتو

بالا رونده(گام هاي  SPIدر این تیپ مقادیر  :Aنمودار تیپ 
افزایشی فشار آزمون) و مقادیر نزولی(گام هاي کاهش فشار 
آزمایش) مشابه هم بوده، بنابراین فشار مورد نظر به منظور 
تزریق پذیري سنگ، معادل فشار بیشینه در نظر گرفته می 

 شود.

این تیپ نمودار رفتار مشابه با حالت  :Bار تیپ نمود
در فشار هاي  SPIآبشستگی در آزمون لوژان دارد و شاخص 

نزولی بیش از فشار هاي صعودي می باشد. در این حالت 
براي طبقه بندي  SPI-Ptبر روي نمودار  SPIبیشترین مقدار 

 سنگ از لحاظ خورند دوغاب استفاده می شود.
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نمودار رفتار شکست هیدرولیکی را در  این :Cنمودار تیپ 

طول آزمون نشان می دهد. فشار قبل از شکست هیدرولیکی 
 براي تزریق در توده سنگ در نظر گرفته می شود.

مانند منحنی هاي تیپ  SPI-Ptرفتار نمودار  :Dنمودار تیپ 
پرشدگی در آزمون لوژان می باشد. در طول مرحله رفت 

کاهش نشان می دهد که حداقل این مقدار در  SPIمقادیر 
طبقه بندي رفتار سنگ در عملیات تزریق مورد استفاده قرار 

 می گیرد. 
به منظور تعیین رفتار توده سنگ گنگلومرایی پلیوسن در محل 

مبادرت به   12و10,11گمانه شماره  3مورد مطالعه در طول 
ه نتایج ب . با توجه به)5(جدول  انجام آزمون لوژان شده است

خوري این توده  دست آمده مشاهده می گردد مقادیر آب
متفاوت  سنگی در بخش هاي مختلف گمانه ها با هم کاملاً

می باشد که این تغییرات به ویژه در محل زون هاي برشی 
 5با استفاده از نتایج آبخوري در مقاطع  شدیدتر نیز می گردد. 

مقادیر فشار موثر (بر متري (بر حسب لیتر بر دقیقه در متر) و 
حسب بار) منحنی هاي کلاس آبخوري توده سنگ بر حسب 

).  همانگونه که ملاحظه می 3لوژان ترسیم شده  است(شکل 
گردد تیپ غالب منحنی هاي لوژان در مقاطع آزمایشی در 

می  )Washoutاز نوع آبشستگی( 12و  10،11گمانه هاي 
غالباً سیلتی رسی می  باشد. باز شدگی زیاد درزه ها و پر کننده

تواند در اثر فشار تزریق به راحتی از محل خود حمل و باعث 
افزایش مقادیر آبخوري در مراحل برگشت آزمون گردد. 
همچنین  در برخی مقاطع به علت کاهش تعداد درزه در 
 واحد طول یا تغییر در مقدار بازشدگی منحنی نوع پر شده

)Filling( در فشار بالا در اثر انتقال و  نشان از انسداد درزه ها
رسوب گذاري مجدد در نقاط دور تر از محور گمانه می 

نتایج مطالعه مغزه هاي اخذ شده از گمانه هاي مورد باشد. 
 ت.شده اس ارائه 6 مطالعه در جدول شماره 

 
 بحث .6

اختیار و در   WPTبا استفاده از نتایج به دست آمده از آزمون 
 76(در این محل  گمانه داشتن سایر پارامترها از جمله قطر

 15( متر)، مدت زمان آزمایش 5( ) مقاطع آزمایشمیلی متر
و فشار  دقیقه)، 75دقیقه تا  5دقیقه اي از  5مرحله با گام هاي 

مرحله افزایشی و کاهشی) مقادیر مختلف  15تزریق پلکانی (
 گمانه 3براي مقاطع مختلف  )SPI( شاخص نفوذپذیري ثانویه

عمق در توده سنگی گنگلومرایی به  ملاًکه کا 12و  10،11
براي  دست آمده وه ب ، اند متر حفر شده 30و  146، 65 هاي

 4،5هاي (شکل  ترسیم شده است SPI-Ptمنحنی  این مقاطع،
 ).6و
پارامتر عمق محل آزمون، مقدار آبخوري  3نمودارها بین این  

  )SPI( مقطع بر حسب لوژان و شاخص نفوذ پذیري ثانویه
بر قرار می کنند. همانگونه که مشاهده می گردد از  ارتباط

توده سنگی مورد نظر در افق هاي مختلف  SPIلحاظ شاخص 
قرار می گیرد. در این نمودارها با  Cو A ،Bکلاس  3در 

نیز کاهش و توده   SPIکاهش مقدار آبخوري توده سنگ مقدار
سنگ در کلاس توده هاي سنگی که نیاز به بهسازي ندارند، 

ار می گیرد. این موضوع به بسته بودن درزه ها توسط مواد قر
هوازده مربوط می شود. جنس غالب پر کننده درزه ها در 
گمانه هاي حفر شده رس و سیلت می باشد، اما با افزایش 
فشار تزریق و افزایش مقدار آبخوري به علت شسته شدن 

) شاخص 7(شکل پرکننده درزه ها، یا شکست هیدرولیکی
SPI ایش و توده سنگ را نیازمند به بهسازي توسط تزریق افز

شکل سیمان می نماید. با توجه به نمودارهاي مورد نظر (
)، مشاهده می گردد که هیچ گونه ارتباطی بین عمق و 5و4

رفتار توده سنگ از لحاظ تزریق پذیري وجود ندارد. در واقع 
ي می توان گفت فاکتور تعیین کننده و اصلی در مقدار آبخور

و تزریق پذیري توده سنگی مورد بحث، تعداد و عرض 
بازشدگی و جنس پرکننده درزه بوده و ارتباطی با عمق توده 
سنگ در این محل ندارد. تغییر تعداد بازشدگی ها در طول 

 گمانه) و تغییر زاویه بین سطح بازشدگی و محور nw( گمانه
ده تو SPIه، به شدت بر روي مقدار در محل مورد مطالع ها

و مطالعه مغزه هاي اخذ  5سنگ تاثیر دارد. با توجه به جدول 
 7تا  4شده در عملیات حفاري در محل مورد مطالعه، تعداد 

درجه نسبت به محور گمانه،  60درزه در واحد طول با زاویه 
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را به دنبال خواهد داشت. این موضوع به  SPIافزایش مقدار 

ن سنگ و جریان خوب دلیل پایداري دیواره گمانه و سالم بود
دوغاب در درزه ها می باشد. افزایش بیشتر  تعداد درزه در 

 SPI، باعث کاهش مقدار RQDطول و کاهش مقدار  واحد

خواهد شد. این موضوع می تواند، به دلیل ناپایداري دیوار 
گمانه در اثر تراکم در سطح درزه ها، یا وجود جریان هاي 

 نفوذي محلی باشد.

 

 
 مسیر تونل در 12و  11 ،10نه گما 3در  WPT.منحنی هاي لوژان بدست آمده در آزمون  3شکل  
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 ).1394(مهندسین مشاور هراز راه، 12و11،10متري از تونل در گمانه هاي  20آزمایش لوژان در شعاع  منتایج انجا . 5جدول 

 12گمانه شماره  11گمانه شماره  10گمانه شماره 

 لوژان (متر) عمق لوژان عمق (متر) لوژان عمق(متر) لوژان عمق(متر) لوژان عمق(متر)

20-15 2 30-25 2 125-120 10 135-130 6 10-5 1 

20-15 3 30-25 2 125-120 10 135-130 7 10-5 1 

20-15 3 30-25 3 125-120 12 135-130 7 10-5 1 

20-15 4 30-25 3 125-120 12 135-130 9 10-5 1 

20-15 4 30-25 4 125-120 12 135-130 12 10-5 1 

20-15 4 30-25 4 125-120 14 135-130 12 10-5 1 

20-15 4 30-25 4 125-120 14 135-130 12 10-5 1 

20-15 3 30-25 4 125-120 14 135-130 15 10-5 0 

20-15 3 30-25 3 125-120 15 135-130 15 10-5 0 

25-20 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

125-120 3 145-140 3 15-10 3 

25-20 1 125-120 3 145-140 3 15-10 3 

25-20 2 130-125 3 145-140 4 15-10 4 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 4 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 4 

25-20 3 130-125 4 145-140 6 15-10 6 

25-20 3 130-125 5 145-140 6 15-10 6 

25-20 2 130-125 5 145-140 4 15-10 7 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 7 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 7 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 10 

25-20 2 130-125 4 145-140 4 15-10 10 

25-20 2 130-125 4 145-140 2 15-10 10 
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 ).1394هراز راه، (مهندسین مشاور11مشخصات سیستم هاي درزه در طول گمانه  شماره  . 6جدول 

متراژ 

 گمانه 
 تعداد متوسط در واحد طول متر 5تعداد درزه در 

شیب متوسط درزه نسبت به محور 

 %RQD گمانه

5-0 12 2 90 90 
10-5 23 5 10 75 
15-10 48 10 90 63 
20-15 17 3 15 79 
25-20 29 6 60 73 
35-30 31 6 20 64 
40-35 20 4 20 84 
45-43 19 4 10 64 
50-45 30 6 60 70 
55-50 20 4 20 90 
60-55 10 2 15 90 
65-60 34 7 60 53 
70-65 30 6 15 64 
75-70 30 6 60 75 
80-75 37 7 60 58 
85-80 27 5 40 92 
90-85 30 6 80 82 
95-90 19 4 60 85 
100-95 24 5 20 85 
105-100 32 6 20 40 
108-105    40 
110-108 16 3 60 66 
115-110 37 7 60 58 
119-115 17 3 30 85 
120-119    63 
125-120 22 4 60 82 
130-125 21 4 60 87 
135-130 33 7 90 49 
140-135 24 5 30 76 
145-140 30 6 60 85 
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  10با عمق در گمانه شماره  SPIتغییرات مقدار لوژن و مودار ن .4شکل 

 

 
  11با عمق در گمانه شماره  SPIتغییرات مقدار لوژن و مودار ن .5شکل 

 

 
  12با عمق در گمانه شماره  SPIتغییرات مقدار لوژن و مودار ن .6شکل 
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 با خط تیره مشخص شده.  ، درزه هاي ناشی از شکست هیدرولیکی4متري گمانه شماره  20-25تصویر جعبه مغزه مقطع  .7شکل 

 

که نشان دهنده کیفیت  RQDو  SPIبا مطالعه تغییرات مقادیر 
درزه داري توده سنگ می باشد، می توان بر اساس قابلیت 

قرار  گروه مختلف  4در تزریق پذیري، توده هاي سنگی را 
 ).Ajalloeian and Azimian, 2013( داد

: این گروه از سنگ ها، به لحاظ وجود تعداد  Aکلاس  -1
درزه کم در واحد طول گمانه، فاصله داري زیاد، و سایر 

ندارند. عوامل کاهش دهنده میزان آبخوري، نیاز به بهسازي 
متري  10تا  5در عمق  توده گنگلومرایی 10در گمانه شماره 

 در این رده قرار می گیرد.

:  سنگ هاي این رده بسته به میزان درزه داري،  Bکلاس  -2
)، تزریق پذیري به آسانی صورت می گیرد، درزه 2تا  1(بین 

و کم  فاصله داريبا توجه به لیکن اگر درزه داري زیاد باشد 
ناپایداري دیواره گمانه، یا نشت آب به شکل موضعی، انجام 

. در مطالعات انجام مواجه می شودمشکل  بازریق ت عملیات
مده از گمانه هاي حفر آدست ه گرفته بر روي مغزه هاي ب

طول  درزه در واحد 7تا  4با تعداد  که شده مشاهده می گردد
مقدار تزریق پذیري افزایش می یابد که این موضوع به علت 
 باز شدگی زیاد درزه ها یا ناپایداري مواد پر کننده

 ی،رسی) می باشد.(سیلت

:  نشان دهنده آسیب پذیري بالاي توده C , Dکلاس هاي  -3
سنگ می باشد، در شرایط درزه داري کم بایستی از دوغاب 

) تهیه می Blain High )5000رقیق که با استفاده از سیمان با 
با گرانروي   دوغاب شود ، و در صورت درزه داري شدید از 

.  بخش هایی از استفاده کرد بالا به منظور تثبیت آن در درزه
توده سنگی که در مجاورت تونل قرار می گیرد، از نظر تزریق 

مطالعه تغییرات  .قرار می گیرند Cپذیري دوغاب در رده 
رفتار آبشستگی  ندهده مقدار آبخوري در این نقاط نیز نشان

در سیستم هاي ناپیوستگی در آزمون لوژان می باشد. با توجه 
به طور متوسط تراز آب زیرزمینی  ل مورد نظردر مح به اینکه

متري از سطح زمین می باشد و با توجه به محل  11در عمق 
تونل  توده سنگ در بر گیرندهقرار گیري تونل نیاز به بهسازي 

 ضروري می باشد. 

به منظور ارزیابی دقیق بین شاخص تزریق پذیري سنگ در 
مقدار  3ن محل با شاخص کیفی توده سنگ، نمودار خطی بی

SPI ،RQD  در متري 20و مقادیر لوژان با عمق، در شعاع 
(شکل  شده است،  ترسیم تونل دیوارهاز ، 12و 11گمانه هاي 

). با توجه به این نمودار ها مشاهده می گردد 9و 8هاي 
در اکثر حالات با هم نسبت  RQDو شاخص  SPIمقادیر 

. می یابدکاهش عکس دارند یعنی با افزایش هر کدام دیگري 
این موضوع به دلیل تراکم درزه داري می باشد. افزایش تعداد 
درزه و کاهش فاصله داري در  دیواره گمانه باعث نشت آب 
در این نقاط و ناپایداري آن و بروز مشکل در تزریق پذیري 
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در  ،مشخص است 8. البته همانگونه که در شکل  می شود

صادق نیست.  ارتباطاین  12 شماره متر از گمانه 25-30افق 
بررسی هاي انجام گرفته بر روي نمونه مغزه هاي به دست 
آمده نشان می دهد در این مقطع از گمانه یک زون خرد شده 

خرد شدگی شدید باعث می  .)10به چشم می خورد(شکل 
گردد تا به علت کثرت سیستم هاي درزه با بازشدگی کم، 

یابد. دلیل اصلی و تزریق پذیري توده سنگ کاهش  SPIمقدار 
کاهش تزریق پذیري در این مقاطع ریزش دیواره گمانه در اثر 

گمانه شماره فشار تزریق است. این حالت در چندین مقطع از 
و  8 نیز ایجاد می گردد. از سویی با توجه به نمودارهاي  11
توده سنگ و مقدار  بین شاخص کیفی که مشاهده می گردد 9

دارد. به عبارت دیگر با کاهش لوژان یک رابطه عکس وجود 
مقدار لوژان افزایش می یابد.  این موضوع نیز به  RQDمقدار 

دلیل ارتباط مستقیم مقدار آبخوري با درزه داري می باشد، که 
) مقدار آبخوري نیز RQD(کاهش  با افزایش درزه داري

 افزایش می یابد.
تزریق به منظور شناخت بهتر رفتار توده گنگلومرایی در فرایند 

پذیري شاخص کیفی توده سنگ در افق هاي مختلف با توجه 
 11و  10آمده از گمانه هاي به جعبه هاي مغزه به دست 

در طول گمانه ترسیم شده    RQDمطالعه و نمودار تغییرات 

. با توجه به این اشکال مشاهده می )12و11(شکل هاي  است
تلف گردد که تغییرات شاخص کیفی توده سنگ در اعماق مخ

تابع شرایط محیطی بوده و بسته به میزان خرد شدگی و 
کند ولی می حضور زون هاي خرد شدگی مقادیر آن تغییر می 

 درصد 85) و 11(گمانه  درصد حالات 63توان گفت در 
د کمتر بوده که نشان می درص 75از  RQDمقدار  ) 10(گمانه 

  دهد کیفیت متوسط توده سنگ می باشد.

وده سنگی مورد نظر یعنی گنگلومرایی لذا می توان گفت ت
به واسطه تنش  ،پلیوسن که نسبت به عمق دانه ریزتر می گردد

هاي تکتونیکی وارد شده به آن می بایستی در حین و پس از 
اجراي تونل بهسازي و آب بندي گردد. این توصیه به ویژه در 

و  11اي شماره هشناسایی شده در طول گمانه گسلی  زون 4
  .اجتناب ناپذیر استطق حدفاصل آنها و منا 12

 

 

 

 

 

 
 

 

 10با عمق حفاري در گمانه شماره  SPI ،RQD ،Lugeonمقادیر غییر ت .8 شکل      
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 11با عمق حفاري در گمانه شماره  SPI ،RQD ،Lugeonمقادیر غییر ت .9 شکل      
 

 

 12گمانه شماره  20-25ق زون خردشدگی در عمجود و .10شکل      
 
 

 

 متر 146به عمق  11خطی تغییرات شاخص کیفی توده سنگ با عمق در گمانه شماره نمودار  .11شکل
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 متر 65به عمق  10خطی تغییرات شاخص کیفی توده سنگ با عمق در گمانه شماره نمودار . 12شکل

 
 نتیجه گیري .7

با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل و تفسیر داده ها و 
و  SPI اطلاعات کسب شده از نمودار هاي تهیه شده، و مقادیر

ارتباط آن با پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی توده گنگلومرایی 
ه، می توان گفت، به علت قرار مورد مطالعپلیوسن در محل 

گیري توده گنگلومرایی به شکل برجا بر روي واحدهاي 
نابرجاي منطقه، حرکات و جابجایی هاي سنگ بستر بر روي 
این واحد سنگی  نیز تاثیر داشته است. این حرکات به نوبه 
خود  باعث درزه داري، و در افق هایی خرد شدن شدید 

ه منظور ارزیابی قابلیت گنگلومراي پلیوسن شده اند. ب
نفوذپذیري و تزریق پذیري این توده سنگی در منطقه مورد 
مطالعه با استفاده از داده هاي به دست آمده از مطالعات 

  RQDمیدانی، و آنالیز مغزه هاي اخذ شده از گمانه ها، پارامتر 
به عنوان مهمترین شاخصی که وضعیت درزه داري در افق 

ی دهد تعیین گردیده است. با توجه به هاي مختلف را نشان م
در مقاطع آزمایشی، و در اختیار  SPIمقادیر محاسبه شده 

بودن مقادیر شاخص کیفی توده سنگ منحنی هاي قابلیت 

تزریق پذیري در افق مختلف ترسیم شده است. با توجه  به 
درصد از مقاطع مطاله  86نتایج کسب شده از این پژوهش در 

 Cو Dاراي قابلیت تزریق پذیري رده هاي شده  توده سنگی د
می باشد. این شرایط نیاز به بهسازي توده سنگی گنگلومرایی 
در اطراف تونل را ضروري می کند. لذا با توجه به این که 
ویژگی هاي توده سنگی مورد بحث در منطقه غالباً  مشابه 
مقاطع مطالعه شده می باشد، ضرورت عملیات آب بندي تونل 

ایر تونل هایی که در این توده در کل مسیر حفر می فوق و س
گردند، احساس می گردد. عملیات آبندي پیشنهادي ترجیحاً 
دوغاب سیمان با نسبت هاي مختلف آب به سیمان (با توجه 
به ویژگیهاي  فیزیکی درزه ) می باشد. این فرآیند بایستی در 
شعاع مناسب و اقتصادي در اطراف جداره تونل در جهت 

اهش تبعات حضور آب در محیط تونل در حین اجراي ک
پروژه، یا پس از بهره برداري، و در جهت کاهش تاثیرات 
منفی آب بر تاسیسات تونل،  از جمله پوشش داخلی تونل 

 اجرا گردد.  
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