
             2و 1م، شماره پنج، جلد 1391ستان تابو  بهار                                            ی مهندسی ایران               شناسنیزمپژوهشی انجمن  -/ مجله علمی 1  

________________________________________________________________________________________________ 

 

                                                           

 

سد آزاد  یارهیتلمبه ذخ روگاهیتنش وارده به ساختگاه مغار ن عیخطر نشت آب و توز یابیارز

 یو عدد یلیتحل ،یتجرب یهاکردستان به روش

 
 4علی عالی انوری  ،3ایعلی ارومیه ،2 *محمدحسین جوکار، 1محسن افدیده

 

 11/09/1404پذیرش مقاله:       25/04/1404دریافت مقاله: 

 چكیده
و  نیزتریبرانگاز چالش یکی. کنندیم فایقدرت ا ستمیو کنترل س یداریپا ،یانرژ یسازرهیدر ذخ ینقش مؤثر یارهیتلمبه ذخ یهاروگاهین

. چنانچه علاوه بر دهدیقرار م ریپروژه را تحت تأث یهانهیوجود آب است که هز ،ینیرزمیز یفضاها یاجرا اتیمسائل در عمل نیزتریآممخاطره

 هیزهکش مناسب تعب ایضد آب و  ینگهدار ستمیمحاسبه و با توجه به آن س دیها، باتنش و فشار آب وارد بر پوشش آن عینشت آب، توز ندیفرا

 تیمدنظر قرار داده شود. با توجه به اهم دیآن با یاست که در طراح یاز ملزومات اساس یکی ینیرزمیز یبه فضا یآب ورود ینیبشیپ نیگردد. بنابرا

 یخشک، زهکش یهاسد آزاد کردستان در حالت روگاهیپوشش مغار ن یحضور آب بر رو ریتأث نینشت و همچن زانیمسئله، اقدام به برآورد م نیا

از آن بود که مقدار نشت  یپژوهش حاک جی. نتادی( گردUDECافزار )نرم یو عدد یبتجر ،یلیتحل یهابا استفاده از روش یشونده و بدون زهکش

، 102تا  7/18، 6/13تا  4/3، 1/22تا  4/3 نیب بیبه ترت یو روش عدد TIC ی، روش تجربSGRMو  SGR یتجرب یهاروش ،یلیتحل یهادر روش

 ت،یظرف ینمودارها یکردن آن بر رو ادهیو پ یآمده از روش عدددستبه جیبا در نظر گرفتن نتا نی. همچنباشدیم ریمتغ ه،یبر ثان تریل 36تا  16

در حالت کشش  یمحور یروین یریقرارگ لیبه دل یو در حالت بدون زهکش داریشونده پا یدر حالت خشک و زهکش تیشاتکر فتگ توانیم

 زهکش دارد. یطراح به ازیمغار، ن ینگهدار ستمیس نی. بنابراباشدیم داریناپا

 UDECمغار سد آزاد کردستان، ت،یتنش، نمودار ظرف عینشت، توز  :هادواژهیکل
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 مقدمه. 1

به  ازین یلیفس یهامنابع سوخت تیتقاضا و محدود شیافزا

 انیم نیرا دوچندان کرده است. در ا ریدپذیتجد یمنابع انرژ

و  یداریحفاظت از پا لیبه دل یارهیتلمبه ذخ یهاروگاهینقش ن

 ,.Lung et alاست ) یمهم و ضرور اریاستمرار شبکه برق، بس

2007; Kulpa et al., 2024هاروگاهین نیا حداث(. ازآنجاکه ا 

 نی. بنابراباشدیم ینیرزمیز یهاحفره یمستلزم حفر و نگهدار

محل پروژه جهت  یهاتوده سنگ یشناخت رفتار مهندس

از  یبار ناش ریتأث یابیبه مغار و ارز یآب ورود زانیم نیتخم

. باشدیم یضرور اریآن بس یبر پوشش بتن ینیرزمیز یهاآب

آب  انیبار وارده توسط جر زانیبر م رراستا، عوامل موث نیدر ا

 یسنگ طیمح نیب ینسب تیصلب -1بر پوشش تونل عبارتند از: 

و  یسنگ طیمح نیب ینسب یرینفوذپذ -2و پوشش تونل، 

همچون عمق سطح آب  یهندس یفاکتورها -3پوشش تونل و 

محل منبع آب. چنانچه هر  و رینفوذپذ هیفاصله تا لا ،ینیرزمیز

خود را داشته، که  ریبه صورت جداگانه تاث لعوام نیکدام از ا

 یکمتر یریآن از نفوذپذ ییکه پوشش نها یبه طور مثال در تونل

به  باًیتقر یینسبت به خاک اطراف برخوردار است، پوشش نها

که  یتونل گریعمل خواهد کرد و از طرف د ریصورت نفوذناپذ

 کیاست به صورت  رتریاطرافش نفوذپذ طیاز مح یبه طور نسب

(. درمجموع بسته به Bilfinger, 2005) کندیزهکش عمل م

 یفضاها منطقه، پوشش یدرولوژیو ژئوه یشناسنیزم طیشرا

شده )باز(  یزهکش یهاصورت سازهممکن است به ینیرزمیز

 یشوند. در پوشش زهکش ینشده )بسته( طراح یزهکش ای

کل  ددر امتدا لیو ژئوتکستا یمانیس مریپل هینشده، غشاء بر پا

کاملًا  ینیرزمیقرارگرفته و از ورود آب ز ینیرزمیز یفضا طیمح

مقاومت در  یبرا یینها یهاپوشش جهی. درنتشودیم یریجلوگ

 یآب در محل طراح کیدرواستاتیکامل ه یبرابر فشارها

حذف  لیبه دل هانهیدر هز ییجوامر منجر به صرفه نی. اشوندیم

مغار، بتن متخلخل،  یجانب وارهیدار دمشبک و سوراخ یهالوله

در  نی. همچنشودی( میشن )پتو زهکش هیو لا یعرض یهالوله

از  هیو ساخت اول یشناسنیزم طیروش معمولاً اگر مح نیا

اجرا و  اتیعمل یهانهیبرخوردار باشد، هز ییبالا تیفیک

و بدون ورود  ابدییپمپاژ کاهش م رایکم است. ز ینگهدار

 اریبس یرسوبات معدن ،یستم زهکشیبه س ینیرزمیز یهاآب

 ;Hung et al., 2009) ابندییکندتر پشت زهکش تجمع م

Kuyt, 2015; GEO, 2018; Shen et al., 2025کهی(.  درحال 

صورت تا به دهدیاجازه م ینیرزمیبه آب ز شدهیپوشش زهکش

 یکه اطراف حفار یفشار دائم هیتخل ستمیس کیشده با کنترل

معمولاً  ستمیس نینفوذ کند. ا ینیرزمیز یفضا بهرا احاطه کرده، 

و معمولاً  شوندینصب م یو پوشش دائم هیپوشش اول نیب

بار  رای. زکندیرا فراهم م تریاقتصاد یامکان طراح

. رودیم نیاز ب ای ابدییکاهش م یادیز زانیبه م کیدرواستاتیه

 یواریزهکش د هیلاکیشده، شامل  یزهکش ستمیس نیهمچن

 یجمع کننده زهکش یهالوله(، Filter Fabric( )یافیال یصاف)

)که در پشت ( Invert Drainage Collector Pipes) معکوس

بوده  یزهکش یپتو کیاند(، و کف مغار قرارگرفته ریو ز وارید

. در روش گرددیم جادیشن ا هیلاکیبا  واریکه با پوشاندن کل د

 یهاو به لوله شدهیآورآب در پشت پوشش جمع شده،یزهکش

که در ارتفاع معکوس و در  یجانب وارهیدار دسوراخ یزهکش

و ازآنجا آب  شودیم تیهر طرف تونل قرار دارند، هدا

و بدون سوراخ به  یعرض یهالوله قیاز طر شدهیآورجمع

 یزهکش یهاهیها و لالوله نی. بنابراشودیمنتقل م یزهکش اصل

 کیدرواستاتیه یفشارها جادیتا از ا بمانند یباز و روان باق دیبا

 انیمختلف جر یهاسرعت نیشود. بعلاوه جهت تأم یریجلوگ

با  لنیاتیشکل از جنس پل یهلال یهاورق ایلوله  زا توانیم

در ( High-density polyethylene, HDPE) بالا یچگال

علاوه بر  ستم،یس نیمختلف استفاده کرد. درواقع ا یهااندازه

تر و نازک یهاپوشش یپمپاژ، امکان طراح یهانهیکاهش هز

و  یوستگیناپ یمناطق دارا یو برا کنندیتر را فراهم مسبک

 Wang et al., 2008; Hung et) کنندیدرزه کارآمدتر عمل م

al., 2009; Kuyt, 2015; GEO, 2018; Liu et al., 2025.) لذا 

نوع مصالح،  ییانتخاب نها ینیرزمیز یفضاها یدر طراح

همواره با توجه  دیزهکش با یها و روش طراحآن یهاضخامت

 طیشرا -2فشار آب،  و تنش عیتوز قیدق لیتحل -1به 

 یهاورود آب زانی)م یکیدرولوژیه طیشرا -3  ،یشناسنیزم
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 -5مغار و  یجهت کاربر شدهنییالزامات تع -4 (،ینیرزمیز

 ,BSI)معتبر  یرهامختلف، بر اساس استاندا یهانهیگز نهیهز

2004, 2009, 2019; ITAtech Activity Group, 2013 

(Strassenwesen, 2018) SIA, 2014; ZTV-Ing Part5 )

و  یتا علاوه بر عمر طولان ردیقرار گ یابیمورد ارز یگونه ابه

به  ینیرزمیز یهابا هرگونه نفوذ آب بمناس یکیمقاومت مکان

 تی(. اهمPelz and Karlovšek, 2023داخل تونل مقابله کند )

 یدیاست که عدم توجه به آن عواقب شد یمسئله به حد نیا

تونل، از دست  زشیپوشش، ر یخراب ،یامانند عدم ثبات سازه

و فاجعه  یحفار زاتیو تجه آلاتنیدادن کارگران، ماش

 ;1397و همکاران،  یدارد )مرسل یدر پ را یطیمحستیز

و همکاران،  یخاصوان ادهزیقل ;1398و همکاران،  یتوسل

فشار  نیچ( Nanshibi) یبی(. چنانچه در تونل نانش1399

پوشش تونل بوده و  یباربر تیفراتر از ظرف کیدرواستاتیه

( یبندپوشش و مسدود کردن )آب یناکاف تیتقو نیبنابرا

. دینشت به تونل گرد یرهایمس شیناکارآمد آن منجر به افزا

آب  یو شعاع کیدرواستاتیه یپروژه فشارها نیدر ا نیهمچن

و  شدهبیترک باهم فیدر مناطق ضع ژهیودر کنار بار سنگ، به

تونل  نیدر ا کهینحوفشار قرار داده بهپوشش تونل را تحت

 نیها شده که ادرزه قیباعث نفوذ آب از طر یکارست هیوجود لا

و هجوم  یبالا آمدن روساز ،یاسازه بیعمل منجر به آس

 یهایدگیچیپ آنکهحال (.Jiajia et al., 2022) دیگرد یولاگل

توده سنگ،  یرینفوذپذ لیبه دل ینیرزمیز یورود آب به فضاها

 ،یدانیم قاتیبر بودن تحقزمان نیو همچن انیجر میرژ طیشرا

و  نهیزم نیدر ا قاتیو محدود شدن تحق زیبرانگباعث چالش

اول در وهله  یاشدن مسائل مربوط به فشار آب حفرهمطرح

امروزه  یاست. ول شده یتجرب ای یلیتحل یصورت روش هابه

مسئله، روش  یهایدگیچیپ یریبا توجه به امکان در نظرگ

مسئله  یابیارز یبرا نیگزیابزار جا کیعنوان به تواندیم یعدد

 نهیشیبه پ توانیم نهیزم نیبه کار گرفته شود. چنانچه در ا

 کرد. اشاره کرد. لیپژوهش صورت گرفته ذ

 ریمقاد (Inokuma and Ishimura, 1995کوما و ایشیمورا )واین 

 یبتن یتنش کل توده سنگ و فشار آب اطراف پوشش سگمنت

 یبادوغ یسپر ستمیمتر که با س 32متر و عمق  5با قطر 

 یو اعلام کردند که سهم بزرگ یریگبود را اندازه شدهیحفار

از فشار آب بوده است و مؤلفه تنش مؤثر  یناش نیاز بار زم

 ,.Thapa et alتاپا و همکاران ) .باشدیم زیاچتوده سنگ ن

نشت شده به درون دو تونل را در  یآب واقع زانیم (2005

و گزارش کردند اختلاف  سهیمقا گریکدیبا  کایآمر متحدهالاتیا

 یهاها و گسلدرزه یابیاثر جهت جهیدر مقدار نشت درنت

پرازلی و همکاران  ها است.تونل یشناسنیموجود در ساختار زم

(, 2014.Perazzelli et al ) طیجبهه تونل تحت شرا یابیبا ارز 

 نیرا جهت تخم یلیروش حل تحل کیآب،  انیتراوش جر

فر فهیمیدر سطح جبهه تونل ارائه دادند.  یکیدرولیهد ه عیتوز

مسئله  یسازمدل یبرا( Fahimifar et al., 2015و همکاران )

سطح  ریفشار زتحت یهادر تونل یتراوش و فشار آب منفذ

داداشی و همکاران  الگو ارائه دادند. نیچند ینیرزمیآب ز

(Dadashi et al., 2017 )فشار به روش تونل تحت یسازبا مدل

 یبالا بر رو یمحدود گزارش کردند فشار آب داخل یاجزا

 رییبر تغ یتوجهقابل ریأثپوشش بتن مسلح و توده سنگ ت

محمودزاده و دارد.  کیو فشار پلاست یرینفوذپذ بیضر

ورود آب به تونل ( Mahmoodzadeh et al., 2021همکاران )

 یایبلا نیتردهیچیو پ نیترجیاز را یکیساخت را،  نیدر ح

ساخت  یبندبر برنامه زمان یادیز ریدانستند که تأث یشناسنیزم

حافظه  یها با استفاده از شش روش شبکه عصبدارد. آن یمنیو ا

 K تمیالگور ق،یعم یعصب یهاشبکه ،یمدت طولانکوتاه

بردار  ونیرگرس ،یگاوس ندیفرآ ونیرگرس ه،یهمسا نیترکینزد

آب  انیجر یبه بررس میدرخت تصم تمیبان و الگوریپشت

 Frenelus etفرنلوس و همکاران ) ها پرداختند.به تونل یورود

al., 2022 )کیها را به تونل ینیرزمیز یهامسئله ورود آب 

 ،یمهندس کیدرولیموضوع برجسته در مباحث ه

سنگ و علوم وابسته دانسته و گرازش  کیمکان ،یدروژئولوژیه

از محققان با  یاریتوسط بس ونچالش تاکن نیکردند اگرچه ا

از  یاشرفتهیپ یبررس کنیشده است لمتنوع مطرح یهاروش

ها با آن نیها هنوز ارائه نشده است. بنابراروش نیا

 ها،تیشده تاکنون، محدودارائه یهاروش هیکل لیوتحلهیتجز

 ینیرزمیآب ز انیورود جر ینیبشیپ یهاکاربرد و دقت روش
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سو قرار دادند.  یابیمختلف مورد ارز یهادگاهیبه تونل را از د

بر اساس مدل شبکه شکست ( Su et al., 2022و همکاران )

(Fracture Network Model) منفرد  یو قانون مکعب شکستگ

 cubic law of a single fracture with laminar) آرام انیبا جر

flow)و  کیدرولیهد ه عیمحاسبه توز یرا برا ی، روش مناسب

روش، با  نیارائه کردند. ا هایدر شکستگ انیجر یرفتارها

عبور  ر،یذناپذنفو طیمح کیعنوان سنگ به سیفرض ماتر

 هایکه توسط شکستگ یارا تنها در شبکه ینیرزمیآب ز انیجر

لی و همکاران  .ردیگیاست، در نظر م شدهلیها تشکو گسل

(Li et al., 2024 )یکیدروژئولوژیه دهیچیپ طیشرا یابیبا ارز  

ساخت  یرا برا یو عدد ینظر یبانیپشت کی ،یکارست یدر نواح

 یدر مناطق کارست کنواختینسبتاً  یتوده سنگ یهاتونل منیا

 ینیبشیبا پ( Hu et al., 2024هو و همکاران )فراهم کردند. 

 یکارست یآب به تونل گزارش کردند در نواح یورود انیجر

 یادهیچیپ یرخطیبالا باشد، آب رفتار غ انینرخ جر کهیهنگام

دقت آن را به توانینم یدارس که با قانون دهندیاز خود نشان م

 سهیدر مقا یدارس انیداد که جر نها نشاآن جیکرد. نتا فیتوص

 ازحدشیآب را ب انیدرصد جر 25 باً یتقر ،یدارس ریغ انیبا جر

 یهاو شبکه یردارسیغ انیجر تیکار اهم نیکه ا کندیبرآورد م

ها نشان آب در تونل انیجر قیدق ینیبشیرا هنگام پ یشکستگ

 .دهدیم

فرار  ی( به بررس1390و همکاران ) یرودبال ینیمع ز،ین رانیا در

سد آزاد کردستان  یارهیتلمبه ذخ روگاهیآب از مخزن بالادست ن

المان مجزا و المان محدود با  یعدد یهابه روش

پرداخته و گزارش  Seep/3Dو  UDEC  ،Seep/wیافزارهانرم

به کمک  بندباز فرار آب احداث المان آ یریجلوگ یکردند برا

( به 1392است. شمس و همکاران ) یضرور نیژئوممبر

 یورود انیجر لیتوده سنگ و تحل یکیدرولیرفتار ه یسازمدل

 یدارا یسنگ یهاطیدر مح ینیرزمیز اتیبه درون حفر

در  یصورت موردمجزا، به یبه روش شبکه شکستگ یشکستگ

پرداخته و گزارش کردند  شهیباهیس یارهیتلمبه ذخ روگاهین

واحد طول مغار  یبه ازا یآب ورود انیجر یمتوسط دب

 یو برا قهیبر دق تریل 31/0 یسازهیشب ریمقاد یترانسفورمر برا

 ییدهنده کاراکه نشان باشدیم قهیبر دق تریل 36/0 یواقع ریمقاد

زاده  یاست. موس انیجر لیشده در مسئله تحلروش توسعه داده

 یروش عدد جیو نتا یخروج سهی( با مقا1392و همکاران )

المان مجزا  ی( و روش عددPhase2افزار المان محدود )نرم

 ینیرزمیز روگاهیمغار ن یداریپا لی( در تحلUDECافزار )نرم

شده توسط مدل ساخته یاظهار داشتند که خروج مان،یمسجدسل

 نیزم یواقع طیو شرا قیابزار دق جیبه نتا UDECافزار نرم

 یری(  با در نظرگ1394و همکاران ) یریاست. ام ترکینزد

 طیدر شرا ینیرزمیسطح آب ز ریتونل در ز یریقرارگ تیوضع

 یریگو با بهره  کیالاستوپلاست تیشده و رخداد وضع یزهکش

محدوده  قدقی محاسبه به ، کلمب –شکست موهر  اریاز مع

مشخصه  یدر اطراف تونل پرداخته و با رسم منحن کیپلاست

شده را مورد ارائه یلیدر روابط تحل لیدخ یاپارامتره ن،یزم

 یجبل یو هاشم یانور یقرار دادند. عال یسنج تیحساس

افزار المان مجزا )نرم ی( با استفاده از روش عدد1396)

UDECحاکم بر  یشناسنیزم ی( و با در نظر گرفتن ساختارها

 یهایژگیو تفاوت و هایوستگیناپ ستمیس لیاز قب طیمح

مغار ترانسفورمر و  انیم نهیها، فاصله بهسنگ توده یکیژئومکان

( 1397و همکاران ) یمتر ذکر کردند. مرسل 40را  روگاهیمغار ن

 یهاکرج را به روش ریرکبیورود آب به تونل انتقال آب سد ام

قرار داده و گزارش کردند  یابیمورد ارز یو تجرب یلیتحل

 یحجم ورود آب به تونل کرج در ساختارها نیشتریب

باز  یهاها و درزه کیها، داگسل ها،نیهمچون چ یشناسنیزم

دارند.  هایبا زمان بارندگ یتوجهکه انطباق قابل ردیگیصورت م

تلمبه  روگاهیمغار ن یداریپا لی( به تحل1397و همکاران ) یزارع

محدوده سد آزاد کردستان در درازمدت با استفاده  در یارهیذخ

پرداخته و گزارش  تیظرف ینمودارهاو  Flac3Dافزار از نرم

 بیساله با ضر 95دوره  کی یبرا روگاهیکردند که سازه مغار ن

( با 1398و همکاران ) یانور یخواهد بود. عال داریپا 1 یمنیا

 یها)برداشت یمهندس یشناسنیاطلاعات زم قیاستفاده از تلف

 جی( و نتارهیو غ یگمانه اکتشاف 38حاصل از  جیو نتا ییصحرا

 راتییابتدا تغ ره،یچند متغ یآمارنیاز روش زم حاصل

 نیسد آزاد را تخم یهاگاههیدر امتداد محور و تک یرینفوذپذ



   5 /                                یو عدد یلیتحل ،یتجرب یهاسد آزاد کردستان به روش یارهیتلمبه ذخ روگاهیتنش وارده به ساختگاه مغار ن عیخطر نشت آب و توز یابیارز

________________________________________________________________________________________________ 
 

 Seep/wافزار با نرم یعدد یساززده و سپس با استفاده از مدل

 قهیبر دق تریل 450سد را در حدود  یهاهگاهیو تک یفرار آب از پ

( 1398و همکاران ) ی. صداقتد( برآورد کردنهیبر ثان تریل 5/7)

زاده هاشم )ع( تهران تونل راه امام ریبا مطالعه مشخصات مس

)با استفاده از مدل  یبه تونل را به روش عدد یآب ورد یدب

FLAC2Dمخاطره را با  نیا سکی( محاسبه کرده و سپس ر

 هیقرار داده و گزارش کردند در ناح یابیمورد ارز یفاز لیتحل

احتمال هجوم آب با فشار بالا همراه  لیبه دل ل،تون ریمس یانیم

 زادهیاست. قل ادیز یتونل ساز سکیگل، ر انیبه جر لیبا تبد

( با مدنظر قرار دادن اطلاعات 1399و همکاران ) یخاصوان

افزار مترو تهران، در نرم 7، تونل خط 6/4 لومتراژیک یواقع

SEEP/Wحاسبهاز آن را م یبه تونل و زهکش ی، نرخ آب ورود 

 640 یشده در روش عددنشت محاسبه زانیو نشان دادند که م

)مترمکعب بر روز( است  3/747 یلی)مترمکعب بر روز( و تحل

به داخل  ینیرزمینفوذ آب ز زانیدر محاسبه م یکه تطابق خوب

 یورود یها( درزه1399و همکاران ) پوریتونل دارند. ملک

شده در کد نوشته زتونل گردنه رخ اصفهان را با استفاده ا

 یسازمدل 3D-DFN(  با نام (Mathemtica) کایافزار )متمتنرم

 یافزارنرم طیآن را در مح جینتا ،ینموده و پس از اعتبارسنج

UDEC دند با استفاده از شبکه وارد نموده و گزارش کر

با  توانیم (Discrete Fracture Network)مجزا  یشکستگ

( با 1400) یداد. مرسل قیتطب تیرا با واقع جینتا ییدرصد بالا

 یبندرتبه ستمیکرج و کرمان ، س یهاتونل یهااز داده دهاستفا

و  یابیرا مورد ارز SGRساختگاه تونل از نظر ورود آب 

 ی( روش عدد1401قرار داد. جعفرزاده و همکاران ) یسازنهیبه

 Diffe Rential Evolution Adaptive) تمیبدون شبکه و الگور

Metropolis, DREM ) یسازهیشب ندیرا جهت انجام دادن فرا 

آب صفارود کرمان  انتقالهجوم آب به درون تونل  یسازنهبهی –

 یتجرب-یلیتحل یهاروش نیتخم ریارائه و گزارش کردند مقاد

 یروش عدد یشده و خروج یریگاندازه ریبا مقاد سهیدر مقا

صورت  یهابا توجه به پژوهش درمجموع کمتر است. اریبس

کردن روش مناسب  دایپ یگفت اگرچه برا توانیگرفته م

شده  یفراوان یهانشت به  تونل تاکنون تلاش یمحاسبه دب

به تونل  یدآب ور ینیبشیپ یبرا یقیاست اما هنوز روش دق

 اریبس نهیزم نیدر ا رگذاریتأث یارهایمع رایارائه نشده است ز

مشکلات، در  نیا یابیهستند. درواقع جهت ارز دهیچیو پ ادیز

را  ینیرزمیز یورود آب به داخل فضا زانیم ستیبایابتدا م

 ییهاتیبا عدم قطع هایبررس نیا کنیو محاسبه کرد. ل یبررس

 نییتع نیآب و همچن یکیدرولیبار ه ینیبشیدر رابطه با پ

همراه است که  ینیرزمیز یتوده سنگ اطراف فضا یرینفوذپذ

 تیهدا کنواختیریغ اریبس عیامر، توز نیا یاصل لیدل

 یبازشدگ زانیها و مدرزه عیبه جهت توز نیدر زم یکیدرولیه

نشت آب  زانیمنظور محاسبه مامروزه به نی. بنابراباشدیها مآن

اعم از  یمتنوع یهاروش ینیرزمیز یها و فضاهابه تونل

 انیم نیوجود دارد که در ا یو عدد یلیتحل ،یتجرب یهاروش

 هایسازاز ساده یریگبهره لیبه دل یلیها و معادلات تحلروش

نشت آب به  زانیدر محاسبه م یادیکاربرد ز ،یعمل اتیو فرض

 یاگرچه از دقت قابل قبول یعدد یهاتونل دارند و روش

 یهایدگیچیاز حجم محاسبات و پ کنیبرخوردار هستند ل

پژوهش  نین راستا، هدف از ایبرخوردار هستند. در ا یبالاتر

 یسد آزاد کردستان و بررس روگاهینشت به مغار ن زانیم نیتخم

با استفاده  روگاهیوارد بر مغار ن یاتنش و فشار آب حفره عیتوز

 جینتا سهیو مقا یو عدد یتجرب ،یلیمختلف تحل یهااز روش

 .باشدیها مآن

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

 یلومتریک 75آزاد در استان کردستان ) یارهیتلمبه ذخ روگاهین

گوره( از )چم یغرب سنندج( و در مجاورت رودخانه کوماس

 دریبن یروستا یکیدر نزد روانیمهم رودخانه س یهاسرشاخه

عرض  76/35و  75/34 نیدر فاصله ب ،ییایدر مختصات جغراف

های شکلشده است )واقع یطول شرق 48و  08/46و  یشمال

 ران،یا یشناسنیزم یبندمیبه لحاظ تقس روگاهین نی(. االف و ب

قرار گرفته است. ارتفاعات  رجانسی –در محدوده پهنه سنندج 

شده به همراه دگرگون یکم یهاسنگاز ماسه یبیمنطقه ترک

 ،یتفاوت مقاومت لیاست که به دل تیلیو ف ستیش یهاهیلا

صورت برجا و به شده عمدتاًدگرگون یکم یهاسنگماسه

موجود در سطح  یها تیلیو ف ستیش کهیبرجسته بوده، درحال
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 یتوپوگراف بیو ش باشندیبالا م تهیستوزیش یخردشده و دارا

. باشدیدرجه م 40-50حدود  در محدوده مخزن بالادست در

 85متر ارتفاع  1/46متر عرض،  1/26ابعاد  یدارا روگاهیمغار ن

 قیعم یهاسطح آب در گمانه یو بررس باشدیمتر طول م

 1640در  ینیرزمیسطح آب ز یریاز قرارگ یحفرشده حاک

مغار  یریبوده که با توجه به عمق قرارگ ایاز سطح در یمتر

ها سازه نیا یمتر، هد آب بالا 240و ترانسفورمر حدود  روگاهین

مشاور مهاب قدس،  یقرار خواهد داشت )شرکت مهندس

 یهاسازه بیبه ترت د -1و  ج-1 یها(. در شکل1393

 یارهیتلمبه ذخ روگاهیاز سد و ن یریتصاو نیو همچن ینیرزمیز

عمده ساختگاه  نیمشاهده است. همچنسد آزاد کردستان قابل

 یسنگ کمماسه یبندهیلا یدر واحدها روگاهیار نمغ

( 1شده با سه دسته درزه )به شرح اطلاعات جدول دگرگون

 کیوگرافیو استر اگرامیکنتور د ریشده است. چنانچه تصاوواقع

قابل  ب-2و   الف-2 یهادر شکل بیبه ترت هایوستگیآن ناپ

ها و گفت وجود درزه توانیمشاهده است و بر آن اساس م

و  یداریپا لیدر مسائل تحل یاکنندهنیینقش تع هایوستگیناپ

 ( دارند.ییمغار )از لحاظ تراوا یکیدروژئولوژیه

 

 
در  یفن هیها و ابنسازه یریقرارگ تیموقع ب( ران،یسد آزاد در استان کردستان ا یارهیتلمبه ذخ روگاهین تیموقعالف( . 1شكل 

 موردمطالعه روگاهیاز سد و ن یریتصاود( سد و  روگاهین ینیرزمیز یهاسازه ج(اطراف سد، 
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 (1393های زیرزمینی )شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، شده در موقعیت سازههای سیستم ناپیوستگی برداشتویژگی .1جدول 
water 

condition 

roughness Opening 

(mm) 

Filling Spacing 

(m) 

Continuity 

(m) 

slope  

(deg) 

Slope 

Direction 

Discontinuity 

Dry to 

Moist 

rough - 

flat 

0.1 - 

0.25 

Calcite -

iron 

oxide 

0.2 - 0.6 3 – 20 15 -30 75 - 85 Bedding 

Dry 

1 > Calcite 0.2 - 2 

3 – 10 260 – 280 60 -75 J1 

Dry to 

Moist 
1 – 10 125 – 150 45 - 60 

J2 

Dry 1 – 3 50 – 70 45 - 65 J3 

 
آزاد کردستان سد نیروگاه مغار به مربوط هاییوستگیناپ سطوح استریوگرافیک ( تصویرب و دیاگرام ( نمایش کنتورالف .2شكل

 قیروش تحق .3

 یارهیتلمبه ذخ روگاهینشت آب به مغار ن زانیبرآورد م. 3-1

 سد آزاد کردستان

عدم امکان  لیبه دل یسنگ یهانشت آب به تونل قیدق ینیبشیپ

 ریچون مقاد کنیل ستین ریپذاز قبل، امکان هایژگیو هیکل نییتع

اجرا مشکلات  نیبه تونل در ح یآب ورود یفشار و دب یبالا

لازم است که قبل از شروع به  شود،یرا موجب م یاعمده

 دیبه آن به دست آ آبنفوذ  زانیاز م یکل نیتونل، تخم یاجرا

مناسب  یاز نشت آب راهکارها یمقابله با مشکلات ناش یو برا

 زانیم نیتخم ی(. برا1388ننه کران،  یدر نظر گرفته شود )قربان

وجود دارد  یمتفاوت یهاروش ینیرزمیز ینفوذ آب به فضاها

 یو عدد یتجرب ،یلیتحل یهاها، شامل روشروش نیکه ا

 . باشدیم

 های تحلیلی برآورد میزان نشت آب به مغار. روش3-1-1
 هیروش، بر پا نیها در اتونلمعادلات حاکم بر نشتتتت آب به 

س ستجرم به یو بقا یدو قانون دار ست. اول آمدهد رابطه  نیا

شت آب به تونل زانیبرآورد م یکه برا ستفاده قرار  ها موردن ا

 (Goodman et al., 1965گودمن و همکاران ) گرفت توستتط

 دار،یحالت پا یهاانیو جر یستابیسطح ا ریز یهاتونل یبرا

ئه گرد طه  دیارا قان کنی((. ل2)جدول  1)راب  نیکه از ا یمحق

ستفاده م زانیم یابیارز یمعادله برا  کردندیآب به درون تونل ا

آب به درون تونل  یمعمولاً گزارش داده که مقدار نشتتت واقع

ست م نیبا آنچه از ا صد  30-40در حدود  دیآیرابطه به د در

و فریز  چری نی(. بنابراHwang and Lu, 2007متفاوت است )

(Cherry and Freeze, 1979) در  یمفهوم بار آب رییتغ هیبر پا

((. 2)جدول  2تونل، معادله گودمن را اصتتتلاح کردند )رابطه 

سبه م یرا برا یگریمعادله د (Lei, 1999لی )  سپس،  زانیمحا

در درازمدت  داریپا انیجر یها برانشتتتت آب به درون تونل

ئه کرد )رابطه  تانی )  ادامه،در  ((.2، )جدول 3ارا  ,El-Taniال

مال فرضتتت( 1999 در نظر گرفتن مقطع تونل  ر،ینظ یاتیبا اع

در نظر گرفتن  ،یستابیسطح ا ریو کاملاً در ز یارهیصورت دابه

در اطراف تونل و فرض توده ستتتنگ  یستتتتابیافت ستتتطح ا

حل  یرا برا یبیصتتتورت همستتتانگرد و همگن روش تقربه

بدون پوشش  تاًکه عمد ییهامشکلات نشت آب به درون تونل

((. 2) جدول  4کرد )رابطه  شتتنهادیحفرشتتده باشتتد، پ یداخل

حاصتتتل از معادله  جینتا ستتتهیبا مقا( Heuer, 2001هیوور )

ها، گزارش تونل یدر برخ میمستتتتق یهایریگگودمن و اندازه



 2، شماره هجدهم، جلد 1404تابستان                                                        ی مهندسی ایران                  شناسنیزمپژوهشی انجمن  -/ مجله علمی 8

________________________________________________________________________________________________ 
 

در حدود  یموردبررس یهادر پروژه یآب ورود زانیکرد که م

تفاوت دارد و  گودمنآمده از معادله دستبه جیدرصد با نتا 50

 بی)ضتتر یبیمشتتکل، با اعمال ضتتر نیبرطرف کردن ا یبرا

معادله نشتتت گودمن را  هشتتتم،کی( در حدود ووریکاهش ه

 ,Karlsrudکارلستترود ) ((.2، )جدول5کرد )رابطه  حیتصتتح

عمق با اعمال کم یهاتونل یمجدداً رابطه گودمن را برا (2001

همگن  تصورهمچون، در نظر گرفتن توده سنگ به یاتیفرض

بر  ینیرزمیبودن ستتطح آب ز ریو همستتانگرد، عدم تحت تأث

( اصلاح کرد. 2)جدول  6صورت رابطه به رهینشت و غ زانیم

شتتکل  رییمجدداً بر استتاس روش تغ( El-Tani, 2003التانی )

حل راه (Fourier Series) هیفور یو ستتر (Möbius) وسیموب

ها به داخل تونل انیمحاستتبه نشتتت جر یبرا یدیجد یلیتحل

 ((.  2)جدول  8و  7ارائه داد )روابط 

 شده توسط پژوهشگران مختلف جهت ارزیابی مقدار نشت ورودی به فضاهای زیرزمینیروابط تحلیلی ارائه .2جدول 

E
q

u
at

io
n

 R
es

ea
rc

h
es

 

Governing equations and parameters Applicability / Remark 

1
 

G
o

o
d

m
an

 e
t 

al
 (

1
9
6

5
)

 

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) 

Deep Circular tunnel, Homogeneous 

media, Darcy flow / Mirror method used, 

Inflow increase slowly with increasing of 

tunnel diameter 

2
 

C
h

er
ry

 a
n
d

 

F
re

ez
e 

(1
9
7

9
)

 

𝑄 =
2𝜋𝐾ℎ

2.3 log(
2ℎ
𝑟

)
 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 

These researchers, have revised equation 1, 

by substituting Z instead h 

3
 

L
ei

 (
1

9
9

9
)

 

𝑄 =
2𝜋𝐾ℎ

𝐿𝑛(
ℎ
𝑟

+ √(
ℎ
𝑟

)2 − 1)

 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 

Circular tunnel, Homogeneous media, 

Darcy flow / In this relation, Goodman 

method has been corrected with more exact 

exertion of real condition  

4
 

E
l-

T
an

i 

(1
9
9

9
)

 
𝑄𝐿 = 2𝜋𝐾ℎ

1 − 3 (
𝑟

2ℎ
)

2

 [1 − (
𝑟

2ℎ
)

2
]𝐿𝑛

2ℎ
𝑟

− (
𝑟

2ℎ
)2

 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 

Square, Elliptical or Circular tunnels, 

varied hydraulic conductivity, Darcy flow / 

El-Tani has defined equation 4 as an 

optimum relation by considering above 

mentioned relations. 
5

 H
eu

er
 

(2
0
0

1
)

 

𝑄𝐿 =
2𝜋𝐾𝐻°

𝐿𝑛(
2𝑧
𝑟

)
×

1

8
 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 

Circular tunnel, Homogeneous media, 

Darcy flow / Heuer reduction coefficient 

(1/8) and some change in deominator has 

been exerted to revise equation 2. 

6
 

K
ar

ls
ru

d
 

(2
0
0

0
1

)
 

𝑄𝐿 =
2𝜋𝐾ℎ

𝐿𝑛(
2ℎ
𝑟

− 1)
 

The parameters utilized are listed in Equation 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. 

7
-8

 

E
l-

T
an

i 
(2

0
0

3
)

 

 

𝑄 = 2𝜋𝐾
𝜆2 − 1

𝜆2 + 1
×

ℎ

𝑙𝑛𝜆
 

λ = (
ℎ

𝑟
) − (

ℎ2

𝑟2) − 1)1.2 

The parameters utilized are listed in Equation 1. 

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 analytival solution for flow 

calculation. 
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شتتتده استتتت اشتتتاره 2طور که در جدول مجموع همان در

را بر  یاستتاده و آموزنده یهاحلعموماً راه یلیتحل یهاروش

 دار،یدر حالت پا انیهمچون وجود جر دئالیا اتیاساس فرض

 خاص تونل ارائه طیدر خواص توده ستتتنگ و شتتترا یهمگن

د یمف هیاول یهانیتخم یروش برا نیروابط ا نی. بنابرادهندیم

شندیم شرا با ست  شت، مانند تغ دهیچیپ طیو ممکن ا  راتیین

 قیطور دقنامنظم را به یهاهندستته ای طیدر اشتتباع شتتدن مح

 یکارستتت یهانیکه در زم ییهانکنند. چنانچه در تونل یابیارز

 ینیرزمیز یهاآب انیاند، جرشدهاز آب واقع یو گسل دار غن

 نیفراتر رود. همچن رمربعبر مت قهیدر دق تریل 1000از  تواندیم

تا ستتته برابر در  تواندیستتتنگ م یرینفوذپذ اد،یتحت تنش ز

 ریناپذصتورت اجتناببه یاز حفار دهیدبیمناطق آست یکینزد

 ینیرزمیز یهاآب انیورود جر طیشتتترا نیو در ا ابدی شیافزا

نل خل تو هابه دا ندیم ینیرزمیز یها و فضتتتتا طور به توا

بل تأث یتوجهقا حت   ,.Ataie-Ashtiani et al) ردیگ رارق ریت

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

شت  هیپژوهش جهت برآورد اول نیحال در ا نیبا ا  از مقدار ن

و  یتجرب یهاآن با روش ریمقاد ستتتهیبه مغار و مقا یورود

نا ،یعدد عات زم یبر مب ناستتتنیاطلا ندستتت یشتتت  ،یمه

شت آب به  زانی( م3و ابعاد پروژه )جدول  یکیدروژئولوژیه ن

مورد  یلیروش تحل 6ستتتد آزاد کردستتتتان در  روگاهیمغار ن

 قرار گرفت.  یو بررس لعهمطا

 های تحلیلی جهت برآورد میزان نشت ورودی به مغار نیروگاه شده در روشپارامترهای استفاده .3جدول 

Parameter h : distance from the center of 

an underground space to the 

water table (m) 

Z:Overburden 

thickness (m) 

r: Equivalent radius of 

the cave (m) 

K   : Hydraulic conductivity 

(m/s) 

Value 263 503 19 7-10 5 - 7-10 1 

تحلیلی ارزیابی توزیع تنش و فشار آب بر  . روش3-2-1

 پوشش نهایی مغار 
وساز دارد، ساخت تیدر فعال یمنف ریتنها تأثنه ینیرزمیز آب

ها است. اغلب تونل رگذاریتأث زیتونل ن یداریپا یبلکه بر رو

امر منجر به  نیاند که اقرارگرفته ینیرزمیسطح آب ز ریدر ز

فشار آب  نیآب به داخل تونل و همچن یادیورود مقدار ز

 ژهیوها به. تمام سازهشودیپوشش تونل م یبالا بر رو یمنفذ

بالا را  اریفشار آب بس توانندیبالا نم یستابیسطح ا تیدر وضع

از  یکیبالا  ینیرزمیوجود سطح آب ز نیتحمل کنند. بنابرا

 یو حفار یزیربرنامه ،یمشکلات به هنگام طراح نیترمهم

(. 1395 ،یسی)رئ ردیموردتوجه قرار گ دیها است که باتونل

 شودیاعمال م ،ییپوشش نها یکه بر رو یبفشار آ کهیهنگام

و طبق  یطور عادبه تواندیتونل م یبالا نباشد، طراح

 مقطع تونل انجام یکربندیدر پ رییمربوط بدون تغ یاستانداردها

شده انجام یطراح ن،یحد مع کیفشار آب تا  شیبا افزا ردیپذ

 رلازم را تحقق بخشد و د یمنیفاکتور ا تواندینم گرید یقبل

 شودیعنوان فشار بالا در نظر گرفته مفشار آب به ط،یشرا نیا

جهت  یسازنهیو به رییبه تغ ازیصورت مقطع تونل ن نیدر ا

 نی(. در اXu et al., 2024لازم را دارد ) یمنیتحقق فاکتور ا

 یو فشار آب برا یو مماس یشعاع یهاتنش لیتحل جیراستا، نتا

تخاب مصالح و در ان یرسانپوشش تونل با اطلاع یبهبود طراح

تنش  لیهستند. چنانچه تحل دیمف اریآن بس تیتقو یهاروش

تنش را در پوشش مغار نشان  یو بزرگ عیتوز ،یو مماس یشعاع

 یفشار ای یکشش یهارا که در معرض تنش یو مناطق دهدیم

 یکشش یمماس یهامثال، تنشعنوان. بهکندیم ییهستند، شناسا

 یصورت تجاوز از مقاومت کششتواند در یم یدر سطح داخل

درک  نیشوند. بنابرا یشعاع یهایماده پوشش، باعث شکستگ

با مقاومت  یتا مواد سازدیها مهندسان را قادر متنش نیا

مقاومت در برابر نوسانات  یرا برا یکاف یو چقرمگ یکشش

دما انتخاب کنند. علاوه  راتییو تغ یاز فشار داخل یتنش ناش

فشار  راتییتغ رایمهم است ز اریبس زیآب ن فشار لیحلت نیبر ا

 ریمؤثر در پوشش و سنگ اطراف تأث یهابر تنش یآب منفذ

 تواندیم یخارج ای یفشار آب داخل شی. افزاگذاردیم

 یهاکند و بر کرنش جادیا یاضاف یفشار ای یکشش یهاتنش

طور بالقوه باعث بگذارد و به ریدر مواد پوشش تأث یحجم

مواد  یطراح نیشود. بنابرا یخوردگترک ای یکیمکان بیتخر
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ها ، دوام و تنش نیتحمل ا یبرا کنندهتیپوشش و تقو

 ;1396)کارگر و همکاران،  بخشدیسازه را بهبود م یکپارچگی

 Rutqvist et al., 2012;  Zhao et ;1400و همکاران،  یلنجان

al., 2025جهت  پژوهش نیمسئله، در ا نیا تی(. با توجه به اهم

تحت  ک،یالاست طیدر مح ییجاتنش و جابه عیتوز یبررس

فشار آب  راتییتغ یریبه علت حفر مغار و در نظرگ یبارگذار

-Carranzaکارنزاتورس و ژائو ) یلیدر اطراف آن از روش تحل

Torres and Zhao, 2009) منظور معادلات  نی. بددیاستفاده گرد

لامه   یاضیر یاضیروش که بر اساس معادلات تابع ر نیا

 Gو   یعنی( Lamé function)لامه  کیهمچون دو ثابت الاست

بوده )به  طیو نسبت پواسون مح کیاز مدول الاست یکه تابع

 یکه مربوط به فشار شعاع SP تیکم نی( و همچن4شرح جدول 

 باشدینصب پوشش م جهیمغار درنت وارهیوارد بر د کنواختی

 بیرعنوان ضبه بیبه ترت CFو  Dمانند  هاتیکم ریو سا

 – یو نسبت فشردگ (Compressibility coefficient) یفشردگ

 باشد،یم( Compressibility-flexibility ratio)  یرپذیانعطاف

افزار اکسل وارد و سپس با استفاده از معادلات نرم طیدر مح

 Carranza-Torresکارنزاتورس و ژائو ) یلیو تابع تحل یاضیر

and Zhao, 2009) صورت به یو مماس یشعاع یهاتنش عیتوز

شونده و بدون خشک، زهکش یهاکل و مؤثر در حالت

سد آزاد کردستان  روگاهیو سقف مغار ن وارهید یبر رو یزهکش

و محاسبه  یمورد بررس ،یبا روش عدد سهیجهت مقا

قرارگرفت. 

  (Carranza-Torres and Zhao, 2009کارنزاتورس و ژائو ) تحلیلی جهت استفاده در رابطهگاه، پارامترهای اولیه مغار نیرو. 4جدول
(m )a Z (m) E (Pa)  ts  (m) (Pa )SE S (m )h r* 

19 503 9.5 e9 0.25 0.25 21e9 0.2 263 a 5 

 های تجربی برآورد میزان نفوذ آب به مغارروش .3-1-2

در نظر  اتیو فرض طیشرا لیشده به دلارائه نهیشیبا توجه به پ

 رغمیها علآن روش ،یلیهرکدام از روابط تحل یشده براگرفته

از مقدار نشتتت  یو برآورد درستتت نیگاهاً تخم یمحاستتبات فن

مطالعات در  نی. بنابراکنندیارائه نم ینیرزمیز یآب به فضتتاها

سته به که واب یتجرب یهادر گام دوم به سمت روش نهیزم نیا

سوق داده  باشد،یسنگ م کیمکان ،یشناسنیپروژه، زم طیشرا

 Katibeh andانوری )کتیبتته و عتتالیمنظور،  نیشتتتتد. بتتد

Alianari, 2009 )آمده از مطالعه دستبه اتیبا استفاده از تجرب

 یبندرده یبرا یدیجد یو کم یفیروش ک ران،یتونل در ا 10

به نام  ینیرزمیزخطر نشتتت آب  دگاهیها از دستتاختگاه تونل

(Site Groundwater Rating )SGR نیکردند. در ا شتتتنهادیپ 

 یشتتناستتنیزم هیبر استتاس مطالعات اول 9روش مطابق رابطه 

س ص یمهند صو ساختگاه تونل به  ،یکیدروژئولوژیه اتیو خ

سته ب سبتاً خطرناک، داراکم خطر،یشش د خطر بالا  یخطر، ن

شد س یخطرناک و بحران داًیو  سبه  شودیم یبندمیتق و محا

 .ردیپذیصورت م ریصورت زبه آنمقدار 
(9            )𝑆𝐺𝑅 = [(𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑆4) + 𝑆5]𝑆6𝑆7 

ها که بارت یپارامتر ند از :آن ع ها و درزه یفراوان ازیامت S1ا

شدگ سنگ، S2ها، آن یباز شده و S3: تورق  : عرض زون خرد

سله، ست، S4گ ضرS5: وجود کار : S6خاک،  یرینفوذپذ بی: 

: S7و  کیزومتریپ ای یستتتابیتونل نستتبت به ستتطح ا تیموقع

  .باشدیو شدت بارش منطقه م زانیم

 TIC یبندرده ستمیس (Zarei et al., 2013زارعی و همکاران )

(Tunnel inflow classification) منظور برآورد نشت آب را به

ضاها شرا ینیرزمیز یبه ف سنیزم طیبا در نظر گرفتن  و  یشنا

قه ندطب ئه کردند. در ا توده یب با در نظر  نیستتتنگ ارا روش 

ها پارامتر نگ ) بیهمچون ترک ییگرفتن  ( RMCتوده ستتت

(Rock Mass Composition)( نوع ستتتنتتگ ،RT )(Rock 

Type)هاهیرس لا زانی، م (CBC )(Clay-bearing content) ،

تک مت  قاو  Unconfined Compressive)( UCS) یمحورم

Strength )( و عمق تونلTD )(Tunnel Depth )یازدهیو امت 

ساس جدول به آن ضاهاA-5ها )بر ا شش  ینیرزمیز ی(، ف به 

خطر، نستتتبتاً خطرناک، خطرناک، خطر خطر، کمکم یلیرده خ

( B-5خطرناک )مطابق جدول  داًیبالا و شتتتد یلیبالا، خطر خ

 .شوندیم یبندمیتقس
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 (Zarei et al., 2013)، زارعی و همکاران TICبندی کیفی و کمی خطر نشت آب به تونل به روش تحلیلی رده .5جدول
A- Grouping effective factors in estimating water seepage into tunnels using  TIC analytical 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 analytical 

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 

 یواقع یهای( با استفاده از تجارب حفار1400) یمرسل

و  یرا مورد صحت سنج SGRکرمان و کرج روش  یهاتونل

در  شدهیقرار داده و دو پارامتر از هفت پارامتر معرف یسازنهیبه

( و اثر باران S5خاک ) یری، که مربوط به نفوذپذSGRروش 

(S7را حذف کرد. سپس جهت پ )به  یودآب ور زانیم ینیبشی

ها درزه بیاعمال مقدار ش ،یبه روش تجرب ینیرزمیز یفضاها

 ی، بررسS2تورق در پارامتر  یجابه یبندهی، لاS1در پارامتر 

نوع منطقه  تیوضع یجاطور جداگانه بهساختار هر گسل به

 یبندرا به همراه استفاده از طبقه S3 خردشده در پارامتر

کارست  ینسب یارهایمع یجامقاومت سنگ به یژئومورفولوژ

درصد بار آب  50تا  30 بی، استفاده از ضرS4در پارامتر 

 یبندطبقه یارهایها و استفاده از معشده در گمانه یریگاندازه

GIS  در پارامترS6 داد. شنهادیپ 10رابطه  هیرا برپا 
(10      )𝑆𝐺𝑅𝑀 = [(𝑆𝑀1 + 𝑆𝑀2 + 𝑆𝑀3 + 𝑆𝑀4)]𝑆𝑀6 

 میبا تعم یتجرب یهاکرد که روش یبندجمع توانیم نیبنابرا

 نیمختلف به دست آمده و در ا یهاپروژه یمطالعات حفار

به تونل و  ینیرزمیآب ز یهاانیجر یها مطالعه و بررسروش

 یو جزئ قیدق یدهو وزن بیمغار حاصل در نظرگرفتن ، ترک

 یکیدرولیه طیتوده سنگ، شرا طیشرا ،یشناسنیزم یهایژگیو

 نیحال در ا نی. با اباشدیم ینیرزمیز یفضاها یهایژگیو و

به مغار  یاز مقدار نشت ورود هیپژوهش جهت برآورد اول

 یهاآن با روش ریمقاد سهیسد آزاد کردستان و مقا روگاهین

 TICو  SGR-SGRM یلیتحل یهااز روش ،یو عدد یلیتحل

 اتیخصوص سنگ، کیمکان ،یشناسنیاطلاعات زم یبر مبنا

 .دیمغار استفاده گرد تیو موقع هایوستگیناپ

روش برآورد میزان نشت آب و بررسی توزیع تنش  .3-1-3

 سازی عددیوارده بر پوشش نهایی مغار با استفاده از مدل
 یهامسائل باعث شده در دهه یدگیچیو پ یآورفن شرفتیپ

و  یمهندس یشناسنیمرتبط با زم یهایمنظور طراحبه ریاخ

استفاده گردد. چراکه  یعدد یهالیسنگ از تحل کیمکان

نشت  یسازهیشب یبرا یمحاسبات یهااز مدل یعدد یهاروش

و  راشباعیغ انیجر ده،یچیپ یمرز طیبا توان اعمال شرا

 یروش عدد نی. بنابراکنندیناهمگن استفاده م یهاطیحم

و  یلیتحل یهانسبت به روش یترقیدق یهاینیبشیمعمولاً پ

اما  دهند،یارائه م یشناسنیزم دهیچیپ طیدر شرا ژهیوبه ،یتجرب

افزار مورداستفاده، شدت به نوع مدل و نرمروش به نیدقت ا

-Ataieدارد )  یستگب یمرز طیمدل و شرا یورود یپارامترها

Ashtiani et al., 1999; Cao et al., 2021; Hu et al., 2022 .)
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احداث پروژه  یهیمطالعات توج گزارش هیبر پا منظورنیبد

( اطلاعات 1393مشاور مهاب قدس،  ی)شرکت مهندس

توده سنگ در  یمهندس یشناسنیو زم یکیژئومکان یهایژگیو

 یپس برا. سدیگرد راجاستخ 6محدوده مغار به شرح جدول 

از روش  وستهیناپ یسنگ یهادر توده الیس انیجر یسازهیشب

قدرتمند، جهت  یعنوان ابزاربه UDECافزار اجزا محدود و نرم

گسسته  یهاصورت بلوکسنگ به یهاتوده یسازمدل

 نی. چراکه در ادی( استفاده گردهایوستگی)جداشده با ناپ

انجام  یکیدرولهی – یکیکانتوامان م لیتحل کیافزار نرم

 رییبه تغ هایوستگیناپ یکیدرولیه تیکه در آن هدا شودیم

ها وابسته است و برعکس. در واقع فشار آب آن یکیشکل مکان

قرار  ریرا تحت تاث یکیمحاسبات مکان هایوستگیناپ یاحفره

جهت مطالعه برهمکنش از آن  توانیم نی. بنابرادهدیم

ه مغار استفاده و رفتار ورود آب ب ونشت  یکیدرومکانیه

کرد  بیترک انیها را کمک آن با جرتوده سنگ و درزه یکیمکان

(Itasca Consulting Group, 2009.) 

 (1393آمده برای توده سنگ در محدوده احداث مغار )شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس، دستمیانگین پارامترهای به .6جدول 

Physical tests 

Type of rock 
Slightly metamorphosed 

sandstone 

 (3gr/cm )Dry Density  2.67 
 (3gr/cm )Saturated Density  2.69 

Porosity % 2.26 

 
Uniaxial tests 

 (MPa ) compressive strength 69.9 
Saturation compressive strength  (MPa) 62 

 (GPa ) Young's modulus 25.2 
 (GPa ) Saturated Young's modulus 24.7 

Poisson's ratio 0.24 

Triaxial test 
 (MPa) cohesion  13.1 

Internal friction angle (deg) 46 
seam surface shear 

test 
(MPa) cohesion 0.2 

Internal friction angle (deg) 35 

Hydraulic fracture test 
Minimum horizontal to vertical stress ratio 0.39 – 0.61 
Maximum horizontal to vertical stress ratio 0.71-  1.5 

Strike Maximum horizontal stress   93-N 56   

lujan's number 

borehole AP1 20.5 
borehole AP2 27.6 
borehole AP3 3.3 
borehole AP4 2.1 

پژوهش، ابتدا مغار در  نیدر ا یعدد یستتتازجهت انجام مدل

شده  یسازمدل UDECافزار حالت بدون آب و خشک در نرم

آن  یداریپا لیموردنظر بر آن اعمال و تحل ینگهدار ستمیو س

منظور هندستتته مدل مطابق با ابعاد مغار  نی. بددیانجام گرد

شد  ساختهمتر طول(  85متر ارتفاع و  1/46تر عرض، م 1/26)

موجود در  یدرزه اصتتلستته دستتته یاصتتل یهابیو ستتپس شتت

و در مدل اعمال  شتتدهلیتبد یظاهر بیستتاختگاه مغار به شتت

شدن مغار در جهت شناخته نی(. همچنالف-3)شکل  دندیگرد

بدون زهکشتتت لت  مان اجرابه یحا کاهش ز  یعنوان مرز و 

 یستتتازمرحله مورد مدل نیاز مقطع مغار در ا یمیافزار، ننرم

صتتورت به یمرز طیبر اعمال شتترا یقرار گرفت. ستتپس ستتع

 یغلتک یمرز طیثابت در کف و اعمال شرا ییجاجابه یمرزها

مدل تنش  ییدر قستتتمت بالا نی. همچندیدر اطراف مدل گرد

سکال اعمال گرد 58/9سربار معادل  ساس دیمگاپا . بعلاوه بر ا

عه در  یریعمق قرارگ طال حدوده موردم ستتتطح  یمتر 480م

صلبرجا قائم به یهاتنش ن،یزم ضرب وزن واحد صورت حا

 27/13( معتتادل یثقل یهتتاحجم و ارتفتتاع روبتتاره )تنش

 یافق یتنش برجا نیمگاپاسکال در مرکز مدل وارد شد. همچن

از تنش  یضربصورت حاصل)عمود بر محور( به X یدر راستا

شتتکستتت  شیحاصتتل از آزما جیبرجا قائم و بر استتاس نتا
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سبت تنش افقدیمدل اعمال گرد به یکیدرولیه به  ی. چنانچه ن

 ی. ستتپس مدل رفتارباشتتدیم 65/0برابر با  Xقائم در جهت 

سنگ برای کلمب –کامل موهر  کپلاستی – کیالاست و  یمواد 

فته درزها در نظر گر یبرا یمدل لغزش کلمب تماس ستتتطح

مصالح  یو مقاومت یریپذشکل رییتغ اتیشد. در ادامه خصوص

افزار وارد شد. بعد از در نرم 6به شرح جدول  هایوستگیو ناپ

حفر  نکهیاز ا شیپ ،یمرز طیساخت هندسه مدل و اعمال شرا

 نیقرار گرفت. بد یمدل شتروع شتود، تعادل مدل موردبررست

که  یانامتعادل کننده یروهایمنظور به مدل اجازه داده شتتد تا ن

نابرا شتتتودیبه آن وارد م از  نانیاطم یبرا نیرا حذف کند. ب

ته، ثابت شتتتدن  یستتتازبودن مدل حیصتتتح صتتتورت گرف

نامتعادل کننده  یروهایشتتدن ن نهیپس از حل، کم هاییجاجابه

تنش برجا در  یشتتدن کنتورها کنواختیو  هیمقدار اول 1/0به 

طور که در گرفت. همان قرار یشتتده مورد بررستتمدل ستتاخته

نامتعادل کننده قبل از  یرویمشتتاهده استتت نقابل ب-3شتتکل 

 حفر به عدد صفر همگرا شده است.

صتورت جداگانه به زین یکیدرولیه یذکر استت مرزها انیشتا

سبت به مرزها شد. چنانچه در مرز  یکیمکان ین سته  در مدل ب

در  ریمدل نفوذناپذ ینییراستتت مدل مغار وجود دارد و مرز پا

مدل فشتتار آب اعمال  یینظر گرفته شتتد و در مرز چو و بالا

 (.ج-3شد )شکل 

 
( اعمال فشار هیدرولیکی به مدل بعد از ج ( بررسی تعادل اولیه مدل وبها در محدوده مغار به مدل، درزه( اعمال دستهالف .3شكل 

 حسب پاسکال(تعادل اولیه )بر

 

 اریمغار بر اساس مع دیمساحت مف ه،یتعادل اول یبعد از بررس

بر اساس  اریمع نی. ادیحفر گرد( Sakurai, 1981ساکورایی )

با استفاده از عوامل  ییصحرا یهاو داده یشگاهیآزما جینتا

 انگیو مدول  یمحورتک یکرنش مجاز، مقاومت فشار
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 شاستاندارد جهت کنترل کرن یعنوان روشو غالباً به شدهمیتنظ

عنوان به 13تا  11به شرح روابط  یحفار نیدر ح یبحران

 . گرددیماستفاده  IIIو  I ،IIهشدار خطر  یترازها
(11)                         𝐿𝑜𝑔 𝜀 =  −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 –  0.85 

(12)                         𝐿𝑜𝑔 𝜀 =  −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 –  1.22 
(13  )                       𝐿𝑜𝑔 𝜀 =  −0.25 𝑙𝑜𝑔 𝐸 –  1.59 

پذیری توده ستتتنگ مدول تغییر شتتتکل Eکه در این روابط، 

سب کرنش بحران ε سانتیمتر مربع( و )کیلوگرم نیرو بر ی برح

 باشد.درصد می

تونل مشتتکل ناپایداری ندارد.  Iدر شتترایط تراز هشتتدار خطر 

عنوان مبنای به IIکرنش بحرانی حاصتتل از تراز هشتتدار خطر 

است و تراز  شنهادشدهیمهندسی پ یهاطراحی نگهداری تونل

شدار خطر  شان مپایداری کوتاه IIIه . در ادامه دهدیمدت را ن

مجاز  ییجا، جابه14کرنش مجاز و استتتفاده از رابطه  نییبا تع

 .دیآیمختلف به دست م یدر ترازها

(14)                                                         𝜀𝑐 =
𝑈𝑐

𝑎
 

طه   غار و aدر این راب عادل م عاع م به𝑼𝒄  شتتت جایی میزان جا

 باشد.می

مغار براستتاس  دیپژوهش با حفر مستتاحت مف نیدر ا نیبنابرا

شکل  یساکورائ اریمع  ری، مقادUDEC( در نرم افزار 4)مطابق 

مجاز در ستتته تراز خطر  ییجاو جابه یدرصتتتد کرنش بحران

 .دیمحاسبه گرد 7مطابق جدول  یساکورائ

که تراز خطر  جا به زانیم IIIازآن با ییجاجا که  بل از  دیرا  ق

جابه  زانیم نیبنابرا دهدیدارنده آزاد شتتود نشتتان ماعمال نگه

 متریلیم 28قبل از اعمال نگه دارنده آزاد شود،  یستیبا کهییجا

سپس براباشدیم  یفضا یدارسازیتوده سنگ و پا تیتقو ی. 

 ستتتمیستت یستتازمدل یبرا یااز اجزا ستتازنده شتتدهیحفار

هدار فاده گرددر نرم ینگ بددیافزار استتتت مان  نی.  منظور ال

ستفاده از فرمان لا تیشاتکر  سنگ چیو المان پ( Liner) نریبا ا

ستفاده از فرمان کابل  افزار مدل شد. در نرم (Cable)و انکر با ا

 دهیتنشیمسلح، انکر پ تیشاتکر اتیخصوص 10تا  8جداول 

 .دهدیرا نشان م یسازلسنگ به کاررفته در مد چیشده و پ

 
هندسه مدل پس از حفاری مغار نیروگاه سد آزاد  .4شكل 

 UDECکردستان در نرم افزار 

 (Sakurai, 1981) جایی مجاز مغار نیروگاه در ترازهای مختلف معیار ساکورائیمقادیر کرنش بحرانی و جابه .7جدول 
The equivalent 

radius of the 

cavern is (m) 

 I Risk leve II Risk leve III Risk leve 

19 

Critical 

strain )%( 

Displacement 

(cm) 

Critical 

strain 

)%(  

Displacement 

(cm) 

Critical 

strain )%( 

Displacement 

(cm) 

0.8 15 0.34 6.4 0.15 2.8 

 شده در مدلخصوصیات شاتریکت مسلح با مش فولادی به کار گفته. 8جدول 

Thickness (m) Young's modulus (Gpa) Poisson's ratio (3kg/m )Density 

0.25 21 0.2 2500 

 شده در مدلتنیده شده به کار گرفتهخصوصیات انکر پیش .9جدول 
 

Characteristic 
diameter 

(mm) length (m) )2A (mm Mesh 
Prestressing  

(kN) 
Density  

(3Kg/m) 
Modul  

(Gpa) 

Roof 36 8 1018 22 450 7800 200 

Wall 36 20 1018 33 450 7800 200 
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 شده در مدلخصوصیات پیچ سنگ به کار گرفته .10جدول 

Characteristic diameter 

(mm) length (m) )2A (mm Mesh 
Density  

(3Kg/m) 
Modul  

(Gpa) 

Roof 32 6 804 1.51.5 7800 200 

Wall 25 6 491 33 7800 200 

شرا عیتوز یابیجهت ارز تیدر نها ضمن  طیتنش در  مختلف 

شتتده،  یزهکشتت طیمطالعه شتترا یانجام تمام مراحل قبل، برا

شارِ آب حفره مغار برابر با صفر قرار داده  طیدر امتداد مح یاف

ها اختصتتتاص داده شتتتد. گره یتمام یبرا ایپا انیشتتتد و جر

فشتتار آب  ز،ین یبدون زهکشتت طیمطالعه شتترا یبرا نیهمچن

در  کیدرواستتتاتیمغار برابر فشتتار ه طیدر امتداد مح یاحفره

سپس نتا شد.  تنش کل،  عیتوز راتییدر قالب تغ جینظر گرفته 

 اطراف مغار به روش نیدر زم یاتنش مؤثر و فشتتار آب حفره

خشتتتک،  طیهرکدام از شتتترا ی( براUDECافزار )نرم یعدد

 یلیبا روش تحل سهیجهت مقا یکامل و بدون زهکش یزهکش

( Carranza-Torres and Zhao, 2009) تورس و ژائو-کارنزا

 .دیارائه گرد

در  جادشتتتدهیا یداخل یروهایپژوهش، ن نیدر ا نیعلاوه برا 

ش یمحور یرویهمچون ن ت،یشاتکر شدهیا یو لنگر خم  جاد

 طیهرکدام از شتتترا تیبه همراه نمودار ظرف یدر پوشتتتش بتن

سد آزاد  روگاهیمغار ن یکامل و بدون زهکش یخشک، زهکش

م یترستت SAP یاستتازه لیافزار تحلبا استتتفاده از نرم کردستتتان

 شد.

 نتایج و بحث  .4

 برآورد مقدار نشت به مغار  .4-1
 های تحلیلینتایج و بحث روش .4-1-1

سنیاطلاعات زم یبر مبنا س یشنا و  یکیدروژئولوژیه ،یمهند

ستتد  روگاهینشتتت آب به مغار ن زانی( م3ابعاد پروژه )جدول 

به دل یمورد بررستتت یلیروش تحل 6آزاد در   لیقرار گرفت. 

مشتتتکل و  وستتتته،یپ طیدر مح یرینفوذپذ زانیم نیتخم نکهیا

در نظر  یاهپارامتر باز نیا یبرا نیاستتتت بنابرا اعتمادرقابلیغ

شد و م شت به روش زانیگرفته  مختلف برآورد  یلیتحل یهان

 جیمشتتاهده استتت، نتاقابل 5طور که در شتتکل . هماندیگرد

در عمق  روگاهیمغار ن یریقرارگ لیبه دل یلیروابط مختلف تحل

 روگاهیدارد و مغار ن یزیبرابر بوده و اختلاف ناچ باًیتقر اد،یز

 .ردیگیخطر قرار مدر رده کم یلیاز لحاظ نشت به روش تحل

 

میزان نشت ورودی به مغار نیروگاه سد آزاد کردستان  .5شكل

 های تحلیلی مختلفبه روش

 های تجربی:نتایج و بحث روش .4-1-2

و  SGRهای برآورد میزان نشت به مغار به روش .4-1-2-1
SGRM 
  یهابه دستتت آوردن مقدار نشتتت آب به مغار به روش یبرا

SGR  وSGRMمشتتتاهده قابل  11طور که در جدول ، همان

 ،یشناسنیاطلاعات زم یها بر مبناهر کدام از گروه ازیاست امت

مغار  تیو موقع هایوستتتگیناپ اتیستتنگ ، خصتتوصتت کیمکان

س سبه قرار گرفت. در ا یمورد برر  ونچ زیها، نروش نیو محا

آن بازه در نظر  یها متفاوت بود، برادرزه یدارمقدار فاصتتتله

ستتنگ  کیمکان تیماه لیلازآنجاکه به د  نیگرفته شتتد. همچن

ناستتتنیزم  یهابه زون یازیها امتروش نیمنطقه در ا یشتتت

 ردیگیخاک تعلق نم یریشتتده و نفوذپذ یخردشتتده، کارستتت

 جینتا مجموع. در باشدیبرابر م SGRMو  SGR ازیامت نیبنابرا

نشتتتت آب به  زانیاز آن بود که م یروش حاک نیا یازدهیامت

غار در رده کم ناک قرار مدرون م تاً خطر تا نستتتب  ردیگیخطر 

 (.11)جدول 
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  SGRMو  SGRامتیازهای نهایی گروه های موثر در تخمین نشت آب به مغار نیروگاه به روش های   .11جدول 

SGR-SGRM 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Score Rate of Seepage 

per unit length 
water Seepage 

rates (L/S) Range 

1.91-7.63 2.5 0 0 0 47.2 1 208-478 0.04 – 0.16 3.4 – 13.6 

Low to 

moderately 

dangerous 

 TICبرآورد میزان نشت به مغار به روش  4-1-2-2

 TICنشت آب به مغار براساس روش  زانیبرآورد مجهت 

و  یمهندس یشناسنیاطلاعات زم ی، بر مبنا5براساس جدول 

سد آزاد به هرکدام از  روگاهیساختگاه مغار ن یهایژگیو

مطابق جدول  یینها جیداد شد که نتا ازیروش امت نیا یپارامترها

و  IIرده  رد روگاهیروش مغار ن نیاز آن بود که در ا یحاک 12

 .ردیگیخطر قرار ممحدوده کم

  TICامتیازهای نهایی عوامل مؤثر در ورود آب به مغار نیروگاه سد آزاد به روش  .12جدول 

Factors RMC RT 
UCS 

(MPa) 
CBC TD 

 

total 

Cavern 

category 

water 

Seepage 

rates (L/S) 

Range 

Characteristics 
Group 

3 
UCS>50 Resistant 

CC> 5 

<35 

 D> 

500 22.3 II 18.7- 102 
low 

risk 
Score 3.9 1.1 5.3 8.8 3.2 

برآورد میزان نشتتت آب به مغار با استتتفاده از روش   .4-1-3

 عددی

به دست  ندیذکر شد، فرا قیهمانطور که در قسمت روش تحق

شت در نرم زانیآوردن م ست که  صورتنیبد UDECافزار ن ا

مغار را قطع کرده و آب از  وارهیکه د یوستگیهر ناپ یدب زانیم

را به دستتت  کندیحرکت م روگاهیآن به ستتمت مغار ن قیطر

باهم تجم ها عیآورده و  ها تیو درن قدار ن به عنوان  ییم آن را 

(. الف-6)شتتتکل  کندیبه مغار گزارش م یورود یدب زانیم

مقدار نشتتت به  نیمرحله جهت برآورد و تخم نیدر ا نیبنابرا

صورت تمام مقطع لحاظ و م سه مدل به  شت  زانیمغار، هند ن

-6)شتتکل  دیبرآورد گرد هیبر ثان تریل 16-36 نیآب به مغار ب

شت خطر کم نی(. اب آب به مغار  رودرا به لحاظ و یمقدار ن

توده سنگ ساختگاه  نییپا یرینفوذپذ لیکه به دل کندیم جادیا

 . باشدیمغار م

 
( هندسه و کانتور فشار آب در ر حالت زهکشی شده )تمام مقطع( و ب، دت حرکت آب در اطراف مغار نیروگاه( جهالف  .6شكل

 حالت زهکشی شده و تمام مقطع مغار نیروگاه 



   17 /                                یو عدد یلیتحل ،یتجرب یهاسد آزاد کردستان به روش یارهیتلمبه ذخ روگاهیتنش وارده به ساختگاه مغار ن عیخطر نشت آب و توز یابیارز

_______________________________________________________________________________________________ 

 

عدم قطع به  به  ینیبشیپ یهامدل تیبا توجه  نشتتتت آب 

از صحت برآورد مقدار نشت  نانیاطم یبرا ،ینیرزمیز یفضاها

 یهاداده ابیدر غ یآب به مغار، مقدار آن جهت اعتبارستتتنج

 یرینفوذپذ شیآزما جیبا نتا یاو لرزه یکیزیستتنج، ژئوفکرنش

سنگ )انجام ی)لوژان( و رفتار نگار ستوده  شرکت  طشده تو

 جی. نتادیگرد ستتهی( مقا1393مشتتاور مهاب قدس،  یمهندستت

بر بود. چنانچه انجام بالغ گریکدیها با داده یاز همخوان یحاک

ما 60 ماق مختلف  شیآز حدوده  4لوژان در اع نه در م ما گ

ستان، سد آ یارهیتلمبه ذخ روگاهین ینیرزمیز یهاسازه زاد کرد

 ذکرشده، مشخص 6 دولکل اعداد لوژان آن در ج نیانگیکه م

 ینیرزمیز یهاستتازه یریتوده ستتنگ در محدوده قرارگ دیگرد

پذ تا متوستتتط قرار م یریدر رده نفوذ نابراردیگیکم   نی. ب

شار آب را در اطراف مغار بالا نگه نییپا یرینفوذپذ شته و ف دا

فشتتار  روگاه،یخصتتوص مغار ن . در واقع درکندیخطر م جادیا

به نشتتتت آب به درون مغار  ستتتبتن یبالاتر تیآب از اهم

 برخوردار است.

سد  .4-2 سقف مغار نیروگاه  سی توزیع تنش در دیواره و  برر
 آزاد در شرایط خشک، زهکشی کامل و بدون زهکشی

 روش تحلیلی  .4-2-1
سد آزاد کردستان از  روگاهیتنش مغار ن عیتوز یابیجهت ارز

ها در معادلات آن یگذاریاستفاده و با جا 4جدول  یپارامترها

-Carranzaتورس و ژائو )-کارنزا یلیو تابع تحل یاضیر

Torres and Zhao, 2009) و سقف  وارهید یتنش رو عیتوز

مورد  یو بدون زهکش شوندهیخشک، زهکش طیمغار در شرا

قابل مشاهده  الف-7که در شکل  همانطورقرار گرفت.  یبررس

مؤثر و کل برابر بوده  یمماس یهااست در حالت خشک، تنش

تا به مقدار  داکردهیمغار کاهش پ وارهیفاصله از د شیو با افزا

برابر  زیمؤثر و کل ن یشعاع یهاتنش ی. از طرفرسدیثابت م

ثابت  ارتا به مقد ابندییم شیفاصله از مغار افزا شیبوده و با افزا

که  یمقدار تنش نی. همچنرسدیتنش مؤثر قبل از حفر مغار م

مگاپاسکال  Ps= 0.48 شودیدارنده اعمال منصب نگه جهیدرنت

رابطه با  نیدر نظر داشت که ا دینکته را با نی. البته اباشدیم

 جی. روند نتاباشدیم کیبه قائم برابر  یفرض نسبت تنش افق

 باشدیمغار م وارهیهمانند د زیحالت ن نیسقف مغار در ا یرو

تفاوت که تنش برجا و فشار آب قبل از حفر با فاصله از  نیبا ا

(. در حالت زهکش ب-7)شکل  ابدییسقف مغار کاهش م

مشخص است فشار  ج، د -7 یطور که در شکل هاشونده همان

فاصله از  شیو با افزا باشدیو سقف صفر م وارهید یآب رو

تا به مقدار ثابت فشار آب  ابدییم شیو سقف مغار افزا وارهید

حالت در  نیدر ا زین ی. تنش شعاعرسدیقبل از حفر مغار م

و سقف   واریو سقف مغار صفر و با فاصله از د وارهید کینزد

 ه، و  -7  یهاطور که در شکل. همانکندیم دایپ شیافزا

فاصله از  شیبا افزا یمشخص است در حالت بدون زهکش

مؤثر با  یشعاع یهاتنش یفشار آب ثابت است ول ،مغار وارهید

. درواقع تنش ابدییم شیمغار افزا وارهیفاصله از د شیافزا

 Psاز  شتریفشار آب ب نکهیا لیمغار به دل وارهیمؤثر در د یشعاع

وارد  تیبه شاتکر یصورت کشششده و به یمنف باشدیم

لذا  باشدیبالاتر م تیشاتکر یو چون از مقاومت کشش شودیم

 ینخواهد بود )مقاومت کشش داریپا تیحالت شاتکر نیدر ا

وارد به  یمگا پاسکال و تنش شعاع 1برابر با  تیشاتکر

 نی(. بنابراباشدیمگا پاسکال م -1/2برابر با  تیشاتکر

مغار، مقدار  وارهیفاصله از د شیگفت با افزا توانیدرمجموع م

بدون  وشونده  یدر سه حالت خشک، زهکش ییجاجابه

.شودیم کیو به صفر نزد افتهیکاهش یزهکش
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ساس روش تحلیلی .7شكل  صله از مرکز مغار بر ا سبت به فا  Carranza-Torres andتورس و ژائو )-کارنزا روند نتایج توزیع تنش ن

Zhao, 2009) ،سقف مغار در حالت (در الف شک، ج( دیواره و د دیواره و ب(  شی کامل و ه (خ ، ( دیوارهسقف مغار در حالت زهک

 ( سقف مغار در حالت بدون زهکشیو

 نتایج تحلیل عددی توزیع تنش در اطراف مغار  .4-2

در  یستتازمدل ،یتنش در روش عدد عیتوز یبه منظور بررستت

شرا UDECنرم افزار  ش طیدر  ش یزهک  یکامل و بدون زهک

مجدداً  ق،یخشک به شرح ذکرشده در روش تحق طیمشابه شرا

تفاوت که در حالت خشتتتک فشتتتار آب  نیبا ا دیتکرار گرد

در  یاشده، فشار آب حفره یصفر و در حالت زهکش یاحفره

 یتمامبه داریپا انیبرابر صتتفر قرار داده شتتد تا جر مغارامتداد 

شگره شود. چراکه در حالت زهک صاص داده  شونده  یها اخت

 یو به درون مغار زهکشتت کندیآب به ستتمت مغار حرکت م

شار آب به دل نیدر ا شودیم ش لیحالت ف  یکیدر نزد یزهک

فشار  ی(. در حالت بدون زهکش8)شکل  رسدیمغار به صفر م

مغار  طیدر امتداد مح یاثابت و فشتتتار آب حفره باًیآب تقر

 در نظر گرفته شد.  کیدرواستاتیبرابر با فشار ه

 عیتوز تیوضع سهیمدل جهت مقا یو خروج جینتا تینها در

خشتتتک،  طیدر شتتترا 9مطابق شتتتکل  ،یلیتنش با روش تحل

و ستتقف مغار  وارهید یبرا یکامل و بدون زهکشتت یزهکشتت

 قرار گرفت. یبندمورد جمع

 

 آب در حالت زهکشی شونده مغار  کانتورهای فشار. 8شكل 
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شک همان شکلچنانچه در حالت خ الف -9  یهاطور که در 

شعاع و ب ست، تنش  س یمشخص ا کل برابر با تنش  یو مما

س یشعاع شعاع ی. به نحوباشدیمؤثر م یو مما در  یکه تنش 

مقدار بوده و با فاصتتتله گرفتن از مغار  نیمغار کمتر کینزد

 زین یبرستتد. تنش مماستت هیتا به مقدار تنش اول ابدییم شیافزا

مغار مقدار آن کم بوده و با  یکیتنش در نزد صیترخ لیدل به

تا به  ابدییو سپس کاهش م شیفاصله گرفتن از مغار ابتدا افزا

سد. همچن هیمقدار تنش اول س یشعاع یهاتنش نیبر  یو مما

فاصله  شیکم شدن سربار با افزا لیدر فاصله دور از مغار به دل

شده  ی. در حالت زهکشباشندیم افتنیاز مغار در حال کاهش 

مشخص است فشار آب  ج و د -9 یهاطور که در شکلهمان

با دور شتتدن از  جیتدرو به باشتتدیصتتفر م وارهیدر د یاحفره

. از رستتتدیم هیو به مقدار اول افتهیشیمغار، فشتتتار افزا وارهید

مانند حالت خشتتک کل  یو مماستت یتنش شتتعاع گریطرف د

با فاصتتله گرفتن از  یکه تنش شتتعاع صتتورتنیبد باشتتد،یم

س ابدییم شیمرکز مغار افزا صله گرفتن  یو تنش مما کل با فا

و به مقدار  ابدییو ستتتپس کاهش م شیاز مرکز مغار ابتدا افزا

حالت  نیمؤثر در ا یو مماستت یاما تنش شتتعاع رستتدیم هیاول

کل  یو مماست یاندازه فشتار آب در هر نقطه از تنش شتعاعبه

. باشتتدیتنش کل م هیشتتب باًیروند آن تقر کنیل شتتودیکمتر م

 لیها به دلتنش زیحالت ن نیمانند حالت خشتتک در ا نیهمچن

کاهش ستتربار در ستتقف در فاصتتله دور از مرکز مغار در حال 

 . باشندیم افتنیکاهش 

 
 در حالت( ستتقف مغار الف( دیواره و ب ،روند نتایج توزیع تنش نستتبت به فاصتتله از مرکز مغار براستتاس روش عددی در .9شكل 

 ( سقف مغار در حالت بدون زهکشیو ( دیواره،سقف مغار در حالت زهکشی کامل و ه (د( دیواره و جخشک، 
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 یهاه، و تنش -9 یهامطابق شکل زین یدر حالت بدون زهکش

اما  باشدیم یکل مانند حالت بدون زهکش یو مماس یشعاع

 باً یکاهش هد آب تقر لیمختلف به دل یهافشار آب در فاصله

 نیمؤثر در ا یو مماس یتنش شعاع نی. همچنباشدیثابت م

 یهکشکمتر از حالت بدون ز شتر،یفشار آب ب لیحالت به دل

شونده و بدون  یکل در دو حالت زهکش ی. تنش مماسباشدیم

مغار در  یکیدر نزد زیکل ن یبرابر و تنش شعاع باًیتقر یزهکش

شونده است.  یاز حالت زهکش شتریب یحالت بدون زهکش

تنش  هیتوجه، متفاوت بودن مقدار اولدرمجموع نکته قابل

مغار در هر سه حالت  وارهیدر سقف و د یمماسو  یشعاع

تنش قائم  لیبه دل یشونده و بدون زهکش یخشک، زهکش

 .باشدیم یو در سقف، تنش مماس وارهیدر د یبودن، تنش مماس

 تحلیل پایداری شاتکریت مغار .4-3

 ت،یدر شاتکر جادشدهیا یداخل یروهاین یبه منظور بررس

در پوشش  جادشدهیا یو لنگر خمش یمحور یرویبراساس ن

و  شدهیمختلف خشک، زهکش طیدر شرا تینمودار ظرف ،یبتن

 میترس SAPسازه   لیافزار تحلبا استفاده از نرم یبدون زهکش

مشخص است حداکثر  الف-10طور که در شکل . هماندیگرد

مگا  23/1در حالت خشک  تیشاتکر یرو یمحور یروین

و  یمحور یرویاندرکنش ن نکهیو با توجه به ا باشدیم وتونین

 تیقرار دارد لذا شاتکر تیلنگر خمش در محدوده نمودار ظرف

شونده  یخواهد بود. در حالت زهکش داریحالت پا نیدر ا

و لنگر  یمحور یرویحضور آب، ن لی( به دلب-10)شکل

 زیحالت ن نیقرار دارد اما در ا تیشاتکر یرو یشتریب یخمش

حالت  نیا نانیاطم بیخواهد بود. البته ضر داریپا تیشاتکر

 یروین زیحالت ن نیو در ا باشدیکمتر از حالت خشک م

است. در حالت بدون  افتهیشیافزا یو فشار یکشش یمحور

نسبت  یو لنگر خمش یمحور یروی( نج-10)شکل  یزهکش

حالت به  نیاست. در ا افتهیشیمراتب افزابه قبلبه دو حالت 

بالا و خارج شدن از   یو لنگر خمش یرمحو یروین لیدل

به جهت بالا بودن فشار در پشت  تیمحدوده نمودار ظرف

است  ینکته ضرور نینخواهد بود. البته ذکر ا داریپا تیشاتکر

 هیجتو زانیاست و م ریپذهنوز امکان شتریب یسازنهیکه امکان به

در  یطراح به اطلاعات ورود نانیبه سطح اطم یسازنهیبه نیا

 تیقابل زانیبرجا و م یهامورد خواص توده سنگ، تنش

دارد به  یبستگ یطراح جینتا دیبازتول یطرح برا یسازادهیپ

 ینیکند و منجر به سنگ نیرا تضم شتریب یمنیکه بتواند ا ینحو

 نشود. یاقتصاد یهانهیهز ازحدشیب

 

( ج و ،( زهکشی شوندههای: الف( خشک، بخمشی روی شاتکریت در حالت نمودار اندرکنش نیروی محوری و لنگر .10شكل 

 بدون زهکشی

 گیری. نتیجه5

مقدار نشتتتت  نیدقت در تخم شیپژوهش جهت افزا نیدر ا

از  نانیستتد آزاد کردستتتان، حصتتول اطم روگاهیآب به مغار ن

به مغار  بیآستت ای یداریاز ناپا یریشتتگیپ نیمقدار آن و همچن

شار آب در اطراف پوشش آن، تنش یبراثر ناهمسانگرد ها و ف

غام داده ناستتتنیزم یهابا اد کان ،یشتتت نگ و  کیم ستتت

تار ه ،یکیدروژئولوژیه به روش یکینامیدرودیرف غار   یهام

قرار  یمختلف مورد مطالعه و بررستت یو عدد یتجرب ،یلیتحل

 گرفت. 

 یتجرب یهاروش ،یلیتحل یهامقدار نشتتت در روش چنانچه

SGR  وSGRMی، روش تجرب TIC بیبه ترت یو روش عدد 

بر  تریل 36تا  16، 102تا  7/18، 6/13تا  4/3، 1/22تا  4/3 نیب
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به لحاظ خطر  روگاهیاستتتاس مغار ن نیبود که بر ا ریمتغ ه،یثان

شت در محدوده کم سبتاً خطرناک قرار ن  نی. اردیگیمخطر تا ن

و عدد لوژان به دستتت آمده  یرینفوذپذ شیآزما جیبا نتا جهینت

سنج ساختگاه مغار اعتبار سنگ  که  ی. به نحودیگرد یاز توده 

پذ حاظ نفوذ غار در رده  ز،ین یریبه ل نگ اطراف م توده ستتت

سط قرار  یرینفوذپذ  جینتا سهیبا مقا هذای. علردیگیمکم تا متو

به  یبا روش عدد یو تجرب یلیتحل یهانشت مربوط به روش

ارائه  یمناستتب جینتا ادیدر اعماق ز یلیروش تحل رستتدینظر م

 .دهندیم

به  یکه باعث تفاوت در مقدار نشتتت ورود یعوامل درمجموع

شتتتده را  یو عدد یتجرب ،یلیتحل یهادر روش روگاهیمغار ت

 اتیشدن فرض یسازساده -1عنوان کرد:  ریز لیبه دلا توانیم

مدل پا یلیتحل یهادر  لت  حا و همگن  انیجر داری)فرض 

 یهایژگیبر و یتجرب یهاروش دیتاک -2بودن توده ستتنگ(، 

توده ستتنگ )اعم از ستتاختار  طیمختلف منطقه همچون: شتترا

سنگ(،  صد رس و نوع  سنگ، در سنگ، مقاومت توده  توده 

سنیزم  یخوردگنیو وجود گسل، چ ی)اعم از توپوگراف یشنا

ناپ غذ یکیدروژئولوژی( و هیوستتتتگیو   هی) اعم از ستتتطح ت

ها( و و حضتتور کارستتت و چشتتمه یکیدرولیآبخوان، هد ه

دقت  -3)اعم از قطر و عمق تونل( و  نلمشتتتخصتتتات تو

انتخاب شتتتده و  یبه مدل، نوع مدل رفتار یورود یپارامترها

در روش  یکیدرولیو ه یکیمکان یمرز طیانحوه اعمال شتتتر

 .یعدد

مقاومت پوشش، به حداقل  یسازنهیادامه پژوهش، جهت به در

پوشتتش مغار،  دیعمر مف شیو افزا یرستتاندن خطر شتتکستتتگ

س ،یشعاع یهاتنش عیو توز یناهمسانگرد شار آب  یمما و ف

و  یستتد آزاد کردستتتان مورد بررستت روگاهیبر پوشتتش مغار ن

به نحو لیتحل تا یقرار گرفت.  غار  یحاک جیکه ن از آن بود م

و  داریشونده پا یآزاد کردستان در حالت خشک و زهکش دس

. چنانچه بر استتاس باشتتدیم داریناپا یدر حالت بدون زهکشتت

شعاع-کارانزا یلیروش تحل مؤثر وارد بر  یتورس و ژائو تنش 

 یو به صورت کشش یمنف یدر حالت بدون زهکش تیشاتکر

. بر استتتاس گرددیآن م یداریامر باعث ناپا نیکه ا باشتتتدیم

مقدار فشتتار وارد به  نیشتتتریب یحاصتتل از روش عدد جینتا

و بدون  شتتوندهیدر ستته حالت خشتتک، زهکشتت تیشتتاتکر

 جی. مطابق نتاباشدیم یمربوط به حالت بدون زهکش یزهکش

 یو لنگر خمشتت یمحور یروی)ن یآمده از روش عدددستتتبه

قاشتتتده در شتتتاتکر نمودار  یکردن آن بر رو ادهی( و پتیال

 داریشونده پا یدر حالت خشک و زهکش تیتکراندرکنش، شا

 یمحور یروین یریقرارگ لیبه دل یو در حالت بدون زهکشتتت

گفت بر  توانیم تی. درنهاباشتتدیم داریدر حالت کشتتش ناپا

ساس نتا ستان به  یروش عدد جیا سد آزاد کرد ساختگاه مغار 

شاتکر یطراح شت  س تیزهکش در پ مغار،  ینگهدار ستمیو 

 دارد. ازین

 راهكارهای اجرایی پیشنهادی .6

سد آزاد  روگاهیتنش در محدوده مغار ن عیتوز لیبا توجه به تحل

 ،یدر حالت بدون زهکش تیبودن شاتکر داریکردستان و ناپا

و  ریمغار، تداب یداریپا یسازنهیو به یمنیا نیجهت تضم

از  یقیدق یابیارز -1: گرددیم شنهادیپ ریز ییاجرا یراهکارها

توجه افت قابل رگونهکه ه یراتیو تأث یکیدروژئولوژیه طیشرا

 یبر مناطق اطراف خواهد داشت را هم برا ینیرزمیسطح آب ز

 یوساز( و هم برامدت )در طول ساختکوتاه یویسنار

 فصلکیحداقل ( در یبرداربلندمدت )مرحله بهره یویسنار

 میو کنترل رژ تیریمنظور مدمرطوب به فصلکیخشک و 

اثر  اقلدر منطقه )با حد انیجر یکیدروژئولوژیه

و  یاسازه لیبا استفاده از تحل -2. ردی( انجام گیطیمحستیز

ضخامت پوشش در امتداد مغار بر  یعدد یسازهیانجام شب

شود که  نییتع یاگونهتنش و فشار آب به عیاساس مدل توز

مختلف، از حد  یهادر ضخامت یو شعاع یتنش مماس عیتوز

 یهاتیموقع هب یانجام توجه اساس -3مجاز تجاوز نکند. 

 یورود انیچرا که جر ،یحفار ریها در مسو درزه هایوستگیناپ

 شتریب اریبس کیاستات درویاختلاف فشار ه لیمعمولاً به دل هیاول

و  یبه نفوذ سطح یورود نایاست و باگذشت زمان مقدار جر

بالا از  لیدارد. در مناطق با پتانس یمنابع آب مجاور بستگ

 یقبل از شروع حفار خصوصبه یآب ورود یهاانیجر

 مانیبند با استفاده از دوغاب سآب یپوشش بتن جادیبا ا توانیم
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را انجام  یبندآب اتیعمل ن،ییپا تهیسکوزیبا و داریپا کرویم

 قیو عدم تزر هاهیلا نییپا یریداد. البته با توجه به نفوذپذ

 یهاها(، در محدوده سازهلوژان گمانه شیآزما جی)نتا یریپذ

سد آزاد کردستان به نظر  یارهیتلمبه ذخ روگاهین ینیرزمیز

ها چندان مثمر سازه رامونیبند پپرده آب جادیو ا قیتزر رسدیم

زهکش )به عنوان  یو احداث گالر یطراح -4ثمر نخواهد بود. 

در محل پروژه( با قطر و عمق مناسب،  یشنهادیپ یاصل نهیگز

آب(،  یورود یو دب یریذپذ)وابسته به مقدار نفو نهیفاصله به

 یها( و مصالح و پوششیثقل انیجر جادی)جهت ا میملا بیش

مغار  وارهید رامونیپ هالین ژئوتکستااستاندارد همچو یزهکش

احداث  کهینحودر امتداد مغار به یبا طول سرتاسر نیو همچن

فشار  جادیرا بدون ا شدهینیبشیپ یآب با دب انیآن بتواند جر

 کیدرواستاتیعبور و فشار ه یجاد رسوب و گرفتگیو ا یاضاف

  یاچکه یهایاستفاده از تور -5اطراف مغار را کاهش دهد. 

(Drip Screens )ارزن،  متیق ع،یبا توجه به نصب آسان و سر

ژئوممبران  یبندآب ستمیاستفاده از س -6ها، آن یبایز ینما

PVC ه،یاول ینگهدار ستمینصب از: سنگ و خاک، س بیبه ترت 

اتصال، ژئوممبران  یهاسکیزهکش و محافظ، د لیژئوتکستا

PVC ضد  لیبه دلاشده از بتن مسلح، ساخته یو پوشش داخل

خوب نسبت به  اریبس یفن قیدرصد، امکان تطب 100آب بودن 

امکان نصب بر  ر،یکار متغ شرفتیبا سرعت پ یبندسطوح آب

 ریامکان تعم دئال،یا یریپذو نمناک، جوش سیسطوح خ یرو

توسط عوامل ساخت قبل  بیدر صورت بروز آس عیسرآسان و 

جاذب  یهاپوشاستفاده از کف -7 ،یپوشش بتن یاز اجرا

 ادیز یلیآب خ انیکه جر یدر موارد هالیرطوبت و ژئوتکستا

 نیخاص متمرکز است، در ا یهادرزه ایو در نقاط و  ستین

و با  رندیگیقرار م هاینشت تیموقع یها روپوشحالت، کف

 ستمیبه س ارهایش ایها لوله قی. آب از طرشوندیم دهیبتن پاش

 یهاو پارچه لیژئوتکستا نی. اشودیم تیتونل هدا یزهکش

صورت اغلب به ایتونل  طیدر کل مح توانیرا م یکیژئوتکن

 دهد،یرخ م یکه نشت ییمشخص درجا یبا الگو یینوارها

 نصبپس از  تیفیکنترل ک شیانجام آزما -8استفاده کرد. 

از عملکرد مطلوب زهکش،  نانیزهکش و پوشش جهت اطم

وجود  لیبه دل یزهکش ستمیعملکرد س یبررسو  شیپا -9

ممکن است در طول  یزهکش یهاستمیس نکهیبر ا یمبن ینگران

فرض شده  یکه در طراح یطور مؤثرسازه به یعمر طراح

ن یعمل نکنند. بنابرا یکیدروژئولوژیه میرژ رییتغ لیاست، به دل

و  کندیموقع را فراهم مبه یامکان اقدامات اصلاح ریتدب نیا

وساز، با استفاده از نظارت بر عملکرد مغار پس از ساخت -10

 قیابزار دق جینتا

 تقدیر و تشكر

نامه  انیپا یاز دستاوردها یپژوهش بخش نیا ازآنجاکه

 انیدر پا نیبنابرا باشدیاول م فیرد سندهیارشد نو یکارشناس

مشاور مهاب قدس  یمدرس و شرکت مهندس تیاز دانشگاه ترب

پژوهش را فراهم آورده و ما را در انجام آن  نیکه امکان انجام ا

 .گرددیم ینموده تشکر و قدردان یاری
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