
انجمن تونل ایران

کارگروه فضاهای زیرزمینی و محیط زیست

دکتر جعفر حسن پور
مهندس مسعود مرسلی

مهندس اشکان لطفی پور

های هیدروژئولوژیکیاثرات حفاری تونل بر رژیم
شناخت و راهکارها



حفر تونل در سازندهای سخت•
محیطیهیدروژئولوژی و زیست تاثیرات بر شرایط •
کاهش آبدهی و یا خشک شدن منابع آبی : مهمترین نمود•
هاآبدهی چشمهمشکلات زیست محیطی، اجتماعی و سیاسی تغییر •
آنتاثیرات و میزان بینی پیششناخت عوامل و •
پذیری توده سنگ مهمترین عوامل نفوذ فاصله از محور تونل و •
:عوامل آبی یک منطقه تحت تاثیر منابع •
روژئولوژیکی شرایط هیدمانند تغییرات بارندگی سالیانه و فصلی : طبیعی•
آب ورودی به تونل: مصنوعی•



حریم: مطالعات کلاسیک

:مفهوم حریم•
ر بیش از ای است که تاثیرات هیدروژئولوژیکی دمنابع آب به معنای میزان فاصلهحریم •

.بودآن فاصله موثر نخواهد 
(ریچاردز) روابط مختلفی برای مناطق مختلف وجود دارد •
متر 500الی 300به طور معمول استاندارد حریم آب برای قنوات و چاههای پر آب بین •

.است
آیا این مسئله کفایت دارد؟•



سابقه مطالعات
(  Hodson, 1992)هادسون •
(Jiano, 1995)جیانو •
(Leopold, 1971)لئوپولد •
عنوان یک روش پارامتری به ماتریس ارزیابی اثرات زیست محیطی •
(Olofsson, 1991)الوفسون•
یلی و پیش بینی جریان آب زیرزمینی در برخورد با تونل با استفاده از ابزارهای تحل•

استعددی اغلب به علت نادیده گرفتن پارامترهای مهم شکست خورده 
Dematteis)دماتیس و کالمارس  • & Kalmaras, 2001 ) و سزانو(Cesano, 2001 )
DHIدر روش . ارائه دادند(  DHI)با در نظر گرفتن پارامترهای مختلف اندیس خطر افت •

ه، فاصله برای تونل تعریف و سپس با در نظر گرفتن ارتباط تونل با چشم PIابتدا پارامتر
.تعیین می شود DHIافقی تا چشمه و نوع چشمه، نمایه خطر افت یا

(  Torri and Dematteis, 2007)دماتیستوری و •
حفر مدل اولیه ای جهت پیش بینی و صحت سنجی تأثیرپذیری چشمه ها و چاه ها در اثر•

تونل ها 
Vincenzi)وینچنزی و همکاران • et al., 2010)

مدل مفهومی اولیه•
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آغاز حفاری 
در منطقه هلوپر



نل های مسیر توآبدهی اکثر چشمه•
در مقایسه با بهار 1387در بهار 
کاهش قابل توجهی یافته1386

کاهش آبدهی چشمه های •
(  kهای چشمه)محدوده کندور 

همزمان با چشمه های دره وردیج 
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مسیر و ارتفاعات



بازه مورد بررسی



بازه مورد نظر



حوضه های اصلی



منطقهحوضه های 





زون های هیدروژئولوژیکی•
محدوده مورد مطالعه

زون هیدرو ژئولوژیکی توصیف زمین شناسی

HG1 Gray medium bedded limestone

HG2 Crystallized dolomite dolomite limestone

HG3 Gray microcrystallized limestone

HG4 Cristalized limestone and dolomite

HG5 Dolomite calcareous dolomite

HG6 Cream-Dark Dolomite and sandy dolomite with intercalation of chert

HG7 Alternation  of limestone dolomaite and limestone

HG8 Dolomite with interbed  of Slate and Schist

HG9 alternation of dolomite and shale

HG10 Alternation of  slaty shale limestone dolomaite

HG11 Granite and Granodiorite

HG12 Shale,Slate and phyllite

HG12 Shale and slaty shale

HG13 Silica Vein

HG14 Conglomerate

HG15 Genesis
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موقعیت و اسامی •
چشمه های مسیر تونل



طبقه بندی چشمه های •
یریمنطقه بر اساس نفوذپذ



طبقه بندی چشمه های •
منطقه بر اساس نوع 

هیدروژئولوژی چشمه ها



طبقه بندی چشمه های •
منطقه بر اساس روباره



طبقه بندی چشمه های •
منطقه بر اساس گسل ها



طبقه بندی چشمه های •
گی هامنطقه بر اساس شکست



طبقه بندی چشمه های •
منطقه بر اساس فاصله



طبقه بندی چشمه های •
منطقه بر اساس تمامی 

DHIپارامترهای 



احتمال خشک شدگی •
چشمه ها بر اساس شاخص 

DHI



زون های هیدروژئولوژیکی•
مسیر 



زون های هیدروژئولوژیکی•
انیه بر اساس دبی لیتر بر ث

متر زون100در 



10 5

Intact rock strength (N-type Schmidt Hammer ‘R’)

Parameter 100–60 60–50 50–40 40–35 35–10

Moderately Highly Completely

300–50 mm <50 mm

Rating 10 9 7 5 3

73,4,6

Fissure orientations

Parameter Very favourable Favourable Fair Unfavourable Very unfavourable

Rating 20 18 14 9 2

Width of fissures

Parameter <0.1mm 0.1–1mm 1–5mm 5–20 mm >20 mm

Rating 7 6 5 4 2

None continuous Few continuous Continuous, no infill Continuous, thin infill Continuous, thick infill

Moderate Great

Rating 7 6 5 4 1

7

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

8,9,10

1

8,9,10

8,10 3,4,6,9

7

1,2,5

Continuity of fissures

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

3,4,6,8,9,10 1,2,5

1,2,5

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

8,10 9 3,4,6

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

1,2,5

Parameter

1,2,5 7

Rating 30 28 21 15 8

Spacing of fissures

Parameter >3 m 3–1 m 1–0.3 m

Weathering

Parameter Unweathered Slightly

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

Rating 20 18 14

2,5 73,4,6,8,9,10

3,4,6

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

3,5,8,10 1,2

7

4,6,7,9

Rating 6 5 4 3 1

Outflow of groundwater

Parameter None Trace Slight

Tunnel 

Hydrogeologic 

zone

اس نتایج بدست آمده بر اس•
Ratingزطبقه بندی فورد ویلیام 100–91 90–71 70–51 50–26 <26

HYDROGEOLOGICAL 

ZONE
8,10 3,4,6,9 1,5 2 7

Total rating and classification of Kanisib Tunnel
Parameter 1 2 3 4 5

Parameter Very strong Strong Moderate Weak Very weak



شرایط شکستگی های •
حوضه ها



شرایط لایه بندی های •
حوضه ها



شاخص خشک شدگی با •
ضریب گسلهااعمال 



شاخص خشک شدگی با •
اعمال ضریب لایه بندی



شاخص خشک شدگی با •
اعمال ضریب زون های 

هیدروژئولوژی



شاخص خشک شدگی با •
اعمال تمامی ضرایب





پیشنهادات •
جایگزین
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یک تأخیر حدوداً یک ماه در ورود آب زیرزمینی به تونل و افت تراز آب •
به دلیل عدم ارتباط کامل هیدرولیکی سنگ ها•
ضریب ذخیره اندک، افت آب قابل توجه •
متر 300محدوده مخروط افت پیشانی پیشنهادی دستگاه حفار به طور متوسط حدود •
 ماندهمحدوده مخروط افت انتهایی دستگاه حفار نیز به دلیل ادامه یافتن ورود آب به تونل وسیع بوده و باقی•











نقش  نفوذپذیری



نقش جهت جریان آب•



شنقش سطح اساس فرسای•



تونل کرج•
تونل گلاس•
تونل کرمان•
تونل خط شش•
تونل بازی دراز•

تجربیات



احتمال تاثیر آبدهی چشمه علی













پیزومترهانقشه هم عمق برخورد به سطح ايستابي بر اساس 





امتداد شکستگیها











آبرفت 
تهران

کوه بی بی 
شهربانو

سطح •
شهر

مسیر •
قبلی

جریان آب •
زیرزمینی

چشمه •
علی

مسیر  •
جدید
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چشمه سراب گرم



چشمه
آبدهی )میلیون 

متر مکعب(

مساحت مورد نیاز جهت 

تامین آبدهی )کیلومتر مربع(

55.5185چشمه سراب گرم

14.550چشمه قلعه شاهین

70235مجموع

منطقه آبگیر
مساحت  )کیلومتر 

مربع(

100دانه خشک يک

23بازی دراز يک

80دانه خشک دو

110بازی دراز دو



تونل بازی دراز بر آبدهی چشمه سراب گرم اجرای اثرات پیشنهادی بررسیمطالعات

مالی-افزایش  زمانی 



تونل بازی دراز بر آبدهی چشمه سراب گرم اجرای اثرات پیشنهادی بررسیمطالعات

شیمیایی مطالعات•
ایزوتوپیمطالعات •
ژئوفیزیک•
-نقشه زمین شناسی•

اسیآب زمین شن–تکتونیکی 



تونل بازی دراز بر آبدهی چشمه سراب گرم اجرای اثرات پیشنهادی بررسیمطالعات

حفر گمانه ها•
آزمونهای پمپاژ•
ردیابی رنگی•



تونل بازی دراز بر آبدهی چشمه سراب گرم اجرای اثرات پیشنهادی بررسیمطالعات

مدلسازی•
مدیریت دانش•



اجرای تونل بازی دراز بر آبدهی چشمه سراب گرم پیشنهادی بررسیمطالعات

ایزوتوپ–







• 𝐷𝐻𝐼𝑜 = (41𝐹𝐹 × 22𝑀𝐾 × 17𝑂𝑉 × 20𝑃𝑍) ×(IF+1) ×(SP+1) ×(DT+1)







• 𝑃𝐼 =
(44×𝐹𝐹+22×𝑀𝐾+17×𝑂𝑉+20×𝑃𝑍)

100

• 𝐷𝐻𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥 × 𝑆𝑇𝑚𝑎𝑥 × 𝐷𝑇𝑚𝑎𝑥 × 𝐸𝑇𝑚𝑎𝑥 × 100

• 𝐷𝐻𝐼 =
𝑃𝐼×𝐼𝐹×𝑆𝑇×𝐷𝑇×𝐸𝑇×100

𝐷𝐻𝐼𝑚𝑎𝑥





خصوصیات درزه ها•
سطح اساس فرسایش و جهت جریان•
لایه بندی•
گسلها•



Probabi l ist ic  Analysis  
of  Water Inf low into 
Tunnel

Ashkan Lotfipoor

January 25, 2016 



• Introduction

• Probabilistic analysis

• Monte Carlo Simulation

• VBA Programing Language

• Introducing the New Program

• Conclusion

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Outline



• Different methods of water inflow assessment
• Analytical methods

• Empirical methods

• Numerical methods

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Introduction

• Empirical methods
• Heuer (1995)

• Analytical methods
• Muskat (1937), Goodman  et al. 

(1965)
• Freeze & Cherry (1979)
• El Tani (1999)
• Lee (1999)
• Karlsrud (2001)
• F. G. Bell 
• Lombardi (2002)

• Numerical methods
• Seep/w

• FEFLOW

• NAPSAC

• UDEC

• Flac2D

• Flac3D

• GMS



• In assessment of water inflow:
• Permeability

• Water head

• Tunnel Radius

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Introduction

h

r

K



• Variability/Uncertainty in the data
• Natural variability

• Changes over time

• Uncertainty of rock mass properties

• Uncertainty in measuring their values

• Using probabilistic analysis
• Expressed as a probability distribution, rather than a single value.

For probabilistic analysis we recommend Monte Carlo method

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Probabilistic analysis



Monte Carlo Simulation is a computational algorithm that rely on repeated
random sampling to obtain numerical results.

How Monte Carlo Simulation works

• A probability distribution for any factor that has inherent uncertainty

• Calculates results over and over, using a different set of random values

• Produces distributions of possible outcome values

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Monte Carlo Simulation



VBA stands for Visual Basic for Applications an object based
programming language from Microsoft that is now predominantly used
with Microsoft office applications such as MS-Excel, MS-Word and MS-
Access.

Application of VBA:

• Automating repetitive operations

• Developing new worksheet functions

• Creating complete, macro-driven applications

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

VBA Programing Language



Probabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnels

2016 - 2017

Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Introducing the New Program
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Introducing the New Program



Ashkan LotfipoorProbabilistic Analysis of Water Inflow into Tunnel

Conclusion

• Variability/Uncertainty in the data

• Probabilistic methods

• Using VBA language for probabilistic analysis of water 

inflow into tunnels

• New method for estimating water inflow



?


