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 چکیده:

 را تونلسازی تواند فعالیتاست، که می به تونل آب ورود مشکل زیرزمینی، آب سطح زیر مترو در هایساخت تونل در مهم مشکلات از یکی

آب زیرزمینی به تونل برای جلوگیری از مشکلات حین حفاری و کنترل آن با طراحی سیستم زهکشی بینی نفوذ دهد. پیش قرار تاثیر تحت کاملا

به منظور پایین بردن سطح آب زیرزمینی در یک مقطع از تونل . دارد وجود فوق مشکلات حل جهت یمتعدد یهاروش .موضوعی با اهمیت است

مقایسه نتایج آن با  سازی زهکشی آب ومدل .در کنار تونل استفاده شده است متر 14 طول با یگالر دو از (،0/4)کیلومتراژ  تهران مترو 2 خط

 گونه نیا عملکرد به بردن یپ جهت. وجود دارد یادیز یافزارهانرم سازیبرای مدل نتایج تحلیلی و مشاهدات در این مقاله بررسی شده است.

 ،SEEP/Wر نرم افزار د تونل از یمدل ،0/4ژ لومترایک ،تهران مترو 2 خط تونل یواقع اطلاعات دادن قرار نظر مد با مقاله نیا در افزارهانرم

 047ی عدد روشمیزان نشت محاسبه شده در  که دهدیم نشان جینتاشود.  محاسبه و زهکشی از آن تونل به یورود آب نرخ تا شد یسازهیشب

 یخطادارند.  تونل داخل بهی نیرزمیز آب نفوذ میزان محاسبه در یخوب تطابق ( است کهروز بر مکعب متر) 3/242ی لیتحل و( روز بر مکعب متر)

سازی مدل افزار جهتاست.، لذا این نرم تونل از یخروج و یورود آب مقدار نیتخم در آن ییتوانا دهنده نشان که ،است %11 محدودالمان  روش

ها از تونل و پارامترهایی نظیر نفوذپذیری و موثر از قبیل تغییرات فواصل گالریچنین عوامل باشد. همقابل اعتماد می  مورد نظر اهداف به و نیل

 .دنثیر را بر روی آب ورودی به تونل دارابیشترین تبار آبی مورد  بررسی قرار گرفت، که 

 ی.لیتحل یها، روشSEEP/Wزهکش، نرم افزار  یمترو تهران، گالر 7نشت آب، تونل خط  های کلیدی:واژه

 مقدمه:

 یسازتونل یهاپروژه در ینیرزمیزآب سطح بودن بالا
 .رددگیم آن یاجرا ای و موجود یها تونل در یمشکلات جادیا باعث

 انندم ینیرزمیز اتیعمل در مسائل نیزتریبرانگ چالش از یکی
 انندم یدیشد عواقب که است ینیزم ریز یهاآب انیجر ،یسازتونل
 ستیز فاجعه و سکونت محل کارگران، دادن دست از ثبات، عدم
 همکاران، و انیفرهاد.،  1021همکاران، و پوجاد)د شویم یطیمح

1022a , b ،.  ی هاپروژه از یبرخ در(. 1022، همکاران و انیفرهاد
 رود،قم مانند یورود انیجر به مربوط مشکلات ران،یا در سازی تونل

 بر تریل 2100 و 250 ،00 یورود نرخ حداکثر با کوهگران و سمنان

 ونلت کی به ینیرزمیز یهاآب ورود ینیبشیپ است داده رخ هیثان
 ستیز اثرات رساندن حداقل به و تونل یزهکش ستمیس یطراح یبرا
 .است مهم یگذار رسوب بیآس و تونل یداریناپا خطر و یطیمح
 بآ  ورود یهایدگیچیپ به توجه با مناسب و قیدق روش کی نبود

 ،ساحل مشاور نیمهندس) است  بوده مطرح همواره آن یزهکش و
. برای پیدا کردن روش مناسب محاسبه دبی نشت تونل (2800

 هجمل از یمختلف یهاروشتاکنون تلاش های فراوانی شده است. 
 آب نفوذ نرخ محاسبه یبرا یلیتحل یهاروش و یعدد یهاروش

ر ب یلیتحل یهافرمول انیم نیا از .اندشده ارائه هاتونل داخل به
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 که اند شده ارائه خاص اتیفرض و یمرز طیشرا یسر کی اساس
 دهیچیپ مسائل حل در هاآن کاربرد دامنه شدن محدود سبب

  تیقابلی عددهای روش مقابل در. شودیم هاتونل یدروژئولوژیه
 ی هیدرولیکیهایژگیو یمعرف و مختلف یمرز طیشرا اعمال

 و دارند را تونل مقطع یهندس مختصات همراه به دار اّب یهاهیلا
 سازیها و  مدلحل و پردازش حجم بالای داده در یخوب ییتوانا از

ی در مدت زمان کوتاه و با حداقل هزینه بررس حال در مسئله
 یدعد ینیرزمیز آب یهامدل ،یاندهیفزا طور به .باشندیم برخوردار

)کریستف بوچرز،  رندگییم قرار  استفاده مورد منظور نیا یبرا
 هالتون به آب نفوذ یواقع مقدار که دهدیم نشان قاتیتحق (.1021

 یلیتحل یهاروش از استفاده با شده محاسبه مقدار از کمتر اریبس
 طیشرا و تونل هندسه به وابسته اریبس آمده دست به جینتا و بوده
 در فراوانی هایپژوهش .(1022 به،یکت و انیفرهاد) است یطیمح

که توسط   است شده انجام تونل درون به یورود آب نرخ زمینۀ
 .،1002،کارلسراد.،2625، گودمن)جمله از یمتعدد پژوهشگران

مورد مطالعه  (2690، هاگوت .،2666 یل. ،  1008، 2666، یالتان
 ینیب شیپ به( 2802) یجان ارده یدولت و لیکائیم. استقرار گرفته 

 یزسا مدل از استفاده با نیکوه راه  تونل داخل به آب نفوذ زانیم
  یلیتحل روابط و SEEP/Wافزار نرم در محدود اجزاء یعدد

 انیجر  یمدلساز از استفاده با( 1009) همکاران و کیدان. پرداختند
 ،یلواکیم در قیعم تونل ستمیس با ارتباط دری سطح و ینیرزمیز آب

 آب تنش زانیم حاصل جینتا. نمودند یساز هیشب را نیسکانسیو
 یسازمدل کردند، نییتع مدل قلمرو در را ینفوذ آب حجم و ینیرزمیز

 مترو ستمیس به ینیرزمیز آب هیتخل  برآورد جهت در را یزمان یسر
 یمطالعات( 1006) همکاران و رونگ فنگ. اند برده کار به یشهر

 انجام وانیتا در یدروژئولوژیه یهاطیمح بر تونل ساخت ریثأت یبرا
 توان یم تونل به یورود آب نیتخم با که دهدیم نشان حینتا .دادند

 یسبرر را یمحل و یا منطقه آب منابع میرژ بر تونل ساخت ریثأت
 یهاآب یورود حداکثر نیتخم( 1021) همکاران و انیفرهاد. کرد

 مورد یدعد و یلیتحل روش از استفاده با کرج آب تونل به ینیرزمیز
( با استفاده از روش 1025سورینا و همکاران ) .دادند قرار مطالعه
مدلی برای جلوگیری از نفوذ آب زیرزمینی به تونل را  طراحی عددی 

بررسی عددی ( به 2862نوری وسلماسی)  و مورد مطالعه قرار دادند.
اده از بااستف تأثیر پتوی رسی در کاهش نشت از پی سدهای خاکی

  پرداختند.SPSS و  SEEP/Wافزار  نرم
  طتوس ینیرزمیز آب عیسر  کردن خارج یبرا یمطالعاتچنین هم  

. شد ارائه( 1008، پروشت و مارشال .،2651، لاهمن و ژاکوب

 که دادند ارائه را ییهاحل راه زین( 1005،د رنار .،1005، پروشت
 یلیخ تواندیم یول رودیم بکار محدودی آلدهیا موارد در اگرچه

 معادن در یزهکش منظور به ،یگالر حفر نهیزم در .باشدیم دیمف

 ( به1009ماثر) بعنوان مثال است گرفته صورت یمتعدد یکارها

 یهاسال یط ایدن مختلف معادن در زهکش، یگالر 86حفر
 در واقع، زهکش یگالر همچنین، استاشاره کرده  ،2062تا2200

  یتد اوک مس معدن در حفرشده زهکش یگالرو  نگهامیب معدن
(، با 2862نوروزی سرکار آباد و همکاران) .کرد (1028)بیل و رد، 

شت در نبه بررسی تأثیر دیوار آببند استفاده از مدلسازی عددی به 
 پرداخت.سد سنگریزهای سبالن 

 خطوط نیتریطولان از یکی تهران یمترو 2 خط پروژه
 مترو 2 خط ریمس از یتوجهقابل بخش. است تهران شهر یمترو

 یبررس لذا ،دارد قرار ینیرزمیز یهاآب از اشباع منطقه در تهران
 آب مقدار ینیبشیپ مطالعه، مورد محدوده یکیدرولوژیه تیوضع
روش. هست یضرور یامر تونل از یزهکش مقدار و تونل به یورود

 ینیرزمیز آب کاهش و کنترل مشکلات، حل جهت یمتعدد یها
 انداختن نییپا یبرا هاراه نیا یکی یافق یها یگالر. دارد وجود
 است لازم نیبنابرا. باشدیم تونل از آب کردن خارج و آب سطح
 جهت لازم داتیتمه و ینیبشیپ تونل به یورود آب مقدار و محل

  تونل در یبعد مشکلات از تا شود رفته کاربه آب ورود از ممانعت
 ینیب شیپ و یساز هیشب بر علاوه  مقاله نیا در .شود یریجلوگ
 یافق یهایگالر توسط تونل از یخروج وی به تونل ورود آب مقدار

ی و بررسی تأثیر عوامل مختلف بر روی آب ورودی عدد روش به
 سهیمقاو   SEEP/W افزاری نرم مدل توانایی بررسی به ،به تونل

 شده پرداخته یلیتحل یها روش با افزار نرم یسنج اعتبار و دقت و
 .است

  مواد و روش ها

 مطالعه مورد و مشخصات محل تیموقع

 مجموعدر  یغرب -یشرق قطعه تهران مترو 2 خط پروژه
 یرکواترن یهاآبرفت در لنتو. است لومتریک 21 از شیب یطول یدارا

صورت زیرزمینی  به 2. تمامی مسیر خط است گرفته قرار تهران
های کمای و بخشهای عمیق تونل در نواحی کوهپایهاست. بخش

( که 2805)چشمی و همکاران، اند گرفته عمق آن در دشت قرار
نشان داده شده است.  2 تهران در شکل هت مسیر تونل در نقشیموقع

)قیام(  مترو تهران در محدوده میدان سعیدی 2قطعه شرقی خط 
به منظورتعمیر و نگهداری  .گرفت قرار مطالعه مورد 9200لومتراژیک

میدان سعیدی، ساخت تامبون و پایین انداختن  دستگاه حفاری در
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پلان  1گرفت که در شکل  کار قرار دستور در سطح آب زیرزمینی
 یشنهادیپ محل و یدیسع دانیم محدوده در تونل ریمسسطحی 

تونل و  مقطع عمودی 8شکل و  دهدیم نشان را دستگاه توقف
ن نمود با توجه به لزوم بهینه. گالری اطراف آن را نشان داده است

میدان سعیدی، لازم است سطح آب  طرح بهسازی زمین در
زیرزمینی محدوده که در حال حاضر بالاتر از کف تونل است به 

بر اساس نتایج آخرین مرحله از  .تر از این تراز تنزل یابدپایین

 82حدود  ،سعیدی برداشت سطح آب زیرزمینی در محدوده میدان
 متر  2 آب زیرزمینی حدود ت. لذامتر از سطح زمین قرار داشته اس

 رحط ارائه یبرا منظور نیهم به کف تونل را در برگرفته است. از
تر م29 طول به زهکش یگالر دو از محدوده نیا در یانداز خشک

 افت مخروط زهکش یگالر هر اطراف مورد استفاده قرار گرفت و
 (.2868 ساحل، مشاور نیمهندس) شودیم جادیا ینیرزمیز آب سطح

 
 .تهران نقشه در تونل ریمس تیموقع -1 شکل

 

 
 (.1131مهندسین مشاورساحل،(  حفاری ماشین فمحل توق محدوده میدان سعیدی و پلان مسیرتونل در -2شکل
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 . مقطع عمودی ازتونل و گالری ها1شکل 

 
 ET-2                واحد دهندهلیتشک یهاخاک یبنددانه یمنحن -4 شکل

 هدایت هیدرولیکی در  محدوده  پروژه

مده آدستدر مطالعه حاضر از مقادیر هدایت هیدرولیکی به
های لوفران در مترو تهران از آزمایش2در مطالعات رایج خط 

شده است. با توجه به سطح آب های مسیر تونل استفادهگمانه
ج زیر انجام شد تا بدین طریق نتای زیرزمینی در دو یا سه روش بشرح

 اطمینان بخش و قابل قبولی بدست آید:
بار ثابت و در محدوده مورد مطالعه  -8بار خیزان  -1بار افتان  -2 

به دلیل دانه درشت بودن  ذرات و بالا بودن سطح آب زیر زمینی از 
 بیان شده است:2آزمایش بارثابت استفاده شد و  فرمول آن در رابطه

𝑘 =
𝑣𝐿

∆ℎ
=

𝑄𝐿

∆ℎ𝐴𝑡
                                            [1]   

K =  ،ضریب نفوذپذیریm/s ،V = سرعت جریان آب به خارج
= سطع s3m ،A/= حجم کل آب جمع شده در زمان ، Qخاک، 

، این اختلاف هد cm= اختلاف هد کل  2m، ∆ℎمقطع نمونه خاک، 
= زمان انجام tبایستی در طول آزمایش ثابت نگهداشته شود، 

 آزمایش یا زمانی که آب خروجی از نمونه جمع آورری می شود.
آزمایش اجرا خواهد شد. بنابراین انجام  8در این آزمون در هر گمانه 

آزمون  8آزمون لوفران در کل تونل و در منطقه مورد مطالعه  82
بینی شده است که محل و موقعیت محدوده مورد یشلوفران، پ

ارائه شده است. جهت  2بررسی مقاله در میدان سعیدی در جدول
انجام آزمایش لوفران، ابتدا گمانه تا عمق مورد نظر برای آزمایش، 

 (.2806شود )مهندسین مشاور ساحل، حفاری و جدارگذاری می

 (.1133شده در گمانه مربوط محدوده مورد مطالعه   )مهندسین مشاور ساحل،  آزمایشهای لوفران انجام -1جدول 

 
  

 

 
 
 

 
 

 BH-4-7 گمانه

 15 12 26 عمق آزمایش)متر(

 L-10 L-11 L-12 شماره آزمایش

 ماسه سیلتی لیتولوژی

 5-202 5-202 5-209 (m/sهای لوفران نفوذپذیری )تست
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یری تغییرات  ضریب نفوذپذنتایج آزمایش لوفران به شرح زیر است: 
تا 20-9های خاک در برگیرنده تونل در منطقه مورد بررسی بینلایه

آمده این مطالعات در کل تونل بر حسب دستباشد. نتایج  بهمی5-20
شده است که توزیع مکانی  گروه تقسیم 9آزمایش لوفران به 

نشان  5 نمودار شکل روی مسیر تونل در برهای نفوذپذیری گروه

دهنده مسیر تونل عمدتاً شده است. واحدهای خاکی تشکیل داده
درصد از واحدهای  6است و تنها 20-2دارای نفوذپذیری کمتر از 

به طور متر بر ثانیه است، 20-8تا  20-5مسیر تونل دارای نفوذپذیری 

 به دست آمده است. 209-5میانگین محدوده مورد بررسی مقدار 

 
)مهندسین مترو تهران  7تونل خط  در مرحله مطالعات  شدهانجامی لوفران هاشیآزمامقادیر نفوذپذیری خاک مسیر بر اساس  -5 شکل

(1133ساحل، مشاور

  تونل به ینیرزمیز آب نفوذ نیتخم

 وجودهای متفاوتی روش تونل به آب نفوذ زانیم نیتخم یبرا
مدل باشد.های عددی و تحلیلی میها شامل روشاین روش دارد. 

های عددی بسته به نوع معادلات به انواع زیر تقسیم می شوند: 
 های علت و معلولیهای احتمالی، مدلمدل تجربی، مدل

اساس نوع روش حل ریاضی به دو گروه  مدلهای علت و معلولی بر
 طور د. پنج روش عددی بهشونعمده تحلیلی و عددی تقسیم می

 :از عبارتند (.1008)تنگراجم، یرند گمی معمول مورد استفاده قرار
، روش 8، تفاضل محدود تلفیقی1، اجزای محدود2تفاضل محدود

  5های تحلیلی، المان9معادله انتگرال مرزی
 تر جیرا ینیرزمیز آب انیجر یهامسئئئئله حل در اول روش دو

در این تحقیق با استفاده از روش  (.2661، وسنر و اندرسون) هستند
 عددی اجزای محدود، منطقه، مورد بررسی قرار گرفت.

 وشر کمک  به تونل داخل به یورود آب نفوذ نرخ ینیبشیپ

 یلیتحل یها

                                                           
1 (Finite Difference) 

2 (Finite Element) 

3 (Intergrated Finite Element) 

 روابط از آبرفتی هایمحیط در تونل به ورودی آب میزان
 سنگی هایمحیط در تونل به ورودی آب تخمین جهت موجود

 نیهمچن. کندنمی تبعیت تجربی و تحلیلی هایروش همچون
 یسر کی یدارای سازساده بر علاوه یلیتحل یهاروش

 هدیچیپ مسائل یبرا که نیا جمله از ،دنباشیم ییهاتیمحدود
 نظر مورد مسئله حل به قادر  تونل با ارتباط در یدروژئولوژیه
 انونق دو  هیپا بر هاتونل به آب نفوذ بر حاکم معادلات. دنباشینم

 زانیم ،یدارس قانون طبق بر.  اند آمده دست به جرم یبقا و یدارس
 انزیم با برابر تعادل حالت در آب هجوم زانیم با متناسب آب هجوم

 رینظ یاپارامتره گرفتن نظر در با. است منبع توسط شده یابیباز آب
 نفوذ رخن زانیم نیتخم به تونل شعاع و یآب بار ارتفاع ،یرینفوذپذ

 زانیم  از یمفهوم مدل 2 شکل در. پردازند یم تونل داخل به آب
 خشک یطراح یبرا مفروض آب سطح و یفعل آب سطح  و روباره
 آب سطح. است شده داده نشان متر 2/9 شعاع به تونل از یانداز

 بر اساس نتایج .کف تونل است از در حال حاضر بالاتر ینیرزمیز
آخرین مرحله از برداشت سطح آب زیرزمینی در محدوده میدان 

4 (Boundray Integral Equation Method) 

5 (Analytic Elements) 



9939، زمستان 2، شماره پنجمهیدروژئولوژی، سال   
 Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021  

 
 

 

6 

سطح زمین قرار داشته است. لذا درحال  متری از 82حدود  ،سعیدی
متر از کف تونل دایروی شکل محدوده  5آب زیرزمینی حدود  حاضر

متر از کف مغار این  2میدان سعیدی را در برگرفته و در حدود 
 آب انیجر بر حاکم معادلات از یبرخ. گرفته است محدوده را در بر

 تونل به ورودی آب نرخ 8 جدول در و شده داده نشان 1 جدول در

نشان  تحلیلی هایروش از استفاده بامطالعه  مورد محدوده برای
 است.شده داده 

 
 الف

 
 ب

 .تونل اطراف مغار و شکل یا رهیدا تونل در  یاندازخشک یطراح یبرا مفروض آب سطح و یفعل آب سطح روباره زانیم (ب و الف) -6شکل

 .یلیتحل روابط از یا هخلاص -2 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .تحلیلی هایروش از استفاده با تونل  به ورودی آب میزان -1 جدول

گودمن و  (1008التانی )
 همکاران

(2625) 

 هاگوت (1002) کارلسراد
(2690) 

فریزو چری 
(2620) 

 یل
 همکاران و 

(1000) 

 کف از یآب بار
 تونل

(m) 

 ضریب
 یرینفوذپذ

(m/day) 

22261 28260 108860 89652 28266 2280 5 8695 

 
 

گودمن و 

 همکاران

(1320) 

𝑄 = 2𝜋𝐾
𝐻

ln (
2𝐻
𝑟

− 1)
 

 عدم ،یشعاع انیجر. است هیاول فرض شیپ 3یدارا معادله نیا

 معادل یرینفوذپذ حیصح اعمال ،یبند هیلا توجه قابل راتییتغ

 طیمح

 فریزر و چری

(1323) 
𝑄 =

2𝜋𝐾𝐻0

ln (
2𝐻0

𝑟
)
 

 را آن گودمن رابطه در  0H  یجا به Z  ینیگزیجا با پژوهشگران نیا

 .کردند حیتصح

 کارلسراد

(2771) 
𝑄 = 2𝜋𝐾

𝐻0

ln (
2𝐻0

𝑟
− 1)

 
 سطح ریز) ژرفا کم و ژرف یها تونل مورد در خطا کاهش منظور به

 .است شده نیتدو یدانیم مشاهدات هیپا بر  (یستابیا

 همکاران و یل

(2771) 

𝑄 = 2𝜋𝐾
𝐻

ln (
𝐻
𝑟

+ √(
𝐻
𝑟

)2 − 1)

 حیتصح یواقع طیشرا تر قیدق اعمال با گودمن روش رابطه نیا در 

 .است شده

𝑄 (2773التانی) = 2𝜋𝐾
1 − 3(

1
2𝐻)2

(1 − (
𝑟

2𝐻)2) ln ((2𝐻) − (
𝑟

2𝐻)2)
 

 هب را رابطه نیا ، بالا معادلات دقت زانیم یبررس با پژوهشگر نیا

 .است کرده یمعرف نهیبه رابطه عنوان

هاگوت 

(1347) 
𝑞 =

8𝑘𝐻𝑑

𝐿2
+

4𝑘𝐻2

𝐿2
 

 در موازی عمقی زهکشهای بین فاصله محاسبه برای را فرمولی

 است داده ارائه  پایدار شرایط
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  وشر کمک  به تونل داخل به یورود آب نفوذ نرخ ینیبشیپ

 SEEP/W اجزای محدود در نرم افزار  عددی

روش اجزای محدود: یکی از روش های غیرمستقیم عددی 
زمینی های زیرمتداول است که در حل معادله حاکم بر حرکت آب

شود. در این روش ابتدا حوضه به اجزای چند ضلعی استفاده می
شود تا جایی که تغییرات تابع مجهول در داخل کوچک تقسیم می

 یافق یهایگالر و تونل یطراح .گرفت خطی در نظر بتوان هر جز را
 یم اجزای محدود یها روش از یکی که SEEP/W افزارنرم توسط
 .شد یساز هیشب باشد

 در محاسبه دبی نشت: SEEP/W معرفی و بررسی اعتبار

SEEP/W  افزاری با المانهای متناهی است که یک محصول نرم
امکان آنالیز مسائل ساده و بسیار فرمولاسیون جامع و گسترده آن 

پیچیده نشت آب و بررسی شرایط تراوش و جریان آب در خاک را 
آورد. این نرم افزار روابط را بصورت تابعی پیوسته فراهم می

قابلیت این را دارد که در  SEEP/Wکند. نرم افزار سازی میمدل
را در  شرایط جریان ماندگار آنالیز انجام دهد و شرایط آب و خاک

(. این 2800نیت، پاک وجواهری ای بررسی کند)حالت های مرحله
افزار  قادر است با در نظر گرفتن میزان نفوذپذیری خاک و مقدار نرم

ای و با بکارگیری روابط آب موجود به عنوان تابعی از فشار حفره
دارسی در محیط اشباع و غیر اشباع و شرایط مرزی گذرا با استفاد 

روش عددی اجزای محدود تحلیل نماید. در طراحی مسائل از 
های با مقاطع سازی تونلتوان به مدلهیدروژئولوژی تونل می

افزار  های این نرمهندسی مختلف اشاره کرد. از جمله محدودیت
سازی محیطی که خصوصیات هیدرولیکی آن توسط توان به مدلمی

سی نشت از قانون دار شود اشاره داشت. دبیها کنترل میشکستگی
 پیروی می کند. 1رابطه 

q = −KA

∂h

∂l
                                                                [2]  

ضریب k= دبی نشت )متر مکعب برثانیه(،  q = که درآن 
سطح مقطع جریان آب و خاک )متر  A=نفوذپذیری )متر بر ثانیه(، 

شیب هیدرولیکی جریانمربع(، =
∂h

∂l
 

  پوآسون معادله متخلخل محیط در آب جریان بر حاکم معادله
 .است لاپلاس معروف معادله یافته تعمیم شکل که است

 kx
∂2h

∂x2 +
∂2h

∂y2 = q                                           [3]    

XK وy= K  جهت ضرایب نفوذپذیری درxو y ،H = ،هد هیدرولیکی
= Q  دبی جریان 

در واقع  معادله اساسی جریان آب زیزمینی به صورت دو بعدی و  
تحت شرایط اشباع و غیراشباع بودن جریان از تلفیق قانون دارسی 

برای  8(. رابطه 2626و معادله پیوستگی می باشد )فریز و چری، 
جریان در شرایط پایا و خاک همگن صادق است و برای شرایط 

 ناپایدار خواهیم داشت:
∂

∂x
(KX

∂h

∂x
) +

∂

∂y
(Ky

∂h

∂x
) =

∂θ

∂t
+ Q               [4] 

   که در آن  
∂θ

∂t
 .است زمان به نسبت رطوبت حجمی تغییرات

 جبری معادلات از بزرگی مجموعه توانکامپیوتر می از استفاده با

 یا و تکراری هایروش عنوان تحت هاییوسیله تکنیک به را

  1حالتبرای حل معادله جریان در  نمود. حل های ماتریسیروش

از روش تقریبی گالرکین استفاده   SEEP/Wبعدی توسط نرم افزار

شده است، که با اعمال شرایط مرزی مناسب قادر به ارائه یک راه 

.، 2622می باشد )پیکنز و لنکس، 9و 8حل تقریبی برای معادله  

 (.1008.،  دولتی ارده جانی و همکاران، 2621پیندر و فریند، 

 SEEP/Wسازی با استفاده از نرم افزار مدل

در این بخش با استفاده از روش عددی المان محدود در 
به  بررسی میزان آب ورودی به تونل و  SEEP/Wافزار نرم

شود. تونل مورد مطالعه شکلی به های زهکش پرداخته میگالری
باشد، بیشینه ارتفاع آب صورت نامتقارن و نعلی شکل را دارا می

باشد و تونل در مسیر خود از متر از سطح زمین می 82ی تونل بالا
گذرد. اولین کار، تعیین هندسه و های خاک ماسه سیلتی میلایه

بایست مد سازی و هندسه پروژه میژئومتری آن است. آنچه در مدل
أثیر تا ت اندازه کافی بزرگ باشدبایست به نظر قرارگیرد، مدل می
 طورخوبی مشخص شود. همانپروژه به  بر هامرزها و خصوصیات آن

که گفته شد هدف از  این تحقیق بررسی میزان آب ورودی به تونل 
نتایج آن با نتایج حاصل از  های زهکش  و با مقایسهو گالری

ود. شپی برده می اعتماد این روشهای تحلیلی، به میزان قابلروش
راحل ه پس از اتمام مآمددستبا توجه به این موضوع تحلیل نتایج به

 از استفاده با گیرد.ساخت در چند حالت مورد بررسی قرار می
 طور به شود،یم رسم افزارنرم طیمح در آن هندسه تونل، مختصات

 مدل نیا در آن  ابعاد و تونل از مدل یمرزها فاصله توانیم یبیتقر
 یطراح. گرفت نظر در تونل  y جهت در متر 20 و x جهت متر 200
 جدول. دوشمی لیتحل مرحله 1 در SEEP/W افزارنرم توسط مدل

 SEEP/W  افزارنرم در تونل  هندسه  یطراح یبرا لازم اطلاعات  9
 .  باشدیم نشان را
 



9939، زمستان 2، شماره پنجمهیدروژئولوژی، سال   
 Hydrogeology, Volume 5, No. 2, Winter 2021  

 
 

 

8 

 

 

 (.1131 ساحل، مشاور نیمهندس) SEEP/W در تونل یطراح یبرا لازم اطلاعات -4 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یمرز طیشرا اعمال و مدل هندسه میترس به اول مرحلهدر  

ده ی تونل انجام شفوقان مقطع. دراین مرحله حفاری افتی اختصاص
 تعادل به SEEP/Wتوسط نرم افزار  مدلتحلیل  از پس و است

 نرم توسط شده رسم اجزای محدود تونل مدل 2 شکل. در دیرس
گره، 5102این مدل متشکل از   دهد.را نشان می SEEP/W افزار

 زتریر صورت به تونل اطرافدر  یبند مش باشدالمان می 5282

انجام شده است. میزان آب ورودی به ازاء واحد طول تونل به همراه 
نشان  0بردارهای سرعت جریان و خطوط هم پتانسیل  در شکل 

داده شده است. با توجه به بررسی های  انجام شده میزان نرخ نفوذ 
متر مکعب بر  290در شرایط پایا برابر آب به داخل تونل مورد نظر 

 روز به ازاء واحد طول برآورد شده است.

 

 .المان 5117گره و   5236مدل اجزاء محدود برای بخش نخست حفاری متشکل از   -7شکل

 مقدار موضوع

 92692 (m) تونل کف تا نیزم سطح فاصله

 81682 (m) تونل روباره مقدار

 91692 (m) مغار کف تا نیزم سطح فاصله

 82 (m) آب سطح هیاول عمق

 9262 (m) آب سطح یینها عمق

 عدد 1 زهکش یگالر تعداد

 29 (m) یگالر طول

 0620 تخلخل

 8695 (m/day)ی رینفوذپذضریب 
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 حالت درمیزان آب ورودی به ازاء واحد طول تونل به همراه بردارهای سرعت و خطوط هم پتانسیل برای بخش نخست حفاری  -3 شکل

  .داریپا

و برای بار دیگر  مدل  رفتیپذ صورت یگالر یحفار  دوم، مرحله در
مدل ساخته شده برای بخش دوم  تحلیل شده و به تعادل رسید.

نشان  6باشد که در شکل المان می  5216و گره  5102متشکل از 
 به  اردد بالا لیپتانس که ییجا از آبها، یگالر داده شده است. باحفر

 ثباعکه  شود متعادل تا رودیم صفر لیپتانس با یگالر سمت

نتایج  20شکل  .شودیم تونل از متر مکعب بر روز آب 290 یزهکش
  5 جدول دهد.نشان میها  تحلیل جریان آب را بعد از حفر گالری

  افزارنرم توسط تونل از یزهکش آب زانیم محاسبه از حاصل جینتا
SEEP/W  است داده نشان. 

 
 .المان 5123گره و 5231مدل اجزاء محدود برای بخش دوم حفاری متشکل از   -3 شکل
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 حفر)ی حفار یینها مرحله و خطوط هم پتانسیل در 1سرعت جریان میزان آب ورودی به ازاء واحد طول تونل به همراه بردارهای -11 شکل

 . داریپا درحالت(  یگالر

   SEEP/W. افزارنرم توسط داریپا حال در هایگالر توسط شده یزهکش آب زانیم -5 جدول 

 

 

 

 

 کالیبراسیون و  بررسی عوامل موثر  بر رروی آب ورودی به تونل

کالیبراسیون و صحت سنجی مدل برای هر مدل پیش بینی 
ط سازی شرایشبیهکننده امری ضروری است. توانایی یک مدل در 

مشاهده شده اطمینان به مدل مفهومی و مدل ریاضی را فراهم می 
ا مانند هکند. کالیبراسیون فرآیندی برای تعدیل پارامتر ها یا جریان

های منطقی به منظور هدایت هیدرولیکی و تغذیه در محدوده
سازگاری با شرایط مشاهده شده می باشد که توسط کریستف ولز 

ها، مدل بعد از آماده شدن ورودی مورد بررسی قرار گرفت.( 1021)
ابتدا در حالت پایدار اجرا و با روش آزمون و خطا تغییر پارامترها 

درصد 22کالیبراسیون صورت گرفت. مقدار خطا در حالت پایدار 
باشد. تراز آب مشاهده در این منطقه با تراز آب محاسبه شده می

هیدرولیکی محاسبه شده با توجه به  باشد. مقدار هدایتیکسان می
متر بر روز اندازه گیری شده با   0629-0602اینکه مقدار حدودی  

متر بر روز را برای این  8611توجه به کالیبراسیون انجام شده مقدار  
به همراه  22و  شکل   2مدل در نظر گرفته شده است که در جدول 

نشان داده شده   هامقدار آب زهکشی به دست آمده توسط گالری
 است. 

 خطا
 (درصد)

 هایگالر توسط تونل شده یزهکش آب                     
                       (/day3m) 

 یرینفوذپذ
 (m/day) 

 SEEP/

W 
SEEP/

W 
 (مشاهدات)

 (2868 ساحل، مشاور نیمهندس) 

%22 290 200 95/8 
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 )کالیبراسیون درحالت پایدار(.   SEEP/Wمقایسه ضریب نفوذپذیری  مشاهده شده و محاسبه شده توسط نرم افزار   -11شکل

 
   SEEP/W .زارافنرم در ونیبراسیکال از بعد شده یزهکش آب زانیم -6 جدول 

 

 

 

  

به تونل و  بررسی  تاثیر عوامل مؤثر  بر  روی نرخ  آب  ورودی  

 ها در حالت پایدارمقدار زهکشی توسط گالری

عوامل موثر بر روی نرخ آب تحلیل برای بررسی تاثیر 
شود. تحلیل حساسیت روشی در به کمیت حساسیت انجام داده می

آوردن عدم قطعیت های موجود در مدل واسنجی شده می باشد. 
غییر زی بوده که بوسیله تساتحلیل حساسیت جزء مراحل اساسی مدل

زمینی و  سطح آب زیر، پارامترهای مدل از جمله هدایت هیدولیکی
غییر شود. اگر تبررسی تاثیر این تغییرات در خروجی مدل، انجام می

در پارامتر ورودی باعث تغییر بزرگی در خروجی مدل شود، مدل به 
آن پارامتر حساس است. شیوه رایج در تحلیل حساسیت این است 

با توجه به (. 1002)باتو،  که فقط یک پارامتر ورودی  تغییرداده شود
شده در پارامترهای مورد بررسی، میزان مالتأثیر تغییرات اع

حساسیت مدل به پارامترها و در نتیجه تاثیر آن بر روی نرخ آب 
حساسیت  21ورودی به تونل  مورد مطالعه، مشخص گردید. شکل 
  2/0تا  02/0مدل نسبت به تغییرات هدایت هیدرولیکی را در بازه  

 ات مشخص شد که نرخدهد، که با این تغییرمتر بر روز را  نشان می
نسبت به مدل اصلی مورد   Kصورت خطی با تغییر آب ورودی  به

متر مکعب  200متر بر روز  مقدار دبی  8611مطالعه که نفوذپذیری  
یابد و با توجه به اعداد بر روز را نشان می دهد، کاهش یا افزایش می

به دست آمده  با مقدار اندکی افزایش یا کاهش در این مقدار تاثیر 
حساسیت  28زیادی بر روی نرخ آب ورودی اعمال می کند. شکل 

ارتفاع بار آبی از سقف  دهد، هرچهمدل به میزان بار آبی را نشان می
ابد و  یز افزایش میتونل بیشتر باشد میزان آب ورودی به تونل نی

 29کند. شکلرا بر نرخ آب ورودی به تونل اعمال می تاثیر زیادی
در محدوده  SEEP/W ها  توسط نرم افزار تغییرات فاصله گالری

مطالعه  مورد بررسی قرار گرفت و به این نتیجه دست یافته  مورد
صورت  ها بهها  و فاصله گالریشد که با زیاد شدن عمق گالری

تری  مقدار بیش ها بیشتر وعرضی از تونل مقدار آب ورودی به گالری
 توان زهکشی کرد.از آب را می

 

0

500

1000

1500

2000

2500

1 2 3 4

مقدار آب زهکشی شده توسط 

(متر مکعب بر روز)گالری ها 
2200 600 640 142

(متر بر روز)نفوذپذیری  8.64 3.22 3.45 0.86

SEEP/W رنرم افزا ها درزهکش آب ورودی توسط گالری

(/day3m) 
 کالیبراسیون نفوذپذیری بعد از

 (m/day) 

200 11/8 

 مقدار آب زهکشی شده  و نفوذپذیری

بعد از کالیبراسیون   
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 نسبت به تغییرات نفوذپذیری. حساسیت آب ورودی به تونل  -12شکل   

 

 .حساسیت آب ورود ی به تونل نسبت به تغییرات بار آبی -11شکل 

 

 ها.حساسیت زهکشی  آب از تونل نسبت به  میزان جابه جایی گالری -14شکل     

  بحث
 ینیبشیپ در یعدد یسازمدل از حاصل جینتا سهیمقا

 یهافرمول جینتا با یبررس مورد تونل داخل به یورود آب زانیم
 تیواقع و مدل برهیکال حالت با را هرکدام درصد اختلاف و یلیتحل

 نیا از حاصل جینتا. است شده داده نشان 25 شکل و 2جدول در
 در یخوب تطابق از مذکور روش  دو که دهدیم نشان هایبررس

 جینتا .باشندیم برخوردار تونل داخل به آب نفوذ نرخ زانیم محاسبه
 تصح مطلب نیا و است کینزد مدل جینتا به یلیتحل یهاروش
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 وشر شده استفاده یلیتحل یهاروش از. کندیم شتریب را جینتا
( 2620، یچر و زیفر و  ،1008،ی التان .،2625، همکارانش و گودمن

 و طیاشر که است علت نیا به نیا و دارند مدل به یشتریب جینتا
 . دباشیم کینزد مدل اتیفرض و طیشرا به هاروش نیا اتیفرض

 
 .یلیتحل روش وSeep/w  افزارنرم از حاصل جینتا سهیمقا -7جدول

التانی 

(1008) 

گودمن و 
 همکاران

(2625) 

 کارلسراد
(1002) 

 هاگوت
(2690) 

فریزو چری 

(2620) 

 همکاران و یل

(1000) 

 افزارنرم

Seep/w 
 تونل به یورود آب محاسبه روش

22261 28260 108860 89652 28266 228066 290 
 تونل به یورود آب  شده محاسبه زانیم

 (روز بر مکعب متر)

2660 2562 12260 6962 25629 22620 - 
 روش به نسبت یلیتحل روش اختلاف

 (درصد)ی عدد

12 18 186 6961 1160 0065 22 
 از بعد و تیواقع به نسبت خطا

 (درصد) مدل ونیبراسیکال

 

 

 ی.عدد و یلیتحل یها روش نیب سهیمقا نمودار -15شکل

 گیرینتیجه
 به تونل از شده یزهکش آب زانیم یبررس حاضر مطالعه

 دهمحدو در است شده حفر تونل اطراف که یافق یها یگالر لهیوس
 محدوده نیا در که دهدیم نشان  مترو 2 خط تونل یدیسع دانیم
 از ها یگالر توسط که یآب حجم کل آمده دست به جینتا اساس بر

 290 برابر ،SEEP/W افزار نرم از استفاده با  شود یم خارج تونل
 یدب مقدار از درصد 22 یخطا  تفاوت با که است  روز بر مکعب متر
 هایبررس نیا از حاصل جینتا .باشدیم کینزد تیواقع به  و یواقع

 :کرد انیب نیچن توانیم را

 یعدد یسازمدل از حاصل جینتا انیم نییپا نسبتا ینسب یخطا -
 یسر کی اعمال با و خاص طیشرا تحت لیتحل یهاروش و

 از آمده دست به جینتا قبول قابل صحت دهنده نشان ساده اتیفرض
 .باشد یم SEEP/W یعدد افزارنرم

 ینالتا همکاران، و گودمن روش شده استفاده یلیتحل یهاروش از -
 علت نیا به نیا و دارند مدل به یترکینزد جینتا یچر و زیفر و

 مدل اتیفرض و طیشرا به ها روش نیا اتیفرض و طیشرا که است
 .باشد یم کینزد
 است یهمم لیمسا از یکی ینیرزمیز آب یستابیا سطح بودن بالا  -

 لیقب از یعمران یهاپروژه انجام در اختلال موجب تواندیم که
 آب کردن خارج یبرا هازهکش از استفاده. گردد تونل ساخت
 آب مقدار که شد حفر ییها یگالر مطالعه نیا در است، یضرور
 در یافت و نمود خارج شده ساخته مدل به توجه با را تونل یورود
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را  یگالر ژهیو ریتأث که کرد جادیا هیاول آب سطح در را متر 2 حدود

 در  یعدد مدل مناسب ییتواناو دهد در فرآیند زهکشی  نشان می
 .باشدیم  تونل از یخروج و یورود آب مقدار نیتخم

ارتفاع بار  ،(K)مدل بیشترین حساسیت را به نفوذپذیری خاک   -
آبی در بالای تاج تونل دارد و هرچه نفوذپذیری، بار آبی بیشتر شود 

  .دبی ورودی به تونل  نیز  بیشتر خواهد بود
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