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 2 مقدمه

 «آموزید که چگونه یاد بگیرید دانشگاه جایی است که شما می»

 قبل از میلاد مسیح )ع(سال  933تا  074سقراط 

 

هلا  سلنگی یل ی      ساختن تونل لذت بخش است. ساختن تونل یک هنر است. احداث تونلل د  تلوده  

کل افراد د  سراسر جهان هستند و همچنلین د  طلول    ۀها مو د علاق نلتجا ت مخاطره آمیز  است. تو

هلا   تر از تونل شوند. متروها  زیرزمینی متداول ها می ا  و خطوط  یلی باعث جذب تو یست ها  تپه جاده

هلا حتلی د  طلول زملین      باشلد. تونلل   تلر ملی   ا  ایمن ها از حمل ونقل سطح جاده هستند و عملکرد آن

ها  زیرزمینی، اکوسیستم و شرایط زیسلت   علاوه فناو   ساخت تونله اند. ب دت بالا ایمنهایی با ش لرزه

 محیطی  ا ا تقا داده است.

و  0( و هلو  1337و همکلا ان )  9(، بیکلل 1390) 2(، بینیساوسلکی 1397) 1ها  سنتی سزوچی کتاب

 نلد. بینیساوسلکی   ها  سخت سروکا  دا طو  کلی با مویوع ساخت تونل د  سنگه (، ب1331همکا ان )

هلا  شلگ ت انگیلز زیرد یلایی      ا  از ساخت تونل ا ائه کرده است که بسیا  جالب است. تونلل  تا یخچه

هیمالیلا   ۀ( تشریح شلده اسلت. منطقل   1334) 1( توسط کالو ولد  سراسر جهان و  ها   یلی غوطه )تونل

ها  ی ی  است. از    سنگزمایشگاه میدانی برا  د   مکانیک سنگ و فناو   ساخت تونل دآبهترین 

ها  هیمالیا  جوان و ی ی  از لحلا  ئئلوتکنیکی بلرا  مهندسلان      ساخت تونل د  کوه ۀاین  و، تجرب

هلا    ها و فنلاو    ها  زیاد  برا  نظریه آزمونا زش است.  شته کوه هیمالیا  تونل د  سراسر جهان پر

 ا زش است. ما ۀکند. از این  و، هیمالیا برا  هم ساخت تونل فراهم می

 تلوان  ملی زمانی عنوان کرد که تنها یک اسلتراتی  بلرا  سلاخت تونلل       9پروفسو  کا لز فیرهاست

نیسلت. شلرایط    پلذیر  شناسی پیچیده امکان تونل د  شرایط زمین ۀطراحی کرد. طراحی سیستم نگهدا ند

هلا    ه دا ند. شگ تیهمراه ا  د  ساخت تونل ب ها  بلند مشکلات فوق ال اده شناسی پیچیده و کوه زمین

ها  بلند و عمیق )بیشتر از یک کیلومتر طول( د نواحی کوهستانی جلوان و   د   استا  تونل شناسی زمین
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 1 های سست سازی در سنگ نل تو

از تکمیلل تونلل    شناسی )نواحی برشی وگسلل هلا( حتلی ب لد     ها  زمین خو ده  ایج است. شگ تی دست

مویل ی تونلل، نزدیلک    ممکن است، کش  شلوند. از ایلن  و، اسلتراتی  طراحلی شلده بلرا  تقویلت        

هلا    شناسی غیر منتظره، باید به حد کافی ان طلا  پلذیر باشلد. بلرخلا  دیگلر پلروئه       ها  زمین ی  

هلا    سلاخت تونلل   ۀکوچکترین حلقله د  پلروئ   ،باشد. اکتشا   ها باید قابل ان طا   یز  عمرانی، برنامه

طول تونلل عمیلق و طلولانی د      ها  ح ا   د  طولانی و عمیق است. مشکلات زیاد  د  ایجاد گمانه

برد و همیشه آب مو د نیاز ح لا   قابلل    توان میدستگاه ح ا    ا به بالا  کوه ن زیرامنطقه وجود دا د 

شلوند.   شناسی ایجاد ملی  ها  اکتشافی برا  د   مقطع عریی زمین طو  کلی گمانهه دسترس نیست. ب

هلا   ها  مشاهده شده د  ح لا    اساس عمق   برها، خطاها  اکتشا ها  چین خو ده و گسل اما د  لایه

شناسی قابلل   ، نیاز به یک مقطع عریی زمینسنگ تودهزیاد است. مهندسان عمرانی برا  شناخت بیشتر 

شناسلی   اطمینان دا ند. از این  و بایستی چندین گمانه د  مسیر ساخت تونل برا  شناخت شلرایط زملین  

ها  ی ی ، ای ا  بسیا  مهمی د  هنگام ساخت تونل د  سنگ ها  شناسایی نقش ح ا   شود. این گمانه

 کند. می

هللا  سللنگی همگللن و غیللر فشللرده  ( انتخللابی مناسللبی بللرا  تللودهTBM) 1دسللتگاه ح للر تونللل

(H<    
 

محلللی کلله تحقیقللات  د  TBMو بللدون نللواحی برشللی اسللت. مهندسللان نبایللد از   (⁄ 

ی بسلیا  نلاهمگن اسلت، اسلت اده کننلد.      سلنگ  تلوده و  طو  م صل انجام نشدهه شناسی مهندسی ب زمین

 (.2،2440، طراحی کنند )باسینسنگ توده ا با توجه به شرایط همگن  TBMند توان میپیمانکا ان 

 کند. بایلد توجله کلرد کله م ملولا        یز  و ساخت تونل ای ا می د  برنامه یمکانیک سنگ نقش مهم

مشلکلات شلدید  د   اسلتا  سلاخت تونلل      ممکن است ،  سند هایی که قابل اطمینان به نظر می لایه

شکل گرفت ولی قبل از آن نیلز سلاخت تونلل انجلام      1374بوجود آو ند. مهندسی ساخت تونل د  سال 

گردند. مهندسان مکانیک  ثرتر حل میؤشوند و م گردید. خطرات احداث تونل هم اکنون بهتر د   می می

هلا  مهلم ح لر     و  فع تهدیدها  ساخت تونل باید د  پلروئه شناسان برا  ایمنی کا گران  سنگ و زمین

هلا  ا کلاهش    خیر د  تکمیلل سلاخت تونلل   أاجرا و ت ۀپشتیبانی خوب، هزین تونل استخدام شوند. م مولا 

 خواهد داد.
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 0 مقدمه

( و NATMسلاز  جدیلد اتریشلی )    ها  مت ا   ساخت تونل با ح ا   و ان جا  د   وش تونل  وش

هلا  سلریع،    (  بکا   فته است. ماشین آلات ساخت تونلل د  ح لا    NMT وش نروئ  ساخت تونل )

)فصل نهم( استراتی  ساخت تونل  ا د  طریق شرایط مختل  زملین ا ائله    NATMبسیا  م ید هستند. 

کریلت تقویلت شلده بلا      کند. شات یک جدول طراحی  ا برا  سیستم نگهدا نده ا ائه می NMTکند.  می

هلا  فشلرده اسلت اده     ها  ی ی  و متوسط د  زمین د  نگهداشتن سنگ ( عموما SFRDالیا  فولاد  )

ها  ی ی   لی برا  سنگآ انتخاب ایده دوغابها  پرشده با  سنگ با پیچ SFRSطو  طبی ی ه شود. ب می

تبریلک   پیشلرفته شناسی باید برا  سلاخت تونلل ایملن د  دو ان     است. به مهندسان و دانشمندان زمین

دیگر وجود ندا د. این کتاب سل ی دا د تلا    متر( 1444ونل د  اعماق زیاد )کمتر از گ ت. ترس از ساخت ت

 ها  ی ی  برا  قرن بیستم ا ائه کند.  ا د مو د ساخت تونل د  سنگ پیشرفتهیک استراتی  یکپا چه و 

  گذا د. از این  و، پیشلرفت د  ثیر میأشرایط مدیریتی بیش از شرایط جغرافیایی بر نرخ ساخت تونل ت

ثر ؤها  بیشتر  برا  بستن قرا دادها  موفلق و مل   مدیریت ساخت بسیا  مهم است. مدیران باید تلاش

هلا  یل ی  و خردشلده انجلام دهنلد.  و        هایی مثل ساخت تونل د  سلنگ  د  به چالش کشیدن شغل

ران ملدیران اجرایلی ایجلاد شلود. ملدیریت بحل       ۀوسلیل ه جانبه( باید بل  همکا   و ت هد )ی نی اعتماد دو

آلات تونلل  ا د    و ماشین TBMد  ساخت تونل مهم است. پیمانکا ان باید زندگی کا گران و  مخصوصا 

د  واقلع،   .شود تکمیل سریع یک پروئه متمرکز می مهندسان عمران د  ۀا اد ۀهمحین کا  تضمین کنند. 

خت تونل د  گذشته است. ناشی از تجربیات سا ،ایم مو د مکانیک سنگ آموخته تمام آنچه که ما امروز د 

مقابلله بلا خطلرات غیلر منتظلره د        ، کلید موفقیلت د  پیشرفتهقابل اعتماد و مستمر توسط ابزا  نظا ت 

 .دهد میتحقیق مرکز  م دن د  هند این  ا نشان  ۀموسس ۀتجا ب گسترد .تونل استساخت 

امیلده شلده اسلت. د     عنوان طلوع عصر طلایی ساخت تونل د  کل جهان نه آخر قرن بیستم ب ۀنیم

اند. تونلل   ها  سنگی آلپ ساخته شده ها  عمیق و طولانی د  کوه حدود پنجاه سال گذشته، بیشتر تونل

تلرین   به پایان  سید، هم اکنون طلولانی  2447که د  سال  کیلومتر  لوتسبرگ زیر کوه آلپ سویس 90

کیلومتر د  موازات تونل  19با طول  تونل گوتها د، تونل برا  حرکت قطا ها  و  زمین است. تونل دیگر

  سد. به پایان می 2424لی د  سال ترین تونل جهان خواهد بود و لوتسبرگ طولانی
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ها  آینده د  سلاخت تونلل ت للیم ببیننلد.      شناسان و مدیران باید برا  چالش مهندسان تونل و زمین

 گذشته آموخت.  ا باید از تجا ب  ا زشمند ذیلها   بینیساوسکی عنوان کرد که د س

 ها  سخت هم اکنون علمی آمیخته با هنر تجربی است.  . ساخت تونل د  سنگ1

ها  تیمی بود، اما اغلب به  هبر  یک  ها  عظیم د  فناو   ساخت تونل به دلیل تلاش . پیشرفت2

 گرفت. ن ر انجام می

ملل مهندسلان سلاخت    و خلاقیت مهندسان د  گذشته ثابت شده است اما هنوز پتانسلیل کا  . ابتکا 9

 ساخت تونل بسیا  موثر است. ۀتونل کش  نشده است. نقش مهندس مکانیک سنگ د  پروئ

هلا و منلاطق گسلل و غیلره      ها، تختله سلنگ   ها  همگن، خا  . دستگاه ح ر تونل د  تمام سنگ0

 د موفق باشد.توان می

 تلر از گذشلته بله نظلر     شلن ساخت تونل و فناو   است اده از فضا  زیرزمینی،  و ۀبه لط  خدا، آیند

ها  ایج است. تقایا برا  متروها   شهر  د  طول آزاد  اه زیرزمینیها    سد. د  کشو  اتریش، تونل می

 ود کله   انتظلا  ملی  . سرعت د حال افلزایش اسلت  ه ها  دسترسی فراوان ب ا  با  اه زیرزمینی چند طبقه

تونلل آب آشلامیدنی یلک     ۀشلبک  .دسنگ ی ی  به سرعت د  حال پیشلرفت باشل   ساخت تونل حتی د 

 یلزان د  حلال شلکل     تخیلل برنامله   ها  زیر د یا د  یرو ت فو   د  کشو ها  پرجم یت است. تونل

 یز  است. اجلرا  شلهرها     گرفتن هستند. تونل بین لندن و نیویو   د  اقیانوس اطلس د حال برنامه

شود. ایالات متحلده آمریکلا دسلتگاه ح لا        زیرزمینی از لحا  اقتصاد  تا اواخر قرن بیستم اجرایی می

سلوزاند و بله     ا د  گاز می سنگ تودهابداء کرد. بدین ترتیب که این دستگاه  1372ذوب سنگ  ا د  سال 

کند. مهندسان آینده و  ها  ا تجربه می ها و اقیانوس ها  شناو   و  د یاچه  ود. نروئ ساخت تونل پیش می

بلرخلا  سلاختا ها     زیرزمینلی هلا    ثرترین باشند. سلازه ؤده از انرئ  مدانشمندان قصد دا ند د  است ا

 کنند. حمایت می  سطحی از مردم د  برابر انواع بلایا  طبی ی
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 2فصل 

در ساخت تونل و  ژئوفیزیککاربرد 

 های پژوهشی محل فعالیت
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 ۀهلا  اخیلر جنبل    شلد، د  سلال   از آن به عنوان علم تا یخی و توصی ی یاد ملی  شناسی که عمدتا  زمین»

د  صلن ت   شناسی زمینکا برد  به خود گرفته است. این علم تا حد زیاد ، کا برد  و عملی شده است. 

 شناسلی  زمینهم اکنون  .کند میکمکی د  شناسایی م ادن فلزات نقش اول  ا باز   بزا ا به عنوانم دن 

ا  زیست محیطی ای لا  نقلش   با د  نظر گرفتن م یا ه د  فرآو   سوخت و جستجو برا  میادین ن ت،

 «کند. می

 1393شناسی  چا لز برکی، مهندس پیشگام زمین

 

 دا د که ایلن نلوعی از عللم و    پیشرفتهبه است اده از دانش نیاز  زیرزمینید  ساختا   پیشرفتهها   تکنیک

 ،زیرزمینلی هلا    ملیلاد  و بلا افلزایش  وز افلزون ح لا        ۀکلی د پایان این هزا  به طو است.  تجربه

، ئئوفیزیلک  پیشلرفتۀ هلا    ها اهمیت یافته است. تکنیلک  و ایمنی ح ا   مویوع مقرون به صرفه بودن

 ها د  این فصل بحث و بر سی شده است. د  تونل مخصوصا  زیرزمینیها  م هوم و کا برد آن د  ساختا 

زیر سطح زملین، ابتلدا بلرا      شناسی زمینها  ئئوفیزیک برا  ت یین ساختا    وشد  پیشرفت اولیه 

ها  ئئوفیزیک نه تنهلا بلرا     تحقیق  و  مخازن بالقوه ن ت و گاز طبی ی شکل گرفت. امروزه، تکنیک

تر ن لت و گلاز طبی لی د      مخازن عمیق شناسایی بلکه برا  د  اعماق صد متر  مینیزیرزها   شناسایی

بسلیا   از   د  )اسلت اده از ئئوفیزیلک(   ایلن گلرایش   شلوند. اخیلرا    است اده می اعماق چندین کیلومتر ،

 ا تقا یافته است. زیرزمینیکشو ها با تصویب قوانین خاص حاکم بر است اده عمومی فضا  

 فیزیکی اکتشاف ژئو -2-1

بله  هلا   ها  فیزیکی مربوط به سلنگ  اکتشا  ئئوفیزیکی برا  شناسایی ساختا ها  زیرسطحی و وییگی

خلو ده هلم    ها و مناطق تلر   . موق یت و پراکندگی گسلشود می است ادهیک تکنیک غیر ح ا    عنوان

ها   تایج خام دادهتحلیل ن ها  تکنیک .شوند میها  ئئوفیزیک شناسایی  م مول با تکنیک به طو اکنون 

 .شوند میبند   ئئوفیزیک د  دو گروه تحلیل مستقیم و تحلیل م کوس دسته



 31 محلهای پژوهشی  کاربرد ژئوفیزیک در ساخت تونل و فعالیت

 
 ند های تحلیل مستقیم و معکوسبرحسب کاربردشان در رو مختلف  های تکنیک -1-2شکل 

 

 های ژئوفیزیکی ژئوفیزیکی و پدیدهاکتشاف  های تکنیک -1-2جدول 

 ا  لرزهبازتاب و شکست امواج  ا  اکتشا  لرزه

 شدگی قطبی ۀپدید ۀمقاومت وییه و القاء شد ت میق الکتریکی

 القایی ۀپدید الکترومغناطیسی وش 

 چگالی سنجی ثقل

 است داد سنجی مغناطیس

  ادن ،γۀ پراندگی اش  پدیدۀ سنجی  ادیومتر 

 اکتشا  ئئوترمال
 ،ئئوترمالازگرادیان زمین گرماییپدیده 

 شا  گرما

 ازگمانه است اده با اکتشا   دئئوفیزیک  چاه

 ها گمانه بین ئئوفیزیکاکتشا   ئئوتوموگرافی

 

 ها  ئئوفیزیکی با نسبت ی  ا برا  د یافت دادههای تکنیکتحلیل مستقیم د  واقع 
)سلیگنال بله    ⁄ 

طراحلی شلده بلرا      هلا   تکنیلک مو د  که تحلیل م کوس د  . د حالیکند میت ری   زیاد نوسان نویز(

ه بل  N هبل  Sها  ئئوفیزیکی اسلت. نسلبت    ساختا  سطح زیرین با دقت بالا ازطریق ت سیر داده بازساز 

 .شود میت ری   1-2ۀ م ادل ۀوسیل

(2-1                  )                dB=(decibel)=20     
 

 ⁄                                             
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 .نسبت بیان شده به اعشا  است dB که

 

. یکلی از  شود میها  ئئوفیزیک انجام  توسط داده شناسی زمین ها  ناز  بر حسب ساختا  تمایز لایه

زمین لرزه، دقت  تکنیک موج زمین لرزه است. د  مو د بر سی بازتاب موج ،ها  اکتشا  ئئوفیزیک  وش

اگر سرعت زمین . برا  مثال شود میطول موج محدود  ها  د یافتی د  جهت عمود  به یک چها م داده

(؛ V=f. λ) م ادللۀ هرتز باشد، طبق  14ثانیه باشد و فرکانس موج بازتاب شده  متر بر 2444ا  موج،  لرزه

متلر،   14کمتر از ها  با یخامت  لایهو بر سی تجزیه بنابراین متر خواهد بود.  14یک چها م طول موج 

صو ت گرفته است. با  ها  ئئوفیزیک  وشاست اده از  ۀزمینپیشرفت قابل توجهی د   امکان پذیر نیست.

 :ئئوفیزیک عبا تند از ها  تکنیکها  اساسی د   ها  اخیر د  علم الکترونیک، پیشرفت کمک نوآو  

  ،کا برد وسیع تحقیقات ئئوفیزیکی سه ب د  -

  ،ها  سه جزئی با است اده از گیرنده Sموج  ا  لرزه زمینم رفی بازتاب  -

 ،انسان -دستگاه ۀاز ت امل  ابط   سیر آن با است ادهها و ت پردازش داده -

 ،مختل  اکتشا  ها  تکنیکتر از  جامع ۀاست اد -

 ،ها فیزیکی لایهت سیر وییگی  -

 ،ا  برا  نظا ت ی نی تحقیقات دو ه م رفی تحقیقات چها  ب د ، -

 ،مجاز  ها  تکنیککا برد بالا   -

 م رفی  یاییات جدید و م اهیم فیزیکی. -

 

فناو   سلاخت تونلل و مهندسلی     ئئوفیزیک د  ها  تکنیکعوامل د نظر گرفته شده د  بکا گیر  

  :ئئوتکنیک عبا تند از

 ،ها برا  انتخاب تکنیک ئئوفیزیک بکا   فته ها  فیزیکی لایه شناخت وییگی-

 ،ها برا  ت ری  پا امترها  تحقیق گاهی از مقیاس فیزیکی لایهآ-

 ها، ها  آن ها و محدودیت تکنیکشناخت مناسب هر یک از -

  ،ها با است اده از چندین تکنیک ئئوفیزیک برا  افزایش دقت ت سیر داده ۀت سیر یکپا چ-
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 ها د  دقت ت سیر. تشخیص محدودیت-

 

ها  ئئوفیزیکی ممکن اسلت قابلل     وش ،دا ند  زیاد اختلا  سنگ تودهها   که وییگی مناطقید  

 وییگلی فیزیکلی  ا زیابی د  مهندسلی ئئوتکنیلک، جهلت ت یلین      ها  یکتکند. ب ضی از نباشناطمینان 

ئئوفیزیک بکا   فتله د  مهندسلی ئئوتکنیلک  ا     ها  تکنیکلیست  (2-2)جدول   وند. میها بکا   سنگ

 .کند میا ائه 

 

 ۀ مهندسی سنگ و ژئوتکنیکاکتشاف ژئوفیزیک در حوز های تکنیک -2-2جدول 
 یزیکیئئوف ها  تکنیک مویوع فنی ۀحوز

شهری و  الف. حوزۀ

 عمرانی

 

 .ح ا   تونل1

 

 

 . ساخت  اه2

 

 .بهبود مقاومت لایه ناز 9

 

 

 انرژی ۀتوسع ۀب. حوز

 .تنظیم خط لوله گاز1

 

محافظت در برابر   ۀپ.حوز

 بینی امتداد مسیر تونل پیش

 

 تحقیق برا  تونل

طریق  شده از تحقیق برا  فضاها  سست

 ح ا   تونل

 

 شناخت منطقه گسله

 

 ناز  ۀلای ومتمقا ا زیابی بهبود

 

 

 

 ها  گاز بدون ح ا   تنظیم خط لوله

 

 

افقی زمین لرزه با است اده از  وش پروفیل کردن 

 الکترومغناطیس

 

 ت میق بازتاب لرزش

 پرتونگا   مقط ی زمین

 

  وش الکترومغناطیس

 

 ؛ واق ها  لرزه زمینبازتاب 

 PSنگا   

 

 

  ادا  زمینی
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حفظ محیط  و حوادث

 زیست

 

 .بر سی گسل ف ال1

 

 . تحقیق زمین لغزه2

 

.تشخیص ح ره د ساحل 9

  ودخانه

 

اب ها   نیزیرزمی.تخلیه 0

 صن تی

 

 ت.حفظ زمین طبیعی

 

 .تحقیقات باستان شناسی1

 

 ث.حوزه نگهدرای

 

 .تشخیص بتن1

 

 فاعییا دنظامی  ۀج. زمین

 .ان جا  م دن زمینی1

 

 

 

 ت یین موق یت چاله و ترانشه

 

 زمین لغزه بینی پیش

 

 تشخیص ح ره د  ساحل  ودخانه

 

 

 

 نشت اب د  موق یت مواد زائد

 

 

 

 کش  خرابه ها  جدید و

 بازساز   وی یت

 

 

 تشخیص شکستگی و ح ره

 

 

 

 ت کیک محل مین زمینی

 

 

 

 بازتاب زمین لرزه و  ت میق الکتریکی

 

 الکترومغناطیس

 ا   وش میکرولرزه

 بازتاب سه ب د  زمین لرزه

 میق الکتریکیت 

 

 

 ت میق الکتریکی

 

 

 

 امواج الکتریکی

 گرمایی–مادون قرمز

 

 

 ادا  ن وذ کننده زمین؛ مادون قرمز گرمایی ؛ت میق 

 با چکش

 

 

 منابع انرئ 
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 نمونه هایی از کاربرد -2-2

 .کند میئئوفیزیک د  فناو   ساخت تونل  ا بیان  ها  تکنیکچندین نمونه از کا برد  ذیلبخش 

 

 یر تونلمس بینی پیش -2-2-1

هلا    د  امتداد مسیر تونلل، تحقیقلات ئئلوفیزیکی بلا اسلت اده از ملوج       شناسی زمینبرا  بر سی شرایط 

مسیر  ها  میدانی د یافت شده د  بر سی . نمودا  شماتیک دادهشود میانجام  الکترومغناطیسی و ا تجاعی

. د ون تونل چندین منبع انلرئ   شود مینشان داده  (2-2)ها  ا تجاعی، د  شکل  تونل با است اده از موج

خیر ان جا  د  سطح أگرم دینامیت، ت 244-144 که شا ئقابل است اده است ها  ا تجاعی  موج برا  ایجاد

هلا    )دستگاه ح ا   تونلل( از آن جملله هسلتند. ملوج     TBM ۀواسطه ها  ایجاد شده ب تونل و لرزش

ه بل  ا  للرزه  زملین این اخلتلالات   .شوند می واختلال دچا  آش تگی شناسی زمینها   ا  با گذ  از مرز لرزه

 هلا  هلا  داده  و د  ثبلت کننلده   شلوند  ملی د یافت    قرا  گرفته د  هر طر  دیوا  تونلها ئئوفون ۀوسیل

از سلنگ سلخت تلا      ا تغییرات تقریبا  ،دا ا  قطبیت مثبت ۀها  بازتاب ایجاد شد . موجشوند میپردازش 

متر د  سمت  است، د  امتداد مسیر تونلل نشلان    34متر تا 94وحدود  متر د  سمت چپ 04سنگ نرم از 

  الکترومغناطیسی با اسلت اده از فرسلتنده و گیرنلده مسلتقر     ها داده تحلیل ۀنتیج (9-2)دهند. شکل  می

 ها د  گزا شات میدانی تطابق خوبی دا ند. . این نتایج با مقاومت لایهدهد می د ون تونل  ا نشان
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 در مسیر تونلها  دادهآوری  عجم 2-2شکل 

 

 
 امواج الکترومغناطیس در بررسی امتداد تونل تحلیل 3-2شکل 
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 مورد نیاز قبل از ساخت تونل  شناسی زمین اطلاعات -2-2-2

 ا قبل از سلاخت تونلل    شناسی زمینها  ئئوفیزیکی، اطلاعات  د  این قسمت بایستی با است اده از  وش

خت تونلل از  وش الکترومغناطیسلی بلا اسلت اده از هلیکلوپتر اسلت اده       قبل از سا بدست بیاو یم. م مولا 

نشان داده شلده اسلت.    (0-2)کلی  وش الکترومغناطیس با است اده از هلیکوپتر د  شکل  ۀقاعد. شود می

 د  هلیکوپتر و همچنین گیرنده، کند میالکترومغناطیسی  ا ایجاد  ۀامواج، د  هلیکوپتر میدان اولی ۀفرستند

میلدان مغناطیسلی زملین  و  املواج     . کنلد  ملی  ا ثبلت  از زملین   برگشتی ۀالکترومغناطیس ثانوی میدان

 ها دادهبا ثبت همزمان  به صو تاثر میدان مغناطیس کل زمین بایستی گذا ند. بنابراین  ثیر میأبرگشتی ت

 ست.د  حال تغییر ا د  نظر گرفته شود زیرا که میدان مغناطیسی زمین دائما د  هلیکوپتر 

 

 
 شماتیک تحقیق الکترومغناطیس با استفاده از هلیکوپتر نمای -4-2شکل 

 

نتلایج بر سلی    ،تونلل  د  مسلیر یلک   شناسلی  زملین  شلرایط  بینلی  پلیش  به منظلو  ( 2441) 1شیداآ

)الکتلرو مغنلاطیس هلیکلوپتر ( اجلازه      الکترومغناطیس هلیکوپتر  انجام شده  ا ا ائه کلرد. ایلن  وش  

                                          
1 Ashida 
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بر سی شوند. این  ویداد  برا  امتداد مسیر تونل شناسی زمین ع ساخت تونل اطلاعاتقبل از شرو دهد می

 است. شناسی زمینبرا  تکمیل مطال ات  پیشرفته

 (1-1)و شلکل   (11-1) ۀطبلق م ادلل   P ( و سلرعت ملوج  Q) سنگ تودها تباط نزدیکی بین کی یت 

بلر   سنگ تودهگردیده است. کی ت  ائها  1-9-9 مختصر د  بخش  به طو یات این  ابطه ئوجود دا د. جز

مبنلا  طراحلی بلرا      (14-2)شلکل   د  .شود میتونل ت یین  مسیر ۀجبهاساس امواج برگشتی از بالا  

 شرایط مختل  سنگ ا ائه شده است.

هلا  سلنگی    دا  و پر از آب د  تلوده  د  کش  مناطق گسلها  لایه بر سی یریب مقاومت الکتریکی

مناطق وسیع پلر از  گردد.  مهم با بر سی امواج الکترومغناطیس برگشتی انجام می ایناهمیت زیاد  دا د. 

نلد  توان ملی کوا تز و غیره وجود دا ند و  بازالت، ها  سختی مثل گرانیت، آو   د  سنگ حیرت به طو آب 

 زیاد  د  ساخت تونل بوجود آو ند. تهدیدها و مخاطرات

 

 های نازک مقاومت لایه بررسی -2-2-3

 عبلو   از   ودخانله  نلامطلوب  فرسایشی اثرات برا  از بین بردن ناز  ها  لایهمقاومت  بودبهاولین با  

ها  ناز  و ی ی  د  ساحل و بستر  ودخانه بلا تز یلق دوغلاب سلیمان      لایه انجام شد. یک شهرستان

متر  تقویت شد. ایلن کلا  بله جهلت اجتنلاب از نشسلت        2 ها  کوچک، د   فواصل حدودا  ح ره د ون

 انجام شد.د  ک   ودخانه ها  فایلاب  ها  ا تباطی و لوله اتی مثل کابلسیسأت

 :شود میانجام ذیل ها   به شیوه د  ک   ودخانه ها  ناز  و ی ی  بهبود مقاومت لایه

 ،ها  زیرین  ودخانه و  لایه  بستن عرض بیش از نص   ودخانه برا  انجام عملیات بر-

 ،متر 2 ودا فواصل حد د  ها لایه بهبود مقاومت-

 ،)تثبیت شده( تقویت شده ۀها  فایلاب  و  لای ها  ا تباطی و لوله سیساتی مثل کابلأنصب ت-

 دیگر عرض  ودخانه. ۀعملیات مشابه بر  و  نیم-
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تقویلت شلده    ۀت یین اینکه مقاومت فشا   و یخامت لای ها  ناز ، د  ا زیابی بهبود مقاومت لایه

ا  از محلل تشلکیل بله صلو ت      کلی امواج للرزه  به طو  حائز اهمیت است. ،سازد الزامات  ا برآو ده می

دا د از داخلل   سلنگ  تلوده شوند. این امواج با سرعتی که بستگی به خلواص الاسلتیکی    کرو  منتشر می

من کس یا منکسر شده و پس از بازگشلت   ها لایها  د  محل تغییر جنس  کنند. امواج لرزه عبو  می سنگ

للرزه وللی بله مراتلب      شوند. این امواج کله مشلابه املواج زملین     ط ابزا هایی ثبت میبه سطح زمین توس

 .تر از آن هستند، برچند نوع هستند ی ی 

د. کننل  د  جهت انتشا  ملوج ا ت لاش ملی   که نوعی امواج داخلی هستند که  (P) امواج اولیه یا فشا  

ها امتداد ا ت اش ذ ات عمود بلر جهلت   که نوعی امواج داخلی هستند که د  آن (S)امواج برشی یا عریی 

 .انتشا  موج است

تلر   دا ا  اهمیت بیشلتر  اسلت، چلون سلرعت پلایین      Pها   نسبت به موج Sها   است اده از موج 

و  Sبلین سلرعت ملوج     ۀ.  ابطل شود می سنگ تودهسیگنال برگشتی از  کی یت باعث افزایش Sها   موج

 گردد. مشخص  می( 2-2) ۀدلطریق م ا تک محو   لایه، از مقاومت فشا  

(2-2                                                                           )              
       

از بهبلود مقاوملت ت یلین کلرد.      مقاومت فشا   لایله  ا ب لد   که دهد میاین امکان  ا  (2-2) م ادلۀ

مسلیر   بینلی  پلیش قبل از ساخت تونل بلرا   S  اده از منابع انرئ  موج همچنین باید عنوان کرد که است

نیسلت، د حالیکله    سلنگ  تلوده اشلباع   ۀثیر د جأتحت ت Sخواهد بود. سرعت موج  زهکشی قابل است اده

 .شود میاشباع بیشتر  ۀبا افزایش د ج زیرزمینیآب  تر از منابع به دلیل عبو   احت Pسرعت موج 

 

 ل با منبع قرار گرفته در سطحامتداد تون بینی پیش -2-3

ابتلدا بلا    . د شود میبه  وش انکسا  ا ت اشی با است اده از مناب ی د ون تونل انجام  تونل ۀجبه بینی پیش

سلپس د یافلت    .شود میهایی د  سطح زمین عملیات د  فاز شناسایی انجام  فرستنده و گیرنده است اده از

  د یافلت  ها دادهگردد.  ساخت تکرا  می ۀها د  تونل د  مرحل ستندهفر ها با است اده از و تحلیل آن ها داده
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. برا  نشان دادن بازدهی این شوند میهمزمان تحلیل  به صو تتونل شده د  مراحل شناسایی و ساخت 

بدون منلاب ی د    ها داده وند.  میدانی حاصل از  وش انکسا  ا ت اشی به کا  می  وش آزمایشات عدد  و

ند مدل سرعت  ا به ویو  ترسلیم کننلد. هرچله ت لداد فرسلتنده د  تونلل افلزایش        توان یمداخل تونل ن

تونل سرعت  ۀ، د  جبه ود. مخصوصا  ها  بازساز  شده نیز بالا می و تحلیل مدل ها دادهیابد، کی یت  می

ه کلا   برآو د کرد.  وشی که برا  ت یین محل واق ی تونلل بل   به طو  دقیق توان می ا  سنگ تودهموج د  

باشد. بر سی کی یت سنگ د  امتداد مسلیر تونلل بلا اسلت اده از      همان  وش انکسا  د تونل می ، فته بود

 ح ا   تطابق داد. ها  انکسا  ا ت اشی  ا مطابق با سوابق  وش

 هللا  بکللا   فتلله د  هللد  فللوق،  وش ان کللاس ا ت اشللی د ون تونللل اسللت، مللثلا  یکللی از  وش

TSP.HSP  کله   (1333 و همکلا ان،  2و اینازاکی 1333 و آشیدا و همکا ان، 1332 ان،و همکا  1)ساتل

گیرند. این  وش د  ساخت تونل فلراوان بکلا   فتله اسلت،      ها د ون تونل قرا  می  د  آن منابع و گیرنده

باشند. با این وجود، هرچه ت لداد کا بردهلا  عمللی د      آزمایشی می ۀد  مرحل ها عمدتا  اگرچه این تلاش

و بسلیا   از   شلود  ملی تلر   مشلخص  هلا و نتلایج سلاخت    بینلی  پیشاختلا  بین   وش افزایش یابد،این 

هلا   گیرند.  وش انکسا  ا ت اشی سطحی یکی دیگلر از  وش  ها مو د توجه قرا  می بینی پیشمشکلات د  

به ل ها  تون ها  متماد  د  بر سی طی سال . این  وش د  ئاپنشود میکه د  فاز شناسایی انجام  است

تلر  د  ایلن    ها  اخیر نیاز به بر سلی دقیلق    وش استاندا د بکا   فته است. با این وجود، د  سال عنوان

 دقت نتایج انکسا  ا ت اشی  ا بلالا بلرد،   عمدتا  (انکسا  ا ت اشی سطحی) باشد. اگرچه این  وش می  وش

 سازد. برآو ده می عنوان کرد که این  وش الزامات  ا کاملا  توان میلیکن ن

 برآو د د   استا  مسیر تونل  ا سنگ تودهد ون تونل و انکسا  ا ت اشی، کی یت  هر دو  وش ان کاس

. دو علت مهلم  شود می بینی پیش ا  امواج لرزه مصنوعی تولید با است اده از ا  لرزه سرعت مدلکنند.  می

هلا  توزیلع    ها  سرعت یا ملدل  دلها و نتایج واق ی وجود دا د. اول اینکه م بینی پیشبرا  اختلا  بین 

آیند، ممکن اسلت دقیلق    بدست می که از  وش انکسا  ا ت اشی و  وش ان کاس د ون تونلاش ه  بازتاب

هاسلت.   مشلکل عملومی  وش   ،مو د نباشند. دوم این است که ت سیر نتایج تحلیلی مناسب نباشند. اولین

                                          
1 Sattel 

2 Inazaki 


