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 معرفی -02-1
ی مس تعد لهی دگی در داخ ل ناحی ۀ     ه ا  زم ین ای از مشکلات تونلس ازی در  در این فصل نمونه

هیمالیا آورده شده است. هدف از مرحل ه دوم پ روژه ب ر     زمین در بخش پایین دستی  1راندگی

در  3دستی هیمالیا، استفادة کام ل از نی روی ب ر  رودخان ۀ ت ونس      در منطقه پایین 2آبی یامونا

است. یک سد انحرافی در ایچاری و یک تونل تحت فش ار ب ه    5و خودری 4مابین مناطق ایچاری

 321به همراه نیروگاه برق ی ب ا ظرفی ت     6چیبرو متر از ایچاری تا 4کیلومتر با قطر  32/1طول 

کیل ومتر ب ا    1/2باشند. بخش دوم پروژه، تونلی ب ه ط ول   مگاوات، مهمترین بخش این پروژه می

متر مابین چیبرو و خودری است تا از آن برای تخلیۀ نیروگاه بر  چیبرو استفاده شود.  2/4قطر 

مت ری   14ی جه ت ت أمین ارتف اع آزاد    مگ اوات در خ ودر   631یک نیروگاه سطحی با ظرفیت 

 ساخته شد.

 7زمان در چیبرو و خودری آغاز شد. در نزدیکی مح ل ک الاوار  ساخت تونل در بخش دوم آن هم

های سنگی در منطق ۀ گس ل    دالانی مابین این دو نقطه، جهت بازرسی و مشاهدة رفتارهای توده

از ای ن دالان جه ت حف ر تون ل      (. در ادام ه 6-31)شکل به سوی سطح فوقانی تونل ساخته شد

 اصلی در این منطقه با استفاده از دو جبهۀ کاری جدید، استفاده گردید.

 

 

 

 

                                                      
1 Trust Zone 

2 Yamuna 

3 Tons 
 

4 Ichari 

5 Khodri 

6 Chhibro 

7 Kalawar 
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 و گزینۀ جایگزین برای پروژۀ برق آبی یامونا شناسی منطقه زمین -1-02شکل
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 های مختلف طرح زمین شناختی منطقه، مشکلات حفر تونل و گزینه -02-0

( و 6313) 2( و س پس توس ط مهت ا   6343-6324) 1نقشه زمین شناس ی منطق ه توس ط اودن   

ه ا،   ه ا، مت ه چ ال    ( تهیه گردید. بر اساس مشاهدات در تع دادی از چ اه  6314) 3کریشناسوامی

و همک اران در س ال    4ی سطحی در منطقه، اطلاعات تکمیلی توسط ش امه ها ویژگیها و ترانشه

 آورده شده است. 31-6ارائه شد که در شکل  6342

 اختسروند زمین -02-0-1

 ( زمین ساخت منطقه مابین ادچاری و خودری را از شمال تا جنوب ب ه ش رح لی ل   6324) ادن

 بیان نمود:

 5مرز راندگی جانسار ساینکلین

 6ی سیملاها سنگتخته  -

 7نامولیتیکس -

 8راندگی تن -

 9های ناگست کوارتزیت -

 10های چاندپوررشته -

 11های ماندهالیرشته-

 12لروندگی کرو -

 13نامولیتیکس -

 14راندگی ناهان -

 15های ناهانرشته -

 

                                                      
1 Auden 

2 Mehta 

3 Krishnaswami 

4 Shome 

5Thrust Bound Jaunsar Syncline 

6Simlaslates 

7Nummulitics 

8Tons thrust 

9Nagthatquartzites 

10Chandpur series 

11Mandhali series 

12Krol thrust 

13Nummulitics 

14Nahan thrust 

15Nahan series 
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 سنگ شناسی -02-0-0

 کودری از شمال تا جنوب از سه چینه بندی لیل شکل گرفته است:-تونل چیبرو
 

 های ماندهالیرشته

 ها سنگلوحه  -
 ی کوارتزی و گرافیتیها سنگتخته  -

 متر10-5 عرض هر واحد 1کوارتزهای بهادرج -
 کسته نزدیک روندگی کرولکوارتزهای ش -

 راندگی کرول

 -های سوباسورشته

 2داگشای

ی قرمز و ها شیلمتر ضخامت رسهای سیاه پلاستیک در طول ناحیه مرزی روندگی،  3تا  1 -
 ها سنگاروغانی و لای 

 رسهای سیاه با اتصال نازک کوارتز متر ضخامت 22کوارتزهای سبز و خاکستری فرعی،  -
 مت رسهای سیاه پلاستیک در طول ناحیه مرزی روندگی ناهانمتر ضخا 10تا  5-

 راندگی ناهان

 های ناهانرشته
 خاکستری متمایل به سبز تا خاکستری ماسه سنگ میکادار -
 ی ارغوانیها سنگلای -
 رسهای منجمد قرمز، ارغوانی، خاکستری و آبی خالدار-

 

در  NNEت ا   NNWدرج ه در جه ت    21تا  31ای این چینه بندی با شیب نرمال  امتداد منطقه

 کند.سمت مخالف جریان رودخانه با مسیر تونل برخورد می

 ی ساختاریها ویژگی -02-0-3

مهمترین ویژگی ساختاری در این منطقه دو گسل مرزی است که از منطقه پنجاب ت ا آس ام در   

تع دادی   و ها در رودخان ه ت ونس نزدی ک خ ادار    امتداد تپه ماهوری هیمالیا قرار دارد. این گسل

 و ترانش ه  ها با کمک چندین مته چال، چاهکآبراهه نزدیک کالوار مشاهده شده است. این گسل

درج ه   21ت ا   34های ناهان و ک رول از   (. شیب سرازیری راندگی31-6)تصویر  شناسایی گردید

نس بت   متفاوت است. امتداد N26oWدرجه در جهت  31و  N10oW تا N10oEدقیقاً در جهت 

 تونل تقریباً نرمال است. به مسیر

 های جایگزین مشکلات پیش روی تونلسازی و طرح -02-0-4

بینی نمود ی مچاله شده در ناحیه داخل راندگی را پیشها زمین( مشکلات 6314کریشناسوامی )

ی کوارتز شکسته ماندهالی جم ع ش ده   ها سنگو نشان داد که ممکن است حجم فراوان آب در 
                                                      
1Bhadraj 

2Subathu–Dagshaiseries 
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( سعی کردند از ناحی ه داخ ل ران دگی فاص له     6316) 1جالوت باشد. در نتیجه کریشناسوامی و

بگیرند و یا طول تونل عبوری از این قسمت را کاهش دهند. آنها چندین ط رح ج ایگزین تون ل    

 31-6و ش کل   31-6ه ای آن در ج دول    به همراه هزین ه  ها مستقیم پیشنهاد کردند. این طرح

 .آمده است

 (1-02سوم)شکل  قسمت -ژۀ برق آبی یامونا، مرحلۀ دومهای جایگزین برای پرو طرح -1-02جدول

افزایش هزینه نسبت به 
 طرح اولیه)میلیون روپیه(

 شماره و جزئیات طرح

 ناچیز
، عرض داخل ناحیهه رانهدگی   AEمتر قطر تونل مستقیم  5/7 تا 7کیلومتر و  5/5طول  -1

  متر 800برابر 

 اندک
بهاپی  خهوردگی در    AKg،Eونهل مسهتقیم   متهر قطهر ت   5/7 تها  7کیلومتر و  6/5طول  -2

Kg متر 230نزدیک روستای کالاوار با عرض داخل ناحیه راندگی برابر   

8/33 
متهر قطهر    7کیلهومتر و   3متر ارتفاع زمین و سد راکفیلی در نزدیک کلاسی، طهول   51 -3

 ، ناحیه راندگی حذف شد.ABتونل 

4/68 
کیلومتر امتداد مخهزن   6/1متر ارتفاع و  AB ،30متر قطر تونل  7کیلومتر و  4/2طول  -4

BC  متر قطهر تونهل    7کیلومتر طول و  8/2در کالاوار وCE     مخهزن بهاز از میهان ناحیهه ،
 راندگی

3/22 
کیلومتر، کانال باز  5/1به طول  BCکانال باز  با 4جایگزینی مخزن باز در کالاوار طرح  -5

 از میان ناحیه راندگی

1/22 
متههر قطههر تونههل  8کیلههومتر و  2/1طههول ، 2متههر در دهههایرا 50فههاع سههد بتنههی بههه ارت -6

A2B،2/1  کیلومتر کانال بازBC  متر قطهر تونهل   7کیلومتر طول و  8/2در کالوار وCE ،
 کانال باز از میان ناحیه راندگی

 
 

با پیچ در کالاوار پذیرفته شد. اگر چ ه ط ول    3ای طرح شماره با در نظر گرفتن ملاحظات هزینه

کیلومتر افزایش یافت اما ط ول عب وری از ناحی ه     4/1ل در مقایسه با تونل مستقیم به مقدار تون

مق اطع زم ین ش ناختی را در     3a-31متر کاهش پیدا کرد. ش کل   321متر به  611راندگی از 

 دهد.طول مسیر نشان می

 روی دادن مجدد راندگی در داخل زمین -02-0-5

متری از  6211تا  6641تونل در مسیر خود در فواصل علاوه بر حضور ناحیه راندگی در کالاوار، 

از  6661کند. ی ک چ ال مت ه در فاص له     قطع می ی قرمز در داگشایی را،ها شیلانتهای چیبرو، 
                                                      
1 Jalote 

2Dhaira 
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درجه شرقی، حضور ناحیه راندگی کرول را مح رز ک رد.    11چیبرو در سقف تونل با زاویه انحراف

عات زمین شناختی ارائه داد و وجود یکس ری  ای از اطلا( تفسیر مبتکرانه6342) 1سرانجام جین

متری از چیبرو را پیش  3611و  6616گسستگی گسلی مابین چیبرو و کالاوار را ما بین فواصل 

باشد. بنابراین عرض کلی ناحی ه ران دگی در    راندگی می بینی نمود که یک سوم عرض آن دارای

مت ر رس ید. در نتیج ه     132، ب ه  متر در طول مسیر تونل 321مقایسه با عرض پیش بینی شده 

 ضرورت یافت. ها سنگزمین شناختی زیر سطحی و طبقه بندی صحیح 

مشکلات فراوانی در ساخت تونل در ناحیه راندگی زمین پدی دار گردی د. از روش چن د مقطع ی     

در جبه  ه ک  ار اس  تفاده ش  د. پ  ایلوت مرک  زی ب  ا  ه  ا س  نگب  رای جل  وگیری از ری  زش مک  رر 

 621×621میلی متر و  211×641دید. کمانهای فولادی سنگین )با مقطعحفاری گر2فورپولینگ

میلی متر که به بالها جوش داده شده بود( در فض ای   32 -31هایی به ضخامت  میلی متر با ور 

( بکار گرفته شد تا بر فشار بالای لهیدگی 31-66و تصویر  31-4متر )طبق جدول  32/1 -21/1

 غلبه کند.

 لی به سه تونل کوچکترتقسیم بندی تونل اص -02-0-6

ناحیه ران دگی زم ین،    متر در هر ماه( در 1تا  2پروژه به دلیل کاهش پیشرفت حفر تونل )برای 

مت ر تون ل از دو    132سال و نیم نیاز ب ود ت ا م ابقی     2تا شش سال به تعویق افتاد. با این روند، 

تون ل اص لی مط رح    طرف حفر شود. در این مرحله حفر سه تونل ک وچکتر را ب رای ج ایگزینی    

آغ از و در   6341متر قطر حفاری شده(. بنابراین حفر تون ل مرک زی در اواخ ر س ال      2) گردید

به پایان رسید. با فرض اینکه حفر دو تونل دیگ ر نی ز هم ین مق دار زم انبر       6343اواسط سال 

بن دی  هماه در کل پروژه صرفه جویی شده است. بنابراین تقسیم و ش اخ  1باشد، بنابراین حداقل 

توانس ت  تونل اصلی به سه تونل کوچکتر عاقلانه نبوده است. اگرچه حفر همزمان سه تون ل م ی  

 تر باشد.سریع

 سیلاب در تونل کلاوار -02-0-7

ه ای س نگی رس وبی    به ط ور ناگه انی لای ه    ها سنگشده در توده ، آبهای جمع6343در نوامبر 

متری سمت چیب رو از   663ل در فاصله کردند و از سقف تون نفولناپذیر را در ناحیه کرال سوراخ

                                                      
1 jain 

2forepoling 
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، در نقطه محل تلاقی دالان بازرسی و تونل اصلی، به داخل تونل سرازیر شد و س یلاب  Kgنقطه 

( جزئیات زمین ش ناختی مح دوده مح ل    2-31تمامی تونل را در بخش کلاوار فرا گرفت. شکل)

لیتر بر ثانی ه ب ود و    24دود دهد. میزان سیلاب حتلاقی دالان بازرسی و تونل اصلی، را نشان می

 متر مکعب آب در سه ماه تخلیه شد. 661111

 ها سنگخواص توده  -02-0-8

آم ده اس ت. ای ن     bو  a3-31ی قرمز و خاکه ای س یاه سوباس و در ج داول     ها شیلی ها ویژگی

 جمع آوری گردید. 1آمب-ها از دالان بازرسی در کلاوار و آبراهه نزدیک کالا نمونه

 
های اصلاح نقشه -و ب 1490-خودری-های اولیه زمین شناسی در امتداد تونل چیبروهنقش -الف -0-02 شکل

 1491خودری-شده زمین شناسی در امتداد تونل چیبرو

                                                      
1Kala-Amb 
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 زمین شناسی در محل رخداد سیلاب در تونل کالاوار ۀنقش-3-02شکل 

 های سیاه قرمز و رس یها شیلخصوصیات  -الف -0-02جدول 

 اهرسهای سی ی قرمزها شیل 

 آمب-کلا کلاوار آمب-کلا کلاوار مشخصات

     خصوصیات عمومی

 - 42/3 - 14/3 (g/cm3وزن مخصوص)

 16/6-42/6 - 6/3 - (g/cm3وزن مخصوص خشک طبیعی )

 - 61/6 - 66/6 (g/cm3وزن مخصوص در درصد رطوبت صفر)

 32/66 4/66 2/3 13/6 درصد رطوبت طبیعی

 - 32/61 - 23/4 درصد رطوبت بهینه
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 رسهای سیاه های قرمز شیل 

 آمب-کلا کلاوار آمب-کلا کلاوار مشخصات

     دانه بندی )درصد(

  21/61  41/26 میلیمتر 3بالای  -شن

 26-21 21/2  21/3 میلیمتر 3تا  6-ماسه خیلی درشت

  11/3 46-64 11/3 میلیمتر 6تا  2/1 -ماسه درشت

  21/6  21/6 میلیمتر 2/1تا  32/1 -ماسه متوسط

  21/2  21/6 میلیمتر 32/1تا  6/1 -ماسه ریز

  31/36  41/1 میلیمتر 6/1تا  12/1 -ماسه خیلی ریز

 32-33 12/31 3-64 11/63 میلیمتر 12/1تا  112/1 -لای

 34-22 42/26 4 14/36 میلیمتر 112/1کمتر از  -رس

 درصد -آنالیز شیمیایی

 11/22 22/43 43/21 24/42 اکسید سیلیسیم

 64/2 23/4 41/6 32/1 اکسید آهن

 36/21 23/62 11/33 32/63 اکسید آلومینیم

 61/6 6/3 11/6 41/6 اکسید کلسیم

 21/6 - 11/3 - اکسید منیزیم

 12/2 - 21/3 - گوگرد

 درصد-حدود اتربرگ

 1/21-2/23 1/61-2/44 1/36-1/12 1/63-1/61 حد روانی

 6/63-1/36 1/63-4/33 1/62-6/61 1/62-4/33 حد خمیری

 - 1/4-1/31 2/4-1/41 1/2 نشانه خمیری

     پارامترهای مقاومت

 1/36 24/3 22/1 22/6 (kg/cm2مقاوت فشاری محدود نشده)

 66/1 31/1 -43/1 33/1 1/6 درصد رطوبت بهینه-(kg/cm2چسبندگی)

 - 22/1-16/1 - - حالت اشباع-(kg/cm2چسبندگی)

 66/1 1/63 1/2 24/6 درصد رطوبت بهینه -ه(زاویه اصطکاک داخلی)درج

 - 2/66 1/36 - حالت اشباع -زاویه اصطکاک داخلی)درجه(

 22 - 11 - درصد-تورم آزاد

 رس 1ترکیب مینورالوژی

 35 - 35 - 2آیلیت

 15 - 25 - 3کائولینیت

                                                      
1Mineralogical 

2Illite 

3Kaolinite 
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 رسهای سیاه های قرمز شیل 

 آمب-کلا کلاوار آمب-کلا کلاوار مشخصات

 10 - 10 - 1کلرید

 15 - 15 - 2آتاپولگیت

 5 - 0 - 3مونموریلونیت

 5 - 5 - 4میکا

 های سیاه قرمز و رس یها شیلهای تغییر شکل  مدول -ب-0-02جدول 

   
 مدول تغییر شکل

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع(103)
 عمودی افقی روش نوع سنگ محل

 رسهای سیاه دالان بازرسی کالاوار
 18/12 7/2 5آزمایش طاقت صفحه ای

 10/6 - 6آزمایش جک مسطح

 - 405/1 آزمایش طاقت صفحه ای های سیاهرس متر 3تونل پایلوت با قطر 

 7آزمایش فشار شعاعی تیواگ ی قرمزها شیل متر 3تونل پایلوت با قطر 
 حداقل 7/3
 حداکثر 2/35
 متوسط 5/19

 ساختی و پوشش تونل فعالیت زمین -02-3

 تاریخچه زلزله -02-3-1

رد. از این منطق ه  دست هیمالیا و در مجاورت مرز گسل قرار دادر پایین 8محل پروژه در گرهوال

ی ه ا  فعالی ت کن د ک ه ب ه داش تن      های ران دگی زم ین عب ور م ی    تعدادی گسل ثانویه و ناحیه

( ب ر ای ن ب اور    6324مشخص نیس ت ام ا اودن)   ها فعالیتساختی شدید معروفند. سن این  زمین

ای در دوره ط ولانی از زم ان ماقب ل     ی زلزلهها فعالیتاست که راندگی کرول ممکن است نتیجه 

تا ما بعد پلیوس باشد. در سالهای اخیر مهمترین زمین لرزه که در نزدیکی این منطق ه   9پلیوس
                                                      
1Chloride 

2Attapulgite 

3Montmorillonite 

4Mica 

5Plate-bearingtest 

6Flatjacktest 

7Tiwag radial Press test 

8Garhwal 

9pliocene 
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و  1باش د ک ه ک انون آن م ابین من اطق ک انگرا       م ی  6312گزارش شده است مرب و  ب ه س ال    

متر بالاتر آمده  62/1، 4نسبت به موسوری 3بود. در اثر این زمین لرزه شهر دهرادان 2داراهامشالا

متر( ب رش   2ی عظیم کوارتزی )به اندازه ها سنگساختی تخته  دیگر نکات فعالیت زمین است. از

 باشد.آمب می -یافته و ساییده شده در روستایی نزدیک کالا

 ساختی اندازه گیری حرکت زمین -02-3-0

( یک ستون سنگی بر روی ماسه سنگ واقع در ناهان و ستونی دیگر ب ر  6346) 5اگراوال و گائور

واقع در سوباسو در میان راندگی ناهان در محل تلاقی دالان بازرسی را نصب و روی خاک روسی 

 6جایی قائم ما بین دو ستون را از طریق تیلتمتر لوله آب ی  ( آنها جابه31-4اند)تصویر ثابت نموده

سه سال پی بردند میزان جا به جایی نسبی قائم در راندگی ناه ان،   اندازه گرفتند. بعد از گذشت

میلی متر متغیر است. اما آنها پذیرفتند قسمت اعظم این ج ا ب ه ج ایی     6تا  4/1اه بین در هر م

گی ری کردن د ک ه می زان ج ا ب ه ج ایی         ممکن است در اثر لهیدگی خ اک رس ب وده و نتیج ه   

و س ینگ   متر در م اه اس ت. بع د از آن جس وا     میلی 2/1ساختی عمودی در راندگی ناهان  زمین

ن جمع شدگی شعاعی خاک رس در سال دوم بعد از حفاری، برابر با ( گزارش کردند میزا6342)

 میلیمتر در هر ماه در جهت عمودی بوده است. 6

ای در عرض راندگی زم ین ناه ان در دالان   ای چال مته یک نوع انبسا  سنج تک نقطه ای میله

را  ه ان و ش یل قرم ز سوباس و    بازرسی کالاوار نصب شد تا میزان حرکت نس بی ماس ه س نگ نا   

( مشاهدات در طول ش ش م اه ه یچ حرک ت و جابج ایی را در      31-2)تصویر  گیری نماید. اندازه

ده د ک ه   گی ری مش اهدات ف و  نش ان م ی      عرض راندگی زمین ناهان نشان نداده است. نتیجه

 لهیدگی خاک رس هنگام ارزیابی لغزش گسل نباید نادیده گرفته شود.

 پوشش انعطاف پذیر تونل  -02-3-3

( پیشنهاد شد ک ه پوش ش تون ل    6344( و کریشنا )6346های اگراول و گائور ) فتهبا توجه به یا

متر در طول  2/1ای طراحی شود که جابجایی عمودی حدود  برای ناحیه راندگی زمین باید بگونه
                                                      
1Kangra 

2Dharamshala 

3Dehradun 

4Mussoorie 

5AgrawalandGaur 

6water-tubetiltmeter 
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سال( در نظر گرفته شود. همچنین آنها فرض کردند که لغ زش کل ی بص ورت     611عمر پروژه )

 دگی زمین توزیع گردد. یکپارچه در عرض ناحیه ران

س اختی پیش نهاد گردی د     پذیر برای مقابله با لغزش زم ین با توجه به فرض فو ، پوشش انعطاف

شود ک ه ب ا درزه ای    های متفاوتی میای شکل با طول(، که آن شامل قطعات دایره1-31)شکل

زم زلزله بوسیله طور که برک و بایرلی در توضیح مکانی باشند. همانقابل انعطاف به هم متصل می

ه ای   ساختی در منقار گس ل  بیان نمودند، برخلاف فرض فو ، لغزش زمین ”stick-slip“ عارضه

ضخیم ممکن است در امتداد هر یک از صفحات اتفا  بیافتد. منحصراً با توج ه ب ه م وارد ف و      

وزی ع  توان گفت گسل فعال است. اگر هم این تصور درست باشد ارائه پوشش تونل با فرض تنمی

 باشد.ناحیه راندگی زمین، محل بحث می ساختی در سراسر عرض یکنواخت، لغزش زمین

 
 ساختی در طول ناحیۀ راندگی ناهان گیری حرکات زمین های تیلتمتر برای اندازهپلان پایه -9-02شکل
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ای  سنج نقطه ها در ناحیۀ راندگی ناهان با انبساطگیری جابجاییچینش شماتیک برای اندازه -1-02شکل

 ایای چال مته میله

 

 پذیر های انطافپذیر تونل در داخل ناحیۀ راندگی الف( قطعات پوشش ب( درزهپوشش انعطاف -6-02شکل

 (الف)

 (ب)
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داخل  ی در  -ران  ش ۀاخت تون  ل و تجزیزس  ازی در ناحی  س   -02-4

 1کالاوار

 گاهی در دالان بازرسی کالاوار رفتار تکیه -02-4-1

متری، ابتدا ب رای   361الاوار، تحت یک پوشش حداکثر های فولادی برای دالان بازرسی کتیرک

ارتف اع   Htع رض و   Bطراح ی ش دند ک ه     (B+Ht) 1.1( برابر 6341) 2ضریب بار سنگ ترزاقی

باش د.  در اعم ا  متوس ط م ی    ه ا  سنگ(. این حالت مطابق با فشردن 2-31دهانه است )جدول 

دف طراح ی، ب الاتر از دالان   مشاهده شد که سطح آب کمتر از معکوس تونل است ولی برای ه  

 3.5شناسایی تونل لحاظ شد. برای جلوگیری از تغییر شکل تیرک، ضریب بار سنگ به آرامی به

(N+Ht)  باشد.می« اعما  زیاد»در  ها سنگافزایش یافت که معادل با فشردن 

 ساخت تونل -02-4-0

رس ی س رخ    یه ا  س نگ ساخته شد. در  Kgمتر در هر دو طرف از  1/2یک تونل راهنما با قطر 

متر افزایش یاف ت.   1/3، به Kgمتری دورتر از  21 ۀاز یک نقط 4این قطر از طرف چیبرو 3سوباثو

ای دای ره  های فولادی نیمحفاری شد. دالان شناسایی آن توسط قوس 5رانشی-تونل با روش چند

   ش د )ش کل   های معکوس موقت برای مقاومت در برابر فش ارهای ج انبی تحم ل م ی    بند پشتبا 

ق رار داده ش د    7به طرف خودری Kgمتری از  4 ۀدر تونل راهنما در فاصل 6(. رانش ناهان31-4

به سمت چیب رو ق رار داده ش د. آردگس ل در      Kgمتری از  631 ۀدر فاصل 8در حالیکه رانش کرول

مت ر   3متر و  61های متر شامل رس نرم و سیاه خمیری در طول 321رانش داخلی با عرض  ۀناحی

بری ده ش ده و    ةهای به ترتیب ناهان و کرول ب ود و از س نگ رس قرم ز خ رد ش د     رانشدر جهت 

 های رس سیاه تشکیل شده بود.متری بین لایه 363ی لای در یک طول ها سنگموزائیکی شده و 

                                                      
1 Kalawar 

2 Terzaghi 

3 Subathu 

4 Chhibro 

5 Multi-drift method 

6 Nahan 

7 Khodri 

8 Krol 
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 تجزیزسازی -02-4-3

گاهی معقول احساس شد که بتواند بر شرایط نیاز به تجهیزات تونل برای ایجاد یک سیستم تکیه

گی ری:  تجهیز س ازی ش امل ان دازه    ۀرانش داخلی فائق آید. برنام ۀمین موجود در ناحیفشاری ز

( فش ار تماس ی در   بهای ب ار هی درولیک )   های فولادی توسط سلول ( بار حلقوی در قوسالف)

تعریف شده « بستار تونل( »جهای بار تماسی )فصل مشترک تحمل شونده توسط سنگ با سلول

( دمیلیمت ر و )   6انه، توسط ی ک ن وار ف ولادی معم ولی ت ا دق ت       ده ةبه صورت کاهش انداز

 ة)تعریف شده به صورت حرکت نسبی ب ین مح یط تون ل و داخ ل ت ود     « چاه آزمایشی توسعۀ»

ای تک نقطه )ارتفاع برابر ب ا قط ر دهان ه( ت ا دق ت      سنج چاه آزمایشی میلهسنگ( توسط کشش

 .متر میلی  13/1

 
 رانش داخلی در کالاوار ۀگاه برای تونل اصلی از طریق ناحیکیهحفاری و ت دنبالۀ -9-02 شکل
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 گاه در دالان بازرسی کالاوارجزئیات تکیه -3-02جدول 

قطعۀ 
رودخانه 

(m) 

نوع 
 سنگ

ضریب بار سنگ فرض شده 
 (1946)ترزاقی، 

گاهی معادل  فشار تکیه
(kg/cm2) 

 گاه جزئیات تکیه
فاصله 

(mm) 

رفتار تغییر شکلی 
ها  گاه تکیه

 )چشمی(
عمودی 

(Hp) 
 شکل و اندازه عمودی افقی افقی

سطح مقطع 
(mm) 

تا  160
273 

رس 
 سیاه

1.1 
(B+Ht) 

0.3 
(Hp+Ht) 

30/1 48/4 

 Dهای  تیرک
شکل با 
معکوس، 

Ht=2.5 m 
B=2.0 m 

75  ×100 500 

تغییر شکل شدید 
تیرک ، خم شدن 
معکوس و باد 

های  کردن ساق
 عمودی در دهانه

تا  273
295 

رس 
 سیاه

2.1 
(B+Ht) 

0.3 
(Hp+Ht) 

 مانند بالا 250 مانند بالا مانند بالا 83/0 57/2

تا  295
378 

رس 
 سیاه

 28/1 44/3 مانند بالا مانند بالا
های  تیرک
 ای دایره

Ht=B=3.0 m 

 250 مانند بالا
تغییر شکل 
 متوسط تیرک 

تا  378
440 

سنگ 
رسی 
 سرخ

3.5 
(B+Ht) 

3.5 
(B+Ht) 

 150× 150 نند بالاما 73/5 73/5
تا  400
600 

تغییر شکل ناچیز 
 تیرک 

 = ارتفاع دهانهHt= عرض دهانه؛ Bنماد: 
 

طراح ی و س اخته ش دند.    « 1سازمان مرکزی تحقیقات معدن، هانب اد )هن د(  »این تجهیزات در 
های س یاه  های قرمز و رسدر سنگ رس« خاکریز محکم»و « خاکریز سست»مقاطع آزمایش با 

سانتیمتری از گ ل تون ل ب ود ک ه ب ه       21شدند. خاکریز سست شامل یک لایۀ ضخیم قرار داده 
های ف ولادی ریخت ه ش ده ب ود. خ اکریز محک م ش امل        های اطراف قوسصورت دستی در چاله

 بود. 2مند ساختۀ متراکم شده به طور نظامهای بتن سیمانی پیشبلوک

 مقاطع آزمایش -02-4-4

، ن وع خ اکریز و روش   گ اه  نل نصب شدند. تراکم تکیهتجهیزات پس از حفاری سریعاً در سطح تو
زنی در هر دو طرف مقاطع آزمایش در یک طول برابر با قطر تونل، ب دون تغیی ر نگهداش ته     تونل

ه ای  های مقاطع آزمایش، اندازه و ش کل دهان ه، جزئی ات ق وس     ( موقعیت4-31شدند. جدول )
 1/2کند. هنگامیکه تونل راهنمای با قطر  یفولادی، نوع خاکریز و نتایج تجهیزسازی را توصیف م

های سیاه )نزدیکی ران ش ناه ان( ق رار    در رس 2متر عریض شد مقطع آزمایش  1/3متر تا قطر 
نشان دهندة ت راکم   3-31های مورد آزمایش و شکل  نشان دهندة محل 6-31داده شدند. شکل 

گاه و بستار تونل شعاعی و شار تکیههای ایجاد شده در این ناحیه است. مشاهدات نوعیِ فگاه تکیه
 اند.( نشان داده شده61-31توسعۀ چاه آزمایشی در شکل )

                                                      
1 Central Mining Research Institute, Dhanbad (India) 
2 Systematically Packed PCC (precast cement concrete) 
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 های مقاطع آزمایش و جزئیات آن برای تجهیزسازی ناحیۀ رانش داخلی در کالاوار موقعیت -8-02شکل 

 
= بسهتار تونهل شهعاعی در    UrHشعاعی در جهت عمودی؛  = بستار تونلUrvها؛ گاه در کناره=فشار تکیهPHگاه در سقف؛ = فشار تکیهPVتوجه: 

   ی چاه آزمایشهی در دیهوار چه ؛   = توسعهUbLی چاه آزمایشی در دیوار راست؛ = توسعهUbRی چاه آزمایشی در سقف؛ = توسعهUbyجهت افقی، 
ل و یکی در عمق برابر با قطهر تونهل قهرار    شود که یکی در محیط تون ی نسبی بین دو نقطه تعریف میی چاه آزمایشی به صورت فاصله]* توسعه

 گرفته است[.
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 هاگاهطراحی تکیه -02-4-5

خاکریزهای محکم به منظور به حداقل رساندن سستی تودة سنگ در بالای دالان شناسایی تونل 

برای به حداقل رساندن خطر سیل استفاده شدند )هر چند که خاکریز سست ب ار س نگ را آزاد   

kg/cm2 1/1 (MPa 1/1 )گاهی بیشتری فرض شد؛ برای مث ال  تکیه کند(. بنابراین فشارهایمی

های سیاه در برابر فش ار  ( در رس1/3تا  MPa 3/3) kg/cm2 33-31های رسی سرخ و  در سنگ

 a، 61-31( )ش کل  33/6تا  MPa 2/1) 3/63و  kg/cm2 14/2گاه مشاهده شدة به ترتیب تکیه

 kg/cm2( در قسمت وسط ناحیۀ رانش داخلی ت ا  MPa 1/1) kg/cm2 1/1گاه از (. فشار تکیهfو 

33 (MPa 3/3در رس ) (. ت راکم  3-31های سیاه در جهات رانش به آرامی افزایش یافت )شکل

( کاهش یاف ت.  MPa 1/1) kg/cm2 1/1گاهی در هر طرف ناحیۀ رانش داخلی به آرامی به  تکیه

 نداده است. ها در بتن هیچ مشکلی نشانگاهجایگذاری بعدی این تکیه

 
 گاه در ناحیۀ رانش داخلی در کالاوار تراکم تکیه -4-02شکل 

 
های سیاه در مقاطع های رسی و رس گاه و بستار تونل شعاعی در سنگنمایش فشار تکیه-12-02شکل 

 آزمایش تجهیز مختلف در کالاوار
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 داخلی در چیبرو-رانش ۀساخت تونل و تجزیزات در ناحی -02-5

 ساخت تونل -02-5-1

ان د.  نشان داده شده (66-31)اسی محلی و جزئیات ساخت تونل در این ناحیه در شکل شنزمین

زن ی در  مت ری در هنگ ام تون ل    6623ی رس ی س رخ در   ها سنگغیرمنتظره با  ۀدر ابتدا مواجه

بدون تغییر نگه حف     یگاه تراکم تکیهچیبرو به عنوان یک رخداد موضعی در نظر گرفته شد و 

ی رسی سرخ، اینگونه تشخیص داده شد که به محل تقاطع با یک ها سنگبا  برخورد شد. با ادامۀ

 kg/cm2 1/1مت ر ب ه    6662گ اهی در زی ر   ایم. فش ار تکی ه  داخلی برخورده-رانش ۀثانوی ۀناحی

(MPa 1/1 افزایش یافت. حفاری تمام رخ با روش دالان شناسایی و سکو جایگزین )در کالاوار( )

رانشی حف اری ش د ت ا از اف ت مک رر سس تی در س طح        -وش چندشد. دالان شناسایی توسط ر

ه ای  گ اه ه ای تکی ه  د س ا  های معک وس تهی ه نش دن   بن د  پش ت که  جایی جلوگیری شود. از آن

ای دالان شناسایی آزاد نگهداشته شدند تا تحت فشار جانبی حرکت کنند. کمانه ک ردن   نیمدایره

( ادام ه  MPa 4/6) kg/cm2 1/64شان ب ه  ها با وجود افزایش ظرفیتگاهو خم شدن شدید تکیه

ه ای  ( تنها تغیی ر ش کل  kg/cm2 1تر )ظرفیت های نسبتاً سبکگاهتوان گفت که تکیهیافت. می

های معکوس موقت در دالان شناسایی ایج اد  بند پشتسنگ مشابه در کالاوار، که  ةکمی در تود

 (.4-31شدند، داشتند )شکل 

 تجزیزسازی -02-5-0

شکل شدید مقاطع قوس فولادی س نگین ک ه در ت ودة س نگ مش ابه در      پس از مشاهدة تغییر 

-سازی تونل انجام شود. تجهیزات به ان دازه کالاوار کافی بود، لازم شد که در این ناحیه تجهیزات

کردند: )الف( تحمل فشار توسط سلول فشار و )ب( بستار تونل توسط  گیری این موارد کمک می

 یک نوار فولادی معمولی.

عمود بر روی یک ن وار   11°و دو تا در  21°چهار سلول فشار تماسی، دو تا در  ،گاهیکیهفشار ت

(. 63-31متری دالان شناسایی نصب شدند )شکل  6633متر در  1/3ای با قطر دایرهفولادی نیم

روز پس از حفاری دالان شناسایی برپا شد. خ اکریز   662سکو حفاری شد و نصفۀ پایینی تیرک 

ت ا   2/1گ اهی مش اهده ش ده از    های بتن پیش ساختۀ کاملاً متراکم بود. فشار تکیهحاوی بلوک

kg/cm2 1/62 (MPa 12/1  تغییر کرد که فشار تکیه 2/6تا )گاهی میانگین مگاپاسکالkg/cm2 
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42/61 (MPa 142/6 در جهت عمودی را م ی )    گ اه در اث ر   داد. از دس ت رف تن مقاوم ت تکی ه

 گاهی مشاهده شده را به طور موقت کاهش داد.حفاری سکو، فشارهای تکیه

 
 رانش داخلی در چیبرو ۀریق ناحیشناسی و جزئیات ساخت تونل هدایت آب به توربین از ططرح زمین -11-02شکل 

های افقی و عم ودی در بیس ت و س ه مح ل در ای ن ناحی ه       بستارهای تونل در جهت ،بستار تونل

دهد که ( نشان می62-31بستار شعاعی نسبت به زمان )شکل گیری شد. یک نمودار نوعی از اندازه

 6ک ه س قف ح دود     سانتیمتر فشرده شده است در ح الی  31 ةای به انداز دایره نیم ۀهای دهانکناره

ت ا   6331سانتیمتر به طرف بالا رانده شده است. یک طرح تغیی ر ش کل مش ابه در ای ن ناحی ه از      

گاه دالان شناس ایی  سکو یک سال به تأخیر افتاد و تکیهمتر مشاهده شد )جایی که حفاری  6332

 اند.داده شده 6-64های معکوس را داشت(. جزئیات بیشتر در قسمت بند پشتمشکل نبود 

 خمیری-کشسان ۀنظری -02-6
رانش داخلی وج ود داش ت کم ک     ۀتجهیز کردن تونل تحت شرایط کوبش زمین که در دو ناحی

 :کرد که به سوالات زیر پاسخ داده شود

 گاهی چیست؟( اثر عمق تونل بر روی فشار تکیهالف)
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 گاهی مناسب است؟( کدام روش برای بررسی فشار تکیهب)

ه ای ف ولادی   پ ذیر ش امل خ اکریز سس ت پش ت ق وس      گاهی انعطاف( کاربرد سیستم تکیهج)

 چیست؟

 تونل مطمئن شد؟ ( چطور باید از پایداری دهانۀد)

 
 ی رسی سرخ در چیبروها سنگبه زمان در  گاه نسبتفشار تکیه -10-02شکل 
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 ی رسی سرخ در چیبروها سنگمان در بستار تونل شعاعی نسبت به ز -13-02شکل 

 گاهیاثر عمق تونل بر روی فشار تکیه -02-6-1

سنگ اطراف دهانه تحت اثر فش ار عمق ی، تش کیل     ةخمیری، شکست تود-کشسان ۀطبق نظری

شود. فرآیند شکس ت مرب و    گفته می« 1تابوتپوشش »دهد که به آن خرد شده می ۀیک ناحی

ده د  سنگ شکسته است و به صورت فشردن در دهانه خود را نشان م ی  تودةبه انبسا  حجمی 

ی ا  « 5خ ط مشخص ه  »(. مفهوم 6342، 4؛ دامن6313، 6312، 6314، 3؛ رابویز6343، 2)لاباسه

یاب د و  مق اف زایش م ی  گاه با عاین است که فشار تکیه ةتوضیح دهند« 6منحنی واکنش زمین»

آورد که بستارهای تونل ثابت نگهداشته ش وند. ع لاوه ب ر آن بس تارهای     این امکان را فراهم می

                                                      
1 Coffin cover 

2 Labasse 

3 Rabcewicz 

4 Daemen 

5 Characteristic line 

6 Ground reaction curve 
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گ اهی ک اهش   شکسته هستند که منجر به فش ارهای تکی ه   ناحیۀتونل بزرگ مربو  به انبسا  

 را ببینید(. 63گردد )فصل یافته می

در  1داگشای-ی رسی سوباثوها سنگمشاهده شده در گاهی بستارهای تونل بالا و فشارهای تکیه

مت ری در   361متری در چیبرو، همانطور که با بس تارهای مش اهده ش ده در عم ق      111عمق 

-کشسان نظریۀ( با کمک 6344و همکاران ) 2( مقایسه شدند، توسط جثوا2-31کالاوار )جدول 

و  3ه ش ده توس ط کومورنی ک   تجربی ارائ   ۀخمیری توضیح داده شدند. این محققان از یک رابط

گ اه  ( استفاده کردند تا فشار تورم را برآورد کنند و ملاحظه کردند که فشار تکی ه 6313) 4دیوید

خمی ری )فش رده ش دن بع لاوه سس ت ش دن( و       -برابر با مجموع حاصل جمع حسابی کشسان

رد ای ن  شبهاتی در م و  5(6346فشارهای تورم بود. بعدها جی.جی.کا. دامن )ارتباطات شخصی، 

( بر ان درکنش ب ین ت ورم و فش ار ک وبش تأکی د ک رد و        6346) 6روش ایجاد نمود، ولی سینق

خمی ری  -ترینِ این دو باید لحاظ شود. فش ارهای می انگین کشس ان    پیشنهاد کرد که تنها بزرگ

( نزدیک به مقادیر مشاهده شده هستند )جدول 6346تخمین زده شده طبق برآوردهای سینق )

گ اه  های تجربی ارائه شده برای تخمین فشار سنگ ب رای طراح ی تکی ه   ور روش(. همینط31-2

تونل باید اصلاح شوند تا اثر عمق تونل را نیز در بر بگیرند تا نتایج قابل اعتمادی تح ت ش رایط   

(( ه م  4-2) ۀ)معادل   Q-در سیس تم  fفشردن سنگ بدست بدهند. ضریب تصحیح ب رای روب ار   

 اکنون قبول شده است.

 گاهگاه و الزامات تکیهفشار تکیه تخمین -02-6-0

گ اه در دالان بازرس ی ک الاوار ق بلاً     ( برای تخمین الزامات تکیه6341محدودیات روش ترزاقی )

مورد بحث قرار گرفته است. فشار مشاهده شده به طور چشمگیری کمتر از مق ادیر تخم ین زده   

گ اه مش اهده ش ده در    تکی ه (. علاوه بر آن نس بت فش ار   2-31شده در عمق بیشتر بود )جدول 

ی رس ی  ه ا  س نگ متر( در  1/2متر( نسبت به کالاوار )برای تونل  1/3چیبرو )برای تونل با قطر 

یاب د )چ ون    افزایش م ی  1/2است؛ این نسبت برای مقادیر تخمین زده شده به  1/2سرخ حدود 

                                                      
1 Subathu-Dagshai 

2 Jethwa 

3 Komornik 

4 David 

5 J.J.K. Daemen (personal communication, 1978) 

6 Singh 



22  سازی در زمین لهیده فصل بیستم: تاریخچه تونل 
 

 

 دهان ۀ فشارها برای ی ک  یابد( یعنی این دهانه در روش ترزاقی افزایش می اندازةگاه با فشار تکیه

 شوند.بزرگ بیش از مقدار واقعی تخمین زده می

 گاه تخمین زده شده و مشاهده شدهفشارهای تکیه ۀمقایس -1-02جدول 

 
 

و همک اران   1سنگ طبق روش بارتون تودةبندی شامل پارامترهای دسته 2-31همچنین جدول 

رای ش رایط فش اری در عم ق متوس ط     گاه ب  باشد. یک تخمین معقول از فشار تکیه ( می6344)

آی د. ب ا ای ن ح ال در ش رایط فش اری س نگین ای ن روش بررس ی           توسط این روش بدست می

دهد. علاوه بر این، ای ن روش تمای ل دارد ک ه فش ار      های بالاتر نتیجه میتری در عمقنامطئمن

ه ای ب زرگ   هان ه کوچک بیش از حد تخم ین زده و ب رای د   اندازةهای با گاه را برای دهانهتکیه

دهانه و مقدار فش ار   اندازةکمتر از حد تخمین بزند احتمالاً به دلیل اینکه در آن هیچ توجهی به 

 نشده است.

( ممکن است قابلیت اطمین ان  6342خمیری )دامن، -کشسان نظریۀهای بالا واضح است که از بحث

( ب رای تخم ین   6344ان )( و ب ارتون و همک ار  6341های تجرب ی ترزاق ی )  بیشتری نسبت به روش

 داخلی داشته باشد.-های نواحی رانشگاهی در شرایط فشاری سنگین در رس فشارهای تکیه

                                                      
1 Barton 


