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 چکیده 

در     واقع  آب گلاس  انتقال  تقریبی    9تونل  طول  به  نقده،  انتقال    7/35کیلومتری جنوب شرق شهرستان  میلیون    646کیلومتر جهت 

متر از بخش میانی این تونل   1800حدود  .است  دشت نقده و حوضه آبریز دریاچه ارومیه حفرشدهآب در سال، از سد گلاس به مترمکعب 

در آبرفت این تونل، به علت وجود سطح آب زیرزمینی بالا، مشخصات مقاومتی پایین خاک و    شدهواقع است. بخش    قرارگرفتهدر آبرفت  

از   یتناوب  شناسی مهندسی،های تونل سازی در کشور بوده است. بر اساس مطالعات زمینترین پروژهالشیزیاد بودن مقدار سربار یکی از چ

  شده انجام های  بندیسیر تونل وجود دارد، که در زوندر م(  SMو    GCدانه )عمدتاً  و درشت(  CHو    CL  دتاً)عم   زدانهیر  یرسوب  یهاهیلا

برای  باشد.  و نیازمند تمهیدات ویژه برای عبور از این مناطق می  زیاد دانه مسیر تونل  های درشتخطر حفاری، ریزش و نفوذ آب در بخش

زون از  عبور  و  حفاری  در  چاهسهولت  طرح  تونل گلاس  آبرفتی  پرخطر  برای خشک های  پمپاژ  آب  های  انداختن سطح  پایین  و  اندازی 

  سمت های پمپاژ در دو  ورد اجرا قرار گرفت. در این طرح چاهی و مطراح  و کاهش بار آبی،  زیرزمینی و در نهایت کاهش آب ورودی به تونل

متر سطح آب زیرزمینی کاهش    60الی    50متر از یکدیگر شروع به برداشت آب کردند که در نهایت در حدود    100محور تونل با فاصله  

 . در نتیجه حفاری تونل در این محدوده میسر شد. یافت
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 قدمه . م1

که اگر در طول طراحی و اجرای پروژه نادیده  است   های زیرزمینی در حین حفاریکنترل آب  ،هاترین مشکلات ساخت تونلیکی از مهم

آب زیرزمینی   قابل توجهیمقادیر    ،هاسازه ث این  جرا و احدادر هنگام ا  در برخی از موارد  شود.گرفته شود به یک مسأله پرهزینه تبدیل می

شناسی  با بررسی خصوصیات زمین  برای آبخوان منطقه ایفا می کنند.  ها نقش زهکش راها هجوم آورده و در واقع این سازه به داخل آن

  انجام داد. ناشی از آن    هت کاهش مخاطراتهای لازم جبینیشناسایی و پیشهای پر خطر را  زونتوان  تونل میو هیدروژئولوژی    مهندسی

در بخش    هاهای پمپاژ برای پایین انداختن سطح آب زیرزمینی و شعاع تاثیر ناشی از آنطرح خشک اندازی با چاهدر این مطالعه نتایج  

 . گرفته است مورد بررسی قرار  آبرفتی تونل انتقال آب گلاس  

زیرزمینی، مدل  آبهای  مبرای تحلیل جریان  زیرزمینیسازی  تعیین عکس پیش ،  نابع آب  و  آینده  تحولات  آبخوان در شرایط  بینی  العمل 

انداز مختلف برداشت و تغذیه و همچنین اجرای سناریوهای   ی قبل از هر چیز مستلزم در دست داشتن پارامترهای هیدرولیکی  خشک 

)لایه انتقال  قابلیت  ضریب  است.  آبدار  )Tهای  هیدرولیکی  هدایت   ،)Kضریب و   )  ( هیدرولیکی    کنندهمشخص(  Sذخیره  خصوصیات 

های آزمایشگاهی،  های تجربی، روش های مختلفی نظیر فرمول شوند. روش های آبدار هستند که ضرایب هیدرودینامیک نیز خوانده می لایه

ها و سایر  یدرودینامیک در آبرفت گیری و برآورد ضرایب ههای پمپاژ برای اندازه های لوژان و لوفران و آزمون های ردیابی، آزمایش آزمایش 

گیری ضرایب هیدرودینامیک آبخوان، آزمایش پمپاژ است. در  ها برای اندازهروش   نیاعتمادترقابلیکی از    های متخلخل وجود دارد.محیط

اسبه شده و با توجه  ها و معادلات مختلف، ضرایب هیدرودینامیک آبخوان محزمان و به کمک روش  –های افت  این روش با استفاده از داده 

های پمپاژ شرایط  اجرای خشک اندازی با چاه در گیرد.ی قرار میبررس موردپایین انداختن سطح آب زیرزمینی )بار فشار آب(  به نتایج آن

روپ  ( آبخوان همگن و ایزوت1(  با شرایط زیر مورد توجه قرار می گیرد:  Dupuit approximationزیرزمینی بر طبق فرضیات دوپویی ) 

شماتیکی از   1. در شکل [6] ( سطح آب به صورت افقی است3جریان آب زیرزمینی آرام و پایدار و مطابق با قانون دارسی است،  ( 2است، 

 نمایش داده شده است.   با چاه پمپاژخشک اندازی  

محاسبه کرد. در    2و  1ط  توان به کمک رواب ژ میتغییرات سطح آب زیرزمینی و شعاع تاثیر خشک اندازی را بعد از اجرای عملیات پمپا

ارتفاع    Hفاصله بین سطح آب در چاه پمپاژ و لایه نفوذناپذیر بر حسب متر،    hارتفاع آب بعد از خشک اندازی بر حسب متر،    y،  1رابطه  

در رابطه تجربی  باشد.  آبگیری میشعاع نفوذ    Rفاصله افقی بر حسب متر و    xشعاع چاه بر حسب متر،    rاولیه آب زیرزمینی بر حسب متر،  

 .  [8]باشد  ضریب نفوذپذیری زمین بر حسب متر بر روز می  Kارتفاع اولیه آب زیرزمینی و    Hعمق آبگیری چاه پمپاژ به متر،    Sنیز    2
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 مشخصات موردی تونل گلاس . 1.1

انتقال آب گلا ازطرح تونل  انتقال بخشی  آبریز  آب رودخانه لاوین که سرشاخه اصلی رودخانه زاب می   س جهت  باشد به سمت حوضه 

انتقال آب گلاس بر   اجراست. مسیر تونل  ارومیه و دشت نقده در مرحله مطالعه و  استانی در جنوبیدریاچه  ترین بخش  پایه تقسیمات 

های عهد  از مسیر تونل را آبرفت  15300تا    12600اقع گردیده است. کیلومتراژ  استان آذربایجان غربی در مجاورت مرزی شمال عراق و

باشد. بر طبق اطلاعات ژئوفیزیکی  دانه میهای رسوبی ریزدانه و درشته است. بخش آبرفتی منطقه شامل تناوبی از لایهحاضر تشکیل داد

که بالایی از نوع آزاد و پایینی از نوع تحت فشار است. این دو  صورت گرفته، آبرفت منطقه دارای حداقل دو آبخوان به صورت مطبق است  

. احتمال ریزش و نفوذ  [1]  اندمتر از یکدیگر جدا شده  30به ضخامت تقریبی حداقل    CHو    CLیه  آبخوان توسط یک لایه ریز ضخیم لا

، ها الزامی است. بالا بودن سطح آب زیرزمینی  لازم برای حفاری در این بخش  ها زیاد بوده و در نظر گرفتن تمهیداتآب در این آبرفت

ها این مناطق را جزء نقاط پر خطر در مسیر  و تأثیر رودخانه آواجار بر روی این آبرفتشناسی مهندسی  امترهای ضعیف زمین وجود پار

تقسیم  زون    5زمین شناسی مهندسی و رده بندی خاک به  . بخش آبرفتی مسیر تونل بر اساس پارامترهای  حفاری تونل قرار داده است

با توجه به پارامترهای زمین شناسی مهندسی در جدول    داده شده است،نمایش    1اطلاعات مختص به هر زون در جدول   بندی شده است.

شاخص پلاستیک کم و رسوبات  و همچنین این دو زون دارای مقادیر  ها دارند  نفوذپذیری بالاتری نسبت به سایر زون   3و  2های  ، زون1

خطر نفوذ آب در    ر واقعی آب ورودی ،باشند. بر اساس برآورد آب ورودی به تونل طبق دو روش تجربی و تحلیلی و مقادیه میدرشت دان

ی مسیر  شناسی بخش آبرفتمقطع زمین  3بندی ها  و در شکل زون 2شکل های پر خطر در نظر گرفته شده اند در این دو زون زیاد و زون

در آبخوان آرتزین قرار گرفته و با پیشروی تونل   3و2س  نمایش داده شده است. با توجه به مقطع زمین شناسی دو زون پر خطر تونل گلا

 .  [3]یافته است  مقدار آب ورودی به تونل کاهش  به بعد   و از این دو زون  کمآبخوان    ضخامت

 

 

 

 

   [8]  اندازی.شماتیکی از خشک  1شکل
 



 

 [3]های بخش آبرفتی تونل  یدروژئولوژی زونبرخی از خصوصیات زمین شناسی مهندسی و ه.  1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4]  شناسی انجام شده در بخش آبرفتیبندی زمینزون .2شکل  

 ( Lit/S/Zoneآب ورودی به تونل ) اطلاعات 

 تا متراژ از متراژ زون
زون   طول 

(m ) 

نفوذپذیری  

(m/S) 

آبی   بار 

(m ) 

روباره 

(m ) 
 دانه بندی

 وزن واحد 

 ( g/cm3حجم )

درصد  

 رطوبت

شاخص 

 پلاستیک
 واقعی تحلیلی تجربی

EZ1 12688 12928 240 5/00E-07 74 63 ML 1/38 34 25 11 14 33 

EZ2 12928 13113 185 5/00E-06 76 66 SC-SM 1/5 28 12 93 114 235 

EZ3 13113 13303 190 1/00E-05 78 80 SC-SM 1/99 10 7 197 239 180 

EZ4 13303 14003 700 3/00E-07 85 100 
GC-GM 1/99 10 7 

23 28 30 
CL-ML 1/79 20 16 

EZ5 14003 14583 580 4/50E-07 93 110 
CL 1/58 22 15 

32 37 30 
GC-GM 1/84 9 9 



 

 ]4[مقطع زمین شناسی بخش آبرفتی تونل  .3شکل    1

 

 طرح خشک اندازی . 2

استفاده از روش برای پیشبا  جریان آب ورودی به تونل، میزان فاصله سطح آب زیرزمینی تا عمق تونل را به عنوان  بینی  های تحلیلی 

 به  در اثر پمپاژ آب  با عمق زیاد به طور کلی کاهش سطح آب زیرزمینی    هاییشود؛ ولی در تونلحداکثر کاهش سطح آب در نظر گرفته می

   .[9]ی در تئوری و عمل دشوار است  رسد، در واقع محاسبه حداکثر کاهش عمق آب زیرزمینعمق تونل نمی

متر    100( با فاصله  4ی )شکل  گزاگیزصورت    ها در دو طرف محور تونل به طراحی چاه   3و2در دو زون پر خطر   برای اجرای خشک اندازی،

آید. در این طرح )آرایش    به دستی  انداز خشک  ترین آرایش و فاصله برای  تا بهینه   ه استدر نظر گرفته شد  متر از تونل  10از یکدیگر و  

با هم    P3و    P2تر از افت مورد نیاز باشد، از دو چاه  که در آن نقطه، حداقل افت سطح آب زیرزمینی باید بیش   aزیگزاگی( فاصله نقطه  

  ژاکوب  –ها با روش کوپر از چاه با هم برابر است. بر این اساس افت سطح آب زیرزمینی در اثر پمپاژ از هر یک  P4و  P1برابر و از دو چاه 

شوند. با توجه  ها با یکدیگر جمع می ی، افتنهبرهممحاسبه و سپس طبق اصل  ، [5]اند  های محبوس آبرفتی ارائه شدهکه برای آبخوان [7]

است. این    شدهمحاسبه   2  در جدولچاه    4از    مانزهمدر اثر پمپاژ    aهای پمپاژ پیشنهادی، مقدار افت در نقطه  های مختلف از چاه به دبی

با افزایش مقدار پمپاژ میزان افت سطح آب زیرزمینی نیز    ،5شکل    و نمودار  2. با توجه به جدولاند شده  داده نیز نشان    5  در شکلمقادیر  

 اندازی نمایش داده شده است. نیز نمایی از چاه خشک   6افزایش یافته است. در شکل  

 

 

 [4]هاتیکی از آرایش زیگزاگی چاهشما.  4شکل  

 



 

 [2]های پمپاژ  رابطه بین مقدار پمپاژ از هر چاه و حداکثر افت حاصله در آرایش زیگزاگی چاه.  2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های پمپاژ رابطه بین مقدار پمپاژ از هر چاه و حداکثر افت حاصله در آرایش زیگزاگی چاه.  5شکل  

 

 

 

 

 

Sمقدار افت 
 (m) 

 Q(lit/sec)دبی   Q (m3/day)دبی  

1.850234 864 10 

3.700467 1728 20 

5.550701 9225  30 

7.400935 3456 40 

9.251168 4320 50 

11.1014 5184 60 

12.95164 6048 70 

14.80187 6912 80 

16.6521 7776 90 

18.50234 8640 100 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها های طرح خشک اندازی و حفاری آننمایی از چاه  .6شکل    2

 ژ های پمپاتخمین شعاع تاثیر چاه. 2

در اجرای طرح خشک اندازی تونل   باشد.های پمپاژ با یکدیگر میاندازی نیاز به تعیین فاصله حفر چاهاجرای طرح خشکبرای موفقیت در 

شده بود،    متر در نظر گرفته  110های پمپاژ پیشنهادی  عمق چاه.  صورت گرفتها  ن فواصل حفاری چاهبرای تعییآزمون پمپاژ  گلاس نیز  

قطر پیشنهادی برای هریک از   گردید.ها متغیر حفاری  محبوس، در مناطق مختلف، عمق چاه  لایه به ضخامت و عمق    حال با توجه  این  با

 . [2]  است  شده  لیتر بر ثانیه در نظر گرفته  100حدود    اینچ و حداکثر دبی پمپاژ این چاه ها  18چاه ها حدود  

اطلاعات به دست آمده از این    طبق  و  لیتر بر ثانیه  40با دبی تقریبی  (  well 1)  یچاه  از  ،برای تخمین شعاع تاثیر به صورت میانگین  

 یر هر چاه را به دست آورد: توان شعاع تاثمی  3  رابطه  مقدار دبی، با جایگذاری در

(3)                                                                                                 

 

 بار هیدرولیکی در آبخوان قبل از پمپاژ است.  0hکه در آن 

 

 

تأثیر   نمی  آمدهدستبهاگرچه شعاع  و  است  بهینه چاهتواند  تقریبی  فواصل  انتخاب  اما در  باشد  و طراحی  برای هر چاه کاملاً درست  ها 

متر است، اما با توجه    400تواند دید مناسبی را برای طراح ایجاد نماید. همچنین، اگرچه شعاع تأثیر هر چاه حدود های مختلف می آرایش 

متری هر چاه صورت   50بخش اعظم افت در حداکثر  ط افت برای آن،و شکل مخرو  فشارتحت به قابلیت انتقال نسبتاً بالای آب در آبخوان 

از    هاآن تر و فاصله طولی  ها به محور تونل نزدیکبنابراین هرچه چاه ؛  گیرد و مابقی مخروط افت دارای گسترش زیاد و افت کم استمی



 

این شعاع تأثیر برای یک چاه    کهشاره شود این است  تری در بر خواهد داشت. نکته دیگری که باید به آن ایکدیگر کم باشد، نتایج مطلوب

با توجه به شعاع تاثیر به دست    دبی افزایش یابد، قطعاً شعاع تأثیر آن نیز افزایش خواهد یافت.  کهیدرصورتلیتر بر ثانیه است؛    40با دبی  

که    نشان داده شده است  7مختلف در شکل  های  آمده محدوده آبرفتی به چهار بخش با تاثیرپذیری شدید، متوسط، کم و ناچیز با رنگ

افزایش   است ر یرپذیتأثبیانگر  تونل  محور  به  شدن  نزدیک  با  نرم   .ی  از  استفاده  با  آب    میزان  AquiferTestافزار  همچنین  سطح  افت 

نشان    8شکل  و در    سازیمدلدقیقه    500از زمان شروع خشک اندازی تا    گسترش مخروط افت ناشی از پمپاژ آب زیرزمینی  زیرزمینی و

با توجه به شکل  داده الف تا ج )شکل  شده است.  افت در  (  8های  ابتدایی پمپاژ و در  زمانحداکثر  اتفاق می نزدیکی چاههای  .   افتدها 

ث( -8ت و  -8دقیقه )شکل   300تا    100زمانی  در بازه  رسد خشک اندازی  های به دست آمده به نظر میهمچنین با توجه به میزان افت

 بود. نتیجه مطلوب را دارا خواهد  گیرد و  بهینه قرار می  در حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تاثیر طرح خشک اندازی و آب ورودی به تونل بر کاهش سطح آب زیرزمینی.  7شکل  



 

دقیقه   10ب(    الف( شروع خشک اندازی  

دقیقه   50پ(   دقیقه   100ت(     
 



 

دقیقه   300ث(   دقیقه   500ج(     

 AquiferTest افزارنرم  سازی گسترش مخروط افت با استفاده ازمدل .8شکل  

 

 نتیجه گیری . 3

هجوم    باعثدانه با تراوایی بالا و قرار گیری این دو زون در بخش آرتزین  ش آبرفتی تونل به دلیل وجود رسوبات درشتبخ  3و   2های  زون

آب به درون تونل شد؛ همچنین به علت  عدم وجود رسوبات ریزدانه رسی و پایین بودن مقادیر شاخص پلاستیک در این دو زون، میزان  

با  های پرخطر بخش آبرفتی تونل گلاس،  زون  این  برای سهولت در حفاری و عبور ازبسیار است.    جذب آب کم و نفوذ آب به درون تونل

اندازی و پایین انداختن سطح آب زیرزمینی و در نهایت کاهش  های پمپاژ برای خشکطرح چاهاستفاده ازنتایج شعاع تاثیر به دست آمده  

ها قبل و  مجاور آن   یزومترها ی و پ  یاندازخشک   یهادر چاه   ینیرزم یسطح آب ز  تراز  .آب ورودی به تونل طراحی و مورد اجرا قرار گرفت

خش از  ا  یریگاندازه   یاندازک  بعد  است.  نمودا  جینتا  نیشده  شکل  در  نمودداده  شینما  9ر  اساس  بر  است.  مذکورشده  سطح    ،ار  تراز 

متر    12به حدود    طرح، ارتفاع آب  نیا  یپس از اجرا   ده ومتر بالای محور تونل بو  60متوسط    طوربهپیزومتریک، پیش از اجرای این طرح  

است. یافته  نتایج طرح  طورکلبه   کاهش  انداز ی،  تونلخشک  به  ورودی  پمپاژ آب  و  زیگزاکی  ی  آرایش  این  نشان می  به صورت  دهد که 

بب پیشروی تونل شده است.  اندازی  در کاهش فشار آب، پایداری و حفاری در بخش آبرفتی مؤثر بوده است و سکاهش تراز آب و خشک

قبولی داشته است و  متر از هم در کاهش سطح پیزومتریک نتایج قابل  100های پمپاژ با فاصله حداکثر  ، آرایش زیگزاکی چاه گریدعبارت به

 ماند. اندازی، طرح تونل انتقال آب گلاس ناتمام میدر صورت عدم اجرای خشک 
 

 

 

 

 



 

 
 تونل بر اساس داده های واقعی  آبرفتی اندازی در مسیر تراز سطح پیزومتریک قبل و بعد از طرح خشک  .  9شکل    
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