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The Sabzkuh Water Conveyance System was planned as an inter-basin water 

transfer project in the Sabzkuh region of the Chaharmahal and Bakhtiari province, 

a tributary of the Karun River. Initially, the project included a diversion dam, an 

open canal, and a tunnel. However, in the initial feasibility studies, the potential 

environmental risks to the Choghakhor lagoon, ecosystem and regional 

groundwater resources were not given sufficient consideration.Only due to land 

acquisition problems in the Chahartagh forest area, the tunnel route was changed 

and the channel was also removed. Consequently, the project was scaled down to 

comprise only a diversion dam and a 11-kilometre-long tunnel. This is while the 

geological and environmental risks of the project area were not fully investigated 

in the selection of the final route. After 484 meters of excavation, the Solaqan 

fault was encountered and a sudden inrush of water with a flow rate of 100 liters 

per second and the liquefaction of the excavation front caused the TBM to get 

stuck. Subsequently, the drainage of water caused the drying of the Aloqareh 

spring and the depletion of the Shirkoshteh spring, and negative environmental 

and social consequences for the region. To release the TBM, two side galleries 

were constructed and grouting and drainage were carried out. Ultimately, the 

tunnel excavation operation was stopped due to the problems that arose. The 

challenges that arose in this project indicate the need for a comprehensive study 

and planning in the selection of the route and TBM, as well as environmental, 

economic and social assessments at all stages and examining their interaction 

with each other. 

Introduction 

The 11-kilometer-long Sabzkuh Water Transfer 

Tunnel in the Zagros Mountains of Iran was 

designed to be constructed using two methods: 

conventional (T1) and mechanized (T2). 

However, several factors prevented the 

development of a comprehensive geological 

model for this project, including (1) complex 

geology, (2) the tunnel alignment passing 

through high mountains, (3) overburden 

exceeding one kilometer, and (4) environmental 

constraints-prevented development of a 

comprehensive geological model. Therefore, the 

geological interpretation was subject to 

uncertainty and contained local gaps. Despite 

these limitations, the model showed numerous 

potential hazards along the tunnel route, such as 

slip surfaces, fractured and faulted zones, 

raveling, squeezing, water inrush, mixed-face 

conditions, karst, rock burst, and gassy ground. 

Several of these hazards were encountered 

during the excavation of the conventional 

section (T1) (Eftekhari et al., 2014; Taromi et al., 

2017). However, given the short length of this 
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section (350 m), their impact on overall project 

cost and schedule remained limited (Taromi et 

al., 2018). In contrast, the mechanized 

excavation (T2) faced serious challenges that 

ultimately led to the project being stopped. 

Geology  

According to the tectonic divisions of Iran, the 

study area is located in the northern margin of 

the Zagros Mountains and in its central parts, 

within the structural zone of the Zagros or High 

Zagros (HZ). This zone is bounded by the Main 

Reverse Zagros Fault (MRZF) to the northeast 

and by the group of major Zagros faults, 

including the High Zagros Fault (HZF) to the 

southwest.  

The study area is located south of Choghakhor 

lagoon, at the entrance to the tunnel excavation. 

It extends 3,500 metres and has relatively mild 

topography. The area consists mostly of fault 

zones and is located in the higher part of the 

Zagros Mountains. There is also higher seismic 

activity in this area compared to other parts. This 

section contains two thrusts of the Solaghan 

faults and the Avardegan fault, as well as several 

branching faults (see Fig. 1).  

 

 
Fig. 1. Sabzkuh tunnel route: (a) longitudinal geological profile and Hazard, (b) Study area modified after (Taromi 

et al., 2018) 

Interaction of tunnel excavation and springs 

In order to investigate the effects of tunnel 

excavation on water resources (such as wells, 

springs, and qanats), the Drawdown Hazard 

Index DHI (Dematteis et al., 2001) and the 

Tunneling Impacts on Springs (TIS) method 

(Hassanpour et al., 2021) were used. 

The Khanekat Formation and the Mesozoic 

Shear Dolomite in the Choghakhor section have 

a very high potential for groundwater to rush into 

the tunnel due to the crushing of rock and the 

development of a shear zone caused by the main 

Solaghan and Avardegan faults. The distribution 

of springs in this section clearly demonstrates the 

significance of these faults in relation to 

groundwater discharge in the region. Table 1 

summarises the characteristics of the springs in 

the Choghakhor region and the predicted impact 

of tunnel excavation on their discharge rates.
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Table 1. Characteristics of springs in the studied hydrogeological area. 

Predicted behavior of spring during of 

tunneling 

Method 

Q 

(lit/s) 

horizontal 

distance of 

springs to 

tunnel axis 

(m) 

Spring No. 
TIS DHI 

Very low reduction in spring discharge 4.5 0.13 42 4000 Galogerd 1 

Very low reduction in spring discharge 3.5 0.13 15 5111 Shesh Dong 2 

Considerable reduction in spring 

discharge 

 

6.9 0.20 3 1147 
Kheder 

Abad 
3 

Partial reduction in spring discharge 5.95 0.20 27 2657 Ab Barik 4 

Partial reduction in spring discharge 5 0.17 30 3369 Choghayurd 5 

Very low reduction in spring discharge 3.65 0.04 252 4827 
Tange Siah 

(Sibak) 
6 

Partial reduction in spring discharge 4.09 0.18 326 3746 

Ahmad 

Abad 

(Sybak) 

7 

Complete drying of spring 8.85 0.62 130 262 
Shir 

Koshted 
8 

Complete drying of spring 9.65 0.78 70 47 
Aloghareh 

(Saki Abad) 
9 

 

TBM Features 

According to the geological model of the tunnel 

route, sufficient and professional knowledge of 

all the factors that directly and indirectly affect 

tunnel excavation is required for tunnelling in 

this area. In this regard, the Sabzkuh Tunnel 

TBM was designed with the following 

capabilities after examining the possible risks in 

similar formations and the experiences gained 

from them:- Ability to overcut up to 110 mm, 

which can be increased to 150 mm in the crown 

section. 

- Increased cutterhead efficiency in soft ground 

by installing knife bit 

- Increased cutterhead torque to more than 

double that of DS TBM excavators (at the level 

of EPB machines of this diameter at 4000 kN/m) 

- Possibility of long-term drilling using the 

Single Mode method for soft ground 

- Significant increase in thrust force, about 2550 

kN (close to EPB machines of the same 

diameter) 

- Ability to inject various types of resin and foam 

at the front bumper in a 360-degree manner and 

at the end bumper up to 180 degrees  

- Equipped with high waterproof electrical 

system and panels (IP65) 

- Equipped with anti-gas system for all panels 

- Capable of drilling with casing and sampling 

from the ground at the front of the excavation  

- Ability to drill a leading borehole with an angle 

of 8 to 13 degrees, stabilizing crushed zones and 

forward fault using grout and foam injection up 

to 40 meters in length (Fig. 2) 

- Use of universal segments with gaskets for 

sealing 

- Installation of a valve on the shield for use 

when stuck 

- 30% increase in the sealing rate of the shield 

compared to similar machines
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(1) Guillotine 

(2) Rotation head 

(3) Lifting ring 

(4) Drill shaft 

(5) Electric cabinet 

 Fig. 2. Probe drilling system specification of the TBM 

Collapse in Tunnel and Solution 

After excavation of 458 meters, encountering a 

loose and weak zone along with a strong water 

flow at the tunnel face caused the fault zone 

materials to flow towards the cutterhead (Fig. 3). 

The collapse of these materials, as well as the 

washing-out of fine materials due to water 

inflow, created cavity and led to the 

development of an unstable zone above the 

shield. Under these conditions, the increased 

volume of material in front of TBM and the fall 

of large rock blocks onto the cutterhead 

prevented the machine from generating 

sufficient torque to rotate the cutterhead and 

collect the, excavated material causing the TBM 

to get stuck. The instability created a cavity 

approximately 5 m in height and 10 m in width 

in front of the cutterhead. 

 
Fig. 3. Flow of fault zone mud and water towards the TBM cutterhead 

In mechanized tunneling projects, there are 

generally two practical solutions to address soil 

inflow into the tunnel: 

First method: Stabilization through the chambers 

on the TBM  

Second method: Using a service tunnel (bypass) 

Initial attempts to pass through the collapse zone 

using the chambers on the TBM were 

unsuccessful. The next step to cross the collapse 

zone was to excavate two galleries on sides of 

the shield (Fig. 4). 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.3

.1
01

54
53

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

3.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             4 / 33

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.3.1015453
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.3.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3156-en.html


 

  

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 19, Issue 3, 2025 

 

466 

 

 

 

  
(a   (b   

 
(c   

Fig. 4. Bypass gallery excavation: (a) right side of TBM, (b) left side, (c) plan and section of bypass gallery 

 

Conclusion 

The preparation of a comprehensive geological 

model, the selection of an appropriate water 

transfer route, and the determination of the most 

suitable transfer method (pipeline, canal, tunnel, 

etc.) are essential elements in the technical 

planning of inter-basin water transfer projects. In 

the case of the tunnel method, selection of TBM 

with the highest probability of success is the 

most difficult and effective stage in planning and 

risk management for mechanized tunneling in 

complex and challenging ground conditions. 

Planning in this regard should consider: (1) 

achieving an appropriate advance rate, (2) the 

possibility of passing through critical points 

along the tunnel route, and (3) minimizing 

environmental impacts. 

Insufficient consideration of technical and 

environmental factors during the excavation of 

the Sabzkuh tunnel disrupted the 

hydrogeological balance of the aquifers and 

reducing the discharge of local springs . 

Crossing the fault zone was achieved using side 

access galleries and chemical injection. 

However, the reduction and drying of the springs 

caused negative environmental consequences 

and social dissatisfaction, which ultimately led 

to the project stopping. 
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   چکیده اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشي نوع مقاله:

 

 25/01/1404 :افتیدر خیتار

 02/09/1404: رشیپذ خیتار
 

  ها:واژهکلید

ل سولقان، هجوم آب، انتخاب سگ

TBMمدل زمین، محیط زيست ،. 

ای در منطقه سبزکوه استان چهارمحال و حوضه سامانه انتقال آب سبزکوه به عنوان يک طرح انتقال آب بین
انحرافي، کانال روباز و تونل ريزی شد. اين طرح در ابتدا شامل بند های رود کارون برنامهبختیاری و از سرشاخه

محیطي ناشي از اجرای طرح بر تالاب چغاخور، به مخاطرات زيست سنجي و اولیه. در مطالعات امکانبود
اکوسیستم و منابع آب زيرزمیني منطقه، به قدر کفايت اهمیت داده نشد. تنها به دلیل مشکلات تملک زمین در 

ستا، کلیات طرح به بند انحرافي و منطقه جنگلي چارطاق، مسیر تونل تغییر کرد و کانال نیز حذف شد. در اين را
شناسي یلومتر افزايش پیدا کرد. اين در حالیست که در انتخاب مسیر نهايي نیز مخاطرات زمینک 11تونل به طول 

متر حفاری، برخورد به گسل سولقان و  484و زيست محیطي محدوده طرح به طور کامل بررسي نشد. پس از 
ماشین حفاری شد.  ر ثانیه و روان شدگي جبهه کار حفاری، موجب گیرکردنلیتر ب 100هجوم يکباره آب با دبي 

محیطي چشمه شیرکشته و تبعات زيست آب شدنچشمه آلوقره و کم  خشک شدندر ادامه، زهکشي آب موجب 
با ساخت دو گالری کناری و تزريق و زهکشي  TBMو اجتماعي منفي در منطقه شد. در اين راستا، آزادسازی 

 به وجودهای حفاری تونل متوقف شد. چالشآمده عملیات  به وجوددر نهايت با توجه به مشکلات  انجام شد.
محیطي همچنین ارزيابي زيست TBMريزی در انتخاب مسیر و آمده در اين پروژه، لزوم بررسي جامع و برنامه

 دهد.با يکديگر را نشان مي هاآندر تمام مراحل و بررسي اندرکنش 

 مقدمه

ناهمگونی مکانی و زمانی منابع آب، افزایش یع توز

جمعیت در برخی مناطق، افزایش خسارت ناشی از 

آب بین  لهای انتقاپروژه، هاسالیخشکها و سیلاب

های کاهش بحران در را به عنوان یکی از روش ایحوضه

، این حال. با مطرح کرده است در ایران هاکنار دیگر روش

ها به علت تعدد مسائل پروژهن این به پیچیده بود با توجه

-درگیر نظیر عوامل اجتماعی، اقتصادی، فنی، زیست

 زیادیبا مشکلات  هاپروژهاین  یمحیطی و قانونی، اجرا

 ;Zhuang, 2016; Tien Bui et al., 2020است )مواجه 

Bozorg-Haddad et al., 2019 .) بدیهی است با توجه

های سنگین، حداث سازهبودن مسیر و نیاز به ا به طولانی

ای نیز بسیار زیاد گذاری در انتقال آب بین حوضهسرمایه

 تأثیرگستردگی مناطق تحت  است. از طرف دیگر به علت

و نیاز به نگرش جامع و دراز مدت در برآورد منافع، 

زیست و بران، محیطها، مسائل حقابهها، ریسکهزینه

ش مهمی را جتماعی این رویکرد، چالمسائل سیاسی و ا

ریزان، مدیران، طراحان و پیمانکاران ایجاد امهدر برابر برن
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 Teymouri Yeganeh, 2022; Hemmati et)کند می

al., 2022 .)  

های اجرایی و عوامل فنی به علت گستردگی و تنوع روش

ای، انتخاب های انتقال آب بین حوضهمختلف در پروژه

بالایی برخوردار با حداقل ریسک از اهمیت  روشبهترین 

این راستا در مناطق کوهستانی با مخاطرات است. در 

شناسی پیچیده، حفاری مکانیزه تونل به دلیل نرخ زمین

بالای پیشروی و ایمنی مناسب یکی از پرکاربردترین 

( با وجود مزایای فراوان این Barton, 2000هاست )روش

شناخت  تأثیرن کاملاً تحت روش، عملکرد مناسب آ

 ,.Lin et al., 2022; Wu et alاست ) ایط زمینشر

(. این در حالی است که حتی با انجام مطالعات 2023

شناسی پیچیده مناسب، در تعدادی از شرایط زمین

ویژه در مناطق کوهستانی، روش حفاری مکانیزه نیز به

است اقتصادی نباشد. این موضوع ممکن آمیز یا موفقیت

ماشین حفاری  نامناسب به دلیل انتخاب و راهبری

، نرخ (Tunnel Boring Machine, TBMمکانیزه تونل )

های ، تحمیل هزینهپروژه طولانی شدنپایین پیشروی و 

اضافی ناشی از تاخیرات زمانی، تغییر رژیم هیدرولیکی 

محیطی منفی باشد.  بنابراین زیست تأثیراتمنطقه و 

ر گرفتن های آن، با در نظو قابلیت TBMانتخاب نوع 

شناسی مسیر تونل از زیرزمینی و زمین شرایط آب

های ریزی و مدیریت پروژهپارامترهای اصلی در برنامه

 ;Shang et al., 2006نیزه است )مکا زنیتونل

Shaterpour-Mamaghani et al., 2016; Bäppler, 

2016; Bakhshandeh Amnieh et al., 2016; Alp 

and Apaydin, 2019.) 

-گر در یک تونل بلند با شرایط پیچیده زمینرف دیاز ط 

توان شناسی به خصوص در نواحی کوهستانی، نمی

های یکنواخت در سرتاسر مسیر را داشت. انتظار لایه

حفاری تونل در این نواحی به دلیل دسترسی ناکافی به 

مسیر تونل و/یا شرایط متنوع و تغییرپذیر زمین، با 

شناسی جامع روبرو زمین هایی در تهیه مدلمحدودیت

های زیادی (.  مثالHome, 2016; Goel, 2016است )

واحی وجود دارد که با شده در این نهای حفاریاز تونل

های گسله و هایی همانند: برخورد به زونچالش

، گل گرفتگیمختلط،  جبهه کارخردشده، هجوم آب، 

های رونده، سطح لغزش، انفجار سنگ، همگرایی، زمین

 Dalgic, 2003; Wangده است )تشار گاز و ... مواجه بوان

et al., 2019; Eftekhari and Aalianvari, 2019; 

Gong et al., 2016; Diwakar et al. 2022; Taherian, 

2023; Shayan et al., 2025 .) 

 9۷ مجموع در ،201۸ تا 2002 سال ازعنوان مثال، به

 مناطق در نلتو ساخت طی ی،شناسنیزم حادثه مورد

 مورد 393 به منجر . این حوادثداد رخ نیچ یکوهستان

 شده یمفقود مورد ۵1 و جراحت مورد 46۷ ر،یم و مرگ

 از مطالعات اولیه کامل(. Wang et al., 2020) است

 نامطلوب یدادهایرو نیچن از یریجلوگ در نیزم طیشرا

 مهم اریبس با آن مرتبط خسارات رساندن حداقل به و

 مراحل در اطلاعات نیا. (Wang et al., 2025) است

 یحفار یهاروش انتخاب جمله از تونل ساخت مختلف

 ساخت از قبل مرحله در تونل یطراح یسازنهیبه و

(Wang and Zhang, 2023)، یپارامترها ینیبشیپ 

 و( Fu and Zhang, 2021) ساخت طی فرآیند یاتیعمل

 راتواکنش به مخاط در یاضطرار منابع صیتخص

برداری قابل بهره( Wan et al., 2021) شناسینیزم

 .است

های با مکانیزه در زمین زنیتونلهای بنابراین در پروژه

شناسی به های زمینشرایط متنوع و تغییرپذیر، بررسی

ریزی مراحل ها در برنامهمنظور حداقل کردن ریسک

برداری ضروری سنجی، طراحی، ساخت و بهرهامکان

(. از طرف دیگر به دلیل Zhang et al., 2025است )
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مکانیزه،  زنیتونلقابل توجه ماشین حفار در  تأثیرگذاری

های فنی مورد به منظور دستیابی به ایمنی کافی و جنبه

های مهندسی برای تغییر در حلنیاز پروژه، احتیاج به راه

مطابق با شرایط زمین وجود دارد  TBMعملکرد 

(Wang et al., 2017از این .)های رو لازم است تا ماشین

پذیری بیشتری برخوردار باشند. در این فحفاری از انعطا

  های حفار چندگانه یا چند حالتهده از ماشینراستا استفا

(Multi-mode or hybrid machines ) در موفقیت یک

 ,Bäpplerدر این نواحی ضروری است ) زنیتونلپروژه 

2016.) 

های بلند در لی در حفاری تونلاص هاییکی از چالش

های کوهستانی با تکتونیک فعال، برخورد به زونمناطق 

 Goel, 2016; Linگسله و خردشده و هجوم آب است )

et al., 2025; Shayan et al., 2025 حفاری مکانیزه .)

( فشار و 1در برخورد با این نواحی با مشکلاتی همانند: )

مواد  انباشته شدنTBM، (2 )بارهای وارده زیاد روی 

سپر جلویی و تلسکوپی یا محیط  در فضای خالی بین

( 3حفاری و سپرها و افزایش ریسک گیر افتادن و )

ناپایداری، ریزش جبهه کار و ایجاد حفرات، همراه است. 

از طرف دیگر، در صورت هجوم آب به همراه گل و لای 

-و/یا مصالح ضعیف، مشکلات ناپایداری دو چندان می

-مثال (.Bayati and Khademi Hamidi, 2017شود )

در دنیا وجود دارد  TBMای متعددی از حفر تونل با ه

که هجوم آب زیرزمینی داخل تونل باعث بروز مشکلات 

جدی در عملیات حفاری یا حتی توقف عملیات شده 

 یهاآب افت ن،یا بر علاوه(. Goel, 2016است )

 دست از به منجر نلتو از آب ورود از یناش ینیرزمیز

 ستیز طیمح در تعادل عدم و ینیرزمیز آب منابع رفتن

 یکیاکولوژ و یطیمحستیز عیفجا تواندیم که شودیم

 ن،یبنابرا(. Gokdemir et al., 2022) آورد بار به یجد

 محدوده و تونل به یورود آب انیجر قیدق ینیبشیپ

 و ساخت یمنیا نیتضم یبرا ینیرزمیز یهاآب نفوذ

 در اطراف ینیرزمیز یهاآب طیمح از حفاظت و ساز

در این راستا، بررسی  .است مهم اریبس تونل یهاپروژه

اندرکنش حفاری تونل و منابع آب زیرزمینی از جنبه

های زیرزمینی ریزی ساخت سازههای مختلفی در برنامه

در  تأثیرتواند از جهت قابل بررسی است. این اثرات می

روی رژیم  تأثیرر، ناپایداری جبهه کا فرآیند حفاری و

هیدرولیکی منطقه و اثرات زیست محیطی ناشی از آن 

(. از آنجایی که هرگونه Gattinoni et al., 2014)  باشد

های زیرزمینی تخلیه آب زیرزمینی، سیستم جریان آب

تواند اثراتی به پوشش کند متعاقباً میرا دچار تغییر می

ها ها، چشمهها، باتلاقریاچههای سطحی، دهی، آبگیا

 ;Vincenzo et al., 2009و قنوات به همراه داشته باشد )

Gisbert et al., 2009های (. در این راستا بررسی چشمه

اند حساس و مهم که در منطقه مورد مطالعه قرار گرفته

و رژیم هیدرولیکی حاکم بر منطقه در ارزیابی اثرات 

 ور بسیار مهم هستندل بر منابع آبی مجاساخت تون

(Dalgic, 2003; Vincenzo et al., 2009; Anna et 

al., 2003; Liu et al., 2015  بنابراین، ارزیابی .)

 Strategic Environmentalزیست )راهبردی محیط

Assessment, SEAاز شروع عملیات اجرایی و  ( قبل

تواند در به حداقل رساندن این اثرات حین ساخت می

 رساز باشد. منفی کا

اثرات روی منابع آب زیرزمینی در یک منطقه ناشی از 

( 1حفاری زیرزمینی به وسیله ابزارهایی همانند: )

با  TBM( انتخاب 2انتخاب مناسب مسیر تونل، )

راهکارهای  بینی( پیش3، )پذیری بالاها و انعطافقابلیت

( به وسیله نصب پوشش بتنی 4و ) حفاری از قبل جبرانی

 ,Rodriguez & Blancoیابد )بل نفوذ، کاهش میغیرقا

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
5.

19
.3

.1
01

54
53

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
04

.1
9.

3.
6.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             8 / 33

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2025.19.3.1015453
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1404.19.3.6.3
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-3156-en.html


  

 

 
 

 

و همکاران طارمی | ... در یطمحیستیتونل سبزکوه و مخاطرات ز یاندرکنش حفار 470  

به توانند (. با این حال این اقدامات تنها زمانی می2012

گرفته شوند که به درستی تشخیص داده شوند،  کار

 Yang etاگرچه همین مسئله کاری بسیار دشوار است )

al., 2009 در این راستا با توجه به نوع زمین همچنین .)

های مختلفی برای ، روشTBMهای امکانات و قابلیت

دار متداول هستند. به طور عبور از نواحی گسله و آب

( قبل از برخورد به 1مرحله: ) کلی این تمهیدات در دو

( پس از برخورد به آن، تقسیم 2زون گسله و ریزش و )

 شوند.می

شناسی همچنین در صورت مناسب بودن اطلاعات زمین

های با استفاده از روش ،TBMهای امکانات و قابلیت

با مواد شیمیایی هیدرواکتیو و/یا  پیش تزریقزهکشی و 

لومرای مصنوعی ناحیه پایه سیمانی با ایجاد یک کنگ

(. Jayanath et al., 2025شود )رو بهسازی میپیش

همچنین با تنظیم فشار دستگاه و راهبری مناسب آن از 

 ، آشفتگیطریق کاهش نیروی تراست و سرعت چرخش

ه خردشده و گسله کاهش یافته و ارتعاش کاترهد در ناحی

 بارسد. و بارگذاری دینامیکی روی کاترها به حداقل می

های گسله، پیش از شروع رعایت این موارد عبور از زون

ناپایداری جبهه کار و ریزش آن، با ریسک کمتری همراه 

(. از طرف دیگر در صورت Gong et al., 2016است )

ر اصلی: زون گسله و ریزش آن نیز دو راهکا برخورد به

 Paltrinieri et( زهکشی و تزریق از داخل ماشین )1)

al., 2016 )( ( حفر تونل گالری دسترسی )در بهترین 2و

حالت در مرکز و بالای تونل( و انجام عملیات بهسازی و 

 ,Goelآزادسازی ماشین از طریق آن، وجود دارد )

2016.) 

کیلومتر در رشته  11بزکوه به طول تونل انتقال آب س

( و مکانیزه T1های زاگرس ایران به دو روش سنتی )کوه

(T2طراحی و برنا )در پروژه تونل سبزکوه ریزی شد. مه

( عبور 2، )منطقه شناسیینزم یچیدگیپ( 1)با توجه به 

العبور و های بلند و مناطق صعبمسیر تونل از کوه

( روباره زیاد که 3ال، )پوشیده از برف در تمام مدت س

( مشکلات تملک 4کرد، )نیز تجاوز می از یک کیلومتر

حفاری گمانه و مطالعات  زمین از سوی کارفرما به منظور

محیطی، امکان های زیست( محدودیت۵ژئوفیزیک و )

شناسی جامع وجود نداشت. بنابراین تهیه مدل زمین

ا اطق بای منو در پاره عدم قطعیتشناسی با مدل زمین

شناسی ، مدل زمیناین حالهایی همراه بود. با کاستی

-لغزش، زونمنطقه مخاطرات زیادی از جمله: سطوح 

های رونده، همگرایی، های خردشده و گسله، زمین

کار مختلط، کارست، انفجار سنگ و هجوم آب، سینه

 Saeidiبرخورد به گاز در طول مسیر تونل را نشان داد )

et al., 2012; Taromi and Eghbali, 2017 در این .)

-مرتبط با آب یدرولوژیو ه یدروژئولوژیعوامل ه راستا

 ینبه بهتر به منظور رسیدن یرزمینیو ز یسطح های

محیطی و های زیستیباز آس یریو جلوگ هاحلراه

ها و منابع با پایش چشمه آن در حفاری تونل نیز تأثیرات

شد.  ی بررسیآبی منطقه پیش از شروع و حین حفار

حفاری بخش سنتی تونل تعدادی از این مخاطرات در 

(T1( مشاهده شد )Eftekhari et al., 2014; Taromi 

et al., 2015; Taromi et al., 2017; Zarei et al., 

(. این در حالیست که به دلیل طول کم حفاری 2019

قابل توجهی بر  تأثیرات(، :T1متر 3۵0بخش سنتی )

(. با Taromi et al., 2018پروژه نداشت )هزینه و زمان 

های جدی الش( را با چT2این حال، حفاری مکانیزه )

 مواجه کرد و موجب توقف پروژه شد. 

ریزی نامناسب در انتخاب مسیر تونل در این مقاله، برنامه

سبزکوه بدون در نظر گرفتن مخاطرات آن از جمله 

( 2دار و )های خردشده و گسله آب( به زون1برخورد: )

اندرکنش حفاری تونل بر رژیم هیدرولیکی، منابع آب 
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محیطی های مسیر تونل و اثرات زیستزیرزمینی، چشمه

منفی ناشی از آن بررسی شده است. در ادامه، به دلیل 

های آن شناسی پیچیده منطقه، عدم قطعیتمدل زمین

در برخورد به زون گسله و  و ناکافی بودن مطالعات

ار سولقان موجب ریزش تونل و گیر افتادن خردشده آبد

TBM  .شده به منظور راهکارهای انجام ،راستا یندر اشد

های دسترسی کناری با حفاری گالری TBM یآزادساز

  ارائه شد.  و تزریق شیمیایی

 معرفی پروژه

ترکیبی از سد به چغاخور انتقال آب سبزکوه  سامانه

محال بختیاری و چهاردر استان تونل و کانال انحرافی، 

ریزی شد برنامهکیلومتری جنوب شهرکرد  6۸در حدود 

 با، طرحسنجی و اولیه امکان. در مطالعات (1)شکل 

اقتصادی و فنی انجام شده ترکیبی های توجه به بررسی

 ۸۵۵0و  4۵00های از کانال و تونل به ترتیب به طول

 ,.Hashemi et al) انتخاب شد گزینه اولمتر به عنوان 

عبور  در ادامه روند مطالعات به لحاظ با این حال، (.2004

 شده حیات وحشمحدوده حفاظت( 1)مسیر کانال از 

پوشش جنگلی منطقه چارطاق و  ( تهدید2سبزکوه، )

 ( در نهایت مشکلات تملک زمین،3و )های گیاهی گونه

شد )گزینه اضافه  و بر مسیر تونلذف روباز حکانال 

کیلومتر افزایش  11تونل به تا طول این راسدر . نهایی(

 (.2یافت )شکل 

رودخانه سبزکوه به سد  آب ازوظیفه انتقال  ،این سیستم

این دبی مطابق با نتایج  . بیشینهداردچغاخور را بر عهده 

مترمکعب بر  14تا  ۷ ،منابع آب ریزیبرنامهمطالعات 

کنترل سیلاب حوضه رودخانه  ،طرحثانیه است. هدف 

 های اصلی رود کارونن یکی از سرشاخهعنوابه  سبزکوه

میلیون متر مکعب آب به حوضه چغاخور  ۷۵و انتقال 

آب آشامیدنی و صنعتی  تأمینوسیله تونل به منظور هب

به ویژه  ،و همچنین توسعه و بهبود کشاورزی در منطقه

است.شهرستان بروجن 

 
 (Eftekhari et al., 2014 and Taromi et al., 2018) تونل انتقال آب سبزکوه موقعیت .1شکل 

Fig. 1. Sabzkuh tunnel location modified after (Eftekhari et al., 2014 and Taromi et al., 2018)  
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 مسیر سامانه انتقال آب سبزکوه هایگزینه .2شکل 

Fig. 2. Sabzkuh water conveyance system route options 

عات کلار که جزیی جنوب از ارتفا -با راستای شمال این تونل

 11طول نماید. تونل دارای میاز رشته کوه زاگرس عبور 

. استمتر  1146 و حداکثر روباره 001/0شیب کیلومتر، 

متر از سطح  2300تونل در رقوم ارتفاعی حدود همچنین 

ها در مسیر تونل که بلندترین قلهدر حالی .دریا قرار دارد

 ا ارتفاع دارند.متر از سطح دری 3۵۵0

  یسشنانیزم

 مورد منطقه ایران، ساختیزمین هایبندیتقسیم به توجه با

-بخش در و های زاگرسکوه رشته شمالی حاشیه در مطالعه

 زاگرس یا زاگرس راندگی ساختاری پهنه در آن، میانی های

 از پهنه است. این  شده واقع( High Zagros, HZ) مرتفع

 Main  ) زاگرس معکوس اصلی لگس به شمال خاور سمت

Reverse Zagros Fault, MRZF) جنوب  سمت و از

 زاگرس گسل جمله از زاگرس بلند هایگسل گروه به باختر

 ین. اشودمحدود می( High Zagros Fault, HZF)بلند 

و  یکپهنه از کمربند زاگرس غالباً شامل واحدهای پالئوزوئ

 ترجوانو  ئیکسنوزو است و گسترش واحدهای یکمزوزوئ

از  یزتونل ن یرمس شناسیینهدر آن محدودتر است. غالب چ

دوران  یگواحدهای سن یرندهو برگنبوده  یقاعده مستثن ینا

پلان و مقطع عرضی واحدهای  3است. در شکل اول و دوم 

و محدوده مورد مطالعه های مسیر تونل و گسل شناسیزمین

 نشان داده شده است.
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(a) 

 
 

(b) 

 
(c) 

 
 (Taromi et al., 2018)          ( محدوده مورد مطالعهcشناسی مسیر تونل ( پروفیل زمینb( پلان، aمسیر تونل سبزکوه:  .3شکل 

Fig. 3. Sabzkuh tunnel route: a) Plan, b) longitudinal geological profile and Hazard, c) Study area modified after (Taromi et 

al., 2018) 

 یرمسابتدایی  کیلومتر 3 دهندهیلتشک یواحدهای سنگ

به همراه  یتیهای دولومو آهک یتدولوم شاملتونل حفاری 

 یندهایفرآ تأثیرکه تحت  استرنگ  خاکستری هاییلش

دچار  سولقان و آوردگان راندگی هایگسل یکیتکتون

 در .(1ل )جدواند شده فراوان هاییو خردشدگ هایشکستگ

 شناسیسنگ تغییرات حفاری تونل،مسیر  انتهایی کیلومتر ۷

 آهکی مارن و مارن شامل ترتیب به و بوده منظم صورت به

 مارنی آهک و آهک ایلام، -های سروك آهک گورپی، سازند

 -داریان  سازندهای دولومیتی آهک و دولومیت کژدمی،

 (. Karami et al., 2014نیریز است ) و سورمه فهلیان،

شامل ارتفاعات محدوده مورد مطالعه مورفولوژی غالب در 

 یکدیگر جدااز  یقعم ییهادره یلهاست که عموماً بوس بلندی

های در امتداد گسل کلار ارتفاعات یاند. بالا آمدگشده

های در بخش خوربلوك چغا یسولقان و آوردگان، فروافتادگ

 یدشد ییشفرسا ین عملکردگسل و همچن ینا یشمال

در امتداد محور  یهای گورپخانه سبزکوه در نهشتهرود

 اند. محدوده را رقم زده ینا کلی سبزکوه، مورفولوژی یسناود

ساختاری، محدوده مورد مطالعه به   -ریختزمین اجزای

یس سبزکوه، ناود( 1ترتیب از سمت جنوب به شمال شامل: )

( 4) ( بخش کوهستانی کلار و3سبزکوه، ) ( رودخانه2)

 (. 4هستند )شکل فروافتادگی چغاخور 
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 ساختاری محدوده مورد مطالعه -ریخت زمین اجزای .4شکل 

Fig. 4. Geomorphology and structre of study area 
 

 شناسی زمینمخاطرات 

 وقوع مخاطراتدهنده شناسی مسیر تونل نشانمدل زمین

و  یفضعمناطق ها، با گسل برخورد همانند شناسیینزم

 هجوم در تونل، یهای سنگو سقوط بلوك یزششده، رخرد

های مخرب، وجود لرزهینوقوع زمانفجار سنگ،  یدگی،آب، له

، برخورد . در این میانگازهای مضر و خطرناك و تورم است

و  آب شدنهای خردشده، هجوم آب، کم ها و زونبه گسل

آیند ترین سهم مخاطرات را در فرها بیشچشمه خشک شدن

 Ghadimiسبزکوه در بر دارند ) ساخت بخش چغاخور تونل

and Tahghighi, 2019 تأثیرات(. هر کدام از این مخاطرات 

زیست منطقه مختلفی را در فرآیند حفاری و/یا در محیط

ایجاد خواهند کرد. بنابراین بررسی اندرکنش حفاری تونل، 

 ار است.برخورد به سزاییزیست از اهمیت و محیط مدل زمین

های عبور از این نواحی با قابلیت TBMدر این راستا انتخاب 

-ها در برنامهبخش ترینمهممنفی یکی از  تأثیراتبا کمترین 

 های بلند است.تونلریزی و مدیریت پروژه 

با بررسی ( Shayan et al., 2025شایان و همکاران )

 ران،یا در زهیمکان یسازتونل یپروژه 20 از حاصل اتیتجرب

را  یگسل مناطق در یسازتونل یرو شیپ یهاچالش

 عوامل گرفتن نظر در بااین مطالعه  بندی کرده است.طبقه

 ،یشناسسنگ گسل، یهایژگیو جمله از) تأثیرگذار یدیکل

 تونل قطر سنگ، توده تیفیک ،ینیرزمیز یهاآب فشار روباره،

 کی سنگ، یمهندس ستمیس از استفاده با و( دستگاه نوع و

 خطرات یبندرتبه یبرا جامع یبندطبقه چارچوب

 یبندطبقه ستمیس. دهدیم ارائه مناطق نیا در یشناسنیزم

 ،سازغیر مشکل یدسته پنج به را یگسل مناطق ،یشنهادیپ

 اریبس و سازمشکل اریبس ساز،مشکل ساز،مشکل یکم

 کنندهمنعکس که کندیم یبندطبقهی بحران/سازمشکل

 نیا. است وسازساخت طول در یسازتونل یهاچالش

 خطرناك یدادهایرو هیاول یابیارز یبرا یچارچوب یبندطبقه

 یهاروش و آلاتنیماش انتخاب ،یگسل مناطق در بالقوه

 نیا در آلاتنیماش عملکرد ینیبشیپ و مناسب ساخت

 Water) بندی، هجوم آبدر این طبقه .دهدیم ارائه مناطق

Ingress)های تونل بر چشمهت حفار، اثرا (Impact on 

Springs)، ( ریزش تونلTunnel Collapse زمین ،)بلوکی 

(Blocky Ground)( برخورد به گازهای خطرناك ،Toxic 

gas emission) مچاله شوندگی و (Squeezing 

Condition) های زون ترین مخاطرات دربه عنوان اصلی

اظ شدت این مخاطرات اند. از لحگسله ایران، شناسایی شده

ی بحران تا سازغیر مشکل از دسته، پنج به یگسل مناطقدر 

(I, II, III, IV, V)، کنندهمنعکس که شوندیم یبندطبقه 

 .است وسازساخت طول در یسازتونل مختلف یهاچالش

و اثرات حفاری تونل بر  هجوم آب بندیمطابق با این طبقه

ل سبزکوه با طبقه ها مخاطرات اصلی حفاری تونچشمه

 ( هستند.Vبحرانی )
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 های خردشدهها و زونگسل

 و ناودیس سبزکوه شامل تونل مسیر در اصلی ساختارهای

 بیش طول چهارطاق )با و آوردگان های اصلی سولقان،گسل

 3طور که در شکل (. همان4است )شکل  کیلومتر( 10 از

-گسل بر علاوه تونل مسیر با تقاطع در است،نشان داده شده 

 اند.شده شناسایی نیز فرعی گسل 12 حدود اصلی های

( Fهای کیلومتر )گسل 10 از کمتر طول با فرعی هایگسل

 شمار به اول های دستهگسل اصلی هایشاخه واقع در

 فشاری ها فشاری تاگسل ینگرچه سازوکار غالب اروند. امی

ه دشواحدهای سنگی قطع بسته به نوع یامتدادلغز است ول -

 هاآنو خردشده  متأثرهای ها، ضخامت پهنهتوسط این گسل

 متر متفاوت است. 1۵0الی  ۵از 

 جوم آبه

های آهکی و دولومیتی در مسیر تونل سبزکوه وجود سنگ

در سازندهای سخت و عوامل تکتونیکی و میزان بارش سالیانه 

پذیری را در منطقه فراهم آورده است. با بالا، شرایط انحلال

های کارستی نسبتاً کم در منطقه و حال، وجود سیمان این

بالا که اغلب از نوع گسلی  آبدهیهای متعدد با چشمه حضور

دهنده آن است که تراوایی غالب سازندها در هستند نشان

های تکتونیکی است و فرآیند تر ناشی فعالیتمنطقه، بیش

دارد.  پذیری نقش دوم را در تراوایی سازندها بر عهدهانحلال

-زون همچنین و پذیریانحلال پتانسیل با هایزون بنابراین

 تونل مسیر از ایگسترده بخش در گسله، و خرد شده های

 تونل هستند داخل به آب ورود برای بالایی پتانسیل دارای

 وجود دارد. تونل داخل به آب هجوم نظر از هاآن از برخی که

ک در بخش کت و دولومیت برشی مزوزوئیخانه سازند

 توسط برشی زون ایجاد و خردشدگی وجود دلیل به چغاخور

 بسیار بالایی پتانسیل آوردگان، اصلی سولقان و هایگسل

 است. نموده فراهم را تونل داخل به زیرزمینی آب هجوم برای

 هایگسل(، انشعابات c3 شکلدر محدوده مورد مطالعه )

آهکی سازند  باعث راندگی واحدهای آوردگان اصلی سولقان و

های میکادار کامبرین شده است. به این ی شیلتریاس رو

های متعددی همانند آلوقره و شیرکشته با روند ترتیب چشمه

خطی در امتداد این گسل و در واقع از مرز واحدهای  تقریباً

های میکادار های ناتراوا )شیلنفوذپذیر )سنگ مخزن( و لایه

(.۵ست )شکل گردیده ادر سطح ظاهر کامبرین( 
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 شناسی مسیر تونلواحدهای زمین .1جدول 
Table 1. The characteristics of geological units along the tunnel route 

ن
 زمی

واحد
ی 

شناس

ی
مهندس

 

واحد 
 

چینه
ی

شناس
 

 شناسیتوصیف سنگ سازند

ی
رده پایدار

ی 
دامنه تراوای

 

R
Q

D
 (%

)
 

G
S

I
 

N
 

Q
 

  (Sh-Ml) 

-Sh
gK

Ml 
Gurpi 

های های مارنی و بین لایههکو آ مارن

 شیلی به رنگ خاکستری

D
کم تراوا 

 

40
-

3۵
 

4۸
-

43
 

4 /
4-۸
 /3

 

۸9
 /0

-
۷9
 /0

 

Ml-Sh
iK Ilam 

شیل و مارن سبز تا سیاه رنگ و نازك 

 لایه

 (Ma-Ml) 

Ml
gK Gurpi 

های با بین لایه های مارنیمارن و آهک

 دارفسیل

C
 

کم
 

تراوا تا
ن  

یمه
 

تراوا
 

۵0
-

4۵
 

۵2
-

4۸
 

۵ /
۵ /

-9
 /4

 

10
 /1

-
99
 /0

 

Ml
iK Ilam 

به رنگ کرم تا کرم  یهای مارنآهک

های و همراه با ندول یهروشن و نازك لا

 هایهلا یدر بعض یچرت

     (Li-

Ma) 
Ml-L

gK Gurpi 

 یهای چرتآهک و مارن و همراه با ندول

تا خاکستری همراه با  یرهت به رنگ سبز

 یلیش هاییهلا ینب

C
 

ن
یمه ترا

وا
 

۷0
-

60
 

۵4
-

۵0
 

4 /
3-

1۷
 /3

 

۷ /
3-

1۷
 /3

 

                            

(Li) 

L
s-iK 

Ilam- 

Sarvak 

 ینکرم رنگ همراه با ب یهای چرتآهک

رنگ و متوسط  سبز یلاز ش هاییهلا

B یهلا
 

ن
یمه
 

تراوا تا تراوا
 

60
-

۵۵
 

62
-

۵6
 

۵-
۵۸
 /4

 

۵-
۵۸
 /4

 

Sh-L
sK 

Sarvak 

-یهلا ینهای کرم رنگ همراه با بآهک

 یهو نازك تا متوسط لا یلاز ش یاه

(Li-Sh) 

Sh2
sK 

و سبز تا  یمارن هاییهلا ینو ب یلش

 یهخاکستری روشن و نازك تا متوسط لا

C
 

ن
یمه
 

تراوا تا تراوا
 

60
-

۵۵
 

۵۷
-

۵3
 

93
 /2

-
69
 /2

 

1۷
 /1

-
0۸
 /1

 

L
sK 

تا  یزش یمارنهای آهک و آهک

 یهخاکستری روشن و نازك تا متوسط لا

Sh1
sK 

از مارن و آهک  هاییهلا ینو ب یلش

 یهسبز رنگ و نازك لا

Ml
kK K

ag
d

u
m

i
 

 هاییهلا ینو ب یهای مارنمارن و آهک

 یهو نازك لا یلیش

L
kK 

های خاکستری روشن و نازك و آهک

 یهمتوسط لا
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  شیرکشته چشمه محل در ATF2و  SF1 ،SF2های گسل تقاطع .۵شکل 

Fig. 5. Intersection of SF1, SF2 and ATF2 faults at Shirkoshteh spring 
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 آب ورودی به تونل  بینیپیش

 یمختلف معادلات جهان سراسر در یادیز محققان تاکنون

 هایسازه به ینیرزمیز یاهآب هیتخل زانیم محاسبه یبرا

 از یکی اساس بر معادلات نیا اکثر. اندداده ارائه ینیرزمیز

 یتجرب روش. هستند یعدد ای یلیتحل ،یتجرب یهاروش

ریزی و در پایه (Heuer, 1995هیور ) توسط که است یروش

. است شده داده توسعه (Raymer, 2001رایمر ) توسطادامه 

 گرید یهاتونل از آمدهدستبه اتیتجرب اساس بر روش نیا

 اساس بر و اندشده حفر مشابه یکیدروژئولوژیه طیشرا در که

 درجا، یهاشیآزما) موجود یکیدروژئولوژیه اطلاعات

 استوار است( رهیغ و یکیزیف و ییایمیش اقدامات

(Dematteis et al., 2001.) بر یمبتن یلیتحل کردیرو 

 یهاهیلا هندسه در یاصلاحات با ،Dupuit فرمول کاربرد

 با مرتبط یرینفوذپذ کاهش و یورود مساحت آبخوان،

 یهاتونل اطراف در مؤثر تنش و یکیدرولیه هد راتییتغ

 با توانیم را هاتونل به یورود آب انیجر .است قیعم

 نشت زانیم و کرد سازیمدلنیز  یعدد یهاروش از استفاده

 محاسبه محل مختلف طیشرا به توجه با توانیم را هاتونل به

 محل طیشرا مورد در یجامع یهاداده به هاروش نیا. کرد

 کاربرد و هستند دهیچیپ کاملاً یعدد یهاروش. دارند ازین

 یهاروش با سهیمقا در جینتا حال، نیا با .است برزمان هاآن

 .هستند ترقیدق یلیتحل

مقدار آب ورودی به تونل سبزکوه از  بینیپیشمنظور به

در روش تجربی،  های تحلیلی و تجربی استفاده شد.روش

بعد از  ( بلافاصله1به تونل در دو حالت: )جریان آب ورودی 

( 2و )( Initial Heading Inflow)حفر تونل در سینه کار 

 Long Term) شودمیجریانی که از جداره تونل وارد 

Steady State)( زون6، بررسی شد. در شکل ،) بندی

آب برمبنای مطالعات میدانی ارائه  ریسک هجوم پتانسیل

شده ناحیه مورد های انجام شده است. مطابق با بررسی

ی بخش چغاخور( به دلیل زون گسله مطالعه )محدوده

آوردگان از لحاظ هجوم یکباره آب از ریسک بالایی -سولقان 

( مشاهده 6طور که در شکل )برخوردار است. همچنین همان

 مراتب به تحلیلی هایروش از آمده بدست شود، احجاممی

 تأثیر از ناشی بیشتر این اختلاف. است تجربی روش از بیشتر

 گسلی شده خرد هایزون در بخصوص محیط تراوایی تغییر

 است.

 
 بینی حجم آب ورودی به تونلپیش. 6شکل 

Fig. 6. Predicting the volume of water ingress the tunnel 
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 هاچشمه اری تونل واندرکنش حف

 یسطح آب منابع بر است ممکن تونل یحفار که یریأثت

 ژهیو به تونل، ساخت و یطراح در یمهم نقش باشد، داشته

 منظور به دیبا اثرات نیا. کندیم فایا ،یکوهستان مناطق در

 .شوند یسازیکم ،یکاف جبران و کاهش اقدامات اتخاذ

ستابی ر تراز سطح ایحفاری تونل ب تأثیراتمنظور بررسی به

آبخوان منطقه همچنین منابع آبی )نظیر چاه، چشمه و 

های های مختلفی پیشنهاد شده است. روشقنات(، روش

 (Drawdown Hazard Index, DHI) شاخص خطر افت

(Dematteis et al., 2001 و اثر )هابر چشمه زنیتونل 

(Tunneling Impacts on Springs, TIS) 

(Hassanpour et al., 2021از متداول ) ترین و کارآمدترین

 ی،پارامتر هایروش ها در این زمینه هستند. اینروش

 به که است یعدد ای یلیتحل یکردهایرو یبرا نیگزیجا

 یشناسنیزم دهیچیپشرایط  در احتمالی تأثیرات ییشناسا

 یهاپروژه در آن یکاربردها. کندیم کمکبه کارفرمایان 

 تأثیرات یهایابیارز ارائه در را آن یبالا یاثربخش متعدد،

 اساس بری نیرزمیز آب به وابسته ستمیاکوس کی بر یاحتمال

 نسبتاً یهاداده با ،یقو یکیدروژئولوژیه یمفهوم مدل کی

 امکان ها،روش نیا. است داده نشان کوتاه زمان در و کم

 شتریب قاتیتحق به ازین ییشناسا ،ویژه موارد یسازبرجسته

 فراهم را انیجر سازیمدل قیطر از شتریب مطالعات تمالاًحا و

 لیدل به اغلبهای عددی این در حالیست که روش .کندیم

به  یسازتونل یهاپروژه در معمولاً که ر،یز یهاتیمحدود

شناسی ویژه در مناطق کوهستانی با شرایط پیچیده زمین

 :شوندینم استفاده ،وجود دارد

 که یکیدروژئولوژیه و یسشنانیزمهای یافته •

مورد  یسازتونل در یکیژئوتکن مطالعات توسط

مساحت  کی در معمولاًگیرند، استناد قرار می

بررسی  تونل ریمسمحور  به کینزد محدود

 سازیمدل از مانع ،شوند. این محدودیتمی

اندرکنش تونل و محیط  اعتماد قابل یبعدسه

 ی،عدبسه سازیمدل در هاشکاف نیا شود.می

 طیشرا در را تیقطع عدم از یقبول رقابلیغ سطح

 . کند جادیا تونل انیجر

 گمانه، یکیدرولیه تیهدا یهاشیآزما اسیمق •

 انیجر یهامدل به را یکینامیدرودیه یورود که

 شدهشیآزما حجم نظر از عموماً دهند،یم ارائه

 حجم با سهیمقا در( مکعب متریدس حد در مثلاً)

 در مثلاً) نظر مورد انیجر یهامتسیس در ریدرگ

 .است محدود( مکعب لومتریک حد

با  یشناسنیزم یساختارها قیدق یبازساز •

 و یگسل مناطق مانند ،ی بالارینفوذپذ پتانسیل

 تداخل جادیا به قادر کهخردشده  مناطق

 تیقابل با ندرت به هستند، فاصله در یکیدرولوژیه

 رظن مورد مربوطه اسیمق در خوب نانیاطم

 شوند. سازیمدلتوانند می

به عنوان یک روش ملی و ) TISو  DHIهای بنابراین، روش

 متعدد یکاربردها درشناسی کشور( متناسب با شرایط زمین

 ثابتتجربیات به دست آمده طی سالیان اخیر،  طی خود

 یعدد یکردهایرو یبرا مؤثر نیگزیجا روش کی که اندکرده

  (.Dematteis et al., 2025هستند )

شده بر مبنای هر دو روش و های انجامدر ادامه بررسی

آن بر منابع آبی محدوده مورد مطالعه ارائه شده  تأثیرات

 است.

 (DHIروش شاخص خط افت )

 عوامل، از هریک تغییرات دامنه برای، DHIدر روش 

 مناسب وزن اینکه ضمن شد. درنظر گرفته لازم گذاریارزش

 توانمی را عوامل این. است گردیده ینتعی نیز عامل هر برای

 و سنگی پهنه ویژگی به که گروهی. معرفی کرد گروه دو در

ویژگی  شامل و شودمی مربوط پهنه این مهندسی خصوصیات
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، (Fracture Frequency, FF) هاآنها و فراوانی درزه

 (،Rock Mass Permeability, MK  ) تراوایی توده سنگ

 و اثر ناحیه خمیری (Overburden, OV) ارتفاع روباره

(Plastic Zone Radius, PZ) .فاصله شامل دوم گروه است 

 Distance Between the Spring) تونل محور از چشمه

and the Tunnel Axis, DT)، گسل با برخورد وضعیت 

(Intersection with Fault and Crushed Zones, IF )

و با وزن  (Spring Type, ST) آبدهی نظر از چشمه نوع و

 یکسان است.

شناسی محدوده با بررسی وضعیت هیدروژئولوژی و زمین

برای هر چشمه محاسبه شده  DHIمورد مطالعه، پارامترهای 

( استفاده شده 1پارامترها از رابطه )دهی منظور وزناست. به

شده  ( ارائه2های بعمل آمده در جدول )است. نتایج بررسی

  است.

DHI=(41*FF+22*MK+17*OV+20*PZ)*(IF+1)*(ST

+1)*(DT+1)                                                            (1)  

 (TISها )بر چشمه زنیتونلروش اثر 

دست آمده از پنج پروژه تجربیات به بر اساساین روش 

های شناسی ایران )تونلهای مختلف زمیندر زون زنیتونل

مرود، بازی دراز، کرمان و کرج و انتقال آب نوسود، ق

ترو تهران( مدل جدیدی م 6وسیله پروژه خط اعتبارسنجی به

ها ارائه کرده است.سازی بر چشمهتونل تأثیررا برای برآورد   

( حجم آب ورودی 1این مدل مشتمل بر چهار پارامتر اصلی )

 Volume of Water Inflow Toward the) به تونل

Tunnel)( ،2 فاصله ) محور تونلبین چشمه تا (Distance 

Between Spring and Tunnel)( ،3 ارتباط هیدرولیکی )

و  (Hydraulic Connectivity) بین تونل و محیط آبخوان

 Aquifer Recharge) ( قابلیت تغذیه مجدد آبخوان4)

Potential) .ها در این بخش به خوبی موقعیت چشمه است

های زیرزمینی منطقه ه آبهای مذکور را در تخلینقش گسل

 اثرات و چغاخور بخش یهاچشمه مشخصاتدهد. مینشان 

با توجه  .است شده ارائه (2) جدول در هاآن بر تونل یحفار

 مشاهدات میدانی و متغیرها از برخی ها دربه عدم قطعیت

 به نسبت چشمه مظهر تراز موقعیت نظیر) مذکور ارزیابی در

شاخص  محاسبه از حاصل جنتایبندی جمع( تونل تراز

 در که منطقه مهم هایچشمه از دسته آن آبدهی مخاطرات

 مورد بازنگری هستند واقع تونل محور از کیلومتری ۵ فاصله

 دسته این آبدهی تغییرات و گرفت و قضاوت مهندسی قرار

شد.ارائه ( 2)در جدول  هاچشمه از

 

 مورد مطالعه های محدوده هیدروژئولوژیکیچشمه مشخصات -2 جدول

Table 2. Characteristics of springs in the studied hydrogeological area. 

 بندیجمع
 روش بررسی

تونل )متر( فاصله از محور آبدهی  )لیتر بر ثانیه(  ردیف نام چشمه 
DHI TIS 

 1 گلوگرد 4000 42 4/ ۵ 0/ 13 یکاهش جزئ

 2 شش دانگ ۵111 1۵ 3/ ۵ 0/ 13 کاهش جزئی

 3 کاریز خدرآباد 114۷ 3 6/ 9 0/ 20 زیاد کاهش

 4 آب باریک 26۵۷ 2۷ ۵/ 9۵ 0/ 20 محسوسکاهش 

 ۵ چغایورد 3369 30 ۵ 0/ 1۷ محسوسکاهش 

 6 تنگ سیاه  4۸2۷ 2۵2 3/ 6۵ 0/ 04 جزئیکاهش 

 ۷  احمدآباد 3۷46 326 4/ 09 0/ 1۸ محسوسکاهش 

 ۸ شیر کشته 262 130 ۸/ ۸۵ 0/ 62 کاهش بسیار زیاد تا مرز خشک شدن

 9 آلو قره 4۷ ۷0 9/ 6۵ 0/ ۷۸ کاهش بسیار زیاد تا مرز خشک شدن
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چشمه در محدوده مورد  ۵دهد که نتایج بررسی نشان می

گیرند. حفاری تونل قرار می تأثیرمطالعه به طور جدی تحت 

لیتر بر ثانیه بوده و  ۸00ها حدود آبدهی مجموع این چشمه

روستا در  10ب بیش از منبع استفاده کشاورزی و آب شر

ها این چشمه آب شدنو/یا کم  خشک شدنباشند. منطقه می

قابل  تأثیراتمنطقه  پروریدامبر اکوسیستم و کشاورزی و 

لات اجتماعی فراوانی را ایجاد توجهی دارد. همچنین معض

 خواهد کرد.

 و مدل زمین TBMانتخاب 

 زه،یانمک یسازتونل یهاپروژه ریمس در یگسل مناطق وجود

 یهاتیقابل به توجه با مناسب، دستگاه کی از استفاده هنگام

TBM ستین سازمشکل شهیهم ،پیشرفته و مجهز یها .

 TBM که دارد وجود های اصلیگسلبا  مناطق از ییهانمونه

 یداریپا. است کرده عبور هاآن از یتوجه قابل مشکل بدون

 اطراف یهاسنگ در آب کم فشار و تونل کار جبهه خوب

 به. کند لیتسه را یگسل منطقه از روان عبور است ممکن

 ,.Hassanpour et alپور و همکاران )حسن مثال، عنوان

 عیوس نسبتاً یگسل منطقه در را دستگاه عملکرد (2017

( 2 قطعه) کرج آب انتقال تونل ریمس در جیورد-پورکان

 نعما تنها نه یگسل منطقه که افتندیدر هاآن. کردند یبررس

 دهیبخش بهبود زین را آن عملکرد بلکه نشده، دستگاه یشرویپ

هایی همانند گسلسازی در تجربه تونلاز طرف دیگر، . است

نوسود، بازی دراز تونل  همانندزاگرس مرتفع و زاگرس اصلی 

کارستی و هجوم گسله، احتمال برخورد با مناطق  و کوهرنگ،

است. تجربیات داده نشان مقادیر فراوان آب به داخل تونل را 

دهد به دست آمده از حفاری تونل در این مناطق نشان می

 قبل شدهشناخته یهاگسل یبرا خطر سطح ینیبشیپکه 

 در نظرگرفتن و انجام مطالعات میدانیبا  TBMانتخاب  از

به  یسازتونل مانکارانیپ یبرا رمنتظرهیغ طیشرا احتمال

 نیاکند. وجهی میها کمک شایان تکاهش تاخیرات و هزینه

 به بلکه بخشد،یم بهبود را ییکارا و یمنیا تنها نه کردیرو

 یشناسنیزم طیشرا در ترآگاهانه های اجراییانتخاب روش

 ییهاپروژه یبرابه عنوان مثال،  .کندیم کمک زین دهیچیپ

که از مناطق گسله وسیع و متعدد همانند تونل کوهرنگ 

 از استفاده بحرانی( بندیبا طبقه کنند )مناطقعبور می

سنتی )همانند  یسازتونل یهاروش و باز نوع حفاری نیماش

. ناسازگاری و عدم تناسب طراحی شودینم هیتوص انفجاری(

گایی شین حفار شرکت کاواساکی شرکت پیمانکاری کومهما

شناسی ساختگاه باعث عدم موفقیت ژاپن با شرایط زمین

های لازم برای تزریق قابلیت اب TBMدر حالی که  پروژه شد.

های زهکشی و پوشش و بهسازی پیرامون تونل، حفاری گمانه

ی در این نواح زنیتونلهای بند در موفقیت پروژهبتنی آب

چشمگیری داشته است. سیستم پشتیبان نیز باید  تأثیر

تونل  جبهه کارتجهیزان لازم برای انتقال آب از محدوده 

زمین  گر با توجه به احتمال لهیدگیداشته باشد. از طرف دی

برش شناسی مسیر تونل، پیشانی در برخی از سازندهای زمین

باید قابلیت ایجاد اضافه حفاری را در شرایط مورد نیاز  دهنده

داشته باشد تا مانع از گیر افتادن دستگاه در شرایط لهیدگی 

به گلی شدن بعضی از و آماسی گردد. همچنین با توجه 

ت مربوط به آن، سپر های سنگی و مشکلامیان لایه واحدها و

دستگاه بایستی بسته بوده تا از ورود آب و مصالح جلوگیری 

یابیم در حفاری مکانیزه بندی موارد بالا درمیکند. با جمع

شناسی پیچیده همانند مناطق در مناطق با مخاطرات زمین

ده یاد و احتمال هجوم آب، استفاگسله وسیع با خردشدگی ز

( EPB-Hard Rockی )از دستگاه حفار سپر ترکیب

 است.  ناپذیراجتناب

در این راستا با بررسی مخاطرات احتمالی در سازندهای 

تونل سبزکوه  TBM، هاآنمشابه و تجربیات به دست آمده از 

 های زیر طراحی شد:با قابلیت

 قسمت در که انتیمترس 11 تا حفاری اضافه انجام قابلیت -

 (.۷است )شکل  افزایش قابل سانتیمتر 1۵ به تاج
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 منظوربه خارجی قطر لحاظ از سپرها ایپله طراحی -

 بحرانی، مناطق در حفاری اضافه قابلیت از کمتر استفاده

 جهت به اجرا در فراوان ایجاد مشکلات بروز به توجه با

 آن. از ناشی هایناپایداری و حفاری قطر افزایش

 ممتد انحراف کنترل جهت کاترهد لیفتینگ قابلیت -

 حفاری. قطر افزایش هنگام در پایین سمت به دستگاه

 knifeتعبیه  با نرم هایزمین در کاترهد کارایی افزایش -

bit  

میزان  برابر دو از بیش به کاترهد گشتاور افزایش -

 EPBهای دستگاه حد )در DS.TBMهای حفار ماشین

 متر( بر کیلو نیوتن 4000 میزان به قطر این در

 Singleروش  از استفاده با مدت طولانی حفاری امکان -

Mode نرم هایزمین در استفاده جهت 

  2۵۵0حدود  در تراست، نیروی ملاحظه قابل افزایش -

 ( EPBهای هم قطر از نوع )نزدیک به دستگاه کیلو نیوتن

 (۸لیتر بر ثانیه )شکل  2۵0قابلیت آبکشی بالا تا  -

صورت  به جلو سپر در فوم و رزین انواع تزریق قابلیت -

 (9)شکل   درجه 1۸0درجه و در سپر انتهایی تا  360

بالا  ضدآب خاصیت به تابلوها و برقی سیستم بودن مجهز -

(IP65) 

 گاز ضد سیستم به تابلوها کلیه بودن مجهز -

 جبهه نیزم از یریگنمونهی، گذارغلاف با یحفار تیقابل -

 یحفار کار

 پایدارسازی ،درجه 13 تا ۸ هیزاو با شرویپ گمانه یحفار -

 قیتزر از استفاده با رو شیپ گسله و شده خرد پهنه

 متر 40و فوم تا طول  دوغاب

 به گسکت همراه به یونیورسال هایسگمنت از استفاده -

 بندیآب جهت

  گیرکردن زمان در استفاده جهت سپر روی دریچه تعبیه -

 نسبت دستگاه سپر بندیآب میزان درصدی 30 افزایش -

 مشابه هایهدستگا به

 

  
 قابلیت اضافه حفاری ماشین حفار در مناطق فشردگی .۷شکل 

Fig. 7. Over cutting system for squeezing zone 
 تجهیزات سیستم پمپاژ انتقال آب از جبهه کار حفاری .۸شکل 

Fig. 8. Equipment to pumping system from the tunnel 

face 
 

 حفاری مکانیزههای چالش

با  (T1:350m) سبزکوه تونلابتدایی  بخش حفاریدر 

لغزش و نواحی آبدار گسله در ناحیه آبرفتی مخاطرات زمین

 اتفاق افتاد. نیسنگ زشیر سه دار،متناوب شیب بندیلایهبا 

ها، برای عبور از این چالش ADECO-RS رویکرد از استفاده

 یارهاراهک و ینواح این در تونل یاجرا از یدیجد اتیتجرب

صنعت  یبرا بار اولین برای را یزشیر مناطق از عبور

 . (Taromi et al., 2018ارائه کرد ) ایران در یسازتونل
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پیش از شروع عملیات حفاری مکانیزه به منظور شناخت بهتر 

 4۷6در متراژ  BH-Fزون خردشده گسل سولقان، گمانه 

تونل متر از محور  6حفاری شد. این گمانه با فاصله عمودی 

 22های آبرفتی و متر در نهشته ۵3در سازند میلا به عمق 

ر واحدهای سنگی اغلب از جنس سیلت استون و متر د

این گمانه در حین  .ستون ضعیف حفاری شده استمادا

متری به سطح آب زیرزمینی برخورد  ۵/23حفاری در عمق 

متری بالا آمد. مشخصات این  6/19کرده و تراز آب تا عمق 

انجام شده روی آن در جدول زیر نشان  هاآزمایشو  گمانه

ت. شاخص کیفی توده سنگ در این منطقه در داده شده اس

 (.10عیف قرار دارد )شکل ضرده بسیار 

 
 

 

1) Guillotine 

 چکش دورانی (2

3) Lifiting ring 

 شفت حفاری (4

 کابین الکترونیکی (۵

 

 TBMهای سیستم حفاری پیشرو مشخصه .9شکل 
Fig. 9. Probe drilling system specification of TBM 

 

 

BH-F 

Depth (m) Angle (deg.) CPT Lufran Lugan RQD (%) Rock quality Alluvium (m) 
Rock 

(m) 

75 90 15 10 3 25 poor 53 22 

  BH-Fشناسی گمانه مشخصات زمین .10شکل 

Fig. 10. BH-F Borehole specification  
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شروع شد. طی پیشروی   3۵0از متراژ حفاری مکانیزه تونل 

گونه چالشی با سرعت متر، حفاری بدون هیچ 13۵بیش از 

(. با شروع حفاری مکانیزه، 11ادامه یافت )شکل قابل قبولی 

های هوازده مقطع تونل وارد شیل 0+4۸۵ کیلو متراژاز 

ند های برشی سازپالئوزوئیک شد. در این محدوده دولومیت

شدید گسل سولقان قرار  تأثیراس که تحت کت دوره تریخانه

گرفته است، در تونل مشاهده شد. مشاهدات حفاری و 

بوده و با  یبرشی واحد به طورکل یناصحرایی نشان داد که 

 یاریواحد در سطح، در بس ینا یادز یارتوجه به گسترش بس

 یمانتا س باعث شدهید شد یش بسیارها فرسااز قسمت

 یرنگ یدرفته و خاك سف یناز ب یزم نواحدهای نامقاو یتیسکل

به دلیل  این حالبا . گذارد ها برجایبخش یدر برخ

های مناسب دستگاه با کنترل جریان آب ورودی و قابلیت

 گشتاور و نیروی تراست، حفاری بدون چالش ادامه پیدا کرد.

ر، ، هجوم شدید و یکباره آب در جلوی سینه کا4۸۵در متراِژ 

مصالح زون گسلی به سمت کاترهد  موجب جریان یافتن

گردید. تخلیه این مصالح و همچنین شستشوی مصالح 

ریزدانه در اثر جریان آب به داخل تونل، باعث به وجود آمدن 

فضای خالی و گسترش زون ناپایدار و شعاع پلاستیک در 

بالای کاترهد دستگاه شد. در این شرایط، افزایش حجم 

های سنگی سقوط بلوكوی کله حفاری و نیز مصالح جل

گشتاور لازم برای  TBMبزرگ روی کاترهد، باعث شد 

-آوری مصالح ریزشی توسط بیلچهچرخاندن کاترهد و جمع

های دستگاه را نداشته باشد. در چنین شرایطی، جریان 

ناگهانی آب با فشار زیاد در زون گسله نیز سبب کاهش زمان 

سل با سرعتی رکت مصالح پرکننده گکار و حسینهایستایی 

شد. روند سریع  TBMبیشتر از سرعت حفاری و حرکت 

جریان یافتن مواد پرکننده گسل به همراه جریان آب به درون 

در تاج  دودکش مانندگیری حفرات خالی و تونل باعث شکل

 بر اساس(. 12شد )شکل تونل و گیر افتادن دستگاه 

 ومتری حفاری شده در موقعیت ساعت یک  21های گمانه

 ۵یازده دستگاه، ضخامت فضای خالی و زون خردشده حدود 

 متر تخمین زده شد. 10متر و ارتفاع آن حدود 

 
 یزشیر زون به برخورد از قبل یحفار کار نهیس تیوضع .11شکل 

Fig. 11. The condition of the excavation face before collapse zone 
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 به سمت کاترهد ماشین حفارجریان یافتن مصالح زون گسله  .12شکل 

Fig. 12. Flow of fault zone mud and water towards the cutter of the TBM 
 ریزشیآزادسازی کاترهد و گذر از زون 

 مقابله به منظور زهیمکان سازیتونل هایپروژه در کلی طور به

 صورت به عملی راهکار دو تونل داخل به ریزشی هایزمین با

 :رددا وجود زیر

 روی موجود هایمحفظه طریق از پایدارسازیروش اول: 

 TBM  دستگاه

 (By pass) سرویس تونل از استفادهروش دوم: 

اولیه در خصوص آزادسازی کاترهد از طریق ابتدا اقدامات 

های موجود روی دستگاه در دستور کار قرار گرفت. محفظه

پر  به منظور تحکیم و پایدارسازی زون ریزشی و در نهایت

فضای خالی ایجادشده استفاده از سیمان و/یا فوم به  کردن

 از استفاده با میتحکصورت مجزا یا ترکیبی پیشنهاد شد. 

 ترتر و روش اجرای آسانرغم هزینه کمعلی مانیس یافزودن

با مخاطراتی همراه است که استفاده از آن را در این مورد به 

 دلایل زیر غیرقابل پذیرش کرد:

 دید آب و عدم امکان گیرش سیمانجریان ش -1

 خطر با TBM کاترهد و سپرها سمت به دوغاب بازگشت -2

 نیدترب) TBM شدن مسدود و سیمانی شدن یجد

 (.ویسنار

یورتان به عنوان گزینه نهایی بنابراین استفاده از فوم پلی

انتخاب شد. عملیات آزادسازی کاترهد با استفاده از فوم 

 شامل موارد زیر بود:

های تزریق و زهکشی تعبیه و بازگشایی کلیه لوله احیا -

  Front Shieldشده در 

تزریق فوم در فضای بالای کاترهد، از طریق منافذ تزریق  -

Front Shield  

با استفاده  تلسکوپی سپرگذاری و تزریق فوم از لوله -

 فایبرگلاس خود حفاررادهای 

  هابرداری از داخل کاترهد و تمیزکاری بیلچهریزش -

وجود سپر فلزی امکان حفاری  به دلیلهای سپردار در ماشین

باشد پذیر نمیدلخواه در سقف و دیواره امکاناز طریق نقاط 

های تعبیه شده در سپر و از فضای و تنها از طریق سوراخ

ها امکان حفاری و تزریق وجود خواهد کاتر میان دیسک

خور در ها در دستگاه حفاری پروژه چغاداشت. این سوراخ

باشد. در عدد می 1عدد و در طرفین هر کدام  4بالای سپر 

سوراخ وجود دارد  12چغاخور نیز  TBMرجلویی محیط سپ

با  هاآنکه به دلیل عدم وجود فضای کافی امکان حفاری در 

های های حفار معمول وجود نداشت. شیب سوراخدستگاه

 ۸زاویه  ها بادرجه است و در صورتیکه گمانه ۸گریپر شیلد 

متری از محل حفاری و بالای  10درجه حفر گردد در فاصله 

متر از سقف تونل پیدا  4/1ای معادل ، گمانه فاصلهکاترهد

 کنند. می

به دلایل زیر  TBMهای تعبیه شده در رغم قابلیتعلی 

 آمیز نبود: استفاده از روش اول موفقیت
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جاد حفره گسترش زیاد زون ناپایدار و شعاع پلاستیک و ای -

 متر بالای سپر 10به ارتفاع 

دیسک کاتر  از کردنبها و عدم امکان تمیزکاری بیلچه -

کار و تمیزکاری درون جهت تخلیه مصالح ریزشی سینه

 کاتر و شیلد به دلیل ورود مصالح مجدد 

لیتر بر  100جریان شدید و هجوم آب زیرزمینی با دبی  -

و شستشوی ثانیه و عدم امکان گیرش فوم پلی یورتان 

های شده )شش محصول مختلف از شرکتهای تزریقفوم

 این پروژه استفاده شد(سازنده در 

از  هاآنتحکیم، فاصله  های پیشبا ازدیاد طول گمانه -

سقف تونل بیشتر شده و کارایی خود را به جهت کاهش 

 10ها از دست داد. به نحوی که در شعاع تزریق گمانه

 20متر و در  ۸/2سقف تونل  کار فاصله ازمتری سینه

 متر رسید. 2/4متری این فاصله به 

 موجود هایمحفظه طریق از پایدارسازیدم موفقیت پس از ع

، اقدام بعدی جهت آزادسازی کاترهد TBM دستگاه روی

حفر دو گالری به صورت همزمان از دو طرف دیواره تونل در 

ا کاترهد و در انتهای سپر دوم و ادامه آن ت S4تراز سگمنت 

(. مزیت حفر دو گالری 13دستگاه بود )شکل  آزادسازیو 

 شامل موارد زیر است: همزمان

از طریق دو گالری  سپرزهکشی محدوده کاترهد و بالای  -1

و کاهش حجم آب زهکشی از هر گالری که نتیجه آن 

 سهولت حفاری هر گالری است.

در صورت برخورد یک گالری به زون ریزشی و یا حجم  -2

توان از گالری دوم جهت دسترسی به کاترهد اد میآب زی

 .استفاده کرد

 10ن منظور در انتهای سپر دوم و در موقعیت ساعت برای ای

متر حفاری و در فواصل  ۸/0متر و عرض  20/1تونلی با ارتفاع 

گذاری و تحکیم شد. با این حال به دلیل هجوم آب قاب ۵/0

اجرایی نیز از طریق  لیتر بر ثانیه( امکان عملیات ۸0زیاد )

یگر با رو یک تونل دسترسی داین تونل میسر نشد. از این

حفاری و عملیات  2همان مشخصات در موقعیت ساعت 

 طوری از طریق آن انجام شد. به TBMبهسازی و آزادسازی 

 پایدارسازی عملیات دوم، دسترسی تونل حفر از پس که

 چینی قاب از استفاده با کاترهد بالای در اصلی تونل سقف

 سایر و پوکه با آن بالای فضای پر کردنو  سپر بالای کامل

 خوبی به کاترهد آزادسازی ،... و یونولیت نظیر مجاز مصالح

 .گردید عملیاتی

 مراحل زیر حفاری عملیات دوباره شروع منظور به نهایت در

 انجام شد: موجود خالی فضاهای و کارسینه تحکیم منظور به

 پایینی )نیمه رسی کارسینه و کاترهد بین ایفض پر کردن -1

 استفاده با بالایی نیمه در کاترهد مقابل همچنین و کاترهد(

 در پوکه چینی برای گاهتکیه ایجاد به منظور یوینولیت از

 کارسینه

، فوم تزریق برای فایبرگلاس تزریق هایجانمایی لوله  -2

 .کاترهد جلوی هایقاب پشت

 صورت به و چپ سمت از ترتیب به هاقاب زیر پوکه چینی -3

 فوم تزریق هایلوله تعبیه آن با همزمان متراکم

 و کاترهد جلو خالی فضاهای پر شدن از اطمینان از پس -4

 همچنین و سقف و کارسینه داخل به فوم تزریق ،هاقاب بالای

 هاگالری داخل از متر( 2 شعاعی )حداقل به صورت سپر روی

 در هاگالری داخل از کارسینه در دوغاب زریقت و چالزنی -۵

 .متر 3 حداقل عمق به کارسینه فوم پشت

 کاترهد جلو در شده تعبیه هاییونولیت کردن خارج -6

 بودن آزاد از اطمینان حصول و کاترهد مجدد اندازیراه -۷

 آن

 انتهایی هایقاب از ردیف پنج حداقل زیر ستون ایجاد  -۸

 به سپر از سانتیمتری 40 فاصله در سرویس، تونل دو هر

 سپر از هاقاب ایمن اتصالات جدا کردن منظور

 از زمین با سپر اتصال ناحیه در بنتونیت دوغاب تزریق  -9

 زمین و سپر اصطکاك از کاستن منظور به هاگالری داخل
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 داخل در هاقاب و سپر مابین خالی فضاهای پر کردن -10

 نیاز صورت در و چینی پوکه ولیت،یون از استفاده با هاگالری

 فوم تزریق

 تیرآهن مش، لوله، از اعم فلزی خارج کردن تمام قطعات -11

 و ایمنی اصول رعایت با داشت قرار حفاری مقطع در که...  و

فوم و یونولیت پوکه، با آن کردن جایگزین

 

(a) (b) 

  
(c) 

 
( پلان و c( گالری دسترسی سمت چپ، )b( گالری دسترسی سمت راست، )a، )TBMشده در کنار حفاری By Passهای گالری .13شکل 

 دسترسی هایگالریمقطع عرضی 

Fig. 13. By pass gallery excavation in (a) right ,(b) left of TBM, (c) plan and section of by pass gallery 
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 حل کاربردیراه

ه تونل در نواحی کوهستانی با حفاری مکانیز در روش

 شناساییهای یکی از روشها، پیچیدگی و عدم قطعیت

شناسی و بینی سریع عوارض زمینپیش به منظور کاربردی

  نوین فناوری ،ژئوتکنیکی در فضاهای خرد شده و گسلی

Tunnel Seismic Prediction, TSP چه با . اگر است

وچکی از مسیر های کاستفاده از این روش تنها محدوده

شود با این حال در کاهش ریسک بسیار شناسایی میحفاری 

آمیز استفاده از این روش در هایی موفقیتنمونه است. مؤثر

 Joudakiدر ایران و جهان وجود دارد ) زنیتونلهای پروژه

et al., 2018; Liu et al., 2025  .) پروژه تونل سبزکوه،در 

لعبور بودن مناطق کوهستانی و ابه دلیل روباره زیاد و صعب

های شناسایی سطحی عدم امکان حفاری گمانه و سایر روش

های شناسایی از داخل تونل ژئوفیزیکی، استفاده از روش

 TSPروش  ای و متوالیبا انجام دورهتوان کاربردی باشد. می

)پیش از وقوع مخاطرات  آمیزدر نواحی محتمل و مخاطره

مفیدی جهت کنترل روند حفاری و  لاعات، اط(شناسیزمین

به دست آورد. اعضا تیم توان می لازماندیشیدن تمهیدات 

و  هابا دیگر روش TSP توانند با تلفیق نتایجفنیِ حفاری می

حفر گمانه پیشاهنگ، ( های موجود ماشین حفارقابلیت

کنترل روند تغییرات پارامترهای عملیاتی دستگاه حفار، 

را با  ادامه مسیرهایی سنگ شرایط توده،  (کاربازدید سینه

 د. نبینی نمایپیش ،هرچه بیشتر دقت

 زیستحفاری تونل و محیط

 آب انتقال یهاطرح یطیمحستیز یهاجنبه تیاهم و شدت

 طیشرا تابعهمانند سامانه انتقال سبزکوه،  یاحوضه نیب

( شرایط 1است. این موارد شامل: ) مبدأحوزه 

)رودخانه سبزکوه و  مبدأ حوضه آب عمنابی کیلوژژئودرویه

رودخانه سبزکوه و  یجو و یمیاقل یطیشرا( 2) ،مسیر تونل(

 یکیاکولوژ طیشرا (3) و المللی چغاخورمنطقه تالاب بین

 است.  منطقه جنگلی چارطاق و چغاخور

ای همانند سامانه انتقال حوضه های انتقال آب بیندر طرح

ژیکی از اهمیت بالایی آب سبزکوه، مطالعات هیدروژئولو

 -برخوردار است. این موضوع به دلیل شدت مشکلات فنی 

محیطی و به تبع آن عواقب اقتصادی سنگین اجرایی و زیست

رفرمایان است. عواقب اقتصادی تحمیلی بر این تحمیلی بر کا

آن  تأثیرها از دو جنبه قابل بررسی است. رویکرد اول، پروژه

های عبور از این مخاطرات و هزینهبندی و تاخیرات بر زمان

به دلیل کمبود مطالعات و شناخت ناکافی است. رویکرد دوم، 

اسب من علاج بخشیشدت و وسعت بالا و عدم امکان کنترل و 

در عبور از نواحی با ریسک بالای هیدروژئولوژی است. در این 

آن بر منابع آبی منطقه در یک  تأثیراترویکرد به دلیل 

های مختلف اجتماعی و گاها سیاسی نارضایتوسعت زیاد، 

 در نهایت ممکن است منجر به تعطیلی پروژه نیز شود.

 ترینطرح انتقال آب موسوم به »قمرود« یکی از بزرگ

های انتقال آب کشور است. این طرح که انتقال سالانه پروژه

های الیگودرز به میلیون مترمکعب آب از سرچشمه 1۸1

قم، ساوه، دلیجان، گلپایگان و سایر شهرهای مرکزی نظیر 

مناطق را هدف قرار داده در حالی به پایان رسید که 

ق بار بوده است. مطابپیامدهای آن برای جوامع محلی فاجعه

های محلی اجرای این پروژه به خشک شدن یا کاهش با داده

روستای مسیر  16محسوس منابع آبی زیرزمینی در حدود 

ش زیادی از جمعیت روستایی را منجر شده و مهاجرت بخ

تنها آبی نهدر پی داشته است. در مناطق روستایی بحران کم

جر دارد بلکه من به دنبالمحیطی پیامدهای اقتصادی و زیست

شود. پراکندگی های اجتماعی عمیق نیز میبه گسست

های های روستایی، نبود زیرساختگاهجغرافیایی سکونت

هادهای محلی، امکان مدیریت یکپارچه و ظرفیت محدود ن

پذیر های آسیبشدت تضعیف کرده است. گروهبحران را به

نظیر سالمندان، زنان و کودکان، بیش از دیگران در معرض 
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هایی قرار دارند. در چنین شرایطی، چنین بحران تبعات

ضرورت مدیریت یکپارچه و مبتنی بر شواهد منابع آبی بیش 

 .شوداز پیش احساس می

ی تجربیات مشابه در استان چهارمحال و بختیاری از بررس

اثرات  ،3 کوهرنگ تونل یاحوضه بین آب انتقال جمله طرح

 اثرات ن طرح دارایدهد. ایمحیطی را نشان میمخرب زیست

 و آثار این بیشتر جبران و بخشیعلاج بود. زیادی منفی

 ناشی زیرزمینی آب منابع شدنزهکش ویژه پیامدهای آن به

 اثرات اجتماعی  عمده دلایل از. است غیرممکن تونل حفر زا

 دیگر از است. بیرگان منطقه ساکنین مهاجرت طرح، این

 و همسایگی ،3 کوهرنگ تونل احداث محیطی اثرات زیست

)منطقه  ممنوع شکار و شدهمناطق حفاظت از با یکی مجاورت

حفاری این تونل بر منابع کارستی،  تأثیراتاست.  قیصری(

ها و قنوات منطقه بسیار چشمگیر بود که ها، چاهشمهچ

سنتی و صنعتی منطقه را به شدت  پروریدامکشاورزی و 

 خود قرار داد. تأثیرتحت 

رغم تغییر سازه در طراحی سامانه انتقال آب سبزکوه، علی

منفی روی کاربری  تأثیراتکانال به تونل به منظور کاهش 

 ارطاق، تغییراتشده چاراضی جنگلی منطقه حفاظت

طرح سامانه انتقال آب سبزکوه  در اراضی کاربری غیرمستقیم

به دلیل طول مسیر و نوع اراضی مسیر، وسیع است. 

منطقه  اراضی در تغییرات این از بخشی کهنحویبه

 رودخانه آب کاهش شده سبزکوه و چارطاق بواسطهحفاظت

 شدنخشک  واسطهبه بخشی وابسته و منابع هیدرولوژیکی و

در محدوده چغاخور و روستاهای آن به  قنوات و هاچشمه

 منابع روی بر منفی تأثیراتافتاد.  اتفاق واسطه حفاری تونل

 این از برخی است که تأثیرگذارر گسترده و بسیا مبدأ آب

 هستند: زیر به شرح موارد

 هایسفره آب سطح افت و سطحی هایآب کاهش -

 مسیر تونل در زیرزمینی

 رژیم تغییر سبزکوه و رودخانه اکوسیستم ناپایداری -

 مبدأ در هارودخانه

 مبدأ در زیستمحیط هایآبهحق کاهش -

 منطقه چغاخور در کشاورزی هایآبه حق کاهش -

 اجرای سامانه انتقال آب سبزکوه بر تأثیرات اهم از

 کرد: اشاره زیر موارد به توانمی طبیعی هایاکوسیستم

 پرندگان و آبی هایگونه مهاجرت افزایش احتمال -

 رودخانه سبزکوه درحوضه

المللی چغاخور به احتمال آلودگی آب در تالاب بین -

 TBMواسطه پساب ناشی از حفاری تونل با 

 رودخانه سبزکوه حوضه در آبزیان جمعیت کاهش -

 حوضه آبی هایاکوسیستم به بومی غیر هایگونه ورود -

 المللی چغاخورتالاب بین

جانوری و پوشش گیاهی منطقه های روی گونه تأثیر -

 در و کمیاب و ارزشمند هایگونه گاهزیست چارطاق که

 خرس و وحشی بز کل، شامل، انقراض خطر معرض

 است. ایقهوه

منفی بر دامپروی  تأثیراتمهاجرت کشاورزان منطقه و  -

 عشایری 

 های اجتماعی  نارضایتی -

دم دلایل عدم موفقیت طرح سامانه انتقال آب سبزکوه، عاز 

 یابی نادرست مسیر است.ات پایه کافی و مکانعمطال

 مورد منطقه محیطیزیست مشکلات ابعاد 14شکل  در

 آب منابع و تونل حفاری متقابل اثرات از ناشی مطالعه

 . است شده داده نشان زیرزمینی

شناسی و هیدرژئولوژی همچنین بندی مطالعات زمینبا جمع

ص شد که ادامه مشخصات ماشین حفار مکانیزه، مشخ

محیطی قابل توجهی را در مسیر تونل زیست تأثیراتحفاری، 

کند که با مخاطرات زیادی همراه است. بنابراین ایجاد می

 ادامه حفاری تونل با این روش متوقف شد. 
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 محیطی حفاری تونل سبزکوهپیامدهای اجتماعی و زیست .14شکل 

Fig. 14. Social and environmental repercussion of the Sabzkouh tunnel excavation 

 گیرینتیجه

طور مستقیم، به ای،حوضه بین آب انتقال هایطرح -

دهد. می قرار تأثیر تحت را مقصد و مبدأ حوضه مدیریت

ای در ابعاد فنی، های انتقال آب بین حوضهطرح تأثیرات

محیطی و گاهاً سیاسی اقتصادی، اجتماعی، زیست

شوند. بنابراین، برای بررسی جامع و کامل میبندی دسته

ای از ها بایستی از طیف گستردهاین پروژه تأثیرات

ست که متخصصان بهره چست. در این راستا ضروری ا

های زمانی مختلف از زمان در بازه هااین طرح تأثیرات

برداری بررسی شود. حتی اگر در صورت اجرا تا بهره

در زمان اجرا،  تأثیراتکمترین رعایت کلیه مسائل فنی با 

 ها بر اقتصاد و محیطابعاد بلند مدت اجرای این طرح

تواند بسیار چالش اجتماعی می تأثیراتزیست همچنین 

 برانگیز باشد.

 موجب مدت کوتاه طرح انتقال آب سبزکوه، اگرچه در -

 اما شد، مقصد خواهد حوضه در کم آبی مشکلات کاهش

محیطی، زیست رایطش تضعیف باعث بلندمدت در

در استان چهارمحال و بختیاری  اجتماعی و اقتصادی

ما که در  کشور در مسئله به ویژه خواهد شد. این

 با هاهای بلند مدت خشکسالی قرار دارد و این طرحدوره

 از صنعت صورت و کشاورزی شرب، آب تأمین هدف

 بود. مشهودتر خواهد گیرد،می مبدأ حوضه

سی جامع، انتخاب مسیر و روش شناتهیه مدل زمین -

، سه رکن )خط لوله، کانال، تونل و ...(مناسب انتقال آب 

های انتقال آب بین ریزی فنی طرحبرنامهاساسی در 

ای است. در صورت روش انتقال آب با تونل، حوضه

انتخاب ماشین حفاری مناسب با بیشترین احتمال 

 مرحله در تأثیرگذارترینترین و موفقیت، سخت

مکانیزه  زنیتونلریزی و مدیریت ریسک یک پروژه برنامه

ریزی در این هدار است. برنامدر نواحی پیچیده و مشکل

( نرخ پیشروی مناسب، 1خصوص باید با در نظر گرفتن )

( 3( امکان عبور از میان نقاط بحرانی مسیر تونل و )2)

 زیست محیطی باشد. تأثیراتکاهش 
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عوامل دهد که تفع نشان میشناسی زاگرس مرمدل زمین -

شناختی اثرات قابل توجهی بر وضعیت منابع آب زمین

ها بسیار بین این عوامل، نقش گسل در .زیرزمینی دارند

های زمین از مرز پهنه سبزکوه بارز است. عبور مسیر تونل

 12گسل اصلی و بیش از  سهساختی زاگرس مرتفع با 

وجه به تغییراتی ها با تگسلاین  است.تعداد گسل فرعی 

نقش مهمی که صفحات گسلی و و ها که در توالی لایه

، بر اندکردهری ایجاد های جاها در نفوذ آبشکستگی

های های زونو توسعه وضعیت فراوانی آب زیرزمینی

اند. در ادامه، انتخاب بودهاثرگذار  خردشده و ریزشی

دن مسیر با ریسک بالای مواجهه با مخاطرات و ناکافی بو

 های زیادی مواجه کرد.مطالعات، حفاری تونل را با چالش

محیطی و زیست به دلیل ناکافی بودن بررسی ابعاد فنی -

سامانه انتقال آب سبزکوه در مرحله فنی و اجرایی، پس 

ضمن ایجاد موانع جدی  از شروع حفاری، این مخاطرات

موجب برهم  ،TBMدر فرآیند حفاری و گیر افتادن 

ها و خشک شدن هیدروژئولوژیکی آبخوان خوردن تعادل

و کم آب شدن ، آلوقرهمهمی مانند چشمه  یهاچشمه

شته شد. عبور از زون گسله و آزادسازی چشمه شیرک

های دسترسی کناری و ماشین حفاری با حفاری گالری

 شدنخشک، این حالتزریق شیمیایی انجام شد. با 

تی محیطی و نارضایمنفی زیست تأثیراتها چشمه

اجتماعی را در منطقه در پی داشت که در نهایت منجر 

 به توقف پروژه شد. 
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