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 چكيده

 و شده تزريق خاكي و سنگي تشكيلات		هايو شكاف و يا حفره هتزريق روشي است كه توسط آن ماده تزريق به خلل و فرج، درز

ها زياد و تغيير شكل ها كم، مقاومت لايهاثر آن نفوذپذيري لايه در كه طوري گردد، بهمي تشكيلات فوق مشخصات بهبود موجب

خرم آباد به دليل قرار گرفتن در زير سطح آب  –هاي دوقلوي پونه در محور آزادراهي اراك . تونلشودپذيري آنها كم مي

  كه در نتيجه با مشكلات نفوذ آب  ها انجام شده، سست گرديده استحفاري تونل منظوريا بر اثر انفجارهايي كه به زيرميني و 

پونه مورد مطالعه  دوقلوي هايتونل پروژه در تزريق فرآيند سازيبه درون جسم تونل مواجه شده است. در اين مقاله بهينه

كردن طرح اختلاط هاي تزريق و بهينهتحكيمي در چالهاي تزريق تماسي و قرار گرفته است. در اين پروژه با استفاده از روش

  هايي از بدنه و سقف تونل آب بند شده است.دوغاب، مانع از نفوذ آب به درون تونل شده به طوري كه قسمت

 

  فشار تزريق ،طرح اختلاط دوغاب ،تزريق تماسي ،تزريق تحكيمي كليدي: هايهواژ

 

  مقدمه  - 1
آن دوغاب به خلل و فرج،  تزريق روشي است كه به وسيله

موجود در تشكيلات سنگي يا درزه يا شكاف يا حفرات 

خاكي نفوذ كرده و موجب بهبود مشخصات فيزيكي و 

در اثر آن  شود به نحوي كه مي مكانيكي تشكيلات مذكور

 .رودها كم و مقاومت آن بالا مينفوذپذيري و تغيير شكل لايه

اي با هاي زمين منطقهمنفذها و هتزريق در واقع پر كردن درز

تكنولوژي  شود، است.مواد سيالي كه دوغاب ناميده مي

تزريق به عنوان يك راه حل مهندسي، يك تكنيك كهن در 

بهسازي زمين است كه در حدود دو قرن قدمت 

 ,.Ghiasi and Mozafari, , 2018; Ghiasi et al(دارد

2012; Ghiasi and Koushki, 2020; Ghiasi et 

al., 2010; Ghiasi et al., 2011; Ghiasi et al., 

2021; Ghiasi and Omar, 2011;       .(  

براي اولين بار توسط  در زميناز نقطه نظر تاريخي، تزريق 

يك مهندس فرانسوي بنام چارلز بريني مورد استفاده قرار 

ميلادي اين مهندس از يك  1820گرفته است. در سال 

سوسپانسيون آب و سيمان پوزولاني جهت پر نمودن حفرات 

به وجود آمده در پي يك آب بند كه در اثر نشست پي 

سازي همزمان بندي و پايدار حادث شده بود و نيز براي آب

  در حدود  هاي آبرفتي در زير پي استفاده نمود. نهشته

با پيشرفت تجهيزات تزريق و  1920تا  1900هاي سال

هاي تزريق ساخته شد.  هاي مربوط به اين فن، پمپ تكنيك

ميلادي مواد تزريق شيميايي توسط يك  1926در سال 

ندي دانماركي به نام يوستن كشف شد كه به واسطه آن گام بل

در زمينه مهندسي تزريق در آلمان برداشته شد. بعد از جنگ 

جهاني دوم، مواد تزريق شيميايي با ويسكوزيته بسيار كم 
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سازي  توسعه چشمگيري پيدا كردند، به نحوي كه امكان آماده

 سطح فراهم شد و اختلاط آنها در سطح و تزريق آني در زير

لاعات اط ،عمل تزريق شامل دو بخش است ).1392(معروف،

هاي تزريق تكنيك و ديگري هاو دانش كافي در مورد دوغاب

هاي توان از ديدگاهتزريق را مي . يا سنگ دوغاب در خاك

دسته بندي كرد. از ديدگاه مصالح نيازمند تزريق،  نيز متفاوت

ها به سه دسته تزريق در خاك، تزريق در سنگ و اين روش

؛ از ديدگاه مكان تزريق، شوندتزريق در سازه تقسيم بندي مي

ها به دو دسته تزريق در سطح زمين و تزريق در اين روش

 ).1388مسعودي، (شوندهاي زير زميني تقسيم ميسازه

 يا آب بند،تزريق نفوذي  شامل هاي تزريق در خاكروش

، تزريق تراكمي (جايگزيني) ،تزريق تحكيمي (جابجايي)

تزريق تماسي يا ، تزريق شكست هيدروليكيتزريق جت، 

تزريق  باشد. روشهاي تزريق در سنگ شاملتعادلي مي

تزريق ، تزريق تحكيمي (جابجايي) ،نفوذي (اسلاري)

   تزريق تماسي يا تعادليو  شكست هيدروليكي

 ;Ghiasi et al 2014; Ghiasi et al., 2011( باشدمي

Ghiasi and Valirasti, 2021;   (.  ،در تزريق نفوذي

اختار بندي و س دانه اي كهداخل خاك به گونهدوغاب در 

اگرخاك همگن و همگرا  يابديخاك تغيير نكند، انتشار م

ناحيه تزريق كروي شكل  باشد و در يك نقطه تزريق گردد،

در تزريق نفوذي، ملات تزريق به داخل فضاهاي  .خواهد بود

خالي و حفرات خاك تزريق مي گردد. ازاين تكنيك، براي 

ان آب به داخل تونل و يا بهبود ساختار خاك، كنترل جري

هاي قديمي ترين نوع روش استفاده مي شود. اين نوع تزريق،

هاي به كار رفته، وده و جزء متداول ترين نوع تزريقتزريق ب

از سيمان،  يد. يك مخلوط سيماني تزريق، نيز به شمار مي آ

تزريق ليات بنتونيت، و آب تشكيل مي يابد. هنگامي كه عم

گيرد، عموماً اي درشت دانه، انجام ميدر شن يا شن ماسه

هايي نظير خاكستر كاهش هزينه تأمين مصالح، از فيلربراي 

شود. سيمان پورتلند آتشفشاني و ماسه دانه ريز، استفاده مي

هاي تزريق دارا بيشترين استفاده را درملات 2 تيپ و1 تيپ

و سيمان فوق العاده  3 مي باشند. سيمان پورتلند زودگير تيپ

هاي دانه ريز مورد استفاده قرار دانه ريز، براي تزريق خاك

ه خواهد شد گستره زيادي از گيرند. همان طور كه اشارمي

 هاي تزريق در اين روش مورد استفاده قرار دوغاب

اين تزريق مانند تزريق نفوذي در  .)1387مجدي، ( گيرندمي

ها و به طور كلي عيوب سنگ درزهها، كه ترك سنگ و سازه

ها و و سازه و مصالح بنايي را پر مي كند حفرات خاك

هدف  .كندهاي خاك را پر ميها و جاهاي خالي لايهسنگدانه

-اين نوع تزريق پركردن فضاي حفرات بدون هيچگونه جابه

ها يا حجم جايي در ساختار و تغييري در پيكر بندي حفره

اين نوع تزريق بالا بردن مقاومت هدف از همچنين  .است

اوليه، جلوگيري از جريان آب يا تركيبي از اين دو است كه 

ه بين ذرات و سيمانتاسيون خاك مكانيسم عمل آن جاذب

تزريق نفوذي تنها نوع تزريق است كه استفاده آن در  ت.اس

ديميترين لا قاين روش احتما .ها وجود داردهمه انواع لايه

ثبت شده آن به  كه اولين برنامه كاربردي تكنيك تزريق است

تزريق پرفشار يا   ).1388مسعودي، ( گرددبرمي 1800اوايل 

هاي پايدارسازي و بهسازي جت گروتينگ يكي از شيوه

باشد. پايه اصلي تزريق جت، جت خاك به صورت درجا مي

در اين تزريق دوغاب از طريق . است لابرشي با سرعت با

 بار  600تا  300يك نازل به همراه آب و هوا با فشار اوليه 

 گردد و به طور كامل خاك را تغيير به خاك اطراف وارد مي

 و شود باعث تخريب ساختار خاك موجود مي دهد ومي

طي اين . تركيبي از خاك و دوغاب را به وجود ميĤورد

و دوغاب از درون گمانه فرآيند، بخشي از ذرات خاك 

حفاري بيرون آمده و بخش ديگر بصورت درجا با دوغاب 

اي از خاك اصلاح  شود. در نتيجه اين فرآيند، توده مخلوط مي

 سيمان –آيد كه به آن، اصطلاحاً توده خاك  شده بوجود مي

سيمان ايجاد شده از طريق  - ستون خاك. شود مي اطلاق

خاك، داراي مقاومت بالا، روش تزريق با فشار در داخل 

پذيري اندك و نفوذپذيري بسيار پايين هستند و تغيير شكل

شوند. به عبارت  باعث تقويت خصوصيات خاك محل مي

ديگر عمليات تزريق با فشار افزايش و تقويت خصوصيات 

،  فيزيكي و مكانيكي خاك ساختگاه از جمله مقاومت فشاري

ندين برابر ارتقاء چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي تا چ

 ;Ghiasi et al., 2021; Ghiasi et al., 2011 ,(يابد مي

افزايش  توان بهمي . از مزاياي اين روش)1387مجدي،   

نفوذناپذير ، ظرفيت باربري و توان خاك در حالت اشباع

ها در برابر نفوذ آب و جلوگيري از نمودن ساختگاه ترك

سست  هايلايه تثبيت و تراكم، وقوع پديده آب شستگي

ترميم و پر نمودن و  موجود در عمق ساختگاه مورد مطالعه

 اشاره كرد. تمامي خلل و فرج موجود در درون ساختگاه
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هنگامي كه بهبود زمين مورد نياز است، اين روش ممكن 

هاي بسيار ريزدانه استفاده است به جاي تزريق در زمين

مقاومت انواع  1در شكل  ).AASHTO, 1997(شود

 اند مرور شده است.هايي كه با اين روش تزريق شدهاكخ

ز اين نوع تزريق براي مقاصد تونللازم به ذكر است كه اگر ا

توان از داخل تونل به اين كار سازي استفاده شود هم مي

توان از خارج تونل اين كار را انجام مبادرت كرد و هم مي

 ).AASHTO T26, 1997( داد

 

 

 مقاومت بدست آمده بر حسب پوند بر اينچ مربع و مگاپاسكال  .1شكل 

)AASHTO T26, 1997) در انواع خاك تزريق شده با روش جت

لا در روش تزريق شكست هيدروليكي، دوغاب با فشار با   

كرده و باعث كاهش ها نفوذ پمپ درون درز و ترك توسط

شود. اصول اين روش تعداد شكافها و بهسازي خاك مي

 ايجاد درز و ترك در خاك با حفظ پايداري خاك است

(Aksoy, 2007 ).  جهت كاهش نشست زمين ناشي از

 توان از تزريق شيميايي استفاده كرد. اين روشحفر تونل، مي

روش تواند باشد مي لاكه سطح آب زيرزميني با در صورتي

مؤثري بوده و نشست ناشي از زهكشي آب را نيز كاهش 

  يكي از  .(ASTM C150 / C150M-21, 2021) دهد

 هاي مؤثر جهت كاهش ميزان نشست در اثر حفاريروش

هاي زيرزميني، تزريق جبراني يا متعادل است. اصول اوليه 

 هايلايهب به ناحيهاي بين تونل و اين روش تزريق دوغا

 باشد تا نشست زمين و تنشهاي ايجاد شده زيرين سازه مي

به عنوان يك نتيجه با اين . در اثر حفاري را كاهش دهد

توان برآمدگي زمين و سطح زمين را جابجا و تزريق مي

هاي قبلي و قديمي را جبران نمود. در به كار بردن نشست

فر تونل به دليل اين روش، براي جبران نشست حاصل از ح

و وارد آمدن بار زياد به پوشش تونل بايد  لافشار اعمالي با

و  لاوديت عمده اين روش در تحرك بامحد. احتياط نمود

 لاتيتواند باعث مشكوغاب است كه ميويسكوزيته پايين د

 در كنترل محل دوغاب شود.

 تواند تا حدي مي لاستفاده از گروت با زمان گيرش باا   

-ASTM C33 / C33M) به حل اين مشكل كمك كند

به پر كردن  در ابتدا كاربرد تزريق عمدتاً (2018 ,18

فضاهاي خالي، توقف نشت آب و تحكيم زمين محدود بوده 

است؛ ولي امروزه كاربرد آن براي اهدافي همچون كاهش 

نشست زمين در نتيجه حفر تونل و فضاهاي زيرزميني و 

صورت يك اي كه بتوان آن را به تقويت زمين به گونه

ساختار نگهدارنده در حل مسائل ژئوتكنيكي به كار برد، 

  .,(ASTM D1067-16, 2016 ) توسعه يافته است

نشان داده شده است، سيال مورد  2همانگونه كه در شكل   

شود، از منبع تزريق كه تحت عنوان كلي دوغاب معرفي مي

سازي و با طي مسيري تحت عنوان خط جريان دوغاب، آماده

شود و با عبور از آن به محيطي درون زمين وارد گمانه مي

كند و قسمت مورد تزريق تحت عنوان مقطع تزريق، نفوذ مي

 شود و مقاومت آن افزايش قرارگرفته، مستحكم مي

پرده  تزريقات ,(ASTM D1067-16, 2016). يابدمي

توده سنگ واقع در  يريبند به منظور كاهش نفوذپذ آب
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كنترل  يسدها برا يژهبه و يآب يها ه  ساز يپ و هاگاه يهتك

شود.  تراوش آب و كاهش نشت آب مخزن به كار گرفته مي

گمانه در  يفچند رد يادو  يك،با حفر  يقاتنوع تزر يندر ا

بند  آب يكپارچهپرده  يكآنها،  يقمحور سد و تزر يراستا

هاي زيرزميني و هاي تزريق، براي سازهپرده. شود احداث مي

ل و ذخيره آب و همچنين اهداف هيدروليكي نظير انتقابا 

هايي همچون مخازن زيرزميني كه محصولات گاز براي سازه

گيرند، قرار ميكنند، مورد استفاده را ذخيره ميطبيعي و نفت 

هاي تحت فشار، ها و شفتتوان از تونلدر اين مورد مي

اين نوع  هايي ازهاي پمپاژ، به عنوان مثالمخازن و ايستگاه

  (ASTM D1881-17, 2017) ها نام بردسازه

  

 
 (ASTM D1067-16, 2016). هاي سنگنفوذ دوغاب در شكستگي .2شكل

 

 در سنگ  ييها است از حفر چال عبارتتزريق تحكيمي    

كاهش  يها برا و اطراف سازه يرمنظم در ز يالگو يكبا 

 يسنگ و در صورت لزوم، حفار يفيتو بهبود ك يرينفوذپذ

متفاوت  هاي يتو موقع يابا عمق، زوا ييها گمانه يقو تزر

خاص كه  يموضع شناسي ينزم يها يدهپد يكايك يمترم يبرا

ممكن است مشاهده  يق،و تزر زنيكار چال يشرفتضمن پ

 يرسا ياشوند. در صورت وجود درزه و شكاف و 

سازه  يرندهدر توده سنگ دربرگ يشناس ينزم يها يوستگيناپ

 يطقرار گرفتن توده سنگ تحت شرا ،تر و از همه مهم

در توده سنگ  بايست يم يدروديناميكو ه يدروستاتيكه

در تزريق تحكيمي ضخامت  انجام شود. يميتحك يقاتتزر

بيشتري از منطقه سنگي نسبت به تزريق تماسي مورد توجه 

  هاي بتني بزرگ  منطقه در زير شالوده سازه باشد. اين مي

هاي وسيع زيرزميني  يا اطراف پوشش تونل و يا گودبرداري

يكي از مهمترين اهداف تزريق تحكيمي در پي  شود. واقع مي

ها، افزايش هاي بتني و تونلهاي عظيم  از قبيل سدسازه

خصوصيات مكانيكي توده سنگ است. تزريق سيمان روشي 

وسيله آن مخلوطي از آب و سيمان و يا تلفيقي از است كه به 

چند ماده مختلف با فشار مناسب به داخل خلل و فرج و 

هاي تشكيلات سنگي و درزه و شكاف و يا شكاف و يا حفره

شود تا موجب بهبود مشخصات فيزيكي و خاكي رانده مي

مكانيكي آنها شود. در حقيقت اين عمل باعث كاهش 

اي، مدول سرعت انتشار امواج لرزه نفوذپذيري و افزايش

 تغييرشكل پذيري، مقاومت و ظرفيت باربري محيط 

تزريق تماسي   (ASTM D1881-17, 2017)شودمي

عبارت است از تزريق در محدوده بين سنگ و بتن. يعني 

هاي كوتاهي كه براي محدوده محل  تزريق كردن در چال

هاي از  لوله شود و يا تزريق در تماس سنگ و بتن انجام مي

پس از  پيش كار گذاشته شده و نيز تزريق قطعات مدفون.

 يممكن است در سقف تونل فضا لاينينگ ياتانجام عمل

نشان داده شده  3شكل  شود. همانگونه كه در يجادا يخال

 يصدم قطر حفار يك حدودافت،  ينا يبيمقدار تقر ،است

ليات انجام شده جهت پر كردن فضاي خالي عم .باشد مي

ايجاد شده پشت پوشش به وسيله دوغاب كه ناشي از افت 

حجم بتن يا شكستگي، ريزش و لغزش است را عمليات 

  ييها تنها درزه يتماس يقدر تزرتزريق تماسي گويند. 

متر از آن  1تا  5/0 ينب ياز سنگ مدنظر هستند كه در ضخامت

هايي كه در تزريق  رض درزه و شكافمحدوده ع قرار دارند.

شوند، در حدود چند دهم ميلي  تماسي مورد تزريق واقع مي
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توان باشد؛ از اين رو مي تر ميسانتي متر و يا بيش 10متر تا 

  هاي غليظ سيمان نيز استفاده نمود. از سوسپانسيون

 : شامل تماسي يقتزر اهداف گفت توان يم يطور كل به  

و  ينو زم يپوشش بتن ينموجود ب يخال يپر شدن فضاها

در  ينگهدار يستمس بندي و كمك به آب ييناتراوا ينمأت

اعمال  ي،پوشش بتن يتو تثب يمتحك، آب دار هاي ينزم

اعمال  يدنو به حداقل رس يپوشش بتن يهمگن بارسنگ رو

كردن قطعات  يلتبد ين،زم ييبار متمركز در اثر همگرا

 ،مجموعه واحد يكآن به  يرامونيپ يطپوشش تونل و مح

در مناطق با روباره كم و  يژهوه ب يناز نشست زم يريجلوگ

هاي روش . (ASTM D1881-17, 2017) يفسنگ ضع

متداول و در دسترس به منظور  بررسي ميزان بهبود 

هاي ويژگيهاي مكانيكي در اثر تزريق دوغاب شامل آزمايش

هاي اخير نيز ژئوتكنيكي و ژئوفيزيكي برجاست. در سال

 براي ارزيابي ميزان بهبود خصوصيات مكانيكي توده سنگ 

هاي ژئوتكنيكي و به سبب تزريق دوغاب از روش

 ژئوفيزيكي استفاده شده است. كيكوچي و همكاران

(ASTM D1888, 1989)هاي ژئوفيزيكي . با آزمايش

گيري دامنه امواج الكترومغناطيس و سرعت امواج نظير اندازه

هاي ژئوتكنيكي نظير آزمايش ديلاتومتري ك و آزمايشالاستي

بهبود كيفيت توده سنگ در اثر تزريق را بررسي كردند و 

نشان دادند كه در نتيجه تزريق دوغاب سرعت انتشار امواج 

پذيري توده سنگ افزايش و الاستيك و مدول تغيير شكل

  تغييرات در دامنه امواج الكترومغناطيس كاهش يافته است

(ASTM D1888, 1989). 

در مجموع اهداف اصلي تزريق در تونل سازي شامل:    

جلوگيري از جريان و حركت آب از طريق مسيرهاي عبور 

ها به درون حفريات ايجاد ها و يا خاكآب و منافذ سنگ

  شده (كاهش نفوذپذيري)، افزايش مقاومت نهايي زمين 

هاي رونده مانع عمليات احداث تونل  به نحوي كه زمين

نشوند، افزايش ايمني در عمليات تونلسازي و كاهش نشست 

 هاي سطحي  هاي سنتي سازه سطح زمين و تكميل تكنيك

 .(ASTM D1881-17, 2017)در مناطق شهري

  مزاياي اقتصادي تزريق باعث طرفداري و توجه شايان   

ها شده است، به ويژه با ساير تكنيكبه اين تكنيك در مقايسه 

وقتي كه مشكلات تكنيكي خاصي وجود داشته باشد؛ برخي 

 باشد:مشكلات تكنيكي شامل موارد زير مياز 

  تر از سطح چنانچه لازم است فونداسيون طرحي پايين - 

هاي زيرزميني، خاكبرداري شود؛ فونداسيون عميق، براي آب

  اجراي عمليات ساختماني به زمان زيادي نياز دارد؛ 

وقتي اجراي يك پي مناسب خيلي مشكل باشد، اين مورد  - 

هاي انتقال، مجاري معمولا در كارهاي داخل شهر، در تونل

  آيد؛ فاضلاب، راه هاي زير زميني مترو و . . . پيش مي

قتي ابعاد هندسي محل فونداسيون خيلي پيچيده باشد و و - 

شرايط مرزي و تشكيلات مختلفي از لحاظ جنس و از نظر 

  زمين شناسي وجود داشته باشد؛ 

هايي در مجاور فونداسيون جديد، اجازه وقتي، وجود سازه - 

   .هاي خيلي پايين را ندهدو امكان خاكبرداري در عمق

ها، تزريق مقايسه با ساير تكنيكاما در اغلب حالات در    

باشد. همچنين ممكن است مخارج يك راه حل كند مي

  هنگفتي را در بر داشته باشد، زيرا كه براي دستييابي 

هاي به نتايجي با كيفيت بهتر، نياز به استفاده از دوغاب

  .باشدمخصوص و اكيپ مجهز و متخصص مي

  پژوهش فرآيند تزريق تماسي و تحكيمي در  ينادر   

   خرم آباد –هاي دوقلو پونه در پروژه آزادراه اراك تونل

با توجه به پارامترهايي از قبيل ميزان آب، سيمان، مواد 

افزودني، طرح اختلاط دوغاب و ديگر عوامل بهينه شده 

  است.

  

   افت حجم پس از انجام لاينينگسقف در اثر  يفضاشماتيك پرنشدن  .3شكل                                                    
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 پونه يتونل دوقلو يو خروج يمختصات ورود. 1جدول 

 ورودي خروجي
ها تونل  

y x Y x 

 راست 286461 3730618 244167 3728536

 چپ 286487 3730586 244181 3728523

  

  مشخصات پروژه -2

آباد كه در حال احداث است  خرم- آزاد راه اراك يردر مس  

طول مجموع  يگردد كه دارا پونه اجرا مي يدوقلو يها تونل

 يو خروج يمتر هستند. مختصات ورود 6160 يحدود

) يشتركمتر به ب يلومتراژسمت راست و چپ (از ك يها تونل

مذكور   تونل ه شده است.ي) اراجدول  در UTM يستمدر س

متر مربع  128درجه، سطح مقطع  230حدود  يموتآز يدارا

متر است. با توجه به بزرگي  3100حدوداً  يبيو به طول تقر

ها روش پيشاني و  ها، براي حفاري آن سطح مقطع اين تونل

) در نظر گرفته شده Heading and Benchingپله (

هاي  و در زمين طعهاي بزرگ مق است. اين روش براي تونل

 شناسي قابل استفاده است.  با شرايط دشوار زمين

چند مرحله  يا يكاني (هد) در در اين روش ابتدا قسمت پيش

توده سنگ) حفاري  يكيژئومكان يط(متناسب با جنس و شرا

شود. سپس  گردد و سيستم نگهداري موقت آن نصب مي مي

كار  نهحفاري و تحكيم پله (بنچ) با فاصله مناسب از سي

مرحله  3) در حداقل  يي(مطابق شرايط زمين شناسي و اجرا

  .شود انجام مي

    

  زمين شناسي مسير تونل -3
پونه در  يدوقلو يها تونل يگستره پروژه حفار   

زاگرس  يهدر ناح ينزم يرانا يرسوب - يساختار بندي يمتقس

 يهناح يگسل خورده (زاگرس مرتفع) قرار دارد. حد شمال

گسل امتداد لغز  يلهبه وس يرجانس -مذكور با زون سنندج 

خورده محدود  ينآن توسط زاگرس چ يدورود و حد جنوب

خرد شده در جنوب غرب بروجرد و شمال  سگردد. زاگر مي

و  يجنوب شرق -يشمال غرب يآباد، در راستا شرق خرم

ارتفاعات بلند و  يسر يكسو با زاگرس چين خورده از  هم

به صورت نوار زون كه  ينتشكيل شده است. ا ساز يوارهد

  است.  يمتغير يها عرض يدارا ،شود مي يدهد يكيبار

كيلومتر متغير است.  35تا  15واحد از  يندر بروجرد عرض ا

زاگرس خرد شده بسيار مشخص است،  يو شرق يمرز شمال

راست گرد زاگرس و ميناب آن را از  يها چرا كه گسل

حد با وا ين. در بروجرد مرز انمايد يمجزا م يگرد يواحدها

 پوشيده شده است و  يزون دگرگون به وسيله دشت آبرفت

  يشده كه قسمت ردشود. زاگرس خ پنهان مي يداز معرض د

   يمنطقه هر چه از جنوب غرب يندر ا ،باشد مي ياز پليت عرب

 يختيبر شدت دگرر شويم يم تر يكنزد يبه طرف شمال شرق

 يشود و در محل برخورد آن قسمت از پليت عرب افزوده مي

سيرجان  (زون  - (زاگرس خرد شده)  با بخش سنندج

به شدت تكتونيزه  يسنگ يواحدها ،دگرگونه) در لبه زاگرس

 يكديگر يبر رو ياست و با شيب به سمت شمال شرق

در زاگرس  يو دو واحد نابرجا يواحد برجا يك. اند يدهلغز

كه سفره  يناحيه واقع شده است به نحو ينخردشده ا

بر آن  يكه نام واحد چغلوند يچغلوند يرورانده و نابرجا

و سفره رورانده  يگذارده شده است و ارتفاعات جنوب غرب

  منطقه، برونزد دارد.  ياليه شمال غرب يدر منته گرين

 يرخداد كالدونين تا آخر فاز آلپ ي،ساخت زمين ياز رخدادها

  موجود عمدتاٌ  يها شود. گسل مي يدهناحيه د يندر ا

با حركت راستا لغز  يجنوب شرق - يشمال غرب يدر راستا

شود كه  مي يدهنيز د يفشار يها كه گسل ينهستند. ضمن ا

راستا لغز است.  يها از گسل تر يميقد يزمان يدارا الاٌاحتم

 گسل موجود در منطقه گسل رورانده زاگرس  ترين ياصل

است كه محل برخورد  يجنوب شرق -يشمال غرب يبا راستا

 ينسيرجان بوده است كه در ا - دو بخش زاگرس  و سنندج

پنهان  يدجوان پوشيده شده و از د يجا توسط رسوبات آبرفت

ها را  احداث تونل يتموقع شناسي ينپلان زم 4شكلاست. 

  .دهد يم يشنما
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ها احداث تونل يتموقع شناسي ينپلان زم .4شكل   

از  يرز يبزون است كه به ترت 9پونه شامل  يدوقلو تونل

بروجرد به خرم  ير(از مس جبهه جنوبيبه سمت  جبهه شمالي

  .شودشامل نواحي زير ميآباد) 

ي، مارن و مارن واحد شامل سنگ آهك مارن ين: ا1 زون

از مارن  هايي يهلا يانبا م يتهمراه با رگه و رگچه كلس آهكي

 ياست كه درجبهه شمال يسبز، مارن سنگ و مارن آهك

قرار گرفته  يآبرفت يها نهشته ير) تونل در زي(بخش ورود

و  1190با طول  يبراست و چپ به ترت يها است. گذر تونل

  واحد هستند. ينا نگيمتر از رسوبات س 1193

به رنگ قرمز است كه  يآهك يلد شامل شواح ين: ا2زون 

در بخش  يتپه ماهور يختبا ر ييها به صورت رخنمون

همانند  يآهك يلاست. واحد ش يتتونل قابل رو يورود

همراه است كه هوازده و  يتواحد قبل با رگه و رگچه كلس

راست و چپ به  يها واحد در تونل ينكم مقاومت است. ا

واحد  ين: ا3شود. زون  متر را شامل مي 131و  133 يبترت

همراه با رگه و  ي، مارن و مارن آهكيشامل سنگ آهك مارن

مدفون  يرسوبات كوهرفت يراست و در ز يتكلس يها رگچه

 يبراست و چپ به ترت يها واحد در تونل ينشده است. ا

: سنگ آهك توده 4شود. زون  متر را شامل مي 519و  499

نموده است كه در  يجادكوه پونه را ا ساز يغخش سترازن ب يا

 ينبالا آمده است. ا يدو گسل رورانده سفره چغلوند ينب

 يواحدها يگرنسبت به د يشتريمقاومت ب داراي واحد

عملاً اين زون مطابق  دهنده كوه پونه است. يلتشك

: 5 هاي زمين شناسي در تونل ديده نشده است. زون برداشت

است كه  يرنگ يآجر يمارن يها نگ آهكواحد شامل س ينا

رازن قرار گرفته است. سنگ آهك  يا توده يها آهك يبر رو

و  سازد يبخش مرتفع كوه پونه را م يباًرنگ تقر يآجر يمارن

دو واحد سنگ  ينواحد در ب ينا يريقرارگ رسد يبه نظر م

شده  فرسايشآن در مقابل  يدارينسبتاً مقاوم سبب پا يآهك

و  313 يبراست و چپ به ترت يها در تونلواحد  يناست. ا

 يري: شامل سنگ آهك ش6زون  شود. را شامل ميمتر  311

از  ياست و در بعض يتر از واحد قبلبه نظر مقاومرنگ كه 

 ينشده است. ا يدهپوش ي،ضخامت كم يواحد كوهرفت يرنقاط ز

متر را  62و  109 يبراست و چپ به ترت يها در تونلواحد 

و  يواحد شامل سنگ آهك مارن ين: ا7 زون شود. شامل مي

 يها واحد در تونل ينمتورق است. ا يسنگ آهك مارن
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متر از طول تونل را  497و  479 يبراست و چپ به ترت

 يكيولكان يواحد شامل واحدها ين: ا8شود. زون  شامل مي

و  ياست كه به شدت دچار هوازدگ يكبه سن ژوراس

 يريكپورف يتواحد آندز ينشده است. جنس ا يگرگوند

و گهگاه با  يبا ساختمان بالش ياهتا س يرهت يخاكستر

 يتونل دوقلو ييقرمز رنگ است كه در بخش انتها يونآلتراس

 واحد در تونل سمت راست و چپ  ينپونه قرار دارد. ا

ها را شامل  آن يمتر از بخش انتها 75و  84 يببه ترت

 GCو  يزون متشكل از جنس آبرفت ين: ا9 زون شود. مي

 يبيبه همراه محل تقر يرانا يها زون يبند نقشه تقسيم است.

  5شكل تونل پونه در محدوده زون زاگرس چين خورده در

هاي مذكور  طور كلي مسير تونل به داده شده است. يشنما

و  يكولكان ي،آهك مارن ي،آهكي، مارن يمتشكل از سنگ ها

هاي محلي بوده و تونل  به همراه گسل خوردگي يلش

از  يآبدار است. دهانه تونل در قسمت شمال يبصورت موضع

 است.  GCاز جنس  يجنس مارن و در قسمت جنوب

پذير نيست  امكان ديبن متراژهاي ابتدايي تشخيص سطوح لايه

بندي پديدار  اما با حركت به سمت خروجي سطوح لايه

درجه و جهت  45 ها يهلا يبكه عموما ًش اي شوند. به گونه مي

  .است 220 يبش

حاوي  7تا  1بندي عمدتاً در زون  لايه صفحات  

هاي سيلت تا ماسه و رس هستند. به طور كلي اين  پرشدگي

هاي متعدد به صورت بلوكي  ها به علت وجود دسته درزه لايه

و   نوع ييشناسا ي. براباشند يم يا به شكل ورقه يااند  درآمده

گمانه در مرحله  7اقدام به حفر  ير،مس يزبانجنس سنگ م

تونل  ي. در دهانه جنوبيدتونل گرد يردر طول مس ياكتشاف

در  يكها از جنس ولكان عمدتاً سنگ ي،آبرفت يهپس از ناح

 تونل) است كه  يمه(تا نيرمس يهدر بق يابتدا و آهك مارن

 قسمت  ينا يزبانسنگ م يفيتگفت ك توان يم يبه طور كل

كه  يخوب تا متوسط است به طور يها در گستره سنگ

برآورد شده است  70- 50ها از  سنگ ينا RQDشاخص 

) 3زون  يتونل(انتها يمهتونل پونه تا ن يدر دهانه شمال يول

و  ي، مارن و مارن آهكياز نوع آهك مارن يزبانعمدتاً سنگ م

 ينر اها د سنگ يفيتتفاوت مهم كه ك ينبا ا ؛باشد مي يليش

كه  يشود به طور قلمداد مي يفضع يارتا بس يفقسمت ضع

 درصد است.  40- 20اندك  قومر يدارا RQDشاخص 

كه روند  يدرس يجهنت ينبه ا توان يم يبا نگاه اجمال   

تونل پونه تا  يدر دهانه شمال يانفجار و نگهدار ي،حفار

 يژههمراه خواهد بود و با نگاه و اي يدهمركز آن با مسائل عد

كاهش  يناوج ا توان يم يزن گمانه يها ها و لوگ به نقشه

 ياز دهانه ورود 1370تا متراژ  متر 1220سنگ را در  يفيتك

سنگ آن  يفيك يها كه شاخص ييتونل در نظر گرفت جا

RQD=0-25  ،RMR=28   وGSI=30 يناست. بنابرا 

توده سنگ  يفيتك 100+980 يلومتراژتا ك ياز دهانه ورود

  است. يس مناسبنصب لت يازمندمحدوده ن ينو ا نامناسب

 

  

  

   يرانا يرسوب - يساختار يها زون ينقشه تقسيم بند .5شكل 
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  سطح آب زيرزميني -4
  

 يها بر اساس اطلاعات حاصل از گمانه ييمطالعات صحرا  

انجام شده است.  BH:TU01ي ال  BH:TU07 يماشين

حفر شده شامل عمق و  يها اطلاعات مربوط به گمانه

بر اساس اندازه  آمده است. 2جدول  ها در مختصات گمانه

 يو خروج ينيمه ورود يها انجام شده در گمانه هاي يگير

در عمق  BH:TUO2در گمانه  يستابيتونل پونه سطح آب ا

   ي،متر 150در عمق  BH:TUO3در گمانه  ي،متر 26

در گمانه  ي،متر 5/3در عمق  BH:TUO4در گمانه 

BH:TU05 در گمانه  ي،متر 10در عمقBH:TUO6   

  در عمق   BH:TU07و در گمانه   يمتر 27در عمق 

مطلب است كه تونل  ينا مويد مشاهده شده است كه يمتر 5

شده  يحفار ينيزم يرسطح آب ز يرطول خود ز يدر تمام

  .وه تزريقات خواهد داشتكه تأثير مهمي در نوع و نح است

  ياكتشاف يها مشخصات گمانه .2جدول 

  

    هاي تزريقات تحكيمي و تماسيطراحي نقشه -4
 پونه يدوقلو يها تونل يو تماس يميتحك يقاتجهت تزر   

محدوده كورد تزريق به دو قسمت تقسيم شده است. قسمت 

ژئوتكستايل و مناطقي هستند كه در آنها عايق رطوبتي ( اول

 10در هر پارت بتن ريزي ت. نصب نگرديده اس) ژئوممبرين

(پلي اتيلن)  كه هر رديف  PEيا  PVCرديف لوله  3متري 

اي كه يك لوله در آكس و دو  باشد به گونه لوله مي 3شامل 

متري در طرفين آكس  1,7لوله ديگر در همان راستا به فاصله 

 1,5هاي كناري با فاصله داري حدوداً  گردد و رينگ نصب مي

متري از لبه پارت و رينگ سوم در ميانه پارت جانمائي 

نصب  يقكه عا يدر مناطق ولكانيكي). -يگردد (زون آبرفت مي

هاي تزريق  متري شيلنگ 10، در هر پارت عايق است يدهگرد

متر از يكديگر در ابتدا و انتهاي  1,70در سقف با فاصله 

  هاي تزريق  شوند. شيلنگ پارت بر روي عايق نصب مي

متري حداقل  10متر هستند كه در هر پارت عايق  12به طول 

ي پارت و يك متر در انتهاي پارت از سقف يك متر در ابتدا

  آويزان هستند

  

  هاي داراي عايق هاي تزريق در قسمتآرايش لوله .6شكل 
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  هاي تزريق سقف آرايش لوله .7شكل 

از سقف تونل مورد استفاده در  يتماس يقتزر يها لوله   

 يقفشار تزر باشند.، ميPEو  PVCهايي از نوع  جنس لوله

تماسي  يقتزر يها لوله يبار و قطر داخل 7 يال 4 ينب ها لوله

  است. متر ميلي 19ها  متر و قطر خارجي آن يليم 11

هاي  هاي تزريق در قسمت آرايش لوله 7و  6هاي در شكل

شده است. بر روي هركدام از  داراي عايق نشان داده

متري عايق  10ها كه در ابتدا و انتهاي هر پارت  واتراستاپ

شوند.  شوند، دو شيلنگ تزريق واتراستاپ نصب مي نصب مي

هايي  هاي تزريق واتراستاپ در قسمت مشخصات فني شيلنگ

كه عايق نصب شده است، به اين صورت است كه فشار 

  قطر داخلي و قطر خارجي آن بار،  5الي  2تزريق لوله بين 

  باشد.  مي PVCمتر و از جنس  ميلي 11و  6به ترتيب 

هاي تزريق واتراستاپ نشان داده  آرايش شيلنگ 8در شكل 

  شده است.

  

  هاي تزريق واتراستاپ آرايش شيلنگ .8شكل 
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  مصالح مورد استفاده در تزريق -5
شود  استفاده مي يمواد و مصالح مختلف يق،تزر ياتدر عمل  

 هاي يژگيو و يقكه نوع و مشخصات آنها به اهداف تزر

مواد شامل  يندارد. ا يبستگ يقسنگ تحت تزر ياخاك 

 يميايي،ش يها مخلوط ي،و آب همراه با مواد افزودن يمانس

هستند.  يرهو غ يمصنوع يها و فوم ها ينرز يك،ملات پلاست

 يها در سنگ يقو رق يظو آب به صورت غل يمانس وطمخل

شود.  مي يقكوچك تزر ياسدار در مق درزه و شكاف

امكان  يليكه به دلا هايي يطدر مح يمياييش يها محلول

وجود ندارد مورد استفاده قرار  يمانس يها استفاده از مخلوط

 يها ها و حفره ستن شكافپر كردن و ب براي .گيرند يم

 يبرا ينشود. همچن دار استفاده مي ماسه يها بزرگ، از ملات

 ها يناز رز توان يم يقيمواد تزر يرينفوذپذ يزانم يشافزا

 يمانس يقمخلوط دوغاب تزر ياصل سيمان: ماده استفاده كرد.

است كه در انواع مختلف و خواص متفاوت وجود دارد. 

 يد)، اكسCaCO3( يمكلس يدعموماً از اكس يمعمول يمانس

 آهن يد)، اكسMgO(يزيممن يد)، اكسSO3(رسولفو

)Fe2O3(ينيومآلوم يد)، اكسAl2O3يليسيومس يد) و اكس 

)SiO2كه در  يمانس يزيكيف مشخصات شده است. يل) تشك

 يمصرف يمانو در انتخاب نوع س شده است يينتع يشگاهآزما

بزرگتر  يهادرصد دانه يا يزدانگيدارد شامل ر ياديز يتاهم

متر  يبر حسب گرم بر سانت يمتر، جرم حجم يليم 0,09از 

 باشد. روزه مي 28و  7، 3مقاومت  يزو ن يرشزمان گ ،مكعب

ايي زيرزميني شيمي مواد هاي بايد در مقابل واكنش سيمان

باشد و با مشخصات  2مقاوم بوده و از نوع پرتلند تيپ 

) ASTM-C150مصالح آمريكا شماره(هاي  انجمن آزمايش

% از سيمان نبايد برروي الك  2مطابقت داشته باشد. بيش از 

 وخباقي بماند و سيمان بايد عاري از هرگونه كل 200شماره 

باشد. ضريب ريزدانگي (كه به عدد بلين معروف است) براي 

 2800از حدوداً نبايد  و ساير تزريقات بندي تزريق آب

ر گرم كمتر باشد. دماي سيمان مورد استفاده سانتيمتر مربع ب

درجه سانتيگراد  45در ساخت دوغاب در هيچ زماني نبايد از 

  .شدبيشتر با

مورد استفاده براي دوغاب بايد زلال، شفاف و  آبآب:   

عاري از هر گونه فضولات، روغن، اسيد، مواد قليايي، 

هاي محلول، لاي، مواد آلي، گچ، سولفورها و ديگر  نمك

ها باشد. آب مصرفي بايد فاقد رنگ، بو و مزه  ناخالصي

درجه  25تا  5خاصي بوده و دماي آن هنگام اختلاط بايد بين 

هاي شيميايي آب بايد منطبق بر  باشد. ويژگي ادگر يسانت

 باشد. علاوه IV يا IIIو از نوع  D-1193استاندارد شماره 

 -AASHTOهاي آب را با استاندارد توان ويژگي بر اين مي

T26 و (ASTM D512-12, 2021) كنترل نمود.  يزن

PH  ها يبوده و غلظت ناخالص 8تا  5آب در محدوده  

مطابق حدود استانداردهاي زير تعيين يا املاح موجود در آن 

استاندارهاي مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند  .شده است

، ASTM D512ها يد، كلرASTM D514 هاسولفات از

 ASTM  مواد محلول، ASTM D1067 ها قليائي

D1881 ذرات جامد معلق ،(ASTM D514, 1996; 

ASTM International, 2012; James, C. Ni. and 

Wen-Chieh, Ch., 2009; -Kikuchi ET AL., 

1997; Kolymbas., 2005; Leca, and New., 

2007; Nonveiller., 1989 )ASTM D1888.  :ماسه

 يمان،كاهش مصرف س يپركننده برا يكبه عنوان  از ماسه

درزه و  يقمخلوط دوغاب در تزر يو گرانرو يداريپا

و  يبنددانه يع. توزگيرد يبزرگ مورد استفاده م يهاشكاف

 يق،ها، پمپ تزر ها با توجه به اندازه شكافحداكثرابعاد دانه

شود.  انتخاب مي يقتزر يزاتتجه يگراتصالات و د لوله و

هاي آلي،  ماسه مورد نياز عمليات بايد خشك و از ناخالصي

هاي رس يا مواد خارجي غير قابل قبول عاري باشد و  كلوخه

 ASTM-C33با مشخصات شن و ماسه بتن مندرج در 

(Pellegrino, 1999) بندي  باشد. به طور كلي دانه قمنطب

 ) باشد3جدول ( تفاده در تزريق بايد منطبق برماسه مورد اس

برابر وزن سيمان  2تواند تا نسبت اختلاط ماسه با سيمان مي

استفاده از ماسه  .درصد وزن سيمان) 10(عموماً  افزايش يابد

هاي باز و خورند بالا  در تزريقات تحكيمي در مناطقي با درزه

افزايش رواني  ي: جهتمواد افزودن گيرد. مي       مورد استفاده قرار

و همچنين پايداري دوغاب مورد استفاده در تزريق لازم است 

باشد،  اي كه به همين منظور در دسترس مي كننده از مواد روان

 استفاده شود. 

هاي مناسب مانند  روان كنندهبنتونيت و در اين راستا    

هاي بر  كننده ، روانسيكامنت، رئوبيلد، ملكريت، ويسكوكريت

هاي زودگير، ديرگير، كاهنده آب يا  افزودني وپايه نفتالين 

، شرايط اجرايي نيز در صورت قابل دسترس بودنحباب ساز 

مورد استفاده قرار گيرند. مواد  وانند مطابق طرحت مي



1401 زمستان، 113م، شماره چهار، سال بيستم، دوره فصلنامه علمي جاده  

 

26 

 

كننده بايد دور از انجماد و تابش شديد آفتاب نگهداري  روان

و  يكارست هاي يهبا  ناحخورد در صورت بر ينشوند. همچن

استفاده خواهد  يزو ماسه ن يرهاخرد شده از زودگ يها زون

مخلوط  يشدگ سرعت ژله ياز مواد افزودن برخي شد.

شده  يقدوغاب تزر يداريپا و داده يشرا افزا يقدوغاب تزر

 ،آب باشند يكه ممكن است دارا ييها را در درزه و شكاف

 يدنكه زمان رس يستن يمعن ينبه ا ين. البته ابخشند يبهبود م

بلكه تنها  يابد، يكاهش م يماندوغاب س ييبه مقاومت نها

  .يابد يم يشافزا يقتزر يهدر مراحل اول يسرعت ژله شدگ

هاي دوقلوي  در حال حاضر استفاده از مواد افزودني در تونل

 طرح اختلاط دوغاب: انتخاب پونه در دستور كار قرار ندارد.

به مشخصات توده سنگ منطقه و طرح اختلاط مناسب 

 يدارد. برا يبستگ يقتزر ياتشده در عمل ييناهداف تع

دار،  درزه يها شكل توده سنگ ييرو تغ يريكاهش نفوذپذ

با  يمانطرح اختلاط، استفاده از دوغاب س ينتر مناسب

درزه و  يقتزر ياست. برا يمانمختلف آب به س يها نسبت

همراه با  يماناستفاده از دوغاب س ض،يعر يها شكاف

 يهتوص ينمع يوزن يهاماسه با نسبت يرنظ ييها پركننده

عامل در انتخاب طرح اختلاط مناسب،  ترين مهم گردد. مي

 ين) است. هرچه اW/C( يمانآب به س ينسبت وزن يينتع

دوغاب  يرينفوذپذ يزانتر انتخاب شود، م نسبت بزرگ

دوغاب  يداريو در عوض مقاومت و پا يافته يشافزا يقيتزر

در شروع  يقانون كل يكعنوان  به و برعكس. يابديكاهش م

  C1W/3تر از يقمخلوط دوغاب رق يدنبا يقتزر ياتعمل

) انتخاب شود. در اكثر يماننسبت س يك(سه نسبت آب به 

تر با  يظغل يا C1W/2دوغاب با غلظت يها موارد مخلوط

  مورد استفاده قرار گرفته است. يتموفق

 يقماسه مورد استفاده در تزر يبنددانه .3جدول 

(%) درصد وزني مصالح عبور كرده يكرون)سايز سرند (م   

100 2360 

100 -95  1180 

85-60  600 

50-30  300 

30-10  150 

5-0  75 

   مشخصات تزريق

با  مطابقهاي تزريق در مناطق فاقد عايق: حفاري گمانه   
و  ينبا توجه به نوع زم ي وروش حفار يمشخصات فن

 يشود. برا چال انتخاب ميياز قطر مورد ن يشناس ينزم يطشرا
از دو روش  يطبسته به شرايق تزر هاي چال يحفار
 يقطر حفار و استفاده خواهد شد يو دوران اي ضربه يدوران

 چال  ي،حفار ياتاتمام عمل با .خواهد بود ميليمتر 51-56

از درون  يحفار هاي سنگ شود تا خرده مي شوبا آب شست
خارج  با چال، شستشوي اتمام. شوندمنتقل  يرونچال به ب

آرايش  .خواهد بود همراه (شفاف و زلال) يزشدن آب تم
هاي  هاي تزريق: در مناطق بدون لتيس آرايش چالچال

 10تزريق به اين صورت است كه در هر پارت بتن ريزي 
لوله  3كه هر رديف شامل  PEيا  PVCرديف لوله   3متري 

اي كه يك لوله در آكس و دو لوله ديگر در  باشد به گونه مي
متري در طرفين آكس نصب  1,7همان راستا به فاصله 

متري  1,5هاي كناري با فاصله داري حدوداً  نگگردد و ري مي
گردد.  از لبه پارت و رينگ سوم در ميانه پارت جانمائي مي

هاي جانمايي شده در لاينينگ از دستگاه  براي بازكردن لوله

  هاي تزريق در اين مناطق  شود. طول چال جامبودريل مي
متر در سنگ به منظور  0,5بتن بعلاوه  ضخامتبه اندازه 

يق بهينه و كاهش ميزان بلدينگ دوغاب و پرشدن مناسب تزر
هاي تزريق در  آرايش چال .در نظر گرفته شده استمقطع 

مناطق داراي لتيس بدين صورت است كه در هر پارت بتن 
اي كه  شود به گونه متري سه رديف چال حفاري مي 10ريزي 

يك لوله در آكس و دو لوله ديگر در همان راستا به فاصله 
 هاي كناري  شود. رينگ متري در طرفين آكس نصب مي 1,7

از لبه پارت و رينگ سوم در  متر 1,5با فاصله داري حدوداً 
گردد و حفاري توسط جامبودريل  ميانه پارت جانمايي مي

هاي تزريق در اين مناطق حداقل  انجام خواهد شد. طول چال
اي كه حفاري از لاينينگ عبور كرده و  متر (به گونه 0,75

 باشد. در شكل منطقه بين لتيس و لاينينگ را شامل شود) مي
 نشان داده شده است.زريق تماسي هاي ت ) آرايش چال9(

فشار  1:1طرح اختلاط دوغاب سيمان و آب به نسبت 
 يدنتا رس يعنيبار باشد.  2- 7 يستيبا يتماس يقتزر يها چال

هاي  ابتدا چال در گمانه ادامه دارد. يقبه فشار مذكور، تزر
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كناري تزريق و سپس چال سقف تزريق گردد. زمان خاتمه 
 10ليتر در  10د كه مقدار تزريق از باش تزريق در صورتي مي
حفاري و نصب  .الذكر كمتر گردد دقيقه در فشار فوق

صورت قرارگيري موقعيت هر يك از  درشيرهاي تزريق: 
   در مناطق فاقد عايقهاي بتني  ها در محل سازه گمانه

 ريزي  ) پيش از انجام بتنغيرهها و  ، تونلها داخل گالري(

از قطع شبكه  يريحفاري در بتن و جلوگبه منظور اجتناب از 
هاي موقت تعبيه گردد.  هايي با مسدود كننده آرماتور بايد لوله

گيرند  پوشش بتني قرار مي لهاي مذكور كه در داخ هللو
 تا PEيا   PVC يهالوله يامعمولاً از جنس فولاد ضد زنگ 

و  PVCهاي  و در تونل پونه از لوله باشند يماينچ  3قطر 
PE  هاي  . لولهمتر استفاده خواهد شد ميلي 63تا  56با قطر

اي نصب شوند كه دوغاب به راحتي از  مذكور بايد به گونه

آن عبور نموده و فضاهاي خالي مابين سطوح سنگي و 
 ها بايد بوسيله سرپوش  لوله دهانهپوشش بتني را پر نمايد. 

ا بعد از هيا وسيله حفاظتي ديگر پوشيده شود تا يافتن گمانه
 يحفار ينها به آساني صورت پذيرد. همچن بازكردن قالب

 و  يدوران وشو به ر يدستگاه حفار يلهها بوس چال

 50و طول حفاري  شود انجام مي ياضربه - يدوران يا
 56-51ها  چال ي. قطر حفاريابد متر در سنگ ادامه مي سانتي

از  يقها به منظور تزرچال يخواهد بود. پس از حفار يليمترم
كننده مكانيكي در تزريقات تحكيمي يا مسدود كننده  مسدود

به منظور اتصال به لوله گچ و سيمان در تزريقات تماسي 
هاي تزريق  لنگيدر مناطق عايق دار ش شود. استفاده مي يقتزر

هاي تزريق پمپ  تماسي و واتراستاپ توسط كوپلينگ به لوله
  شود. متصل مي

  

  

  يتماس يقتزر يها چال يشآرا. 9كل ش

  ها و تجهيزات حفاري و تزريق دستگاه -4

 :عبارتند از يحفار تجهيزات تجهيزات حفاري:

شامل سرمته، بغل تراش،  يقطعات و متعلقات دستگاه حفار

 يرهمحرك و غ يروين ينكننده، واحد تأم يدارپا ي،راد حفار

 ياتشده عمل يينو اهداف تع يكه با توجه به نوع حفار

 يق،تزر يها گمانه يحفار براي شوند. يانتخاب م يحفار

 اي ضربه - يدوران يا يدوران يحفار يها از دستگاه بايست يم

 شده از چال  ياستفاده نمود كه خارج نمودن ذرات حفار

از  يبه كمك آب باشد. با توجه به نحوه خروج ذرات حفار

و  يدهگمانه نچسب يوارهذرات به د ينها (به كمك آب)، اچال

عمل  اره چال مسدود نخواهند شد ويوسنگ در د يهادرزه

 56- 51. با توجه به قطر يردگ يانجام م يبه خوب يقتزر

حفر  ييتوانا يدبا يدستگاه انتخاب يق،تزر يها چال يليمتريم

در  يامكان حفار ينقطر چال را داشته باشد. همچن ينا

دستگاه وجود داشته باشد.  ينمختلف به كمك ا يها يبش

بتن  يبباشد تا امكان تخر سبك يستبا يم يدستگاه انتخاب

برم به برم  يكاز  يو انتقال آن به راحت كم شدهكف تونل 

 يبرا يدوران يحفاراز دستگاه  يا . نمونهيردصورت گ يگرد

  نشان داده شده است.) 10شكل(در  يقتزر ياتعمل

شده، از  يحفار يها گمانه يقتزر براي تجهيزات تزريق:    

 شامل پكر يقتزر ياتعمل يزاتتجه يزو ن يقتزر يها پمپ

، فشارشكن، (مكانيكي يا گچ و سيمان) در مناطق فاقد عايق

   پكرها شود. استفاده مي يرهو غ يقتزر يها يلنگها و ش لوله

  يقبند كردن قطعه مورد تزر با ابعاد مختلف به منظور آب

 يرند شكلگ يشده مورد استفاده قرار م يحفار يها در گمانه

عموماً در تزريقات تماسي و تحكيمي به دليل سرعت  ).11(

بار  10بالا از گچ و سيمان به عنوان مسدود كننده تا فشار 

استفاده شده و در تونل به دليل سهولت و سرعت بالا 

  گردد. المقدور از اين روش استفاده مي حتي
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  يمداد يدستگاه حفار .10شكل

 
  مورد استفاده در پروژه پكر .11شكل 

 

 

شركت اطلس  يهامورد استفاده از پمپ يقتزر پمپ   

پمپ تزريق  يناست. ا ITPو  ZBE100كوپكو و مدل 

  داراي يك پيستون دو طرفه است كه هم در حالت رفت 

 كند، و هم در حالت برگشت، دوغاب را با فشار تزريق مي

  رفت و برگشت پيستون به وسيله چشم الكتريكي 

 و رفت يك در پمپ دبي. گردد و هيدروليك انجام مي

 ها، پمپ نوع اين. باشد ليتر مي 2تا  8/1 بين پيستون برگشت

 تا بزرگي هاييدانه و بار 100 حداكثر فشار تا تزريق به قادر

 يدنباحدوداً  يقباشند. قدرت نوسان پمپ تزر يممتر ميلي 5

پمپ  يمنظور نصب مانومتر بر رو ينباشد. بد يشتربار ب 2از

لازم به ذكر است فاصله استقرار پمپ تزريق  ،است يضرور

 ياتعمل ينهانجام به براي متر است. 50تا گمانه حداكثر 

مخلوط دوغاب شامل  يهاست مواد اول يضرور يق،تزر

   يمواد افزودن يرو سا يرزودگ ياكننده  آب، روان يمان،س

مخلوط شوند و در  ينمع يبو با ترت يحبه صورت صح

يابد انتقال  يقمخلوط دوغاب همگن شده به پمپ تزر يتنها

كه  (بچينگ) يدوغاب ساز يهاول يستگاهمنظور از ا ينا براي

 يلويس ين،توز يزاتتجههمانند  ها همزن يكسرها،مجهز به م

ط اختلا يزاتتجه يرانتقال دوغاب و سا يزاتتجه ي،ارتباط

ها  اما به دليل طول زياد تونل شود دوغاب هستند، استفاده مي

متر) امكان استفاده از سانترال و  3100(هر كدام حدود 

هاي انتقال دوغاب وجود ندارد  يونيت به جهت گرفتگي لوله

و ساخت دوغاب به صورت دستي يا توسط بچينگ انجام 

   شود. شده و با تراك ميكسر به محل تزريق رسانده مي

  مورد استفاده  يزاتآلات و تجه ينماش) 12در شكل (

  .يق نشان داده شده استتزر ياتدر عمل
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  يقتزر ياتمورد استفاده در عمل يزاتآلات و تجه ينماش .12شكل 

  تزريق
 يلنگبا اتصال لوله ش يق،دستگاه تزر ياز برپادار پس    

با  يقشود. تزر آغاز مي يقنصب شده تزر يها به لوله يقتزر

خورند  يزانپايين شروع شده و فشار آن با توجه به م يدب

بالا در  ياز بروز فشارها يستيشود. در هر زمان با كنترل مي

وارد شده  يبالا يمقدار خورند بالا اجتناب كرد چرا كه انرژ

شكست  هيدمنجر به پد يطشرا ينبه توده سنگ در ا

خواهد شد. در كليه مراحل تزريق و تحت هيچ  يدروليكيه

شرايطي نبايد فشار پمپ را به طور ناگهاني افزايش داد، بلكه 

افزايش فشار تزريق همواره تدريجي خواهد بود. در اين 

و  يطاز شرا يكيكه  يزمان يستيبا يابدادامه  يقحالت اگر تزر

   .يابدخاتمه  قيحاصل شود، تزر يقخاتمه تزر يارهايمع

هيچگونه  زمان انجام تزريق بايد به نكات زير توجه شود: در

گيرد  عمليات تزريق بلافاصله بعد از بتن ريزي صورت نمي

ريزي گذشته  روز از زمان بتن 28مگرآنكه حداقل مدت 

باشد. دماي بهينه دوغاب ساخته شده با هر طرح اختلاطي 

باشد. استفاده از  ميگراد  يدرجه سا نت 30تا  25بين 

  درجه تا دماي 25هاي ساخته شده با دماي كمتر از  دوغاب

مجاز خواهد بود. تحت هيچ شرايطي  يزگراد ن درجه سانتي 5 

نبايد فشار پمپ تزريق به طور ناگهاني افزايش داده شود، 

  بلكه افزايش فشار تزريق همواره تدريجي خواهد بود.

  

  گيرينتيجه -5
تماسي  يقاتتزر يفيتكه به منظور كنترل ك ياز عوامل يكي   

 يخورند در توال يزانم يرد،گيقرار م يابيمورد ارز يميتحكو 

  خورند از  يزانشده است. كاهش م يقتزر يها گمانه

 يزآم يتنشان دهنده موفق يهثانو يهاتا گمانه يهاول يهاگمانه

 يپرشدن كامل فضاها يانگراست (ب يقتزر ياتبودن عمل

 يقخلل و فرج سنگ در تزر يزبتن و سنگ و ن ينب يخال

دماي بهينه دوغاب ساخته شده با هر  است). يهاول يگمانه ها

طرح  باشد. گراد مي ينتدرجه سا 30تا  25طرح اختلاطي بين 

 تر با يظغل يا C1W/2دوغاب با غلظت يها مخلوط اختلاط

 يحفار يبرا مورد استفاده قرار گرفته است. يتموفق

و  اي ضربه ياز دو روش دوران يطبسته به شرايق تزر هاي چال

 مترميلي 56- 51 يقطر حفار و استفاده خواهد شد يدوران

 1:1طرح اختلاط دوغاب سيمان و آب به نسبت  .خواهد بود

   يعنيبار باشد.  2- 7 يستيبا يتماس يقتزر يها فشار چال

   در گمانه ادامه دارد. يقبه فشار مذكور، تزر يدنتا رس

هاي كناري تزريق و سپس چال سقف تزريق گردد.  ابتدا چال

  باشد كه مقدار تزريق از زمان خاتمه تزريق در صورتي مي

. الذكر كمتر گردد دقيقه در فشار فوق 10ليتر در  10

بندي افزايش راندمان و آباي از عوامل فوق باعث مجموعه

  موفق تونل شده است. نسبتاً
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ABSTRACT 

Injection is a method by which the injection material is injected into pores, joints and 

cracks or cavities of rock and soil formations and improves the characteristics of the 

formations, so the permeability of the layers is low, resistance layers increase and their 

ductility decreases. Pooneh twin tunnels in the Arak-Khorramabad freeway have been 

weakened due to being under the groundwater level or due to explosions to dig the tunnels, 

which resulted in problems of water penetration into the body of the tunnel. In this paper, 

the optimization of the injection process in the Pooneh twin tunnel project has been 

studied. In this project, by using contact and consolidation injection methods in the 

injection holes and optimizing the slurry mixing plan, water penetration into the tunnel is 

prevented so that parts of the body and crown of the tunnel are sealed. 
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