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Objective: The construction of long and deep tunnels in mountainous areas where 

complex tectonic structures such as fault zones are active, is associated with geological 

challenges and excavation difficulties. On the other hand, studying the geological and 

geotechnical characteristics of the fault rocks is challenging because of the difficulty of 

sampling and their heterogeneous nature. Therefore, detection of faults and prediction of 

their behavior in tunnel excavation are of great importance. Accurate prediction of these 

behaviors can be effective in preventing long term delays and increasing time and cost. 

Method: In this paper, we attempted to identify the most important faults in tunnel projects 

in the third zone of Tehran- North Freeway and to classify the faults them using a new 

geological hazards classification framework, recently proposed for the long and deep 

tunneling projects. In this classification, the probability of occurrence of major geological 

hazards related to fault zones in tunneling projects including water inflow, collapse of 

tunnel, instability of the tunnel face and squeezing are evaluated based on effective 

parameters such as lithology, rock quality, overburden, tunnel diameter, fault 

specifications and relative orientation of fault. 

Results: The estimated geological hazard indices for each of the important identified faults 

in the project including, DashteNazir- Nater, Chiten- Dozbon and MarzanAbad faults show 

that these faults will considered as serious challenges for tunnels through them including 

tunnels no. 1 , 6 and 10. Among these faults, Chiten- Dozbon fault is is known as the most 

challenging fault zone. 

Conclusions: Based on the results of evaluation and prediction of this study the identified 

faults are classified as extremely problematic and very problematic faults. Therefore, it is 

suggested to consider necessary arrangements during construction for crossing these 

critical fault zones.  
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 ها:  واژهکلید
 ، یپهنه گسل

 ، ها گسل یبند رده
 ، یشناس نیمخاطرات زم

 سازی. تونل

وجود  لیبه دل ،یکیتکتون یها تیهمراه با فعال یکوهستان یدر نواح رانیدر ا قیبلند و عم یها احداث تونل هدف:

 یهمراه است. از سو یحفار یها یو دشوار یشناس نیزم یها با چالش ها گسل رینظ دهیچیپ یساخت نیزم یساختارها
و  یبردار نمونه یدشوار لیبه دل یگسل یها سنگ یکیو ژئوتکن یمهندس یشناس نیزم یها یژگیو یبررس گر،ید

 یحفار فرایندها در  رفتار آن ینیب شیو پ ها گسل ییشناسا رو، نیاست. ازا زیبرانگ چالش اریها بس ناهمگن آن تیماه
و  مدت یطولان یرهایاز تأخ یریدر جلوگ تواند یرفتارها م نیا قیدق ینیب شیبرخوردار است. پ یا ژهیو تیتونل از اهم

 مؤثر باشد. اریبس نهیزمان و هز شیافزا

منطقه  یتونل یها پروژه ریدر مس ها گسل نیتر مهم ییشده است تا با شناسا یمقاله سع نیدر ا روش پژوهش:

ها،  گسلی در تونل یها شناسی پهنه بندی مخاطرات زمین رده چهارچوباز  گیری بهرهشمال و با  -سوم آزادراه تهران
 یگسل یها مرتبط با پهنه یاصل یشناس نیماحتمال وقوع مخاطرات ز ،یبند رده نیانجام گردد. در ا ها گسل یبند طبقه

مؤثر  یبر اساس پارامترها یدگیو له کار نهیس یداریتونل، ناپا یکل زشیشامل هجوم آب، ر یساز تونل یها در پروژه
 یابیگسل ارز ینسب یریگ گسل و جهت تیسنگ، فشار آب، ارتفاع روباره، قطر تونل، اهم تیفیک ،یتولوژیل رینظ
و  یشناس نیزم طیها به شرا آن یمختلف و وابستگ یها در تونل ها گسلاز  کیهر  یرفتار یها وتکه به تفا شود یم
 .خاص هر پروژه اشاره دارد یفن

مهم در  شده ییشناسا یها گسلاز  کیهر  یپژوهش برا نیشده در ا برآورد یشناس نیخطر زم یها شاخص ها: یافته

 یبرا یجد یها چالش ها گسل نیکه ا دهد یآباد نشان م ناتر و مرزن-رینظ دزبن، دشت-تنیچ یها گسلپروژه شامل 
-تنیچها، گسل  در میان این گسل شد. دمحسوب خواهن 10و  6، 1 هشمار یها ها شامل تونل از آن یعبور یها تونل
 برانگیزترین زون گسلی شناسایی شده است. عنوان چالش به دزبن

های بحرانی و بسیار  در رده گسل موردمطالعههای  ها، گسل بینی ها و پیش نتایج ارزیابی بر اساس گیری: نتیجه

در نظر  یبحران یگسل یها پهنه نیعبور از ا یلازم برا داتیتمه شود یم شنهادیپ شوند؛ بنابراین بندی می بحرانی طبقه
  گرفته شود.

منطقه سوم  یها : تونلیمطالعه مورد؛ ها تونل ریها در مس از حضور گسل یمخاطرات ناش ینیب شیپ (.1404) ای؛ علی. پور؛ جعفر، شایان؛ فاطمه، ارومیه حسن: استناد

 https://doi.org/10.22034/1.3.1  .18-3  (،3) 1 ،آوری در برابر حوادث و سوانح تاب. شمال -آزادراه تهران
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‌مقدمه‌
 نیها و همچن و تونل ینیرزمیفضاهای ز دارییهستند که ناپا یسنگ یها طیدر مح یوستگیانواع ناپ نیتر از مهم یکیها  گسل

تر،  کوچک یها یوستگیو ناپ ها یانواع شکستگ ریبا سا سهیدر مقا ها یوستگیناپ نی. اشوند یرا سبب م یعیطب یها ها و دامنه ترانشه
 ،یطورکل اند. به تحمل نموده نیزم ییاز کرنش را در پوسته بالا یتوجه قابل ریبرخوردارند و مقاد یشتریب یدگیچیو پ یاز ناهمگن

 .شود یمشاهده باشد، اطلاق م در امتداد آن قابل یبرش ییجا که جابه یکیبار هیناح ایواژه گسل به هر سطح 
 یکیرفتار ژئومکان ینیب شیپ یبرا یضرور یازین شیها، پ گسل یکامل ساختار داخل یابیو ارز شیدایمناسب از پ درک

 یکیژئوتکن اتیخصوص یاما، اغلب بررس ؛احداث راه و تونل است یها مختلف ازجمله پروژه یها در پروژه یگسل یها سنگ توده
 .دشوار است اریو مستحکم هستند، بس فیضع یها سنگ از توده یبیها که ترک ناهمگن آن تیماه یلها به دل آن

 یکه به اندازه کاف شود یاطلاق م یسطوح لغزش ای یمواز باًیتقر یها از گسل یا به مجموعه یطورکل به یپهنه گسل حاصطلا
مشاهده  اسیبسته به مق یدهند. ضخامت پهنه گسل لیمشخص را تشک یمنطقه با پهنا کیهستند تا  کینزد گریکدیبه 

در حال حاضر  یباشد. اصطلاح پهنه گسل ریبزرگ متغ یها در گسل شتریب ای لومتریک کیمتر تا حدود  ای متر یاز چند سانت تواند یم
در مورد  ایاند  رفته نیطور کامل از ب به ای باًیسنگ تقر یاصل یگسل که در آن ساختارها یطور متناقض در مورد بخش مرکز به

 است یضرور قیدق حاتیاصطلاح، ارائه توض نیا ازهنگام استفاده  ن،ی. بنابرارود یشکل اطراف گسل به کار م ییرهسته و زون تغ
(Fossen, 2010.) 

است که  یموارد منطق شترینشان داده شده است. بر اساس مطالعات، در ب (الف) 1گسل در شکل  کیاز  یا شده ساده ساختار
2لگس بیعنوان زون آس شکننده قرار گرفته و به یها شکل رییاطراف آنکه تحت تغ یها سنگ و توده 1هسته گسل

ناخته ش 
اصلاً وجود نداشته  ایداشته باشد،  بیاز زون آس شتریب ایکمتر  یضخامت تواند یم، 3شوند. زون کشش زیمتما گریکدیاز  شود، یم

 .دهد یشان ممتفاوت ن طیمختلف آن را در شرا یگسل و اجزا کیاز ساختار  یمفهوم ریتصاو (ج)، (ب) 1باشد. شکل 
با  بیکه تنها زون آس یزمان یو فاقد هسته گسل مشخص باشند. حت افتهیطور کامل توسعه ن ممکن است به یگسل یها پهنه
 یرا سبب شوند و در مهندس یرینفوذپذ شیسنگ و افزا توده تیفیکاهش ک توانند یم ینواح نیوجود دارد، ا دیشد یشکستگ
 (.Brosch et al., 2006) در نظر گرفته شوند افتهی کاملاً توسعه یگسل یها مشابه پهنه دیسنگ با

مشخص  یبرش ییجا و جابه دیشد یو با شکستگ افتد یدر آن اتفاق م یاست که حرکت لغزش اصل یا هیگسل ناح کی هسته
4یکزون کاتاکلاست کیسطح لغزش ساده با  کی. هسته گسل ممکن است از شود یم

 کیتا  متر یلیم کیبا ضخامت کمتر از  
 ییها باشد که تنها بخش ریمتر متغ نیتا چند ییخورده با پهنا شدت برش به هیناح کی یحت ایسطح لغزش،  نیمنطقه شامل چند

مقدار افت  شیها با افزا ضخامت هسته گسل زانیم ،یطورکل سنگ ممکن است حفظ شده باشند. به هیاول یمحدود از ساختارها
مشابه مشاهده  یتولوژیل طیگسل واحد و در شرا کیامتداد  در یحت یتوجه قابل راتیی، تغحال یندارد. باا میارتباط مستق 5یگسل

 .(Fossen, 2010) شود یم
هسته گسل را احاطه کرده و  شود، یاز تغییر شکل شکننده مشخص م یناش یساختارها یگسل که با تراکم بالا بیآس زون

6لدر بخش رأس گس
شامل  یگسل بیآس یها در زون جیرا ی. ساختارهاابدی یدر هر دو طرف هسته گسل گسترش م نیو همچن 

9یکشش یها یشکستگ ،8یبرش یها یستگشک 7تغییر شکل یباندها
10اه تیلولیاست و 

 یک افطرا های یشکستگ نیاوافرهستند.  
                                                 
1. Fault core 

2. Fault damage zone 

3. Drag zone 
4. Cataclastic 

5. Fault throw 
6. Tip zone 
7. Deformation bands 

8. Shear fractures 
9. Tensile fractures 
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 یگیرارقر عمقو  گسل عنو ،گسل ییجا جابه ارمقد ،گسلاز  لهـفاص ،یشناس سنگ یها یژگیو مانند مختلفی ملاعو به گسل

 یریبر نفوذپذ یریچشمگ ریتأث ها، یو تراکم شکستگ یگستردگ لیگسل به دل بیزون آس (.Nelson, 1985) دارد بستگی
هسته و  ژهیو به ،یمختلف پهنه گسل یاجزا قیشناخت دق رو، نیتونل دارد. ازا یداریپا یجهو درنت ینیرزمیآب ز انیسنگ، جر توده

 .برخوردار است ییبالا تیاز اهم یساز تونل یها ژهدر پرو یشناس نیزم یها چالش ینیب شیو پ لیدر تحل ب،یزون آس
هر چند  دهند، یمانند از خود نشان م رفتار خاک یگسل یها از پهنه ییها نرم، بخش یو حضور اجزا دیشد یخردشدگ یلبه دل

 عیتوز الات،یس انیکه جر شود یباعث م یبیترک یژگیو نی. اشود یم یا دهیچیپ یمعمار جادیها باعث ا سخت و مقاوم آن یاجزا
 .رندیقرار گ زبانیسنگ م اتیو خصوص یداخل یتحت تأثیر معمار یگسل یها هدر پهن یکیژئومکان یفشار و پارامترها

  

ب( لغزش  ؛ Fossen, 2010؛ منبع: گسل کی شده سادهمختلف آن؛ الف( ساختار  یگسل و اجزا کیاز ساختار  یمفهوم ریتصاو. 1شکل 

 ؛  Childs et al., 1996؛ منبع: نشان داده شده است( یبا رنگ مشک یگسل یها )هسته ادیبا کرنش ز کیبار هیچند ناح ایدر دو  یموضع

منبع:  ؛کم در اطراف استبا کرنش  بیزون آس کیتر و  گسترده یبرش یهسته مرکز کی ندهده که نشان ادیز ییجا ج( گسل با جابه
Fossen, 2020 

و  ژهیبه اقدامات و ازیبا طول محدود اشاره دارد که ن یبخش تونل کیبه  «یگسل پهنه»اصطلاح  ،ی نیزساز در صنعت تونل
 (.Anagnostou & Kovári, 2005) است ادیز یها نهیتوجه و هز قابل یرهایمستلزم تأخ

 هستند. قیبلند و عم یها و ساخت تونل یطراح ،یزیر برنامه یبرا یچالش مهم یگسل های پهنه ،یشناس نیزم دگاهیاز د
 یها سنگ ییگرا هم ،کار نهیس یداری، ناپازشیبه داخل تونل، ر ازحد یشآب ب انیازجمله ورود جر یمتعدد یشناس نیمشکلات زم
مواجهه با  به هنگام رش ممکن استب یابزارها رنرمالیغ شیسا نیهمچنو  به داخل تونل یسم یورود گازها، اطراف تونل

 نیاز ا کیداشته باشند. هر ر فرایند عملیات حفاری ب یتوجه قابل یمنف آثار توانند یمسائل م نیرخ دهد که ا یگسل یها پهنه
  دارند. یبستگ یرفتارها به عوامل مختلف

 طیکه شرا دهد ینشان م یگسل یها پهنه انیمختلف از م یتونل یها پروژه یحفار عملیاتشده در  ثبت یمرور رخدادها
 قیعم یگسل یها در پهنه زیبرانگ دشوار و چالش اریبس طیاز شرا که یطور متنوع باشد؛ به اریبس تواند یمناطق م نیدر ا یزن تونل
مناسب را  حفرپذیری تیقابل باو خردشده  یگسل یها تر در سنگ مطلوب طیپرفشار( تا شرا یها از آب )آبخوان یادیحجم ز یحاو

  (.Goodarzi et al., 2021; Hassanpour, 2009; 2010; 2011; 2021; 2022) شود یشامل م

                                                                                                                                                         
10. Stylolites 
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های منطقه سوم  ها در تونل آمیز بودن آن بینی میزان مخاطره های دارای اهمیت بالا و پیش برای شناسایی گسل ،مقاله نیدر ا
( استفاده شده است. در 2025ای ) پور و ارومیه توسط شایان، حسن شده ارائهبندی پیشنهادی  شمال از چهارچوب رده-آزادراه تهران

پارامترهای مؤثر  نظر گرفتنهای حفاری با در  ی در پروژهشناس نیمخاطرات زموقوع  دگاهیدها از  بندی، گسل این رده
در پنج رده مختلف  یگسل یها پهنه ،چهارچوب بر اساس این شوند. های گسل و هندسه تونل ارزیابی می شناسی، ویژگی زمین
مختلف  یها دهنده چالش که نشانشوند  بندی می طبقه یبحران دار/ شدت مسئله به یها گسل تا بدون مسئله یها گسل شامل
 ول مراحل ساخت و پس از ساخت است.در ط یساز تونل
 پروژه یمعرف
 یکوه البرز دسترس که با عبور از رشته رود یکشور به شمار م یعمران میعظ یها از طرح یکیعنوان  شمال به-آزادراه تهران پروژه

چهار  نیا انیشده است. از م میآزادراه در اجرا به چهار منطقه تقس نی. اسازد یم سریتهران را به شمال کشور و شهر چالوس م
 ،ه و اجرا است. منطقه سوماکنون در مرحله مطالع و منطقه سوم هم ،یبردار در حال بهره چهارممنطقه، مناطق اول، دوم و 
 شنهادیچالوس پ هو در روزآبادیف هشامل در یاصل دوریمنطقه دو کر نیا یآباد واقع شده است. برا حدفاصل پل زنگوله تا مرزن

 نییمنطقه سوم تع ییابتدا لومتریک 8حدود  ری. مسردیگ یم ارقر یموردبررس روزآبادیف هدر دوریکر مطالعه نیشده است که در ا
 .برتر است ریانتخاب مس یدر مرحله مطالعات برا ریمس مانده یشده و باق فیتکل

دره  یاز دامنه غرب 1طریق تونل شماره  بعد از ورود به دره از لومتر،یک 50به طول کل حدود  روزآبادیف هدر در یشنهادیپ ریمس
 44حدود  لومتری. سپس، از کردیگ یقرار م رینظ شترودخانه د یدامنه شمال یبر رو 35 لومتریو از ک دهد یم ریادامه مس روزآبادیف

چپ و راست( با طول حداقل  یصورت دوقلو در باندها تونل )به 18شامل  ریمس نی. بخش موردنظر از اشود یچالوس م هوارد در
 ریمس نیمتر در دو باند چپ و راست( است. همچن 55000متر )حدود 27500متر و با مجموع طول حدود  11147و حداکثر  100

پروژه  ریمس تیمتر در باند راست است. موقع 4626با طول کل  لپ 27متر در باند چپ و  3886پل به طول کل  29پروژه شامل 
 .نشان داده شده است 2مختلف آن در شکل  یها به بخش یدسترس یها شمال و راه-منطقه سه آزادراه تهران

 
 ؛ منبع: های دسترسی به کیلومترهای مختلف مسیر شمال در دهلیز فیروزآباد و راه-ران. نمایش موقعیت مسیر منطقه سه آزادراه ته2شکل 

Iran-Oston Consulting Engineers, 2026 
 منطقه موردمطالعه یشناس نیزم

است که تحت تأثیر  یکمربند چندکوهزاد کیکوه البرز است. البرز  از رشته یبخش یگستره موردبررس ،یشناس نیزم دگاهیاز د
 35پوسته البرز حدود (. Alavi, 1991) قرار گرفته است وسنیگومیبه سن ال یو آلپ نیپس اسیبه سن تر دیمریس یکوهزادها

تا عهد حاضر است. گانسر و  نیپس نیپرکامبر یها از سنگ یمیضخ یها فیو شامل رد (Tatar, 2001د )ضخامت دار لومتریک
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 هشده است، به هفت پهن میچالوس ترس هجاد یکه از شمال به جنوب و در راستا یرا در برش یالبرز مرکز( 1962) 11هوبر

 .(3اند )شکل  کرده یبند میتقس یشناس نهیو چ یساختار

 
  Gansser & Huber, 1962؛ منبع: البرز یساختار-یشناس نهیچ یبند میتقس. 3شکل 

مجلار بر  یقرار گرفته است که در شمال غرب آن توسط راندگ یمرکز کیدر رشته پالئوزوئ یاعظم گستره موردبررس قسمت
 یمرکز کیپهنه مزوزوئ یبر رو شهیب اهیس-دونا یرانده شده است و به سمت جنوب در امتداد گسل راندگ کیمزوزوئ هپهن یرو

 .رانده شده است

شمال اغلب متشکل از -بخش موردمطالعه از منطقه سوم آزادراه تهران یردر مس شده ییشناسا شناسی ینزم یسازندها
و سپس  یوشیمیاییبا منشأ ب یتیو دولوم یآهک یها متنوع و گوناگون هستند. سنگ یشناس سنگ های یژگیبا و یرسوب یها سنگ
 ینراوان هستند. همچنف ژهپرو یرسنگ و کنگلومرا در مس ماسه یلتستون،س یل،ش یها شامل تناوب یآوار یرسوب یها سنگ
پروژه،  یرشده در مس مشاهده یشناخت زد دارند. تنوع سنگ پروژه برون یراز مس ییها در بخش یروکلاستیکو پ یکولکان یها سنگ

موردمطالعه و  هدر منطق شناسی ینزم یسازندها یستبه دنبال دارد. ل یزرا ن ژئوتکنیکی و یمهندس های یژگیتنوع در و
 شناسی یناین سازندها را در نقشه زم یتوزیع سطح یزن 4طور خلاصه ارائه شده است. شکل  به 1ها در جدول  آن های یویژگ

 .دهد یمنطقه موردمطالعه نشان م
 موردمطالعه هشناسی در منطق لیست سازندهای زمین. 1جدول 

 لیتولوژی غالب سن نماد سازند ردیف
 کوارتزیت و دولومیت سنگ، لای سنگ، ماسه سیلتی، های شیل پالئوزوئیک Pꞓk کهر 1

 دولومیت  Pꞓꞓs سلطانیه 2

 شیل همراه با آهک و دولومیت  ꞓb باروت 3

 میکادار سیلتستون آرکوزی، سنگ ماسه دار، آهک های شیل  ꞓz زاگون 4

 و کوارتزدار آرکوزی سنگ ماسه کامبرین پایینی تا میانی ꞓl لالون 5

 سنگ آهک و دولومیت پیشین کربونیفر Cm مبارک 6

 کنگلومرا مارنی و آهک سنگ های تناوب دارای شیل و سیلتستون سنگ، ماسه پرمین پایینی Pd درود 7

 دار چرت رنگ تیره یها آهک  سنگ پرمین میانی Pr روته 8

                                                 
11. Gansser & Huber 
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 لیتولوژی غالب سن نماد سازند ردیف

 سنگ آهک و شیل  Pn نسن 9

 یدولومیت آهک سنگ و آهک سنگ تریاس TRed الیکا 10

 سنگ و شیل سنگ، لای تناوب ماسه تریاس TRjs شمشک 11

 سنگ آهک و آهک دولومیتی ژوراسیک Jl لار 12

 Kv واحد ولکانیکی 13

 کرتاسه

 آندزیت، بازالت، آذرآواری و آگلومرا

 آهک Kl واحد آهکی 14

 آهک و مالستون Kml مارنی-واحد آهکی 15

 مارلستون Km واحد مارنی 16

 آهکی سنگ ماسه پالئوسن Pes سنگی واحد ماسه 17

 کنگلومرای عمدتاً آهکی ائوسن-پالئوسن PeEf فجن 18

19 
های عصر  نهشته

 حاضر
 رسوبات منفصل با اندازه رس تا شن همراه با بولدر و کوبل کواترنر -

 
  Iran-Oston Consulting Engineers, 2026؛ منبع: 25000/1شناسی منطقه با مقیاس  . نقشه زمین4شکل  

 است شدهای پویا قرار گرفته است. این ویژگی سبب  ساختی، در منطقه شمال، از دیدگاه زمین-آزادراه تهران پروژه منطقه سوم
شناسی منطقه گردند. این  های بزرگی در سازندهای زمین جایی ی فعال متعددی در منطقه حضور داشته و سبب جابهها گسل
هایی را  ها، دشواری در عملیات حفاری تونل یژهو بهها،  اند که عبور از آن ایجاد کرده های خردشده وسیعی را ی پویا پهنهها گسل

 [
 D

O
I:

 h
ttp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

03
4/

1.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 d

is
as

te
r.

nd
ri

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

7-
13

 ]
 

                             7 / 17

http://dx.doi.org/https://doi.org/10.22034/1.3.1
https://disaster.ndri.ac.ir/article-1-55-fa.html


 

 

 
 ای پور، شایان و ارومیه حسن |؛... ها تونل ریها در مس از حضور گسل یمخاطرات ناش ینیب شیپ‌

 

9 
 کند.  برای پروژه ایجاد می
ی معکوس و راندگی ها گسلاول  هتوان به دو دسته تقسیم کرد. دست را می شده شناختهی اصلی ها گسلای،  از دیدگاه منطقه

دزبن، شمال مکارود و -بیشه، چیتن ی سیاهها گسلشامل  جنوب شرقبه سمت با شیبی  جنوب غرب-شمال شرقدارای امتداد 
)با شیب زیاد نزدیک به قائم به  جنوب شرقشرق، -شمال غربی با امتداد غرب، ها گسلدوم  هنظیر هستند. دست راندگی دشت

آباد، گسل شمال دزبن و گسل  بیشه، گسل ولی سیاه-شامل گسل دونا ها گسلهایی از این دسته  سمت شمال( بوده که نمونه
یی جا جابهبیشه که مؤلفه امتدادلغز در آن تاکنون دیده نشده است با  سیاه-گسل دونا جز به ها گسلولشت هستند. این دسته از 
 شوند. غالب امتدادلغز مشخص می

کنند،  قائم مسیر پروژه را قطع می ای تقریباً یی که با زاویهها گسلشمال، تعدادی از -تر به مسیر آزادراه تهران با نگاهی دقیق
نشان  5در شکل  موردمطالعهدر منطقه ها  و موقعیت آنی اصلی شناخته شده ها گسلای  تصویر ماهوارههستند.  ییشناسا قابل

کنند که از دیدگاه  های مختلف مسیر پروژه را قطع می پنج گسل اصلی در بخش ،شود طور که مشاهده می همان داده شده است.
های عمیق را  های بلند و تونل ی بر پروژه داشته باشند و پایداری ترانشهآثارتواند  می ها گسلشناسی مهندسی مواجهه با این  نزمی

 درج شده است.  2خلاصه در جدول  طور به موردمطالعهی اصلی منطقه ها گسلهای  . ویژگییندازندببه خطر 

‌
  Iran-Oston Consulting Engineers, 2026؛ منبع: شده در منطقه موردمطالعه شناختههای اصلی  ای گسل . تصویر ماهواره5شکل 

 موردمطالعه هدر منطق شده شناختهی اصلی ها گسل یها یژگیو. 2جدول 

 عملکرد گسل سازوکار گسل ردیف
شیب و جهت 

 شیب
طول 

 )کیلومتر(
جابجایی 

 )متر(
ضخامت زون 

 آسیب )متر(
تقاطع با 

 پروژه

 آباد ولی 1
 با امتدادلغز

 معکوس مؤلفه

 تا کهر سازند های توالی
 صورت به و بریده را شمشک

 است. کرده جا جابه بر راست

 درجه 89 تا 70
شمال  یسو به

 شرق
20 800-400   

2 
-چیتن
 دزبن

 معکوس
 روی بر سلطانیه و کهر راندن

 الیکا و درود مبارک،

درجه 70تا  40
جنوب  یسو به

 شرق
71   

 کیلومتر
348+18 ،

 1 تونل

3 
-سماء

 مجلار
 معکوس

 و کهر از بخشی راندگی
 سنگ روی بر سلطانیه
 مبارک های آهک

 یسو به درجه 45
 شمال

57  300-200 

 کیلومتر
934+23 ،

 محدوده
 های پل

 6 شماره

4 
 دشت
-نظیر
 ناتر

 معکوس
 سن به روته سازند راندگی
 واحدهای روی بر پرمین

 بالا کرتاسه

 درجه 60تا  50
 شمال یسو به

110   
 کیلومتر

00+30 ،
 6 تونل
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طول زیادی  به توجه با ها گسلنشان داده شده است. این  6در شکل  نیز در منطقه یموردبررسهای  گسلتصاویری از رخنمون 
آسیب وسیعی داشته باشند  هرود پهن یی هستند که انتظار میها گسل هاند، در زمر های زیادی که ایجاد نموده  ییجا جابهکه دارند و 

 آمیز خواهد بود.  های بلند و عمیق، مخاطره ویژه در تونل ها به و تقاطع با آن

 
جنوب شرق -شمال غرب یبا راستا آباد ولیگسل موردمطالعه؛ الف( در منطقه  شده شناختههای اصلی  گسل ی از رخنمونویراتص. 6شکل 

دزبن در دره منجیر که سازند کهر )پرکامبرین( را -، ب( گسل چیتنشمال( سوی به)نگاه  کند یعبور م آباد یول یروستا یشمال یها از دامنه

 های کرتاسه را در کنار سنگ آهک کرتاسه قرار داده است،  آباد که ولکانیک بر روی سازند الیکا )تریاس( رانده است، ج( گسل مرزن

کرتاسه قرار  یها سنگ آهک ی( را بر رونیتر روته )پرم یمیپروژه، سازند قد ریسم 29 لومتریناتر که در محدوده ک-ریگسل دشت نظد( 

  Iran-Oston Consulting Engineers, 2026؛ منبع: غرب( سوی بهداده است )نگاه 
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 منطقه در زین تری یتاهم کمو  کوچک یها گسل، 2در جدول  شده یمعرف یاصل یها گسللازم به ذکر است که علاوه بر 

منطقه  یها سنگ در توده یکوچک یها یجای هسبب جاب در مواردی ها گسلاین . هستندی اندک طولی دارا که هستند ییشناسا قابل
توانند شاخص  و می اند ها توسعه یافته و شکستگی ها گسلمنطقه در مسیر همین و کوچک های فرعی  از آبراهه برخیاند.  شده

ای در  های خردشده اغلب سبب ایجاد پهنه ها گسلمنطقه نیز باشند. این  یها گسلخرده ها و  خوبی برای شناخت شکستگی
 رسد.  متر می 3تا  1ها به  اند که حداکثر پهنای آن اطراف خود شده

 های گسلی در تونل شناسی پهنه بندی مخاطرات زمین چهارچوب رده یمعرف
 همکارانو  انیشابندی پیشنهادی که توسط  این بخش یک ردهدر ، سازی های گسلی در تونل شناخت پهنه تیبه اهم توجه با
بندی  پردازد، معرفی گردیده و در بخش بعد برای رده می ها پهنه نیمرتبط با ا یها چالش یبه بررسارائه شده و  (2025، 2023)

 ،یتولوژیمانند ل ییپارامترها دی ازبن گیرد. در این رده قرار می مورداستفادههای مسیر پیشنهادی پروژه در منطقه سوم آزادراه  گسل
ی و برآورد احتمال وقوع گسل یها سنگ رفتار توده جهت تعیینگسل  های ویژگیو  ، هندسه تونلفشار آب، روباره کیفیت سنگ،

 یرفتار یها تفاوت ،بر این  است. علاوه استفاده شده سازی تونل یها پروژه های گسلی در پهنهمرتبط با  یشناس نیطرات زماخم
چهارچوب  .ه استقرار گرفت یدخاص هر پروژه مورد تأک طیها به شرا آن یگوناگون و وابستگ یها مختلف در تونل یها گسل

مخاطرات  تیریو مد لیتحل یکارآمد برا یابزارعنوان  به تواند یمشده است،  ارائه 3پیشنهادی که در جدول  بندی رده
 .عمل کندتونل  یحفار اتیدر عمل یگسل یها مرتبط با پهنه یشناس نیزم

بندی )چهار پارامتر اصلی و سه پارامتر دیگر  ی برای این چهارچوب ردهپارامتر انتخابهای هفت  ردهریز، 3 جدول (A)بخش 
اصلی )شامل لیتولوژی، ارتفاع پارامتر  چهار های ردهریشده به ز اختصاص داده یها  رتبه (،B) بخشعنوان ضرایب تصحیح( و  به

طرات اخم در تخمین پتانسیل وقوعخطر  یها محاسبه شاخص یبرا شناسی( د پیزومتریک و شاخص مقاومت زمینروباره، ه
 ریمقاداین  .در نظر گرفته شده است 10و  8، 5، 2، 0 یببه ترت ها رده ریز نیا یبرا ینسب یها دهد. رتبه یرا نشان م یشناس نیزم
 اند. داده شده شینما بنفش تیرهتا  آبی روشناز  یرنگ انیگراد کی( با ادیز ریدهنده تأث )نشان 10کم( تا  ریدهنده تأث )نشان 0از 

اندازه/قطر نسبت به امتداد تونل و  گسل ینسب یریگ جهتها،  گسل تیاهمامتیاز پارامترهای مرتبط با ضرایب تصحیح شامل 
پنج سطح مختلف در نظر گرفته شناسی در  ها در وقوع مخاطرات زمین اثرگذاری آن شدتبه  توجه ( باRTD و RFS ،RRO) تونل

  شینما دار رخطیمورب و ز ،یبا اعداد آب و شوند یشناخته م RTD5تا  RTD1و  RRO5تا  RFS5 ،RRO1تا  RFS1ت صور شده است که به
 اند. داده شده

 یابیارز یمعادله برا کیو  خطر معرفی شاخصیک  صورت به یشناس نیزم اتطراخم یک از ، هر3جدول از ( C)در بخش 
های خطر لهیدگی، آب ورودی به  یب برای تخمین شاخصبه ترت 4تا  1 شده ارائه. روابط است ارائه شدهآن  وقوع احتمالبزرگا و 

سیستم  با استفاده از روش در این معادلات رهایمتغ بیضرا اند. کار ناپایدار و بلوکی پیشنهاد شده تونل، خطر ریزش و خطر سینه
 شده است.  نیی، تعمهندسیقضاوت  همراه با، (RES)12 مهندسی سنگ

(𝑆𝑞˗𝐼) =  (0.20 𝑅𝐿𝐼  +  0.40 𝑅𝑂𝑉  +  0.07 𝑅𝑃𝐻  +  0.33 𝑅𝐺𝑆𝐼) × 𝑅𝐹𝑆 × 𝑅𝑅𝑂 × 𝑅𝑇𝐷 1رابطه) 

(𝑊𝑖˗𝐼) =  (0.25 𝑅𝐿𝐼  +  0.50  𝑅𝑃𝐻  +  0.25 𝑅𝐺𝑆𝐼) ×  𝑅𝐹𝑆 × 𝑅𝑅𝑂 × 𝑅𝑇𝐷 2رابطه) 

(𝐶𝑙˗𝐼) =  (0.13 𝑅𝐿𝐼  +  0.19 𝑅𝑂𝑉  +  0.25 𝑅𝑃𝐻  +  0.43 𝑅𝐺𝑆𝐼) ×  𝑅𝐹𝑆 × 𝑅𝑅𝑂 × 𝑅𝑇𝐷 3رابطه) 

(𝑈𝑓˗𝐼) =  (0.15 𝑅𝐿𝐼  +  0.23 𝑅𝑂𝑉  +  0.08 𝑅𝑃𝐻  +  0.54 𝑅𝐺𝑆𝐼) ×  𝑅𝐹𝑆 × 𝑅𝑅𝑂 × 𝑅𝑇𝐷 4رابطه) 

های گسلی استفاده شده است.  پهنه یبند رده یبرا یاریعنوان مع چهار شاخص به نیا، از 3( از جدول Dیت در بخش )درنها
 دار،  مسئله یکم یها ( گسل2بدون مسئله، های  گسل( 1 رده یا کلاس مختلف شاملپنج  های گسلی در ی، پهنهبند در این رده

                                                 
12. Rock Engineering System 
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 گیرند. ی قرار میبحرانیا  دار مسئله شدت به یها گسل (5دار، و  مسئلهبسیار  یها ( گسل4دار،  مسئله یها ( گسل3
 Shayan et al., 2025ها؛ منبع:  شناسی در تونل ینها از دیدگاه مخاطرات زم بندی گسل . چهارچوب طبقه3جدول 

(A) (B) 

 رگذاریتأث یپارامترها یها ردهریز یبند رتبه

از  کیهر  یبرا ها رردهیز ریمقاد
 یاصل یشناس نیمخاطرات زم

 ورود
 آب

 ریزش
 تونل

 ناپایداری
 کار سینه

 دهیپد
 لهیدگی

 لیتولوژی
(LI) 

یز
ده

رر
 

ها
 

 های رسوبی ( سنگ1

     (RLI1) های کربناته سنگ
     (RLI2) ژیپس، انیدریت

     (RLI3) یتیلیآرژهای  سنگ
     (RLI4) درشت ای آواری دانهه سنگ

 های آذرین ( سنگ2
     (RLI5) های پلوتونیک سنگ
     (RLI6) های آتشفشانی سنگ

     (RLI7) های پیروکلاستیکی سنگ یکیروکلاستیپهای  ( سنگ3

 های دگرگونی ( سنگ4
تا متوسط )متورق و  های دگرگونی درجه پایین سنگ

     (RLI8) سنگ مادر رسوبی(

     (RLI9) (شیستوزیته های دگرگونی درجه بالا )دارای سنگ

ارتفاع روباره و 
 سطح تنش

(OV) 

یز
ده

رر
 

 ها

     (ROV1) متر 100>( 1
     (ROV2) متر 250-100( 2
     (ROV3) متر 500-250( 3

     (ROV4) متر 500<( 4

 هد پیزومتریک
(PH) 

یز
ده

رر
 

 ها

     (RPH1) ( بدون هد فشار آب1
     (RPH2 ) متر 50>( 2

     (RPH3 ) متر 100-50( 3
     (RPH4 ) متر 200-100( 4

     (RPH5 ) متر 200<( 5

شاخص مقاومت 
 شناسی زمین
(GSI) 

یز
ده

رر
 

 ها

1 )<20 (RGSI1)     
2 )30-20 (RGSI2)     
3 )40-30 (RGSI3)     
4 )50-40 (RGSI4)     
5 )60-50 (RGSI5)     

 اهمیت
 گسل

(FS) 

یز
ده

رر
 

 ها

 0/1 0/1 0/1 0/1 (RFS1) های مهم ( گسل1
 9/0 9/0 9/0 9/0 (RFS2) های اصلی ( گسل2
 8/0 8/0 8/0 8/0 (RFS3) های متوسط ( گسل3

 5/0 3/0 3/0 1/0 (RFS4) های کوچک یا فرعی ( گسل4
 3/0 1/0 1/0 1/0 (RFS5) کوچک اریبس یها گسل( 5

 یریگ جهت
 گسل ینسب
(RO) 

یز
ده

رر
 

 ها

 (= β 80-90°) عمود (1
(β : زاویه بین محور

 (تونل و امتداد گسل
(RRO1) 00/1 00/1 00/1 00/1 

 02/1 02/1 02/1 20/1 (RRO2) (= β 60-80°عمود )تقریباً  (2
 05/1 05/1 05/1 50/1 (RRO3) (=30β-60°) مایل (3

 10/1 10/1 10/1 10/1 (RRO4) ( = 10β-30°) تقریباً موازی (4
 β =) (RRO5) 20/1 20/1 20/1 20/1 0-10°( موازی )5

 اندازه/قطر تونل
(TD) 

یز
ده

رر
 

 ها

 00/1 00/1 00/1 00/1 (RTD1) متر 5 >( 1
2 )5/7-5 ( RTD2) 02/1 02/1 02/1 20/1 
3 )10-5/7 ( RTD3) 05/1 05/1 05/1 50/1 
4 )5/12-10 ( RTD4) 10/1 10/1 10/1 10/1 
 15/1 15/1 15/1 15/1 (RTD5 ) متر 5/12 <( 5

 راهنما

 ریمقاد نیا*        کدهای رنگی
محاسبه  یبرا

 یها شاخص
به کار  ریز
 :روند یم

 
 N/A 10 8 5 2 0 * ها رردهیزامتیاز 

(C)  
 

Sq˗I شاخص پتانسیل لهیدگی =  (0.20 RLI  +  0.40 ROV  +  0.07 RPH  +  0.33 RGSI)  
×  RFS  ×  RRO  ×  RTD 

 (1رابطه )
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بالاتر  ریکه مقاد هستند ریمتغ 10تا  0 مقدار ازهای گسلی  پهنه یمحاسبه برا قابل خطر یها شاخصی، شنهادیپ یبند هدر رد
بدون  یها گسل ،یساز مختلف تونل یها پروژه اتیاست. بر اساس تجرب احتمال وقوع مخاطرات در تونل شیافزا دهنده نشان

شدت  بهی ها . در مقابل، گسلدهند یرا نشان م 6 ریشاخص ز ریمقاد ،یشناس نیزم مخاطرههر چهار  یدار برا مسئله یمسئله و کم
 . شوند یمشخص م 8از  شیر بخط مقدار شاخص کیبا حداقل  یبحران یا دار مسئله

 جیهمراه با مشکلات را ،یشنهادیپ یبند هرد چهارچوبهای گسلی در  مختلف پهنه یها از رده کیهر  ،نیز 4در جدول 
 چیه( I)رده بدون مسئله  های گسلی شرح داده شده است. برای مثال در پهنه ازیو اقدامات موردن یاحتمال یرهایتأخ ،یشناس نیزم
 یرهایخأت( Vیا بحرانی )رده  دار شدت مسئله بههای گسلی  د. در مقابل، در پهنهده یرخ نم یشناس نیزم طیشرا یلدلبه  یریخأت

 از قبل دیبا ها پهنه نیا. رود یانتظار م ی و رخداد مخاطرات ژئوتکنیکیشناس نینامطلوب زم طیغلبه بر شرا یبرا مدت یطولان
 باشد.آماده  دیبا پهنه گسلی الزامات عبور از ی تجهیزات وتمام و شده ییشناسا

 های گسلی بندی پیشنهادی پهنه طبقه های مختلف شرح رده. 4جدول 

 شاخص خطر رده پهنه گسلی شرح شناسی رایج زمین مشکلات یاحتمال یرهایتأخ اقدامات

با  ی وقبل از شروع حفار ییشناسا
، نرخ نفوذ تجربه بودن اپراتور دستگاه

تواند تا حدودی افزایش  نیز میدستگاه را 
 دهد.

 طیشرا یلبه دل یریخأت چیه
 .دهد یرخ نم یشناس نیزم

 I بدون مسئله کنترل قابل کم و زشیر

 طیشرا یلبه دل یریخأت چیه
ویژه  ، بهدهد یرخ نم یشناس نیزم

زمانی که پیمانکار آمادگی لازم را 
 داشته باشد.

های  ورود آب خیلی کم، ریزش
 کنترل قابل

  یکم
 دار مسئله

II 

شناسایی قبل از شروع حفاری و داشتن 
ها الزامی  پهنهآمادگی برای عبور از این 

 است.

در مدت  کوتاه یرهایخأت یبرخ
 .رود یانتظار م حفاری عملیات

ورود آب کم، لهیدگی با شدت کمتر، 
 کنترل های قابل ریزش

 III دار مسئله

 و شده ییقبلاً شناسا دیبا ها پهنه نیا
پهنه  الزامات عبور از ی تجهیزات وتمام

 باشد.آماده  دیبا گسلی

نداشته کافی تجربه  مانکاریاگر پ
ممکن  مدت یطولان یرهایخأت، باشد

 .است رخ دهد

همگرایی و  ،زیادآب  انیجر
  زشیر ،لهیدگی

 IV دار مسئلهبسیار 

غلبه  یبرا مدت یطولان یرهایخأت
 یشناس نینامطلوب زم طیبر شرا

 .رود یانتظار م

همگرایی و  م،یآب عظ انیجر
 بزرگ یها زشیر ،لهیدگی شدید

/ دار شدت مسئله به
 بحرانی

V 

 
 

  شاخص
 های 
 خطر

Wi˗I شاخص پتانسیل ورود آب =  (0.25 RLI  +  0.50  RPH  +  0.25 RGSI)  ×  RFS  ×  RRO  
×  RTD 

 (2)رابطه 

= Cl˗I شاخص پتانسیل ریزش  (0.13 RLI  +  0.19 ROV  +  0.25 RPH  +  0.43 RGSI)  
×  RFS  ×  RRO  ×  RTD 

 (3)رابطه 

شاخص پتانسیل ناپایداری 
 کار سینه

Uf˗I =  (0.15 RLI  +  0.23 ROV  +  0.08 RPH  +  0.54 RGSI)  
×  RFS  ×  RRO  ×  RTD 

 (4)رابطه 

(D) 
 های رده

 خطر

 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ رده
 >8 7-8 6-7 5-6 <5 شاخص خطر

 دار مسئله اریبس دار مسئله دار مسئلهی کم بدون مسئله شرح
شدت  به

دار/ مسئله
 یبحران

 :شود بندی، مراحل زیر دنبال می برای استفاده از این روش طبقه
آب به داخل تونل( ورود  ، مثال عنوان به) یشناس نیزم مخاطره نیاول یپارامترها برامربوط به  رردهی، زیانتخابر پارامت 7 راتییتغ یها : بر اساس بازه)الف(بخش  .1

 .شود یم نییتع
 بیسه ضر ریمقاد نیهمچن و( رهیروشن تا بنفش ت ی)از آب یرنگ یبا استفاده از کدها (ROV, RLI,  RPH , RGSI) یدیچهار پارامتر کل ریمقاد: )ب( بخش .2

 مطابق با( ,RRO, RTD RFS) حیتصح
 .شوند یاز ستون مربوطه برداشت م یانتخاب یشناس نیزم مخاطره نیمربوط به اول ریمقاد نی. اشوند یاستخراج م دار رخطیمورب و ز ،یاعداد آب

 .گردد یبخش انتخاب شده و شاخص خطر آن محاسبه م نیاز ا یشناس نیمخاطره زم نی: معادله متناظر با اول)ج( بخش .3
 .شود یتکرار م زین مانده یباق یشناس نیسه خطر زم ی( برا3و  2فرایند )مراحل  نیهم .4

 رند،یگ یبالاتر قرار م های ردهکه در  یطراتاخم. شوند یم سهیمقا گریکدیشده و با  نییمحاسبات تع جیبر اساس نتا یشناس نیمخاطره زم هر رده: )د( بخش .5
 دارند. یشتریوقوع ب لیپتانس
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 شده در مسیر پروژه ییشناساهای  بندی خطر گسل رده

زون  ها گسلرود این  سوم پروژه آزادراه حضور خواهند داشت. انتظار می هطور که اشاره شد، چهار گسل اصلی در مسیر منطق همان
برانگیز و پرمخاطره خواهد بود. از میان این چهار گسل، سه  ها چالش در تونل یژهو بهها  آسیب وسیعی داشته باشند و عبور از آن

نمایند. در این بخش از  عبور می 10و  6، 1 ههای شمار از میان تونل یببه ترتآباد  ناتر و مرزن-نظیر دزبن، دشت-گسل چیتن
بندی که در بخش قبل معرفی گردید،  رده چهارچوبهای ذکرشده، با استفاده از  این سه گسل در تونل همقاله، شرایط زون خردشد

ادامه به شرح ارائه شده است که در  5و نتایج کلی در جدول  ها گسلبندی هر یک از  مورد ارزیابی قرار گرفته است. مراحل رده
 ها پرداخته شده است. هر یک از آن

 1دزبن در مسیر تونل شماره -عبور از پهنه گسلی چیتن

صورت  شود به بینی می است که پیش موردمطالعهبرای مسیر  شده یطراحکیلومتر، بلندترین تونل  11به طول  1تونل شماره 
دزبن -با گسل چیتن 18+350ری گردد. این تونل در حدود کیلومتر مکانیزه با استفاده از یک ماشین تونلبری با قطر بزرگ حفا

ترین چالش  توان عبور از این گسل را مهم در پروژه، می بینی پیش یرقابلغنظر از اتفاقات غیرمترقبه و  تقاطع خواهد داشت. صرف
طراحی در مراحل بعدی مطالعات  هگروبرای این پروژه در نظر گرفت. بنابراین، شناسایی دقیق این پهنه گسلی یکی از وظایف 

 خواهد بود.
، از لومتریک 70حدود  طول و با شرقجنوب  یسو به بیش غرب، باجنوب -شرقشمال  یبا راستادزبن -چیتنگسل 

مبارک، درود و مثل تر  جوان یسازندها یرا بر رو هیکهار و سلطانمانند   یمیقد یسازندها های اصلی منطقه است که راندگی
 ی( بر رونیسازند کهار )پرکامبر یراندگ موجبکرده و  گذر روزآبادیگسل از جنوب ف نیا ،رانده است. در محدوده پروژه کایال

 . ( شده استفریمبارک )کربون یها آهک سنگ
ی نفوذپذیر با ها سنگی با نفوذپذیری کمتر را در کنار ها سنگای که  یافته های گسلی توسعه سازی، پهنه های تونل در پروژه

شوند. خردشدگی ناشی از گسلش باعث  محسوب می یگسلهای  پهنهترین  ، از پرریسکدهند یمپتانسیل کارستی شدن قرار 
های زیرزمینی انتقال  توسعه تدریجی مناطق کارستی و تشکیل کانال یجهدرنتهای زیرزمینی،  تر آب زهکش شدن و جریان راحت

ها و  ولای و ریزش دیواره هایی، هجوم آب زیرزمینی با دبی بالا، جریان ناگهانی گل پهنهاز چنین  ها شود. هنگام عبور تونل آب می
 سقف تونل بسیار محتمل است. 

، کلیه پارامترهای مربوط به پهنه گسلی که در سیستم مذکور شده یمعرف چهارچوببندی این گسل با استفاده از  برای رده
ها و ضرایب  شوند )شامل چهار پارامتر اصلی و سه ضریب تصحیح( برآورد و مقادیر رده میپارامتر ورودی شناخته  عنوان به

 1دزبن در تونل شماره -هر چهار شاخص خطر برای پهنه گسلی چیتن 4تا  1قرائت و با استفاده از روابط  3تصحیح از جدول 
 2گسلی در پهنه این  شود یمطور که ملاحظه  درج شده است. همان 5د. نتایج این برآوردها و محاسبات در جدول شبرآورد 

شود.  بینی می دار پیش کار مسئله شاخص )هجوم آب و ریزش تونل( دارای شرایط بحرانی بوده و در شاخص ناپایداری سینه
خش از متوسط در این ب هروبار به توجه باهمچنین پتانسیل وقوع لهیدگی هم تا حدی وجود دارد که در مقایسه با سایر مخاطرات 

ترین  پرچالش 1 ه، عبور از این گسل در تونل شمارآمده دست بههای  شاخص به توجه باتونل از اهمیت کمتری برخوردار است. 
 شود. شناسی محسوب می بخش این پروژه از دیدگاه زمین
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 های گسلی ها با پهنه محاسبه شاخص مخاطرات چهارگانه در محل تقاطع تونل .5جدول 

 نام
پهنه 
 گسلی

 مخاطرات
 شناسی زمین

 پارامترهای مؤثر
مخاطرات شاخص 
 شناسی زمین

 لیتولوژی

(LI) 

ارتفاع روباره 
(OV) 

 )متر(

هد 
پیزومتریک 

(PH) 
 )متر(

شاخص 
مقاومت 

 شناسی زمین
(GSI) 

اهمیت 
 گسل

(FS) 

زاویه گسل 
نسبت به 

 تونل
(RO) 

قطر 
 تونل

(TD) 
 )متر(

شاخص 
 مخاطره

 رده خطر مقدار

ل 
تقاطع تون

1 
با پهنه گسل

 ی

یچ
ن

ت
-

دزبن
 

- 

شیل و 
سنگ  ماسه

 در کنار آهک
 زیاد 15 200-100 250-100

°80-60 β 

= 
5/12< - 

 بآم وجه

10 0 8 8 0/9 1/02 1/15 Wi-I 8< بحرانی 

 بحرانی >Cl-I 8 1/15 1/02 0/9 10 8 10 5 لنوت یلک شزیر

ارک هنیس یردایپانا
 

10 8 2 5 0/9 1/02 1/15 Uf-I 5/6 دار مسئله 

 یگدیهل

5 2 8 10 0/9 1/02 1/15 Sq-I 9/5 دار کمی مسئله 

ل 
تقاطع تون

6 
با پهنه گسل

 ی
ت 

دش

نظ
ری

-
ناتر

 

 زیاد 15 50-100 <100 سنگ آهک -
°90-80 β 

= 
5/12< - - - 

هجوم 

ب
آ

 

10 0 2 8 0/9 1/00 1/15 Wi-I 2/7 
بسیار 

 دار مسئله

 بحرانی >Cl-I 8 1/15 1/00 0/9 10 8 10 5 لنوت یلک شزیر

ارک هنیس یردایپانا
 

10 10 2 5 0/9 1/00 1/15 Uf-I 9/6 دار مسئله 

 بدون مسئله Sq-I 8/4 1/15 1/00 0/9 10 5 0 5 لهیدگی

ل 
تقاطع تون

10
 

با پهنه گسل
 ی

مرزن
 

آباد
 

 متوسط 15 <50 <100 سنگ آهک -
°90-80 β 

= 
5/12< - - - 

 دار کمی مسئله Wi-I 1/5 1/15 1/00 0/8 8 2 0 10 هجوم آب

 Cl-I 5/7 1/15 1/00 0/8 10 5 10 5 ریزش کلی تونل
بسیار 

 دار مسئله

 دار کمی مسئله Uf-I 9/5 1/15 1/00 0/8 5 0 10 10 کار ناپایداری سینه

 بدون مسئله Sq-I 1/4 1/15 1/00 0/8 10 2 0 5 لهیدگی
 

 6شماره در مسیر تونل  ناتر-رینظ دشتعبور از پهنه گسلی 

ناتر خوانده شده است. این -آباد با نام دشت نظیر زای کجور است که در نقشه مرزن این گسل شاخه باختری گسل بزرگ و لرزه
غربی است و با -راستای آن شرقی موردمطالعهکیلومتر دارای راستای متغیر است. در محدوده پروژه  110گسل با طول حدود 

 یسو بهکند. سازوکار این گسله راندگی و شیب صفحه گسل  قطع می 30را در حدود کیلومتر  6زاویه تقریباً قائم تونل شماره 
های سازند روته به سن پالئوزوئیک )پرمین( بر روی واحدهای سنگی کرتاسه  آهک . این گسل موجب راندگی سنگاستشمال 

مجلار مرز جداکننده رشته پالئوزوئیک مرکزی )در جنوب( از زون مزوزوئیک شمالی -ناتر و سماء-نظیر است. گسل دشتبالا شده 
 . هستندشمال(  )در

بندی این گسل نیز هفت پارامتر مربوط به پهنه گسلی )شامل چهار پارامتر اصلی و سه ضریب تصحیح( برآورد و  برای رده
شناسی برای پهنه  هر چهار شاخص خطر زمین 4تا  1قرائت و با استفاده از روابط  3از جدول ها و ضرایب تصحیح  مقادیر رده

 ارائه شده است. 5برآورد گردید. نتایج این برآوردها و محاسبات در جدول  1دزبن در مسیر تونل شماره -گسلی چیتن
دارای شرایط بسیار  یببه ترتتونل، شاخص هجوم آب و ریزش کلی  2در  یپهنه گسلشود این  طور که ملاحظه می همان

 به توجه باشود. همچنین پتانسیل وقوع لهیدگی  بینی می دار پیش کار مسئله دار و بحرانی بوده و در شاخص ناپایداری سینه مسئله
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لشی جدی چا 6 هعبور از این پهنه گسلی در مسیر تونل شمار درمجموعکم در این قسمت از تونل وجود ندارد. بنابراین،  هروبار
 شود. برای پروژه محسوب می

 10آباد در مسیر تونل شماره  عبور از پهنه گسلی مرزن

 10مسیر پروژه را در ابتدای تونل شماره گسل  نیاغربی امتداد یافته است. -کیلومتر، با راستای شرقی 24با طول  آباد گسل مرزن
با  آباد گسل مرزنامتداد دارد.  12و  11، 10های شماره  تونل موازات بهکند و در بیشتر نقاط  قطع می 35+450و در کیلومتر

های کرتاسه بالا شده و شیب صفحه آن  ی آتشفشانی کرتاسه بر روی سنگ آهکها سنگسازوکار معکوس، موجب راندگی 
ها در  گیری ندازهآباد معکوس دانسته شده است. اما برخی از ا شناسی مرزن جنوب است. سازوکار این گسله در نقشه زمین یسو به

دهد که به رژیم حاکم بر منطقه تطابق ندارد. در طول گسله واحد  برخی نقاط )جاده آسفالته نیرس( سازوکار عادی نشان می
 ائوسن( پوشانده شده است.-شود و توسط کنگلومرای فجن )پالئوسن دیده نمی جا همهولکانیکی در 
ربوط به پهنه گسلی )شامل چهار پارامتر اصلی و سه ضریب تصحیح( برآورد و بندی این گسل نیز کلیه پارامترهای م برای رده

 آباد مرزنهر چهار شاخص خطر برای پهنه گسلی  4تا  1قرائت و با استفاده از روابط  3ها و ضرایب تصحیح از جدول  مقادیر رده
 ارائه شده است.  5برآورد گردید. نتایج این برآوردها و محاسبات در جدول  1در تونل شماره 

آب دارای شرایط بحرانی بوده و در دو شاخص  تونل کلی ریزشدر شاخص  یپهنه گسلشود این  طور که ملاحظه می همان
کم در این  هروبار به توجه باچنین پتانسیل وقوع لهیدگی شود. هم بینی می دار پیش کار کمی مسئله و ناپایداری سینه به تونل یورود

 مخاطره فقط از دیدگاه یجد یچالش 10 هدر تونل شمار یگسلپهنه عبور از این  درمجموعبنابراین، بخش از تونل وجود ندارد. 
 .شود یجداره تونل محسوب م یها یناپایدار

 بحث

های تونلی منطقه سوم  در سه پهنه گسلی مهم در مسیر پروژه ها گسلبندی پیشنهادی  رده چهارچوب کارگیری بهدر این مقاله با 
در  آباد ، و مرزن6 هشماردر مسیر تونل  ناتر-رینظ ، دشت1 هشماردر مسیر تونل  دزبن-تنیچی ها گسلشمال شامل -آزادراه تهران
هفت پارامتر  ریتأث چهارچوباند. این  ارزیابی شده ها وندر این ز یشناس نیزم وقوع مخاطرات دگاهیاز د 10 هشمارمسیر تونل 

 ها گسل تیاهم (،GSI) شناس نیشاخص مقاومت زم (،PH)ک یزومتریپهد  (،OV)ل تون ارتفاع روباره (،LI)ی تولوژیلشامل 
(FS،) گسل نسبت به امتداد تونل  ینسب یریگ جهت(RO،) ( و اندازه/قطر تونلTD )ی شناس نیزم اصلی مخاطرهچهار  یرو بر

با  طور جداگانه به (Sqو لهیدگی ) (Uf)کار تونل  ناپایداری سینه (،Cl)تونل  کلی ریزش (،Wi)شامل ورود آب به داخل تونل 
ها و  یژگیآمده از مطالعه و دست بهمستندات  و اتیبر اساس تجرب چهارچوب نیا کند. ی ارزیابی میگسل های زون احتمال وقوع در

و  توسعه داده شده استداده است،  رخ رانیا بلند یها در امتداد تونل یگسل یها زوناز  یادیکه در تعداد ز آمیز مخاطره یها دهیپد
بر اساس نتایج  .پردازد می سازی های مختلف تونل های گسلی در پروژه رفتار زون تر قیدق ینیب شیپ بهارزشمند  یکردیروعنوان  به

 ،بحرانی های در رده گسلتونل  کلی هجوم آب و ریزشمخاطرات  ازنظر 1دزبن در تونل شماره -پهنه گسلی چیتناین مطالعه، 
 عنوان شده است که این گسل را به دار ارزیابی و پدیده لهیدگی کمی مسئله دار مسئله در رده کار شاخص ناپایداری سینه

ناتر در تونل -رینظ دشتدر مورد گسل  .کند بینی می پیششناسی  زمینرخداد مخاطرات ترین بخش این پروژه از دیدگاه  پرچالش
 شاخصو  بحرانیدر رده  ریزش کلی تونل مخاطره شاخص ،دار سیار مسئلهدر رده ب هجوم آب مخاطره شاخصنیز،  6شماره 
عبور از این پهنه گسلی چالشی جدی برای پروژه  بر این اساس بندی شده است. طبقه دار مسئله در رده کار ناپایداری سینه مخاطره

نشان داد که این گسل  10آباد در مسیر تونل شماره  مرزن یپهنه گسلهمچنین نتایج مطالعات در مورد  .بینی شده است پیش
دار  مسئله یتونل کم کار نهیس یداریو ناپا یشاخص آب وروددو مخاطره  ازنظرو  بحرانیدر رده  تونل کلی ریزشمخاطره  ازنظر

جداره  یها یناپایدار مخاطره فقط از دیدگاه یجد یچالش 10در تونل  یگسلپهنه عبور از این یجه، درنت .شده است ینیب شیپ
ارتفاع  به توجه بالهیدگی  مخاطره وقوع آباد مرزنو  ناتر-رینظ دشتاست در دو پهنه گسلی  به ذکرلازم  .شود یم ارزیابیتونل 
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دار  های بحرانی و مسئله در رده گسل موردمطالعههای گسلی  به قرارگیری پهنه توجه با وجود ندارد.ها  در این بخشکم  هروبار

 تمهیدات لازم در مواجهه با مناطق ضروری است. نظر گرفتنها و در  شناسایی دقیق این زون

‌گیری‌نتیجه
در کاهش  ینقش مؤثرتواند  می مناطق نیادقیق  ییشناسای، ازس تونلهای  پروژهدر  یگسل یها پهنه شناسایی تیاهم به توجه با
مخاطرات بینی  شناسایی و پیشمطالعه،  نیهدف ا .کند فایپروژه ا یها نهیو هز ییاجرا راتیتأخ ،شناسی و مخاطرات زمین سکیر

 یبند رده چهارچوبکارگیری  مقاله با به نیدر ا .است شمال-منطقه سوم آزادراه تهرانی ها تونل ریدر مس ها گسلاز حضور  یناش
 یها مخاطرات و چالش ،یشناس نیزم یابیارز یدیکل یها جنبه یبه بررسها  شناسی در تونل ی از دیدگاه مخاطرات زمینشنهادیپ

در مسیر  10و  6، 1ی شماره تونل یها پروژه ،به این منظورپرداخته شده است.  موردمطالعهی در پروژه نواح نیمرتبط با ا یحفار
مرتبط با  یمهندس یشناس نیاند تا مخاطرات زم شده ییها شناسا آن ریمس یاصل یها گسلو  قرار گرفته یموردبررسپیشنهادی 

 یساز مختلف تونل یها دهنده چالش نشان، موردمطالعهی ها گسلدهد که هر یک از  نتایج نشان می ها مشخص شوند. بخش نیا
 یشناس نیزم یها چالش نیتر مهمشوند.  بندی می های مختلفی طبقه هستند و در رده ها تونلی این حفار اتیدر طول عمل

 زشیر کار و سینه یداریناپا ،آب به داخل تونل ها شامل هجوم در مسیر این تونل یموردبررس یگسل یها در زون شده بینی یشپ
دار  مسئله صورت بهها  ارتفاع کم روباره در این بخش یللبه دها  پدیده لهیدگی در این زونوقوع  .ارزیابی شده استتونل  کلی
دار/بحرانی و بسیار  شدت مسئله ی بهها گسلدر رده  یموردبررسی گسل یها زون ،یبند طبقه نیبر اساس ا شود. بینی نمی پیش

 .رود یانتظار م نواحی ی در اینشناس نینامطلوب زم طیغلبه بر شرا یبرا مدت یطولان یرهایتأخ اند که دار قرار گرفته مسئله
 نیعبور از ا یبرا زاتیتجهی لازم و و داشتن آمادگ یحفار عملیات شروعاجرا و قبل از  ها، یی دقیق این پهنهشناسابنابراین 

  است. یها الزام زون
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