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 چكيده 

هاي هاي زيادي به سازهخسارات هاي مخربي است كه هر ساله باعث وارد شدنروانگرايي از جمله پديده

 كه امروزه يكي از مهمترين و باشندها ميهاي مهندسي، تونلموجود در منطقه مي شود. از جمله سازه

ها بسته به صلبيت آنها نسبت به خاك اطرافشان ترين نيازهاي شهرنشيني مدرن هستند. اين سازه ضروري 

هاي ماسه اي اشباع با اعمال بار ديناميكي در شرايط زهكشي در خاك متاثر از تغييرشكل هاي متفاوتي مي باشند.

افزايش، تنش موثر بين ذرات كاهش و مقاومت برشي از بين رفته و خاك بصورت نشده، فشار آب حفره اي 

هاي سطحي  نسبت ها و نشستدر اين حالت نيروهاي داخلي وارد بر پوشش تونل، تغيير شكل آيد.روان در مي

اقدام به مدل كردن  FLAC-2Dدر اين پژوهش با استفاده از نرم افزار يافته است.افزايش استاتيكي  به حالت

، مدول ارتجاعي و ، چسبندگيحالت تك و دو قلو نموده و اثر تغييرات پارامترهاي خاك (زاويه اصطكاك تونل در

ا) و مشخصات بار هارمونيك ه، عمق مدفون و فاصله تونل، مشخصات هندسي تونل (قطر)ضريب پواسون

، دامنه بار) بر نشست سطحي زمين و نيروهاي داخلي پوشش تونل در حالت استاتيكي و ديناميكي (فركانس

، پارامترهاي هاي كه مستعد روانگرايي هستندمورد بررسي قرارگرفته است. اين مطالعه نشان داد در خاك

نتايج بدست روهاي داخلي پوشش تونل خواهند داشت. مذكور تاثير به سزايي بر نشست سطحي زمين و ني

 گردد.آمده با استفاده از نمودارها و جداول به تفصيل بيان مي
 

  FLAC-2D، ، نشست سطحي زمين، نيرو هاي داخليتحليل ديناميكي، روانگرايي :كليدي هايواژه

 

 مقدمه -١

عوامل گسيختگي در حين زلزله كه باعث  يكي از    

 هاي شهري فراواني به طبيعت و زير ساخت خسارات

در بعضي از نقاط جهان  باشد.گردد روانگرايي خاك ميمي

 ها در  اثر روانگرايي خاك بر هاي وسيعيخرابي

مشاهده خسارات  هاي زيرزميني مشاهده شده است. سازه

 )،١٩۶٠( اپنژهاي نياگاتاي مشابه در زلزله
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)١٩٨٣(Chubu  - Nihonkai، )1990 (Luzon ، 

)١٩٩٥(Kobe  (1999) ، Chi-Chi ) ١٩٩٠و منجيل (

از جمله  واداشته است.را به مطالعه در اين مورد  ققينمح

) .Jennings, P. Cاين تحقيقات مي توان به تحقيق 

)(Ed.). 1980  براي جدا اشاره نمود كه در آن تحقيق

كردن خاك هاي مستعد روانگرايي از خاك هاي بدون 

استفاده  "ي روانگراييآستانه " از عنوان ،راييقابليت روانگ

دو عامل كليدي متمركز شده در اين معيار  شده است.

) و دامنه ميكرون 5تر از رس (ذرات كوچك ذرات درصد

  ي خميري خاك است.

 )  ,.Seed, R. B., Cetin, K. Oدر تحقيق ديگر 

Moss, R. E., Kammerer, A. M., Wu, J., 

) 2003    ... & Faris, A. Pestana, J. M.,   بر

اي جمع آوري شده از مشاهدات صحرايي هاساس داده 

 – Chiچي چي (  (Kocaeli)كوكاتلي  1999در زلزله 

Chiعمل ديگري براي ارزيابي پتانسيل ال ) دستور

در صورتي  ،اين تحقيق براساسروانگرايي پيشنهاد دادند 

اين  باشد، LL(8/0كه درصد رطوبت  خاكي بيش از (

  مستعد روانگرايي است. سيكليتحت بارهاي  خاك

)Pakbaz, M. C., & Yareevand, A. 2005  (در 

اي تونل را وابسته به يك آناليز عددي پاسخ لرزه

مشخصات هندسي تونل، روش حفاري، خواص خاك 

غيره) و خواص بار وارده (دامنه،  سطح تراز آب و (سفتي،

   .دانستند مدت تحريك ) فركانس، شتاب اوج و

 )2008( ،زاده، حيدري.. مكباز پا تحقيق ارائه شده توسط

به بررسي نشست خاك در اثر حفر تونل شهري اهواز 

در اين تحقيق با استفاده از روش عددي  پرداخته است.

اجزاء محدود و نرم افزار پلكسيس و در نظر گرفتن رفتار 

كولمب خاك، به بررسي وضعيت  –غير خطي موهر

سطح زمين در اثر حفاري تونل شهري اهواز نشست 

پرداخته و سپس تاثير پارامترهاي مختلف از جمله قطر، 

عمق و ضخامت پوشش تونل در نشست سطح زمين در 

 اثر حفاري تونل تك و دوقلو مورد بررسي قرارگرفته

ضخامت پوشش  ،با افزايش قطر نتايج نشان مي دهد است.

 نشست ،بين دو تونلهمچنين با افزايش فاصله  وتونل 

   .يابدكاهش مي

)2010 Azadi, M., & Hosseini, S. M. M(  با

عمق كم در  استفاده از آناليز عددي رفتار لرزه اي تونل در

 نمودندخاك هاي روانگرا را بررسي كردند و مشاهده 

آب  فشار و لنگرخمشي برشي، نيروي محوري، نيروي

 همچنين .بدياافزايش ميبا كاهش فركانس،  ياحفره

ايش شتاب افقي در سطح زمين زافزايش دامنه بار باعث اف

اين بررسي  در خاك روانگرا ميشود. و بالاآمدگي سازه در

حفره اي آب  مشخص گرديد ضخامت تونل روي فشار

در يك  .دهدكاهش مي ثير ندارد و ميزان بالا آمدگي راءتا

Rezania, M., Faramarzi, A., & Javadi, A. (

011)A. 2 استفاده از مدل  باEPR پيش  ،و شبكه عصبي

مورد ارزيابي قرار  را هابيني وقوع روانگرائي براساس داده

  ، روانگرائي ماسه اشباع وقتي اتفاق اساس بر اين .دادند

 .افتد كه فشار منفذي با فشار محصور برابر باشدمي

Madabhushi, S. S. C., & Madabhushi, S. (

P. G. 2015) استفاده از تست سانتريفوژ پديده با 

ر ث ارا مت سيكليتونل در خاك روانگرا تحت بار  بالاآمدگي

 .از عمق استقرار و مشخصات هندسي سازه دانستند

Unutmaz, B. 2014)(  با يك تحليل سه بعدي به

پرداخت و خاك اطراف تونل  بررسي اثرات روانگرايي

هاي با تونل در مقايسه ،ترتونل هاي عميق گرديد مشخص

و  آسيب پذير هستند كمتر سطحي در برابر روانگرايي

پارامترهاي ضخامت پوشش تونل و قطر تونل در خاك

 .هاي مستعد روانگرا بر نيروهاي داخلي تونل تاثير ندارند

)Neami, M. -Fattah, M. Y., Al در همين راستا

A., & Jajjawi, N. H. 2014)  در يك مطالعه

مله اثر دامنه و فركانس بار هارمونيك با پارامتريك از ج

روش المان محدود و مدول الاستيك خطي بر پتانسيل 
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روانگرائي و فشار منفذي شن و ماسه اشباع شل، متوسط 

مشخص گرديد در  و و متراكم مورد بررسي قرار دادند

مناطق مستعد روانگرائي با افزايش دامنه و فركانس بار، 

ماسه اشباع) و تغيير شكل  وفشار آب حفره اي (در شن 

(تجمعي) افزايش مي يابد و شروع روانگرائي در نزديكي 

انتهاي بار وارده بوده و سپس گسترش مي يابد و با 

مقاومت  ، مقدار سربار بيشتر شده وافزايش عمق استقرار

 .روانگرائي افزايش مي يابد

Madabhushi, S. S. C., & Madabhushi, S.  ( 

P. G. 2015) استفاده از تست سانتريفوژ و تحليل  با

اي تونل با مقطع مستطيل تحت پاسخ لرزه ،المان محدود

بررسي  را )1995( كوبه زلزله بار سينوسي و بار واقعي

آب حفره اي و تاثير  مقدار بالاآمدگي تونل، فشاركردند. 

مشاهده شد در اين مطالعه  .نفوذپذيري مقايسه گرديد

آن با  ر سينوسي بيشتر و مقداربالاآمدگي تونل تحت با

آب حفره  دليل استهلاك سريع فشاره افزايش نفوذپذيري ب

همچنين مشاهده گرديد در هنگام  .اي كاهش مي يابد

اعمال بار سينوسي، با شروع روانگرايي در خاك بالاي 

شود. اين اي زير تونل توليد ميآب حفره تونل، فشار

شاهده نشد. همچنين پديده در هنگام اعمال بار واقعي م

كرنش محوري با كاهش نفوذپذيري، كاهش خواهد يافت 

به  زمين و در هر دو حالت شتاب تونل و شتاب سطح

در  .يابدطور قابل توجهي با شروع روانگرايي كاهش مي

 Xiongyao, X., Yubing, Y., Mei) تحقيق ديگر

J.  2016)   با استفاده از آزمون لرزه اي تاثير روانگرايي

 حقيقدر اين ت .مترو را مورد مطالعه قراردادند تونل يك بر

و جابجايي حاصل از روانگرايي تحت  كرنش تغيير شكل،

كرنش در بالاي  و ماكزيمم را بررسي كردند سيكليبار 

فوق با توجه مقدار تغييرات مدل مشاهده گرديد. همچنين 

) ,Zhuang, H., Chen. به ميزان روانگرايي تغيير كردند

, Hu, Z., & G.  Qi, C. 2016)  يك تحقيق تاثير در

فاصله تونل هاي دوقلو با مشخصات هندسي مختلف را 

بر نشست سطحي زمين مورد بررسي قرار دادند. در 

) & ,.Fang, Q., Tai, Q., Zhang, Dمطالعه ديگر 

Wong, L. N. Y. 2016) ارزيابي نشست سطحي  به

 اين در  .داختنددر اثر ساخت تونل ها با قطر بزرگ پر

تحقيقات كمتر اثر روانگرايي بر نيروهاي داخلي پوشش 

تونل با تغيير پارامترهاي از قبيل مدول ارتجاعي، زاويه 

جام گرفته است لذا نا هاصطكاك و چسبندگي مورد مطالع

-Flacمقاله با توجه به اهميت موضوع با نرم افزاردر اين 

2D  ك، بار وارده و مترهاي خااتغيير پار به بررسي اثر

هاي وارد بر نشست و نيرو مشخصات هندسي تونل بر

شده پرداخته تحت بار هارمونيك  تونل در خاك روانگرا 

 است.

  

    معرفي مدل مبنا نحوه مدل سازي و -٢

هدف از اين مطالعه بررسي اثر روانگرايي خاك بر    

نيروهاي داخلي تونل و نشست سطحي زمين در حالت 

براي مدل سازي ابتدا تونل در  باشد.دوقلو مي تك و

شود. در شده و تعادل استاتيكي برقرار مي محيط مدل

ي بعد محيط تحت يك بار سيكلي در شرايط مرحله

ديناميكي قرار ميگيرد تا اثر روانگرايي خاك بر مقادير 

براي اين ها مورد بررسي قرار گيرد. نيروها و تغيير شكل

اسه سست اشباع مطابق منظور يك نوع خاك از نوع م

براي اطمينان از  .در نظر گرفته شده است ١جدول 

 و تنش موثر ياآب حفره روانگرايي خاك تغييرات فشار

در تعدادي از نقاط كنترل مي شود. براي مدل سازي 

براساس  ي اآب حفره روانگرايي و افزايش فشار

)Azadi, M., & Hosseini, S. M. M مطالعات

ين كه مدل مناسبي براي ارزيابي از مدل ف 2010(

بعد از تعادل استاتيكي  .شوداستفاده مي ،ايي استگرروان

 ٢ تا ١ اشكالمطابق  ٢جدول تونل با مشخصات  ،محيط

 (LocalDamping)از نوع محلي ميرايي گردد.مي مدل
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قطر  درصد) در نظر گرفته شده است. ۵و به مقدار (

انتي متر س ٣٠ و ضخامت پوشش تونل متر ۶حفاري 

است. براي بررسي تغييرات نيروهاي داخلي تونل از المان 

يي هستند استفاده شده است. هر كه دو گره (Beam)تير 

با توجه به اينكه مدل  باشد.گره داراي سه درجه آزادي مي

از المانهاي واسطه بين  ،در محيط خاكي مدل گرديده است

 ).٣(شكلخاك و پوشش تونل استفاده شده است 

المانهاي واسطه در مدل مبنا داراي سختي برشي و قائم 

(MPa)۴در شرايط ديناميكي به علت  مي باشند. ٨

شرايط مرزي  ،بازگشت موج در زمان برخورد به مرزها

براي  باشد.خاصي براي جذب اثرات موج  مورد نياز مي

  ه شده است.استفاد (FF)اين منظور از شرايط مرزي آزاد 

  

  مصالح مدل مرجع مشخصات .1جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  ٠ kPa  چسبندگي

  ٢۵  درجه  زاويه اصطكاك

  ۴-١٠ m/sec  نفوذپذيري

  ٨/١٣ MPa  مدول بالك

  ٣٠  MPa  مدول برشي

  ٠/٧۶  -- finn  (c1)مدل 

  finn  (c2) -- ۵٢/٠مدل 

  ٢/٠ -- finn  (c3)مدل 

  ٠/finn  (c4) --  ۵مدل 

 

 

 
  

  دل مبنانمايش تونل تك در م .1شكل
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  نمايش تونل دوبل در مدل مبنا .2 شكل

  مشخصات تونل مدل مرجع .2 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

kN /m3)  وزن مخصوص
)  ٢۴  

kN /m2) مدول ارتجاعي
)  ٢٣×١٠٧۶/٢  

  ٣٠/٠ )m(  ضخامت پوشش تونل

  m( ۴/۵(  (m) قطر داخلي تونل

  ۶  (m)  قطر حفاري

  

  

نمايش المانهاي واسطه .3شكل   

T= قاومت كششيم  

 Kn= سختي عمودي   

Kd=سختي برشي 
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 اببه صورت شتسيكلي بعد از تعادل استايكي بار   

ي رابطه سيكل رفت و برگشت به صورت ١٠نگاشت با 

           .مي شود اعمال 1

   )١(                              )2(sin ftAu gg π=&&                                              

در اين رابطه 
gA  ،دامنه شتابf  فركانس بار وارده وt 

مطابق مطالعات آزادي  زمان اعمال بار ديناميكي است.

 و فركانس سه هرتز درگرم  3/0  دامنه بارگذاري ،)2010(

ر ديناميكي نيز مدت زمان اعمال با .است شده گرفته نظر

باشد. اين زمان به نحوي درنظر گرفته شده ثانيه مي ١٠

به يك حالت پايدار برسد و اثرات ها كه روند تحليل است

براساس  بارگذاري ديناميكي بصورت كامل ملاحظه گردد.

آب  مطالعات انجام شده، پس از اعمال بار سيكلي فشار

 در .ي افزايش و تنش موثر كاهش يافته استاحفره 

تنش موثر در  ي واآب حفره فشار  تغييرات  4و  5 اشكال

شود با افزايش مشاهده مي از سطح زمين اعماق مختلف

موثر  اي افزايش و تنشآب حفره زمان بارگذاري فشار

متري از سطح  ٢٠و  متري ۵در عمق اهش يافته است. ك

   ٠/kPa۵ از  به ترتيب ايفشار آب حفره زمين

 %٢٠با  kPa٠/٢و   kPa٩/٠ به افزايش %٨٠با 

اين امر حاكي از  رسيده است كه ٢/kPa۴افزايش به  

  باشد.زهكشي نشده مي روانگرايي خاك در حالت

  

  سيكليبارگذاري  تحتاي در اعماق مختلف از سطح زمين تغييرات فشارآب حفره نمودار. ٤شكل
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  بارگذاري سيكلي تحتسطح زمين  تغييرات  تنش موثر افقي در اعماق مختلف از . نمودار٥شكل

  

بررسي اثر تغييرات پارامترهاي مختلف بر نشست  -٣

  سطحي و نيروهاي داخلي پوشش تونل

از جمله پارامترهاي تاثيرگذار بر نشست سطحي و   

توان به پارامترهاي زاويه نيروهاي داخلي پوشش تونل مي

پارامترهاي  اصطكاك، چسبندگي، مدل الاستيسيته و

تونل مانند قطر و عمق استقرار و پارامترهاي بار  هندسي

تحليل ادامه،  در اي مانند فركانس و دامنه اشاره نمود.لرزه

  گردد.تشريح ميحاصل شده نتايج  و هاي انجام شده

  

  بررسي تغييرات چسبندگي خاك -1-٣

كيلوپاسكال تغيير يافته و  25چسبندگي از  صفر تا  مقدار

هاي ان نشست سطحي زمين و نيرودر هر بار تغيير، ميز

 بوسيله  داخلي وارد بر پوشش تونل محاسبه شده است.

تغييرات براي تونل تك و دو قلو  اين نمودار 9تا  6اشكال 

   داده شده است.نمايش 

  

 

  

  سيكلي تحت بارگذاري چسبندگي –نشست سطحي تغييرات نمودار  .6 شكل
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  سيكليتحت بارگذاري ندگي چسب –نمودار تغييرات ممان خمشي  7شكل 

  

  سيكلي تحت بارگذاري  چسبندگي –نمودار تغييرات نيروي برشي .8شكل 

  

  سيكلي تحت بارگذاري چسبندگي – نمودار تغييرات نيروي محوري .9شكل 

 

و  %266بر اساس اين نتايج ممان خمشي در حالت تك 

افزايش يافته است و در ادامه  %81براي حالت دوقلو 

وند ثابتي پيدا كرده است. همچنين نيروي برشي تحليل ر

 %100% و 300در دو حالت تك و دوقلو به ترتيب 

 و %2 نيروي محوري براي حالت تك افزايش داشته است.

نشست  كاهش داشته است. همچنين %4براي حالت دوقلو 

نسبت به مدل  %31% و 35سطحي نيز به ترتيب به ميزان 

دهد افزايش تايج نشان مياند. اين نمبنا كاهش داشته
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چسبندگي، باعث افزايش خاصيت سيمانتاسيون خاك و 

افزايش مقاومت برشي، پايداري خاك و كاهش پتانسيل 

  روانگرايي گرديده است.

 

 

  بررسي  اثر تغييرات زاويه اصطكاك -٣-٢

نتايج  درجه، ۴٢تا  ٢۵با افزايش زاويه اصطكاك از 

نيروهاي داخلي تغييرات نشست سطحي و تحليل  براي 

 افزايش نمايش داده شده است. با 13تا  10بوسيله اشكال 

ممان خمشي، در حالت  %، 68زاويه اصطكاك به ميزان 

به  نيروي برشي ،% 141% و  39تك و دوقلو به ترتيب 

% و 25 به ترتيب و نشست سطحي %224 % و450 ترتيب

د شواند. در نمودار نشست مشاهده مي افزايش يافته 24%

درجه  40 بيشتر از "تقريبا اين روند براي زاويه اصطكاك

% و 9 همچنين نيروي محوري به ترتيب يابد.كاهش مي

 كاهش يافته است. % 8

با افزايش زاويه  علت تغييرات فوق اين است كه  

جانبي كاهش يافته است و چون تنش  اصطكاك ضريبي

ش افقي ضريبي از تنش قائم است با كاهش اين ضريب تن

با كاهش تنش افقي و ثابت  افقي خاك كاهش يافته است.

بودن تنش قائم، نشست و نيروهاي داخلي افزايش مي 

افزايش زاويه اصطكاك بيشترين  با توجه به نتايج، يابد.

تاثير را روي نيروي برشي و كمترين تاثير را روي نيروي 

   محوري داشته است.

 

  

  سيكلي تحت بارگذاري زاويه اصطكاك باممان خمشي نمودار تغييرات  .10شكل

 

  

  سيكلي نمودار تغييرات نيروي برشي با زاويه اصطكاك تحت بارگذاري .11شكل 
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  سيكلي زاويه اصطكاك تحت بارگذاري بانمودار تغييرات نشست سطحي  .12شكل 

 

  

  سيكلي نمودار تغييرات نيروي محوري با زاويه اصطكاك تحت بارگذاري .13شكل 

  

  بررسي اثر تغييرات مدول ارتجاعي  -٣-٣

دهند،  پذيري خاك را نشان مي انعطاف كه از پارامترهايي  

به مدول ارتجاعي و ضريب پواسون خاك اشاره توان  مي

رابطه اين ضرايب با مدول  FLACافزار  نمود. در نرم

 شوند: برشي و مدول بالك خاك بصورت زير تعريف مي

)٢     (                                
( )ν213 −

=
E

K                                                                                                                             

     )٣(                                       
( )ν+

=
12

E
G    

مگاپاسكال يعني  4/5تا  6/3زايش مدول الاسيسيته از با اف 

هاي داخلي و نشست سطحي افزايش، تغييرات نيروي %50

مشاهده مي شود. با  16تا  14اشكال و  3جدول در 

انعطاف پذيري خاك كمتر شده  افزايش مدل ارتجاعي

ممان خمشي براي حالت تك و  است و براساس اين نتايج

نيروي برشي به ترتيب  %25و  % 106دوقلو به ترتيب، 

كاهش  %16% و 7 افزايش و نشست سطحي% 55% و 175

 3جدول با توجه به نتايج  اند.نسبت به مدل مبنا داشته

ناچيز  مدول ارتجاعيتغييرات نيروي محوري با افزايش 

       .بوده و روند مشخصي ندارد
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  مدول ارتجاعي تحت بارگذاري سيكلي بارات ممان خمشي نمودار تغيي .14شكل 

 

  سيكلي تحت بارگذاريمدول ارتجاعي  بانمودار تغييرات نيروي برشي . 15شكل 

  

  سيكلي مدول ارتجاعي تحت بارگذاري بانمودار تغييرات نشست سطحي  .16شكل 
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  بررسي  اثر تغييرات عمق استقرار - 4-3

اشكال متر تغيير يافته است.  20تا  5عمق استقرار تونل از  

اثر تغييرات عمق استقرار بر ميزان نشست  18تا  17

  مشاهده  دهند.سطحي و نيروهاي داخلي را نمايش مي

شود نيروهاي داخلي  و نشست سطحي براي تونل تك مي

نيروي  ، % 58% و  38و دوقلو به ترتيب ممان خمشي 

% 58% و 60، نيروي محوري % 211%  و 183برشي 

كاهش يافته  %9% و 5افزايش و نشست سطحي به ترتيب 

اند. علت اين تغييرات آن است كه با افزايش عمق 

استقرار، مقدار سربار روي تاج تونل افزايش يافته كه 

باعث افزايش نيروهاي داخلي شده است همچنين با 

  نيزكاهش  نشست فاصله گرفتن از سطح زمين، مقدار

روند تغييرات نشست  5و  4جداول به  با توجه يابد.مي

متر افزايش و  14تا  5سطحي با افزايش عمق استقرار از 

يابد. همچنين متر كاهش مي 14براي عمق هاي بيشتر از 

توان اين روند براي نيروي برشي نيز حاكم است. لذا مي

  متر عمق بحراني اين تحليل  14نتيجه گرفت عمق 

  مي باشد.

  

  سيكلي تحت بار گذاري مدول ارتجاعي بانيروي محوري  تغييرات .3جدول 

  مدول ارتجاعي

(kPa) 

  نيروي محوري

kN/m)(  

نسبت نيروي محوري به 

  مدل مبنا

  دوقلو (%)  تك (%)  دوقلو  تك

۶/٣  ۴٩٨  ۵٠۴  --  --  

٢/۴  ۴٩١  ۴٨٨  ۴/١/٣  - ١ -  

٩/۴  ۵١٩  ۴٢  ٩٢/۴  ٣/٢ -  

٢/۵  ۵٠٧  ۵٨/١  ٠٢  ۴/٠  

۴/۵  ۵٠٣  ۴٧/٢  ١  ٩٠ -  

  

 

  سيكلي عمق استقرار تونل تحت بارگذاري بانمودار تغييرات نيروي محوري  .17 شكل
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  سيكلي عمق استقرار تونل تحت بارگذاري بانمودار تغييرات ممان خمشي  .18شكل 

  سيكليعمق استقرار تونل تحت بار گذاري  با  نشست سطحيتغييرات  .4جدول 

  عمق

(m) 

  نيروي برشي

kN/m)(  

نسبت نيروي محوري 

  ه مدل مبناب

دوقلو   تك (%)  دوقلو  تك

(%)  

۵  ٨٢/١  ١١٢۴۶  ١٩  -٣٢  

٧  ۴/١  ١٧٣۴٣  ۵  ١۶  

٨/١  ١٠۶۴  ١٢٣  --  --  

١۴  ٧۴/٨  ١٨٨۴/١۶۴  ١۴  ٣۴  

١۶  ۶١  ٢/١٧٩۴١٩  ٩  ٧  

١٣  ١٧٣  ٢٠۴  ۵  ٩  

  

  سيكليتحت بار گذاري  استقرار تونل  عمقبا تغييرات نيروي برشي  . 5جدول 

  عمق

(m) 

  نيروي برشي

kN/m)(  

  به مدل مبنابرشي سبت نيروي ن

  دوقلو (%)  تك (%)  دوقلو  تك

۵  ۵٧  ١۴  ۴٩٣  ٨  

٧  ۵٩  ۶/۵۵  ٧١  ۴۵  

١٠  ۴/٣۴  ٣/٣٨  --  --  

١۴  ١  ١١٢  ٩/٩٨  ١١/٧٣۵٨  

١۶  ٨۴  ١  ٣/٧٧۴۴  ١٠١  

١٢  ٢٠۴  ١٢۴  ٢۶٢٢٣  ٠  
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  يكليس قطرهاي مختلف حفاري تونل تحت بارگذاري با. نمودار تغييرات ممان خمشي 19شكل         

  اثر تغييرات قطر حفاري  بررسي - 3-5

نيروهاي   و سطحي نشست تغييرات 22تا  19اشكال در   

متر نشان  10تا  2از مختلف حفاري داخلي براي قطر هاي 

اساس نتايج بدست آمده، مقدار  داده شده است. بر

 و تك  براي حالت سطحي نشست و نيروهاي داخلي

% و 264، ممان خمشي %  700 و 980دوبل به ترتيب %

 افزايشنيروي محوري  % 83% و 99، نيروي برشي% 257

 اين  .% كاهش يافته است42% و 40نشست سطحي  و

 تنش توزيعاثر افزايش قطر حفاري  بادهد نشان مي نتايج

  افزايش پيدا كرده است.تونل اطراف  بر محيط

  

  

  سيكلي فاري تونل تحت بارگذاريقطرهاي مختلف ح با. نمودار تغييرات نيروي برشي 20شكل 
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 سيكلي با قطرهاي مختلف حفاري تونل تحت بارگذاري نيروي محورينمودار تغييرات  .21شكل 

  

  سيكلي تحت بارگذاري نمودار تغييرات نشست سطحي با قطرهاي مختلف حفاري تونل .22شكل 

  

  

  

  

  ها از يكديگربررسي اثر تغييرات فاصله تونل -٣-۶

متر افزايش يافته است. در  16تا  8راكز تونل از فاصله م   

اثر تغييرات فاصله، نيروهاي داخلي و نشست سطحي 

 23اشكال اند. اين تغييرات محاسبه  و در زمين تغيير يافته

، %91ممان خمشي  بر اين اساس اند.ه شدهيارا 26تا 

و نشست سطحي  %3يروي محوري ن %46نيروي برشي 

همانطور كه از اشكال پيدا است ند. اافزايش يافته 70%

متر افزايش  12هاي داخلي تا فاصله روند نيروي

ي داشته و بعد از آن تغيير چنداني نداشته است. رچشمگي

 ،هاهاي بيشتر تونلدر فاصلهكه اين روند  بيانگر آن است 

  روند تغييرات ثابت شده است.
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  ها تحت بارگذاري سيكليونل. نمودار تغييرات ممان خمشي با فاصله ت23شكل 

  

  سيكلي ها تحت بارگذارينمودار تغييرات نيروي برشي با فاصله تونل .24شكل 

  

  

  سيكلي ها تحت بارگذاريفاصله تونل بانمودار تغييرات نيروي محوري  .٢۵شكل 
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  سيكلي ها تحت بارگذاريفاصله تونل باتغييرات نشست سطحي  نمودار .26شكل

  

  اثر تغييرات فركانس بار بررسي  -٣-٧

يكي از پارامترهايي كه در تغييرات نيروها و    

هاي محيط اثرات زيادي دارد، فركانس بار  تغييرشكل

دهد كه با  شده نشان مي هاي انجام سيكلي است. بررسي

هاي وارد  افزايش فركانس بار، ميزان نيروها و تغييرشكل

 6جدول در يابد. اين تغييرات  بر پوشش تونل كاهش مي

هرتز مشاهده  ٧تا  ١ براي فركانس 28تا  27شكال و ا 7و

ي برشي براساس نتايج بدست آمده، مقدار نيرو مي شود.

ممان و  % 40 و %44براي حالت تك و دوقلو به ترتيب 

علت  .كاهش يافته است %32و  %27 به ترتيب خمشي،

اي با افزايش فركانس  فشار آب حفره اين تغييرات كاهش

وارد  براي زمان بيشتري ،با افزايش فركانس بار باشد.مي 

شدن سيكل بعدي فراهم خواهد شد كه در اين فرصت 

   يابد.بار وارده به آب موجود در خاك كاهش مي

  

  

  

  سيكلي فركانس بارگذاري بانمودار تغييرات نيروي برشي  .٢٧شكل 
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  سيكلي فركانس بارگذاري بانمودار تغييرات ممان خمشي  .٢٨شكل 

  

 

نيروي محوري و  7 و 6جداول همچنين با توجه به 

نشست سطحي روند مشخصي ندارند و در حالت كلي با 

 %٣/٢تك نيروي محوري حالت افزايش فركانس بار در 

كاهش داشته نسبت به مدل مبنا   %٩دوقلو  حالتو در 

است. همچنين نشست سطحي براي حالت تك و دوقلو 

نسبت به مدل   %14و  %4انس بار به ترتيب با افزايش فرك

  كاهش داشته است.مبنا 

  

  

  سيكليگذاري  فركانس باربا تغييرات نيروي محوري   .6جدول 

  

  

 

  نيروي محوري

kN/m)(  

نسبت نيروي محوري به 

  مدل مبنا

  (%) دوقلو  تك (%)  دوقلو  تك

١  ۵۴۵  ۵۴۶  ٧  ٩  

٢  ۵١١  ۴٩۶  ٣  ٣ -  

٣  ۴٩٨  ۵١٢  --  --  

۴  ۵٣۴  ۴٧  ٩٢  ۴ -  

۵  ۵۴٠  ۵٢  ٨  ٢٣  

۶  ۵٢۶  ۵٠۶  ۶  ١ -  

٧  ۵٣٢  ۴٩۵ ٣  ٧ -  
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  سيكلي گذاريبا فركانس بارتغييرات نشست سطحي   .7جدول 

  فركانس بار

(HZ) 

  نشست سطحي

mm)(  

به  نشست سطحينسبت 

  مدل مبنا

  دوقلو (%)  تك (%)  دوقلو  تك

١٢  ١۴  ٢٢  -٢٣  ١٣١-  

١  ٢۶۶  ١١۶  ۴/٣١  ٢-  

١  ٣۶١  ٢۶٩  --  --  

۴  ١۵١٢٢  ٨  ۴/٢٨  - ٢-  

۵  ٣  ٩٢  ٩٨۶-  ۴۵-  

۶  ٨٨  ٩٣  ۴٢-  ۴٨-  

٣  -٢٧ ١١٢  ١١٨  ٧۴-  

  

  اثر تغييرات دامنه بار بررسي  - 8-3

يكي از پارامترهايي كه در تغييرات نيروها و    

هاي محيط اثرات زيادي دارد، دامنه بارسيكلي  تغييرشكل

دهد كه با افزايش  شده نشان مي هاي انجام است. بررسي

هاي وارد بر پوشش  ان نيروها و تغييرشكلدامنه بار، ميز

 31تا  29اشكال يابد. اين تغييرات در  تونل افزايش مي

شود.  مشاهده مي گرم 5/0  تاگرم   1/0  براي دامنه بار

نسبت به  تغييرات ممان خمشي براي تونل تك و دوقلو

افزايش يافته است. اين  %30و  %20به ترتيب  مدل مبنا

بوده  %4و  %7ي محوري به ترتيب تغييرات براي نيرو

 از است. همچنين نشست سطحي براي تونل تك و دوقلو

افزايش داشته  %76افزايشي به ميزان گرم  3/0  تا گرم 1/0

است. همانطور كه در اين نمودار مشخص است با افزايش 

براي دو  %12تغييرات تا   گرم 5/0 تا 0گرم /3  دامنه بار از

ت به مدل مبنا كاهش داشته است. حالت تك و دوقلو نسب

همچنين تغييرات نيروي برشي نسبت به مدل مبنا روند 

. علت اين تغييرات اين است كه با شتمشخصي ندا

  اي افزايش يافته است. افزايش دامنه بار فشار آب حفره

  

  سيكلي گذاري دامنه بار باتغييرات ممان خمشي   .29شكل 
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  سيكليدامنه بار گذاري  باي تغييرات نيروي محور .30شكل 

  

  دامنه بار گذاري (سيكلي) با  . تغييرات نشست سطحي31شكل 

  

  تفسير نتايج - 4

هاي انجام شده در اين تحقيق با توجه به بررسي   

هاي داخلي و پارامترهاي موثر در حداكثر مقدار نيروي

جدول نشست سطحي نسبت به  نتايج مدول مبنا كه در 

 نيز  )35) تا (32اشكال (و به كمك  آمده است )8(

اند. با توجه نمودار نشست سطحي در مقايسه گرديده

در حداكثر  پارامتر موثرپارامتر زاويه اصطكاك  ،)32شكل(

و حالت  %29براي حالت تك كه  مي باشد نشست سطحي

. در استنسبت به مدل مبنا افزايش داشته  31%دوقلو 

ثر نيروي محوري پارامتر پارامتر موثر در حداك) 33شكل (

نسبت  %68عمق مي باشد. براي تونل تك و تونل دوقلو 

پارامتر ) 34شكل (همچنين در . داردبه مدل مبنا افزايش 

  باشد. موثر در حداكثر نيروي برشي پارامتر عمق مي

% و 448با افزايش عمق براي تونل تك  بر اساس نتايج،

  را نشان يش % نسبت به مدل مبنا افزا150تونل دوقلو

 مترهاي موثر براپار از )35شكل (. با توجه به دهدمي

پارامتر عمق مي باشد. با افزايش  ،حداكثر ممان خمشي

افزايش % 182% و براي تونل 335عمق براي تونل تك 

  را نشان مي دهد.نسبت به مدل مبنا 
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  يكليستحت بارگذاري  پارامترهاي مختلف مدل باتغيرات نشست سطحي  .32شكل 

  

  

  سيكلي. تغيرات نيروي محوري با  پارامترهاي مختلف مدل تحت بارگذاري 33شكل 

  

  سيكلي. تغيرات نيروي برشي با پارامترهاي مختلف مدل تحت بارگذاري 34شكل 
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مده پارامترهاي مشخصات آبا توجه به نتايج بدست 

  هندسي تونل (عمق و قطر) و زاويه اصطكاك از 

وامل موثر در حداكثر ميزان نيروهاي هاي خاك، عمشخصه

داخلي مي باشند. با افزايش عمق ميزان سربار تاج تونل 

 با افزايش قطر توزيع نيروها بر محيط افزايش يافته و

تونل افزايش پيدا كرده و موجب افزايش نيروهاي  اطراف

وارد بر پوشش تونل گرديده است. همچنين با افزايش 

كاهش و چون فشار جانبي زاويه اصطكاك فشار جانبي 

ضريبي از فشار قائم است و فشار قائم خاك افزايش يافته 

و نيروها افزايش پيدا كرده  است. مقدار نشست سطحي

  است. 

  

  

  

  سيكلي گذاري. تغييرات ممان خمشي با پارامترهاي مختلف مدل تحت بار35شكل 

  

  

  راي اثر تغييرات پارامترهانتايج بدست آمده براي مدل مبنا جهت مقايسه ب .٨جدول

نوع تونل
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  گيرينتيجه -٥

در اين مطالعه اثر روانگرايي خاك اطراف تونل بر     

نشست سطحي مورد  نيروهاي داخلي پوشش تونل و

  رگرفته و نتايج ذيل حاصل گرديده است.بررسي قرا

با اعمال بار ديناميكي در  ،در خاك هاي ماسه اي اشباع -1

  %20حدود  ايهشرايط زهكشي نشده، فشار آب حفر

مقاومت  ،تنش موثر بين ذرات يافته و با كاهشافزايش 

 آيد. برشي از بين رفته و خاك بصورت روان در مي

پايداري خاك افزايش و با افزايش چسبندگي خاك،  -2

پتانسيل روانگرايي كاهش يافته است. براساس اين نتايج 

افزايش  %6نيروي محوري با افزايش ميزان چسبندگي 

 %35داشته است و نشست سطحي نيز به ترتيب به ميزان 

  اند.كاهش داشته %31و 

با افزايش زاويه اصطكاك، ميزان نيروهاي داخلي  -3

 %25ست سطحي نيز حدود افزايش يافته است و نش

افزايش پيدا كرده است. علت اين امركاهش نيروي افقي 

خاك با افزايش زاويه اصطكاك است و در نتيجه تنش 

  شود.افقي كم مي

با افزايش مدول ارتجاعي سختي خاك افزايش پيدا  -4

 %55، نيروي برشي %25كرده و باعث افزايش ممان خمشي

سبت به مدل مبنا كاهش ن %16افزايش و نشست سطحي 

  نيروي محوري تاثير زيادي نداشته است. و بر داشته اند

با افزايش عمق استقرار مقدار سربار روي تاج تونل  -5

يافتن از سطح زمين، مقدار  افزايش يافته و به علت فاصله

نيروي  ،%58نشست نيز كاهش يافته است . ممان خمشي 

 افزايش و نشست %60و نيروي محوري %183برشي

  كاهش يافته است. %9سطحي 

مقدار نيروهاي داخلي افزايش  ،با افزايش قطر حفاري -6

اين تغييرات كاهش يافته است.  %40و نشست سطحي 

افزايش قطر حفاري، توزيع تنش بر محيط تونل  بعلت

  افزايش پيدا كرده است.

متر نيروهاي داخلي و  16تا  8با افزايش فاصله از  -7

. بر اين اساس ممان ير يافته استنشست سطحي زمين تغي

و  %3 نيروي محوري %46، نيروي برشي %91خمشي 

هاي اند. روند نيرويافزايش يافته %70نشست سطحي

متر افزايش چشمگيري داشته و بعد از  12داخلي تا فاصله 

آن روند تغييرات تغيير چنداني نداشته است. اين روند  

ر روند تغييرات ثابت در فاصله هاي بيشت .بيانگر آن است

  شده است.

مقدار نيروهاي داخلي و نشست ركانس فبا افزايش  – 8

%  40 و %44سطحي براي حالت تك و دوقلو به ترتيب 

 .نيروي برشي كاهش يافته است %32و  %27ممان خمشي، 

كاهش يافته است. علت اين  %14همچنين نشست سطحي 

  فركانس اي با افزايش تغييرات كاهش فشار آب حفره

باشد. با افزايش فركانس بار، زمان بيشتري براي وارد مي

شدن سيكل بعدي فراهم خواهد شد كه در اين فرصت بار 

  وارده به بر آب موجود در خاك كاهش مي يابد. 

اي افزايش يافته با افزايش دامنه بار، فشار آب حفره -9

است و باعث افزايش نيروهاي داخلي و نشست سطحي 

دهد كه با  شده نشان مي هاي انجام بررسي است.گرديده 

هاي وارد بر  افزايش دامنه بار، ميزان نيروها و تغييرشكل

تا گرم  1/0 يابد. براي دامنه بار پوشش تونل افزايش مي

افزايش يافته است.  %30تغييرات ممان خمشي گرم  5/0

بوده  %4و  %7اين تغييرات براي نيروي محوري به ترتيب 

افزايش داشته است.   %76نين نشست سطحي است. همچ

تغييرات تا گرم  5/0تا  0گرم /3 از براي افزايش دامنه بار

براي دو حالت تك و دوقلو نسبت به مدل مبنا  12%

كاهش داشته است. علت اين تغييرات اين است كه با 

افزايش دامنه بار، شتاب بار وارده بر مدل افزايش يافته و 

 ب حفره اي گرديده است.باعث افزايش فشار آ
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