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  59- 70صفحه

  چكيده
هـاي  شـود كـه نقـش حيـاتي و مهمـي را در بخـش      مهمتـرين عناصـر سـاخت دسـت بشـر محسـوب مـي        تونل به عنـوان يكـي از  

 ـ     كنـد حفـر تونـل در زمـين    مختلف حمل و نقل در زنـدگي انسـان امـروز ايفـا مـي      هـاي  جـايي ههـاي خـاكي منجـر بـه ايجـاد جاب

 ـافقـي و عمـودي در اطـراف تونــل مـي      ـ گ  ــ  هـا مــي جـايي هردد كـه ايــن جاب  ،و در نـواحي شــهري ين رسـيده  توانـد بـه سـطح زم

در حقيقـت بـا حفرتونـل سـاختمان خـاك دچـار دسـت خـوردگي شـده كـه ايـن مسـئله             سازهاي سـطحي را دچـار مشـكل كنـد     

در ايــن پــژوهش ســه  .كنــدهــا) ايجـاد مــي (شــمع هــاي عميــقنشسـتي در ســطح زمــين و همچنــين تغييــر مكـان جــانبي در پــي  

ــه صــورت ســه بعــدي و  -شــمع -مــدل ســازه ــل ب ــا اســتفاده از روش تون ــزار ســه بعــدي   ب ــرم اف ــه كمــك ن هــاي عــددي و ب

Flac3D   ديـوار   حضـور  بـا  سـازهاي سـطحي   بـر   اثـرات سـاخت تونـل   سـي  ربر مقالـه ايـن   هـدف  قرار گرفته انـد.  تحليلمورد

ــل   ــوار شــمعي   وشــمعي در حــد فاصــل ســازه و تون ــدون حضــور دي ــلدر حــد فب ــت اســتاتيكي و  اصــل ســازه و تون در دو حال

صــورت لوماپريتــا -نــورثريج-دينــاميكي بــه صــورت تاريخچــه زمــاني بــا اســتفاده از ســه زلزلــه كوبــه  تحليــل اســت. دينــاميكي

بهبـودي عملكـرد سـازه سـطحي شـده و       سـبب  قـرار دادن شـمع در حـد فاصـل سـازه و تونـل      در ايـن پـژوهش    .اسـت گرفته 

  در حالـت دينـاميكي از تخريـب كامـل سـازه جلـوگيري        ايـن امـر   كـه  ،گـردد مـي در نتيجه سبب كاهش نشسـت سـازه سـطحي    

   .نمايد مي

 

  FLAC3D ،تاريخچه زماني ،هاي سطحيسازه ،شمع ،تونل كليدي: هايواژه
 

  مقدمه-1
  حالات مختلفي وجود دارد كه ساخت يك تونل جديد 

اين موارد  هاي مجاور گردد.تواند باعث تخريب سازهمي
ثير أدو بخش است نخست اينكه سازه موجود تحت ت شامل

ثير مراحل أگيرد و دوم اينكه تزمين قرار ميهاي جاييهجاب
جايي زمين ه جاب باشد.ساخت مانند لرزش و سرو صدا مي

  گذار ها تاتيرهاي مختلفي دارد كه در تخريب سازهمولفه
باشد نشست يكنواخت بعيد است كه مخاطراتي براي مي

تواند خطرات جدي براي ها داشته باشد، اما ميساختمان
 اي عمومي داشته باشدهتجهيزات سرويس

هاي حفر تونل در اعماق كم و در زمين .)1382گرمرودي،(
هاي افقي و عمودي در جاييهخاكي منجر به ايجاد جاب

تواند به سطح زمين ها ميجاييهگردد اين جاباطراف تونل مي
هاي موجود در سطح رسيده و موجب آسيب رساندن به سازه

ت زمين در اثر حفر نشس تخمين ميزان ،بنابراين .زمين شود
هاي شهري كه كم و به خصوص در محيطتونل در اعماق 

اي باشد از اهميت ويژهمي با زندگي مردم در ارتباطاً مستقيم
فيل واشكال سازه متأثر از پر )1(در شكل  .برخوردار است

  است.عرضي نشست نشان داده شده 
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  نشست يكنواخت ب)چرخش جسم صلب  سازي الف)هاي متأثر از پروفيل نشست سطحي ناشي از تونلسازه. 1شكل 

  )1382گرمرودي، ( هاي افقيجاييههاي تغيير شكل و جابج)تغيير شكل همراه با نرخ

  )Strokova, 2010( انواع روابط تجريي براي محاسبه نشست ناشي از حفر تونل .1جدول 

  روش تحقيق  نشست حداكثر)( Smax  نقطه عطف منحني)( فاصله سطح تا  i  محقق 
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  اي مشاهدات منطقه
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  اي مشاهدات منطقه

3)خاكهاي چسبنده:   )1982(اُرايلي، نيو  ≤ /� ≤ 341) 

  خاكهاي غير چسبنده:
(6 ≤ 3� ≤ 10m) 

 

�5 = ��� exp	(
−:;
2#; ) 

  
  اي مشاهدات منطقه

اتكينسون، پاتس 
)1977(  

  ماسه نرم :
 # = 0.25(3� + >) 

  ماسه سفت و رس بسيار فشرده:
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اي و مشاهدات منطقه

  هاي آزمايشينمونه

مير و همكاران 
)1983(  
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اي و مشاهدات منطقه
هاي آزمايش

  سانتريفيوژ

 

ــال  ــه      1956از س ــم ب ــاتي را ه ــياري مطالع ــين  بس محقق

ــدل  ــه صــورت م ــم ب ــي و ه شــبيه ســازي و صــورت تجرب

ــام داده  ــاكنون انج ــددي ت ــازي ع ــدس ــدول( ان ــه در ج ) 1ك

ــه اي و آزمايشــگاهي هــر يــك ذكــر شــده  مشــاهدات منطق

در اين بـين اولـين مطالعـات جـامع در مـورد مسـئله        .است

نشست ناشـي از حفـر تونـل يـا بـه عبـارتي همـان گـودي         

او در  .انجــام گرفــت 1969در ســال  نشســت توســط پــك

هـاي متعـدد خـود يـك گـزارش جـامع       مقالات و كنفـرانس 

و كلــي در مــورد مســائل اجرايــي تونــل از قبيــل، تغييــرات  

در نشســت زمــين ناشــي از حفــر تونــل از نظــر هندســه در 
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نشســت عرضــي  يدپــك، شــكل گــو .آن ســالها ارائــه كــرد

ــر      ــين در اثرحف ــطح زم ــل) را در س ــع تون ــالاي مقط (درب

بـه صـورت منحنـي توزيـع آمـاري نرمـال (گاوسـي)         تونـل 

ــدازه   ــان و ان ــت زم ــا گذش ــت. ب ــر گرف ــريدر نظ ــاي گي ه

هـايي  مربوط به نشست، شـكل پيشـنهادي پـك بـراي زمـين     

گيـرد تغييـر   كه بر روي آنهـا سـاخت و سـاز صـورت نمـي     

هــا كـرد، امــا شـكل ايــن منحنـي بــراي شـرايطي كــه زمـين     

ــورت      ــاز ص ــاخت و س ــا س ــر روي آنه ــد و ب ــي نبودن يك

متر عمـق و عـرض   دو پـارا  .باشـد گرفته است متفـاوت مـي  

ــين   ــوان پارامترهــاي تعي ــه عن در تخمــين گــودي نشســت ب

ــه    ــين نقط ــدند. همچن ــي ش ــده معرف ــر روي  كنن ــه ب اي ك

ــي باشــد از ديگــر    ــاي صــفر م ــي نشســت داراي انحن منحن

پارامترهاي با اهميت در تخمـين نشسـت مـي باشـد (نقطـه      

i  زيــرا ايــن نقطــه محــدوده نشســت را بــه دو 2در شــكل (

گفتنـي اسـت كـه     .ششي تقسـيم مـي كنـد   ناحيه فشاري و ك

هـاي سـطحي   ي كه در اثـر نشسـت بـه سـازه    يهااكثر آسيب

ــي ــنش وارد م ــر ت ــود، در اث ــان ش ــي و مم ــاي كشش ــاي ه ه

خمشي مي باشد كـه ايـن نكتـه اهميـت نقطـه بـدون انحنـا        

ــي  ــكار م ــوگيري از   را آش ــراي جل ــر ب ــرف ديگ ــد. از ط كن

روش هــا در اثــر نشســت، دو آســيب رســيدن بــه ســاختمان

هـاي ايجـاد شـده    شود. يكي جلـوگيري از آسـيب  مطرح مي

در اطـراف تونـل بـه ســطح زمـين و ديگـري تقويـت خــود       

  .)Peek, 1969( تساختمان اس

 

   )Franzius, 2003(نشست ناشي از ساخت تونل  .2شكل 

ــا ــرمنرو آي رآرنكيومـ ــال  درتيـ ــتفاده   2010سـ ــا اسـ          بـ

      هـاي بـرآورد تنـوع تـنش    از يك مدل سازي سـه بعـدي بـه   

ــوط ــده در خطـ ــد شـ ــذاري  توليـ ــي از بارگـ ــونلي ناشـ            تـ

ــمع ــين ميـــزان اثـــر   در خـــاك چســـبنده  شـ               و همچنـ

ــذاري ــمع بارگـــ ــل شـــ ــر روي تونـــ ــد بـــ  پرداختنـــ

)2010,Ayothiraman &runkumarA( . در ســـــــال

ــز 2012 ــاي ني ــارانش  آق ــو و همك ــد، م ــاده   مت ــي س   تحليل

ليــل پاســخ طــولي شــمع خرپــايي كــه در اي بــراي تحشــده

 ـمعرض حركات زمـين اسـت ارا   بـر اسـاس ايـن     .ه دادنـد ي

ــات،  ــي    مطالع ــان خمش ــتر و مم ــولي بيش ــكل ط ــر ش تغيي

ــي   ــزايش م ــه ســفتي خــاك بســتر اف ــاني ك ــديزم   بيشــتر  ،اب

تـأثير   سـطحي در حالي كـه تنـوع سـفتي در خـاك      .شودمي

ع خرپـايي ناشـي از تونـل زنـي     زيادي بـر روي پاسـخ شـم   

ــدارد  ــ .)Mu&et al,2012( نـ ــاي يـ ــاران  اواآقـ و همكـ

هـــاي شـــمعي را بـــراي أثير عميـــق ســـتونتـــ عملكـــرد

 ـ  كـاهش تغييـر    هـاي خـاك و  جـايي لايـه  هجلـوگيري از جاب

تونـل مـورد بررسـي قـرار      ازحفـاري نشست ناشـي   شكل و

ــد ــال  .)Yao&et al,2012(دادنـ ــداالله و  2013در سـ عبـ

ــا  ــل طاه ــدركنش تون ــمع -ان ــاك-ش ــتفاده از   را خ ــا اس ب

ــدربــي ، تجهــاي تحليلــيروش  و مــورد بررســي قــرار دادن

ســبب ايجــاد  هــاحفرتونــل در اطــراف شــمع دريافتنــد كــه

شـود و نتـايج را   هـا مـي  جايي در اطـراف شـمع  هتنش و جاب
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ــا  ــرار  بــ ــه قــ ــورد مقايســ ــانترفيوژي مــ ــايش ســ آزمــ

 .مارشـــال و حـــاجي،)Abdullah&Taha,2013(دادنـــد

اثــرات ســاخت و حفــاري تونــل در زيــر يــك ســازه شــمع 

كـه در زمـان    نـد دمورد بررسـي قـرار داده و نشـان دا    دار را

هـا ســبب كـاهش جابجــايي و   وجـود شــمع  ،حفـاري تونــل 

 شـــودنشســـت ســـازه حـــين حفـــاري تونـــل مـــي     

)2015,Marshall&Haji(. ســـال درفرانـــزا و همكـــاران

انــدركنش بــين تونــل و شــمع و اثــرات      رويبــر 2017

ــمع   ــل روي ش ــاخت تون ــاري و س ــق حف ــا در عم ــاي ه ه

متفــاوت پرداختنــد و نتــايج هريــك را بــا يكــديگر مقايســه 

ــد  ــرده انـــ ــا ).Franza&et al,2017(كـــ و  جاردينـــ

ه بررســي انــدركنش بــين تونــل بــ 2015در ســال همكــاران 

اي بـه صـورت مـدل سـازي     سازه سطحي درخـاك ماسـه  و 

و نتـــايج آنهـــا را بـــا نتـــايج آزمـــايش  عـــددي پرداختـــه

ــا ــه قـــــرار   ســـ ــورد مقايســـ ــدنترفيوژي مـــ  دادنـــ

)2015,Giardina&et al(. 

 سازييند مدلآو فر معرفي پروژه-2

ــازه      ــدل س ــه م ــژوهش س ــن پ ــمع -در اي ــا   -ش ــل ب تون
ــزار   ــرم اف ــتفاده از ن ــده  Flac3Dاس ــازي ش ــدل س ــدم   .ان

Flac3D  ــاس ــر  براسـ ــدود بـ ــل محـ ــاليز روش تفاضـ آنـ

و هـــم قـــادر بـــه  محاســـباتي لاگرانـــژي اســـتوار اســـت
كوچــك اســت و هــم تغييــر شــكل هــاي محاســبات بــراي 

هــدف ايــن . اســتبــزرگ مناســب هــاي تغييرشــكل بــراي
پژوهش بررسي رفتار سـازه سـطحي در اثـر سـاخت تونـل      

ــوار   ــوار شــمعي و بــدون حضــور دي شــمعي در حضــور دي
بـــه دو صـــورت اســـتاتيكي و  ايبـــه صـــورت مقايســـه

اي در يـك تونـل دايـره   اسـت.   ديناميكي (تاريخچـه زمـاني)  
متـر   10خاك رسي كه فاصـله مركـز تونـل از سـطح زمـين      

است طراحـي شـده اسـت كـه در فاصـله هشـت متـري از        
ــواري در      ــكل دي ــه ش ــمعي ب ــروه ش ــك گ ــل ي ــز تون مرك

بـه فاصـله     متـر  15بـه طـول    بعد درون صـفحه) ( yراستاي
بين سـازه و تونـل قـرار گرفتـه و در فاصـله      دومتري از هم 

طبقــه مــدل  4دو متــري از ايــن  ديــوار شــمعي يــك ســازه 
ــت  ــده اسـ ــازي شـ ــكل .سـ ــوه )3( در شـ ــاد و نحـ    يابعـ

نشــان داده شــده  ســازه ســطحي-شــمع-تونــلگيــري قــرار
اثـرات سـاخت تونـل بـر      سـي  ربر پـژوهش  يناهدف است.

بـا حضـور ديـوار شـمعي در حـد فاصـل       سازهاي سـطحي  
ــد      ــمعي در ح ــوار ش ــور دي ــدون حض ــل و ب ــازه و تون س

ــت    ــل اس ــازه و تون ــل س ــكل ( .فاص ــك )5و ( )4در ش  ي
 از Flac3Dبـا اسـتفاده از   سـازي سـه بعـدي   مدلاز  هنمون

بعـد   yدر راسـتاي ( يشـمع گيـري تونـل، ديـوار    قرارنحوي 
ــفحه ــطحي  )درون ص ــازه س ــت و س ــان  در دو حال داده نش

  .شده است

  

  
  با فواصل مشخص از يكديگر سازه سطحي-شمع-گيري تونلنحوي قرار .3شكل
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 FLAC3Dسازه سطحي در نرم افزار  -شمع -نحوي قرارگيري تونل .4شكل 

 

 FLAC3D سازه سطحي در نرم افزار -نحوي قرارگيري تونل .5شكل 

 ساختاري) هاي(المان شخصات مصالحم -3
 

خاك رسي در اين پژوهش مشخصات خاك مورد استفاده   
است كه اطلاعات مورد نياز خاك از پروژه مترو اصفهان 

مشخصات و  )5(تا  )2(ول ادر جد .گرفته شده است

و پوشش تونل براي مدل  سازه، شمع، پارامترهاي خاك
  . ه شده استيسازي ارا

  

  سازيمشخصات پارامترهاي مربوط به خاك براي مدل .2جدول

ضريب 

 پواسون

 وزن مخصوص

 بر (كيلوگرم 

 )مترمكعب

زاويه اصطكاك 

 داخلي

چسبندگي 

  (كيلوپاسكال)

مدول برشي 

 )المگاپاسك(

 مدول بالك

 )المگاپاسك(

مدول 

  الاسيسيته

  ال)(مگاپاسك

 

 

35/0  رس 50 55 18 20 30 1800 
 

سازيمشخصات پارامترهاي مربوط به سازه براي مدل. 3جدول  

 ابعاد تير

 متر)(سانتي

 ابعاد ستون

 متر)(سانتي

 ضخامت فونداسيون

 متر)(سانتي

  تعداد طبقات

30X30 40X40 60 4 سازه 
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  سازيهاي مربوط به شمع براي مدلمشخصات پارامتر. 4جدول 

ضريب 

 پواسون

 طول

 متر)(سانتي

 قطر

 متر)(سانتي

 وزن مخصوص

گرم بر (كيلو

 مترمكعب)

 مدول برشي

 )المگاپاسك(

 مدول بالك

 )المگاپاسك(

مدول الاسيسيته 

 )المگاپاسك(

 

2/0  شمع 25000 13900 10421 2500 100 1500 

 

  مشخصات پارامترهاي مربوط به تونل براي مدل سازي. 5جدول 

 الاسيسيته مدول  

  )المگاپاسك(

 مدول بالك

  )مگاپاسكال(

  مدل برشي

  )مگاپاسكال(

  ضخامت 

  متر)(سانتي 

  قطر

  متر)(سانتي

ضريب 

  پواسون
  

 تونل

  
35000  3/23333  14000  30  600  25/0  

  

  به صورت استاتيكينتايج آناليز  ارزيابي-4
ــد    ــه ج ــه ب ــا توج ــه) 6( ولب ــازه   ك ــرد س ــي عملك   بررس

ــدون    ــل و ب ــا حضــور شــمع در حــد فاصــل ســازه و تون ب
ــان       ــل را نش ــازه و تون ــل س ــد فاص ــمع در ح ــور ش   حض

اين نكته قابل ذكر اسـت كـه بـا برداشـتن شـمع از       ،دهدمي
ــه دو    ــك ب ــل نشســت ســازه نزدي حــد فاصــل ســازه و تون

  .برابر افزايش يافته است
  

  با حضور شمع در حد فاصل سازه و تونل و بدون حضور شمع در حد فاصل سازه و تونل سطحي بررسي رفتار سازه. 6جدول

  جابجايي با حضور شمع  

  متر)(سانتي

جابجايي بدون حضور 

  متر)(سانتي شمع

  برش پايه با و بدون حضور شمع  

  )تن(

  

  سازه

 

7/5  8/10  30  

  .است مترسانتي03/0دهد كه بيشترين جابجايي وارد شده به شمع بررسي رفتار شمع در مدل سازي را نشان مي

  در حد فاصل سازه و تونل بررسي رفتار شمع. 7جدول 

   متر)(سانتي جابجايي (تن) برش (تن) نيروي محوري

5/37  7/3  03/0  
 شمع

 

  

  اعداد مربوط  )8( در بررسي رفتار تونل با توجه به جدول

  جايي و لنگر وارد به تونل مورد محاسبه قرار گرفته هبه جاب

ها از حد فاصل با برداشتن شمع كه ميزان لنگر وارد به تونل

  تني را  6ريبي افزايش سازه و تونل به صورت تق

  دهد.نشان مي
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  ونل و بدون حضور شمع در حد فاصل سازه و تونلبا حضور شمع در حد فاصل سازه و ت بررسي رفتار تونل. 8جدول

 
  لنگر  بدون حضور شمع

 متر) (تن

 

  لنگر با حضور شمع 
 متر) (تن

  

 
جابجايي بدون حضور 

  متر)(سانتي شمع
 

 
با حضور  جابجايي

 شمع
  متر)(سانتي

 

9/13  2/8  8/10  7/5  تونل 
 

  

  آناليز ديناميكي-5
  

وارده به سازه ممكن است از نظر مقدار،راستا و بارهاي   
تغييراتي نسبت به زمان داشته باشد كه به اين بارها  ،موقعيت

پاسخ يك سازه در  .اصطلاحاً بارهاي ديناميكي گفته مي شود
هاي آن مقابل بار اعمالي ديناميكي اساساً برحسب جابجايي

اي در هسازه بيان مي شود به طور تقريبي هر نوع سيستم ساز
طول عمر مفيد خود ممكن است تحت يك نوع بارگذاري 

در اين پژوهش سعي شده  .ديناميكي يا نوعي از آن قرار گيرد
شمع بر سازه سطحي  - تونل - كه اندركنش ديناميكي خاك

  با استفاده از سه زلزله  به روش تاريخچه زماني
لوماپريتا به دو صورت با حضور شمع در - نورثريج  - كوبه
فاصل سازه وتونل و بدون حضور شمع در حد فاصل حد 

 تحليلاز يك هدف  .سازه و تونل مورد بررسي قرار گيرد
عمران اين است كه مهندسي ايلرزه اي مشابه هرتحليللرزه
اي طراحي شود كه مقاومت و گنجايش كافي در برابر سازه

 هاي وارده را داشته باشند فلسفه طراحيجاييهبارها يا جاب
                            .ها متفاوت استاي) با ديگر طراحيديناميكي (لرزه

قبل از اعمال يك ركورد بايد عمل تصحيح خط مبنا بر روي 
وري كه مقدار سرعت يا جابجايي به بط .آن صورت گيرد

دست آمده در انتهاي زمان در نمودار ركورد سرعت يا 
توان از هاي زلزله ميبراي اصلاح ركورد جابجايي صفرشود. 

 Signal ها و نرم افزارهايي مانند ماژول برنامه

ProcessingبرنامهMatlab،DaDisp2002, 

Seismosignal است كه نرم  بهره گرفت. گفتني
محصولات شركت   از كه Seismosignalافزار

Seismosof است كه   باشد، با فضايي مناسب و سادهمي
در اين  ها استفاده نمودركوردتوان براي اصلاح ازآن مي

 - نورثريج - پژوهش در حالت ديناميكي از سه زلزله كوبه
اند اصلاح شده Seismosignal كه با استفاده از لوماپريتا 

 بهره گرفته شده است كه در جدول  در حالت حوزه نزديك
هاي زلزله قرار داده شده و ) مشخصات هريك از ركورد9(

هاي هركدام به ترتيب شتابنگاشت )8) و(7) و(6اشكال (
  هستند. لوماپريتا- نورثريج- زلزله كوبه

  
شتاب نگاشت هاي مورد استفاده در تحليل ديناميكي .9جدول  

R(km) PGA(G)  Station  Mw 
Occurrence 

Data  Name  Rcord ID  

4/26  345/0  Kakogava  9/6  16/01/1995  Kobe  1  

6/22  568/0  Castaic old 

Ridge  
7/6  17/01/1994  Northridge  2  

2/24  323/0  Gilroy Array  9/6  18/10/1989  Loma_perieta  3  

 

 

  (Kobe)شتاب نگاشت زلزله  .6شكل
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  )Northridge(شتاب نگاشت زلزله  .7شكل

 

  )Loma_Perieta(شتاب نگاشت زلزله  .8شكل

  نتايج آناليز ديناميكي ارزيابي-6
بررسـي رفتـار سـازه در     ) كـه 10( با توجه به جـدول   

ــه  ــه كوبـــهسـ ــورثريج-زلزلـ ــا -نـ ــان لوماپريتـ   را نشـ
بـا   در زلزلـه كوبـه   كـه  واضـح اسـت    كـاملاً  ،دهـد مي

 ـ      جــايي هبرداشـتن شـمع از مجـاورت سـازه ميـزان جاب
و در  يافتـه اســت  سـازه بـه بـيش از دو برابــر افـزايش    

بررســي عملكــرد ســازه در زلزلــه نــورثريج در دو     
حالــت بــا حضــور شــمع در مجــاورت ســازه و بــدون 

 ـ    جـايي و  هحضور شمع در مجـاورت سـازه ميـزان جاب
ــه    ــرار گرفت ــه ق ــورد مقايس ــه م ــرش پاي ــدب ــزان . ان   مي

   8حالـــت از  نجـــايي وارد بـــه ســـازه در ايـــهجابـــ
بجـايي و بـرش   هـاي جا . پـارامتر رسيده اسـت  4/17به 

پايه را در دو حالـت بـا حضـور شـمع در حـد فاصـل       
ســازه و تونــل و بــدون حضــور شــمع در حــد فاصــل 

ــل  ــازه و تون ــورت    س ــه ص ــا را ب ــه لوماپريت در زلزل
اي مورد بررسـي قـرار داده و نشـان داده كـه بـا      مقايسه
ســازه بــه صــورت  جــاييهشــمع ميــزان جابــ تنبرداشــ

  است. متر افزايش يافتهسانتي 9تقريبي 

  

  لوماپريتا نورثريج، ،بررسي رفتار سازه در زلزله كوبه. 10جدول

 
حضور  بدون برش پايه

 (تن) شمع

 

  حضور  با برش پايه
 (تن)شمع 

  

 
جايي بدون حضور هجاب

  (سانتي متر) شمع
 

 
جايي با حضور هجاب

 شمع
متر)(سانتي  
  

 

466 452 5/18  5/8 كوبه در سازه   
 

456 443 4/17  8 
نورثريج در سازه  

 

449 437 15 5/6  
لوماپريتا در سازه  
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دهــد را نشــان مــيهـا  بررســي عملكــرد شــمع )11(جـدول  

ــارامتر ــه در آن پ ــك ــاي جاب ــايي،هه ــه، ج ــرش پاي ــروي  ب ني

مـورد محاســبه   لوماپريتــا نـورثيج،  ،در زلزلـه كوبــه محـوري  

ميـزان نيـروي محــوري   در زلزلـه كوبـه    .اسـت قـرار گرفتـه   

ــزايش   ــت اســتاتيكي اف ــه حال ــي را نشــان  4/12نســبت ب تن

ــي ــورثريج و دهــدم ــه ن ــ در زلزل جــايي وارد هبيشــترين جاب

متـر اسـت. در بررسـي عملكـرد     سـانتي  2/17شده به شـمع  

ميـزان   )11شـمع در زلزلـه لوماپريتـا بـا توجـه بـه جـدول (       

 تن است. 41وري تن و ميزان نيروي مح 6/74برش

 لوماپريتا نورثريج، ،بررسي رفتار شمع در زلزله كوبه. 11جدول

  متر)(سانتيجايي ه جاب (تن) برش (تن) نيروي محوري

  
 

9/49  6/82  
2/18  

 

كوبه در شمع  
 

45 5/78  2/17  
نورثريج در شمع  

 

41 6/74  1/14  
لوماپريتا در شمع  

 

ــه  )12(جــدول  ــل در زلزل ــرد تون ــايبررســي عملك  ه

ــه ــت مقايســـه   كوبـ ــا را دو حالـ ــورثريج ، لوماپريتـ اي ، نـ

جابجــايي و لنگــر وارد بــه تونــل بــا حضــور شــمع در       

مجــاورت ســازه و بــدون حضــور شــمع در مجــاورت ســازه 

بررســي رفتــار تونــل در زلزلــه كوبــه  در. دهــدرا نشــان مــي

جايي وارد بـه تونـل در صـورت نبـود شـمع در      ه ميزان  جاب

ــر      ــزان دو براب ــه مي ــل ب ــطحي و تون ــازه س ــل س ــد فاص ح

ــي   ــان م ــزايش را نش ــزان    اف ــورثريج مي ــه ن ــد و در زلزل ده

جابجايي و لنگـر تونـل مـورد محاسـبه قـرار گرفتـه و اعـداد        

مربــوط بــه هركــدام در دو حالــت بــا حضــور شــمع در حــد 

 ـ   دون حضـور شـمع در حـد فاصـل     فاصل سـازه و تونـل و ب

بـا توجـه    .) ذكـر گرديـده اسـت   12سازه و تونل در جـدول ( 

 )12بـه بررسـي رفتـار تونـل در زلزلـه لوماپريتـا در جــدول (      

از لنگر بدسـت آمـده ايـن نكتـه قابـل ذكـر اسـت كـه لنگـر          

 بـه حالـت اسـتاتيكي    تنسـب  در حالت با شـمع  وارد به تونل

  برابر شده است. 10 تقريباً با شمع

  لوماپريتا ،نورثريج ،كوبههاي بررسي رفتار تونل در زلزله. 12 جدول

 
  لنگر  بدون حضور شمع

 )متر (تن

 

 لنگر با حضور شمع 

  )متر تن(

 
جابجايي بدون حضور 

 شمع

 متر)(سانتي

 
جابجايي با حضور 

 شمع
  متر)(سانتي

 

98 6/87  67 

 
5/38  

 

كوبه در  تونل  
 

4/92  82 62 7/36  
 

نورثريج در تونل  
 

4/87  6/76  57 33 
لوماپريتا در تونل  
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  گيرينتيجه-7
به دو صورت با حضور شمع در حد فاصل سازه و  هاتحليل

گرفت و نتايج تونل و بدون حضور شمع مورد بررسي قرار 
  است:  زير حاصل شده

صورت نبود شمع در حد فاصل در در حالت استاتيكي، - 
(نشست)  سازه و تونل ميزان جابجايي سازه در راستاي قائم

سانتيمتر رسيده است و اين در حالي است كه مقدار  8/10به 
ها مقدارش ناچيز است و در اين جابجايي در ساير محور

 صورت وجود شمع ميزان جابجايي سازه در راستاي قائم
كي بدون شمع كاهش پنج نسبت به حالت استاتي (نشست)

 .رسد سانتيمتر مي 7/5دهد و به عدد  سانتيمتري را نشان مي
با توجه به اين مطلب لازم به ذكر است كه جابجايي در ساير 
محورها مقدار آن ناچيز بوده و ميزان بهبودي وضعيت سازه 

 .% رسيده است47با قرارگيري شمع در مجاورت سازه به 

ورت نبود شمع در حد فاصل ر صدر حالت استاتيكي، د- 
تن متر رسيده  9/13سازه و تونل ميزان لنگر وارد به تونل به

است و با قرار دادن شمع در اين ناحيه در اين حالت ميزان 
دهد كه اين تن متر را نشان مي 2/8لنگر وارد به تونل عدد 

مطلب افزايش تقريبي شش تني لنگر با برداشتن شمع از حد 
 .دهدنل را در اين حالت نشان ميفاصل سازه و تو

ر صورت نبود شمع در حد فاصل در حالت ديناميكي، د- 
تونل در اين حالت به شكل كاملاً واضح اهميت  سازه و

شود چون در هر سه زلزله در وجود شمع نشان داده مي
جايي سازه به سمت هتحليل ديناميكي با مقادير متفاوت جاب

  و تخريب  (خم) سازهتونل منحرف شده و در نهايت 
 گيري شمع در حد فاصل سازه ودرحالي كه با قرار ،شودمي

ها در x جايي سازه در راستاي محورهتونل بيشترين جاب
نورثريج و لوماپريتا به ترتيب  راستاي افق در سه زلزله كوبه،

لازم  .متر استسانتي 5/6متر  سانتي 8متر سانتي 5/8هركدام 
  ها از اين ناحيه ميزان برداشتن شمعبه ذكر است كه با 

جايي سازه به طور تقريبي به بيش از دو برابر افزايش هجاب
يابد و در صورت حضور شمع در اين ناحيه ميزان بهبودي مي

  جايي سازه به طور ميانگين از سه زلزله هوضعيت جاب
 .رسد% مي54به

در صورت نبود شمع در حد فاصل در حالت ديناميكي، - 
 سازه و تونل ميزان لنگر وارد به تونل در سه زلزله كوبه،

تن متر و  98نورثريج و لوماپريتا به ترتيب هركدام مقادير 

دهند و با قرار دادن تن متر را نشان مي 4/87تن متر و  4/92
  (حد فاصل سازه و تونل) لنگر وارد  شمع در اين ناحيه

 4/10نورثريج  تن متر و زلزله 4/10به تونل در زلزله كوبه 
تن متر كاهش را  8/10تن متر و در نهايت در زلزله لوماپريتا

. دهد، نشان مينسبت به حالتي كه شمع حضور ندارد
رصورت نبود شمع در حد فاصل سازه و تونل همچنين، د

ميزان نيروي محوري مورد محاسبه در سه زلزله كوبه 
  تن  50تن و  3/55تن، 60نورثريج و لوماپريتا به ترتيب 

   در حالي كه با قرار دادن شمع در اين ناحيه باشدمي
مقدار نيروي محوري وارد به سازه  (حد فاصل سازه و تونل)

% و در نهايت در 7/17% در زلزله نورثريج 17در زلزله كوبه 
% كاهش را نسبت به حالت بدون شمع 2/17زلزله لوماپريتا 

 .دهدنشان مي

  ل استاتيكي و ديناميكي ن تحليياي برحالت مقايسهد- 
(حدفاصل  با حضور شمع در مجاورت سازه توان گفتمي

ميزان لنگر وارد به تونل در شرايط ديناميكي  سازه و تونل)
برابر شده است و  10نسبت به استاتيكي به صورت تقريبي 

(حد فاصل  ها از مجاورت سازههمچنين با برداشتن شمع
در حالت ديناميكي بدون لنگر وارد به تونل  تونل و سازه)

شمع نسبت به حالت استاتيكي بدون شمع، افزايش تقريبي نهُ 
لازم به ذكر است كه ميزان نيروي  ،دهدبرابري را نشان مي

 4/12محوري وارد به شمع در حالت ديناميكي در زلزله كوبه
تن و در نهايت در زلزله لوماپريتا  5/7در زلزله نورثريج تن،

. دهدا نسبت به حالت استاتيكي نشان ميچهار تن افزايش ر
ه شده از نتايج تحليل استاتيكي و يبا توجه به توضيحات ارا

ديناميكي لازم به ذكر است كه وجود شمع در حد فاصل 
سازه و تونل در حالت استاتيكي موجب كاهش نشست سازه 

(زلزله) از تخريب  شود و در حالت ديناميكيسطحي مي
 .كندميسازه سطحي جلوگيري 

  

  مراجع-8
تعيين نشست خاك در اثر "، )1382( م. م.، سيد گرمرودي،- 

حفاري تونل مترو اصفهان در مقاطع مربوط به خيابان چهار 
باغ عباسي با توجه به روش حفاري انتخابي و طراحي 

دانشكده معدن،  ،ارشدنامه كارشناسيپايان "،پوشش تونل
  .دانشگاه صنعتي اصفهان



1398 زمستان دوره چهارم، ،101، سال هفدهم، شماره فصلنامه علمي جاده  

 

69 

 

-Abdullah, M.H, Taha, M.R. (2013), “A 
Review of the Effects of Tunneling on 

Adjacent Piles”, Electronic journal of 

Geotechnical Engineering, Vol.18.,  
pp. 2739-2769. 

 

-Arunkumar, S., Ayothiraman, R., (2010), 

“Effect of Vertically Loaded Pile on Existing 

Urban Tunnel in Clay”. Indian Geotechnical 

Conference, Geotrendz. pp.751-754. 
 

 -Franza, A., Marshall, A. M., Haji, T., 

Abdelatif, A. O., Carbonari, S., & Morici, 
M., (2017), “A simplified elastic analysis of 

tunnel-piled structure interaction. Tunneling 

and Underground Space Technology”, 
No.61, pp.104-112. 

 

 -Franzius, J. N., (2003), “Behavior of 

Buildings Due to Tunnel Induced Subsidence 

Department of Civil and Environmental 

Engineering Imperial College of Science”, 

Technology and Medicine.London.SW72BU. 

 

-Giardina, G., DeJong, M. J., & Mair, R. J. 
(2015), “Interaction between surface 

structures and tunneling in sand: centrifuge 

and computational modeling”, Tunneling and 

Underground Space Technology, No.50, 

PP.465-478. 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

-Marshall, A. M., & Haji, T., (2015), “An 
analytical study of tunnel–pile interaction”. 

Tunneling and Underground Space 

Technology, No.45, pp.43-51. 
 

-Mu, L. Huang, M., finno, R.J., (2012),  

“tunnelling effects on lateral behavior of pile 

rafts in layered soil”. Journal of tunneling 

and underground space technology 28. 

pp.192-211. 
 
-Peek, R. B., (1969), “Deep Excavation and 

Tunneling in Soft Ground” Proc. of The 7
th
 

int. Conference on Soil Mechanics and 

Foundation Engineering. State of the art 

Volume. Socieded Mexican de Mecanica de  
Suelos. A.C. 

 

-Strokova, L.A., (2010), “Methods of 

Estimating Surface Settlement During 

Driving of  Urban Tunnels”.Soil Mechanics 

and Foundation Engineering. Vol. 47. No.3. 

 

-Yao, A., Yang, X., Dong, L., (2012), 

“Numerical Analysis of the Influence of 
Isolation Piles in Metro Tunnel Construction 

of Adjacent Buildings”. Procedia Earth and 

Planetary Science 5, pp.150-154. 



Road No.101 

70 

Investigation of Soil-Tunnel-Pile Interaction on Surface 

Structures Using Time Histories Method by 3D Finite 

Difference Method 

 

A. Shaban N ezhad  Eshkalak , M.Sc. Grad., Department of Civil Engineering, Qazvin 

Branch, Islamic Azad University, Qazvin, Iran. 

M. Azadi, Associate Professor, Department of Civil Engineering, Qazvin Branch, 

Islamic Azad University, Qazvin, Iran. 

 

 E-mail: Azadi.mhmm@gmail.com 

                                  

   Received: August 2019- Accepted: December 2019 

 

ABSTRACT 

The tunnel is considered as one of the most important elements of man-made construction, 

which plays a vital role in the various transport sectors in human life today. The excavation 

of the tunnel on the earth's grounds leads to horizontal and vertical displacements around 

the tunnel. It turns out that these displacements can reach the surface of the earth and cause 

problems in the urban areas. In fact, the excavation of the soil has affected the soil 

structure, which affects the ground level as well as the lateral displacement of the deep 

pile. In this study, three models of structure-piles-tunnels in three-dimensional model have 

been analyzed using numerical methods. The purpose of this paper is to investigate the 

effects of tunnel construction on surface structures with the presence of a wall between the 

structures and tunnels without the presence of a wall at the interface between the structure 

and the tunnel in both static and dynamic conditions. Dynamic analysis has been carried 

out in the form of a time history using three earthquakes. In this research, the placement of 

the pile at the interface between the structure and the tunnel improves the performance of 

the surface structure and, as a result, reduces the formation of the surface structure, which 

prevents the complete destruction of the structure in the dynamic state. 
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