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 چكيده

اي و ارتعاشي يكي از موضوعات مهمي است كه در چند ها تحت انواع بارهاي لرزه ها و پاسخ ديناميكي آنطراحي ديناميكي تونل

بر اي و ارتعاشي ترين روش براي بررسي اثرات بارهاي لرزه گرفته است. مناسب بررسي قرار سال اخير توسط محققين مورد

هاي عددي مانند روش اجزاء  باشند. در روشي عددي ميها سازي شبيههاي تحليلي و  هاي زيرزميني، روشها و سازه تونل

گيرد. با مقايسه نتايج شود و سپس مورد تجزيه و تحليل قرار ميله مدلسازي ميأهاي مرزي ابتدا مس محدود يا روش المان

هاي تحليلي در حل مسائل با هندسه و  پذيري پايين روشنتيجه رسيد كه به دليل انعطاف توان به اينها در اين زمينه مي پژوهش

هاي عددي به دليل مزاياي آن در حل مسايل پيچيده بيشتر احساس  مشخصات مصالح پيچيده، ضرورت استفاده از روش

در ه ـت كـست اتعاشاارثر در اميني زيري زهازهساير ساو تونلها اري ضعيت پايدوسي گردد. هدف از انجام اين تحقيق برر مي

 د.شواي هيژوقت آن دحي بايد به اطرم هنگا

  

 هاي تحليلي، مدلسازي عددي، تحليل استاتيكي، تحليل ديناميكي طراحي ديناميكي تونل، روش كليدي: هايهواژ

 

 مقدمه -1

ي مدرن بوده و براي سيسات زيرزميني جز لاينفك جامعهأت

ها،  آهن، بزرگراه كاربردهاي متعددي شامل متروها، خطوط راه

انبار مصالح و انتقال آب و فاضلاب مورد استفاده قرار 

هاي  تونل .)2013(باباگلي، وحداني، قدرتي اميري،  گيرند مي

انتقال آب، نياز كلان شهرها به آب را برطرف ساخته يا در 

 ).2009افشاري،  امير(عبادي و  شوند سدها به كار گرفته مي

امروزه در اكثر شهرهاي پرجمعيت احداث و توسعه 

حلي مناسب  رزميني نظير متروها به عنوان راههاي زي گذرگاه

 گرفته است مورد توجه قرارترافيكي براي حل مشكل 

 با زيرزميني هاي سازه .)2016الهي، آدامپيرا، عسگري،  (علي

 اي فزاينده طور به شهرها، توسعه و گسترش شرايط به توجه

 يكي ها تونل. گيرند مي قرار برداري بهره مورد و شده ساخته

 متعدد هاي خرابي. هستند زيرزميني هاي سازه مهمترين از

 بر وارد خسارات ويژه به و زلزله بارگذاري تحت ها تونل

 زلزله اثر ارزيابي درزمينه تريوسيع تحقيقات موجب ها تونل

. )2009(آموروسي و بولديني،  شده است ها تونل روي بر

   بنا خيز زهلر حيانو در ه،شد ساخته يها تونل از اديتعد

 را زهلر مينز به تونل پاسخ ها تغييرشكل از عنو سه. نداهشد

 كششي و ريفشا يها تغييرشكلكه شامل كنند مي يطبقهبند

 يتغييرشكلهاو طولي  خمشي يها تغييرشكلري، محو

قياسي و همكاران ( باشندميي ـمرغ مــــتخ يا يبيضو

اون و و2018،2021،2022، 2010،2011،2012،2014،

 تونل پوشش بر را تاثير بيشترين كه يمترراپا .)1981اسكول، 

 تونل كه ارديمو يستثناا به دارد، اي زهلر يهاربا تحت

 د،شو برشي تغييرشكل رچاد گسلش ثرا تحت مستقيماً

 .)2000(پنزن،  ي بيضوي يا تخم مرغي استتغييرشكلها

 كه هرچند ،شوندد نمييجاا لزلهز ثرا بر فقط تتعاشاار اصولاً

 ليو ،ميباشد را دارا تتعاشاار ينا در يبيشتر سهم لزلهز
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 تلاآينـماش حركت يا و هاي مترودر تونل هارقطا حركت

راه و يا انفجارات  ياـلهـتون لـخدا اـي ينـمز طحـس در

 در كه دارد اههمر به راتعاشاتي ار سطحي و زيرزميني

 قبيل از هاييرتخسا  نهاآ گرفتن نظردر  معد رتصو

(عبادي و  شتدا دهاخو لاـنبد به را مينز سطح نشست

 اريپايد ضعيتو سياز طرفي برر .)2009افشاري،  امير

 از يكي ت،تعاشاار ثرا در مينيزيرز يهازهسا سايرو  تونلها

 قتد آن به بايد حياطر مهنگا در هـكـت سا يـمهم ائلـمس

انجام  مطالعات. )2009افشاري،  (عبادي و امير دشواي هيژو

، ميداني آزمايشگاهي، به مطالعات زمينه اين در گرفته

  بنديدسته عددي يها سازي شبيه وتحليلي ي ها روش

به بارهاي مربوط  هاي آزمايش اينكه به توجه با. شوندمي

هاي زياد و تجهيزات خاصي  ارتعاشي مستلزم صرف هزينه

با توجه به اين  .است، امكان اين مطالعات بسيار محدود است

 ي عدديها سازي شبيهي تحليلي و ها روشها،  محدوديت

بر  بارهاي ارتعاشي واردترين روش براي بررسي اثر  مناسب

(ناگي، محمد و بووت،  استهاي زيرزميني  و سازه ها تونل

اين مقاله مروري است بر تحقيقات صورت گرفته در  ).2010

 ها آنو پاسخ ديناميكي  ها تونلرابطه با طراحي ديناميكي 

هاي  بررسي نتايج و يافته اي و تحت انواع بارهاي لرزه

دست آمده كه در چند سال اخير توسط محققان صورت  هب

  گرفته است.

  

- 2 عوامل  ايجاد خسارت ناشي از زلزله  

به سه دسته  ها تونلعوامل ايجاد خسارت ناشي از زلزله بر   

  .)2009افشاري،  (عبادي و امير شوندكلي تقسيم مي

  ب) شكست زمين    ج) ارتعاشات زمين   الف) لغزش گسل

 در اين حالت خرابي زماني رخ الف) لغزش زمين: 

دهد كه تونل از منطقه گسلي عبور كند. در چنين وضعيتي مي

خرابي به ناحيه گسلي محدود شده و خسارت ممكن است 

خوردگي جزئي پوشش تونل تا ريزش كامل سقف و  از ترك

   .)2009افشاري،  (عبادي و اميرهاي تونل تغيير كند ديواره

شكست زمين: اين حالت ممكن است منجر به پديد ب) 

آمدن لغزش توده سنگ يا خاك، روانگرايي، فرونشست و 

. شكست زمين با ايجاد هايي از اين قبيل گردد پديده

ها باعث كاهش مقاومت و چسبندگي در  ناپيوستگي در سنگ

. به همراه داردسنگ شده و ريزش و لغزش قطعات سنگ را 

دهد كه تونل در رسوبات سست روانگرايي نيز زماني رخ مي

اين نوع  حاوي درصد بالايي ماسه و سيلت حفر شده باشد.

ي مترو كه داخل رسوبات ها تونلآسيب بيشتر در رابطه با 

هايي از  شود. در شكل زير نمونه اند ديده مي منفصل حفر شده

هايي از اين نوع  نمونه. شوداين نوع خسارات مشاهده مي

(عبادي و  نشان داده شده است 1شكل  شكست در

  .)2009افشاري،  امير

 ج) ارتعاشات زمين: كه معمولاً توسط زلزله ايجاد

ها  شوند، صدمات سنگيني را به ورودي و خروجي تونلمي 

 از زلزله)(ناشي  پاسخ تونل به ارتعاشات زمين. كنندوارد مي

قبيل شكل، ابعاد، عمق حفاري و خواص به متغيرهايي از 

باشد. از عوامل مؤثر ديگر در برگيرنده تونل وابسته مي محيط

در بروز خسارات ناشي از زلزله،  فاصله كانون زلزله تا تونل، 

(عبادي و  شتاب زلزله و شدت يا بزرگي زلزله است

 .)2009افشاري،  امير

  

   ها در اثر ارتعاشات زلزلهتونل تغييرشكل - 3

 شامل سه نوع  ها تونلي ايجاد شده در ها تغييرشكل

  باشد: مي

  ي محوريها تغييرشكلالف) 

  ي انحنايي ها تغييرشكلب) 

  ي بيضوي يا جانبيها تغييرشكلج)  

هاي فشاري و كششي همراه محوري با كرنش تغييرشكل

  بوده و با عبور موج در طول محور تونل، جابجايي انجام 

ي انحنايي باعث ايجاد انحناهاي مثبت اه تغييرشكلگيرد. مي

ي بيضوي يا ها تغييرشكلگردند. و منفي در امتداد تونل مي

جانبي نيز در اثر برخورد امواج به صورت عمودي يا تقريباً 

اين نوع از  .گردند عمودي نسبت به محور تونل ايجاد مي

(هشاش و  نشان داده شده است 2در شكل  ها تغييرشكل

  ).2001همكاران، 

هاي ساخته شده در  تونل 2017جاراميلو در سال 

ساختارهاي سنگي تحت بارهاي ناشي از زلزله را مورد 

ميلو از دو ا. جار)2017(جاراميلو،  بررسي قرار داده است

هاي بسته و حل عددي براي آناليز تونل در  روش حل شكل

ده است. با استفاده از برابر بارهاي ناشي از زلزله استفاده كر

يك تحليل دوبعدي  )FLAC6 )Itasca 1995افزار  نرم

براي تخمين پاسخ نگهدارنده تونل در برابر بارهاي زلزله 
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انجام شده است كه نتايج زير بدست آمد: تخمين كرنشهاي 

برشي و مقايسه آن با كرنشهاي برشي بدست آمده از 

هاي تحليلي و تعيين شكل بيضوي تونل كه شامل  روش

 .)2017(جاراميلو، باشد كرنشهاي بيضوي مي

و ديگر فضاهاي زيرزميني منجر به حذف  تونل حفر

توجهي در وضعيت  خاك و بروز تغييرات قابل بخشي از توده

گردد. ازجمله  خصوص در هنگام وقوع زلزله مي به تنش

هايي در توده خاك  ها وقوع كرنشخوردگي دست نتايج اين

ها چه در زمان  تفاسير بررسي تأثيرات تونل است. با اين

ويژه به هنگام وقوع  برداري و به زمان بهره رحفاري و چه د

اي برخوردار  هاي مجاور از اهميت ويژه سازه زلزله بر روي

اهميت در نزديكي ابنيه تاريخي با توجه به  است كه اين

ها چندين برابر خواهد  مادي و معنوي آن هاي فراوان ارزش

هاي  در اثر تنش ).2019فراهاني و همكاران،  (نوده بود

هاي استاتيكي  ها به تنش اين تنش ايديناميكي امواج لرزه

ها و  باعث ايجاد تنش شوند وموجود افزوده مي

 پيرامون مقطع حفاري  هاي بيشتري در محيط تغييرشكل

حفره زيرزميني مانند  چه اين موج به يك گردند. چنانمي

مشخصات خاك، قسمتي از  تونل برخورد كند، به دليل تغيير

 ديگر در آن محيط انتشار  ر مسير داده و بخشموج تغيي

ها  گويند. به طور كلي روشمي يابد، اين پديده را تفرقمي

هاي  به دو دسته كلي روش براي تحليل تفرق امواج زلزله

فراهاني،  (نوده شوندتقسيم مي هاي عددي تحليلي و روش

2019.(  

  

  

  )2009افشاري،  (عبادي و امير از خسارات ناشي از شكست زمينهايي  نمونه .1 شكل

  

  )2001(هشاش و همكاران،  ايحلقه تغييرشكل .2شكل 

  ايو محيط اطراف تحت بارگذاري لرزه ها تونلو بررسي اندركنش پوشش  ها تونلتحليل ديناميكي -4

در پوشش تونل  لنگر خمشينيروي محوري و  يبين پيش   

 ارزيابي براي ايلرزه تحريك تحت تاشدگي تغييرشكل در اثر

 .است ضروري امري زلزله هنگام در پوشش ايسازه پايداري

انجام شده است  اميرافشاريتوسط عبادي و  در تحقيقي كه

هاي زيرزميني و طراحي نگهداري بر زلزله بر سازهتاثير 

 روش كه با س بارهاي ديناميكي انجام شده استاسا

 نظر در با و نگو بطو روا بسته هاي شكلحل  هشد دهسا

 دو اف درطرا سنگ دهتو و بتني پوشش كنشرندا گرفتن

 و ريمحو وينير شلغز ونبد و كامل شلغز يطاشر

 دشومي قعوا يابيارز ردمو تونل مقطع بر خمشي واردلنگر

 و بتني پوشش بين كنشرندا. )2009افشاري،  (عبادي و امير

 در يپذير فنعطاا و يپذير كماتر نسبت دو توسط سنگ دهتو

 در تونل ارينگهد سيستم پاسخ .دشومي لعماا تمحاسبا

 نسبتي، پذيرفنعطاا نسبت از تابعي اي،زهلر يهاربا برابر
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) و γh( فشار برجاي روباره زه،سان شد دهفشرت قابلي

) و نسبت Fپذيري( باشد. نسبت انعطافديگر ميمتغيرهاي 

هاي موثر در روابط ) كه از كميتCشدن ( قابليت فشرده

 دنشومي ) تعريف2) و (1به ترتيب توسط روابط (هستند 

  .)2001(هشاش و همكاران، 

                                                                                                    
F = ��	
��

����

����
����                                                                            )1(                                                         

                            

C = ��	
��
���

���
�����
����� )2(                                                                                                                            

                                               

 �νالاستيسيته پوشش، مدول  �E )،2) و (1(در روابط 

مدول الاستيسيته محيط اطراف،  �Eپواسون پوشش، نسبت 

ν�ممان اينرسي پوشش  Iنسبت پواسون محيط اطراف،  

ضخامت پوشش است. ضريب  tتونل (در واحد عرض) و 

پوشش و مين زبين تفاوت سختي بيانگر  Fانعطاف پذيري 

 پوشش با محيط كنشرنداقابليت  قع بيانگردر وا ده وبو

  .)2001(هشاش و همكاران،  ميباشدن مواپير

 حل سسابر ا نگوتحليلي  روشان نمونه، وبه عن 

 به ستاتيكيا يطاشر در وييردا پوشش ايبري يرا بطروا

 رتصو به لزلهز ربا دنكر جايگزين با سپس. يدآمي ستد

 ،شكل تغيير ) روابط مربوط به! �γ(خالص برشي  تنش

. نديآمي دست به پوشش در خمشي لنگر و ريمحو وينير

 روابط ونگ براي دو حالت لغزش كامل و بدون لغزش 

  .)1993(ونگ،  شود ميبه صورت زير نوشته 

: با در نظر گرفتن خواص خيلي الف) حالت لغزش كامل

پايين (چسبندگي و زاويه اصطكاك كم) براي سطح تماس، 

 و )3از رابطه ( )Tبيشترين مقدار نيروي محوري (

  .)1993(ونگ،  آيندبدست مي )4رابطه () از Mخمشي ( لنگر

    

T =  

�  K


��
�
���� rγ� !cos� (θ + +

,-   )3 (                                                                                              

                                              

M =  

�  K


��
�
���� r�γ� !cos� (θ + +

,-  )4        (                                                                                     

                                              

تعريف  )5(به صورت رابطه  
K  .ها است xبررسي بر روي پوشش با جهت محور  زاويه المان مورد θ )،4) و (3( در روابط

  : شود مي

K
 =  
��/ �
����
�0�1����

 )5    (                                                                                                                           

                                              

بيشترين مقدار (چسبندگي و زاويه اصطكاك بالا) براي سطح تماس،  خيلي بالا ب) حالت بدون لغزش : با در نظر گرفتن خواص

  .)1993(ونگ،  آيندبدست مي )7رابطه ( ) ازMخمشي (لنگرو ) 6از رابطه ( )Tنيروي محوري (

T =  K� τ� !r = K� 
��

��
���� rγ� !cos� (θ + +
,-  )6   (                                                                          

                                                
M = 


�  K

��

�
���� r3γ� !cos� (θ + +
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  : شود مي بيان )8رابطه (به صورت   �K) 6( رابطهدر 

K� = 1 + 05�
������
�����67�8.1�
��������
05�3�������
�����67�6:;

��<�������=���<��
   )8(                                                                         

                                                 

نيروي  ،با استفاده از روابط ونگ افشاريعبادي و 

محوري و لنگر خمشي را براي حالت لغزش كامل به ترتيب 

 2/85و  4/71 ،و براي شرايط بدون لغزش 2/85و  6/42

نسبت  .)2009(عبادي و اميرافشاري،  آوردنددست  به
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بتني در برابر ارتعاش گر توانايي پوشش  پذيري نمايانانعطاف

سختي تونل نسبي  انميز حقيقتدر . باشد حاصل از زلزله مي

پذيري  هاي تراكم نسبت به محيط اطراف خود توسط نسبت

)Cپذيري ( ) و انعطافF .در روابط گنجانده شده است (

پذيري كمتر باشد، هرچه نسبت انعطاف دريافتند كه ها آن

 نمكاا ينا و فتهر بالا تونل در شكست و افنحرا انميز

 سطح تا تونل شكست از حاصل تغييرشكل كه دارد دجوو

 پوشش كه گرفت را نتيجه يندركل ا انميتو. يابد مهادا مينز

 لزلهز تتعاشاار برابر در زهسا زيسا وممقا در تونل بتني

  .)2009(عبادي و اميرافشاري،  ستا مهم ربسيا

ديگري كه توسط بصيرت و همكاران  در تحقيق مشابه

با محيط انجام شده است اندركنش سيستم نگهداري تونل ها 

 اي مورد بررسي قرار گرفته استاطراف تحت بارگذاري لرزه

 تحقيق نــيا در. )2015(بصيرت، سالاري راد و ملاداوودي، 

 محيط با تونل پوششي ذيرـپ فاـنعطا يــسربر هــب

 هــلزلز اريذــگربادر  هدـش داـيجا ياـهنشـت رـب افرـطا

 ختهداپر ديدــع و يــتحليل ياــهروش از دهتفاــسا اــب

 لاــنتقا لــتونتونل مورد مطالعه در اين تحقيق  ست.ا هشد

 تهران6شماره  هــخان فيهــتص هــب رــكبي رــميا دــس از آب

(بصيرت، سالاري  باشد ميبه منظور تامين آب شرب تهران 

 از پس ،تنش اتتغيير سيربر در. )2015و ملاداوودي، راد 

 افطرا در تنش حالت كه شد همشاهد ايزهلر اريگذربا متماا

 دهنكر نياچند تغيير چهريكپا پوشش در و ريحفا يفضا

ها تغيير يافته است. اين موضوع  ار تنشمقد فقط بلكه ،ستا

 اتتغيير  8- 3تا  1- 3شكل نشان داده شده است.  3در شكل 

 همچنين و ثانيه يك هر در ريحفا يفضا افطرا در تنش

(بصيرت،  هددمي ننشا قعيوا حالت در اريگذربا اوج نماز

  . )2015سالاري راد و ملاداوودي، 

  

  

   )2015ملاداوودي، (بصيرت، سالاري راد و تغييرات تنش در پوشش يكپارچه تحت بارگذاري لرزه اي در حالت واقعي .3شكل 

 ايبرمقايسه نتايج روش عددي و تحليلي: در نهايت 

هاي روش با نتايج ينا دي،عد زيسالمد نتايج سنجيرعتباا

(پارك و همكاران، و پارك  )1993(ونگ،  تحليلي ونگ

 ه،شد منجاا يناميكيد تحليل سساا براند.  مقايسه شده )2009

 ديعد روش و ركپا و نگو تحليليي هاروش نتايج

 در شلغز ونبد و كاملشلغز يطاشر تحت خوبي مطابقت

همچنين ساير نتايج حاكي از شتند. دا چهريكپا پوشش حالت

 7/2تا  ايزهلر اريگذربا از ناشي صليا يتنشهاآن است كه 

 در كامل شلغز حالت از بيشتر شلغز ونبد حالتبرابر در 

(بصيرت، سالاري راد و ملاداوودي،  يكپارچه استپوشش 

 حالت در ستما سطح بيشتر سختي ليلد به مرا ينا. )2015

در  .ستا آن كمتر يپذير فنعطاا نتيجه در و شلغز ونبد

 ،سيربر ردمو تونل ايهيردا شكل به توجه بانهايت 

 دو در يگررت دعبا به .شد همشاهد آن در يبيضو تغييرشكل

 وتمتفا جهت نظر از عماليا لنرما يكرنشها ،متعامد قطر

(بصيرت،  هددمي تغييرشكل يبيضو شكل به تونل الذ و دهبو

راه همكاران گلي و بابا .)2015سالاري راد و ملاداوودي، 

 در لنگرخمشي و محوري نيروي براي تحليلي هاي حل

 تحت تاشدگي تغييرشكل علت به مدور تونل پوشش

 در اختلاف و قرار دادندرا مورد بررسي  اي لرزه بارگذاري

لنگرخمشي  و محوري نيروي در موجود هاي حل راه ميان

 قرار ارزيابي  مورد لغزش بدون مشترك فصل شرايط براي
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 پارامترهاي تاثير شده انجام هاي تحليل در. است گرفته

 ضخامت و پواسون نسبت كشساني، مدول مانند مختلف

 و خاك پواسون نسبت خاك، برشي موج سرعت پوشش،

 تونل پوشش لنگرخمشي و محوري نيروي بر ،تونل شعاع

. )2013(باباگلي، وحداني و قدرتي اميري،  است شده بررسي

 ، ونگ)2000پنزن (پنزن،  تحليلي حل راه پژوهش سه اين در

 بيشترين برآورد رايب )2003(بوبت،  و بوبت )1993(ونگ، 

 تغييرشكل اثر در پوشش لنگرخمشي و محوري نيروي

 بدون مشترك فصل شرايط در اي لرزه تحريك تاشدگي

(باباگلي، وحداني و قدرتي اميري،  است شده تشريح لغزش

2013.(  

 نسبت سازه، اعوجاج يا اي زاويه كرنش ارزيابي براي  

 )9رابطه (صورت  به خاك-پوشش) تاشدگي( اعوجاج

  .)2001(هشاش و همكاران،  شود ميتعريف 

  

> = ∆@ABCACBD
∆EFBDDGFHDIJ

  )9(                                                                                                                                

                                    

  است. آزاد ميدان حالت در نظير تغييرشكلقطري پوشش به  تغييرشكل نسبت R كه

 ونگ نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه روش

 تخمين  ها روشساير  به نسبت را بزرگتري خمشيلنگر

 را محوري نيروي بيشترين پنزين زند. همچنين روشمي

 برآورد ها روش ساير از تر پايين ايمعقولانه غير بصورت

 برآورد براي پنزين روش ،شود مي پيشنهاد ،بنابراينكند،  مي

 بكار لغزش بدون شرايط در تونل پوشش نيروي محوري

  .)2013(باباگلي، وحداني، قدرتي اميري،  نشود برده

 پوشش، كشساني مدول افزايش با ها تحليل تمامي در

 موج سرعت و پوشش ضخامت پوشش، پواسون ضريب

 كاهش و نسبت تاشدگي پذيري انعطاف نسبت خاك، برشي

و  پذيري انعطاف نسبت تونل شعاع افزايش با اما، يابد مي

 نسبت افزايش با همچنين. يابد مي افزايش تاشدگي نسبت

(باباگلي، وحداني،  مي ماند ثابت نسبت اين خاك، پواسون

  .)2013قدرتي اميري، 

متروي  4خط  تونل ديناميكي در تحقيقي ديگر تحليل

 7سطح با تونل توحيد و تونل خط در تقاطع غيرهم تهران

مورد بررسي قرار  مترو تهران در برابر بارهاي ناشي از زلزله

محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه (سعيدي عباس گرفته است

 ،دندار قرار خاكي محيطي در ها تونل اين كه آنجا از. )2013

 نظر در پيوسته معادل محيط صورت به تونل اطراف محيط

استفاده از نرم  با پژوهش اين عددي هايتحليل و شده گرفته

 تحليل از هدف. است شده انجام FLAC 3Dافزار 

و  تونل پايداري بررسي زلزله بار برابر در تونل ديناميكي

 هايزلزله از ناشي هايلرزش برابر در آن نگهداري يسامانه

محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه عباس(سعيدي  است احتمالي

2013(.  

غربي، - شرقي راستاي متروي تهران در 4پروژه خط 

در  تونل اين. كند مي متصل اكباتان شهرك به را پارس-تهران

تقاطع مترو  7تونل خط  با تونل توحيد ومسير خود 

 از استفاده با تقاطع محل در تونل سطح دارد. حفاري غيرهم

آباد،  (سعيدي عباس شود ميانجام  NATMحفاري  روش

 كردن لحاظ منظور به .)2013محمد،  موسوي و نژاد شاه

 ديناميكي، تحليل در ها آن تاثير و مجاور هايسازه اندركنش

 تقاطع در موجود هاي ايستگاه و ها تونل از يك هر

 وجود( لهأمس ماهيت دليل به. است شده مدل سطح غيرهم

فضاهاي  پيچيدگي و) هم بر عمود و سطح غيرهم تقاطع

ها به صورت سه بعدي و با استفاده از حفاري شده، مدلسازي

نماي  4در شكل  .تانجام شده اس  FLAC 3Dنرم افزار 

 به سه بعدي مدل نشان داده شده است. همچنين با توجه

 رفتاري مدل نرم افزار، در موجود هاي مدل و اطلاعات

(سعيدي  است شده گرفته نظر در مدل براي كولمب-موهر

تحليل ديناميكي  .)2013محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه عباس

شتاب  سه منطقه، يزلزله بار سازي شبيه : براي 4تونل خط 

 35/0شتاب  بيشترين با آوج- چنگوره و بم طبس، نگاشت

بارگذاري و  ينحوه 5است. شكل انتخاب شده گرانش 

براي پايه قابل انعطاف  FLAC 3Dشرايط مرزي موجود در 

آباد، موسوي و نژاد  (سعيدي عباسدهد را نشان مي

 .)2013محمد،  شاه
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   )2013محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه عباس(سعيدي  متروي تهران و تونل توحيد 7و  4هاي خط بعدي از مدل تونل هنماي س. 4شكل 

  

   انعطاف براي پايه قابل FLAC 3Dنحوه بارگذاري و شرايط مرزي موجود در . 5شكل 

  )2013محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه (سعيدي عباس

 به توانبار ورودي ديناميكي را مي FLAC 3Dدر 

 براي. نمود اعمال نيرو يا و تنش سرعت، يتاريخچه صورت

 مرز وجود به توجه با و مدل يپايه به زلزله بارگذاري اعمال

 با را سرعت يتاريخچه توانمي مدل، يپايه در ويسكوز

 تبديل نمود تنش يتاريخچه به ايصفحه موج شرايط فرض

)Itasca 1995(.  در اين  خمشيلنگر –نيروي محوري :

 براي 4تونل خط  محوري نيروي و خمشيلنگرنتايج تحقيق 

 محاسبه شده است. آوج-چنگوره و بم طبس، طرح هايزلزله

نشان  )1(جدول در طرح زلزله  3مشخصات مربوط به هر 

همچنين بيشترين تنش برشي در پوشش داده شده است. 

هاي طرح تهران براي زلزلهمتروي  4نهايي تونل خط 

 042/3و  207/3،  594/1چنگوره آوج، بم و طبس به ترتيب 

نژاد آباد، موسوي و  (سعيدي عباس محاسبه شده است

  .)2013محمد،  شاه

  

  )2013محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه (سعيدي عباس دامنه حركات زمين براي زلزله هاي اصلاح شده در مدلسازي .1جدول 

Lبيشترين سرعت(  )gبيشترين شتاب (  زلزله طراحي
M(  )بيشترين جابجاييm(  )زمان حركات نيرمندs(  

  8/15  /.945  213/1  /.852  طبس

  7/9  /.898  216/1  /.814  بم

  8  /.694  /.295  /.509  آوج -چنگوره 

  

 نتايج بدست آمده در اين تحقيق حاكي از آن است كه 

خمشي، نيروي محوري و تنش برشي در نيمه لنگرهمواره 

ثبت شده  بالايي تونل مقادير بيشتري را نسبت به ركوردهاي

آباد، موسوي و  (سعيدي عباس دهنددر نيمه پاييني بدست مي

 با و تحليل اساس بر ،همچنين .)2013محمد،  نژاد شاه

 نهايي پوشش ايمني بتن، ضريب اندركنش نمودار از استفاده

 در مذكور تونل نهايي است. پوشش 5/1برابر  4 خط تونل

 و بم طبس، زلزله سه هر اعمالي توسط برشي تنش برابر

 ايمني ضريب .است كافي داراي مقاومت آوج چنگوره

(سعيدي  باشد مي 89/2برابر  4تونل خط  نهايي پوشش

  .)2013محمد،  آباد، موسوي و نژاد شاه عباس
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ي دايروي ها تونلتحليل ديناميكي  بشارت و بلوري بزاز

را  هامحيطي بر رفتار متفاوت اين سازه شهري و اثر عوامل

 در .)2014(بشارت و بلوري بزاز،  انددادهمورد بررسي قرار 

 ديناميكي پارامترهاي انتخاب چگونگي به ابتدا تحقيق، اين

پرداخته  ميرايي و نيز ديناميكي برشي مدول همچون خاك

 يها تونل ديناميكي تحليل انجام نحوه شده است و سپس

 تحليل .است شده داده توضيح عددي مدل توسط دايروي

 خطي رفتاري مدل دو براي خاص تونلي براي ديناميكي

 مقايسه هم با نتايج و گرفته انجام كلمب موهر نيز و ارتجاعي

 مدول خاك، داخلي اصطكاك زاويه تغييرات اثراتو  اندشده

 گرفته قرار بررسي مورد خاك ميرايي نيز و حداكثر برشي

  .)2014(بشارت و بلوري بزاز،  است

  از ديناميكي تحليل جهت مدل يك ايجاد براي

 استفاده ارتفاع و عرض متر براي 40×100با ابعاد  ايهندسه 

سانتيمتر در  30متر و ضخامت  6/6كه تونلي با قطر  شده

 از جلوگيري جهت .است گرفته قرار سطح متري از 15عمق 

 قائم مرزهاي به جاذب مرزهاي خصوصيت بازگشت امواج،

 6 شكل در مدل اين از كلي نماي .است شده اختصاص داده

 جهت. )2014(بشارت و بلوري بزاز،  داده شده است نشان

عددي از تاريخچه زماني بدست  مدل در زلزله مدلسازي

براي  كه شده استفاده آمده از تحليل سايت متروي تبريز

مورد  شتابنگاشت اين اول ثانيه 10موجود،  ديناميكي تحليل

. )2014و بلوري بزاز، (بشارت  است گرفته قرار استفاده

 PLAXIS V8.2افزار  نرم از تونل ديناميكي تحليل جهت

 كه مبنا تونل ابتدا تحقيق اين شده است. در استفاده

 و شده تحليل شده گرفته تبريز متروي از تونل آن مشخصات

 حساسيت آناليز ،سازه و خاك موثر روي پارامترهاي بر سپس

  .)2014بزاز، (بشارت و بلوري  گرفته است انجام

 
 )2014(بشارت و بلوري بزاز،  نماي كلي مدل تونل در تحليل عددي به همراه نحوه المان بندي .6شكل 

كيلو  44818دست آمده در اين مطالعه ه مدول برشي ب

 162/0نيوتن بر متر مربع محاسبه شده است كه با كرنش 

همچنين از يك ميرايي يكسان برابر  درصد سازگاري دارد.

طراحي تونل مبنا استفاده درصد درنظر گرفته شده در  50

 مقادير ميكي تونل مبنادر تحليل ديناهمچنين  شده است.

 فقط تونل كه نهايي پوشش در شده ايجاد لنگر و نيروها

 حالت مدل دو در شده، ايجاد ديناميكي بارگذاري توسط

شده  محاسبه كولمب موهر رفتاري مدل و خطي رفتاري

در اين تحقيق اثر  .)2014(بشارت و بلوري بزاز،  است

ييرات تغييرات شتاب حداكثر بر پوشش نهايي تونل، تغ

اي تونل، تاثير زاويه اصطكاك لرزهخصوصيات خاك بر رفتار 

ت پوشش و همچنين ضخام داخلي خاك بر مقادير تحليل

اي آن مورد بررسي قرار گرفته است. لرزهر رفتار نهايي تونل ب

  .باشدميادامه نتاج بدست آمده به شرح 

 و كلمب رفتاري موهر مدل دو براي تحليل نتايج مشاهدة با- 

 مشخص حداكثر، تغييرات شتاب حالت در ارتجاعي خطي

   حدود تا محاسبات اين مدل مبناي براي كه گرديد

0.5Q = RLST مشاهده تحليل نتايج بين اختلافي 

شود.  مي بيشتر اختلاف اين RLSTولي با افزايش  شودنمي 

 و خطي كولمب موهر رفتاري مدل دو براي نتايج تحليل

 كه دهدمي ميرايي نشان نسبت حساسيت آناليز در ارتجاعي

 با افزايش ميرايي كاهش  روش دو بين موجود اختلاف

 درصد است 5در ميرايي  رين اختلافبيشت كه طوري هيابد بمي

  .)2014(بشارت و بلوري بزاز، 

 داخلي مشخص اصطكاك زاوية پارامتر حساسيت آناليز در- 

 زاوية افزايش ديناميكي با نيروهاي كاهش نرخ كه گرديد

∅و از  است مواجه كاهش با اصطكاك، =  ،به بعد 30°

 بارگذاري از ناشي و لنگرخمشي برشي نيروي تغييرات

زاويه  تغييرات بررسي با .است شده تقريباً ثابت ديناميكي

 نيز مشخص  متري 7 و 15 عمق دو در داخلي اصطكاك

 تونل عبارتي به ياكمتر و  تونل دفن عمق چه هر كه گرديد

 زاوية پارامتر ارزش تغييرات و درصد باشد، ترسطحي

(بشارت و بلوري  بود كمتر خواهد خاك داخلي اصطكاك

  .)2014بزاز، 
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روي  بر حساسيت آناليز از حاصل نتايج مقايسة با - 3

 با افزايش كه گرديد مشخص پوشش، ضخامت پارامتر

  افزايش نيز در آن شده ايجاد نيروهاي پوشش، ضخامت

 ديناميكي نيروهاي نمودار تغييرات بررسي با يابد. همچنينمي

 نسبت تغييرات به پوشش نسبت در شده ايجاد

 نسبت افزايش با كه گرديدمشخص  پذيري،انعطاف 

 كاهش نرخ پوشش، سختي يعني كاهش پذيريانعطاف 

 يابد. همچنين مشخصمي كاهش نيز نيروهاي ديناميكي

و  تنش مقادير تونل، دفن عمق افزايش با كه همواره گرديد

 ديناميكي مقادير نيروهاي بررسي يابدمي افزايش كلي كرنش

 در باشد تر عميق تونل چه هر دهد كهمي نشان تحقيق اين در

(بشارت و بلوري بزاز،  است ترامن نيروهاي زلزله برابر

كم اي ي دايرهها تونلاي پاسخ لرزهدر تحقيقي ديگر  .)2014

اي همگن با استفاده از نرم افزار هاي لايهعمق در زمين

ABAQUS ايج به صورت عددي مدلسازي شده است و نت

طلب و همكاران،  (روزي اندي تحليلي مقايسه شدهها روشبا 

 پاسخ بر زمين بندي لايه نقش تاثير. در اين تحقيق )2017

 يتوده يكدر  ايدايره مقطع با هاي تونل لاينينگ ايلرزه

مورد  ايصفحه كرنش شرايط در متر 30 ضخامت با خاك

 كه كندمي مشخص نتايج. )7(شكل  تاس گرفته قرار بررسي

 در مهمي نقش ها،لايه تعدادبه ويژه  زمين، بندي لايه شرايط

 ايفا تونل لاينينگ به برخورنده زلزله نيروهاي تاثير شرايط

 در كامل طور به تونل كه زماني دنشان دادن هامدل .كندمي

 باشد، گرفته قرار متوالي همگن خاك يلايه دو از يكي

 با مقايسه در تونل در لاينينگ شده ايجاد ايهلرز نيروي

 متفاوت بسيار باشيم، داشته خاك لايه يك فقط كه حالتي

همگن  يلايه دو هر درون از تونل اگر همچنين .است

 زماني تونل پوشش بر وارد نيروي شدت بيشترين بگذرد،

 سختي ميزان پاييني همگن خاك يلايه كه افتدمي اتفاق

 .)2017طلب و همكاران،  (روزي باشد داشته بالايي

 
  )2017طلب و همكاران،  (روزيشبكه اجزا محدود .7شكل 

 

 سازي شبيه براي مركزي ناحيه از يك محدود اجزا مدل

 پاسخ كه جانبي يناحيه دو نيز و زمين تونل و اندركنش

در . است شده تشكيل كند،ميسازي شبيه را آزاد زمين سطح

 يكسان داراي هاي عمق در هاگره تمام زمين آزاد سطح

عمودي مقيد شده  جابجايي و هستند يكساني افقي جابجايي

 هم بر و تونل خاك كه است جايي كنش برهم يناحيهاست. 

 دو درها هگر حركتي در آزادي درجه ،بنابراين .كنندمي اثر

 با هردو تونل و زمين. باشدمي آزاد كاملا افقي و قائم جهت

 اند.ي شدهسازشبيه فازي تك خطي الاستيك مدل از استفاده

 مصالح خواص) آورده شده است. 2جدول ( در مواد خواص

 سفت تا نرم بندي درجه از خاك كه است آن از حاكي زمين

در اين تحقيق،  .)2017طلب و همكاران،  (روزي است متغير

 ونگ، نيروي تحليلي حل راه با عددي مدلي مقايسه براي

 افقي در استاتيكي بار يك اعمال طريق از استاتيكي برشي

نتايج آناليزهاي  8. شكل شودمي وارد مدل بر سطح،هاي گره

عددي و تحليلي مورد مقايسه نتايج حداكثر لنگر خمشي، 

) در Rحداكثر نيروي محوري و تغييرشكل پوشش تونل (

با يكديگر مقايسه  درجه نسبت به محور افقي را 45زاويه 

  .)2017طلب و همكاران،  (روزي كرده است

  )2017طلب و همكاران،  (روزي خصوصيات مصالح .2جدول 

  پوشش   زمين  

  24800  1000- 500- 250- 100- 50-10  مدول يانگ(مگا پاسكال)

  /.2  /.3  نسبت پواسون

  5/2  2  جرم واحد حجم
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Xمتر و  5نيروي برشي استاتيكي( قطر تونل=  .8شكل = YZ[\] تا  

 X = ^ZZ[\] (روزي و فرض عدم لغزش زمين و پوشش)  ،2017طلب و همكاران(  
  

 پاسخاست كه حاصل از اين تحقيق بيانگر اين نتايج 

 نتايجي ديناميكي تحليل با آمده بدست ايلايه تك زمين مدل

 يساده برش بارگذاري اساس بر كه ونگ حل با مشابه نسبتا

 نشاناي هلاي دو زمين تحليل د.دهمي بدست، است استاتيكي

 پوشش ايلرزه نيروهاي در مهمي نقش بندي طبقه كه داد

 از يكي در فقط كامل طور هب تونل كه هنگامي كل در د.دار

 هالايه مشترك سطح كه زماني مثل باشد، شده محاط ها لايه

 نرمتر محيطي يلايه كه زماني باشد، تونل كف يا سقف در

   د.فتايم اتفاق ايلرزه بارهاي در توجهي قابل افزايش باشد

 زمين حالت از پوشش ايلرزه نيروهاي عكس، وضعيت در

 دو از تونل وقتي. همچنين هستند برابر يا كمتر اي لايه تك

  . شوديم بيشتر اًعموم خمشي لنگر حداكثر گذرد،مي لايه

 پاييني يلايه اگر فقط محوري نيروي حداكثر كه حاليدر

 .)2017طلب و همكاران،  (روزي شودمي زياد باشد، تر سخت

ي ها تونلپاسخ هاي ايجاد شده در  ده و همكارانمومن زا

اي تحت بارگذاري انفجار را مورد بررسي قرار  دوقلوي دايره

گيري از نرم افزار المان  با بهره در اين پژوهش ها آندادند. 

 ي دوقلو راها تونلخاك و ، ABAQUS6-11-1محدود 

زاده، منصوري و  (مؤمن به صورت سه بعدي مدلسازي كردند

همچنين خاك با مدل رفتاري . )2019نژاد،  عظيمي

) و پوشش تونل با مدل Drucker pragerدراگرپراگر (

زاده،  (مؤمن شد سازي شبيهبتن  رفتاري پلاستيك آسيب ديده

 دريافتند كه افزايش ها آن .)2019نژاد،  منصوري و عظيمي

 پوشش در ها تغييرشكلو  ها تنش كاهش باعث روباره ارتفاع

 خاك روباره ارتفاع هرچهديگر  عبارت به. شودمي ها تونل

 تحت ها تونل پوشش در ايجادشده خسارت باشد، بيشتر

 ماده وزن افزايش . همچنين باشودمي كمتر داخلي انفجار

 يافته افزايش تونل پوشش در تنش ايجادشده بيشينه منفجره،

 متفاوت مختلف، هاي خاك براي افزايش اگرچه نرخ ،است

 بيشتر بسيار تنش افزايش نرخ اشباع نرم هاي خاك در. است

 تونل، پيرامون نرم هاي خاك در. است ها خاك ساير از

 افزايش با. شود بهسازي بايد زمين و سختي مقاومت

 44تنش  بيشينه مقدار تونل، پيرامون متري خاك 1ضخامت 

نژاد،  زاده، منصوري و عظيمي (مؤمن يابد مي درصد كاهش

  اي پاسخ لرزهدر تحقيقي  الهي و همكاران علي .)2019

انتشار امواج ي دوقلو در اثر ها تونلهاي واقع بر ساختگاه

الهي،  (علي برشي درون صفحه را مورد بررسي قرار دادند

 روش يگيرربكادر اين تحقيق با . )2016آدامپيرا و عسگري، 

 محيط يك در نماز زهحو در يبعد دو زيمر ايجزا ديعد

 گنماييربز يلگوا و ايزهلر پاسخبه بررسي  نهمسا و همگن

 دمنفر و قلودو مينيزيرز يتونلها روي بر قعوا مينز سطح

 در ايصفحه درون برشي مهاجم اجموا تاثير تحت

حاكي از آن . نتايج ده استش ختهداپر مختلف يفركانسها

 يمولفهها نداميتو قلودو مينيزيرز يتونلها دجوو است كه

برابر در مقايسه با  3/2را  مينز جابجايي سطح قائم و فقيا

 تاثير تحت آزاد، انميد سطح برابر  6/2حالت تونل منفرد و 

هاي ها با شكلتونل هندسي مختلف مقاطع در. هدد ارقر

 يكساني نمايي بزرگي لگوا ، نعل اسبي و مربعي،ايدايره

در اندازه مقادير تفاوت اصلي  صرفاًو  دميشو همشاهد

الهي، آدامپيرا و عسگري،  (علي اي استنمايي لرزه بزرگ

وند و نصيري در تحقيقي ديگر كه توسط  كه توسط .)2016

براي تحليل پايداري تونل، بار همكاران انجام شده است 
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سازي شده و تابع  ديناميكي حاصل در اثر حركت قطار شبيه

دست آمده است. اين تابع توسط ه ب بار ديناميكي اين حركت

بر روي مدل عددي ساخته شده از  FLAC3D نرم افزار 

ده از پارامترهاي وضعيت پايداري تونل با استفاو تونل اعمال 

محيط  سرعت حركت قطار، وزن واگن، تعداد واگن و ميرايي

  . )2017(صميمي نمين، شهريار و تاكي،  شده استمقايسه 

  

 گيري نتيجه – 5

بر تحقيقات صورت گرفته در مروري است  اين مقاله

 ها آنو پاسخ ديناميكي  ها تونلرابطه با طراحي ديناميكي 

تحت انواع بارهاي لرزه اي و ارتعاشي كه در چند سال اخير 

وجه به اينكه با ت. توسط محققين صورت پذيرفته است

در برابر بارهاي ارتعاشي يكي از  ها تونلوضعيت پايداري 

مهمترين مسائلي است كه در طراحي بايد مدنظر قرار گيرد، 

 ي تحليلي و عددي براي بررسيها روشبيشتر محققين از 

اند. در بعضي از ز زلزله استفاده كردهنيروهاي ارتعاشي ناشي ا

ي تحليلي و عددي مطابقت خوبي با ها روشتحقيقات نتايج 

ي تحليلي داراي نقاط ها روشاند. از طرفي، يكديگر داشته

 پوشش بين كنشرندا ،تحليلي يهاحل باشد. راهضعفي نيز مي

 نظردر  ليهاو كنشرندا ظلحا ونبد و ستاتيكيا شبه ك راخا و

 كه ستا آن حلها راه ينا ضفر يگرد ،همچنين. گيرندمي

 ثابت دننمو ظلحا با ستاتيكيا شبه رتصو به برشي وينير

 مانيهمچنين زد. ميشو واردسطح  به عمق و برشي كرنش

 طبيعي يهنشين شدته كخا شامل تونل افطرا محيط كه

 يحلهاراه ماا ،ستا فقيا رتصو به آن يبند لايه غلبا باشد

   دو بين سختي يمحاسبه ايبر ايمحاسبه روش ،تحليلي

 ايزهلر پاسخ ليلد همين به. هددنميدست  به ليامتو يلايه

 از دهستفاا ،بنابراين .دميشو ترهپيچيد ايهيردا يهاتونل در

 انعنو به تونلها رفتار بيني پيش ايبر ديعد يهازيشبيهسا

استفاده  ،در نهايت يابد.مي يشافزا جايگزين روش ترينمهم

هاي عددي با استفاده از نرم افزارهايي از  از مدلروز افزون 

 ، PLAXIS ،ABAQUS ،UDEC ،FLAC 2Dقبيل 

FLAC 3D  وPhase2 هاي ژئوتكنيكي در اكثر پروژه

  .شود مياستفاده 
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ABSTRACT 

The dynamic design of tunnels and their dynamic response under various seismic and vibration 

loads is an essential issue that researchers have studied in recent years. The most suitable 

methods for investigating the effects of seismic and vibrational loads on tunnels and 

underground structures are analytical methods and numerical simulations. The problem is first 

modeled and then analyzed in numerical methods such as the finite element method or boundary 

element method. Based on comparing the research results in this field, it can be concluded that 

due to the low flexibility of analytical methods in solving problems with geometry and properties 

of complex materials, the need to use numerical methods is more felt because of its advantages 

in solving complex problems. This study aimed to investigate the effect of vibrations on tunnels 

and underground structures, which are special considerations in the design. 
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