
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

32 
 

  مطالعات علوم کاربردی در مهندسی

 1404 بهار ،1 شماره ،11 دوره

 23-35صفحات 

 

Online ISSN: 3476-4507 

Print ISSN: 3528-3055 

www.irijournals.com 

 زیرزمینی های تونل ای لرزهبررسی اثرات نوع خاک و شکل هندسی تونل بر پاسخ 
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 چکیده

ها، انبار ، بزرگراهآهن راهتأسیسات زیرزمینی جزء لاینفک جامعه مدرن بوده و برای کاربردهای متعددی شامل متروها و خطوط 

گیرد. تأسیسات زیرزمینی ساخته شده در نواحی متأثر از فعالیت زلزله باید در مصالح و انتقال آب و فاضلاب مورد استفاده قرار می

شود که ه میملاحظ ها سازه گونه اینبرابر هر دو بارگذاری زلزله و استاتیکی مقاومت کنند. با مرور موارد تاریخی اثرات زلزله روی 

کوبه ژاپن،  1995اخیر مانند زلزله سال  های زلزلهدر  حال درعیناست.  تر نپاییهای روزمینی نسبت به سازه ها آننرخ خرابی 

. به همین اند شده ای عمدههای زیرزمینی دچار خسارت کوکائلی ترکیه، سازه 1999های چی چی تایوان، زلزله 1995 های زلزله

 یپژوهش به مطالعه عدد نیدر الازم و ضروری است.  زیرزمینی های تونل ای لرزهشکل و نوع خاک در تحلیل  دلیل بررسی اثرات

 سازی مدل یمنظور برا نیبد، پرداخته شده است ینیرزمیز های تونل ای لرزهتونل بر پاسخ  یاثرات نوع خاک و شکل هندس یبررس

در دو دسته خاک  یمورد بررس های خاکقرار گرفته است.  یمورد بررس مرغی تخمو  ای دایرهتونل  پیدو ت یمورد بررس های تونل

 یزمان خچهیتار های تحلیلتحت   یقرار گرفته است. در ادامه دو تونل مورد بررس یمه سست و خاک متراکم مورد  بررسین

انجام شده  ABAQUS افزار نرمدر   کیپلاست دهید بیموهر کولمب و بتن تونل از نوع مدل بتن آس صورت بهبا خاک  غیرخطی

. نتایج و دور  استفاده شده است کیحوزه نزد ای لرزهرکورد  7از  غیرخطی یزمان خچهیتار های تحلیلانجام  منظور بهاست 

کمتر به   بیانگر توزیع تنش و تغییر مکان ماندگار  ها تونلحوزه دور و نزدیک بر روی  های زلزلهتاریخچه زمانی ناشی از  های تحلیل

 شکل است.  ای دایره های تونلشکل نسب به  مرغی تخم های تونلدرصد در  15میزان 

 

 حوزه دور و نزدیک. ای لرزه، رکورد غیرخطی: تونل زیرزمینی، تحلیل تاریخچه زمانی کلیدی واژگان
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 مقدمه

نیازهای حمل و نقل درون شهری، در سال های اخیر حمل و نقل با توجه به توسعه روز افزون مناطق شهری و به تبع آن افزایش 

تواند برای عبور مترو، اتوبوس های حمل و حفرشده برای حمل و نقل می های تونل زیرزمینی مورد توجه خاصی قرار گرفته است.

تواند صورت گیرد. وقلو میها به دو صورت تکی و یا دنقل عمومی و یا خودروهای شخصی مورد استفاده قرار گیرد. احداث تونل

 یعنی در بسیاری از مواقع لازم است به جای یک تونل با عرض زیاد دو تونل با عرض کمتر در فاصله کمی از هم حفاری شود.

ها در برابر زلزله بیش از پیش امروزه به دلیل نیاز روز افزون به استفاده از فضاهای زیرزمینی شهری، ضرورت بررسی این سازه

شوند، تغییر شکل ها و تنش های ایجاد شده در زمین یی با مقطع مستدیر ساخته میها سازهبا توجه به اینکه  شود. می احساس

 آورند.ناشی از زلزله، با تغییر عمق تغییرات بسیار زیادی داشته و در نهایت شرایط پیچیده تری را فراهم می

 

 مبانی نظری

 لهعملکرد تأسیسات زیرمینی طی رویداد زلز

خسارت در منطقه لس آنجلس ناشی از   ASCEمطالعات بسیاری خسارت زلزله به تأسیسات زیرزمینی را به ثبت رسانده اند.

ای غوطه ور طی لرزش در لوله های تونلعملکرد چندین سازه زیرزمینی شامل   JSCEتوصیف می کند. 1971زلزله سان فرناندو 

و    Scholl ،Sharmaو    Rozen ،Owenو   Leeds ،Steven، Dowdingو Duke ژاپن را توصیف می کند. 

Judd ،Power   ،و دیگرانKaneshiro   و دیگران، همگی مختصری از موارد تاریخی خسارت به تأسیسات زیرزمینی را ارائه

و    Sharmaمورد تاریخی به روز در آوردند.  127را با  Rozenو   Dowdingکوشش  Schollو   Owenداده اند. 

Judd  مورد تاریخی گسترش دادند.  192ی زیرزمینی با استفاده از ها سازهبه  ای لرزهیک پایگاه داده وسیع از خسارتPower  و

ی ها سازه ای لرزهمورد تاریخی، تجدید نظر بیشتری انجام داده اند. مشاهدات کلی زیر در خصوص عملکرد  217دیگران با 

 تواند صورت گیرد:زیرزمینی می

 یی که روی سطح ساخته می شوند، در اثر زلزله متحمل خسارت کمتری می گردند.ها سازهی زیرزمینی نسبت به ها سازه (1

کم عمق، کمتر است. این امر را بطور طبیعی می  های تونلهر چه عمق تونل بیشتر باشد، میزان خرابی در مقایسه با  (2

 زائل شدگی امواج زلزله با عمق مرتبط دانست.توان به بهبود خواص مصالح با افزایش ناشی از سربار و 

بنا شده در سنگ های مقاوم، دچار خرابی  زیرزمینیی ها سازهبنا شده در خاک در مقایسه با  زیرزمینیی ها سازه (3

 بیشتری می شوند.

ش در بدون پوش های تونلتزریق انجام شده است نسبت به  ها آنی که در های تونلدارای پوشش و همچنین  های تونل (4

سنگ ایمن تراند. بطور کلی پایدارسازی زمین اطراف تونل و بهبود تماس پوشش با محیط بوسیله تزریق در کاهش خسارات مؤثر 

 است.

تحت اثر بارهای متقارن که باعث بهبود اندر کنش میان پوشش و محیط اطراف تونل می گردد، در برابر زلزله  های تونل (5

 کن است منجر به افزایش نیروهای ناشی از زلزله در پوشش گردد.پایدارترند. ضخیم کردن پوشش مم

خسارات ایجاد شده در حین زلزله را می توان به پارامترهایی همچون حداکثر سرعت و شتاب زمین بر مبنای بزرگی و  (6

 فاصله از کانون زلزله مورد نظر مرتبط نمود. 

توجهی است. چرا که ممکن است باعث ایجاد گسیختگی  مدت زمان حرکت قوی زمین در حین زلزله دارای اهمیت قابل (7

 ناشی از تغییر مکان های بزرگ گردد.

حرکات با فرکانس بالا ممکن است باعث افتادن سنگ ها و قطعات بتنی در امتداد صفحه ضعیف شود. این نوع فرکانس  (8

 اد می شوند.ها که بسرعت با فاصله زائل می گردد، معمولاً در فاصله کمی از منبع زلزله ایج
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بسته به زاویه و نحوه برخورد موج زلزله به تونل این امواج می توانند تقویت شود. البته این زمانی است که طول موج بین  (9

 یک تا چهار برابر قطر تونل باشد.

قابل توجه  ها تونلاگر زلزله موجب ناپایداری شیروانی های سنگی یا خاکی گردد، خرابی ناشی از آن می تواند در ورودی  (10

 باشد.

 و خاک  ها تونلکنش اندر ای لرزهاثر ارتفاع خاک روی سنگ بستر در رفتار 

امواج زلزله به هنگام حرکت از سنگ بستر، بسته به نوع و ضخامت خاک از سنگ بستر ممکن است تشدید یا میرا شووند. بنوابراین   

باشد. در این مقاله که توسط محسون  روی سنگ بستر تا زیر تونل می ، ارتفاع خاکها تونل ای لرزهیکی از پارامترهای مؤثر در پاسخ 

تونل و خواک چنود    ای لرزهمطالعه این پارامتر بر اندرکنش  منظور بهانجام داده اند  1389عاشق آبادی و محمد علی رهگذر در سال 

توه شوده و از یوک زلزلوه واقعوی بوا       نوع خاک ماسه ای و رسی در عمق های مختلف نسبت به سنگ بستر تا زیر تونل در نظور گرف 

 فرکانس محتوای شدید استفاده گردیده است.

از جمله مهمترین مشکلات در تحلیل پدیده اندرکنش خاک و تونل انتخاب مدل مناسب برای خاک است. در این مقاله بورای مودل   

ل های خاک تونل مطوابق بوا آیوین ناموه     مورد استفاده در مد های خاکخاک تونل از المان های محدود استفاده شده است. تمامی 

( آمده است. جهت انجام آنالیز دینامیکی خواک تونول نیواز بوه مواتریس      1باشد. مشخصات این خاک ها در جدول )ایران می 2800

 5ماتریس میرایی را مطابق روش رایلی که در آن درصد میرایوی را در موود اول     𝛽 و  𝛼میرایی سیستم مربوطه می باشد. ضرائب 

مودل    ABAQUS v8.6الموان محودود    افوزار  نورم فرض می کند بدست آمده اند. سیستم های خاک سازه در این مقاله به کموک  

  سازی و تحت زلزله واقعی تحلیل شدهججاند. 

 [10]مشخصات خاک ها :1جدول 

φ ξ ν 

β α E(Pa) 
ρ 
 

 G(Pa) نوع زمین
 نوع

 خاک
 (mعمق ) (mعمق ) (mعمق ) (mعمق ) (mعمق )

100 40 100 40 100 40 100 40 100 40 

33 0005 004 011. 006. 239. 422. 108×402 108 × 407 2000 𝛪𝛪 𝛪 108×1051 107×908 AS 
35 0005 004 005. 003. 509. 894. 108×1096 108×1202 2040 𝛪𝛪𝛪 𝛪𝛪 108×7 108×4036 DS 
31 0005 004 8000 006. 292. 484. 108×6016 108×3002 1937 𝛪 𝛪𝛪 108×2020 108×1008 OC 
30 0005 004 9000 007. 268. 374. 108×4023 108×1082 1590 𝛪𝛪 𝛪 108×1051 107×605 NC 

مشخصات کامل این زلزله  (2تحلیل گشته اند. در جدول ) Havتمام مدل های خاک تونل تحت زلزله با محتوای فرکانسی بالا 

 آورده شده است.

 [10]مشخصات زلزله :2جدول 

a.v  تاریخ زلزله بزرگی زلزله بیشینه شتاب سرعتبیشینه 
منطقه ثبت 

 شده

خصوصیت 

 زلزله
 نوع زلزله

2003 00096 00198 504 1970 Lytgi   

Greek 
102<a.v Hav 

میزان تشدید شتاب پاسخ زمین با افزایش ضخامت خاک از روی سنگ بستر افزایش یافته و بیشترین میزان تشدید  (1

 شتاب در محل تونل است.

نرم  های خاکبا فرکانس های بالا بیشتر تحریک شده ولی  های زلزلهرسی سفت تحت  های خاکماسهجهای متراکم و یا  (2

با فرکانس پایین بیشتر تحریک می شوند. این پدیده شبه رزونانس را به دلیل نزدیکی فرکانس اصلی مدل خاکی با  های زلزلهبا 

 فرکانس اصلی زلزله می توان توجیه کرد.

و ضخامت خاک در مسائل اندرکنش خاک و سازه بسیار اهمیت دارد. هر چه عمق خاک کمتر باشد سرعت موج  نوع (3

 برشی و مدول برشی نیز کمتر خواهد بود. در نتیجه اثر اندرکنش خاک و سازه در تحلیل بیشتر می گردد.
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روی محیط      فته اند. به طوری که تنش با توجه به نمودارها، تنش ها تقریباً در تمام نقاط طول محیط تونل تشدید یا (4

برابر افزایش یافته است. نکته جالب توجه اینکه، مقادیر حاکثر تشدید، در محدوده  6تا   برابر و تنش برشی حداکثر  18تونل تا 

 پایین تونل می باشند. 

تشدید می شوند. )عاشق آبادی و رهگذر، با افزایش ارتفاع خاک از سنگ بستر تنش ها در اطراف تونل بیشتر از زیر تونل  (5

1389) 

 زیرزمینی در حین حفاری تونل های تونل ای لرزهتخمین رفتار  

 1سه بعدی پرداخته شده است. در شکل  های تونل ای لرزهو همکاران به تخمین رفتار  Choudharyدر پژوهش دیگری توسط 

 موقعیت حفاری تونل دیده میشود.

 
  [11]تونل و موقعیت آن: مدل هندسی 1شکل

و اثرات آن بر روی تونل دیده میشود ای لرزهنحوه توزیع امواج  2در شکل   

 
 P –wave  [11]: نحوه توزیع امواج  2شکل 

   سازی مدل

شود که یک ضخامت مرزی بوده، به طوری که ابعاد فرضی برای تعریف یک ضخامت مجازی بیان می صورت بههر سطح مشترک 

شود. هر چقدر ضخامت مجازی بالاتر باشد، تغییر شکل الاستیک بیشتری تولید مصالح سطح مشترک به کار برده میمشخصات 

های سطح مشترک تغییر شکل الاستیک کوچکی دارند، در نتیجه ضخامت مجازی کوچک شود که المانشود. عموماً فرض میمی

افتد. ضخامت مجازی از کوچک باشد شرایط ناموزون عددی اتفاق می باید داشته باشند. از سوی دیگر اگر ضخامت مجازی خیلی

-می 001شود. مقدار پیش فرض ضریب ضخامت مجازی ها محاسبه میطریق فاکتور ضخامت مجازی ضربدر میانگین اندازه المان

 است. 001باشد، همچنین حالت استاندارد ضریب ضخامت مجازی 
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-است خط هندسی برای نشان دادن طرفی که در آن اندرکنش با خاک انجام میخط تیره در سمت ر ورتص بهسطوح مشترک 

(. این فاکتور ضخامت سطح مشترک )اصطکاک دیوار و چسبندگی( را به مقاومت خاک Rinterشود، )پذیرد، نشان داده می

 سازد.)چسبندگی و زاویه اصطکاک( مربوط می

پذیری بیشتری نسبت به لایه خاک وابسته به آن ک ضعیفتر و دارای انعطافعموماً برای اندرکنش خاک و سازه واقعی، سطح مشتر

را در حالت اندر کنش بین انواع مختلف خاک و  Rinteباید از یک کمتر باشد. مقدار  Rinteاست. این بدان معنی است که اندازه 

برابر  Rinteتوان در نوشتجات یافت. در صورت نبود اطلاعات کافی سازه را می
 

 
شود. مشخصات سطح مشترک از در نظر گرفته می 

 شود.مشخصات خاک در داده های وابسته به آن و با استفاده از فاکتور کاهش مقاومت بنا به قوانین زیر محاسبه می

                                                                                                        
                                                                                                  

                                                                            
 مورد بررسی  های تونلبررسی توزیع تنش در 

شکل افزایش قابل ملاحظه  مرغی تخمهمانطور که در شکل زیر دیده میشود در دو ناحیه مشخص شده توزیع تنش در اطراف تونل 

کمتر است.  ای دایرهای داشته است اما این توزیع تنش نسبت به تونل   

 
و خاک اطراف مرغی تخم: توزیع تنش مایزز در تونل 3شکل   

 
شکل مرغی تخم: توزیع تنش مایزز در تونل 4شکل   
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شکل مرغی تخم: توزیع تنش ترسکا در تونل 5شکل   

 
(شکل مرغی تخمبسیار بیشتر از تونل )شکل  ای دایره: توزیع تنش مایزز در تونل 6شکل   

 
(شکل مرغی تخمبسیار بیشتر از تونل )شکل  ای دایره: توزیع تنش ترسکا در تونل 7شکل   
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 مورد بررسی  های تونلبررسی توزیع لنگر در 

شوکل مناسوب تور از تونول      ای دایوره شکل دیده میشوود توزیوع لنگور در تونول      مرغی تخمدر شکل زیر توزیع لنگر در اطراف تونل 

یوک  دیده میشود همانطور که مشخض است  مرغی تخماثرات توزیع لنگر در اطراف تونل با مقطع  8شکل است. در شکل  مرغی تخم

شکل مثلتی از توزیع لنگر دیده میشود و قسمت پایینی تونل یک لنگر یکنواخت دارد و بدنه گنبدی تونل نیز لنگری با توزیع کاملا 

جهوت تحمول    مرغوی  تخمیکنواخت دارد و از این جهت چون توزیع لنگر یکنواخت است تقریبا از تمامی ظرفیت سطح مقطع تونل 

وضعیت توزیع لنگر نشان میدهد که توزیوع تونش بوه شوکل سوتاره ای       9شکل در شکل  ای دایرهونل لنگر استفاده میگردد اما در ت

 است و توزیع تنش در اطراف تونل در نواحی روبروی یکدیگر ماکزیموم است همچنین توزیع لنگر چندان یکنواخت نیست. 

 
شکل مرغی تخم: توزیع لنگر در اطراف تونل 8شکل   

 
شکل ای دایرهدر اطراف تونل  : توزیع لنگر9شکل   
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شکل مرغی تخمحوزه نزدیک و دور بر روی توزیع تنش و تغییر مکان بر روی تونل با مقطع  های زلزلهاثرات   

 

دیوده میشوود هموانطور کوه      loma prietaناشی از زلزله حوزه دور و نزدیک  ای لرزهخروجی تغییر مکان  11و  10در شکل های 

درصد بیشوتر   50تحت زلزله حوزه نزدیک بیش از   loma prietaدیده میشود تغییر مکان های ماکزیموم ایجاد شده توسط زلزله 

 از حوزه دور است.

 
 loma prieta: خروجی تغییر مکان زلزله حوزه دور 11شکل 

 
 loma prieta : خروجی تغییر مکان زلزله حوزه نزدیک 11شکل 

دیوده میشوود هموانطور کوه دیوده      Tabasناشی از زلزله حووزه دور و نزدیوک    ای لرزهخروجی تغییر مکان  13و  12در شکل های 

درصد نسبت به حوزه دور  50تحت زلزله حوزه نزدیک بیش از   Tabasمیشود تغییر مکان های ماکزیموم ایجاد شده توسط زلزله 

 بیشتر است.
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 Tabas: خروجی تغییر مکان زلزله حوزه دور 12شکل 

 
 Tabas نزدیک مکان زلزله حوزه  رییتغ ی: خروج13شکل 

دیده میشود همانطور که دیوده   loma prietaخروجی تنش های ترسکا ناشی از زلزله حوزه دور و نزدیک  15و  14در شکل های 

درصود بیشوتر از حووزه دور     25تحت زلزله حوزه نزدیک بیش از   loma prietaمیشود تنش های ترسکا ایجاد شده توسط زلزله 

 است.

 
 loma prieta: خروجی تنش های ترسکا زلزله حوزه دور 14شکل 
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 loma prieta: خروجی تنش های ترسکا زلزله حوزه نزدیک 15شکل 

ده میشود همانطور که دیده میشوود  دی Tabasخروجی تنش های ترسکا ناشی از زلزله حوزه دور و نزدیک  17و  16در شکل های 

 درصد بیشتر از حوزه دور است. 25تحت زلزله حوزه نزدیک بیش از   Tabasتنش های ترسکا ایجاد شده توسط زلزله 

 
 Tabas : خروجی تنش های ترسکا زلزله حوزه دور 16شکل 

 
 Tabas : خروجی تنش های ترسکا  زلزله حوزه نزدیک 17شکل 
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دیوده میشوود هموانطور کوه دیوده       landersخروجی تنش های ترسکا ناشی از زلزله حووزه دور و نزدیوک   19و  18در شکل های 

 درصد بیشتر از حوزه دور است. 25تحت زلزله حوزه نزدیک بیش از   landersمیشود تنش های ترسکا ایجاد شده توسط زلزله 

 
 landers: خروجی  تنش های ترسکا  زلزله حوزه دور 18شکل 

 
 landers: خروجی تنش های ترسکا  زلزله حوزه نزدیک 19شکل 

 نتیجه گیری

ی پرداختوه  نو یرزمیز هوای ¬تونول  ای¬تونل بر پاسخ لورزه  یاثرات نوع خاک و شکل هندس یبررس در این پژوهش به مطالعه عددی

مورد بررسوی قورار گرفتوه اسوت.      مرغی تخمو  ای دایرهمورد بررسی دو تیپ تونل  های تونل سازی مدلشده است بدین منظور برای 

مورد بررسی در دو دسته خاک نیمه سست و خاک متراکم مورد  بررسی قرار گرفته است. در ادامه دو تونل مورد بررسوی   های خاک

موهر کولمب و بتن تونل از نوع مدل بتن آسیب دیوده پلاسوتیک  در    صورت بهبا خاک  غیرخطیزمانی تاریخچه  های تحلیلتحت  

حووزه نزدیوک و دور     ای لرزهرکورد  7از  غیرخطیتاریخچه زمانی  های تحلیلانجام  منظور بهانجام شده است  ABAQUS افزار نرم

 :استفاده شده است. نتایج به شرح زیر است

شکل مناسب تر از توزیع تنش در تونل بوا   ای دایرهنش های ترسکا نشان میدهد که توزیع تنش در تونل خروجی توزیع ت -1

 درصد میباشد.   20شکل بوده است و این میزان کاهش تنش برابر  مرغی تخممقطع 

 مرغوی  تخم شکل کمتر از تونل ای دایرههمچنین نتایج توزیع تنش اصلی نشان میدهد که توزیع تنش های اصلی در تونل  -2

 تشکیل شده است و توزیع تنش یکنواخت تر است.   ای دایرهشکل بوده است و به طور کلی تنش های کمتری در تونل 
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بوا تونول    مرغوی  تخوم  تغییور مکوان   زانینمودار م یابتدانشان میدهد که در   ای دایرهتونل  ای لرزهنتایج تغییر مکان های  -3

 یبواق  کیالاسوت  هیو در ناحاطراف و خاک  ها تونلاست و  دهیشدت خود نرس مومیهنوز به ماکز اردهزلزله و رایز باشدیمبرابر  ای دایره

خواک اطوراف   در  کیپلاسوت  یشوده و نوواح   غیرخطیها وارد فاز   ها تونلخاک اطراف شدت زلزله  شیبا افزا تیمانده اند اما در نها

مکوان   رییموضوع اشاره نمود که تغ نیبه ا توانیم نرویو از ا پیدا میکند.افزایش  ای دایرهتونل  یمکان ها رییو تغ دهدیرخ م  ها تونل

     . است افتهیکاهش  یبه طرز موثر کمتر  مرغی تخمهای تونل با مقطع 

نورم   هوای  خواک که میزان تغییر مکوان در   دهدینشان م نرم و سخت  های خاکدر  ها تونل ای لرزه یمکان ها رییتغ جینتا -4

بوده است که دلیول ایون    ای دایرهکمتر از تونل  مرغی تخمسخت بوده است همچنین میزان تغییر مکان در تونل  های خاکبیشتر از 

 امر اندرکنش خاص این تونل با خاک اطراف است.

اثرات تخریبی بسیار شودید   ای لرزهحوزه نزدیک بدلیل مولفه قائم بزرگ و همچنین اثرات پالس رکورد  ای لرزهرکوردهای  -5

حوزه نزدیک بر  ای لرزهحوزه دور دارند به همین دلیل تغییر مکان های حاصله ناشی از رکوردهای  ای لرزهبه رکوردهای  تری نسبت

 حوزه دور بوده است.  ای لرزهدرصد بیشتر از رکوردهای  50حتی در مواردی در حدود  ها تونلروی 

 پیشنهادات آتی

 .ی دو قلونیرزمیز های تونل ای لرزهتونل بر پاسخ  یاثرات شکل هندس یبررس  
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