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 چکیده  واژگان کلیدی

 کاربرد ،گردند یم ایجاد یا رهیدابا مقطع  (TBM) تونل حفر های ماشین کمك با که شهری متروهای

 و پارامترهای دفن عمق هندسی، شکل به بسته مدفون یها سازهدارند.  ونقل حمل زمینه در زیادی

 ها سازهوجود این  .دهند یمنشان  زلزله وقوع هنگام در خود از متفاوتی رفتار یا لرزه و ژئوتکنیکی مختلف

سطح  یها سازهطراحی در سطح زمین خواهد شد.  یا لرزه های حرکتدر زمین باعث تغییر در وضعیت 

 ،با تغییر در عمق جایگذاری شددر این مطالعه سعی لذا . مرتبط استزمین در حوزه دور از گسل، با شتاب افقی حداکثر زمین در آن منطقه 
تونل و همچنین تغییر در مشخصات خاک، فرکانس مجموعه خاک و تونل را تغییر داد و شتاب افقی ماکزیمم سطح پوشش ضخامت  ،قطر

بین شتاب ماکزیمم افقی سطح زمین  یا رابطه. در نهایت کردایران محاسبه  2800 نامه آیینبر اساس  4تونل را برای خاک نوع زمین در حضور 

آن است که در اکثر نواحی بازه فرکانس  دهنده نشانطیف شتاب خواهد شد. نتایج افقی  مؤلفهو فرکانس مجموعه خاک و تونل منجر به تولید 

خواهد  ،اند هایی که تونل در خاک مدفون مدلبدون حضور تونل مقدار بیشتری را در مقایسه با  های مدلطیفی در  های شتابمورد بررسی، 
تقویت و عدم تقویت شتاب سطح زمین وابسته به پریود توده خاک و تونل، مشخصات مدل مورد بررسی و وضعیت نقطه مورد بررسی داشت. 

تابع درجه سوم  صورت بهمورد بررسی در حالت عدم حضور تونل،  های مدلتغییرات شتاب طیفی با پریود  .استدر سطح زمین نسبت به تونل 

 یها زلزلهافقی  یها مؤلفهموردی به روی تونل متروی دهلی با  صورت به، مطالعه Ansysو  Plaxis 2Dالمان محدود  افزار نرم. با استفاده از است

 ت.مشابه با خاک محل احداث انجام گرف

 شتاب افقی ماکزیمم سطح زمین

 طیف شتاب

 اثر تونل

 روش المان محدود

 پیشگفتار -1
اثر اندرکنش سینماتیکی ناشی از عدم توانایی سیستم 

های حرکت میدان آزاد  تونل در تطابق با تغییرشکل یا سازه

از حضور تونل  متأثراست. در میدان آزاد، حرکت زمین 

نیست. اندرکنش سینماتیکی سبب حرکت پایه سازه، جدای 

 تواند یم. تعامل سینماتیکی گرددمی از حرکت میدان آزاد 

 های حالتپارامترهای حرکت ورودی زمین را تغییر دهد یا 

. (kramer, 1996) ندارتعاشی اضافی را به سازه معرفی ک

 یا لرزهبرای برآورد خطر  تواند یمارزیابی این اثرات 

 

موجود یا پارامترهای حرکت ورودی زمین  یها سازهبرای 

  جهت طراحی بر اساس عملکرد مفید باشد.

برای محاسبه  شده سادهروش یك  و کوزل نیومارک

میدان آزاد زمین ناشی از انتشار موج هارمونیك در یك زاویه 

در یك محیط الاستیك، ایزوتروپیك  شده دادهورودی 

 (.Newmark, 1968 and Kuesel, 1969) پیشنهاد کردند

زاویه برخوردی که باعث ایجاد بیشینه کرنش  طورمعمول به

معیار ایمنی در برابر عدم قطعیت از  عنوان به، شود یم

 مؤلفهانکسار  پائو و ماو، .شود یمزلزله استفاده  بینی پیش

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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( و تمرکز تنش دینامیکی در SHافقی موج الاستیك برشی )

جایگذاری شده در فضای  یا رهیدانتیجه یك سیلندر 

 (.& Mow, 1973 Pao) آل را بررسی کردند ایده نهایت بی

انتشار امواج الاستیك در نتیجه یك  داتا و الاکیلی، 

 را بررسی نمودند نهایت بیحفاری سیلندری در محیط نیمه 

(Datta & El-Akily, 1978).  ،انتشار میدان لی و ورکرز

 ( را در حضور حفاری یا تونلSHافقی موج برشی ) مؤلفه

دراوینسکی،  .(Lee & co-workers, 1979) بررسی کردند

زیرسطحی  یها ینظم یبجزئیاتی از انتشار امواج الاستیك با 

 . (Dravinski, 1983) را ارائه کردند

 های نسبتسختی نسبی تونل به زمین اطراف توسط 

که به شود یم گیری اندازه  پذیری تراکمو  پذیری انعطاف

ترتیب سختی خمشی و سختی کششی محیط نسبت به 
 شدهارائه  ریت و مونسیزمروابط آنها توسط  و پوشش هستند

را، اس تی جان و زاه .(Merritt & Monsees, 1985) است

گسترش حل برای میدان آزاد  منظور بهروش نیومارک را 

علت فشار، برش و  انحنا )خمیدگی( به های کرنشمحوری و 

 .(St.John & Zahrah, 1987) امواج رایلی استفاده کردند

ارزیابی شرایط کمی طالعه و به مپاور و همکاران، 

تیر با  عنوان بهمحوری و خمشی سازه تونل  های تغییرشکل

. در (power, etal., 1996) اند پرداختهیك بستر الاستیك 

محوری  های کرنشاین تحقیق با استفاده از تئوری تیر، 

توسط تغییر  دشدهیتول های کرنشمیدان آزاد کل با ترکیب 

 د. محوری و خمشی محاسبه شدن های شکل

اثرات متقابل سطح و  لی و همکاران، همچنین

و اثرات آنها بر حرکت سطح  ها تونلزیرزمینی/  یها یحفار
ابوهاجر و . (Lee, etal., 1999) زمین را بررسی کردند

ی ا لرزهزیرزمینی بر تشدید حرکت  یها سازه تأثیرهمکاران، 

با چگالی متفاوت را با سه رکورد زلزله  یا ماسه های بر خاک

آزمایشگاهی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که  سازی مدلو 

نسبت به  ،با عمق PGAباعث کاهش  زیرزمینیوجود سازه 

در   PGAکه با افزایش  ای گونه به .گردد یمحالت میدان آزاد 

در عمق با  PGAمقدار کاهش  ،رکوردهای زلزله در بستر

زیرزمینی، نسبت به میدان آزاد افزایش  یاه سازهوجود 

که تغییر چگالی ماسه  شد. همچنین نتیجه حاصل ابدی یم

 شامل های مدلدر  PGAکمی بر تشدید  تأثیرمورد بررسی 

 .(Abuhajar, etal., 2011) سازه زیرزمینی، خواهد داشت

بر تقویت  زیرزمینیحفاری  تأثیر سیکا و همکاران،

خاک را  یرخطیغگرفتن رفتار  حرکت زمین با در نظر

مطالعه کردند و کاهش تقویت حرکت زمین را به افزایش 

عمق جایگذاری حفاری نسبت دادند. همچنین مشخص 

تقویت کمتری ایجاد  ها یحفارافزایش فاصله بین  گردید،

 تأثیربشارت و همکاران،  .(Sica, etal., 2012) کند یم

د زمین در طی زلزله زیرزمینی بر حرکت میدان آزا یها سازه

را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که حضور تونل موجب 

و  شود یم درصد 34افزایش شتاب حداکثر زمین تا بیش از 

سخت  های خاکسست بیشتر از  های خاکاین افزایش در 

تغییر بشارت و همکاران، . (Besharat, etal., 2012) است

ورودی  یا لرزه های حرکتسطح زمین تحت  های پاسخدر 
متفاوت به دلیل حضور تونل را بررسی کردند. در این مطالعه 

با استفاده از مدل تفاضل محدود، حضور تونل طی حرکت 

و با لحاظ نمودن رفتار دینامیکی خاک، طبق مدل  یا لرزه

کولمب و میرایی هیسترزیس و با انجام تحلیل -رفتاری موهر

این مطالعه مشخص  دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت. در

از محور تونل  چهل مترتونل در فاصله بیشتر از  تأثیرکه  شد

اثر تونل در  ،بالاتر های فرکانسدر  همچنین. رود یماز بین 

 رود یمپاسخ میدان آزاد  به سمتفاصله دور از محور تونل 

(Besharat, etal., 2014).  
تاب بر ش را یا جعبههای  تونلتأثیر  بازیار و همکاران،

سطح زمین با مدل سانتریفیوژ و حل عددی بررسی کردند و 

نتیجه گرفتند که حضور تونل باعث کاهش تقویت شتاب 

سطح زمین در پریودهای کوتاه و تقویت آن در پریودهای 
 سینگ وهمکاران، .(Baziar, etal., 2014شود ) میبلند 

 المان محدود افزار نرمتونل متروی دهلی با  یا لرزهبررسی 

Plaxis 2D  افقی و قائم زلزله  یها مؤلفهتحتUttarkashi 

 های پاسخو   است با استفاده از میرایی رایلی انجام داده

 ،از قبیل تغییر مکان و شتاب تاج تونل و سطح زمین یا لرزه

آوردند و به این نتیجه  به دستنیروهای پوشش تونل را 

بیشترین رسیدند که نقطه متناظر تاج تونل در سطح زمین 

نسبت به سایر نقاط  شده اعمالافقی  نگاشت شتابرا از  تأثیر

 .(Singh, etal., 2016) خواهد داشت
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تهیه طیف طرح شتاب سطح زمین ناشی  -2

 از حضور و عدم حضور تونل
افقی شتاب  مؤلفهبا توجه به اینکه در حوزه دور از گسل 

 سطح زمین اهمیت بیشتری دارد. یها سازهزلزله در طراحی 

دستیابی به طیف طرح شتاب با  منظور بهلذا در این تحقیق 

خاک و روابط کاربردی به  غیرخطیدر نظر گرفتن اثرات 

تحلیل دینامیکی سازه تونل مترو پرداخته شده است. تحقیق 

مورد نظر برای تولید طیف شتاب افقی سطح زمین در حضور 

متروی دهلی انجام  یبه رو مطالعه موردیصورت بهتونل 

و  افقی متفاوت به تونل اعمال یها زلزله یرکوردها .شد

مختلف  یها فاصلهماکزیمم شتاب افقی سطح زمین در 

مختلف بر  یها زلزله، اثرات ها زلزله. با تغییر شود یمبرداشت 
سپس  شده ی بررسماکزیمم شتاب افقی سطح زمین 

تغییر فرکانس آن، تغییر  منظور به و خاکمشخصات تونل 

. این روند منتج شود یمتکرار  مجدداًفوق  روندو  است یافته

گیری از مقادیر به تولید طیف شتاب سطح زمین با میانگین

طیف شتاب  . در نهایتگردد یمافقی  های شتابحداکثر 

کند. میسطح زمین در حضور و عدم حضور تونل نمود پیدا 

 Plaxis 2Dو  ANSYS افزار رمنجهت انجام مطالعه از دو 

آوردن  دست بهجهت تحلیل مودال و  ANSYS. از شداستفاده 

و از  و تونلو شکل مودهای مجموعه خاک  ها فرکانس

جهت تحلیل تاریخچه زمانی و  Plaxis 2D افزار نرم

آوردن مقدارهای شتاب نقاط مختلف مدل از قبیل  دست به

های مختلف فاصلهو همچنین  بر سطح زمین تصویر تاج تونل
 . شدتصویر تاج تونل بر سطح زمین استفاده از 

 عددی سازی مدل -2-1

که در . است( 1رابطه ) صورت بهپاسخ تاریخچه زمانی تونل 

 [K]ماتریس میرایی و  [C]ماتریس جرم و  [M]آن 

بردار  u̇(t) ،بردار شتاب ü(t)همچنین  ،ماتریس سختی مدل

تاریخچه زمانی شتاب  a(t) و کانم رییتغبردار  u(t) ،سرعت

 .استشده  اعمال
[𝑀]{ü(𝑡)} + [𝐶]{�̇�(𝑡)} +  [𝐾]{𝑢(𝑡)} =  −{𝑚}. 𝑎(𝑡) (1)         

 دوبعدیآنالیز المان محدود دینامیکی کرنش مسطح 

. ابعاد مدل شدبرای تونل مترو با محدوده مستطیلی انجام 

متر در نظر گرفته شد.  140در  60برابر با  Plaxis 2D در

گرهی و مدل کرنش مسطح  15مثلثی  های المانهمچنین 
(Plain Strain برای توده خاک لحاظ ) پوشش تونل با و

برای مودال  تحلیل. شدخطی مدل  صورت به plateالمان 

 افزار نرم استفاده از محاسبه فرکانس مجموعه خاک و تونل با

Ansys ، با ابعاد مشابه درPlaxis 2D در انجام گرفت .

Ansys ، برای خصوصیات غیرخطی  پراگر-دراکراز مدل

. با توجه به شدخاک و میرایی مستقل از فرکانس استفاده 

مدل رفتاری  عموماًبررسی مطالعات و تحقیقات گذشته 

قرار استفاده مورد  Plaxis 2Dکولمب در -خاک مدل موهر

چندین مدل  Plaxis 2D افزار نرمدر  طورکلی بهاست.  گرفته

آن  نیتر مناسبدر نظر گرفت که  توان یم را رفتاری خاک

 کولمب است.-موهر، مدل برای انجام تحلیل مورد نظر

دو  .( است2کولمب به شرح رابطه )-مدل موهر بندی فرمول

پارامتر مدل پلاستیك که در این توابع تسلیم وجود دارند 

هستند. ترسیم فضایی این  φو  c شده شناختهپارامترهای 
 خواهد بود. ،1ل شک صورت بهتوابع 

𝑓1 =
1

2
|𝜎2

/
− 𝜎3

/
| +

1

2
(𝜎2

/
+ 𝜎3

/
) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ≤ 0    

𝑓2 =
1

2
|𝜎3

/
− 𝜎1

/
| +

1

2
(𝜎3

/
+ 𝜎1

/
) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ≤ 0     (2)   

𝑓3 =
1

2
|𝜎1

/
− 𝜎2

/
| +

1

2
(𝜎2

/
+ 𝜎1

/
) 𝑠𝑖𝑛 𝜑 − 𝑐. 𝑐𝑜𝑠 𝜑 ≤ 0     

 

، تابع ذکر شدعلاوه بر تابع تسلیم که در بالا  چنین هم

کولمب با روابط -پتانسیل پلاستیك زیر نیز برای مدل موهر

توابع شامل یك پارامتر دیگر . این شوند یم( تعریف 3)

هستند. این پارامتر برای مدل کردن  ψ عنوان بهپلاستیك، 

استفاده سخت  های خاکدر  شده مشاهده های حجمافزایش 

 .شود می
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در فضای  کولمب-موهر مدل سطح سیلان -1 شکل

 های اصلی تنش
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 مشخصات خاک  -2-2
تغییرات مدول الاستیسیته  و شدهتونل در خاک آبرفتی حفر 

. وزن مخصوص است خلاصه شده ،1عمق در جدول  خاک با

کیلونیوتن بر  20و  18و وزن مخصوص اشباع به ترتیب برابر 

و ضریب چسبندگی  نداردسطح ایستابی وجود  ،مترمکعب

(C برای خاک برابر صفر )زاویه اصطکاک  همچنین .است

(φ( و زاویه اتساع )ψ به ترتیب برابر )هستنددرجه  5و  35 .

کنش بین تونل و برای در نظر گرفتن اندر Plaxis 2Dدر 

این پارامتر مرتبط با . شود یماستفاده  Rinter خاک اطراف از

که با رابطه  استمقاومت خاک به مقاومت فصل مشترک 

 ( نمایش داده شده است.4)

(4) 𝐶𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =  𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟  . 𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙                                      

  𝑡𝑎𝑛(𝜑)𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 = 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 .  𝑡𝑎𝑛(𝜑)𝑠𝑜𝑖𝑙     

، زاویه اصطکاک و Rinter واردشدهبا استفاده از مقدار 

چسبندگی فصل مشترک در مقایسه با زاویه اصطکاک و 

، اندازه گرید عبارت به. ابدی یمچسبندگی خاک مجاور کاهش 

Rinter  باید کمتر از یك باشد. مقدارRinter  در این مطالعه

 گرفته شد.در نظر  67/0

تغییرات مدول الاستیسیته خاک متروی هند با  -1جدول

 (Singh, etal., 2016) عمق

 (m)عمق (m) ضخامت (kpa) مدول الاستیسیته

7500 10 10-0 

15000 10 20-10 

30000 15 35-20  

40000 15 50-35 

50000 10 60-50 

 تونلمشخصات  -2-3
در تمام آنها رفتار پوشش  باًیتقربا مطالعه تحقیقات گذشته 

. قطر تونل است الاستیك در نظر گرفته شده صورت بهتونل 

 87/16متر و عمق روباره  26/6در مدل اصلی متروی دهلی 

متر و مدول  28/0با ضخامت  مسلح . بتناستمتر 

کیلوپاسکال و ضریب  16/3×107( برابر با Ecالاستیسیته )

ونل استفاده شده برای پوشش ت 15/0( برابر υپوآسون )

 .است

 ها مدلانواع  -2-4

انجام مطالعه،  جهتبرای ایجاد فرکانس و شکل مودها 

شامل مدل  ،مختلفی برای مشخصات اصلی خاک های مدل

برابر مدول الاستیسیته،  5/1و  25/1 ،واقعی متروی دهلی

برابر مدول الاستیسیته و در نهایت  2و  75/1همچنین 

برابر مدول الاستیسیته مدل خاک اصلی با  5/2و  25/2

متفاوت تونل و عمق جایگذاری  یها ضخامتقطرها و 

خلاصه ، 2جدول  متفاوت تونل در نظر گرفته شده که در

 شده است.

 بارگذاری زلزله -2-5

 ها مدلرکورد زلزله متفاوت به  9دینامیکی با  یها لیتحل

. شدانجام  peerانتخاب رکوردها از سایت  واعمال 

تمامی  PGA وخلاصه شده  ،3در جدول  ها زلزلهمشخصات 

  افزار نرماست. این روند با  شدهمقیاس  g35/0به  ها زلزله

SeismoSignal  انجام پذیرفته است. با توجه به اینکه تونل

با توجه به و  شدهحفر آبرفتی  خاکمتروی دهلی در 

 یها زلزله ،است 4از نوع  ایران 2800 نامه آیین یبند میتقس

مشخص است در  ،3جدول  درکه  گونه هماننیز  شده انتخاب

انتخاب  m/s175( کمتر از Vsخاک با سرعت موج برشی )

سرعت موج برشی  ایران 2800 نامه آیین در زیرا؛ اند شده

(Vs)  از   4خاک نوعm/s175 در این مطالعه اثر کمتر است .

معیار  ،3. در جدول شددور از گسل در نظر گرفته  یها زلزله

برحسب کیلومتر مشخص  Rjbدوری و نزدیکی از گسل با 

دور از گسل، باید از  یها زلزلهکه این مقدار برای  شده است

 مؤلفهبیشتر در نظر گرفته شود. همچنین تنها  کیلومتر 20

اثر  از اعمال و ها مدلشده به  افقی رکوردهای مقیاس

پریود غالب  است. شده نظر صرف مطالعهقائم در  یها مؤلفه

 SeismoSignal افزار نرماعمالی با  یها نگاشت شتاب
 PGAو  ها زلزلهزمان ، PGVو به همراه مقدار  شدمحاسبه 

قبل از مقیاس شدن که در شکل و مقدار طیف شتاب  آنها

 ارائه گردیده است. ،4، در جدول هستند مؤثر

 میرایی -2-6
میرایی با جرم و سختی که  شود یمفرض  (Plaxis 2D) در

سیستم رابطه دارد. پارامتر متداول استفاده شده نسبت 

میرایی رایلی یکی  ،محدود. در روش المان است (ξ)میرایی 

مناسب است که اثرات میرایی را در  یها گیری اندازهاز 

در . گیرددر نظر میسختی و جرم سیستم  یها سیماتر

و  دوبعدیدر حالت  ها تونلمانند  یا صفحهکرنش  های مدل

 یها جهینتآوردن  دست بهاعمال زلزله، میرایی رایلی برای 
 .رسد یممنطبق بر واقعیت لازم به نظر 
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 نسبت به مدل اصلی در نظر گرفته شده در تحقیق های مدل -2جدول 

 شماره مدل
 مدول

 الاستیسیته خاک

عمق 

جایگذاری 

 )متر(

ضخامت پوشش 

 تونل )متر(

 شعاع تونل

 )متر(

 13/3 5/0 20 مدل اصلی مترو دهلی 1

 13/3 28/0 20 مدل اصلی مترو دهلی 2

 6 5/0 10 مدل اصلی مترو دهلی 3

 6 75/0 10 دهلیمدل اصلی مترو  4

 6 75/0 20 مدل اصلی مترو دهلی 5

 13/3 28/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 6

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 7

 6 5/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 8

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/1 9

 13/3 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 10

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 11

 6 75/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 12

 6 5/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 13

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 14

 6 75/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/1 15

 13/3 28/0 10 دهلی برابر مدل اصلی مترو 75/1 16

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 17

 6 5/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 18

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 75/1 19

 13/3 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 20

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 21

 6 75/0 10 اصلی مترو دهلیبرابر مدل  2 22

 6 5/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 23

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 24

 6 75/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 2 25

 13/3 28/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 26

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 27

 6 5/0 10 مدل اصلی مترو دهلیبرابر  25/2 28

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 25/2 29

 13/3 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 30

 13/3 28/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 31

 6 5/0 20 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 32

 6 5/0 10 برابر مدل اصلی مترو دهلی 5/2 33
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در نظر گرفته شده برای تحلیل تاریخچه زمانی تحقیق مشابه با خاک محل یها زلزلهمشخصات  -3جدول 

 

 :است( 5رابطه ) صورت بهفرم کلی میرایی رایلی 

(5    ) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝑘]         

جرم و  یها سیماتربه ترتیب  Kو  M (،5در رابطه )

ضرایب میرایی رایلی هستند. آلفای رایلی  βو  αسختی و 

پارامتری است که اثر جرم در میرایی سیستم را تعیین 

پایین  های فرکانسبیشتر  . در مقادیر بالاتر آلفا،کند یم
. بتای رایلی پارامتری است که اثر سختی شوند یممستهلك 

. در مقادیر بالاتر بتا، کند یمدر میرایی سیستم را تعیین 

این ضرایب با  .شوند یمبالا مستهلك  های رکانسفبیشتر 

 :گردند یم( تعیین 6رابطه )

 mωو  nω نسبت میرایی و ξ (،6)  رابطهدر 

به ترتیب  rad/sec برحسب طبیعی مجموعه های فرکانس

. در مطالعه مورد استام  mام و  nبرای شکل مدهای 

در نظر گرفته شد. با استفاده  2و  1به ترتیب  nو m بررسی، 

مدها و فرکانس مجموعه خاک و تونل  Ansys افزار نرماز 

ضرایب آلفا و بتای درصد  5ی یو با فرض میرا آمده دست به
 است.شده استفاده  Plaxis 2D و در آمده دست بهرایلی 

 ها مدلاعمالی به  نگاشت شتاببرای رکوردهای  SeismoSignalتوسط  شده محاسبهمشخصات  -4جدول 

ره
ما

ش
 

Record 
Seq بزرگا 

شدت 

 آریاس

(m/s) 

 رویداد
سال 

 وقوع
 Rjb ایستگاه

(km) 

Rrup 

(km) 

Vs30 

(m/s) 

1 326 36/6 2/0 Coalinga-01 1983 Parkfield- Cholame 2WA 83/43 72/44 02/173 

2 452 19/6 1/0 Morgan Hill 1984 Foster City - APEEL 1 89/53 89/53 35/116 

3 732 93/6 3/1 Loma Prieta 1989 APEEL2 - Redwood City 06/43 23/43 11/133 

4 1843 5 0/0 Yountville 2000 APEEL2 - Redwood City 18/94 5/94 11/133 

5 3697 27/5 0/0 Whittier Narrows-02 1987 Carson- Water St 14/26 09/29 58/160 

6 3828 5 0/0 Yountville 2000 Treasure Island 29/60 79/60 11/155 

7 759 93/6 8/1 Loma Prieta 1989 Foster City - APEEL 1 77/43 94/43 35/116 

8 962 69/6 2/0 Northridge-01 1994 Carson - Water St 44/45 81/49 58/160 

9 608 99/5 2/0 Whittier Narrows-01 1987 Carson - Water St 3/26 03/30 58/160 

(6) 
 𝛼 =

2𝜔𝑛 .𝜔𝑚(𝜉𝑛.𝜔𝑚−𝜉𝑚.𝜔𝑛)

𝜔𝑚
2−𝜔𝑛

2   

𝛽 =
2(𝜉𝑚 .𝜔𝑚−𝜉𝑛 .𝜔𝑛)

𝜔𝑚
2−𝜔𝑛

2     

 مدت زمان )ثانیه( پریود غالب )ثانیه( PGA (g) PGV (Cm/s) شماره

1 1097/0 598/11 44/0 98/59 

2 04295/0  725/3  3/0  3/0  

3 2744/0  652/53  06/1  96/35  
4 00796/0  7797/0  46/0  995/47  

5 0475/0  007/5  7/0  65/22  

6 00897/0  4752/0  14/0  99/59  

7 2576/0  935/31  5/0  99/59  
8 09145/0  332/6  3/0  98/39  

9 11015/0  88/8  3/0  65/29  
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 شرایط مرزی -2-7

در امتداد مرزهای قائم  ها گره ،برای تحلیل استاتیکی

برای  yمقید شدند و در جهت  xمش المان محدود در جهت 

 yو  xحرکت آزاد هستند. در مرزهای پایین در هر دو جهت 

با استفاده از  Plaxis 2D مقید شدند. این عمل در ها گره

. برای آنالیز ردیگ یمانجام  standard fixitiesگزینه 

که شرایط شد دینامیکی مرزهای جاذب ویسکوز استفاده 

د مرزهای عمود بر هم استفاده تغییرمکانی در هر دو امتدا

با استفاده از گزینه  Plaxis 2D . این عمل درکند یم

standard earthquake boundaries  ردیگ یمانجام .

( متناظر با dashpotمرزهای ویسکوز شامل میراگر و فنر )

هر درجه آزادی در هر گره در امتداد مرزها هستند. نیروهای 

( 7در رابطه ) xیراگر در جهت یك م لهیوس بهجانبی و برشی 

 :اند شدهارائه 

𝐹𝑡 = 𝐶2. 𝐴. 𝜌. 𝑉𝑠 . �̇�𝑦 , 𝐹𝑛 = 𝐶1. 𝐴. 𝜌. 𝑉𝑝. �̇�𝑥 (7)        

 Vsو  Vpچگالی مصالح و  ρ (،7) رابطهدر  

قائم  یها سرعت u̇yو  u̇x وموج فشاری و برشی  یها سرعت

 یا منطقه دهنده نشان A و مماسی در امتداد مرز هستند.

 بهبود یها بیضر C2و C1است که با یك گره مرتبط است. 

پراکندگی در  C1. هستند مرزهای جاذب برجذب موج 

در جهت مماس را اصلاح  C2جهت عمود بر مرز جاذب و 

واحد در نظر  C2و  C1مقدار  ،برای جذب کامل .کند یم

. از مطالعات گذشته که شامل آنالیزهای شود یمگرفته 

مشاهده شد که موج برشی  استهی عددی و آزمایشگا

 1 بیبه ترت C2و  C1بنابراین ؛ شوند ینمکامل جذب  طور به
 فرض شیپدر نظر گرفته شدند که مقدارهای  25/0 و

Plaxis 2D   هستندنیز. 

 مراحل تحلیل -2-8

در این تحقیق سه مرحله )فاز( آنالیز در نظر گرفته 

 شد.

 یا مرحلهمحاسبه پلاستیك و ساختار  ،اولین فاز- 

. در این مرحله پوشش تونل فعال و خاک داخل تونل است

 .شود یمغیرفعال 

در زمین باعث منقبض شدن  جادشدهیا یها تنش- 

این انقباض سبب ایجاد تغییر  شده است وپوشش تونل 

. در فاز دوم مقدار شود یمشکل پوشش تونل و تغییر حجم 
اعمال انقباض به پوشش تونل  لهیوس بهشده  حجم کم

 یا مرحله. این انقباض در فاز محاسبه ساختار شد یساز هیشب

 .شدبرای مرکز تونل اعمال درصد  2و انقباض  تعریف

محاسبات دینامیکی انجام گرفت و زلزله  ،در فاز سوم-

مورد نظر در این مرحله و پس از یك سری محاسبات 

 . شدپلاستیك به مدل اعمال 

 حساسیتآنالیز  -2-9
مشخص گردید  Ansys افزار نرمدال توسط وبا آنالیز م

که فرکانس توده خاک و تونل بیشتر به مدول الاستیسیته 

قطر و  ،مدل وابسته بوده و تغییر عمق جایگذاری تونل

ضخامت پوشش تونل با اختلاف زیاد نسبت به تغییر مدول 

تاریخچه زمانی . با آنالیز باشند یمالاستیسیته از عوامل دیگر 

مشخص گردید که تاریخچه Plaxis 2D  افزار نرم توسط

به پارامترهای مکانیکی خاک یعنی ، شتاب نقاط کلیدی مدل

زاویه اتساع  ،(Cضریب چسبندگی ) ،(φزاویه اصطکاک )

(ψ وابسته )که با کاهش  ای گونه به .استC  وφ  وψ   ،خاک

. با توجه به دابی یمشتاب ماکزیمم نقاط کلیدی مدل افزایش 

چسبندگی طبق مدل اصلی  شده انجاماینکه در آنالیزهای 

دست است لذا نتایج به در نظر گرفته شده( C=0)برابر صفر 

مدل اصلی زاویه اصطکاک  در. استدر جهت اطمینان  آمده

 ( ψ=5˚) درجه 5و زاویه اتساع برابر ( φ=35˚) درجه 35برابر 

و  φ=30˚به  ها آن زمان هممشخص گردید با کاهش  .است

˚0=ψ  نتایج دقت مناسبی داشته و با کاهش بیشتر از مقادیر
دقت کمتری مواجه خواهد  با نتایج حاصل از تحقیق ،ادشدهی

در  25/0( برابر υ)خاک  پوآسون نسبتبود. در این مطالعه 

نتایج دقت  2/0که با کاهش به میزان  استمدل اصلی 

مناسبی خواهد داشت و برای مقادیر کمتر نتایج حاصل از 

تحقیق دقت مناسبی نخواهد داشت. همچنین نتایج حاصله 

به چگالی خاک مورد بررسی حساس بوده و برای چگالی 

ز دقت کمتری ا ،کمتر از مقدار در نظر گرفته شده در مطالعه
 .برخوردار است

 

 ج تحلیل مودال و تاریخچه زمانینتای -3
مقدارهای فرکانس و  Ansys افزار نرمبا استفاده از 

پریود اصلی نوسان مدل و شکل مودهای ارتعاشی برای 

 عنوان بهکه  شدانجام  ،2در جدول  ذکرشده های مدلتمامی 

فرکانس و حالت ارتعاشی اول و دوم برای مدل اصلی  ،نمونه

ش داده شده است. با استفاده نمای، 2متروی دهلی در شکل 
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رایلی محاسبه گردیده و در  βو  αمقدارهای  (5) رابطهاز 

استفاده  مورد ها دادهیکی از  عنوان بهPlaxis 2D افزار  نرم

مثال در مدل اصلی متروی دهلی  عنوان به. قرار گرفت

و  175/0مقدارهای آلفا و بتای رایلی به ترتیب برابر با 

در . با افزایش مدول الاستیسیته خاک شدمحاسبه  0141/0

، مقدار آلفای رایلی افزایش و مقدار بتای رایلی کاهش ها مدل

 . ابدی یم

 
و دوم برای  و مودهای ارتعاشی اول ها فرکانس -2شکل 

 مدل اصلی متروی دهلی

جهت تحلیل تاریخچه زمانی  سازی مدلدر گام بعدی 

انجام تحلیل تاریخچه زمانی  با .شدانجام  Plaxis 2D  در

 10(، از yکه با افزایش عمق جایگذاری تونل ) شدمشخص 

و  83/5متر، شتاب سطح زمین در فاصله صفر و  20به 
تصویر مرکز تونل روی سطح  متری از 17/15و  50/10

 های مدل. این افزایش برای برخی از ابدی یمزمین افزایش 

ده شده است که نمایش دا 7تا  3 های شکلدر  2جدول 

حداکثر کمی بیشتر  و بودهالبته با برخی از استثنائات همراه 

 a(t) ،ادشدهی های شکل. در استبسته به نوع مدل  10از %

 9در نتیجه  شده  برداشتشتاب  میانگین ماکزیمم مقدار

، در نقاط مذکور بر 3اعمالی جدول  نگاشت شتابرکورد 

فاصله نقاط مذکور از تصویر  dحسب متر بر مجذور ثانیه و 

اثر افزایش  .استمرکز تونل در سطح زمین برحسب متر 

ماکزیمم  های شتابمتر، بر  6به  13/3شعاع تونل از 

و  83/5شده در سطح زمین به فاصله صفر و  گیری اندازه

متری از تصویر مرکز تونل بر روی سطح  17/15و  5/10

کمتر، شتاب مشخص شد که برای قطر  .شدزمین بررسی 

نزدیك به تصویر مرکز تونل  یها فاصلهشده در  گیری اندازه

بسته به  که است تر بزرگبیشتر از قطرهای  ،زمین در سطح

 .یابد افزایش میدرصد  13ها حداکثر تا حدود نوع مدل

 
 2جدول   5و  4 های مدل الف(

 
 2جدول  7و  6 های مدلب( 

 عمق جایگذاری تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر  -3شکل

 

 
 2جدول  9و  8 های مدلالف( 

 
 2جدول   14و  13 های مدل ب(

 عمق جایگذاری تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر -4شکل
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 2 جدول17و  16 های مدلالف( 

 
 2جدول 19و  18 های مدل ب(

 عمق جایگذاری تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر -5شکل

 

 
 2 جدول 27و  26 های مدلالف( 

 
 2 جدول 24و  23 های مدلب( 

 عمق جایگذاری تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر -6شکل

با فاصله از تصویر مرکز تونل در سطح زمین، اختلاف 

مقدارهای شتاب سطح زمین به ازای قطرهای متفاوت تونل، 

متری از تصویر  5/10که بعد از فاصله  ای گونه بهکمتر شده 

 شود.میمرکز تونل بر سطح زمین این رابطه معکوس 

با قطر  های تونلعبارتی مقدار شتاب سطح زمین در  به

خواهد  ، مقدار بیشتری5% تا ، بسته به مدل حداکثرتر بزرگ

  .داشت

نمایش داده شده  9و  8این موضوع در نمودارهای 

مقدار میانگین  a(t)شعاع تونل و  rدر این نمودارها،  است.

رکورد  9در نتیجه  است؛ شده گیری اندازهماکزیمم شتاب 

، در سطح زمین با واحد 3شده در جدول  اعمال نگاشت شتاب

فاصله نقطه مورد  dو  محاسبه شده متر بر مجذور ثانیه

عمق  .استبررسی از تصویر مرکز تونل بر روی سطح زمین 
متر، ضخامت پوشش  20 ها مدلجایگذاری تونل برای تمامی 

  .استمتر  5/0تونل 

در گام بعدی اثرات تغییر مدول الاستیسیته خاک بر 

که در شکل  شددر سطح زمین بررسی  شده برداشتشتاب 

 نمایش داده شده است. ، 10

 

 2جدول   29و  28 های مدل الف(

 

 2جدول  33و  32 های مدلب( 

 عمق جایگذاری تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر -7شکل
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 2جدول  14و  10 های مدلالف( 

 
 2جدول  24و  20 های مدلب( 

 شعاع تونل بر شتاب سطح زمین تأثیر -8شکل 

 

 

در محور افق تغییرات مدول  E ،10شکل در 

 های شتابمقدار میانگین ماکزیمم  a(t)الاستیسیته و 

. استتصویر مرکز تونل بر روی سطح زمین  شده برداشت

( و عمق جایگذاری rنمونه، دو مدل با شعاع تونل ) طور به

( متفاوت t( و ضخامت پوشش تونل )yتونل در خاک )

مشخص است با  ،10که از شکل  گونه همان. شدبررسی 

افزایش مدول الاستیسیته خاک در بازه مورد بررسی، مقدار 

. ابدی یمکلی افزایش  صورت بهشتاب ماکزیمم سطح زمین، 

( برای مینام یم SFطیف شتاب در حضور تونل )که آن را 

متری از  17/15و  50/10و  83/5نقاطی به فاصله صفر و 

ارائه  14تا  11 های شکلبر سطح زمین در تصویر مرکز تونل 

و با طیف ناشی از عدم حضور تونل یعنی میدان آزاد )که آن 

 ( مقایسه شده است.مینام یم FFرا 
( و µبرای مقدارهای میانگین ) ،14تا  11 های شکل

( شتاب طیفی با واحد σ+µانحراف معیار ) علاوه بهمیانگین 

 های مدلمتر بر مجذور ثانیه در محور عمود و پریود اصلی 

. اند شدهبرحسب ثانیه در محور افق رسم ، 2جدول 

، مقدار استمشخص  14تا  11 از نمودارهای گونه همان

( FFعدم حضور تونل ) های مدلطیفی در  های شتاب

ر تونل با حضو های مدلطیفی در  های شتابکلی از  صورت به

(SF بیشتر ) طیفی در حضور  های شتابپوش  باًیتقرو بوده

. همچنین بر نمودار شتاب طیفی بدون است( SFتونل )

( بهترین منحنی برازش داده شده است که FF) حضور تونل

به همراه معادله منحنی و رگرسیون  14تا  11 های شکلدر 

 که از نمودارهای گونه همان آن نمایش داده شده است.

، در بازه پریود مورد بررسی، شتاب شود یممشاهده  ادشدهی
. در ابدی یمبا پریود تغییر تابع درجه سه  صورت بهطیفی 

روی تصویر مرکز که شتاب سطح زمین درست  11شکل 

دهد، تقویت شتاب سطح زمین در دو نقطه تونل را ارائه می

شعاع . نقطه اول مربوط به مدلی با تونل با قابل مشاهده است

متری و عمق  75/0ضخامت پوشش تونل  ،متری 6

با مدول الاستیسیته برابر خاک متری و  20جایگذاری تونل 

خاک . نقطه دیگر مدلی با استبا مدل اصلی متروی دهلی 

برابر نسبت به متروی دهلی و تونل  25/1مدول الاستیسیته 

متری و  28/0ضخامت پوشش تونل  ،متری 13/3با شعاع 

که شتاب  12ذاری تونل ده متری است. در شکل عمق جایگ

متری از تصویر مرکز تونل را  83/5سطح زمین در فاصله 
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های  مدلشعاع تونل بر شتاب سطح زمین  تأثیر -9شکل 

 2جدول  32و  30

 
سطح الاستیسیته خاک بر شتاب مدول  تأثیر -10شکل 
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که تقویت شتاب در  شوددهد، سه نقطه مشاهده میارائه می

آنها رخ داده است. نقطه اول مربوط به مدلی با تونل با شعاع 

متری و عمق  75/0ضخامت پوشش تونل  ،متری 6

با مدول الاستیسیته برابر خاک متری و  20جایگذاری تونل 

با های  مدل. دو نقطه  دیگر استبا مدل اصلی متروی دهلی 

متری و  20عمق جایگذاری تونل  ،متری 13/3شعاع تونل 

متری ولی یکی با مدول  5/0ضخامت پوشش تونل 

متروی دهلی و دیگری خاک برابر نسبت به  5/1الاستیسیته 

متروی دهلی خاک بر نسبت به برا 5/2مدول الاستیسیته 

 .است

 5/10که شتاب سطح زمین در فاصله  13در شکل 

دهد، چهار نقطه متری از تصویر مرکز تونل را ارائه می

که تقویت شتاب در آنها رخ داده است. در  شود مشاهده می
متری و ضخامت پوشش تونل  13/3شعاع تونل  مدلدو 

-ی ولی با مدولمتر 10متری و عمق جایگذاری تونل  28/0

متروی خاک برابر نسبت به  75/1و  25/1های الاستیسیته 

 ،متری 13/3دیگر با شعاع تونل  مدل. دو هستنددهلی 

متری ولی عمق جایگذاری تونل  28/0ضخامت پوشش تونل 

برابر نسبت به  25/1و  25/2متری و مدول الاستیسیته  20

 .  هستندمتروی دهلی خاک 

 17/15طح زمین در فاصله که شتاب س 14در شکل 

دهد، پنج نقطه وجود متری از تصویر مرکز تونل را ارائه می

 مدلکه تقویت شتاب در آنها رخ داده است. در سه  دارند

متر و عمق  5/0ضخامت پوشش تونل  ،متر 6شعاع تونل 

و  25/1و  25/2متر و مدول الاستیسیته  20جایگذاری تونل 

هلی است. در دو نقطه دیگر متروی دخاک برابر نسبت به  2

متر و  20عمق جایگذاری تونل  ،متر 13/3شعاع تونل 

با مدول الاستیسیته خاک متر و  28/0ضخامت پوشش تونل 

 .استبرابر آن  5/2برابر با متروی دهلی و 

محاسبه پریود خاک برای جایگذاری در  برای

ی و روابط افزار نرم های مدلاز  توان یمپیشنهادی  یها رابطه

برای  و همکاران، . دوبریکردتجربی و تحلیلی استفاده 

𝑇رسوبی پریود طبیعی غالب را مقدار  های خاک =
4ℎ

𝐶𝑠
 

 h. در این رابطه (Dobry, etal., 1976) پیشنهاد دادند

. استسرعت موج برشی  Csضخامت لایه رسوبی و 

با فرض اندرکنش خاک  در این تحقیق، پیشنهادی یها رابطه

 یسازهابرای  ریپذ انعطافسازه و همچنین فرض پایه و 

سطح زمین  یها سازه. لذا برای پریود اند آمده دست بهسطح 
استفاده  اثرات خاک زیر سازه شاملاز پریود معادلی  توان یم

روابط متعددی برای پریود معادل سازه و  (NIST). در کرد

اطلاعات کافی  نبوداست. در صورت  شدهخاک زیر آن ارائه 

 یها سازهشتاب بدون حضور تونل برای  های طیفاز  توان یم

نمودارها در بیشتر با توجه به سطحی استفاده کرد که البته 

 .ستینکه اقتصادی دارد نقاط ضریب اطمینان بالایی 

 
 (SFحضور تونل ) با  های مدلانحراف معیار برای  علاوه بهطیفی میانگین و میانگین  های شتاب -11شکل

 .تونل در سطح زمین مرکز ریتصو( روی FFو بدون حضور تونل )
 

Sa= -7.6234Tn3 + 37.926Tn2 - 63.596Tn + 39.781 

R² = 0.9902 

Sa = -17.428Tn3 + 88.527Tn2 - 149.49Tn + 88.676 

R² = 0.9442 
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 (SFبا حضور تونل ) های مدلانحراف معیار برای  علاوه بهطیفی میانگین و میانگین  های شتاب -12شکل 

 متری از تصویر مرکز تونل در سطح زمین. 83/5( به فاصله FFبدون حضور تونل )و 

 

 

 

 

 

 

 
 ( SFبا حضور تونل ) های مدلانحراف معیار برای  علاوه بهطیفی میانگین و میانگین  های شتاب -13شکل 

 سطح زمین. متری از تصویر مرکز تونل در 50/10( به فاصله FFتونل )و بدون حضور 

Sa = -11.629Tn3 + 58.415Tn2 - 98.172Tn + 59.056 

R² = 0.9917 

Sa= -25.621Tn3 + 129.71Tn2 - 217.81Tn + 126.1 

R² = 0.9726 
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 ( SFهای با حضور تونل ) انحراف معیار برای مدل علاوه بهطیفی میانگین و میانگین  های شتاب -14شکل 

 .سطح زمین متری از تصویر مرکز تونل در 17/15( به فاصله FFو بدون حضور تونل )

 

 گیری نتیجه -4

متر،  20به  10(، از yافزایش عمق جایگذاری تونل )

و  83/5موجب افزایش شتاب سطح زمین در فاصله صفر و 

متری از تصویر مرکز تونل روی سطح  17/15و  50/10

. این میزان افزایش حداکثر کمی بیشتر از شودمیزمین 
 است. شدهبسته به نوع مدل، محاسبه  %10

، متر20 با عمق جایگذاری تونل یکسان های مدلدر 

 13/3متر، افزایش شعاع تونل از  5/0ضخامت پوشش تونل 

شده  گیری اندازهماکزیمم  های شتابمتر، موجب کاهش  6به 

در سطح زمین در فواصل نزدیك به تصویر مرکز تونل بر 

 13، حداکثر تا حدود %ها مدلسطح زمین، بسته به نوع 

. با فاصله از تصویر مرکز تونل در سطح زمین، شود یم

زمین به ازای قطرهای اختلاف مقدارهای شتاب سطح 

 5/10که بعد از فاصله  ای گونه بهمتفاوت تونل، کمتر شده 

متری از تصویر مرکز تونل بر سطح زمین این رابطه معکوس 

 های تونلشده در  گیری اندازهعبارتی مقدار شتاب  به .شودمی

، 5% تا ، مقدار بیشتری، بسته به مدل حداکثرتر بزرگبا قطر 

 خواهد داشت.

ش مدول الاستیسیته خاک در بازه مورد بررسی، افزای

را افزایش  مقدار شتاب ماکزیمم سطح زمین طورکلی به

 دهد. می

( در اکثر SFطیفی در حضور تونل ) های شتابمقدار 

عدم حضور تونل  های مدلطیفی در  های شتابنقاط از 

(FF کمتر )طیفی بدون حضور  های شتابو منحنی  است

طیفی در حضور تونل  های شتابپوش منحنی  باًیتقرتونل، 

(SF )در بازه پریود مورد بررسی شتاب طیفی بدون است .

. در ابدی یمتابع درجه سه کاهش  صورت به( FFحضور تونل)
شتاب  های طیفاز  توان یماطلاعات کافی  نبودنصورت 

سطحی استفاده کرد که در  یها سازهبدون حضور تونل برای 

. جهت استیب اطمینان بالایی همراه برخی نقاط، با ضر

از پریود معادل برای  توان یماستفاده از روابط پیشنهادی، 

سطحی که اثرات اندرکنش خاک و سازه شامل  یها سازه

 ، بهره جست.شوند یم

تقویت شتاب ناشی از حضور تونل در سطح زمین،  -

 11. در بیشتر موارد )استبسیار وابسته به مدل مورد بررسی 

تقویت شتاب سطح زمین، در عمق مورد(،  14د از مور

دلیل این موضوع را  .قابل مشاهده استمتری  20جایگذاری

گونه تفسیر کرد که هرچه عمق جایگذاری تونل توان اینمی

-بیشتر شود، با توجه به اینکه امواج از پائین مدل انتشار می

اغتشاش و دچار  کنند مییابند زودتر به مانع تونل برخورد 
 شوند.می

در نصف مواردی که تقویت شتاب در سطح زمین  -

Sa= -12.93Tn
3 + 64.795Tn

2 - 108.44Tn + 64.434 
R² = 0.987 

Sa = -24.757Tn
3 + 124.98Tn

2 - 209.3Tn + 121.09 
R² = 0.9916 

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

SF Model,dis=15.17m,µ SF Model,dis=15.17m,µ+σ 

FF,15.17,µ FF,15.17,µ+σ 

Poly. (FF,15.17,µ) Poly. (FF,15.17,µ+σ) 

Tn (sec) 

Sa (m/s2) 



 72-57...: ص دایروی مقطع با شهری مترو های تونل اثر تحت زمین سطح ای لرزه طرح شتاب های طیف
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 متر است. 28/0، ضخامت پوشش تونل شدهمشاهده 

 سطح زمین، مورد تقویت شتاب 14مورد از  9 -

 .استمتر(  13/3مربوط به تونل با شعاع کمتر )

از تصویر مرکز تونل به روی سطح زمین  با دور شدن -

سطح  تعداد نقاطی که تقویت شتاب متری، 17/15تا فاصله 

عبارتی وضعیت  بهدهد بیشتر است. در آنها رخ می زمین

روی سطح زمین نسب به تونل، نیز در گیری نقاط قرار

است. مؤثرتقویت یا عدم تقویت شتاب سطح زمین 

 نمادها ی سیاهه -5

 ، فهرست نمادها آورده شده است.5در جدول 

 ی نمادها سیاهه -5جدول 

 شرح واحد نماد

𝑺𝒂 
𝑚

𝑠𝑒𝑐2
 شتاب طیفی 

𝑻𝒏 𝑠𝑒𝑐 پریود مجموعه خاک و تونل 

𝒅 𝑚 فاصله از تصویر مرکز تونل در سطح زمین 

𝝎𝒏𝟏 𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄  تونلفرکانس زاویه ای مود اول ارتعاشی توده خاک و  

𝝎𝒏𝟐 𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄  فرکانس زاویه ای مود دوم ارتعاشی توده خاک و تونل 

𝑬𝒄 𝑘𝑃𝑎 مدول الاستیسیته بتن مسلح پوشش تونل 

𝑷𝑮𝑽 𝑚/𝑠𝑒𝑐 حداکثر سرعت زمین 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Urban subways in the ground would change its seismic 

movements. Designing ground surface structure in far filed is 

related to the horizontal component of acceleration at the 

ground surface in that area. Therefore, an attempt has been 

made in this study to change the frequency of soil-tunnel systems and to calculate the maximum 

horizontal acceleration of the ground surface due to tunnel presence through changing in tunnel 
placement depth, its diameter and its lining thickness as well as changing the soil properties. The 

maximum horizontal acceleration of the ground surface has been calculated in the presence of the tunnel 

for soil type 4 based on code 2800. The relationship between the maximum horizontal acceleration of the 

ground surface and the frequency of the soil-tunnel systems will result in the production of a horizontal 

acceleration spectrum. In the frequency range studied, spectral accelerations in models without a tunnel 

have mainly higher values compared to those models that have a tunnel buried in the soil. Amplification 

and deamplification of the ground surface acceleration is dependent on the period of soil-tunnel systems, 

the properties of the model under study and the position of the point studied at the ground surface.  

 

Introduction 

9 acceleration records of known influential earthquakes, 33 models (in presence of tunnel) and 7 models 
(in absence of tunnel) have been used in this study. Overall, about 360 nonlinear dynamic analyses have 

been carried out. These analyses have been made for multilayered soil while the nonlinear effects of the 

soil and its interaction with the surrounding structures have been considered. 

  
Methodology and Approaches 

This study has been conducted on a Delhi subway tunnel. ANSYS and Plaxis2D software packages have 

been used for the study. The ANSYS software has been used for modal analysis, obtaining the frequencies 

and mode shape of the soil-tunnel systems, while the Plaxis2D software has been used to analyze the time 

history and obtaining the acceleration values of key points of the model. Elasto-plastic Moher-Coulomb 

model has also been used to model the soil. 

 

Results and Conclusions 

In most cases (11 out of 14 cases), amplification of ground acceleration is observed at a depth of 20 m. 9 

of the 14 ground acceleration amplification are related to a tunnel with a smaller radius (3.13 m). 

Whatever the tunnel center image is taken away from the ground surface, we will have higher number of 

points in which acceleration amplification of the ground surface occurs. 

Acceleration spectrum 

Tunnel effect 

Horizontal acceleration 

Finite element method 

Ground surface 
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