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 چکیده  واژگان کلیدی

تونل  کیدر حضور  SHو  P/SVدر برابر امواج مهاجم قائم  نیسطح زم یاپاسخ لرزه نییمقاله به تع نیدر ا

در قالب  یبعدمحدود سه یراستا از روش اجزا نیپرداخته شده است. در ا یارهیدار داپوشش ینیرزمیز

حاکم بر  ینظر یمختصر مبان یاست. ضمن ارائهبهره گرفته شده  یسازمدل یآباکوس برا یافزار عددنرم
عمق  ،لیاز قب یدیکل یپارامترها یبا در نظر گرفتن برخ ،یسنجمثال صحتّ کیمحدود و حل  یروش اجزا

شده است. در  یسنجتیّحساس نیپاسخ سطح زم رامون،یپ طیتونل و نسبت امپدانس پوشش نگهدارنده با مح

انجام  فضامین یمرز یاجزا یدوبعد یهاو پاسخ صلحا یبعدسه جینتا نیب یاسهیمقا یهمطالع کیادامه، 

 دانیرفته و پاسخ به سمت حرکت م نیاثر حضور تونل از ب SHو  P/SVامواج  یبرا بیبه ترت 8و  5عمق  در نسبت ،نشان داد جیشده است. نتا
 %5 زانینسبت امپدانس حداقل به م دهر واح شیافزا P/SV یصفحهدر حالت هجوم امواج درون ن،یهمچن؛ همگرا شده است نیآزاد سطح زم

حاصل  یآوردها. دستخوردیمعکوس به چشم م جی، نتاSHتونل مؤثر بوده، امّا در هجوم امواج برون صفحه  یسطح بالا یدر کاهش پاسخ افق

 باشد.مفید  یسطحریز یشدگساختگاه در حضور باز یبندپهنهزیموضوع ر رامونیموجود پ یالرزه یهانامهنییآ دقتو  لیدر تکم تواندیم

 آباکوس

 ییرگنمابز

 یاپاسخ لرزه

 دارتونل پوشش

 محدود یروش اجزا

 یبعدسه یسازمدل

 

 گفتارپیش -1
 یتوسعه بر دلیل توانمی را بشری جوامع روزافزون گسترش

 ونقل،حمل خطوط ،قبیل از رفاهی زیرسطحی امکانات
. دانست...  و مخابراتی هایسیستم فاضلاب، و آب تأسیسات

 نامحدودنیمه محیط در هابنیها قبیل این استقرار سو، یک از

 سوی از و هاآن روی زلزله امواج هجوم مستقیم تأثیر و زمین

 ها،تونل حضور در زمین سطح پاسخ الگوی در تغییر دیگر

 بر مشتمل هایمحیط ایلرزه رفتار شناخت اهمیّت

 نشان اخیر هایزلزله نتایج. سازدمی چندان دو را بازشدگی

 سطح پاسخ شدتّ بر تنهانه زیرزمینی هایتونل حضور ،داد

 تأثیر پاسخ مختلف الگوهای گیریشکل در بلکه زمین،

 بنابراین، ؛(Gizzi & Masini, 2006دارد ) بسزایی
 مدل یک یتهیّه برای مناسب ابزار یک از گیریبهره

 تحلیل برای فنّی ادبیّات در. رسدمی نظر به لازم محاسباتی،

 به زیرزمینی، هایتونل حضور در زمین سطح ایلرزه

 توانمی جمله آن از که است شده اشاره مختلف هایروش

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
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 برد نام را تجربی و عددی تحلیلی،نیمه تحلیلی، هایروش

(Panji & Mojtabazadeh-Hasanlouei, 2018 .)

 و تحلیلی هایروش از استفاده با متعددی محققان

 پاسخ سازیمدل به ریاضی اصول بر مبتنی تحلیلینیمه

 بدون زیرزمینی هایتونل حضور در زمین سطح

 مطالعات ترینمهم جمله از. اندپرداخته دارپوشش/پوشش

 موج تابع بسط تحلیلی روش از استفاده با گرفته صورت

 & Lee) ،(Lee & Trifuanc, 1979) تحقیقات به توانمی

Manoogian, 1995)، (Liang, et al., 2010)، (Zhang, 

et al., 2010)، (Li, et al., 2012)، (Huang & Pan, 

2012)،  (Liu, et al., 2016) د. کراشاره(Smerzini, et 

al., 2009)  و(Liu, et al., 2013)  نیز محققانی بودند که

به ترتیب از روش تحلیلی بسط تابع بسل و تئوری متغیر 
همچنین،  ؛مختلط برای پیشبرد پژوهش خویش بهره گرفتند

(Lee & Karl, 1992)، (Liang, et al., 2003 & 2004) 

به کمک روش تحلیلی بسط سری  ((Xu, et al., 2009 و

 & Liu) و (Tsaur & Chang, 2012)فوریه و  -بسل 

Lin, 2004) ای بهره گرفتند. از روش تحلیلی تطابق ناحیه

 ،(Wang, et al., 1985)تحلیلی در این میان، مطالعات نیمه

(Chin, et al., 1987)، (Moore & Guan, 1996)، 

(Manoogian, 2000)، (Davis, et al., 2001)، (Liao, 

et al., 2008)، (Chen, et al., 2011)، Liu, et al., 

ای عوارض در تحلیل لرزه (Lee, et al., 2019) و ((2016

 قابل نیز SH مهاجم امواج برابر در زیرسطحی توپوگرافی

 .است ذکر

پیشرفت علم رایانه و استفاده از آن در تحلیل 

ای موجب شد که پژوهشگران برای حل های سازهسیستم

های عددی روی استفاده از روشی تفرّق امواج به مسأله

های اجزای محدود گیری از روشها با بهرهآورند. آن

(FEM( تفاضل محدود ،)FDM( و اجزای مرزی )BEM به )

سازی عددی پاسخ سطح زمین در حضور عوارض مدل

اند. در استفاده از های زیرزمینی پرداختهتوپوگرافی و تونل

 ،محدود لازم استهای حجمی اجزای محدود و تفاضل روش

بندی شده و شرایط مرزی در کل محیط مورد مطالعه مش

دست اقناع شود. از جمله محققانی که از روش مرزهای دور

 ،انداجزای محدود برای پیشبرد مطالعات خویش بهره گرفته

 ،(Smith, 1975) ،(Lysmer & Drake,1972)توان به می

(Esmaeili, et al., 2006)، (Huang, et al., 2016)، 

(Nohegoo Shahvari, et al., 2018 & 2019)  اشاره

از  (Yeh, et al., 2002)د. در این میان، محققانی چون کر

بسط سری برای ارزیابی رفتار -روش ترکیبی اجزای محدود

ی صفحهدار مدفون در یک نیمدینامیکی حفرات پوشش

 ,Zhou & Chen)همچنین، ؛ الاستیک بهره گرفتند

2006)، (Yiouta-Mitra, et al., 2007)، (Verrucci, et 

al., 2012) و (Wang, et al., 2015)  نیز پژوهش خود را
مبتنی بر روش تفاضل محدود بنا نهادند. در این میان، برخی 

از روش (Kamalian, et al., 2006) محققان همچون 

اجزای محدود/ اجزای مرزی برای ارزیابی رفتار ترکیبی 

. از سوی دیگر در عوارض ناهمگن بهره گرفتندای لرزه

بندی شده های مرزی که تنها مرز جسم مشاستفاده از روش

بندی قابلیّت اقناع دارد، و شرایط مرزی پیرامون در فرمول

 ,.Panji, et al) ،(Kamalian, et al., 2003)های پژوهش

2013 & 2014)، (Panji & Mojtabazadeh-

Hasanlouei, 2019 & 2020)، (Panji, et al., 2020) 

 & Yu) ،(Luco & de Barros,1994)ی زمان و در حوزه

Dravinski, 2009)، (Parvanova ,et al., 2014)، (Liu 

& Liu, 2015) و (Ba & Yin, 2016) ی فرکانس در حوزه

. شایان ذکر است که در ادبیّات فنّی همواره استقابل توجّه 

ای برخی مطالعات تجربی و آزمایشگاهی برای تحلیل لرزه

خورد که تحقیقات های زیرزمینی نیز به چشم میتونل
(Rabeti-Moghadam & Baziar, 2016)، 

(Kazemeini, et al., 2015) و (Jiang & Chen, 2010) 

 .استآن جمله از 
دار در بافت شهری به های پوششتونلاهمیّت حضور 

های حیاتی فاضلاب، شریان ویژه در مسیر عبور خطوط مترو،

ای به شناخت های لرزهنامهو لزوم آئین های انرژیو حامل

معیار انجام بهتر این قسم عوارض موجب شده است تا 

ای سطح زمین با وجود عوارض پژوهش حاضر بر تحلیل لرزه

شود. چنانچه مرور ادبیّات فنّی نشان داد، مزبور بنا نهاده 

ای سطح زمین اکثر مطالعات انجام شده پیرامون تحلیل لرزه

های زیرزمینی محدود به مطالعات دوبعدی در حضور تونل

بعدی، تحلیل های سهی مدلبوده و یا در صورت ارائه
بنابراین در این مطالعه  ؛خوردپارامتریک جامع به چشم نمی

بعدی پاسخ سطح زمین در حضور تونل ازی سهسبه مدل

و  P/SVدار طویل در برابر امواج مهاجم قائم زیرزمینی پوشش

SH است. بعدی اقدام شده به کمک روش اجزای محدود سه
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های عددی سنجی برخی نتایج حاصل با پاسخضمن صحتّ

در دسترس، با در نظرگرفتن پارامترهای عمق تونل و نسبت 

سنجی ای سطح زمین حساسیتّ، الگوی لرزهامپدانس پوشش

ای نیز بین ی مقایسهاست. در این میان یک مطالعهشده 

صفحه در نتایج حاصل با نتایج دوبعدی اجزای مرزی نیم

 ,Panji & Ansari)ی ی زمان حاصل از مطالعهحوزه

ی ارائه ،است. هدف از انجام این تحقیقانجام شده  (2017

بعدی پاسخ سطح زمین در مقابل تغییر الگوی سه

سازی در مقایسه با گونه مدلپارامترهای مزبور و اهمیّت این

 .استبعدی نتایج دو

 

 سازیمدل -2
دار فضا مشتمل بر یک تونل پوششیک نیم مدل ،1شکل 

را نشان  SH و P/SVای در برابر امواج مهاجم قائم دایره

در این تحقیق با استفاده از روش اجزای محدود  دهد.می

ای ل لرزهافزار تجاری آباکوس به تحلیبعدی در قالب نرمسه

ای تحت هجوم امواج دار دایرهیک تونل زیرزمینی پوشش

 پرداخته شده است.  SH و P/SVقائم 

 
مستقر در یک ای دار دایرهی تونل پوششهندسه -1شکل 

 بعدیفضای سهنیم

 bدامنه،  𝛺نشان داده شده است،  ،1شکل چنانچه در 

 سرعت موج برشی و 𝑐ضخامت پوشش،  𝑡شعاع داخلی تونل، 

𝜇  همچنین،  است؛مدول برشیDR  ،نسبت عمق تونلLR 

نسبت امپدانس مصالح  IRنسبت فاصله روی سطح زمین و 

ی تونل با محیط پیرامون دارندهی پوشش نگهتشکیل دهنده

گر سرعت انتشار موج برشی، ضریب بیان ،1جدول  .است

که مقادیر  استپواسون و جرم حجمی خاک پوشش مبتنی 

 ,Balendra)اند شدهگرفته آن مبتنی بر ادبیّات فنّی در نظر 

et al., 1984)  و (Panji & Ansari, 2017 ) همچنین، با

بعدسازی پارامترها، شعاع علم بر تحلیل خطی مسأله و بی

( معادل tضخامت پوشش بتنی پیرامون )( و bداخلی تونل )

 شعاع داخلی تونل فرض شده است. 1/0

ی محاسبات، بارگذاری خارجی منظور کاهش هزینهبه

و از جنس  (Ricker, 1953موجک ریکر ) از نوع تابع

 است. تغییرمکان اعمال شده

مشخصات مصالح در نظر گرفته شده برای مدل -1جدول 

 دار زیرزمینیی تونل پوششسازی مسأله

 مشخصات مصالح

سرعت انتشار 

 (𝒄موج برشی )

 متر بر ثانیه -

ضریب 

پواسون 

(𝒗) 

 (𝝆جرم حجمی )

تن بر متر  -

 مکعب

خاک و سنگ 

 پیرامون
275 33/0 64/1 

 4/2 2/0 1870 پوشش بتنی تونل

ی نمودار موجک مذکور به ترتیب در حوزه، 2شکل در 

ی آن مطابق شود و معادلهزمان و فرکانس مشاهده می

  .است( 1)ی رابطه

(1) 𝑓(𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝑓𝑝(𝑡 − 𝑡0))
2

] 𝑒−(𝜋𝑓𝑝(𝑡−𝑡0))2
 ,    

 5/2فرکانس غالب موج و برابر با  𝑓𝑝ی مزبور، در معادله

زمان  𝑡و  ثانیه 4/0برابر با پارامتر تعویق زمان و  𝑡0، هرتز

برای  .در نظر گرفته شده استثانیه  3که  استبارگذاری 

سازی مبتنی بر ی زمان، گسستهسازی تحلیل در حوزهبهینه

انجام شده که  (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973) روش

𝑙∆ی )ها از رابطهبراساس آن، ابعاد المان ≤ 𝜆 8⁄ ~ 𝜆 ه( ب⁄10

طول موج برشی انتشار یافته  𝜆آید. در این رابطه دست می

𝜆در محیط ) = 𝑐𝑠/𝑓𝑝 )متر حاصل شده 110که برابر  است 

 است. متر محاسبه شده  15بنابراین ابعاد المان برابر  ؛است

های خطی ندی آن از المانببرای تحلیل مدل و مش

شکل ای استفاده شده که در گره 8بعدی( مکعبی شکل )سه

. ابعاد مناسب مدل نیز به صورت سعی استقابل مشاهده ، 3

برابر  20ای که به میزان به گونه ؛و خطا بدست آمده است

فاصله گرفته و سپس ی استقرار آن شعاع عارضه از ناحیه

 ل در نظر گرفتههای نامحدود در مرزهای پیرامون مدالمان

 اند.شده

محدود جناحین به های ناشایان ذکر است، المان
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منظور جلوگیری از انعکاس امواج هنگام برخورد به مرزهای 

اند که به عنوان مرزهای جاذب انرژی کناری تعبیه شده

ضریب (Mansur, 1983) ی نمایند. طبق توصیهامواج عمل 

منظور شده است که بهق گام زمانی برای تدقی 𝛽بعد بی

 :است قابل تعریف( 2رابطه )صورت 

(2) 𝛽 =
𝑐∆𝑡

∆𝑙
 

 

 
ی واقع در نمودار تابع موجک ریکر برای یک نقطه -2شکل 

ی ی زمان و )ب( حوزهسطح صاف زمین در )الف( حوزه

 .فرکانس

 
بعدی اجزای محدود با استفاده بندی مدل سهمش -3شکل 

 ایگره 8های قطبی از المان

 ,Dominguez & Gallego) است، ذکر به لازم

 بندیمش با الاستودینامیک مسائل حل برای (1991
 𝑡∆ مقدار لذا ؛اندداده پیشنهاد 1 برابر را 𝛽 مقدار یکنواخت،

 پس ،است ذکر به لازم. است شده محاسبه ثانیه 05/0 برابر

 فرکانس در بعد،بی تغییرمکان قالب در هاپاسخ تحلیل، از

 .اندشده قرائت زمین سطح بر واقع نقطه 21 در و 5/0 بعدبی

 ی پارامتریکمطالعه -3
سنجی حساسیّتضر، از جمله اهداف اصلی پژوهش حا

دار پارامترهای کلیدی نسبت عمق و امپدانس تونل پوشش

. در این راستا لازم استای سطح زمین ای بر پاسخ لرزهدایره

برخی مفاهیم پایه تعریف شود. نتایج حاصل از تحلیل  ،است

ی تغییرمکان بعد دامنهعددی حاضر برحسب پارامتر بی

 زینرمالا رمکانییتغ یدامنهشود. نرمالایز شده ارائه می

 یهیفور ینسبت دامنه ( عبارت ازNDA) نیسطح زم یشده

فرکانس  کیدر  تحلیلحاصل از  نیسطح زم رمکانییتغ

از امواج مهاجم در  یحرکت ناش یهیفور یبر دامنه ن،یمع

          ی از رابطه لنسبت عمق تون .است فرکانسهمان 

(𝐷𝑅 = ℎ 𝑏⁄ حاصل شده که در آن )ℎ  و𝑏  به ترتیب عمق و
نسبت طول در سطح زمین به  .استشعاع داخلی تونل 

𝐿𝑅صورت ) = 𝑥 𝑏⁄ منظور شده که )𝑥  مبین محور افقی

( که 𝐼همچنین، نسبت امپدانس ) است؛روی سطح زمین 

بیانگر اختلاف سختی پوشش بتنی و بستر خاکی پیرامون 

= 𝐼𝑅)ی به کمک رابطه است،  
𝜌𝑐 ⋅ 𝑐𝑐

𝜌𝑠 ⋅ 𝑐𝑠
شود. در محاسبه می( 

به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی  𝑐𝑐و  𝜌𝑐این رابطه، 

به ترتیب دانسیته و  𝑐𝑠و  𝜌𝑠ی تونل و دارندهپوشش نگه

سرعت موج برشی محیط پیرامون هستند. در این پژوهش، 

 1تا  5/0 (𝜂)بعد ی بیی فرکانس در محدودهپاسخ حوزه

 یبه کمک رابطه (𝜂) بعدیب فرکانس محاسبه شده است.

(𝜂 = 𝜔𝑏/𝜋𝑐𝑠 )د که در آنشومحاسبه می 𝜔  فرکانس

 .است ی محیط پیرامونسرعت موج برش 𝑐𝑠و  موج یاهیزاو

𝑇بعد )عکس فرکانس بی = 1 𝜂⁄ = 𝜆 2𝑏⁄ مبین پریود )

ای برابر ( لرزه𝜆که تعبیر فیزیکی آن طول موج ) استبعد بی

ل تهیّه شده، نسبت عمق تونل با قطر کل تونل است. در مد

(𝐷𝑅)  در نظر گرفته شده و  0/5و  0/3، 5/1به ترتیب برابر با
لحاظ  0/6و  0/4، 0/2، 0/1برای نسبت امپدانس مقادیر 

شده است. نسبت امپدانس واحد مبین استقرار تونل بدون 

ی . در این مطالعه، جبههاستپوشش در محیط مفروض 

ورت قائم یعنی عمود بر سطح ای به صامواج مهاجم لرزه

لازم به ذکر است، با علم بر زمین به مدل اعمال شده است. 

اینکه با نزدیک شدن به سطح زمین از سختی مصالح خاکی 

ای با کاهش ی امواج مهاجم لرزهشود، مسیر کلیّهکاسته می

شود، لذا در مدل عمق به تدریج به حالت قائم نزدیک می

اند م به صورت عمود فرض شدهتهیّه شده امواج مهاج
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(Kamalian, et al., 2006.) ی پارامتریک، در انجام مطالعه

ی زمان پرداخته و سپس اثر هر یک ابتدا به ارائه نتایج حوزه

های کلیدی به صورت مجزا مورد بررسی و تفسیر از مؤلفه

ای بین ی مقایسهیک مطالعهقرار گرفته است. در نهایت، 

نتایج پژوهش حاضر و نتایج عددی حاصل از روش اجزای 

برای رؤیت ( Panji & Ansari, 2017)بعدی مرزی دو

بعدی ارائه سازی دو و سههای عددی در مدلتفاوت روش

 شده است.

 سنجیصحتّ -3-1
در این بخش توانایی روش اجزای محدود دینامیکی در 

بعدی توسط یک ای و تفرّق امواج سهسازی مسائل لرزهمدل

است. با ای مورد ارزیابی قرار گرفته دار دایرهتونل پوشش

ی مزبور در حالت بدون پوشش )حفره( توجّه به اینکه مسأله

 مطالعه شده(Luco & de Barros, 1994) قبلاً توسط 

ی حاضر قرار سنجی مطالعهها مبنای اعتباراست، نتایج آن

از جمله  (Luco & de Barros, 1994)گرفته است. 

ی عددی هستند که با استفاده از آشنای عرصهمحققان نام
سازی یک محیط مستقیم به مدلروش اجزای مرزی غیر

ی زیرسطحی در برابر امواج بعدی مشتمل بر یک حفرهسه

P/SV  وSH شدن به مدل  برای نزدیکبنابراین،  ؛اندپرداخته

( و 𝝁𝒔سازی شرایط مسأله، سختی خاک )ها و یکسانآن

( به صورت یکسان فرض شده است تا 𝝁𝒄پوشش تونل )

  نظر شود.ی تونل صرفدارنده ترتیب از اثر پوشش نگهبدین

ی تغییرمکان ب مبین دامنهترتیبه 6شکل  تا 4شکل 

 5/1و نسبت عمق  5/0بعد بعد سطح زمین در فرکانس بیبی

ی با نتایج در مقایسه SHو  P/SVتحت هجوم امواج قائم 

(Luco & de Barros,1994) های مزبور، . در شکلاست
به  𝒛و  𝒙 ،𝒚های ی تغییرمکان برای مؤلفهی فوریهدامنه

ملاحظه  چنانچهصورت مستقل نمایش داده شده است. 

خوانی مناسب میان نتایج حاصل از پژوهش هم ،شودمی

های موجود در ادبیّات فنّی به چشم عددی حاضر و پاسخ

پارامترهای هندسی و خواص  ،خورد. لازم به ذکر استمی

 ( در نظر گرفته شده است.2مصالح مطابق بخش )

 ی زمانالگوی پاسخ در حوزه -3-2
ی زمانی سطح الگوی کلّی پاسخ تاریخچه، 9شکل تا  7شکل 

ای تحت دار دایرهزمین در حضور تونل زیرزمینی پوشش

و نسبت  5/1در نسبت عمق  SHو  P/SVهجوم امواج قائم 

  دهد.بتنی تونل را نشان میبرای پوشش  6امپدانس 

 

 

های قائم و افقی پاسخ سطح زمین ی مؤلفهمقایسه-4شکل 

دار متجانس با محیط پیرامون ی پوششدر حضور یک حفره

حاصل از پژوهش حاضر و  Pای در برابر امواج مهاجم لرزه

 .((Luco & de Barros, 1994 یمطالعه

 

 
های قائم و افقی پاسخ سطح زمین ی مؤلفهمقایسه -5شکل 

دار متجانس با محیط پیرامون ی پوششدر حضور یک حفره

حاصل از پژوهش حاضر و  SVای در برابر امواج مهاجم لرزه

 .((Luco & de Barros, 1994 یمطالعه
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ی زمین در حضور یک حفره ی پاسخ سطحمقایسه-6شکل 

دار متجانس با محیط پیرامون در برابر امواج مهاجم پوشش

 Luco & de یحاصل از پژوهش حاضر و مطالعه SHای لرزه

Barros, 1994)). 

 

 

ی زمانی سطح زمین در الُگوی کلیّ پاسخ تاریخچه -7شکل 

ای تحت هجوم امواج دار دایرهحضور یک تونل پوشش

 .Pای قائم لرزه

مشاهده می شود، الف،  -7شکل چنانچه در 

تغییرمکان قائم سطح زمین آنچنان که باید دستخوش تغییر 

ی فشاری موج بر واقع نشده که حاکی از تأثیر اندک مؤلفه

 هنگامامّا، ارتعاش قابل توجّه  است؛حرکت عمود بر سطح 

شکل در امتداد مماس سطح زمین ) Pشاری پراکنش امواج ف

( پدید آمده که نقش حائز اهمیّت آن در بروز ب-7

 تغییرمکان افقی و ازدیاد نوسان سطح زمین مشهود است.

کنش امواج آنچه مسلمّ است، سطح زمین در برابر پرا

چرا که  ؛نمایدبعدی همواره تغییرمکان افقی را تجربه میسه

( SVاین مقادیر به ویژه در امواج برشی درون صفحه )

 (. 8شکل رسد )تر به نظر میرنگپر

 

 

ی زمانی سطح زمین در الُگوی کلیّ پاسخ تاریخچه-8شکل 

ای تحت هجوم امواج دار دایرهحضور یک تونل پوشش

 .SVای قائم لرزه

 
ی زمانی سطح زمین در الُگوی کلیّ پاسخ تاریخچه-9شکل 

ای تحت هجوم امواج دار دایرهحضور یک تونل پوشش

 .SHای قائم لرزه

ناشی  (9شکل )هر چند ارتعاش افقی عمود بر صفحه 

ی نظیر از لحاظ الگو با مؤلفه SHای از انتشار امواج تک مؤلفه

تقریباً همخوانی دارد، ولیکن  (ب-8شکل ) SVامواج 

همگرایی سریع نوسان پاسخ در این حالت، تأثیر کمتر این 

 کند.مؤلفه را در مقایسه با امواج درون صفحه تداعی می

 اثر نسبت عمق -3-3
ی قائم و افقی دامنه تغییرمکان مؤلفه، 12شکل تا  10شکل 

 0/5و  0/3، 5/1های قبعد سطح زمین را برای نسبت عمبی

دهد. نشان می 5/0بعد در فرکانس بی 6نسبت امپدانس و 
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 P در امواج ،شودمشاهده می الف، -10شکل چنانچه در 

ی تغییرمکان قائم برای اکثر نقاط سطح زمین پیرامون دامنه

که مبین تغییرمکان میدان آزاد است. وجود  است 2عدد 

تونل موجب افزایش تغییر مکان قائم سطح زمین در نسبت 

شده و در موقعیّت مرکز تونل روی سطح  5تا  -5ی فاصله

برابر با صفر( حداکثر پاسخ حاصل شده است.  𝐿𝑅زمین )

ی افزایش عمق تونل به تدریج موجب کاهش دامنه

در عمق بیشینه، نمودار هموارتر شده تغییرمکان قائم شده و 

 ،دشوملاحظه می ب،-10شکل از طرف دیگر، مطابق  است.

رفتار تغییرمکان افقی سطح زمین متأثر از تغییر عمق اگرچه 

ی آن تغییرات ناگهانی را نشان نداده ولیکن دامنه ،تونل است

و همواره میزان آن بسیار کمتر از حرکت میدان آزاد سطح 

شکل ) SVای در تابش امواج مهاجم لرزهمتناظراً  .استزمین 

وجود تونل مشابه یک محیط ایزوله مسبب کاهش  (ب-11

> 3)  ی بالای آنتغییرمکان افقی سطح زمین در محدوده

𝐿𝑅 ( شده و در دیگر نقاط سطح، با اندک بزرگنمایی -3 >

 شود. حرکت آزاد زمین تجربه می

 
 

 
ی تغییرمکان افقی و تأثیر نسبت عمق بر دامنه-10شکل 

دار قائم پاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش

 .Pای قائم ای تحت هجوم امواج لرزهدایره

شود، افزایش عمق موجب افزایش چنانچه مشاهده می

( شده که 𝐿𝑅=  0ی تغییرمکان افقی در بالای تونل )دامنه

موضوع کاهش نقش ایزولاسیون تونل را با ازدیاد عمق این 

ی تغییرمکان دهد. از سوی دیگر، حداکثر دامنهنشان می

همواره کمتر از حرکت آزاد زمین و برابر ( الف-11شکل قائم )

طوریکه با افزایش عمق تونل ؛ بهاستدر عمق کمینه  7/1

های بیشینه، این مقدار آن کاهش یافته و در نسبت عمق

ای امواج مؤلفهبا توجّه به ماهیّت تک مقدار ناچیز شده است.

این موج تنها باعث حرکت افقی (، 12شکل ) SHمهاجم 

ی تغییرمکان در امتداد محور سطح زمین شده و صرفاً مؤلفه

𝑦  مشاهده  ،12شکل را متأثر ساخته است. چنانچه در

های مختلف تأثیر نامحسوس بر شود، وجود تونل در عمقمی

 ؛ی فوقانی آن داشته استجابجایی سطح زمین در محدوده

در طرفین،  8تا  2ی امّا در نقاط مجاور نیز در نسبت فاصله
د. با افزایش شوافزایش دو چندان تغییرمکان ملاحظه می

ای ی مذکور به گونهتونل، تغییرمکان در محدوده عمق

نیز به  5/5افزایش یافته است که حداکثر دامنه در حدود 

 خورد.چشم می

 

 
ی تغییرمکان افقی و قائم تأثیر نسبت عمق بر دامنه-11شکل 

ای تحت دار دایرهپاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش

 .SVای قائم رزههجوم امواج ل
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ی تغییرمکان پاسخ سطح تأثیر نسبت عمق بر دامنه -12شکل 

ای تحت هجوم امواج دار دایرهزمین در حضور یک تونل پوشش

 .SHای قائم لرزه

 اثر نسبت امِپدانس -3-4
ی ی قائم و افقی دامنهمؤلفه ،15شکل تا  13شکل در 

های بعد سطح زمین در نسبت امپدانستغییرمکان بی

 نمایش داده شده است. 5/1مختلف و نسبت عمق 

 

 

ی تغییرمکان افقی تأثیر نسبت امپدانس بر دامنه -13شکل 

دار و قائم پاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش

 .Pای قائم ای تحت هجوم امواج لرزهدایره

برای  ،شودملاحظه می ب،-13شکل طور که در همان

ی افزایش نسبت امپدانس موجب کاهش دامنه P امواج

طوریکه در نسبت هب ؛شودتغییرمکان افقی سطح زمین می

نزول  3/0ی تغییرمکان افقی به حدود دامنه 6امپدانس 

یش نسبت امپدانس باعث افزایش از طرفی افزا یافته است.

موقعیّت ی تغییرمکان قائم سطح زمین، به ویژه در دامنه

چه چنان الف(.-13شکل )( شده است 𝑳𝑹=  0فوقانی تونل )

ی دامنه 6شود، در نسبت امپدانس در این شکل مشاهده می

تغییرمکان قائم رشد فراتر از مقدار واحد را در مقایسه با 

)معادل تونل بدون پوشش( تجربه نموده  1نسبت امپدانس 

نیز ملاحظه می SVبرای امواج  ،14شکل همچنین در ؛ است

ی د، افزایش نسبت امپدانس موجب کاهش دامنهشو

ی فوقانی تونل شده و تغییرمکان افقی سطح زمین در ناحیه

ی تغییرمکان دیگر نقاط سطح زمین تأثیر چندانی بر دامنه

 ندارد. 

 

 
تأثیر نسبت امپدانس بر دامنه ی تغییرمکان افقی  -14شکل 

و قائم پاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش دار 

 .SVای قائم ای تحت هجوم امواج لرزهدایره

 
تأثیر نسبت امپدانس بر دامنه ی تغییرمکان پاسخ  -15شکل 

ای تحت هجوم سطح زمین در حضور یک تونل پوشش دار دایره

 .SHای قائم امواج لرزه
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این بدان معنی است که در حالت هجوم امواج برشی، 

دار بودن تونل و افزایش سختی آن به مشابه یک پوشش

ای عمل نموده و موجب میرا شدن حرکت ایزولاسیون لرزه

شود. اگرچه برای امواج مهاجم سطح زمین بالای تونل می

SH ( رفتار پاسخ سطح زمین در فواصل اطراف تونل 15شکل )

است، ولیکن در   SVحالتی شعاع تونل( مشابه )در محدوده

ی بالای تونل، حضور پوشش باعث افزایش اندک به محدوده

 همراه کاهش نوسان پاسخ سطح شده است.

 ایی مقایسهمطالعه-3-5
ی حاضر با پاسخ سطح زمین حاصل از مطالعه ،16شکل در 

برای تونل بدون (Panji & Ansari, 2017) بعدی نتایج دو

مقایسه شده است.  5/1پوشش مستقر در نسبت عمق 

صفحه محققان یاد شده با استفاده از روش اجزای مرزی نیم

های بدون بعدی تونلسازی دوی زمان به مدلوزهدر ح

 SHای تحت امواج مهاجم دار دایرهپوشش/پوشش

 اند. پرداخته

 

 

ی ی پاسخ سطح زمین حاصل از مطالعهمقایسه -16شکل  

ی بعدی اجزای مرزی در مطالعهبعدی حاضر با نتایج دوسه

Panji & Ansari, 2017)) 

شود، در های مختلف مشاهده میچنانچه در فرکانس

بعدی غالب شده و آنچه برخی نقاط سطح زمین نتایج سه

مسلمّ است، عدم تغییرات محسوس نه تنها در دامنه بلکه در 

نوسان پاسخ مشهود است. البته با توجّه به اینکه تونل 

مستقیم فرض شده و سطح زمین کاملاً یکنواخت است، 

به منظور  ین نتایجی دور از انتظار نیست.ی چنمشاهده

شکل تا  17شکل ای، ی مقایسهتکمیل نتایج بخش مطالعه

  ارائه شده است.، 19

 

 

 

بعدی و اجزای ی روش اجزای محدود سهمقایسه-17شکل 

ی تغییرمکان بعدی در تأثیر نسبت عمق بر دامنهمرزی دو

ای دار دایرهپاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش

 .SHای قائم تحت هجوم امواج لرزه

نتایج حاصل از روش اجزای مرزی  ،شایان ذکر است

ای تعیین ی رایانهحاضر مبتنی بر یک الگوریتم پیشرفته

 Panji, et)ی داس بمِ شده که پیشتر تحت عنوان برنامه
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al., 2013 ) شناخته شده است. این برنامه به صورت ویژه

دار با مقاطع دلخواه در برابر های پوششبرای تحلیل تونل

 ,Panji & Ansari) عه یافته استتوس SHامواج مهاجم 

نتایج حاصل از روش اجزای محدود ، 17شکل در . (2017

ی بعدی برای مقایسهی دوصفحهبعدی و اجزای مرزی نیمسه

ی تغییرمکان سطح زمین در تأثیر نسبت عمق بر دامنه

در برابر  6ای با امپدانس دار دایرهحضور یک تونل پوشش

 نشان داده شده است. SHای قائم لرزهامواج 

ارائه  5و  3، 5/1 های عمقپاسخ نشان شده در نسبت

ی این شکل استنباط شده است. آنچه در نخست با مشاهده

بعدی در مقایسه با دوبعدی با شود افزایش پاسخ مدل سهمی

دار است؛ این در حفظ الگوی حرکت در حالت تونل پوشش

این  (16شکل ) بدون پوشش صورتی است که در حالت

اختلاف ناچیز بود. از سوی دیگر، افزایش نسبت عمق تونل 

ی تغییرمکان بعدی موجب بزرگنمایی دامنههای سهدر مدل

شده است.  5/5ونل تا مقدار سطح زمین در نواحی اطراف ت

این در حالی است که تغییرمکان حاصل از روش اجزای 

 اند.ثبات یافته 3مرزی دوبعدی در مقادیر کمتر از 

دارنده با اثر نسبت امپدانس پوشش نگه، 18شکل در 

محیط پیرامون براساس دو رویکرد مزبور برای یک تونل 

مورد مطالعه  5/1دار مستقر در نسبت عمق ای پوششدایره

نسبت امپدانس در نظر گرفته شده مطابق  قرار گرفته است.

. است  0/6و  0/4، 0/2، 0/1های قبل، شامل مقادیر شبخ
اگرچه الگوی نوسان تغییرمکان  ،دهدنتایج حاصل نشان می

در نواحی مختلف سطح تا مقدار زیادی مشابه یکدیگر بوده، 

بعدی، به افزایش گیری از روش اجزای محدود سهامّا بهره

همچنین، افزایش نسبت  ؛اندک مقادیر پاسخ منتج شده است

بعدی را های حاصل از رویکرد سهامپدانس، نوسان پاسخ

در  بعدی تحت تأثیر قرار داده است.های دومدلبیش از 

سطح  ی زمانیمبین الگوی پاسخ تاریخچه، 19شکل ادامه، 

ای با دار دایرهبعدی پوششزمین در حضور یک تونل دو

در برابر امواج مهاجم  0/6و نسبت امپدانس  5/1نسبت عمق 

SH است. 

گیری از روش اجزای مرزی ی مذکور با بهرهنتیجه

پارامترهای  یی زمان تعیین شده و کلیّهصفحه در حوزهنیم
( منظور شده است تا امکان قیاس 2-3دخیل مطابق بخش )

بعدی مستقیم با پاسخ حاصل از روش اجزای محدود سه

ی زمان نیز ی نتایج حوزهفراهم آید. مقایسه (9شکل )

های حاصل از دو رویکرد مزبور را به انطباق مناسب پاسخ

 نمایش گذاشته است.

 

 

 

 

بعدی و اجزای ی روش اجزای محدود سهمقایسه -18شکل 

ی بعدی در تأثیر نسبت امپدانس بر دامنهمرزی دو

دار تغییرمکان پاسخ سطح زمین در حضور یک تونل پوشش

 .SHای قائم ای تحت هجوم امواج لرزهدایره
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ی زمانی سطح زمین در الُگوی کلیّ پاسخ تاریخچه-19شکل 

ای تحت هجوم امواج دار دایرهور یک تونل پوششحض

 بعدیحاصل از روش اجزای مرزی دو SHای قائم لرزه

 

 گیرینتیجه -4
بعدی پاسخ سطح زمین در سازی سهدر این مقاله به مدل

ای در برابر امواج مهاجم دار دایرهحضور یک تونل پوشش

P/SV  وSH  اجزای پرداخته شد. در این راستا از روش عددی

افزار تجاری آباکوس بهره گرفته شد. از محدود در قالب نرم

سازی اجزای محدود با ی نتایج حاصل از مدلمقایسه

مدل تهیهّ  ،های موجود در ادبیّات فنّی مشاهده شدپاسخ

با در نظر گرفتن  ،. در ادامهاستشده از دقّت کافی برخوردار 
برخی پارامترهای کلیدی مدل از قبیل نسبت عمق و 

ای امپدانس، یک تحلیل حساسیّت برای تعیین پاسخ لرزه

ای ی مقایسهسطح زمین انجام شد. در نهایت نیز یک مطالعه

صفحه در بعدی اجزای مرزی نیمنتایج حاصل و پاسخ دوبین 

ی نتایج حاصل از اینی زمان انجام پذیرفت. از مشاهدهحوزه

 بندی است:تحقیق، موارد زیر قابل جمع 
چنانچه از نتایج مربوط به نسبت عمق مشاهده شد،  -1

به ترتیب برای امواج  8و  5های بزرگتر از تقریباً در نسبت

P/SV  وSH  اثر حضور تونل از بین رفته و پاسخ به سمت

 حرکت میدان آزاد سطح زمین همگرا شد.

بر تغییرمکان افقی  Pعلارغم تأثیر اندک امواج فشاری  -2

تغییرات  SHو  SVسطح، در حالت هجوم امواج برشی 

های ی حرکت در نسبت عمقمحسوس برای این مؤلفه

 مختلف به چشم خورد.

 P/SVی صفحهچند در حالت هجوم امواج درونهر -3

افزایش نسبت امپدانس در کاهش پاسخ افقی سطح بالای 

نتایج  SHتونل مؤثر بود، در حالت هجوم امواج برون صفحه 

 معکوس مشاهده شد.
تغییر  ،ای مبین شدی مقایسهاز نتایج حاصل از مطالعه -4

تر بر بعدی اثر قویهای سهنسبت عمق و امپدانس در مدل

ن در مقایسه با ی تغییرمکان سطح زمینوسان دامنه

 های دوبعدی نظیر داشت.مدل

 واحد نتایج شیافزاها، تقریباً ی پاسخی دامنهاز مقایسه -5

 ی دوبعدیمرز یاجزا ی در قیاس بابعدسه محدود یاجزا

 مشخص شد.

بعدی در های دو و سهحاصل از مدل اگرچه الگوی پاسخ -6

-سازی سهبروز رفتار مشابه همسو بودند، ولکن اهمیّت مدل

بعدی و عدم اکتفا به نتایج دوبعدی در نرخ افزایش پاسخ در 

 برابر تغییر پارامترهای مزبور کاملاً مشهود شد.
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Summary 
In this paper, the seismic response of the surface in the presence of a circular 

underground lined tunnel subjected to vertical incident P/SV and SH-waves is 

obtained. In this regard, the three-dimensional (3D) finite element method 

(FEM) in the framework of ABAQUS numerical software is used for 

preparing the model. At first, a brief presentation of FEM formulation as well 

as solving a validation example is carried out. Then, by considering some key 

parameters such as tunnel depth, and the impedance ratio of the lining, the response of the ground surface is sensitized. 

In this research, a comparative study is performed between the responses of 3D-FEM and 2D half-plane boundary 

element method (2D-BEM). The results show that the mentioned parameters are very effective in the formation of 

different patterns of ground motion. Furthermore, a slight increase of amplitudes is observed in the responses of the 3D 

approach compared to 2D modeling. The results of the present study can be used to complete the accuracy of existing 
seismic codes around the subject of micro-zonation of the site in the presence of subsurface openings as well. For this 

study, a 3D finite element software named ABAQUS has been utilized to sensitize the effect of some key parameters 

such as the depth/impedance ratio of the tunnel, and then, a comparative study has been performed between the results 

of 3D-FEM and 2D-BEM as well. 

 

Introduction 

Study on the role of subsurface topographic features such as cavities and lined tunnels on the amplification/de-

amplification of the earthquake is carried out as one of the major issues in the field of geotechnical engineering. In this 

paper, seismic analysis of the surface is made in the presence of a circular underground lined tunnel subjected to 

vertical incident P/SV and SH-waves.  

 

Methodology & Approaches 

The 3D-FEM approach applied to ABAQUS software is utilized for modeling circular subsurface lined tunnel. 

Besides, an advanced general algorithm named DASBEM has been used to determine the responses based on 2D half-

plane time-domain BEM. It should be noted that this computer program has previously developed for analyzing 

arbitrary shaped lined tunnels subjected to SH-waves. 

 

Conclusions 

The results of this study show that although the oscillation patterns are almost the same in both methods, the obtained 
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responses of 3D-FEM approach are slightly higher than those of the 2D-BEM approach. 

 

 


