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 چکیده  واژگان کلیدی

باشند.  حیاتی مطرح می های مهم عمرانی هستند که به عنوان یک شریان ها یکی از سازه تونل

موارد  ،دانستند های زیرزمینی را ناچیز می ها و سازه برخلاف تصور عمومی که اثر زلزله بر تونل

وجود دارد که اهمیت اثرات تخریبی زلزله را بر این  های اخیر فراوانی در مطالعات محققین در سال

تر خسارت وارده بر پوشش تونل لازم است رفتار  به منظور بررسی دقیق دهد. ها نشان می نوع سازه

غیرخطی مناسب در نظر گرفته شود، که این مورد کمتر در تحقیقات پژوهشگران دیده شده است. 

 یرخطیغ  ، در نظر گرفتن مدلABAQUS6-11-1محدود  ار المانافز از نرم یریگ مقاله با بهره نیدر ا

پوشش تونل، اثر  یبتن برا تهیسیپلاست بیآس یرخطیمدل غ  و  خاک  یدراگرپراگر اصلاح شده  برا

 رییو تغ یبرش یروین ،یلنگرخمش ،یمحور یروین ممیماکز نییتونل در تع رامونیهندسه پوشش تونل، ارتفاع روباره و نوع خاک پ یپارامترها

های  با بررسی شده است. یبررس ها م آنیلفه قاوبا درنظر گرفتن محوزه نزدیک گسل رکورد زلزله دو نقطه تاج پوشش تونل تحت  یافق مکان

با همچنین م زلزله بیشترین اثر را در تشدید پاسخ ماکزیمم نیروی محوری دارد. ایلفه قودر نظر گرفتن مانجام گرفته مشخص شد که 

تر  تر و خاک پیرامون تونل سخت پوشش بزرگ روباره خاک پیرامون تونل بیشتر، ابعاد هندسی  های انجام شده در این مقاله هر چه ارتفاع بررسی

یابد.  افقی نقطه تاج تونل کاهش می شکل  برشی افزایش و مقدار ماکزیمم تغییر  محوری، لنگرخمشی و نیروی  باشد؛ مقادیر ماکزیمم نیروی

ترین سناریوی  بحرانی ، کهها در حالات مذکور انجام شده است شده در پوشش تونل جادیع و مقدار خسارت ایتوز نیب یا سهیقام نیهمچن

 .استروباره کمتر  تر و ارتفاع  نرم  تر، خاک پیرامون آسیب، مربوط به تونلی با هندسه کوچک

 حوزه نزدیک گسل

 هندسه تونل

 ارتفاع روباره خاک

 ای پاسخ لرزه

 ولفه قائم زلزلهم

 نوع خاک

 خسارت پوشش تونل

 

 مقدمه -1
که نیروهای زلزله در قالب  ینیهای روزم برخلاف سازه

های زیرزمینی نظیر  د، در سازهشو نیروهای اینرسی ظاهر می

توجهی دارای درجه مهارشدگی به  ها که به مقدار قابل تونل

مبنای  ، طراحی و آنالیز برهستندعلت حفاظت توسط زمین 

و  زمینگیرد که ملاک اصلی آن تغییرشکل  نگرشی انجام می

ای  ر لرزهها فاکتورهای سهیم در عملکرد بهت سازه است. این

سطحی  های رو های زیرسطحی نسبت به سازه برای سازه

 یها در برابر بارها ، تونل1995. تا قبل از سال هستند

، باعث 1990دهه یها اما زلزله شدند، ینم یطراح یکینامید

های اخیر  در سال. دیها گرد تونل یدر برخ یجد یها یخراب

زلزله،  موارد فراوانی در کشورهای مختلف دیده شده که

. [1]های زیرزمینی وارد کرده است  های جدی به سازه خرابی

ها در مجاورت گسل قرار داشته باشند، وقوع  حال اگر تونل

های بیشتری به  زلزله باعث به وجود آمدن صدمات و آسیب

کوبه 1995شود. برای مثال زلزله  سایت مورد نظر می

(kobeژاپن صدمات جبران )  سه ناپذیری به تاسیسات

آهن که در نزدیکی گسل نوجیما قرار  ایستگاه زیرزمینی راه

( Daikayایستگاه دایکای ) محل در داشت، وارد کرد.

 دچار زلزله از حاصل شکل تغییر اثر بر مرکزی های ستون

mailto:jalalisme@shahroodut.ac.ir
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 دست از را خود باربری قابلیت و شده برشی شکستگی

 .[2]دادند

 یها سازه یا لرزه لیتحل یها روش یطور کل  به

فیزیکی،  های تجربی، روش مدل عبارتند از: روش ینیرزمیز

های عددی.  استاتیکی  و روش شبه های ریاضی، تحلیل  روش

مجزا،  یهای اجزا های عددی که با استفاده از روش روش

دارای شود،  محدود و ... انجام می یتفاضل محدود، اجزا

دقت از  ل پیچیده بوده ویبیشترین کارایی در تحلیل مسا

 یا لرزه یها پاسخدر تعیین ها  روشسایر نسبت به  یلاتربا

 برخوردار است.تونل 

از  یریگ (، با بهرهPenzien) نی( و پنزWangونگ ) 

وارده بر پوشش تحت  یروهاین نیبه تخم یاضیر یها روش

 ،یا رهیساده شده با توجه به هندسه تونل )دا یبارگذار

( روابط Hashash. هشاش )[4] و [3]( پرداختند یلیمستط

محدود  المان یزعددیبا آنال ا، رنیونگ و پنز یلیتحل

PLAXIS در اکثر مطالعات معتبر [6] و[ 5]کرد  سهیمقا .

به طور  یکینامید یساز مدل طیانجام شده بار زلزله و شرا

لفه ونظرگرفتن م همچنین از در اند. شده یساز هیشب یبیتقر

به طور مثال  ست.پوشی شده ا ها چشم م زلزله در تحلیلیقا

به شکل بار  یبیبار زلزله را به طور تقر ونگ و هشاش

مثلث وارون در نظر گرفته و از اثرات   ای یا متمرکز گره

نظر  تونل صرف رامونیبودن پوشش و خاک پ یرخطیغ

 اند. کرده

م ممکن است یمعمولا در زلزله نزدیک گسل، مولفه قا

ر رکورد زلزله نزدیک تر باشد. ویژگی دیگ از مولفه افقی بزرگ

که پریود  جا گونه دارد. از آن گسل این است که ماهیت پالس

ها رفتاری شبیه به  این پالس مقدار بزرگی است اکثر سازه

رفتار در ناحیه شتاب ثابت در طیف پاسخ خواهند داشت. به 

که حرکت به صورت یک پالس است، میرایی مانند  علت این

در مناطق  ل موثر نخواهد بود.های دور از گس رکورد زلزله

تحت تاثیر  به طور شدیدنزدیک گسل، حرکات زمین 

مکانیزم شکست، جهت گسترش گسلش نسبت به ساختگاه 

مکان ماندگار زمین است. پژوهشگران فواصل  و تغییر

کیلومتر را به عنوان محدوده حوزه  50تا  10متفاوتی بین 

 15له کمتر از فاص UBC-97اند. مثلا  نزدیک پیشنهاد داده

نظر  کیلومتر نسبت به کانون را به عنوان حوزه نزدیک در

از . مطالعات انجام شده بر روی تعداد زیادی [7]گرفته است

( chi chiچای ) و چای های نزدیک گسل مثل کوبه زلزله

دو عامل بسیار  ،های نزدیک گسل دهد که در زلزله نشان می

 :گذارد مهم بر زلزله تاثیر می

پذیری پیشرو یا پسرو که به مکانیزم  تاثیر جهت الف( 

 گسیختگی و جهت گسترش گسلش وابسته است.

ب( تغییرمکان ماندگار که به علت لغزش گسل به  

 .[8]آید وجود می

ترین پارامترهای مورد  م زلزله یکی از مهمیلفه قاوم

های حوزه نزدیک گسل است. پارامترهای  بررسی در زلزله

 م زلزله عبارتند از:یالفه قوثر بر موم

الف( بزرگی زلزله؛ با افزایش بزرگی زلزله طیف پاسخ 

 یابد. م افزایش مییلفه قاوم

ب( فاصله از گسل؛ با افزایش فاصله از گسل مقدار 

 یابد. م کاهش مییلفه قاوطیف م

م زلزله در یلفه قاوپ( جنس خاک؛ مقدار طیف م

دیک به هم های مختلف بسیار نز پریودهای بالا برای خاک

هایی که  ، ولی در پریودهای پایین برای خاکهستند

ها بیشتر  سال است از سایر خاک 11000قدمتشان کمتر از 

 است.

های  م و افقی برای گسلیت( نوع گسل؛ مقدار طیف قا

معکوس با عمق کانونی سطحی و زیاد از مقادیر مربوط به 

 1تر از  گسل امتداد لغز بیشتر است و برای پریودهای بزرگ

 .[8]استها بر یکدیگر منطبق  ثانیه برای انواع گسل

م در یلفه قاواثر مشده، بررسی  با توجه به مطالب ذکر

های  ها و سازه و تاثیر آن بر تونل زلزله حوزه نزدیک گسل

 ای برخوردار است. از اهمیت ویژه ،زیرزمینی

خاک و تونل  یبرا یرخطیدر نظرگرفتن رفتار غ 

تونل  یا لرزه یها پاسخ نیدر تخم موجب کاهش خطا

 یساز هیدر شب یرخطیغ یکینامید زی. استفاده از آنالدشو یم

شتاب  یزمان خچهیسازه، تنها با وجود تار یواقع یا پاسخ لرزه

 ریپذ ( امکانتیسا یخاک محل طی)سازگار با شرا مناسب

سازه  یواقع یها دن به پاسخیکه در رس یاز عوامل یکیاست. 

 نظر در موثر است، در حوزه نزدیک گسل، ع زلزلههنگام وقو

 .مورد نظر است تیم زلزله در سایگرفتن اثر مولفه قا

محدود  افزار المان از نرم یریگ مقاله با بهره نیا در

Abaqus6-11-1شکل  یا رهیدا میو ن ی، دو هندسه تونل نعل

رکورد دو تحت  یرخطیغ یزمان خچهیتار هایزیتحت آنال
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م قرار یدرنظرگرفتن مولفه قاو بدون با  ،کوبهو  منجیلزلزله 

گرفته است. برای تعریف مشخصات مصالح غیرخطی پوشش 

از مدل رفتاری پلاستیک  ، Abaqus افزار آرمه تونل در نرم بتن

 ی( و براConcrete Damage Plasticityدیده بتن ) آسیب  

دراگرپراگر اصلاح شده  یها، از مدل رفتار سازی خاک مدل

(Cap Modelاستفاده شده است. همچن )به  دنیرس یبرا نی

با دو  Bو Aاز دو نوع خاک  زهایتر در آنال جامع یا جهینت

 متر استفاده شده است. 20و 5 بارهارتفاع رو

 فیخسارت در پوشش با توجه به تعر یابیارز یبرا 

 عیتوز سهیامکان مقا ده،ید بیآس کیپلاست یمدل رفتار

رکورد  یشده در انتها جادیترک ا  عرض ممیخسارت و ماکز

 مقاله فراهم شده است.  نیزلزله در ا

 یها  نامه نییبار زلزله در اکثر آ که نیتوجه به ا با

 Hashashو  FHWAها مانند   تونل یا  لرزه یو طراح لیتحل

از  نینظرگرفته شده و همچن در یبی( به صورت تقر2001)

 آن صرف رامونیبودن پوشش تونل و خاک پ یرخطیغ اثرات

 نیمقاله تخم نیدر ا ی، هدف اصل]9[ و] 6[نظر شده است

در پوشش  جادشدهیو خسارات ا ها رشکلییروها و تغین قیدق

خاک و پوشش  یبرا یرخطیگرفتن رفتار غ نظر ها با در تونل

 طیبا شرا یرخطیغ یزمان خچهیتحت رکورد تارتونل 

 است. واقعیتبه  کیو نزد شرفتهیپ یساز مدل

 

های مورد استفاده در  شخصات مدلم

 های عددی تحلیل

در  های عددی های مورد استفاده در تحلیل مشخصات مدل

 تشریح شده است.ادامه 

 ها هندسه و مصالح پوشش تونل-2-1

شده در طراحی  های ایجاد هرچه انحنا و قوس به طور کلی

ای تونل بیشتر و هزینه  تونل بیشتر باشد، مقاومت لرزه

 د. شو برداری تونل کمتر می و بهرهنگهداری 

های  یکی از پارامترهای تاثیرگذار در بررسی پاسخ

. استهای زیرزمینی ابعاد هندسی مقطع تونل  ای تونل لرزه

در  ،ای دایره نیم هندسه نعلی و  2با مقطع  در این پژوهش دو

های  به منظور استفاده از نمونهنشان داده شده است.  1شکل 

اساس یک خط عبور واگن و  د تونل نعل اسبی براجرایی، ابعا

ای براساس دو خط عبور واگن مطابق با  دایره ابعاد مقطع نیم

 .است  های مترو استفاده شده مقاطع معمول در تونل

 
 الف(

 
 ب(

ب(  -الف( هندسه پوشش تونل با مقطع نعلی شکل -1شکل

 [10] ای دایره هندسه پوشش تونل با مقطع نیم

 

خاک و تونل به صورت دوبعدی و با شرایط  سازی مدل

ضخامت  ( انجام شده است.Plane strainکرنش مسطح )

دو ردیف آرماتور  بوده و متر سانتی 30 ها پوشش تونل

در وجوه داخلی و خارجی پوشش  ςπͽςπὧά خمشی 

 سازی شده است. مدل ABAQUSدر نرم افزار  wireبا المان 

ن پوشش تونل از برای تعریف مشخصات غیرخطی بت

( استفاده Concrete Damage Plasticityرفتاری ) مدل

پرکاربردترین  ترین و رفتاری پیچیده شده است. این مدل

  است. Abaqus افزار مدل برای بتن در نرم
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آسیب فرض بر این است که کاهش   در مکانیسم

 Microهای ریز ) سختی در اثر ایجاد و گسترش ترک

Crackکه بتوان این کاهش سختی را با  وریط  ( بوده، به

گیری و مشخص  اندازه (Damageآسیب )پارامتری به نام 

مدل پلاستیک آسیب دیده بتن با استفاده از مفاهیم  در کرد.

و پلاستیک کششی و  الاستیک آسیب دیده ایزوتروپیک

شود. در این مدل  فشاری، رفتار غیرخطی بتن بیان می

برای . استفشاری بتن  شدن مکانیسم اصلی شکست خرد

های فشاری را به صورت  تعریف رفتار فشاری بتن باید تنش

های  برای تنشتعریف کرد.  های غیرالاستیک تابعی از کرنش

فشاری و کرنش باید مقادیر مثبت به کار رود. این مدل 

ای بتن را نیز به خوبی  سازی رفتار چرخه توانایی شبیه

و تابع  دراگرپراگر فتاری،داراست. معیار خرابی این مدل ر

 .[12]و  [11] است Lublinerتسلیم آن 

مشخصات پلاستیک این مدل رفتاری به جز زاویه 

مقادیر پیش فرض  Abaqusافزار  اتساع داخلی بتن، در نرم

نسبت کرنش حجمی به کرنش  ،دارد. زاویه اتساع داخلی

 15معمولا بین  ،. زاویه اتساع داخلی بتناستبرشی مصالح 

پذیری مصالح و در  بر روی شکل و شود درجه فرض می 30ا ت

پذیری کل مدل تاثیر دارد. با افزایش این زاویه  نتیجه شکل

یابد. در عمل زاویه اتساع  پذیری نیز افزایش می مقدار شکل

داخلی بتن وابسته به پارامترهایی نظیر فشار محصور کننده 

امتر معمولا و با افزایش این دو پار استو کرنش پلاستیک 

 یابد. این زاویه کاهش می

البته مطالعات اندکی بر روی وابستگی زاویه اتساع 

داخلی به سایر پارامترها انجام شده است. با انتخاب مقدار 

برای پارامتر خروج از مرکزیت معیار جریان پتانسیل،  1/0

شود مقدار زاویه اتساع داخلی با تغییر فشار  عملا فرض می

 تغییر چندانی نکند. محصور کننده

برای تعریف منحنی رفتار تک محوره بتن غیرمحصور 

که از  نتایج آزمایشگاهی استفاده نمود یا اینتوان از  می

های رفتاری موجود در این زمینه مانند مدل  مدل

Hognestad این مدل به  ریاضی . رابطه(2)شکل بهره برد

 :استصورت زیر 

(1)  „ Ὢ ς
‐

‐ǲ

‐

‐ǲ
 

کند.  از ابتدا رفتار بتن را غیرخطی فرض می 1رابطه 

های کوچک، ناچیز  البته میزان غیرخطی شدن آن در کرنش

 . است
 

 
 Hognestad [13]نمایی از مدل  -2شکل

 

که یکی از اهداف این پژوهش بررسی  جا از آن

 Damage ،استها  خسارات ایجاد شده در پوشش تونل

 تعریف شده است. ها برای پوشش تونل )خسارت(

دو نوع خسارت در این مدل  ،پوشش تونلبرای بتن 

 تعریف شده است: 

 (Compression Damage) الف( خسارت فشاری

 (Tensile Damage) ب( خسارت کششی

 ( که بر حسب کرنش غیرὨخسارت فشاری بتن )

یب باربرداری منحنی را مطابق ش شود، تعریف می ، الاستیک

های  در بتن، هر چه کرنش نماید. کنترل می 3 شکل

پلاستیک بیشتر شود، شیب بازگشت منحنی به میزان 

شود  بیشتری از شیب اولیه )مدول الاستیسیته( کاسته می

. استکه این امر ناشی از خسارت ایجاد شده در مصالح ترد 

دست ه ب 2از رابطه   (Ὠبه این ترتیب خسارت فشاری )

 آید: می

(2)  „ ρ Ὠ Ὁ ‐ ‐ǿ  

% مقاومت 10% تا 7مقدار مقاومت کششی بتن را بین 

گیرند. برخلاف رفتار فشاری، بتن به  فشاری آن در نظر می

صورت ناگهانی و با شیب تندی مقاومت خود را از دست داده 

خسارت  بیترت نیبه ا رسد. و عملا به مقاومت صفر می

 :دیآ یبدست م 3از رابطه (  Ὠ) کششی

(3)  „ ρ Ὠ Ὁ ‐ ‐ǿ  

نمایی از تاثیر خسارت کششی در رفتار  4در شکل 

 باربرداری در فاز کششی نشان داده شده است.
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تاثیر خسارت فشاری بر شیب باربرداری در فاز  -3شکل

 [13]فشاری

 

 
تاثیر خسارت کششی بر شیب باربرداری در فاز  -4شکل

 [13] کششی

 

منحنی تنش تسلیم فشاری بر حسب کرنش غیرخطی 

، مشخصات غیرخطی کششی بتن در جدول 5بتن در شکل 

آمده  2و مشخصات پلاستیک بتن پوشش تونل در جدول  1

 است. همچنین مشخصات الاستیک مصالح فولاد و بتن

 .]13[ آمده است 3در جدول پوشش تونل، 

 

 
 [14]منحنی تنش کرنش غیرالاستیک فشاری بتن -5شکل 

 

 مشخصات غیرخطی کششی بتن در مدل آسیب  -1جدول 

 [14] پلاستیسیته

 )KN/m2( تنش کششی کرنش پلاستیک

0 250 

001/0 5/2 

 

در مدل پوشش تونل مشخصات پلاستیک بتن  -2جدول 

 [14]دیده  آسیب  رفتاری پلاستیسیته 

 مقدار شرح پارامتر

Ɋ 20 )درجه( اتساع بتن هیزاو 

 1/0 خروج از مرکزیت بتن ᷾

fbo/fco 16/1 دومحوره به تک محوره نسبت تنش تسلیم فشاری 

K 667/0 نسبت تنش ثانویه به ماکزیمم مقدار کشش 

ɛ 01/0 ت تعادل بتنپارامتر ویسکوزیته در معادلا 

 

 [14]پوشش تونلمسلح مشخصات الاستیک بتن  -3جدول 

 آرماتورها بتن واحد شرح پارامتر

 3/0 2/0 - پواسون بیضر ▌▪░▪░ꜘ■

ⱬ■░▪░▪▌ جرم مخصوص (kg/m
3) 2250 7850 

GN/m مدول الاستیسیته ▌▪░▪░■╔
2
)) 64/20 210 

 

 ها خاک هندسه مدل و مصالح

محدود خاک و تونل با دو ارتفاع  های المان هر کدام از مدل

ابعاد مدل المان  اند. سازی شده متر مدل 20و 5روباره 

به صورت زیر پیشنهاد  ونگ محدود خاک بر طبق پیشنهاد

 [.3] شده است

عرض مدل خاک  (4) ρπȢعرض سازه  

ارتفاع مدل خاک  (5) πȢςυȢطول موج برشی  

های با ارتفاع  سازی شده برای مدل ابعاد خاک مدل  

های با ارتفاع روباره  و برای مدل τυρππάمتر،  5روباره 

به عنوان  7و  6 یها . در شکلاست φπρππάمتر،  20

و  یمحدود خاک و تونل نعل  المان یها نمونه، مدل

متر نشان داده شده است. با  5شکل در ارتفاع  یا رهیدا مین

 2و ارتفاع روباره  2نوع خاک و  2ل، هندسه تون 2توجه به 

مقاله  نیدر مجموع در ام آن یلفه قاورکورد زلزله به همراه م

آنالیز دینامیکی محدود خاک و تونل تحت  مدل المان 16
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 اند. قرار گرفته غیرخطی

های دینامیکی مدول  دقت شود در تحلیل باید

ه کار الاستیسیته دینامیکی خاک مطابق رابطه زیر در آنالیز ب

 :]15[ رود

(6)  Ὁ ςρ  ”ȢὅίὩ 

 

 
محدود خاک و تونل نعلی شکل با ارتفاع  مدل المان -6شکل

 متر 5روباره 

 

 
ای با  محدود خاک و تونل نیمدایره مدل المان -7شکل

 متر 5ارتفاع روباره 

 

برای تعریف مصالح خاک از مدل دراگرپراگر اصلاح 

 با دراگرپراگر پلاستیسیته استفاده شده است. مدل هشد

 مسیر تاریخچه تنش، اثر نظرگرفتن در واسطهه ب کلاهک

 Intermediate) اصلی تنش اثر و (Dilation) اتساع تنش،

Principal Stress) برای محدود  المان افزارهای نرم در 

 قرار استفاده مورد ژئوتکنیکی لیمسا از وسیعی گستره

 .گیرد می

سازی  مدل دراگرپراگر اصلاح شده به منظور مدل

رود که یک حالت جاری شدن  مصالح چسبنده بکار می

دهد.  ه مییوابسته به فشار را مانند مصالح خاکی و سنگی ارا

این مدل بر پایه افزایش یک سطح جاری شدن بر مدل 

   است که یک مکانیسم سختپلاستیسیته دراگرپراگر 

منظور نمودن حالت بهم  برایرا شوندگی غیرارتجاعی 

کند  تامین می (Plastic Compactionفشردگی خمیری )

که تحت برش جاری  تا اتساع حجم را در ماده، هنگامی

 د، کنترل نماید.شو می

 یک بیضوی، کلاهک یک شامل مدل این تسلیم سطح 

 اصلاح دراگرپراگر معیار با مطابق برشی گسیختگی سطح

 و برشی گسیختگی سطح بین هموار الانتق ناحیه یک و شده

 باشد. می کلاهک

سطح جاری شدن کلاهکی به دو دلیل اصلی به مدل 

 دراگر پراگر افزوده شد: 

که سطح جاری شدن را در حالت فشردگی  نخست این

کند. بنابراین یک مکانیسم سخت  هیدرواستاتیک محدود می

شوندگی غیرارتجاعی را جهت منظور نمودن حالت بهم 

 نماید. ردگی خمیری تامین میفش

شوندگی که تابعی از  که از طریق تامین نرم دوم این 

افتد و در کنترل  افزایش حجم غیر ارتجاعی است، اتفاق می

گردد،  که تحت برش جاری می اتساع حجم در ماده هنگامی

  نماید. کمک می

  راگر اصلاحپمدل دراگر سطح گسیختگی 8 در شکل

مشخصات الاستیک و پلاستیک  ست.شده نشان داده شده ا

شده در   مطابق مدل دراگرپراگر اصلاحB و Aهای  خاک

 آمده است.  4جدول 

لازم به ذکر است که پارامتر نسبت تنش جریان 

(Flow Stress Ratio( )K شکل سطح تسلیم مدل را در ،)

نشان داده  9طور که در شکل  کند. همان کنترل می πصفحه 

که مقدار این پارامتر برابر یک انتخاب  شده است، در صورتی

 به صورت دایره کامل خواهد بود و شود، شکل سطح تسلیم

اثر  در این حالت نامتغیر سوم تنش در سطح تسلیم بی

شود. هرگاه مقدار این پارامتر کاهش داده شود، شکل  می

  .[16]سطح منحنی محاطی دارای سه گوش خواهد شد

 

 
دراگرپراگر اصلاح شده سطح گسیختگی مدل  -8شکل 

(Cap Model) [16] 
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 B و Aهای  الاستیک و پلاستیک خاکمشخصات  -4جدول 

 [16]( Cap Modelمطابق مدل دراگرپراگر اصلاح شده )

 Bخاک Aخاک واحد شرح پارامتر

Es مدول الاستیسیته دینامیکی GN/m
2
)) 01/1 35/0 

sρ جرم مخصوص (kg/m
3) 1925 1790 

e0 889/0 5/1 - لیهنسبت تخلخل او 

K 1 1 - سبت تنش جریانن 

Ŭ 05/0 1/0 - شعاع سطح انتقالی 

β  پراگراصطکاک دراگرزاویه deg 56/44 26 

d 
چسبندگی مصالح درمدل 

 دراگرپراگر
- 00001/0 680 

R 1 4/0 - خروج از مرکزیت کلاهک 

Ɋ پراگردراگر اتساع هیزاو deg 1/0 1/0 

ɡs 37/0 28/0 - ضریب پواسون 

Cse سرعت موج برشی مؤثر (m/s) 480 325 

 

 
 [16]در شکل سطح تسلیم Kاثر پارامتر  -9شکل 

 

برای حفظ تحدب شکل سطح تسلیم، مقدار این 

اختیار شود. در  788/0تر از  تواند کوچک پارامتر نمی

هایی که زاویه  مسطح و نیز خاک سازی با فرضیات کرنش مدل

مقدار این پارامتر برابر یک اصطکاک مؤثر آنها ناچیز است، 

و  )اصطکاک دراگرپراگر  زاویه (βشود. پارامترهای  انتخاب می

d (چسبندگی مصالح دراگرپراگر )مسطح  در شرایط کرنش

(Plane strain) [16] آیند دست میه به کمک روابط زیر ب: 

(7)  ὸὥὲ
σЍσὸὥὲ•

ω ρςὸὥὲ•
 

(8)  Ὠ
σЍσὅ

ω ρςὸὥὲ•
 

 

 سازی دینامیکی شرایط مدل -3

 میرایی خاک -3-1

میرایی مصالح در خاک عموما از مشخصات ویسکوزیته، 

جهت انجام  شوند. اصطکاک و توسعه پلاستیسیته ناشی می

، استخاک  و سازه نیاز به ماتریس میرایی  آنالیزهای خاک

ایلی محاسبه میرایی، مطابق روش ر ماتریس و ضرایب 

 . ]17[شده است

 

(9)  Ã ɻ Í ɼ Ë 

(10)  
ρ

ς

ρ
 

ρ
 




‚
‚

 

 

های مود اول مدل  ، درصد میرایی، فرکانسŬ ،ɓمقادیر 

های با مقطع نعلی و  خاک و تونل برای محیط شامل

جداول در متر  20و 5ی ها شکل با ارتفاع روباره  ای نیمدایره

 .آورده شده است 6و  5

 
 [17]برای محیط شامل تونل نعلی شکل Bو  Aهای  ماتریس میرایی خاک βو  αمقادیر  -5جدول 

 پارامتر
 متر 20 ارتفاع روباره:  متر 5 ارتفاع روباره:

 B خاک Aخاک   B خاک Aخاک 

α 0984/0 065/0  0768/0 0589/0 
β 0101/0 0059/0  0111/0 0055/0 

 5 4  5 4 میرایی)درصد(

 29/0 95/0  31/0 25/1 (Hzفرکانس مود اول )
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 [17]ای دایره برای محیط شامل تونل نیم Bو  Aهای  ماتریس میرایی خاک βو  αمقادیر  -6جدول 

 پارامتر
 متر 20ارتفاع روباره:  متر 5 ارتفاع روباره:

 B خاک Aخاک   B خاک Aخاک 

α 123/0 091/0  112/0 075/0 

β 0134/0 0077/0  0158/0 0075/0 

 5 4  5 4 میرایی)درصد(

 39/0 35/1  38/0 65/1 (Hzفرکانس مدل در مود اول )

 مرزهای جاذب انرژی -3-2
ای  نهایت بودن مدل واقعی، انرژی لرزه بی  با توجه به نیمه

وارد شده به مدل بایستی از طریق مرزها خارج شود )میرایی 

برای اعمال مرز جاذب انرژی  های مختلفی دسی(. روشهن

(Absorbent boundaryوجود دارد. یکی از این روش )  ،ها

های میراگر در مرزها  مرز ویسکوز است. در این روش المان

های میراگر از روابط زیر  قرار داده شده که ضریب این المان

 ].18[آید  دست میه ب

(11)  Ὂ ὅȢό 
(12)  ὅ ”Ȣὅ Ȣὃ 

 ABAQUSافزار  دو نوع المان فنر و میراگر در نرم

فقط المان یک  ABAQUS/Standard وجود دارد. در

فقط از نوع  ABAQUS/Explicit ای وجود دارد. در گره

که در این  توان استفاده کرد. با توجه به این ای می دوگره

اریخچه ت های دینامیکی غیرخطی مقاله برای انجام تحلیل

های  استفاده شده است المان ABAQUS/Explicit اززمانی 

 با استفاده از منوی Interactionو میراگر در ماژول  فنر
Springs/Dashpots شود.  تعریف می 

ها در  سازی این المان به عنوان نمونه مدل 10در شکل 

ای با  دایره مرزهای آزاد مدل المان محدود، برای تونل نیم

 ].13[ متر نشان داده شده است 5وباره ارتفاع ر

 

 
 افزار سازی مرزهای جاذب انرژی در نرم نحوه مدل -10شکل 

ABAQUS 
 

خاک  سازی المان سطح مشترک نحوه مدل -3-3

 و تونل
هر سطح مشترک به صورت یک ضخامت مجازی بیان 

شکل  شود. هر چقدر این ضخامت بیشتر باشد، تغییر می

که اطراف  شود. با توجه به این میالاستیک بیشتری تولید 

 interfaceهای زیرزمینی خاک وجود دارد،  ها و سازه تونل

 خاک و سازه باید به نحو درستی تعریف شود.

اصطکاک بین خاک و سازه از دو رفتار نرمال و  

مماسی تشکیل شده است. روش اصطکاکی تعریف شده در 

ا با که در آن ضریب اصطکاک ر استها روش کلمب  مدل

گرفته و از طرفی  نظر در •πȢφὸὥὲ تقریب خوبی برابر

ضریب  .[19] شود کشش بین خاک و تونل حذف می

 7در جدول  Bو   Aهای  اصطکاک محاسبه شده برای خاک

 آمده است.

 سازی مقادیر ضریب وزاویه اصطکاک برای مدل -7جدول 

interface های  در خاکA   وB [13] 

 Bخاک Aخاک پارامتر

φ (#ëwîÖÍv Ăĉÿv¿ 56/44 26 

μ (#ëwîÖÍv yĉ¾Ñ 59/0 29/0 

 

 زلزله هایمشخصات رکورد -3-4
سازی پاسخ  استفاده از آنالیز دینامیکی غیرخطی در شبیه

ای واقعی سازه، تنها با وجود تاریخچه زمانی شتاب  لرزه

پذیر  مناسب )سازگار با شرایط خاک محلی سایت( امکان

م زلزله در سایت موردنظر یاثر مولفه قاگرفتن  نظر است. در

شود.  سازی و عمل می باعث کاهش خطای بین مدل

نظرگرفتن اثر  با در کوبهو  منجیلمشخصات رکورد زلزله 

و شناسنامه رکوردهای تاریخچه  8م آن در جدول یقا  مولفه

 آمده است. 12و  11های  زمانی این دو زلزله در شکل
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 زلزله منجیل و کوبهمشخصات رکوردهای  -8جدول 

 Manjil Horizontal پارامتر

component 
Manjil Vertical 

component 
Kobe Horizontal 

component 
Kobe Vertical 

component 

Mw 4/7 4/7 9/6 9/6 

PGA(g) 51/0 48/0 82/0 6/0 

PGV(cm/s) 8/43 53 81/0 74/0 

Duration (sec) 53 46 48 48 

 

 

 
 الف(

 
 ب(

 منجیل  ب(مؤلفه قائم رکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزلهمنجیل  الف( مؤلفه افقی رکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله -11شکل

 

 
 الف(

 
 ب(

 کوبه ب(مؤلفه قائم رکورد تاریخچه زمانی شتاب زلزله کوبه شتاب زلزلهالف( مؤلفه افقی رکورد تاریخچه زمانی  -12شکل
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دل المان م ابعاد و مشخصات مش بندی -3-5

 محدود خاک و سازه
محدود  های المان با انجام آنالیز همگرایی مش روی مدل

خاک و سازه، ابعاد مش بهینه تعیین شده است. مطابق 

محدود خاک و  بندی مدل المان های مش مشخصه 9جدول 

افزار  های خاک، آرماتورها و تونل در نرم تونل برای المان

ABAQUS .تعیین شده است 

 

محدود خاک  بندی مدل المان های  مش مشخصه -9 جدول

 [13]سازه

 Element پارامتر

soil Reinforcing bar Tunnel 
Global size 1 0.1 0.1 

Element family Plane 

strain Beam Plane 

strain 

Element library Explicit Explicit Explicit 
Geometric order linear linear Linear 

Name mesh CPE4R B21 CPE4R 

 

 جادیا یروهاین برمختلف  یاثر پارامترها -4

 ها شده در پوشش تونل
مقایسه ای بین نیروهای ایجاد شده در پوشش در این بخش 

با   Bو Aهای شکل در خاک ای و نعلی های نیمدایره تونل

زمانی   متر تحت رکوردهای تاریخچه 20و  5ارتفاع روباره 

 ام شده است. ، انجکوبهو  منجیل

بین ماکزیمم نیروی  ای مقایسه 24تا  13های در شکل

خمشی پوشش تونل تحت  محوری، نیروی برشی و لنگر

با دو  Bو  Aهای  برای خاک کوبهو  منجیلهای  رکورد زلزله

های با مقطع نعلی و  متر برای تونل 20و 5ارتفاع روباره 

 ای شکل انجام شده است. دایره نیم
 

 
های  محوری پوشش تونل ایسه ماکزیمم نیرویمق -13شکل 

تحت رکورد زلزله  Aای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 منجیل

 
های  محوری پوشش تونل مقایسه ماکزیمم نیروی -14شکل 

تحت رکورد زلزله  Bای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 منجیل

 

 
های  پوشش تونل لنگر خمشی ماکزیمممقایسه  -15شکل 

تحت رکورد زلزله  Aای شکل در خاک  دایره نیم نعلی و

 منجیل

 

 
های  پوشش تونل لنگر خمشیمقایسه ماکزیمم  -16شکل 

تحت رکورد زلزله  Bای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 منجیل

 

 
های  پوشش تونل برشی مقایسه ماکزیمم نیروی -17شکل 

تحت رکورد زلزله  Aای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 جیلمن

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

513 589 
655 789 

Axial 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

344 413 405 544 
Axial 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

344 395 390 408 
Bending

Moment 

(KN.m) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

291 312 
344 378 

Bending

Moment 

(KN.m) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

194 244 255 291 Shear 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره
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های  پوشش تونل برشی مقایسه ماکزیمم نیروی -18شکل 

تحت رکورد زلزله  Bای شکل در خاک  نعلی و نیمدایره

 منجیل

 

 
های  محوری پوشش تونل مقایسه ماکزیمم نیروی -19شکل 

 تحت رکورد زلزله کوبه Aای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 
های  تونل محوری پوشش مقایسه ماکزیمم نیروی -20شکل 

 کوبهتحت رکورد زلزله  Bای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 
های  پوشش تونل لنگر خمشیمقایسه ماکزیمم  -21شکل 

 کوبهتحت رکورد زلزله  Aای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 
های  پوشش تونل لنگر خمشیمقایسه ماکزیمم  -22شکل 

 کورد زلزله کوبهت رتح Bای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 
های  پوشش تونل برشی مقایسه ماکزیمم نیروی -23شکل 

 تحت رکورد زلزله کوبه Aای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 
های  پوشش تونل نیروی برشیمقایسه ماکزیمم  -24شکل 

 تحت رکورد زلزله کوبه Bای شکل در خاک  دایره نعلی و نیم

 

 شود: جه مینتی 24تا  13های  با بررسی شکل

روباره خاک بیشتر شود، مقادیر   هر چه ارتفاع -1

برشی پوشش  محوری، لنگرخمشی و نیروی ماکزیمم نیروی

دلیل این امر اثر توام نیروهای ثقلی و   یابد. تونل افزایش می

 زلزله در پوشش تونل است.

 3/0ها،  که ضخامت پوشش تونل  با توجه به این -2

، در دو ςπͽςπὧά  خمشیمتر و دو ردیف آرماتور 

ای استفاده شده است و ارتفاع و دهانه  دایره مقطع نعلی و نیم

و در تونل متر  5/6و  9/5در تونل نعلی شکل به ترتیب 

توان نتیجه گرفت که  می است،متر  1/10و  1/8ای  دایره نیم

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

186 213 213 254 
Shear 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

تونل نعلی 

 شکل
تونل 

 نیمدایره ای 

495 546 
755 876 

Axial 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

487 605 563 695 Axial 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

360 412 
519 587 Bending

Moment 

(KN.m) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

305 398 
455 495 

Bending

Moment 

(KN.m) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

234 295 301 350 
Shear 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره

 تونل نعلی شکل
 تونل نیمدایره ای 

212 267 256 301 Shear 

Force 

(KN) 

 متر 20:ارتفاع روباره متر5:ارتفاع روباره
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هر چه ابعاد هندسی )ارتفاع و دهانه( تونل بیشتر شود، 

وی محوری، لنگر خمشی و نیروی برشی مقادیر ماکزیمم نیر

 یابد. پوشش نیز افزایش می

در یک هندسه، رکورد زلزله و ارتفاع روباره خاص،  -3

متر تحت رکورد  5مثلا تونل نعلی شکل در ارتفاع روباره 

، مقادیر ماکزیمم نیروی محوری، لنگر خمشی و منجیلزلزله 

 Bبیشتر از خاک  Aنیروی برشی پوشش تونل در خاک 

 Aاست. یکی از دلایل این است که سرعت موج برشی خاک 

بوده، همچنین مدول الاستیسیته  Bبیشتر از خاک 

 .است Bبیشتر از خاک  Aدینامیکی و جرم مخصوص خاک 

مقادیر ماکزیمم نیروی محوری، لنگرخمشی و  -4

برشی پوشش تونل در زلزله کوبه بیشتر از زلزله   نیروی

ل این است که رکورد زلزله کوبه  منجیل است. یکی از دلای

کیلومتری از گسل و رکورد زلزله منجیل در  4در فاصله 

کیلومتری از گسل قرار دارند. دلیل دیگر این امر  29فاصله 

م رکورد زلزله یهای افقی و قا مولفه PGAاین است که 

و برای رکورد زلزله کوبه به  48/0و  51/0 منجیل به ترتیب

 . است 6/0و  82/0ترتیب 

م زلزله و یلفه قاوبه منظور بررسی اثر در نظرگرفتن م

های  نیروهای ایجاد شده در پوشش تونلتاثیر آن بر 

به ترتیب  13تا  10در جداول  ای و نعلی شکل دایره نیم

ها در  ای بین نیروهای ایجادشده در پوشش تونل مقایسه

م زلزله در یلفه قاوحالت با و بدون در نظر گرفتن اثر م

 انجام شده است.منجیل  تحت رکورد زلزله  Bو  Aهای  خاک

 

 منجیل م زلزلهیلفه قاودر حالت با و بدون در نظر گرفتن م Aخاک  در ای دایره نیمنیروهای تونل مقایسه  -10جدول 

  ارتفاع روباره
 

   متر 5
 

  متر 20

پوشش  درنیروهای ایجاد شده 

 تونل
 

لفه وبدون م

 م زلزلهیقا

 لفهوبا م

 م زلزلهیقا

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم
 

لفه وم بدون

 م زلزلهیقا

لفه وبا م

 م زلزلهیقا

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

 589 643 9  789 886 12  (KNماکزیمم) نیروی محوری

 395 398 0  408 470 15  (KN.mلنگرخمشی ماکزیمم)

 244 255 5  291 302 4  (KNنیروی برشی ماکزیمم)

 

 م زلزله منجیلیلفه قاون در نظر گرفتن مدر حالت با و بدو Bای در خاک  دایره مقایسه نیروهای تونل نیم -11دول ج

 متر 20  متر 5  ارتفاع روباره

پوشش  درنیروهای ایجاد شده 

 تونل

لفه وبدون م 

 م زلزلهیقا

 لفهوبا م

 م زلزلهیقا 

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

لفه وم بدون 

 لزلهم زیقا

لفه وبا م

 م زلزلهیقا

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

 413 512 24  544 618 14  (KNنیروی محوری ماکزیمم)

 312 342 10  378 387 2  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 213 213 0  254 259 2  (KN) نیروی برشی ماکزیمم

 
 منجیل ن در نظر گرفتن مولفه قایم زلزلهبدودر حالت با و  Aدر خاک  نعلیمقایسه نیروهای تونل  -12جدول 

 متر 20  متر 5  ارتفاع روباره

پوشش  درنیروهای ایجاد شده 

 تونل

لفه وبدون م 

 م زلزلهیقا

 لفهوبا م

 م زلزلهیقا 

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

لفه وم بدون 

 م زلزلهیقا

لفه وبا م

 م زلزلهیقا

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

 513 598 17  655 705 8  (KNوری ماکزیمم)نیروی مح

 344 359 4  390 434 11  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 194 205 6  255 269 1  (KN) نیروی برشی ماکزیمم
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 ن در نظر گرفتن مولفه قایم زلزله منجیلدر حالت با و بدو Bدر خاک  نعلیمقایسه نیروهای تونل  -13جدول 

 متر 20  متر 5  ارتفاع روباره

پوشش  درنیروهای ایجاد شده 

 تونل

لفه وبدون م 

 م زلزلهیقا

 لفهوبا م

 م زلزلهیقا 

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

لفه وم بدون 

 م زلزلهیقا

لفه وبا م

 م زلزلهیقا

خطای با و بدون 

 م)%(یلفه قاوم

 344 357 4  405 494 22  (KNنیروی محوری ماکزیمم)

 291 318 9  344 360 5  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 186 203 6  213 219 3  (KN) نیروی برشی ماکزیمم

 

 شود: نتیجه می 13تا  10با دقت در جداول 

ها  در پوشش تونلبیشترین و کمترین میزان خطا   -1

به منجیل  م زلزلهیلفه قاودر حالت با و بدون درنظر گرفتن م

 ترتیب عبارتند از:

بیشترین خطا  ،ی محوریالف( در حالت ماکزیمم نیرو

% در 24م زلزله، یلفه قاوگرفتن و نگرفتن اثر م نظر بین در

 ای و دایره متر در پوشش تونل نیم 5با ارتفاع روباره  Bخاک 

م یلفه قاوکمترین خطا بین درنظر گرفتن و نگرفتن اثر م

متر در پوشش تونل  5با ارتفاع روباره  Bدر خاک % 4زلزله، 

 است. نعلی شکل

بیشترین خطا  ،در حالت ماکزیمم لنگر خمشیب( 

% در 15م زلزله، یلفه قاونظر گرفتن و نگرفتن اثر م بین در

ای  دایره متر در پوشش تونل نیم 20با ارتفاع روباره  Aخاک 

م یلفه قاوگرفتن و نگرفتن اثر م نظر و کمترین خطا بین در

متر در  5با ارتفاع روباره  Aزلزله، صفر درصد در خاک 

 است.ای  دایره نیموشش تونل پ

بیشترین خطا بین  ،ج( در حالت ماکزیمم نیروی برشی

 A% در خاک 6م زلزله، یلفه قاونظر گرفتن و نگرفتن اثر م در

متر در پوشش تونل نعلی شکل و کمترین  5با ارتفاع روباره 

م زلزله، صفر یلفه قاونظرگرفتن و نگرفتن اثر م خطا بین در

متر در پوشش تونل  5ارتفاع روباره با  Bدرصد در خاک 

 ای است. دایره نیم

م زلزله بیشترین اثر را در یلفه قاودر نظرگرفتن م -2

نظر  تشدید پاسخ ماکزیمم نیروی محوری دارد. همچنین در

م زلزله تاثیر کمی روی ماکزیمم نیروی یلفه قاونگرفتن م

 .داردها  برشی ایجاد شده در پوشش تونل

 

های  های مختلف روی تغییرشکلاثر پارامتر -5

 ها افقی ایجاد شده در پوشش تونل

 یها شکل رییتغ ممیای بین ماکز مقایسه 15 و14ول ادر جد

برای  کوبهو منجیل  نقطه تاج تونل تحت رکورد زلزله

متر برای  20و  5با دو ارتفاع روباره  Bو  Aهای  خاک

 شده است.شکل انجام  یا رهیدا  میو ن یبا مقطع نعل یها تونل

 

های افقی  ای بین ماکزیمم تغییرشکل مقایسه -14جدول 

 منجیل تحت رکورد زلزلهها   ایجادشده در نقطه تاج تونل

 (mپارامتر)
 متر 20ارتفاع روباره:  متر 5 ارتفاع روباره:

 Bخاک Aخاک   Bخاک Aخاک 

 095/0 051/0  147/0 07/0 نعلی شکل●╪□◕

هنیمدایر ای●╪□◕  059/0 119/0  041/0 079/0 

 
های افقی  ای بین ماکزیمم تغییرشکل مقایسه -15جدول 

 کوبه تحت رکورد زلزلهها   ایجادشده در نقطه تاج تونل

 (mپارامتر)
 متر 20 ارتفاع روباره:  متر 5 ارتفاع روباره:

 Bخاک Aخاک   Bخاک Aخاک 

 119/0 055/0  187/0 085/0 نعلی شکل●╪□◕

 101/0 078/0  15/0 089/0 نیمدایره ای●╪□◕

 

 شود: نتیجه می 15و  14با بررسی مقادیر جداول 

تحت افقی ایجاد شده   مقدار تغییرشکلبیشترین  -1

 5با ارتفاع روباره  Bمتر در خاک 147/0، منجیل رکورد زلزله

افتد. همچنین بیشترین  متر در تونل تعلی شکل اتفاق می

، کوبه تحت رکورد زلزلهافقی ایجاد شده   شکل یرمقدار تغی
متر در تونل  5با ارتفاع روباره  Bمتر در خاک 187/0
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 ،تر ذکر شد گونه که پیش افتد. همان شکل اتفاق می تعلی

کیلومتری از گسل و رکورد  4رکورد زلزله کوبه  در فاصله 

کیلومتری از گسل قرار دارند. اثر  29زلزله منجیل در فاصله 

م زلزله در افزایش تغییرشکل افقی ایجاد شده در یلفه قاوم

نقطه تاج تونل، در زلزله کوبه نسبت به زلزله منجیل بیشتر 

 نمود پیدا کرده است.

هر چه ارتفاع روباره خاک بیشتر شود، مقادیر  -2

یابد. در  کاهش میتونل  نقطه تاج های شکل تغییرماکزیمم 

آزاد کاهش  برشی میدان واقع با افزایش عمق روباره کرنش

 یابد. یافته و در نتیجه مقدار تغییرشکل افقی تونل کاهش می

هر چقدر سرعت موج برشی خاک پیرامون تونل  -3

 تونل نقطه تاج های تغییرشکلبیشتر باشد مقادیر ماکزیمم 

یابد. به عبارت دیگر هرچه خاک اطراف تونل  کاهش می

حدوده غیرخطی شده و تر باشد، سازه تونل بیشتر وارد م نرم

پذیری سازه تونل افزایش یافته و به تبع آن  در نتیجه شکل

 یابد. شکل افقی تونل افزایش می تغییر

هر چه ابعاد هندسی تونل بیشتر شود، مقادیر  -4

یابد. در  کاهش می تونل نقطه تاج های شکل ماکزیمم تغییر

واقع گستردگی مقطع تونل باعث توزیع مناسب نیروها و 

های  ای شده و باعث کاهش تغییرشکل های لرزه غییرشکلت

های ایجادشده  به طور کلی هرچه انحنا و قوس شود. افقی می

ای تونل بیشتر و  در طراحی تونل بیشتر باشد، مقاومت لرزه

 .شود بهره برداری تونل کمتر می هزینه نگهداری و
 

ای بین توزیع و مقدار خسارت  مقایسه -6

 ها شش تونلایجاد شده در پو

خسارت در  یبررس یذکر شد برا 2گونه که در بخش  همان

خسارت  فیتعر تیکه قابل یمدل رفتار کیاز  دیها با تونل

(Damage ) مقاله با  نیداشته باشد، استفاده کرد. در ارا

بتن  دهید بیآس کیاستفاده از  مدل رفتاری پلاست

(Concrete Damage Plasticityا )ده امکان فراهم ش نی

 عیتوز یویسنار نیتر یبحران 28 تا 25 یها لاست.  در شک

در  شکل یو نعل یا رهیدا مین یها خسارت در مقطع تونل

 نشان داده شده است. کوبه  و  منجیل زلزله رکورد  یانتها

ای بین عرض ترک ایجاد  مقایسه 17و  16در جداول 

ورد شکل در انتهای رک نعلی ای و دایره های نیم شده در تونل

با دو ارتفاع روباره  B و   Aهای  در خاکزلزله منجیل و کوبه 

 متر انجام شده است. 20و  5

 

ای بین عرض ترک ایجادشده در  مقایسه -16جدول 

 ای و نعلی شکل در انتهای زلزله منجیل هدایر های نیم تونل

 پارامتر
 متر20وباره:رارتفاع   متر5ارتفاع روباره:

 Bاکخ Aخاک   Bخاک Aخاک 

ترک  ماکزیمم عرض

ایجاد شده در تونل 

 (mmای ) دایره نیم

2/15 5/35 

 

3/3 4/12 

ترک  ماکزیمم عرض

 ایجاد شده در تونل 

 (mmشکل ) نعلی

4/25 5/52 

 

5/5 5/18 

 

ای بین عرض ترک ایجادشده در  مقایسه -17جدول 

 ای و نعلی شکل در انتهای زلزله کوبه دایره های نیم تونل

 پارامتر
 متر20وباره:رارتفاع   متر5تفاع روباره:ار

 Bخاک Aخاک   Bخاک Aخاک 

ترک  ماکزیمم عرض

ایجاد شده در تونل 

 (mmای ) دایره نیم

1/19 51 

 

9 22 

ترک  ماکزیمم عرض

 ایجاد شده در تونل 

 (mmشکل ) نعلی

4/26 73 

 

5/7 3/29 

 

تا  25های  و شکل 17و  16با بررسی مقادیر جداول  

 شود: مینتیجه  28

خاک پیرامون تونل   برشی هر چقدر سرعت موج  -1

بیشتر باشد تمرکز خسارت در مقطع تونل کمتر بوده و 

که  Aیابد. در خاک  کاهش می همچنین مقدار خسارت

 باشد.  است، توزیع خسارت محدودتر می Bتر از خاک  سخت

هر چه ارتفاع روباره خاک بیشتر شود، اثرات تخریبی 

شده در مقطع تونل  ترک ایجاد افته و عرضزلزله کاهش ی

 شود. کمتر می

خاک پیرامون تونل   برشی هر چقدر سرعت موج -2

بیشتر باشد تمرکز خسارت در مقطع تونل کمتر بوده و 

که  Aیابد. در خاک  کاهش می همچنین مقدار خسارت

 باشد. است، توزیع خسارت محدودتر می Bتر از خاک  سخت

اره خاک بیشتر شود، اثرات هر چه ارتفاع روب -3



  32-13؛ ص زلزله میمولفه قا ها با درنظرگرفتن شده در تونل جادیو خسارات ا یا لرزه  یها پاسخ یبررس
 

27 

 

ترک ایجادشده در مقطع  تخریبی زلزله کاهش یافته و عرض

 شود. تونل کمتر می

های ایجادشده در  مقادیر ماکزیمم عرض ترک -4  

ای است. بیشترین  دایره تونل نعلی شکل بیشتر از تونل نیم

با ارتفاع  Bشکل در خاک ترک مربوط به تونل نعلی  عرض

ترین سناریوی  . به عبارت بهتر بحرانیستامتر  5روباره 

خاک پیرامون  تر، آسیب، مربوط به تونلی با هندسه کوچک

 .استروباره کمتر   تر و ارتفاع نرم 

 

 
ترین سناریوی توزیع خسارت در  پوشش  بحرانی -25شکل 

متر تحت  5اع روباره با ارتف Bای شکل )خاک  دایره نیم  تونل

 (منجیل رکورد زلزله

 

 
 توزیع خسارت در  پوششترین سناریوی  بحرانی -26کل ش

متر تحت  5فاع روباره با ارت B)خاک   نعلی شکل  تونل

 (رکورد زلزله منجیل

 

 
ترین سناریوی توزیع خسارت در  پوشش  بحرانی -27شکل 

متر تحت  5اع روباره با ارتف Bای شکل )خاک  دایره نیم  تونل

 (کوبه رکورد زلزله

 

 
توزیع خسارت در  پوشش ترین سناریوی  حرانیب -28شکل 

متر تحت رکورد  5با ارتفاع روباره  Bنعلی شکل )خاک   تونل

 (منجیل زلزله

 

های ایجادشده  ای بین پاسخ مقایسه -7

 ها با دو مدل رفتاری خاک درپوشش تونل
مدل متداول  که مدل دراگرپراگر اصلاح شده یک جا از آن

ای بین  ر این بخش مقایسه، دسازی خاک نیست برای مدل

سازی  ها، ناشی از مدل نیروهای ایجاد شده در پوشش تونل

های موهر کلمب و دراگرپراگر اصلاح شده انجام  خاک با مدل

لازم به ذکر است برای مقایسه نتایج، مصالح  شده است.

خاک در مدل موهرکلمب کاملا مشابه با مدل دراگرپراگر 

 21تا  18در جداول  است. اصلاح شده درنظر گرفته شده 

  نیروی و محوری، لنگرخمشی  ای بین ماکزیمم نیروی مقایسه

منجیل  برشی ایجاد شده در پوشش تونل تحت رکورد زلزله

سازی  م زلزله در حالت مدلیبا در نظر گرفتن اثر مولفه قا

خاک با استفاده از مدل موهر کلمب و دراگر پراگر اصلاح 

 شده انجام شده است.

 شود: نتیجه می 21 تا 18بررسی مقادیر جداول با 

مقادیر ماکزیمم نیروی محوری، لنگر خمشی و  -1

نیروی برشی پوشش تونل در حالتی که از مدل رفتاری موهر 

کلمب استفاده شده است، بیشتر از حالتی است که از مدل 

رفتاری دراگر پراگر اصلاح شده است. به عبارت دیگر در 

فتاری موهر کلمب استفاده شده است، که از مدل ر حالتی

( محاسبه شده Over design) مقادیر نیروها دست بالا

 است.

در حالتی که خاک با دو  مدل موهر کلمب و  -2

دراگر پراگر اصلاح شده مدل شده است، تفاوت مقادیر 
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ها  نیروهای ایجاد شده در پوشش تونلمحاسبه شده 

بسیار بیشتر از خاک  Bدایره ای، نعلی شکل(، در خاک  )نیم

A ای برای  دایره . به عنوان نمونه در پوشش تونل نیماست

متر، ماکزیمم نیروی محوری  20و در ارتفاع روباره  Bخاک 

ناشی از مدل سازی خاک با مدل موهر کلمب و دراگرپراگر 

. و در استکیلو نیوتن  618و  789اصلاح شده به ترتیب 

و در  Aای برای خاک  هدایر در پوشش تونل نیمکه  حالتی

ماکزیمم نیروی محوری ناشی از متر ،  20ارتفاع روباره 

سازی خاک با مدل موهر کلمب و دراگرپراگر اصلاح  مدل

علت این امر  .استکیلو نیوتن 866و  918شده به ترتیب 

است و از طرفی  Aتر از خاک  بسیار نرم Bاین است که خاک 

سازی  ه منظور مدلبیشتر بمدل دراگرپراگر اصلاح شده 

رود؛ در نتیجه استفاده از مدل  مصالح چسبنده بکار می

تر، باعث  های نرم رفتاری دراگرپراگر اصلاح شده برای خاک

 شود. تر برای نیروهای پوشش تونل می های بهینه تعیین پاسخ

 

 کلمب و دراگر پراگر اصلاح شده خاک موهر در منجیل  تحت رکورد Aخاک درای  دایره مقایسه نیروهای تونل نیم -18جدول 

 متر20  متر 5  ارتفاع روباره

 نیروهای ایجاد شده

 روی پوشش تونل

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 688 643  918 886  (KN) نیروی محوری ماکزیمم

 423 398  499 470  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 278 255  301 302  (KN) کزیممنیروی برشی ما

 
 خاک موهر کلمب و دراگر پراگر اصلاح شده در منجیل  تحت رکورد Bای درخاک  دایره مقایسه نیروهای تونل نیم -19جدول 

 متر20  متر 5  ارتفاع روباره

 نیروهای ایجاد شده

 روی پوشش تونل

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 لاح شدهاص

 695 512  789 618  (KN) نیروی محوری ماکزیمم

 489 342  415 387  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 352 213  398 259  (KN) نیروی برشی ماکزیمم

 

  در خاک موهر کلمب و دراگر پراگر اصلاح شده منجیل تحت رکورد Aدرخاک  نعلیمقایسه نیروهای تونل  -20جدول 

 متر20  متر 5  ارتفاع روباره

 نیروهای ایجاد شده

 روی پوشش تونل

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 589 598  759 705  (KN) نیروی محوری ماکزیمم

 412 359  444 434  (KN.m) لنگرخمشی ماکزیمم

 255 205  298 269  (KN) نیروی برشی ماکزیمم
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 در خاک موهر کلمب و دراگر پراگر اصلاح شده منجیل تحت رکورد Bدرخاک  نعلیه نیروهای تونل مقایس -21جدول 

 متر20  متر 5  ارتفاع روباره

 نیروهای ایجاد شده

 روی پوشش تونل

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 
 موهر کلمب

 دراگرپراگر

 اصلاح شده

 468 357  654 494  (KN) نیروی محوری ماکزیمم

 412 318  467 360  (KN.m) نگرخمشی ماکزیممل

 278 203  282 219  (KN) نیروی برشی ماکزیمم

 

 یریگ جهینت -8
و  Abaqusمحدود  افزار المان از نرم یریگ مقاله با بهره نیدر ا

 تیبه عمل واقع کیو نزد شرفتهیپ یساز مدل طیبا شرا

ه لفونظرگرفتن اثر م و تونل و در خاک ی رخطی)رفتار غ

هندسه و دهندسه پوشش تونل ) یزلزله(، اثر پارامترها میقا

متر( و نوع 20و 5(، ارتفاع روباره )شکل  یا رهیدا میو ن  ینعل

 رییتغ روها،ین نییو نرم( در تع نوع خاک سخت ودخاک )

 های و خسارات پوشش تونل تحت رکورد زلزله ها شکل

  لیتحل 16شده است. با انجام  یبررسکوبه  ومنجیل 

محدود خاک و  المان یها مدل یرو یرخطیغ یزمان خچهیتار

 قابل حصول است: ریج زیتونل نتا

 شتریتونل ب رامونیروباره خاک پ  هر چه ارتفاع -1

  یرویو ن یلنگرخمش ،یمحور  یروین ممیماکز ریشود، مقاد

نقطه تاج  یافق  رشکلییتغ ممیو مقدار ماکز شیافزا یبرش

 . ابدی یتونل کاهش م

 ریتر باشد، مقاد تونل نرم رامونیه خاک پهر چ -2

کاهش  یبرش  یرویو ن یلنگرخمش ،یمحور  یروین ممیماکز

 شینقطه تاج تونل افزا یافق  رشکلییتغ ممیو مقدار ماکز

 .ابدی یم

 شتری)ارتفاع و دهانه( تونل ب یهر چه ابعاد هندس -3

 یرویو ن یلنگر خمش ،یمحور یروین ممیماکز ریشود، مقاد

تونل  تاجنقطه   رشکلییتغ ممیو مقدار ماکز شیفزاا یبرش

 د.ابی یکاهش م

تونل  رامونیخاک پ یهر چقدر سرعت موج برش -4

تر باشد(، تمرکز خسارت در مقطع  باشد )خاک سخت شتریب

. ابدی یمقدار خسارت کاهش م نیتونل کمتر بوده و همچن

با  Bدر خاک شکل یترک مربوط به تونل نعل عرض نیشتریب

 نیتر ی. به عبارت بهتر بحرانستامتر  5اع روباره ارتف

تر، خاک  با هندسه کوچک یمربوط به تونل ب،یسآ یویسنار

 .ستاروباره کمتر  تر و ارتفاع  نرم  رامونیپ

کند  م زلزله در مواقعی اهمیت پیدا مییلفه قاواثر م -5

 ای تونل پیرامون گسل مدنظر باشد. های لرزه که پاسخ

ها  در پوشش تونلین و کمترین میزان خطا بیشتر -6

به منجیل  م زلزلهیلفه قاودر حالت با و بدون درنظر گرفتن م

 ترتیب عبارتند از:

الف( در حالت ماکزیمم نیروی محوری بیشترین 

م زلزله، یلفه قاوگرفتن و نگرفتن اثر م نظر خطای بین در

متر در پوشش تونل  5با ارتفاع روباره  B% در خاک 24

نظر گرفتن و نگرفتن اثر  بین در ای و کمترین خطا دایره منی

متر در  5با ارتفاع روباره  B% در خاک  4م زلزله، یلفه قاوم

 پوشش تونل نعلی شکل است.

بین  ب( در حالت ماکزیمم لنگر خمشی بیشترین خطا

% در خاک 15م زلزله، یلفه قاونظر گرفتن و نگرفتن اثر م در

A  ای و  دایره متر در پوشش تونل نیم 20با ارتفاع روباره

م یلفه قاونظر گرفتن و نگرفتن اثر م بین در کمترین خطا

متر در  5با ارتفاع روباره  Aزلزله، صفر درصد در خاک 

 ای است. دایره پوشش تونل نیم

بین  ج( در حالت ماکزیمم نیروی برشی بیشترین خطا

 Aخاک  % در6م زلزله، یلفه قاونظر گرفتن و نگرفتن اثر م در

متر در پوشش تونل نعلی شکل و کمترین  5با ارتفاع روباره 

م زلزله، یلفه قاوخطای بین درنظر گرفتن و نگرفتن اثر م

متر در پوشش  5با ارتفاع روباره  Bصفر درصد در خاک 

م یلفه قاوای است. در نتیجه در نظر گرفتن م دایره تونل نیم

یمم نیروی زلزله بیشترین اثر را در تشدید پاسخ ماکز

زلزله  میلفه قاونظر نگرفتن م محوری دارد. همچنین در

بیشترین اثر را در تشدید پاسخ ماکزیمم نیروی محوری دارد. 
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م زلزله تاثیر کمی روی یلفه قاونظر نگرفتن م همچنین در

 ها دارد. ماکزیمم نیروی برشی ایجاد شده در پوشش تونل

از گسل و  کیلومتری 4رکورد زلزله کوبه  در فاصله  -7

کیلومتری از گسل قرار  29رکورد زلزله منجیل در فاصله 

م زلزله در افزایش تغییرشکل افقی ایجاد یلفه قاودارند. اثر م

شده در نقطه تاج تونل، در زلزله کوبه نسبت به زلزله منجیل 

 بیشتر نمود پیدا کرده است.

خاک با دو  مدل موهرکلمب و در حالتی که  -8

لاح شده مدل شده است، تفاوت مقادیر پراگر اصدراگر

ها  محاسبه شده نیروهای ایجاد شده در پوشش تونل

بسیار بیشتر از خاک  Bای، نعلی شکل(، در خاک  دایره )نیم

A علت این امر این است که خاک ستا .B تر از  بسیار نرم

شده بیشتر  است و از طرفی مدل دراگرپراگر اصلاح Aخاک 

در نتیجه  ،رود مصالح چسبنده بکار می سازی به منظور مدل

استفاده از مدل رفتاری دراگرپراگر اصلاح شده برای 

تر برای  های بهینه تر، باعث تعیین پاسخ های نرم خاک

 شود. نیروهای پوشش تونل می

هر چقدر عمق روباره افزایش یابد، اثر زلزله بر  -9

مثال با یابد. به طور  های زیرزمینی کاهش می ها و سازه تونل

درنظر گرفتن نوع خاک و هندسه مقطع و رکورد زلزله 

متر به مراتب آسیب  50یکسان، تونلی با ارتفاع روباره 

متر در هنگام وقوع زلزله  10کمتری از تونلی با ارتفاع روباره 

 بیند. می

کمتر  یا رهیدا میدر تونل ن بیتمرکز و شدت آس -10

 شتریتونل ب یهندسشکل است، هر چقدر ابعاد  یاز تونل نعل

در مقطع تونل بهتر پخش شده و مقدار  بیآس عیباشد، توز

 .ابدی یشده در کل مقطع کاهش م جادیحداکثر ترک ا

مقطع تونل، هرچه انحنا  یبه طور کلی در طراح -11

های ایجادشده در طراحی تونل بیشتر باشد، از تمرکز  و قوس

نل بیشتر و ای تو شده، مقاومت لرزه یریتنش در مقطع جلوگ

 د.شو متر میبرداری تونل ک هزینه نگهداری و بهره

 

 فهرست نمادها-9
 فهرست نمادها آورده شده است. 22جدول در 

 

 : فهرست نمادها22جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

Ɑ╬ N/m2 تنش فشاری ╔╓◐▪╪□░╬ N/m2 مدول الاستیسیته دینامیکی خاک 

█╬▫ N/m2 غیرمحصور ای بتن مقاومت فشاری نمونه استوانه ⱳ▼ - پواسون خاک ضریب 

Ⱡ╬ - کرنش فشاری ⱬ▼ Kg/m3 جرم مخصوص خاک 

Ⱡǲ╬ - ای بتن غیرمحصور کرنش فشاری نمونه استوانه ╒▼▄ m/s سرعت موج برشی خاک 

╔╬ N/m2 مدول الاستیسیته خطی بتن ♫ degree شده زاویه اصطکاک دراگر پراگر اصلاح 

Ⱡ╬▫ - کرنش فشاری میانگین ▀ N  دهشچسبندگی مصالح در مدل دراگر پراگر اصلاح 

Ⱡ╬◊ - کرنش متناظر با نقطه گسیختگی ╔▼ N/m2 مدول الاستیسیته استاتیکی خاک 

 نسبت تخلخل اولیه - ▄ یخسارت فشار - ╬▀

╔╞ N/m2 مدول الاستیسیته اولیه K - نسبت تنش جریان 

Ⱡ╬
▬■

 شعاع سطح انتقالی - ♪ کرنش فشاری پلاستیک - 

Ɑ◄ N/m2 خروج از مرکزیت کلاهک - ╡ تنش کششی 

 زاویه اتساع دراگرپراگر اصلاح شده ⱶ degree خسارت کششی - ◄▀
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 : فهرست نمادها22جدول ادامه 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

Ⱡ◄ - کرنش کششی ╬ N.s/m ماتریس میرایی 

Ⱡ◄
▬■

 ضریب ثابت متناسب با جرم در میرایی رایلی s-1 ♪ کرنش کششی پلاستیک - 

ⱶ degree زاویه اتساع بتن □  kg  ماتریس جرم 

 ضریب ثابت متناسب با سختی در میرایی رایلی s-1 ♫ خروج از مرکزیت بتن -ꜗ 

█╫▫ N تنش تسلیم فشاری دومحوره ▓ Kg/m ماتریس سختی 

█╬▫ N تنش تسلیم فشاری تک محوره ⱷ░ rad/s  فرکانس مودi 

 jفرکانس مود  ⱷ▒ rad/s ماکزیمم مقدار کشش نسبت تنش ثانویه به - ╚

Ⱨ - معادلات تعادل بتن پارامتر ویسکوزیته در Ⱪ░ - مود  نسبت میراییi 

ⱨ■░▪░▪▌ - ضریب پواسون پوشش Ⱪ▒ -  نسبت میرایی مودj 

ⱬ■░▪░▪▌ Kg/m3 جرم مخصوص پوشش ╕▀ N نیروی میرایی ویسکوز 

╔■░▪░▪▌ N/m2 مدول الاستیسیته پوشش ╒▀ N.s/m ضریب میرایی ویسکوز 

◊ m/s سرعت در میرایی ویسکوز ╟╖═ gal ماکزیمم شتاب زمین 

═ m2 سطح مقطع میراگر ╟╖╥ m/s ماکزیمم سرعت زمین 

╜◌ Richter بزرگی زلزله ◕□╪● m ماکزیمم تغییرشکل ایجاد شده در تاج تونل 
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