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 چکیده  واژگان کلیدی

های متروی شهری و از سویی اهمیت استراتژیک ایران در با توجه به رشد روزافزون استفاده از تونل

مطالعات  .استها تحت بار انفجار حائز اهمیت منطقه خاورمیانه، لزوم بررسی و تحلیل این سازه

عددی  هایسازیدر این زمینه به سه دسته، مطالعات آزمایشگاهی، میدانی و شبیه گرفتهانجام

های زیاد های مربوط به پدیده انفجار مستلزم صرف هزینهشوند. با توجه به اینکه آزمایشبندی میدسته

، امکان این مطالعات بسیار محدود و تنها در انحصار چند کشور است. با توجه به استو تجهیزات خاصی 

های زیرزمینی انفجار بر سازه ترین روش برای بررسی اثرهای عددی مناسبسازیها شبیهاین محدودیت

 صورتبه، خاک و تونل ABAQUS6-11-1المان محدود  افزارنرم. در این پژوهش با استفاده از است

اند. بار انفجار با استفاده از روابط تجربی فشار ناشی از انفجار بر سازه زیرزمینی تخمین زده بعدی تحت بار انفجار داخل زمین قرار گرفتهسه

ترین سناریوی توزیع خسارت در . همچنین رفتار خاک و پوشش تونل غیرخطی در نظر گرفته شده است. در این پژوهش بحرانیشده است

ها و بررسی شده است. همچنین به بررسی اثر ارتفاع روباره خاک و مقدار ماده منفجره بر بیشینه تنش TNTپوشش تونل، ناشی از انفجار 

اثر  تیدرنهاپرداخته شده است.  TNT کیلوگرم 81 و 51، 71، 51بار انفجاری  5های دوقلو تحت وشش تونلدر پ جادشدهیاهای تغییرشکل

متری خاک  5دهد با افزایش ضخامت ها تحت بار انفجار بررسی شده است. نتایج نشان میهای نرم بر بهبود پاسخ پوشش تونلبهسازی خاک

با افزایش وزن ماده منفجره، بیشینه تنش ایجادشده در پوشش تونل همچنین  یابد.کاهش می %55نرم پیرامون تونل، مقدار بیشینه تنش 

ها در ارتفاع خسارت در مقطع تونل عیتوز یویسنار نیتریبحران های مختلف، متفاوت است.ته است؛ اگرچه نرخ افزایش برای خاکافزایش یاف

 است. متریلیم 85 جادشدهیعرض ترک ا نیشتریو ب TNTکیلوگرم  81 یمتر و تحت بار انفجار 51روباره 

 بهسازی خاک

 آسیب پوشش تونل

 تحلیل دینامیکی

 اندرکنش خاک و تونل

 تهدیدات تروریستی

 TNTماده منفجره 

 یاضربهپالس 

 

 مقدمه -1
در مترو لندن و در سال  4115سال  حوادث انفجاریبعد از 

، شدنفر  51در مترو مسکو که منجر به کشته شدن  4151

ها مورد ها تحت بار انفجار در داخل تونلتحلیل پایداری تونل

بررسی و تحقیق در خصوص ارزیابی  توجه قرار گرفت. لزوم

های مترو تحت اثر بار انفجار ضروری به نظر دینامیکی تونل

در این زمینه به سه دسته،  گرفتهانجاممطالعات  رسد.می

های عددی سازیمطالعات آزمایشگاهی، میدانی و شبیه

های مربوط بهجه به اینکه آزمایششوند. با تومی بندیدسته

 

های زیاد و تجهیزات مستلزم صرف هزینه پدیده انفجار

، امکان این مطالعات بسیار محدود و تنها در استخاصی 

 ،ها. با توجه به این محدودیتاستانحصار چند کشور 

ترین روش برای بررسی اثر های عددی مناسبسازیشبیه

 Nagy, Boot)است های زیرزمینی سازهو  هاتونلانفجار بر 

2000 ،)(UFC, 2008). 

پاسخ سازه زیرزمینی  5883در سال  یانگ و همکاران       

 ,.Yang, et al)کردند را تحت اثر بار انفجار سطحی بررسی 

 های، پاسخ5887در سال  چیلی و همکاران (.1997
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دینامیکی یک کارخانه الکتریکی زیرزمینی را تحت بار انفجار 

کردند  بررسی یبعدسهسازی داخلی با استفاده از مدل

(Chille, et al., 1998.)  با  4118چوی و همکاران در سال

های زیرزمینی انجام تحلیل غیرخطی، به بررسی پاسخ سازه

  .(Choi, et al., 2006پرداختند )تحت انفجار 

 تأثیرو همکارانش به مطالعه  گی، 4118در سال 

 Taipei Shongsanانفجار در سطح زمین بر تونل فرودگاه 

و همکارانش در  گیتوسط  مسئله. حل دوبعدی پرداختند

  (.Gui, et al., 2004) استسازی حل آن راستای ساده

به بررسی اثر انفجار در داخل متروی  لیو ،4118در سال      

نیویورک پرداخت. وی دلیل کمتر پرداختن محققین و 

کمبود منابع در این زمینه را در کمتر بودن اقدامات 

تروریستی در گذشته عنوان کرده بود. وی رفتار خاک و 

جهت برآورد  ویپوشش تونل را خطی فرض کرده بود. 

 عنوانبهن مایسز را میزان آسیب وارده بر تونل، تنش فو

 استداده معیار کاهش یا افزایش خسارت مورد استفاده قرار 

(Liv, et al., 2009). 

 یهاپاسخبه بررسی  4158و همکاران در سال  تیهاری      

    .آباکوس پرداختند افزارنرمدوقلو در  یهاتونلانفجاری روی 

 یهاتونل یهاپاسخبه بررسی  همچنین این نویسندگان

 Tiwari, et) پرداختندنیز زیرزمینی تحت انفجار داخلی 

al., 2016.) 

 سطحی انفجار عددی یسازهیشب روی بر دی انیربان

 مطالعه( خشک ماسه) چسبنده غیر خشک خاک روی بر

 از که است کرده سعی محقق این. (De, 2012) است نموده

 یهاکرنش وها شکلتغییر سری یک مناسبی روش طریق

 یسازهیشب تونل مانند ینیرزمیز یهاسازه روی بر را بزرگ

 است کرده استفاده مطلوب این برای انفجار پدیده از لذا. کند

 بر بزرگ یهاکرنش همراه به ناگهانی ضربه و شوک ریتأث تا

 رونی. ازادهد قرار بررسی مورد را ینیرزمیز یهاسازه روی

 یهاتیموقع در انفجار اثر تحت جادشدهیا یهاکرنش

 تحقیق این. است شده محاسبه زیرزمینی سازه مختلف

صورت به و سانتریفیوژ دستگاه توسط آزمایشگاهیصورت به

 ماده کیلوگرم 811 انفجار برای انسیسافزار نرم در عددی

 توسط انفجار یساز. مدلاست گرفته صورت TNT منفجره

 راستا این دراست.  مفید وکارآمد  سانتریفویوژ آزمایش

 مدل از دیویز و همکاران و  همکاران و کوتر همچون افرادی

 استفادهها تونل روی بر انفجار ریتأث مطالعه برای سانتریفیوژ

 ,.Kutter, et al., 1998، (Davies, et al)اند )کرده

 511 از بیش گودینگز(. (Davies et al., 1998و  (1994

 فرمول برای g511 تا g5 بین شتاب سطوح در آزمایش

 خاک برای( کراتر) انفجار اثر در جادشدهیا چاله قطر کردن

 ,.Goodings, et al)است  داده انجام خشک یاماسه

 در مسلح خاک دیوار یهامدل همکاران و فراگازی. (1998

 سانتریفیوژ یهاشیآزما توسط را انفجار بارگذاری برابر

 بردن بهره. (Fragaszy, et al., 1994است ) کرده مطالعه

 از استفاده با وانگ و همکاران توسط نیز عادی یهامدل از

 انفجار ریتأث یسازهیشب منظوربه   LS-DYNA 3Dافزارنرم

 گرفته صورت زمین سطح در سازه یک روی بر ینیرزمیز

 از  همکاران و چوی همچنین .(Wang, et al., 2001)است 

 انفجارها ریتأث کردن مدل برای Autodyn کامپیوتری برنامه

 Choi, et)است  نموده استفاده زیرزمینی یهاسازه روی بر

al., 2006) .افزار نرم از نیز لوچینیAutodyn مدل برای 

 یاماسه خاک در انفجار اثر در جادشدهیا کراتر اندازه کردن

 .(Luccioni, et al., 2009است ) نموده استفاده خشک

 زیرزمینی انفجارهای برای را عادی یهامدل نیز گروچسک

 .(Grujicic, et al., 2009) است داده توسعه خاک درون در

بخش عمده تحقیقات عددی صورت گرفته در این     

به عقیده بسیاری  .دوبعدی انجام شده است صورتبهزمینه 

مسطح در  از محققین در بحث انفجار، فرض کرنش

سازی دلزیرا در م؛ کارانه استمحافظه شدتبهسازی، مدل

سازی صحیح بار انفجار، بعد سوم سازه به علت قابلیت مدل

یابد. بارگذاری، اهمیت دارد و درنتیجه دقت نتایج کاهش می

همچنین رفتار خاک و پوشش تونل در بسیاری از تحقیقات، 

الاستیک فرض شده است. در این پژوهش همچنین از روابط 

ینی استفاده شده تجربی فشار ناشی از انفجار بر سازه زیرزم

 است.

های اهمیت و پیچیدگی بحث بررسی انفجار در سازه 

 :((Lu, et aj., 2005 زیرزمینی به دلایل ذیل است

خاک و  ای از دینامیکالف( این مسائل، دامنه گسترده

 گیرد.بر می سازه را در اندرکنش خاک و

ب( درنظرگرفتن رفتار غیرخطی خاک و پوشش تونل، برای 

های واقعی در عمل و همچنین بررسی رسیدن به پاسخ

.است( در پوشش تونل اجباری Damageآسیب )
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سازه  -ج( درنظرگرفتن رفتار همبسته سیال )موج انفجار( 

ای برخوردار )مدل المان محدود خاک و تونل( از اهمیت ویژه

 .است

ثانیه( سریع بودن )چندمیلیای )پالسی( و فوقد( ضربه 

عوامل در پیچیدگی این  نیترمهمبودن بارگذاری انفجار از 

 .استمسائل 

یکی و دینامیکی، توده خاک بارهای استات ریتأثه( هنگام 

و از طریق کند ها را در خود توزیع ای تنشتواند تا اندازهمی

ای به نقطه دیگر انتقال ها، از نقطهتنش اصطکاکی بین دانه

 شود.دهد که به آن عملکرد قوسی خاک اطلاق می

و( توانایی خاک در میرا نمودن انرژی موج انفجار برای انواع  

و بایستی از طریق مطالعات است خراج ها قابل استخاک

 .شودهای آزمایشگاهی تعیین مستقل و با تست

افزار گیری از نرمدر این پژوهش با بهره     

های دوقلو ، خاک و تونلABAQUS6-11-1محدودالمان

سازی شده است. همچنین خاک با مدل یبعدسه صورتبه

( و پوشش Drucker Pragerدراگرپراگر )مدل رفتاری 

 Concrete)بتن  دهیدبیآسمدل رفتاری پلاستیک تونل با 

Damage Plasticity) شده است. یکی از  یسازهیشب

ایجادشده در پوشش  یهابیآساهداف این مقاله بررسی 

با استفاده از تعریف آسیب  که تونل تحت بار انفجار است

(Damage ) بتن این  دهیدبیآسدر مدل رفتاری پلاستیک

 ,.Mirzeinali Yazdi, et al) مکان فراهم شده استا

2010). 

سازی بار انفجار با استفاده از روابط تجربی، برای مدل 

حداکثر فشار ناشی از انفجار تخمین زده شده است. برای 

ها در پنج ارتفاع انجام آنالیز حساسیت و مقایسه نتایج، تونل

تحت متری سطح زمین  11 و 51، 71، 41، 51روباره 

در این پژوهش  گیرند.بارگذاری انفجاری قرار می

ترین سناریوی توزیع خسارت در پوشش تونل ناشی بحرانی

مورد بررسی قرارگرفته است. همچنین به  TNTاز انفجار 

بررسی اثر ارتفاع روباره خاک و مقدار ماده منفجره بر 

در پوشش  جادشدهیاهای ها و تغییرشکلبیشینه تنش

 81، 51، 71، 51بار انفجاری  5وقلو تحت های دتونل

به بررسی اثر  تیدرنهاپرداخته شده است.  TNT کیلوگرم

ها تحت های نرم بر بهبود پاسخ پوشش تونلبهسازی خاک

 بار انفجار پرداخته شده است. 

سازی بارگذاری انفجار در مبانی و مدل -2

 های زیرزمینیسازه
به  5بار انفجار از نظر موقعیت خرج مطابق شکل  یطورکلبه

شود. در این پژوهش انفجار داخل می یبندمیتقسدو دسته 

های موجود در زمین مورد مطالعه قرارگرفته است. سازه

داخل خاک، به علت انتشار امواج ناشی از انفجار در داخل 

توانند آسیب ببینند. در این نوع انفجار، انرژی زمین می

و  شودمی منتشردرون زمین  ،امواج فشاری و برشی صورتبه

تواند اثرات تخریبی کند که میهای شدیدی ایجاد میشوک

های زیرزمینی داشته باشد. میزان ای روی سازهقابل ملاحظه

نفوذ سلاح در داخل زمین وابسته به وزن آن، سرعت 

در نفوذهای  .استبرخورد، سختی سلاح و سختی زمین 

آثار مشابه انفجار سطحی است، اما در نفوذهای  ،عمقکم

 آید.عمیق، شوک انفجار بزرگی در زیرزمین به وجود می
های تواند شوکدرجه اتصال می برحسبانفجار درون زمین 

ترین شوک زمین از انفجار در . قویکندتوجهی ایجاد قابل

گونه که هیچاثر آن هنگامیو شود داخل زمین ناشی می

و اتصال نباشد در اطراف ماده منفجره موجود  حفره هوا

 .(UFC,1991بود )خوبی برقرار باشد، قابل ملاحظه خواهد 

پارامترهای اصلی شوک زمین در انفجار  -2-1

 داخل زمین

پارامترهای اصلی شوک زمین شامل حداکثر فشار، حداکثر 

سرعت ذرات خاک، حداکثر جابجایی ذرات خاک و تکانه 

پارامترها با افزایش فاصله از انفجار کاهش . این استویژه 

یابند. نرخ میرا شدن با افزایش فاصله تابع نوع خاک بوده می

 .(UFC,1990) شود( مشخص میnو با ضریب کاهندگی )

 حداکثر جابجایی ذرات خاک -2-1-1
( ناشی از انفجار، در محلی xحداکثر جابجایی ذرات خاک )

 به دست (5)( از محل انفجار با استفاده از رابطه Rبا فاصله )

 آید.می

𝑚برحسب)سرعت موج برشی در خاک  𝑐𝑠پارامتر 

𝑠
( با 

 شود:( تعیین می4استفاده از رابطه )

(5)   𝑥

𝑤
1

3⁄
= 60

𝑓𝑐

𝑐𝑠

(
2.52𝑅

𝑤
1

3⁄
)

1−𝑛

 

(4)  𝑐𝑠 = √
𝐺

𝜌
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تعیین  5جدول  بر اساس)ضریب کاهندگی(  nپارامتر 

 شود.می

(، با تعیین عمق مقیاس شده انفجار 𝑓𝑐ضریب اتصال )

𝑑از سطح زمین )

𝑤
1

3⁄
 آید.می به دست 4 از شکل( با استفاده 

 

 
 (UFC, 1991)خرج انواع انفجار از نظر موقعیت  -1 شکل

 

 

 (UFC, 1991)ها برای انواع خاک kمیزان ضریب کاهندگی و  -1جدول 

 kضریب  (nی )ظکاهندگ ضریب نوع خاک

 71111 1/5 رس اشباع

 41111 1/4 لای و رس نیمه اشباع

 51111 1/4 ماسه خیلی متراکم، خشک و مرطوب

 1111 31/4 ماسه متراکم، خشک و مرطوب

 4111 7 ماسه سست، خشک و مرطوب

 5111 41/7 ماسه خیلی سست، خشک و مرطوب

 

 

 
 (UFC, 1991) تعیین ضریب اتصال -2 شکل
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 حداکثر سرعت ذرات خاک -2-1-2
( ناشی از انفجار، در محلی با uحداکثر سرعت ذرات خاک )

 به دست( از محل انفجار با استفاده از رابطه زیر Rفاصله )

 آید:می

(7)  𝑢 = 48.8𝑓𝑐 (
2.52𝑅

𝑤
1

3⁄
)

−𝑛

 

انفجار در میدان آزاد )درون  حداکثر فشار -2-1-9

 زمین(
. حداکثر استمیدان آزاد، حرکت موج بدون برخورد به مانع 

𝑁 برحسب 𝑃𝑔فشار انفجار در میدان آزاد 
𝑚2⁄  زیر رابطه از

 آید:می به دست

(5)  𝑃𝑔 = 𝜌. 𝐶. 𝑢 
سرعت موج  برحسب( Cسرعت بارگذاری موج انفجار )     

( و حداکثر سرعت n)(، ضریب کاهندگی 𝑐𝑠برشی در خاک )

 ی مختلف با استفاده از روابط زیرها( برای خاکuذرات )

 شوند:تعیین می

(1)  𝐶 = 𝑐𝑠   خاکهای رسی کاملاً اشباع  

(8)  𝐶 = 0.6𝑐𝑠 + (
𝑛 + 1

𝑛 − 2
) 𝑢 خاکهای رسی اشباع  

(3)  𝐶 = 𝑐𝑠 + (
𝑛 + 1

𝑛 − 2
) 𝑢  خاکهای ماسهای  

 فشار ناشی از انفجار بر سازه زیرزمینی -2-2
( ناشی از انفجار بر سازه زیرزمینی از 𝑃𝑔𝑜) حداکثر فشار

 :(UFC, 1991) آیدمی به دسترابطه تجربی زیر 

(7)  𝑃𝑔𝑜 = 36.71 ×
𝑘

4060

1
3⁄

× 𝑧−3  

 5های مختلف با استفاده از جدول برای خاک kضریب 

 صورتبه)فاصله مقیاس شده(  zضریب  شود.تعیین می

 شود:تعریف می 8رابطه 

 𝑤2و   𝑤1های اگر در اثر انفجار ماده منفجره با وزنه

( مشابه ایجاد شود، 𝑃𝑔𝑜حداکثر فشار ) 𝑅2و  𝑅1در فواصل 

 نسبت زیر برقرار خواهد بود:

(8)   
𝑅1

𝑤1
1

3⁄
=

𝑅2

𝑤2
1

3⁄
= 𝑧  

 Pressure) نیمععبارت بهتر حداکثر فشار  به

Peak ،)ای مشخص، متناسب با ریشه سوم انرژی در فاصله

 انفجار ایجاد خواهد شد. آزادشده

ای از ی که فشار بازتابی بر ذرهزمانمدتبرای محاسبه 

کند از اثر می ،7در شکل  Aسازه زیرزمینی مانند نقطه 

 شود: رابطه زیر استفاده می

𝑡𝑑 = 3.22 × 10−3 × 𝑤0.1 × 𝑅
1

3⁄ × 𝑘
1

6⁄        (51)  

 

 

 
 (UFC, 1991) انفجارمعرفی پارامترهای زمان تسطیح موج  -9شکل

 

  تاریخچه انتقال فشار انفجار وارده بر نقطه 5در شکل 

A  شماتیک رسم شده است. به  صورتبهاز سازه زیرزمینی

 1/5، در 𝑃𝑔𝑜بازتاب انفجار مقدار  ریتأثمنظور درنظرگرفتن 

سازه زیرزمینی در زیر خاک  کهیهنگامضرب شده است. 

. این ارتعاش شودمیگیرد، مرتعش تحت موج انفجار قرار می

و گذارد میروی تجهیزاتی که داخل سازه وجود دارند، اثر 

 .شودباید در طراحی لحاظ 

 (Specific Impulse)انفجار تکانه ویژه  -2-9
زمان را تکانه ویژه انفجار برای محل -سطح زیر منحنی فشار

گویند که به دو جزء ضربه مثبت و منفی تقسیم میمعین 

به دلیل کوچک بودن مقدار تکانه بخش  معمولاً. شودیم

 .(UFC, 1991)شود می نظرصرفمنفی از آن 
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ضربه از رابطه زیر  یهاموجمقدار تکانه ویژه برای 

 شود:تعیین می

(8)  𝑖 = 0.5 × 𝑃𝑔𝑜 × 𝑡𝑑  

 Modeling of Blast)انفجار سازی بار مدل -2-1

Loading) 
سازی بار انفجار، اثر اندرکنش در مطالعه حاضر برای مدل

( ناشی Coupled Fluid-Solid) Interactionسازه-سیال

از انفجار داخلی تونل درنظرگرفته شده است. اندرکنش هوا و 

در محیط تعامل خواص انفجار در هوا به همراه مقدار  سیال 

وارد   Incident Wave Propertyتی در بخشانماده تی

شروع و پایان انفجار،  عنوانبهشده و با ایجاد دو نقطه مرجع 

 .کانوپ در نظر گرفته شده است صورتبهپروسه حل نیز 

 ( و محل انفجار درSphericalکروی ) صورتبهموج انفجار 

ها فرض شده است. سطح داخلی تونل به مرکز یکی از تونل

 پنج ناحیه تقسیم شده است. 

و در مجاورت است که محفظه اصلی انفجار  ناحیه اول

مرزهای مدل المان محدود قرار دارد، به طول یک متر در 

گرفته شده است. در این ناحیه، فشار  در نظرجهت طولی 

نرمال، فشار انعکاسی  طوربه( Impulse Pressureضربه )

(Reflected Pressur فرض شده )است

TM 5-1300) 1990). 

فشارهای فعال در ناحیه دوم )یک متر طول(، در ناحیه 

 در نظر( متر طول 7و در ناحیه چهارم ) متر طول( 8سوم  )

( Incident Angleگرفته شده است. همچنین زاویه حادث )

ار بستگی دارد. طبق نظر از مرکز هر ناحیه به فاصله از انفج

(Smith and Hetherington, 1994بعد از ناحیه چهارم ،) 

متر دورتر از محل انفجار بوده و زاویه حادث  55که بیشتر از 

فشار  است،متر  1درجه در یک تونل به قطر  71بیشتر از 

بنابراین، سطح ؛ خواهد بودخیلی کوچک  باًیتقرانفجار 

است داخلی تونل در ناحیه پنجم، سطح آزاد فرض شده 

(Smith, et al 1994.) 

پژوهش با استفاده از  نیدر ازمان انفجار -منحنی فشار

های زیرزمینی در برای سازه شدهارائهروابط تجربی 

تعیین شده است. چهار مقدار برای  7-4و  4-4 هایبخش

، TNT کیلوگرم TNT ،71 کیلوگرم 51وزن ماده منفجره، 

در این مطالعه  TNT کیلوگرم TNT ،81 کیلوگرم 51

 حداکثر 55تا  7درنظرگرفته شده است. با توجه به روابط 

، ضریب فاصله شدهمنعکسفشار انفجار، حداکثر فشار نرمال 

( و تکانه ویژه انفجار 𝑡𝑑انفجار )، زمان تداوم Zمقیاس شده 

(i در )سطح داخلی چهارگانه برای نواحی  1تا  4 هایجدول

 .تونل تعیین شده است

 

 
(UFC, 1991) زیرزمینیاز سازه  Aزمان انفجار وارد بر نقطه  –منحنی فشار -1شکل
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 1برای ناحیه  زمان انفجار زیرزمینی -پارامترهای منحنی فشار -2جدول 

 وزن ماده منفجره

 (TNT)کیلوگرم
 Zضریب 

زمان تداوم 

𝒕𝒅)ثانیه( 

 𝑷𝒈𝒐حداکثر فشار 

(Mpa) 

 𝑷𝒓 فشار نرمالحداکثر 

(Mpa) 

 𝒊تکانه ویژه

(𝑵. 𝒔
𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

19  511/1 1531/1 48/4 78/7 1483/1 

97  744/1 1573/1 11/5 31/8 1875/1 

19 475/1 1581/1 33/8 58/51 1885/1 

07  411/1 1415/1 18/8 18/57 5788/1 

 
 

 
 

 2 زمان انفجار زیرزمینی برای ناحیه-پارامترهای منحنی فشار -9جدول 

 وزن ماده منفجره

 (TNT)کیلوگرم
 Zضریب 

زمان تداوم 

𝒕𝒅)ثانیه( 

 𝑷𝒈𝒐حداکثر فشار 

(Mpa) 

 𝑷𝒓 فشار نرمالحداکثر 

(Mpa) 

 𝒊تکانه ویژه

(𝑵. 𝒔
𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

19  75/1 1458/1 477/1 541/1 78/7 

97  855/1 1471/1 187/1 751/1 31/8 

19 184/1 1451/1 753/1 43/5 58/51 

07  15/1 1414/1 577/5 3/5 18/57 
 

 
 

 
 9 زمان انفجار زیرزمینی برای ناحیه-پارامترهای منحنی فشار -1جدول 

 وزن ماده منفجره

 (TNT)کیلوگرم
 Zضریب 

زمان تداوم 

𝒕𝒅)ثانیه( 

 𝑷𝒈𝒐حداکثر فشار 

(Mpa) 

 𝑷𝒓حداکثر فشارنرمال 

(Mpa) 

 𝒊تکانه ویژه

(𝑵. 𝒔
𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

19  45/7 1753/1 115/1 118/1 78/7 

97  138/4 1734/1 118/1 155/1 31/8 

19 457/4 1773/1 157/1 158/1 58/51 

07  15/4 1787/1 157/1 143/1 18/57 

 

 
 1 انفجار زیرزمینی برای ناحیهزمان -پارامترهای منحنی فشار -9جدول 

 وزن ماده منفجره

 (TNT)کیلوگرم
 Zضریب 

 𝒕𝒅زمان تداوم 

 )ثانیه(

 𝑷𝒈𝒐حداکثر فشار 

(Mpa) 

 𝑷𝒓حداکثر فشارنرمال 

(Mpa) 

 𝒊تکانه ویژه

(𝑵. 𝒔
𝒎𝒎𝟐⁄ ) 

19  8 1575/1 114/1 117/1 78/7 

97  585/3 1158/1 115/1 118/1 31/8 

19 485/8 1151/1 118/1 118/1 58/51 

07  883/1 1118/1 117/1 154/1 18/57 
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مشخصات هندسی و مصالح مدل المان  -9

 محدود

های دوقلو در شکل خاک و تونل یبعدسهمدل المان محدود 

متر  8ها نشان داده شده است. قطر داخلی هر یک از تونل ،1

. برای انجام آنالیز استمتر  7و فاصله مرکز تا مرکز آنها 

، 41، 51ارتفاع ها در پنج حساسیت و مقایسه نتایج، تونل

زمین تحت بار انفجار قرار  سطح ریز متری 11 و 51، 71

100گیرند. ابعاد مدل المان محدود خاک و تونل می ×

50 × در این پژوهش، تحلیل . پروسه تحلیل است 50

(، مخصوص Dynamic,Explicitدینامیکی صریح )

های پاسخ دینامیکی کوتاه های بزرگ با زمانمحاسبات مدل

زیاد  شدتبههای )مثل انفجار( و برای فرآیندها یا ناپیوستگی

 یبار ثقل. در گام اول تحلیل، مدل المان محدود تحت است

 شودمیو در گام بعدی بار انفجار اعمال گیرد یمقرار 
(Asheghabadi, et al., 2011). 

 

 
 هندسه مدل المان محدود خاک و تونل -9شکل

بندی باید آنالیز همگرایی مش انجام شده قبل از مش

پس از انجام آنالیز همگرایی  .شودو ابعاد مش بهینه تعیین 

 یهاالمانابعاد مش بهینه برای  هامکان رییتغمش روی 

Tunnel  وSoil  آمد. اندرکنش  به دست 5و  5/1به ترتیب

اصطکاکی که متشکل از دو رفتار  صورتبهبین خاک و سازه 

نرمال و برشی است، درنظرگرفته شده است. روش اصطکاکی 

که در آن ضریب  استها روش کلمب در مدل شدهفیتعر

0.6 اصطکاک را با تقریب خوبی برابر 𝑡𝑎𝑛 𝜑 درنظرگرفته 

شود. و از طرفی کشش بین خاک و تونل حذف می است

ضریب میرایی مصالح که منجر به زوال انرژی امواج انفجار 

درنظرگرفته  %4 و برای پوشش تونل %1شود، برای خاک می

 .(Asheghabadi, et al., 2011) شده است

آوردن واقعیتی که خاک  حساببهای برای شرایط ویژه

شود. بدون این نهایت است تعریف مییک محیط نیمه بی

شرایط مرزی ویژه، امواج روی مرزهای مدل به خاطر 

. برای جلوگیری از این کرداغتشاش بازتاب خواهد 

شوند. مشخص می ،جاذب یمرزها، کاذب یهابازتاب

ل مرز جاذب انرژی وجود دارد. های مختلفی برای اعماروش

ها، مرز ویسکوز است )میرایی هندسی(. در یکی از این روش

شود که های میراگر در مرزها قرار داده میاین روش المان

است های میراگر به شکل رابطه زیر ضریب این المان

(Chopra, et al., 1995) 

(55) 𝐹𝑑 = 𝐶𝑑. 𝑢̇       𝐶𝑑 = 𝜌. 𝐶𝑠𝑒. 𝐴 
اصلاحی بر معیار ون میسز،  عنوانبهمدل دراگرپراگر 

تنش هیدرواستاتیک در  ریتأثتقریبی از قانون کلمب جهت 

 ،8و شکل  آن در روابط زیر و تابع تسلیمشده تسلیم منظور 

 .(Asheghabadi, et al., 2011) ارائه شده است

(54) 𝐹 = 3𝛼. 𝜎𝑚 + √𝐽2́ − 𝐾́ = 0 

(57) 𝛼 =
2 𝑠𝑖𝑛 𝜑

√3(3 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)
 

(55) 𝐾́ =
6𝑐 𝑠𝑖𝑛 𝜑

√3(3 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)
 

(51) 𝜎𝑚 =
𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧

3
 

(58) 
√𝐽2́ = [

1

2
(𝜎2

𝑥𝑥 + 𝜎2
𝑦𝑦 + 𝜎2

𝑧𝑧) + 𝜏2
𝑥𝑦

+ 𝜏2
𝑦𝑧 + 𝜏2

𝑧𝑥]
0.5

 

 

 
سطح تسلیم معیارهای موهرکلمب و دراگرپراگر در  -0شکل

 (Drucker, et al., 1952) (یوجههشتاکتاهدرال )صفحه 
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ای بررسی شرایط ژئولوژیکی سایت، از اهمیت ویژه

های زیرزمینی در برخوردار است. در این پژوهش تونل

. مشخصات اندقرارگرفتهچندین لایه خاک تحت آنالیز 

 8های سنگ و خاک مطابق مدل دراگرپراگر در جدول لایه

 آمده است.

 سنگ و خاک سایت هاییهلاپارامترهای مدل دراگرپراگر برای  -0جدول

ارتفاع 

 لایه

(m) 

 نوع خاک

مدول 

الاستیسیته 

(Mpa) E  

ضریب 

 𝝂پواسون 

 چسبندگی

  (kpa) 
C  

زاویه 

 اصطکاک

 𝝋 (درجه)

زاویه 

 اتساع

 𝝍 )درجه(

 وزن واحد

(3KN/m)𝜸 

17 Manhattan Schist 77811 547/1 8/8 11 1/54 45 

17 Average-quality rock 8111 41/1 1/7 77 5 45 

9 Dense sandy soil 5511 7/1 11/1 45 1 45 

9 
Saturated-soft soil-

Layer1 
8/1 581/1 77 1 1 41 

9 
Saturated-soft soil-

Layer2 
51 581/1 81 1 1 41 

9 
Saturated-soft soil-

Layer3 
58 581/1 511 1 1 41 

9 
Saturated-soft soil-

Layer4 
47 581/1 531 1 1 41 

9 
Saturated-soft soil-

Layer5 
75 581/1 488 1 1 41 

برای تعریف مشخصات غیرخطی بتن پوشش تونل از 

( استفاده Concrete Damage Plasticityی )مدل رفتار

 پرکاربردترین ترین وی پیچیدهمدل رفتارشده است. این 

است. در مکانیسم  Abaqus افزارمدل برای بتن در نرم

آسیب فرض بر این است که کاهش سختی در اثر ایجاد و 

( بوده است، Micro Crackهای ریز )گسترش ترک

بتوان این کاهش سختی را با پارامتری به نام  کهیطوربه

مدل  گیری و مشخص کرد. در( اندازهDamageآسیب )

بتن با استفاده از مفاهیم الاستیک  دهیدبیآسپلاستیک 

و پلاستیک کششی و فشاری، رفتار  ایزوتروپیک دهیدبیآس

شود. در این مدل مکانیسم اصلی غیرخطی بتن بیان می

. برای تعریف رفتار استفشاری بتن  خرد شدنشکست 

 

تابعی از  صورتبههای فشاری را فشاری بتن باید تنش

های فشاری کرد. برای تنشتعریف  کیالاست ریغهای کرنش

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

ی داراست. معیار خوببهای بتن را نیز سازی رفتار چرخهشبیه

و تابع تسلیم  Drucker Pragerخرابی این مدل رفتاری، 

 .(Drucker, et al.,1952است ) Lublinerآن 

 کرنش غیرخطی برحسبمنحنی تنش تسلیم فشاری 

، مشخصات غیرخطی کششی بتن در جدول 3بتن در شکل 

آمده  7و مشخصات پلاستیک بتن پوشش تونل در جدول  3

 است. همچنین مشخصات الاستیک مصالح فولاد و بتن

 آمده است. 8پوشش تونل، در جدول 

 
(Asheghabadi, et al., 2011) یک فشاری بتنالاست یرغمنحنی تنش کرنش  -0شکل 
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 مشخصات غیرخطی کششی بتن در مدل آسیب  -0جدول 

 (Asheghabadi, et al., 2011)  پلاستیسیته

 (2KN/m) یکششتنش  کرنش پلاستیک

7 411 

771/7 1/4 

 
 

در مدل پوشش تونل مشخصات پلاستیک بتن  -1جدول 

  دیده یبآسرفتاری پلاستیسیته 

(Asheghabadi, et al., 2011) 

 واحد مقدار پارامتر

 Ψ (اتساع بتن هیزاو) درجه 71 

ϵ  )5/1 )خروج از مرکزیت بتن mm 

co/fbof  نسبت تنش  تسلیم فشاری( 

 (محورهتکدومحوره به 
58/5 - 

 Kبه ماکزیمم مقدار  )نسبت تنش ثانویه

 کشش(
883/1 - 

μ  پارامتر ویسکوزیته در معادلات تعادل(

 بتن(
15/1 - 

 

 

 مشخصات الاستیک بتن مسلح پوشش تونل  -3جدول 
(Asheghabadi, et al., 2011) 

 آرماتورها بتن واحد پارامتر

𝝑𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  
 (پواسون بیضر)

- 4/1 7/1 

𝝆𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  
 )جرم مخصوص(

(3kg/m) 4411 3711 

𝑬𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈  
 )مدول الاستیسیته(

)2GN/m) 85/41 451 

 های انفجاری و مشاهداتنتایج تحلیل -1

ها در این بخش به بررسی اثر عوامل مختلف بر بیشینه پاسخ

ایجادشده در  )عرض ترک(و خسارات تغییرشکل، تنش( )

های دوقلو تحت بار انفجار داخلی پرداخته شده پوشش تونل

همچنین به بررسی بهسازی خاک پیرامون تونل بر  است.

پوشش تونل تحت  در جادشدهیاها و خسارات کاهش پاسخ

 بار انفجار پرداخته شده است.

های اثر ارتفاع روباره خاک بر پاسخ -1-1

 در پوشش تونل جادشدهیا
، 71، 41، 51در پنج ارتفاع  هاگونه که ذکر شد، تونلهمان

تحت چهار بار انفجاری زمین  سطح ریزمتری  11و  51

با وزن ماده منفجره  1تا  4پالسی مطابق جداول 

 گیرند.قرار می TNTکیلوگرم  81و 51،71،51

های ارتفاع روباره بر بیشینه تنش ریتأث 7در شکل 

ها نشان داده شده است. بیشترین در پوشش تونل جادشدهیا

در  Mpa581 در پوشش تونل  جادشدهیامیزان تنش مایسز 

  TNTکیلوگرم  81متر و تحت بار انفجاری  51ارتفاع روباره 

شود افزایش ارتفاع روباره گونه که مشاهده می. هماناست

. به عبارت شودمیها ها در پوشش تونلباعث کاهش تنش

بهتر هرچه ارتفاع روباره خاک بیشتر باشد، خسارت 

ها تحت انفجار داخلی کمتر در پوشش تونل جادشدهیا

دهد که مقدار نشان می 7شود. همچنین بررسی شکل می

متر بسیار  11و  51ها در ارتفاع روباره بیشینه تنش در تونل

  .هستندبه هم نزدیک 

های بر بیشینه تغییرشکلاثر ارتفاع روباره  8در شکل 

ایجادشده در پوشش تونل نشان داده شده است. بیشترین 

در  mm87در پوشش تونل  جادشدهیامیزان تغییرشکل 

  TNTکیلوگرم  81متر و تحت بار انفجاری 51ارتفاع روباره 

شود افزایش ارتفاع روباره گونه که مشاهده می. هماناست

. در ارتفاع شودمیها در پوشش تونل باعث کاهش تغییرشکل

در  جادشدهیامتر مقادیر بیشینه تغییرشکل  11روباره 

ها در حالات مختلف میزان ماده منفجره بسیار پوشش تونل

محیط پیرامون  کهیهنگام گریدعبارتبهبه هم نزدیک است. 

مقدار ماده منفجره بر میزان  ریتأثباشد،  یبستر سنگتونل 

 ها اندک است.تغییرشکل

ی هااثر مقدار ماده منفجره بر پاسخ-1-2

 در پوشش تونل جادشدهیا
در هر عمقی خصوصیات مصالح خاک  4با توجه به جدول 

ها، اثر مقدار ماده برای انواع خاک 51کند. در شکل تغییر می

در پوشش تونل نشان  جادشدهیاهای منفجره بر بیشینه تنش

با افزایش  گونه که قابل مشاهده  استهمان  داده شده است.

وزن ماده منفجره، بیشینه تنش ایجادشده در پوشش تونل 

های افزایش یافته است؛ اگرچه نرخ افزایش برای خاک

های نرم اشباع نرخ افزایش مختلف، متفاوت است. در خاک
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. بیشترین میزان استها تنش بسیار بیشتر از سایر خاک

در خاک نرم  Mpa577پوشش تونل در  جادشدهیاتنش 

. است TNTکیلوگرم  81اشباع و تحت بار انفجاری 

های زیرزمینی توسط محیط خاک و سنگ سازه کهییازآنجا

، بیشتر تهدیدهای تروریستی در اندشدهمحصور  شدتبه

شود؛ بنابراین ها با مقدار ماده منفجره زیاد انجام میتونل

های ها در خاکشش تونلدر پو جادشدهیاارزیابی خسارت 

 .استترین سناریوی دشمن نرم تحت انفجار قوی، محتمل

 

 
 در پوشش تونل جادشدهیاهای ارتفاع روباره خاک بر بیشینه تنش ریتأث -1شکل 

 

 

 

 

 
 در پوشش تونل جادشدهیاهای ارتفاع روباره خاک بر بیشینه تغییرشکل ریتأث -3شکل 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60

M
a
x

im
u

m
 M

is
es

 S
tr

es
s 

(M
p

a
)

Depth(m)

15kgTNT

30kgTNT

45kgTNT

60kgTNT

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 60

M
a
x

im
u

m
 D

ef
o
rm

a
ti

o
n

 (
m

m
)

Depth(m)

15kgTNT

30kgTNT

45kgTNT

60kgTNT



 171-13ص انفجار:  بارگذاری تحت ایدایره دوقلوی هایتونل در ایجادشده هایپاسخ بررسی

 

177 

 
 در پوشش تونل یجادشدهاهای مقدار ماده منفجره بر بیشینه تنش یرتأث -17شکل 

 
 نهیشیاثر مقدار ماده منفجره بر ب 55در شکل 

در پوشش تونل نشان داده شده  جادشدهیا یهارشکلییتغ

در پوشش تونل  جادشدهیا رشکلییتغ زانیم نیشتریاست. ب

mm113 81 یدر خاک نرم اشباع و تحت بار انفجار 

 زانیم شودیگونه که مشاهده م. هماناست TNTکیلوگرم 

 باًیتقربا مقدار ماده منفجره  نلپوشش تو رشکلییتغ شیافزا

است. در صورت  ینرم اشباع خط جزبهها در همه انواع خاک

کاهش  یبرا یاژهیو ریتداب دیخاک، با نیوقوع انفجار در ا

 .شودخسارت در پوشش تونل اتخاذ 

بررسی توزیع و مقدار خسارت در مقطع -1-9

 ها تونل
خسارت در  یبررس یذکر شد برا 7گونه که در بخش همان

خسارت  فیتعر تیکه قابل یمدل رفتار کیاز  دیها باتونل

(Damageداشته باشد، استفاده کرد. در ا )مقاله با  نی

بتن  دهیدبیآس کیاستفاده از  مدل رفتاری پلاست

(Concrete Damage Plasticityا )امکان فراهم شده  نی

خسارت در  عیتوز یویسنار نیتریبحران، 54 لدر شکاست. 

متر و تحت بار انفجاری  51در ارتفاع روباره ها مقطع تونل

 نشان داده شده است.  TNTکیلوگرم  81

 

 
 یجادشده در پوشش تونلاهای یر مقدار ماده منفجره بر بیشینه تغییرشکلتأث -11شکل 
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 TNTکیلوگرم  07متر و تحت بار انفجاری  17در ارتفاع روباره ها خسارت در مقطع تونل عیتوز یویسنار نیتریبحران -12شکل 

 
عرض ترک ارتفاع روباره بر بیشینه  ریتأث 57در شکل 

نشان داده شده است. بیشترین ها در پوشش تونل جادشدهیا

متر و  51در ارتفاع روباره  mm85 جادشدهیاعرض ترک 

گونه که . هماناست TNTکیلوگرم  81تحت بار انفجاری 

شود افزایش ارتفاع روباره باعث کاهش عرض مشاهده می

. به عبارت بهتر هرچه ارتفاع شودمیها ترک در پوشش تونل

در پوشش  جادشدهیاروباره خاک بیشتر باشد، خسارت 

 شود. ها تحت انفجار داخلی بیشتر میتونل

 

 
 در پوشش تونل یجادشدهاارتفاع روباره خاک بر بیشینه عرض ترک  یرتأث -19شکل 

 
ثر بهسازی خاک بر مقدار خسارت در ا -1-1

 پوشش تونل

، شدمشاهده  7-5تا  5-5های گونه که در بخشهمان

به  شدتبهخسارت پوشش تونل تحت بارگذاری انفجار 

محیط پیرامون تونل )خاک یا سنگ( بستگی دارد. برای 

های در خاک نرم و ارتفاع روباره کم، احتمال تونل

خسارت پوشش تونل بسیار زیاد است؛ درنتیجه همیشه 

 تواند مورد تهدیدات تروریستی قرار گیرد. می
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 های نرم:بهسازی و تثبیت زمین یهاروشانواع 

خاک جهت  بهسازی سطحی: اصلاح خواص طبیعی

 اصلاح شالوده سطحی و عملیات اجرایی سطحی

عمیق: اصلاح خاک و افزایش باربری  یهاهیلابهسازی 

 عمیق  یهاهیلاآن در 

متداول بهسازی سطحی بستر خاک،  یهاوهیش

مواد افزودنی و  ،مصالح مخلوط ،دانهسنگتثبیت با 

 استژئوتکستال  یهاهیلا

مقاومت های نرم پیرامون تونل، در خاک

(Strength و )یسخت( )چسبندگی زهکشی نشده 

(Stiffness زمین باید )یبهساز( )مدول الاستیسیته 

(Improve شود. در شکل )اثر افزایش ضخامت  55

خاک بر بهبود پاسخ تنش پوشش تونل تحت بار 

 58 و 51های در شکلنشان داده شده است. انفجاری 

اثر افزایش مقاومت و سختی خاک بر بهبود پاسخ تنش 

پوشش تونل تحت بار انفجاری نشان داده شده است. 

بار انفجاری ، بر مبنای 58تا  55های فرضیات شکل

 Saturated-soft Soilو خاک  TNTکیلوگرم  81داخلی 

 .است 8مطابق جدول 

 

 
ش افزایش ضخامت خاک بر بهبود پاسخ تن یرتأث -11شکل 

 TNTکیلوگرم  07 پوشش تونل تحت بار انفجاری

 

شود، با افزایش ضخامت گونه که مشاهده میهمان

 %55متری خاک پیرامون تونل، مقدار بیشینه تنش  5

یابد. این کاهش پاسخ تنش، در حالت کاهش می

؛  شودمتر متوقف می 5متر به  7افزایش ضخامت 

های ( خاک، در تونلGroutingبنابراین تزریق )

های نرم باعث بهبود مقاومت تونل در زمین شدهاحداث

اگرچه اجرای این روش   .شودمیدر برابر انفجار 

 سودمند تواند باعث طراحی؛ اما میاستپرهزینه 

چندعملکردی )مثل طراحی مقاوم در برابر زلزله و 

 شود. انفجار(
 

 
پاسخ تنش افزایش سختی خاک بر بهبود  یرتأث-19شکل 

 TNTکیلوگرم  07 پوشش تونل تحت بار انفجاری

 

 
افزایش مقاومت خاک بر بهبود پاسخ تنش  یرتأث-10شکل 

 TNTکیلوگرم  07 پوشش تونل تحت بار انفجاری

 

 توان فهمید:می 58و  51 یهاشکلبا دقت در 

در  جادشدهیابا افزایش سختی خاک بیشینه تنش  -5

یابد. به عبارت بهتر، در ها کاهش میپوشش تونل

احتمال اینکه پوشش حالتی که سختی خاک کم باشد، 

 تونل تحت بار انفجار خسارت شدید ببیند، زیاد است.

 جادشدهیابا تغییرات مقاومت خاک، بیشینه تنش  -4

در محدوده ثابتی قرار دارد.  باًیتقردر پوشش تونل 

 مراتببههای نرم، سختی زمین در خاک گریدعبارتبه

0

50

100

150

200

0 2 4 6

M
a

x
im

u
m

 M
is

es
 S

tr
e
ss

 

(M
p

a
)

Thickness of improved soil(m)

Yielded

With 60kg TNT

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30 40

M
a

x
im

u
m

 M
is

es
 

S
tr

e
ss

(M
p

a
)

Young,s modulus E(Mpa)

With 60kg TNT

100

120

140

160

180

200

0 100 200 300 400

M
a

x
im

u
m

 M
is

es
 

S
tr

e
ss

(M
p

a
)

Cohesion C(Kpa)

With 60kg TNT



 1931 زمستان؛ 2ی ؛ شماره1ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره پژوهشی-ی علمینامهفصلدو
 

179 

طراحی مقاوم در  جهیدرنتاز مقاومت زمین است.  ترمهم

های زیرزمینی در تونلدر برابر تهدیدات تروریستی 

ای توجه به مدول الاستیسیته خاک از اهمیت ویژه

 برخوردار است.

 

 یریگجهینت -9

 محدودافزار المانگیری از نرمدر این پژوهش با بهره

ABAQUS6-11-1صورتبههای دوقلو ، خاک و تونل 

بار انفجار با استفاده از سازی شده است. مدل یبعدسه

روابط تجربی فشار ناشی از انفجار بر سازه زیرزمینی 

تخمین زده شده است. همچنین رفتار خاک و پوشش 

تونل غیرخطی درنظرگرفته شده است. برای انجام آنالیز 

ها در پنج ارتفاع روباره نتایج، تونلحساسیت و مقایسه 

بار  5متری سطح زمین، تحت   11و 51، 71، 41، 51

 گیرند.قرار می TNT کیلوگرم 81، 51، 71، 51انفجاری 

های المان محدود با انجام آنالیزهای انفجاری روی مدل

 خاک و تونل نتایج زیر قابل حصول است:

ها و افزایش ارتفاع روباره باعث کاهش تنش -5

. به عبارت بهتر شودمیها ها در پوشش تونلتغییرشکل

هرچه ارتفاع روباره خاک بیشتر باشد، خسارت 

ها تحت انفجار داخلی کمتر در پوشش تونل جادشدهیا

 یبستر سنگمحیط پیرامون تونل  کهیهنگامشود. می

ها مقدار ماده منفجره بر میزان تغییرشکل ریتأثباشد، 

 اندک است.

با افزایش وزن ماده منفجره، بیشینه تنش  -4

ایجادشده در پوشش تونل افزایش یافته است؛ اگرچه 

های مختلف، متفاوت است. در نرخ افزایش برای خاک

های نرم اشباع نرخ افزایش تنش بسیار بیشتر از خاک

  .استها سایر خاک

خسارت در مقطع  عیتوز یویسنار نیتریبحران -7

 81متر و تحت بار انفجاری  51تفاع روباره در ارها تونل

 mm85 جادشدهیاعرض ترک بیشترین  و TNTکیلوگرم 

 . است

های نرم پیرامون تونل، مقاومت و در خاک -5

 5سختی زمین باید بهسازی شود. با افزایش ضخامت 

 %55متری خاک پیرامون تونل، مقدار بیشینه تنش 

حالت یابد. این کاهش پاسخ تنش، در کاهش می

؛  شودمتر متوقف می 5متر به  7افزایش ضخامت 

در  شدهاحداثهای بنابراین تزریق خاک، در تونل

های نرم باعث بهبود مقاومت تونل در برابر انفجار زمین

؛ اما استاگرچه اجرای این روش پرهزینه   .شودمی

چندعملکردی )مثل  سودمند تواند باعث طراحیمی

 شود. لزله و انفجار(طراحی مقاوم در برابر ز

بیشینه تنش  ،با افزایش سختی خاک -1

با تغییرات یابد. ها کاهش میدر پوشش تونل جادشدهیا

در پوشش تونل  جادشدهیامقاومت خاک، بیشینه تنش 

در طراحی  جهیدرنتدر محدوده ثابتی قرار دارد.  باًیتقر

های مقاوم در برابر تهدیدات تروریستی در تونل

زیرزمینی توجه به مدول الاستیسیته خاک از اهمیت 

 .ای برخوردار استویژه
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 ، فهرست نمادها آمده است.51در جدول 
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 فهرست نمادها -17جدول 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝒏 - ضریب کاهندگی 𝑾𝟏 kg  5وزن ماده منفجره 

𝒙 m حداکثر جابجایی ذرات خاک 𝑾𝟐 kg  4وزن ماده منفجره 

𝑹 m فاصله از محل انفجار 𝑹1 m  از محل انفجار 5فاصله 

𝒘 kg وزن ماده منفجره 𝑹2 m  محل انفجار از 4فاصله 

cf - ضریب اتصال 𝒕𝒅 s زمان تداوم انفجار 

𝒄𝒔 m/s سرعت موج برشی خاک 𝒊 
N.s/m

2m تکانه ویژه انفجار 

G 2N/m  خاکمدول برشی 𝝋 زاویه اصطکاک داخلی خاک درجه 

𝝆 3Kg/m جرم مخصوص خاک 𝑭𝒅 N نیروی میرایی ویسکوز 
𝒅

𝒘
𝟏

𝟑⁄
 0.33m/kg عمق مقیاس شده انفجار از سطح زمین 𝑪𝒅 N.s/m  ویسکوزضریب میرایی 

𝒖 m/s حداکثر سرعت ذرات خاک 𝒖̇ m/s سرعت در میرایی ویسکوز 

𝑷𝒈 2N/m حداکثر فشار انفجار در میدان آزاد 𝑨 2m سطح مقطع میراگر 

𝑪 2m/s سرعت بارگذاری موج انفجار 𝑭 - تابع تسلیم دراگر پراگر 

𝑷𝒈𝒐 Mpa 
حداکثر فشار ناشی از انفجار بر سازه 

,𝜶 زیرزمینی 𝒌́, 𝝈𝒎, √𝑱́𝟐 - پارامترهای مدل دراگر پراگر 

𝒁 - فاصله مقیاس شده 𝝈̅𝒙𝒙, 𝝈̅𝒚𝒚, 𝝈̅𝒛𝒛 2N/m  تنش عمودی دوجهته میانگین 

𝑬 Mpa مدول الاستیسیته خاک 𝜏𝑥𝑦 , 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥 2N/m میانگین تنش برشی  دوجهته 

𝜸 3kN/m وزن واحد خاک 𝒇𝒃𝒐 N تنش تسلیم فشاری دومحوره 

𝝍 زاویه اتساع خاک درجه 𝒇𝒄𝒐 N  محورهتکتنش تسلیم فشاری 

𝑪 kpa چسبندگی 𝑲 - 
 نسبت تنش ثانویه به

 ماکزیمم مقدار کشش 

𝝂 - ضریب پواسون خاک 𝝂𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 - ضریب پواسون پوشش 

𝝍 degree زاویه اتساع بتن 𝝆𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 3Kg/m جرم مخصوص پوشش 

𝝐 -  بتنخروج از مرکزیت 𝑬𝒍𝒊𝒏𝒊𝒏𝒈 2N/m مدول الاستیسیته پوشش 
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 
Metropolitan underground tunnels are increasingly used these days. Besides, 

Iran has strategic importance in the Middle East and is always under the risk 

of military attacks by hegemonic countries and local terroristic activities. 

Concerning these points, it is crucial to investigate and analyze such 

structures under explosive loadings. This research focuses on the most critical 

scenario of damage distribution in the tunnel covering cause by TNT 

explosion. Moreover, the effects of soil overburden height as well as the amount of explosive material is studied on the 

maximum stresses and deformations created in the covering of twin tunnels under 4 explosive loadings of 15, 30, 45 

and 60 Kg TNT. Finally, the effect of soft soil rehabilitation on the improvement of tunnels covering response under 

explosive loading is assessed.  
 

 

Introduction 

Chio et.al. (2006) studied the response of underground structures subjected to the explosion through nonlinear analysis. 

Gui et. al. (2006) also investigated the effects of ground surface explosion on the tunnel of Taipei Shongsan airport. 

Two-dimensional solution of the problem given by Gui et. al. (2006) has been in the line of its simplification. They 

focused on the effects of explosion in New York subway.  
 

 

Methodology and Approaches 

In this research, soil and tunnel have been subjected to the inside ground explosive loading in three- dimensional form 

using ABAQUS6-11-1 finite element software. The explosive loading has been estimated through empirical relations 

of compression applied to the underground structures due to the explosion. Besides, the soil has been simulated by 

Druker Prager and the tunnel covering by concrete damage plasticity behavior models. Here, the effects of different 

parameters are investigated on the responses of twin tunnels under explosive loadings.  
 
 

Results and Conclusions 

The brief results of this investigation are as follows: 

1- Increasing in the overburden height will cause the reduction of stresses and deformations in the covering of 

tunnels; 

2- The most critical scenario of damage distribution in the tunnel section is in the overburden height of 10 m 

under 60 Kg TNT of explosive loading; the highest width of created crack is 91 mm, the higher the height of 

soil overburden, the more the created damage is in the tunnels covering under internal explosion; 

3- The strength and stiffness of the ground should be rehabilitated in the soft soil surrounding the tunnel. The 

maximum stress is reduced to 44% with increasing the thickness of tunnel surrounding soil to 1 m; 
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4- The maximum stress created in the tunnels covering is reduced by increasing the stiffness of soil. This 

reduction in the stress response is stopped in the status of increasing the thickness from 3 m to 4 m. 

5- The stresses created in the tunnels covering are reduced with increasing the soil stiffness. The maximum stress 

remains approximately in a constant range for different values of soil strength. 

 


