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 چکیده  واژگان کلیدی

های اخير های بزرگ مقياس رخ داده در دههترين خطرات زندگی بشر است. زلزلهزلزله يکی از مهم پديده

های بزرگ از قبيل های دائمی بزرگی در زمين ايجاد کرده و خود منجر به خسارات زيادی به سازهتغيير مکان

های انتشار حاضر به بررسی ويژگی پژوهشاست.  های حياتی واقع در ناحيه گسلش شدهسد، پل و شريان

های مقاوم های گسل برای افزايش عملکرد سازههای در معرض جابجايیگسيختگی گسل زلزله و رفتار تونل

المان مجزا  افزارنرمنرمال به وسيله  تاثير حضور يا عدم حضور تونل در جبهه گسترش گسلش پژوهشدر برابر زلزله پرداخته است. در اين 

های است. به منظور صحت سنجی مطالعات عددی انجام شده در اين پژوهش، نتايج حاصله با نتايج تعدادی از آزمايش گرديده سازیمدل

تغيير مسير گسلش گرديده مورد مقايسه قرار گرفته است. وجود تونل سبب  ،گسلش نرمال سانتريفيوژ انجام شده در زمينه اندرکنش تونل و

های همچنين ناحيه برشی در سطح و داخل لايه خاک با وجود تونل گسترش وسيعی داشته است. مقايسه بين مدل مطالعات عددی و آزمايش

پارامترهای  سانتريفيوژ نشان داد که اثر متقابل گسلش زلزله و تونل به فشار سربار تونل، صلبيت تونل، موقعيت تونل نسبت به مرکز گسلش و

های سطحی را های سطحی خاک و افزايش خطر گسلش نرمال بر سازههمچنين انحراف مسير گسلش، تغييرمکان ؛مکانيکی خاک بستگی دارد

 دهد.  به خوبی نشان می

 گسلش نرمال

 تونل

 المان مجزا سازیمدل

 سانتریفیوژ سازیمدل

 

 گفتارپیش -1
 طول در که هستند زمين پوسته در هايیشکستگی هاگسل

گسل. است شده ايجاد توجهی قابل هایشکل تغيير هاآن

 هایلايه که هايیمکان جاده، هایترانشه در کوچک های

. هستند تشخيص قابل اند،شده جاجابه متر چند رسوبی

 در سنگی مجاور بلوک دو که شوندمی تعريف زمانی هاگسل

 حرکت يکديگر به نسبت شده ايجاد هایتنش به پاسخ

(. Kiani, et al., 2016; Tahghighi, et al., 2017)کنند

 در که دهدمی نشان منطقه يک در گسل حضور واقع در

 جابجايی .است داده رخ جابجايی آن طول در گذشته، زمان

 گونه هيچ که باشد آرام جابجائی بصورت يا تواندمی هاگسل

 ناگهانی بصورت کهاين يا و کندنمی ايجاد زمين در لرزشی

 عامل هاگسل طول در ناگهانی هایجابجايی که بيفتد اتفاق

 دائمی هایمکان تغيير حال، هر به. است هازلزله اغلب ايجاد

 يک ،شوندمی ايجاد زمين پوسته در گسلش توسط که زمين

 ناپايداری همچنين و سطحی زير هایسازه برای جدی خطر

 به منجر نهايت در که هستند سطحی هایسازه هایپی

تونل قبيل از زمينی زير هایسازه. است سازه کل ناپايداری

http://tuse.shahroodut.ac.ir/


 381-369ص و ...،  ، سارا بهمنیایسازی عددی اندرکنش تونل و گسلش نرمال در آبرفت ماسهمدل

 

370 

 آبی، غارهای هيدروليکی، هایتونل آهن، راه و راه های

.... و طبيعی گاز و نفت نقل و حمل برای حياتی هایشريان

 تخريب. آيندمی شمار به نقل و حمل در استراتژيک عناصر

 را منطقه يک اقتصاد تواندمی شدت به زيرزمينی هایسازه

 هایشبکه عملکرد بازسازی برای نياز مورد زمان دليلبه

 احتمال کاهش منظور به. دهد قرار تاثير تحت ديده آسيب

 اثرات و احتمالی خطر کاهش ها،سازه اين سرويس فقدان

 & Konagai, 2005; Konagai .است ضروری تخريب

Johansson, 2007;) Wang, et al., 2001.) 
ها، ها در مقايسه با ساير سازهبا توجه به طول تونل

عبور تونل از گسل زيرزمينی اجتناب ناپذير است و اين 

       موضوع يک چالش در طراحی و ساخت تونل است
(Lin, et al., 2007; Baziar, et al., 2014; Baziar, et 

al., 2016; Baziar, et al., 2019)های بزرگ . زلزه

  تايوان  ، (Kocaeli, 1999, Turkey)مقياس که در ترکيه 

(Chi Chi, 1999)  و چين(Sichaun,2008)  رخ داده

تواند گسل می هایکند که گسيختگیاست، ثابت می

و در  های زير سطحی وارد کندخطرات قابل توجهی به سازه

 ؛ها استها دليل اصلی شکست تونلمقايسه با بزرگی زلزله

بنابراين، عبور گسل از تونل بخش مهم طراحی تونل در 

مواجه با گسيختگی زمين است و تونل بايد توانايی مقاومت 

  در برابر جابجايی گسل را داشته باشد.

ها تا به امروز بيشتر تحقيقات در زمينه عملکرد شالوده

 Anastasopoolos, et)های مدفون متمرکز بوده استو لوله

al., 2007 and 2008; Tsatlsis, et al., 2019; 

Gazetas, et al., 2014; Loli, et al., 2012 and 2011; 

 Baziar, et al., 2012 and 2015)   و تحقيقات کمتری

ينه اندرکنش تونل و گسلش انجام شده است              در زم

(Baziar, et al., 2014, 2016 and 2020) . 

های دائمی زمين که توسط به هر حال، تغيير مکان

يک خطر جدی  ،شوندگسلش در پوسته زمين ايجاد می

سطحی  هستند که در نهايت منجر به های زيربرای سازه

 د. ناپايداری کل سازه خواهد ش

بودن اين طولانی  دليلبهها ها با گسلهبرخورد تونل

و بنا به  استخيز اجتناب ناپذير نوع سازه در مناطق لرزه

شهری و اهميت تونل در حمل و نقل شهری و بين 

 اثرات پژوهشای لرزه خيز، در اين قرارگيری ايران در منطقه

 اندرکنش تونل و گسلش نرمال بررسی خواهد شد. 

، تحليل عددی به روش المان مجزا، به پژوهشدر اين 

ای خشک جهت مطالعه در عملکرد تونل داخل آبرفت ماسه

 در معرض گسلش نرمال مورد بررسی قرار گرفته است. علاوه

های به دست آمده از بر اين، به جهت اعتبارسنجی داده

با  سازیمدلهای المان مجزا، نتايج اين افزارنرم سازیمدل

ريفيوژ انجام شده در دانشگاه بينهای سانتايشنتايج آزم

 مقايسه شده است. (NCU) المللی مرکزی تايوان 

 

 لهمسا تعریف -2

 ،2شکل و  1 شکلشده در  سازیمدلهندسه و ابعاد جعبه 

در  سازیمدل، ابعاد پژوهشنمايش داده شده است. در اين 

زمايشگاهی در دستگاه مشابه با ابعاد نمونه آ 2DPFC افزارنرم

در نظر گرفته شده و دارای طول و ارتفاع به سانتريفيوژ 

همچنين فروديواره باشند و متر میسانتی 4/۷۰و  ۲۰ترتيب 

متر سانتی 5/15و  9/54ترتيب دارای طول و فراديواره به

درجه نسبت به افق به سمت  ۶۰. خط گسل با زاويه است

 است tو ضخامت  Dکند. تونل دارای قطر پايين حرکت می

گسلش از مرکز  Yو   Xهای متفاوت و با فواصلکه در مکان

 است. و مشابه شرايط آزمايشگاهی جانمايی شده

 
 واقعیت در شده سازیمدل نمونه ابعاد و هندسه -1 شکل

 عددی  سازیمدلروش  -3

 PFC2D (Particleافزار المان مجزا نرم -3-1

Flow Code) 
براساس روش المان مجزا، برای اولين بار توسط  سازیمدل

(Cundall & Strack, 1979) است تا يک ماده  ارائه شده

ذرات صلب  عنوانبهای است را دانه صورتبهکه در واقعيت 

يک  2Dparticle flow code (PFC2D)متراکم مدل کند.

های المان مجزا انجام سازیرايج است که شبيه افزارنرم

مجموعه ذرات متراکم به همراه ريز پارامترهای  دهد.می
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دانه بندی خاک  سازیمدلمناسب اختصاص داده شده برای 

 سازیشبيهشود. محاسبات در يک چرخه استفاده می

PFC2D  بين قانون دوم نيوتن )اعمال شده بر روی ذرات( و

جابجايی) اعمال شده در تماس بين ذرات( در -قانون نيرو

. اين ذرات اجازه (Coetzee & Els, 2009)حال تغيير است 

پوشانی داشته باشند. تماس دارند تا در محل تماسشان هم

برشی در جهت تماس نرمال برای جلوگيری از نيروی 

شود، در حالی که تماس کششی بين ذرات استفاده می

زمانی که  ،دهدبرشی در جهت مماسی به ذرات اجازه می

مقاومت اصطکاکی زياد است )اصطکاک کولمب( نسبت به 

يکديگر لغزش داشته باشند. قابل ذکر است که پارامترهای 

تواند به طريقی لحاظ شود که در جهت تماس مدل می

نرمال مقداری کشش و همچنين در جهت تماس مماسی 

 چسبندگی ايجاد شود.

ناميکی يا دييک تحليل المان مجزا، تحليل کوتاه 

( نيروی کلی بر هر time stepبندی )است. در هر گام زمان

ذره با توجه به نيروهای تماسی و نيروهای اعمالی به ذره 

شود. سپس نيروهای حاصله برای محاسبه تعيين می

جايی تدريجی داخلی هر ذره برای هر گام استفاده جابه

ی شود. همانطور که نيروهای تماس به محاسبه همپوشانمی

ها بايد با دقت خيلی خيلی حساس هستند، هندسه تماس

 بالايی تعيين شوند. 

افزار ، يک نرم5نسخه  2DPFC (V5.0)افزار نرم

ساز فيزيکی پيشرفته و سريع که از روش المان مجزا شبيه

(DEMاستفاده می ) کند(Itasca: PFC2D (3.1) 

Manual.) 

 زمينهتحقيقاتی در  ۲۰13و همکاران در سال  چانگ

ارزيابی پروفيل تغيير شکل سطح و گسترش مسير 

گسيختگی زير سطح زمين ناشی از گسلش معکوس تحت 

های های ماسه با استفاده از آزمايشدرجه در لايه ۶۰زاويه 

 اندانجام داده 2DPFCسازی عددی سانتريفيوژ و شبيه

همچنين اين پژوهش يک روش عددی به منظور  .(3شکل )

کاليبراسيون پارامترهای ميکرو مورد استفاده در اين 

های سانتريفيوژ در ارائه داده است. آزمايش سازیشبيه

 اند. دانشگاه بين المللی مرکزی تايوان انجام شده

 

 
( b نرمال؛ گسلش ریتصو( a وژیفیسانتر جعبه -2شکل 

 (متریسانت به ابعاد) شیآزما دستگاه مقطع

 المان مجزا سازیمدلهای محدودیت -3-2

در حالی که روش المان مجزا ابزار قدرتمندی برای تجزيه و 

تحليل عددی در ژئومکانيک است، بيان و درک محدوديت

های آن از اهميت زيادی برخوردار است. محدوديت اصلی 

تعداد زياد ذرات است که  سازیمدل، افزارنرماستفاده از اين 

همچنين برای  است؛در حجم عظيمی از خاک موجود 

ها و تحليل عددی تعداد ذرات مشابه با واقعيت، به ابر رايانه

 زمان بيش از حد انتظار نياز است. 

های در نظر گرفته شده بيشتر ديسکهر چه تعداد 

تر است، با اين که به شرايط واقعی نزديک سازیمدل ،باشد

ها، نتايجی کمتر به ديواره سک بيشتر و سرعت لحاظ شدهدي

دهد، اما از لحاظ زمان، روشی بهينه نزديک واقعيت ارائه می

ی خود مشکل اساسی تحليل محسوب نشده که اين به نوبه

 .(O’Sullivan, et al., 2006) استمجزا عددی المان 

 به روش المان مجزا  عددی سازیمدل -3-2-1

به اين صورت است که مواد مرکب  PFCدر  سازیمدل

که در محل  کندیفراهم مهای صلب را شامل، گروهی از دانه

تماسشان در تعامل هستند. اين مواد مرکب شامل فضای 
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وسيع ميکروساختاری هستند و تنها بخش کوچکی از اين 

فضا مورد بررسی قرار گرفته است. دستورات لازم به منظور 

نوشته  FISHدر قالب يک مجموعه کامل از توابع  سازیمدل

 Itasca: PFC2D) شودافزارخوانده میشده و توسط نرم

(3.1) Manual). 

 

 

 
 یریگ اندازه یسطح یهامکان رییتغ نیب سهیمقا -3شکل 

 از آمده دست به جینتا و یکیزیف یهاشیآزما در شده

 ,g80 (Chang  و ،g1،  g40  طیشرا در  PFC2D یسازهیشب

al.,2013) 

، هر تماس شامل دو بخش است )دانه به 2DPFCدر 

ای که نيروهای تماس اعمال دانه يا دانه به ديوار( و در نقطه

دهد. هر مدل تماس از سه قسمت تشکيل رخ می شودمی

 : ستا شده

 (Contact-Stiffness Models) سختی -( مدل تماس1

 (Slip and Sepration Models)   مدل لغزش و جدايی( ۲

 Itasca: PFC2D). (Bonding Models) ( مدل متصل3

(3.1) Manual) 

و   به دانه خاک ماسه تماس دانه پژوهشدر اين 

ها، توسط مدل لغزش و جدايی تماس دانه با ديواره همچنين

(Slip and Seperation)  ،و سپس تونل توسط مدل متصل

 سازیشبيه ،parallel bonds)) های متصل و چسبيدهدانه

 شود.می

در مدل لغزش و جدايی که توسط پارامترهای      

 μو ضريب اصطکاک  KS، سختی برشی Knسختی نرمال 

ها متصل نباشند و نيروی کششی اگر دانهشود، تعريف می

شود تا ها اجازه داده میبه دانه ،ها وجود نداشته باشدبين آن

نسبت به يکديگر لغزش داشته باشند و جدا شوند. با توجه به 

سازی ای بودن خاک ماسه اين مدل بهترين روش شبيهدانه

 ها است.  اتصال بين دانه

الات فيزيکی وجود دو مدل متصل مطابق با احتم   

( اثر عمل cantact bonds( تماس متصل )1) دارد:

چسبندگی را بر يک منطقه بسيار کوچک از نقطه تماس 

کند، در نتيجه اسم تماس نقطه متصل ناميده ايجاد می

( اتصالات موازی ۲شود )تماس متصل ساده( و )می

(parallel bonds اثر يک ماده اضافی را )که  کندیم جاديا

 مانيس سازیشبيه یبراآيد. ها به وجود میعد از تماس دانهب

 parallelمتصل )اتصالات موازی  یاغلب از مدل ها

bonds )در کنار ذرات  متصل یهاشود. مجموعهیاستفاده م

 سنگ هستند ايمانند بتن  یمواد انگرينما يکديگر

جعبه سانتريفيوژ توسط  سازیشبيهدر اين تحقيق 

 ,Wall1, Wall2, Wall3, Wall4)هفت ديوار صلب

Wall5, Wall6, Wall7)  است. فقط ديوارهای تعريف شده

درجه در طول صفحه  ۶۰متحرک هستند که با زاويه  4و  1

گسيختگی از پيش تعيين شده با اعمال سرعت مناسب به 

 سازیمدلمشخصات فيزيکی کنند. سمت پايين حرکت می

دسه و ابعاد جعبه ماسه و جانمايی تونل و همچنين تصوير هن

 آمده است. 5شکل و  4شکل و  1جدول در توده خاک در 
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 PFC2Dافزار شده در نرم سازیمدلمشخصات فیزیکی تونل  -1جدول 

 شماره آزمایش (cm) تونل موقعیت (cm)تونل قطر خارجی  (cm) ضخامت تونل (درصد) تراکم خاک

 1آزمايش  - - - ۷۰

۷۰ 3/۰ t= 3/5D= 5/5 x= 5/1۲ y=  ۲آزمايش 

۷۰ 35/۰ t= 4/5D= 5/۲ x= 5/۷= y  3آزمايش 

 

 
  PFC2D در شده سازیمدل ماسه جعبه ابعاد و هندسه ریتصو -4شکل 

 

 

 

 
تونل حضور با PFC2D در شده سازیمدل ماسه جعبه ابعاد و هندسه ریتصو -5شکل 

قابل ذکر است که تمامی ابعاد استفاده شده مشابه با 

ابعاد در آزمايشگاه است و همچنين جنس تونل همانند 

واقعيت بتنی است. شرايط مرزی مناسبی برای نمونه در نظر 

در اين ها را کنترل کرد. است تا بتوان نشستگرفته شده 

 Chang, et)پژوهش از پارامترهای کاليبره شده در مقاله 

al,. 2013)  ها و مدلدليل تشابه در نوع خاک و دستگاهبه

پارامترهای  ،2جدول . استهای سانتريفيوژ استفاده شده

، 3جدول مکانيکی استفاده شده خاک و تونل و همچنين 

 2DPFCافزار پارامترهای ورودی در نرم 5جدول و  4جدول 

 دهد.برای تعريف خصوصيات مواد را نشان می
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 ای مکانیکی خاک و تونلپارامتره -2جدول 

 پارامترها علامت اختصاری مقادیر واحد خاک درصد تراکم

- Mpa ۲5 Es )مدول يانگ )خاک 

- Gpa ۲5 Ec )مدول يانگ )بتن 

۷۰ KN/m3 ۶5/15 𝛾𝑠 )وزن واحد حجم )خاک 

- KN/m3 ۲4 𝛾𝑐 )وزن واحد حجم )بتن 

- - 3/۰ νs )ضريب پواسن )خاک 

- - ۲8/۰ νc )ضريب پواسن )بتن 

- Degree 3۶ 𝜑 زاويه اصطکاک 

- Degree ۷ Ψ زاويه اتساع 

- kPa 5/۰ C تنش تسليم چسبندگی 

- - 35/۰ μ تونل(-ضريب اصطکاک )خاک 

 
 2DPFC افزارنرممترهای خاک مدل شده در اپار -3جدول 

 هاضریب اصطکاک بین دیسک (kg/m3) چگالی Ks (N/m) سختی برشی nK (N/m) سختی نرمال

1× ۷1۰ 3/۰  ×۷1۰ 185۰ 1/1 

 
 2DPFC افزارنرممترهای دیوار مدل شده در اپار-4جدول 

 sK (N/m) سختی برشی Kn (N/m) سختی نرمال

۶× ۷1۰ ۶× ۷1۰ 

 
 PFC2D افزارنرمپارامترهای تونل مدل شده در  -5جدول 

 پارامتر اصطلاح انگلیسی مقادیر واحد

N/m 5×51۰ bond shear strength (cl_pbsparallel) مقاومت برشی باند موازی 

N/m 5×51۰ strength (cl_pbn) parallel bond normal مقاومت نرمال باند موازی 

N/m 1×۷1۰ stiffness (cl_pbkn) parallel bond normal سختی نرمال باند موازی 

N/m 1×۷1۰ stiffness (cl_pbks) parallel bond shear  باند موازی برشیسختی 

N/m 1×۷1۰ (cl_kn)  particle normal stiffness سختی نرمال ذره 

N/m 1×۷1۰ (cl_ks) particle normal stiffness سختی برشی ذره 

- 5×51۰ normal strength (cl_nb) contact bond مقاومت نرمال باند تماسی 

- 5×51۰ contact bond shear strength (cl_sb) مقاومت برشی باند تماسی 

- ۷5/۰ coefficient (cl_fric) particle friction ضريب اصطکاک بين ذرات 

kg/m3 ۲4۰۰ particle density (cl_dens) چگالی ذره 

 

ای استفاده های ماسه، نمودار توزيع ابعاد دانه6شکل 

های های سانتريفيوژ و همچنين ابعاد دانهشده در آزمايش

دهد. با توجه به را نشان می سازیمدلاستفاده شده در اين 

است.  =D25 0/16و D50= 0/18 ،D75=0/2شکل مقدار 

ای با دامنه ديسک دايره 1۲،344از  PFC2Dسازی در شبيه

است. به منظور تحليل  متر استفاده شدهميلی ۲تا  ۶/1قطر 
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مقادير حداکثر و حداقل قطر، تقريبا  سازیمدلصحيح اين 

اند که در انتخاب شده D25و D75 برابر مقادير 1۰حدود 

ای به موازات يرههای دانمودار توزيع اندازه ديسکاين حالت 

نمودار توزيع دانه بندی ماسه آزمايشگاهی است؛ در حاليکه 

بندی بزرگتر و تعداد اغلب تحقيقات اخير از متوسط دانه

اند. برای دستيابی به اطلاعات های کمتری استفاده کردهدانه

صحيح، مخصوصا در مورد عرض ناحيه برشی، تعداد کم 

 Jiang, etدهد. )شان میها ناحيه برشی بيشتری را ندانه

al.,2011 ،با انتخاب مقادير حداکثر و حداقل يک بازه .)

شعاع  عنوانبهخودکار تمام اعداد آن بازه را  صورتبه افزارنرم

تصادفی انتخاب کرده و از ايجاد يک محيط  صورتبه

 که دارای شعاع محدود است. کندیم یريجلوگمصنوعی 

 
  PFC2D یسازمدل و شگاهیآزما در شده استفاده کواتز ماسه یبنددانه یمنحن -6شکل 

ها در گيری و تراکم آنقرارها، پس از ريزش ديسک

متر سانتی ۲۰های بالاتر از سازی شده، ديسکجعبه شبيه

حذف شده تا ارتفاع نمونه کاملاً مشابه با شرايط آزمايشگاه 

باشد. موقعيت مرکز گسيختگی قبل از شروع گسلش، مشابه 

ها در با مدل سانتريفيوژ، مبدا محورهای مختصات است. دانه

 ۲۰و  18، 1۶، 14، 1۲، 1۰، 8، ۶، 4، ۲های تقريبی مکان

ها نشانه های آبی رنگ برای جدا کردن لايهمتر با دانهسانتی

اند تا که بعد از گسلش مسير گسيختگی به گذاری شده

 خوبی قابل تشخيص باشد.

ها و در حالت با حضور تونل بعد از ايجاد ديسک

دل های توليد شده به تعاحصول اطمينان از اين که ديسک

نظر جاگذاری شود. ابتدا مورد اند، تونل بايد در محلدهرسي

به اندازه قطر خارجی تونل در محل مورد نظر فضايی باز 

های متصل و مدل متصل، دانه صورتبهشده و سپس تونل 

، شبيهparallel bonds چسبيده، با استفاده از اتصال موازی

رد دستورات شود. لازم به توضيح است در تمام مواسازی می

خوانده  افزارنرمنوشته شده و توسط  FISHمورد نياز به زبان 

 5/۰شود. گسيختگی گسل با اعمال سرعت مناسب می

دست آمده انيه که با سعی و خطای فراوان بهمتر بر ثميلی

آغاز شده، سرعت وارده به ديوارها  4و  1است، به ديوارهای 

درجه نسبت به افق،  ۶۰ها در راستای جايی آنمنجر به جابه

 5ها به اندازه جايی ديوارهشود. جابههمان زاويه گسلش می

 .استمتر در واقعيت( در راستای قائم  4متر )معادل با سانتی
 

های عددی و  سازیمدلمقایسه نتایج  -4

 سانتریفیوژ هایآزمایش
عددی با نتايج  سازیمدلدر اين بخش مطالعات حاصل از 

آزمايشگاهی مقايسه گرديده است.  هایحاصل از آزمايش

های زمين آزاد و سپس با حضور تونل  سازیمدلابتدا نتايج 

 شود.بررسی می

انتشار گسیختگی گسل نرمال در زمین  -4-1

 درصد 70 تراکم نسبی -آزاد

 بررسی مسیر گسلش -4-1-1
انتشار گسلش نرمال در ماسه خشک بدون حضور تونل به 

برای مسير گسيختگی و تغيير مکان  منظور يافتن يک الگو

با درصد  1است. بدين منظور تست  سطحی انجام شده

است.  شده سازیشبيهدرصد در المان مجزا  ۷۰تراکم نسبی 

 2DPFD افزارنرمبا توجه به مسير گسيختگی پديد آمده در 
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مسير پيش بينی شده در  ،شودمشاهده می، (b)7شکل 

 هایالمان مجزا با تصاوير به دست آمده از آزمايش افزارنرم

توان صحت توانايی آزمايشگاهی در تطابق خوبی بوده و می

حيه برشی در بينی مسير گسلش و نارا در پيش افزارنرماين 

يک مسير  ،رسدد. البته به نظر میکرحالت بدون تونل تائيد 

ديواره ايجاد شده که ناشی از شرايط مرزی و اضافه در فرا

نظمی در اين که منجر به ايجاد بی استديواره فرا ديواره

است و به عبارت ديگر مسير  قسمت فراديواره شده

 باشد.گسيختگی نمی

 
a) وژیفیسانتر شیآزما نمونه 

 
b) مجزا المان سازیمدل 

 4 ییجاجابه در گسلش ریمس ینیبشیپ سهیمقا -7شکل 

  درصد 70 ینسب تراکم - آزاد نیزم در بستر سنگ متر

  بررسی تغییر مکان سطحی خاک -4-1-2
منظور بررسی تغييرات سطح خاک، پروفيل سطحی خاک به

نتايج  ،8شکل است.  جايی رسم شدهجابه در سطوح متفاوت

 هایحاصل از تحليل عددی المان مجزا و آزمايش

 افزارنرمشود که دهد. مشاهده میآزمايشگاهی را نمايش می

PFC های محل رخنمون گسل در سطح زمين و تغيير مکان

سطحی خاک را علی الخصوص در محل ريزش خاک )جايی 

بينی از سطح خاک که شيب زيادی دارد( نسبتاً خوب پيش

يکسان بودن  دليلبهاين مهم  ،توان اذعان داشتکرده ، می

. اندک اختلاف استبا محيط خاک  2DPFC افزارنرممحيط 

بر زمان دليلبهکه  استانتخاب سرعت بالا  موجود به علت

شدن تحليل کامپيوتری استفاده از سرعتی مشابه با سرعت 

 باشد.آزمايشگاهی ميسر نمی هایآزمايش

 
 6 در خاک سطح قائم ییجابجا لیپروف سهیمقا -8شکل 

 70نسبی  تراکم -آزاد نیزم حالت در ییجابجا مرحله

 المان یعدد لیتحل و یشگاهیآزما مطالعه سهیمقا درصد،

 مجزا

عددی اندرکنش تونل و  سازیمدلبررسی  -4-2

 درصد 70 تراکم نسبی -گسلش نرمال

 بررسی مسیر گسلش -4-2-1

المان مجزا با نتايج آزمايشگاهی  افزارنرمسنجی بعد از صحت

ی گسللش در زمين آزاد، بررسی اثر حضور تونلل در پديلده

در ايلن قسلمت  ۲انجام شد. آزملايش افزارنرمنرمال در اين 

تونلل در  ،1جددول گرفلت. بلا توجله بله مورد بررسی قلرار 

است. همانطور متر جانمايی شده( سانتی5/5و5/1۲موقعيت )

توانايی  افزارنرمکه در حالت بدون تونل بررسی شده بود، اين 

بينی مسير گسيختگی و عرض ناحيه  برشی را به خوبی پيش

الملان مجلزا  افزارنرممسير گسيختگی در  (b)9شکل . دارد

دهللد. قابللل مشللاهده اسللت کلله نتللايج مطالعللات نشللان می

 سللازیمدلعللددی و آزمايشلگاهی نيللز در ايلن  سلازیمدل

 همگونی مناسبی دارد. 

 مسير تشکيل شده در سمت چپ تونل و همچنين

 افزارنرمهای بوجود آمده در بالای تونل سطحی در آشفتگی

ها به وضوح نشان ديسکنظمی در المان مجزا با ايجاد بی

 است. داده شده

 بررسی تغییر مکان سطحی خاک -4-2-2

 دليلبهها نشان داد که تحليل عددی المان مجزا بررسی 

ای و غير پيوسته، در پيش بينی محل داشتن محيط دانه

رخنمون گسل، شيب سطح خاک جابجا شده و مسير 

 هایجابجايی سطحی خاک تطابق قابل قبولی با آزمايش
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آزمايشگاهی داشته است و اختلاف جزئی موجود بنا به 

 شکل) .دلايلی است که در توضيحات قبل شرح داده شد

10.) 

 
(a وژیفیسانتر شیآزما نمونه 

 
 (bمجزا المان سازیمدل 

 ییجابجا در گسلش ریمس ینیبشیپ سهیمقا -9شکل 

 ینسب تراکم - یسطح تونل حضور با بستر سنگ متر4

 درصد 70

 

 
 6 در خاک سطح قائم جاییجابه پروفیل مقایسه -10 شکل

 تراکم -سطحی تونل حضور با حالت در جاییجابه مرحله

 تحلیل و آزمایشگاهی مطالعه مقایسه. درصد 70 نسبی

 مجزا المان عددی

عددی اندرکنش تونل و  سازیمدلبررسی  -4-2

 اثر عمق و صلبیت -گسلش نرمال

شود، تونل اثر عمق و صلبيت تونل بررسی میدر اين بخش 

در عمقی بيشتر از حالت قبل قرار گرفته به عبارتی ديگر 

سربار بيشتری را متحمل شده و همچنين ضخامت تونل 

تونل در موقعيت  ،1جدول است. با توجه به  بيشتر شده

 است.متر جانمايی شده( سانتی5/۲و5/۷)

با توجه به توضيحات ارائه شده در بخش قبل و نتايج 

بينی رضايت بخشی مشاهده شده، اين مطالعه عددی پيش

است.  در مورد مسير گسيختگی و عرض ناحيه برشی داشته

و در اين آزمايش مسير ايجاد شده در بالای a) )  ،11 شکل

اندکی  صورتبه (b) 11 شکلالمان مجزا  افزارنرمتونل در 

 ها قابل مشاهده است.آشفتگی در ترتيب ديسک

 
 (a وژیفیسانتر شیآزما نمونه 

 
(b مجزا المان سازیمدل 

 4 ییجاجابه در گسلش ریمس ینیبشیپ سهیمقا -11 شکل

 تونل حضور با بستر سنگ( در آزمایش متریسانت 5) متر

 درصد 70 ینسب تراکم - قیعم

شود که تغيير مشاهده می، 12شکل با توجه به 

متر سانتی ۲5/4های سطحی پيش بينی شده برای مکان

( به نتايج حاصل 12شکل المان مجزا ) افزارنرمجابجايی در 

های سانتريفيوژ نزديک است و باز هم در اين از آزمايش

سرعت بالای حرکت ديواره منجر به اختلاف  سازیمدل
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است.  های سطحی شدهمکانبينی تغييرجزئی در پيش

هايی که شود که ديسکمنجر می هاسرعت بالای ديواره

فرصت کافی برای لغزيدن روی  ،نزديک به سطح هستند

های يکديگر را نداشته و شيب سطحی حاصله با آزمايش

آزمايشگاهی اندکی اختلاف داشته باشد، در صورتی که لايه

به ،های مجاور تونل که به مرکز گسلش نزديکتر هستند

 اند.اند و شيب مناسبی را ايجاد کردهخوبی تغييرمکان داده

ده با اندکی افزايش ضريب قابل ذکر است که تلاش ش 

ها، مشکل شيب سطحی جبران شود، اصطکاک بين ديسک

 افزارنرمها در اين شود که اثر سرعت ديوارهاما مشاهده می

چشم گير بوده و استفاده از سرعت مناسب مهمترين عامل 

 .  استرسيدن به نتايج مطلوب 

 
 5 در خاک سطح قائم ییجاجابه لیپروف سهیمقا -12شکل 

 تراکم -قیعم تونل حضور با حالت در ییجاجابه مرحله

 لیتحل و یشگاهیآزما مطالعه سهیمقا درصد. 70مسبی 

 مجزا المان یعدد

 بررسی چرخش تونل در خاک -4-3

گيری های اندازهو همچنين چرخش در اين بخش تغييرمکان

شده تونل در حالت عددی و آزمايشگاهی را با يکديگر 

است. هر دو  نشان داده شده ،13شکل مقايسه و در 

کنند، اما چرخشی را در تونل پيش بينی می سازیمدل

آزمايشگاهی چرخش اندکی بيشتر را نسبت به  سازیمدل

المان مجزا برای تونل در هنگام گسلش نرمال در  سازیمدل

 سازیمدلنمايد. در حقيقت بينی میشرايط مشابه پيش

و غيرپيوسته می ایالمان مجزا به علت داشتن فضای دانه

 .تواند روند تخمين نزديکی به نمونه آزمايشگاهی داشته باشد

و  استبه هرحال روند چرخش تونل با افزايش عمق افزايشی 

دوران تونل عميق حدودا سه برابر دوران تونل سطحی هنگام 

و  های ژرف. اين بدين معناست که تونلاستش گسل پديده

های سطحی در معرض نزديک به مرکز گسلش بيشتر از تونل

 خطر قرار دارند.

 
 یشگاهیآزما سازیمدل در تونل چرخش سهیمقا -13شکل 

 2DPFC مجزا المان سازیمدل و

 نتایج تحقیق -5
از طريق تجزيه و تحليل عددی با استفاده از روش المان 

های سطحی ، مسير گسيختگی و تغيير مکان(DEM)مجزا 

ديواره در گسلش مورد بررسی قرار ناشی از جابجايی قائم فرا

عددی يک زمين آزاد و  سازیمدلگرفت. بدين منظور 

با حضور تونل به جهت بررسی اندرکنش تونل و  سازیمدل

 است.  نجام شدهگسلش ا

 یرهايگسل زلزله از مس گسيختگی ،ها باعث شدندتونل

 نيآزاد دور شود و همچن زمين شاتيمشاهده شده در آزما

 یهاشيآزما مشابهشود ) جاديا یاضاف گسيختگیصفحات 

 Baziar, et)ديگر گسل معکوس انجام شده توسط محققان 

al., 2014, 2016 and 2020) 

 یبراانجام شود  ديبا یشتريب شاتيآزمارغم اينکه علی

 از حضور تونل بوده است، یانحراف ناش ايآ نکهيا یبررس

بينی شده در اين روش مسيرهای گسيختگی پيش

دست آمده از نتايج به خوبی با مسيرهای به سازیمدل

همچنين تغيير  آزمايشگاهی تطابق داشته و هایآزمايش

سطوح مختلف بينی شده، ناشی از های سطحی پيشمکان

عددی المان مجزا به  سازیمدلجابجايی فراديواره در 

 افزارنرمآن که  دليلبهاست،  واقعيت آزمايشگاهی نزديک

المان مجزا محيطی مشابه با محيط طبيعی خاک داشته و 
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کند. سازی میريزش خاک در سمت فراديواره را بهتر شبيه

عددی المان مجزا و  سازیمدلچرخش تونل که از 

 با يکديگر در ،آزمايشگاهی به دست آمده است سازیمدل

 توافق هستند. 

دهد که سربار بيشتر بر تونل منجر ها نشان میبررسی

به چرخش بيشتر شده، اما صلبيت بيشتر منجر به تغيير 

های ژرف، بيشتر شود، به عبارتی تونلمکان بيشتر تونل نمی

های با هستند. حضور تونل در معرض تخريب و چرخش

خوش تغييرات عمق کم، سطح بيشتری از زمين را دست

تر، سطح بيشتری از زمين نسبت به کرده و به زبان ساده

حالت زمين آزاد دچار تغيير شکل شده و همينطور ناحيه 

( تشکيل شده زير سطح زمين گسترش shear zoneبرشی )

ی تحت تاثير يابد، اين بدين معناست که سطح بيشترمی

های سطحی گيرد و علاوه بر خود تونل سازهگسلش قرار می

نيز در معرض آسيب هستند. از اينرو، در صورت عدم آگاهی 

ای از بايست محدودهنسبت به محل دقيق خط گسل، می

های گوناگون گسل در طراحی مد نظر قرار گيرد. جانمايی

است، به  همچنين جابجايی تونل در جهت پادساعتگرد بوده

 . استعبارت ديگر موافق با حرکت جابجايی سنگ بستر 

نهايتاً، با توجه به مشاهدات و نتايج حاصل از 

توان اذعان داشت، علی رغم عدم دسترسی ها میسازیمدل

های کمتر، به ابر کامپيوتر که منجر به انتخاب دانه

با هندسه و ابعاد نمونه آزمايشگاه و همچنين  سازیمدل

سازی اندرکنش بيشتر فراديواره شده است، شبيه سرعت

المان مجزا در مجموع نتايج  افزارنرمتونل و گسلش در 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In the present paper, an investigation is made on the propagation characteristics 

of the fault rupture and the behavior of the tunnel exposed to the fault 

displacements in order to increase the performance of earthquake-resistant 

structures. In this study, the effect of the presence or absence of the tunnel in 

the normal fault rupture propagation has been modeled by discrete element method (DEM). In addition, in order to 

validate the numerical studies performed in this research, the results have been compared with a series of centrifuge 

experiments results conducted at NCU centrifuge laboratory. The results indicate that the presence of the tunnel has 

changed the direction of the fault rupture, and also, the shear zone in the surface and subsurface of the soil layer has 

widely been spread.  

 

Introduction 

The main objective of the study is to provide an understanding into the shear zone and ground deformation taking place 

in sand with the presence of a tunnel in the faulting zone. The paper begins with an explanation on the construction of 

the soil model using the DEM. The research continues with validation and comparison of the DEM simulations using 

centrifuge results to gain a better understanding of this numerical modeling in order to replace laboratory tests. 
 

Methodology and Approaches 

The DEM is a suitable numerical method for defining the mechanical behavior of spheres and integrated disks in which 

the particle-to-particle contact interaction is controlled and the particle motion is modeled particle by particle. In PFC 

modeling, the composite material consists of a group of rigid grains that interact at their point of contact. The process 

of the modeling and the problem solving in the PFC2D involve in several steps that are accomplished by using 

appropriate Fish functions.  

 

Results and Conclusions 

The results of this research indicate that the presence of the tunnel has changed the direction of the fault rupture, and 

also, the shear zone in the surface and subsurface of the soil layer have widely been widely spread with the presence of 

the tunnel. A comparison between numerical studies and centrifugal experiments shows that the interaction between 

faulting and tunnel depends on the tunnel overhead pressure, tunnel stiffness, tunnel position relative to the fault tip 

and soil mechanical parameters. It also shows the deviation of the faulting path, the surface displacements and the 

increase of the risk of normal faulting on the surface structures. 

Normal faulting 

Tunnel 

Discrete element modeling 

Centrifuge modeling 
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