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 چکیده  واژگان کلیدی

عامل از اهمیت بسیاری درک رفتار خاک تحت بارگذاری انفجار برای مهندسان ژئوتکنیک، معدن و پدافند غیر
سازه -خاک-و اندرکنش مواد منفجره تحت بارگذاری انفجاری قرار داردخاک برخوردار است. هنگامی که 

و  بندینوع لایه تأثیردر این مقاله به بررسی  دهد.ای نشان میاز خود رفتار پیچیدهخاک شود میمطرح 

ها در سطح تغییرات در فاصله مرکز انفجار تا تونل تأثیرهای حاصل از انفجار، خاک در میرایی تنش جنس

در  شده است. به صورت موردی بررسیته به نوع بمب در تمامی حالات زمین و تغییرات وزن ماده منفجره بس
جنس خاک در . و مورد مطالعه قرار گرفته است سازی مدلآزادی -تونل مترو اصفهان در مسیر صفه این مقاله

 افزار نرم وسیله بهموضوع و تحلیل این  سازی مدلی است. سنگ ماسه-و ترکیب لایه آبرفتی سنگ ماسهمسیر خط مترو به تناوب لایه آبرفتی، 

بار  تأثیربرای بررسی  کلمب است.رهمدل رفتاری مورد استفاده در این طراح، مدل رفتاری مو .گرفته استانجام  FLACالمان محدود 

 ر اساسب .شده است سازی مدلدینامیکی انفجار سطحی بر روی تونل متروی اصفهان، مقطعی مشخص از مسیر تونل تحت بار دینامیکی انفجار 
تواند دارند می دهر کدام به نسبت وزن ماده انفجاری که در خو 2000تا  100های در کلاس GPهای ، اصابت بمبی صورت گرفتهها تحلیل

سنگ خاصیت میرایی بیشتری نسبت لایه خاک از جنس ماسههای صورت گرفته با توجه به تحلیل صدمات جدی به سازه زیرزمینی وارد کند.

بار انفجار ی سنگماسهدر تونل مدفون  و TNTکیلوگرم  56 حاصل از بار انفجار سطحیخاک آبرفتی تنها تا در تونل مدفون  .برفتی داردبه لایه آ

با افزایش فاصله انفجار به اندازه  فاصله انفجار تا سازه زیرزمینی تأثیربا توجه به تحلیل و بررسی . کندمیتحمل را  TNTکیلوگرم  165 ناشی از
باعث به وجود آمدن نیروهای  وجود تونل مجاوراز سوی دیگر  .کندکاهش پیدا می درصد 43میزان جابجایی تاج تونل  (Dطر تونل )ق

های ناشی از انفجار باعث افزایش جابجاییاندرکنشی حاصل از وزن سازه مدفون و انعکاس امواج انفجار به دلیل صلبیت جداره تونل در محیط 

 شود.می

 بندی خاکلایه

 انفجار

 میرایی

 های مدفونسازه

 خاک

 تونل مترو اصفهان

 دمهمق -1

های زیرزمینی در برابر تجزیه و تحلیل مقاومت سازه

بارهای دینامیکی بر تأثیرانفجارهای سطحی به درک بهتر 

 

 کند. از آنجایی که ساختهای استراتژیک کمک میسازه 

در برابر انفجار غیراقتصادی است، از های سطحی مقاوم سازه

انفجار  های زیرزمینی پایدار در برابرطراحی سازه رو نیا
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های است. طراحی سازه تر صرفه بهتر و مقرون معقول

زیرزمینی پایدار در برابر بارهای دینامیکی ناشی از 

ها و افراد انفجارهای سطحی به منظور محافظت از این سازه

 یطورکل بهدر هنگام تهدیدات خارجی بسیار مهم است. 

بارهای  تحمل های مدفون شده در عمق خاک برایسازه

شوند، بنابراین باید رفتار دینامیکی این فجاری طراحی نمیان

ها در برابر بارهای انفجاری مورد ها و خاک اطراف آنسازه

 (.Rashiddel, et al., 2020) مطالعه قرار گیرد

با گسترش و پیشرفت مهندسی ژئوتکنیک و دانش 

های زیرزمینی، پژوهش در مورد بار انفجار و ساخت سازه

های زیرزمینی آغاز شد و با پیشرفت ر سازهآن ب تأثیر

تکنولوژی و فراهم شدن امکان تجزیه و تحلیل عددی و 

 یافزارها نرمهای واقعی در سازی مدلهمچنین شبیه
ها تحت بار انفجار رونق بیشتری متفاوت، امکان بررسی تونل

 (.zandieh & saadolahi. 2021) پیدا کرد

حرارت و گاز که  عیسر دیانفجار به تول یدر حالت کل

 شودیدر اثر انبساط گاز م یادیز یآمدن انرژ دباعث به وجو

که با  شودیحاصل م ی. در اثر انفجار امواجشودیگفته م

 دی. فشار تولاستفشار منتشر شده متفاوت  طیتوجه به مح

انعکاس و انکسار در انتشار امواج خاصیت شده حاصل از 

 .(Sadegh Azar, et al., 2010) است

توانایی تجزیه و تحلیل ( به کمک 1997) یانگ

افزار آباکوس، پاسخ اثر انفجار در مدل خاک  نرم

ویسکوالاستیک را مورد بررسی قرار داد. سپس واکنش سازه 

مدفون در برابر افزایش عمق سازه و اندازه آن را تحت اثر 

ماده منفجره سطحی بررسی کرد. نتایج این پژوهش نشان 
-چه صلبیت سازه بیشتر باشد در مقایسه با سازهداد که هر 

پذیرتر، فشار و جابجایی کمتری را در طول موج های انعطاف

 .(Yang, 1997) دهندنیمه اول نشان می
موج  سازی مدلنیز برای  (2006) وانتومی و سربورگ

استفاده  AUTODYNافزار انفجار ایجاد شده در خاک از نرم

یای این است که ابعاد و اندازه کردند. نتایج مطالعاتی گو

حفره ناشی از انفجار به عوامل خاصی مثل شکل انفجار، 

های دینامیکی مشخصات خاک، جرم ماده منفجره، مشخصه

 & Vantomme) هوا و عمق انفجار بستگی دارد ،خاک

Borgers, 2006). 

دینامیکی  ( به تحلیل2011) همکاران و محمدنژاد

اری ناشی از انفجار پرتابه سازه زیرزمینی تحت بارگذ

ی زیرزمینی در این نفوذکننده در زمین پرداختند. سازه

های خاک اطراف سازه لایه ومتر  50مطالعه سالنی به طول 

موج انفجار از  ،بعد از اعمال بار دینامیکیبود. مارنی  -آهکی

باعث تغییر حالت تعادلی در آن  عبور کندای که هر نقطه

در  ییها مکان رییتغاعمال شده باعث ایجاد  شود. بارنقطه می

شود. امواج هم به صورت فشاری و هم کششی ایجاد سازه می

های کششی در پوشش ترکباعث کششی  و امواج اندشده

 .(Mohammadnejad, et al., 2010) سازه شده است

بار انفجار  تأثیر( به مطالعه 2015) واقفیو  مبارکی

عماق مختلف پرداختند. مقدار سطحی بر تونل مدفون در ا

و خاک از نوع شن و  TNT لوگرمیک 1000ماده منفجره 

متر است. در این  14و  5/10، 7، 5/3های مورد تحقیق عمق
شکل،  یا از جعبهپژوهش انواع مختلفی از مقطع تونل اعم 

افزار اجزا محدود ای توسط نرمنعل اسبی، نیمه بیضی و دایره

LS-DYNA ایج حاصل از این تحقیق نشان داد تحلیل شد. نت

 & Mobaraki) بهترین مقطع تونل نیمه بیضوی است

Vaghefi, 2015). 

ار انفجار ب تأثیر( به بررسی 2020و همکاران ) رشیددل

پوشش تونل و  مسطح و منحنی سطحی بر انواع اتصالات

اند. در این پوشش بتنی تونل پرداخته نحوه چینش قطعات

دوبعدی مترو تهران انجام شده است. سازی پژوهش، شبیه

تنش موج  تولید کننده به عنوان TNTکیلوگرم  500مقدار 

بر اساس نتایج حاصل شده  .است انفجار در نظر گرفته شده

پوشش بتنی با اتصالات منحنی کارآمد بوده و در 

سازی انفجار سطحی موفق است. حداکثر گشتاورهای  خنثی
الات منحنی کمتر از خمشی و نیروهای محوری در اتص

 ,.Rashiddel, et al) اتصالات مسطح و پیوسته است

2020). 

انفجار موشک بالستیک  تأثیر( 2021و همکاران ) تای

 وسیله بهرا  RC (Reinforced Concrete)های بر تونل

سازی  برای شبیهاند. سازی المان محدود بررسی کردهشبیه

شده با  پوشش دادهضربه، چهار نوع مختلف تونل بتن مسلح 

)یکی از  SCUDموشک متری تحت اثر  15یک لایه خاک 

سری موشک های بالستیک تاکتیکی است که توسط اتحاد 

با استفاده جماهیر شوروی در طول جنگ سرد ساخته شد( 

 یها یبررسطی  است. شده سازی مدل LS-DYNA  افزار از نرم
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صورت گرفته در این پژوهش ضخامت دال تونل نقش 

برابر ضربه موشک نشان داده در سزایی در مقاومت سازه ب

است به این صورت که هر چه ضخامت افزوده شود مقاومت 

 ,.Thai, et al) در مقابل انفجار مشاهده شده استبهتری 

2021). 

اثرات انفجار  یابیبه ارز( 2022) همکارانو  سکینکِ

شکل با  ایرهیبا سطح مقطع دا ینیرزمیبر تونل ز یسطح

پرداختند. در  ABAQUS محدود المان افزاراستفاده از نرم

 یتجرب جیبا نتا سهیمقاله ابتدا مدل المان محدود در مقا نیا

نشان داد که ابعاد  جیشده است. نتا یاعتبارسنج آمده دست به

چاله  یاهاندازه با افزاراز نرم آمده دست بهچاله انفجار 

 نیدارد. علاوه بر ا یهمخوان یتجرب شیاز آزما آمده دست به

 نیخاک و همچن یحاصل از انفجار بر رو هایتنش ریمقاد
 به دسترا  یجیفشار هوا در طول دوره همان نتا شیافزا

 Keskin, et) است آمده دست به یتجرب شیکه از آزما دهدیم

al., 2022). 

مطالعه مجزا با  دودر  (2021و همکاران ) مومیوند

ای مطالعهآن زوایای و ها وستگیاهمیت وجود ناپیتوجه به 

ای با زوایای های استوانهگروه از نمونه 20بر روی 

 90و  60، 45، 30، 0) گیری ناپیوستگی مختلف جهت

با  Pنتایج حاصله، سرعت موج  بر اساساند. انجام دادهدرجه( 

( و کاهش فرکانس ناپیوستگی 𝜃گیری )افزایش زاویه جهت

(F )فزایش پیدا کرد. در حالت دوم به قابل توجهی ا طور به

گروه دوغاب سیمان تزریق شد و پس از  20های تمام نمونه

به نتایج  بر اساسگیری شد. ماه مجدداً سرعت موج اندازه 2

افزایش یافته است و  ها نمونهآمده سرعت موج در تمام  دست
ها سرعت موج به اندازه نمونه سنگ در اکثر نمونه

 .(Moomivand, et al., 2021) دنخورده نزدیک ش دست

مدفون  هایسازهل مربوط به تعامل بین بررسی مسای

در خاک در مواجه با انفجار و درک رفتار خاک بسیار حائز 

اهمیت است. از سوی دیگر در مطالعات صورت گرفته 

یکپارچگی و یا عدم یکپارچگی مطالعه جامعی بر روی 

های بر انتقال تنشاین شرایط  تأثیرهای خاک و نحوه  لایه

 نشده است.ها با توجه به تغییرات جنس لایه ناشی از انفجار

نوع جنس  تأثیربر این اساس هدف مقاله حاضر بررسی 

 ها به سازه مدفون است.بندی آن بر انتقال تنشخاک و لایه

در این مقاله تونل مترو اصفهان به صورت موردی بررسی 

 شده است.

 

 روش تحقیق -2

 رفی تونل مترو اصفهانمع -2-1

که در مرحله اول خط  استاصفهان شامل پنج خط  یمترو

کاوه آغاز و در  یمسافربر نالیاز ترم ،یجنوب -یشمال

خط  نی. مسافت اابدییم انیصفه پا یمسافربر نالیترم

 نیرزمیزآن در  لومتریک 12 باًیاست که تقر لومتریک 5/12
تونل مترو اصفهان  نقشه دارد. ستگاهیا 15است و در مجموع 

 The urban & subrbanنشان داده شده است ) ،1 شکلدر 

trains, 2011).  تونل مترو اصفهان شامل دو تونل رفت و

 در هاتونل ریکه بسته به مس است متر 9/6قطر  بهبرگشت 

فاصله مرکز به و قرار دارد متر  15متر تا  9از  ختلفم اعماق

 .است متر 14 هامرکز تونل

 
)خط  آزادی-مسیر صفه ،نقشه تونل مترو اصفهان -1 شکل

 (The urban & subrban trains, 2011)قرمز( 

 هندسی سازی مدل -2-2

 دو مدل از افزاراثرات انفجار در نرم سازی مدلبه منظور 

انتشار امواج حاصل از  یکل طور به. شودیاستفاده م بعدی

که اثر متقابل است  یبه صورت کرو یخاک طیانفجار در مح

 آمدن وجود به موجب ،گاز انفجار ایانفجار و بار ضربه نیب

 ,Mohammadpur fard) شودیدر اطراف م هاییکرنش

و  هایوستگیناپ یتمام یبعد دو سازی مدلدر . (2014

 یساختارها نیانفجار و همچن طیاطراف مح هاییشکستگ

 دهش سازی مدلکامل  طور به طیو هندسه مح یشناسنیزم

 .است

اثرات  یاهداف پژوهش بررس نکهیبا توجه به ا
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بر  یرسطحیو ز یسطح یاز امواج انفجارها یناش کیپارامتر

و تونل را  طیمح سازی مدل ،تونل مدفون در خاک است یرو

 افزارنرم وسیله بهانفجار را  سازیهیو شب FLAC 2D وسیله به

AUTODYN  یاثر انفجار رو یبررس یبرا .شده استانجام 

انجام شده  ذیلمرحله به شرح  سهاصفهان  یتونل مترو

 :است

صورت و تونل مترو به  یرامونیپ طیمح سازی مدل -1

مدل به تعادل که  تا قبل از اعمال فشار انفجار، یکیاستات

 .شودرسانده  یکیاستات

و  یمرز طیبعد از اصلاح شرا یکینامیاعمال بار د -2

 لیتا بتوان تحل ازیمورد ن یپارامترها ریاعمال سا نیهمچن

 کرد. یخاک اطراف را در اثر انفجار بررس طیمح یکینامید

و  کیمنظور انجام مطالعات پارامتر مدل به طیشرا رییتغ -3
 .تیحساس لیتحل

  FLAC 2D افزارساخت مدل در نرم-2-2-1

 شدهشمای کلی محیط پروژه پرداخته  سازی مدلدر ابتدا به 

هندسه مدل از دو قسمت خاک و تونل . در حالت کلی است

 طیاست که مح نیاست. از آنجا که هدف ا شده لیتشک

ابعاد مدل خاک  شود،ود مدل صورت محد نامحدود خاک به

و کوچک بودن،  تیمحدود نیکه در ع شدهانتخاب  یطور

شده  یداشته باشد. در واقع سع جیرا بر نتا تأثیر نیکمتر

 یقیدق جینتا ،کمتر لیو زمان تحل مدل کوچکبا  است

آوردن  به دست به ترتیب برای( 2( و )1روابط )حاصل شود. 

 است: مدل و ارتفاع مدل ارائه شده طول

(1) Width:≥10D 

(2) Height:≤H+4D 

 روابط فوق: در
D: قطر تونل 

H: نیفاصله مرکز تونل تا سطح زم 

متر و  34مدل  مؤثر ارتفاعو خطا  یبا استفاده از سع

با توجه به . در نظر گرفته شده استمتر  100مدل  طول

با کمک  هاتونل یتونل مترو اصفهان طراح یساختار اصل

و با  شده یطراح یدو قوسبه صورت  AUTOCAD ارافزنرم

 انتقال داده شد FLAC 2D افزاربه نرم IMAGE ابزارکمک 

 .ردیانجام گ تریقیقد یتا طراح

 ،است تینهایب مهین یطیمح خاک نکهیبا توجه به ا

در آن  اتیخصوص یکه تمام شده به نحوی انجام سازیهیشب

 لیاعمال تحلبه منظور ، سازی مدل یلحاظ شود. در ابتدا

تا  است کیالاست ایثابت  یبه استفاده از مرزها ازین یکیاستات

طرح کلی مدل  ،2شکل در . دیآ بدست تریمناسب جینتا

بندی و نحوه مش ،های خاکها و تعریف لایهبعد از حفر تونل

ارائه شده  شرایط مرزی مدل بعد از اعمال بار استاتیکی

 .است

 لیدر تحل یکیاستاتمشابه  طیاستفاده از مرزها با شرا

. در زمان اعمال بار کاهدیم جیاز دقت نتا یکینامید

 نیکه به دورتر یسرعت و شتاب موج انفجار زمان ،یکینامید

 وجم عبارتیبه  کند،یم لیبه صفر م شودیم کنزدی هاگره

 یجاذب انرژ یمرزها فبه تعری یازین نی. بنابراشودیم رایم

فقط  یمرز طیشرا نی. انیستمدل  هایدر کناره راگریو م
 .و ابعاد آن دارد یبه نوع بارگذار یبستگ

سازی تعریف  ترین پارامترهایی که باید در مدلاز مهم

 سازی روند مدل مقاله نیدر اشود، مدل رفتاری خاک است. 

ابعاد ود، شیفشار بر چاله انفجار انجام م فیبر اساس تعر

-UFC 3-340) کایارتش آمر نامهنیآئ اساسبر  انفجار چاله

مدل  ی،سازی عدد . از نظر مدلآمده استدست  هب (02

تحت فشار را  اطراف چاله انفجار یختگیگس باید یرفتار

 ساسا نی. بر امدل کند یکوچک اریدر زمان بس زیادانفجار 

دل م ،استکه در دسترس  یبا توجه به مشخصات مصالح

 .انتخاب شده استکولمب -موهر یرفتار

 تونل تک (الف

 
بندی و شرایط مرزی مدل بعد از اعمال بار تونل دوقلو و نحوه مش (ب

 استاتیکی

 حالت دوها در شمای کلی مدل -2شکل 

مدل از لحاظ استاتیکی به  ،در اولین مرحله تحلیل
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که در ابتدای روند . به این صورت است رسیدهتعادل 

های استاتیکی ها و جابجاییبه ایجاد تنش سازی مدل

 یگرانش یرویاعمال ن وسیله بهقسمت  نیدر ا .شدپرداخته 

به بعد از . (3شکل ) های درجا اعمال شدتنشدر خاک 

تعادل رسیدن مدل در حالت استاتیکی تمامی نیروهای 

در مرحله . (4شکل ) کنندصفر میل می به کنندهنامتعادل

بخش از  نی. در اشد یدر مدل طراح ینیرزمیبعد سازه ز

صورت که قسمت  نی. به اشودیمدل قسمت قبل استفاده م

 فیآن تعر یبرا یپوشش هایداخل تونل حذف و المان

 تیهر قسمت به آن اعمال و در نها هایو مشخصه شود‌یم

بار خاک اطراف  ،لیبخش از تحل نی. در اشودیم لیدل تحلم

ها محاسبه جابجایی و هاو تنش شودیبه پوشش تونل وارد م

 .شده است

 
 در زمان تحلیل استاتیکیقائم  هایتنش -3شکل 

 
 کنندهبه تعادل رسیدن نیروهای نامتعادل نحوه -4شکل 

تونل  جادیقائم پس از ا هایتنشتغییرات ، 5شکل در 
 شودیم دهیکه د طور همان. دهدیمترو در مدل را نشان م

 ،شودمی بیشتر هالنتو یریاز محل قرارگفاصله هر چه 

 هاکمتر و مقدار تنش ها تونلهای ایجاد شده بر اثر حفر تنش

 .شودیم رتکینزد ادرج هایتنش به

مدل از  یکینامیاز اعمال هر بار د شیپ یدر حالت کل

منظور مدل در ابتدا این ، به رسیدهبه تعادل  یکیلحاظ استات

. است شده لیتحل یو بار ثقل هیاول یمرز طیتحت شرا

مرحله  نیدر ا شود،مشاهده می ،6شکل طور که در  همان

 لیطور کامل به صفر م ادل کننده بهنامتع یروهاین یتمام

 .کندمی

 
 هاقائم در مدل بعد از حفر تونل هایتنش -5شکل 

 

 
 هاحفر تونل زتعادل رسیدن مدل بعد ا روند به -6شکل 

اندرکنش  ،در مرحله بعد قبل از تحلیل دینامیکی مدل

. به منظور تعریف ده استشبین سازه و خاک تعریف 

ساخت مدل به صورت کامل، اعم از  ،اندرکنش سازه و خاک

سازه موردنظر و  نیاندرکنش ب وابطخاک و تونل بر طبق ر

شکل ) شده است اعمال افزارخاک اطراف محاسبه و به نرم

7). 

 
های طولی پوشش درزهین تعریف اندرکنش بنقاط  -7شکل 

 خاک و سازهتونل، 
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ساخت مدل در  تعیین پارامترهای انفجار و-2-2-2

  AUTODYN افزارنرم
سازی قادر به شبیه FLAC 2Dافزار که نرم با توجه به اینکه

 AUTODYNافزار سازی انفجار در نرم، شبیهنیست انفجار

انفجار  AUTODYNافزار با استفاده از نرمانجام شده است. 

استخراج به صورت  پس ازو تاریخچه انفجار  شده سازی مدل

 .شده استاعمال  FLAC 2Dافزار کدهایی به نرم

اولی تحت  ،شده استدو شعاع تعریف  افزاردر نرم

ای بین عنوان کمترین شعاع است که به منظور ایجاد فاصله

حجم  بهمرکز گوه تا نقطه انتهای گوه که در زمان دوران 

 1که عموماً مقدار  کندای در مرکز انفجار بتواند ایجاد کره

و شعاع بیشینه که بستگی دارد  شدمتر برای آن تعریف میلی

. که برای این منظور باشد سازی مدلچه ابعادی از هوا هدف 

 شده محاسبه (3)ماده منفجره از رابطه  تأثیرابتدا شعاع 

 .است

(3)  𝜌 =
𝑚

𝑉
   

ρره = چگالی ماده منفجTNT 1630 با برابر
𝑘𝑔

𝑚3
 باشد.می 

m=  جرم ماده منفجره بر حسبkg 

V( حجم کره =𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3) 

ماده  تأثیرشعاع ، TNTکیلوگرم  502برای  در واقع

 متریلیم 1000 و شعاع بیشینهمتر یلیم 420برابر منفجره 

بندی . در گام بعدی به تعریف مشدر نظر گرفته شده است
ها که بسته به شعاع بیشینه تعداد مش شدهپرداخته  مدل

متر، تعداد میلی 1000 برای شعاع بیشینه. شودمیاعمال 

 .در نظر گرفته شده استبرای مدل  Rمش در راستای  500

( 3محاسبه شده با استفاده از رابطه ) تأثیرشعاع  ،1 جدولدر 

 قادیر مختلف ماده منفجره ارائه شده است.برای م

شعاع تأثیر انفجار برای مقادیر مختلف ماده  -1 جدول

 (kg)منفجره 

502 249 165 120 56 25 
وزن ماده 

  (kg)منفجره

 (mm) شعاع تأثیر 155 205 260 300 335 420

افزار در نرم سازی مدلدر ادامه  قدم بعدی

AUTODYN،  ابعاد محاسبه شده برای کره مواد منفجره برای

 چگالی ماده منفجره متر(.یلیم 420)شده است مدل تعریف 

(ρ) TNT  1630که مقدار آن برابر
𝑘𝑔

𝑚3
 TNTو انرژی داخلی  

 برابرنیز 
6

e 68/3 است (Rashiddel, et al., 2020). 

 به .در مرحله بعد به تحلیل مدل پرداخته شده است

و تعبیه شده  فشارسنجِ تونل تا رسیدن جبهه موج به مدل

شمای ، 8شکل  در. شددر مسیر انفجار اجازه تحلیل داده 

 شده از محیط انفجار و همچنین نحوه اتساع سازی مدلکلی 

 نشان دادهفشار جبهه موج ایجاد شده توسط ماده منفجره 

 .استشده 

 
نحوه اتساع فشار شمای کلی محیط انفجار و  -8شکل 

 TNTکیلوگرم  502حاصل از انفجار  جبهه موج

 به در مسیر انتشار موج انفجارفشارسنج تعبیه شده 

قرار  گیری فشار حاصل از انفجاراندازهبرای  تأثیرفاصله شعاع 

پس از اینکه فشار  در این قسمت (.8شکل ) داده شده است

انفجار اعمال شد، اجازه داده شد تا موج حاصل از انفجار به 

و سپس تحلیل را متوقف کرده چون حداکثر سنجنده برسد 

دهد. به صورت موردی برای فشار در همین فاصله رخ می

زمان لازم بود که  هیثان یلیم 42کمتر از  TNTکیلوگرم  502

 ه برسد.موج انفجار به سنجنده تعبیه شد

افزار نتایج حاصل از انفجار به صورت در انتها نرم 

 FLAC 2Dافزار به نرم( به عنوان خروجی 9شکل )نموداری 

 .شده استاعمال 

 
 TNT لوگرمیک 502 انفجارتاریخچه  -9شکل 
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در آخرین مرحله مدل مورد تحلیل دینامیکی قرار 

، بدین منظور ابتدا شرایط مرزی برای تحلیل است گرفته

ها . به این صورت که در تمامی مدله شدداد دینامیکی تغییر

مرزهای چپ و راست مدل به مرزی آزاد و مرز تحتانی مدل 

برای جلوگیری از انعکاس امواج، از را  yو  xدر جهات 

شود تا رفتار مرزهای جاذب انرژی ویسکوز استفاده می

ه ژتا حد امکان به شرایط طبیعی پرو یساز مدلحیط در م

هایی ها و سرعتدر این مرحله تمامی جابجایی .نزدیک شود

 که ناشی از بار استاتیکی بود صفر در نظر گرفته شد.

 ییراینوع م نیبهتر MANUAL FLAC 2Dاساس  بر

در  .است یمصنوع ییرایم ،یکینامید یانفجار و بارها یبرا

 Von) مانینوتوسط فون یمصنوع ییرایم فیعراساس ت قعوا

Neumann) ریچتمایو ر (Richtmyer)  به منظور
 یتحت امواج قو یکینامیمسائل د یعدد سازی‌هیشب

هستند که در  یدو پارامتر ثابت alو  an )انفجار( انجام شد.

 یمقدارشان برا افزار اعمال شوند، کهیی باید به نرمرایم نیا

 .شودیدر نظر گرفته م کی رابربانفجار در  یروین

گودال  ه آنشود که بای ایجاد میبه دلیل انفجار حفره

گیری متغیرهایی که در شکل نیتر مهم .شودگفته میانفجار 

گودال انفجار نقش دارند، وزن ماده منفجره، جنس خاک و 

. در کل فاصله انفجار از سطح و وزن ماده استعمق انفجار 

بینی عمق و ترین پارامترها برای پیشهمانفجاری به عنوان م

در مورد انفجارهای سطحی که در این باشند. شکل چاله می

پروژه مورد بررسی قرار گرفته است، اطلاعات بسیار کمی در 

در  (Kinney) و کینی (Graham) دسترس است. گراهام

را برای بدست آوردن قطر  (4)ی تجربی رابطه 1985سال 
 اند.ه دادهچاله انفجار ارائ

محاسبه از انفجار  ناشیگودال ( قطر 4رابطه ) بر اساس

است منظور شده  سازی مدلدر گودال  یبردار خاکو  شد

[FLAC 2D User Manual]. 

(4)     𝐷 =
4

5
𝑊1/3   

Dقطر گودال ناشی از انفجار برحسب متر : 

Wوزن ماده منفجره بر حسب کیلوگرم : 

های برای وزناندازه قطر گودال که ، 2جدول در 

 ارائه شده است. TNTمختلف 

حاصل از تحلیل دینامیکی ناشی از  نتایج، 10شکل  در

ارائه شده است. بر اساس نتایج  TNTکیلوگرم،  502 انفجار

است، از  گیگاپاسکال فشار ایجاد شده 8حاصل شده حدود 

سوی دیگر بر اساس میرایی اعمال شده به سیستم، تمام 

ثانیه از انفجار  115/0کننده سیستم بعد از نیروهای نامتعادل

 طور کامل مستهلک شده است. به

دال انفجار برای مقادیر مختلف ماده قطر گو -2جدول 

 (kg)منفجره 

وزن ماده 

 (kg) منفجره
25 56 120 165 249 502 

 قطر گودال
(m) 

34/2  06/3  95/3  39/4  5 36/6  

 

 
 502 روند میرایی نیروهای حاصل از انفجار -10شکل 

 TNT لوگرمکی

مشخصات ژئوتکنیکی مصالح در مسیر  -2-3

 آزادی-صفه

هایی قطعه سنگشامل آزادی -صفهمسیر های خاک در لایه

های مسیر از جنس غالب سنگ .ستامتفاوت  هایبا جنس

با این است.  (Sandstone) سنگنوع تناوب شیل و ماسه

وجود در قسمتی از مسیر خاک آبرفتی مشاهده شده است. 

 (Alluvium) آبرفتی لایه خاصی وجود یِنواحدر  همچنین

نیز مشاهده شده  سنگماسهمتر بر روی  4 باًیتقربه ضخامت 

سطح آب زیرزمینی در اکثر . (Amiri, et al., 2019) است

مدل رفتاری متری از سطح زمین است.  4مناطق در فاصله 

 موهرکولمباستفاده شده برای خاک منطقه مدل رفتاری 
 تونل در مسیراست. برای تعیین مشخصات مکانیکی خاک 

با انجام در چندین نقطه گمانه حفاری شده است و 

ئوتکنیکی های آزمایشگاهی، مشخصات مکانیکی و ژ ایشمآز

های انجام شده خاک تعیین شده است. بخش اعظم آزمایش

صورت گرفته است  ASTMدر این مقاله بر اساس استاندارد 

(ASTM, 2004). 
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( خاک بر C) یچسبندگ( و φداخلی ) اصطکاکزاویه 

( بر اساس γو دانسیته ) ASTM,D3080اســاس استاندارد 

 ,ASTM D854 )تعیین شده است  ASTM, D854استاندارد 

1999; ASTM D3080, 2011) پارامترهای . برخی از

ارائه شده  ،3جدول خاک منطقه مورد مطالعه در  ژئوتکنیکی

 است.

ژئوتکنیکی خاک منطقه مورد  برخی پارامترهای -3جدول 

 آزادی(-مطالعه )تونل مترو اصفهان مسیر صفه

γ (kN/m مصالح
3
) υ E (Pa) C (Pa) φ 

 25 6 × 104 5 × 108 4/0 17 فتیآبر

 41 77/1 × 105 7/2 × 109 32/0 27 سنگماسه

 

گرفتن  نظرهای زیرزمینی نیز با در سازه سازی مدل

اجرا شده  (Segmental) تکه 8پوشش بتنی که به صورت 

یف مدل رفتاری که برای پوشش بتنی تعر. (7شکل ) است
. خواص مصالح به کار استشده است مدل رفتاری الاستیک 

 .ارائه شده است، 4جدول رفته در سازه تونل در 

 هابتن مورد استفاده در پوشش تونل اتیخصوص -4جدول 

 ضخامت مؤثر پوشش بتنی

 (mm) 
 γبتن

(kN/m
3
) 

 υبتن
Eبتن 

(𝑷𝒂) 

500 25 2/0  1010 × 3  

با استفاده از  (Gمدول برشی )و  (K) مدول بالک
و با  (υ) ضریب پواسون و (E) مدول الاستیسیته پارامترهای

 & Landau)اند محاسبه شده( 6( و )5استفاده از روابط )

Lifshitz, 1970). 

(5) G = 
𝐸

2(1+𝜐)
 

(6) K = 
𝐸

3(1−2𝜐)
 

 در مطالعه حاضر سعی شد شرایط مختلف خاک و

 ،5جدول در ها بررسی شود. اثر آن بر تونل جانمایی انفجار و

 آن ارائه شده است. TNTنوع بمب نفوذگر و وزن معادل 

 TNT (Rajabi, 2013) معادل وزن و هاانواع بمب -5جدول 

 (kg) وزن بمب نوع بمب
 قدرت انفجار معادل

TNT (kg) 

GP100 50 25 

GP250 118 56 

GP500 235 120 

GP750 376 165 

GP1000 462 249 

GP2000 947 502 

 حالتانفجار در حالت تونل تک در سه در گام نخست 

موجود در مسیر پروژه مورد بررسی قرار گرفته خاک لایه 

شده است. حالت اول میزان جابجایی پوشش بتنی تاج و کف 
انفجار در حالت خاک آبرفتی بررسی  بار تأثیرتونل تحت 

جابجایی پوشش بتنی تاج و کف  به بررسیشد، حالت دوم 

و در حالت سوم مقدار  پرداخته شد سنگیماسهلایه تونل در 

سنگی( ها در حالت خاک دو لایه )آبرفتی و ماسهجابجایی

در این حالت توانایی استهلاک انواع خاک  بررسی شد.

حت بارهای انفجاری بررسی شده موجود در محل پروژه ت

 است.

، 25های بارهای انفجاری مختلف با وزندر گام بعد 

در حالت تونل  TNT کیلوگرمی 502 و 249، 165، 120، 56

ه سطح خاک وارد شده درست در بالای تونل غربی، بدوقلو، 

 .(11شکل ) و مقادیر جابجایی بررسی شد است

 
موقعیت قرارگیری ماده شمای کلی مدل و  -11شکل 

 انفجاری

فواصل مختلف انفجار سطحی  تأثیربه منظور بررسی 

، Dفواصل و  درست بالای تونل غربیها، نقاط انفجار بر تونل
2D ،3D 5 وD  در سطح زمین نسبت به مرکز تونل غربی در

 .(11شکل ) نظر گرفته شده است
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 حداکثر جابجایی مجاز پوشش بتنی -2-4
با توجه به نحوه و سرعت انتقال موج ناشی از انفجار و 

کند، امکان همچنین مقدار تنشی که در محیط ایجاد می

بروز خسارت مورد بررسی قرار گرفته است. معیارهای 

متفاوتی برای محاسبه حد مجاز خسارت و جابجایی در 
مختلف ارائه گران  پژوهشت بار دینامیکی توسط ها تحتونل

دست آوردن جابجایی  هشده است. در این مقاله به منظور ب

مجاز از معیار ساکورایی استفاده شده است. ساکورایی برای 

 را پیشنهاد کرده است ((7)رابطه ) این مهم کرنش بحرانی
(Sakurai, 1997:) 

(7)     𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
   

مدول  Eتک محوری و  فشاریمقاومت  𝜎𝑐 آن در که

است. باید توجه داشت که کرنش  kg⁄𝑐𝑚2یانگ برحسب 

 از کرنش در لحظه شکست است. تر کوچکبحرانی همیشه 

( در سه رده سطح 8مقدار کرنش مجاز با استفاده از رابطه )

 هشدار توسط ساکورایی معرفی شد.
(8) log 𝜀𝑐  = -0.25logE- 0.85  

مقدار کرنش مجاز، حداکثر جابجایی محاسبه  پس از

 :حاصل شده است( 9ها با استفاده از رابطه )مجاز در تونل

(9)   𝜀𝑐 =
𝑢𝑐

𝑎
   

  𝑢𝑐  جابجایی مجاز و پارامتر𝑎 در استتونل  شعاع .

متری پوشش یمیل 500مقاله حاضر با توجه به ضخامت 

و با در نظر گرفتن  250( kg⁄𝑐𝑚3ن )بتنی تونل با عیار سیما

های مورد مدول یانگ پوشش بتنی، همچنین شعاع تونل

جابجایی حداکثر میزان و  011/0نظر، کرنش بحرانی برابر 

 متر تعیین شد.یمیل 39مجاز پوشش بتنی 

 بحث و بررسی نتایج -3
عددی انفجار نشان  سازی مدلحاصل از  بررسی نتایج

شود ای باعث میامواج انفجار از هر نقطهدهد که عبور  می

حالت تعادل آن نقطه دچار تغییر شود. تنش به وجود آمده 

در حاصل از انفجار باعث به وجود آمدن ناحیه پلاستیک 

تشکیل  ،12شکل شود. میخاک و همچنین سازه مدفون 

د موج انفجار به سطح زمین ناحیه پلاستیک در نقطه برخور

 دهد.را نشان می

 
 25پلاستیک شده در لحظه انفجار  نواحی -12شکل 

 در سطح خاک TNT لوگرمیک

 ،انفجار در حالت تونل تک بار تأثیر یبررس -3-1

 یکنواخت آبرفتی، از جنسبندی حالت لایهدر سه 

ی و دو لایه آبرفتبندی لایهو  یسنگ ماسه

 سنگی ماسه
شده  سازی مدلتحت شرایط پروژه تک در این مرحله تونل 

با توجه به جنس خاک در مسیر پروژه در سه حالت به است. 

توانایی میرایی نیروی حاصل از انفجار انواع خاک  بررسی

مقادیر مختلف ماده شد. پرداخته موجود در محل پروژه 

اعمال شده رگیری تونل منفجره درست در بالای محل قرا

 .است

میزان جابجایی پوشش بتنی تاج  بررسیبه حالت اول 

 برفتیبار انفجار در حالت خاک آ تأثیرو کف تونل تحت 

حالت دوم جابجایی پوشش بتنی تاج و کف در ، پرداخته شد

و در حالت سوم  بدست آورده شد سنگیتونل در زمین ماسه

و  (متر 4) یها در حالت خاک دو لایه )آبرفتمقدار جابجایی

نتایج حاصل از  ،6جدول در . بررسی شد متر( 9) سنگیماسه

، جابجایی جابجایی تاج تونل قادیرماعمال بار انفجار، شامل 

موج انفجار به تاج  لازم برای رسیدن کف تونل و مدت زمان

 ارائه شده است. ،تونل

د که موجب شوبر اثر وقوع انفجار موجی تولید می

ایجاد یک جبهه پر فشار از نقطه انفجار به سمت اطراف 

شود. این فشار با زیاد شدن فاصله از مرکز انفجار  می

ای که خیلی سریع پس از ضربهدر واقع شود. مستهلک می

شود با سرعت بسیار زیادی در محیط انفجار تولید می

یابد و فشار محیط را به حداکثر فشار انفجار گسترش می

یابد، رساند و در کسری از ثانیه تا فشار محیط کاهش میمی
 طور همانشود. به این مرحله اصطلاحاً فاز مثبت گفته می

شود، در قسمت تاج تونل فشار رو دیده می، 6جدول که در 
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پایین شده است. در نتیجه به پایین باعث جابجایی به سمت

، شودمی انتشار موج اندکی پس از اینکه فاز مثبت طی ی

که فشار  شودمی شده و باعث دگازهای حاصل از انفجار سر

از فشار اتمسفر کمتر شود که این اتفاق باعث ایجاد  ها آن

های کششی در محیط خاک وجود آمدن تنش و بهمکش 

 شود.گفته میشود، به این مرحله فاز منفی می

در پی تحلیل نتایج حاصل از جابجایی تاج تونل و 

رسیدن موج انفجار انتقال موج انفجار، مدت زمان مدت زمان 

در  افتد.تر اتفاق میسریعسنگی ماسهلایه به تاج تونل در 

 ثانیه میلی 66سنگ در ماسه TNTکیلوگرم  25انفجار  واقع

، در صورتی که این زمان که به تاج تونل برسد نیاز داردزمان 

در انفجارهای اعمال  است. ثانیه میلی 69در خاک آبرفتی 

شده به مدل، نتایج مربوط به مدت زمان حرکت موج تا تاج 

سنگ نسبت به خاک درصد در ماسه 14تا  6تونل حدود 

 این نتیجه، 6جدول افتد. با بررسی تر اتفاق میآبرفتی سریع

وزن تر و حاصل شد که هر چه ساختار یک خاک متراکم

داشته باشد عبور موج از آن با سرعت  بیشتریمخصوص 

 .(13شکل ) افتدتر اتفاق میسست بیشتری نسبت به خاک

 
 دهنده نشاناز بارهای انفجار  حاصلایی جابجمقادیر 

 سنگاین است که جابجایی تاج و کف تونل در محیط ماسه

کند. در تغییرات کمتری نسبت به محیط آبرفتی تجربه می

سنگی ماسهتاج تونل در خاک  TNTکیلوگرم  25انفجار 

شود، در صورتی متر به سمت پایین جابجا میمیلی 9حدود 

 42/21تونل مدفون در خاک آبرفتی که این مقدار برای 

محیط خاکی شامل دو لایه  حالتی کهمتر است. در یمیل

دولایه بودن ، است متر( 9) سنگیو ماسهمتر(  4)آبرفتی 

شود که شرایط میرایی خاک متأثر از خواص خاک باعث می

 502انفجار  در به صورت موردی. باشد لایهمیرایی هر دو 
خاک آبرفتی جابجایی پوشش  در سه حالت TNTکیلوگرم 

 1/68 برابرسنگ متر، ماسهمیلی 120بتنی تاج تونل 

متر است و در حالت سوم که خاک از دولایه  میلی

است، که  داده رخمتر جابجایی میلی 106است،  شده لیتشک

 موردمیرایی هر دو لایه خاک توأمان بر امواج انفجار  تأثیر

 توجه است.
ار مجاز جابجایی شده مقدبر طبق محاسبات انجام 

با توجه به نتایج است،  مترمیلی 39پوشش بتنی تونل 

ارائه شده، در حالت  (6)که در جدول  سازی مدلحاصل از 

کیلوگرمی  56پوشش تونل تنها تا بار انفجار خاک آبرفتی 

TNT 120زیرا در صورت تجربه بار  تواند تحمل کندرا می 

متر یمیل 5/47به اندازه  جابجایی تاج تونل TNT یلوگرمیک

 که موجبشود که از مقدار جابجایی مجاز بیشتر است، می

شود. از سوی دیگر مشاهده تخریب در قسمت تاج تونل می

در شود که پوشش بتنی تونل با مشخصات مفروض می
تواند فشار میسنگ باشد، حالتی که خاک از جنس ماسه

در تحمل کند. را  TNTکیلوگرم  165ناشی از انفجار تا 

سنگ تشکیل حالت سوم که خاک از دو لایه آبرفت و ماسه

کیلوگرم  120سازه مدفون قادر به تحمل انفجار شده است، 

TNT  .سنگی پاسخ مقاومتی در نتیجه خاک ماسهاست

 تاج و کف تونل ییره بر مقدار جابجاخاک و مقدار وزن ماده منفج بندیهینوع لا راتیتأث جینتا -6جدول 

 آبرفت سنگماسه سنگ(ماسه –دو لایه خاک )آبرفت 

 جابجایی کف

 تونل
(mm) 

 جابجایی تاج

 تونل
(mm) 

زمان 

موج  دنیرس

انفجار به 

 تونل 
(s) 

 جابجایی کف

 تونل
(mm) 

 جابجایی تاج

 تونل
 (mm) 

زمان 

 دنیرس

موج انفجار 

 به تونل 
(s) 

 جابجایی کف

 تونل
 (mm) 

 جابجایی تاج

 تونل
 (mm) 

زمان 

موج  دنیرس

انفجار به 

 تونل 
(s) 

وزن 

ماده 

منفجره
(kg) 

133/14 844/12- 2-10×63/6 556/8 1/9- 2-10×6/6 36/18 42/21- 2-10×9/6 25 

34/14 71/18- 2-10×49/5 64/10 136/13- 2-10×42/5 7/20 8/28- 2-10×72/5 56 

15 442/33- 2-10×01/5 14/11 83/31- 2-10×94/4 17 5/47- 2-10×26/5 120 

23/19 24/42- 2-10×52/4 27/13 4/36- 2-10×46/4 1/13 8/61- 2-10×75/4 165 

48/17 7/64- 2-10×7/3 14 87/49- 2-10×64/3 14 15/90- 2-10×4 249 

012/20 106- 2-10×05/3 3/14 1/68- 2-10×03/3 61/12- 120- 2-10×35/3 502 
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 دهد.بهتری در مواجه با انفجار احتمالی می
محدوده و  حاصل از جابجایی تاج تونلنتایج بر اساس 

هر چقدر خاک دارای بجایی پوشش بتنی تاج تونل مجاز جا

در مواجه  ،باشد بیشتریو مدول یانگ  بیشتروزن مخصوص 

 کند.میتر و جابجایی کمتری را تجربه انفجار مقاومبا 
 ،کف تونل ییجابجامقادیر  (6جدول ) جیبر اساس نتا

سه حالت محیط خاکی مقادیری جابجایی در هر  راتییتغ

جابجایی مثبت کف تونل )رو به بالا( و ایجاد  .استمثبت 

های که از چسبندگی بالایی پدیده بالازدگی بیشتر در خاک

همچنین حضور آب زیرزمینی در . دهدبرخوردارند رخ می

محیط خاکی و فشار زیاد ناشی از مقادیر تنش حداکثری 

شود، باعث منفذی منجر می انفجار، که به ایجاد فشار آب

شود. با میدر کف تونل  شکل رییتغبروز پدیده بالازدگی و 
تحت آبرفتی انفجار در محیط خاک  تنها ،6جدول توجه به 

که جابجایی تونل باعث شده است  TNTکیلوگرمی  502بار 

فاق به دلیل تخریب این ات باشد؛تحت فشار به سمت پایین 

کامل ساختار خاک و تونل مدفون رخ داده است، یعنی فشار 

در کف مدل بیشتر بوده  شده انفجار از فشار مقاوم ایجاد

 است.

  
 تاج تونل جابجاییوزن ماده منفجره در  تأثیر -13شکل 

سنگ در ماسهتوانایی بر اساس نتایج ارائه شده 

 .توان مشاهده کردرا میهای حاصل از انفجار شاستهلاک تن

حداکثری در قائم تنش  TNTکیلوگرم  120 انفجار در حالت

به تاج تونل  ثانیه میلی 2/50خاک آبرفتی در مدت زمان 

مگاپاسکال  502 به ثانیه میلی 5/5پس از گذراندن رسد و می

سنگ، ماسهطرف دیگر تنش قائم حداکثری در رسد و در می

 8/2و  رسدبه تاج تونل می ثانیه میلی 48ز تنها پس ا

مگاپاسکال(  388)ثانیه زمان به حداکثر تنش فشاری  میلی

 . رسدمی
تعداد نوسان امواج حاصل از انفجار است که  قابل توجه

متفاوت است، به  ، با یکدیگرهای با ماهیت مختلفدر خاک

حیط کامل در م طور بهاین صورت که امواج قبل از اینکه 

بیشتری نسبت به  نوساناتسنگ مستهلک شوند، در ماسه

 کنند.تجربه می خاک آبرفتی
مدت زمان عبور امواج حاصل از انفجار در محیط 

بندی خاک انفجار به جنس خاک و همچنین شرایط لایه

نتایج اعمال  16شکل و  15شکل ، 14شکل  دربستگی دارد. 

مقادیر  وبارهای انفجاری بر هر سه نوع محیط خاک 

هر یک از بارهای انفجاری در  تأثیرجابجایی تاج تونل تحت 

 واحد زمان ارائه شده است.

 
مقایسه جابجایی تاج تونل و مدت زمان رسیدن  -14شکل 

 د زمان )خاک آبرفتی(موج به تاج در واح

 
مقایسه جابجایی تاج تونل و مدت زمان رسیدن  -15شکل 

 سنگ(موج به تاج در واحد زمان )ماسه

 
مقایسه جابجایی تاج تونل و مدت زمان رسیدن  -16شکل 

 (سنگدو لایه آبرفتی و ماسهموج به تاج در واحد زمان )
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فشار مکش حاصل از  به نتایج ارائه شده، با توجه 

بازتابشی حاصل از  تأثیرمرحله فاز منفی انفجار و همچنین 

برخورد موج انفجار به سطح جسم صلب )پوشش بتنی( در 

شکل  بررسیبا شود. امواج مشاهده می تأثیرهای پایانی زمان

از فاز منفی در جابجایی حاصل شود که مشاهده می، 15

بعد  که یطور به، سنگی( مشهودتر استتر )ماسهخاک متراکم

کیلوگرم  502ثانیه از زمان انفجار میلی 8/64از گذشت 

TNT ثانیه مکش رخ میلی 15به مدت سنگ، در ماسه

متر به میلی 5شود تاج تونل به اندازه می دهد که باعث می

کیلوگرم  502نفجار جابجا شود، از طرف دیگر با ا سمت بالا

TNT و  دهددر آبرفت تنها جابجایی در جهت پایین رخ می

این شود. وجهی در خاک ایجاد نمیتنیروی کششی قابل 

سنگی در انتقال امواج رخ به دلیل رفتار بهتر خاک ماسهمهم 
و نظر به وجود دو لایه خاک  16شکل با توجه به دهد. می

ها متأثر از هر دو نوع سنگ، جابجاییز آبرفت و ماسهم اها

دهد، با توجه به قابلیت انتقال موج در خاک رخ می

 در مقابل جابجایی مقاومت کمتر لایه آبرفتیسنگ،  ماسه

 )که متأثر از وزن مخصوص و مدول یانگ کمتر آبرفت است(

جابجایی به سمت بالا به ، وجود فشار آب منفذی به خاطر و

در  TNTکیلوگرم  502در انفجار  دهد.بیشتری رخ می رمقدا

مقدار جابجایی حاصل از  سنگ(خاک دو لایه )آبرفت و ماسه

ثانیه طول میلی 13مکش در مدت زمان فاز منفی حدود 

متر تاج تونل به سمت میلی 9در این مدت زمان  که کشدمی

شود که در مقایسه با شرایط مشابه در بالا جابجا می

و جابجایی  وقوع فاز منفی بیشترسنگ مدت زمان  ماسه

 دهد.بیشتری رخ می
با توجه به مقادیر مختلف وزن ماده منفجره در هر سه 

شود که هر چقدر وزن حالت خاک، این نتیجه حاصل می

ماده منفجره بیشتر باشد مدت زمان رسیدن به تاج تونل 

در خاک دو لایه متشکل از آبرفت و  مدفون کمتر است.

 TNT ،4/31کیلوگرم  502سنگ پس از انفجار ماسه

کشد موج انفجار به تاج تونل برسد ولی ثانیه طول می میلی

 249مدت زمان مورد نیاز رسیدن موج حاصل از انفجار 

 ثانیه است.میلی 5/36به تاج تونل مدفون،  TNTکیلوگرم 

مدت زمان رسیدن موج انفجار به تاج تونل در خاک 

 سنگ(ماسه -به خاک دو لایه )آبرفتی سنگ نسبت ماسه

کمتر است و همچنین این مدت زمان در خاک دو لایه در 

البته این نکته نیز  مقایسه با خاک آبرفتی بسیار کمتر است.

باید در نظر گرفته شود که با وجود توانایی بیشتر خاک 

های جابجاییر در انتقال موج حاصل از انفجار، تمتراکم

 افتد.تر در آن اتفاق میخاک سست کمتری نسبت به

 فاصله مرکز انفجار تا تغییرات تأثیربررسی  -3-2

 مرکز تونل در سطح زمین
موقعیت اعمال بار انفجاری بر رفتار  تأثیربه منظور بررسی 

، D ،0فواصل تونل مدفون، بار انفجاری در سطح زمین و 

2D ،3D  5وD (Dنسبت به محور تونل )ر د غربی = قطر تونل
 نظر گرفته شده است.

به دلیل زاویه برخورد امواج  انفجاروقوع محل در واقع 

و از طرف دیگر مسافت طی شده به هدف حائز اهمیت است 

موج باعث استهلاک بخشی از انرژی و یا تمام انرژی حاصل 

با در این مرحله به صورت موردی  شود.از انفجار می

جابجایی، قادیر م ،TNTکیلوگرم  120سازی انفجار  شبیه

تنش قائم حداکثری ایجاد شده در تاج تونل و زمان رسیدن 

 ارائه شده است.، 7جدول در موج انفجار به تاج تونل 

نتایج جابجایی، تنش قائم حداکثری و مدت زمان  -7جدول 

فاصله افقی  تونل با توجه به تغییرات رسیدن موج به تاج

 نسبت به محور تونل غربی

هر چقدر فاصله منبع نتایج حاصل شده  بر اساس
بیشتر شود برای رسیدن  )تونل غربی( انفجار از تونل مدفون

شود. پس از موج انفجار به تاج تونل زمان بیشتری ثبت می

مدفون در بالای تونل  TNTکیلوگرم  120سطحی  انفجار

شد که موج انفجار به تاج تونل کطول می ثانیه میلی 3/47

 D (9/6 برسد. این مدت زمان برای انفجار سطحی در فاصله

 ثانیه میلی 5D،60است و در فاصله  ثانیه میلی 48، (متری

زمان لازم است تا به تاج تونل غربی برسد. با توجه به 

های موجود در منطقه، خاصیت میرایی هر کدام از خاک

نفجار هر چه مسافت بیشتری تنش ایجاد شده حاصل از ا

 طور بهطی کند از شدت آن  تاج تونلبرای رسیدن به 

5D 3D 2D D 
بالای محور  

 تونل
 فاصله تا تونل غربی

18/0- 2/0- 84/5- 1/29- 3/51- 
 تونل جابجایی تاج
(mm) 

107×94/3 108×1/1- 108×2- 108×65/4- 108×9/5- 
 حداکثر تنش قائم

(Pa) 

10-2×6 10-2×2/5 10-2×95/4 10-2×8/4 10-2×73/4 

موج  دنیزمان رس

 انفجار به تونل است 
(s) 
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 شود.گیری کاسته می چشم

مقدار جابجایی تاج تونل غربی را متأثر از  ،17شکل در 

با توجه به  دهد.نشان میفروض طی زمان م در مرکز فاصله

ته در این پروژه، خواص مکانیکی پوشش بتنی به کار رف

. با توجه به متر استمیلی 39مقدار جابجایی مجاز تاج تونل 

 تأثیرجابجایی تاج تونل غربی تحت ، 17شکل این مقدار و 

متر میلی 3/51در بالای محور مرکزی تونل  یسطح انفجار

ه به سمت پایین و بیشتر از مقدار مجاز است، یعنی با توجه ب

فاصله انفجار تا تونل، خواص مقاومتی خاک توان مستهلک 

های حاصل از انفجار را ندارند و همین باعث کردن تنش

وجود تخریب در واقع با شود. تخریب در ناحیه تاج تونل می

پوشش بتنی تونل تحت بار انفجار سطحی بالای محور 

مرکزی تونل، هر چقدر فاصله افقی محل انفجار نسبت به 
ر مرکزی تونل بیشتر شود، مقدار جابجایی به میزان محو

در انفجار به فاصله  که یطور بهیابد، قابل توجهی کاهش می

D  درصد 43مقدار جابجایی تاج تونل از محور مرکزی تونل 

حالت در متری(. میلی 2/22کاهش کند )کاهش پیدا می

متری میلی 46/45منجر به کاهش  ،2Dانفجار در فاصله 

درصد از  88شود )یی تاج تونل نسبت به حالت اول میجابجا

 تأثیربررسی . (شودمیزان جابجایی تاج تونل کاسته می

از محور مرکزی تونل نشان  5Dو  3Dانفجار در فاصله 

 شود.که مقادیر جابجایی تقریباً صفر می دهد می
و فاصله محل جابجایی  مقادیربا توجه به کلی  طور به

حاصل از  اگر انفجار سطحی، رکزی تونلانفجار از محور م

و یا  اندازه قطر تونل ای بهدر فاصله TNTکیلوگرم  120

 افتد.اتفاق نمیتخریبی در تونل  رخ بدهد، بیشتر از آن

 
 اساس بر زماندر طی مقدار جابجایی تاج تونل  -17شکل 

 ربیتغییر فاصله افقی مرکز انفجار تا محور تونل غ

بررسی جابجایی پوشش تونل در دو حالت  -3-3

 تونل تک و تونل دوقلو در شرایط پروژه

در این مقاله به دو صورت تونل تک و تونل دوقلو  سازی مدل

شده است. در مرحله اول به مقایسه جابجایی تاج و انجام 

پرداخته انفجارهای سطحی  تأثیرمدفون تحت  تککف تونل 

بر  دوقلوبررسی نقش کمی تونل  دوم هدف از بخش شد.

ها در حالت انفجار است. در میزان جابجایی و توزیع تنش

مشابه خط مترو  قاًیدقها به صورت دوقلو حالت دوم، تونل

اصفهان در نظر گرفته شده است و انفجار در بالای تونل 
با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  غربی اعمال شده است.

تونل غربی به دلیل انفجار سطحی در  جابجایی پوشش ،(8)

به  دهد.را نشان می بیشتریمقادیر  وجود تونل مجاور،حالت 

کیلوگرم  25جابجایی تاج تونل در اثر انفجار  این صورت که

TNT  متر به سمت میلی 84/12در حالت تونل تک به میزان

متر میلی 5/25در حالت وجود تونل مجاور  پایین است و

دهد. درصد افزایش جابجایی را نشان می 98است که حدود 

، TNTکیلوگرم  56میزان جابجایی تاج تونل حاصل از انفجار 

متر به سمت پایین و در حالت میلی 71/18حالت تونل تک 

دهد که نشان متر جابجایی رخ میمیلی 35تونل دوقلو 

به همین درصدی جابجایی است.  13/88دهنده افزایش 

تغییرات جابجایی برای مقادیر مختلف  ترتیب درصد افزایش

در  TNTکیلوگرمی  502و  249، 165، 120ی ماده منفجره
، 51، 4/53حالت تونل تک و تونل دوقلو به ترتیب برابر با 

این ها، با توجه به اختلاف مقادیر جابجایی است. 9/0و  2/35

 شود که هر چقدر وزن ماده منفجره بیشترنتیجه حاصل می

مجاور  حفرشدهأثیرپذیری مقادیر جابجایی از تونل تشود، یم

به حداکثر مقدار مجاز جابجایی  با توجهرسد. به حداقل می

حاصل  تنش ،در تونل دوقلو پوشش بتنیپوشش بتنی تونل، 

و  کندمیتحمل نرا  TNTکیلوگرم  56از بار انفجار بیشتر از 

پوشش بتنی  ،اما در حالت تونل تک ؛شودمیتخریب 

 120تا وزن را های حاصل از انفجار مواد منفجره  تنش

 کند.تحمل می TNTکیلوگرم 

دو حالت تونل  و کف تونل درجابجایی تاج  ،18شکل 

در راستای  اعمال شدهبارهای انفجاری  تحت دوقلوتک و 

 دهد.نشان میرا غربی در سطح زمین تونل 
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در دو حالت تونل تک و  هااج تونلجابجایی ت -18شکل 

 دوقلو
شود که حضور تونل در واقع این نتیجه حاصل می 

مضاعفی در تونلی که  هایجابجاییشود مجاور باعث می

ها ناشی از تحت بار انفجار است رخ دهد که این تنش

ت. بیشتر خاک به خاطر حفر تونل مجاور اس یخوردگ دست

خوردن ساختار متراکم و مقاوم خاک  هم بهحفر تونل باعث 

شود. نکته دیگری که در این مسئله حائز اهمیت است می

سازه مدفون مجاور در واقع باعث ایجاد یک سطح بازتابشی 

بازتاب کرده و شود که امواج حاصل از انفجار را در محیط می

ود شکند، که همین امر باعث میبه اطراف ساطع می

 های سازه مدفون تحت بار انفجار افزایش پیدا کند.جابجایی

تأثیرات های مجاور بین تونل است که گر این نتایج نشاناین 
 اندرکنشی وجود دارد.

مقادیر جابجایی در کف تونل  ،18شکل بر اساس نتایج 

مقدار جابجایی حاصل از  که یطور بهست تک، مقادیر مثبتی ا

در واقع متر است، میلی TNT ،13/14کیلوگرم  25انفجار 

حاصل از بیشترین مقدار ماده منفجره اعمالی  جابجایی

متر است. با توجه به میلی 02/20(، TNTکیلوگرم  502)

منجر  کدام چیههای حاصل شده از انفجارها، مقادیر جابجایی

از سوی دیگر در مواجه با  شود.به تخریب سازه مدفون نمی

ها بارهای انفجاری مشابه در حالت تونل دوقلو، جابجایی
کف تونل غربی در حالت تونل اغلب به سمت پایین است. 

کیلوگرم  502تا  25دوقلو در مواجه با بارهای انفجاری 

TNT متر به سمت پایین میلی 97/8متر تا میلی 56/5، از

واجه با انفجارهای رخ داده، تونل شرقی در م شود.جابجا می

ای که محور مرکزی آن تا منبع انفجار دارد به دلیل فاصله

کند. در تاج تونل های بسیار کمتری را تجربه میجابجایی

کیلوگرم  502تا  25شرقی بر اثر امواج حاصل از انفجارهای 

TNT متر و حداکثر جابجایی میلی 1/2، حداقل جابجایی

کف تونل شرقی متأثر از امواج حاصل . استمتر میلی 5/16

 TNTکیلوگرم  165 و 120، 56، 25از انفجار برای مقادیر 

دهد، اما در های ناچیزی به سمت پایین رخ میجابجایی

مقادیر  TNTکیلوگرم  502و  249مورد انفجارهای حاصل از 

ها مثبت است که به معنی بالازدگی کف تونل جابجایی

 شرقی است. 
تونل غربی در حضور تونل مجاور به  کف جابجایی

سمت پایین است، که این مهم در مقایسه با حالت تونل تک 

برعکس است که به خاطر نیروهای اندرکنشی بین دو سازه و 

وزن سازه مجاور در جلوگیری از بالازدگی کف تونل  تأثیر

انفجارهای  تأثیرکف تونل شرقی تحت افتد. غربی اتفاق می

هایی به سمت پایین جابجایی TNTگرمی کیلو 165تا  25

 502و  249در انفجارهای  که یطور بهکند، تجربه می
ها رو به بالا است، که این اتفاق به جابجایی TNTکیلوگرم 

دلیل زاویه قرارگیری تونل نسبت به مرکز انفجار و همچنین 

فشار آب  تأثیرهای حداکثری و تحت به وجود آمدن تنش

و چسبندگی خاک در  ینیرزمیز آبجود منفذی ناشی از و

در مرحله بعد نتایج جابجایی تاج و دهد. می آن ناحیه رخ

حاصل از اعمال بارهای انفجار سطحی درست  ،هاکف تونل

شکل ) در فاصله حد واسط دو تونل مورد بررسی قرار گرفت

های مقادیر جابجایی در تاج و کف تونل ،8جدول در  .(11

 غربی و شرقی ارائه شده است. 

و فاصله آن تا محور  انفجار مرکززاویه قرارگیری 

زیادی برخوردار مدفون در خاک از اهمیت مرکزی تونل 

محل  حد واسطدر  یانفجار سطحبعد از اعمال بارهای است. 

متر  20ها تونلمرکز  )فاصله مرکز به قرارگیری دو تونل
دو  در ها ییجابجا، این نتیجه حاصل شد که مقدار است(

مقدار تفاوت  .تونل غربی و شرقی تا حد زیادی برابر است

ها اتساع موج و توزیع نامتقارن تنش اندک هم به دلیل نحوه

 502تا  25بارهای انفجار  تأثیرتحت  در محیط خاکی است.

تا  5/6اج تونل در محدوده های تجابجایی TNT کیلوگرم

دهد، که با توجه به حداکثر مقدار متری رخ میمیلی 4/27

شود. از مجاز جابجایی پوشش بتنی، موجب تخریب نمی

 نیز هاسوی دیگر با توجه به مقادیر جابجایی در کف تونل

ها اتفاق شود که تخریبی در تونلاین نتیجه حاصل می

 افتد. نمی

قعیت مرکز انفجار نسبت به محور با توجه به اهمیت مو
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 18شکل ها و مقایسه نتایج ها در مقدار جابجاییمرکزی تونل

های  شود که مقدار جابجاییاین نتیجه حاصل می 8جدول و 

تاج تونل در حالت انفجار در حد واسط دو تونل در مقایسه با 

 74تا  69ت روی محور مرکزی تونل غربی بین انفجار درس

 کند. درصد کاهش پیدا می

 یو شرق یغرب هایتاج و کف تونل ییجابجا جینتا -8جدول 

 تحت بار انفجار در حد واسط دو تونل

 تونل غربی تونل شرقی

جابجایی کف 

 تونل
(mm) 

جابجایی تاج 

 تونل
(mm) 

جابجایی کف 

 تونل
(mm) 

جابجایی تاج 

 تونل
(mm) 

وزن ماده 

 منفجره
(kg) 

855/1- 5/6- 86/1- 6/6- 25 

5/3- 8- 4- 112/8- 56 

85/4- 6/16- 72/4- 91/15- 120 

1/8- 3/18- 5/7- 1/18- 165 

9- 7/23- 55/8- 8/23- 249 

9/3 4/27- 8/3 4/27- 502 

حداکثر تنش ایجاد های صورت گرفته تحلیل بر اساس

خاکی با انفجار در محیط امواج انتشار  ل ازشده حاص

گیرد و مشخصات ذکر شده در راستای قائم صورت می

دریافتی از جانب  یها تنشتوان برای به حداقل رساندن  می
در حدفاصل تونل و سطح زمین  ها،پوشش بتنی تونل

تمهیدات خاصی مانند سپر بتنی یا فولادی و یا سیمانته 

ی تونل به منظور افزایش توان های خاک بالاکردن لایه

 استفاده کرد.میرایی خاک 

 گیری نتیجه -4
بندی خاک و نوع لایه چند متغیر به بررسی در این مقاله

 تأثیرهای حاصل از انفجار، جنس خاک در میرایی تنش

و  در سطح زمینها فاصله مرکز انفجار تا تونلتغییرات در 

 ه بسته به نوع بمبوزن ماده منفجرتغییرات  تأثیرهمچنین 

به صورت موردی تونل مترو اصفهان در  و پرداخته شده است

و مورد مطالعه قرار گرفته  سازی مدلآزادی -مسیر صفه

ترین نتایج بدست آمده در این پژوهش به است. برخی از مهم

 است: ذیلشرح 

وابسته به وزن ماده تاج و کف تونل ها در جابجایی. 1

ر چقدر مقدار وزن ماده منفجره و ه استمنفجره متغیر 

 تر خواهد بود.ها محسوسبیشتر باشد تغییرات در جابجایی

پوشش تونل تنها  یخاک آبرفت تونل تک در حالت. 2

و در حالت  کندمیرا تحمل  TNT یلوگرمیک 56تا بار انفجار 

را تحمل  TNT لوگرمیک 165تا  سنگاز جنس ماسهلایه 

 سنگآبرفت و ماسه هلای دو از خاک که یحالت در. کند

 120شده است، سازه مدفون قادر به تحمل انفجار  لتشکی

 است. TNT لوگرمیک

مقدار با افزایش فاصله انفجار از محور مرکزی تونل، . 3

نحوی که یابد، به جابجایی به میزان قابل توجهی کاهش می

از محور مرکزی تونل  Dانفجار به فاصله  با افزایش فاصله

در کند. درصد کاهش پیدا می 43بجایی تاج تونل مقدار جا

 درصد 88جابجایی تاج تونل ، 2Dحالت انفجار در فاصله 

 .کاهش یافته است
کلی با توجه به مقادیر جابجایی و فاصله  طور به. 4

محل انفجار از محور مرکزی تونل، اگر انفجار سطحی حاصل 

ونل و یا ای به اندازه قطر تدر فاصله TNTکیلوگرم  120از 

 افتد.بیشتر از آن رخ بدهد، تخریبی در تونل اتفاق نمی

وزن مخصوص خاک ، ترمتراکم خاک. هرچقدر ذرات 5

ها خاصیت استهلاک تنش باشدمدول یانگ بالاتر  و بیشتر

 .استبیشتر 

و تونل دوقلو این  تکبا مقایسه دو حالت تونل . 6

در تونل  های ناشی از انفجارنتیجه حاصل شد که جابجایی

تونل تک  که یطور بهتک نسبت به تونل دوقلو کمتر است 

 دوقلو تونل TNTکیلوگرم  120های حاصل از انفجار تنش

 را تحمل کند. TNT کیلوگرم 56 تنش حاصل از

 56کیلوگرم و  25. جابجایی تاج تونل در اثر انفجار 7
در حالت تونل دوقلو نسبت به تونل تک به  TNTکیلوگرم 

افزایش جابجایی را نشان  درصد 88و  98دود ترتیب ح

 دهد.  می

باعث به وجود آمدن نیروهای  مجاور. وجود تونل 8

انعکاس همچنین اندرکنشی حاصل از وزن سازه مدفون و 

شود. در محیط می امواج انفجار به دلیل صلبیت جداره تونل

در خاک مازاد هایی شود تنشحفر تونل مجاور موجب می

های به وجود آمده جابجایی رو نیازاود آید. اطراف به وج

نسبت به  در حالت تونل دوقلوحاصل از انفجار در تاج تونل 

 حالت تک متفاوت است.
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 فهرست نمادها -5
 سیاهه نمادها نشان داده شده است.، 9جدول در 

 نمادها ی سیاهه -9جدول 

 شرح واحد نماد

𝜸 kN/m2 خصوصوزن م 

υ --- واسونضریب پ 

𝑬 Pa
 مدول یانگ 

𝑪 Pa
 چسبندگی 

𝝋   ֯ زاویه اصطکاک داخلی 

Ψ   ֯ زاویه اتساع خاک 

𝑮 Pa
 مدول برشی 

𝑲 Pa
 مدول حجمی 
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