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 چکیده  واژگان کلیدی

ت عمومی عنوان تسهیلاو به های زیرساخت را در مهندسی عمران تشکیل دادهها بخش مهمی از سازهتونل 

های حیاتی ها به عنوان شرایانشوند. جلوگیری از صدمات و خرابی تونلاستفاده می ... رسانی وونقل، آبحمل

باشد. در این پژوهش اثرات عمق تونل و تراکم خاک در رفتار ای دارای اهمیت بالائی میناشی از اتفاقات لرزه

خطه ترافیکی نعل اسبی  4/2ورد ارزیابی قرارگرفت. بدین منظور یک مقطع ای یک مقطع تونل دوخطه ملرزه

سازی انتخاب گردید. روش عددی اامان محدود و مدل رفتاری سخت شونده کرنش کوچک با قابلیت شبیه

ظر گرفته شد. نتایج مراحل ساخت روش جدید اتربشی قبل از اعمال شتاب نگاشت درنو  میرائی هیسترزیس مصالح مورد استفاده قرارگرفتند

های سنجی استفاده گردید. یک سری تحلیلبا مقطع تونل مشابه به منظور صحتنیایش -اسفندیار-آرش پروژه زیرگذر ابزارنگاری

های واقعی با ضرائب مقیاس مختلف انجام گرفت و نمودارهای حداکثر و میانگین پاسخ دریفت بر حسب زمانی با اعمال شتاب نگاشتتاریخچه

های مختلف در معرض پنج شتاب نگاشت با ضرائب مقیاس شتاب ترسیم و برای ارزیابی نتایج استفاده شدند. حاصل از مدل شتاب بیشینه

و اثرات مربوطه در در  خواهند داشت ایدرخاک ماسه و ارتفاع سربار تاثیر قابل توجهی بر میزان پاسخ دریفت تونلنتایج نشان دادند که تراکم 

و نیروهای اینرسی ات رفتار غیرخطی توده خاک، جابجایی شبه استاتیک باشد. علت این تغییر روند ناشی از اثرمختلف متفاوت می هایشتاب

 است.

 تونل

 روش جدید اتریشی

 مدل رفتاری

 ایرفتار لرزه

 سازی عددیشبیه

 

 مقدمه -8
ی نظیر های جامعه با کاربردهایر زیرساختها دامروزه تونل

های زیرزمینی، انتقال آب و فاضلاب ، سازهآهنمترو، راه

های زیرزمینی در مناطق سازهشوند. ساخت این استفاده می

، زیرا هرگونه استای خیز نیازمند طراحی مناسب لرزهلرزه

 های حیاتی وه شریاناستفاده این گون تواند قابلیتآسیب می

خدمت رسانی شهری را تحت تأثیر قرار دهد. جیانگ و 

را  نیگتا 2335( آسیب تونل در اثر زلزله 2363همکاران )

و ژانگ آمار  . ونگ(Jiang, et al., 2010)کردند بررسی 

تونل سنگی در معرض سه زلزله مختلف را  245پاسخ تعداد 

 .(Wang & Zhang, 2013)بررسی کردند 

های ژئوتکنیکی بدلیل تاثیر ای سازهبررسی رفتار لرزه 

خاک و اندرکنش  های رفتارعوامل مختلف مانند پیچیدگی

 Komak)باشد های بسیاری همراه میسازه با چالش-خاک

Panah & Majidian, 2017)   و(Majidian & Panah, 

های معمول ارزیابی های عددی روشسازی. شبیه(2020
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های گذشته بسیار باشند که در سالها میای تونلرفتار لرزه

اند. آرجیرودیس و گران قرار گرفتهمورد توجه پژوهش

عمق در های کمای تونلپیتیلاکیس به بررسی رفتار لرزه

استفاده از شبیه سازی عددی خاک رسوبی تحت بار زلزله با 

تغییرمکان  .(Argyroudis & Pitilakis, 2012) پرداختند

بعدی عددی دینامیکی میدان آزاد لایه خاک از آنالیز یک

ی با محاسبه و سپس پاسخ تونل در تحلیل شبه استاتیک

محاسبه  به مدل المان محدود اعمال تغییرمکان میدان آزاد

. مدول های حل بسته مقایسه گردیدو نتایج با روش گردید

برشی و میرائی بر اساس کرنش برشی به روش خطی معادل 

ای لرزهبررسی رفتار  برایدر محاسبه پاسخ لحاظ گردید. 

ضرائب  های فرکانسی متفاوت بامحدودهها با شتاب نگاشت

شتاب مقیاس شده و اعمال گردید. در این مطالعه رفتار دو 

بندی و مستطیل در سه نوع لایه هنوع مقطع متداول دایر

ای بصورت زمین بررسی گردید. سطوح مختلف آسیب لرزه

نسبت تقاضا به ظرفیت لنگر خمشی مقطع فرض گردید و 

چهار سطح آسیب پیشنهاد گردید. ونگ و ژانگ به عوامل 

های های سنگی با استفاده از تحلیلأثیرگذار بر خرابی تونلت

 & Wang)های میز لرزان پرداختند عددی و آزمایش

Zhang, 2013) .ای گسترده ژو و همکاران مطالعات عددی

را برای بررسی مشخصات پاسخ تونل با مقطع مستطیل با 

. در تحقیق (Xu, et al., 2019)روباره کم انجام دادند 

اندرکنش خاک و سازه المان محدود مذکور از مدل دوبعدی 

برای تحلیل تاریخچه زمانی استفاده شد. پارامترهای مختلف 

سازه بررسی -زلزله، خاک، سازه، و سطح مشترک خاک

های رات جابجاییتغییپارامترهای مختلفی مانند شدند. 

نسبی افقی محاسبه و در شرایط مختلف مقایسه شدند. نتایج 

آنالیزهای عددی نشان داد نیروی اینرسی خاک و همچنین 

ای سازه سختی نسبی بین خاک و سازه بر پاسخ لرزه

 Ma et)همچنین  برخی از محققین  تاثیرگذار بوده است.

al., 2018)  و(Sun & Dias, 2019) جای های براثر تنش

و محمدی حاجی و  ایهای دایرهای تونلخاک در رفتار لرزه

تاری و تشکیل مفاصل خمیری پوشش فاردکانی اثر مدل ر

-Mohammadi)را بررسی کردند ای در رفتار لرزهتونل 

Haji & Ardakani, 2020).  مدل رفتاری هایپوپلاستیک

برای تحلیل عددی تاریخچه زمانی در این تحقیق مورد 

انتخاب یک مدل با قابلیت  ،نتایج استفاده قرار گرفت. بنابر

و امکان تشکیل مفاصل سازی رفتار دینامیکی خاک شبیه

د. ندار ای تونللرزهی در پاسخ تاثیر بالایپلاستیک در تونل 

به هو و همکاران با استفاده از تحلیل های عددی دینامیکی، 

ها در اعماق مختلف و خاک نرم تونل ایلرزهارزیابی ریسک 

مدل دوبعدی کرنش  (.,.Hu, et al (2020 پرداختند

های شکنندگی ریسک منظور استخراج منحنیهای بصفحه

مشخص شد که با افزایش ارتفاع ممکن است . استفاده گردید

طور کلی هباحتمال گسیختگی در اثر زلزله افزایش یابد. 

های عددی تاریخچه زمانی ابزار مفید و موثری به تحلیل

اندرکنشی زمین و های ای سیستملرزهبررسی رفتار  برای

افزارها و نرمافزایش توانایی دلیل تونل هستند و به

 . است.ها رو به افزایش ای استفاده از آنبارانههای پردازنده

حاضر اثرات عمق تونل و تراکم خاک بر رفتار  در مقاله

های عددی مقطع متداول با استفاده از تحلیلای یک لرزه

خطه  4/2تاریخچه زمانی ارزیابی گردید. مقطع نعل اسبی 

( NATMترافیکی با روش ساخت جدید اتریشی )

ی مانند تونل های. این مقطع در پروژهاسته رگرفته شددرنظ

 ,.Yasrobi, et al)، (Zolghadr, et al., 2013)نیایش 

 (Golshani, et al,. 2018)اسفندیار  -و تونل آرش (2014

م دسترسی به گرفته است. با توجه به عد مورد استفاده قرار

ینامیکی خاک های رفتاری دپارامترهای دقیق مدل

از پارامترهای ماسه استاندارد فیروزکوه  های اشاره شدهپروژه

ارزیابی  برایهای مختلف )متوسط و متراکم( با تراکم

های واقعی نگاشت از زلزلهشتاب پنجپارامتریک استفاده شد. 

بیشینه شتاب به مدل عددی اعمال گردید. همچنین  چهاربا 

صورت مقایسه ه. نتایج به استروباره بررسی شد سهاثر 

 ی تاج تونل نسبت به کفجابجایاختلاف  قدرمطلق بیشینه

 ت.شده اسه های مختلف ارای)دریفت( در تحلیل

 

 روش تحقیق -0

به قصد ارزیابی تاثیرات عمق روباره و تراکم خاک بر 

. شده است سازی عددی استفادهها از شبیهای تونلرفتارلرزه

و  ابتدا روش تحلیل شامل جزییات مدل، مراحل تحلیل

ای های رفتاری مصالح و تحریکات لرزهاطلاعات ورودی مدل

فیکی استفاده خطه ترا 4/2گردند. مقطع تونل تشریح می

متر و عرض  62اسفندیار با ارتفاع حدود -شده در تونل آرش

شکل است که در  شده ها انتخابمتر برای تحلیل 65حدود 
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است. تحلیل حساسیت با تغییر شکل و دامنه  شده آورده ،8

جام تحریک ورودی، مشخصات خاک و ارتفاع روباره ان

حساسیت در یرهای تحلیل پذیرفت. جدول پارامترهای متغ

 است.شدهآورده ،8 جدول

 
 خطه مورد استفاده 0/0مقطع تونل  -8شکل 

 

 های دینامیکیمقادیر متغییر تحلیل -8 جدول

 رمتغی مقادیر واحد

m 63 ،23  ارتفاع روباره 53و 

 13و  44 %
 درصد تراکم خاک

 )نسبت وزن مخصوص طبیعی به بیشینه(

g 6/3 ،2/3 ،04/3  14/3و 
 زلزله حداکثرشتاب 

 در کف مدل

 شکل تحریک شتاب نگاشت 4 -

 مقطع تونل مورد مطالعه سازیمدل -3

های عددی این استفاده در تحلیل افزار موردنرم

. (Brinkgreve, et al., 2016)است   PLAXIS 2Dمقاله،

است. افزار روش اجزای محدود غیرخطی اساس این نرم

خاک، اثرات  وهای سازه سازی اندرکنش المانامکان مدل

های مدل و ایسازی ساخت مرحلههای برجا، شبیهتنش

است. بارهای  شده افزار تعبیهپیشرفته خاک در این نرم

نش خاک واعمال شده به سازه تونل بطور مستقیم از اندرک

 

در  سازیمدلیات شوند. در مورد جزیسازه محاسبه می 

 شود. می توضیح داده ادامه

 بندیهندسه مدل و ابعاد مش -3-8

عددی باید  سازیمدلابعاد  مدل خاک دو طرف تونل در 

ها اجتناب ای باشد تا از تأثیرات مرزها بر روی پاسخگونهبه

سه برابر عرض شود. بنابراین عرض توده خاک به اندازه 

 & Argyroudis)مقطع در هر دو جهت انتخاب گردید 

Pitilakis 2012) آورده ،0شکل . هندسه مدل عددی در 
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بندی در ها یا مشعلاوه انتخاب ابعاد المانهب .است شده

دقت و سرعت رسیدن به پاسخ تاثیرگذار است. افزایش تعداد 

توجه ها سبب افزایش تلاش محاسباتی و افزایش قابلالمان

های با از سویی دیگر انتخاب المانگردد. زمان تحلیل می

کاهش دقت تحلیل و حتی عدم  ابعاد بزرگ نیز موجب

 انتشارهای دینامیکی شود. در تحلیلی پاسخ میهمگرای

ها حداقل کوچکتر های مدل، ابعاد المانامواج در شبکه المان

است موج زلزله پیشنهاد شدهدهم طولهشتم تا یکاز یک

(Lysmer & Kuhlemeyer 1969) . 

(6)  𝛥𝑙 <
𝜆𝑚𝑖𝑛

10
 

(2)  𝜆𝑚𝑖𝑛 =
𝑉

𝑓𝑚𝑎𝑥

 

موج در بیشترین فرکانس طول 𝜆𝑚𝑖𝑛وابط در این ر

فرکانس بیشینه  maxfسرعت موج برشی و  Vزلزله است. 

زلزله است. سرعت موج برشی از روی مدول برشی محاسبه 

توان از شود و برای تعیین حداکثر فرکانس زلزله نیز میمی

 محتوی فرکانسی زلزله استفاده نمود.

 
هندسه مدل عددی برای مدل با روباره ده متر -0شکل 

 خاک رفتار سازیمدل -3-0

انتخاب مدل رفتاری مناسب و تعیین پارامترهای مربوطه 

 های عددی دارندنقش قابل توجهی در صحت نتایج تحلیل

(Yasrobi, et al., 2014) براساس  بایدرفتاری . مدل

اب گردد. در تحلیل له مورد مطالعه انتخطبیعت مسا

های زیرزمینی مدل رفتاری دینامیکی با دینامیکی سازه

در  ی هیسترزیس مصالح خاکیگرفتن میرای نظر قابلیت در

، سختی بالای خاک در باربرداری های رفت و برگشتیسیکل

خمیری  هایکرنش سازیمدلناشی از حفاری و قابلیت 

 HS-smallن منظور مدل رفتاری . بدیهستنددارای اهمیت 

 ،3شکل  .(Brinkgreve, et al., 2016) شده استانتخاب 

-HSصورت شماتیک رفتار تنش کرنش مدل رفتاری به

small دهد. سازی آزمایش سه محوری را نشان میدر شبیه

قابل مشاهده است این مدل ، 3شکل طور که در همان

سازی تغییرات سختی وابسته به کرنش، رفتاری قادر به شبیه

های دینامیکی و سختی بالا در اتلاف انرژی در سیکل

 616ماسه . استهای تنش باربرداری و بارگذاری مجدد رژیم

فیروزکوه به عنوان یک خاک استاندارد بدین منظور انتخاب 

درصد در محدوده تراکم متوسط و  44است. تراکم شده

های درصد در محدوده تراکم بالا برای تحلیل 13تراکم 

حساسیت استفاده شدند. پارامترهای مدل رفتاری مربوطه بر 

پیشین اساس مطالعات آزمایشگاهی استاتیکی و دینامیکی 

-Mohammadi)اند استخراج شده روی ماسه فیروزکوه

Haji & Ardakani, 2020)616های ماسه . مشخصه 

به  فیروزکوه و پارامترهای مدل رفتاری منتخب مربوطه

 آورده ،3جدول و  0جدول در  ترتیبهبهمراه تعریف آنها 

و یرایی مصالح خاکی شامل میرایی هیسترزیس ماند. شده

  دینامیکی در نظر گرفته شود. هایتحلیلرایلی باید در 
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 (Brinkgreve, et al., 2016)در آزمایش سه محوری  HS-smallکرنش مدل رفتاری -منحنی تنش  -3شکل 

 
 فیروزکوه 868های ماسه مشخصه -0جدول 

 درصد ریزدانه sG maxe mine (mm)50 D (mm)10 D مشخصه

 33/3 64/3 21/3 41/3 86/3 1/2 فیروزکوه 616ماسه 

 
 

 فیروزکوه 868برای ماسه  HS-smallپارامترهای مدل رفتاری  -3جدول  

  

 واحد خاک متراکم خاک سست نماد پارامتر

 % Dr 44 13 درصد تراکم

 γ 61 64 3kN/m وزن مخصوص

 c 3 3 2kN/m چسبندگی

 φ 06 04 degree زاوبه اصطکاک

 ψ 5 1 degree زاوبه اتساع

 /refP 633 633 2mkN فشار مرجع

 - 𝜈 2/3 2/3 نسبت پواسن

ref مدول یانگ
50 E 

563×0 563×8/0 2mkN/ 

ref بارگذاری مجدد -مدول باربرداری
ur E 

563×8 463×6/6 2mkN/ 

 - m 4/3 4/3 توان سختی وابسته به تنش

 G0 مدول برشی اولیه
563×5/1 563×5/8 2mkN/ 

 - 0G 0.7 𝜸𝟎.𝟕 63-5×0 63-5×6کرنش برشی در مدول برشی 



 028-811ص  ...، سینا مجیدیان،ای سیستم خاک و تونلبررسی تاثیرات تراکم و عمق روباره خاک در پاسخ لرزه
 

810 

میرایی هیسترزیس بطور طبیعی در مدل رفتاری 

شود، ولیکن میرایی درنظرگرفته می HS-smallغیرخطی 

شود.  گرفته نظر ویسکوز یا وابسته به سرعت نیز باید در

تواند به شکل ترکیب خطی از میمیرایی ویسکوز رایلی 

ی سازه در نظر گرفته ماتریس جرم و ماتریس سختی اولیه

 :(Clough & Penzien 1993) شود

(0)  [𝑐] = 𝛼[𝑚] + 𝛽[𝑘]  

ماتریس جرم و  [m]ماتریس میرایی،  [c]در این رابطه 

[k]  .ماتریس سختی استα  وβ  نیز ضرایب ثابت میرایی

 باشند. متناسب با جرم و سختی می

(5)  𝛼 =
2𝜉𝜔1𝜔2

𝜔1+𝜔2
  

 

(4)  𝛽 =
2𝜉  

𝜔1+𝜔2
  

𝜉  34/3میرائی بحرانی است که برابر 

ام لایه nای مدهای فرکانس زاویه 𝜔𝑛 است.شدهدرنظرگرفته

 ,Kramer): محاسبه است خاک بر اساس معادله زیر قابل

1996) 

(1)  𝜔𝑛 = [
(2𝑛−1)𝜋

2𝐻
] √

𝐺0

𝜌
  

 Hو  خاک چگالی ρمدول برشی اولیه،  𝐺0که در آن 

 . استارتفاع مدل عددی 

 مشخصات مصالح پوشش -3-3

مول دو های ساخته شده به روش اتریشی بطور معدر تونل

. با توجه به مشخصات شودپوشش موقت و دائم اجرا می

پوشش موقت، این نوع پوشش تحمل مقابله در برابر بارهای 

شده ای را ندارد و در طراحی برای بارهای اشارهدائمی و لرزه

شود. شایان ذکر است اثر توالی اجرای نمی نظرگرفته در

قبل از اعمال زلزله  سازیمدلپوشش موقت و دائم در 

شود. بدین صورت که بعد از هر مرحله میدرنظرگرفته

های صورت المانهمتری بسانتی 03حفاری، پوشش موقت 

گردد و در انتهای تحلیل ساخت ای خمشی فعال میصفحه

. شودمیای خواص پوشش موقت به دائم تبدیل مرحله

متر سانتی 83تا  43پوشش دائم در بخش های مختلف بین 

ترتیب مشخصات به ،0جدول و  0جدول است. در بوده

است. در این تحقیق شده  پوشش موقت و دائم ذکر

های پوشش موقت و دائم بصورت الاستیک و المان مشخصات

هنگام زلزله ممکن است  هرچند در فرض شدند. خطی

ولیکن در این مقاله  وارد مرحله غیرخطی گردد پوشش تونل

تر بین گی در تفسیر نتایج و مقایسه سادهبه جهت ساد

از مدل الاستیک خطی برای پوشش  حالات مختلف تحلیل

 استفاده شده است.  

 مشخصات پوشش موقت -0جدول 

 Th cE  نماد

 پواسن مدول الاستیسیته ضخامت پارامتر

 - m 2kN/m واحد

 2/3 201842 0/3 مقدار

 
 مشخصات پوشش دائم -0جدول 

 Th cE  نماد

 پواسن مدول الاستیسیته ضخامت پارامتر

 - m 2kN/m واحد

 2/3 212584 8/3 – 4/3 مقدار

 

 مرزهای مدل  -3-0

مراحل استاتیکی مرز پائین در دو جهت قائم و  در تحلیل

افقی و مرزهای کناری در جهت افقی بسته شدند تا شرایط 

کرنش صفر برای توده خاک بی نهایت در نقاط مرزی مدل 

در زمان رخداد زلزله امواج سازی گردد. درستی شبیهبه

حاصل از آن به سازه برخورد کرده و پس از انعکاس از سازه 

تدریج با دور شدن از سازه دامنه و برگشته و بهبه زمین 

های دینامیکی با توجه یابد. در تحلیلها کاهش میانرژی آن

به محدودیت ابعاد هندسی مدل باید تمهیداتی برای مرزهای 

اطراف در نظر گرفته شود تا ترکیب امواج ورودی زلزله و 

ند به رسکه به مرزها مدل میامواج بازگشتی از سازه هنگامی

در درون مدل برنگردند و ایجاد تداخل در ارتعاش نکنند. 

های تاریخچه زمانی سیستم مرز در دو جهت افقی و تحلیل

قائم بسته شدند و شرایط مرزی میدان آزاد به مرزهای 

 .(Brinkgreve, et al., 2016)کناری اختصاص داده شد 

 مراحل ساخت سازیمدل -3-0

تری در های کوچکدر روش جدید اتریشی مقطع به بخش

شود تا حداکثر مقاومت توده عرض و طول تونل تقسیم می

 & Leca)زمین اطراف تونل در برابر فشار سربار تجهیز شود 

Clough, 1992) پیکربندی مراحل ساخت به عوامل .
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مختلفی مانند جنس زمین، ارتفاع روباره و حساسیت 

های سطحی وابسته است. در این تحقیق مراحل ساخت سازه

خطه تونل  4/2شامل حفاری و نصب پوشش موقت تونل 

 Golshani, et)اسفندیار بدین منظور انتخاب گردید -آرش

al., 2018)0شکل ترتیب در . مراحل مختلف حفاری به، 

اند. هر مرحله شامل حفاری ناحیه نمایش شدهاری گزشماره

  .استداده شده و سپس اجرای پوشش موقت در آن ناحیه 

 
 اسفندیار-مراحل ساخت تونل دوخطه آرش -0شکل 

 تحریکات ورودی -3-6

 السنترو، 6853 هایزلزله کامل، زمانی تاریخچه تحلیل در

 6810 و منجیل 6883 طبس، 6881 لوماپریتا، 6818

. شدند استفاده ورودی زلزله عنوانبه تیرینیداد

. شدند تصحیح اعمال از قبل شدهاستفاده هاینگاشتشتاب

 مقیاس با هایینگاشتشتاب اثر تحت محدود المان هایمدل

 در هازلزله ورودی مشخصات. گرفتند قرار مختلف شتاب

 هاشتاب زمانی تاریخچه همچنین. است شده آورده ،6 جدول

 شتاب حداکثر اعمال با. است شدهداده نشان ،0شکل  در

 در شتاب محدوده میزان مدل کف در g14/3 تا g6/3 بین

 دستهب مختلف هایمدل در g5 تا g60/3 بین زمین سطح

 . آمد

 هاهای اعمالی به مدلزلزلهمشخصات  -6جدول 

بیشینه شتاب 

 (gزمین )
 رکورد زلزله ایستگاه

06/3 Imperial Valley 1940 El Centro 

56/3  Gilroy Array #1 1989 Loma Prieta 

15/3  9101 Tabas 1978 Tabas 

26/3  Abhar 1990 Manjil 

68/3  - 1983 Trinidad 

 

 سازیمدلسنجی نحوه صحت -0
، از نتایج ابزارسنجی سازیمدلسنجی نحوه به منظور صحت

نیایش -اسفتدیار-انجام شده در پروژه تونل زیرگذر آرش

مقطع تونل و مراحل اجرا دقیقا مشابه . شده استاستفاده 

ارتفاع روباره در این . استمقطع مورد بررسی در این مقاله 

متر بوده است. همچنین  5/66بخش از پروژه حدود 

پارامترهای ورودی مدل رفتاری بر اساس نتایج مطالعات 

 عددی استفاده سازیمدلژئوتکنیک پروژه استخراج و در 

(. قابل توجه است که از نظر اصولی دو 1جدول )است  شده

 %83پارامتر سختی برشی اولیه و کرنش برشی متناظر با 

است،  شده ه، آورد1جدول سختی برشی اولیه که در 

سنجی ر دینامیکی مصالح هستند و در صحتپارامترهای رفنا

کنونی عملا تاثیری ندارند. بطور کلی نمودار نشست زمین 

شود از نظر می دیده ،6شکل طور که در محاسبه شده همان

ا نتایج ابزاردقیق انطباق مقادیر و شکل نمودار تا حد زیادی ب

 دارد.
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 تحریکات ورودی اعمالی به مدل عددی -0شکل 

 
 

نیایش-اسفندیار-های خاک پروژه زیرگذر آرشپارامترهای ژئوتکنیکی لایه -1جدول   

 مقدار واحد پارامتر نماد لایه

متر مدل  0/3ضخامت  -لایه اول

 HSرفتاری 

Φ 03 درجه زاویه اصطکاک داخلی 

C چسبندگی kN/m2 64/3 

γ 3 وزن مخصوص طبیعیkN/m 68 

ν 2/3 - نسبت پوآسن بارگذاری/ باربرداری 

50E 2 مدول یانگkN/m 43333 

urE 2 مدول باربرداریkN/m 643333  

Ψ 3 درجه زاویه اتساع 

 متر به بعد 0/3از  -لایه دوم

 HS-SMALLمدل رفتاری 

 

Φ 08 درجه زاویه اصطکاک داخلی 

C 2 چسبندگیkN/m 04/3 

γ 3 وزن مخصوص  طبیعیkN/m 61 

ν 2/3 - نسبت پوآسن بارگذاری/ باربرداری 

50E 2 مدول باربرداریkN/m 633333 

urE 2 سختی باربرداریkN/m 033333 

m 4/3 - توان سختی سطح تنش 

Ψ 8 درجه زاویه اتساع 

0G 2 مدول برشی اولیهkN/m 833333 

γ0.7  0کرنش برشی در مدول برشیG 0.7 - 3330/3 
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 0/0نمودار نشست زمین ناشی از ساخت تونل  -6شکل 

ابزاردقیق و نیایش از نتایج -اسفندیار-خطه زیرگذر آرش

 سازی عددیشبیه

 نتایج و تفسیر -0
 انجام حساسیت آنالیزهای شد ذکر ترپیش که طورهمان

 هایمقیاس و خاک تراکم سربار، مختلف شرایط برای شده

 تونل دریفت بیشینه منظور بدین. است شتابنگاشت مختلف

 و میانگین و شد استخراج دینامیکی تحلیل هر از حاصل

 یکسان ورودی پارامترهای با نتایج بین دریفت بیشینه

 طورهب. شد محاسبه( حداکثر شتاب و روباره ارتفاع تراکم،)

 63 روباره ارتفاع با مدل برای دریفت بیشینه و میانگین مثال

 شکل با g 6/3 حداکثر شتاب و درصد 44 تراکم درصد متر،

 برای و گردید ثبت و محاسبه متفاوت ورودی تحریکات

 استفاده مورد رفتار ارزیابی و دیگر هایمدل با مقایسه

  .قرارگرفت

 اثر ارتفاع روباره بر عملکرد تونل  -0-8

برای بررسی اثر ارتفاع روباره نمودارهای میانگین و حداکثر 

مربوط به ارتفاع  دریفت بیشینه هنگام تحلیل دینامیکی

گیرد. روباره مختلف در هر دو تراکم خاک موردنظر قرار می

های پاسخ بیشینه را در سه ارتفاع منحنی ،1شکل مطابق 

را  درصد 44متر برای خاک با تراکم  53و  23، 63روباره 

مشخص ، 1شکل طور که در نمودارهای دهد. هماننشان می

 g( در بازه شتاب درصد 02است مقادیر دریفت )تا میزان 

با افزایش میزان ارتفاع روباره برای هر دو پاسخ  و کمتر 04/3

های که در شتابیابند درحالیمیانگین و بیشینه افزایش می

متر دریفت  23به  63بیشتر با افزایش ارتفاع روباره از 

متر  53به  23و سپس با افزایش ارتفاع از  یابدافزایش می

های یابد. این رفتار برای دریفتمیزان دریفت کاهش می

. شده استمیانگین و حداکثر بین تحریکات مختلف مشاهده 

رکلی افزایش ارتفاع طوتوان نتیجه گرفت بهبنابراین می

متر، در خاک با تراکم  53روباره به جز در مدل با سربار 

شود. در تراکم متوسط منجر به افزایش میزان دریفت می

 ،1شکل طور که در بالاتر رفتار متفاوت خواهد بود. همان

بطور کلی، افزایش سربار موجب کاهش  استقابل ملاحظه 

های حداکثر و میانگین( میزان دریفت بیشینه )در منحنی

ین که میزان های پاید. هر چند در مقادیر شتابشومی

دریفت و  باشدها بسیار نزدیک هستند رفتار متفاوت میپاسخ

 g0/3متر در شتاب بیشینه کمتر از  53مربوط به سربار 

 بیش از سربارهای دیگر است.

شتاب زمین نیز در همه -های دریفتشکل منحنی

ها نمودارها روند یکسانی دارند. بدین صورت که منحنی

های در حدود ای سه بخش متفاوت هستند. در شتابدار

g2/3 باشد و سپس با تر شیب منحنی ملایم میو پائیین

ای افزایش طور قابل ملاحظههافزایش شتاب، شیب منحنی ب

شیب کاهش  g04/3های بالای یابد و دوباره در شتابمی

 یابد. می

ین به دلیل سختی بالای خاک، های پایدر شتاب

 و در استتغییرشکل میدان آزاد شبه استاتیک کوچک 

باشد. با مینتیجه دریفت اعمالی به سازه تونل کوچک 

یافته و با  افزایش سطح تحریک، کرنش برشی خاک افزایش

فزایش ی مدل رفتاری خاک استفاده شده، با اتوجه به توانای

د و در پی آن میزان یابسطح کرنش سختی خاک کاهش می

ک زمین با افزایش شتاب ی شبه استاتیافزایش جابجای

ها یاید. کاهش دوباره شیب بخش سوم منحنیافزایش می

های گسیختگی پیرامون ها و بلوکتواند بدلیل ایجاد گوهمی

های بالا باشد. بدین صورت که حفره تونل باشد در شتاب

رفتار خمیری در های گسیختگی با توجه به نوع گوه

عنوان جداساز ارتعاش موجب کاهش انتقال های بالا بهکرنش

 گردند. موجب تنش به سازه تونل می
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 %00های روباره مختلف برای تراکم نمودارهای بیشینه دریفت برای ارتفاع -1شکل 

 

 

 
 %12های روباره مختلف برای تراکم نمودارهای بیشینه دریفت برای ارتفاع -1شکل 

 

 اثر تراکم خاک بر عملکرد تونل -0-0

در این قسمت اثر تراکم برای هر یک از سه سربار مختلف 

، 1شکل در طور که همان. شده استطور جداگانه بررسی به

متر در  63شود با افزایش تراکم خاک و با سربار مشاهده می

ها تقریباً در تمام هر دو منحنی حداکثر و میانگین پاسخ

سطوح شتاب، میزان دریفت افزایش یافته است. شایان ذکر 

تراکم بیشتر کمی  میزان پاسخ در g14/3است در شتاب 

روند  ،82شکل . با ارزیابی است %44کمتر از پاسخ در تراکم 

متر نیز  23افزایش دریفت با افزایش تراکم در مدل با سربار 

شود، ولیکن این روند تنها در سه سطح شتاب مشاهده می

افزایش تراکم منجر به  g14/3اولیه برقرار است و در شتاب 

متری،  53در تونل با سربار کاهش مقدار دریفت شده است. 

شود که در محدوده مشاهده می ،88شکل با توجه به 

آن، با  از ناچیز است و پس "های کم تاثیر تراکم تقریباشتاب

طور خلاصه در ه. بافتداتفاق میافزایش تراکم کاهش دریفت 

متری افزایش تراکم منجر به افزایش  63تونل با روباره 

متری روند متفاوت  53اره شود و در تونل با روبدریفت می

متری نقش ناحیه انتقالی دارد  23و تونل با سربار  باشدمی

که شامل ترکیب هر دو رفتار است. توضیح این روندها را 

های ای در سازهوهای لرزهتوان ناشی از مکانیزم تجهیز نیرمی

های زیرزمینی برخلاف زیرزمینی توجیح کرد. در سازه

های روسطحی، تغییر مکان شبه استاتیک میدان آزاد سازه

گردد. این زمین موجب تجهیز نیرو در پوشش تونل می

ه شده یهای تحلیل شبه استاتیکی اراروش مکانیزم مبنای

  باشد.های عملی میبرای طراحی
ارتعاشی زمین در هنگام زلزله  وجه به شکل مودبا ت

های توان نتیجه گرفت که شیب شکل ارتعاش تغییرمکانمی

نتیجه هرچه شبه استاتیکی در اعماق بیشتر است و در 

سختی بیشتر باشد، دریفت کمتر خواهد بود. تراکم بیشتر 

گردد. در اعماق سطحی اثر منجر به سختی بیشتر می

یاید و اثر نیروهای اتیکی کاهش میاستتغییرمکان شبه 

یابد. در اعماق اینرسی توده خاک پشت پوشش افزایش می

سطحی با توجه به شکل مود ارتعاش غیرخطی کرنش برشی 
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ر یاید ولی افزایش شتاب نسبت به سنگ بستکاهش می

شود. شایان ذکر است موجب افزایش نیروهای اینرسی می

ش جرم مخصوص، نیروهای که با افزایش تراکم بدلیل افزای

رسد برای تحلیل و طراحی نظر میهیابد. باینرسی افزایش می

های شبه ها در اعماق سطحی استفاده از روشتونل

استاتیکی مرسوم که مبنای آنها اعمال تغییر مکان شبه 

استاتیکی میدان آزاد باشد، دارای خطا خواهد بود و 

ل صلب در ای حایارههای مورد استفاده در طراحی دیوروش

کنند، نرسی خاک استفاده میهنگام زلزله که از مبانی ای

 رسند.  نظر میهتر بمنطقی

  
 متر 82برای سربار  %12و  %00 هایتراکمنمودارهای بیشینه دریفت برای -1شکل 

 

  
 متر 02برای سربار  %12و  %00 هایتراکمنمودارهای بیشینه دریفت برای -82شکل 

 

  
 متر 02برای سربار  %12و  %00 هایتراکمنمودارهای بیشینه دریفت برای -88شکل 
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ی افقی طور که در کنتور جابجاییشتر همانبرای توضیح ب

مشاهده است، مربوط به عمق کم قایل  ،80شکل  ایلرزه

ای ناشی از تغییر مکان توده خاک اطراف تونل در ناحیه

باشد و در نتیجه نیروی وارده ناشی از اینرسی زلزله ثابت می

 تغییر شکل میدان آزاد نیست. 

 
 ای تونل کم عمقی افقی لرزهجابجای -80شکل 

 گیرینتیجه -6
با استفاده از روش عددی المان محدود، اثرات تراکم خاک و 

ای یک مقطع تونل نعل اسبی در عمق سربار در رفتار لرزه

ای بررسی گردید. رفتار غیر خطی خاک و مراحل خاک ماسه

درنظرگرفته شد. به منظور  سازیمدلساخت نیز در 

 از نتایج ابزارسنجی مقطع مشابه سازیمدلاطمینان از نحوه 

نیایش استفاده گردید و نشست -اسفندیار-زیرگذر آرش

به واقعی مقایسه حاصل از شبیه سازی عددی با مقادیر مشا

های حاصل از تحلیل ی بین نمودار نشستشد. انطباق بالای

عددی و ابزارسنجی دیده شد. بیشینه دریفت حاصل از 

های دینامیکی تاریخچه زمانی به عنوان پاسخ تحلیل

های حساسیت برای ماسه فیروزکوه تحلیل دید.استخراج گر

نگاشت واقعی و با دو تراکم، سه ارتفاع روباره، پنج شتاب

چهار شتاب بیشینه زمین انجام پذیرفت و نتایج زیر حاصل 

 گردید:

نمودارهای دریفت بر حسب شتاب بیشینه دارای سه 

هایها در شتاب. شیب منحنیاستخطی  "بخش تقریبا

 g5/3های کمتر از د و در شتابیابمی افزایش g2/3کمتر از  

یابد. علت تغییر شیب اول ناشی از کاهش دوباره کاهش می

 سختی خاک و افزایش تغییرمکان میدان آزاد خواهد بود، در

تواند های بالا میکه کاهش شیب دوباره در شتابحالی

های زیاد و های گسیختگی در تغییرمکاندلیل ایجاد گوههب

 انتقال موج تنش به پوشش تونل باشد.  عدم

متر در خاک با  23متر به  63افزایش ارتفاع روباره از 

 شود، درتراکم متوسط منجر به افزایش میزان دریفت می

متر در تغییر مقدار  53به  23که افزایش ارتفاع از حالی

افزایش سربار  %13دریفت بی تاثیر است. در تراکم 

 شود. دریفت می بالا موجب کاهشهای خصوص در شتاببه

متر به جز در  63با افزایش تراکم خاک در سربار 

متر  23یابد. در سربار دریفت افزایش می g 14/3شتاب 

یابد میزان افزایش دریفت نسبت به افزایش تراکم کاهش می

مقدار دریفت مدل با تراکم بالاتر بطور  g 14/3و در شتاب 

بوده است.  %44دل با خاک تراکم ای کمتر از مقابل ملاحظه

های کم تاثیر متری در محدوده شتاب 53در تونل با سربار 

آن، با افزایش تراکم  از ناچیز است و پس "تراکم تقریبا

 .افتداتفاق میکاهش دریفت 

علت تغییر رفتار ناشی از پیچیدگی اندرکنش 

سازه ناشی از تاثیرات رفتار غیرخطی خاک، -دینامیکی خاک

های شبه یه خاک هنگام زلزله و جابجایروهای اینرسی تودنی

 باشد. استاتیک توده زمین می

با استفاده از نتایج نمودارها و بررسی اثرات تراکم و 

های مدفون رسد که برای طراحی سازهنظر میهسربار، ب

ل رد استفاده در طراحی دیوارهای حایهای موروشسطحی 

تفاده مبانی اینرسی خاک اسصلب در هنگام زلزله که از 

ن مطلب نیاز به رسند. البته اینظر میهتر بکنند، منطقیمی

 بررسی دقیق دارد.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The growth of urban areas demands the construction of tunnels to house 

underground transportation infrastructures. If a tunnel is constructed in an 

earthquake-prone region, an earthquake-resistant design of the tunnel is of 

major concern. In this research, the effects of soil compaction and overburden 

on the seismic behavior of a horse-shoe tunnel have been assessed. Finite element simulation considering incorporating 

a hardening soil model with small strain and construction stages has been employed. A series of time-history analyses 

applying five real earthquakes and 4 maximum peak accelerations to different models have been performed. The 

results show that soil surcharge and compaction have salient effects on the seismic behavior of the selected tunnel. 

 

Introduction 

Fully dynamic analysis that incorporates a nonlinear constitutive model for the soil is the most reliable approach to 

investigate the seismic behavior of tunnels. Many researches have performed fully dynamic soil-rock interaction 

analyses to evaluate the influences of diverse parameters on underground structures. In this paper, the soil compaction 

of Firuzkooh sand and soil overburden have been selected as variables in this paper and their effects on the seismic 

behavior of a NATM section have been studied.  

  
Methodology and Approaches 

Plane-strain analysis using PLAXIS software that features 15-node elements for soil medium and slender structural 

elements for linings with a significant bending rigidity and an axial stiffness has been used to simulate the soil-tunnel 

seismic interactions. Following each stage of excavation, initial lining has been constructed and, after completion of 

excavation, the final lining has been installed. Real data of settlement for the same tunnel section has been used for six 

different models including two soil compactions and three soil overburdens that have been built and subjected to five 

real earthquakes and 4 maximum peak acceleration. Maximum drifts of tunnels during seismic excitation have been 

extracted and used as the demand parameter.  

 

Results and Conclusions 

The results of this paper show that the soil compaction and soil overburden have salient effects of the seismic behavior 

of a tunnel lining. However, the results are complicated. The reasons for this lie in the soil nonlinear behavior, the 

pseudo-static deformation of free-field, and inertia forces of soil acting on the lining during excitation. Overall, the 

diagrams of drift per peak ground acceleration show analogous trend, which comprises of three different parts. Each 

part and relevant turning points reveal a meaningful performance of the tunnel section. It seems that whereas pseudo-

static deformation of soil layer governs the seismic performance of deep tunnels, the inertia forces of soil around the 

tunnel section for shallow tunnels proves more effective.    

Tunnel 

NATM 

Constitutive model 

Seismic behavior 

Numerical simulation 
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