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 چکیده  واژگان کلیدی

بینی پاسخ خاک و اندرکنش بین توانایی در پیش منظور بهها تحت اثر بارهای دینامیکی شناخت رفتار خاک

سازه و خاک اطراف آن بسیار حائز اهمیت است. از سوی دیگر شناخت میزان توان انواع خاک در مستهلک 

رامترهای ترین پاکردن انرژی حاصل از بار دینامیکی بسیار مهم است. در این بین مدول برشی یکی از مهم
به روش تزریق بر مقدار های خاک تأثیر بهسازی لایهبه بررسی خاک در بحث میرایی است. در این مقاله 

به صورت موردی در پروژه ها و خسارات وارده بر سازه مدفون تحت تأثیر انتشار امواج حاصل از انفجار  جابجایی

انجام  FLACزار المان محدود فاو تحلیل این موضوع به وسیله نرم سازی مدلآزادی پرداخته شده است.  -تونل مترو اصفهان در مسیر صفه

مورد  TNTبار انفجاری و مقدار پوشش تونل فاصله ماده منفجره از  به با توجهترین حالت ممکن در این پژوهش بحرانی گرفته شده است.
های خاک و تقویت مقادیر مختلف دوغاب سیمان به هر یک از لایهسعی شده با استفاده از تزریق  در این پژوهش بررسی قرار گرفته است.

های خاک و افزایش تزریق دوغاب سیمان به لایهاز . شود ارایههای مدفون ترین حالت ممکن برای تونلایمن ،و تغییر مدول برشی ساختار خاک

ی پیدا کرد. نتایج حاکی از آن شکاه روند ها ییجابجا با افزایش مدول برشی مدول الاستیسیته و مدول برشی خاک این نتیجه دریافت شد که

ی ، این مقدار در صورت تقویت لایهدهدمیکاهش  %74ها در پوشش بتنی تاج تونل مدفون را جابجاییسنگ ماسهی تقویت لایه که است
ایمن نگه  TNTکیلوگرم  120زه مدفون را تنها در برابر انفجار است. در واقع تقویت لایه آبرفتی در بهترین حالت، سا %40آبرفتی حداکثر 

 دارد.هم محفوظ نگه می TNTکیلوگرم  502تحت بار  سنگ تقویت شده سازه مدفون رادارد ولی لایه ماسه می

 بررسی عددی

 انفجار

 خاک بهسازی

 مدول برشی

 های مدفونسازه

 مقدمه -1

 دهنده نشاننتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی متعدد، 

تفاوت رفتار خاک در مواجه با بارهای دینامیکی و استاتیکی 

های خاک و سنگ در برابر است. در واقع مقاومت لایه

گسیختگی تحت بارهای دینامیکی به مراتب کمتر از 

 

 ,Zhengها در برابر بارهای استاتیکی است )این لایهمقاومت 

et al. 2022.) شناسی پیچیده و به دلیل فرآیندهای زمین

طولانی، مانند رسوب، دگرگونی، هوازدگی و اثرات 

از  بیولوژیکی، خواص فیزیکی و مکانیکی خاک و توده سنگ

مکانی به مکان دیگر به طور قابل توجهی متفاوت است. 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2022.12034.1459
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ها و بب پیچیدگی در رفتار دینامیکی خاکهمین امر س

امروزه  .(Zhang, et al. 2020) شودمیهای سنگ توده

های مختلف به طور قابل توجهی استفاده از تونل با کاربری

به عنوان  دارندها با هر کاربری که رو به افزایش است. تونل

مورد  رو اینآیند و از ی امن زیرزمینی به حساب مییک سازه

. به دلیل توانایی استهلاک خوب خاک و ایجاد هستندتوجه 

ها در مواجه با انفجار از امنیت یک پوشش ایمن، این سازه

قابل توجهی برخوردارند. این مزیت منجر به توجه بیشتر 

 ها شده استحملات و تلاش برای تخریب این سازه

(Javadanian, et al. 2016). 

خاک مانند عملیات حفاری و  هرگونه تغییر در ساختار

خاکبرداری باعث تغییر در رفتار ذرات خاک در برابر بارهای 

شود. حفاری تونل در خاک به طور دینامیکی وارده می
های دستی، مکانیکی یا به طور خودکار و به کمک ماشین

ای که به هنگام ترین مسئلهشود. مهمحفاری تونل انجام می

آید، آزادشدگی تنش در د میحفر تونل در خاک به وجو

 .(Amiri et al. 2018محیط پیرامونی ناحیه حفاری است )

های خاک و سنگ به دلیل عملیات ایجاد تنش در لایه

و همچنین خوردگی ساختار خاک حفاری موجب بروز برهم

شود های سنگی میدر لایه یخردشدگایجاد ترک و ناحیه 

سنگ در برابر  های خاک وکه باعث کاهش مقاومت لایه

فشار و کشش حاصل از بارهای دینامیکی و استاتیکی 

های خاک از مرز ناحیه حفاری تا شعاع شود. ساختار لایه می

. برای افزایش شودمتری دچار بیشترین سطح آسیب می 1

های خاک و سنگ که در آن کرنش و مقاومت نواحی از لایه

توان از می هایی ایجاد شده استبه دنبال آن ترک و درزه
های تزریق دوغاب برای بهبود شرایط خاک و توده روش

  .(Doroodian et al., 2022) سنگ استفاده کرد

تر باشد سرعت تر و نرمهر چقدر ساختار خاک سست

عبور موج کمتر است که همین امر موجب بزرگنمایی قدرت 

. این شودافزایش تخریب حاصله می باعث موج و به دنبال آن

تر سرعت های سنگی و متراکمحالتی است که در لایهدر 

انرژی موج  تر سریععبور موج بیشتر است و باعث استهلاک 

 Naraghi) دهندشده و مقاومت بیشتری از خود نشان می

Araghi, et al. 2003). 

ی از کیمصالح ژئوتکن یکینامید اتیرابطه با خصوص در

 ییرایو م یمدول برش یپارامترها ترین مسائل بررسیمهم

بر اثر  ها آن راتییو تغ اتیخصوص نیا قیدق یابی. ارزاست

از جمله اندرکنش  یادیمسائل ز لیدر تحل یبرش هایکرنش

خاک،  دینامیکاست. در بحث  تیاهمز سازه حائ -خاک

 اریانفجار و زلزله بس همچون یخاک به تحرکات برش خپاس

 (.Qutourlar, et al. 2018)مهم است 

سازی  برای بررسی مقاومت حاصل از عملیات به

 تغییرات برای بررسی های خاک و سنگ بهترین پارامتر لایه

 مدول برشی( است. از مزایای استفاده از Gمدول برشی )

در  مدول برشیای برای در آزمایشگاه است. اگر رابطه تعیین

تواند مورد آزمایشگاه به دست آید، این رابطه در محل نیز می

 .(Kordnaeij, et al. 2020) استفاده قرار گیرد

های کوچک ثابت در مدول برشی برای کرنشدر واقع 

تر امکان کاهش های بزرگشود اما در کرنشنظر گرفته می
کند. سختی برشی وجود دارد و مدول برشی کاهش پیدا می

ا نیاز هها در مقابل کرنشبرای افزایش مقاومت خاک رو ایناز 

نظر گرفتن تمهیداتی برای بهسازی خاک است. به در 

هایی که واکنش پایدارسازی ساختار خاک با استفاده افزودنی

شیمیایی با خاک دارند این پتانسیل را دارند که به عنوان 

 Amiri, etروشی جهت بهسازی خاک به کار گرفته شوند )

al. 2022.) 

ت کردن بافت خاک امروزه کاربرد روش تزریق در تقوی

عملیات تزریق تکنیکی برای اصلاح بسیار رایج است. 

مقاومت و تحکیم تشکیلات سنگی و خاکی است. تزریق 

و  های با اندازه ذرات متوسطدوغاب با فشار معمولی در خاک

ای و خاک لای با چسبندگی خیلی پایین مانند خاک ماسه

های با چسبندگی و گیرد. در خاکمورد استفاده قرار می
 شودبالاتر از روش تزریق با فشار بالا استفاده میتراکم 

(Hashemi hafdani. 2002.) 

های شیمیایی افزودن سیمان به خاک، واکنش

مختلفی را به دنبال دارد که باعث تغییرات بلندمدت و 

ها، واکنش ترین واکنششود. مهممدت در خاک میکوتاه

زولانی هستند. ژل هیدرات وهیدراسیون و واکنش پ

ترین فرآورده حاصل از ( اصلیC-H-Sسیلیکات کلسیم )

هیدراسیون سیمان است که از هیدراسیون ترکیبات 

محصولات فرایند  شود.سیلیسی سیمان حاصل می

 ,Amiri) شوندهیدارسیون باعث تشکیل فاز جامد سخت می

et al. 2020). 
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( یک مدل ساده چهار 2000و همکاران ) اسیماکی

تواند عوامل مدول برشی و ضریب دادند که می ارایهپارامتری 

های برشی افقی ای تحت تنشمیرایی را برای یک خاک دانه

 بر اساسدهد. شود را نشان که توسط امواج برشی حاصل می

تقویت و بهسازی خاک، در میرایی امواج با ، شده ارایهنتایج 

 .Assimaki, et al) ندارند زیادی تأثیر های بالافرکانس

2000). 

ای ( به مطالعه مقایسه2004و همکاران )ریبی دلفسٌ

ای و تأثیرشان در مورد سه نوع تزریق دوغاب در خاک ماسه

بر خواص دینامیکی خاک از جمله مدول برشی و ضریب 

د. مقادیر مدول برشی و ضریب میرایی را به نپرداخت میرایی

های ستون تشدید و آزمایش سه محوری وسیله آزمایش

د. در این مطالعه برای تقویت خاک نسیکلی تعیین کرد
ای از سه نوع دوغاب سیلیکاتی، سیمانی رقیق و معدنی ماسه

که تزریق سختی ماسه  دادنتایج نشان  استفاده شده است.

 سه بخشد. هر های کوچک را بهبود می به ویژه برای کرنش

اثر مثبتی در مقدار مدول برشی و مقاومت در  ،دوغابنوع 

اثر ناچیزی بر نسبت و  اعمال شده داشتند های تنشبرابر 
 .(Delfosse-Ribay, et al. 2004) از خود نشان دادندمیرایی 

( به ارزیابی اثرات احتمالی 2010و همکاران )یانگ 

انفجار زمین بر روی یک تونل مترو مدفون کم عمق 

های دینامیکی برای به دست آوردن پاسخ ها آنپرداختند. 

 ANSYS/ LS-DYNAافزارهای عملکرد تونل در خاک از نرم

برای انفجار ناشی از  که داد . نتایج نشانانداستفاده کرده

سطح مقطع بالای پوشش تونل با  TNTکیلوگرم  500

متر از  7تا  0درجه و فواصل افقی  5/22تا  0های بین  جهت
عمق پذیر هستند و تونل مترو در  مرکز انفجار، مناطق آسیب

 .(Yang, et al. 2010) است متر ایمن 7بیش از 

( به بررسی امکان تزریق 2018احمدی و همکاران )

دوغاب سیمان در توده سنگ سد رودبار لرستان با توجه به 

اند. در این ها پرداختهدر بافت سنگ تخلخل و وجود درزه

استفاده  3DECافزار تحقیق برای تحلیل قابلیت نفوذ از نرم

است. نتایج حاکی از آن بود که تزریق دوغاب با بازدهی شده 

 295/1پذیر است. همچنین عمق نفوذ دوغاب مناسب امکان

 (.Ahmadi, et al. 2018متر برآورد شده است )

های ( به بررسی تثبیت خاک2019و همکاران ) امیری

مارنی به وسیله سیمان در حضور نانوسیلیس پرداختند. 

درصدهای مختلف سیمان و نانوسیلیس تثبیت ها با نمونه

شدند. نتایج حاصله حاکی از آن بوده است که حضور 

نانوسیلیس در فرایند تثبیت خاک مارنی به وسیله سیمان، 

های پوزولانی و رشد نانو ساختارهای منجر به افزایش فعالیت

و به دنبال آن باعث ( C-S-Hهیدرات سیلیکات کلسیم )

 و مدول برشی هامقاومت فشاری نمونه برابری 30افزایش 

 .(Amiri, et al. 2019) شده است

ی تثبیت ماسه ( به مقایسه2020و همکاران ) کردنائیچ

 ها آن به وسیله دوغاب سیمان و دوغاب زئولیت پرداختند.

بررسی ( Gتغییرات مدول برشی ) ثبتها را با مقاومت نمونه

خمشی بر روی  مقاومتتحقیق آزمایش در این  .کردند

 نتایج حاصل شده بر اساسهای تزریق شده انجام شد. نمونه

های تزریق شده با افزایش مقدار نمونه مدول برشی
باید. این درصد افزایش می 30جایگزینی سیمان با زئولیت تا 

، مدول برشیدر حالی بود که پس از رسیدن به این مقدار 

مدول ی در مقدار افزایش در میزان زئولیت باعث روند کاهش

 .(Kordnaeij, et al. 2020) شودمی برشی

به تثبیت و بهسازی  (2021و همکاران ) کنٌستانتینیو

ها از تخلخل بالایی سنگماسه سنگ پرداختند.های ماسهلایه

ها در مواجه با فشار و نیروهای برشی سنگ. ماسهبرخوردارند

. در این مطالعه به تمایل زیادی به تخریب ساختار دارند

 Microbially Induced)روش رسوب کربناته میکروبی 

(Calcium Carbonate Precipitation (MICP )به 

پرداخته شد که در نتایج حاصله  سنگماسه ته کردنسیمان

به مقادیر مناسبی از مقاومت فشاری محصور نشده و تخلخل 

 .(Konstantinou, et al. 2021) شد دست یافته
( اثر پارامترهای خاک از 2021و همکاران ) قیاسی

جمله مدول برشی، مدول یانگ، میرایی و سرعت موج برشی 

 بر اساسرا در تحلیل دینامیکی مورد بررسی قرار دادند. 

مستقیمی بر روی  تأثیرنتایج بدست آمده ساختار خاک 

خواص دینامیکی خاک دارد و هر چه مقدار سرعت موج 

خاک ساختاری این است که  دهنده نشانبرشی بیشتر باشد، 
 .(Qiyasi, et al. 2021) داردتر و کیفیت بالاتری سخت

( به بررسی تأثیر 2022مومیوند و همکاران )

 هناهمسانگردی در آرایش بافت توده سنگ، وجود شیستوزیت

( Pها بر سرعت موج )ها و درزهسطوح ضعیف مانند ترک و

اند. نتایج حاکی از آن بوده است که ناهمسانگردی پرداخته
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کوارتز به نسبت  -( در بافت شیست میکاPسرعت موج )

تر ( در سنگ آهک درزدار قویPناهمسانگردی سرعت موج )

 (.Moomivand, et al. 2022)است 

به بررسی امکان تزریق در  (2022پور و زمانیان )سیفی

ها در مطالعه خود های کم نفوذ پرداختند. آنها و سنگخاک

از دو روش تثبیت، یکی روش مبتنی بر تزریق 

های رقیق نانو ذرات خاک رس مونت سوسپانسیون

موریلونیت و دیگری تزریق دوغاب سیمانی رقیق استفاده 

ه حاصل شد های انجام شده این نتیجاند. پس از بررسیکرده

های های رسی دارای تحرک بالا در محیطکه سوسپانسیون

است. همچنین  های سنگخاکی و همچنین درز و شکاف

عملکرد قابل توجهی در افزایش استحکام بافت خاک و سنگ 

شود و در مقایسه با تزریق دوغاب سیمان از لحاظ می
تر و همچنین با محیط زیست اقتصادی مقرون به صرفه

 ارتر است.سازگ

ی حاضر به بررسی بهسازی و در مطالعه رو ایناز 

با توجه به  مترو اصفهان سربار تونل هایو لایه تقویت خاک

تغییرات در پارامترهای مکانیکی خاک پرداخته شده است. از 

سوی دیگر تعامل بین سازه و خاک پس از تقویت خاک 

 مورد بررسی قرار گرفته است. نظر به ضرورت تحقیق،

مدول  بهسازی و تغییراتی تاکنون مطالعات زیادی در زمینه

ها انجام شده است. آن بر میرایی در انواع خاک تأثیربرشی و 

همچنین مطالعات متعددی در مورد بهسازی خاک در مواجه 

با بارهای دینامیکی انجام شده است، اما در مطالعات صورت 

 هسازی و تغییرفرایند ب تأثیرگرفته مطالعه جامعی بر روی 

 تأثیرمقادیر مدول برشی بر افزایش ایمنی سازه مدفون تحت 
انفجار صورت نگرفته است. بر این اساس هدف مقاله حاضر 

مدول و تغییرات  به روش تزریق فرایند بهسازی تأثیربررسی 

ها و خسارات وارده بر سازه  مقدار جابجاییبرشی خاک بر 

های سازهمدفون تحت تأثیر انتشار امواج حاصل از انفجار 

انفجار است. در این مقاله تونل مترو  تأثیرمدفون تحت 

 اصفهان به صورت موردی بررسی شده است.

 روش تحقیق -2

 معرفی تونل مترو اصفهان -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

 نیزم رِیآن در ز لومتریک 12 باًیاست که تقر لومتریک 5/12

نقشه تونل مترو اصفهان  دارد. ستگاهیا 15است و در مجموع 

 The urban and subrbanنشان داده شده است )، 1 شکلدر 

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

 در هاتونل ریمتر که بسته به مس 90/6قطر  بهبرگشت 

مترو در . تونل استمتر  15متر تا  9ختلف، از م اعماق

پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است، در  نیکه در ا یریمس

 14 هاقرار دارد و فاصله مرکز به مرکز تونل یمتر 13 عمق

 .است متر

 
 ، قسمت پایینقرمز خط، نقشه تونل مترو اصفهان -1 شکل

 The urban and subrban) آزادی-مسیر صفه نقشه،

trains, 2011) 

 هندسی سازی مدل -2-2

به صورت یک سیستم کاملاً متقارن و در فضایی  سازی مدل

سازی شده به سه دو بعدی انجام شده است. سیستم شبیه

 شود.فاز خاک، سازه و ماده منفجره تقسیم می
توجه به اینکه موج حاصل از انفجار در خاک اتساع  با

کند، اندرکنش پیدا کرده و سپس به سازه مدفون برخورد می

-شدهتعریف  سازی مدلسازه نیز در  دربردارندهسازه و خاک 

 .است

 FLAC 2D افزارساخت مدل در نرم -2-3

شمای کلی محیط پروژه ابتدا نیاز به تعریف سازی برای شبیه

 مؤثر ارتفاع. (Amiri & Dousti. 2022) استمحیط پروژه 
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 .است بدست آمدهمتر  100مدل  طولمتر و  34مدل 

ها و طرح کلی مدل بعد از حفر تونل، 2شکل در 

ها، عمق قرارگیری که قطر تونل های خاکتعریف لایه

 .دهدها و محل انفجار در سطح را نشان می تونل

 

 در حالت تونل دوقلو شمای کلی مدل -2شکل 

است که  ایبه گونه سازی مدلروند  مقاله نیا در

 شودیانجام م ،فشار بر چاله انفجار فیمطالعه بر اساس تعر

-UFC 3) کایارتش آمر نامهنییآ اساسچاله بر  نیکه ابعاد ا

برای مدل رفتاری مورد استفاده  .آمده استبدست  (340-02

 در این پژوهش، مورکلمب است.خاک 

مدل از لحاظ استاتیکی به  ،در اولین مرحله تحلیل

و نیروهای نامتعادل  های درجاو تمام تنش رسیدتعادل 

وسیله اعمال نیروی گرانشی در مدل وجود  کننده که به

در  ینیرزمیدر مرحله بعد سازه ز. داشت به صفر میل کردند

مدل در در مرحله تحلیل استاتیکی . شودیم یمدل طراح

قرار  لیتحلمورد  یو بار ثقل هیاول یمرز طیابتدا تحت شرا

 .گیردمی

 سطح صورت به افزاررمنخاک و تونل در  نیاندرکنش ب

خاک مدل  یتونل و سطح داخل یسطح خارج نبی سطح، به
 تماس دو سطح به روش تماس سختسطح شده است. 

(Hard Connection) تا از ادغام  شود،یدر نظر گرفته م

 شود. یریجلوگ گریکدیشدن سطوح در 

 پیوند خورده دو صورتاندرکنش به  یپارامترها

(Bonded ) بدون پیوندو (Unbonded) فیمدل تعر یبرا 

 فیتعر منظور به حالت پیوند خوردهکه  یبه صورت ؛شده است

 منظور به بدون پیونداتصال و  استاندرکنش خاک و سازه 

 .است گریکدیبا تونل  یپوشش هایاندرکنش سگمنت فیتعر

در این تحقیق از اثر نرخ کرنش بر رفتار شایان ذکر است 

 .ها صرفنظر شده است مصالح خاک و بتن در تحلیل

 افزار ضریب سختی نرمالپارامترهای اعمالی به نرم

(𝐾𝑁ضریب سختی برشی ،) (𝐾𝑆چسبندگی ،) (Cزاویه ،)

( T) (، مقاومت پیوند کششیφ) (، زاویه اصطکاک𝜓) اتساع 

  .است( S) مقاومت پیوند برشیو نسبت 

ساخت مدل در  تعیین پارامترهای انفجار و-2-4

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

 AUTODYNافزار سازی انفجار در نرم، شبیهیستن انفجار

انفجار را  AUTODYNافزار با استفاده از نرمانجام شده است. 

کرده و تاریخچه این انفجار را استخراج کرده و به  سازی مدل

 .شده استاعمال  FLAC 2Dافزار صورت کدهایی به نرم

سازی انفجار باید در ابتدا اجزای تشکیل جهت شبیه

دهنده محیط را تعریف کرد، که در این گام باید هوا و ماده 

و  هوا سازی مدلاز آنجا که را در نظر گرفت.  TNTمنفجره 

شده استفاده  تحلیل اویلری، از بودمدنظر  TNTماده منفجره 

شود که اویلری برای مصالحی انتخاب می تحلیل، زیرا است
 .دارند های بسیار زیادیشکل تغییر

اولی تحت  ،شده استدو شعاع تعریف  افزاردر نرم

ای بین ایجاد فاصله منظور بهعنوان کمترین شعاع است که 

حجم  بهمرکز گوه تا نقطه انتهای گوه که در زمان دوران 

 1که عموماً مقدار  کندای در مرکز انفجار بتواند ایجاد کره

اما شعاع بیشینه که بستگی  ؛ وشدمتر برای آن تعریف میلی

برای این  ؛ کهباشد سازی مدلدارد چه ابعادی از هوا هدف 

محاسبه  (1)ه از رابطه ماده منفجر تأثیرمنظور ابتدا شعاع 

 .شده است

(1)  𝜌 =
𝑚

𝑉
   

ρ چگالی ماده منفجره =TNT 1630 با برابر
𝑘𝑔

𝑚3
 باشد.می 

m=  جرم ماده منفجره بر حسبkg 

V( حجم کره =𝑉 =
4

3
𝜋𝑅3) 

 ماده منفجره برای تأثیرشعاع  صورت موردی برایبه 

 500 و شعاع بیشینهمتر میلی 205برابر  TNTکیلوگرم  56
. در گام بعدی به تعریف در نظر گرفته شده است مترمیلی

که بسته به شعاع بیشینه  شدهبندی مدل پرداخته مش

 500 برای شعاع بیشینه. شودمیها اعمال تعداد مش

در نظر برای مدل  Rمش در راستای  250متر، تعداد  میلی

برای مقادیر  تأثیرشعاع ، 1 جدولدر  .گرفته شده است

( محاسبه 1منفجره که با استفاده از رابطه )مختلف ماده 

  است. شده ارایهشده، 



 452-435ص  ...، محمد امیری و ...،ها و های خاک به روش تزریق بر مقدار جابجایی ارزیابی تأثیر بهسازی لایه
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افزار تأثیر انفجار مقیاس شده در نرم شعاع -1 جدول

AUTODYN  برای مقادیر مختلف ماده منفجره(kg) 

 وزن ماده منفجره 25 56 120 165 249 502
 (kg) 

 شعاع تأثیر 155 205 260 300 335 420
(mm) 

افزار در نرم سازی مدلدر ادامه  قدم بعدی

AUTODYN ، درمواد منفجره شعاع تأثیر ابعاد محاسبه شده 

که مقدار  TNTچگالی ماده منفجره  .شده استمدل تعریف 

𝑘𝑔)آن برابر 

𝑚3
نیز به طور  TNTو انرژی داخلی  است 1630(

106 (Pa) افزارفرض برای ماده منفجره در نرمپیش
×68/3 

 در نظر گرفته شده است.

مقادیر  سازی فرایند انفجارپس از شبیهدر انتها 
افزار نتایج حاصل از انفجار را به صورت نرم، TNTمختلف 

البته  ؛ کهدادبه عنوان خروجی تحویل ( 3شکل )نموداری 

 AUTODYNافزار اعداد این نمودار را به صورت کد از نرم
 .شده استاعمال  FLAC 2Dافزار استخراج و به نرم

 

  TNTمقادیر مختلفانفجار تاریخچه  -3شکل 

در آخرین مرحله مدل مورد تحلیل دینامیکی قرار 

، بدین منظور ابتدا شرایط مرزی برای تحلیل داده شده است

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

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

در این  .شدبه صورت ویسکوز در نظر گرفته  yو  xدر جهات 

هایی که ناشی از بار ها و سرعتمرحله تمامی جابجایی
 استاتیکی بود صفر در نظر گرفته شد.

 FLACافزار نرم MANUAL بر اساسدر مرحله بعدی 

2D، ( استخراج شد و با استفاده از آن قطر 2رابطه ) گودال

. شدو خاکبرداری گودال انجام  محاسبه شدناشی از انفجار 

به سطح  (S quiet) و برشی (N quiet) مرزهای آرام نرمال

با اعمال شد. میرایی به مدل خاصیت  سپسگودال اعمال و 

بهترین نوع میرایی  2D Flacافزارنرم MANUALتوجه به 

 که استمیرایی مصنوعی  ،برای انفجار و بارهای دینامیکی

an و al هستند که در این میرایی، مقدارشان  ثابتی دو پارامتر

 FLAC) شودبرای نیروی انفجار برابر یک در نظر گرفته می

2D User Manual.) 
(2)  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 
 است. شده ارایه، TNTمختلف 

قطر گودال انفجار برای مقادیر مختلف ماده  -2جدول 

 (kg)منفجره 

 وزن ماده منفجره 25 56 120 165 249 502
(kg) 

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

(m) 

زمانی که شرایط برای اعمال فشار انفجار به مدل مهیا 

 AUTODYNافزار از نرم استخراج شدهشد، تاریخچه انفجار 

و به صورت پالس فشار  شدهفراخوان  FLAC 2D افزارنرمدر 

 .شدبه صورت شعاعی به سطح گودال وارد 

-صفهمشخصات ژئوتکنیکی مصالح در مسیر  -2-5

 آزادی

و  هاقطعه سنگشامل آزادی -صفهمسیر های خاک در لایه

جنس  با این وجود .استمتفاوت  هایبا جنس هاییخاک

 (Sandstone) سنگهای مسیر از نوع تناوب ماسهغالب سنگ
 4 باًیتقربه ضخامت  آبرفتی لایه است. (Alluvium) و آبرفت

. مدل (Amiri et al., 2019)قرار دارد  سنگماسهمتر بر روی 

ه شده برای خاک منطقه مدل رفتاری رفتاری استفاد

است. برای تعیین مشخصات مکانیکی خاک از  موهرکولمب

های ایشمگیری انجام شده و با انجام آزمحل تونل نمونه

آزمایشگاهی، مشخصات مکانیکی و ژئوتکنیکی خاک تعیین 

های انجام شده در این مقاله شده است. بخش اعظم آزمایش

 ,ASTM)صورت گرفته است  ASTMبر اساس استاندارد 

2004). 

( خاک بر C) یچسبندگ( و φزاویه اصطکاک داخلی )

( بر اساس γو دانسیته ) ASTM,D3080اســاس استاندارد 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

0
.0

0

0
.4

8

0
.8

6

1
.2

4

1
.6

3

2
.0

3

2
.4

2

2
.8

1

3
.2

0

3
.5

9

3
.9

9

4
.3

8

4
.7

7

5
.1

7

5
.5

6

5
.9

6

6
.3

5

6
.7

5

7
.1

4

7
.5

4

7
.9

3

8
.3

3

8
.7

2

P
re

ss
u

re
 ×

 1
0

6
  (

P
a

) 

Time × 10-2 (S) 

Pressure of  502 (kg) TNT
Pressure of 249 (kg) TNT
Pressure of 165 (kg) TNT
Pressure of 120 (kg) TNT
Pressure of 56 (kg) TNT
Pressure of 25 (kg) TNT



 1400 زمستان؛ 4ی  ؛ شماره10ی  مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی  نامه فصل
 

441 

 ,ASTM D854 )تعیین شده است  ASTM, D854استاندارد 

1999;  ASTM D3080, 2011) برخی از پارامترهای .

شده  ارایه، 3جدول مقاومتی خاک منطقه مورد مطالعه در 

 است. 

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک منطقه مورد  برخی -3جدول 

 آزادی(-مطالعه )تونل مترو اصفهان مسیر صفه

φ C (Pa) E(Pa) υ (kN/m
3
)γ مصالح 

 آبرفتی 17 4/0 5 × 108 6 × 104 25

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

های زیرزمینی با در نظر گرفتن سازه سازی مدل

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

است. مدل رفتاری که برای پوشش بتنی تعریف شده است 

. خواص مصالح به کار رفته در استمدل رفتاری الاستیک 

 .است شده ارایه، 4جدول سازه تونل در 

 هابتن مورد استفاده در پوشش تونل اتیخصوص -4جدول 

ضخامت مؤثر 

 پوشش بتنی
(mm) 

 γبتن

(kN/m
3
) 

 υبتن
E بتن   

(𝑷𝒂) 

500 25 2/0  1010 × 3  

زاویه و  (C) چسبندگی ،(γمخصوص )وزن  پارامترهای

 مدول بالک و پارامترهای( 3)از جدول  (φ) داخلی اصطکاک

(K)  و( مدول برشیG) مدول  با استفاده از پارامترهای
و با استفاده از روابط  (υ) ضریب پواسون و (E) الاستیسیته

 .(Landau & Lifshitz, 1970)اند محاسبه شده( 4( و )3)

(3) G = 
𝐸

2(1+𝜐)
 

(4) K = 
𝐸

3(1−2𝜐)
 

برخی از  ،نتایج آزمایشگاهی حاصل شده بر اساس

موقعیت قرارگیری  مشخصات ژئوتکنیکی خاک منطقه

و نوع بمب نفوذگر و وزن که در پروژه انجام شده ها  تونل

انجام  سازی مدل، شده ارایه ،5جدول آن که در  TNTمعادل 

 در مطالعه حاضر سعی شد شرایط مختلف خاک .شده است

انفجار و اثر آن بر ترین حالت در بحرانی پس از بهسازی

 در ادامه به تفکیک ذکر خواهد شد. ؛ کهها بررسی شودتونل

 هایرمکانتغیی و هاسرعت افزار،محاسبات نرمدر روند 
اعمال  یفشار هایپالس و هاتنش لهیدر هر جز به وس دیجد

. شودیشده به هر گره با کمک معادلات حرکت حاصل م

در هر جز  دیجد یگره هایسپس نرخ کرنش از سرعت

و  یمرز طیواقع مشخصات مصالح و شرا در. دآییبدست م

 اعمال افزاردر نرم یخاک و بتن به صورت دست یاندرکنش

 یکینامیفشار د هایو سپس با توجه به پالس شودمی

حاصله را  هایرشکلییو تغ هاجابجایی و کرنش نرخ افزار‌نرم

 .آوردیبدست م

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

قدرت انفجار 

 TNT معادل

(kg) 

 وزن بمب
(kg) 

 نوع بمب

25 50 GP100 

56 118 GP250 

120 235 GP500 

165 376 GP750 

249 462 GP1000 

502 947 GP2000 

 حداکثر جابجایی مجاز پوشش بتنی -2-6
با توجه به نحوه و سرعت انتقال موج ناشی از انفجار و 

کند، امکان همچنین مقدار تنشی که در محیط ایجاد می

خسارت در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته است.  بروز

معیارهای متفاوتی برای محاسبه حد مجاز خسارت و 

ها تحت بار دینامیکی توسط محققین جابجایی در تونل

بدست  منظور به پژوهشاست. در این  شده ارایهمختلف 

استفاده  ((5رابطه )) آوردن جابجایی مجاز از معیار ساکورایی

 :(Sakurai, 1997)شده است 

(5) 𝜀𝑐 =
𝜎𝑐

𝐸
   

مدول  Eمقاومت فشاری تک محوری و  𝜎𝑐 که در آن

است. باید توجه داشت که کرنش  kg⁄𝑐𝑚2یانگ برحسب 

 از کرنش در لحظه شکست است. تر کوچکبحرانی همیشه 

( توسط 6مجاز با استفاده از رابطه ) کرنشحداکثر مقدار 

 ساکورایی معرفی شد.

(6) log 𝜀𝑐  = -0.25logE- 0.85         

ها با پس از این مقدار حداکثر جابجایی مجاز در تونل

 :محاسبه شده است( 7استفاده از رابطه )
(7) 𝜀𝑐 =

𝑢𝑐

𝑎
   

  𝑢𝑐 جابجایی مجاز و پارامترa با استتونل  شعاع .
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متری پوشش بتنی تونل با عیار میلی 500توجه به ضخامت 

و با در نظر گرفتن مدول یانگ  250 (kg⁄𝑐𝑚3)سیمان 

های مورد نظر، کرنش پوشش بتنی، همچنین شعاع تونل

 39 و جابجایی مجاز پوشش بتنی 011/0بحرانی برابر 

 تعیین شد. متر میلی

 سیمان(دوغاب هسازی خاک )تزریق ب -2-7
ه بدر تثبیت خاک با استفاده از تزریق دوغاب و با توجه 

ش، تغییرات رو اینکنندگی سختسازی و خاصیت متراکم

قابل توجهی در پارامترهای خاک مشاهده خواهد شد. از 

جمله پارامترهای مهم خاک که به طور خاص در این مقاله 

 مورد بررسی قرار گرفته، مدول برشی خاک است. در واقع

مدول  تأثیر( تحت 3این پارامتر با توجه به رابطه )

است. افزودن سیمان به بافت  الاستیسیته و ضریب پواسون

و کاهش نسبی  مدول الاستیسیته بالا رفتنخاک باعث 
. با توجه به تغییرات ذکر شده در شودمیضریب پواسون 

خواص مکانیکی خاک، با تزریق درصدهای متفاوت از دوغاب 

و ضریب سیمان به خاک مقادیر مختلفی برای مدول یانگ 

به دنبال آن مدول برشی و  که شودمیحاصل پواسون خاک 

( 2003 ) دانوو  هیچر .کندمیمدول بالک خاک نیز تغییر 

تزریق دوغاب سیمان به  تأثیرتغییرات مدول برشی را تحت 

های خاک بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش لایه

 10های تزریق شده حداکثر مقدار در نمونه مدول برشی

مقادیر برابری را حاصل کرد. بر این اساس در مطالعه حاضر 

به  (یبرابر 10) حالت ممکنترین محتملمدول برشی تا 

 .مدل اعمال شد

 10و  5، 2در سه حالت  مدول برشیمقادیر افزایشی 
. نتایج عددی در هر سه ه استبرابری به مدل اعمال شد

 ادیرمق به همراهشد و  یگذار نام III و I، IIحالت به ترتیب 

به صورت پارامترهای مورد نظر در حالت تزریق نشده 

 شده ارایه، 7جدول و  6جدول  دربرای هر نوع خاک  جداگانه

جهت تزریق دوغاب، نسبت آب به سیمان مصرفی  است.

(W/Cبا توجه به پژوهش )توسط ) های صورت گرفتهHicher 

& Dano, 2003( و )Derache & Danot, 2001برای حالت ) 
I،  واحد سیمان، برای حالت 85/0واحد آب؛  5به ازای II 3 

واحد  2ازای  به III واحد سیمان و در حالت 05/1واحد آب؛ 

شیوه تزریق. واحد سیمان در نظر گرفته شده است 7/1آب؛ 

. دلیل انتخاب در پژوهش حاضر، تزریق پرفشار است 

های خاک و همچنین ش وجود تراکم بالا در لایهرو این

 است. سنگ با تخلخل پایینهای ماسهحضور لایه
 

تحت سطوح  برفتیپارامترهای مقاومتی لایه آ -6جدول 

 مختلف بهسازی

 E نوع خاک
(GPa) 

ʋ 
[𝐆 =  

𝑬

𝟐(𝟏+𝝊)
  ]  

(GPa) 

[𝑲 =  
𝑬

𝟑(𝟏−𝟐𝝊)
]  

(GPa) 

 833/0 1786/0 4/0 5/0 بهسازی نشده

بهسازی شده 

 (Ⅰ) حالت 
93/0 3/0 357/0 774/0 

بهسازی شده 

 (Ⅱ) حالت 
32/2 3/0 893/0 935/1 

بهسازی شده 

 (Ⅲ) حالت 
64/4 28/0 786/1 52/3 

 

 تحت سنگماسه هیلا یمقاومت یپارامترها -7جدول 

 بهسازی مختلف سطوح

 E نوع خاک
(GPa) 

ʋ 
[𝐆 =  

𝑬

𝟐(𝟏+𝝊)
  ]  

(GPa) 

[𝑲 =  
𝑬

𝟑(𝟏−𝟐𝝊)
]  

(GPa) 

 5/2 023/1 32/0 7/2 بهسازی نشده

بهسازی شده 

 (Ⅰ) حالت 
236/5 28/0 045/2 97/3 

بهسازی شده 

 (Ⅱ) حالت 
1/13 25/0 114/5 73/8 

بهسازی شده 

 (Ⅲ) حالت 
2/26 2/0 23/10 54/14 

در ادامه به بررسی  ،7جدول و  6جدول با توجه به 

 تأثیرهای خاک و سطوح مختلف بهسازی در هر یک از لایه

انفجار  تأثیرآن بر مقدار جابجایی پوشش تونل تحت 

 ,Amiri & Dousti) ترین حالت ممکنسطحی، در بحرانی

 پرداخته شده است. (2022

 جینتا یبحث و بررس -3

بهسازی و تزریق دوغاب به  تأثیربه بررسی  تحقیقدر این 

سنگی به طور جداگانه پرداخته شده های آبرفتی و ماسهلایه

تزریق  تأثیراست. هدف از این کار در مرحله اول بررسی 

سیمان در ایجاد سربار امن برای پوشش بتنی تونل  دوغاب

در نواحی که جنس  در مقابل بار انفجاری و خسارات وارده،

در مرحله دوم هدف  .سنگ استخاک آبرفت و یا ماسه

ین لایه برای تزریق دوغاب سیمان شناسایی بهترین و مؤثرتر
ترین است. بررسی بارهای انفجاری در این بخش در بحرانی

  نسبت به تونل مدفون انجام شده است. در سطح زمین نقطه
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ترین فاصله انفجار سطحی تا بررسی بحرانی -3-1

 تاج تونل مدفون
موقعیت اعمال بار انفجاری بر رفتار  تأثیربررسی  منظور به

، مکان وقوع انفجارترین بحرانی آگاهی از و تونل مدفون

و  D ،2D ،3D، 0فواصل  درانفجاری در سطح زمین  هایبار
5D (D نسبت به محور تونل غربی در نظر گرفته )قطر تونل =

 شده است.

زاویه برخورد امواج به هدف محل وقوع انفجار به دلیل 

از طرف دیگر مسافت طی از اهمیت زیادی برخوردار است. 

شده موج باعث استهلاک بخشی از انرژی و یا تمام انرژی 

شود. از این نظر در این بخش، پس از حاصل از انفجار می

سازی بارهای انفجاری مختلف، مقادیر جابجایی تاج شبیه

 است. شده ارایه، 8جدول در تونل 

جابجایی تاج تونل با توجه به تغییرات فاصله  -8جدول 

برای مقادیر  افقی محل انفجار نسبت به محور تونل غربی

 TNT (mm)مختلف ماده منفجره 

5D 3D 2D D 
بالای محور 

 اصلی تونل

 فاصله تا تونل

 غربی

 وزن ماده          

 (Kg)منفجره 

0127/0- 118/0- 67/1- 33/14- 5/25- 25 

165/0- 2/0- 846/2- 817/18- 2/35- 56 

18/0- 373/0- 84/5- 1/29- 3/51- 120 

35/1- 12/3- 8/17- 1/35- 2/64- 165 

66/3- 96/5- 4/33- 84/45- 5/87- 249 

33/8- 882/15- 4/52- 56/77- 107- 502 

بر اساس نتایج حاصل شده هر چقدر فاصله منبع 

بیشتر شود، مقادیر  انفجار از تونل مدفون )تونل غربی(

 .کندجابجایی تاج تونل به شدت کاهش پیدا می

ای به اندازه قطر تونل از محور مرکزی انفجار در فاصله 

درصدی مقادیر  47الی  27تونل غربی باعث کاهش 

و  120در انفجارهای حاصل از  که یطور بهشود. جابجایی می

، مقادیر جابجایی تاج تونل از مقدار مجاز TNTکیلوگرم  165

عدم تخریب سازه  دهنده نشانکمتر شده که  متر(میلی 39)

اما با وجود افزایش فاصله، جابجایی تاج تونل  مدفون است.
در  TNTکیلوگرم  502و  249بارهای انفجاری  تحت تأثیر

و تخریب صورت  محدوده مجاز جابجایی قرار نگرفته است

 .گرفته است

( =D)قطر تونل 2Dاعمال بارهای انفجاری در فاصله 

. نظر شده استها درصدی جابجایی 93الی  51سبب کاهش 

مقدار بار  ها با افزایشدرصد کاهش جابجاییمیزان به اینکه 

در این حالت  ،8جدول با توجه به  .استشده کمتر انفجاری 

باعث  ،TNTکیلوگرم  502انفجار تنها جابجایی حاصل از 

 51با وجود کاهش  شود، زیراتخریب در تاج تونل می

متر جابجایی میلی 4/52، هامقدار جابجاییدر درصدی 

متر( میلی 39که از مقدار مجاز جابجایی ) است داده رخ

 بیشتر است.

نسبت به  5Dو  3Dی افزایش فاصله انفجار به اندازهبا 

درصد  99الی  85ها محور اصلی تونل غربی، میزان جابجایی

است که یافته است. این میزان جابجایی حاکی از آن کاهش 
در فواصل ذکر شده تقریباً در پوشش بتنی تاج تونل 

 دهد.جابجایی رخ نمی

با توجه به خاصیت میرایی هر کدام از  در واقع

های موجود در منطقه و تنش ایجاد شده حاصل از  خاک

شود، هر چقدر از محور مرکزی تونل فاصله بیشتر میانفجار، 

کند و تقریباً ها به شدت کاهش پیدا میمقدار جابجایی

بنابراین با  د.نکندر تاج تونل به صفر میل میها جابجایی

ه منبع انفجار از محور توجه به مقادیر جابجایی و فاصل

ترین نقطه انفجار در سطح زمین، بحرانیمرکزی تونل، 

 انفجار درست در بالای محور مرکزی تونل است.

ناحیه بحرانی  بهسازی خاک تأثیر یبررس -3-2

 آبرفتی لایهدر 

بیشترین جابجایی و خسارت وارده بر پوشش تونل هنگامی 

افتد که انفجار سطحی درست در بالای محور اتفاق می

 دهد.رخ  هاتونل یکی از قرارگیری

با توجه به مقادیر مختلف مدول برشی بدست آمده از 

شد، نتایج جابجایی تاج  ارایه ،6جدول تزریق سیمان که در 

 ،4شکل تونل تحت بارهای مختلفی از ماده منفجره در 
با بررسی نتایج حاصله، انجام بهسازی لایه  است. شده ارایه

برابری مدول برشی همراه  2با افزایش  (I)آبرفتی در حالت 

 8تا  3 ،نسبت به وضعیت طبیعی . در این حالتبوده است

 TNTبرای مقادیر مختلف  تونل درصد مقادیر جابجایی تاج

 .یافته استکاهش 

 TNTکیلوگرم  56جابجایی تاج تونل تحت بار انفجار 
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متر بدست آمده است، اما این میلی 38در حالت طبیعی 

متر میلی 5/2 (I)مقدار پس از بهسازی خاک در حالت 

 120انفجار درصد کاهش(. با  5/6) کاهش پیدا کرده است

در حالت طبیعی مقدار جابجایی در پوشش  TNTکیلوگرم 

است و پس از  مترمیلی 3/51بتنی در ناحیه تاج تونل 

 2/48به این مقدار جابجایی  (I)بهسازی خاک در حالت 

که البته این مقدار جابجایی  کرده استتقلیل پیدا متر میلی

پوشش تونل از حد مجاز بیشتر است و باعث تخریب 

 165میزان جابجایی تاج تونل پس از انفجار  شود. می

 3/61، (I)در حالت خاک تقویت شده  TNTکیلوگرم 

درصد  5/4متر شده است که نسبت به حالت طبیعی  میلی

. با توجه به مقدار مجاز کاهش جابجایی اتفاق افتاده است

متر( حداکثر بار انفجاری مورد تحمل یلیم 39جابجایی )
 است. TNTکیلوگرم  56پوشش بتنی، بار حاصل از انفجار 

 

روند تغییرات جابجایی تاج تونل غربی تحت مقدار  -4شکل 

 TNTبارهای انفجاری مختلف 

 5که باعث افزایش  (II) حالت شده شرایط بهسازی در 
مقدار جابجایی تاج  ،شودمیبرابری مدول برشی لایه خاک 

انفجار  که یطور به .یافته استدرصد  24تا  17حدود تونل 

متر جابجایی در تاج میلی 1/29باعث  TNTکیلوگرم  56

درصدی مقدار  23کاهش  دهنده نشانکه تونل شده است 

جابجایی نسبت به حالت طبیعی خاک است. جابجایی تاج 

متر میلی TNT ،5/42کیلوگرم  120تونل پس از انفجار 

 3/51بدست آمده است که نسبت به حالت طبیعی خاک )

با  در این حالتمتر کاهش یافته است. میلی 8/8متر( میلی

ها نسبت جابجاییخاک و کاهش مقدار وجود بهبود شرایط 

حداکثر بار قابل تحمل برای تونل، بار حاصل از  ،(I)به حالت 

در  قابل توجهی تأثیراست و  TNTکیلوگرم  56انفجار 

سطح ایمنی سازه تحت بارهای انفجاری مورد نظر  افزایش

 ندارد.

مقدار مدول برشی افزایشی  (III)در بهسازی حالت  

به طور کامل تقویت  خاکو  هکردبرابری را تجربه  10

جابجایی رصد از د 40تا  28حدود  این شرایط. در شود می

 جابجاییخاک طبیعی در حالت . شده است کاسته تاج تونل

 TNT، 3/51 لوگرمیک 120تاج تونل در مواجه با بار انفجاری 

حالت در شرایط بهسازی شده خاک ) است.جابجا متر میلی

(III))،  متر است که در بازه مجاز یمیل 37این مقدار برابر

کیلوگرم  165تاج تونل تحت بار انفجار  قرار دارد. جابجایی

TNT  متر شده است و این در میلی 42/6در حالت طبیعی

، (III)صورتی است که پس از بهسازی خاک در حالت 

 5/41درصد کاهش به مقدار  3/35جابجایی پوشش بتنی با 

در بازه مجاز جابجایی متر رسیده است. با این وجود میلی
 گیرد.قرار نگرفته است و تخریب صورت می

متر(، با میلی 39با توجه به مقدار مجاز جابجایی )

 تاج تونل، ((III) تزریق بیشترین درصد دوغاب سیمان )حالت

 تواند تحمل کند.می را TNTکیلوگرم  120تنها تا انفجار 

در  در واقع بهسازی خاک به روش تزریق باعث تغییر

ولی با این  رفتار استاتیکی و دینامیکی خاک شده است

، جنس لایه آبرفتی که دارای ساختار سست وجود با توجه به

انجام بهسازی در  ،4شکل با توجه به نرم و متخلخل است، 

چندانی در افزایش ایمنی تونل مدفون  تأثیربرفتی لایه آ

 مختلف ندارد. انفجاری تحت بارهای

بهسازی خاک ناحیه بحرانی  تأثیر یبررس -3-3

 سنگلایه ماسهدر 
 که است زیادهای با درصد تخلخل سنگ از سری سنگماسه

ها موجب پایین بودن مقاومت متخلخل بودن این سنگ

های یانگ، برشی و حجمی فشاری تک محوره، مدول

همچنین (. Badagh abadi, et al. 2008شود ) می

ها در مواجه با فشار و نیروهای برشی تمایل سنگ ماسه

 .Konstantinou, et alزیادی به تخریب ساختار دارند )

انفجار و  ،آلات(، به همین دلیل در اثر بار ماشین2021

 ,Amiri) های خاکبه دنبال آن نشست لایه، هاتونل حفاری

et al. 2018) های متعدد در نقاط امکان بروز درزه و ترک

همچنین محیط خاک، یک محیط  مختلف وجود دارد.

ترمیم بافت توده سنگ و  منظور به ناپیوسته است پس

 Jetبا استفاده از روش تزریق پرفشار ) ،افزایش مقاومت
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grouting عملیات تزریق دوغاب  دیده آسیب( در نواحی

ای لایه ،هاو ترک هاشود تا ضمن پر کردن درزهانجام می

 سنگ ایجاد شود.تقویت شده در سطح لایه ماسه

روند تغییرات جابجایی تاج تونل غربی تحت ، 5شکل 

های مختلف خاک در حالت TNTتأثیر انفجار مقادیر مختلف 

های مختلف خاک تقویت )شرایط طبیعی خاک و حالت

مقادیر جابجایی تقریباً  (III)و  (II)شده( است که در حالات 

 گیرند.در محدوده مجاز قرار می

مقدار مدول برشی لایه  (I)در بهسازی حالت 

سنگ، دو برابر حالت طبیعی است. جابجایی در تاج  ماسه

درصد کاهش  34تا  10تونل نسبت به وضعیت طبیعی خاک 

 TNTکیلوگرم  56یافته که به صورت موردی در انفجار 

متر تقلیل میلی 25متر به میلی 38مقدار جابجایی از 
 TNTکیلوگرم  120یابد. تاج تونل تحت تأثیر بار انفجاری  می

متر جابجایی متحمل شده است میلی 3/51در حالت طبیعی 

سنگ در حالت این در حالی است که با بهسازی لایه ماسه

(I)  متر بدست آمده است. جابجاییمیلی 46این مقدار 

پس  TNTکیلوگرم  502و  249، 165حاصل از انفجارهای 

، 1/14نسبت به حالت طبیعی به ترتیب  (I)از بهسازی حالت 

متر کاهش یافته است با این وجود مقادیر میلی 37و  3/23

متر( قرار نگرفته است. در میلی 39جابجایی در بازه مجاز )

، به دلیل غلظت پایین دوغاب سیمان (I)بهسازی حالت 

ها بهبود سنگی در برابر جابجاییماسه مقاومت لایه

چشمگیری پیدا نکرده است. تاج تونل در این وضعیت تنها تا 

 تواند تحمل کند.را می TNTکیلوگرم  56 انفجار

 
روند تغییرات جابجایی تاج تونل غربی تحت  -5شکل 

 TNTمقدار بارهای انفجاری مختلف 

مقادیر جابجایی تاج تونل تحت تأثیر بارهای انفجاری 

سنگ، برای در لایه ماسه (II)حالت  بهسازیانجام  پس از

متر شده است که میلی TNT ،23کیلوگرم  120انفجار 

درصدی میزان جابجایی است. مقدار  55کاهش  دهنده نشان

در  TNTکیلوگرم  165 جابجایی تاج تونل پس از انفجار

متر بدست آمده است، میلی 02/32، (II)حالت بهسازی شده 

 2/64این در حالی است که این مقدار در حالت طبیعی 

در  TNTکیلوگرم  249انفجار اعمال بار متر بوده است. میلی

مقدار جابجایی تاج تونل مدفون نشان سطح و تأثیر آن بر 

متر جابجایی میلی 5/87داد که در حالت طبیعی، تاج تونل 

 ((II)سنگ )حالت ی ماسهاما پس از بهسازی لایه داشت،

 کاهش پیدا کرد.متر میلی 5/33مقدار جابجایی تاج تونل به 

پس از  TNTکیلوگرم  502در تاج تونل تحت تأثیر انفجار 

متر میلی 5/43((، IIسنگ )حالت )ی ماسهبهسازی لایه

درصدی، در محدوده  60جابجایی رخ داد که با وجود کاهش 
 .مجاز جابجایی قرار ندارد

(، (III)حالت ) سنگلایه ماسهبهسازی  پس از

متر است که تحت بار میلی 5/29بیشترین مقدار جابجایی 

داده است. جابجایی تاج  رخ TNTکیلوگرم  502انفجاری 

کیلوگرم  249و  165، 120، 56، 25تونل تحت انفجارهای 

TNT  متر میلی 7/25و  4/23، 21، 10، 35/7به ترتیب

درصد جابجایی تاج  74تا  60 حدود بدست آمده است که

در حالت  سنگلایه ماسهبهسازی  .یافته استکاهش تونل 

(III)  ایجاد  منطقهشرایط مقاومتی بسیار خوبی در خاک

ای امن در بالای تونل در که قادر به ایجاد لایه کرده است

 .استمقابل بارهای انفجاری وارد بر سطح خاک 

و به  سنگلایه ماسهبا افزایش مدول الاستیسیته 

، مقاومت سنگلایه ماسهمدول برشی  افزایشدنبال آن با 
، همین امر شودنیز زیاد میسنگ ماسهلایه برشی و سختی 

سنگ لایه ماسه در باعث افزایش خاصیت استهلاک انرژی

باعث سنگ لایه ماسهشود. در واقع بالا بودن سختی می

های ایجاد شده در خاک تنشها در برابر مقاومت بیشتر لایه

سنگ پارامترهای مقاومتی خاک در لایه ماسهشود. می

به لایه آبرفتی دارد، بنابراین با مقادیر بیشتری نسبت 

درصدهای مشابه تزریق دوغاب سیمان این لایه نتایج 

تری نسبت به لایه آبرفتی بدست آمد. با مقاومتی قابل توجه

توجه به مقادیر جابجایی در بهترین شرایط تقویت شده لایه 

ها تقریباً در یک توان مشاهده کرد که دامنه جابجاییدوم می

توان این نتیجه را افتد که میص اتفاق میمحدوده مشخ
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با افزایش مدول الاستیسیته و به دنبال آن برداشت کرد که 

مدول برشی خاک، جابجایی در تاج تونل در محدوده ثابتی 

 گیرد.قرار می

با توجه به مقادیر پارامترهای مقاومتی خاک و سنگ 

و همچنین مقادیر  شده ارایه، 7جدول و  6جدول که در 

)جدول استخراج شده از مطالعات انجام شده  برشیمدول 

توان شرایط ژئوتکنیکی منطقه و نتایج حاصل شده ((، می9)

 های دیگر با جنس خاک مختلف اما مقداربه پروژهرا 

در  الامکان یحتتا  بسط داد (G) پارامترهای مقاومتی یکسان

های قبل از شروع زمان و هزینه صرف شده در مورد کنترل

 .جویی شودپروژه صرفه

خواص مقاومتی بدست آمده از  در پژوهش حاضر

 و (II)، (I)در سه حالت  های خاکلایههر یک از بهسازی 
(III)  های مقاومتی سنگخواص مقایسه با در حاصل شد که

 :رسید ذیلتوان به نتایج می، 9جدول در  شده ارایه

 در حالت  بهسازی شده لایه آبرفتی(I)، (II) و 

(III) و  نرم سنگ ماسه مشابه مشخصات

 است. سنگ زغال

 حالت  درسنگ تقویت شده لایه ماسه(I) مشابه ،
 است. سنگو زغال نرم سنگ ماسهمشخصات 

 حالت  درسنگ تقویت شده لایه ماسه(II)مشابه ، 
سنگ متوسط، سنگ آهک و مشخصات ماسه

 است.شیل 

 حالت  درسنگ تقویت شده لایه ماسه(III) مشابه ،

سنگ متوسط، کوارتزیت، سنگ ماسه مشخصات

 است. آهک و شیل

 و سنگ انواع خاکبرخی از مدول الاستیسیته  -9جدول 

(Zhang, 2011) 

 (GPa)مدول برشی  نوع خاک

سنگزغال  38/2 – 26/0 

29/0 – 5/2 ماسه سنگ نرم  

7/2 – 1/24 شیل  

88/4 – 32/35 سنگ آهک  

5 - 8/13 ماسه سنگ متوسط  

19/9 – 37/34  تیکوارتز  

8/18 – 9/29 ماسه سنگ سخت  

تیورید  9/35 – 46/21  

 گیری نتیجه -4
های خاک به روش تزریق بر  تأثیر بهسازی لایهاین مقاله در 

تحت  پوشش بتنی تونل مدفونها و خسارات  مقدار جابجایی

در سطح زمین بررسی شده  TNT انفجار مقادیر مختلف

-به صورت موردی تونل مترو اصفهان در مسیر صفهاست. 
و مورد مطالعه قرار گرفته است. برخی از  سازی مدلآزادی 

 ذیلدست آمده در این پژوهش به شرح ترین نتایج بمهم

 است:

مدول برشی همواره با کاهش نسبت آب به مصالح . 1

یا افزایش  W/Cیابد. با کاهش افزایش می( W/Cسیمانی )

سنگ مصالح سیمانی در دوغاب، منافذ بیشتری از توده ماسه

تری بین شود و متعاقباً باندهای قویو لایه آبرفتی اشغال می

دیگر، با  به عبارتیشود. های خاک تشکیل میلایهذرات در 

-C-Aو  C-S-Hهای نانوساختارهایدر دوغاب،  W/Cکاهش 

H شود که های تزریق شده تشکیل میبیشتری در نمونه

باعث افزایش مقاومت برشی خاک و همچنین بهبود رفتار 

 .شودخاک در برابر بارهای دینامیکی می

خاک نشان داد که تزریق های نتایج بهسازی لایه. 2

سنگ مؤثر است و مقادیر دوغاب سیمان به لایه ماسه

تری از استهلاک انرژی و کاهش جابجایی حاصل مطلوب

 شود.می

با توجه به مقادیر جابجایی پس از افزایش مدول . 3

 III و I ،IIهر سه حالت های آبرفتی، برای برشی در لایه

 درصد است. 40و  24، 8ها به ترتیب میزان کاهش جابجایی

تونل  II و Iآبرفتی در حالت  پس از بهسازی لایه. 4

ایمن است. اما در  TNTکیلوگرم  56مدفون حداکثر تا انفجار 

 120تاج تونل تا انفجار  IIIبهسازی لایه آبرفتی در حالت 

 کند.را تحمل می TNTکیلوگرم 

سنگ و افزایش مدول پس از بهسازی لایه ماسه. 5

ها بین میزان جابجایی هر سه حالت بهسازیبرشی آن، در 
به طوریکه در ؛ درصد کاهش داشته است 74تا و  34

 56حداکثر بار قابل تحمل، حاصل از انفجار  Iبهسازی حالت 

 249تا بار انفجار  IIاست. در بهسازی حالت  TNTکیلوگرم 

است. در بهسازی  قابل تحملتاج تونل برای  TNTکیلوگرم 

با توجه به مقادیر مجاز جابجایی پوشش بتنی تاج  IIIحالت  

متر(، سازه مدفون در برابر بارهای انفجاری میلی 39تونل )

 محتمل ایمن است.
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تر و های خاک و سنگ هر چقدر متراکمساختار لایه. 6

های کمتری باشد، توانایی استهلاک دارای تخلخل و درزه

از این رو مقاومت بیشتری را در برابر امواج انرژی بیشتر و 

 . دهندانفجار از خود نشان می

ها و یکی دیگر از دلایل کاهش جابجایی نتایجبنا بر . 7

با افزایش پارامترهای های صورت گرفته این است که تخریب

مقاومتی خاک از جمله مدول برشی و منسجم شدن ساختار 

خاک افزایش پیدا  هایخاک، سرعت موج عبوری از لایه

 انرژی امواج و تر سریعکند که همین امر باعث استهلاک  می

 .شودکاهش تخریب می

 

 

 نمادهافهرست  -5
 سیاهه نمادها آورده شده است. ،10جدول در 

ای نماده سیاهه -10جدول   

 شرح واحد نماد

𝜸 kN/m2 خصوصوزن م 

υ --- اسونضریب پو 

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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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Prediction of soil response and the interaction between the structure and the 

surrounding soil requires understanding the behavior of soils under dynamic 

loads. Meanwhile, soil improvement, changes in shear modulus, and 

understanding the power of soil types is important in consuming the energy 

generated by dynamic loads. As a case study for a subway tunnel in Isfahan, the present work evaluates the effect of 

changes in soil shear modulus on reducing displacements of a buried tunnel crown influenced by a surface explosion. 

Modeling and analysis of the results in this study have been carried out using FLAC finite element software. The most 

critical case of a tunnel coverage subjected to TNT explosive load has been investigated and an attempt has been made 

to provide the safest condition for buried tunnels by injecting different amounts of cement slurry into each of the soil 

layers, strengthening the soil structure, and changing the shear modulus. Injection of cement slurry into the soil layers 
and the increase of elasticity and shear modulus of the soil have led to the reduction of displacements. Reinforcement 

of the sandstone layer has decreased the displacements in the concrete coverage of the buried tunnel crown by 74%, 

and it is 40% at the most if the alluvial layer is strengthened. In fact, the reinforcement of the alluvial layer at best 

protects the buried structure only against the explosion of 120 kg of TNT, but the reinforced sandstone layer protects it 

under the explosion of 502 kg of TNT. 

 

Introduction 

In two separate studies, due to the importance of discontinuities and their angles, a study has been madr on 20 groups 

of cylindrical specimens with different discontinuity orientation angles (0, 30, 45, 60 and 90 degrees). Based on the 

results, the P-wave velocity increases significantly with increasing orientation angle (𝜃) and decreasing discontinuity 
frequency (F). In the second case, cement samples have been injected into all 20 groups and after 2 months, the wave 

velocity has been measured again. According to the results, the wave velocity increases in all samples. In addition, the 

wave velocity in most samples has been close to the size of the intact rock sample ( Moomivand et al., 2021). 

The effects of surface explosion on underground tunnel with circular cross section have been evaluated using ABAQUS 

finite element software. In this paper, the finite element model is first validated in comparison with the obtained 

experimental results. The results show that the dimensions of the explosion hole, obtained from the ABAQUS finite 

element software, are consistent with the dimensions of the hole obtained from the experimental work. In addition, the 

values of the stresses caused by the explosion on the soil, as well as the increase in air pressure during the period, give 

the same results as those obtained from the experimental test (Ahmed et al., 2022). 

The present study investigates the improvement and reinforcement of soil and overburdens of Isfahan subway tunnel by 

considering changes to the soil mechanical parameters. On the other hand, it also investigates the interaction between 

the structure and soil after being reinforced. The present research aims to investigate the effects of injection-based 
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improvement process and changes of the soil shear modulus on the extent of displacements and damages inflicted on 

the buried structure subjected to the propagation of explosion waves.  

 

Methodology and Approaches 

The subway in Isfahan consists of five routes. The north-south route (the first phase of the project) starts from Kaveh  

Terminal and ends in Soffeh Terminal. Its length is 12.5 km, of which approximately 12 km of this length is in the 

basement. 

A two-dimensional model is used for modeling the effects of explosion. In general, the propagation of blast waves is 

spherical in the soil environment and the interaction between the explosion and the impact load of the blast gas leads 

to strains around. As the paper is to investigate the parametric effects of surface and subsurface blast waves on a 

tunnel buried in the soil, the tunnel has been modeled by FLAC 2D, and the explosion has been simulated by 

AUTODYN software. 
The soil layers in the Soffeh -Azadi route consist of rock fragments of different types. The route rocks are mainly 

composed of shale and sandstone. However, there is alluvial soil in some parts of the route. Moreover, in certain 

areas, an alluvium layer with the thickness of approximately 4 m is observed on the sandstone. Mohr – Coulomb 

behavior model has been applied for the soil of the area under evaluation.  Several boreholes have been drilled in the 

tunnel route to determine the mechanical characteristics of the soil. Using laboratory experiments, the mechanical and 

geotechnical characteristics of the soil have been identified. Experiments of the present work have mostly been carried 

out based on the ASTM standards. 

The internal friction angle (φ) and adhesion (C) of the soil have been determined based on the ASTM standard D3080 

and the density (γ) has been determined based on the ASTM standard D854.  

Blast loadings of 25, 56, 120, 165, 249 and 502 kg of TNT have been applied to the soil surface of the twin tunnel just 

above the western tunnel, and displacement values have been checked. Using the explosion points just above the 
western tunnel and distances D, 2D, 3D and 5D on the ground surface relative to the western tunnel center, the effect 

of different surface explosion distances has also been investigated. 

Shear modulus values have also been applied incrementally to the model in three states of 2, 5, and 10 times. 

Numerical results of all three states are respectively named I, II, and III, and then, the results have been provided 

separately for each type of soil, together with the values of the intended parameters under the non-injected state. 

 

Results and Conclusions 

Sandstones fall under rocks with higher rates of porosity, which causes lower uniaxial compressive strength, Young, 

shear, and bulk moduli (Badagh abadi et al., 2008). Sandstones also destroy the structure when subjected to compression 

and shear forces (Konstantinou, et al. 2021). For this, it is possible to see various cracks in different points of the 

structure due to the loads applied by machinery, explosion, and tunnel drilling, which will cause soil layers to deposit 

(Amiri, et al. 2018). Furthermore, the soil environment is an unconsolidated environment, and to restore the rock mass 
texture and to increase its strength, the so-called jet grouting technique is used to improve the damaged areas.   

The trend of displacement changes of the western tunnel crown subjected to the various TNT amounts under different 

soil states (natural soil conditions and various states of reinforced soil), and the displacement values almost falling 

under allowable limits in the states II and III are presented in this paper.  

In the I state, the shear modulus value of the sandstone layer is twice the natural state. Displacement at the tunnel 

crown has dropped by 10-34% relative to the soil natural conditions, which decreases from 38 mm to 25 mm in a case 

explosion of 56 kg of TNT. Under an explosive load of 120 kg of TNT, the tunnel crown experiences a displacement of 

51.3 mm under a natural state, which reduces to 46 mm when sandstone layers are improved under the state I. 

Displacements from explosions of 165, 249, and 502 kg of TNT decrease by 14.1, 23.3, and 37 mm, respectively, 

following the improvement in the state I compared to the natural state. However, the rates do not fall under the 

allowable limits (i.e., 39 mm). 
This paper has also investigated the effects of soil layer improvement using injection technique on the displacement 

values and damages on the concrete covering of the buried tunnel subjected to various TNT amounts on the ground. 

Some of the most important results are as follows:  

1. Soil layer improvement results indicate that the injection of cement grout into the sandstone has been 

effective, resulting in more desirable values of energy dissipation and reduced displacement.  

 



 

 

 

2. Considering the displacement values, when the shear modulus of the alluvial layers increases, 

the displacement decreases by 8, 24, and 40%, respectively, under the states I, II, and III.  

3. After improving the sandstone layers and increasing its shear modulus, the displacement 

decreases from 34 to 74% under all three improvement states. Under the state I, the maximum 

load-bearing capacity occurs at 56 kg of TNT explosion. In the state II, the maximum load-

bearing capacity of the tunnel crown occurs at 249 kg of TNT explosion. Finally, it is concluded 

that the buried structure is safe against possible explosive loads in the state III, considering the 

allowable displacement value (39 mm) of the tunnel crown concrete covering. 

 

 

 

 

 


