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 چکیده  واژگان کلیدی

و  یجنبه دولت زین یکه گاه تیپرجمع یهاها و ساختمانبه سازه یستیحملات ترور شیدر عصر حاضر با افزا

 یهاهدیپد گرید یاز سو .و طراحان سازه قرار گرفته است نیموردتوجه مهندس شتریب موضوع انفجاردارد،  یاسیس

ه ب پژوهش نیدر ا .مشابهی را به سازه وارد کنند یبارها توانندیم زیسوزی نآتش ایمانند انفجار گاز و  یعیطب

 انفجار ناشی از پژوهش نی. در اشده استپرداخته  ینیرزمیز یهاتونل یبر رو یانفجار یاثر بارگذار یبررس

مورد  ینیرزمیبر تونل ز و تأثیر آن نیاز سطح زممتر  32 الی 32در اعماق  TNT لوگرمیک 9222 الی 922

 جی. نتاشده استاستفاده  نیافزار اتودانرم و SPHسازی از روش بدون شبکه مدل ی. برااستقرار گرفته  لیتحل

فاده استهمچنین  دهد.اثر انفجار با جرم ماده منفجره و رابطه معکوس آن را با عمق انفجار نشان می مینمودارها رابطه مستق نیا سهیحاصل از مقا

باعث کاهش  نیاز زم یدر عمق مشخصری تونل حفابا  ،وزن سازه یروین دنیبه حداقل رس نیخاک اطراف تونل و همچن یگاههیتک تیاز خاص

جار از انف یدامنه موج شوک ناش بیشتر باشد،خاک  کیسکوالاستیو خاصیت و ییرایم. از سوی دیگر هرچه شودیم یلخت یروهایمحسوس ن

برابر مقدار وارد  1فشار وارد بر تاج تونل در تمامی حالت تا  نتایج همچنین نشان داد که تنش فون میسز کمتر خواهد شد. یرسطحیو ز یسطح

 توجهی کاهش یافته است.بر کف تونل بوده است. این مقادیر با افزایش عمق قرارگیری تونل، به طور قابل

 یانفجار یبارگذار

 فضاهای زیرزمینی

 تونل

 یسازی عددشبیه

 SPH بدون شبکهروش 

 انسیس اتوداین

 

 مقدمه -1
دفاع غیرنظامی است و به مجموعه  ینوع رعاملیپدافند غ

 یندارد و با اجرا ازیافزار نکه به جنگ گرددیاطلاق م یاقدامات

و تأسیسات  زاتیبه تجه یاز واردشدن خسارات مال توانیآن م

 یریجلوگ یو تلفات انسان یرنظامیو غ یو حساس نظام یاتیح

به حداقل ممکن  اخسارات و تلفات ر نیا زانیم اینموده 

در منطقه  رانیا کیاستراتژ تیبه موقعکاهش داد. باتوجه

های پدافند لزوم توجه کشور به توسعه سیستم انهیخاورم

ازپیش های پدافند عامل بیشموازات سیستمبه رعاملیغ

صورت به هاتونلر روی . بررسی انفجار بگرددمشخص می

رو استفاده از ؛ ازاینباشدینمآزمایشگاهی و تجربی مسیر 

. میزان استی عددی در این زمینه سودمند هایسازهیشب

ی مختلف و حین انفجار هاعمقتنش وارد بر جداره تونل در 

با مقادیر مختلف از ماده منفجره و همچنین توزیع فشار و نیرو 

ی هایطراحبه مجریان کمک کند تا  تواندیم

( 3233تری داشته باشند. مفیدی و همکاران )کارانهمحافظه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2025.15571.1496
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 لغزش زمین از ناشی امواج سازیخود به شبیه مقالهدر 

 ذرات هیدرودینامیک عددی روش از استفاده با زیرسطحی

 هیدرودینامیک پرداختند. روش (i-sph) ناپذیر تراکم هموار

 سازیمدل برای مناسبی عددی روش انعنوبه هموار ذرات

 بزرگ یهاشکل تغییر با همراه یهاانیجر هیدرودینامیکی

 قرار توجه مورد صورت دو به روش این. است شده شناخته

 ای پذیر تراکم هموار ذرات هیدرودینامیک: روش است گرفته

c-sph ای ناپذیر تراکم هموار ذرات هیدرودینامیک روش و i-

sph .عددی روش معرفی ضمن تحقیق این در sph نحوه و 

 زمین از ناشی امواج, روش این با معادلات سازی گسسته

 سازیشبیه i-sph عددی روش از استفاده با زیرسطحی لغزش

 نتایج با سنجی صحت برای آمدهدستبه نتایج و شده

 ودنب ترکینزد از حاکی نتایج. است شده مقایسه آزمایشگاهی

 نتایج به i-sph عددی روش از آمدهدستبه موج پروفیل

 است c-sph و nasa-vofهای روش به نسبت آزمایشگاهی

(mofidi et al., 2011 حسن استاد حسین و سهیل .)

 حل در SPH المان بدون روش ( بهبود3233محمدی )

 هایروش از دینامیکی را بررسی کردند. یکی هایسیستم

 دراست.  المان بدون تحلیل هایروش گروه از عددی

روش  Smoothed Particle Hydrodynamics هایروش

 تعریف به نیاز محدود اجزاء روش برخلاف المان، بدون تحلیل

 در و اشدبینم فیزیکی رفتار تفسیر برای استاندارد المان یک

 .شوندیها مالمان شبکه جایگزینها گره از ها گروهیروش این

 است زیادی زمان کاهش هاروشاین از  استقبال علتاساساً 

 SPH هاگره عددی مقادیر بیان پایه شبکه بر تولید صرف که

 درمخصوصاً  محدود، اجزاء روش در روش سازگار. شودیم

 از وزنی میانگین صورتوفق پذیر به دینامیکی هایتحلیل

 هب نسبت روش این برتریاست.  مجاور یهاگره عددی مقادیر

 آن گیری بکار سازی ومدل قابلیت محدود، هایتفاضل روش

 منامنظ توزیع و پیچیده هندسه با ییهاطیمح SPH برازش در

 و تابع روش یک اصول بیان ضمن مقاله این درها است. گره

 ینا مشکلات آن، بالاتر و یک مرتبه مشتقات مقادیر محاسبه

برازش،  محدوده مرزهای در روش این دقت بخصوص روش،

 دقت افزایش برای هاییحلراه و است گرفته قرار موردبررسی

 ,.ostad hosein et alاست ) شده معرفی نقاط این در

( به بررسی 3233کونشواران و همکاران ) (. سیوالینگام2014

 SPH-FEوسیله روش ترکیبی واکنش تونل خسته شده به

 هیدرودینامیک هایتکنیک از استفاده با . ایشاناندپرداخته

 عددی مبتنی بر اجزای محدود، به هایتکنیک و افص ذرات

 .مورد استفاده قرار دادند ناهموار هایتونل انفجار پاسخ بررسی

ی محل هامهره و پیچ تعدادی از که دهدمی نشان هایافته

 هب انفجار بار توزیع علت به طولی جهت درها سگمنتاتصال 

 Koneshwaran) است خورده شکست تونل مجاور هایحلقه

et al., 2014( کریمی فرزقی و نادری .)در پژوهشی  (3239

 یهادگاهید و sph شبکه بدون عددی روش با استفاده از

 آب پرداختند و بیان در انفجار سازیمدل به لاگرانژی و اویلری

 کوتاه زمان و انفجاری بارهای ماهیت بهداشتند که باتوجه

 اررفت بین یاعمده یهاتفاوت ی،اضربه بارهای نوع این تأثیر

 مقاله این در. دارد وجود متداول بارهای سایر با بارها نوع این

 روش دو با عددی سازیمدل با تجربی نتایج است شده سعی

 بدون و( لاگرانژی و اولری دیدگاه دو از) بندیشبکه دارای

 برای. گیرد قرار مقایسه مورد( sph) هموارساز ذرات شبکه

 مقدار و شده استفاده ،ls-dyna عددی افزارنرم از سازیمدل

 یهایمنحن انفجار، مرکز از فاصله با تولیدی فشار حداکثر

 در آب سطح تغییرات و مختلف نقاط در فشار زمانی تاریخچه

 مشخص نتایج بررسی با. است شده مقایسه عددیهای روش

 لاگرانژی دیدگاه و شبکه بدون روش از حاصل نتایج که شد

 ویلریا دیدگاه از بیش مقادیری انفجار از ناشی فشار تعیین در

 شبکه، بدون روش از استفاده با همچنین. ندینمایم ارائه

 سبتن انفجار مرکز از کمتری فاصله تا را انفجار فشار توانیم

 & karimi) کرد تعیین بندیشبکه دارایهای روش به

naderi, 2015.) ( به3239باقری و همکاران ) سازیشبیه 

 بررسی بر علاوه مقاله این. انفجار پرداختند بلست موج

عددی مانند روش حجم محدود، المان محدود،  هایروش

مؤثر  عوامل و ...، (SPH)های بدون شبکه المان مرزی، روش

 یموردبررس را انفجار بلست موج عددی سازینتایج شبیه بر

 کرده مرور را زمینه این در محققین هایتلاش و داده قرار

 هایروش از استفاده که گردید در این مطالعه، مشخص. است

 خطا %9 حدود تا تواندیم بلست موج سازیشبیه برای عددی

 روش از با استفاده %1 کمتر و محدود حجم روش از استفاده با

 چشمه ترم کردن اضافه همچنین. باشد داشته محدود المان

 صوصاً خ روازاین استفاده با را نتایج نیترقیدق انرژی، معادله به

 bagheri) دهدمی ارائه فلزی پودر حاوی منفجره برای مواد

et al., 2015( هوفو فان و شائوفان لی .)سازی به شبیه (3232
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انفجار تحت بارهای انفجاری دفن شده با استفاده از روش 

Peridynamics-SPH با سازیشبیه عددی نتایج .پرداختند 

 لیک تطابق و شده مقایسه شده گیریاندازه آزمایشی ایهداده

 و SPH شدهاصلاح با روش فرمول سازیشبیه نتایج بین

توان خوبی  رفتاری حاضر مدل و دارد، وجود تجربی هایداده

(. Houfo et al., 2017) رفتار انفجار داردبینی پیش را در

داینا -افزار النرم( با استفاده از 3233آبادی )خاتمی و مومن

ای هبه بررسی تأثیر سرعت حداکثر ذرات بر میزان آسیب تونل

متر از تونل پرداخته  3کیلوگرم و فاصله  922دایروی تحت بار 

و نشان دادند که بیشترین آسیب به تاج تونل دایروی وارد 

-سانتی 39شده و این آسیب در سرعت بیشینه ذرات برابر با 

 & khatami) ها استاز سایر حالت متر بر ثانیه، بیشتر

momenabadi, 2022( لی و همکاران .)با استفاده از 3233 )

های زیرزمینی داینا به بررسی انفجار در تونل-افزار النرم

-FEMپرداخته و برای این کار روش جدیدی تحت عنوان 

SPH  یا روشSPH  .مبتنی بر اجزای محدود را توسعه دادند

متر بررسی کرده و نشان  39تا  32در فاصله ایشان انفجار را 

میزان اختلاف نتایج با مطالعات  افتهیتوسعهدادند که روش 

کاهش داده و دقت بالایی را  %2,29آزمایشگاهی را تا مقدار 

و نیز محاسبه  جادشدهیاسازی سرعت و شدت موج برای شبیه

 های(. در پژوهشLi et al., 2024آسیب وارد بر تونل دارد )

های زیرزمینی و قبلی کمتر به بررسی انفجار بر روی تونل

بررسی تاثیر عمق بهینه تونل نسبت به میزان بار وارده، با 

 نیدر اروش بدون شبکه پرداخته شده است؛ از این رو، 

و  ذرات هموار کینامیدرودیپژوهش با استفاده از روش ه

 یاثرات انفجار رو ANSYS AUTODYNافزار نرم لهیوسبه

تونل در برابر  یریپذبیآسو همچنین  ینیرزمیز یهاتونل

نیز بررسی شده  تونل نهیعمق به نیبار وارده و همچن زانیم

 است.

 

 انرژی انفجار -2
شده از یک انفجار به موج انفجاری آنکه مقدار انرژی منتقل

شود، کلید اصلی در مطالعه امواج ناشی انرژی انفجار نامیده می

. این انرژی انفجاری به هر دو شکل استاز انفجار و شوک 

صورت تئوری، انرژی انفجار با به دمایی و مکانیکی وجود دارد.

منطبق با فشار  (Vشده )محاسبه حجم محصولات منبسط

∫( و محاسبه انتگرالPها )آن 𝑝𝑑𝑣
2

1
آید. آمده میدستبه 

محاسبه دقیق انتگرال خطی مشکل است، زیرا داشتن 

 معمولاً حجم  –اطلاعاتی از شرایط اولیه و نیز رابطه فشار 

تر کاربرد آنالیزهای کلی حل منطقیوجود ندارد. راه

، انرژی آزاد ترمودینامیکی است. یکی از این آنالیزها

ای )اسکالر( است. این تابع، یک تابع نقطه Aهلمهولتزیا تابع 

 :لذاو  است Eو انرژی داخلی  TSاست که شامل جملات 

(3) 𝐴 = 𝐸 − 𝑇𝑆 

انرژی انفجاری از طریق رابطه زیر به تغییرات انرژی آزاد 

 گردد وحین فرآیند انبساطی انفجار مرتبط می (A)هلمولتز 

 :به شرح زیر است برای انرژی انفجاری

(3) ∫ 𝑝𝑣𝑑 ≈  −∆𝐴 ≈  −∆𝐸 = 𝑇 ∆𝑆 
2

1

 

گرمای انفجار، انرژی مربوط به انبساط، به  محاسبهدر 

هدر رفته است. اما در انفجارهای واقعی، در اتمسفر، این 

شده است. در  صورت انرژی در موج انفجار ظاهرانبساط به

است  j/gr3662گیری شده تی، انرژی انفجار اندازهانمورد تی

است. این تفاوت مرتبط با  j/gr3622و گرمای انفجار آن 

 (.zamani, 2012) است 𝑆∆ افزایش آنتروپی یا
 

 آنتروپی انفجار -3
ی انفجار حاصل افزایش آنتروپی از قبل به بعد از انفجار پآنترو

 است:

(1) ∆𝑆 =  𝑆2 − 𝑆1 

ی آنتروپتوان از جمع آنتروپی محصولات انفجار را می

صورت مخلوط با تک مواد یافت. آنتروپی محصولات بهتک

ه کطوریتک محصولات متفاوت است. بهمجموع آنتروپی تک

 است: انیبقابلاین تفاوت از طریق رابطه زیر 

(3) 𝑆𝑚𝑖𝑥𝑡ℎ𝑟𝑒 = − 𝑅𝑚 𝑙𝑛 𝑦 

ثابت مولی  mRنسبت مولی مخلوط و  yدر رابطه فوق 

 نی؛ بنابراشود( در نظر گرفته میj/mol K 13313/6گازها )

آمده آوردن آنتروپی مخلوط محصولات انفجار دستبرای به

 توان رابطه زیر را به کار برد:می

(9) 𝑆 =  𝑆0  + 𝑆𝑚𝑖𝑥 = 𝑆
0 − 𝑅𝑚 𝑙𝑛 𝑦 

(6) 𝑆𝑚𝑖𝑥 = 9∆𝑛 

میزان افزایش تعداد مول محصولات گازی  𝑛∆در اینجا 
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است. آنتروپی بسیاری از ترکیبات مواد منفجره، موجود 

های تخمینی استفاده حلنیست، به همین دلیل ناگزیر، راه

شود، برای اغلب مواد منفجره متداول در فاز چگال )جامد می

 یا مایع(، این مقدار تقریباً برابر است با:

(2) 𝑆0  = 65 + 
20𝑛𝑗

𝑚𝑜𝑙
𝐾 

جز هیدروژن و اکسیژن های موجود بهتعداد اتم nکه 

است. به علت فرآیند ذوب، آنتروپی مایع معمولاً از آنتروپی 

جامد همان ماده بیشتر است. آنتروپی مواد در حالت گازی، 

ها بیشتر است، یعنی آنتروپی انفجار خیلی از فاز چگال آن

 نی؛ بنابرااست شدیداً وابسته به تولید محصولات گازی

که عمده محصولات انفجار حالت گازی باشند تغییر هنگامی

 ,zamaniاست ) نظرکردنصرفآنتروپی فاز چگال قابل 

2012.) 
 

 برتلوت( قدرت انفجار)تخمین -2
رابطه برتلوت تخمینی برای قدرت انفجاری مواد منفجره ارائه 

ژی که این قدرت انفجاری هر دو جنبه انرطوریداده است. به

توسط انفجار یعنی گرمای انفجار و انرژی مکانیکی  آزادشده

نماید. قدرت انفجاری )فرآیند انبساط گازها( را لحاظ می

صورت درصدی از قدرت انفجاری جرم معادل مواد منفجره به

 :لذااستاندارد بوده و 

(6) (%𝑇𝑁𝑇) = 840 × ∆𝑛 ×
−∆𝐸

𝐹𝑀
 

)آب  دشدهیتولهای گازی تعداد مول 𝑛∆، رابطهنیدرا

 (Kj/mol)گرمای مولی انفجار  =شود(، در فاز گاز فرض می

(. گسترش امواج zamani, 2012) جرم مولی است FMو 

حاصل از یک انفجار در هوای آزاد، تراکم هوا را به همراه 

آل در نظر عنوان یک گاز ایدهخواهد داشت. چنانچه هوا به

صورت مقابل گرفته شود معادله حالت مرتبط با آن را به

 توان در نظر گرفت:می

(9) 𝑃𝑉 =  𝑅𝑚𝑇 

(32) 𝑝𝜗 = 𝑅𝑇 

(33) 𝑃 =  𝜌 𝑅𝑇 

حجم یک مولکول از گاز  Vفشار مطلق،  Pدر اینجا، 

ثابت مولی گاز  mRدمای مطلق گاز هوا است و  Tآل و ایده

 j/molk 133193/6که در سیستم متریک مقدار آن  است

 .است

 

 SPH) متحرک)روش ذرات هموار  -5
در سال  بارنیولی ابرا (SPH) متحرک ذرات هموارروش 

برای حل مسائل اخترشناسی، مانند برخورد ستارگان  3922

ها مورد استفاده چالهو حرکت اجرام آسمانی در نزدیکی سیاه

قرار گرفت. این دیدگاه بر مبنای روش بدون مش ارائه شده 

ترتیب که محیط پیوسته به یک سری ذرات که ایناست. به

ع شوند. توزیمیبندی اند، تقسیمصورت منظم پخش شدهبه

درجات آزادی مجهول نیز بر اساس توابع خاص آماری است. 

این روش در کاربردهایی که در اثر بارگذاری شدید و با نرخ 

شوند، بسیار مناسب است. صورت ذرات متلاشی میبالا، به

 رغمیعلفرد این روش موجب شد های منحصربهوجود قابلیت

پایداری، تاکنون در حل بروز اشکالاتی نظیر عدم دقت و نا

بسیاری از مسائل فیزیکی که ماهیت دینامیکی دارند مورد 

رویکرد به این  (.khayatzadeh, 2012) استفاده قرار گیرد

های پاسخ دینامیکی روش در دهه نود میلادی در زمینه

سازی برخورد، مصالح خوردگی، مدلسازی ترکمصالح، مدل

 یالات، پدیده انفجار و انفجاردهی فلزات، دینامیک سترد، شکل

مبتنی بر تخمین مقدار تابع  SPHدر زیر آب بوده است. روش 

و یا مقادیر مشتقات آن در یک ذره برحسب مقادیر موجود در 

توان فرم عددی که با استفاده از آن می استجوار ذرات هم

مشتقات را در معادلات دیفرانسیل جایگزین فرم دقیق نموده 

برپایِ  SPHصورت عددی حل نمود. ایده اساسی به و معادله را

 تابع دلتای دیراک تابعی استخاصیتی از تابع دلتای دیراک 

و تنها در  استاست که در تمام نقاط دامنه دارای مقدار صفر 

 نهایت را دارد و لذا:مقدار بی ixنقطه 

(33) ∫ 𝛿(𝑥𝑖 −  𝜁)𝑑𝜁 = 1  

+∞

−∞

 

(31) 

∫  𝑢(𝜁)𝛿(𝑥𝑖 −  𝜁)𝑑𝜁 
+∞

−∞

= 𝑢(𝑥𝑖)∫ 𝛿(𝑥𝑖

+∞

−∞

−  𝜁)𝑑𝜁 = 𝑢(𝑥𝑖) 

. برای است  iXدر نقطه  uتابع  مقدار )iXU( در اینجا

 SPHکاربردی نمودن خاصیت تابع دلتای دیراک، در روش 

گردد. تابع وزن مورد جایگزین می wاین تابع با تابع وزن 
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استفاده باید مثبت باشد و مقادیر غیر صفر تابع در همسایگی 

نقطه مرکزی قرار داشته باشند. این همسایگی، دامنه 

هموارسازی نام دارد و در خارج از این همسایگی تابع وزن 

 است ایصورت زنگوله. شکل این تابع بهاستدارای مقدار صفر 

ر باید براب و سطح زیر نمودار آن مشابه خاصیت دلتای دیراک

 یک باشد و لذا:

 1)𝑤 > 0          𝑜𝑣𝑒𝑟 𝛺𝑖(𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦) 

   2) 𝑥 = 0        𝑂𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒 𝛺𝑖(𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡) 

(33)   3) ∫ 𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖| , ℎ)𝑑𝛺𝑖
𝛺𝑖

= 1 (𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦) 
   4) 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑡𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 

 (𝐷𝑒𝑐𝑎𝑦) 
   5) 𝑤 → 𝛿    (𝐷𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑒ℎ𝑎𝑣𝑖𝑜𝑟)  

 

دامنه هموارسازی با دامنه تأثیر و  𝛺𝑖که در اینجا 

𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖| , ℎ)  که تابع فاصله بین  استمقدار تابع وزن

است. شعاع این محدوده ضریبی  hو طول هموارسازی  j, iذره 

شود. ( در نظر گرفته میhk)یعنی  hاز طول هموارسازی 

در نظر گرفته شده  k=1در این پژوهش مقدار  شدهحلمسائل 

 xشده در اطراف نقطه نیز، جزء حجم اشغال idاست. 

𝑥|و عبارت  است − 𝑥𝑖|  مبین فاصله نقطهx  واقع در دامنه

ن کارگیری تابع وز. با بهاست iهموارسازی تا ذره مرکزی 

)(مناسب، مقدار دقیق  ixu   با مقدار تقریبی

 :لذاشود و گزین می𝑢ℎ(𝑥𝑖)جای

(39) 
𝑢(𝑥𝑖) ≈ 𝑢

ℎ(𝑥𝑖)

=  ∫  𝑢
𝛺𝑖

(𝑧)𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)𝑑𝛺𝑖 

 گیری وزنی( مشابه یک میانگین39فرم ناپیوسته رابطه )

 :لذاو  است iاز مقادیر تابع در ذرات موجود در دامنه تأثیر ذره 

(36) 

𝑢ℎ(𝑥𝑖)

≈  ∑𝑢𝑖

𝑁

𝑗=1

 𝑤(|𝑥𝑗 − 𝑥𝑖|, ℎ)∆𝑣𝑗          

جوار موجود در دامنه تعداد ذرات هم Nکه در اینجا 

. در است jشده توسط ذره فضای اشغال 𝑣𝑗∆و 𝛺𝑖هموارسازی 

شود که متوسطی از تبدیل می 𝑥𝑗∆به  𝑣𝑗∆بعدی مسائل یک

 جوار است.تا نقاط هم jفاصله ذره 

 SPHتوابع وزن  -5-1
در مورد انتخاب و ساختن توابع وزن تحقیقات زیادی انجام 

ای به در مطالعه خود از تابع زنگوله( 3922لوسی )شده است. 

 :(Lucy, 1977) شکل زیر استفاده کرده بود

(32) 
𝑊(𝑥 − 𝑥2 , ℎ) = 𝑊(𝑅, ℎ)

= 𝑎𝑑 {
(1 + 3𝑅)(1 − 𝑅)3 𝑓𝑜𝑟𝑅 ≤ 1

 0                                     𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

-تابع هموارساز بوده که در حالت یک daدر اینجا 

بعدی به ترتیب دارای مقادیر و سه بعدی، دوبعدی
105

16𝜋ℎ3  
,

5

𝜋ℎ3  
,
5

4ℎ
𝑅 خواهد بود و   =

𝑟𝑖𝑗

ℎ
 saedi) است

darian, 2012.)  به شرح زیر نسبی بین دو ذره  فاصلهبرای

 :است

(36) 
𝑟𝑖𝑗 = |𝑥𝑗 − 𝑥𝑖| = |𝑥𝑖𝑗| 

𝑠 =
𝑟𝑖𝑗

ℎ
 

تابع   هستهنشان داد که ( 3993موناقان )چندی بعد 

بایست دارای تعبیر فیزیکی باشد و بدین می SPHهموارساز 

 منظور استفاده از تابع گاوسی را پیشنهاد نمود

(Monaghan, 1992):  

(39) 𝑤(𝑅, ℎ) = 𝑎𝑑𝑒
−𝑅2 

، بعدیتابع هموارساز در حالات یک daدر اینجا نیز

1به ترتیب دارای مقادیر  بعدیو سهبعدی دو

ℎ3√𝜋3
,
1

𝜋ℎ2
,
1

ℎ√𝜋
 

  یهبرپایِدرنهایت، تابع هموارسازی  خواهد بود.

می شود ( ارائه 32های درجه سه مشابه با رابطه )کثیرالجمله

(Monaghan and Lattanzio,1985). 

(32) 

𝑤(𝑅, ℎ)
= 𝑎𝑑

×

{
 
 

 
 
2

3
− 𝑅2 +

1

2
𝑅3          0 ≤ 𝑅 < 1 

1

6
(2 − 𝑅)3                  1 ≤ 𝑅 < 2   

0                                     𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒}
 
 

 
 

 

بعدی به ترتیب در حالات یک، دو و سه daدر اینجا 

3دارای مقادیر 

2ℎ3𝜋
,
15

7𝜋ℎ2
,
1

ℎ
(. به lopez, 1995خواهد بود ) 

گاوسی، اثرات کمتر  هستهدلایل پرشماری ازجمله شباهت به 

فشردگی در مرزها و هموار باقی ماندن تابع هموارساز در برخی 

مشتقات مراتب بالاتر )برخلاف تابع گاوسی(، تابع اخیر را 

شناسند که اغلب در می SPHترین هسته عنوان متداولبه
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 شود در این پژوهش نیزها از آن استفاده میمقالات و پژوهش

 از همین روش استفاده گردیده است.

محاسبه مقدار مشتق اول و دوم توابع با  -5-2

 SPHاستفاده از روش 
صورت مقادیر در روش اجزای محدود مشتق میدان متغیر به

طور شود. بهگرهی ضربدر مشتق توابع شکل تقریب زده می

مشابه در روش ذرات متحرک نیز محاسبه مشتق یک تابع 

عددی معلوم در نقاط دامنه با دانستن مقادیر مشتق تابع وزن 

از گردد. یکی در نقاط واقع در دامنه هموارسازی ممکن می

الاتر پذیری مراتب بشرایط حصول مشتقات مراتب بالاتر مشتق

باشد،  𝑥𝑖که مختصات گره مرکزی باشد؛ درصورتیمیتابع وزن 

با استفاده  iدر نقطه 𝑥𝑎 برآورد مقدار مشتق نسبت به متغیر 

 پذیر است لذا:جزء امکانگیری جزءبهاز روش انتگرال

(33) 

(
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
≈
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
)𝑖
ℎ

= ∫
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)𝑑𝛺𝑖

𝛺𝑖

= 𝑢(𝑥).𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ) |0
𝑘ℎ

−∫ 𝑢(𝑥).
𝜕𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)

𝜕𝑥𝑎
𝑑𝛺𝑖

𝛺𝑖

 

ای انتخاب شود که مقدار گونهکه تابع وزن بهدرصورتی

های سازیآن در مرز دامنه هموارسازی صفر باشد )مشابه مدل

د وشانجام شده در این پژوهش(، جمله اول رابطه فوق صفر می

 ( نوشت:33توان به فرم رابطه )و فرم گسسته این رابطه را می

 

(33)              𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑎
≈ (

𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑎
)𝑖
ℎ = −∑ 𝑢(𝑥𝑖)

𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑎
∆𝑣𝑗

𝑛
𝑗=1 

                                                        

در رابطه فوق منظور از 
a

ij

x

w




مقدار عددی مشتق تابع  

در نقطه واقع در مختصات  axوزن نسبت به متغیر 

jj xxxx ),,(   که در دامنه هموارسازی نقطه

iiمرکزی به مختصات  xxxx ),,(  است. در

عمل برای محاسبه مشتق تابع وزن نسبت به متغیر مستقل 

ax ( استفاده 31قاعده زنجیری مشتق، از رابطه )با توجه به

 شود:می

( 33بدین ترتیب مشتق تابع وزن معرفی شده در رابطه )

 است: محاسبهقابل( 31بر اساس رابطه )

ای تابع وزن و فرم متقارن آن به شکل زنگولهباتوجه

 پادمتقارن aXمشتق این تابع نسبت به متغیرهای مستقل 

برای صحت روابط  آزمونعنوان یک است. این نکته به

تواند به کار رود. به این صورت که افزودن گیری میمشتق

به مقادیر تابع در نقاط دامنه در مقدار مشتق در  cمقدار ثابت 

 تأثیر نخواهد گذارد و لذا: iنقطه 

 𝜕𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)

𝜕𝑥𝑎
=
𝜕𝑠

𝜕𝑥𝑎
.
𝑑𝑤(𝑠, ℎ)

𝑑𝑠
  

(31) 𝑠 = |𝑥 − 𝑥𝑖|/ℎ = 𝑟/ ℎ 
 

𝑟 = √(𝑥𝑎 − (𝑥𝑎)𝑖)
2 + (𝑥𝛽 − (𝑥𝛽)𝑖)

2 + (𝑥𝑦 − (𝑥𝑦)𝑖)
2 

 𝜕𝑠

𝜕𝑥𝑎
=
1

ℎ
.
𝑥𝑎 − (𝑥𝑎)𝑖

𝑟
 

 

(33) 

𝑑𝑤(𝑠, ℎ)

𝑑𝑠

= 𝛼𝑑 {
−2𝑠 + 2/3𝑠2                                             0 ≤ 𝑠 < 1

−0.5(2 − 𝑠)2                                  1 ≤ 𝑠 ≤ 2
0                                                                  𝑠 > 2

} 

 

(39) 

(
𝜕(𝑢 + 𝑐)

𝜕𝑥𝑎
)𝑖
ℎ = −∑(𝑢𝑗 + 𝑐)

𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑎
∆𝑣𝑗

𝑁

𝑗=1

≈ −∑
𝜕𝑤𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑎

𝑁

𝑗=1

= (
𝜕𝑢

𝜕𝑥𝑎
)𝑖
ℎ 

، روابط انیساده شدن ب یبرا یدر رابطه فوق و روابط آت

با  نشان داده   یجابه jنقطه مانند  کیتابع در  یمقدار عدد

برآورد مشتقات مرتبه اول  ،یابیدرون اتی. مشابه عملشودیم

عدم ارضاء  لیبا استفاده از روش ذرات هموار متحرک به دل

با عدم دقت است  أمتو یمرز یتابع وزن در نواح ییکتایشرط 

(khayatzadeh, 2012برا .)مجدداً  زیمحاسبه مشتق دوم ن ی

 . گرددیجزء استفاده مجزءبه یریگاز روش انتگرال

   (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝑎
2 ≈ (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝑎
2)𝑖
ℎ = ∫

(𝜕2𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
2 𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)𝑑𝛺𝑖 =𝛺𝑖

 

(
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
. 𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)|0

𝑘ℎ − ∫
𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎𝛺𝑖
.
𝜕𝑤(|𝑥−𝑥𝑖|,ℎ)

𝜕𝑥𝑎
𝑑𝛺𝑖= 

𝜕𝑢(𝑥)

𝜕𝑥𝑎
. 𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)|0

𝑘ℎ − 𝑢(𝑥).
𝜕𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)

𝜕𝑥𝑎

+ ∫ 𝑢(𝑥).
𝜕2𝑤(|𝑥 − 𝑥𝑖|, ℎ)

𝜕𝑥2𝑎𝛺𝑖

 𝑑𝛺𝑖 

گردد که دو جمله اول ای انتخاب میگونهتوابع وزن به

المقدور حذف گردد. از سویی برخلاف روند حتی بالارابطه 

محاسبه مشتق اول، حذف تمامی جملات مرزی با استفاده از 



 1212 ؛ زمستان2ی ؛ شماره12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل ود
 

155 

انتخاب تابع وزن مناسب برای محاسبه مشتق دوم دشوار 

صورت به uرابطه مشتق دوم تابع در نظر گرفتن  نی؛ بنابرااست

 زیر با تقریب همراه است.

(32) (
𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝑎
2) ≈ (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝑎
2)𝑖
ℎ =∑𝑢𝑗

𝜕𝑤2𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑎
2 ∆𝑣𝑗

𝑁

𝑗=1

 

𝑤2𝑖𝑗��در رابطه فوق منظور از

𝜕𝑥𝑎
مقدار عددی مشتق دوم  2

واقع در دامنه  jدر نقطه  axتابع وزن نسبت به متغیر 

( محاسبه 32است که از رابطه ) iهموارسازی نقطه مرکزی 

 گردد. می
 

 مدل های توسعه یافته -6

سازی عددی بارگذاری انفجاری در این پژوهش، آزمایش شبیه

حالت مختلف  9بر روی تونل به کمک هایدروکد اتوداین در 

در سه عمق مختلف و هر حالت با  هاشیآزما انجام شده است.

اند. انجام شده یسازسه جرم مختلف از ماده منفجره مدل

 لیو تحل سیانس طیو در مح SPHبه کمک روش  یسازمدل

پژوهش،  نیانجام شده است. در ا نیاتودا طیها در محمدل

 منطبق برخاک و تونل  یشده براانتخاب یرفتار یهامدل

بوده  SPHو روش  ANSYS Autodynافزار نرم یهاتیقابل

همراه  EOS Compactionخاک، از مدل  یبرا رونیازااست؛ 

استفاده شده است که  Drucker-Prager میتسل اریبا مع

 یسازخاک را تحت انفجار مدل کیو پلاست یرفتار تراکم

استفاده  RHT Concreteبتن تونل، از مدل  ی. براکندیم

و  تنش یشوندگنرم ،یکرنش یشوندگشده که شامل سخت

 یتگخیگس یسازمدل تیو قابل باشدیشکست بتن م اریمع

 یشده براانتخاب یرفتار یهابتن را دارد. مدل یکینامید

 بناسمواد در زمان کوتاه م بیو تخر یموج انفجار یسازهیشب

، افزاراین نرم در .مهم است اریبس SPHهستند که در روش 

اعث ب توانندیصورت صلب هستند که مبه فرضشیپ یمرزها

ب جاذ یمرز طیمقاله شرا نیامواج شوند. در ا یرواقعیبازتاب غ

شده است تا از انعکاس امواج  میدر اطراف دامنه تنظنیز 

 صورتتونل و خاک به نیتماس ب نیگردد. همچن یریجلوگ

ا تونل و خاک ر نیب روهایشده تا انتقال ن میتنظ یاصطکاک

 3222ها تعداد هرکدام از مدل لیتحل یبرا. کند یسازهیشب

ی . از سویاست دهدر نظر گرفته ش نیافزار اتودادر نرم کلیس

پیش از فرآیند مدلسازی، جهت اطمینان از عملکرد نرم افزار، 

ی وانگ و همکاران های ارائه شده از انفجار در مقالهمدل

( صحت 3223( و همچنین آمبروسینی و همکاران )3233)

 12بتن مفروض دارای مدول الاستیسیته سنجی شده است. 

کیلوگرم بر  3322و وزن مخصوص  3/2گیگاپاسکال، پواسون 

 32مترمکعب بوده و مقاومت فشاری و کششی آن به ترتیب 

درجه  19مگاپاسکال است. زاویه اصطکاک داخلی بتن نیز  3و 

ای با وزن مخصوص فرض شده است. خاک نیز از نوع ماسه

 3ترمکعب بوده و مقاومت فشاری کیلوگرم بر م 3222

درجه  19مگاپاسکال است. زاویه اصطکاک داخلی بتن نیز 

 12فرض شده است. برای این خاک مدول الاستیسیته 

، 1جدول حالت در  9باشد. این می 1/2مگاپاسکال و پواسون 

 .اندمشخص شده

 مختلف بارگذاری انفجاری هایحالت -1جدول 

 نام مدل
 عمق قرارگیری

 تونل

جرم ماده 

 منفجره

 3حالت 

 32تونل در عمق 

 متری از سطح زمین

کیلوگرم  922
TNT 

کیلوگرم  3222 3حالت 
TNT 

کیلوگرم  9222 1حالت 
TNT 

 3حالت 

 39تونل در عمق 

 متری از سطح زمین

کیلوگرم  922
TNT 

کیلوگرم  3222 9حالت 
TNT 

کیلوگرم  9222 6حالت 
TNT 

 2حالت 

 32تونل در عمق 

 متری از سطح زمین

کیلوگرم  922
TNT 

کیلوگرم  3222 6حالت 
TNT 

کیلوگرم  9222 9حالت 
TNT 

 

حالت برای  9مشخص است، ، 1جدول طور که در همان

ها در سه عمق مختلف و هر حالت با ها در آزمایشسازیشبیه

اند. سازی انجام شدهمنفجره مدلسه جرم مختلف از ماده 

نسیس و تحلیل و در محیط ا SPHسازی به کمک روش مدل

ها در محیط اتوداین انجام شده است. برای تحلیل هرکدام مدل

افزار اتوداین در نظر گرفته سیکل در نرم 3222ها تعداد از مدل

های مختلف سیکل، 1شکل شده است گرفته شده است. 

افزار اتوداین را در تحلیل و تغییر مدل با گذشت زمان در نرم
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متری با  32سازی )تونل در عمق های مدلیکی از حالت

طور که در شکل دهد. همان( نشان میTNTکیلوگرم  9222

 SPHها ذرات ذر زمان و افزایش سیکل( مشخص است، با گ3)

ماده منفجره از هم گسیخته شده و در فضای اطراف پراکنده 

اند. انرژی حاصل از این انفجار به خاک و از طریق آن به شده

ه بشده و این انرژی باعث های مختلف آن منتقلتونل و بخش

های از بین آمدن نواحی الاستیک و پلاستیک و بخش وجود

های مختلف مدل با شود. این نواحی در بخشرفته می

های های سبز )الاستیک(، آبی )پلاستیک( و قرمز )بخشرنگ

اند. در واقع با گذر زمان تعداد از بین رفته( مشخص شده

نقاطی که در آن خاک پلاستیک شده یا از گسیختگی حجمی 

توزیع  ینحوهها رخ داده است بیشتر شده است. کامل در آن

های مختلف مدل در حاصل از ماده منفجره در بخشانرژی 

( است. در ادامه به بررسی 3ها نیز مشابه شکل )سایر حالت

 های مختلف تونل پرداخته شده است.تأثیر بارگذاری بر بخش
 

 

 

 
 21در تونل به عمق  لیمختلف تحل یهاکلیس -1شکل 

 لوگرمیک 5111تحت انفجار با  یمتر

 

 

 

 

 

 
در تونل به عمق  لیمختلف تحل یهاکلیس -1ادامه شکل 

 لوگرمیک 5111تحت انفجار با  یمتر 21
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در تونل به عمق  لیمختلف تحل یهاکلیس -1ادامه شکل 

 لوگرمیک 5111تحت انفجار با  یمتر 21

 

 اثر بارگذاری بر بخش های مختلف تونل -7
ها اهمیت تحلیل و طراحی تونلیکی دیگر از مواردی که در 

اثر بارگذاری انفجاری بر ، 2شکل دارد، نحوه توزیع آسیب در 

های مختلف تونل پس روی سطح زمین )نقطه انفجار( و بخش

ثانیه پس از انفجار میلی 23/2سیکل معادل  3222از گذشت 

 دهد.را نشان می
 
 

  

متر و  11و تونل به عمق  نیسطح زم یروبر انفجار  -2شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 511 یبار انفجار

 

  

متر و  11و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -3شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 1111 یبار انفجار
 

مشخص است، ، 11شکل تا  2شکل طور که در همان

 تأثیرجرم ماده منفجره و فاصله از نقطه شروع انفجار 

مستقیمی بر اثر بارگذاری انفجاری بر روی تونل دارد. با 

افزایش جرم ماده منفجره و کاهش فاصله از نقطه شروع انفجار 

با کاهش جرم ماده منفجره و افزایش اثر بارگذاری بیشتر و 

از نقطه شروع انفجار اثر بارگذاری کمتر خواهد شد.  فاصله

همچنین تعداد نقاط پلاستیک شده و نقاط به گسیختگی 

کامل نیز با افزایش بار انفجاری، بیشتر شده و با افزایش عمق، 

تأثیر آن بر روی تونل کمتر شده است. در بخش بعد تأثیر 

 روی تاج تونل مقایسه شده است.انفجار بر 
 

  

متر و  11و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -2شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111 یبار انفجار

 

  

متر  15و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -5شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 511 یو بار انفجار

 

 
 

متر و  15و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -6شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 1111 یبار انفجار

 

  

متر  15و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -7شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111 یو بار انفجار
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متر و  21و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -1شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 511 یبار انفجار

 

  

متر و  21و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -1شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 1111 یبار انفجار

 

  

متر  21و تونل به عمق  نیسطح زم یانفجار بر رو -11شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111 یو بار انفجار

 

 اثر بارگذاری در سقف تونلبررسی  -1
ترین بخش از تونل بوده به که تاج تونل مهمپرواضح است 

تواند باعث ریزش سایر صورتی که تخریب در این بخش می

ها بشود. در مطالعات ها و خسارتها و افزایش آسیببخش

تونل  ی در بخش سقفدگیدبیآسپیشین نیز بیشترین میزان 

آسیب وارد بر بخش ، 13شکل تا  11شکل گزارش شده است. 

های مختلف مرکزی تونل را تحت بارهای مختلف در عمق

 دهد.مینشان 

شود، مشاهده می ،13شکل تا  11شکل طور که در همان

یِ ی نعل اسببیشترین آسیب در بخش مرکزی تاج در هندسه

تعداد نقاط پلاستیک شده و نقاط  نیهمچن تونل حاضر است.

شده و  رشتیب ،یبار انفجار شیبا افزا زیکامل ن یختگیبه گس

تونل کمتر شده است. در  یعمق، تأثیر آن بر رو شیبا افزا

در  ت.شده اس سهیتاج تونل مقا یبخش بعد تأثیر انفجار بر رو

بخش بعد فشار وارد در نقاط با آسیب حداکثری، بررسی شده 

 است.
 

  

 
متر و بار  11آن بر تاج تونل در عمق  ریانفجار و تأث -11شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111تا  511

 

  

 
متر و  15آن بر تاج تونل در عمق  ریو تأثانفجار  -12شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111تا  511بار 

 
 

  

 
متر و  21آن بر تاج تونل در عمق  ریو تأثانفجار  -13شکل 

 هیثانیلیم 12/1در لحظه  لوگرمیک 5111تا  511بار 

 



 1212 ؛ زمستان2ی ؛ شماره12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل ود
 

151 

 تاریخچه فشار ثبت شده توسط سنجه ها -1
پارامترهای حاصل از موج  خچهیتاربرای ثبت ، 12شکل مطابق 

سنجه در سقف و کف تونل در زیر نقطه انفجار  3انفجار تعداد 

در نظر گرفته شده است تا بتوان فشار وارد بر این نقاط را در 

تا  15شکل  سه کرد.بارگذاری با یکدیگر مقای زمانمدتطول 

ها را در دو شده توسط سنجهفشار ثبت خچهیتار، 23شکل 

نشان سازی لف مدلهای مختبرای حالتذکرشده  تیموقع

 دهد.می

 
 فشار یرگیها جهت اندازهسنجه یریمحل قرارگ -12شکل 

 

 
فشار در سقف تونل )چپ( و کف  خچهیتار -15شکل 

 لوگرمیک 511متر و بار  11تونل)راست( در عمق 

مشخص است، ، 15شکل های طور که از منحنیهمان

ثانیه را میلی 222/2ی حدود زمانمدتفشار حاصل از انفجار 

متر به سقف تونل، زیر  32گذرانده و پس از طی کردن عمق 

ه شده در این نقطمحل انفجار رسیده است. ماکزیمم فشار ثبت

 23/2کیلو پاسکال است که در لحظه )حدوداً(  6222حدود 

شده است. فاز مثبت و منفی موج شوک انفجار ثانیه ثبتمیلی

تا زمان  همچنین در ، 15شکل مطابق با  مشخص است؛ کاملاً

ثانیه در کف  2,239ادامه  ثانیه در در سقف تونل و تا زمان 

تونل فشار مثبت به جداره وارد شده است و پس از آن حالت 

شود؛ شار انفجار پس ء باعث اعمال فشار منفی به سازه میخلاِ

ثانیه به کف تونل رسیده است. میلی 23/2ی حدود زمانمدتاز 

 322شده فشار انفجار در کف تونل حدود ماکزیمم مقدار ثبت

کیلو پاسکال است. در ادامه فشار انفجار در سقف و کف تونل 

 نمایش داده شده است.، 23شکل تا  16شکل در 

 

 
فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -16شکل 

 لوگرمیک 1111متر و بار  11)راست( در عمق 

 

 
فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -17شکل 

 لوگرمیک 5111متر و بار  11)راست( در عمق 
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فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -11شکل 

 لوگرمیک 511متر و بار  15)راست( در عمق 

 

 

 
 فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -11شکل 

 لوگرمیک 1111متر و بار  15)راست( در عمق 

 

 

فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -21شکل 

 لوگرمیک 5111متر و بار  15)راست( در عمق 

 

 

 
فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -21شکل 

 لوگرمیک 511متر و بار  21)راست( در عمق 
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فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -22شکل 

 لوگرمیک 1111متر و بار  21)راست( در عمق 

 

 

 
فشار در سقف تونل )چپ( و کف تونل  خچهیتار -23شکل 

 لوگرمیک 5111متر و بار  15)راست( در عمق 

شده زمان ثبت –طور که در نمودارهای فشار همان

 تأثیرها مشخص است عمق و جرم ماده منفجره توسط سنجه

مستقیمی بر زمان رسیدن اولین موج شوک ناشی از انفجار به 

مان ها در زتونل دارند. بیشترین فشار منفی نیز در اکثر مدل

است و در بیشتر موارد در لحظه آخر فشار  دادهرخ 2,239

جدول و  2جدول ه است. در بود نییپاروبهمثبت و  صورتبه

زمان رسیدن اولین موج شوک به سقف و کف تونل ، 3

 است. شدهدادهنشان

لحظه رسیدن اولین موج شوک به سقف تونل در  -2جدول 

 TNTبا توجه به جرم  های مختلف بارگذاریحالت

 کیلوگرم 9222 کیلوگرم 3222 کیلوگرم 922 عمق

 223/2 226/2 222/2 متر 32
 226/2 222/2 226/2 متر 39
 222/2 229/2 233/2 متر 32

لحظه رسیدن اولین موج شوک به کف تونل در  -3جدول 

 TNTبا توجه به جرم  های مختلف بارگذاریحالت

 کیلوگرم 9222 کیلوگرم 3222 کیلوگرم 922 عمق

 226/2 229/2 23/2 متر 32
 229/2 229/2 233/2 متر 39
 233/2 231/2 233/2 متر 32

 

 
اولین موج شوک برحسب دیاگرام لحظه رسیدن  -22شکل 

 زمان در سقف تونل-عمق

 
موج شوک برحسب  نیاول دنیلحظه رس اگرامید -25شکل 

 تونل کف در زمان –عمق 

 مشخص است،، 25شکل و  22شکل طور که از همان
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ها اولین شوک به تاج تونل وارد و پس از زمان در تمامی حالت

ثانیه این موج به کف تونل رسیده است. از  2,21تا  2,23

سویی با افزایش عمق حفاری و نیز با افزایش وزن بار وارده 

  نیز این مقدار افزایش یافته است.

 

 تاریخچه سرعت و جابجایی -11
سرعت حرکت مرکز سقف و کف تونل در راستای عمود بر 

به ، 26شکل توان از نمودارهای ( میY)بردار  نقطه انفجار

وان تها میگیری از این دیاگرامدست آورد. همچنین با انتگرال

( در نقاط مذکور را به دست جاییجابهتغییر شکل )میزان 

 آورد.

 

 
تغیرات سرعت و جابه جایی در سقف تونل در  -26شکل 

 کیلوگرم 511متر و  11حالت 

مشخص است میزان تغییر ، 26شکل طور که در همان

ثانیه در راستای میلی 23/2شکل مرکز سقف تونل تا لحظه 

 -2333/2)راستای عمود بر محل انفجار( حدود  Yبردار 

متر است که این مقدار بسیار ناچیز و اندک است. البته میلی

مه تحلیل و گذشت زمان بیشتر این مقدار افزایش با ادا قطعاً

است که علامت منفی جهت حرکت  ذکرانیشاخواهد یافت. 

 را به سمت پایین است.

 

 

 
در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -27شکل 

 لوگرمیک 511متر و  11حالت 

ی جایرود میزان جابهبا ادامه روند تحلیل انتظار می قطعاً

کف تونل نسبت به سقف کاهش بیشتری و تغییرات سرعت در 

توان مشاهده می آنداشته باشد. این تغییرات را در دیاگرام 

جایی مشخص است میزان جابه دیاگرامطور که در کرد. همان

این ، 21شکل تا  21شکل متر است. میلی -2226/2حدود 

 دهند.می های دیگر بارگذاری نمایشتغییرات را در حالت

 

 

در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -21شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  11حالت 
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در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -21شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  11حالت 
 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -31شکل 

 لوگرمیک 5111متر و  11حالت 

 

 

 

 
در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -31شکل 

 لوگرمیک 5111متر و  11حالت 

 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -32شکل 

 لوگرمیک 511متر و  15حالت 
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در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -33شکل 

 لوگرمیک 511متر و  15حالت 

 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -32شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  15حالت 

 

 

 

 
در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -35شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  15حالت 

 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -36شکل 

 لوگرمیک 5111متر و  15حالت 
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در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -37شکل 

 لوگرمیک 511متر و  21حالت 

 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -31شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  21حالت 

 

 

 
در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -31شکل 

 لوگرمیک 1111متر و  21حالت 

 
 

 

 
در سقف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -21شکل 

 لوگرمیک 5111متر و  21حالت 
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در کف تونل در  ییجاسرعت و جابه راتییتغ -21شکل 

 لوگرمیک 5111متر و  21حالت 

 

 تاریخچه تنش فون میسز -11

 زا شده فون میسز ناشی تنش ماکزیمم مقدار کهدرصورتی

 هایتنش تحمل قدرت سازه باشد، بیشترمدنظر  مواد قدرت

این مدل از فرض اولیه فون میسز  .داشت نخواهد را ایجادشده

کند. بر طبق مدل اولیه فون میسز، تنش تسلیم استفاده می

 رنتیجه، استوانه فون میسز دارایدارای یک مقدار ثابت است. د

یک شعاع ثابت است. تنش درون استوانه، الاستیک است. 

ن بررسی ای نی؛ بنابراحالات سطح استوانه، پلاستیک است

 ها از اهمیت بالایی برخوردار است.دیاگرام

 
 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -22شکل 

 لوگرمکی 511 و متر 11 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)

 
 سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -22ادامه شکل  

 511 و متر 11 حالت در( راست) تونل کف و( چپ) تونل

 لوگرمکی

 

 

 
 زمان در سقف تونل - سزیتنش فون م اگرامید -23شکل 

 کیلوگرم 1111متر و  11)چپ( و کف تونل )راست( در حالت 



 1212 ؛ زمستان2ی ؛ شماره12ی ی علمی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دورهنامهفصل ود
 

167 

 

 
 تونل سقف زمان – سزیتنش فون م اگرامید -22شکل 

 5111 و متر 11 حالت در تونل( راست) تونل کف و( چپ)

 لوگرمکی
 

 
 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -25شکل 

 لوگرمکی 511 و متر 15 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)

 

 
 سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -25ادامه شکل 

 511 و متر 15 حالت در( راست) تونل کف و( چپ) تونل

 لوگرمکی
 

 

 
 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -26شکل 

 لوگرمکی 111 و متر 15 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)
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 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -27شکل 

 لوگرمکی 5111 و متر 15 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)

 

 
 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -21شکل 

 لوگرمکی 511 و متر 21 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)

 

 
 سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -21ادامه شکل 

 511 و متر 21 حالت در( راست) تونل کف و( چپ) تونل

 لوگرمکی

 

 
 تونل سقف در زمان – سزیتنش فون م اگرامید -21شکل 

 لوگرمکی 1111 و متر 21 حالت در( راست) تونل کف و( چپ)
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 تونل سقف زمان – سزیتنش فون م اگرامید -51شکل 

 5111 و متر 21 حالت در تونل( راست) تونل کف و( چپ)

 لوگرمکی

 
 یهاتنش برحسب عمق در حالت ممینمودار ماکز -51شکل 

 در سقف تونل یمختلف بارگذار

 
 یهاتنش برحسب عمق در حالت ممینمودار ماکز -52شکل 

 در کف تونل یمختلف بارگذار

 مشخص است، 52شکل و  51شکل طور که از همان

 1ا حالت ت یوارد بر تاج تونل در تمام تنش فون میسز و فشار

 شیبا افزا ریمقاد نیبرابر مقدار وارد بر کف تونل بوده است. ا

زن ماده منفجره، با رابطه با کاهش و زیتونل و ن یریعمق قرارگ

  است. افتهیکاهش  ،یخط نسبتا

 

 بحث و بررسی -12

های ایمن تردید مهندسین به اهمیت طراحی صحیح سازهبی

های ی سازهول. در برابر بارگذاری انفجاری واقف هستند

 که همین هستندمهندسی دارای کاربردهای متعدد و مختلفی 

حوزه کاربرد، نوع بارگذاری و شدت آن را متغیر خواهد ساخت. 

ها دارای کاربردهای عمومی و چندگانه مانند بعضی از سازه

ها، ها، بیمارستانهای مسکونی، ورزشگاهانواع ساختمان

ها و... بوده و یکی از وظایف طراح در این موارد، تونل

های انفجاری مرسوم، با سازی سازه در برابر بارگذاریمقاوم

های تروریستی، سطح شدت متوسط و در محدوده قدرت بمب

ها، عملاً هدف اصلی طراح گردد. در این نوع طراحیتعریف می

آنی است و نباید انتظار داشت  زشیفرورایجاد مقاومت در برابر 

ای با چنین سطح از طراحی که در برابر بارگذاری که سازه

ه است، قابلیت استفاده مجدد را داشته انفجاری قرار گرفت

باشد. البته این استفاده مجدد با انجام تعمیرات جزئی و بعضاً 

اساسی میسر خواهد شد. در چنین مواردی بیشتر تمرکز بر 

ایجاد فرصت مختصر برای خروج از محوطه خطر و نجات جان 

ر بار دای که یک. به عبارتی تحمل سازهاستساکنین سازه 

بارگذاری انفجاری قرار گرفته و شاید از لحاظ ظاهری نیز برابر 

دچار مشکل چندانی نباشد، برای بارگذاری با شدت مشابه 

ه ب پژوهشبعدی قابل تضمین نیست. با این نگاه در این 

 هایحالت مختلف از بارگذاری انفجاری بر روی تونل 9بررسی 

از  های زیرزمینی اعم. تونله شده استزیرزمینی پرداخت

هایی با کاربردهای نظامی، ، تونلرگذرهایزهای مترو، تونل

ها و... به دلیل قرارگیری در عمق مشخصی از زمین و پناهگاه

دسترسی به سطح زمین اهمیت این موضوع را چندین برابر 

های متفاوتی از عمق قرارگیری ها در حالتکند. مدسازیمی

بود،  TNTفته که کاررتونل در خاک و جرم ماده منفجره به

افزار انسیس استفاده ها از نرمانجام شدند. برای ساخت مدل

ها از هایدروکد اتوداین. نتایج شد و همچنین برای تحلیل مدل

آمده از پایان تحلیل، حاکی از فشار بالای انفجار در دستبه
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همان لحظات اولیه شروع تحلیل در خود ماده منفجره و انتقال 

صل از آن به عمق زمین تا رسیدن به تونل های حاشوک موج

بود. با پیشروی این موج در درون خاک، دامنه فشار کاهش 

لحظه برخورد موج شوک ، 53شکل کند. محسوسی پیدا می

ثانیه به تونل را در یکی میلی 223/2درون خاک را در لحظه 

دهد که به شکل کروی سازی را نشان میهای مدلاز حالت

. برخورد این موج شوک باعث القای تنش فشاری در سازه است

های این پژوهش، از معادله حالت پناهگاه خواهد شد. در مدل

Compaction  است شدهمصالح خاک استفاده برای تعریف. 

نمودار تغییرات چگالی برحسب تنش ، 53شکل در 

هیدرواستاتیک )فشار( ماده رسم شده است. همچنین هنگام 

یز رفتار ماده را برحسب باربرداری از روی شن و یا خاک ن

تغییرات ، 52شکل کنند. در تغییرات سرعت صوت آن بیان می

چگالی برحسب تغییرات سرعت صوت بیان شده است. کاهش 

 سرعت صوت به معنای کاهش فشار بر روی ماده است.

 

 ماده برحسب فشار یچگال راتییتغ -53شکل 

 

برحسب سرعت صوت در هنگام  یچگال راتییتغ -52شکل 

 یباربردار

 

 گیرینتیجه -13
های این پژوهش نشان داد که اثر بارگذاری انفجاری با بررسی

عمق قرارگیری هدف در خاک رابطه معکوس دارد و با افزایش 

عدی تصا صورتبهعمق قرارگیری تونل، اثر بارگذاری انفجاری 

ای با تخلخل بالا است اک مادهتوجه کاهش می یابد. خو قابل

و این خلل و فرج درون ماده توسط هوا و یا آب و یا 

های جامد و مایع مختلف پر شده است. به همین ناخالصی

های مختلف متغیر است. به دلیل چگالی خاک با بارگذاری

ل های مکعبی شکعبارتی تنش هیدرو استاتیک وارده بر المان

 شود. وجودتغییر چگالی آن مینهایت کوچک خاک، باعث بی

طور محسوسی بالا پذیری( را بهآب، این خاصیت )تراکم

برد. به همین دلیل تعریف معادله حالت برای چنین ماده می

بسیار ضروری بوده، زیرا در تعریف معادله حالت رابطه تنش 

هیدرواستاتیک و چگالی ماده و یا سایر پارامترهای 

استفاده از خاصیت شود. میترمودینامیکی ماده مشخص 

گاهی خاک اطراف تونل و همچنین و به حداقل رسیدن تکیه

نیروی وزن سازه با قرارگرفتن در عمق مشخصی از زمین باعث 

شود. پارامتر دیگری که کاهش محسوس نیروهای لختی می

شاید اهمیت آن از مورد قبلی بیشتر باشد، مربوط به استفاده 

کوالاستیک خاک است که با شدت از خاصیت میرایی و ویس

دامنه موج شوک ناشی از انفجار سطحی و  ترتمامهرچه

ا هرساند. از سویی در تمامی حالتزیرسطحی را به حداقل می

 2,21تا  2,23اولین شوک به تاج تونل وارد و پس از زمان 

ثانیه این موج به کف تونل رسیده است. همچنین با افزایش 

افزایش وزن بار وارده نیز این مقدار  حفاری و نیز باعمق 

نشان داد که تنش فون  جینتا درنهایت افزایش یافته است.

برابر مقدار  1حالت تا  یمیسز و فشار وارد بر تاج تونل در تمام

عمق  شیبا افزا ریمقاد نیتونل بوده است. ا وارد بر کف

 است. افتهیتونل کاهش  یریقرارگ
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

This study investigates the effects of explosive loadings on 

underground tunnels using numerical simulation. Explosive loads 

are highly non-linear and complex, posing serious risks to 

structures, especially in the context of terrorist attacks and 

accidental explosions. By employing smoothed particle 

hydrodynamics (SPH) method, the behavior of tunnels subjected to TNT charges of 500, 1000, and 5000 

kg at depths of 10, 15, and 20 meters is analyzed. The results show a direct correlation between explosive 

mass and structural damage, and an inverse correlation with explosion depth. Recommendations are made 

for tunnel depth optimization, soil property enhancement, and structural design improvements to mitigate 

blast effects. 

 

Introduction 

Structures must be designed to withstand dynamic loads, including blast events from intentional or 

accidental sources. In recent years, explosions—whether caused by terrorism or industrial accidents—have 

caused extensive damage to critical infrastructures. Even small explosive charges, if placed in vulnerable 

locations, can lead to structural collapse. 
Underground tunnels, such as subway systems and utility corridors, are widely used and often carry critical 

services. Their buried nature offers some protection, but they remain vulnerable to shock waves from 

surface and subsurface explosions. Understanding their behavior under such conditions is vital for public 

safety and infrastructure resilience. With advances in computer modeling, simulations now provide accurate 

and cost-effective insights into these complex issues.  
 

Methodology and Approaches 

A meshless smoothed particle hydrodynamics (SPH) approach was used to simulate explosive loading on 

an underground tunnel. Explosions involving 500, 1000, and 5000 kg of TNT were modeled at depths of 

10, 15, and 20 meters. The models included soil-tunnel interactions and appropriate material properties, 

including damping and viscoelastic behavior. 
The simulations yielded data on pressure distribution, von Mises stress, and displacement under various 

scenarios. These results were then compared to identify trends related to explosive weight and detonation 

depth. 
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Results and Conclusions 

The analysis of the results in this study revealed that increased explosive weight significantly elevated stress 

and displacement levels in the studied tunnel. However, deeper burial of the explosion reduced these effects. 

The crown of the tunnel consistently experienced higher stress—up to three times more—compared to the 

base. 
Enhancing soil properties and optimizing tunnel depth contributed to reducing the blast impact. Overall, 

the study confirms the effectiveness of the SPH simulations for evaluating the tunnel performance under 

explosive loads, and offers practical recommendations for blast-resistant design. 
 


