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 چکیده  واژگان کلیدی

های ریزدانه های شهری مدفون در خاکای در تونلاین مطالعه به بررسی عددی پاسخ طیف شتاب لرزه

( بر پاسخ sedimentary layerه،روبار عمق مدفون تونل ) یا ضخامت ریپردازد. هدف اصلی، تحلیل تاثمی

ماسه سیلتی، رس سیلتی و آبرفت بر شتاب  متر و نوع خاک 03و  ۹، 7های مختلف قطر های باای تونللرزه

-و به کارگیری مدل رفتاری غیرخطی دراکر ABAQUS افزاربا استفاده از نرم تحقیق طیفی سطح زمین است.

طور کلی دهد که حضور تونل بهنشان می ه است. نتایجعدی انجام شدهای دینامیکی دو بسازیپراگر، شبیه

متری، شتاب طیفی  17طوری که در عمق ، بهیابدمیتونل کاهش  حضور افزایش عمق اثربا شود. می مقدار طیف پاسخ شتاب در تغییراتموجب 

متری  است.  27یده، تقویت موضعی شتاب طیفی در عمق میانی ترین پدتوجه. قابلشودیم مشاهده در تمامی موارد کمتر از حالت میدان آزاد

ش دهنده افزاینشان و است دهیرس g 10/6شتاب طیفی به  ه کهمتر رخ داد 03بیشترین میزان تقویت در خاک ماسه سیلتی و برای تونل با قطر 

. این شودیدرصدی مشاهده  م 0افزایشی حدود درصدی نسبت به حالت بدون تونل  است. در خاک رس سیلتی نیز در شرایط بحرانی،  73/3

 .کندیم دیهای سطحی مجاور تاکای و طراحی سازهها در ارزیابی خطر لرزهاثر تونل گرفتنسازه و لزوم درنظر-نتایج بر پیچیدگی اندرکنش خاک

 تونل

 شتاب طیفی

 (ABAQUSآباکوس )

 میدان آزاد

 حوزه نزدیک

 

 مقدمه -1
به  یدسترس تیهمراه با محدود ،یشهر تیجمع عیرشد سر

 یاهرساختیبه ز یوابستگ شیمنجر به افزا ،یسطح یفضا

 لیها به دلها، تونلسازه نیا انیشده است. در م ینیرزمیز

و عملکرد در طول  یمنیا نیدر تضم شانیاتینقش ح

محققان را به  یاز سو یتوجه قابل توجه ،یالرزه یدادهایرو

-Mohsenian, Gharaei)اند کرده جلبخود 

Moghaddam, & Moghadam, 2024; Rezaei, 

Shirzehhagh, Golpasand, & Engineering, 2019; 

Xie et al., 2022)یعدد یکردهایاز رو یا. مطالعات گسترده 

لزله ز طیها در شرارفتار تونل لیو تحل هیتجز یبرا یو تجرب

 وزمین  یسطح نشست این مطالعات در انجام شده است.

 بررسی یحفارهای زیرین در حین تغییر شکل خاک در لایه

و میزان تغییر حجم خاک و یا تغییر شکل سطحی  نداهشد

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://doi.org/10.22044/tuse.2026.16934.1505
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 ,.Zou et al)زمین مورد توجه قرار گرفته است. در تحقیقات 

2021) (Andersen, Jones, & vibration, 2006; 

Asheghabadi & Matinmanesh, 2011; G. Tsinidis, 

Karatzetzou, Stefanidou, & Markogiannaki, 

2022; G. J. T. Tsinidis & technology, 2018; Zaid, 

Mishra, & Rao, 2020)خاک کنشصلی بر برهم. تمرکز ا-

ساخته  که در رسوبات خاک ییهاتونل یبرا ژهیسازه، به و

 -کنش تونلها برهم. بر اساس این یافتهاستبوده  شوند،یم

 ییهاسازه نیچن یاعملکرد لرزه نییدر تع ینقش محورسازه 

 ها، درنلوت ژهیبه و ،ینیرزمیز یها. مطالعه سازهکندیم فایا

کاربرد گسترده آنها در  لیبه دل یالرزه یدادهایرو نهیزم

آنها در برابر زلزله از  یذات یریپذبیو آس یشهر یهاطیمح

 & ,Cilingir, Madabhushi)برخوردار است  ییبالا تیاهم

Engineering, 2011; Liu, Wang, Bao, & Vibration, 

-نلتو ژهیوبه ینیرزمیز یهاسازه یارفتار لرزه ی.  بررس(2021

 یروهایو مقاومت در برابر ن یمنیا طیشرااز  نانیاطم یبرا ها

که  یقاتیتحق شتریب.  باشدیم فراوان تیاهم یداراوارده 

 یحوزه صورت گرفته با تمرکز بر بررس نیتاکنون در ا

 یکینامید راتییتغ نیا رای، زاست بودهسازه  –اندرکنش خاک 

 یها دارد.  در طتونل یکینامیبر پاسخ د یقابل توجه ریتاث

محققان با ارتقاء دانش خود در مباحث اندرکنش  ریاخ انیسال

 مناسب، یراهکارها یهیاراسازه،  در تلاش هستند با  – اکخ

داده که  هیاراکاهش خطرات را  یبرا یترمناسب یطرح ها

 ینیرزمیز مدفون یها سازهموجب عملکرد بهتر و مناسب تر 

حوزه قابل  کی  .گردد لرزه نیزم از یناش خطرات برابر در

 قیها از طرتونل یاپاسخ لرزه یابیارز ،قاتیتوجه از تحق

 ,Bao et al., 2017; Yan)است یعدد یهایسازهیشب

Haider, Li, Song, & Technology, 2020) .نیا در 

 یسازهم سازه تونل و هم خاک اطراف آن مدل هایسازهیشب

مواد، هندسه و  یهایژگیمانند  و یو عوامل مهم شوندیم

ها مدل نی. با قرار دادن اشودیرا در نظر  گرفته م یمرز طیشرا

 توانندیشده زلزله، محققان م یسازهیشب یوهایدر سنار

 نیلرزش زم فها به سطوح مختلتونل و پاسخ هایشکلرییتغ

 لیعلاوه بر تکم ،یتجرب قاتیکنند. تحق لیو تحل هیرا تجز

در درک رفتار تونل در طول  یاتینقش ح ،یمطالعات عدد

 یبرا یکیزیف یها. مدلکنندیم فایا یالرزه یدادهایرو

را  و محققان شوندیساخته م یواقع یایدن طیشرا یسازهیشب

 ها،ییجابجا نندما یدیکل یپارامترها که سازندیقادر م

 هاشیآزما نیکنند. ا یریگها را اندازهها و شتابکرنش

 هیها  اراتونل یکینامیدر مورد پاسخ د یارزشمند یهانشیب

هستند.  دیمف یعدد یهامدل یاعتبارسنج یو برا دهندیم

 یاهبر پاسخ لرز ینیرزمیز یهاسازهریمحققان تاث ن،یعلاوه بر ا

 ,Fakhriyeh, Vahdani) اندهکرد یرا بررس نیسطح زم

Gerami, & Vibration, 2019)اند که . مطالعات نشان داده

در سطح را به طور  یاپاسخ لرزه ،ینیرزمیز یهاوجود سازه

نش کبرهم "که به عنوان  یادهیپد دهد،یم رییتغ یقابل توجه

 یبرا ژهیبه و کنشبرهم  نی. اشودیشناخته م "سازه-خاک

مهم  اریبس شوند،یحفر م یکه در رسوبات خاک ییهاتونل

 ;Rezk, Olabi, Wilberforce, & Sayed, 2024)است

Shang et al., 2023; Su, Peng, & Hong, 2021; 

Yesane, Ghugal, & Wankhade, 2016) ، تواندیم رایز 

ر ب جهیشود و در نت یاامواج لرزه فیتضع ای تیمنجر به تقو

د. بگذار ریتاث شود،یکه در سطح تجربه م نیشدت لرزش زم

و  یمنیا نیتضم یبرا ینیرزمیز یهاسازه یادرک رفتار لرزه

 یاست. با بررس یضرور یشهر یهارساختیز یآورتاب

 توانندیمحققان م ونل،ت یهاخاک و سازه نیاندرکنش ب

را  یطراح یهاو دستورالعمل ترقیدق ینیبشیپ یهامدل

حاصل  یهانشیتوسعه دهند. ب یاکاهش خطرات لرزه یبرا

 یکل یآورو تاب یاعملکرد لرزه شرفتیمطالعات به پ نیاز ا

 یبرا یاشتاب لرزه فی. طکندیکمک م ینیرزمیز یهاسازه

ه ب نیشتاب زم راتییتغ دهندهواقع در خاک، نشان یهاتونل

 یابزار فیط نیاز فرکانس در طول زلزله است. ا یعنوان تابع

 یها براتونل یو طراح یاعملکرد لرزه یابیارز یبرا یاتیح

 یاهیژگیزلزله است. واز  یناش نیمقاومت در برابر حرکات زم

خاک،  یهایژگیاز جمله  و یعوامل مختلف ریآن تحت تاث

 ,Khademi, Mokhberi)دارد  رارهندسه تونل و عمق ق

Atefatdoost, & Engineering, 2023)حداکثر  نیی. تع

 یهاسازه یدر طراح مهم یلیخ عامل کی نیشتاب سطح زم

دور است که   دانیواقع در م یهاسازه از جمله  ،یسطح

 ندریقرار گ ینیرزمیز یهاحضورسازه ریتحت تاث احتمال دارد

(Fakhriyeh et al., 2019)موجود در نیقوانحال،  نی. با ا 

 یهاحضور سازه ریاغلب تاث ،یسطح یهازهی ساطراح

  یرابی ادیز  یلیتحلی ها.  روشرندیگیم دهیرا ناد ینیرزمیز

اده از با استف ن،یبر حرکت زم ینیرزمیز یهاحفرهریتاث یبررس

و امواج  S، امواج Pاز جمله امواج  ،یاانواع مختلف امواج لرزه

 یاند.  باتوجه به استفاده و کاربرتوسعه داده شده و هیارا ،یلیر
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مانند در نظر  یاهشدساده اتیبه فرض آنها، اغلب هاروش نیا

 لذا ،هستند  وابسته کیبه عنوان کاملاً الاست طیگرفتن مح

 یکینامید وی الرزه لیتحل یخاک را که برا یرخطیرفتار غ

 ریاثت قیدق برآورد .شوندیگرفته م دهیاست، ناد یضرور قیدق

 مطمئن یبرا نیبر شتاب سطح زم ینیرزمیز یهاحضورسازه

 یاتیحی امری سطح یهارساختیز یداریو پا یمنیا شدن از

که به عنوان حداکثر   ن،یشتاب سطح زم نیشتریباست. 

و  دهانیدر طول  فرآ وسته،یپ بوقوع نیتوسط زم که یشتاب

پارامتر  کی موضوع نیا کهد شویم فیتعر یالرزه اتفاقات

 ,Baziar, Moghadam, Kim) سازه است یدر طراح یدیکل

Choo, & Technology, 2014; Douglas, 2003)  .

ده اعمال ش یهاو تنش روهایبر ن میمستق طوربه ارامتر مذکورپ

 ریتاث یاتیح و مهمی هارساختیز ریها و ساها، پلبر ساختمان

 یها. در سالسازدیم یآن را ضرور قیدق برآوردو  گذاردیم

 یهااز نقش مهم سازهری تو مهم شتریب شناخت ر،یاخ

 نیبه وجود آمده است. ا نیدر اصلاح حرکت زم ینیرزمیز

ساخته  یهاها، معادن، مغارها و حفرهها، که شامل تونلسازه

 یاانتشار امواج لرزه قادر هستند شوندیم شامل را دست بشر

  نیدر شتاب سطح زم راتییو منجر به تغ ندده رییرا تغ

 ,Besharat, Davoodi, Jafari, & Engineering)بشوند

2014; Wang et al., 2018)موضوع،  نیای بررس ی. برا

شده است که هدف آنها  هیارا یلیحل تحلراه نیچند

 ینیرزمیز یهاو حفره یاامواج لرزه نیکنش ببرهم یسازمدل

است  یعدد یهایسازهیو شب یاضیمعادلات ر قیاز طر

(Fakhriyeh et al., 2019)نندما یعوامل کردهایرو نی. ا 

خاک را  یهایژگیانتشار موج، هندسه حفره و  و یهایژگیو

. رندیگیدر نظر م نیح زمشتاب سط ترقیدق ینیبشیپ یبرا

ارامتر پ کی یفیاست که شتاب ط ینکته ضرور نیبر ا دیتاک

 یالرزه یتحت بارها یهاسازه یو طراح لیدر تحل یاتیح

و  کندیم یرا کمّ نیپارامتر شدت حرکت زم نیاست. ا

 فراهم یاخسارت بالقوه سازه یابیارز یرا برا یضرور طلاعاتا

 نانیتا اطم کندیم تیرا هدا یطراح یهاوهیو ش کندیم

 یالرزه یروهاین توانندیها محاصل شود که سازه

 خسارت قابل توجه تحمل ای یرا بدون فروپاش شدهینیبشیپ

 ریاهمراه با س ،یفیشتاب ط یهاداده ن،یکنند. علاوه بر ا

و  یاخطر لرزه یابیدر ارز یاتینقش ح ،یالرزه یپارامترها

 .کنندیم فایمناطق خاص ا ایها مکان یبرا سکیر یابیارز

 یطراح یبرا یفعل یهاآن، دستورالعمل تیاهم رغمیعل

را در نظر  ینیرزمیز یهاسازه ریاغلب تاث یسطح یهاسازه

ل قاب ششکاف دان کیدهنده نشان یکاست نی. ارندیگینم

 یحسط یهاو عملکرد سازه یمنیتوجه است که به طور بالقوه ا

ه قرار دارند ب ینیرزمیز یهاحفره ریکه تحت تاث یرا در مناطق

 یهابه توسعه روش یمبرم ازین جه،ی. در نتاندازدیخطر م

بر  ینیرزمیز یهااثرات سازه یابیارز یو قابل اعتماد برا قیدق

 یبررس ق،یتحق نیا هدف لذاوجود دارد.  نیزم ایپاسخ لره

 خامتض مانند یدیکل عوامل ریتاث گرفتن درنظر با مذکور نیاز

 و تونل قطر تونل، عمق ،(تونل ریز خاک یهیلا)  روباره یهیلا

 طول در نیزم سطح یفیط شتاب بر خاک یهایژگیو

 ارافزنرم از استفاده با قیتحق نیا در. است یالرزه یدادهایرو

ABAQUS، یوهایسنار یسازهیشب یبرا یعدد یهامدل 

 ،7) مختلف یقطرها با ییهاتونل با و( آزاد دانیم) تونل بدون

 یالرزه حالت در متر 17 و 27 ،37 اعماق در( متر 03 و ۹

 ماسه - مجزا خاک نوع سه ن،یا بر علاوه. اندشده داده توسعه

 اطراف طیمح عنوان به آبرفت خاک و یلتیس رس ،یلتیس

 ریتاث یابیارز یبرا هامدل نیا. اندشده گرفته نظر در هاتونل

 و اندشده گرفته کار به نیزم سطح یفیط شتاب بر خاک نوع

 و ینیرزمیز یهاسازه نیب دهیچیپ تعاملات مورد در یمیمفاه

 .است شده هیارا  یالرزه امواج انتشار

 

 روش تحقیق -2
جهت حل  یدستورالعمل عدد کیدرواقع  یعدد یهاروش

یم فیتوص لیفرانسیاست که توسط معادله د یکیزیمسائل ف

 ریسا از را آن که است یژگیو چند یدارا روش نیا. شوند

 نیا موضوع در استفاده جهت یتجرب یروشها رینظ هاروش

 یو دارا دهیچیپ یهاحل مدل یساخته و برا زیمتما قیتحق

هر تونل با هر سطح مقطع  لیتحل،  یمرحله حفار نیچند

روش شامل زین یعدد یسازمدل یهاروش. گرددیم استفاده

 مجزا المان، یتفاضل محدود، المان مرزهای مختلفی از جمله 

وجود مسائل  به باتوجه قیتحق نیا. شودیمحدود م یاجزا ای و

که بتوان  یروش انتخاب و تونل اطراف سنگ و خاک یدهیچیپ

 هنیبه جواب یبرا یکوچکتر اجزاء بهرا  دهیچیمسائل پ نیا

 جینتا دبتوان کهرا  لیتحل در یریمس انتخاب از و کند میتقس

 ارائه دهد انجام ترقیدق پاسخ و با ت کوتاهترمد در را ترمناسب

 یاجزاروش با  و یعدد یسازمدل ازشده است. بدین منظور 
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استفاده  لیتحل یبرا (Finite Element Method)محدود 

 .شده است

 سازی عددیمدل -2-1
 آیندیفر ایلرزه نیروهای تحت هاتونل دینامیکی رفتار ارزیابی

 نای در. دارد قرار متعددی عوامل ریتاث تحت که است پیچیده

محدود  اجزای دوبعدی به روش دینامیکی سازیمطالعه مدل

  ابزاری هک افزار آباکوسبرای این هدف از نرم .شد گرفته کار به

به روش عددی است  غیرخطی و خطی لیمسا  تحلیل یبرا

 عانوا افزار ازاین نرم گسترده استفاده شده است. کتابخانه

 هاسازیشبیه سازیسفارشی امکان مواد، هایمدل و هاالمان

 برای. کندمی فراهم متنوع شرایط با مطابقت برای را

-Drucker  معیار از خاک،-تونل سیستم رفتار سازیشبیه

Prager (DP)  قبلی مطالعات در معیار این. شد استفاده 

 و جینگ و (Ding et al., 2006) همکاران و دینگ توسط

 اثربخشی که است شده دییتا (Jiang et al., 2010) همکاران

، 1شکل . دهدمی نشان ایلرزه هایپاسخ بینیپیش در را آن

 اننش را تحقیق این در استفاده مورد محاسباتی مدل از یینما

 گرفته نظر در پارامترهای و تنظیمات از یریتصو و دهدمی

 .دهدمی هیارا را تحلیل در شده

 
 محاسباتی مدل از نمایی -1شکل 

 

 های خاکویژگی -2-2
در این مطالعه، سه نوع خاک متمایز مورد بررسی قرار  گرفته 

، و (Silty Clay) ، رس سیلتی (Sediment) رسوبات :است

های هر لایه خاک با ضخامت. (Silty Sand )ماسه سیلتی 

از مرکز تونل تا سطح زمین متر، که  17و  37 ،27 (H) آبرفتی

 سه نوع نیاشده است. انتخاب  اند، تحلیلگیری شدهاندازه

عملکردشان در شرایط و مکانیکی  یهایژگیو خاک بر اساس 

 در هاخاک ژئوتکنیکی یهایژگیو .ته استای صورت گرفلرزه

  .است آمده تفصیل به، 1جدول 

 های تونلویژگی -2-3
محیط  یکیژئوتکنهای ویژگیمدل، تابع  یابعاد هندس

 یتوده از مناسب یمحدوده نییتع یبرا لذا است، موردمطالعه

 مربوط نهیزم نیا در هیاول یدهیا تونل، اطراف خاک و سنگ

( یلیتحل)روابط  کیالاست یها طیمح در یاضیر قیدق حل به

 تا ینیرزمیز یحفره کی ریتاث ناحیه حداقل که باشدیم

 هک یصورت در ای و است شده برآورد تونل قطر برابر 2 حداقل

 یمرز طیشرا تحت باشد تونل ابعاد برابر 07 حدود مدل ابعاد

 افتی خواهد کاهش ممکن حداقل به خطاها درصد متفاوت

(Cundall , & R.R.Hart, 1994 .)یبرا ق،یتحق نیا در 

 دهش استفاده تنش لیتحل روش از مدل یهندس ابعاد نییتع

 اتاثررساندن  حداقلمنظور بهبه تیحساس لیتحل نیچندو 

 و هاالمان انواع ،یمرز طیشرا ت،ینها در و شد انجام یمرز

 بر که شد گرفته نظر در یاگونهبه یعدد مدل مش یچگال

 ریتاث هشکا یبراراستا  نی. لذا در اباشند نداشته یریتاث جینتا

 077 عرض با یلیمستط مدل از ،یکینامید لیتحل بر مرزها

 شده داده نشان، 1شکل  در که همانطور متر، 77 عمق و متر

 با یارهیدا تونل ،لیتحل برای. است شده استفاده است،
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 معمول یقطرها که متر، 03 و 7، ۹  (D) مختلف یقطرها

 مدفون عمقدرنظر گرفته شده است.   است، رانیا در هاتونل

درنظر  متر 17 و 27 ، 37 عمق سه یسازمدل در زین( Z) تونل

این قطرها با هدف بررسی تاثیر ضخامت گرفته شده است. 

،که ضخامت لایه خاک از (sedimentary layer)لایه روباره

صب ن گیرد انتخاب شده است.کف تونل تا بستر را در نظر می

 تونل یسپرحفار یشرویپ در یاصل یاجزا از یکیپوشش تونل 

 لیبدلشود. یانجام م یاست که بعد از اتمام هر گام حفار

 با هسیمقا در یبتن یساختهشیپ قطعات ادیزی لیخ یایمزا

 ییتوانا و بالا مقاومت بالا، تیفی)ک تونل یهاپوشش ریسا

 قیتحق در استفاده مورد تونل پوشش ،...( و ادیز بار تحمل

 با)سگمنت(  یبتن یساخته شیپ قطعات نوع از حاضر

-رمتیبر سانت لوگرمیک 077با مقاومت  متریسانت 27 ضخامت

 انتخاب مکعبمتر بر لوگرمیک 3177 مخصوص وزن و مربع

ر کنش دبرهم سطح تماس تونل با خاک اثر  لی. به دلدیگرد

بدست آوردن و  یبرا یمختلف یهاروش. شد لحاظ یسازمدل

 یسازه وجود دارد. دو روش –کنش خاک برهم محاسبه اثر 

و  می(روش مستق0استفاده را دارند عبارتند از:  نیشتریکه ب

موجود  طیشرا با توجه بهپژوهش  نی. در ارسازهی(روش ز3

محاسبه اثر اندرکنش  یبرا میاز روش مستق یساختگاه

 تمام و تونل–خاک  ستمیروش کل س نیاستفاده شد. در ا

و همزمان باهم مدل  گریو باهمد کبارهیبه  یگاههیتک طیشرا

تونل به نرم افزار وارد  –اندرکنش خاک  بیشده سپس ضر

 بیضر است لازم یاندرکنش اثر نیا اعمال یبرا. گرددیم

رابطه اعمال شود.  یسازمدل در تونل و خاک نیب اصطکاک

 بر بتن و خاک نیب اندرکنش یسازهیشب یبرا (0) شماره

. تاس شده فیتعر یبتن پوشش و خاک اصطکاک هیزاو اساس

 هیزاو وو مصالح  مواد و کولمب یتئور اساس بر بیضر نیا

(. 3706 ؛یآباد)عاشق  گرددیم فیتعر( ∅) خاک اصطکاک

 در یبتن یوارهاید یبرا( 0۹65) باولز یهیتوص طبق نیهمچن

 بیضر شود،یم استفاده صاف نسبتاً یهاقالب از که یموارد

  .گرفت درنظر توانیم 7/7 – 6/7 نیمذکور ب

(0) µ=δ tanφ ≈ 0.6 tanφ 

 خاک یداخل اصطکاک یهیزاو φ یابطهکه در این ر

 .است مطالعه مورد

 حاضر مطالعه در استفاده مورد خاک نوع سه ژئوتکنیکی یهایژگیو -1جدول 

 (SC) داررس ماسه (SM) داریلا ماسه آبرفت خاک مشخصات

 07  22/06  0۹  وزن مخصوص )کیلونیوتن بر متر مکعب(

 37  20  13  اصطکاک داخلی خاک)درجه( هیزاو

 2/7  25/7   2/7   پواسون نسبت 

 36  01  23  )کیلونیوتن بر منر مربع( Cچسبندگی، 

 53   07  57  )کیلونیوتن بر متر مربع(  Eضریب الاستیسیته، 

 

 میرایی -2-0
 با سیستم حرکت معادله زمانی، تاریخچه تحلیل روش در

 امر این. شودمی حل گام به گام گیریانتگرال روش از استفاده

 اکخ و تونل بین دینامیکی اندرکنش گرفتن نظر در امکان

 . کندمی فراهم را اطراف

(3) [𝑀]{𝑢̈} + [𝑀]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢}
= [𝑀]{𝐼}𝑢𝑔̈(𝑡) 

 هایماتریس ترتیب به [K] و  [C] ،[M] این معادله در

 اننش را سازه ینسب شتاب یبردارهاو  ویسکوز میرایی جرم،

 موج شتاب یزمان خچهیتار üg(t) ن،یا بر علاوه. دهندیم

 Almeida e).  باشدیم ینرسیا یروین بردار و یورود یالرزه

Sousa, Negro, Matos Fernandes, Cardoso, & 

engineering) ، ماتریس میرائی وسکوز [C]  از استفاده با 

 املش که شودمی داده نمایش ریلی میرایی کامل بندیفرمول

 است: سختی و جرم هایماتریس از خطی ترکیبی

(2) [𝐶] = 𝛼[𝑀] + 𝛽[𝐾 

 میرایی نسبت تعیین در ،βr و αr ریلی، میرایی ضرایب

 انتومی را نسبت این. شوندمی استفاده ام j مد برای 𝜉𝑗 مودال

  :کرد محاسبه زیر معادله از استفاده با
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(1) 𝜉𝑗 =
𝛼𝑟

2𝜔𝑗

+
𝛽𝑟𝜔𝑗

2
 

متناظر با مدُ  ایزاویهدهنده فرکانس نشان 𝜔𝑗که در آن 

𝛼𝑟 ضرایب  .استj  شماره توان با استفاده از دو را می 𝛽𝑟و  

 𝜔𝑗روش اول از یک فرکانس کنترل  در روش تعیین کرد:

روش دوم از دو فرکانس  در ، در حالی کهشودیاستفاده  م

. با استفاده از روش فرکانس کنترل شودیکنترل  استفاده م

  𝛽𝑟و 𝛼𝑟، مقادیر (Single Control Frequency) منفرد

 :گرددمی استخراج

(5) 𝛼𝑟 = 𝜉∗𝜔∗          𝛽𝑟 =
𝜉∗

𝜔∗       
 کنترل فرکانس در را معین میرایی نسبت ∗𝜉پارامتر

 ∗𝜔   که شودمی فرض کلی طور به. دهد می نشان∗𝜔  خاص

 حالت در ترتیب به 𝜉1 و 𝜔1 ، است 𝜉1 معادل ∗𝜉 و 𝜔1 با برابر

 اننش را معین میرایی نسبت ای وفرکانس زاویه اول طبیعی

 .دهندمی

(7) 𝛼𝑟 = 𝜉1𝜔1         𝛽𝑟 =
𝜉1

𝜔1
       

 جبران منظور به هامدل تمام در یلیر ییرایم

 دپسمان رفتار ینیبشیپ در یرفتار یارهایمع یهاتیمحدود

 پژوهش. است گرفته قرار استفاده مورد خاک( سیسترزیه)

 یسازمدل. دارد تمرکز پراگر-دراکر مدل یرو بر حاضر

 با خاک و تونل ستمیس(2D) یدوبعُد کرنش با شدهکنترل

 راتییتغ لیدل به. است شده انجام یگره 6 عناصر از استفاده

 عناصر یچگال تونل، اطراف در تنش عیتوز در توجه قابل

 تهافی  شیافزا ترکوچک عناصر از استفاده با تونل رامونیپ

 طیشرا مهم ریتاث  گرفتن نظر در یبرا ن،یا بر علاوه. است

 نوع از جاذب یمرزها یسازادهیپ از ،یالرزه لیتحل در یمرز

 لحاظ با. است شده استفاده هامدل تمام در (Lysmer) سمریلا

 سازه، و خاک اندرکنش ریتاث  و جاذب یمرزها وجود کردن

 یهاتوده یمرزها با برخورد هنگام یالرزه امواج بازتاب از

 یپارامترها ریمقاد، 1جدول . شودیم یریجلوگ یخاک

 هرفت کاربه مصالح تمام یبرا را پراگر-دراکر اریمع شدهنییتع

 .دهدیم هیارا یجار پژوهش در

 بار زلزله -2-1
 ای،ارتعاشات لرزه به تونل واکنش ارزیابی منظور به

گرفته  قرار ایلرزه بارگذاری معرض در خاک-تونل سیستم

 شده،شناخته زلزله چهار هایداده از استفاده با کار این. است

 طبس و فرناندو سن ،0320 نورثریج ،373 ویلی ایمپریال

 را نشان هازلزله این های، ویژگی2جدول شده است.  انجام

 تحقیقات مرکز زمین حرکت داده پایگاه از که دهدمی

 انتخاب(PEER) دانشگاه برکلی زلزله واقع در مهندسی

 ریتاث  و مخرب ماهیت دلیل به شدهانتخاب هایزلزله. اندشده

 زا اطمینان برای. اندشده شناخته گسترده طوربه شانجهانی

 اساس بر زلزله رکوردهای اعتماد، قابل و سازگار نتایج

 تنظیم همکاران و داورنیا توسط شده هیارا  هایدستورالعمل

 تغییر شامل این تنظیمات .(Davarnia, et al., 2020)شدند 

 با هازلزله همه مؤثر زمان و  (PGA) زمین اوج شتاب مقیاس

 g 7/7روی ترتیب به آنها تنظیم و SeismoSignal از استفاده

 حداقل به و مختلف پارامترهای گرفتن درنظر برای s1و 

 ,Argyroudis, et al) ها بودداده در اختلافات رساندن

 الگوهای و شتاب، 2شکل مشخصات و  2جدول . (2017

 نورثریج ،373 امپریال ویلی زلزله چهار شده نرمال شتاب

 دهد.می نشان طبس را و فرناندو سن ،0320

 بندیشرایط مرزی و مش -2-6
 سطوح در را سازه کی پاسخ و رفتار ،یمرز طیشرا

 هب یمرز طی. شراکنندیم فیتعر اطراف طیمح با آن مشترک

 تحت سازه که را یطیشرا که کنندیم عمل ییدهایق عنوان

 ق،یتحق نیا. در کنندیم یسازهیشب کند،یم عمل آن

 ریتاث مؤثر کاهش یبرا تیحساس یهالیتحل از یامجموعه

 دهگستر طور. به شد انجام یکینامید لیتحل بر یمرز اثرات

 و دقت در یاتیح نقش یمرز طیشرا که است شده مشخص

 وجهت ن،ی. بنابراکنندیم فایا یعدد یهامدل نانیاطم تیقابل

 متراک و هاالمان انواع مناسب، یمرز طیشرا انتخاب به یقیدق

 یوبنامطل ریتاث آنها که شود نیتضم تا شد معطوف یبندمش

 27 عمق به محدودالمان. شبکه باشند نداشته یکل جینتا بر

 از متر 17 تا یجانب صورت به و رسدیم نیزم سطح ریز متر

 مدل یینها ابعاد رو، نیا. از ابدییم امتداد تونل یمرکز خط

 .شد گرفته نظر در عرض متر 077 و عمق متر 77

 مهمی نقش مش ابعاد انتخاب عددی، تحلیل زمینه در

ه ن ابعاد مش .دارد کارآمد و دقیق هایسازیشبیه تضمین در

 ود هر زیرا بزرگ، خیلی نه و باشد کوچک باید خیلی دیبا

 .باشند داشته منفی در تحلیل پیامدهای توانندمی حالت

 



 1021 تابستان؛ 1ی ؛ شماره11ی مهندسی تونل و فضاهای زیرزمینی؛ دوره علمیی نامهفصلدو 
 

  0 

 ی حاضرمطالعه در استفاده مورد دور حوزه هایزلزله اساسی هایویژگی -2جدول 

wM   ( دوره ارتعاشS) PGA(g) شماره زلزله نام وقوع محل زمان 

 5/7   37  200/7  0۹0۹  Mexico City  Imperial Valley 262  0 

 0/7   ۹/0۹  215/7  0۹۹1  USA  Northridge 1231 3 

 7/7   ۹۹/30  306/7  0۹00  USA San Fernando  2 

 1/0   17/07  231/7  0۹06  Iran  Tabas  1 

 

  
   373 یلیو الیمپریا -ب 0320 جینورثر -الف

  
 فرناندو سن -ت طبس -پ

 
 شدهاستفاده ایلرزه هایورودی شدهنرمال هایشتاب -ث

 شتاب هایمنحنی -2شکل 
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 به منجر تواندمی کوچک خیلی هایشبکه از استفاده

 یراز شود، خاک شکل تغییر دقیق بینیپیش در محدودیت

 ینا با .شوندمی تردقیق محاسبات باشد، ریزتر شبکه هرچه

 یبالاتر محاسبات به نیاز کوچک حد از بیش هایشبکه حال،

 تریسیستمی بیش امکانات نیازمند و برزمان تواندمی که دارند

 ندهست بزرگ خیلی که هاییشبکه انتخاب برعکس،. باشد

 داشته همراه به را تریسریع محاسباتی زمان است ممکن

 این به امر دهند. ایندقت را در محاسبات کاهش می اما باشد،

 جزئیات دارند تمایل بزرگتر هایشبکه که دهدمی رخ دلیل

 طور به هک بگیرند، نادیده را خاک شکل تغییر فرآیند پیچیده

. شودمی رکمت اطمینان قابلیت با هایبینیپیش به منجر بالقوه

 اتیمحاسب کارایی و دقت بین تعادل ایجاد در اهمیت بنابراین،

 اندازه عددی، هایمدل در موج انتشار دقیق نمایش برای .است

 با مرتبط  (λ)موج طول دهم یک بایتقر باید  (ΔL)المان

 Fakhriyeh et) باشد ورودی موج فرکانسی مؤلفه بالاترین

al., 2019) .شودمی بیان زیر صورت به رابطه این: 

(0) ∆𝐿 ≤
𝜆
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 طول. است مدل در شده منتشر موج طول λ آن در که

 موج فرکانس بالاترین و (Vs) خاک برشی موج سرعت با موج

 :شودمی تعیین زیر معادله از استفاده با  (𝑓𝑚𝑎𝑥)ورودی

(6) 𝜆 =
𝑉𝑠

𝑓𝑚𝑎𝑥
 

 با مستقیماً المان اندازه ، ΔL عبارت در λ جایگزینی با

Vs و 𝑓𝑚𝑎𝑥 شودمی مرتبط: 

(۹) ∆𝐿 ≤
𝑉𝑠

10 . 𝑓𝑚𝑎𝑥
 

اصلی  تناوب( 0۹76) دیو س سیادر هینظربر اساس 

 در. گرددیم محاسبه 07 رابطه طبق( Tخاک اطراف تونل )

 اکخ یبرا شده محاسبه دوره با برابر تونل تناوب دوره ت،ینها

 ارتباط خاک و تونل رایز است، شده گرفته نظردر تونل اطراف

 ،داندهیچسب گریکدیبه   که ییآنجا از و دارند گریکدی با یکینزد

 کسانی یپاسخ زلزله از یناش حرکت با مطابق معمولا

 George, et all., 2010; Idriss IM, Seed HB)  دهندیم

;1968, Abate & Massimino 2016) 
(07) 

𝑇 =
4𝐻

𝑉𝑠

 

 روی بر خاک نهشتهضخامت  H فوق  یرابطه درکه 

 برای به .باشدیخاک م یسرعت موج برش 𝑉𝑆و بستر  سنگ

 دقت، حفظ حال عین در و محاسبات زمان رساندن حداقل

1ضریب 

10
مش  شبکه اندازه برای( موج طول هر در المان 07)  

 وجم سرعت حداقل گرفتن نظر در با شده است.  گرفته نظر در

 که طورهمان ثانیه، بر متر 005 ،نرم  هایخاک برای برشی

 ,Chen, & Li) همکاران و سان و همکاران و چن توسط

2024; Sun et al., 2023) حداکثر و است شده مشخص 

 این در شده اعمال زلزله رکوردهای در ورودی موج فرکانس

 تعیین متر 07 هامدل همه برای  (ΔL)مانال اندازه مطالعه،

 این در شده انجام بندیمش از تصویری، 3شکل  شده است.

 از تونل مجاورت در که است بدیهی. دهدمی نشان را تحقیق

 افزایش آن هدف که است شده استفاده تریکوچک هایمش

.است تحلیل دقت در

 
 شدهانجام بندیمش از نمایی -3شکل 
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 اعتبارسنجی -2-0
 مطالعه، این در یافتهتوسعه عددی مدل اعتبارسنجی

 ایجنت اطمینان قابلیت و دقت از اطمینان برای حیاتی گامی

 تحلیل و سازه مهندسی در ویژهبه عددی، سازیمدل. است

 یا تجربی هایداده برابر در کامل اعتبارسنجی نیازمند ای،لرزه

 مدل بینیپیش هایقابلیت به تا است معتبر قبلی مطالعات

 یافتهتوسعه مدل مطالعه، این در .شود حاصل اطمینان

ABAQUS قبلی عددی بررسی یک هاییافته با مقایسه در 

 Almeida e) همکاران و Almeida e Sousa توسط که

Sousa et al., 2011) شده است اعتبارسنجی شده، انجام، 

 تونل یک بعدی سه غیرخطی هایتحلیل مذکور، قیدر تحق

 و یاعتبارسنج فرآیند گرفته است. قرار بررسی مورد برزیل در

 تا است شده هیارا )الف و ب( 0شکل  در مهم نتایج مقایسه

 جنتای. دهد نشان را فعلی عددی مدل دقت و اطمینان قابلیت

-یم نشان شدهگیریاندازه جابجایی با قوی تطابق یک عددی

 تایجن دقیق بینیپیش در شده اتخاذ مدل اثربخشی که ،دهند

 ستفادها با بیشتر اعتبارسنجی این، بر علاوه .کندمی دییتا را

 مقایسه در حاضر مطالعه از Seismosignal افزارنرم نتایج از

 همکاران و کامپاس توسط شده گزارش شتاب پاسخ طیف با

(Kampas et al., 2020)، (ت ) 0شکل  در که طورهمان 

 رکورد از آنها شده است. انجام است، شده داده نشان

Takarazuka عنوان به 0۹۹5 سال در کوبه لرزهزمین از 

 در مربوطه شتاب منحنی و کردند استفاده ایلرزه تحریک

 که دهدمی نشان مقایسه این. است شده هیارا (پ) 0شکل 

 نتایج با حاضر عددی مدل از آمدهدستبه شتاب پاسخ طیف

 و دارد خوبی مطابقت  همکاران و کامپاس توسط شدهگزارش

(.Kampas et al.2020)کند می دییتا بیشتر را مدل دقت

  
 تونلدر عمق  نشست -ب تونل تاج نشست -الف

  
  پاسخ شتاب فیط -ت لرزهنیزم شتاب یمنحن -پ

 های شتابنمودارهای نشست تونل و منحنی -0شکل 

 

 افزارنرم از استفاده با متعددی مطالعات این، بر علاوه 

ABAQUS بارهای تحت مدفون هایتونل تحلیل برای 

 واناییت دهندهنشان که است شده انجام استاتیکی و دینامیکی

. است مختلف پارامترهای اعتماد قابل تخمین در افزارنرم این

 از استفاده با شده هیارا مدل مطالعه، این در نتیجه، در

ABAQUS جامان همچنین و قبلی تحقیقات از گیریبهره با و 
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 یناناطم قابلیت از اطمینان برای متعدد ایمقایسه هایتحلیل

 .شد داده توسعه آن

 

 نتایج، بحث و بررسی -3
ی های شهرای برای تونلبررسی عددی پاسخ طیف شتاب لرزه

افزار طور که در این مطالعه با استفاده از نرممدفون، همان

ABAQUS  و مدلDrucker-Prager (DP)  برای رفتار

های مهمی را در مورد غیرخطی خاک صورت پذیرفت، بینش

-پارامترهای هندسی و خاکی بر رفتار دینامیکی سازه ریتاث

 دهندهآورد. نتایج این تحقیق به وضوح نشانخاک فراهم می

سازه تحت بارگذاری  -های ذاتی اندرکنش خاکپیچیدگی

های تحقیقات پیشین در مورد با یافتهای است و لرزه

های انعکاس، پراکندگی و تقویت موج سازگار است. پدیده

عمق تونل بر مبنای قطر تونل بر طیف پاسخ شتاب  ریتاثنتایج 

 شده است. بررسی حالات گوناگوندر 

 های مختلفمتر در عمق 6قطر تونل  -3-1
 را تناوب دوره برابر در طیفی شتاب از ایمقایسه، 1شکل 

 و تونل بدون دهد، یکیمی نشان متمایز موقعیت دو برای

 جمله از خاک مختلف انواع در متر، 37 عمق در تونل با دیگری

رتعاش در شرایط ا .سیلتی رس و رسوبات آبرفتی سیلتی، ماسه

 هایافته تونل حفر نشده است. آزاد یعنی زمانی که هنوز

 کمی تغییرات شتاب طیفی و ثابت روند یدهندهنشان

 اسخپ دهدمی نشان که هستند تناوب دوره افزایش با افزایشی

 طریق از .ماندمی پایدار نسبتاً خاک مختلف انواع در زلزله

 عدم و وجود در را هاتفاوت توانمی طیفی، هایشتاب بررسی

 باعث تونل وجود که است بدیهی. کرد مشخص تونل وجود

 ینا .شودمی طیفی شتاب در هاییناهماهنگی و نوسانات ایجاد

 نآ اطراف خاک و تونل سازه بین اندرکنش به عمدتاً تغییرات

 تونل یک مجاورت از ایلرزه امواج وقتی .شودمی داده نسبت

و خاک بوجود   تونل هایدیواره اندرکنش بین کنند،می عبور

 و پاشش موج، انعکاس پیچیده هایپدیده ایجاد باعث آمده و

 درک رد ویژه به تحلیل این بنابراین، .شودامواج می پراکندگی

 احتمالی خطرات و هاسازه دینامیکی رفتار بر هاتونل ریتاث

 تمد در که است ذکر به لازم .است مهم بسیار آنها با مرتبط

 طیفی شتاب حاوی تونل، سیلتی رس خاک ثانیه، 6/3 زمان

 تونل بدون شرایط با مقایسه در g7۰77 بایتقر معادل بالاتری

 درصدی 5/5 افزایش دهنده نشان افزایش این .کرد تجربه را

 رس خاک برای شده مشاهده طیفی شتاب مقدار بالاترین از

 بوده است. ثانیه 51/2در  g05/5 که است تونل بدون سیلتی

 لدلی به هاتونل مجاورت در شدهتقویت طیفی شتاب پدیده

 شرط یک تونل وجود اولاً، .شودمی ایجاد مختلفی عوامل

 ایلرزه امواج انتشار هایویژگی که کندمی ایجاد جدید مرزی

 به منجر تواندمی مرزی شرایط در تغییر این .دهدمی تغییر را

 دهش تجربه ایلرزه لرزش و شود زمین حرکت تقویت و تمرکز

 ازهس بین اندرکنش ثانیاً، .کند تشدید را زمین سطح توسط

 در ممه کنندهتعیین عوامل از دیگر یکی اطراف، زمین و تونل

 عنوان به که اندرکنش این. است شتاب طیفی تقویت

 در مهمی نقش شود،می شناخته  (SSI)سازه-خاک اندرکنش

  .کندمی ایفا هاتونل نزدیک هایسازه ایلرزه پاسخ اصلاح

 ن،آ هندسه و میرایی سختی، مانند خاک، فیزیکی یهایژگیو

 میزان بر کلی طور به تونلی، یسازه هایویژگی با همراه

.گذارندمی ریتاث شده مشاهده بزرگنمایی

 
 متر 22 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -1شکل 
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 رایب تناوب دوره و طیفی شتاب بین ایمقایسه، 6شکل 

 سیلتی، ماسه برای متر 27 عمق در تونل با و بدون هایحالت

 میدان شرایط برخلاف. دهدمی نشان سیلتی را رس و آبرفت

 ضورح در طیفی شتاب در مختلفی نوسانات ،(تونل بدون) آزاد

 دیورو امواج ریتاث از ناشی پدیده این شده است. مشاهده تونل

 انعکاس و شکست دچار امواج. است تونل یک از عبوری و

های پیک طول در .شوندمی خاصی اثرات به منجر و شوندمی

 تقویت را طیفی شتاب امواج، همگرایی ها،ناشی از زمین لرزه

 ی، واگراییلیو ی ایمپریال لرزهزمین در که حالی کند، درمی

 وقتی مقابل، در شده است. طیفی شتاب کاهش باعث امواج

 سدرمی نظر به هموار طیفی شتاب منحنی ندارد، وجود تونلی

 این رام این دلیل .کندنمی تجربه را توجهی قابل نوسان هیچ و

 مانند مانعی، هیچ با برخورد بدون و آزادانه امواج که است

 سطح ماکزیمم کهشودیم شوند. مشاهده می منتشر ها،تونل

  اب تونل مشترک سطح و تماس نتیجه در شده مشاهده شتاب

 مناطقی در خاص طور به امر این .است بوده g ۹1/5 ،خاک

 داده است. لذا رخ ، اندشده تشکیل نوع آبرفت مصالح از که

شده  گیریاندازه ثانیه 23/3 شتاب این با مرتبط تناوب دوره

 اتتحقیق هاییافته با نتایج این که است ذکر به لازماست. 

دهد.می نشان خوبی مطابقت قبلی مرتبط

 
 متر 32 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -6شکل 

 

 مختلف هایدوره برای را طیفی شتاب تغییرات، 0شکل 

 عمق در خاص طور دهد، بهمی نشان تونل بدون و با حالت در

 ای،مقایسه طور به .مختلف خاک نوع سه در متری، 17

 27 و 37 اعماق برای شدهگزارش روندهای با کلی روندهای

 تونل، عمق افزایش با که این جز . بههستند سازگار متر

 علاوه .اندکرده تغییر بالاتر مقادیر سمت به طیفی هایشتاب

 فی،طی شتاب در مختلف نوسانات به منجر تونل وجود این، بر

 در موجود شرایط برخلاف سیلتی، ماسه خاک در ویژه به

 آزاد، میدان در که است ذکر شایان شده است. آزاد، میدان

 رس به مربوط ترتیب به طیفی هایشتاب کمترین و بیشترین

 ل،تون حضور در حالت با بوده است. سیلتی ماسه و سیلتی

 و سیلتی رس خاک برای شده ثبت شتاب سطح بالاترین

 که رسدمی ثانیه 03/2یزمان یدوره به و شد. مشاهده آبرفت

 ره برای آمدهدستبه نتایج این، بر علاوه .است g  1/0 معادل

 هایشباهت تونل، حضور در آبرفت و سیلتی رس خاک دو

 . دهدیم نشان را توجهیقابل

 یدوره در سیلتی ماسه برای طیفی شتاب حداکثر

 بهآن  شدهگزارش مقدار و شودیم  مشاهده ثانیه 37/3 یزمان

g 32/0 در طیفی شتاب که دهدمی نشان، 0شکل  .رسدیم 

 میدان شرایط با مقایسه در خاک انواع همه برای تونل حضور

 .است بوده کمتر مداوم طور به آزاد،

 مختلف اعماق در متر 9 تونل قطر -3-2
 شتاب تغییرات ،12شکل تا  8شکل  در شده داده نمایش نتایج

 با و تونل بدون هایحالت برای تناوب دوره به نسبت را طیفی

 این .دهدمی نشان متر 17 و 27 ،37 اعماق در واقع تونل

 و آبرفت سیلتی، ماسه جمله از خاک مختلف انواع هاحالت

 رد که است مشخص هاداده از. گیرندمی بر در را سیلتی رس

 و مداوم افزایشی روند ندارد، وجود تونلی که مواردی تمام
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 نشان را یزمان دوره افزایش با طیفی شتاب در تدریجی

گردد می دییتا همکاران و فخریه این نتایج با مطالعات دهد،می

(Fakhriyeh et al., 2019). که دهدمی نشان مشاهده این 

انده م  باقی ثابت نسبتاً خاک مختلف ترکیبات برای هاپاسخ

 برای متر 37 عمق در طیفی شتاب پاسخ ها،یافته طبقاست. 

 ابتث نسبتاً حضور تونل با سیلتی ماسه و سیلتی رس خاک

 ورهد طول در که است ضروری نکته این بر دیتاکمانده است. 

 طیفی شتاب تونل، با سیلتی رس ماده ثانیه، 07/3 زمانی

 یتونل که حالتی برخلاف کرد، تجربه را g 01/7حدود  بیشتری

 درصدی ۹/7 افزایش یدهندهنشان افزایش، این. نداشت وجود

 g05/5ا شده برابر ب  مشاهده طیفی شتاب مقدار بالاترین از

 51/2 زمانی دوره در که است تونل بدون سیلتی رس برای

 یبترک گرفتن نظر در اهمیت هایافته این .است داده رخ ثانیه

 ارزیابی هنگام را هاتونل مانند ایسازه عناصر وجود و خاک

 کرده است. برجسته منطقه یک بالقوه ایلرزه خطرات

 اکخ در را شتاب واکنش ،دقت با  باید ژئوتکنیک مهندسان

 ظرن در را مجاور یهاتونل ریتاث و کنند ارزیابی سیلتی رسی

ل تون یاحرکت لرزه دیباعث تشد است ممکن زیرا بگیرند،

.باشند داشته نیاز اضافی خطر کاهش اقدامات به و شود

 
 متر 02 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -0شکل 

 
 متر 22 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -8شکل 
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 متر 32 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -9شکل 

 
 متر 02 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -12شکل 

 

 اعماق تحلیل و تجزیه هنگام که است این مهم نکته

 پاسخ، در شتاب نرخ متر، 17 و 27 ویژه اعماق به مختلف،

 هایمیدان در هم خاک، انواع همه در را توجهی قابل افزایش

 نشان، 9شکل  در کرده است. تجربه هاتونل با حضور هم و آزاد

 مصالح و سیلتی رس تونل، حضور است که در شده داده

-g و g70/0برابر با  بایتقر بالاتری طیفی هایشتاب آبرفت،

 در ثانیه 6/2ثانیه و  07/3 هایدوره برای ترتیب به را 1۹/0

 هب مقادیر این .اندکرده تجربه آزاد میدان شرایط با مقایسه

 شتاب بالاترین از ٪0/7 و %2/3 افزایش دهندهنشان ترتیب

 رس و آبرفت برای تونل غیاب در شده مشاهده g11/0 طیفی

 در که طورهمان. اندشدهثانیه  51/2 یزمان یدوره در سیلتی

 از یک هیچ در طیفی شتاب است، شده داده نشان ،12شکل 

 27عمق برخلاف خاک، انواع همه برای شده گزارش الگوهای

 .ستا نرفته فراتر تونل بدون شرایط به مربوط مقادیر از متر،

 ثبت فیطی شتاب بالاترین که است ینکته ضرور نیبه ا  توجه

 مشاهده تونل غیاب در و دارلای ماسه در متر 27 عمق در شده

 بود دارلای این رس متر، 17 عمق در حال، این باشده است. 

 داده است. نشان را طیفی شتاب حداکثر که

 متر در اعماق مختلف 12قطر تونل  -3-3
 دوره حسب بر طیفی شتاب اختلاف ،13شکل تا  11شکل 

 هامدل این .انددادهنشان  مختلف هایحالت برای را تناوب

 03 قطر با تونل دارای هایمدل و تونل بدون هایمدل شامل

 خاک، مختلف انواع برای متر 17 و 27 ،37 اعماق در واقع متر

الت ح در .هستند سیلتی، رس و آبرفت سیلتی، ماسه یعنی

 و ثابت صعودی الگوی یک شتاب مقادیر ،بدون حضور تونل
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 در تغییر داده است. نشان را یزماندوره  افزایش با را جزئی

 اقیب تغییر بدون نسبتاً خاک، نوع از نظر صرف زلزله پاسخ

 شد، ساخته تونل یک که هنگامی وجود، این بامانده است. 

 این .شد هاییناهماهنگی و نوسانات دچار طیفی شتاب

 اورمج خاک و تونل سازه بین اندرکنش به توانمی را انحرافات

 امواج که هنگامی ،لذا .(Fakhriyeh et al., 2019) داد نسبت

 تونل هایدیواره با ،اندکرده حرکت تونل نزدیکی در ایلرزه

 و پاشش موج، پیچیده هایانعکاس باعث داشته و کنشبرهم

 ،شده ذکری هاخاک انواع همه در .اندشده پراکندگی اثرات

 بدون شرایط در که را طیفی شتاب مقادیر هامدل از یک هیچ

 نشان، 11شکل  در آنچه از بیشتر ،شده است مشاهده تونل

 .دهدنمی را نشان شده داده

 خاص زمانی هایدوره در ،12شکل مطابق  حال این با

 هایمدل از بیشتر را طیفی شتاب تونل متر، 27 عمق در

 متر، 03 قطر با تونل در کرده است. تقویت آزاد میدان

 سیلتی ایماسه خاک در متری 27 عمق در نوسانات بیشترین

 شتاب ثانیه، ۹7/2 و 37/3 هایدوره برایشده است.  مشاهده

 شتاب از که افتهی افزایش g70/6 و g10/6 بایتقر به طیفی

 کرذ شایان .گرفته است پیشی آزاد میدان شرایط در طیفی

 به منجر توانسته است تونل وجود حالت، این در که است

 حداکثر با مقایسه در %37/3 بایتقر طیفی شتاب افزایش

 به) تونل بدون دارلای ماسه در شده مشاهده طیفی شتاب

 نتایج ( بشود.ثانیه 33/3یزمان  دوره در g71/6 خاص، طور

 بیشتری عمق در طیفی شتاب دهد کهمی  نشان مطالعه این

 در شده مشاهده مقادیر از( متر 17 خاص، طور به) تونل از

 شده ذکر هایخاک انواع از یک هیچ برای تونل بدون شرایط

تاب تفاوت افزایش ش ،یافته  ایننرفته است.  فراتر تحلیل، در

داده است. را نشان متر 17و  27طیفی در اعماق 

 
 متر 22 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -11شکل 

 
 متر 32 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب  -12شکل 
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 متر 02 عمق در تونل با و تونل بدون مدل برای طیفی شتاب -13شکل 

 

تاثیر هندسه تونل و عمق بر تقویت شتاب  -3-0

 طیفی
خ ، وابستگی شدید پاسقیتحق های اینترین یافتهیکی از مهم

است. در اعماق کم   (H)ای سطح زمین به عمق تونل لرزه

 متر(، وجود تونل منجر به نوسانات واضح در طیف شتاب  37)

دهنده پراکندگی و انعکاس موج ناشی از نشانکه شودیم

طور که توسط های تونل )همانبرخورد جبهه موج با دیواره

نیز گزارش  (Fakhriyeh et al., 2019) فخریه و همکاران

یچ یک از سناریوهای شده است. با این حال، در این عمق، در ه

مورد بررسی، شتاب طیفی سطح زمین از شرایط میدان آزاد 

های جزئی در مورد قطرهای )برخلاف یافته نرفته است فراتر

متر که افزایش  37تر در خاک رس سیلتی در عمق کوچک

 (.داده است درصدی را نشان 5۰5

 27نکته قابل توجه، تقویت نسبی شتاب طیفی در عمق 

ویژه برای تونل .بهاست های تناوبی خاصبرخی دوره متری در

 افزایش g10/6 متر در خاک ماسه سیلتی که تا  03با قطر 

ر توان به اث. این تقویت گذرا در عمق میانی را میاست افتهی

( بین طول موج ورودی، سختی مؤثر Resonanceتشدید )

های طبیعی سیستم خاک اطراف نسبت خاک و فرکانس-تونل

-Nearهای پیچیده میدان نزدیک )داد. در این حالت، پدیده

Field هایهای غیرخطی و تغییر شکلکنشبرهم ( که شامل 

پلاستیک در نزدیکی دیواره تونل است، نقش محوری ایفا 

در مقابل،  شوند.کنند و سبب تقویت موضعی حرکت میمی

جود که اثر و دهندیم متر(، نتایج نشان 17در عمق بیشتر )

 شود و شتابای سطح زمین تضعیف میحفره بر  پاسخ لرزه

یرد. گطیفی سطح زمین هرگز از شرایط میدان آزاد پیشی نمی

این تضعیف با افزایش فاصله کانونی از منبع انتشار )در مدل( 

تر خاک بالای تونل )به های ضخیمو افزایش اثر میرایی لایه

انند رس سیلتی( توجیه های با میرایی بالاتر مویژه در خاک

 ریاثتشود. این یافته با تحقیقات پیشین مبنی بر کاهش می

 سو است.ها با افزایش عمق تونل همحفره

 اثر نوع خاک بر رفتار دینامیکی خاک -3-1
مقایسه نتایج در سه نوع خاک )ماسه سیلتی، رس سیلتی و 

 د. خاککنمی دیتاکهای ژئوتکنیکی آبرفت( بر اهمیت ویژگی

𝐶( دارای چسبندگی بالاتر )Silty Clayرس سیلتی ) =

28kPa( و مدول یانگ نسبتاً بالا )𝐸 = 52MPa در مقایسه )

 0ترین نتیجه در این خاک، افزایش مهم است. با ماسه سیلتی

ترین حالت درصدی شتاب طیفی سطح زمین در بحرانی

متر و قطر مشخص( در مقایسه با شرایط  27)احتمالاً در عمق 

. این افزایش، هرچند در درصد کم، است بدون تونل

های چسبنده در انتقال و دهنده پتانسیل بالای خاکنشان

 های بزرگ است.ای در حضور حفرهگاهی تقویت انرژی لرزه

ی کمترین مقدار دارا ( Silty Sandخاک ماسه سیلتی )

𝐶چسبندگی ) = 14kPa و دارای کمترین ضریب پواسون )

( است. بیشترین نوسانات و بالاترین مقادیر تقویت 25/7)

دهد ( نشان میg10/6متری این خاک ) 27شتاب در عمق 

است مستعدتر به تر ممکن ای سستهای دانهکه خاک

های مدفون در ای در نزدیکی تونلهای تشدید لرزهپدیده
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ها از طریق اعماق متوسط باشند، زیرا قابلیت جذب انرژی آن

سازی شد( پراگر شبیه-هیسترزیس )که توسط مدل دراکر

 است. های چسبندهکمتر از خاک

 (Dتاثیر قطر تونل ) -3-6

 د که افزایش قطر تونلدهنشان می قیتحق نیا از حاصلنتایج 

متر منجر به همگرایی  27و  37متر( در اعماق  03به  7)از 

مقادیر شتاب طیفی بین سناریوهای با و بدون تونل، به ویژه 

. این همگرایی بیانگر این است شودیم در خاک رس سیلتی

( بزرگتر )تغییر شکل ریتاثکه با بزرگتر شدن قطر تونل، ناحیه 

ر تستم به پاسخ میدان آزاد نزدیکشده و پاسخ کلی سی

شود )یعنی اثر میرایی موضعی تونل کمتر محسوس است(، می

پیچیده بین موج ورودی و اندازه حفره  کنشبرهم مگر اینکه

متر( باعث تقویت محلی  27مثال یبرا در یک عمق بحرانی )

متر، افزایش قطر تونل اثر کمتری بر تفاوت  17شود. در اعماق 

، زیرا میرایی ناشی از لایه ضخیم دارد و بدون تونلپاسخ با 

 .کندیم خاک فوقانی بر هرگونه اثر ساختاری غلبه

ای و گذاری در طراحی سازهارزش -3-0

 بندیجمع
 سازه-خاک اندرکنش به توجه لزوم ق،یتحق نیا یهاافتهی

(SSI )یشهر یهاتونل مجاور یسطح یهاسازه یطراح در را 

 یابیارز هب منجر تواندیم تونل اثر گرفتن دهیناد. کندیم دییتا

 یسازمدل در خاص طور به. شود یالرزه خطر نادرست

 یالرزه یهاپاسخ برآورد در آزاد دانیم روش یهاتیمحدود

 یهاخاک یبرا و متر 27 عمق در ژهیو به تونل، یکینزد در

 را یالرزه یهاپاسخ توانندیم و ندارند یکاف دقت ،یادانه

 توجه اب  بعلاوه. بزنند نیتخم حد از شیب ای رندیبگ کم دست

 خاص طیشرا در یفیط شتاب تیتقو بر یمبن یشواهد به

 دیشد نوسانات نیهمچن و ،(یلتیس رس در درصد 0 حداکثر)

 قیدق لیتحل که یمناطق در که شودیم هیتوص شده، مشاهده

 ارانهکمحافظه شیافزا ست،ین ریپذامکان سازه-خاک اندرکنش

. ودش گرفته نظر در یطراح در یفیط شتاب یدرصد 05 تا 07

 اثرات پوشش یبرا لازم تیشمول شده، شنهادیپ دامنه نیا

 یهاتیقطع عدم نیهمچن و( درصد 0) شده مشاهده تیتقو

 نیا ت،ینها در. آوردیم فراهم را یکینامید یسازمدل یذات

 هب خاک نوع و قطر عمق، یپارامترها که کندیم دییتا مطالعه

 یراب و گذارندیم ریتاث یفیط شتاب پاسخ بر افزاهم صورت

 یرتدهیچیپ یلیتحل یهامدل دیبا ،یالرزه یمنیا از نانیاطم

 به ار تونل-خاک اندرکنش کینامید که شوند گرفته کار به

 .کنند لحاظ کامل طور

 

 گیرینتیجه -0
 و تونل قطر تونل،عمق  اثرات بررسی مطالعه این از هدف

 طول در زمین طیفی شتاب اطراف تونل بر خاک هایویژگی

 افزارنرم از استفاده بدین منظور با. است ایلرزه رویدادهای

ABAQUS، در  سازیشبیه برای مختلفی هایمدل

 بدون هم  و تونل هم با درنظر گرفتن  سناریوهای مختلف،

 شامل هامدل مورد تحلیل قرار گرفته است. این تونل،

 متر 17 و 27 ،37 اعماق در متر 03 و ۹ ،7 قطر با هاییتونل

 ماسه شامل تونل اطراف خاک نوع با در نظر گرفتن سه و

 نتایج بدست آمده راهستند.  آبرفت و سیلتی رس سیلتی،

 توان در بندهای زیر خلاصه کرد:می

به دلیل متر،  17متر به  37با افزایش عمق تونل از  -

ضخامت آبرفت، کاهش ضریب بزرگنمائی و در نتیجه  کاهش

روند کاهشی در نوسانات شتاب طیفی ناشی از حضور تونل 

متر، اثر میرایی لایه ضخیم  17. در عمق شودیمشاهده م

خاک فوقانی غالب شده و پاسخ شتاب طیفی در حضور تونل 

در تمامی انواع خاک، کمتر از شرایط میدان آزاد )بدون تونل( 

 .ی ماندباق

 قطر افزایش متر، 27 و 37 اعماق در هاییتونل برای -

 بین طیفی شتاب مقادیر در همگرایی به منجر تونل

سیلتی  رس خاک در ویژه به تونل، بدون و با سناریوهای

 رکتح بر تونل قطر ریتاث که شد مشخص حال، این با. شودمی

 ایهتونل برای. دارد بستگی خاک نوع و تونل عمق به ایلرزه

 در طیفی شتاب متر، 03 قطر با حتی ،(متر 17 مثلاً) ترعمیق

 ونلت حضور طیشرااز  بیشتر توجهی قابل طور به تونل غیاب

 است.

، 07/3 ،37/3مثلا ) ارتعاش خاص زمانی هایدوره در -

 لیتحل جینتا خاک، مختلف انواع در و( ثانیه ۹7/2 و 6/2

 در را طیفی شتاب تونل، وجود کهدهندیم نشان هامدل

 ریاثت تقویت، این. کندمی تقویت آزاد میدان شرایط با مقایسه

 برجسته را زمین حرکت هایویژگی بر تونل توجه قابل

 ،سیلتی رس خاک در که است این توجه قابل نکته. کندمی
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 0 ابیتقر افزایش باعث سناریو ترینبحرانی در وجود تونل

 .شودیم زمین سطح در طیفی شتاب درصدی

دیده تقویت شتاب طیفی در مقایسه با میدان آزاد، پ -

. این تقویت در دهدمیمتری رخ  27به طور موضعی در عمق 

 g  10/6 متر( تا حدود 03خاک ماسه سیلتی )برای قطر 

های دقیق اندرکنش و بر اهمیت تحلیل شده استگزارش 

 .کندمی دیدر اعماق متوسط تاک (SSI) سازه-خاک

 ، شاهد افزایشحالتترین خاک رس سیلتی در بحرانی -

درصدی شتاب طیفی سطح زمین در مقایسه با حالت  0حدود 

ه دو ویژگی دهد کنشان مینتیجه بدون تونل است. این 

ماهیت )تقویت یا تضعیف( پاسخ در  خاک چسبندگی و سختی

 .مؤثر استدینامیکی 

ای دهد که طراحی لرزهتایج مطالعه نشان مین -

های سطحی و همچنین ارزیابی پایداری تونل در نواحی سازه

توصیه  .های میدان آزاد باشدشهری باید فراتر از تحلیل

کارانه، افزایش اطمینان از یک طراحی محافظهی برا شودمی

ال ها اعمدرصدی در شتاب طیفی بر اساس این یافته 05تا  07

سازه در عمق و -گردد، مگر آنکه تحلیل جامع اندرکنش خاک

.نوع خاک بحرانی به طور دقیق انجام پذیرد
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Summary 

This study numerically investigates the seismic acceleration 

spectrum response of urban tunnels buried in fine-grained soils. 

The main objective is to analyze the effects of tunnel burial depth, 

tunnel diameter, and soil type on the ground surface seismic 

acceleration spectrum. Three tunnel diameters (6, 9, and 12 meters) were examined at burial depths of 20, 

30, and 40 meters within three soil types: silty sand, silty clay, and alluvium. The research was conducted 

using ABAQUS software for two-dimensional dynamic simulations, employing the Drucker-Prager 

nonlinear constitutive model. The findings of this study reveal that tunnel presence significantly alters 

spectral acceleration, with the most pronounced effects observed at intermediate depths and in looser soil 

conditions. 

 

Introduction 

Rapid urban population growth and limited surface space have increased dependence on underground 

infrastructure in which tunnels play a critical role in transportation and utility networks. Ensuring seismic 

safety of these structures is essential as their failure may have severe consequences. Extensive numerical 

and experimental studies have been conducted to understand tunnel behavior under earthquake loading. 

However, complex interaction between tunnels, surrounding soils, and seismic wave propagation requires 

further investigation. This research addresses this gap by systematically evaluating the influence of 

overburden thickness, tunnel depth, tunnel diameter, and soil properties on ground surface spectral 

acceleration due to seismic loading. The results aim to provide practical insights for seismic hazard 

assessment and the design of surface structures adjacent to underground tunnels. 

 

Methodology and Approaches 

Numerical models were developed using ABAQUS software package to simulate both free-field conditions 

and tunnel-soil systems. Tunnels with diameters of 6, 9, and 12 meters were modeled at depths of 20, 30, 

and 40 meters, measured from the tunnel center to the ground surface. Three distinct soil types—silty sand, 

silty clay, and alluvium—were considered. The Drucker-Prager criterion was used to simulate nonlinear 

soil behavior. The tunnel lining, composed of a 30 cm thick precast concrete segment with a compressive 

strength of 700 kg/cm² and a density of 2400 kg/m³, was modeled. Soil-structure interaction at the tunnel-

soil interface was explicitly considered. Seismic loading was applied using ground motion records from 
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four well-known earthquakes: Imperial Valley 262, Northridge 1231, San Fernando, and Tabas. The finite 

element mesh was used and extended to a depth of 60 meters and a width of 100 meters. The study 

systematically evaluated the effects of tunnel depth and diameter on the acceleration spectrum response 

under various soil conditions. 

 

Results and Conclusions 

The results indicate that tunnel presence causes measurable changes in the ground surface acceleration 

spectrum response compared to free-field conditions. With increasing depth, the tunnel influence 

diminishes so that at a depth of 40 meters, spectral acceleration values were consistently lower than those 

of the free-field scenario for all soil types and tunnel diameters. The most notable phenomenon occurred at 

the intermediate depth of 30 meters, where a local enhancement of spectral acceleration was observed. The 

highest amplification occurred in the case of a 12-meter diameter tunnel in silty sand soil. The study 

emphasizes the necessity of incorporating tunnel effects into seismic hazard assessments and the design of 

adjacent surface structures to ensure resilience during earthquake events. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


