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 چکیده  واژگان کلیدی

است.  یکینامیتراکم د ،خاک های ماسه ای خشک و اشباع قیعم یبهساز یروش ها نیاز بهتر یکی

 یا ژهیو طیشرا یکند، همواره دارا یم جادیکه ا یادیبه علت ارتعاشات ز یکینامیتراکم د اتیعمل یاجرا

به  دیبا یکینامیتراکم د اتیعمل بیترت نیاست. بد ینیرزمیز ایمجاور  یسازه ها یداریو پا یمنیجهت ا

 یمانده و بهساز داریشده پا دیدر اثر ارتعاشات تول ،مجاور ینیرزمیز یو اجرا شود که سازه ها یطراح ینحو

 نرم افزار المان محدود لهیبوس یسه بعدعددی  یمطالعه با مدلساز نی. در اردیصورت گ زین ازیمورد ن

ABAQUS عمق و  چهاردر با قطر ثابت تونل  یبرا یکینامیتراکم د اتیدر اثر عمل منی، حداقل فواصل ا

است.  گردیده نییشده تع انیمعتبر ب ینامه ها نییتوسط آکه ( PPVسرعت ذرات ) بیشینه اریکوبش مختلف با استفاده از مع یسه تراز انرژ

میزان کوبش،  یکاهش انرژ ایو عمق تونل  شیبا افزا ی آن است.ربع اول تونل که در سمت کوبش قرار دارد، ناحیه بحرانمطالعات نشان داد 

 شیو فاصله کوبش ثابت، با افزا یدر جداره تونل، در انرژ PPV نظیر بیشینهنقطه  تیوقعم نی. همچنمی یابدکاهش  آناز محور  منیا هایفاصله

در  PPVمحل وقوع کوبش،  یفاصله کوبش ثابت، با کاهش انرژتونل در عمق و  یو براجابجا  تاج آنبه سمت ناحیه بحرانی  ی، از انتهاعمق

 .می یابدمقدار آن کاهش  لیثابت و یبحران هیناح

 تراکم دینامیکی

 مدلسازی عددی

 فاصله ایمن

 تونل

 بیشینه سرعت ذرات

 افزار آباکوس نرم

 

 مقدمه -1
در پرکاربرد  یاز روش ها یکیبه عنوان  یکینامیتراکم د

استفاده  و اشباع خشکماسه ای  یخاک هاعمیق  یبهساز

برای اولین بار توسط منارد  یکینامیشود. روش تراکم دیم

از  نیسنگ یهاکوبه یشامل پرتاب متوالارائه شد. این روش 

شده است  یطراح شیاز پ یالگو کیدر های مختلف ارتفاع

گردد. جنس کوبه  یخاک معمیق که موجب متراکم شدن 

 داشتهتن  40تا  5 نیب یکه وزن استبتن  ایاز فولاد معمولا 

. (Lukas, 1995)متر است 30تا  10 نیب سقوط آنو ارتفاع 

ممکن  است که یادیز اریشامل ارتعاشات بس یکینامیتراکم د

 بیو موجب تخر شدهاطراف خطر ساز  یها سازه یبرااست 

اثر برخورد کوبه با  در. گرددمجاور  یسازه ها یداریو ناپا

)امواج  یشده به صورت امواج حجم دیخاک، ارتعاشات تول

( یلی)امواج را ی( در داخل خاک و امواج سطحیو برش یفشار

با دامنه ارتعاشات نیز و  گردد یسطح خاک منتشر م یرو

 Hwang) خواهد یافت کاهش کوبش نقاطفاصله از  شیافزا

& Tu, 2006) اتیعمل یهنگام طراح دیمنظور با نیا ی. برا 

مجاور قرار  یسازه ها طیو شرا تیموقع ،یکینامید کمترا

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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 یبه دقت بررس نیسطح زم ریز ایو  نیگرفته در سطح زم

فاصله  یریبا درنظرگ یکینامیتراکم د اتیعمل نیشود. بنابرا

و اجرا شود تا ضمن  یمجاور طراح یهاسازه یبرا منیا

مجاور  یسازه ها یمنیو ا یداریمورد نظر، پا هیناح یبهساز

 یهادر مجاورت سازه یکینامیتراکم د اتی. عملگرددحفظ  زین

سازه و جلوگیری از تخریب  یداریمسئله پا لیبه دل ینیزم ریز

آن به صورت  یشیانجام آزما نکهیا لیاست. به دل نگرفتهانجام 

کند، با استفاده از یصرف م یادیو زمان ز نهیهز یعمل

 یاریحاصل را به عنوان مع جیتوان نتا یم یعدد یمدلساز

 ریز یهادر مجاورت سازه یکینامیتراکم د یجهت طراح

در مورد  یاریمطالعات بس .مورد استفاده قرار داد ینیزم

 ،یعدد یبه صورت مدلساز یکینامیتراکم د اتیعمل

. انجام گرفته است ییو صحرا یشگاهیآزما یهایبررس

محققین متعددی عملیات تراکم دینامیکی را با استفاده از 

 پن و. روش های عددی نظیر المان محدود مدلسازی کردند

با استفاده از نرم افزار المان   (Pan & Selby, 2002) سلبی

پاسخ خاک به ضربه جسم صلب را مورد  ABAQUSمحدود 

و همکاران با استفاده از نرم افزار  یقاسم بررسی قرار دادند.

عملیات تراکم دینامیکی را برای دو مدل  PISAالمان محدود 

به ترتیب برای  Cam-Clayرفتاری پلاستیسیته کلاهک دار و 

 ,Ghasemi)کردندک های دانه ای خشک و اشباع بررسی خا

et al., 2010) زارو همکاران با استفاده از نرم اف یری. جهانگ 

تراکم  اتیفاصله موثر کوبش در عمل ABAQUSالمان محدود 

 .  (Jahangiri, et al., 2011)کردند نییرا تع یکینامید

 له سااایوه ب  یعدد  یبا مدلسااااز   یدی و حم یپورجناب 

 یبرا منیفاصاااله ا  میزان  ABAQUSافزار المان محدود   نرم

ب ی کینام یتراکم د اتی مجاور عمل  یساااازه ها  یداری پا  ه را 

ست آوردند  و  یقنبر . (Pourjenabi & Hamidi, 2015)د

 مجاورت درو عمق فروچاله را ی بهساااز یپارامترهای دیحم

نرم افزار المان محدود  لهیبوساا یعدد یبا مدلساااز بیشاا

ABAQUS کردند نییتع(Ghanbari & Hamidi, 2015). 

خود در خصاااو   یدر ادامه مطالعات قبل    یدی و حم یقنبر

 یبرا زیرا ن یروابط ،یکینام یتراکم د یعدد  یمدلساااااز  

در  یکینامیتراکم د اتیاز عمل یمحاسبه دامنه ارتعاشات ناش   

ها یزم خت و   ین جاور شااا   ای ت ند     ها بی م ئه نمود را ارا

(Ghanbari & Hamidi, 2017.)  عه کنونی،    در طال اثر م

با قطر   یدر مجاورت تونل ساااطح   یکینام یتراکم د اتی عمل

نرم افزار المان  لهیبوس، گردیدهثابت که با پوشش بتنی پایدار 

ه است. شد یمدلساز یبه صورت سه بعد ABAQUSمحدود 

نامیکی در مجاورت          یات تراکم دی با مدلساااازی عددی عمل

تراکم دینامیکی   تونل، ابتدا ناحیه بحرانی تونل در اثر اجرای     

های      و سااا ستعیین  نل و تراز های مختلف تو برای عمق 

شترین    PPVمتفاوت انرژی کوبش، موقعیت و مقدار نقطه بی

ناحیه بحرانی تونل برای فاصاااله کوبش های مختلف از         در 

محور تونل بدساات آمده اساات. ساا س با اسااتفاده از مقادیر 

های معتبر  در جداره تونل که توساااط آیین نامه      PPVمجاز  

ستاندارد  شده، مقدار      های آلمانا سوئیس ارائه  ستان و  ، انگل

های ایمن برای پایداری تونل در عمق های مختلف و  فاصااله

 است.  گردیدهانرژی کوبش های متفاوت تعیین 
 

 روش مدلسازی عددی -2
 یمرزها نییتع یکینامیتراکم د اتیعمل یعدد یمدلساز یبرا

 زیابعاد مدل از آنال نییمهم است. به منظور تع اریمدل بس

 که بیترت نیمحاسبه سرعت در مرزها استفاده شده است. به ا

درنظر گرفته شده که سرعت ذرات  یمدل در فاصله ا یمرزها

در عمق  مسطح خاک و ه یاز ضربه به طور کامل هم رو یناش

 طیبازگشت موج به داخل مح چگونهیشده و ه رایخاک م

 یگاه ها در اطراف مدل به صورت مفصل هی. تکنگیردصورت 

است. شده  گرفتهدرنظر  رداریبه صورت گآن بوده و در کف 

گام  سهدر در مجاوت تونل  یکینامیتراکم د یعدد یمدلساز

 یش هابا اعمال تن یگرانش زیدر گام اول، آنالانجام شده است. 

، در گام دومصورت گرفته است. خاک  طیبرجا به محگرانشی 

 شدهحفاری تونل و نصب پوشش بتنی بر دیواره تونل انجام 

 است. 

به   ومارکین حیصاار ریغ یکینامید زیآنال در گام سااوم،

درنظر ضااربه  10برای صااورت پرتاب کوبه بر سااطح خاک  

 کیالاست  سم ج کیپرتاب کوبه به صورت  گرفته شده است.   

 یکه از ارتفاع مورد نظر تحت وزن خود با ساارعت صاافر رو 

برای هر فاصله کوبش از   شده است.   یخاک رها شده مدلساز  

ثانیه انجام    60پرتاب با فاصاااله زمانی  10محور تونل، تعداد  

اندرکنش برخورد کوبه و  یمدلساز  یبرا نیهمچن شده است.  

س  شده که برا       یخاک از مدل تما ستفاده  سطح ا  یسطح به 

 یمدلساااز یو برا یاز روش پنالت یبرشاا یروهاین یمدلساااز

 لحاظروش برخورد سخت   ،در سطح تماس  یعمود یروهاین
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 5/0 مقدار خاک و کوبه نیاصااطکاک ب بیضاار شااده اساات.

 ییرایدرصد م  5خاک  ییرایم زانیم درنظر گرفته شده است.  

از تراکم  یناشااا اولیه ارتعاشاااات عمودی    و فرکانس  یبحران

ص  یکینامید سلب  هیطبق تو هرتز فرض  10(، 2002) یپن و 

و  0 بی به ترت  زین یلیرا ییرایم بی ضااارا نیهمچن. دی گرد

ند      01/0 ته شاااد  ,Pourjenabi & Hamidi)درنظر گرف

همچنین رفتار اصطکاکی بین خاک و تونل به صورت  .(2014

مقدار ضاااریب  ونیروی های نرمال و برشااای تعریف شاااده 

گرفته   در نظر tanφ 0.6اصاااطکاک بین خاک و تونل برابر    

 .(Asheghabadi & Matinmanesh, 2011) ده استااش

 

در مدلسازی مورد استفاده مدل رفتاری  -3

 عددی 
تراکم  یعدد یاستفاده شده در مدلساز یمدل رفتار

کلاهک دار  تهیسیمدل پلاست ،یماسه ا یخاک ها یکینامید

خاک  ینشان دادن رفتار سخت شوندگ یمدل برا نیاست. ا

مناسب  یکینامیتراکم د اتیعمل ریضربه نظ یتحت اثر بارها

 میسطح تسل 1. در شکل  (Ghasemi, et al., 2010)است

اول تنش و  رینامتغ یاکلاهک دار در فض تهیسیمدل پلاست

  نشان داده شده است. یرافحان دوم تنش رینامتغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سطح تسلیم مدل پلاستیسیته کلاهک دار در  -1شکل 

 فضای تنش

 

سااطح  ،کلاهک دار از دو قساامت تهیساایپلاسااتمدل 

سل  شک  ریثابت و متغ میت سل       لیت سطح ت ست.  ثابت  میشده ا

 اریمع، بر اساس  شده  یمعرف یینها میکه به عنوان سطح تسل  

س  س  1پراگر از رابطه  -دراگر یختگیگ سل  طحو   ای ریمتغ میت

تحت   میامکان تسااال  انی کلاهک مدل که به منظور ب     همان 

شده   فیتعر 3و  2بر اساس روابط  است   زوتروپیتنش موثر ا

 .است

𝑓1 = √𝐽2𝐷 −∝ 𝑗1 − 𝜅 = 0                                  (1  )

𝑓2 = (𝐽1 − 1)2 + 𝑅2𝐽2𝐷 − (𝑋 − 𝑙)2 = 0 (2 )            

𝑙 =
𝑋−𝑅𝜅

1+𝛼𝑅
(3   )                                                             

 یختگااااایسااگپوش  یهاثابت  κو   α ،روابط نیا در

نامتغ   lثابت ماده و     Rپراگر هساااتند.   -دراگر اول  ریمقدار 

پارامتر سخت  X است. میمحل برخورد دو سطح تسل تنش در

سته  که  بودهخاک  یشوندگ  ست  یبه کرنش حجمواب  کیپلا

 Dو  Wرابطه   نی. در امی آید دسااات ه ب  4و از رابطه   بوده

 نیانگی تنش موثر م زانیم 𝑋0خاک هساااتند و    یپارامترها  

 یگرانشاا لیکه در هر عمق از خاک متفاوت و از تحلاساات 

 .تعیین شده است

𝑋 = −
1

𝐷
𝐿𝑛 (1 −

𝜀𝑣
𝑝

𝑊
) + 𝑋0 (4                                 )  

 

 صحت سنجی روش مدلسازی عددی -4
از ضربه در ذرات خاک  یمحاسبه سرعت ناش ،مطالعه نیدر ا

سرعت در  یلازم است صحت سنج نیدارد. بنابرا ینقش اساس

جهت  نیکنترل گردد. به هم یینرم افزار نسبت به مدل صحرا

 از مطالعه هوانگ و توذرات  سرعتمیزان  یصحت سنج یبرا

جهت  یکینامیاز تراکم د نیمحقق نیاستفاده شده است. ا

استفاده نموده و با قرار  یصنعت تیسا کیساختن  کممترا

سرعت در فواصل مختلف از نقطه کوبش،  نییدادن سنسور تع

ثبت  یو مماس یشعاع ،یدر سه جهت عمودرا سرعت 

با استفاده از  ،یکوبش به صورت سه بعد یاند. مدلسازکرده

 20 پرتاب متر مربع و ارتفاع 5/4با سطح مقطع  یتن 20وزنه 

 1. در جدول  (Hwang & Tu, 2006)است همتر انجام شد

 تهیسیمدل پلاست یو سخت شوندگ یکیزیف یپارامترها

 دست آمدهه که از مطالعات پورجنابی و حمیدی ب کلاهک دار

 2شکل  . (Pourjenabi & Hamidi, 2015)ارائه شده است

دهد. یدر نرم افزار را نشان م یعدد یمدلساز یسه بعد ینما

، 30، 20، 10 فواصل یسرعت در سه جهت مختلف برا ریمقاد

دست آمده از  هب جیمتر از محل کوبش با نتا 165و  100، 60

ده اااش سهااایمقا گ و توااااطالعه هوانااام

 . (Hwang & Tu, 2006)تااااس

√𝐽2𝐷 

𝐽1 

Fixed yield surface (𝑓1) 

 
Moving cap (𝑓2)  

X l 
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مدل  یو سخت شوندگ یکیزیف یپارامترها -1جدول

 ,Pourjenabi & Hamidi) کلاهک دار تهیسیپلاست

2014) 
 مقدار واحد پارامتر

 3mkg/( 1580( دانسیته

 98/0 (kPa) چسبندگی

 28 درجه اویه اصطکاک داخلیز

 8/10 (MPa) مدول الاستیسیته

 3/0 - نسبت پواسون

R - 15/1 

W - 5/0 

D )/kN2m( 0005/0 

 

 

 
  محیط خاکیتونل و  یعدبمدل سه  -2شکل 

  

و  تیساارعت ثبت شااده در سااا نیب سااهیمقا 3شااکل 

سه جهت در   یبرا یعدد زیآمده از آنال ست ده سرعت ب  هر 

همان طور که دهد. یمتر از نقطه کوبش را نشان م 10فاصله  

شاهده گرد  سرعت عمود  نیشتر یب د،یم و  یشعاع  ،یمقدار 

با مقدار بدساات آمده از نرم افزار تطابق  تیدر سااا یمماساا

 ت،یو سااا یعدد یداشااته اساات. در مدلساااز یخوب اریبساا

ستا   شعاع  یعمود یسرعت در را س  یو  سرعت   شتر یب اریب از 

مقدار سرعت در   نیشتر یب نیاست. همچن  یمماس  یدر راستا 

 ثبت شده است. یدر جهت عمود یعدد یو مدلساز تیسا

 یبرا، با فاصااله از محل کوبش PPVکاهش  4شااکل 

ساز  ست. با توجه به    یو کوبش واقع یعدد یمدل شان داده ا ن

و  یعدد یمدلسااااز جینتا نیب ی، تطابق قابل قبول4شاااکل 

 مشاهده شده است. یکوبش واقع

دسااات آمده، ه ب یو نمودارها چیبا توجه به نتا نیبنابرا

تراکم  اتی عمل یازمدلساااا   تی قابل  ABAQUSافزار نرم

ته اااااا و محاسبه سرعت در جهات مختلف را داش یکینامید

 است.

 

 

 

 
 یمتر 10سرعت سه جهت در فاصله  نیب سهیمقا -3شکل 

  تیو کوبش در سا یعدد یمدلساز یاز نقطه کوبش برا

 

 

 
سرعت ذرات با فاصله از مرکز  نیشتریب سهیمقا -4شکل 

 تیو کوبش در سا یعدد یمدلساز یکوبش برا
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 هانظرگرفته شده در تحلیلدر متغیرهای  -5

 ABAQUS مطالعه با استفاده از نرم افزار المان محدود نیدر ا

متر  20متر و عمق  60متر، عرض  300به طول  یخاک طیمح

که بوسیله پوشش بتنی با متر  4به قطر  یتونل به همراه

 مطابق ،سانتی متر در حالت استاتیکی پایدار شده 20ضخامت 

شده است. تونل در  یمدلساز یبعدبه صورت سه  2شکل 

تراکم  اتیعمل وقرار گرفته  نیاز سطح زممختلف عمق چهار 

 در مجاورت ،کوبش یانرژسه تراز متفاوت از  رایب یکینامید

 مدل هندسی تونلاز  یینما 5شکل  است. گردیدهانجام تونل 

همچنین متغیرهای مدلسازی دهد.  یو نحوه کوبش را نشان م

 . ارائه شده است 2 ینامیکی و تونل در جدولعملیات تراکم د

 
 

 
 کوبش موقعیت محلو تونل  یاز مدل هندس یینما -5شکل 

 

 و نحوه کوبشتونل  یهندس متغیرهای -2جدول 

 شرح نماد واحد نماد

 z 4 ،6 ،8 ،10 (m) عمق تونل

 E 20000،30000،40000 (kN.m) انرژی کوبش کل

 m( H 10 ،15 ،20( پرتاب کوبهارتفاع 

فاصله کوبش از 

 محور تونل
(m) d 4 ،8 ،12 ،16 ،20 ،24 

 

متفاوت های  یضاارب با انرژ  10ها به صااورت  کوبش

از محور  یمتر 24تا  4 در فواصاال کسااانهای یمومنتم  یول

ها با فاصااله کوبشمتر انجام شااده اساات.  4اختلاف  باتونل 

یه    60زمانی   در محیط میرایی کامل سااارعت      به منظور ثان

صورت درنظر   نیمدل به ا یمش بندانجام شده است.   خاک 

شده که در جداره تونل  صله  ، پوشش بتنی آن  گرفته   50و فا

به صورت  ،انجام شده آناز محور تونل که کوبش ها در  یمتر

به اندازه   و در سااامت چو تونل    بوده  کنواخت یو  زیر یلیخ

شته و متر  150 صله   نیهمچن که کوبش ندا  یمتر 100از فا

صاااورت که کوبش داشاااته ب نلراسااات تو سااامت یتا انتها

و  یکیزیف یپارامترها درنظر گرفته شاااده اسااات.  یتمیلگار 

و  1کلاهک دار در جدول  تهیس یمدل پلاست  یسخت شوندگ  

به فولاد    یپارامترها   نل و کو به صاااورت     یپوشاااش تو که 

  ارائه شده است. 3شده در جدول  یمدلساز کیالاست

 
 ی تونل و کوبه فولاد بتنی پوشش یپارامترها -3جدول 

مشخصه 

 مکانیکی

پوشش بتنی  واحد

 تونل

کوبه 

 فولادی

 3mkg/( 2400 4246( دانسیته

 25 210 (GPa) مدول الاستیسیته

 3/0 2/0 - نسبت پواسون

 

ش    شات نا سه    از  یارتعا سطح خاک در  برخورد کوبه به 

س  یشعاع  ،یجهت عمود ست.     تمن یو مما شده ا  یبرا شر 

ستانداردها و     یداریو ناپا یسنجش آغاز خراب  سازه در اکثر ا

( PPVسااارعت ذرات ) نهیشااایب اریاز مع مطالعات محققان،  

ست. ا     شده ا ستفاده  س و دقت مطابقت  اریمع نیا  یبهتر اریب

 یبرا نیداشااته اساات. بنابرا رمکانییبه شااتاب و تغ تنسااب

سااارعت ذرات در جداره تونل      مقدار   نیشاااتریمحاسااابه ب  

(PPV( از رابطه )استفاده شده است.5 ) 

𝑃𝑃𝑉 = 𝑚𝑎𝑥√(𝑉𝑥
2 + 𝑉𝑦

2 + 𝑉𝑧
2) (5)                                   

سااارعت در جهت  بیه ترتب 𝑉𝑧 و 𝑉𝑥 ،𝑉𝑦رابطه  نیدر ا

  هستند. یو عمود یمماس ،یشعاع
                                                

 بررسی نتایج مدلسازی عددی -6

تراکم  اتیعمل یتونل در هنگام اجرا یبحران هیناح نییتع یبرا

ثابت  در فواصل زاویه اینقطه از جدار تونل  8ابتدا  ،یکینامید

در  PPV راتییتغ زانیمس س و شده درجه درنظر گرفته  45

شده در جداره  نییاست. نقاط تع گردیده ینقاط بررس نیا

  نشان داده شده است.  7تونل در شکل 

H 

d 

z 

z 
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 نقطه( 8شده در جداره تونل ) نیینقاط تع -7شکل 

نقاط قرار گرفته در ، PPVبا توجه به بیشاااترین مقدار 

درجه واقع در ربع اول تونل که در     90و  45صااافر،  زوایای 

شکل   ،سمت محل کوبش قرار گرفته   هیبه عنوان ناح ، 8در 

ست.    یبحران شده ا شکل   نیبنابرا  تونل درنظر گرفته  مطابق 

نل  9 ناحیه بحرانی(   ، ربع اول تو به  ) و  بخش تقسااایم 9را 

، تونال در عمق  یبحران هیا نااح  یبرا PPV راتییتغ زانیم

 شده است. یبررسهای متفاوت کوبش اصله ف و کوبشی انرژ

 

  

  

 
 

کوبش  اصلفومتر در  وتنین لویک 40000کوبش کل  یمتر با انرژ 4نقطه از جدار تونل در عمق  8 یبرا PPV راتییتغ -8شکل 

 مختلف از محور تونل
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 نقطه( 9تونل ) یبحران هیشده در ناح نیینقاط تع -9شکل 

، ه اسااتنشااان داده شااد  10همانطور که در شااکل 

هر فاصله   یدر جداره تونل برا PPVمقدار  نیشتر یب تیموقع

کرده اسااات.  رییعمق تونل تغ  رییکوبش از محور تونل با تغ  

صله کوبش ثابت، با افزا  یدر انرژ نیبنابرا عمق تونل،  شیو فا

طه ب  تی موقع قدار   نیتر شینق نل، از     PPVم جداره تو در 

کرده و مقدار  رییتونل تغ تاجبه ساامت  ناحیه بحرانی یانتها

سرعت   ییرایم لیبه دل ییجابجا نیکه ا افتهیکاهش نیز آن 

 عمق تونل است.  شیبا افزا

 

  

  

  

 لویک 40000ثابت کل کوبش  یهر فاصله کوبش در انرژ یتونل برا یبحران هیبا شماره نقاط در ناح PPV راتییتغ -10شکل 

 تونل یریمختلف قرار گ اعماقمتر و  وتنین
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شکل   صله   کی ی، برا11با توجه به  تونل در عمق و فا

کاهش انرژ       با  بت،  ثا طه ب  تی کوبش، موقع یکوبش   شینق

قدار   نیتر ناح      PPVم حل خود در  نل، در م جداره تو  هی در 

 است.  افتهیثابت مانده و فقط مقدار آن کاهش  یبحران

تونل در عمق  ی، برا11و  10در هر دو شکل   نیهمچن

بت، موقع   یو انرژ ثا  PPVمقدار   نیتر شیب نظیر تی کوبش 

فاصااله کوبش از محور تونل، از تاج  شیدر جداره تونل، با افزا

 علت کرده که به   رییتغ آن یبحران هی ناح  یبه سااامت انتها    

 است. تونل  از محور  فاصله کوبش شیبا افزا میرایی سرعت

 

 

  

  

  

کوبش  سطوح انرژیمتر و  4هر فاصله کوبش در عمق ثابت  یتونل برا یبحران هیبا شماره نقاط ناحPPV  راتییتغ -11شکل 

 مختلف

0

40

80

120

160

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

d=4 m

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

d=12 m

0

4

8

12

16

20

24

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

0

8

16

24

32

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P
P

V
 (

m
m

/s
)

Node Number

E=40000 kN.m

E=30000 kN.m

E=20000 kN.m

d=8 m 

d=16 m 

d=20 m d=24 m 



 1397؛ تابستان 1ی ؛ شماره7ی فضاهای زیرزمینی؛ دورهپژوهشی مهندسی تونل و -ی علمینامهدوفصل
 

27 

در ناحیه بحرانی  PPVتغییرات موقعیت بیشترین مقدار 

های خط چین نشان داده با پیکان 11و  10های تونل در شکل

، بیشترین 11و  10بنابراین با توجه به شکل های شده است. 

مختلف، برای هر فاصله اعماق در جداره تونل در  PPVمقدار 

تونل برای  در جداره PPVکوبش مشخص گردیده و به عنوان 

های تونل و فاصله کوبش در انرژی کوبش استقرارهر عمق 

تا  12های ادیر آن در شکلخاب شده است که مقمشخص انت

استفاده  به منظور تعیین فاصله ایمن کوبش از محور تونل 15

 است.  شده

تراکم  اتیاز عمل یناش منیحداقل فاصله ا نییجهت تع

 که توسط PPVمجاز  ادیرتونل، از مق در مجاورت یکینامید

آلمان، انگلستان و سوئیس به ترتیب استاندارد  یهانامه نییآ

ارائه شده استفاده شده  میلی متر بر ثانیه 8/17و  30، 50

 ,British Standard),(German Standard, 1999) است

2009),(Swiss Standard, 2007) .  
این سه آیین نامه به عنوان معتبرترین استاندارهای 

جهان در بسیاری از کشورهای اروپایی و حتی آمریکا مورد 

کوبش از محور  منیصله احداقل فااستفاده قرار گرفته است. 

کوبش مختلف بر  یها یتونل در عمق ثابت با انرژ یتونل برا

معتبر، در  ینامه ها نییتوسط آ  PPVمجاز  ریاساس مقاد

با کاهش  نیبنابرا داده شده است. ننشا 15تا  12 یشکل ها

 بیشینهکوبش، دامنه سرعت ذرات کم و موجب کاهش  یانرژ

PPV  حداقل  زانیم جهیکه در نت گردیدهدر جداره تونل

تراکم  اتیعمل نیتونل در ح یداریجهت پا منیفاصله ا

 است.  افتهیکاهش  یکینامید

 

 
تونل در عمق کوبش از محور  منیحداقل فاصله ا -12شکل 

 کوبش یمتر در سطوح مختلف انرژ 4ثابت استقرار 

 
تونل در عمق کوبش از محور  منیحداقل فاصله ا -13شکل 

 کوبش یمتر در سطوح مختلف انرژ 6ثابت استقرار 

 

 
تونل در عمق کوبش از محور  منیحداقل فاصله ا -14شکل 

 کوبش یمتر در سطوح مختلف انرژ 8ثابت استقرار 

 

 
تونل در عمق کوبش از محور  منیحداقل فاصله ا -15شکل 

 کوبش یمتر در سطوح مختلف انرژ 10ثابت استقرار 
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عمااق  شیمشاااهده شااد کااه بااا افاازا     نیهمچناا

شااده و  رایااتوناال، ساارعت در عمااق خاااک م  قرارگیااری 

 جااهیدر نت و کاسااته شاادهدر جااداره توناال  PPV بیشااینه

 نیتونال در حا   یداریا پا جهات  مان یحداقل فاصاله ا  زانیم

 اساات. افتااهیکاااهش  زیاان یکینااامیتااراکم د اتیااعمل

ارائاه شاده، حاداقل فاصاله      یهاا با توجه به شاکل  نیبنابرا

 یآن هنگاام اجارا   یداریا از محور تونال باه منظاور پا    منیا

 PPVمجااز   ریباا توجاه باه مقااد     یکیناام یتراکم د اتیعمل

هاای  معتبار، در جادول   یه هاا ناما  نیای توساط آ بیان شده 

 یمختلاااف تونااال و انااارژ  یعماااق هاااا یبااارا 6تاااا  4

. بااا توجااه بااه  شااده اساات  انیاامختلااف ب یهاااکااوبش

مای تاوان بار اسااس عماق قرارگیاری        6تاا   4هاای  جدول

توناال، میاازان اناارژی و فاصااله کااوبش مناسااب باارای       

بهسااازی خاااک بااا درنظرگیااری پایااداری توناال مجاااور را  

 مشخص کرد.
 

فاصله ایمن کوبش بر اساس آیین نامه ها برای  -4جدول 

کیلو  20000متفاوت و انرژی کوبش کل ثابت  اعماقتونل در 

 نیوتن متر

عمق تونل 

 )متر(

 استاندارد

DIN  )متر( 

استاندارد 

BS  )متر( 

استاندارد 

SN  )متر( 

4 12 16 20 

6 12 12 20 

8 8 12 16 

10 8 8 12 

 

 
فاصله ایمن کوبش بر اساس آیین نامه ها برای  -5جدول 

کیلو  30000متفاوت و انرژی کوبش کل ثابت  اعماقتونل در 

 نیوتن متر

عمق تونل 

 )متر(

 استاندارد

DIN  )متر( 

استاندارد 

BS  )متر( 

استاندارد 

SN  )متر( 

4 16 20 24 

6 12 16 24 

8 8 12 20 

10 8 12 16 

 

فاصله ایمن کوبش بر اساس آیین نامه ها برای  -6جدول 

کیلو  40000متفاوت و انرژی کوبش کل ثابت  اعماقتونل در 

 نیوتن متر

عمق تونل 

 )متر(

 استاندارد

DIN  )متر( 

استاندارد 

BS  )متر( 

استاندارد 

SN  )متر( 

4 16 20 24 

6 12 20 24 

8 12 16 20 

10 8 12 20 

 

 نتیجه گیری -7
تراکم  اتیعمل یسه بعد یعددمدلسازی مطالعه  نیدر ا

نرم افزار  لهیبه وس ،ینیزم ریز یدر مجاورت فضا یکینامید

در  یکینامیتراکم د اتیعمل ABAQUSالمان محدود 

 اتیقرار گرفت. عمل یمورد بررس ینیزم ریز یمجاورت فضا

بر سطح  کیضرب کوبش کوبه الاست 10با  یکینامیتراکم د

شد.  یدر مجاورت تونل به قطر ثابت مدلساز یخاک دانه ا

 یکوبش برا منیا یحداقل فاصله ها نییبه منظور تع زهایآنال

کوبش،  یتونل در چهار عمق و سه تراز متفاوت انرژ یداریپا

آلمان، انگلستان و  یتوسط استاندارد ها PPVمجاز  ریبا مقاد

مطالعه  نیبه دست آمده از ا جیاهم نتاشدند.  سهیمقا سیسوئ

 باشند: یم لیبه قرار ذ

ربع اول از تونل که در سمت کوبش قرار گرفته به  -1

 اتیعمل یاجرا نیتونل در ح یبحران هیعنوان ناح

 شده است.  یمعرف یکینامیتراکم د

عمق  شیو فاصله کوبش ثابت، با افزا یدر انرژ -2

در جداره  PPV نظیر بیشینهنقطه  تیتونل، موقع

به سمت تاج تونل  یبحران هیناح یتونل، از انتها

 ییجابجا نیکه ا ،افتهیو مقدار آن کاهش  رییتغ

 عمق تونل است.  شیسرعت با افزا ییرایم لیبه دل

تونل در عمق و فاصله کوبش ثابت، با کاهش  یبرا -3

 PPV نظیر بیشینه نقطه تیکوبش، موقع یانرژ

ثابت  یبحران هیدر جداره تونل در محل خود در ناح

 است.  افتهیمانده و فقط مقدار آن کاهش 

 تیکوبش ثابت، موقع یتونل در عمق و انرژ یبرا -4

در جداره تونل، با  PPV نظیر بیشینهنقطه 

فاصله کوبش از محور تونل، از تاج به سمت  شیافزا



 1397؛ تابستان 1ی ؛ شماره7ی فضاهای زیرزمینی؛ دورهپژوهشی مهندسی تونل و -ی علمینامهدوفصل
 

29 

کرده که به علت  رییتغ یبحران هیناح یانتها

فاصله کوبش از محور  شیسرعت با افزا ییرایم

 تونل است. 

 یبا کاهش انرژ ایعمق تونل در خاک و  شیبا افزا -5

سرعت ذرات در جداره تونل  ییرایکوبش، م

موضوع  نیگردد. ا یو از دامنه آن کاسته م شیافزا

در جداره تونل و کاهش  PPVموجب کم شدن 

 نیتونل ح یداریجهت پا منیحداقل فاصله ا

 شود. یم یکینامیتراکم د اتیعمل

 

 فهرست نمادها -8

 نشان داده شده است 7دها در جدول فهرست نما

 

 فهرست نمادها -7جدول 

 شرح واحد نماد

𝒇𝟏 kPa تابع گسیختگی برشی 

𝒇𝟐 kPa  تابع مکان هندسی کلاهک 

𝑱𝟏 kPa نامتغیر اول تانسور تنش انحرافی 

𝑱𝟐𝑫 kPa  دوم تانسور تنش انحرافینامتغیر 

𝜶 - ( 1پارامتر خاک در معادله) 

𝜿 - ( 1پارامتر خاک در معادله) 

𝒍 kPa متغیر اول تانسور تنش نا 

𝑿 kPa  پارامتر سخت شوندگی خاک در مدل کلاهک دار 

𝑹 - ( 4پارامتر خاک در معادله) 

𝑾 - ( 4پارامتر خاک در معادله) 

𝑫 m/kN (4معادله ) پارامتر خاک در 

𝑿𝟎 kPa    تنش اولیه ناشی از آنالیز گرانشی 

𝜺𝑽
𝑷 -  کرنش حجمی پلاستیک 

𝝂 - نسبت پواسون 

𝝋 زاویه اصطکاک داخلی خاک درجه 

𝑬 kN.m انرژی کوبش کل 

𝒛 m عمق قرارگیری تونل از سطح زمین 

𝑯 m ارتفاع پرتاب کوبه 

𝒅 m فاصله کوبش از محور تونل 

𝑽𝒙 mm/s سرعت در راستای شعاعی 

𝑽𝒚 mm/s سرعت در راستای مماسی 

𝑽𝒛 mm/s سرعت در راستای عمودی 

𝑷𝑷𝑽 mm/s بیشینه سرعت ذرات 
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Dynamic Compaction is one of the best methods of deep soil 

improvement. Dynamic compaction operations generate large 

vibrations, therefore, they should be designed and implemented 

in a way that do not damage adjacent underground spaces. In this 

research, for a tunnel with constant diameter, four different 

locating depths and three different impact energies are modeled numerically using ABAQUS software that 

is based on finite element modeling method. In this way, six impact distances from the tunnel axis are 

considered. In order to determine the safe distances of dynamic compaction from the tunnel axis, the peak 

particle velocity (PPV) values in the tunnel is defined by reliable standards. 
 

Introduction 

The proposed method for dynamic Compaction consists of repeated dropping of a heavy weight tamper in 

a predetermined pattern on the weak ground to be compacted. Ground vibrations caused by dynamic 

compaction can damage adjacent underground spaces such as tunnels and buried structures. For this, first, 

by numerical modeling of dynamic compaction, critical zone of the tunnel should be determined, and then, 

variations of maximum PPV location for different depths of tunnel and different impact energies should 

also be determined. Finally, safe impact distances from the tunnel axis for different depths of tunnel with 

different impact energies in critical zone have to be determined by considering the allowable PPV that is 

defined by reliable German, British and Swiss standards.  
  
Methodology and Approaches 

Dynamic compaction has been modeled by many researches using different numerical methods such as 

finite element method. In this research, the ABAQUS finite element code in three dimensional space was 

applied in three steps. In the first step, gravity analysis was performed to exert the initial stresses. In the 

second step, excavation of the tunnel and installation of the tunnel lining were performed, and in third step, 

dynamic implicit analysis for drop of tamper on soil in ten number of blows with time duration 60 s for 

each impact was made.  
 

Results and Conclusions 

This research shows that the critical zone of a tunnel is located at the first quarter of the tunnel in side of 

dynamic compaction. Increasing the depth of the tunnel causes safe impact distances from the tunnel axis 

to be reduced. Considering constant impact energy and impact distance, we observe that maximum PPV 

location at the end of critical zone is moved up by increasing the depth of the tunnel. Moreover, assuming 

constant depth of the tunnel and impact distance, we notice that maximum PPV point location is fixed by 

decreasing the impact energy. 

Dynamic Compaction  

Numerical Modeling 

Safe Distance 

Tunnel 

Peak Particle Velocity (PPV) 

ABAQUS 
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