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 تونل با سطحهم غیر تقاطع درمتروی تهران  4 خط تونل نگهداری یسامانه ارزیابی

 زلزله از ناشی دینامیکی بارهای برابر در تهران متروی 7 خطتونل  و توحید

 
 3محمد شاه نژاد فرشاد ؛2موسوی مهدی ؛*1آباد عباس سعیدی مهدی

 تهران دانشگاه ؛مهندسی معدن یدانشکده؛ مکانيک سنگ گرايش ؛معدنمهندسی  ارشدکارشناسی یآموختهدانش -1

 تهران دانشگاه ؛مهندسی معدن یدانشکدهدانشيار؛  -2

 اروميه دانشگاه مياندوآب؛ باکری شهيد عالی آموزش مرکز معدن؛ مهندسی گروهمربی؛  -3

 

 03/00/1332: مقاله؛ پذیرش 11/07/1331نوشته: دریافت دست

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 شهری رونحمل و نقل بين شهری و د یها در شبکهو اهميت آن هاتونلافزون  روز کاربریبا توجه به 

ديناميکی زلزله مورد بررسی قرار گيرد. به های شهری در برابر بارهای تونلپاسخ ديناميکی است  ضروری

در  7اين خط با تونل توحيد و خط سطح هم غيرتقاطع  متروی تهران، 9منظور تحليل ديناميکی تونل خط 

د، نها در محيطی خاکی قرار دارکه اين تونل ه نواب انتخاب شده است. از آنجاتقاطع خيابان آزادی با بزرگرا

پژوهش با های عددی اين محيط اطراف تونل به صورت محيط معادل پيوسته در نظر گرفته شده و تحليل

است. هدف از تحليل ديناميکی تونل در برابر بار زلزله بررسی پايداری تونل و  انجام شده 3DFLACافزار نرم

 یسازی بار زلزله. برای شبيههای احتمالی استهای ناشی از زلزلهبر لرزشنگهداری آن در برای سامانه

، بر اساس مبانی احتمالات g35/8 شتابترين بيشآوج با -نگاشت طبس، بم و چنگورهنظر گرفتن ملاحظات مختلف، سه شتاب منطقه، با در

های انجام شده در اين مطالعه نشان مدل اعمال شده است. تحليل یتنش برشی به پايه یانتخاب و به صورت تاريخچه ،مبنای طرح یزلزله

 نيست. نگهداری تونلی سامانهتقويت نيازی به شود و در بارگذاری زلزله وارد نمیمترو  9نگهداری تونل خط  یسامانهدهد آسيبی به می

  محدود تفاضل

 تحلیل دینامیکی

 متروی تهران 4تونل خط 

 ی نگهداریسامانه

 بارگذاری زلزله

  تنش برشی

 
 پیشگفتار -1

ها و اهميت آن هاتونلروز افزون  و کاربری با توجه به توسعه

لازم شهری  درونحمل و نقل بين شهری و  یدر شبکه

های شهری در برابر بارهای پاسخ ديناميکی تونل است

ديناميکی زلزله مورد بررسی قرار گيرد. از طرفی ايران يکی 

خيز جهان است که در امتداد کمربند از کشورهای لرزه

ال هيماليا قرار دارد. فلات ايران در چند صد س-خيز آلپلرزه

که های مخرب و ويرانگری بوده لرزهاخير شاهد وقوع زمين

با توجه  است.همراه داشته تلفات و خسارات سنگينی را به 

تحليل  ،تاريخی ثبت شده شواهدبه موقعيت ايران و 

 رسد.ها در برابر بار زلزله ضروری به نظر میديناميکی تونل

های زيرزمينی بر اساس اطلاعات ثبت شده، سازه

ايمنی بالاتری  از زلزلههای سطحی در برابر سبت به سازهن

های سطحی فقط در سطح زيرا سازه ؛برخوردار هستند

به صورت آزاد مرتعش  تحتانی خود به زمين اتصال دارند و

های زيرزمينی، درگيری کاملی با محيط سازه اماشوند، می

با  .[1] هستند تردر برگيرنده داشته و در برابر لرزش مقاوم

به فضاهای هايی از خسارات جدی گزارشاين حال 

که حاکی از زلزله وجود دارد  زيرزمينی در مقابل بارگذاری

به طور مطلق  زلزلهها در برابر امواج اين است که اين سازه
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محتمل  هاها در آنها و خسارتو بروز آسيب نيستندمصون 

های ت وارد بر تونلتوان به صدمابه عنوان مثال می است.

د. اولين گزارش در مورد صدمات وارد اشاره نموژاپن واقع در 

 1423( در سال Kantoکانتو ) یمربوط به زلزله ،هابر تونل

 . [2] اين زلزله بيش از صد تونل آسيب ديدند در ه است.بود

ميلادی، اولين تحقيقات در مورد  08 یدهه در

. گرفته است ها انجامپايداری ديناميکی مغارهای نيروگاه

 یدر همين دهه، تحليل ديناميکی مترو همچنين

. در [3]انجام شد  (Kuesel) کيوسل رانسيسکو توسطفسان

های ای تونلژاپن نيز تحقيقات مختلفی بر روی تحليل لرزه

نتايج اين مطالعات منجر به  وانجام  درياعبور کرده از بستر 

 .ه استشد هاگونه سازهطراحی برای اين یهانامهتدوين آيين

 سببعمق تحت اثر زلزله به کم هایمعمولاً در تونل

هايی ناشی از لنگر های نسبی زمين اطراف، ترککرنش

تواند شود که میهای سقف تونل ايجاد میخمشی در گوشه

منجر به گسيختگی و يا کاهش ظرفيت باربری پوشش تونل 

های زيرزمينی های تحليل ديناميکی سازهد. يکی از روششو

 Soil Structure) زمينروش اندرکنش سازه و 

Interaction Approachتغييرات  یکه به مطالعه ( است

های امواج زلزله به سبب حضور سازهی انتشار در نحوه

پردازد. در اين حالت سختی پوشش زيرزمينی در محيط می

د. نموپوشی توان از اثر آن چشمحدی است که نمی تونل به

های زمين شکل در اين حالت پوشش تونل در مقابل تغيير

های القايی پوشش و زمين اطراف با کند و کرنشمقاومت می

ای در اين های حل بستهروشتا کنون . نديستيکديگر برابر ن

ای تر در مقاطع دايرهها بيشاين روش .است زمينه ارايه شده

است، برقرار جنس مصالح زمين و پوشش تونل يکنواخت که 

شناسی پيچيده و ط زمينتند. به همين دليل در شرايهس

های عددی ضروری ای استفاده از روشمقاطع غير دايره

 های اجزای محدود، تفاضل محدود و روش اجزااست. روش

در تحليل ورد استفاده مهای عددی ترين روشمجزا از رايج

 .[1] هستندهای زيرزمينی سازه یديناميک

 

 تهران یمترو 4خط ی معرفی پروژه -2

غربی، -راستای شرقی در ی تهرانمترو 9خط  یپروژه

. اين تونل کندمتصل می پارس را به شهرک اکباتان-تهران

سطح هم تقاطع غير 7و خط ير خود با تونل توحيد مسدر 

 فاری تونل در محل تقاطع با استفاده از روش حفاریدارد. ح

NATM مترو  9مقطع تونل خط  1کل ش . درشودانجام می

 نشان داده شده است.

 

 
و وضعیت متروی تهران  4خط  تونل یهندسه -1کل ش

[4] قرارگیری آن در عمق  

 

وضعيت قرارگيری سه پروژه در مجاورت  2کل ش

دهد. با توجه به لزوم عبور سه طرح همديگر را نشان می

مذکور در تقاطع خيابان آزادی با بزرگراه نواب، رعايت 

 قرارگيری ل ايمنی دارای اهميت فراوانی است. ترازمساي

 ها به صورت زير در نظر گرفته شده است:هپروژ

  متری  17مترو در عمق  9تراز خط 

  متری  38تراز تونل توحيد در عمق 

  متری 58مترو در عمق  7تراز خط 

 9خط  ی تونل توحيد وهای ژئوتکنيکی سه پروژهداده

ی محدوده هایگمانهترين ی تهران حاصل از عميقمترو 7و 

صورت  هایبررسی. با آورده شده است 1جدول تقاطع در 

 های زيرزمينی نسبتاًپروژه، سطح آب یگرفته در محدوده

های گونه مشکلی از نظر آبعميق بوده و در مجموع هيچ

 کردن به منظور لحاظکند. ها را تهديد نمیتونلزيرزمينی 

ها در تحليل ديناميکی، ثير آنهای مجاور و تااندرکنش سازه

 تقاطع غيرهای موجود در ها و ايستگاههر يک از تونل

شده است. به دليل ماهيت مسئله )وجود سطح مدل هم

هم( و پيچيدگی فضاهای  بر سطح و عمودتقاطع غير هم
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 .استشده انجام  3DFLACافزار نرمبا استفاده از  و بعدیسهها به صورت ازیسمدل ،حفاری شده

 

 
[4] و تونل توحید ی تهرانمترو 7و  4خط  هایپروژه ت قرارگیریوضعی -2کل ش  

 
سه  یپارامترهای ژئومکانیکی محیط در برگیرنده -1جدول 

 [5] تهران 7و  4تونل توحید، متروی خط پروژه 

υ 
- 

E 

MPa 
φ 

Degree 

C 

KPa 
γ 

gr/cm3 
 ویژگی

 خاک

Ιخاک 1/4 24/93 35 08 8/27  

пخاک  1/4 14/02 30 188 8/27  

шخاک  1/4 29/52 30 48 8/27  

 

ی سازی انتخاب محدودهيکی از نکات مهم در مدل

 ،. در انتخاب مرزهای مدلالمان است یاندازهمناسب و 

های تغييری در تنشنبايد  ها در اثر حفرياتتوزيع تنش

مرزها از مرکز  یکند. بنابراين فاصلهی مرزها ايجاد اوليه

زيرزمينی در نظر گرفته شده برابر شعاع فضای  5تا  9تونل 

دهد. در اين مدل را نشان میبعدی سه نمای، 3شکل . است

 7و ايستگاه خط  9، تونل خط ر از تونل توحيدمت 78تحقيق 

مدل شده است. همچنين با  9متر از ايستگاه خط  38و 

افزار، مدل های موجود در نرمتوجه به اطلاعات و مدل

 مدل در نظر گرفته شده است.رای کولمب ب-رفتاری موهر

 

  
 متروی تهران و تونل توحید 7و  4خط های تونلسه بعدی از مدل  نمای -3شکل 

 4ایستگاه خط 

 7ایستگاه خط 

 4خط  تونل

 تونل توحید

  

12 
تر

م
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 متروی تهران 4پایداری تونل خط  تحلیل -3
متروی تهران از  9تونل خط  سازی پوشش نهايیبرای مدل

ای استفاده شده است. ضخامت پوشش های پوستهالمان

خصوصيات پارامتريک آن شامل  متر وسانتی 98 نهايی

 00/23 برابر با و نسبت پواسون به ترتيب کشسانیمدول 

انجام در نظر گرفته شده است. پس از  2/8و گيگاپاسکال 

سقف،  نيروی محوری و ممان خمشی وارد برها، تحليل

 ه شده است.اراي 2جدول ديواره و کف در 

 1به طول  مدلی تحليل پايداری پوشش نهايی،برای 

آرايش ميلگردهای متر با توجه به سانتی 98عرض متر و 

ايجاد  Section Builder افزاربتن، با استفاده از نرمدرون 

ه توان نمودار اندرکنش بتن را بمیشده است. به اين ترتيب 

های دست آورد. خصوصيات بتن و فولاد به عنوان داده

 ه شده است.اراي 3جدول افزار در ورودی به نرم

قرارگيری نيروی محوری و ممان خمشی با توجه به 

ی درونی نمودار اندرکنش وارد بر پوشش نهايی در محدوده

شود که ، مشخص میSection Builderبتن حاصل از 

 (.4شکل ) تپوشش نهايی پايداری لازم را خواهد داش

 
پوشش نهایی ممان خمشی و نیروی محوری در  -2جدول 

 متروی تهران 4تونل خط 

 سقف نقاط شاهد
 یدیواره

 راست
 کف

 یدیواره

 چپ

 ممان خمشی

(KN.m/m) 
00/94- 41/00 77/22- 83/07 

 محورینیروی 

(KN/m) 
72/20- 02/11 3/102 49/12 

 
افزار خصوصیات پوشش نهایی مدل شده در نرم -3جدول 

Section Builder 
مقاومت 

 بتن فشاری
 𝒇𝒄 

(MPa) 

مقاومت 

تسلیم فولاد 
𝒇𝒚 

(MPa) 

مدول یانگ 

 بتن
 Ec 

(GPa) 

مدول یانگ 

 فولاد
 Es 

(GPa) 

25 988 23/00 288 

 

 
 تهران یمترو 4خط تونل  ییپوشش نها یداریپا یبررس -4شکل 
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 4خط تونل تحلیل دینامیکی  -4
، لازم شددر منطقه شناسايی  خيزیکه خطر لرزهپس از آن

ل و تحليبرای  د.شوطرح تعريف  یزلزله یاندازه است

ملاک محاسبات  دو زلزله های حساس معمولاًطراحی سازه

 یزلزله ترينبزرگگيرد، اين دو زلزله تحت عنوان قرار می

 (MCE: Maximum Credible Earthquake) قابل انتظار

 DBE: Design Base) مبنای طرح یزلزله و

Earthquake) اند. گذاری شدهنامMCEترين زمين ، بزرگ

ساختگاه و سازه قابل ای است که احتمال رويداد آن در لرزه

به صورت  MCE ،احتمالاتی در روش تحليل انتظار است.

يف عرای با احتمال وقوع اندک در طول عمر سازه تزلزله

شود. در اين سطح امکان آسيب سازه وجود دارد، ليکن می

اهميت  از اید. چنانچه سازهشونبايد سبب فروريختن آن 

که  شودل اقتصادی سبب میيکمتری برخوردار باشد، مسا

، زمين DBE .استفاده شود MCEای با سطح کمتر از زلزله

ای است که حداقل يکبار در مدت عمر مفيد سازه روی لرزه

. خطر کندگونه خسارتی به سازه وارد دهد و نبايد هيچمی

 09تا  37ين در تحليل احتمالاتی ب ایوقوع چنين زلزله

 .[6] شوددرصد در نظر گرفته می

نحصر به فردی را به جا که هر زلزله حرکات ماز آن

به عوامل متعددی از جمله  خصات آن،مشآورد و وجود می

لزله، محيط انتشار امواج و گسيختگی در منبع ز ساز و کار

بينی پيش دارد،بستگی شناسی ساختگاه ای زمينهويژگی

و تا زمانی که  رکات ناشی از زلزله بسيار دشوار استح

توان به درستی در مورد نمی ،ای به وقوع نپيونددزلزله

 ساز و کارد. هار نظر نمومشخصات و حرکات آن اظ

گسيختگی گسل به حدی پيچيده است که طبيعت انتقال 

بررسی آن برای  است وانرژی بين منبع تا ساختگاه نامعين 

کاربردهای معمول مهندسی عملی نيست. در تحليل خطر 

حرکات زمين مورد توجه قرار  یزلزله نيز، تنها دامنه

ه و از ساير پارامترهای حرکات، اطلاعات چندانی ب گيردمی

منطقه، سه  یسازی بار زلزلهبرای شبيه آيد.دست نمی

شتاب رين تبيشآوج با -نگاشت طبس، بم و چنگورهشتاب

g35/8 بر اساس مبانی احتمالات ،DBE انتخاب شده است 

ها با طبس به عنوان يکی از قويترين زلزله ی. زلزله[5]

بم با شتاب  یزلزلهشتاب و مدت زمان حرکات نيرومند بالا، 

 یو زلزلهزياد و مدت زمان حرکات نيرومند متوسط 

آوج با شتاب و مدت زمان حرکات نيرومند کم -چنگوره

صات مختلف مورد انتخاب شده است تا انواع زلزله با مشخ

وط به هر سه زلزله در مشخصات مرب بررسی قرار گيرد.

سرعت شتاب،  یتاريخچه 5شکل شده است.  آورده 4جدول 

 دهد.طبس را نشان می یجايی زلزلهو جاب
 

اصلاح شده های حرکات زمین برای زلزله یدامنه -4جدول 

 سازیدر مدل

 یزلزله

 طراحی

ش
بی

ن
ری

ت
 

ب
تا

ش
 

(
g) 

ش
بی

ن
ری

ت
 

ت
رع

س
 

(
m

/s
) 

ش
بی

ن
ری

ت
 

جاب
ی

جای
 

(
m) 

ن
ما

ز
 

ند
وم

یر
ت ن

کا
حر

 
(s) 

 0/15 495/8 213/1 052/8 طبس

 7/4 040/8 210/1 019/8 بم

 0 049/8 245/8 584/8 آوج-چنگوره

 

 برایها المان یاندازه ديناميکی نياز استتحليل در 

تا از  گيرد انتقال صحيح موج زلزله، مجدداً مورد بررسی قرار

لايسمر و  شود. پيشگيریموج زلزله در مدل اعوجاج ايجاد 

پايداری نشان دادند که ( Lysmer & Kuhlemeyer) کالمير

 عبور موج در گرو ابعاد المان است. بر عددی برایسازی مدل

تر ، کوچک(l) ترين بعد الماناين اساس لازم است تا بزرگ

ترين فرکانس موج هشتم طول موج بزرگدهم تا يکاز يک

های فوريه زلزله یبررسی طيف دامنه .[7] ورودی باشد

نگاشت در تر انرژی شتابدهد که بيشمختلف نشان می

 با .[8] هرتز قرار دارد 18تا  1/8های فرکانس یمحدوده

های مربوط به فرکانس موج که اغلب انرژیاين به توجه

و  را فيلتر هرتز 18تر از های بالاتوان فرکانسمی پايين است،

پس از پايان تحليل  د.مونتر استفاده های بزرگاز المان

بايد ها، المان یو تعيين ابعاد مدل و اندازهاستاتيکی 

شرايط سازی شبيه یتا آمادهآيد وجود  تغييراتی در مدل به

د. اين تغييرات شامل اعمال شرايط مرزی شوديناميکی 

جديد، اعمال بارگذاری ديناميکی و تبديل ميرايی سيستم به 

 روناز انعکاس امواج به د برای پيشگيری .ی استيلاميرايی ر

استفاده شده است. بدين ترتيب  مدل از مرزهای ويسکوز

 به (سطح زمين)امواج لرزه پس از برخورد با مرز بالای مدل 

 شوند.سمت پايين منعکس می
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 طبس یشتاب، سرعت و جابجایی اصلاح شده برای زلزله یشدههای ثبت داده -5شکل 

 

 0شکل . شودمیجذب شده و از انعکاس مجدد آن ممانعت مدل توسط ميراگرها  یاين امواج پس از برخورد با پايه
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برای  3DFLACبارگذاری و شرايط مرزی موجود در  ینحوه

 .[7] دهدقابل انعطاف را نشان می یپايه

 

 
بارگذاری و شرایط مرزی موجود در  ینحوه -0شکل 

3DFLAC [7] قابل انعطاف یبرای پایه  

 
که برای انتخاب ميرايی مناسب در مدل، با توجه به اين

از  بايد پيش ،طبيعی مدل ضروری است تعيين فرکانس

طبيعی مدل  فرکانس ،بارگذاری زلزله در حالت بدون ميرايی

 ،ميرايی وجود نداردجا که در اين تحليل محاسبه شود. از آن

خود شروع به نوسان خواهد کرد.  طبيعیمدل تحت فرکانس 

آزادی  که هر سيستم نوسانگر به تعداد درجاتتوجه به اينبا 

تر به کوچکفرکانس است، خود دارای فرکانس طبيعی 

 برایشود. فرکانس طبيعی اصلی در نظر گرفته میعنوان 

ل در مد ديناميکی های طبيعی مدل، مدفرکانس یمحاسبه

با ميرايی صفر و تحت اثر وزن خود بر روی بستر سخت رها 

ی عت در يک بازهو يا سرحرکت  یبا ثبت تاريخچه شود.می

ثانيه( و شمارش تعداد نقاط راس  1 زمانی دلخواه )مانند

 .[7]د نمو طبيعی را تعيين توان فرکانسمیبدست آمده 

 بدست آمده است. 75/8 برابر با فرکانس طبيعی مدل

علاوه بر  3DFLACبرای استفاده از ميراگر ريلای در 

بحرانی نيز بايد مشخص فرکانس طبيعی، نسبت ميرايی 

 ژئومکانيکی نسبت ميرايی بحرانی مصالح درود. ش

 (
𝑐𝑟𝑖𝑡

درصد  18تا  2درصد برای زمين و  5تا  2معمولاً (

هايی با رفتار شود. در مدلنظر گرفته می دربرای پوشش 

هايی با مقاومت برشی يا ناپيوستگی مومسان-کشسانمصالح 

 مومسانکم، بخش قابل توجهی از انرژی موج در طی جريان 

هايی که امکان در مدل، رورود. از اينيا لغزش از بين می

تنها درصد  بايدهای بزرگ وجود دارد، وقوع جابجايی

 .[7] دشوميرايی بحرانی انتخاب  ( برایدرصد 5/8)کوچکی 

که زلزله، با توجه به اينديناميکی سازی در مدل

متناسب با و ميرايی  هستندهای زلزله پايين فرکانس تربيش

، استم های پايين، ميرايی غالب سيستجرم در فرکانس

توان برای کاهش زمان محاسبات تنها از ميرايی متناسب می

از ميرايی ريلای  پژوهشدر اين  .[7] با جرم استفاده نمود

درصد در تحليل  2 ینسبت ميرايی بحرانمتناسب با جرم و 

 استفاده شده است.عددی 

صورت يک تاريخچه است که  به بارگذاری ديناميکی

بار ورودی ديناميکی را  3DFLACدر شود. به مدل اعمال می

سرعت، تنش و يا نيرو اعمال  یصورت تاريخچه توان بهمی

مدل و با توجه به  یبرای اعمال بارگذاری زلزله به پايهنمود. 

 یتوان تاريخچهمیمدل، ی وجود مرز ويسکوز در پايه

تنش  یای به تاريخچهسرعت را با فرض شرايط موج صفحه

ينکه در هنگام رخداد زلزله، با توجه به ا .[7] تبديل نمود

ترين تخريب توسط تنش برشی عمود بر محور تونل بيش

شود، ابتدا تنش برشی محاسبه شده، سپس عمود ايجاد می

مدت زمان  ی مدل اعمال شده است.بر محور تونل به پايه

 15تا  18حل برای هر مدل با توجه به مدت بارگذاری زلزله 

 روز طول کشيده است.

 یدهای پارامترهای مورد نظر در محدودهثبت رکور

همواره ممان  ه است.ها نشان دادمدل تمامیمرز تونل در 

بالايی تونل  یخمشی، نيروی محوری و تنش برشی در نيمه

 یتری را نسبت به رکوردهای ثبت شده در نيمهمقادير بيش

از نقاط ها دهد. بنابراين در تمامی مدلپايينی نشان می

بالايی تونل برای بررسی و  ینيمه یمحدودهشاهد در 

تحليل پايداری تونل استفاده شده است. برای تحليل 

دو نقطه به عنوان  ،ها در برابر زلزلهنگهداری تونل یسامانه

. برای تحليل حد بالا و پايين در نظر گرفته شده است

ممان  ترينبيشپوشش نهايی تونل در برابر هر زلزله، 

محوری )فشاری و کششی( با توجه به  خمشی و نيروی

ممان خمشی و نيروی محوری انتخاب شده  یتاريخچه

تنش برشی، ی تاريخچههمچنين با استفاده از  است.

 مقدار آن با تنش برشی بحرانی مقايسه شده است.ترين بيش

 ممان خمشی-نیروی محوری -4-1
ممان خمشی و نيروی محوری در  یتاريخچه، 7شکل 

ی بم نشان تحت زلزله را تونل بالايی ینيمه یگوشه

بار دینامیکی  
 درونی ورودی

 سازه

 مرز ویسکوز

وز
سک

وی
رز 

م
 

وز
سک

وی
رز 

م
 

اد
آز

ن 
دا

می
 

اد
آز

ن 
دا

می
 

 بار دینامیکی بیرونی ورودی )تنش یا نیرو(
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ممان خمشی و نيروی محوری به  ،در اين دو نقطه دهد.می

زمان و محور  ،محور افقی رسند.خود میمقدار ترين بيش

پس از دهد. قايم، نيروی محوری و ممان خمشی را نشان می

ممان خمشی و نيروی محوری  یتاريخچه وردندست آه ب

آوج، نتايج -و چنگوره ، بمهای طبسبرای زلزله 9تونل خط 

 ه شده است.اراي 5 جدولدر بار ديناميکی  تحليل

 

 
ی سمت چپ(گوشه) بم یتحت زلزله 4نیروی محوری و ممان خمشی در سقف تونل  -7شکل   

 

یروی محوری نترین مقادیر ممان خمشی و بیش -5جدول 

 4در تونل خط 

 طراحی یزلزله
ممان خمشی 

(KN.m/m) 
 نیروی محوری

(KN/m) 

 آوج-چنگوره
0/114- 7/100 

0/187 59/99 

 بم
4/231- 4/295 

0/147 04/42- 

 طبس
7/232- 7/258 

2/289 3/113- 

 
ممان خمشی و نيروی محوری در ، 1شکل با توجه به 

بنابراين ضريب  ودار اندرکنش بتن قرار گرفته است؛داخل نم

در برابر بارهای مختلف  9ايمنی پوشش نهايی تونل خط 

داری پايداری لازم نگه یسامانه است و 5/1تر از زلزله، بيش

 را خواهد داشت.

 تنش برشی -4-2
بم  یتنش برشی تحت زلزلهترين بيش یتاريخچه، 3شکل 

ی نيمه یمقدار آن در گوشهترين بيش .دهدرا نشان می

مقاومت برشی پوشش  یبرای محاسبهافتد. میبالايی اتفاق 

( Qنيروی برشی)( و Nنيروی محوری )ی گزارهبا استفاده از 

 :[9]های زير را به دست آورد ن گزارهتواموهر می یو دايره

(1)  𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝑁

𝐴
 

(2)  𝜏𝑚𝑎𝑥 =  
3𝑄

2𝐴
 

(3)  𝜎1,3 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

2
± √(

𝜎𝑚𝑎𝑥

2
)

2

+ 𝜏𝑚𝑎𝑥
2  

(9)  𝐹𝑆 =
𝜎𝑐

𝜎1
=

𝜎𝑡

𝜎3
 

(5)  𝑁 =
𝜎𝑐𝐴

𝐹𝑆
−

9𝑄2𝐹𝑆

4𝜎𝑐𝐴
 

(0)  𝑁 =
𝜎𝑡𝐴

𝐹𝑆
−

9𝑄2𝐹𝑆

4𝜎𝑡𝐴
 

برای حالت شکست فشاری و نيروی محوری را  (5)ی گزاره

-4.0E+05

-3.0E+05

-2.0E+05

-1.0E+05

0.0E+05

1.0E+05

2.0E+05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(ثانیه)زمان 

نیروی محوری

ممان خمشی

(N/m)نیروی محوری

(N.m/m)خمشی ممان
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  کنند.محاسبه میی شکست کشش حالت برای نيروی محوری را (0)ی گزاره
 

 
آوج-طبس، بم و چنگوره یلهتحت زلز 4بررسی پایداری پوشش نهایی تونل خط  -1شکل   

 

 
 ی بمتحت زلزله 4تنش برشی در سقف تونل خط  یتاریخچه -3شکل 

 

نيروی  ،(0)و  (5)های گزارهبا استفاده از همچنين 

، برای هر دو FSبا توجه به ضريب ايمنی  𝑄𝑐𝑟بحرانی برشی 

دست ه ب (7)ی گزارهحالت شکست فشاری و کششی از 

در  ، منفی است.(7)ی گزارهدر  علامت تنش کششیآيد. می

مقاومت  𝜎𝑡 مقاومت فشاری و 𝜎𝑐سطح مقطع،  Aروابط بالا 

 .[9]است کششی 

(7)  𝑄𝑐𝑟 = ±
𝐴

𝐹𝑆
√−

4𝜎𝑐𝜎𝑡

9
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که مقاومت و با فرض اين (7)ی با استفاده از گزاره

𝜎𝑐بتن )فشاری، توسط  = 25 𝑀𝑃𝑎و مقاومت کششی )، 

توان تنش برشی بحرانی می شود،ميلگردها تحمل میتوسط 

نيروی (. (1)ی محاسبه نمود )گزاره FS=1را برای حالت 

ه مقدار هنگامی کبه نمودار اندرکنش بتن  توجهکششی با 

آيد دست میه م بمان خمشی صفر است، از روی محور قايم

مقطع محاسبه  یوسيلهه و سپس تنش کششی قابل تحمل ب

در پوشش  تنش برشیترين بيش ،0جدول در شود. می

 ه شده است.های مختلف ارايتحت زلزله 9نهايی تونل خط 

(0)  𝜏𝑐𝑟 =
𝑄𝑐𝑟

𝐴⁄ = ±√−
4𝜎𝑐𝜎𝑡

9
= ±8.787 𝑀𝑃𝑎 

 

در پوشش نهایی تونل خط ترین تنش برشی بیش -0جدول 

 متروی تهران 4

 زلزله

 پارامتر
 طبس بم آوج-چنگوره

 549/1 827/3 892/3 (MPa)تنش برشی 

 

 گیرینتیجه -5
بررسی  ،هدف از تحليل ديناميکی تونل در برابر بار زلزله

ناشی از  هایپايداری تونل و نگهداری آن در برابر لرزش

منطقه،  یسازی بار زلزله. برای شبيهاستهای احتمالی زلزله

نگاشت طبس، نظر گرفتن ملاحظات مختلف، سه شتاب با در

، بر اساس مبانی g35/8 شتابترين بيشآوج با -بم و چنگوره

ثبت انتخاب شده است.  مبنای طرح یاحتمالات زلزله

ل در مرز تون یرکوردهای پارامترهای مورد نظر در محدوده

همواره ممان خمشی، نيروی ، ه استها نشان دادمدل تمامی

بالايی تونل مقادير  یمحوری و تنش برشی در نيمه

پايينی  یتری را نسبت به رکوردهای ثبت شده در نيمهبيش

ی اين تحليل شدههای دهد. در نتيجه در مدلنشان می

ی نيمه بالايی تونل برا یاز نقاط شاهد در محدودهپژوهش 

ترين . مهمبررسی و تحليل پايداری تونل استفاده شده است

 :نتايج به دست آمده به شرح زير است

 با استفاده از نمودار اندرکنش بتن و بر اساس تحليل، 

وارد  9نگهداری تونل خط  یسامانهآسيبی به 

ضرورتی برای تقويت نگهداری تونل ن بنابراي ؛شودنمی

، 9تونل خط  نهايی . ضريب ايمنی پوششوجود ندارد

 است. 5/1برابر با 

  برشی اعمالی پوشش نهايی تونل مذکور در برابر تنش

دارای  آوج-ی طبس، بم و چنگورهتوسط هر سه زلزله

تونل  است. ضريب ايمنی پوشش نهايی کافیمقاومت 

 است. 04/2 برابر با ،9خط 
 

 ی نمادهاسیاهه -0
 

 شرح واحد نماد شرح واحد نماد

𝜸 3gr/cm وزن مخصوص 𝑸 N نيروی برشی 

𝑪 KPa مقاومت برشی 𝑸𝒄𝒓 N نيروی برشی بحرانی 

𝝋 Degree ی اصطکاک داخلیزاويه 𝑭𝑺 - ضريب ايمنی 

𝑬 MPa مدول کشسانی 𝑨 2m سطح مقطع 

𝝑 - نسبت پواسون 𝝈𝒄 MPa مقاومت فشاری بتن 

𝒇𝒄 MPa  فشاری بتنمقاومت 𝝈𝒕 MPa مقاومت کششی بتن 

𝒇𝒚 MPa مقاومت تسليم فولاد 𝝉𝒄𝒓 MPa ترين تنش برشی پوششبيش 

𝑬𝒄 GPa مدول يانگ بتن 𝝈𝒎𝒂𝒙 MPa ترين تنشبيش 

𝑬𝒔 GPa مدول يانگ فولاد 𝝉𝒎𝒂𝒙 MPa ترين تنش برشیبيش 

𝝃𝒄𝒓𝒊𝒕 % نسبت ميرايی بحرانی 𝝈𝟏 MPa تنش اصلیترين بيش 

𝑵 N نيروی محوری 𝝈𝟑 MPa کمترين تنش اصلی 
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Keywords  Extended Abstract 

Considering the progressive use of tunnels in the urban 

transportation networks, it is essential to investigate the 

reactions of these structures under seismic dynamic loads. For 

dynamic analysis of line 4 tunnel, the intersection of Tohid 

tunnel, line 4 tunnel and line 7 tunnel in intersection of Azadi 

street and Navab motorway have been studied. This junction is 

one of the more hazardous area in this project. Moreover, these 

tunnels have been excavated in different ground levels in soil. Therefore, the model is considered as a 

continuum media. The objective of dynamic analysis is the evaluation of tunnel support system stability 

under vibrations of probabilistic earthquakes. Findings prove that no damage occurs in the tunnel support 

system indicating no need to modify or improve the previously designed support system. 

 

Introduction 

Iran is located in seismic zones. Based on published data, underground structures in comparison with 

surface structures have higher degrees of safety against earthquakes. Soil structure interaction is a 

practical approach for dynamic analysis of structures. This approach describes the propagation of seismic 

waves due to the presence of underground structural changes. 
 

Methodology and Approaches 

In line 4 tunnel of Tehran metro project, many laboratory tests have been carried out for determination of 

the ground characteristics, and the results have been used for shear strength, bending moment, axial 

force, and lining movement calculations due to dynamic loads using FLAC3D software. 

 

Results and Conclusions 

In this paper, three Accelerograms of Tabas, Bam and Changureh with maximum peak acceleration of 

0.35g have been used for simulating seismic loads based on the principles of design possibilities theories. 

Developed models present shear strength, axial force, and bending moment in the control points that have 

higher level in heading section compared to the benching section of the tunnel. Based on the analyses 

performed on line 4 tunnel using interaction graphs, the support system of the tunnel does not wounded. 

The shear stress acting on the tunnel lining by three seismic loads has an appropriate condition and the 

safety factor is evaluated about 3 and 4. 

Finite difference 

Dynamic analysis 

Line 4 tunnel of Tehran metro 

Support system 

Seismic load 

Shear stress 
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