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چکیدهواژگان کلیدي

جادیتونل بر ارتعاشات اایو يشهريهاساختمانشاملمجاور يهااثر وجود سازهیمقاله به بررسنیادر 
در حالت يدو بعديهامنظور، از مدلنیبد. پرداخته شده استترافیک زیرزمینیاز یشده ناش

براي ،شدهو المان محدود مرزي مقیاس المان محدود ترکیبی روش .استشدهاستفاده کینامیالاستود
در ینیرزمیزکیله ترافامسيسازشده در مدلاسیکاربرد روش مرز مق. سازي بکار گرفته شده استمدل

در این مقاله با استفاده از روش نوین مرز مقیاس شده، براي نخستین بار . نبوده استجیگذشته چندان را
ي نحوهتوانندیها ممجاور تونليهاساختماندهد کهدست آمده نشان میه نتایج ب.سازه مورد بررسی قرار گرفته است-خاك-اندرکنش تونل

تیتونل مجاور، وضعدوحالت وجود يبرانیهمچن. شوندهاونلدر تشتریارتعاشات بجادیو باعث اارتعاش تونل را تحت تاثیر قرار دهند
تونل موجود را یجانبیاگر چه وجود تونل مجاور سختکه شد قرار گرفت و نشان دادهیابیعبور همزمان دو قطار مورد ارزیعنییبحران
.ارتعاشات خواهد شديقابل ملاحظهدیاما عبور همزمان دو قطار باعث تشددهدیمشیافزا

شدهاسیمرز مق
اندرکنش

از عبور قطاریارتعاش ناش
تونل

میرایی تابشی

مقدمه- 1
به منظور يدر مناطق شهرینیزمریزيهااحداث تونل

يشـهر کی ـو کاهش حجم ترافیحمل و نقل عموملیتسه
. اسـت افتـه یيادی ـزيتوسـعه رانی ـدر اری ـاخيهادر سال

، رازیش، مشهد، اهواز، زیتبريهااحداث خطوط مترو در شهر
نیايخطوط مترو در شهر تهران از جملهلیو تکماصفهان
منـاطق  یک ـیمتـرو در نزد ياه ـوجـود تونـل  . هستندموارد 

. شوندیباعث بروز مشکلاتتوانندیمجاور ميو سازهايشهر
تواننـد یها ماز عبور قطار در تونلیشده ناشجادیارتعاشات ا

 ـا. کنندجادیمجاور ايهارا در سازهیارتعاشات ارتعاشـات  نی
را نینسـاک يعـاد یاما قادرند زنـدگ ستندینرانگریاگرچه و
جـاد یرا در آنـان ا یامن ـقـرار داده و احسـاس نـا   ریتحت تاث

هرتـز  80از تـر نییپـا يهـا ارتعاشات در فرکـانس .[1]کنند

250بـالاتر تـا   يهاسازه و در فرکانسیمنجر به ارتعاش کل
ها مانند درها و پنجرهياسازهریغياجزاکیهرتز باعث تحر

ین ـیرزمیزيهـا مجاور تونليهاسازهنیهمچن.[2]دگردیم
ناشی از عبور قطار را تحت تاثیر قرار امواج منتشره توانندیم

. شـوند شـده در تونـل  جـاد یارتعاشات اشیباعث افزاداده و 
جادیکه ارتعاشات ااستياز جمله مواردزیدوقلو نيهاتونل
يوجـود سـازه  ریتحت تاثتواندیتوسط حرکت قطار مشده

ارتعاشات لیتحلکنوناز سالیان گذشته تا . ردیمجاور قرار بگ
. در بین محققین مورد توجه بوده استاز حرکت قطار یناش

له بـار  ابـه صـورت حـل مس ـ   نهیزمنیدر اهیاوليهایبررس
ــا ــاعيمتحــرك در فض ــیارتج ــام م ــتیانج در روش.گرف

لیفرانس ـیحـل معادلـه د  اساس کـار بـر  ی،لیتحلزياسمدل
تحت بار متحـرك  یارتجاعيفضامیانتشار امواج در نییجز
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 ـانتگـرال فور لیبـا اسـتفاده از روش تبـد   میلادي پاسـخ  ،هی
سه محـدوده  يرا براياقطهنامحدود به بار متحرك نطیمح

نمـود  انی ـبفریبـا این مطالعه،بر اساس. نمودیسرعت بررس
سـرعت بامعادل(یبالاتر از سرعت بحرانيهادر سرعتکه 
شیافـزا ياقابـل ملاحظـه  زانی ـبه مهاجابجایی)یلریموج

راونـــــودر و(Metrikine)متـــــریکین .ابنـــــدییمـــــ
(Vrouwenvelder)[3]از حرکـت بـار   یله ارتعاش ناشامس

يبـر رو ری ـتينظریهمتحرك در داخل تونل را با استفاده از 
هانـت  و(Forrest)فورست .اندنمودهلیتحلکیبستر الاست

(Hunt)[3] يسه بعـد لیمدل تحلمیلادي2006در سال
از حرکت بار متحـرك  یمحاسبه ارتعاش ناشيرا برايگرید

طیمح ـنظریـه نمودند که بر اسـاس  شنهادیدر داخل تونل پ
بایـد توجـه   . اسـت يادر دستگاه مختصـات اسـتوانه  وستهیپ

پیچیـده  و هندسـه  یط ـیمشخصـات مح راتییتغکه داشت
ل یاز مسـا ياریبسيبرایلیجواب تحلافتنیمانع از ل،یمسا

.دشویمیمهندس
با توانیرا میکینامیديرفتار سازه در برابر بارگذار

به ازین،کارنیا. مشخص نمودنیز درجا يهاسنجش
داده گاهیپاکیو متناوب و ساخت قیدقيهايریگاندازه

تا پس از انجام ردگرفته داانجاميهاسنجشيبرا
رفتار سازه مورد نظر را ،مشابهطیدر شرايآماريهایبررس
ملک میدانی انجام گرفته توسطمطالعات. زدنیتخم

(Melke)کرامر و(Kraemer)[5]و همچنین تحقیقات
اي نمونه[6](Lombaret)لمبرت و(Degrand)دگرنت 

از مطالعات درجا براي بررسی ارتعاشات ناشی از عبور قطار را 
قیدقزاتیتجهمندازینیدانیميهاسنجش. دهدنشان می

هاروشنیاتیکه از مطلوبهستندادیو زمان زيریگاندازه
.کاهدیم

توان براي تحلیل ارتعاشات ناشی میروش دیگري که
سازي عددي از عبور قطار مورد استفاده قرار داد، روش مدل

شرفتیو با توجه به پتاکنون يلادیهفتاد مياز دهه. است
ل یدست مسانیدر حل ايعدديهانقش روش،هاانهیرا
يهابا انجام مطالعات گسترده روش.تر شده استرنگپر

یمهندسیل واقعیحل مسايکه برااستشدهه یارایمختلف
finite(محدوديهاروش تفاضل. استتر مقرون به صرفه

difference(دودمحيها، المان)finite element ( و
بارزيهااز نمونه)boundary element(يمرزيهاالمان

هاي عددياز این روشکیهر .هستنديعدديهاروش
له امعادلات دیفرانسیلی حاکم بر مسدر حل ییایو مزابیمعا

يروش برانیترمتداول،روش المان محدود. دارند
. استها سازهیکینامیو دیکیل استاتیمسايسازمدل

نامنظم، يهاهندسهيسازروش امکان مدلنیاستفاده از ا
. [7]دسازیرا فراهم میخطریمختلف و رفتار غيهايبندهیلا

ل مربوط به یمسايسازروش در مدلنیاما استفاده از ا
ییهاتمحدودی،استنامحدود یک فضايخاك که محیط 

يشناخته شده برایمحدود اگرچه روشمانروش ال. دارد
به کاربرد آن منحصر ياست اما حوزهيعدديسازمدل
محدود خارج نايهاطیمحلیتحلاست ومحدود يهادامنه

مهینطیمحکیخاك . استمحدود يهااز توان المان
روش المان محدود به نیبنابرا. شودیمحسوب متینهایب

يبراژهیمحدود خاك به وناطیمحيسازقادر به مدلییتنها
استفاده ترین راهکار در متداول. نیستیکینامیديهالیتحل

سازي محیط نامحدود، هاي محدود براي مدلاز المان
سازي یک محیط بسیار بزرگ است به طوري که امواج مدل

پاسخ مورد نظر را در بازه زمانی ،منعکس شده از مرزها
سازي چنین محیط مدل. دلخواه تحت تاثیر قرار ندهند

بزرگی هم از لحاظ زمانی و هم محاسباتی پرهزینه خواهد 
هاي زمانی بلند مدت، اثر امواج در بازه،در ضمن. دبو

به این نحوه . ها از دقت روش خواهد کاستبازگشتی بر پاسخ
.[8]گویندمی) direct method(سازي روش مستقیم مدل

با استفاده از روش المان بر خلاف روش المان محدود،
fundamental(یجواب اساسکیو استفاده از يمرز

solution (ی شعاعییرایمطیشراتوانیمناسب م
)radiation damping(برآورده در روش المان مرزيرا

طیهندسه نامنظم محسازي مدل،در روش المان مرزي.کرد
ه ب.استدر خواص مصالح همچنان دردسر ساز رییو تغ

بر دست آوردن پاسخ اساسی براي شرایط مختلف نیز زمان
به طور خلاصه .شودبوده و باعث دشواري روند محاسبات می

يبراکهنیاول اروش المان مرزي دو مشکل اساسی دارد، 
دوم ،استله اآن مسیپاسخ اساسازمندیل، نیمسالیتحل

دچار توانندیروش منیموجود در ايهايریگانتگرالکهنیا
امواج در انتشارلیحل مسايرو برانیاز ا.[9]شوندینگیتک

که در شودیاستفاده میبیترکيهااز مدلمحیط نامحدود،
و دور کینزدهیله به دو ناحامس،طیمحسازي مدليآن برا
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از روش کینزدهیناحيسازمدليبرا. شودیميبندمیتقس
طیشرايارضابه منظوردور هیناحيمحدود و براالمان

به .[8]شودیاستفاده ميمرزالماناز روش یشعاعییرایم
)sub-structure(سازي روش زیرسازه ي مدلاین نحوه

ل کاربردهاي روش المان مرزي در مسایي از جمله.گویندمی
گوپتاتوان به بررسی انجام گرفته توسطمهندسی تونل می

Guptaمیلادي اشاره کرد2009در سال [10]و همکاران .
و با يالمان محدود و المان مرزيسه بعدسازي با مدلوي 

،خاك–تونل - خط -قطاریکینامیاحتساب اندرکنش د
مواد و ییرایموثر مانند ميپارامترهايبر رويامطالعه

نمود که يریگجهینتنیهمچن. خاك انجام دادیبرشبیضر
از ییبالايریرپذیتونل تاثاورمجیدر نواحیارتعاشریمقاد

جونز و(Andersen)اندرسن .ا استهندسه تونل دار
(Jones)[11]با استفاده از مدل میلادي2006در سال زین

جینتاسهینسبت به مقايالمان مرز-المان محدودیبیترک
ندنمودانیاقدام کرده و بيو سه بعديدو بعديسازمدل

در ژهیمختلف به ويهادر فرکانسيکه مدل دو بعد
نشان يبا مدل سه بعدیمشابهجینتان،ییپايهارکانسف
یکافيمدل دو بعدیفیکیبررسيرو برانیاز . دهدیم

يسه بعديسازمدلترقیدقيهایبررسياما برااست،
.ضروري است
نامحدود يهاطیمحيسازمدليکه برايگریروش د

نازك يهیکاربرد دارد، روش لاکیل ژئومکانیدر مساژهیبه و
)thin layer (مهیروش نکینازك يهیروش لا. است

نامحدود خاك را طیمحیبه خوباستاست که قادر یلیتحل
از شکلکه متیطیمحيروش برانیا. [12]دکنيسازمدل

، قابل کاربرد دباشیافقتینهایبمهینایتینهایبياههیلا
روش کیينازك همانند روش المان مرزيهیروش لا. است
. شودیدر فضا و زمان محسوب م) global(ریگهمه
مختلف و يبدان معنا است که درجات آزاديریگهمه
يهاروش. وابسته هستندگریکدیمتفاوت به یزمانيهاگام

محسوب نهیهزگران و پریمحاسباتظاز لحاریگهمه
) Local Methods(یموضعيهادر مقابل، روش. شوندیم

بوده اما دقت ترنهیکم هزیوجود دارند که از لحاظ محاسبات
به روش توانیميهاروشنیاياز جمله. ارنددزینيکمتر

.[13]اشاره کرد) absorbing boundary(مرز جاذب 
تلاش ییهاراگریها و ماز فنرتفادهروش مرز جاذب با اس

برده نیبم را در مرز مدل ازیو قایبرشيهاتا تنشکندیم
نجاتی و . [13]اجتناب کندستمیو از بازگشت امواج به س

با استفاده از روش تفاضل محدود و مرزجاذب [14]همکاران
به بررسی پارامترهاي موثر بر ارتعاش ناشی از عبور قطار در 

هاي مهم در بررسی ارتعاشات از دیگر روش. اندتونل پرداخته
هاي دو و نیم بعدي توان به روشناشی از عبور قطار می

میلادي 2010در سال [15](Hung)هانگ .اشاره کرد
-محدوديهارا با استفاده از المانيبعدمیمدل دو و ن
اندرکنش خاك و سازه در حوزه يسازمدلينامحدود برا

و (Galvin)گالوین نیهمچن. کردجادیعدد موج ا-فرکانس
يروش را برانیامیلادي 2010در سال [16]همکاران
در .نداستفاده کردمرزيالمان–المان محدود یبیمدل ترک

در جهت ياددرجه آزکیيریبا قرارگروش دو و نیم بعدي،
در حالت کرنش يخارج صفحه، علاوه بر دو درجه آزاد

با توانیم،هر حرکت در جهت انتشار موجيبراياصفحه
.سازه را به دست آورديپاسخ سه بعديدو بعديسازمدل

اسیمقيروش المان محدود مرزریاخيهادر سال
به عنوان )scaled boundary finite element(شده
که قادر است همانند روش یلیتحلمهیقدرتمند و نیروش

بر مدل کند وینامحدود خاك را به خوبطیمحيالمان مرز
نداشته یبه پاسخ اساسيازینخلاف روش المان مرزي

یمکانریمتغن،یروش نسبتا نونیا. شده استیباشد، معرف
به ستمیرا در مرز س) ییجاجامدات جابهکیل مکانیدر مسا(

دست ه بیلیبه صورت تحلستمیو در داخل سيعددصورت
شده توسطاسیمقيروش المان محدود مرز.[17]آوردیم

[17]سونگو(Wolf)ولف  (Song)نیا. شده استجادیا
نبوده ییابه تنهیاضیراتیعمليسرکیروش تنها حاصل 

. استبلکه محصول نبوغ و ابتکار به وجود آورندگان آن 
[18]دیکس  (Deeks) ولفیبا همراه2002در سال

را با استفاده از روش مرز مقیاس شده روش يبندفرمول
شده اسیروش مرز مق. نمودانیدار بوزنيهاماندهیباق
نازك هیو لايهمانند روش المان مرز) روشیحالت کل(
براي کاهش هزینه . شودیمحسوب مریگروش همهکی

[19](Lehmann)لمانمحاسباتی روش مرز مقیاس شده،
شده را اسیه نمود که روش مرز مقیارایبازگشتيبندفرمول

یموضعمهیروش نکیبه یکینامیديحالت بارگذاريبرا
)Semi-Local (به طور خلاصه مزایاي روش . کردلیتبد
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توان عدم میمرز مقیاس شده نسبت به روش المان مرزي را 
نیاز روش مرز مقیاس شده به پاسخ اساسی، عدم وجود 

هاي ضرایب، عدم نیاز هاي تکین در تشکیل ماتریسانتگرال
سازي در مدل(ها به تمهیدات خاص در مواجهه با گوشه

و شرایط مرزي متنوع مانند تغییر مکانی یا نیرویی و ) هالمس
سازي همچنین قابلیت روش مرز مقیاس شده در مدل

تاکنون روش . هاي پیچیده و تغییرات مصالح برشمردهندسه
ل متنوعی مورد استفاده قرار یمرز مقیاس شده در حل مسا

سازي و بررسی اما کاربرد این روش در مدلاستگرفته
. سازه چندان مورد توجه نبوده است-خاك-اندرکنش تونل

شده در اسیمقيمرزمقاله روش المان محدود نیدر ا
- اندرکنش تونلیبررسيبا روش المان محدود برابیترک

از حرکت قطار به کار گرفته یدراثر ارتعاش ناشسازه-خاك
.استشده 

ياز روش المان محدود مرزیاجمالیفیتوصابتدا در 
نوشته يبرنامهبعدي و در بخش شدهه یشده ارااسیمق

ش با استفاده از روکینامیستودل الایمسالیتحليشده برا
شده اسیمقيالمان محدود مرز-المان محدودیبیترک

انجام يسازمدلاتیجزئ، در ادامه. شده استیصحت سنج
و مورد شده ه یاراجینتاسپس . استنشان داده شدهگرفته 

.بحث و بررسی قرار گرفته است

شده اسیمقيروش المان محدود مرز-2
شده که ابتدا تحت عنـوان  اسیمقيروش المان محدود مرز

ــلول ــان روش سـ ــدود همسـ ــان محـ Consistent(المـ
infinitesimal finite element cell method(شـده ه یارا

. شـود ینامحدود استفاده مطیمحيسازمدليبرا،[17]بود
یک ـیزیفمیمفـاه ،یمیاسـتخراج معـادلات روش قـد   يمبنا

شـده توسـط المـان    يسـاز گسسـته طیانتشار مـوج در مح ـ 
یعمل ـيآن در کارهـا ییکه باعث کـاهش کـارآ  بودمحدود 

دیمربوط به روش جدیبخش معادلات اساسنیدر ا. شدیم
و شودیه میاراژهیدستگاه مختصات ویمعرفقیاز طريعدد

انی ـنامحـدود ب طیمح ـيسـاز مـدل ينحوه کـاربرد آن بـرا  
يشـده بـه نحـو   اسیمقيروش المان محدود مرز. دشویم

معـادلات  لیموجود در تحليایاستخراج شده است که از مزا
روش المـان محـدود،   .[20]ردی ـگبهـره  یمعموللیفرانسید

ل را بـا  یناهمگن حـاکم بـر مسـا   ییجزلیفرانسیمعادلات د

یدستگاه معـادلات خط ـ کیبه ياستفاده از اصل کار مجاز
نی ـشـده ا اسیمقيروش المان محدود مرز. کندیملیتبد

معـادلات  يسـر کی ـحـاکم را بـه   ییجزلیفرانسیمعادله د
ها را به شـکل  و سپس آنکندیملیتبدیمعموللیفرانسید
طیروش، مـرز مح ـ نی ـدر ا[17]کنـد یم ـحل یلیتحلمهین

 ـا. گـردد یم ـيسازپارهاسیمرکز مقکینسبت به  مرکـز  نی
x0(با مختصات اسیمق ,y0(دهی ـد1شـکل  چه در مانند آن
به يمرزيهاانتخاب شود که تمام الماندیشود، چنان بایم

در روش المـان  . باشـد مشاهدهنقطه قابل نیوجود آمده، از ا
المان يسازشده، دامنه توسط گسستهاسیمقيمحدود مرز

بـا  یلفـه شـعاع  موکی ـو در مـرز یمحدود با مختصات محل
با توانیرا ملیتبدنیتطابق ا. دشویمانیبیاسیپارامتر مق
يهامرزنینامحدود بر اساس تشابه بطیمحيسازنحوه مدل

از دستگاه مختصـات  رافضا ل،یتبدنیا. نمودسهیمقایفرض
لیتبـد نی ـکه توسـط ا نگاردیميدیبه دستگاه جدیدکارت

 ـبا مشـتقات جز لیفرانسیمعادله دیمختصات بـه معادلـه   یی
لیتبدیمستقل در جهت شعاعریبا متغیمعموللیفرانسید
يسـاز از گسستهریمعادله اخبیکه ضرايابه گونهگرددیم

.[20]یدآیمدست ه بیطیالمان محدود در جهت مح

شدهاسیمقمرزروشبهدامنهمرزيسازگسسته-1شکل 

با استفاده از روش یطیدر جهت محيسازگسسته
یمعموللیفرانسیمعادله د. دشویانجام میوزنيهاماندهیباق

حل نمود که یلیبه صورت تحلتوانیبه دست آمده را م
له امسیلفه شعاعومراستايدرقیجواب دقنییمنجر به تع

را با را در نظر گرفته و آنياگر اصل کار مجاز. دشویم
ستمیدار بر اساس سوزنيهاماندهیاز روش باقتفادهاس

در میکن)weak form(فیشده ضعاسیمختصات مرز مق
.[20]دیرسمیخواهریزیاساسيبه دو رابطه تینها
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)1({ } = [ ]{ } + [ ]{ }
مرتبه یمعموللیفرانسیديمعادلهکی، )2(يرابطه

–Euler(اولر یدوم ناهمگن از جنس معادلات کوش
Cauchy (يالمان محدود مرزيرابطه را معادلهنیا. است

.نامندیمییجاشده در جابهاسیمق

)2([ ] { ( )}, + ([ ] − [ ] +[ ] ) { ( )}, − [ ]{ ( )} = {0}
اند، به کار رفته) 2(و ) 1(که در روابط یبیضرا

دهشاسیمقيب روش المان محدود مرزیضرايهاسیماتر
طیدامنه را به دو بخش مح2شکل اگر مطابق . باشندیم

حرکت به صورت يمعادلهم،یکنمیتقسکینزدطیدور و مح
.[21]خواهد شدانیب) 3(يرابطه

کیدور و نزديدامنه به حوزهمیتقس-2شکل 

يگر درجات آزادانیبbسیرنوی، ز)3(يدر رابطه
کینزدهیدور و ناحيهیواقع بر مرز ناحيهاموجود در گره

يدرجات آزادریساگرانیبsسینوریکه زی، در حالاست
يمعادلهیانتگرال زمانلیتحليبراوماركینبیضرγ. است

.استحرکت 
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پاسخ شتاب به بار سیماترM∞فوق يدر رابطه
(acceleration unit impulse response)واحد يضربه
واحد در روش مرز يضربهپاسخ شتاب به سیماتر. است

در روش المان یپاسخ اساسنیگزیشده در واقع جااسیمق
آن، به يمحاسبهيلازم برايمعادله. استشدهيمرز
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H(t) يبا محاسبه. استفوق تابع پلهيرابطهدر
طیمحانیواحد، رابطه ميپاسخ شتاب به بار ضربهسیماتر

یچشیبه صورت انتگرال پياکه رابطهکینزدطیدور و مح
.[22]شودیمانیبریاست، به صورت ز

)5(  
t

datMtR
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)}()]{([)}({ 

در . استtبردار شتاب در زمان a(t)رابطه، نیکه در ا
به صورت یاندرکنشيرویدو مجهول شتاب و ن) 5(يرابطه

یکینامیدلیلذا لازم است در چرخه تحل. توام وجود دارند
به صورت یهر گام زمانيبرازینیکنشاندريرویبرنامه، ن

يبراوماركیمقاله از روش ننیدر ا. محاسبه شودحیصرریغ
.استدهیاستفاده گرد) 5(و ) 3(يحل رابطه

نوشته شدهيبرنامهیصحت سنج- 3
، MATLABبه زبان نوشته شدهيبرنامهیصحت سنجيبرا
له امسنیا. در نظر گرفته شده است3شکل مطابق يالهامس

با [23]و همکاران(Stamos)استاموسدر اصل توسط
مورد يالمان مرز-ترکیبی المان محدوداستفاده از روش 

سیستم، شامل یک تونل با روکش . استواقع شدهیبررس
و بار ) از نوع بلوك الاستیک(ي مجاور بتنی، یک سازه

ادگی براي س. استعبوري ترافیک سطحی و زیرزمینی 
و همکاران در این تحقیق و سایر استاموسسازي، مدل

تحقیقات خود از بلوك الاستیک به عنوان سازه استفاده 
-حاصل از روش المان محدودجیبخش نتانیدر ا. اندکرده

ه شده توسط یج ارایشده با نتااسیمقيالمان محدود مرز
.استشدهسهیمقااستاموس



97-85ص : شدهاسیاز حرکت قطار با استفاده از روش مرز مقیتونل دراثر ارتعاش ناش- اندرکنش سازهیبررس

90

یسنجصحتيبرااستاموسيلهامسيهندسه-3شکل 
ي نوشته شدهبرنامه

تونل در شکل فوق یبتن(lining)نگینیضخامت لا
يخاك، تونل و سازهیکیمشخصات مکان. استمتر 5/0

.استشدهانیب1جدولمجاور در

استاموسمفروضستمیسیکیمشخصات مکان-1جدول 
[23]

تونل سازه خاك ي مکانیکیمشخصه
107×3 106×3 105×66/2 (kN/m2)مدول الاستیک

2000 2000 2000 (Kg/m3)دانسیته 
25/0 3/0 33/0 نسبت پواسون 

کیترافيبار وارده در شکل فوق براشدتبراي 
. استدر نظر گرفته شدهkN/m1و بار قطار برابر یسطح

.  استشدهرسم 4شکل بار وارده در یزمانيخچهیتار

یبار اعمالیزمانيخچهیتار- 4شکل 

شکلدر Cينقطهيبراییجاجابهیزمانيخچهیتار
،دهدیشکل نشان منیطور که اهمان. رسم شده است5

ترکیبی نوین المان روش انیمیمناسببسیار تطابق 

تر روش قدیمیو المان محدود مرزي مقیاس شده -محدود
.دست آمده استه بالمان مرزي-المان محدود

Cيدر نقطهییجاجابهیزمانيخچهیتار-5شکل

براي اطمینان بیشتر از صحت برنامه نوشته شده، 
با روش [24](Genes)ژنزمشابه دیگري که توسطلهامس

ه ایالمان محدود و مرز مقیاس شده ار-ترکیبی المان مرزي
مشخصات هندسی تونل در .گیرد، مورد بررسی قرار میشده

مشخصات . استاستاموستحقیق با مشابه ژنزتحقیق 
در این . استشدهذکر 2جدول مکانیکی سیستم در 

. از وجود سازه مجاور صرف نظر کرده استژنزسازي، مدل

در تحقیق مفروضستمیسیکیمشخصات مکان-2جدول 
[24]ژنز

تونل خاك ي مکانیکیمشخصه
106×6 105×66/2 (kN/m2)مدول الاستیک

2000 2000 (Kg/m3)دانسیته 
25/0 33/0 نسبت پواسون 

سازي شده در تحقیق تم مدلسمشخصات هندسی سی
به عنوان Bو Aي نقطه. استشدهرسم 6شکل در ژنز

جایی در نظر گرفته شده و به علت تقارن، ي ثبت جابهنقطه
گردیده )  Discretization(سازي فقط نیمی از مدل پاره

. است4شکل اي مشابه ار اعمالی یک بار تک پلهب. است
و زمان اعمال بار مشابه بار kN/m50شدت بار وارده برابر 
8شکل . استشدهانتخاب 4شکل نشان داده شده در 

.دهدجایی نقاط کنترل را نشان میتاریخچه زمانی جابه
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ي برنامهیصحت سنجيبراژنزيهالمسيهندسه- 6شکل 
نوشته شده

ه یــبهتــر، نتــایج اراســنجی بــه منظــور انجــام صــحت
ــط  ــده توس ــتسش ــتورف و(Antes)ان ــا ((Estorff)اس ب

ژنـز شـده توسـط   ایـه ي ارنیـز از مقالـه  ) مـرزي نروش الما
طـور کـه   همـان . استخراج و مورد ارزیابی قرار گرفتـه اسـت  

 ـ    شـو ملاحظه مـی  دسـت  ه د، تطـابق مناسـبی میـان نتـاج ب
. حاصل شده استآمده در این مقاله و سایر تحقیقات
ــان از  ــب اطمین ــس از کس ــحت پ ــته  ص ــه نوش برنام

مجـاور تونـل بـر    ياثـر سـازه  یدر بخش بعد به بررسشده،
.از عبور قطار پرداخته شده استیپاسخ ارتعاش ناش

بررسی نتایج- 4
ستمیمشابه سبایبخش تقرنیدر ایابیمورد ارزستمیس

خاك همگن از يبه جا. است3شکل نشان داده شده در 
اول رس يهیلا. استفاده شده استهیخاك متشکل از سه لا

يسوم ماسهيهیو لایدوم ماسه با تراکم معموليهینرم، لا
.ستانتخاب شده ا4شکل مشابه یبار اعمال. متراکم

)الف(

)ب(
ي زمانی جابه جایی تاریخچه- 7شکل 

Bي نقطه-بAي نقطه-الف

يضــربهبــه ســتمیپاســخ س،مقالــهنیــواقــع در ابــه
ایـن بارگــذاري بــراي بررســی  . شــده اســتدهیواحـد ســنج 

سـتم یس. اسـت سـازه کـافی   -خـاك -نحوه انـدرکنش تونـل  
ــورد ارز ــمـ ــکل در یابیـ ــت 8شـ ــده اسـ ــان داده شـ . نشـ
جـدول  در ی مفـروض خـاک يهـا هی ـلایکیمکـان مشخصات

. اندشدهانیب2
يو ســـازه)لاینینـــگ(روکـــش بتنـــی مشخصـــات
انیــاز لغــزش مشــده و انتخــاب 2جــدول مجــاور هماننــد 

.استشدهخاك صرف نظر يهاهیلا
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ستمیخاك در سيهاهیلایکیمشخصات مکان-2جدول 
یابیمورد ارز

رس نرم2ماسه نوع1ماسه نوعي مکانیکیمشخصه

104×8105×2103×7(KN/m2)مدول الاستیک

Kg/m3(200020002000(تهیدانس

33/033/033/0نسبت پواسون

نقاط کنترلتیو موقعیابیمورد ارزستمیس-8شکل 

بار به عنوان4شکل با اعمال بار نشان داده شده در 
Fيدر نقطهییجاجابهیزمانيخچهی، تارترافیک زیرزمینی

، اگر چه بار شدتر بیان طور که پیشهمان. استشدهثبت 
هاي متوالی را در بر ندارد اعمالی تک پالسی اثر عبور واگن

رفتار سیستم تحت عبور قطار و بررسی اما براي بررسی 
روشن شدن يبرا. کندي مجاور کفایت میاثرات وجود سازه
جیو نتاشدهحذف ستمیسازه مجاور از س،یاثر امواج بازگشت

قرار سهیمجاور مورد مقايبا حالت وجود سازهاز آن،حاصل
Fينقطهيبرا9شکل در یبررسنیاجینتا. گرفته است

نشان Fي م نقطهیجایی قاجابه. نشان داده شده است
دهد که وجود سازه مجاور منجر به بازگشت موج به می

این بازگشت موج به . استشدهs1/0سمت تونل پس از 
شدهم جداره تونل ایقجایی سمت تونل منجر به افزایش جابه

.است

)الف(

)ب(
واحد بار اعمالی با شدتتحت Fينقطهییجاجابه-9شکل 

یافقییجاجابه-م بیقاییجاجابه-الف

ي و نحوه بازگشت جادیانتشار امواج اينحوه10شکل 
.دهدیمختلف نشان ميهارا در زمانامواج از سازه به سمت 

م یي قادهند که براي مولفهشان مین10شکل و9شکل 
از سمت سازه به سمت یموج08/0يهیاز ثانجایی، جابه

در ییجاجابهریمقادشیکه باعث افزاگرددیمبازتونل 
جایی ، افزایش جابه1125/0ي در ثانیه.شودیمFي نقطه

ي خود رسیده م ناشی از موج بازگشتی به مقدار بیشینهیقا
که بدون شودیمدهیدزینیافقییجاحالت جابهيبرا. است

به مقدار صفر هیثان16/0ش بعد از ارتعا،مجاوريوجود سازه
مجاور باعث شده است که يکه وجود سازهیدر حالدهیرس

.صفر نشودییجاهنوز جابههیثان16/0بعد از 
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يبا وجود سازهستمیانتشار امواج در سينحوه-10شکل 
مجاور

ي دهند که وجود سازهها نشان میهمچنین این شکل
را Fي ي نقطهجایی دینامیکی بیشینهمجاور اندکی از جابه

شدت واحد، شدت باريبه جاکهبه منظور این.استکاسته
انتخاب و kN/m125شدت بار رد،یگرنظر قرامدیواقعبار

شکل مطابق Fينقطهییجاجابه. شودیاعمال مستمیبه س
شودیمطور که ملاحظه همان. استدست آمدهه ب11

ستمیواحد و سباري به شدتبا ستمیسانیميتفاوت رفتار
9شکل این شکل نیز همانند .وجود نداردیبار واقعتحت

دهد که موج بازگشتی باعث افزایش ارتعاش نشان می
. ثانیه از زمان اعمال بار شده است1/0بعد از Fي نقطه

)الف(

)ب(
یتحت بار واقعFينقطهییجاجابه-11شکل 
یافقییجاجابه-م بیقاییجاجابه-الف

مجاور تونل موجود احداث شده باشد، گر،یتونل دکیاگر 
،هازمان دو قطار از تونلعبور همیعنییحالت بحرانيبرا
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12شکل در هاي متفاوت براي زمانانتشار امواج ينحوه
.  نشان داده شده است

با وجود تونل و ستمیانتشار امواج در سينحوه-12شکل 
مجاوريسازه

شده و سازه يبندهیمشخصات خاك لالیتحلنیدر ا
حل شده در بخش قبل انتخاب شده و بار يلهامطابق مس

واحد انتخاب بار تک پالسی با شدتبه صورت یاعمال
شدهلیتحلستمیتقارن فقط نصف سلیبه دل. استشده
،تونل مجاورریتاثياز نحوهشتریدرك بيبرا. است

شکل نشان داده شده در (Fو E ،Dم نقاط یقاییجاجابه
.شده استرسم 13شکل در ) 8

)الف(

)ب(

)ج(
E-جF-بD- قائم در نقاط الفییجاجابه-13شکل 

زمان دهد، عبور همنشان می13شکل طور که همان
جایی ي جابهها موجب افزایش قابل ملاحظهدو قطار در تونل

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-5

-4

-3

-2

-1

0
x 10

-6

Time (s)

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

)

2 Tunnels
1 Tunnel

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-6

-4

-2

0

2
x 10

-6

Time (s)

D
isp

la
ce

m
en

t(m
)

2 Tunnels
1 Tunnel

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-6

-4

-2

0

2
x 10

-6

Time (s)

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

)

2 Tunnels
1 Tunnel



1394تابستان؛ 1ي ؛ شماره4ي پژوهشی مهندسی تونل و فضاهاي زیرزمینی؛ دوره- ي علمینامهدوفصل

95

براي بررسی رفتار . استشدهم در تمام نقاط ارزیابی یقا
ي ارزیابی رسم براي سه نقطه14شکل جایی افقی، جابه

.گردیده است

)الف(

)ب(

)ج(
E-جF-بD- در نقاط الفیافقییجاجابه-14شکل 

دهد که وجود تونل مجاور با نشان می14شکل 

لاینینگ بتنی سبب افزایش سختی افقی جانبی در سمت 
تونل مجاور شده و ارتعاشات کمتر افقی مابین دو تونل شاهد 

دهد که در سمت این شکل همچنین نشان می. خواهیم بود
زمان ونل که در مجاورت تونل دوم نیست، حرکت همدیگر ت

. شددو قطار سبب افزایش ارتعاشات خواهد 

يریگجهینت-5
- در این مقاله با استفاده از روش ترکیبی المان محدود

المان محدود مرزي مقیاس شده به بررسی اندرکنش میان 
نشان داده . ي مجاور تونل پرداخته شدتونل و سازه-خاك

هاي شهري احداث شده تونل در کنار ساختماناگر ،شد
که ارتعاشات ناشی از عبور قطار ساختمان باشد، علاوه بر این

مجاور نیز دهد، ساختمان مجاور را تحت تاثیر قرار می
این امواج . ي ارتعاش تونل اثرگذار باشدتواند بر نحوهمی

هاجاییانعکاس یافته از سازه به تونل، موجب افزایش جابه
ي مجاور همچنین موجب وجود سازه. در تونل خواهند شد

همچنین اثر . گرددکاهش اثر میرایی تابشی محیط خاك می
نشان داده . وجود تونل مجاور نیز مورد بررسی قرار گرفت

ها، زمان دو قطار در تونلشد که براي حالت عبور هم
م در تمام نقاط سیستم افزایش پیدا خواهد یجایی قاجابه

ي میان دو تونل جایی افقی در ناحیهد، در حالی که جابهکر
توان گفت وجود تونل مجاور در واقع می. یابدکاهش می

در این مقاله . را افزایش دهدسختی افقی دینامیکی تواندمی
همچنین به طور ضمنی نشان داده شد که مرز مقیاس 

اي به خوبی توانست شرایط مرزي لازم بر،ي به کار رفتهشده
.عدم انعکاس امواج رسیده را تامین کند

نمادهافهرست - 6
.فهرست نمادها در جدول آورده شده است

فهرست نمادها-3جدول 
نماد واحد شرح

m جاییجابه
s زمان

kN/m2 مدول الاستیک
ρ Ton/m3 دانسیته
v - نسبت پواسون
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