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 چکيده

 خطوط ،یسوخت مواد انتقال ونقل،حمل جملهاز یادیز اهداف یبرا ینیرزمیز یفضاها ،یتجار و یصنعت مراکز و شهرها گسترش و توسعه به توجه با

 ای هاپل ونیفونداس که شوند یجادا ییجاردی مترو ممکن است هاتونل. روندیم کارهب شهری ساتیتأسسایر  و مترو یهاستگاهیا ،فاضلاب و آب یهالوله

 توانندمی یکینامید حالت در چه و یکیاستات حالت در چه هاونیفونداس نیا یبارگذار و وجود داشته منطقه آن در بالقوه چه و بالفعل صورتهب چه هاساختمان

 در یجایهجاب .شوندیم هاتونل به خسارت و بیآس بروز سببکه  شوند تونل اطراف کدر خا تنش توزیع سطح افزایش یا و هناپایدار کنند هایحرکت باعث

کنشی ندرا رفتار عددی تحلیل بررسی به تحقیق این. باشدیم لرزش هنگام در مترو هایتونل ردر کنا اجراشده هایشمع اثرات از تونل امتداد نشست زلزله، جهت

 (ABAQUS) آباکوس افزارنرم توسط محدود المان روشبه ایلرزه بارهای تحت بعدیسه صورتبه عددی سازیاز طریق مدل قطار شهری تونل و عمیق شالوده

شان ن بررسی نتایج. بررسی شد زلزله اعمال در طی اهآن کنشیاندر رفتار روی بر تونل از شمع گروه فاصله افزایش ریتأث مقاله این در. پردازدمی 9-23-2 نسخه

 فاصله فزایشا با نیز تونل نشست میزان و یابدمی کاهش سپس و افزایش ابتدا لرزش در جهت تونل جاییهجاب میزان تونل از شمع گروه فاصله افزایش با که داد

رسد. میزان تنش فشاری در بالا و وسط تونل با افزایش فاصله گروه شمع ابتدا افزایش یافته سپس ثابت ثابت می با  یتقر مقدار یک به سپس کاهش و ابتدا

  .ی را شاهد بودیمشود و در قسمت پایینی تونل با افزایش فاصله پیوسته روند کاهشمی

 

 .دینامیکی تحلیل محدود، المان سازه، -خاک شکناندر مترو، هایتونل عمیق، شالوده: هادواژهيکل

 
 مقدمه -5

 سطحیهای زیرتوسعه پایدار شهری با رویکرد استفاده از فضا

های نوین در زمینه شهرسازی است. این رویکرد ضمن یکی از رهیافت

ا کند تسطحی تلاش میهای مثبت فضاهای زیراستفاده از قابلیت

 و ونقلحملمسائل و مشکلات شهرها از قبیل کمبود فضا، مسائل 

جمله فاکتورهای ی را حل نماید. همچنین ازطیمحستیزمشکلات 

 ی است.رسطحیزتوسعه اقتصادی، افزایش ساخت فضاهای 

 یپ کنار در اغلب مترو یهاتونل یشهر یهاطیمح در

 دتواننیم هاتونل از یاریبس کهیدرحال. شوندیم ساخته هاساختمان

 شده یبارگذار یهاشمع باشند، مقاوم کوچک یهاحرکت مقابل در

 شیافزا ای و داریناپا یهاحرکت باعث توانندیم مجاور یهاساختمان

 سبب است ممکن که شده تونل اطراف خاک در تنش عیتوز سطح

 (2390، زادهوضیع یی ورضا) .شود هاتونل ینگهدار در شکست بروز

زلزله  نیح درمدفون هست  خاک درای که ی هر سازهطورکلبه

 شامل هامؤلفهگیرد. این حرکت زمین قرار می مؤلفهتحت اثر شش 

پیچشی حول محورهای  مؤلفهقائم و سه  مؤلفهجانبی، یک  مؤلفهدو 

باشد. بر همین اساس سازه و خاک اطراف آن دارای اثر مختصات می

بوده و این عامل باعث تغییرات بیشتر در اثر امواج  همیرومتقابل بر 

 مستثناتونل هم از این قاعده  -ای شمعشود. رفتار لرزهای میلرزه

دلیل وجود اثرات نیرو، زمین و سیستم دارای رفتار نبوده و به

ازی سن مسئله سبب دقت بسیار بالا در مدلای است که ایپیچیده

ی اهمین دلیل تحلیل لرزهشود. بهتونل می -ای شمعتحلیل لرزه
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ها تا حدود زیادی نیازمند تحلیل تونل با توجه به اندرکنش آن -شمع

اساس آن بتوان ارزیابی صحیحی از عملکرد سازه خطر زلزله است تا بر

کنشی موضوع رفتار اندر انجام داد. ازآنپسوقوع زلزله و  نیح در

ای ازجمله های لرزهی تحت بارشهر قطارهای عمیق و تونل شالوده

بسیاری از محققان و  موردتوجههای اخیر مسائلی است که طی سال

و احداث  یاثر حفار در یکی از مطالعات قرارگرفته است. پژوهاندانش

 یبعدسهتوسط روش اجزاء محدود  شمع گروهها و تونل بر شمع

و  یعدد یزهایحاصل از آنال جی. نتاشد را انجام کیالاستوپلاست

که احداث تونل در مجاورت  رساندیمطلب را م نیها اآن یشگاهیآزما

 علاوهبهگذارد، یسازه شمع م یداخل یروهایبر ن ییسزاب ریتأثها شمع

کف شمع نسبت به خط  تیبه موقع یبستگ یداخل یروهاین عیتوز

 .(Shahrour، 1551و  Mroueh) تونل دارد یتقارن افق
 یهاتونل رفتار بر باربر یهاشمع اثر( 2395) همکاران و جوادی

 مراحل یسازهیشب منظوربه. نداهکرد یبررس یعدد روش به مترو را

 طیشرا در هاشمع کنار در مترو یهاتونل یشرویپ گامبهگام ساخت

. است شده ارائه یستابیا سطح ریز و همگن نرم، چسبنده، خاک

 نزایم شامل هاآن کیپارامتر یبررس در بحث مورد یاصل یپارامترها

 یهاشمع فیرد و تونل نیب میمستق فاصله شمع، هر بر وارده بار

 ریتأث زانیم ق،یتحق نیا در. است هاشمع طول و قطر ،یکنار

-وارهید یعمود و یافق یهاییجاهجاب یرو بر الذکرفوق یپارامترها

 مورد تونل ینگهدار بر وارد یخمش ممان و یمحور یروین تونل،

 .(2395 ،جوادی و همکاران) است گرفته قرار یابیارز

 بر مجاور یهاسازه حضور اثر یبررس( 2393) همکاران و یقاسم

 از استفاده با یسطح یهاسازه و تونل اندرکنش در ریتأث تحت سازه

 پروژه یمورد مطالعه با هاآن. دادند انجام محدود اجزاء یعدد روش

 را هاآن نشست و مجاور یهاسازه بر تونل احداث ریتأث شیاین تونل

 یهاسازه حضور یعدد یهایسازمدل جینتا اساس بر. کردند یبررس

-هجاب و یعرض نشست زانیم بر یریتأث مطالعه،مورد سازه بر مجاور

 سازه بر مجاور یهاسازه. ندارند تونلساخت  از یناش یافق ییجا

 ازهس ثقل مرکز ریز در یطول نشست مقدار رییتغ سبب مطالعه،مورد

 سازه بر مجاور یهاسازه عرض کاهش با کهیطوربه شوندیم

 ،و همکاران قاسمی) ابدییم شیافزا نشست زانیم مطالعه،مورد

2393). 

 هاریزشمعای گروه رفتار لرزه( به بررسی 2399اصغری و جانی )

 های مستقر برحقیق رفتار فونداسیوندر این ت اند.در خاک پرداخته

اصله ف ریتأثای تحت روی ریزشمع که تحت بارهای قائم و بارهای لرزه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان  شد. بررسی در گروه هازشمعیر
                                                                        

2. Drucker-prager model 

1. Marshall Analytic 

ها پاسخ ریزشمع ا عمومها دهد که با افزایش فاصله بین ریزشمعمی

دهد که یابد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میافزایش می

خ پاس دامنه بر)نسبت فاصله ریزشمع به قطر ریزشمع(   S/Dنسبت

ه گذارد. با توجه بمی ریتأثها دینامیکی و نیروهای داخلی در ریزشمع

 92جائی در بالای ریزشمع از جابه حداکثر کهتوان گفت نتایج می

 ای درمتر برای خاک ماسهسانتی 29متر برای خاک رسی به انتیس

S/D=10 درصدی با افزایش  19دهنده کاهش رسد که نشانمی

برخی  (2). در جدول (1525 ،یجان و یاصغر) استسختی خاک 

خلاصه  صورتبهدر این حوزه،  گرفتهانجامدیگر از مطالعات خارجی 

 شده است. گرفته قرار

 

 یبررسموردحول موضوع  گرفتهانجام یمطالعات خارج -5 جدول

 عنوان پژوهش پژوهشگر

(Meguid و Mattar، 

1559) 

ی هاخاکخاک و شمع در  -مطالعه اندرکنش بین تونل

 چسبنده

(Sevim ،1522) 
ی زلزله بروی تونل بزرگراه ارهاوی رخطیغبررسی رفتار 

 انسیس( افزارنرمدر  2پراگر -از مدل دراگر)با استفاده 

(Dapeng  و

 (1520همکاران، 

ی عمیق موزه جدید شهر هاونیفونداسمطالعه موردی 

 مترو چنگدا در چین  1چنگدا نزدیک خط 

 (D3FLAC افزارنرم کمک به)

(Marshall  وHaji ،

1520) 

ی هاشمعدر نزدیکی  شدهساختهی هاتونل ریتأثمطالعه 

عمق و فاصله  ریتأثو  مارشال 1روش آنالیتیکیموجود با 

 روی نتایج نسبی افقی و عمودی بین شمع و تونل بر

(Pan  ،و همکاران

1529) 

 لیدلبه شمع واکنش و نیزم ییجاهجاب یعدد لیتحل

  خزش رفتار به توجه با نرم خاک در حفر تونل

 (3DFLAC افزارنرم کمکبه)

 

 روش تحقيق -2
 آباکوس محدود المان افزارنرم توسط هایسازمدلدر این تحقیق 

 شامل) مدل هندسه ابتدا آن در که گرفته صورت 9-23-2 نسخه

 متر 95×20 ابعاد به یخاک طیمح در( شمع گروه و تونل 3نگینیلا

 یابر مصالح اتیخصوص و مدل هندسه یبندمش سپس شده، ساخته

 نحوه ل،یتحل یهاگام فیتعر. است شده فیتعر هاسازه و خاک

 پردازشپس و پردازش تیدرنها و یمرز طیشرا اعمال و یبارگذار

 از بعد. است بوده یسازمدل در شدهانجام یهاگام گرید از مدل

 به آن پردازش و آباکوس افزارنرم توسط آن رشیپذ و یسازمدل

 .است شده پرداخته آمدهدستبه جینتا لیتحل

 یهایباربر اثر ریز که هستند یمهندس مصالح جملهاز هاخاک

 یهامدل تاکنون. دهندیم نشان خود از یادهیچیپ رفتار مختلف

3. Lining  
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 .است شده ارائه هاخاک یهایژگیو انیب یبرا یمختلف یرفتار

-موهر یرفتار مدل از هالیتحل انجام منظوربه حاضر قیتحق در

 یکی کامل کیپلاست -کیالاست مدل نیا. است شده استفاده 2کولمب

 یهالیتحل در استفادهمورد یهامدل نیترپرکاربرد و نیترساده از

 نییتع هک هایی استکم پارامتر تعداد ،امر نیا لیدل. است یکیژئوتکن

 از کولمب -موهر مدل در .ندارد یادهیچیپ یهاشیآزما به ازین هاآن

 و شدهاستفاده میتسل سطح عنوانبه کولمب -موهر یختگیگس اریمع

 در .گرددیم فرض وابسته ریغ صورتبه یبرش حالت در انیجر قانون

 یهاجنبه از یبرخ که کرد توجه یستیبا مدل نیا از استفاده

 خچهیتار و ریمس به یسخت بودن وابسته مانند خاک یاساس یرفتارها

 خصوصهب مدل نیا از استفاده و شده نظرصرف آن در کرنش و تنش

 یبرگشت و رفت یهایبارگذار ای یباربردار -یبارگذار مسائل در

 مدل نیا با لیتحل انجام یبرا لازم یپارامترها. بود نخواهد حیصح

 مقاومت ،یچسبندگ ،یبرش و 0بالک یهامدل ،یجرم تهیدانس شامل

 .است اتساع و اصطکاک هیزاو ،یکشش

 خاک هندسه یسازمدل یبرا نرم رس خاک از که قیتحق نیا در

 property ماژول وارد آن اتیخصوص نییتع یبرا است، شده استفاده

 دهشساخته هندسه به ،مصالح خواص یمعرف از پس و شده افزارنرم در

 مطابق در این مدل استفادهمورد یپارامترها. شودیم داده اختصاص

با مدل واقعی از پل قزوین که توسط مهندسین مشاور شرکت ساحل 

آورده شده است )گزارش خط هفت مترو  (1) جدول، در شدهساخته

 .(2399تهران، 
 

 یسازدر مدل استفادهمورد یکيژئوتکن یپارامترها -5 جدول

 

 لگردیم. است شده استفاده shell المان از هاشمع ساخت یبرا

 درصد صورتبه و بوده AIII نوع از شمع ساخت یبرا هم شدهاستفاده

 نیا در. است شده استفاده شمع مقطع سطح درصد 9 با یحجم

 مقاومت با کیالاست جسم صورتبه سرشمع و هاشمع یسازمدل

 آن 9تهیسیالاست مدول مقدار است، شده فرض 3kg/cm305 یفشار

55+E920/1 لحاظ 1/5 آن 5پواسون بیضر و مترمربع بر وتنین لویک 

 .است شده داده نشان شمع گروه ینما (2) شکل در. است شده

                                                                        
2. Mohr–Coulomb theory 

0. Bulk 

9. Elastic modulus 

 
 

 و سر شمع شمع گروهاز هندسه  ینما -5 شکل

 

 استفاده shell المان از قیتحق نیا در تونل پوشش ساخت یبرا

 15 ،باشدیم شده 9تیشاتکر بتن از که نگینیلا ضخامت است، شده

 تهیدانس. باشدیم متر 95 زین آن طول و شده گرفته نظر در متریسانت

 1×25×25 تهیسیالاست مدول مترمکعب، بر لوگرمیک 1055 آن

 شکل در. است شده گرفته نظر در 1/5 آن پواسون بیضر و پاسکال

 .است شده دهیکش ریتصو به تونل نگینیلا (1)

 

 
 

 شده یسازمدلتونل  نگينياز لا يینما -2 شکل

 

 95×20 ابعاد با نیزم قطعه کی مدل هندسه میترس یبرا

 متر کی آن عرض و متر 15 برابر شمع طول شده، انتخاب مترمربع

 قطر و بوده متر 90/21 نیزم سطح تا تونل تاج فاصله شده، لحاظ

یات هندسه مدل در جزئ. است شدهگرفته نظر در متر 29/9 هم تونل

 ینیرزمیز آب ریتأث از لیتحل نیا درنشان داده شده است.  (3) شکل

 شده فرض و دهیگرد میتقس هیلا 3 به نیزم قطعه و شده نظرصرف

 .است نرم رس نوع از و کسانی هاهیلا همه خاک که است

5. Poisson's ratio 

9. Shotcrete 

ν 
E 

(Mpa) 
ⱷ 

(degree) 
C 

(Kpa) 
Γd 

)3(KNm 

نوع 

 خاک

شماره 

 لایه

 2 رس نرم 9/29 22 32 95 3/5

 1 رس نرم 29 35 33 05 31/5

 3 رس نرم 25 32 19 30 30/5



517-045 ،(5011پاييز ) 3 شماره ،15 جلد زيست، محيط و عمران یمهندس نشريهقياسی و همکاران /   .و  

 
 

512 

 
 

 (رمت برحسبتونل و ابعاد آن )ابعاد  هيهندسه اول -3 شکل

 
 لمانا تعداد اساس بر یا آباکوس افزارنرم در بندی مش یطورکلبه

 مش برای تحلیل در این ،ردیگیم صورت المان اندازه اساس بر یا و

 با سپس و کرده تقسیم مساوی قطاع 9 را به آن ابتدا تونل بندی

المان  تکنیک و Quad صورتبه المان شکل و انتخاب هاآن انتخاب

free الگوریتم  وaxis medial (محوری درون )بر بندیمش نوع 

 نیچنهم. است شده لحاظ گرهی( 9) 9ها و برابر المان تعداد اساس

 گرهی( 9تعداد ) اساس بر بندیمش از روش شمع بندیمش برای

در کنار  شمع گروهنحوه قرارگیری  (2)در شکل  .است شده استفاده

 تونل نمایش داده شده است.

 و تونل سازیمدل در متفاوت هایمقطع سطح وجود به توجه با

 هایالمان با یکنواخت بندیمش ایجاد شاتکریت، بتن لایه وجود

 میان در دقت بالاترین دارای که( Hex Structured) هشت گرهی

 ایجاد بدون باشند،می آباکوس افزارنرم در موجود هایالمان

 کهنیا برای. ستین ریپذامکان هندسه در فرضی یهایبندمیتقس

 شده سازیمدل تونل هندسه کرد، استفاده هاالمان این از بتوان

 .است شده بندیپارتیشن
 

 
 

 تونل کنار در شمع گروه یرينحوه قرارگ -0 شکل

                                                                        
9. Loma Prieta 

نشده است.  گرفته نظردر این پژوهش اثرات آب زیرزمینی در 

 شده گرفتهی قطر شمع ثابت و برابر یک متر در نظر سازمدل در

ها طی دو مرحله انجام شده، به این صورت که ابتدا بار است. تحلیل

نگاشت های شتابناشی از وزن خاک اعمال شده است سپس داده

ده ها اعمال شبه مدل افزارنرمنگاشت برای پس از تعریف کردن شتاب

گاه ها تکیهو راست مدلاست. همچنین در مرزهای سمت چپ 

گاه مفصلی متحرک لحاظ ها تکیهمفصلی ثابت و در مرز پایین مدل

گاه مفصلی متحرک برای مرز پایین شده است. دلیل انتخاب تکیه

هندسه خاک این است که نیروهای دینامیکی اعمالی به کف مدل 

 بتوانند در سراسر هندسه مدل انتشار یابند.

 .است شده استفاده یضمن یکینامید روش از قیتحق نیا در

 هیثان 9 نیا و است گرفته صورت هیثان 9مدت یط ایلرزه یبارگذار

 شکل هب زلزله حرکت. است شده میتقس لیتحل یبرا یزمان نمو 21 به

 مانال شبکه هیپا بر مفروض بسترسنگ بر شتاب یزمان خچهیتار

 .است شده اعمال دومحد

 هزلزل به مربوطاعمالی به مدل  نگاشت -شتاب نمودار، (0)شکل 

 ننشا را است افتاده اتفاق ایفرنیکال شهر در که( 2999) 9تایپر لوما

 2/22 حدود آن یژرفا و شتریر 9/9 زلزله نیا یبزرگا. دهدیم

 .است بوده لومتریک

 

 
 

 نمودار شتاب زمان اعمالی به مدل -1 شکل

(Asakereh و Tajabadipour، 2152) 

 

 )مدلی که فاصله گروه Dنحوه بارگذاری در مدل  (9) در شکل

 شمع از تونل( برابر قطر تونل است، نشان داده شده است.
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 یسازدر مدل ینحوه بارگذار -6 شکل

 

پس از ساخت هندسه مدل، تعریف خصوصیات مصالح برای آن، 

 مرزی، بایستی بر روی مدلبندی، بارگذاری و اعمال شرایطمش

 گیرد.پردازش صورت 

شده که در آن  Visualizationپردازش وارد ماژول برای پس

های نتایج میدانی و تاریخچه تحلیل قابل مشاهده است. خروجی

-هدر این تحقیق شامل تنش، کرنش، جاب افزارنرمحاصل از پردازش 

دیده تحت ، مشخص کردن نقاط آسیبZو  X ،Yجایی در سه جهت 

 .استشمع  تنش و کشش برای تونل و گروه

 

 نتايج و بحث -3
 ریأثتدر این تحقیق با استفاده از مطالعات پارامتری به بررسی 

 منظورهب و تونل در حالت دینامیکی پرداختیم. شمع گروهفاصله بین 

 و شمع یاندرکنش رفتار یبرو تونل از شمع گروه فاصله ریتأث یبررس

 در D از یبیضر یپارامتر مطالعه نیا در استفاده مورد فواصل تونل،

 نظر در متر 29/9 آن مقدار و تونل قطر Dت که اس شده گرفته نظر

، Dبرای این کار از چهار مدل مختلف با فواصل . است شده گرفته

D0/2 ،D1 ،D0/1 ارتفاع سطح زمین تا کف  و استفاده شده است

متر است. در این تحقیق  15 زینمتر و عمق شمع  13تونل حدود 

سازی شده و از خصوصیات لایه مدل سه صورتبهمطالعات خاک 

 ، استفاده شده است.شده ارائه (1) جدولرفتاری خاک رس که در 

 یبرو را فاصله ریتأث که است شده آورده یینمودارها ادامه در

 و تنش نیهمچن و شمع گروه و تونل نشست و ییجاهجاب ریمقاد

 شانن جینتا. دهدیم نشان تونل نییپا و وسط بالا، سطح در کرنش

 با تونل وسط و بالا در زلزله جهت در تونل ییجاهجاب که دهدیم

 رسدیم یتثاب با یتقر مقدار کی به سپس و شیافزا ابتدا فاصله شیافزا

 .ابدییم کاهش سپس و شیافزا ابتدا ییجاهجاب تونل نییپا در یول

 با نآ نییپا و وسط بالا، نقطه سه هر در زین تونل نشست مقدار

 شمع روهگ در ماند،یم ثابت با یتقر سپس و کاهش ابتدا فاصله شیافزا

 در و کاهش فاصله شیافزا با ابتدا در زلزله جهت در ییجاهجاب زین

 شیافزا با هم شمع گروه نشست. ماندیم ثابت تونل دورتر فواصل

 و رحداکث تنش ریمقاد. ابدییم کاهش سپس و شیافزا ابتدا فاصله

 لهفاص شیافزا با آن راتییتغ که تونل نییپا هیناح جزبه حداقل

 شیافزا نیچنهم. ابدییم شیافزا آن وسط و بالا در ستین وستهیپ

 رد آن کاهش سپس و ابتدا در حداکثر کرنش شیافزا باعث فاصله

. شودیم تونل وسط و بالا در آن ماندن ثابت با یتقر و تونل نییپا

 فاصله تا ابتدا در فاصله شیافزا با زین یطول جهت در تونل ییجاهجاب

 .دارد یناگهان شیافزا سپس و کاهش تونل قطر برابر دو

-هجاب زانیم یرو بر را تونل از شمع گروه فاصله ریتأث (5) شکل

. دهدیم نشان تونل نییپا و وسط تونل، یبالا نقطه سه در تونل ییجا

 شیزااف با تونل انهیم و تونل سطح یرو که مینیبیم آن به توجه با

-هجاب زانیم تونل قطر برابر مین و کی به تونل قطر برابر کی از فاصله

 هب فاصله شدن ادیز با سپس و ابدییم شیافزا زلزله جهت در ییجا

 یرو یادیز ریتأث فاصله شیافزا و رسدیم یثابت با یتقر مقدار کی

 در هفاصل شیافزا اگرچه تونل نییپا سطح یرو یول ندارد، ییجاهجاب

 شتریب اب جیتدربه یول شودیم ییجاهجاب توجهقابل شیافزا باعث ابتدا

 هجینت نیا به درکل. ابدییم کاهش ییجاهجاب زانیم فاصله شدن

 لتون کینزد فواصل در زلزله جهت در ییجاهجاب زانیم که میرسیم

 و ثابت با یتقر تونل انهیم و سطح یرو فاصله شدن شتریب با و شیافزا

 .ابدییم کاهش جیتدرهب تونل یانتها در

ی نشست قائم تونل رو برفاصله را  ریتأثکه  (9) شکلدر نمودار 

 دهد،سه ناحیه بالای تونل، وسط تونل و پایین آن نشان می دررا 

مشاهده خواهیم کرد که در سطوح بالا، وسط و پایین تونل با افزایش 

فاصله شمع از تونل به میزان یک و نیم برابر قطر تونل مقدار نشست 

پایین تونل  سطح دریابد و این کاهش مقدار قائم تونل کاهش می

شمع از تونل مقدار  فزایش بیشتر فاصله گروهو با ا تر استمشهود

اصله از بنابراین تغییر ف ماند،ثابت می با یتقرنشست تغییر نکرده و 

جز در نواحی نزدیک تونل که باعث کاهش میزان نشست آن تونل به

 گیری روی نشست ندارد.چشم ریتأث شودیم

 



517-045 ،(5011پاييز ) 3 شماره ،15 جلد زيست، محيط و عمران یمهندس نشريهقياسی و همکاران /   .و  

 
 

510 

 
 

هت ج تونل در يیاجهجاب یرو برتونل  شمع از فاصله ريتأث -5 شکل

 نقاط مختلف تونل زلزله در

 

 
 

ل نشست قائم تون راتييتغ یتونل رو شمع از فاصله ريتأث -2 شکل

 در نقاط مختلف تونل

 

ی رو برفاصله شمع از تونل را  ریتأثکه  (9) در نمودار شکل

دهد ملاحظه در جهت زلزله را نشان می شمع گروه جاییهجاب

-هابجمیزان دو برابر قطر تونل کنیم که با افزایش فاصله از تونل بهمی

یابد ولی در فاصله بیشتر از دو برابر قطر شمع کاهش می گروهجایی 

شمع به یک مقدار ثابتی  گروهجایی هجابمتر(  0/29تونل )حدود 

له گیریم که افزایش فاصتیجه میکند. در کل نرسیده و تغییری نمی

شده و این کاهش  شمع گروه جاییهجابتا حدی باعث کاهش 

 جاییهجابمتر است و در فواصل زیاد سانتی 10محسوس و در حدود 

 ی نخواهد داشت.چنانآنتغییر  شمع گروه

 
 

ع شم گروه يیجاهجاب یتونل رو شمع از گروه فاصله ريتأث -3 شکل

 جهت زلزله در

 

 گروهمشخص است نشست  (25) طورکه در نمودار شکلهمان

ی برابر قطر تونل روند افزایش با افزایش فاصله از محور تونل تا دو شمع

متر دارد ولی در فاصله دو و نیم برابر قطر تونل سانتی 1/2به میزان 

 کند.( شروع به کاهش میمتر 13 حدود)

 

 
 

 لتون شمع برحسب فاصله از محور نشست گروه راتييتغ -0 شکل

 

شمع در جهت طولی  جایی گروههنمودار جاب (22) شکلدر 

)راستای تونل( نشان داده شده است، با توجه به آن ملاحظه خواهیم 

شمع در جهت راستای جایی هجابکرد که با افزایش فاصله از تونل 

 کند.میتونل کاهش پیدا 

 

 
 

تونل  یشمع در جهت راستا گروه جايیجابهنمودار  -1 شکل

 فاصله از محور تونل برحسب
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بروی سطح تونل با افزایش  (21) طبق شکل حداکثرمقدار تنش 

در  یابد. ولیپیوسته افزایش می صورتبهشمع از تونل  فاصله گروه

وسط تونل و قسمت پایین تونل افزایش فاصله از یک برابر قطر تونل 

به یک و نیم برابر قطر تونل باعث کاهش تنش حداکثر به مقدار کمی 

و افزایش فاصله تا دو برابر قطر تونل باعث کاهش بیشتر تنش حداکثر 

متری(  13 حدود، ولی در فاصله دو و نیم برابر قطر تونل )شودیم

یابد که این قضیه جهشی افزایش می صورتبه حداکثرمیزان تنش 

 در قسمت انتهایی تونل بیشتر مشهود است.

 

 
 

نقاط مختلف آن برحسب  تونل در حداکثرتنش  نمودار -6 شکل

 تونل محور فاصله از

 

به روی سطح  (23)تونل با توجه به شکل  حداقلمقدار تنش 

 رچهاگیابد، فاصله از تونل افزایش می تونل و در وسط آن با افزایش

رسد، رسد به یک مقدار ثابتی میوقتی فاصله به دو برابر قطر تونل می

 ولی در قسمت پایین تونل افزایش فاصله تا یک و نیم برابر قطر تونل

و برابر تا دشود و از فاصله یک و نیم می حداقلباعث افزایش تنش 

برابر قطر تونل میزان آن کاهش و سپس از این فاصله تا دو و نیم 

 برابر قطر تونل شاهد افزایش مقدار آن هستیم.

 

 
 

نقاط مختلف آن برحسب  تونل در حداقلتنش  نمودار -7 شکل

 تونل محور فاصله از

تغییرات تنش فشاری را سه نقطه بالا، وسط  (22)نمودار شکل 

دهد، طبق آن میزان تنش فشاری در قسمت و پایین تونل نشان می

متر(  1/9بالا و وسط تونل در فاصله یک برابر قطر تونل )حدود 

 ثابتی با یتقرافزایش و بعد از آن روند تغییرات آن به یک مقدار 

 از تونل شمع گروه هرچقدررسد. ولی در قسمت پایینی تونل می

 یابد.پیوسته کاهش می صورتبهگیرد میزان تنش فشاری فاصله می

 

 
 

نقاط مختلف آن  تونل در یفشار یهاتنش نمودار -2 شکل

 تونل برحسب فاصله از محور

 

با افزایش  (20)حداکثر با توجه به نمودار شکل  کرنش مقدار

فاصله از یک برابر قطر تونل تا یک و نیم برابر قطر تونل در نقاط بالا، 

وسط و پایین تونل افزایش چشمگیری دارد و بعد از آن در بالای 

اند. ولی مکند و ثابت میتونل با افزایش فاصله مقدار آن تغییری نمی

یشتر با ب ثابت و آن مقداردر وسط تونل تا فاصله دو برابر قطر تونل 

شدن  ترشیبشود، در پایین تونل با کاسته می آن مقدارشدن فاصله از 

پیوسته  ورطبهو نیم برابر قطر تونل میزان کرنش حداکثر  کی ازفاصله 

 یابد.کاهش می

 

 
 

 نقاط مختلف آن تونل در حداکثرکرنش  یفاصله رو ريتأث -4 شکل

 

از تونل  شمع گروهفاصله  ریتأثکه نمودار  (29)با توجه به شکل

جهت طولی در بالا، وسط و پایین تونل  درتونل جایی هجابی رو بررا 

تونل میزان  ذکرشدهبینیم که در هر سه نقطه دهد، مینشان می
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 در جهت طولی با افزایش فاصله تا دو برابر قطر تونلجایی هجاب
فاصله دو برابر قطر تونل تا یابد ولی از متر( کاهش می 3/29)حدود 

، در هر سه نقطه بالاجایی هجاب مقدار حداکثردو و نیم برابر قطر تونل 

مت چقدر به سیابد که این افزایش هروسط و پایین تونل افزایش می

-است. در کل به این نتیجه می تررویم محسوسپایین تونل پیش می

ه افزایش فاصله پیوستطولی تونل با یی جاهجابرسیم که تغییرات 

 نبوده و در فواصل دورتر تونل حداکثر مقدار خود را دارد.

 

 
 

ت جه تونل در جايیجابه یتونل برو شمع از فاصله ريتأث -56 شکل

 یطول

 

 گيرینتيجه -0

پارامتری در تحقیق حاضر به شرح  مطالعات از آمدهدستبهنتایج 

 :استزیر 

تونل در امتداد جایی هجابدهد که میزان نتایج نشان می (الف

تا فاصله یک و نیم برابر قطر تونل کاهش و سپس  ابتدا درنشست، 

ی آن ی روچنانآن ریتأثرسد و افزایش فاصله به یک مقدار ثابتی می

 1/9درصدی ) 15شمع نیز بعد از افزایش  ندارد. نشست گروه

ه هش کمی را در فاصلمتر( در فاصله تا دو برابر قطر تونل، کاسانتی

 دو و نیم برابر قطر تونل داشت.

 جهت) یافقتونل در جهت جایی هجابدهد که نتایج نشان می (ب

زلزله( با افزایش فاصله تا یک و نیم برابر قطر تونل افزایش و سپس 

میانی  بالا و سطوح دررسد )ی میثابت مقدارفاصله به یک  ادشدنیزبا 

 افزایش فاصله در ابتدا باعث اگرچهتونل پایین  سطح درتونل(. ولی 

له از با افزایش فاص جیتدربهشود ولی میجایی هجاب توجهقابلافزایش 

شمع نیز با افزایش  افقی گروه ییجاهجابشود. مقدار آن کاسته می

کاهش و پس از آن  آن از پسفاصله تا دو برابر قطر تونل کاهش و 

 رسد.ی میثابت مقداربه یک 

دهد که تنش حداکثر تونل بر روی سطح تونل نتایج نشان می( ج

ن شود ولی در وسط و پاییپیوسته با افزایش فاصله زیاد می صورتبه

تونل تا فاصله دو برابر قطر تونل مقدار آن کاهش ولی بعد از آن 

یابد که این قضیه در قسمت انتهایی تونل جهشی افزایش می صورتبه

 رسد.مگاپاسکال می 20ار مشهودتر است و به مقد

تنش حداقل تونل هم در بالا و وسط  آمدهدستبهطبق نتایج  (د

یابد. اگرچه در فاصله درصد افزایش می 15تونل با افزایش فاصله تا 

ا ماند. ولی در پایین تونل ابتدا تدو برابر قطر تونل مقدار آن ثابت می

رابر قطر ا فاصله دو بفاصله یک و نیم برابر قطر تونل افزایش و سپس ت

درصد افزایش  5تونل کاهش ولی باز با افزایش فاصله مقدار آن 

 رسد.مگاپاسکال می 2/39و به عدد  یابدمی

طبق نتایج کرنش حداکثر تونل با افزایش فاصله تا یک و نیم  (ه

ری گیبرابر قطر تونل در نقاط بالا، وسط و پایین آن افزایش چشم

و بعد از آن در بالای تونل با افزایش فاصله  درصد دارد 255بیش از 

کند ولی در وسط تونل تا فاصله دو مقدار آن تغییر محسوسی نمی

 فاصله از مقدار آن شدن شتریببرابر قطر تونل مقدار آن ثابت و با 

شود. در پایین تونل نیز از فاصله یک و نیم برابر قطر تونل کاسته می

درصد کاهش  15طور پیوسته تا به بعد میزان کرنش حداکثر به

 یابد. می

هر سه نقطه تونل تا  در زینتونل در جهت طولی  ییجاهجاب (و

درصد کاهش و سپس بیش از  05فاصله دو برابر قطر تونل تا حدود 

یابد که این امر در قسمت انتهایی تونل درصد افزایش می 255

 .رسدمتر میمیلی 1/1تر است و به حداکثر کرنش محسوس

 ساختمان وجود شده،انجام یهایبررس به توجه با مجموع در

 واهدخ زلزله بار تحت تونل یداخل یروهاین شیافزا سبب تونل مجاور

 یریقرارگ عمق ،یبارگذار فرکانس به یبستگ شیافزا نیا که شد

 .دارد ساختمان ارتفاع و ابعاد و تونل ابعاد تونل،

توان این نتیجه را گرفت که در فواصل نزدیک شمع از نتایج می

ها نقش یک دیوار حائل برای تونل را ایفا کرده، (، شمعD)به تونل 

و بار وارده بر تونل را  ییجاهجابترین میزان کرنش و که کمطوریبه

 دارد.
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 هینشر، "زشمعیر -خاک -نظر گرفتن اثرات اندرکنش سازه

 .2399، زیست دانشگاه تبریز طیعمران و مح یمهندس

 ریثأت یعدد لیو تحل یبررس"بسطام ر،  زاده وضیع فرعی ا،ییرضا

 نیکنگره ب نیچهارم ،"ها)شمع( بر رفتار تونل قیشالوده عم

 . 2390ی، و توسعه شهر یمعمار -عمران یالملل

 شیرزاد حقیقت ا، گلشنی ع ی اصطهبانی م،جوادی بوسجین ح، جواد

 یهاتونل یامرحله یاز حفار یناش نینشست زم یبررس" ح،

تونل  :یمطالعه مورد -یو عدد یبه روش تجرب یشهر یدوقلو
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 هایزهسا بررسی اثر حضور" ،تابش م ،زاده مشریف ،قدرت م قاسمی
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1. Introduction 

Developing transportation system in populated cities needs to construct subsurface infrastructures, such 
as tunnels. With a close attention to densely surface structured urban environments, it is most likely that 
tunnels would inevitably cross near of adjacent structures. It should be considered, whether the settlement 
induced by tunneling are in allowable range or not. Several factors may affect the magnitude of ground 
movement due to tunneling and consequently the tunnel- structure interaction, such as ground geotechnical 
properties, adjacent structure stiffness and relative position of structures and tunnels, and tunnel construction 
parameters. 

When pile foundations are exposed to intense dynamic transverse loads during earthquakes, soil- structure 
interaction (SSI) plays an important role in allocating the response of pile foundations to lateral excitation. The 
numerical investigation with analysis subway tunnels and deep foundation interaction behavior under seismic 
loads by the finite element method was carried out. 

 

2. Methodology 

2.1. Material Characteristics 

In this research, Mohr- Coulomb Behavioral Model was used to conduct analyzes. This elastic-plastic model 
is one of the easiest and most used models used in geotechnical analysis. The reason for this is the number of 
parameters that are difficult to determine, which requires no complex testing. In this study, soft clay was used 
for soil geometry modeling, whose properties were according to Table 1. 

Shell elements are used to make piles. The AIII type of rebar is also used for the manufacture of piles and is 
used as a volume percent with 6% of the area of the pile. In this modeling, the piles and pile caps are assumed 
to be an elastic body with a compressive strength of 350 Kg/cm3, and its elasticity is 2.615E+07 KN/m2 and 
the Poisson coefficient is 0.2. 

The shell element was used to construct the tunnel lining. The lining thickness of the shotcrete is 20 cm and 
the length is 80 meters. Its density is 2500 kg/m, the modulus of elasticity is 2*1010 Pascal and its Poisson 
coefficient is 0.2. 
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Table 1. Geotechnical parameters used in modeling 

Layer Number Soil Type γd (KNm3) C (Kpa) ϕ (degree) E (Mpa) ν 

1 Soft Clay 18.6 14 34 80 0.3 
2 Soft Clay 19 30 33 50 0.32 
3 Soft Clay 17 31 28 35 0.35 

 
2.2. Numerical modeling 

To plot the geometry of the model, a plot of land with a size of 45*60 square meters was chosen, the length 
of the pile was 27 meters and its width was one meter, the tunnel’s crown distance to the surface of the ground 
was 12.95 meters and the diameter of the tunnel was 9.16 meters. In this analysis, the effect of underground 
water is neglected and the plot of land is divided into 3 layers and it is assumed that the soil of all layers is the 
same and the clay type is soft. 

For parametric studies the influence of the distance between the pile group and tunnel in the dynamic state 
will be investigated. Four different models with intervals D, 1.5 D, 2D and 2.5 D have been used for this purpose. 
D is a tunnel diameter of 9.16 meters and the height of the ground to the tunnel floor is about 23 meters. 

 

3. Results and discussion 

In Fig. 1-b, which shows the effect of distance of the pile from the tunnel on the displacement of the pile 
group in the direction of the earthquake, we see that with increasing distance from the tunnel, the displacement 
tunnel of the pile group is reduced by twice the diameter, but more than twice the diameter of the tunnel (about 
18.5 m) moves the pile group to a constant value and does not change. In general we conclude that the increase 
in distance to a certain extent reduces the displacement of the pile group, which is a tangible decrease of about 
25 centimeter and will not change much during the long displacement of the pile group. 

According to Fig. 1-a, the diagram which shows the effect of distance between the pile group and the tunnel 
on the displacement of the tunnel in the longitudinal direction above, the middle and bottom of the tunnel. We 
saw that at all three points of the tunnel, the displacement in the longitudinal direction with increasing distance 
to twice the diameter of the tunnel (about 18.3m) is reduced, but from a distance of twice the diameter of the 
tunnel to two and a half times the diameter of the tunnel, the maximum amount of displacement increases at 
every point of the tunnel, which increases as the tunnel proceeds downwards. In general, we conclude that the 
longitudinal displacement of the tunnel is not continuous with increasing distance and is at its maximum in the 
distance to the tunnel. 

 

 
Fig 1. a) Effect of the distance between the piles and the tunnel to move the tunnel in the longitudinal direction, b) Effect of 
the distance between pile group and the tunnel on displacement of pile group in the direction of earthquake 

 

4. Conclusions 

The results show that the displacement of the tunnel in the upper and middle sections increases with 
increasing distance and then reaches a roughly constant value, but in the lower part of the tunnel, earthquake 
displacement, increases first with increasing distance and then decreases. The tunnel settlement decreases 
with increasing distance and then remains almost constant, but the pile group's settlement increases with 
increasing distance from the tunnel and then decreases. The displacement of the tunnel in the longitudinal 
direction is also reduced by increasing the distance initially to a distance of twice the diameter of the tunnel 
and then has a sudden increase, the maximum and minimum stress values increases at the top and the middle 
of the tunnel, except for lower part of the tunnel, which does not change with increasing continuous distance. 
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