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چکیده: یکی از روش های حفر و ساخت تونل، روش حفر و پوش است که در آن، حفاری از سطح زمین شروع و سپس کف، 
دیواره ها و سقف بتنی تونل در عمق مورد نظر ساخته می شود. در این روش خاص، مقطع تونل دیگر دایره ای نیست و مستطیلی 
این مقاله به طور ویژه تحلیل لرزه ای تونل های مستطیلی است. برای یک شتابنگاشت خاص، هندسه تونل،  می شود. هدف 
عمق روباره و شرایط زمین، سه دسته از عوامل تأثیرگذار بر روی رفتار دینامیکی تونل ها هستند. برای این منظور و با کمک 
روش عددی، مدل هایی دو بعدی از این نوع تونل ها در شرایط کرنش مسطح ساخته و تحلیل شدند. مطابق با نتایج بدست آمده، 
بیشینه نیروهای ایجاد شده در پوشش تونل و تمرکز تنش، در گوشه های مقطع تونل مستطیلی ایجاد می شوند. در حالت لرزه ای، 
نیروهای داخلی ایجاد شده در پوشش تونل نسبت به حالت استاتیکی تا چندین برابر افزایش می یابند. همچنین در این وضعیت، 
پروفیل نشست سطحی زمین نامتقارن شده و مقدار نشست نسبت به حالت استاتیکی افزایش می یابد. در صورتی که در مدل های 
دو بعدی در تونل های با عرض زیاد یک ستون در وسط قرار داده شود، نشست زمین، لنگر خمشی و نیروی برشی نسبت به 

تونل تک دهانه با ابعاد یکسان کمتر خواهد شد.
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مقدمه-11
دهه  دو  در  زیر زمینی  فضاهای  زمینه  در  مهندسین  دانش  افزایش  با 
آمده  بدست  زیرزمینی  شریان های  توسعه  در  چشمگیری  پیشرفت  گذشته، 

است. یکی از این شریان های اصلی، تونل های زیرزمینی هستند.
روش حفر و پوش یکی از روش های ساخت تونل است. کارایی این روش 
زمانی است که در وهله اول تونل سطحی باشد و در وهله بعد محدودیتی در 
روی سطح زمین از جهت حفاری وجود نداشته باشد. در آن صورت، حفاری 
از روی سطح زمین آغاز شده و یک دال بتنی ضخیم در عمق مورد نظر به 
عنوان کف تونل و سپس دیواره ها و سقف بتنی تونل ساخته می شود و در 
نهایت نیز با خاک ریزی بر روی آن، تونل در زمین مدفون می گردد. بنابراین، 

شکل تونل دارای مقطعی مستطیلی خواهد بود.
تا قبل از زلزله های به وقوع پیوسته در دو دهه اخیر، تصور بر این بود 
که تونل ها سازه های پایداری هستند ]4[. لازم به ذکر است در صورتی که 
تونلی دارای مقطع دایره ای باشد و در محیط همگن و الاستیک و در عمق 
زیاد حفر شود، این تصور تا حدودی درست است و می توان گفت که از یک 
پایداری نسبی برخوردار است. اما در صورتی که هر یک از شرایط فوق وجود 
نداشته باشد، در آن صورت تحلیل رفتار استاتیکی و دینامیکی تونل از اهمیت 

rou001@znu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

ویژه ای خواهد داشت. مفهوم پایداری دراین جا از دو جهت معنا دارد: در وهله 
اول تغییر شکل های ایجاد شده در زمین در محدوده مجاز باشند و در وهله 
موجب  که  نباشند  نحوی  به  تونل  پوشش  در  شده  ایجاد  نیروهای  بعدی، 

شکست پوشش و گسیختگی آن شوند.
تغییر شکل های بیضی شدگی تونل های دایروی و یا تاشدگی تونل های 
مستطیلی در اثر تنش های برشی در محیط را می توان با مدل های مختلفی 
تحلیل کرد؛ از مدل های شبه استاتیکی خطی تا تحلیل های پیچیده غیرخطی 
و با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه. تحلیل های شبه استاتیکی ساده شده 
می توانند اندرکنش خاک و سازه را درنظر بگیرند و یا نگیرند. صرف نظر کردن 
از تغییر شکل  اندرکنش خاک و سازه، به معنی آن است که سازه تونل  از 
میدان آزاد زمین پیروی می کند ]5،9[. لازم به ذکر است که این ساده سازی 
محیط  از  سازه  که  هنگامی  ویژه  به  می شود؛  غیرمطمئن  نتایج  به  منجر 
پیرامون خود انعطاف پذیرتر باشد ]6[. به همین دلیل، چندین روش تحلیلی 
و عددی برای درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در مدل های ساده شده 
دارند  کاربرد  دایروی  تونل های  با  ارتباط  در  آن ها،  اغلب  که  شد  پیشنهاد 
مقاله هستند(،  این  بحث  موضوع  )که  مستطیلی  تونل های  مورد  در   .]5،9[
چندین روش نیز ارائه شده است ]12‑10،6[. فرضیات مشترک بین تمامی 

تحلیل های ساده شده عبارتند از:
الف( درنظر گرفتن شرایط کرنش مسطح برای مدل
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ب( فرض تغییر شکل های الاستیک خطی برای سازه و زمین
پ( فرض تحلیل شبه استاتیکی

لازم به ذکر است که به جز روش پیشنهادی وانگ1 )1993(، برخی از 
روابط تحلیلی ساده شده ]6،11،12[ عمق روباره زیادی را برای تونل لحاظ 
کرده اند و همچنین فرض کرده اند که در فصل مشترک خاک و سازه )جدار 

تونل(، لغزش وجود ندارد.
مقاله دیگری نیز که اخیراً منتشر شده است ]2[، شامل نتایج ارزیابی های 
انجام شده بر روی تونل های دایروی و مستطیلی است. در این مقاله، دو حالت 
برای سطح مشترک خاک و سازه درنظر گرفته شده است: یا کاملًا پیوسته و 
مقید و یا بدون اصطکاک. اما همچنان فرض شده که تونل در عمق زیاد در 

زمین مدفون است و خاک رفتاری کاملًا الاستیک دارد.
پژوهش حاضر، به تحلیل لرزه ای تونل های سطحی مستطیلی می پردازد 
و هدف از آن، بررسی رفتار لرزه ای تونل تحت شرایط مختلفی است که تونل 
در آن شرایط ساخته می شود. ابعاد تونل و عمق قرارگیری تونل، دو عامل 
اصلی در نشست سطحی زمین و همچنین نیروهای ایجاد شده در پوشش 
تونل هستند که در این مقاله به آن ها پرداخته شده است. تونل در شرایطی 
در زمین ایجاد می شود که زمین دارای تنش های اولیه باشد و بنابراین، عامل 
دیگری که در این مقاله مورد بحث قرار گرفته، تأثیر عامل نسبت تنش های 
افقی و قائم در زمین است. همچنین از آن جایی که فرض شده است که تونل 
بالای  و  پیرامون  بنابراین جنس خاک  احداث شده،  پوش  و  حفر  روش  به 
تونل متفاوت از محیط اصلی است که این مسئله نیز در نیروهای ایجادی در 
پوشش و نشست سطحی زمین مؤثر بوده و مورد بررسی قرار گرفته است. 
شرایط  در  و  دوبعدی  به صورت   FLAC نرم افزار  از  استفاده  با  مدلسازی 
با  کرنش مسطح انجام شده است. فرض شده که محیط از خاک ماسه ای 
است.  موهر‑کولمب2  خرابی  معیار  و  کامل  پلاستیک  الاستو  رفتاری  مدل 
لرزه ای  انجام تحلیل  برای  ادامه مقاله، چگونگی مدلسازی موج ورودی  در 
تعیین  نحوه  آن،  از  پس  و  شده  آورده  طبس  زلزله  انتخابی  شتابنگاشت  با 
مشخصات مکانیکی زمین و مؤلفه های دینامیکی مدل )شامل میرایی و غیره( 

مشخص شده است. پس از آن، نتایج مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند.

مدلسازی1عددی-21
مدلسازی موج ورودی‑ 1‑ 2

زلزله  شتابنگاشت  شده،  استفاده  تحلیل ها  انجام  برای  که  شتابنگاشتی 
طبس با بیشینه شتاب g 0/83 و مدت زمان 32/82 ثانیه است. با استفاده از 
برنامه نوشته شده در قالب دستورات توابع FISH، شتاب نگاشت اصلاح شده 
و سرعت های ناشی از رکورد شتاب زلزله، بدست آورده می شوند )شکل های 

1 و 2(.

1 J. N. Wang
2 Mohr- Coloumb

هندسه مدل‑ 2‑ 2
هندسه مدل شامل محیطی به عرض و عمق 150 متر است. با توجه 
در  و  تونل  اطراف  در  مش  اندازه  روی  بر  انجام شده  حساسیت  ارزیابی  به 
از  اندازه مش ها کمی کوچکتر  ناحیه ای به عرض 30 متر و عمق 50 متر، 

سایر قسمت ها انتخاب شده است )شکل 3(.

مشخصات مکانیکی خاک استفاده شده در مدلسازی‑ 3‑ 2
رفتار محیط الاستو‑پلاستیک با معیار گسیختگی موهر‑کولمب درنظر 

گرفته شده است. برای مدول برشی دینامیکی محیط، داریم ]3[:

(1)
2

0
3230(2.97 )

1s
eG

e
σ−

=
+

که در آن، Gs و σ0 برحسب کیلو پاسکال و e نسبت تخلخل خاک است.

Fig. 1. Input motion, time acceleration

شکل1:11شتاب1نگاشت1زلزله1ورودی

شکل1:21تابع1سرعت1نگاشت1بعد1از1اصلاح1خط1پایه

Fig. 2. Input motion, time velocity
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(2)1 3
0 2

σ σσ +
=

در این رابطه، σ1 تنش مؤثر قائم و σ3 تنش مؤثر افقی برحسب کیلو 
به  خاکی  محیط  برای  بدست آمده  و  فرض شده  مشخصات  است.  پاسکال 
 e ،ضریب پواسون νs ،ترتیب در جدول های 1 و 2 آورده شده اند که در آن ها
نسبت تخلخل، C چسبندگی و γs وزن مخصوص خاک، K0 ضریب فشار 
جانبی خاک، Es مدول الاستیسیته و Ks مدول بالک )حجمی( خاک است.

مدلسازی اولیه و برقراری تعادل استاتیکی‑ 4‑ 2
بعد از معرفی مشخصات مصالح، شرایط مرزی به مدل اعمال می شود. 
مرز افقی پایین در هر دو جهت x و y و مرزهای قائم جانبی، تنها در جهت 
x ثابت می شوند. بعد از اعمال شرایط مرزی، مسئله به صورت الاستیک و 
تحت شرایط تعادل اولیه حل می شود )لازم به ذکر است که در این مرحله، 
هیچ گونه حفاری انجام نمی شود(. بعد از فراهم شدن تعادل اولیه، حفاری تونل 

)که   Liner عنصر  از  پوشش  برای  می شود.  نصب  تونل  پوشش  و  انجام 
قادر به تحمل نیروهای محوری، خمشی و برشی بوده(، استفاده شده است. 
مشخصات هندسی مقطع پوشش بتنی تونل که در مدلسازی بکار رفته، در 

جدول 3 آورده شده است.

مدلسازی دینامیکی‑ 5‑ 2
عوامل میرایی رایلی1 از بیشترین سطح کرنش الاستیک میرایی چرخه ای 
بدست می آیند. این مؤلفه ها منطبق بر سطح کرنش یکنواخت خطی 0/065 
درصد )65 درصد متوسط کرنش های الاستیک بیشینه در مدل( هستند. به 
کرنش  درصد   65 در  مؤثر  یا  و  معادل  کرنش های   ،)1996( کرامر   عقیده 

بیشینه رخ می دهد. میرایی از رابطه 3 بدست می آید ]3[:

(3)
0.3050 0.087 (73.3 53.3)

38
(1.01 0.046 log )

F

N

σξ γ−
= −

−

که در آن، ξ درصد میرایی، σ0 تنش مؤثر، γ درصد کرنش برشی، F ضریب 
هستند.  اعمال شده  کرنش  چرخه های  تعداد   N و  خاک  دانه های  کرویت 

سرعت موج برشی از رابطه 4 بدست می آید ]7[:

(4)s
s

s

GC
γ

=

 Gs وزن مخصوص خاک بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب و γs ،که در آن

1 Rayleigh damping factors

شکل1:31نمونه1مدل1عددی1تونل1مستطیلی1و1محیط1پیرامون
Fig. 3. The numerical model of rectangular tunnel and 

surrounding

جدول1:11مشخصات1فرض1شده1برای1محیط1خاکی

جدول1:21مشخصات1مکانیکی1خاک1بدست1آمده1از1روابط

Table 1. The properties assumed for the soil 
environment

Table 2. The mechanical properties of soil obtained 
from the relations

مقدارمشخصه
vs0/25
e0/3

φ35 )درجه(
صفرC )کیلوگرم بر متر مربع(
γs2100 )کیلوگرم بر متر مکعب(

K00/4

مقدارمشخصه
Gs5/5×105 )کیلو پاسکال(

Es1/4×106 )کیلو پاسکال(

Ks9/2×105 )کیلو پاسکال(

جدول1:31مشخصات1پوشش1بتنی1تونل

Table 3. Parameters of concrete lining 

مقدارنشانهمشخصه

γc2500وزن مخصوص )کیلوگرم بر متر مکعب(

Ec2/48×107مدول الاستیسیته )کیلو پاسکال(

vc0/2ضریب پواسون

t1ضخامت )متر(
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بر حسب پاسکال است. بر این اساس، مقادیر سرعت موج برشی و میرایی 
محیط مطابق با جدول 4 بدست می آید.

بسامد مرکزی، همان بسامد غالب است که از روی تابع فوریه1 )شکل 4( 
بدست می آید و مقدار آن در حدود 1 تا 1/5 هرتز بوده که در مدلسازی ها 1/3 

هرتز انتخاب شده است.
پس از آن که میرایی محیط تعیین شد، شرایط مرزی دینامیکی به سامانه 
اعمال خواهد شد. برای این منظور، شرایط مرزی میدان آزاد برای مرزهای 
کناری اعمال می شود و برای مرزهای پایینی نیز ضروری است تا مرز آرام به 
محیط اعمال شود تا اثر انعکاس امواج به کمترین مقدار برسد. با تعریف مرز 
ویسکوز، ضروری است تا مدل موج به صورت تنش برشی باشد ]7[. با اعمال 

موج تنش، حل مسئله به صورت دینامیکی آغاز می شود.

تحلیل1نتایج-31
قبل از مدلسازی، صحت سنجی کاملی انجام می شود که به منظور رعایت 
اختصار در این مقاله آورده نشده است ]1[. در بین خروجی های مختلفی که 
ایجاد  نیروی های  بیشترین  می شوند،  استخراج  تونل  یک  عددی  تحلیل  از 
شده در پوشش بتنی و پروفیل نشست زمین دارای اهمیت ویژه ای هستند 
)اندرکنش بین سازه و زمین(. از این رو، مطالعه کاملی بر روی عوامل تأثیرگذار 

1 Fourier function

بر روی این دو مشخصه انجام شده که در ادامه به آن ها اشاره خواهد شد. 
از نیروهای داخلی پوشش است، منظور  این مقاله، در هر جا که سخن  در 

بیشترین نیروی داخلی ایجاد شده در پوشش خواهد بود.

تأثیر هندسه تونل بر رفتار لرزه ای‑ 1‑ 3
اثر تغییر عرض‑ 1‑ 1‑ 3

همچنین  و  داخلی  نیروهای  مقادیر  بر  تونل  عرض  تأثیر  بررسی  برای 
با عرض متفاوت )شکل 5( ساخته می شوند که  پروفیل نشست، مدل هایی 

نتایج تحلیل این مدل ها در جدول و نمودارهای زیر مشخص است.
مطابق با این نتایج، نیروهای داخلی پوشش بتنی با بالا رفتن عرض تونل 

جدول1:41نسبت1میرایی1و1سرعت1موج1برشی1بدست1آمده1از1روابط
Table 4. Damping ratio and shear velocity obtained 

from relations
مقدارمشخصه
ξ10 )درصد(

Cs511 )متر بر ثانیه(

شکل1:41تابع1فوریه1تاریخچه1زمانی1شتاب

Fig. 4. Fourier function Acceleration time  history

شکل1:51نمایش1مؤلفه1های1استفاده1شده1در1تونل1مستطیلی
Fig. 5. Demonstration of the parameters used in the 

rectangular tunnel

شکل1:61تغییرهای1لنگر1خمشی1پوشش1در1مقابل1تغییر1عرض1تونل
Fig. 6. Variations in the bending moment of the lining 

with changes in the tunnel width
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مستطیلی افزایش می یابد. در حالت دینامیکی، نیروهای داخلی چندین برابر 
نیروهای داخلی حالت استاتیکی می شوند و در مورد لنگر خمشی، بیشترین 
افرایش وجود خواهد داشت که لنگر حالت دینامیکی به بیش از 7 برابر حالت 
استاتیکی خواهد رسید. اما نسبت نیروها در حالت دینامیکی به استاتیکی با 

افزایش عرض تونل کاهش می یابد.
بدیهی است که حجم توده حفاری شده با افزایش عرض تونل افزایش 
پروفیل نشست  بیشتر می شود. همچنین  نیز  می یابد و نشست سطح زمین 

سطح زمین در حالت دینامیکی نامنظم می شود.

اثر تغییر ارتفاع‑ 2‑ 1‑ 3
تونل ها  دینامیکی  رفتار  روی  بر  تونل  ارتفاع  تغییر  اثر  قسمت،  این  در 
مورد بررسی قرار می گیرد. نتایج تحلیل ها برای مدل هایی با ارتفاع مختلف 

در ادامه آورده شده است.
برشی  نیروی  و  خمشی  لنگر  محوری،  نیروی  تونل،  ارتفاع  افزایش  با 
حالت  از  بیشتر  بسیار  دینامیکی  حالت  در  افزایش  نرخ  اما  می یابد.  افزایش 

شکل1:71تغییرهای1نیروی1برشی1پوشش1با1تغییر1عرض1تونل
Fig. 7. Variations in the shear force of the lining with 

changes in the tunnel width

شکل1:81پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1عرض1های1مختلف1
تونل1در1حالت1استاتیکی

Fig. 8. The ground surface settlement profiles for 
different widths of the tunnel in the static state

شکل1:91پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1عرض1های1مختلف1
تونل1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 9. The ground surface settlement profiles for 
different widths of the tunnel in the seismic state

شکل1:101تغییرهای1نیروی1محوری1پوشش1با1تغییر1ارتفاع1تونل
Fig. 10. Variations in the thrust force of the lining with 

changes in the tunnel depth
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استاتیکی است. با افزایش ارتفاع تونل، نشست بیشینه زمین در امتداد محور 
تونل در حالت استاتیکی کاهش می یابد. اما مقدار نشست با فاصله از محور 

افزایش خواهد یافت.

اثر تغییر ضخامت پوشش بتنی تونل‑ 3‑ 1‑ 3
نشست  و  نیروها  مقادیر  بر  مؤثر  مؤلفه  دیگر  بتنی  پوشش  ضخامت 
سطحی زمین بوده که در این قسمت، نتایج مربوط به آن آورده شده است. 
متر در عمق 10  در 6  ابعاد 8  با  تونلی  اثر ضخامت پوشش،  بررسی  برای 

متری لحاظ می شود.

مشاهده  نیز  نمودارها  در  که  همان طور  و  آمده  بدست  نتایج  با  مطابق 
در  و  می شود  بیشتر  پوشش  ضخامت  افزایش  با  پوشش  سختی  می شود، 
نتیجه، انرژی جذب شده توسط پوشش بیشتر و نیروها نیز افزایش می یابند. 

نرخ افزایش نیروها در حالت دینامیکی بیشتر از استاتیکی است.
نشست سطح زمین در حالت استاتیکی در زیر و مجاورت تونل، با کاهش 

شکل1:111تغییرهای1نیروی1برشی1پوشش1با1تغییر1ارتفاع1تونل
Fig. 11. Variations in the shear force of the lining with 

changes in the tunnel depth

شکل1:121پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1ارتفاع1های1
مختلف1تونل1در1حالت1استاتیکی

Fig. 12. The ground surface settlement profiles for 
different depth of the tunnel in the static state

شکل1:131پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1ارتفاع1های1
مختلف1تونل1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 13. The ground surface settlement profiles for 
different depth of the tunnel in the seismic state

شکل1:141تغییرهای1نیروی1محوری1پوشش1با1تغییر1ضخامت1
پوشش

Fig. 14. Variations in the thrust force of the lining with 
changes in the tunnel  width
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ضخامت پوشش افزایش می یابد. در حالت دینامیکی نیز اگرچه توزیع نشست 
سطحی زمین نامتقارن می شود، اما نشست با کاهش ضخامت پوشش افزایش 
می یابد. در این مدل ها نیز همانند مدل های قبل نشست، حالت دینامیکی چند 

برابر حالت استاتیکی است.
مقایسه تونل دو دهانه با تونل تک دهانه با ابعاد یکسان‑ 4‑ 1‑ 3

گاهی عرض تونل به اندازه ای زیاد است که ترجیح داده می شود تا تونل 
از حد تیر فوقانی تونل  از خیز بیش  تا  بتنی شده  نیز دارای دیوار  در وسط 
جلوگیری شود )شکل 18(. در این قسمت، تونل های دو دهانه با عرض های 
10، 12 و 14 متری با تونل تک دهانه مشابه خود مورد مقایسه قرار می گیرند 

و نتایج آن، در ادامه ارائه شده اند.

نیروی  مقدار  است.  توجه  قابل  حالت،  دو  مقایسه  از  بدست آمده  نتیجه 
برشی، لنگر خمشی و نشست در مورد تونل دو دهانه کمتر از تونل تک دهانه 
با ابعاد مشابه است. اما نیروی محوری در حالت استاتیکی در تونل دو دهانه 

بیشتر از تک دهانه شده است.
اثر ناهمگونی محیط پیرامون تونل بر رفتار لرزه ای‑ 2‑ 3

دلیل  )به  اطراف  خاک  جنس  پوش،  و  حفر  روش  به  تونل زنی  در 
متفاوت  مجدد(  خاکریزی  و  حفاری  دلیل  به  تونل  بالای  و  دست خوردگی 
روی  بر  ناهمگونی  این  تأثیر  بررسی  برای  می شود.  اصلی  محیط  خاک  از 
نیروهای ایجاد شده در پوشش بتنی تونل، مدلی با مقطع مربع به ضلع 10 
می شود. مشخصات لایه های  گرفته  درنظر  متر   10 قرارگیری  و عمق  متر 

جدول1:51تغییرهای1نیروی1محوری1پوشش1با1تغییر1عرض1تونل

Table 5. Variations in the thrust force of the lining with changes in the tunnel width

جدول1:61جدول1تغییرهای1لنگر1خمشی1پوشش1با1تغییر1ارتفاع1تونل

Table 6. Variations in the bending moment of the lining with changes in the tunnel depth

جدول1:71جدول1تغییرهای1نیروی1برشی1پوشش1با1تغییر1ضخامت1پوشش

Table 7. Variations in the shear force of the lining with changes in the lining thickness

نسبت نیروی محوری دینامیکی به استاتیکینیروی محوری دینامیکی )کیلو نیوتون(نیروی محوری استاتیکی )کیلو نیوتون(t )متر(D )متر(H )متر(W )متر(

8610148416223/3

10610167618052/7

12610189621652/4

146101120322301/9

166101149125081/7

نسبت لنگر خمشی دینامیکی به استاتیکیلنگر خمشی دینامیکی )کیلو نیوتون متر(لنگر خمشی استاتیکی )کیلو نیوتون متر(t )متر(D )متر(H )متر(W )متر(

10610176243005/6

10810177355617/1

101010182162637/6

1012101103181978

نسبت نیروی برشی دینامیکی به استاتیکینیروی برشی دینامیکی )کیلو نیوتون(نیروی برشی استاتیکی )کیلو نیوتون(t )متر(D )متر(H )متر(W )متر(

86100/33969912/5

86100/539211162/8

86100/740311822/9

8610142715953/7
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خاک به این صورت است که برای لایه بالا در خاک دو لایه، از خاکی با 
مدول الاستیسیته کمتر استفاده شده است. مشخصات لایه های خاک مطابق 
با جدول 8 برای خاک تک لایه و جدول 9 برای خاک دو لایه است. در این 
دو جدول، e نسبت تخلخل خاک بوده و مشخصات لایه بندی خاک پیرامون 
تونل و ابعاد درنظر گرفته شده مطابق با شکل 24 است. نتایج تحلیل ها در 

جدول ها و نمودارهای زیر آورده شده اند.

در  شده  ایجاد  نیروهای  کلی،  حالت  در  و  بدست آمده  نتایج  با  مطابق 
پوشش بتنی تونل به شرطی که خاک پیرامون تونل نسبت به خاک اصلی 
مدول الاستیسیته کمتری داشته باشد، کمتر از حالت خاک همگن است و 

نشست سطحی زمین در این حالت، نسبت به خاک همگن بیشتر می شود.

اثر عمق تونل‑ 3‑ 3
عمق تونل رابطه ای مستقیم با وزن سربار وارده بر روی تونل دارد. در 

شکل1:151تغییرهای1لنگر1خمشی1با1تغییر1ضخامت1پوشش1تونل
Fig. 15. Variations in the bending moment with 

changes in the lining thickness

شکل1:161پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1ضخامت1های1
مختلف1پوشش1تونل1در1حالت1استاتیکی

Fig. 16. The ground surface settlement profiles for 
different thickness of the tunnel lining in the static state

شکل1:171پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1ضخامت1های1
مختلف1پوشش1تونل1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 17. The ground surface settlement profiles for 
different thickness of the tunnel lining in the seismic state

شکل1:181تونل1مستطیلی1با1یک1دیوار1در1وسط1)دو1دهانه(
Fig. 18. Rectangular  tunnel with a wall in the middle 

(two spans)
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این جا برای بررسی اثر عمق قرارگیری تونل، تونل هایی با عمق 5، 10، 15، 
24 و 30 متر درنظر گرفته می شوند. نتایج تحلیل ها در جدول ها و نمودارهای 

زیر آورده شده اند.
با افزایش عمق قرارگیری تونل، نیروی محوری، لنگر خمشی و نیروی 

حالت  از  بیشتر  دینامیکی  حالت  در  افزایش  نرخ  و  می یابد  افزایش  برشی 
استاتیکی است. با افزایش عمق قرارگیری تونل، مقدار نشست زمین افزایش 
می یابد. همچنین پروفیل نشست در حالت لرزه ای نامنظم می شود. با افزایش 
عمق قرارگیری تونل در حالت دینامیکی، موقعیت رخداد نشست بیشینه به 

امتداد محور تونل نزدیک می شود.

شکل1:191تغییرهای1نیروی1محوری1ایجاد1شده1در1پوشش1در1مقابل1تغییر1
عرض1تونل؛1مقایسه1تونل1تک1دهانه1با1تونل1دو1دهانه1با1ابعاد1کلی1یکسان

Fig. 19. Variations in the thrust force of the lining 
versus change tunnel width, comparison single span 

tunnel with two spans tunnel  with the same area

شکل1:201تغییرهای1لنگر1خمشی1پوشش1در1مقابل1تغییر1عرض1
تونل؛1مقایسه1تونل1تک1دهانه1با1تونل1دو1دهانه1با1ابعاد1کلی1یکسان

Fig. 20. Variations in the bending moment of the lining 
versus change tunnel width, comparison single span 

tunnel with two spans tunnel  with the same area

شکل1:211تغییرهای1نیروی1برشی1پوشش1در1مقابل1تغییرعرض1
تونل؛1مقایسه1تونل1تک1دهانه1با1تونل1دو1دهانه1با1ابعاد1کلی1یکسان

Fig. 21. Variations in the shear force of the lining 
versus change tunnel width, comparison single span 

tunnel with two spans tunnel  with the same area

شکل1:221پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1تونل1تک1دهانه1و1
دو1دهانه1و1برای1عرض1های1مختلف1در1حالت1استاتیکی

Fig. 22. The ground surface settlement profiles for  
single span and two spans tunnel and for different 

thickness of the tunnel lining in the static state
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اثر ضریب فشار جانبی زمین‑ 4‑ 3
برای بررسی اثر نسبت تنش های برجا1، تونلی با عرض و ارتفاع یکسان 
10 متر و در عمق 15 متری لحاظ می شود. مشخصات خاک همان مشخصات 
1 In-Situ Stress

ارائه شده در جدول 1 است. در این حالت، چندین مدل با مقادیر K0 مختلف 
ساخته شده و تحلیل می شوند.

مطابق با نتایج بدست آمده، با افزایش ضریب فشار جانبی خاک از 0/4 تا 

شکل1:231پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1برای1تونل1تک1دهانه1و1
دو1دهانه1و1برای1عرض1های1مختلف1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 23. The ground surface settlement profiles for  
single span and two spans tunnel and for different 

width of the tunnel in the seismic state

شکل1:241طرحواره1ای1از1نمایش1لایه1بندی1خاک1پیرامون1تونل

Fig. 24. Plane of soil layering around the tunnel

شکل1:251پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1در1خاک1تک1لایه1و1دو1
لایه1در1حالت1استاتیکی

Fig. 25. The ground surface settlement profiles for 
single-layer and two-layers soil in the static state

شکل1:261پروفیل1های1نشست1سطحی1زمین1در1خاک1تک1لایه1و1دو1
لایه1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 26. The ground surface settlement profiles for 
single-layer and two-layers soil in the seismic state
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1/3، نیروی محوری و نیروی برشی در حالت استاتیکی و دینامیکی کاهش 
می یابند. همچنین نشست با افزایش ضریب فشار جانبی زمین کاهش خواهد 

یافت.

شکل1:271تغییرهای1نیروی1محوری1پوشش1در1مقابل1تغییرهای1
عمق1تونل

Fig. 27. Variations in the thrust force of the lining 
versus change tunnel depth

شکل1:281تغییرهای1لنگر1خمشی1پوشش1در1مقابل1تغییرهای1عمق1
تونل

Fig. 28. Variations in the bending moment of the lining 
versus change tunnel depth

شکل1:291تغییرهای1نیروی1برشی1پوشش1در1مقابل1تغییرهای1عمق1
تونل

Fig. 29. Variations in the shear force of the lining 
versus change tunnel depth

شکل1:301پروفیل1نشست1سطحی1زمین1برای1عمق1های1مختلف1
تونل1در1حالت1استاتیکی

Fig. 30. The ground surface settlement profiles for 
different depth of the tunnel in the static state
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محل رخداد بیشترین نیروها در پوشش تونل در حالت استاتیکی و ‑ 5‑ 3
لرزه ای

در شکل 37، محل رخداد بیشترین نیروهای داخلی ایجاد شده در پوشش 

شکل1:311پروفیل1نشست1سطحی1زمین1برای1عمق1های1مختلف1
تونل1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 31. The ground surface settlement profiles for 
different depth of the tunnel in the seismic state

شکل1:321تغییرهای1نیروی1محوری1با1تغییر1ضریب1فشار1جانبی1
زمین

Fig. 32. Variations in the thrust force with changes the 
earth lateral pressure coefficient

شکل1:331تغییرهای1لنگر1خمشی1با1تغییر1ضریب1فشار1جانبی1زمین
Fig. 33. Variations in the bending moment with 

changes the earth lateral pressure coefficient

شکل1:341تغییرهای1نیروی1برشی1با1تغییر1ضریب1فشار1جانبی1زمین

Fig. 34. Variations in the shear force with changes the 
earth lateral pressure coefficient
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بتنی تونل نشان داده شده است. این نیروها در حالت استاتیکی با شکل دایره 
و در حالت لرزه ای با شکل مربع مشخص شده اند. همچنین نیروی محوری با 
حرف T، لنگر خمشی با حرف M و نیروی برشی با حرف S مشخص شده 
است. همان طور که مشاهده می شود، بیشترین تمرکز نیروها در کنج ها است 
که این موضوع، به دلیل اثر شعاع انحنا بر روی توزیع تنش پیرامون تونل 
دور از انتظار نیست. بنابراین لازم است تا در تونل هایی با مقطع مستطیلی، 
ضخامت پوشش در کنج ها متناسب با تمرکز نیرو و افزایش نیروها افزایش 

یابد.

نتیجه1گیری-41
مستطیلی  سطحی  تونل های  لرزه ای  پاسخ  تحلیل  به  مقاله،  این  در 
پرداخته شده است و تأثیر عوامل مؤثر بر این پاسخ مورد بررسی قرار گرفته 
است؛ عواملی مانند ابعاد تونل، عمق تونل، مقدار نسبت تنش های برجا. از 

شکل1:351پروفیل1نشست1سطحی1زمین1برای1ضرایب1مختلف1فشار1
جانبی1زمین1در1حالت1استاتیکی

Fig. 35. The ground surface settlement profiles for 
different earth lateral pressure coefficient in the static state

شکل1:361پروفیل1نشست1سطحی1زمین1برای1ضرایب1مختلف1فشار1
جانبی1زمین1در1حالت1لرزه1ای

Fig. 36. The ground surface settlement profiles for 
different earth lateral pressure coefficient in the 

seismic state

شکل1:371محل1رخداد1بیشترین1نیروهای1داخلی1در1حالت1استاتیکی1
و1لرزه1ای1)تونل1به1ابعاد161در1101متر(

Fig. 37. Place of occurrence the maximum internal 
forces in the static and the seismic  state (tunnel 

dimensions 6×10 m2)

جدول1:81مشخصات1خاک1برای1حالتی1که1محیط1همگن1باشد1
)تک1لایه(.

Table 8. The properties for the homogenous soil
(single layer)

مقدارمشخصه

K1/6×106 )کیلو پاسکال(

G7/3×105 )کیلو پاسکال(

E1/9×106 )کیلو پاسکال(

e0/2
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آن جایی که تونل های مستطیلی اغلب به روش حفر و پوش احداث می شوند 
و در این صورت جنس خاک پیرامون و بالای تونل متفاوت از خاک محیط 
اصلی می شود، بنابراین اثر این تغییر سختی خاک نیز مورد بررسی قرار گرفته 
است. برای انجام تحلیل لرزه ای از مدل های دو بعدی با فرض کرنش مسطح 

استفاده شده و شتابنگاشت زلزله طبس به مدل اعمال شد. مطابق با نتایج 
بدست آمده:

الف( به صورت کلی، نیروها و لنگرهای ایجاد شده در پوشش بتنی تونل 
در حالت تحلیل های لرزه ای نسبت به حالت استاتیکی تا چند برابر افزایش 

می یابند.
ب( پروفیل نشست سطحی زمین در حالت لرزه ای، نامتقارن شده و مقدار 

نشست نسبت به حالت استاتیکی افزایش می یابد.
پ( با افزایش عرض تونل )هم در حالت استاتیکی و هم حالت لرزه ای(، 
نیز  تونل  ارتفاع  افزایش  با  افزایش می یابد.  پوشش  داخلی  نیروهای  مقادیر 
افزایش نیرو به وجود خواهد آمد. اما نرخ افزایش در حالت استاتیکی کمتر از 

حالت لرزه ای است.
ت( با افزایش ضخامت پوشش، نیروهای داخلی به دلیل افزایش سختی 
افزایش می یابند. اما نرخ افزایش در حالت استاتیکی بسیار کم است. همچنین 

نشست سطحی زمین با افزایش ضخامت کاهش می یابد.
با  تونل هایی  برای  تونل  دهانه  در وسط  که یک ستون  ث(در صورتی 
محوری  نیروی  بیشترین  آنگاه  شود،   اضافه  بیشتر(  و  متر   10( زیاد  عرض 
نیز  رخدادش  محل  )که  دهانه  دو  تونل  در  استاتیکی  حالت  در  اتفاق افتاده 
در همین ستون وسط است(، بیشتر از تونل تک دهانه با ابعاد یکسان شده 
یکسان  تقریباً  تونل  دو  هر  برای  لرزه ای  حالت  در  نیز  محوری  نیروی  و 
می شوند. در ارتباط با لنگر خمشی و نیروی برشی )هم درحالت استاتیکی و 

جدول1:91مشخصات1خاک1در1حالتی1که1محیط1دو1لایه1باشد.

Table 9. The properties for the two layers soil 

لایه دوم

Ee )کیلو پاسکال(G )کیلو پاسکال(K )کیلو پاسکال(

7/2×1053/3×1058/6×1050/3

6/2×1052/9×1057/4×1050/4

5/3×1052/5×1056/4×1050/5

4/6×1052/2×1055/5×1050/6

4×1051/8×1054/8×1050/7

لایه اول )اصلی(

Ee )کیلو پاسکال(G )کیلو پاسکال(K )کیلو پاسکال(

1/6×1067/3×1051/9×1060/2

جدول1:101تغییرهای1نیروهای1داخلی1پوشش1با1تغییر1مدول1
الاستیسیته1خاک1در1حالت1استاتیکی

Table 10. Variations in the internal forces of the lining with 
changes the elasticity modulus of soil in the static state

خاک همگن )تک لایه(

مدول الاستیسیته
)کیلو پاسکال(

نیروی محوری
)کیلو نیوتون(

لنگر خمشی
)کیلو نیوتون متر(

نیروی برشی
)کیلو نیوتون(

1/9×106608818506

خاک دو لایه

مدول الاستیسیته
)کیلو پاسکال(

نیروی محوری
)کیلو نیوتون(

لنگر خمشی
)کیلو نیوتون متر(

نیروی برشی
)کیلو نیوتون(

4/8×105580803468

5/5×105582804471

6/4×105586801472

7/4×105588802475

8/6×105589805480

جدول1:111تغییرهای1نیروهای1داخلی1پوشش1با1تغییر1مدول1
الاستیسیته1خاک1در1حالت1لرزه1ای

Table 11. Variations in the internal forces of the lining 
with changes the elasticity modulus of soil in the 

seismic state

خاک همگن )تک لایه(

مدول الاستیسیته
)کیلو پاسکال(

نیروی محوری
)کیلو نیوتون(

لنگر خمشی
)کیلو نیوتون متر(

نیروی برشی
)کیلو نیوتون(

1/9×106207055601930

خاک دو لایه

مدول الاستیسیته
)کیلو پاسکال(

نیروی محوری
)کیلو نیوتون(

لنگر خمشی
)کیلو نیوتون متر(

نیروی برشی
)کیلو نیوتون(

4/8×105199054701850

5/5×105202054901880

6/4×105204055501900

7/4×105205054301890

8/6×105202055401960
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هم لرزه ای(، وجود ستون وسط سبب تعدیل این نیروها تا حد بسیار مطلوبی 
در  را  چشمگیری  بسیار  تأثیر  وسط  بتنی  دیواره  وجود  همچنین  می شود. 

کاهش نشست سطحی زمین دارد.
نیروهای داخلی پوشش در حالت  افزایش عمق قرارگیری تونل،  با  ج( 
لرزه ای افزایش می یابند. در حالت استاتیکی نیز این افزایش وجود دارد، اما با 

نرخ بسیار کم اتفاق می افتد.
چ( اگر خاک پیرامون تونل مدول الاستیسیته و سختی کمتری را نسبت 
کمتر  پوشش  داخل  در  شده  ایجاد  نیروهای  باشد،  داشته  اصلی  خاک  به 
می شوند. زیرا نشست با کاهش سختی خاک قرار گرفته در بالای تونل بیشتر 

شده و در نتیجه، نیروی ایجاد شده در پوشش کمتر می شود.
در  تنش،  تمرکز  و  تونل  پوشش  در  شده  ایجاد  نیروهای  بیشینه  ح( 

گوشه های مقطع تونل مستطیلی ایجاد می شوند.
خ( نیروی برشی پوشش و نشست سطحی زمین با افزایش ضریب فشار 
جانبی خاک از 0/4 تا 1/3، در حالت استاتیکی و دینامیکی نیروی محوری، 

کاهش می یابند.
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