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ABSTRACT: Analysis of underground structures under blast has challenges due to the complexity of 
blast dynamic loading and soil behavior. Due to the role of underground structures as a shelter and the 
vulnerability of these structures to explosive loads, it is vital to investigate and analyze the effect of 
explosions on these structures. The aim of this study is to investigate the effect of explosive projectile 
distance from the underground structure and the diameter of the explosive sphere on the underground 
structure. For this purpose, using the finite difference method and dynamic analysis, the underground 
structure was simulated for different distances of the explosive projectile and different diameters of 
the explosive sphere. In this study, the propagation of explosion waves in a spherical manner was 
considered by applying an explosion pressure on the wall of the explosive sphere. The results show that 
with increasing the distance of the underground structure from the center of the explosion, the maximum 
soil pressure on the maintenance system as well as the bending moment and axial force in the canopy 
and wall of the tunnel maintenance structure decrease exponentially. In addition, after the explosion 
wave reaches the tunnel maintenance system, the displacement and vertical velocity of the storage 
system particles in the tunnel crown is the highest. As the diameter of the explosive sphere increases, the 
bending moment at the crown and wall of the tunnel increases almost linearly, which is three times the 
slope for the tunnel crown.
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1- Introduction
In recent decades, due to terrorist threats around the world 

and the impact of this phenomenon on underground space, the 
impact of the waves caused by the explosion of penetrating 
projectiles on the underground space maintenance system has 
been analyzed [1]. The analysis of the effect of blast loading 
on structures began in the 1960s. In 1959, the US Army 
published a publication entitled Structures Resistant to the 
Impact of Accidental Explosions [2]. After the 2004 London 
Underground bombings and the 2010 Moscow Underground 
bombings that killed 40 people, the analysis of the stability 
of tunnels under the load of the blast was considered by 
more researchers [1]. Many researchers such as Remnikov 
[3], Rashiddel et al. [4] and Wang et al. [5], have studied this 
issue.

Studies show that research on buried explosive loading 
for underground structures and how to apply explosive 
load on these structures has received less attention from 
researchers. Most research in the field of explosive loading 
focuses on surface explosions. The propagation of the blast 
wave causes stresses and induced forces on the underground 
space maintenance system, but this issue has received less 

attention in the analysis and design of underground spaces. In 
this study, using the finite difference numerical method and 
FLAC3D software code, the effect of explosive projectile 
distance from the underground structure and the diameter of 
the explosive sphere on the forces and induced stresses caused 
by the explosion in the underground structure and the stresses 
and displacement around the structure are investigated.

2- Methodology
Due to the many assumptions that must be considered 

in analytical methods and the limitations of experimental 
methods and due to hardware and software advances in 
numerical methods, most researchers in recent decades 
have used numerical methods to solve problems. The finite 
difference method is one of the oldest numerical methods for 
solving differential equation systems that models the problem 
space continuously with the algorithms that are connected in 
nodes. In this study, the finite difference numerical method 
is used to study the explosion pressure time history using 
FLAC3D software [6].
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Most researchers who have used numerical methods to 
solve explosion problems have used the analytical, quasi-
analytical and experimental relationships provided by 
previous researchers to validate the numerical model. In this 
study, the relationships presented by Smith and Henrington 
[7] have been used to validate the numerical model. The 
geometry of the numerical model is 100 meters long in the 
direction of the x-axis, 20 meters wide in the direction of the 
y-axis and 65 meters high in the direction of the z-axis and 
the center of the model geometry is at the center point of the 
explosive sphere.

Hexagonal cubic zones were used to zoning the geometry 
of the numerical model. The dimensions of the zones are 
important for the correct propagation of the wave in the 
numerical model. The dynamic distortion that can occur 
in wave propagation in the  dynamic analysis is a function 
of the model conditions. Wave frequency and velocity 
affect the accuracy of wave propagation. Lysmer (1973) 
showed that for the wave propagation to be correct in the 
numerical model, the size of the smallest element must be 
approximately less than one-tenth to one-eighth the input 
wavelength with the largest frequency component [9]. The 
dynamic load in FLAC3D software can be applied using the 
history of acceleration, velocity, stress or pressure and force. 
In this research, the propagation of explosion waves in a 
spherical manner by applying explosion pressure on the wall 
of the explosion sphere with a time history of Figure 1 was 
considered. Also, in this study, Riley damping was used to 
simulate the damping of wave propagation in soil.

The values of maximum velocity and maximum induced 
pressure to the environment around the explosion sphere 
due to the explosion of 500 kg of TNT have been calculated 
both numerically and analytically by distances of 10, 15, 20 
and 25 meters. The maximum velocity and pressure of the 
environment around the explosion relative to the distance 
from the center of the explosion are calculated. The results 
showed that the numerical model is in good agreement with 
the values of the analytical results.

3- Results and Discussion
In this study, the effect of two parameters of the distance 

of the underground structure from the blast site and the 
diameter of the explosive sphere from the ground surface on 
stresses, forces and displacement of the tunnel maintenance 
system to 8 m height, 16 m width and 20 m length with 
reinforced concrete storage system with specifications Table 
1 was modeled and analyzed.

For numerical modeling of the maintenance system, 
three-node triangular shell elements with six degrees of 
freedom for each node were used. The distance of the crown 
of the underground structure from the center of the explosive 
sphere was considered for the values of 5, 10, 15, 20, 25 
and 35 meters. The diameter of the explosive sphere was 
assumed to be one meter and the distance of the center of the 
explosive sphere from the ground was fifteen meters for all 
the mentioned values.

The maximum soil pressure on the maintenance system 
decreases exponentially with the  increasing distance of the 
underground structure from the center of the explosion, 
and up to a distance of 10 meters, the maximum pressure 
decreases with a high slope. The vertical displacement and 
velocity of the storage system particles in the tunnel crown 
just below the center of the explosive sphere are highest after 
the blast wave reaches the tunnel maintenance system.

The bending moment of the crown and the wall of the 
tunnel is reduced to a distance of ten meters with a very high 
slope, and for a distance of more than 10 meters, this slope is 
significantly reduced, which is more noticeable for the tunnel 
crown. The values of bending moment in the tunnel wall are 
higher than the tunnel crown, which are closer at a distance 
of less than 10 meters and more than 30 meters. Such a result 
is also observable for the axial force, and therefore the critical 
state of the induced forces to the retaining system in the 
tunnel wall, which must be considered in the design. But the 
trend of shear force changes is different from the axial force 
and bending moment. The shear force for distance less than 
ten meters in the crown is much more than the tunnel wall and 
is reversed for distance more than 10 meters.

 

 

 

Table 1. Mechanical parameters of underground space storage system 

Parameter Value 
System Material Reinforced concrete 
Density (kg/m3) 2500 
Thickness (cm) 30 
Poisson's ratio 0.25 

Elastic modulus (GPa) 35 
Material behavior Linear Elastic 

 

Fig. 1. Explosion pressure time history
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To investigate the effect of explosive sphere diameter on 
the maintenance system, values ​​of 20, 40, 60, 80 and 100 cm 
were considered for explosive sphere diameter in numerical 
modeling. The distance of the maintenance system from the 
center of the explosion was equal to 10 meters and the height 
of the center of the explosion from the ground was 15 meters. 
For an explosive sphere with a diameter of 60 to 100 cm, 
the maximum soil pressure on the underground structure with 
an almost double slope increases compared to an explosive 
sphere with a diameter of 20 to 60 cm. As the diameter of 
the explosive sphere increases, the vertical and horizontal 
displacements and velocities in the crown and wall of the 
tunnel increase exponentially, respectively, and the values 
of horizontal displacements and velocities are very small 
compared to the vertical displacements and velocities of the 
tunnel. As the diameter of the explosive sphere increases, the 
bending torque at the crown and wall of the tunnel increases 
almost linearly. This slope for the tunnel crown is three times 
that of the tunnel wall. The inductive axial force in the wall 
and the crown of the tunnel is equal for the diameter of the 
explosive sphere less than 40 cm and for values higher than 
40 cm the amount of axial force in the tunnel crown increases 
with a greater slope than the tunnel wall. The same is true for 
shear force.

4- Conclusions
The results showed that the underground space and 

the stresses and induced forces in the underground space 
maintenance system have a significant sensitivity to the 
forces created by the explosion, which must be considered in 
the analysis and design of the underground space.
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شبیه سازی انفجار سازه‌های زیرزمینی برای کاربردهای مختلف به روش تفاضل محدود
اشکان قلی‌پور نوروزی1*، شایان ساکی پور2، معین محمدی زاده 1
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خلاصه: تحلیل سازه‌‌های زیرزمینی تحت انفجار با توجه به پیچیدگی بارگذاری دینامیکی انفجار و رفتار خاک دارای چالش‌‌هایی 
می‌‌باشد. با توجه به نقش سازه‌‌های زیرزمینی به‌ عنوان پناهگاه و آسیب‌‌پذیری این سازه‌ها در برابر بارهای انفجاری، نیاز به بررسی و 
تحلیل اثر انفجار بر این سازه‌ها احساس می‌‌شود. هدف این مطالعه بررسی تأثیر فاصله پرتابه انفجاری از سازه زیرزمینی و قطر کره 
انفجاری بر سازه زیرزمینی می‌‌باشد. بدین منظور با استفاده از روش تفاضل محدود و تحلیل دینامیکی سازه زیرزمینی برای فاصله‌‌های 
مختلف پرتابه انفجاری و قطرهای مختلف کره انفجاری شبیه‌‌سازی گردید. در این مطالعه انتشار امواج انفجار به ‌صورت کره‌ای با 
اعمال فشار انفجار بر دیواره کره انفجاری در نظر گرفته شد. نتایج نشان می‌‌دهند که با افزایش فاصله سازه زیرزمینی از مرکز انفجار، 
فشار بیشینه خاک بر روی سیستم نگهداری و همچنین گشتاور خمشی و نیروی محوری در تاج و دیواره سازه نگهداری تونل به 
صورت نمایی کاهش می‌یابند. همچنین پس از رسیدن موج انفجار به سیستم نگهداری تونل، جابجایی و سرعت عمودی ذرات سیستم 
نگهداری در تاج تونل )که دقیقاً زیر مرکز کره انفجاری قرار دارد( بیشترین مقدار را دارد. با افزایش قطر کره انفجاری، گشتاور خمشی 

در تاج و دیواره تونل تقریباً به صورت خطی افزایش می‌یابد که این شیب برای تاج تونل سه برابر دیواره می‌باشد. 
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مقدمه-1 
در دهه‌های اخیر به علت تهدیدات تروریستی در سراسر جهان و تأثیر 
انفجار پرتابه‌های  از  این پدیده بر روی فضای زیرزمینی، تأثیر امواج ناشی 
نفوذی بر روی سیستم نگهداری فضاهای زیرزمینی مورد تجزیه‌ و تحلیل 
قرار گرفته است ]1[. تحلیل اثر بارگذاري انفجار بر روي سازه، از دهه 1960 
آغاز گردید. در سال 1959، ارتش آمریکا، نشریه‌ای تحت عنوان سازه‌هاي 
حوادث  از  بعد   .]2[ نمود  منتشر  تصادفی  انفجارهاي  اثرات  برابر  در  مقاوم 
انفجاری سال 2004 در مترو لندن و سال 2010 در مترو مسکو که منجر 
انفجار توسط  بار  به کشته شدن 40 نفر شد، تحلیل پایداری تونل‌ها تحت 

محققین بیشتری مورد توجه قرار گرفت ]1[.
رمنیکوف در سال 2003، روش‌هایی را براي تخمین اثرات انفجار بمب بر 
سازه‌ها، مورد مطالعه قرار داد. براي حالاتی که یک سازه تحت اثر بارگذاري 
انفجار ناشی از انفجار وسایل انفجاري با قدرت بالا قرار می‌گیرد، تکنیک‌هاي 
تحلیلی ساده‌ شده‌اي براي تخمین‌هاي محافظه‌کارانه اثرات انفجار بر سازه‌ها 

ارائه کرد ]3[. نگی و همکارانش در سال 2010، اثر یک انفجار سطحی را بر 
یک سازه بتنی مدفون در توده ‌سنگ با استفاده از نرم‌افزار Abaqus مورد 
 JWL حالت  معادلات  از  استفاده  با  انفجار  شبیه‌سازی  دادند.  قرار  مطالعه 
صورت گرفت و به ‌این ‌ترتیب پدیده انفجار را به شکل مستقیم و به‌ صورت 
یک پدیده ترمودینامیکي شبیه‌سازی کردند ]4[. یانگ و همکارانش در سال 
2010، اثر انفجار سطحی را بر یک حفاری مترو بررسی و پدیده انفجار را 
نرم‌افزار  توسط  و   JWL معادلات حالت  از  استفاده  با  و  به شکل مستقیم 
ANSYS/LS-DYANA شبیه‌سازی نمودند. نتایج، نشان داد که اگر 

حفاری مترو در عمق بیشتر از 7 متر بوده و ماده انفجاری معادل کمتر از 500 
کیلوگرم تی ان تی باشد، حفاری مذکور ایمن خواهد بود ]5[. شاه نظری و 
همکارانش در سال 2010، از یک مدل دو بعدی اجزاء مجزا برای شبیه‌سازی 
اثر انفجار سنگرشکن نفوذی بر تونل راه‌آهن میانه- اردبیل استفاده کردند و 
نتیجه گرفتند که بیشترین جابه‌جایی در تاج تونل رخ می‌دهد که با داده‌های 
به   ،2010 سال  در  همکارانش  و  میرزینلي   .]6[ دارد  همخواني  نیز  تجربي 
روش ابتکاری بیشینه فشار میدان آزاد، اثر انفجار پرتابه‌های متعارف در توده 
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به  روزمیني  و  زیرزمیني  بر سازه‌های  انفجار  اثر  را جهت مدل‌سازی  ‌سنگ 
کمک نرم‌افزار Flac مورد بررسی قرار دادند ]7[. محمد نژاد و همکارانش 
موشک  یک  انفجار  اثر   ،UDEC نرم‌افزار  از  استفاده  با   ،2010 سال  در 
نفوذی بر یک تونل مترو را شبیه‌سازی کردند ]8[. کاسترو و همکارانش در 
سال 2011، انتشار موج حاصل از یک انفجار زیرسطحی در خاک را توسط 
نرم‌افزار اجزای محدود Plaxis 2D مدل کردند و تاریخچه زمانی سرعت 
و فشار را در نقاطی با فواصل معین از مرکز انفجار ارزیابی و با روابط تجربی 
مقایسه کردند. نتایج، نشان داد که نرم‌افزار مذکور قابلیت مدل‌سازی انفجار 
را داشته و می‌تواند جهت پیش‌بینی اثر انفجار، مورد استفاده قرار گیرد ]9[. 
مباركي و واقفي در سال 2015، با استفاده از نرم‌افزار Ls-Dyna، به بررسي 
تأثیرات انفجار سطحي بر روی تونل‌های کم‌عمق )با در نظر گرفتن سطح 
مقاطع مختلف برای تونل( پرداختند. نتایج نشان داد که تونل‌های دایره‌ای 
مقاومت کمتری  تخریب  برابر  در  تونل شکل جعبه  به  نسبت  اسبی  نعل  و 
بیشتری  مقاومت  جعبه  شکل  تونل  به  نسبت  بیضوی  نیمه  تونل  اما  دارند 
دارد ]10[. خیراندیش و علیزاده صوري در سال 2016، پایداري یک تونل 
از  استفاده  با  را  پرتابه  انفجار  مقابل  در  مختلف  عمق‌های  در  واقع  فرضی 
بین  فاصله  نهایت حداقل  در  و  دادند  قرار  بررسی  UDECمورد  نرم‌افزار  
انفجار به حالت  انفجاری و تاج تونل که تونل در وضعیت تنش‌های  حفره 
پایدار قرار می‌گیرد، در حدود 25 متر تعیین گردید. همچنین در این مطالعه 
دیده شد که در فواصل کمتر از 25 متر، هر دو معیار جابه‌جایی تاج تونل و 
نقاط در آستانه شکست، نشان ‌دهنده ناپایداری تونل تحت بار ناشي از انفجار 
می‌باشند ]11[. رضایی در سال 2017، با استفاده از نرم‌افزار UDEC، به 
مطالعه بارگذاري، انفجار و میرایی موج ناشی از انفجارهاي سطحی و تأثیر 
این موج  بر پایداري سازه‌هاي زیرزمینی بر روي یک تونل فرضی پرداخت 
]12[. ژئو و همکاران1 در سال 2018 با روش عددی FEM-DEM به 
بررسی انتشار موج شوک ناشی از انفجار در توده‌ سنگ درزه‌دار و خاک بالای 
خرج‌گذاری،  چگالی  شامل  منفجره  ماده  پارامترهای  تأثیرات  پرداختند.  آن 
درزه‌داری  پارامترهای  و  منفجره  ماده  محفظه  شکل  مکانی،  موقعیت  نوع، 
زاویه تقاطع و همچنین  توده ‌سنگ شامل سختی، جهت‌یابی، فاصله‌داری، 
ضخامت پوشش خاک، مکان‌های زمین بر روی پاسخ دینامیکی، میرایی موج 
و لرزش زمین با روش FEM بر اساس کد نرم‌افزاری AUTODYN و 
روش DEM بر اساس کد نرم‌افزاری UDEC مورد تحلیل و تجزیه قرار 
گرفت. نتايج نشان داد سرعت بیشینه ذرات در دیواره‌های فضای زیرزمینی 

1  Zhu and et al.

به ‌ویژه در دیواره نزدیک به ماده منفجره با افزایش چگالی خرج‌گذاری ماده 
افزایش  منفجره،  ماده  از  زیرزمینی  فضای  دیواره  فاصله  کاهش  و  منفجره 
پرتابه‌های  اثر   ،1397 سال  در  همکارانش  و  دیزجی  رحیمی   .]13[ می‌یابد 
زمین نفوذی انفجاری بر پایداری فضاهای زیرزمینی را به روش شبیه‌سازی 
عددی توسط نرم‌افزار Flac 2D مورد مطالعه قرار دادند و با توجه به تأثیر 
متغیرهای متعدد بر این مسأله، تحلیل حساسیت روی پارامترهایی همچون 
عمق روباره، عرض دهانه حفاری و نسبت تنش‌های زمین )تنش افقی به 
تنش قائم( صورت گرفت. اثر هر کدام از پارامترها، بر میزان گسترش ناحیه 
خرابی در اطراف محل انفجار و فضای زیرزمینی و میزان تغییر شکل اطراف 
فضای زیرزمینی بررسی شد. بدین منظور، در مجموع حدود 40 مدل عددی 
به ‌دست ‌آمده،  نتایج  به  با توجه  استخراج گردید.  نیاز  نتایج مورد  و  تحلیل 
ديده شد که با افزایش دهانه حفاری، ناحیه خرابی گسترش پیدا کرده و با 
افزایش عمق حفاری و نسبت تنش افقی به قائم، ناحیه خرابی کاهش پیدا 
می‌کند. همچنین، دیده شد که مهم‌ترین عاملی که پایداری فضای زیرزمینی 
را تحت تأثیر قرار می‌دهد، عمق این فضا می‌باشد، به ‌گونه‌ای که با افزایش 
عمق حفاری، میزان خرابی اطراف آن در برابر انفجار کاهش می‌یابد ]14[. 
گوانژان و همکاران در سال 2020 مطالعه‌ای جهت دستیابی به روابط توزیع 
بار ناشی از انفجارهای زیرزمینی بر روی پوشش‌های بتنی فضاهای زیرزمینی 
با تاج منحنی انجام دادند و دريافتند موقعی که فاصله انفجار نیم و یک متر 
هست، همان‌طور که جرم ماده منفجره کاهش می‌یابد، شکل تابع توزیع بار 
از زین اسبی به مثلثی تغییر می‌یابد ]15[. در سال 2020 علیرضا رشیددل 
و همکاران به بررسی نیروها و ممان‌های القایی در پوشش سگمنتی تونل 
انفجار سطحی پرداختند. دو نوع روش در این  مترو تهران تحت بارگذاری 
مطالعه جهت تحلیل مورد استفاده قرار گرفت 1- روش تیر-فنرBSM( 2( و 
2- روش جامد- فصل مشترکSIM(3((. مورد بررسي قرار گرفت و  انفجار 
500 کیلوگرم ماده منفجره از نوع TNT جهت مدل‌سازی عددی به روش 
نوع  دو  گرفته شد.  نظر  در  تونل  بارگذاری  بعدی جهت  دو  تفاضل محدود 
درزه سگمنتی شامل صفحه‌ای و انحنادار در مطالعه آن‌ها مدنظر قرار گرفت. 
پوشش سگمنتی  القایی  ممان  و  نیروها  وضعیت  برای  مقایسه‌ای  همچنین 
با  پوشش سگمنتی  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  دادند.  انجام  پیوسته  پوشش  با 
درزه‌های انحنادار در خنثی‌سازی انفجار سطحی مؤثر و موفقیت‌آمیز می‌باشد. 
مقادیر ممان و نیروی محوری القایی در پوشش سگمنتی با درزه‌های انحنادار 
با درزه‌های صفحه‌ای و پوشش سگمنتی  از مقادیر پوشش سگمنتی  کمتر 

2  Beam-spring method
3  Solid-interface method
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افقی و عمودی پوشش  این موضوع برای تغییر شکل  می‌باشد و همچنین 
تونل مشاهده شد ]16[. در سال 2020 وانگ و همکاران با استفاده از نرم‌افزار 
و  دینامیکی  پاسخ  به   LS-DYNA3D محدود  اجزا  بعدی  سه‌  عددی 
مغار  یک  روی  بر  انفجار  منبع  چندین  انفجار  برهم‌کنش  از  ناشی  آسیب 
تشکیل  مکانیسم  انفجار،  از  ناشی  امواج  انتشار  قوانین  پرداختند.  زیرزمینی 
شکست و خصوصیات توزیع جابجایی محیط اطراف مغار مورد بررسی قرار 
گرفت. تحقیقات نشان داد زمانی که موج فشاری ناشی از انفجار به سطح 
انعکاس و ایجاد تنش  آزاد، سطح زمین و سطح دیواره مغار می‌رسد باعث 
کششی، و تنش کششی سبب ایجاد بالا آمدگی در سطح آزاد، محیط اطراف 
شکل‌های  کششی،  موج  برهم‌کنش  دلیل  به  می‌شود.  زمین  سطح  و  مغار 
مختلفی از شکست در محیط اطراف مغار ایجاد می‌شود. شدت موج تنش، 
بیشینه جابجایی و مقادیر سرعت بیشینه ذرات محیط اطراف مغار در نواحی 
برهم‌نهی موج‌های تنش از نواحی دیگر بسیار بالاتر می‌باشند. علاوه بر این، 
ارزیابی آسیب‌های مغار که به روش یک درجه آزادی )SDOF( تعیین شد، 
تطابق خوبی با مقادیر PPV که از معیار آسیب تجربی مشخص شد، دارد 

.]17[
زمینه  در  علمی  تحقیقات  می‌دهد  نشان  گرفته  صورت  بررسی‌های   
بارگذاری انفجاری مدفون و در داخل خاک برای سازههای زیرزمینی و نحوه 
اعمال بار انفجار بر روی این نوع از سازه‌ها و عملکرد آن‌ها کمتر مورد توجه 
محققین بوده است. اغلب تحقیقات انجام ‌گرفته در حوزه بارگذاری انفجاری 
معطوف به انفجارهای سطحی است و با توجه به اینکه انتشار موج ناشی از 
انفجار باعث ایجاد تنش‌ها و نیروهای القایی بر سیستم نگهداری فضاهای 
طراحی‌های  و  تحلیل  مسائل  در  کمتر  موضوع  این  اما  می‌شود،  زیرزمینی 
فضاهای زیرزمینی مورد توجه قرار گرفته است و مطالعات بیشتری مورد نیاز 
است. در این مطالعه با استفاده از روش عددی تفاضل محدود و کد نرم‌افزاری 
و  زیرزمینی  سازه  از  انفجاری  پرتابه  فاصله  تأثیر  بررسی  به   FLAC3D

قطر کره انفجاری بر روی نیروها و تنش‎های القایی ناشی از انفجار در سازه 
زیرزمینی و تنش‌ها و جابجایی محیط اطراف سازه پرداخته شده است.

مواد و روشها-2 
پدیده انفجار-2 -1 

ااجفنر، واشنك ييايميش وماد رجفنمه اتس هك ارنژي قابل‌ملاحظه‌ای را 
آزاد می‌نماید. در ارث اشفر و دامي ايسبر زايد، وماد رجفنمه هب اگز ليدبت دشه 
و اب ازدايد ايسبر عيرس اشفر وها، ومج ااجفنر به وجود می‌آدي هك اب تعرس 
اوهيل حدود 2000 تا 10000 رتم رب هيناث، منتشر می‌شود. امواج ناشی از انفجار 

در زمین به دو صورت موج‌های حجمی )فشاری یا عرضی( و موج سطحی 
)رایلی( منتشر میشوند خاطر نشان می‌سازد، برای سازه‌های مدفون نزدیک به 
محل انفجار، آثار امواج سطحی نسبت به امواج حجمی فشاری ناچیز می‌باشد 
]18[. ومج يشان از انفجار در ره هطقن از ريسم ااشتنر ومج، در لحظه‌ی اول، 
اشفر طيحم به فشار مبنای انفجار ازفاشي هتفاي و اب تشذگ زامن به اشفر 
يطيحم شهاك دباييم هك هب آن اگم مثبت گویند. اب وبعر ومج، شهاك اشفر 
اي شكم رخ می‌دده هك هب آن اگم منفی می‌گودني. اشفر اگم يفنم كچوك و 

دتريجي وبده و در اکثر مواقع از ارث آن رصفرظن میوشد ]19[.
اي  و  در حطس  اي يحطس(  قيمع  ااجفنر  از  )يشان  اوماج  ااشتنر  آاثر  هب 
ااجفنر  از  يشان  زنيم  هناكت  قوی‌ترین  مـنيوگيـد.  زمـني  هناكت  زريزنيم، 
درون زنيم اتس هك هیچ‌گونه هلصاف بین ماده منفجره )بمب( و زمین موجود 
نباشد. هصخشم ايلص هناكت زنيم لماش دحارثك اشفر، دحارثك تعرس ذرات، 
دحارثك جباجـييا ذرات، تعرس ومج در زنيم و هناكت وژيه ااجفنريم دشاب. 
دقمار اني اه‌هصخشم، با افـزاشي صافـهل از كرمـز اجفنـار شهاك دنباييم و 
نرخ میرایی آن‌ها تابع خاک است. نرخ میرا شدن با افزایش فاصله تابع نوع 

خاک بوده و با ضریب کاهندگی مشخص می‌شود ]19[. 

روش تحلیل-2 -2 
شوک  امواج  انتشار  به  مربوط  مسائل  تحلیل  جهت  متداول  روش‌های 
به  می‌باشد.  عددی  و  تجربی  تحلیلی،  روش‌های  شامل  انفجار  از  ناشی 
و  گرفته شود  نظر  در  باید  تحلیلی  روش‌های  در  که  زیادی  فرضیات  ‌دلیل 
سخت‌افزاری  پیشرفت‌های  علت  به  و  تجربی  روش‌های  محدودیت‌های 
از  اخیر  دهه‌های  در  محققین  اکثر  عددی،  روش‌های  در  نرم‌افزاری  و 
اجزا  روش  از  محققین  نموده‌اند.  استفاده  مسائل  حل  در  عددی  روش‌های 
زمینه  این  در  رایج  عددی  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  و   )FEM( محدود 
 ،LS-DYNA  ،ABAQUS  ،ANSYS-AUTODYN مانند 
روش تفاضل محدود )FDM( و نرم‌افزاری‌های مربوطه این روش شامل 
 )DEM( در محیط‌های پیوسته، و روش اجزا مجزا FLAC2D&3D

و با استفاده از  نرم‌افزارهای 3DEC و UDEC در محیط‌های ناپیوسته 
جهت محاسبات مسائل انفجار استفاده کرده‌اند.

منفجره  مواد  انفجار  به  مربوط  مرسوم  عددی  مدل‌سازی  روش‌های 
شامل روش‌های مستقیم و غیرمستقیم می‌باشد. روش مستقیم شامل در نظر 
گرفتن ماده منفجره و معادله حالت آن در مدل‌سازی عددی می‌باشد. معادله 
حالت جونز-ویکنز-لی )JWL( که به صورت رابطه )1( تعریف می‌شود، به 
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صورت گسترده برای محاسبه فشار ناشی از انفجار کامل در هیدرو کدها و 
مدل‌سازی‌ها به کار برده می‌شود.   

)1(
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 ρ چگالی اولیه ماده منفجره؛ ρ0 ثابت مصالح؛ B و A ،R2 ، R1، ω
چگالی مواد انفجار؛  Em0 انرژی اولیه ماده منفجره.

روش غیرمستقیم شامل استفاده از تاریخچه زمانی فشار یا سرعت ذرات 
خاک، ناشی از مواد منفجره در مدل‌سازی عددی می‌باشد ]18[.

برای حل  از قدیمی‌ترین روش‌های عددی  تفاضل محدود یکی  روش 
دستگاه‌های معادلات دیفرانسیلی است که فضای مسئله را به‌ صورت پیوسته 
با المان‌هایی که در گره‌ها به هم متصل هستند، مدل می‌کند. نرم‌افزار سه 
شرکت  توسط  که  است  محدود  تفاضل  برنامه  یک   FLAC3D ‌بعدی 
آیتسکا ارائه ‌شده و بر اساس محاسبات لاگرانژی توسعه یافته است. در این 
نرم‌افزار برای تحلیل تنش و تغییر مکان، مواد به ‌صورت شبکه‌های سه‌بعدی 
که از المان‌های چند وجهی تشکیل شده‌اند، تعریف می‌شوند. در این مطالعه 
با   ،FLAC3D نرم‌افزار  از  استفاده  با  و  محدود  تفاضل  عددی  روش  از 

اعمال تاریخچه زمانی فشار انفجار جهت مطالعه استفاده شده است ]20[.

صحت‌سنجی مدل عددی -2 -3 
این  محاسبه  جهت  تجربی  و  نیمه‌تحلیلی  روابط  متعددی  محققین 
از روش‌های عددی جهت حل  ارائه داده‌اند. اکثر محققینی که  مشخصه‌ها 
مسائل انفجار استفاده نموده‌اند، از روابط تحلیلی، نیمه‌تحلیلی و تجربی ارائه‌ 
شده توسط محققین پیشین جهت صحت‌سنجی مدل عددی بهره جسته‌اند. 
اسمیت و هنرینگتون روش تجربی جهت تعیین سرعت و فشار بیشینه ذرات 
محیط اطراف نقطه انفجار زیرزمینی ارائه نمودند. پارامترهای شوک زمینی 
مانند فشار بیشینه و سرعت ذرات خاک با توجه به نتایج مطالعات اسمیت و 

هترینگتون به ترتیب با روابط )2( و )3( به دست می‌آیند ]18[.
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 f سرعت بیشینه زمین و u ،فشار بیشینه ناشی از انفجار در زمین P0

ماده  پیوستگی  میزان  که  است  منفجره  ماده  و  زمین  ضریب جفت ‌شدگی 
منفجره با زمین را نشان می‌دهد. بر اساس آئین‌نامه آمریکا مقدار آن با توجه 
به نوع انفجار تعیین می‌شود. که برای انفجارهای سطحی برابر 0/4 و برای 

انفجارهای مدفون ‌شده تقریباً برابر یک در نظر می‌گیرند ]18[.
به  انفجار  از مرکز  فاصله   R برحسب کیلوگرم،  منفجره  ماده  W وزن 
چگالی مواد انفجار به کیلوگرم بر متر مکعب، c سرعت انتشار موج   ñ متر، 
انفجار برحسب متر بر ثانیه می‌باشد. که  Kمدول بالک، G مدول برشی و 
ρ چگالی مواد زمین می‌باشد.n  ضریب سستی خاک می‌باشد که وابسته به 
نوع خاک است و مقدار آن با توجه به آیین‌نامه TM5-855-1 از جدول 1  

قابل ‌استخراج می‌باشد ]21[.
هنرینگتون جهت  و  اسمیت  توسط  ارائه ‌شده  روابط  از  مطالعه  این  در 
صحت‌سنجی مدل عددی استفاده شده است. هندسه مدل عددی به طول 
100 متر در جهت محور x، عرض 20 متر در جهت محور y و به ارتفاع 65 
متر در جهت محور z و مرکز مختصات هندسه مدل در  نقطه مرکزی کره 

انفجاری می‌باشد )شکل 1(.
مکعبی  زون‌های شش ‌وجهی  از  مدل عددی  هندسه  زون‌بندی  جهت 
زون‌ها  ابعاد  عددی  مدل  در  موج  صحیح  انتشار  جهت  شد.  استفاده  شکل 
انتشار موج در تحلیل‌های دینامیکی  اهمیت دارد. اعوجاج دینامیکی که در 
می‌تواند اتفاق افتد تابعی از شرایط مدل می‌باشد. مقدار فرکانس و سرعت 
موج بر دقت انتشار موج تأثیر می‌گذارد. لایسمر در سال 1973 نشان داد که 
برای انتشار صحیح موج در مدل عددی اندازه کوچک‌ترین المان تقریباً باید 
کمتر از یک‌دهم تا یک‌هشتم طول‌ موج ورودی با مؤلفه بزرگ‌ترین بسامد )

( باشد ]20[. 1 1   
10 8

l to λ∆ ≤

 بار دینامیکی در نرم‌افزار FLAC3D را می‌توان با استفاده از تاریخچه 
شتاب، سرعت، تنش يا فشار و نیرو اعمال کرد. در این تحقیق انتشار امواج 
با  انفجاری  کره  دیواره  بر  انفجار  فشار  اعمال  با  کره‌ای  به ‌صورت  انفجار 

تاریخچه زمانی شکل 2 در نظر گرفته شد. 
انعکاس موج به داخل مرزهای مدل را می‌توان با اعمال شرایط مرزی 
ویسکوز یا سکون و یا شرایط مرزی میدان آزاد کاهش داد. شرایط مرزی 
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جدول 1. مقادیر ضریب سستي برای انواع خاک ]21[

Table 1. Looseness coefficient values for various types of soil [21]

 [11برای انواع خاک ] سستيمقادیر ضریب . 1 جدول
Table 1. Looseness coefficient values for various types of soil [21] 

 

متوسط چگالي  نوع خاک اندیس
(3g/mk) 

 ایسرعت لرزه
(m/s) 

ضریب 
 سستي

 2/2 <2211 1212-2211 رس نرمخاک  / شدت اشباع خاک رس به 1
 2/1 -12/1 2211 2221-2672 (%2>شده )درجه اشباع  خاک رس شنی اشباع -
 2/1 71/212 2671 (%2 < درجه اشباع <%1خاک رس شنی بسیار مرطوب ) 1

 شن و ماسه رسی مرطوب )درجه اشباع / شن و ماسه متراکم 3
>1%) 2211-1221 72/126 2/1 

 62/1 2/421 2227 ماسه خشک با تراکم متوسطشن و  خاک شنی/ 4
 12/4 -4 22/221 2722-2122 شن و ماسه خشک با تراکم پایین 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سنجی مدل عددیجهت صحت FLAC3Dافزار . هندسه و ابعاد مدل عددی در نرم1شکل 

Figure 1. Geometry and dimension of numerical model in FLAC3D software for numerical model 
validation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. هندسه و ابعاد مدل عددی در نرم‌افزار FLAC3D جهت صحت‌سنجی مدل عددی

Fig. 1. Geometry and dimension of numerical model in FLAC3D software for numerical model validation
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المان‌های  شامل  شد  معرفی   1969 سال  در  لایسمر  توسط  که  ویسکوز 
به ‌طور  مدل  مرزهای  برشی  و  عمودی  جهت‌های  در  که  است  میراگرایی 
مستقل اعمال می‌شود. المان‌های میراگرا، نیروهای ویسکوز برشی و نرمال 

را به صورت روابط )4( و )5( اعمال می‌کنند ]20[.
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 tn و ts به‌ ترتیب تنش‌های عمودی و برشی، Cn و Cs به ‌ترتیب سرعت 
موج فشاری و برشی که از روابط )6( و )7( محاسبه می‌شود، Vn و Vs به 

‌ترتیب سرعت نوسان افقی و عمودی ذرات مرزهای مدل می‌باشد.

)6(
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که K مدول بالک، G مدول برشی و ρ چگالی خاک می‌باشد. در این 
مطالعه مرزهای مدل عددی به غیر از مرز بالایی به صورت جاذب انرژی یا 

سکون و مرز بالایی آزاد در نظرگرفته شد ]20[.
در تحلیل دینامیکی، میرایی در مدل عددی، در شکل و مقدار، بایستی 
قرار  دینامیکی  بارگذاری  تحت  که  زمانی  سیستم  ذات  در  انرژی  اتلاف 
می‌گیرد، ایجاد کند. در محیط‌های خاکی، میرایی طبیعی عمدتاً هیسترتیک 
)مستقل از بسامد( می‌باشند. اما به علت مشکلاتی که در ایجاد عددی این 
استفاده  تحلیل‌های عددی  اکثر  در  رایلی  میرایی  از  دارد  میرایی وجود  نوع 

می‌شود.
میرا  جهت  الاستیک  محیط  و  سازه‌ها  تحلیل  در  اصولًا  رایلی  میرایی 
کردن حالت‌های نوسان طبیعی سیستم مورد استفاده قرار می‌گیرد و از رابطه 

)8( محاسبه می‌شود ]20[.

)8(
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 K جرم،  متناسب  مؤلفه‌های  ماتریس   M میرایی،  ماتریس   C که 
ماتریس مؤلفه‌های متناسب سختی، α ثابت میرایی متناسب جرم و β ثابت 

میرایی متناسب سختی می‌باشد.
در این مطالعه از میرایی رایلی جهت شبیه‌سازی میرایی انتشار موج در 

خاک استفاده شد.
پارامترهای مقاومتی خاک مورد مطالعه با رفتار الاستیک ایزوتزوپیک در 

جدول 2 آورده شده است.
مقادیر سرعت بیشینه و فشار بیشینه القایی به محیط اطراف کره انفجاری 
در اثر انفجار 500 کیلوگرم TNT هم به روش عددی و هم به روش تحلیلی 
در فاصله‌های 10، 15، 20 و 25 متر محاسبه و نتایج آن در جدول 3 آورده 
شده است. نمودارهای سرعت و فشار بیشینه محیط اطراف انفجار نسبت به 
فاصله از مرکز انفجار رسم و به ‌ترتیب در شکل‌ 3 نشان داده شده است. نتایج 

نشان داد مدل عددی تطابق خوبی با مقادیر نتایج تحلیلی دارد.

نتایج و بحث-3 
در این تحقیق تأثیر دو پارامتر فاصله سازه زیرزمینی از محل انفجار و 
قطر کره انفجاری از سطح زمین بر روی تنش‌ها، نیروها و جابجایی سیستم 
نگهداری تونلی به ارتفاع 8 متر، عرض 16 متر و طول 20 متر با سیستم 
نگهداری بتن مسلح با مشخصات جدول 4 مورد مدل‌سازی و تجزیه ‌و تحلیل 

 
 . تاریخچه زمانی فشار انفجار 2شکل 

Figure 2. Timeline of exploition pressure 
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شکل 2. تاریخچه زمانی فشار انفجار 

Fig. 2. Timeline of exploition pressure
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جدول 2. خصوصیات خاک مورد مطالعه ]19[

Table 2. Studied soil properties [19]

 [11. خصوصیات خاک مورد مطالعه ]1جدول 
Table 2. Studied soil properties [19] 

 

ضریب  (nضریب تضعیف ) نوع
 پواسون

دانسیته  (m/s) ایسرعت لرزه
(3kg/m) 

مدول الاستیسیته 
(MPa) 

 712 1712 244 12/2 2/1 ماسه متراکم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. نتایج مدل عددی و روش تحلیلی اسمیت

Table 3. Results of numerical model and Smith analysis method

 

 . نتایج مدل عددی و روش تحلیلي اسمیت3جدول 
Table 3. Results of numerical model and Smith analysis method 

 
فاصله از مرکز کره  (FLAC3Dعددی ) تحلیلي )اسمیت(

 انفجاری )متر(
فشار وارده بر خاک 

 ناشي از انفجار )مگاپاسکال(
سرعت ذرات خاک )متر بر 

 یه(ثان
فشار وارده بر خاک ناشی از 

 انفجار )مگاپاسکال(
سرعت ذرات خاک )متر 

 بر ثانیه(
2/4 62/1 1/4 14/1 22 
42/2 22/2 1/2 26/2 22 
762/2 12/2 622/2 216/2 12 
42/2 16/2 17/2 41/2 12 
11/2 26/2 12/2 12/2 42 
26/2 21/2 12/2 22/2 42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  انفجار نقطهار بیشینه نسبت به فاصله از نمودار سرعت بیشینه و فش .3شکل 
Figure 3. Plot of maximum velocity and maximum pressure relative to distance from the point of 

exploition 
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شکل 3. نمودار سرعت بیشینه و فشار بیشینه نسبت به فاصله از نقطه انفجار 

Fig. 3. Plot of maximum velocity and maximum pressure relative to distance from the point of exploition
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قرار گرفت.
جهت مدل‌سازی عددی سیستم نگهداری از المان‌های پوسته‌ای مثلثی 
سه گره‌ای که دارای شش درجه آزادی برای هر گره )جابجایی محوری و 
چرخشی در سه جهت دستگاه مختصات کارتزین( می‌باشد، استفاده شد. كه 
در شکل 4 مشاهده می‌شود. همان‌طور كه در شکل شماره شکل 5 نشان 
داده شده، فاصله تاج سازه زیرزمینی از مرکز کره انفجاری برای مقادیر 5، 
10، 15، 20، 25 و 35 متر در نظر گرفته شد. قطر کره انفجاری به مقدار یک 
متر و فاصله مرکز کره انفجاری از سطح زمین پانزده متر برای تمام مقادیر 

ذکر شده ثابت فرض شد. 
شکل 6 نشان می‌دهد که فشار بیشینه خاک بر روی سیستم نگهداری با 
افزایش فاصله سازه زیرزمینی از مرکز انفجار به صورت نمایی کاهش می‌یابد 
اتفاق می‌افتد.  بالایی  با شیب  بیشینه  تا 10 متر، کاهش فشار  و در فاصله 
وضعیت انتشار موج انفجاری در محیط اطراف فضای زیرزمینی را می‌توان در 
شکل 7 مشاهده کرد. انعکاس موج انفجاری در سطح زمین و سطح فضای 

زیرزمینی باعث ایجاد تنش کششی در سطوح آزاد می‌شود که در این شکل 
آورده شده است. جابجایی و سرعت عمودی ذرات سیستم نگهداری در تاج 
موج  رسیدن  از  بعد  را  مقدار  بیشترین  انفجاری  کره  مرکز  زیر  دقیقاً  تونل 
انفجار به سیستم نگهداری تونل دارد )شکل 8(. فضای زیرزمینی، نسبت به 
زمان‌ انفجار برای فاصله 15 متری مرکز انفجار از تاج سازه مقادیر جابجایی 
و سرعت افقی و عمودی به ترتیب در دیواره و تاج تونل نسبت به فاصله 
سازه زیرزمینی از مرکز انفجار به ترتیب در شکل‌های 8 و 9 نشان داده شده 
است. در این نمودارها کاهش نمایی جابجایی و سرعت نسبت به این فاصله 
مشاهده می‌شود. جابجایی و سرعت افقی دیواره در مقابل جابجایی و سرعت 

عمودی تاج تونل قابل صرف ‌نظر کردن است.
فاصله  تا  تونل  دیواره  و  تاج  خمشی  گشتاور  می‌دهد  نشان   10 شکل 
ده متری با شیب بسیار بالایی کاهش می‌یابد و از فاصله ده متری به بالا 
این شیب به طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد که برای تاج تونل این روند 
محسوس‌تر است. مقادیر گشتاور خمشی در دیواره تونل بیشتر از تاج تونل 

جدول 4. مقادیر پارامترهای مکانیکی سیستم نگهداری فضای زیرزمینی

Table 4. The values of mechanical parameters in maintainance system in the basement space

 . مقادیر پارامترهای مکانیکي سیستم نگهداری فضای زیرزمیني4جدول 
Table 4. The values of mechanical parameters in maintainance system in the basement space 

 

چگالي )کیلوگرم بر  سیستم نگهداری
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ضریب  
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مدول الاستیک 
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الاستیک  42 12/2 42 1222 بتن مسلح
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 FLAC3Dافزار بندی فضای زیرزمینی در نرمهندسه و مش. 4شکل 
Figure 4. Geometry and meshing of basement space in FLAC3D software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLAC3D شکل 4. هندسه و مش‌بندی فضای زیرزمینی در نرم‌افزار

Fig. 4. Geometry and meshing of basement space in FLAC3D software
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 متر A )5 B )01 C )05 D )21 E )25 F )55. هندسه ایجاد شده در مدل عددی برای فاصله تاج سازه از مرکز انفجار 5شکل 
Figure 5. The created geometry in the numerical model for the distance of the structural crown from the 

center of the explosion A)5, B)10, C)15, D)20, E)25, F)35 meters 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. هندسه ایجاد شده در مدل عددی برای فاصله تاج سازه از مرکز انفجار F 25 )E 20 )D 15 )C 10 )B 5 )A( 35 متر

Fig. 5. The created geometry in the numerical model for the distance of the structural crown from the 
center of the explosion A)5, B)10, C)15, D)20, E)25, F)35 meters

 FLAC3Dافزار بندی فضای زیرزمینی در نرمهندسه و مش

 
 

 . نمودار تغییرات فشار بیشینه خاک بر روی سیستم نگهداری تونل نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار6شکل 
Figure 6. Plot of the changes in maximum soil pressure on the tunnel maintenance system relative to the 

distance of the maintenance system from the combustion center 
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شکل 6. نمودار تغییرات فشار بیشینه خاک بر روی سیستم نگهداری تونل نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 6. Plot of the changes in maximum soil pressure on the tunnel maintenance system relative to the dis-
tance of the maintenance system from the combustion center
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 )الف(

 
 )ب(

 های محیط اطراف انفجار )ب( کانتور جابجایی عمودی سازه نگهداری. )الف( کانتور جابجایی7شکل 
 Figure 7. A) Cantour for explosion-displacement around the explosion B) Cantour for vertical 

displacement of the maintenance structure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. )الف( کانتور جابجایی‌های محیط اطراف انفجار )ب( کانتور جابجایی عمودی سازه نگهداری

Fig. 7. A) Cantour for explosion-displacement around the explosion B) Cantour for vertical displacement 
of the maintenance structure



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2527 تا 2546

2537

 

 
 . نمودار سرعت  دیواره و تاج ذرات سیستم نگهداری تونل نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار9شکل 

Figure 9. Plot of wall velocity and the crown of the tunnel maintenance system particles relative to the 
distance of the maintenance system from the center of the explosion 
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شکل 8. نمودار جابجایی دیواره و تاج سیستم نگهداری تونل نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 8. Plot of wall displacement and the crown of the tunnel maintenance system relative to the distance of 
the maintenance system from the center of the explosion

 
 . نمودار گشتاور خمشی سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار10شکل 

Figure 10. Bending torque plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance 
system from the center of the explosion 
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شکل 9. نمودار سرعت  دیواره و تاج ذرات سیستم نگهداری تونل نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 9. Plot of wall velocity and the crown of the tunnel maintenance system particles relative to the dis-
tance of the maintenance system from the center of the explosion
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می‌باشد که این مقادیر در فاصله کمتر از 10 متر و بالاتر از 30 متر به هم 
نزدیک‌تر می‌شود. با توجه به شکل 11 چنین نتیجه‌ای برای نیروی محوری 
به  القایی  نیروهای  بحرانی  حالت  دلیل  همین  به  و  است  قابل‌مشاهده  نیز 
سیستم نگهداری در دیواره تونل می‌باشد که در طراحی باید مدنظر قرار گیرد. 

و گشتاور خمشی  نیروی محوری  به  نسبت  متفاوت  برشی  نیروی  روند  اما 

می‌باشد )شکل 12(. نیروی برشی برای فاصله کمتر از ده متر در تاج بسیار 

بیشتر از دیواره تونل می‌باشد و برای فاصله بالاتر از 10 متر برعکس می‌شود.

 
 . نمودار گشتاور خمشی سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار10شکل 

Figure 10. Bending torque plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance 
system from the center of the explosion 
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شکل 10. نمودار گشتاور خمشی سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 10. Bending torque plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance system 
from the center of the explosion

 

 
 . نمودار نیروی محوری سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار11شکل 

Figure 11. Axial force plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance system 
from the center of the explosion 
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شکل 11. نمودار نیروی محوری سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 11. Axial force plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance system from 
the center of the explosion
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تأثیر قطر کره انفجاری بر روی سیستم نگهداری-4 
جهت بررسی این تأثیر مقادیر 20، 40، 60، 80 و 100 سانتی‌متر برای 
فاصله سیستم  نظر گرفته شد.  انفجاری در مدل‌سازی عددی در  قطر کره 
نگهداری از مرکز انفجار برابر 10 متر و ارتفاع مرکز انفجار از سطح زمین 15 
متر به صورت ثابت در نظر گرفته شد. شکل 13 شیب افزایش فشار بیشینه 

خاک بر روی سازه زیرزمینی برای قطر 60 تا 100 سانتی‌متر کره انفجاری 
تقریباً دو برابر برای حالت 20 تا 60 سانتی‌متر می‌باشد )شکل 14(. همان‌طور 
که در شکل‌های 15 و 16 نشان داده شده است، با افزایش قطر کره انفجاری 
تونل  دیواره  و  تاج  در  ترتیب  به  افقی  و  جابجایی‌ها و سرعت‌های عمودی 
به صورت نمایی افزایش می‌یابد که مقادیر جابجایی‌ها و سرعت‌های افقی 

 
 . نمودار نیروی محوری سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار12شکل 

Figure 12. Axial force plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance system 
from the center of the explosion 
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شکل 12. نمودار نیروی محوری سیستم نگهداری نسبت به فاصله سیستم نگهداری از مرکز انفجار

Fig. 12. Axial force plot of the maintenance system relative to the distance of the maintenance system from 
the center of the explosion

 

 
 

قطر کره  Dم نگهداری فضای زیرزمینی )هندسه مدل عددی برای تحلیل حساسیت تأثیر قطر کره انفجاری بر روی سیست. 13شکل 
 باشد(انفجاری می

Figure 13. Geometry of numerical model to analyze the sensitivity of the effect of explosive sphere 
diameter on the underground space maintenace system (D is the diameter of the explosive sphere) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. هندسه مدل عددی برای تحلیل حساسیت تأثیر قطر کره انفجاری بر روی سیستم نگهداری فضای زیرزمینی )D قطر کره 
انفجاری می‌باشد(

Fig. 13. Geometry of numerical model to analyze the sensitivity of the effect of explosive sphere diameter 
on the underground space maintenace system (D is the diameter of the explosive sphere)
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 . نمودار فشار بیشینه خاک نسبت به قطر کره انفجاری14شکل 

Figure 14. The plot of maximum pressure of soil relative to the diameter of the explosive sphere 
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شکل 14. نمودار فشار بیشینه خاک نسبت به قطر کره انفجاری

Fig. 14. The plot of maximum pressure of soil relative to the diameter of the explosive sphere

 

 
 ترتیب در تاج و دیواره نسبت به قطر کره انفجاری . نمودارهای جابجایی عمودی و افقی بتن به15شکل 

Figure 15. Plots of vertical and horizontal displacement of concrete in the crown and wall relative to the 
diameter of the explosive sphere 
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شکل 15. نمودارهای جابجایی عمودی و افقی بتن به‌ ترتیب در تاج و دیواره نسبت به قطر کره انفجاری

Fig. 15. Plots of vertical and horizontal displacement of concrete in the crown and wall relative to the diameter of 
the explosive sphere
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 ترتیب در تاج و دیواره نسبت به قطر کره انفجاری . نمودارهای سرعت عمودی و افقی بتن به16شکل 

Figure 16. Plots of vertical and horizontal velocities of concrete in the crown and wall relative to the 
diameter of the explosive sphere 
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شکل 16. نمودارهای سرعت عمودی و افقی بتن به‌ ترتیب در تاج و دیواره نسبت به قطر کره انفجاری

Fig. 16. Plots of vertical and horizontal velocities of concrete in the crown and wall relative to the diameter 
of the explosive sphere

نسبت به جابجایی‌ها و سرعت‌های عمودی تونل بسیار کم می‌باشد.
با توجه به شکل 17 مشاهده می‌شود که با افزایش قطر کره انفجاری، 
گشتاور خمشی در تاج و دیواره تونل تقریباً به صورت خطی افزایش می‌یابد 

که این شیب برای تاج تونل سه برابر دیواره می‌باشد.

به نمودارهای رسم شده در شکل 18 می‌توان مشاهده نمود  با توجه 
انفجاری  کره  قطر  برای  تونل  تاج  و  دیواره  در  القایی  نیروی محوری  که 
سانتی‌متر   40 از  بالاتر  مقادیر  برای  و  برابر  هم  با  سانتی‌متر   40 از  کمتر 
مقدار نیروی محوری در تاج تونل با شیب بیشتری نسبت به دیواره تونل 

 
 خمشی در تاج و دیواره تونل نسبت به قطر کره انفجاری نمودار گشتاور. 17شکل 

Figure 17. Flexural torque diagram in the crown and wall of tunnel relative to the diameter of the 
explosive sphere 
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Fig. 17. Flexural torque diagram in the crown and wall of tunnel relative to the diameter of the explosive sphere
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افزایش می‌یابد. که همین موضوع را می‌توان برای نیروی برشی مشاهده 
کرد )شکل 19(.

که  حالتی  برای  تونل  دیواره  و  تاج  در  صفحه‌ای  تنش‌های  تاریخچه 
آورده  ترتیب در شکل‌های 20 و 21  به  انفجاری 1 متر می‌باشد  قطر کره 

محیط  جهت  در  تنش‌ها  مقادیر  دیواره  هم  و  تاج  در  هم  که  شد  نتیجه  و 
تونل بسیار بیشتر از در جهت محور تونل می‌باشد. و این تفاوت برای تاج 
تونل افزایش می‌یابد. این نتیجه را می‌توان برای تمام مقادیر قطرهای کره 

انفجاری مشاهده کرد.

 

 
 . نمودار نیروی محوری نسبت به قطر کره انفجاری برای دیواره و تاج تونل01شکل 

Figure 18. The plot of axial force relative to the diameter of exploition sphere for wall and the crown of 
the tunnel 
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Fig. 18. The plot of axial force relative to the diameter of exploition sphere for wall and the crown of the tunnel

 

 
 . نمودار نیروی برشی نسبت به قطر کره انفجاری برای دیواره و تاج تونل01شکل 

Figure 19. The plot of shear force relative to the diameter of exploition sphere for wall and the crown of 
the tunnel 
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Fig. 19. The plot of shear force relative to the diameter of exploition sphere for wall and the crown of the tunnel



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2527 تا 2546

2543

 
 ای در تاج تونل. مقادیر تنش صفحه20شکل 

Figure 20. The values of plate tension in the crown of the tunnel 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. مقادیر تنش صفحه‌ای در تاج تونل

Fig. 20. The values of plate tension in the crown of the tunnel

 

 
 ای در دیواره تونل. مقادیر تنش صفحه21شکل 

Figure 21. The values of plate tension in the tunnel wall 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. مقادیر تنش صفحه‌ای در دیواره تونل

Fig. 21. The values of plate tension in the tunnel wall
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نتیجه‌گیری-5 
• تأثیر فاصله سازه از مرکز انفجار بر روی سازه	

سازه  فاصله  افزایش  با  نگهداری  سیستم  روی  بر  خاک  بیشینه  فشار 
زیرزمینی از مرکز انفجار به صورت نمایی کاهش می‌یابد و در فاصله تا 10 
متر، کاهش فشار بیشینه با شیب بالایی اتفاق می‌افتد. گشتاور خمشی تاج 
و دیواره تونل تا فاصله ده متری با شیب بسیار بالایی کاهش می‌یابد و از 
فاصله ده متری به بالا این شیب به ‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد که برای 
تاج تونل این روند محسوس‌تر است. مقادیر گشتاور خمشی در دیواره تونل 
بیشتر از تاج تونل می‌باشد که این مقادیر در فاصله کمتر از 10 متر و بالاتر 
از 30 متر به هم نزدیک‌تر می‌شود. چنین نتیجه‌ای برای نیروی محوری نیز 
قابل‌ مشاهده است و به همین دلیل حالت بحرانی نیروهای القایی به سیستم 
نگهداری در دیواره تونل می‌باشد که در طراحی باید مدنظر قرار گیرد. نیروی 
برشی برای فاصله کمتر از ده متر در تاج بسیار بیشتر از دیواره تونل می‌باشد 

و برای فاصله بالاتر از 10 متر برعکس می‌شود.
• تأثیر قطر کره انفجاری بر روی سازه	

شیب افزایش فشار بیشینه خاک بر روی سازه زیرزمینی برای قطر 60 تا 
100 سانتی‌متر کره انفجاری تقریباً دو برابر برای حالت 20 تا 60 سانتی‌متر 
می‌باشد. با افزایش قطر کره انفجاری، گشتاور خمشی در تاج و دیواره تونل 
تقریباً به صورت خطی افزایش می‌یابد که این شیب برای تاج تونل سه برابر 
برای قطر کره  تونل  تاج  القایی در دیواره و  نیروی محوری  دیواره می‌باشد. 
انفجاری کمتر از 40 سانتی‌متر با هم برابر و برای مقادیر بالاتر از 40 سانتی‌متر 
تونل  دیواره  به  نسبت  بیشتری  شیب  با  تونل  تاج  در  محوری  نیروی  مقدار 
افزایش می‌یابد. که همین موضوع را می‌توان برای نیروی برشی مشاهده کرد.

نتايج پژوهش نشان داد که فضای زیرزمینی و تنش‌ها و نیروهای القایی 
در سیستم نگهداری فضای زیرزمینی نسبت به نیروهای ایجاد شده ناشی از 
انفجار حساسیت قابل‌توجهی دارد که در تحلیل و طراحی فضای زیرزمینی 

باید حتماً در نظر گرفته شود.

فهرست علائم -6 
 

ω   ثابت مصالح 
1R    ثابت مصالح 

2R   ثابت مصالح 

A   ثابت مصالح 

B   ثابت مصالح 

ρ0  ،کیلوگرم بر متر مکعبچگالی اولیه ماده منفجره 
ρ  کیلوگرم بر متر مکعبگالی ماده منفجره، چ 

m0E انرژی اولیه ماده منفجره، مگاتن 
0P    فشار بیشینه ناشی از انفجار در زمین، گیگاپاسکال 
u   سرعت بیشینه زمین، متر بر ثانیه 
f    شدگی زمین و ماده منفجره ضریب جفت 

W  وزن ماده منفجره، کیلوگرم 
 R  فاصله از مرکز انفجار، متر 

 ρ چگالی مواد انفجار، کیلوگرم بر متر مکعب 
c   سرعت انتشار موج انفجار، متر بر ثانیه 

  Kمدول بالک، گیگاپاسکال 
G  مدول برشی، گیگاپاسکال 
n   ریب سستیض 
nt   تنش عمودی، کیلوگرم بر متر مربع 
 st  تنش برشی، کیلوگرم بر متر مربع 
nC   ،متر بر ثانیهسرعت موج فشاری 
sC   ،متر بر ثانیهسرعت موج برشی 
nV  متر بر ثانیه های مدل،رعت نوسان افقی ذرات مرزس 
sV   ،متر بر ثانیهسرعت نوسان عمودی ذرات مرزهای مدل  
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