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 خلاصه
 یها يخراب باعث ،یيروانگرا دهیبه خاطر پد ن،یكف و نشست سطح زم يبه علت بلند شدگ یشهر یتونل ها ر،یاخ یاز زلزله ها یاریدر بس

دفون زیر سازه م نفذی دررشي مي شود. از این رو فشار آب مروانگرایي باعث كاهش تنش موثر و درنتیجه كاهش مقاومت ب شده اند. یگسترده ا

و مدل  شده لیا تشکه روانگرماس هیلا کیمدل مبنا كه از  کی قیتحق نیدر ا افزایش پیدا كرده و باعث تغییرشکل های بزرگي بر سازه خواهد شد.

مام ا روش حفر تب يونلباشد و ت يم مارتین نیف ،يکینامیموهر كلمب و در حالت د ،يکیاختصاص داده شده به آن در حالت استات یرفتار یها

 یبراکنیکي مي باشد، كه یک نرم افزار تفاضل محدود در كارهای ژئوت  FLAC2Dلحاظ شده، و از نرم افزار  زمینمقطع كه سطح آب بر سطح 

ل و سطح تون يلندشدگاز ب یریجلوگ یسپس برا شده، ابتدا برای اعتبارسنجي از نمودار های مقاله موردنظر استفاده استفاده شده است. یساز مدل

اثر هر یک  زی شده واست. ستون های سنگي در نسبت های مختلف فاصله بندی به قطرشان مدل سااستفاده شده  يسنگ یاز روش ستون ها نیزم

 بررسي مي شود.تحت دامنه های مختلف 

 
 .,تونلي,ستون سنگي,بلندشدگمارتین نیف،FLAC2D كلمات كلیدی:

 
 

  مقدمه .1

عددی از تگزارش های م طالعات،مطالعات انجام شده نشان مي دهند كه سازه های زیرزمیني در برابر زلزله مقاومت خوبي دارند. علي رغم این م

 Northrigeو  Luzon وKobe  و  Nigataخرابي سازه های زیرزمیني بر اثر وقوع زلزله بدست آمده كه مي توان به خرابي سازه ها ناشي از زلزله های 

  . ]2و1[اشاره كرد Chi-Chi و

اشد.خرابي راه داشته بت به همدر اثر زلزله اتفاق بیفتد، روانگرایي است كه خرابي های بزرگي را ممکن اس یکي از پدیده هایي كه ممکن است

مورد  ند.عموما دومي شو ازه های زیرزمیني تقسیمهای ناشي از روانگرایي خاک ها به سه دسته عمده خرابي های روسازه ای،نشست و خرابي های س

زه های رابي های ساخست.اما ااول زماني كه رخ مي دهند،به راحتي قابل رویت هستند.به این خاطر مطالعات وسیعي در ارتباط با آن ها انجام شده  

 ارزیابي قرارگرفته است. زیرزمیني بر اثر روانگرایي به علت كمبود این اتفاقات و مشکلات برآورد آن كمتر مورد

تاه و كو کعدم زهکشي خامصالح دانه ای تحت بارهای لرزه ای تمایل به فشردگي دارند، در توده های اشباع به علت وجود سیال حفره ای،

 ین افزایشي یابد كه ازایش مبودن زمان بارگذاری، از تمایل كاهش حجم توده های خاک دانه ای جلوگیری مي شود و در نتیجه فشار سیال حفره ای اف

   .]۳[فشار سیال حفره ای به كاهش تنش موثر و خصوصا در در خاک های بدون چسبندگي به كاهش مقاومت برشي منجر مي شود

                                                 
  نشگاه تربیت مدرسی دادانشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی تونل و فضاهای زیرزمین-1
 نشگاه تربیت مدرساستادیار دانشکده فنی و مهندسی گروه مهندسی معدن دا-2

 دانشگاه آزاد قزوین گروه ژئوتکنیک استادیار دانشکده عمران و نقشه برداری -3
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م افزار رلسازی با نا در قسمت مدای تونل تونل جورج ماسیي پرداختند؛آن هبا استفاده از آزمایش سانتریفیوژ به بررسي طرح لرزه  ]4[یانگ و همکاران

اشته و در صورتي كه تطابق خوبي را با نتایج آزمایشگاهي د ubcsandموثر و هم تنش كل استفاده كردند كه مدل رفتاری  هم از رویکرد تنش

ا نشان مي ر گراول دار سبت خاکناین انطباق بهتر خواهد شد و در انتهای مقاله تاثر خاک پرچگال  پارامترهای مدل رفتاری با خاک محل كالیبره شود،

،لوله با وژه بوسیله سانترفیكبالازدگي خطوط لوله در خاک مستعد به روانگرایي را بررسي كردند؛بدین صورت  ]5[لینگ و همکاران 200۳در سال دهد. 

ا در بالازدگي سازه مدفون با خاک ر تاثیرات عمق،قطر،نوع ]6[مادابوشي .به بررسي آن پرداختندقطر بالا  مدلسازی كزده و تاثیر جابجایي ناشي از لرزه 

ع ایستگاه مترو در خاک اشبا با استفاده از روش اجزای محدود به تحیل طرح لرزه ای ]7[لیو و سانگ استفاده از آزمایش سانتریفیوژ بررسي كردند.

( كه توانایي  III MARK-PZدل پلاستیسیته )مكه یک   III-Swandyne-DYANAپرداختند.آن ها برای مدل سازی خاک اشباع از نرم افزار 

انواع  نفوذپذیری  ارامتریک برطالعه پردند.آن ها علاوه بر اعتبار سنجي نرم افزار با مدل آزمایشگاهي به یک ماستفاده كشبیه سازی روانگرایي را دارد، 

 خاک در بلندشدگي تونل و سطح  زمین پرداختند.

 شاهده نمودندمررسي كردند و را ب عددی رفتار لرزه ای تونل در عمق كم در خاک های روانگراتفاده از آنالیز سبا ا ] ۹و8[آزادی و میرمحمد حسیني

دگي سازه اعث بالا آمبه بار كه نیروی محوری، نیروی برشي، لنگر خمشي و فشار آب حفره ای با كاهش فركانس، افزایش مي یابد.همچنین افزایش دامن

ضانیا رهش مي دهد.را كا امت تونل روی فشار حفره ای تاثیر ندارد و افزایش آن میزان بالاآمدگيدر خاک مي شود.در این بررسي مشخص گردید ضخ

ي ساس روانگرایارار دادند.بر این و شبکه عصبي،پیش بیني وقوع روانگرایي بر اساس داده ها را مورد ارزیابي ق EPRبا استفاده از مدل  ]۱0[و فرامرزی

تحلیل سه بعدی به بررسي  با یک ]۱۱[(Unutmaz,B.2014ه فشار منفذی با فشار محصور)تنش موثر( برابر باشد. )ماسه اشباع وقتي اتفاق مي افتد ك

ب متر آسییي كانگرابرابر رو اثرات روانگرایي خاک اطراف تونل پرداخت و مشخص گردید تونل های عمیق تر،در مقایسه با تونل های سطحي در

 د.نل و قطر تونل در خاک های مستعد روانگرا بر نیروهای داخلي تونل تاثیر ندارنپذیرند و پارامترهای ضخامت پوشش تو

ب افزاینده سینوسي با شتا به بررسي تونل های مستطیلي به روش كندوپوش در خاک روانگرا بوسیله میز لرزه تحت یک موج ]۱2[واتانابه و همکاران

تونل،  یل در دوطرفشیت پا بلندشدگي تونل)نظیر قرار دادن  انواع روش های مقابله با پیرامون تراكم خاک و پرداختند.آن ها به یک سری آزمایش

در  نگرابه خاک روا ر نسبتبا چگالي كمت بهبود خاک در بالا و زیر تونل با ضخامت های مختلف( دست زدند؛به این نتیجه رسیدند قرار گرفتن خاک

رزیابي ادی را برای ا رش جدیهبیشتریت تاثیر را بر بلندشدگي تونل خواهد داشت. همچنین آن   كمترین تاثیر و قرار گرفتن خاک با چگاليزیر تونل 

 دارد. ش قبليشاخص روانگرایي در جاهایي كه سازه مدفون قرار دارد،ارائه دادند كه تطابق خوبي با نتایج آزمایشگاهي نسبت به رو

ر پتانسیل لاستیک خطي بادامنه و فركانس بار هارمونیک با روش المان محدود و مدل در یک مطالعه پارامتریک از جمله اثر  ]۱۳[فتاح و نعیمي

امنه و دبا افزایش  نگرایيروانگرایي و فشار منفذی شن و ماسه شل، متوسط و متراكم مورد بررسي قرار دادند و مشخص گردید در مناطق مستعد روا

وده و سپس بی بار وارد ي انتهاتغییرشکل تجمعي افزایش مي یابد و شروع روانگرایي در نزدیکفركانس بار،فشار آب حفره ای )در شن و ماسه اشباع( و 

 گسترش مي یابد و با افزایش عمق استقرار،مقدار سربار بیشتر بوده و مقاومت روانگرایي افزایش مي یابد.

نیز لوله  اهش مي دهد وكبالازدگي را یته ماسه و وجود رفتار اتساعي،نشان دادند كه افزایش دانس Plaxisبا استفاده از نرم افزار  ]۱4[سعیدزاده و هاتف

الک آب،تحلخل بضمن مدلسازی تونل مدفون در خاک تاثیر مدول  ]۱5[های با قطر بالا دچار بالازدگي بیشتری مي شوند. مرندی و راستي

ش منفذی و تن شار آبفوهای محوری و برشي و لنگر خمشي و خاک،ضریب نسبت تنش افقي به قائم خاک،اختلاف تراز آب نیبت به سطح زمین بر نیر

تفاوت آن با نتایج  و ubcscandبه بررسي مدل رفتاری  ]۱6[باقریه و لولویي موثر در نقاط مختلف و جابجایي سطح زمین و كف تونل پرداختند.

آب  آب به فشار ل حجميوبه تنش محدود كننده و نیز مد خاکآزمایشگاهي برای لوله های مدفون پرداختند و نشان داده شد وابستگي تراكم نسبي 

لف ستون سنگي بوسیله نرم افزار به بررسي فاصله بندی و قطرهای مخت ]۱7[حکیم پور و اسماعیلي .حفره ای بر نتایج مدلسازی تاثیر قابل توجهي دارند

FLAC3D  كاهش  هش به بررسين پژودر ای در نقاط مختلف مدل نشان دادند.پرداختند و تاثیر ستون سنگي را بر اضافه فشار آب منفذی و تنش موثر

 بلندشدگي سطح زمین و تونل در نسبت های مختلف فاصله بندی و قطر ستون های سنگي پرداخته خواهد شد.  
 

 
  نحوه مدلسازی .2
 

جام شده است. برای مدلسازی ابتدا تونل در محیط كه قابلیت مدل كردن پدیده روانگرایي را دارد،ان FLAC2Dتفاضل محدود  مدلسازی با نرم افزار

به این صورت كه ابتدا قبل از حفاری تونل،مدل پایه ساخته شده و مدل موهر كولمب به خاک ماسه اشباع  مدل شده و تعادل استاتیکي برقرار مي شود.

مدل آماده تعادل اولیه مي  ی سطح زمین قرار گرفته و به آن اخصاص داده شده و سطح آب زیرزمیني مطابق با مطالعات آزادی بر رو ۱طبق جدول 
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متری استفاده مي  0,5ابعاد  فاده شده و برای ستون های سنگي متری است ۱شود؛توجه شود كه برای دقبق شدن جواب ها ابتدا برای اعتبارسنجي از زون 

 شود.

پس تونل سکس مي شود. ائم فیار و برای مرز تحتاني در دو جهت افق و قبرای مرزهای جانبي در جهت افق گیرد برای شرایط مرزی در حالت استاتیکي 

ت.این المان های اس مدلسازی شده Linearمدل مي شود. رفتار پوشش تونل به صورت كشسان خطي و با استفاده از المان  2با مشخصات جدول 

ي خاک اشند. میرایبارا مي درا نیز و برشي،قابلیت تحمل لنگر خمشي دوگره ای با سه درجه آزادی در هر گره هستند و علاده بر تحمل نیروی محوری 

 .]۱8[مي شود درنظر گرفته %0,5بوده و درصد میرایي خاک )به خاطر استفاده كردن از مدل رفتاری الاستوپلاستیک(  Rayleigh از نوع

( و زادیه MPa6۳و برشي) طه در مدل مبنا دارای سختي قائم(.المان های واس۱از المان های واسطه بین خاک و پوشش تونل استفاده شده است)شکل 

تفاده شده است. بعد از ( اسFFدرجه( هستند. در شرایط دینامیکي به علت بازگشت موج در زمان برخورد به مرزها،شرایط میدان آزاد) ۱5اصطکاک)

یهي است كه شرایط كف مدل به آن اعمال شده است.بد به صورت تنش برشي ازسینوسي  سیکل رفت و برگشت ۱0 بار سیکلي با ،ادل استاتیکيتع

 كف مدل به صورت میدان آرام مي باشد.

                                      
 امشخصات تونل مبن-2دول ج                                                                                           مشخصات مصالح خاک مدل مبنا -۱جدول                

 
                          

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  
 شش  خاک و پو نیمشخصات المان واسطه ب-۱شکل                                       

 

 مقدار واحد پارامتر

 KPa 0 چسبندگي 

زاویه اصطکاک 

 داخلي

 25 درجه

 m/sec ۱0 نفوذپذیری

 3Kg⁄m ۱500   دانسیته

 MPa ۳0 مدول بالک

 MPa 20 مدول برشي

finn(c1) 0,76 .... مدل 

finn(c2) 0,52 .... مدل 

finn(c3) 0,2 .... مدل 

finn(c4) 0,5 .... مدل 

 مقدار واحد پارامتر

 وزن مخصوص

 

3KN/m 24 

 2KN/m 7۱0×2,2۳6 مدول ارتجاعي

 m 0,۳ ضخامت پوشش تونل

 m 5,4 قطر داخلي تونل

 m 6 قطر حفاری
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ن خود بصورت كسینوسي ثانیه تحت وز ۱نمودار جابجایي عمودی یک نقطه تصادفي به زمان به وسیله یک بار حل كردن دینامیکي مدل تحت زمان  

بدست مي  2m/N 7e 1در نظر گرفته شده و مدول بالک آب بوسیله آزمون و خطا در مدل به مقدار  ۱,7بدست مي آید كه فركانس مدل در حدود 

  د.آی

ا( بر زاویه رخاک اطراف  گي )برتوجه شود كه برای مدل كردن ستون سنگي باید تاثیر ویبراتور بر خاک اطراف را نیز  بررسي كرد.عمده تاثیر ستون سن

 ]۱8[محاسبه مي شود 2و  ۱بر طبق رابطه اصطکاک و مدول یانگ مي باشد كه 
۱. )+1560)1*((N500=s E  

 

2. +1560)1=0.36(Nφ 
  SPTخاک مي باشند. عدد  بعد ازبهسازی ،سلول واحد SPTبه ترتیب مدول الاستیسیته و زاویه اصطکاک  و عدد  )1N(60و  φو   sE  ر روابط بالاد

 بعد از بهسازی از روی نمودار زیر پیدا مي شود.

د)مطابق آیین نامه محاسبه مي شو ۳از رابطه  ، برابر نسبت مساحت ستون سنگي به سلول واحد آن مي باشد كه قطر سلول واحد rA، 2در شکل 

FHWA)]۱۹[)ستون های سنگي به صورت مربعي در كنار هم قرار گرفته اند( . 

۳. s1.13= eD 
 تفاده شود.اس 5و  4بطه راطابق در این تحقیق به این خاطر كه ستون های سنگي ابتدا حفر و سپس برداشته مي شود باید از المان های واسطه م

4. ]minG))/ Δz× )max[(K + ((4/3 ×=10s=KnK 
5. ))φ((2/3)tg(1-=tgφ 

 ي برابرای سنگهكه برای متفاوت نبودن مدلسازی برای ستون های سنگي با قطرها و فاصله بندی مختلف مقدار سختي نرمال و برشي ستون 

Pa ۹۱0×۱,۱ اشد.درجه مي ب ۱7ک المان های واسطه ستون سنگي برابر در نظر گرفته شده و زاویه اصطکا 

 

 
 خاک ماسه ای سست و تمیز و لای دار با نسبت جایگزیني سطح   SPTعدد  رراتیتغ-2شکل                

 

 

 و نتایج مدل اعتبارسنجی .3
طباق كه در زیر آمده با هم مقایسه مي گردند؛ملاحظه مي شود كه نمودار ان 6و 5و  4و  ۳حال نمودارهایي كه از مدل مبنا بدست آمده در شکل های 

متری ترسیم مي شوند: بدین شکل كه ستون های  ۱متری با خطای مثبت منفي  ۱0خوبي را برهم دارند.در قسمت بعد ستون های سنگي تا فاصله تفریبا 

( با فاصله بندی متر ۱و  0,5متری در  دو نوع قطر مختلف) ۱0متر اختلاف تا تاج تونل( و ستون های كناری تا عمق  ۱متری ) 6سنگي بالای تونل تا عمق 
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( s/d=2,3,4 در مجموع،)از  6(0.1تا مدلسازی ستون سنگي با دامنه های مختلف موجg  0.4تاg)  با شتاب  دفعه ۳0شبي سازی شده كه در مجموع

   های مختلف مدلسازی مي شود.

تری مقاله آزادی است:همان م 4مودار فشار آب در ن ۳متری نشان مي دهد كه از نرم افزار بدست آمده و شکل  4تنش موثر و فشار آب را در  2شکل  

نیز تنش  4کل ختم مي شود.ش 2KN/m70شروع شده و به  2KN/m 45,5متری هر دو نمودار تقریبا از فشار آب  4طور كه مشخص است در عمق 

ه آزادی است،كه هر دو نمودار مقالمتری  ۱۹ر نمودار فشار آب د 5متری نشان مي دهد كه از نرم افزار مستخرج شده و شکل  ۱۹موثر و فشار آب را در 

 ختم مي شود. 2KN/m ۳۱0شروع شده و به  2KN/m200فشار آب از 

ستفاده در این تحقیق از نوع رایلي مي باشد ولي در در امیرایي مورد -۱اختلاف كمي كه در نمودارها وجود دارد به چند دلیل مي تواند باشد از جمله:

ه بیرایي رایلي شان نمي دهد و  منانتخاب شده؛به این دلیل كه در شتاب های بالا فشار آب منفذی رفتار درستي را  localنوع  مقاله میرمحمد حسیني از

ک در صورتیکه طبق منوال فل استفاده شده Linearرای مدلسازی پوشش تونل از المان ب-2غیر از درصد میرایي، فركانس طبیعي خاک را نیز مي گیرد.

استفاده شده، درصورتیکه مقاله آزادی از  7ش از فلک در این پژوه -۳برای تحلیل در حالت تنش صفحه ای انجام مي گیرد. Beamالمان فرمول سازی 

 استفاده شده است. 4فلک 

 

 

  
 ]۹و8[ یمتر 4در  یفشار آب منفذ- 4کلش                                                      یمتر 4تنش موثر و فشار آب در نقطه -۳شکل                      

 

 

 
 

 ]۹و8[یمتر ۱۹شار آب در نقطه ف- 6شکل                                                 یمتر ۱۹فشار آب در نقطه تنش موثر و - 5شکل        
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ند شدگي در را برای بل 0.4gتا  0.1gندی های مختلف از شتاب ستون های سنگي با قطرها و نسبت فاصله ب۱0و  ۹و  8و  7نمودار های در قسمت بعد 

 سطح زمین و كف تونل نشان مي دهد.

 

 
         

                 

 

 

  
         

 

 
یي زجحال به صورت ه است.دارهای بالا، نشان داده شده كه با قرار دادن ستون سنگي، بلندشدگي سطح زمین و كف تونل كاهش پیدا كرددر همه نمو

ه به صورت میانگین  در تمامي كنشان مي دهد  برای سطح زمین متر 0,5های مختلف را تحت قطر  s/d، تاثیر 7تر در نمودارها متمركز شویم: در نمودار

متر برای كف تونل نشان مي دهد  ۱ها را تحت قطر s/dتاثیر  8در صد كاهش داشته اند. نمودار  60و  65، 80به ترتیب،تقریبا،  s/d=2,3,4در  ها شتاب

 فكاعم سطح زمین و یا هست كه نشانگر آن است كه در شرایط قطر برابر، درصد كاهش بلندشدگي ) 60و  70،  75كه درصد كاهش آن ها به ترتیب 

 تونل( تقریبادر تمامي شتاب ها یکسان مي باشند.

)سطح  ۱0 نمودار برای اشد ومي ب 50و  55،  60متر برای كف تونل نشان مي دهد كه درصد كاهش ها به ترتیب  ۱ها را تحت قطر s/dتاثیر  ۹نمودار 

 اصله  بندی ستون ها،درصدان نتیجه گرفت كه افزایش  ف)مربوط به سطح زمین هستند(مي تو ۱0و 7مي باشد.از نمودارهای  45و  50، 55زمین( نیز 

 .درصد كمتر مي شود ۳0 )مربوط به كف تونل هستند( درصد كاهش ها تا ۹و  8درصد كمتر كرده و برای نمودارهای  20كاهش جابجایي را تا حدود 
 

 

 

 

 متر( 0,5)قطر ستون ها=ونلكف ت ينمودار دامنه شتاب به بلندشدگ-8شکل      

 متر( ۱)قطر ستون ها=ینكف زم یينمودار دامنه شتاب به جابجا-۱0شکل    
 

 متر( ۱شدگي تونل)قطر ستون ها=نمودار دامنه شتاب به جابجایي بلند -۹شکل 

 

 متر( 0,5)قطر ستون ها=سطح زمین یينمودار دامنه شتاب به جابجا-7شکل          
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 نتیجه گیری . 4

قاله ي  چند نمودار مدل با مام گزدید به این طریق كه ایتدا اعتبارسنجانج FLAC2Dدر این تحقیق،  شبیه سازی با نرم افزار تفاضل محدود 

متر  ۱0اصله حدود ل تا فآزادی و میرمحمد حسیني انجام گردید كه از صحت مدلسازی اطمینان حاصل شود.سپس در بالا و در كناره های تون

 ای سنگي درستون ه فاصله بندی های مختلف انجام شد وستون های سنگي با مشخخصات تغییر یافته اطراف آن)سلول واحد( با قطرها و 

مترین كطر و قكه كمترین جابجایي سطح زمین و كف تونل در حالت كمترین  شتاب های مختلف مدلسازی گردیدند و نتیجه گیری شد

بت در شتاب له بندی ثار فاصدقطر  تری را نسیت به افزایش قطر دارد.افزایشفاصبه بندی اتفاق مي افتد و افزایش فاصله بندی ها تاثیر شدید

 های بالا،باعث تاثیر بیشتری نسبت به شتاب های پایین است.
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