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های ای از روشها در برابر بارگذاری لرزهبرای برآورد اولیه پاسخ دینامیکی تونل های تونلیدر اغلب پروژه

ونگ  های تحلیلی که توسطبرای بررسی اعتبار روش مقاله بخش اول شود. دراستفاده می فرم بستهتحلیلی 

(Wang( پنزین ،)Penzien( پارک و همکاران ،)Park, et al) 4خط است ابتدا پوشش نهایی  شده ارائه 

 اعتبارسپس  ای بیضی شدگی قرار گرفتهای تحلیلی تحت بارگذاری لرزهمترو تهران با استفاده از روش

فرضیات تحت  Flac 2Dتفاضل محدود  روش شبه استاتیکی در کد طریق از های تحلیلیسنجی روش

 یرخطیغدر هر دو روش عددی و تحلیلی برای در نظر گرفتن رفتار  شد. انجامیکسان با روش تحلیلی 

 اعتبار .استفاده شد EERAافزار تحلیل پاسخ زمین در نرم از حاصل خواص معادل خطی خاکخاک از 

بسیار ن تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی محوری اختلاف یکه روش پنز نشان دادسنجی نتایج 

گیرد. همچنین روش ونگ و سازی عددی دارد و نیروی محوری را بسیار دست پایین میبا مدلزیادی 

روش پارک و همکاران تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی محوری از دقت بسیار بالایی برخوردار 

در بخش دیگر مقاله برای نشان دادن دهند. عددی نشان می یساز مدلا با نتایج یکسانی ر اًتقریببوده و 

ای شبه استاتیکی تحت شرایط یک بررسی عددی لرزهاهمیت اندرکنش واقعی بین پوشش تونل و زمین، 

نقش  ریمحوی نیرو برآوردط واقعی اندرکنشی در دهد که شرایاندرکنشی واقعی انجام شد. نتایج نشان می

ها عدم ای تونلهای تحلیلی بارگذاری لرزهروش هایمحدودیت نیتر مهمبسیار مهمی را دارد و یکی از 

 .پوشش تونل و خاک استبین  واقعی لغزشیشرایط  یساز هیشب
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 مقدمه -9
های سطحی در طول ها بهتر از سازهمعمولاً تونل نکهیباوجودا

های هایی که به برخی از این سازهخسارتکنند، زلزله عمل می

از:  اند عبارتاست  واردشدهای سابق مهم طی رخدادهای لرزه

( Chi Chi، زلزله چی چی )4881( ژاپن Kobeزلزله کوبه )

 ، زلزله بالاده4888( ترکیه Bolu، زلزله بولو )4888تایوان 

( و سیچوآن Wenchuan، زلزله وینچوآن )2116ایران 

(Sichuan ) زلزله وال  2146و اخیراً در سال  2113چین

باید نکات مهم بارگذاری  رو نیازا( شیلی، Valparaisoپارایسو )

های زیرزمینـی در نظر گرفته شود ای در طراحی سـازهلـرزه

ها در هر کشور جزء . علاوه بر این باید متذکر شد که تونل[4]

شور محسوب های زیربنایی یک کهای مهم ملی و سرمایهپروژه

ها صرف های فراوانی برای ساخت این سازهشوند و هزینهمی

 دوچندانها ای این سازهبنابراین اهمیت بررسی لرزه؛ شودمی

ای همچنین با توجه به اینکه کشور ایران در منطقه .[2است ]

زلزله قرار دارد بنابراین  متعاقباًهای تکتونیکی و مستعد فعالیت

های پرهزینه نباید نادیده گرفته ی این سازهای براطراحی لرزه

مختلف  یها نامه نیآئها در ای تونلبرای طراحی لرزهشود. 

عددی تحلیل تاریخچه  هایهای مختلفی همچون روشروش

 یساز مدلزمانی و شبه استاتیکی، روش تحلیلی فرم بسته، 

-حلهای تجربی وجود دارد. با توجه به اینکه راهفیزیکی و روش

 به دستمحاسبات بسیار سریع و آسانی برای  ی تحلیلیها

در آوردن نیروهای محوری و ممان خمشی پوشش تونل را 

شوند در ابزارهای جذابی برای طراحی اولیه محسوب می بردارند

تحلیلی فرم  ها برای برآورد اولیه و سریع از روشاکثر پروژه

 وابط فرم بستهربنابراین باید کارآیی ، شودبسته استفاده می

 .حت اعتبارسنجی مشخص گرددت ،مختلف

( با استفاده از روابط تحلیلی Muir Wood( )4891وود )مویر 

تغییرشکل بیضی شدگی، پوشش مدور تونل را در حالت 

الاستیک در مقابل بارهای استاتیکی با یک سری 

بررسی کرد. او در کار خود ابتدا نیروهای برشی  ییها یساز ساده

شش و زمین را در نظر نگرفت و سپس با استفاده از یک بین پو

روش صریح لحاظ کرد. ممان خمشی پوشش تونل به ضریب 

( و بارگذاری شعاعی پوشش تونل به ضریب RSصلبیت )

های طولی درزه تأثیر تیدرنها( ارتباط داده شد. RCفشردگی )

پوشش تونل  مؤثرپوشش سگمنتی با استفاده از ممان اینرسی 

(Ie ) و  نیشتیانتحلیلی  حل راهبا استفاده از  .[8شد ]اتخاذ

در دو حالت عدم ( Einstein and Schwartz( )4898شوارتز )

یک پوسته جدار  صورت به، پوشش تونل را لغزش و لغزش کامل

همگن و همسانگرد الاستیک،  صورت بهو زمین اطراف را ضخیم 

حالت  آوردن نیروهای داخلی پوشش تونل در به دستبرای 

در نظر  روش صلبیت نسبی بر اساساستاتیکی  بارگذاری

( اولین شخصی باشد Wang( )4888شاید ونگ ) .[6گرفتند ]

ای پوشش تونل حل فرم بسته برای نیروهای داخلی سازهراهکه 

تحت شرایط بارگذاری  ش و لغزش کاملدر دو حالت عدم لغز

های خمشی تحت حلی برای محاسبه ممانراهای ارائه داد. لرزه

وی ( ایجاد نشد. 4888ونگ ) لهیوس بهزش شرایط عدم لغ

های شرایط لغزش کامل برای شرایط حلکه راهنمود توصیه 

 Penzien andپنزین و وو ) .[1شود ]عدم لغزش استفاده 

Wu( )4883های فرم بسته الاستیک را برای نیروی حل( راه

ونل در اثر محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی در پوشش ت

( Penzienسپس پنزین ) .[4کردند ]تاشدگی ارائه  رشکلییتغ

های ( یک روش تحلیلی برای ارزیابی تغییر شکل2111)

که کارهای ائه کرد ای ارهای مستطیلی و دایرهتاشدگی تونل

هشاش و همکاران  .[3و  9کرد ]قبلی را تکمیل  منتشرشده

(Hashash, et al( )2114 با همکاری گروهی از اعضای )

برای تحلیل و طراحی ای ( مقالهITAتونل ) یالملل نیبانجمن 

ای با تمرکز خاص بر اجرا در ایالت ها تحت بارگذاری لرزهتونل

( و پنزین 4888های تحلیلی ونگ )متحده امریکا با روش

( نیز یک سری Bobet( )2118) بابت .[3کردند ]( ارائه 2111)

های تحلیلی متفاوتی برای ممان و نیروی محوری حلهرا

های حلراه بر اساسای تحت بارگذاری لرزهپوشش مدور تونل 

 .[8] ( ارائه کرد4898و اسچوارتز ) نیشتیانبارگذاری استاتیکی 

( با توجه به اختلافاتی که 2111سپس هشاش و همکاران )

تخمین ( در 2111( و پنزین )4888های تحلیلی ونگ )روش

های سری بررسی نیروی محوری پوشش تونل داشتند، یک

 با Plaxisالمان محدود  افزار نرمعددی دوبعدی با استفاده از 

در با روش تحلیلی تحت شرایط کرنش مسطح با  برابرفرضیات 

حالت از  8گرفتن رفتار الاستیک پوشش و زمین برای  نظر

خواص زمین )مدول یانگ و ضریب پواسون متفاوت( انجام 

فقط حالت بدون لغزش با استفاده از  ها آنهای دادند. در بررسی

سازی شد. نتایج روش عددی و روش شبیه Plaxis افزارنرم

ی ( در حالت بدون لغزش اختلاف بالا2111تحلیلی پنزین )

حالت خواص زمین برای نیروی محوری ماکزیمم  2در  911%
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این اختلاف در حالت بدون لغزش برای  که یدرحالرا نشان داد. 

 .[41است ]% 4( زیر 4888روش عددی و روش تحلیلی ونگ )
( تحلیلPakbaz & Yareevand( )2111وند )و یاریپاکباز 

 CA2 افزار نرم بعدی با استفاده ازهای عددی تمام دینامیکی دو

های مدور، در یک یک زلزله روی تونل تأثیربرآورد  منظور به

-پلاستیک انجام دادند. نتایج عددی با نتایج راه -محیط الاستو

پیشنهاد دادند که ها آن( مقایسه شد. 4888حل تحلیلی ونگ )

( در 4888رابطه ممان خمشی ماکزیمم روش تحلیلی ونگ )

 21( بالاتر از Fپذیری )انعطافحالت لغزش کامل در نسبت 

 ,Sederatصدارت و همکاران ) .[44گردد ] ضرب 4/1 باید در

et al( )2118افزار المان محدود ( با استفاده از نرمAdina 

های شبه استاتیکی را با فرضیات یکسان و غیر یکسان تحلیل

( انجام 4883( و پنزین و وو )4888حل تحلیلی ونگ )راه

مین و برای سطح تماس ز ها آن ،ضیات غیر یکساندادند. در فر

. نتایج پوشش ضرایب اصطکاکی مختلفی را در نظر گرفتند

حل تحلیلی ونگ راه یکسان یاتتحلیل شبه استاتیکی با فرض

نیروی محوری در % 1/2( در حالت بدون لغزش اختلاف 4888)

ها آن اتدر تحقیقخمشی را نشان داد.  درممان% 29و اختلاف 

تحلیلی  حل راه یکسانیات نتایج تحلیل شبه استاتیکی با فرض

در % 1123( در حالت بدون لغزش اختلاف 4883پنزین و وو )

. خمشی را نشان داد درممان% 29محوری و اختلاف نیروی 

خواص سطح مشترک روی  تأثیرها به آن بخش دیگر نتایج

تایج کرد. ن دیتأکدر پوشش تونل  جادشدهیاای نیروهای سازه

نشان داد که شرایط عدم لغزش بدترین حالت از نیروهای نرمال 

پارک و همکاران  .[42کند ]می ایجاددر پوشش را  شده اعمال

(Park, et al( )2118اختلافات میان راه )های تحلیلی حل

ای در خروجی ممان و نیروی محوری تحت شرایط بدون لرزه

با توجه به  ها آنند. های مدور را بررسی کردلغزش برای تونل

ها و نیروهای اندرکنشی سطح مشترک ارتباط بین جابجایی

پوشش  -لغزش در سطح مشترک خاک  تأثیرپوشش و  - خاک

های حلراه برشی پذیریبا استفاده از یک ضریب انعطاف

برای بیضی شدگی  مختلف اندرکنشیجدیدی را تحت شرایط 

 (Bobet( )2141بابت ) .[48کردند ]های مدور ارائه تونل

مقطع های زیرزمینی با های تحلیلی برای حفریهحلیکسری راه

محدود و مدور را در یک محیط الاستیک نامستطیلی  عرضی

های برشی میدان آزاد تحت شرایط که در معرض تنش

کرد.  ایجادد را زهکشی شده و زهکشی نشده قرار دارنبارگذاری 

کمی بر روی تغییرشکل  تأثیر، نتایج نشان داد که شکل حفریه

کمتری  رشکلییتغسازه دارد و شرایط لغزش کامل منجر به 

پذیرتر است شود و زمانی که سازه نسبت به زمین انعطافمی

 .[46شود ]شرایط زهکشی نشده منجر به کاهش اعوجاج می

حل ( ابتدا چهار راهKontoe, et al( )2146کانتوا و همکاران )

را تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل  شده شناختهتحلیلی 

افزار المان محدود با استفاده از یک روش شبه استاتیکی در نرم

ICFEP حل تحلیلی مورد تحت شرایط یکسان با راه

-سپس تحت شرایط لغزشی متنوعی راه قراردادنداعتبارسنجی 

ی هاحل، راهقراردادندحل پارک را با روش عددی مورد ارزیابی 

سازی شرایط لغزشی مابین دیگر به علت عدم توانایی شبیه

لغزش کامل و عدم لغزش در این بخش بکار برده نشد. آنها به 

این نتیجه رسیدند روش پارک تحت شرایط لغزشی گوناگون 

تطابق خوبی با روش عددی دارد. در قسمت دیگر تحقیقاتشان 

لی های تحلیحلبر روی خواص خطی معادل خاک در راه

 یرخطیغرفتار  یساز هیشبیک روش تقریبی برای  عنوان به

( Do, et alدو و همکاران ) راًیاخ .[41پرداختند ]خاک 

-راهبا ا فرضیات یکسان ب FLAC3D افزار( از طریق نرم2141)

ها حل( به بررسی اعتبار این راه4888های تحلیلی ونگ )حل

حل تحلیلی با نتایج راه هاآن پرداختند. نتایج بررسی عددی

% نیروی 38/1اختلاف ( در حالت بدون لغزش 4888ونگ )

% 13/21محوری را نشان داد. در حالت لغزش کامل اختلاف 

داد % ممان خمشی را نشان 11/2نیروی محوری و اختلاف 

[4]. 

یک محیط خاکی  عنوان بهمترو تهران  4در این پژوهش خط 

-ای است با استفاده از روشزهنرم شهری که نیازمند بررسی لر

 افزار نرمو سپس با استفاده از  شده یبررسای های تحلیلی لرزه

FLAC
2D  تحت شرایط اندرکنشی عدم لغزش و لغزش کامل با

شده است و با نتایج  یساز مدلحل تحلیلی فرضیات یکسان راه

 تحلیلی مقایسه شده است. حل راه

مترو تهران برای مطالعه موردی این بوده  4علت انتخاب خط 

ها در مقایسه در خاک شده ساختهاست که تسهیلات زیرزمینی 

مناسب،  تیفیباکی سنگ در توده شده ساختهبا فضاهای 

 .[41و  1اند ]شدهخسارت بیشتری را در طول زلزله متحمل 
ج هدف از این مقاله بررسی درصد اختلاف نتایهمچنین 

های تحلیلی فرم بسته و روش ای روشنیروهای داخلی سازه

-که بتوان دقیق باشدمیعددی در یک محیط خاکی شهری 
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اند کردهارائه فرضیاتی که  ازنظرفرم بسته  حل راهترین 

های ای تونلشناسایی کرد و برای برآورد اولیه در تحلیل لرزه

قیق برای نتایج این تح جهیدرنتشهری مترو استفاده کرد. 

 معتبر خواهد بود.  شهری سفت استفاده در یک محیط خاکی

شرایط  سازیدر بخش دیگر برای مشخص کردن اهمیت مدل

از المان عددی  درروش، واقعی اندرکنشی بین خاک و پوشش

با و گردید فصل مشترک با شرایط واقعی اندرکنشی استفاده 

های تحلیلی حلط اندرکنشی عدم لغزش و لغزش کامل راهشرای

 شد.مقایسه 

 مدل عددی رسیدن بهاین مقاله نیز  میرمستقیغیکی از اهداف 

 های تحلیلیروش هایبدون وجود محدودیت شبه استاتیکی

 رگذاریتأثهای محدویت ازجمله. باشدمیها ای تونلطراحی لرزه

گرفتن شرایط واقعی  در نظرتحلیلی: عدم  هایحلراه

تنها بودن  استفاده قابل و محیط،   اندرکنشی بین پوشش تونل

عدم در نظر گرفتن و  مدور عرضی مقاطعهایی با تونلبرای 

 باشد.می برای محیط خطیغیرمدل رفتاری 

  مبنامطالعاتی مورد  -2

مترو تهران یکی از خطوط حیاتی و طولانی مترو تهران  4خط 

-هران را به شمال غربی آن متصل میاست که جنوب شرقی ت

کیلومتر و شامل  81 بر بالغاولیه آن طول خط  طرحنماید. در 

و  9و  6و  8و  2و  4ایستگاه با خطوط  8ایستگاه بوده که  23

قسمت  ی با توسعهاخیراً  .[44داشت ]تقاطع خواهد  مترو 8و  3

ایستگاه  84 دارایکیلومتر و  83خط طول این  ،4خط  جنوبی

ترین خط متروی طولانی داررکورددر حال حاضر شده است و 

 .استخاورمیانه 

تواند ای میهای مختلف مسیر هر پروژهحفاری تونل در بخش

های متفاوتی انجام گیرد. عواملی چون شرایط به روش

توپوگرافی منطقه، طول مسیر حفاری، تغییرات خط پروژه، 

شرایط اجرایی، سرعت انجام کار، سطح آب زیرزمینی، تداخل با 

های تجاری و ری زیرزمینی، وجود ساختمانشه ساتیتأس

-انتخاب روش حفاری تونل می محدودکنندهمسکونی از عوامل 

دهند. های مختلف مسیر را تحت شعاع قرار میباشند که بخش

های مختلف اجرای تونل در در همین راستا با بررسی گزینه

 4مسیر پروژه، مقرر گردید حفاری قطعه جنوبی تونل خط 

ان به روش مکانیزه سپری )با استفاده از دستگاه متروی تهر

TBM)4 های میانی و شمالی آن به روش جدید اتریشی و قطعه

(NATM
 .[49شود ]( انجام 2

 ایبندی نوع زمین از دیدگاه لرزهطبقه -2-9

آزمایش نفوذ استاندارد در انتهای  از آمده دست بهبررسی اعداد 

روابط  بر اساسو تحلیل این اعداد  BH-SL612گمانه 

ارائه  4توسط مراجع مختلف که نتایج آن در شکل  همبستگی

برای  یبرش موجدهد که متوسط سرعت نشان می گردیده است

-متر بر ثانیه می 681محدوده عمق قرارگیری تونل در حدود 

ها در برابر زلزله طرح ساختمان نامه نییآباشد. با توجه به 

 ( خاک زمین این ناحیه از نوع4836( ویرایش سوم )2311)

 .[43باشد ]می

 

 
-BHعمق برای گمانه  برابردر  یبرش موجمقادیر سرعت  :9شکل 

SL612 [91]. 

سازمان  و 4خط  مترو تحلیل خطر سایت ها گزارشطبق 

ای قرار دارد منطقه تهران در  [48]شناسی ایالت متحده زمین

احتمال وقوع زلزله با شتاب ماکزیمم زمین  2شکل مطابق  که

 مطابقدر آن محتمل است.  بار کیسال  11، هر m/s23/6 برابر 

  سطح زمین برابر حداکثردر این محاسبات شتاب  4جدول 

m/s24/1  است که به معنای یک زلزله به  شده گرفتهدر نظر

باشد میکیلومتر از مرکز زلزله  41فاصله  ریشتر در 3بزرگی 

 برای ازیموردنای مقادیر پارامترهای لرزه 2در جدول  .[21]

شده است و  BH-SL612 برای گمانهنل ای توبررسی لرزه

-بررسی لرزه برایتونل  سازهپارامترهای  8همچنین در جدول 

 است. شده درجای تونل 

 
[.20سال ] 50% احتمال وقوع در 90زمین با  بیشینهشتاب  :2شکل 

 (m/s) یبرش موجسرعت 

ق )
عم

m) 
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 [.20] 6سایت مترو خط زلزله  تحلیل خطر پارامترهای :9جدول 

 8 بزرگی زلزله

PGA 0.56 سطح زمینg 

 10 (Km) یا لرزههای ی گسلفاصله

 

 [.22و  29، 91، 1] لتون یا لرزهبررسی  برای BH-SL612گمانه خواص دینامیکی خاک  :2جدول 

Hashash, et al., 2001( )m در مقاله 6مطابق جدول  9/1شتاب حداکثر ذره در عمق تونل )ضریب 
2s

) 5.6 0.7 3.92a
s
   

m)خاک سفت( ) BH-SL612گمانه  در عمق قرارگیری تونل برای یبرش موجسرعت ظاهری انتشار 
s) 490C

s
 

m) (Hashash, et al., 2001 در مقاله 2جدول )مطابق  یبرش موج با مرتبط ذره سرعت حداکثر
s) 140 180

0.64
2

V a
s s


  

0.0013 با روش تحلیلی آمده دست بهحداکثر کرنش برشی میدان آزاد زمین 
max

Vs

Cs
  

 

60h (m) بستر سنگارتفاع خاک روی   

Mgچگالی خشک )
3m

) 1.7
dry

  

EERA   (MPa( )FHWA) 380.5Gمدول برشی کرنش سازگار حاصل از 
dyn

 

SC, GC (Ohsaki & Iwasaki, 1973) 0.48ضریب پواسون دینامیکی برای خاک چسبنده 
dyn

 

 
 

2 (MPa)  مدول الاستیسیته دینامیکی (1 ) 1126.2E G
dyn dyndyn

  

 
9385 (MPa)  مدول بالک دینامیکی

3(1 2 )

Edyn
K

dyn dyn
 

 

 

  [.20] تونل یا لرزهبررسی  برایمترو تهران  6خط پارامترهای موردنیاز پوشش  :3جدول 

(
4m

m)
I
l (MPa)E

l
 (m)t 

l


 
(m)r 

0.00357 27.8×103 0.35 0.2 4.425 

 روش پژوهشتشریح مسئله و  -3
ای حجمی از نوع فشاری و برشی در امواج لرزه که یهنگام

کنند، با تغییرشکلی که توده ی زمین حرکت میداخل توده

زمین نیز  داخلدهد، هر سازه در در اثر عبور امواج میزمین 

و ( سازه C) 6پذیری( و تراکمF) 8پذیریبسته به نسبت انعطاف

حداکثر کرنش برشی زمین )
max

 ) .تغییرشکل خواهد داد

 برحسبلرزه ممکن است پاسخ تونل به حرکات لرزشی زمین

، 1اده شود: تغییرشکل محوریسه نوع تغییرشکل اصلی نشان د

زمانی که امواج  .[1]  3ایدندانه/  9، بیضی شدگی4انحنایی

-میعمود بر محور تونل منتشر  تقریباًعمود یا  صورت بهبرشی 

را بسته به ای بیضوی یا دندانه رشکلییتغ 8مطابق شکل  شوند،

اجزایی  .[3کنند ]ایجاد می تونل پوششدر  عرضی شکل مقطع

روی رفتار پوشش تونل تحت  را بر تأثیر نیتر توجه قابلکه 

 ی لهیوس بهحالتی که تونل که  جز بهرد، ای دابارگذاری لرزه

 جادشدهیابیضوی یا کشیدگی  رشکلییتغاست،  شده دهیبرگسل 

 .[41است ]ای برشی لرزه امواج عمودی انتشار ی لهیوس به

 

 
 .[1] یضویب ب( تغییرشکل ایدندانهالف( تغییرشکل  :3شکل 

 

ای امواج لرزهناشی از تونل  یسازهدر  القاشدهنیروها و لنگرهای 

از انتشار ناشی دسته اول  :شوندبه دو گروه عمده تقسیم می

ج عمود بر امواتونل و دسته دوم ناشی از انتشار  محورامواج در 

 ب الف
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)شکل  هستند های مدور()بیضی شدگی تونل تونلطولی  محور

 محورعمود بر برشی  جامواانتشار به اینکه توجه  با .[3] (6

-نیروهای داخلی سازه ازنظررا  وضعیت نیتر یبحران تونلطولی 

در بنابراین  ؛[1کنند ]پوشش تونل ایجاد می رشکلییتغای و 

عمود بر برشی ج امواانتشار  این پژوهش پاسخ تونل در مقابل

 است. شده گرفتهدر نظر  (بیضی شدگی تونل) تونل طولی محور

 ی القاشدهی برآورد نیروها برایدو روش های تحلیلی در روش

 شنهادشدهیپتونل  طولی محورج عمود بر امواانتشار  ناشی از

تر و دیگری دقیق و تقریبی تر وها سادهیکی از این روشاست. 

در روش اول که از آن با نام  .باشددارای محاسبات بیشتری می

است مقدار کرنش  ادشدهی 8زمین آزاد میدان روش تغییرشکل

حفاری تعیین  سازه و یا غیابدر  ،ایلرزه ناشی از امواجزمین 

این  پس .شودگردد و اندرکنش سازه و محیط لحاظ نمیمی

ممکن است  ،زمینصلبیت سازه نسبت به  بسته بهروش 

 ،تخمین بزند دست پایینو یا  دست بالا های سازه راتغییرشکل

شود استفاده  توانداز تغییرشکل سازه می تخمین اولیه عنوان به

شود نامیده می 41که روش اندرکنشی دوم روش در .[3]

 .گردداندرکنش محیط و سازه در محاسبات لحاظ می

  
 نیروها و لنگرهای ناشی از انتشار امواج عمود بر راستای طولی تونل نیروها و لنگرهای ناشی از انتشار امواج در راستای طولی تونل

 .[1] یانیروها و لنگرهای ناشی از امواج لرزه وضعیت ایجاد :4شکل 

 

بیضی شدگی اندرکنشی  های تحلیلیحلدر پژوهش حاضر راه

پارک و (، 2111( و پنزین )4888ونگ ) ،های مدورتونل

با تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل  (2118همکاران )

طبق فرضیات  FLAC2D  تفاضل محدود افزار نرماستفاده از 

آنالیز شبه استاتیکی هم  .اعتبار سنجی قرار گرفتیکسان مورد 

که در آن نیروهای اینرسی  روش نیرو صورت بهتواند می

شوند، یا ای همانند نیروی حجمی ثابت وارد میلرزه ی القاشده

به تصویر کشیده شده است  1روش تغییرشکل که در شکل 

 .[41شود ]انجام 

 

 
.[95]شکل شماتیکی از آنالیز شبه استاتیکی به روش تغییرشکل سازگار با شرایط برش ساده  :5شکل 

نیروی برشی و ممان ناشی 

  قائم یدر صفحه انحناءاز 

 

 نیروی محوری

 

نیروی برشی و ممان ناشی 

 افقی یدر صفحه انحناءاز 
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 های تحلیلی فرم بستهروش -3-9
 روش تغییرشکل میدان آزاد -9-9 -3

این است که  یشدگ یضیبتخمین تغییرشکل  ترین روشساده

های مدور منطبق با ها در تونلفرض کنیم تغییرشکل

آن اندرکنش  موجب بهتغییرشکل میدان آزاد زمین است که 

فاقد  تونل گرید عبارت بهیا  شودپوشش و زمین نادیده گرفته می

در این روش با فرض داشتن  شود.نگهداری در نظر گرفته می

، مقدار کرنش قطری زمین حین زلزله بدون مدورمقطع حفاری 

تنها وابسته به مقدار حداکثر کرنش  44تونل فرض وجود حفاری

( 4) زمین است که مقدار آن از رابطه (max) برشی آزاد

در  42با فرض وجود حفاری تونل شود. این مقدارتعیین می

دایروی بودن مقطع حفاری،  و در صورت افتهی شیافزازمین 

محاسبه ( 2طه )گردد و مقدار آن از رابسبب اعوجاج مقطع می

دو تا سه با فرض وجود حفاری، کرنش حدود ) .[41گردد ]می

 .[1]باشدحالت بدون فرض حفاری میبرابر 

(4) max

2

dfree field

d

   
 

(2) 
2 (1 )

max

dfree field
md

 
    

 
محیط پیرامونی بسیار  یسخت بهچنانچه سختی تونل نسبت 

تغییرشکل برشی  یناچیز باشد فرض وجود حفره در محاسبه

خواهد بود. چنانچه سختی تونل  بیشتر به واقعیت نزدیک

در  معادل سختی محیط پیرامونی باشد فرض عدم وجود حفاری

محاسبه تغییرشکل برشی بیشتر به واقعیت نزدیک خواهد بود. 

 توجه قابلتونل نسبت به محیط اطرافش  صلبیتکه  در حالتی

حالت حفاری نشده نیز  های برشی ازمقادیر تغییرشکل باشد

 ها صلبیت. با توجه به اینکه در اکثر تونلکمتر خواهد بود

در  جهیدرنتاست  توجه قابلنسبت به محیط اطرافش  پوشش

گرفته شود.  در نظرتر موارد باید اندرکنش پوشش و زمین بیش

 محورناشی از انتشار امواج عمود بر  نیروها و لنگرهایهمچنین 

-از نسبت سختی تونل به محیط اطرافش می رمتأثتونل شدیداً 

تعیین نیروهای مربوطه از روش  منظور به جهیدرنت باشد

روش  گرید عبارت به؛ است مناسبشود اندرکنشی استفاده 

ی تونل مناسب تغییرشکل میدان آزاد زمین برای یک سازه

پذیر باشد، همانند است که نسبت به محیط اطراف خود انعطاف

شوند. های سفت حفر میها و خاکیی که در سنگهاهمه تونل

در این حالت، معقول است که فرض کنیم تونل با توجه به 

های دهد. برای مواقعی که سازهمحیط اطرافش تغییرشکل می

، مناسب نیست، چون تحت این اند شده  واقعصلب در خاک نرم 

زمین به دلیل  شده محاسبههای شرایط ممکن است تغییرشکل

های که برای سازه تر از آن باشندیت نرم خاک بسیار بزرگماه

 شده محاسبهکرنش  که یهنگامشوند. صلب در نظر گرفته می

شود، تر میبرای زمین از کرنش مجاز مصالح پوشش تونل بیش

 یطورکل به .[1گذارند ]طرح را به اجرا می ندرت بهمهندسان 

در  جادشدهیاهای این روش ساده تخمین سطح بالایی از کرنش

مزیت این  نیتر بزرگدهد. ها در اثر عبور امواج ارائه میسازه

 است. ی ورودیترین دادهبه کمروش نیاز 

 روش اندرکنشی -2 -3-9

سازه تونل نسبت به خاک اطراف خود صلبیت زمانی که 

اینکه نسبت به  یجا بهبیشتری داشته باشد، سازه تونل 

طرف زمین هماهنگ عمل کند، در از  جادشدهیاهای تغییرشکل

در این روش با در نظر  رو نیازاکند. مقابل آن مقاومت می

از  شده حذفنسبت سختی سازه جایگزین با توده زمین گرفتن 

محیط و  -توان تقریب خوبی از اندرکنش سازه می ،محیط

آورد.  به دستبه سازه در اثر بروز زلزله  شده اعمالاعوجاج 

زمین که هم صلبیت تونل و هم  -تحلیل اندرکنش تونل 

پاسخ  افتنی در، نقش کلیدی گیرددر نظر میصلبیت زمین را 

 [1] .ای تونل داردلرزه

 تحلیلی ونگ حل راه -3-9-2-9

( 4888ونگ ) پیشنهادی، روش تحلیلی اندرکنشی اولین روش

تونل نسبت به زمین اطراف بر  صلبیتدر این روش  باشد.می

 شده ارائه( C ,Fپذیری )های فشردگی و انعطافنسبت اساس

مطابق روابط ( 4892)( peck et al)پک و همکاران  ی لهیوس به

که به ترتیب معیاری از  شوددر نظر گرفته می( 6( و )8)

محیط نسبت به پوشش را خمشی  صلبیتو  کششی صلبیت

  [.41و  3] دهدمیارائه 

(8) 
 

(6) 2 3(1 ) r

6 (1 )

Em lF
E Il m








 
-اگر نسبت انعطاف( 4892)مطالعات پک و همکاران مطابق با 

باشد، پوشش تونل صلب بوده و اندرکنش  21پذیری کمتر از 

 بین پوشش و زمین باید در نظر گرفته شود.

نیروی محوری و لنگر خمشی حداکثر در سازه تونل علاوه بر 

 پذیری های فشردگی و انعطافاینکه تابع نسبت

باشند، تابع وضعیت لغزش تونل نسبت به محیط اطراف نیز می

2(1 ) r

(1 )(1 2 )

m l

l m m

E
C

E t



 




 



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر علیرضا رشیددل؛ میررئوف هادئی؛ رضا رحمان نژاد 

44 

بدون جداشدگی قائم،  باشند. با فرض وقوع لغزش کاملمی

 .[3شوند ]حداکثر نیروهای داخلی از روابط زیر محاسبه می

(1)  

(4)  

(9)  

تونل ی سطح مشترک سازهمطابق مطالعات مختلف، لغزش در 

های در خاک شده یحفارهای و خاک پیرامونی تنها برای تونل

و یا  باشدای شدید میمواردی که شدت بارگذاری لرزه ،نرم

اغلب برای پذیر است. امکان بندی تفلونیتحت شرایط عایق

 وضعیت سطح مشترک سازه تونل و خاک پیرامونی  ،هاتونل

، بنابراین باشدبین حالت لغزش کامل و حالت بدون لغزش می

آوردن نیروهای داخلی  به دستبایستی هر دو حالت برای 

گرچه ممکن است ا شود. ها بررسیبحرانی پوشش و تغییرشکل

 صورت بهفرضیات حالت لغزش کامل تحت برش ساده، 

نیروهای محوری ماکزیمم را دست پایین تخمین  یتوجه قابل

عدم لغزش  شود که فرضیات حالتراین توصیه میبناب؛ بزند

در ارزیابی پاسخ نیروی  تونل و خاک پیرامونی یبین سازه کامل

  .[3شود ] گرفته در نظر (3)رابطه مطابق محوری 

(3)  

(8)  

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  6جدول  در

اندرکنشی تحت شرایط  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

 4( برای خط 4888به روش ونگ ) لغزش کامل و عدم لغزش

 است. شده ارائهمترو تهران 
 

 .(9113ی به روش ونگ )شدگتغییرشکل بیضی  لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :4جدول 

8.30  
106.29  
0.029  
 

0.00019 max

EERA
 

 

Full slip assumption 

3.09  
13.71  

No slip assumption 

0.885  
283.37  

 

  پنزینحل تحلیلی راه -3-9-2-2

فرم بسته الاستیک را برای های حلراه( 4883پنزین و وو )

خمشی در پوشش تونل در  نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر

 یک  (2111پنزین ) های تاشدگی ارائه کردند.شکلاثر تغییر

های های تاشدگی تونلشکلای ارزیابی تغییرروش تحلیلی بر

-که کارهای قبلی را تکمیل می ئه کرداای ارمستطیلی و دایره

سازه، یک نسبت اعوجاج ای ی کرنش زاویهارزیاب برای. کند

 شدتعریف  (41رابطه ) صورت بهخاک  -)تاشدگی( پوشش

[43:] 

(41)  

وری، لنگر حبا فرض شرایط لغزش کامل، پاسخ برای نیروی م

سازه در طول  -خمشی و نیروی برشی به دلیل اندرکنش خاک 

 شدزیر بیان  صورت بهشود زلزله که در پوشش تونل ایجاد می

[3:] 

 (44)  

max 1 max

1

6 (1 )

m

m

E
T K r


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(42)  

 (48)  

 (46)  

(41)  

(44)  

 مقابل صورت به (2111پنزین ) در شرایط عدم لغزش، روابط

 [:3گردد ]بیان می

(49)  

(43)  

(48)  

(21)  

(24)  

(22)  

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  1در جدول 

تحت شرایط اندرکنشی  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

 4( برای خط 2111به روش پنزین )لغزش کامل و عدم لغزش 

 است. شده ارائهمترو تهران 

 

 .(2000به روش پنزین ) تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :5جدول 

0.009972 n  
0.00019 

max

EERA
 

 
2.059463 nR  

0.01016  

0.001731 max

2

dn n
d R

lining


 

 
2.05908 R  

0.00084 d
free field


 

0.001731 d
lining


 

    

Full slip assumption 

3.09 (max)KNT 

13.70 (max)KN.mM 

-6.19  max KNV
 

No slip assumption 

6.19 (max)KNT 

13.70 (max)KN.mM 

-6.19  max KNV
 

 

 حل تحلیلی پارک و همکارانراه -3-9-2-3

حل تحلیلی فرم بسته پارک و همکاران در راه شده ارائهروابط 

  های مدور ناشی از بیضی شدگی( برای تونل2118)

 شده ارائهعمود بر محور تونل در ذیل  در اثر برخورد امواج برشی

( و در شرایط 26( و )28روابط ) کامل در شرایط لغزش است.

گردد زیر بیان می صورت به( 29)( تا 21لغزش روابط ) عدم

[48:] 

(28) 4(1 )(F S)
cos2( )

(2F 5 6 ) 4

TPTTO S

G RS C S

 


 


 

 
 

  

  

 
 3 2

12
cos 2

41

n

l lining

l

E I d
T

d


 



  
   

  

 
 2 2

6
cos 2

41

n

l lining

l

E I d
M

d


 



  
   

  

 
 3 2

24
sin 2

41

n

l lining

l

E I d
V

d


 



  
   

  

 

 
4 1

1

mn

n
R






 



 

 3 2

12 5 6

1

l mn

m l

E I

d G











lining free fieldd R d    

 
 3 2

24
cos 2

41

l lining

l

E I d
T

d


 



  
   

  

 
 2 2

6
cos 2

41

l lining

l

E I d
M

d


 



  
   

  

 
 3 2

24
sin 2

41

l lining

l

E I d
V

d


 



  
   

  

 

 

4 1

1

m
R






 



 

 3 2

24 3 4

1

l m

m l

E I

d G













 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر علیرضا رشیددل؛ میررئوف هادئی؛ رضا رحمان نژاد 

43 

(26) 4(1 )(F S)
cos2( )

2 (2F 5 6 ) 4

M PTTO S

SG RS C

 





 

 
 

 

 
(21) 4(1 ) 1( S)

( )C 2 cos2( )
' 2 4

TPTTO N S F S
G RS C

 
 



  
     

   
(24) 4(1 ) 1( S)

1 ( )C cos2( )
2 ' 2 4

M PTTO N S
S

G RS C

 
 



  
    

   
(29) 5' 2[(3 2 ) (1 2 ) C] C 8 6 6 8

2
F S SS S S

    
 

           

 
 

در پوشش  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  4در جدول 

تحت شرایط اندرکنشی  تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهتونل 

( 2118به روش پارک و همکاران )لغزش کامل و عدم لغزش 

 است. شده ارائهمترو تهران  4برای خط 
 

 .(2001به روش پارک و همکاران ) تغییرشکل بیضی شدگی لهیوس بهدر پوشش تونل  جادشدهیاماکزیمم نیروهای داخلی  :6جدول 

254.66 ' 
Full slip assumption 

3.099  
13.71  

No slip assumption 

283.39  
13.48  

 روش عددی -3-2
 بیضی شدگی تونل عددی سازیمدل -3-2-9

های ای سازهبر نتایج طراحی لرزه مؤثریکی از عوامل  یطورکل به

 شده استفادهزیرزمینی، مقدار حداکثر کرنش برشی میدان آزاد 

باشد. جهت های تحلیلی و عددی شبه استاتیکی میدر روش

ی تحلیلی توان از روابط سادهی مقدار پارامتر مذکور میمحاسبه

و  EERAافزار های عددی همچون نرمو یا از روش 2 در جدول

DEEP SOIL رکنش بین زمین و بدون در نظر گرفتن اند

سازه استفاده کرد. مقدار کرنش برشی حداکثر، وابسته به نوع 

اعمالی و نیز خصوصیات خاک است و   نگاشت شتابرکورد 

در  نگاشت شتاباعمال  یجا بهاستفاده از مقادیر شتاب حداکثر 

در عمق دفن تونل، از  نگاشت شتابو تبدیل آن به  بستر سنگ

در روابط فرم بسته و شبه  ازآنجاکهدقت کافی برخوردار نیست. 

شتاب حداکثر  یجا بهاستاتیکی از پارامتر کرنش برشی حداکثر 

بیشتر باید کرنش  دقت بهدستیابی  منظور بهشود، استفاده می

در یک پروفیل خاک در اثر اعمال یک  جادشدهیابرشی حداکثر 

محاسبه شود. این رویه  نگاشت شتابرکورد  صورت بهزلزله 

 ( و بزاز و2114) انهمکارمحققانی همچون پارک و  ی لهیوس به

 .[26و  28] است شده اشاره( نیز 2113بشارت )

 یبعد کیجهت استفاده از روش عددی از تحلیل معادل خطی 

ساخت دانشگاه کالیفرنیای جنوبی امریکا  EERA افزار نرمدر 

در این  شده استفاده نگاشت شتاباستفاده شد. مشخصات رکورد 

است که از تحلیل خطر سایت  شده ارائه 3پژوهش در جدول 

 4-2است که در بخش  آمده دست بهمتروی تهران  4خط 

است. با توجه به شرایط ساختگاهی و رکورد  شده دادهتوضیح 

0.00019اعمالی کرنشی برشی حداکثر  نگاشت شتاب
max

  

است که  شده حاسبهم EERA افزار نرمتوسط  4مطابق شکل 

از روش تحلیلی در جدول  آمده دست بهتر از مقدار بسیار کوچک

 باشد.می 2
 EERAافزار در نرم شده استفادهمشخصات رکورد  :1جدول 

 پارامتر
 

ChiChi,Taiwan 

CHY006 
 

Earthquake Magnitude (Mw) 7.62 
PGA(g) 0.56 

PGV (m/s) 0.66 
Source-to-Site Distance 

(Km) 9.76 

Duration (Sec) 150 
Year 1999 

Scaling Factor 1.57 
 

(max) KNT

(max) KN.mM

(max) KNT

(max) KN.mM

 حداکثر کرنش برشی  )%(
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 EERA افزار نرماز  آمده دست بهکرنش برشی نمودار حداکثر  :6شکل 

 

 طراحی های تحلیلیاز روش آمده دست بهنتایج برای بررسی 

افزار در نرم عددی صحت سنجیاز  پوشش تونل، ایلرزه

FLAC2D V 8.0 از  آمده دست بهگرچه نتایج ا. شد استفاده

است،  کارانه محافظه های نرم بسیارخاکبرای  های تحلیلیشرو

بسته یک فرم  هایحلراهلیکن برای اطمینان از صحت نتایج 

)بدون در نظر گرفتن بارهای  خالصای عددی لرزهسازی مدل

 برایدر روش عددی  شده ارائهفرضیات  .انجام شد استاتیکی(

زیر بیان  صورت به سازی فرضیات روش تحلیلی و عددیمعادل

 [.21و  41، 42، 41] شودمی

 است. شده گرفتهدر نظر  شرایط کرنش مسطح -4

 شود. از خاک ایجاد می هیلا کیمدل عددی در  -2

 باشد.پوشش تونل یکپارچه می مدور و صورت بهتونل  -8

الاستیک خطی و بدون  صورت بهزمین و پوشش تونل  -6

 جرم است.

در  وضعیت سطح مشترک سازه تونل و خاک پیرامونی -1

 .شودایجاد میلغزش  عدمکامل و  لغزشحالات 

با نصب المان پوشش تونل  زمان هم صورت بهحفاری  -4

 توالی ساخت(. تأثیرگیرد )بدون در نظر گرفتن صورت می

بارگذاری برشی به انتهای  صورت بهای لرزهبارگذاری  -9

شود که شرایط برش خالص را مرزهای فوقانی اعمال می

کند و باعث ایجاد جایجایی مثلثی وارونه در سازی میشبیه

جانبی در  طول مرزهای جانبی مدل و جابجایی یکنواخت

 شود.طول مرز فوقانی می

رایط بارگذاری برشی برای ایجاد کرنش برشی تحت ش -3

  .شودزهکشی شده اعمال می کاملاً

در این پژوهش آنالیز شبه استاتیکی بر پایه روش تغییرشکل 

حل تحلیلی این روش سازگار با فرضیات راه چراکهاتخاذ شد، 

برد های ذاتی مربوط به روش نیرو رنج نمیاست و از محدودیت

ات در تمامی تحقیق[. 41] مثال حساسیت به ابعاد مدل( طور به)

از روش نیرو ( 2146) مقاله کانتوا و همکاران جز بهقبلی 

است و  برقرارشدهو شرایط تنش اولیه در مدل  شده استفاده

نیروهای داخلی پوشش تونل از تفریق نیروهای داخلی  تیدرنها

است  شده حاصلاز مرحله استاتیکی  در مرحله شبه استاتیکی

م همخوانی این های ذاتی این روش و عدکه به علت محدودیت

تواند های تحلیلی رویه مناسبی نمیحلروش با فرضیات راه

-مشاهده می 4بندی مدل عددی که در شکل باشد. شبکه مش

به ضخامت  بستر سنگخاک بر روی  هیلا کیدارای کنید 
60H m متر  1/81 یمش بندمرزهای کناری شبکه  باشد.می

برای خواص  8 و 2های جدول . از دادهدارند فاصلهاز مرکز تونل 

بدین سازی روند مدلمصالح خاک و پوشش تونل استفاده شد. 

 صورت بهو محیط  هیلا کیدر  هندسه مدل که ابتدا گونه است

 Solidخطی و بدون شتاب جاذبه زمین با المان  الاستیک کاملاً

مرزهای . برای بستن مرزها بدین گونه عمل شد که ایجاد شد

 تنها فوقانی و کناریو مرزهای قائم و افقی  جهاتدر  تحتانی

المان حفاری تونل و نصب شد. سپس  در راستای قائم بسته

و  41] گردیدانجام  زمان هم صورت به تونل مربوط به پوشش

21]. 

حالات اندرکنشی لغزش کامل و عدم لغزش  یساز مدلبرای 

زیر عمل  صورت بهبین المان پوشش تونل و خاک اطراف تونل 

 [:24و  41] کنیممی

 به هم کاملاًجهت عمود بر پوشش، خاک و پوشش در الف( 

الت ح 2تونل  در جهات مماس بر پوشش ب(شوند متصل می

 لغزش وجود دارد. در حالت عدم لغزش عدملغزش کامل و 

زمین و کامل بین  اتصال یا چسبندگیفرض بر این است که 

سازی از برای مدل جهیدرنتپوشش در جهت مماسی وجود دارد 

در روش عددی برای اتصال سازه و خاک  Attachالمان 

 مقاومتکامل هیچ در حالت لغزش  که یدرحالشود. استفاده می

شود مینمماسی یا اصطکاکی بین خاک و سازه در نظر گرفته 

پارامترهای مرتبط با مقاومت مماسی صفر در نظر  جهیدرنت

سازی حالت لغزش کامل از المان سطح گرفته شد. برای مدل

و [ 41]مشترک با ضریب صلبیت نرمال بسیار بالا طبق مرجع 

 .استفاده شد 8پارامترهای دیگر مطابق جدول 
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 ای لاینر.شبکه مش بندی مدل عددی به همراه المان سازه :6شکل 

 

 .مقادیر پارامترهای المان سطح مشترک بین المان پوشش تونل و خاک در حالت لغزش کامل :2جدول 

bslip sbratio (Pa )tbond φ ψ (Pa)c (Pa
m)

K
s (Pa

m)Kn 

on 100 1×105 
0.0 0.0 0.0 0.0 1×1010 

 

بزرگی جابجایی مرز فوقانی مدل با حداکثر کرنش  تیدرنها

 شودمرتبط می (H) و ارتفاع مدل (max) میدان آزاد برشی

 مرز فوقانی درمقدار جابجایی حداکثر که نتیجه در .(1)شکل 

در آخرین  [.24و  41] دیآمی به دست( 28ابطه )از ر جادشدهیا

 جابجاییشود که اعمال می طوری به سطح فقیبار امرحله 

متر برسد. در سانتی 46/4به مدل  (uمرز فوقانی ) حداکثر

 است. شده ارائهسازی مدلنتایج  برخی 3 و 9های شکل

 

(28) 

max

0.00019 60 1.14

u

u m cm

  

  

 

 

 .بدون لغزش تحت شرایط کانتور جابجایی افقی مدل :2شکل 
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 نیروی محوری وارد بر پوشش تونل تحت شرایط بدون لغزش. :1 شکل

 

-حلراه نتایج همراهای به سنجی لرزه اعتبارنتایج  3در جدول 

 شده ارائه لغزش کامل و عدم لغزشتحلیلی تحت شرایط  های

های تحلیلی با نیز درصد اختلاف روش 8در جدول و  است

 است. شده درجای روش عددی در برآورد نیروهای داخلی سازه

 .تحلیلی یها حل راهسازی عددی و در مدل آمده دست بهداخلی نیروهای حداکثر  قدر مطلق :1جدول 

 No Slip Full Slip 

 
maxT

 
(KN/m) 

maxM
 

(KNm/m) 

maxV
 

(KN/m) 

maxT
 

(KN/m) 

maxM
 

(KNm/m) 

maxV
 

(KN/m) 

Flac2D 275.6 12.69 7.79 3.15 12.94 14.48 

Wang, 1993 283.3783 13.712  3.098 13.712  

Penzien, 2000 6.196 13.708 6.19 3.098 13.708 6.19 

Park at al, 2009 283.39 13.48  3.099 13.718  

 
 .تحلیلی یها حل راهسازی عددی و در مدل آمده دست بهداخلی نیروهای حداکثر  درصد اختلاف :1 جدول

 % درصد اختلاف با پارک % درصد اختلاف با پنزین درصد اختلاف با ونگ% اینیروهای داخلی سازه
- No Slip Full Slip No Slip Full Slip No Slip Full Slip 

maxT
 2.74 1.65 4348 1.65 2.74 1.61 

maxM
 

7.45 5.63 7.42 5.60 5.86 5.67 

maxV
 

- - 20.5 133.9 - - 

 

 عددی تحت شرایط اندرکنشی واقعی سازیمدل -3-2-5

 جز بهتمامی آنالیزهای عددی شبه استاتیکی  تقریباً متأسفانه

که  2146ن او کاتنوآ و همکار 2118کار صدارت و همکاران 

است  شده گرفتههای تحلیلی بکار حلبرای اعتبار سنجی راه

اند و های تحلیلی را بررسی کردهحلتنها فرضیات یکسان با راه

محدودیت به شرایط  ازجملههای تحلیلی حلهای راهودیتمحد

. در این دارند راعدم لغزش و لغزش کامل بین پوشش و خاک 

بخش از پژوهش با استفاده از روابطی معتبر شرایط اندرکنشی 
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 در نظرواقعی بین پوشش تونل و خاک در آنالیز شبه استاتیکی 

سه شده است. های تحلیلی مقایحلاست و با راه شده گرفته

( با توجه به a2144) (Molins & Arnau) مولینس و آرنائو

متروی  8شش سگمنتی در خط پو اسیمق تمام هایآزمایش

صلبیت  کامل ین نتیجه رسیدند که در نظر گرفتنبه ا بارسلون

 مماسی

(
3

K rK
t
) را با نتایج ترین نتایج ناسبتبین پوشش و خاک م

و تاج تونل طول در های حداکثر آزمایشگاهی در برآورد تنش

 دهد. کاهش مقادیر صلبیت مماسیارائه میرا  انتقال تنش

توزیع  یکنواختیهای محوری، باعث کاهش در پیک تنش

-تونل میپوشش در کف  توجه قابلهای ها و حصول تنشتنش

توزیع یکنواختی  وجه چیه بهشود. نادیده گرفتن صلبیت مماسی 

، توجه کافی به رو نیازادهد. از تنش محوری را ارائه نمی

ای تار سازههای مماسی اهمیت زیادی در تعیین رفمکانیزم

 .[29دارد ]در شرایط زمین سخت پوشش سگمنتی تونل 

و  پوشش تونلواقعی بین  یاندرکنش شرایطبا توجه به اینکه 

 پوشش بهصلب  املاًمابین حالت عدم لغزش )اتصال ک ،خاک

و  زمین بینمماسی  مقاومتبدون اتصال ( و لغزش کامل )زمین

در نظر گرفتن  منظور به [41، 42، 3] باشدپوشش( می

سطح مشترک با اندرکنش بین پوشش تونل و زمین، از المان 

( در 81ه )بطاز را آمده دست بهمقدار ضریب صلبیت شعاعی 

شد استفاده  41جدول مطابق  و پارامترهای دیگر ینکلرتئوری و

 اسیمق تماموینکلر طبق آزمایشات تحلیلی  هبطصحت را .[23]

 شده مشخص(  a2144پوشش سگمنتی مولینس و آرنائو )

( ضریب صلبیت a2144مولینس و آرنائو )طبق آزمایشات  .است

 مقدار شعاعی آن سوم کیباید فنر مماسی در بهترین حالت 

مقدار واقعی زاویه  .[29] شود رفته( در نظر گ84رابطه )مطابق 

اصطکاک المان سطح مشترک بین بتن )پوشش( و شن یا 

با رس یا سیلت )نوع خاک در گمانه موردنظر(  مخلوط ماسه

درجه در نظر گرفته شد و طبق همین  49[، 28]  طبق مرجع

مرجع چسبندگی واقعی بین فصل مشترک این مصالح 

 اتخاذ شد. وتنین لویک 21، رمشابهیغ
 

(81) 
(1 )

Es
K

r R s



 

(84) 
3

K rK
t
 

 مقادیر پارامترهای المان سطح مشترک بین پوشش تونل و خاک در حالت شرایط واقعی اندرکنشی. :90 جدول

bslip sbratio (Pa )tbond φ ψ (Pa)c (Pa
m)

K
s (Pa

m)Kn 

on 100 6.7×104 17 0.0 20×103 5.73×107 1.72×108 

 

عددی بارگذاری  یساز مدلبرخی از نتایج  41 و 8های در شکل

اندرکنشی واقعی شبه استاتیکی تحت شرایط  صورت بهای لرزه

کنید نیروی محوری که ملاحظه می طور هماناست.  شده ارائه

است که در مقایسه با  شده حاصل وتنین لویک 84/69حداکثر 

-باشد بسیار پایینکیلونیوتن می 4/291شرایط بدون لغزش که 

باشد و همچنین از نیروی محوری در شرایط لغزش کامل تر می

. ممان خمشی حداکثر کیلونیوتن است بیشتر است 41/8که 

است که در مقایسه با شرایط  شده حاصلکیلونیوتن متر  28/48

و  48/42بدون لغزش و شرایط لغزش کامل که به ترتیب 

باشد، اختلاف بسیار کمی دارد. کیلونیوتن متر می 86/42

تحت شرایط عدم  آمده دست بهکه از اعداد و ارقام  طور نهما

لغزش، لغزش کامل و اندرکنش واقعی برای مورد مطالعاتی 

آید، ممان خمشی در مقایسه با نیروی محوری تغییرات برمی

بسیار اندکی نسبت به تغییر شرایط اندرکنشی بین پوشش و 

ه سازه هندسه و شکل تغییریافت تأثیرخاک دارد و بیشتر تحت 

از کرنش برشی میدان آزاد  متأثرباشد که این خود تونل می

توزیع ممان خمشی حول پیرامون  41مطابق شکل  زمین است.

درصد اختلاف  44در جدول  باشد.پوشش تونل متقارن می

تحت  سازی عددیدر مدل آمده دست بهحداکثر نیروهای داخلی 

تحت شرایط عدم  های تحلیلیحلو راهشرایط واقعی اندرکنشی 

این بخش مطابق با نتایج  است. شده ارائهلغزش و لغزش کامل 

 باشد.می( 2118های صدارت و همکاران )یافته
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 نیروی محوری وارد بر پوشش تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی. :1شکل 

 
 ممان وارد بر پوشش تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی. :90شکل 

 

 تحلیلی. های حل راهسازی عددی تحت شرایط واقعی اندرکنشی و در مدل آمده دست بهدرصد اختلاف حداکثر نیروهای داخلی  :99جدول 

 درصد اختلاف با پارک % درصد اختلاف با پنزین % درصد اختلاف با ونگ  % اینیروهای داخلی سازه

 No Slip Full Slip No Slip Full Slip No Slip Full Slip 

maxT
 

498.34 1428.7 664.36 1428.7 498.37 1428.2 

maxM
 

3 3 3 3 1.4 3.1 

maxV
 

- - 2.9 2.9 - - 

 گیری نتیجه -4
تر به رفتار ای بیشی زیرزمینی به رویدادهای لرزههاسازهپاسخ 

در  درنتیجه. اردزمین اطراف و اندرکنش آن با زمین بستگی د

های عددی با استفاده از روابط مناسبی باید پارامترهای روش

که  سازیشروط سادهاندرکنشی پوشش و خاک تعیین گردد. 

اندرکنش پوشش و زمین در شرایط عدم  فرموله کردن برای

است مناسب  شده گرفتهلغزش در روش تحلیلی پنزین در نظر 

روش تحلیلی پنزین  نیروی محوری بنابراین نتایج؛ باشندنمی

 های تحلیلی دیگرروش عددی و روشاختلاف بسیار شدیدی با 

 د. دار
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 4خط  اینیروهای داخلی سازه در بخش اول در این پژوهش

ای از یک محیط خاکی با استفاده نماینده عنوان بهتهران  مترو

ها ای تونلتحلیلی فرم بسته اندرکنشی طراحی لرزه روش 8از 

سپس تحت شرایط عدم لغزش و لغزش کامل استخراج شد، 

از روش شبه استاتیکی عددی  هابرای بررسی اعتبار این روش

صحیح های تحلیلی برای مقایسه متناظر با فرضیات روش

شرایط واقعی  تأثیردر بخش دیگر برای بررسی  استفاده شد.

بین پوشش و زمین در نتایج، از المان فصل مشترک  اندرکنش

( 41تناظر در جدول )در مدل عددی با مقادیر پارامترهای م

 باشد:نتایج به شرح زیر میاستفاده شد. 

تحت شرایط عدم لغزش در برآورد نیروی  پنزینروش  -4

 ی دهنده نشانکه  دارداختلاف  حداکثر با روش عددیمحوری 

حالت عدم لغزش برای نیروی محوری  عدم کارآیی این روش در

روش پنزین نیروی محوری تحت شرایط عدم  است.حداکثر 

این  .دهددو برابر شرایط لغزش کامل ارائه می تقریباًلغزش را 

صدارت و  ،(2111نتایج هشاش و همکاران ) با مطابق نتایج

 است. (2146)( و کانتوا و همکاران 2118همکاران )

( در برآورد 2118( و پارک و همکاران )4888ونگ )روش  -2

تحت شرایط عدم لغزش به ترتیب دارای  حداکثر نیروی محوری

 تقریباًباشد و نتایج اختلاف با روش عددی می %96/2و  96/2%

دقت این  ی دهنده نشان ؛ کهیکسانی با روش عددی دارند

 است.حداکثر ها در برآورد نیروی محوری روش

روش تحلیلی فرم بسته در برآورد نیروی محوری  8هر  -8

اختلاف با روش عددی  %4/4حداکثر تحت شرایط لغزش کامل 

دقت بالای هر سه روش تحلیلی در  ی دهنده نشاندارند که 

 ت.برآورد نیروی محوری تحت شرایط لغزش کامل اس

( در برآورد ممان خمشی حداکثر تحت 2111روش پنزین ) -6

اختلاف دارد که  %62/9 شرایط عدم لغزش با روش عددی

تر و ( اختلافش بیش2118نسبت به روش پارک و همکاران )

یکسانی با روش  تقریباً( اختلاف 4888نسبت به روش ونگ )

 عددی دارند.

ممان خمشی ( در برآورد 2118روش پارک و همکاران ) -1

های حداکثر تحت شرایط عدم لغزش نسبت به سایر روش

با  %34/1 تحلیلی از دقت بالاتری برخوردار است. چراکه اختلاف

 دارد. روش عددی

فرم بسته در برآورد ممان خمشی  تحلیلیروش  سههر  -4

اختلاف با روش عددی  %4/1 حداکثر تحت شرایط لغزش کامل

هر سه روش تحلیلی  خوب نسبتاً دقت ی دهنده نشانکه  دارند

تحت شرایط لغزش کامل است. ممان خمشی حداکثر در برآورد 

پنزین تحت شرایط در روش  آمده دست بهان خمشی حداکثر مم

منطبق با  هنتیجعدم لغزش و لغزش کامل یکسان هستند. این 

 ( است.2111های هشاش و همکاران )یافته

اعتبارترین روش تحت ( کم 2111در کل روش پنزین ) -9

روش پارک و همکاران  که درحالیباشد. شرایط عدم لغزش می

( معتبرترین روش تحلیلی در برآورد نیروهای داخلی 2118)

شرایط لغزش باشد. تحت ای تحت شرایط عدم لغزش میسازه

های تحلیلی مشابه همدیگر بوده و کامل تمامی نتایج روش

عددی در برآورد نیروی درصد اختلاف یکسانی را با روش 

 دهند.ارائه می حداکثر محوری و ممان خمشی

های تحلیلی تحت درصد اختلاف روش 44مطابق جدول  -3

شرایط لغزش کامل و عدم لغزش با روش عددی تحت شرایط 

-واقعی اندرکنشی در برآورد ممان خمشی حداکثر پایین می

در  شده هاستفادهای تحلیلی اندرکنشی از روش درنتیجهباشد. 

توان برای تخمین ممان خمشی حداکثر سازه این تحقیق می

تونل تحت شرایط اندرکنشی واقعی برای محیط شهری استفاده 

ها در برآورد نیروی درصد اختلاف این روش که درحالیکرد. 

اهمیت  ی دهنده نشان ؛ کهمحوری حداکثر بسیار بالا است

موضوع اندرکنش واقعی پوشش و خاک در برآورد مقدار واقعی 

توان نتیجه گرفت که بنابراین می؛ نیروی محوری حداکثر است

های تحلیلی در برآورد نیروی محوری از روش کدام هیچبه 

توان اعتماد کرد و حداکثر برای شرایط اندرکنشی واقعی نمی

شرایط اندرکنشی  ثر تحتکبرای برآورد نیروی محوری حدا

واقعی باید از روش عددی بهره برد. روش شبه استاتیکی که با 

در نظر گرفتن شرایط اندرکنشی واقعی در این پژوهش 

ای آوردن بارهای لرزه به دستتوان برای را می شده استفاده

( و افزودن آن به بارهای استاتیکی جهت طراحی EQخالص )

 کرد. استفاده هاتونلی یهانپوشش 

ای های تحلیلی طراحی لرزهیکی دیگر از نقاط ضعف روش -8

با استفاده از روش اندرکنشی، محدود شدن شکل سطح تونل 

روش عددی که  که درحالیمقطع تونل به شکل مدور است 

است قابلیت  ایجادشدهحل تحلیلی متناظر با فرضیات راه

مقاطع مستطیلی،  ازجمله استفاده در هر شکل سطح مقطعی

 را دارد. نعل اسبی و طاقی
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 نمادهافهرست   -5

 است. شده ارائه در متن مقاله شده استفادهی ی نمادهاسیاهه 42در جدول 
 ی نماد سیاهه :92جدول 

 شرح واحد نماد

G
m یا

G
s

FDG 
kPa  محیط خاکی یا سنگیمدول برشی 

E
m 

kPa  ی یا سنگیخاک محیطمدول الاستیسیته 

E
l

 kPa 
 مدول الاستیسیته پوشش تونل

I
l 

4m
m ممان اینرسی پوشش یکپارچه تونل 

l


 
 ضریب پواسون پوشش تونل -

r m  حفاری تونلخارجی شعاع 

t m  تونلضخامت پوشش 

m


s یا 


 

 
 ضریب پواسون خاک اطراف تونل -

K
1 

 (4888ضریب پاسخ پوشش در شرایط لغزش کامل در روش ونگ ) -

K
2 

 (4888ضریب پاسخ پوشش در شرایط عدم لغزش در روش ونگ ) -

structure


 
 تغییرشکل تاشدگی مقطع تونل مستطیلی -

free field




 
 تغییرشکل قطری میدان آزاد در زمین بدون فرض حفاری -

R - خاک تونل مدور -نسبت تاشدگی پوشش 

R
n

 
 تونل مدور تنها تحت بارگذاری نرمالخاک  -نسبت تاشدگی پوشش 

,
d

lining


 
 تغییرشکل قطری پوشش -

n
d

lining


 
 تغییرشکل قطری پوشش تنها تحت بارگذاری نرمال -

 -  خاک تونل مدور –در محاسبه  نسبت تاشدگی پوشش  شده استفادهضریب 

n
 

 خاک تونل مدور تنها تحت بارگذاری نرمال -در محاسبه  نسبت تاشدگی پوشش شده استفادهضریب  -

'
 

 ضریب پاسخ پوشش در شرایط عدم لغزش در روش پارک و همکاران -

K  مشترکهای مجاور فصل مدول حجمی زون 

G  های مجاور فصل مشترکمدول برشی زون 

min
z  بر فصل مشترک عمودزون در جهت  عرض ترینکوچک 

u
 

 جابجایی حداکثر مرز فوقانی مدل عددی 

K
n 

Pa
m ضریب صلبیت نرمال بین پوشش و خاک 

K
s 

Pa
m ضریب صلبیت برشی بین پوشش و خاک 

 Deg ای با محور تونلزاویه برخورد امواج لرزه 

C Pa چسبندگی بین پوشش و خاک 

 Deg اتساع بین پوشش و خاک زاویه 

 Deg زاویه اصطکاک داخلی بین پوشش و خاک 

tbond Pa مقاومت کششی اتصال بین پوشش و خاک 

sbratio - نسبت مقاومت برشی به مقاومت کششی اتصال بین پوشش و خاک 

bslip - شرایط لغزش در اتصال بین پوشش و خاک 
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Summary 
We have investigated the validation of different closed form solutions for seismic design of 

circular tunnel lining. To this end, we have used the Tehran metro line 6 as a case study. The 

finite difference commercial code (Flac2D) is used to simulate ovalling deformation due to 

earthquake loads. The influence of the deformation on structural behavior of tunnel lining 

under various ground conditions and soil-structure interactions is also evaluated. Obtained 

results show that Penzien method calculates very low axial force under no slip condition. 

However the axial load by Wang and Park methods is very near to the computed load by 

numerical method. The validated numerical model is conducted to investigate the pseudo-

static design of circular tunnel lining under real ground- structure interaction 

Introduction 

Since Iran is located in high risk area which experienced the intensive earthquake, the seismic analysis of underground structures is 

very important. There are presented some closed form solutions for seismic analysis of tunnel lining under full slip and no slip 

conditions. To different results obtained from the analytical methods under no slip condition, there is necessary to conduct numerical 

investigation for validation of the methods. Hashash et al. (2001), Sedarat et al. (2009), Park et al. (2009) and Do et al. (2015) have 

conducted some research in this area.   

 

Methodology and Approaches 
In this research, the analytical solutions based on mathematical equations and numerical modeling based on finite difference equations 

are conducted. To simulate the ground-structure interaction under no-slip, full slip and frictional conditions, the interface element is 

used in numerical modeling. The constitutive model of ground and lining is considered by linear elastic behavior and the seismic load 

is modeled by shear load at upper boundary of model. The induced inner traction in tunnel lining (axial force and moment) is 

calculated by numerical model at different aforesaid conditions and compared by analytical results.  

 
Results and Conclusions 
The seismic analysis of circular tunnel lining of Tehran metro line 6 is conducted by numerical model and analytical solutions. 

Obtained results show that the calculated axial load by Penzien method is not valid under no-slip condition. However, results of Park et 

al. method in very close to numerical model under no-slip condition. Under full slip behavior, the results of three analytical methods 

(Wang, Park and Penzien) are almost same and have certain difference with numerical model.   

Analytical Solution 

Numerical Method 

Soil-Structure Interaction  

Seismic Loading 

Ovaling Deformation 
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