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  چكيده

ها وجود بع آن تقاطع تونلتو به  يمترو شهر شتريروند ساخت هر چه ب ،شهري نقل و حمل هايزيرساخت توسعهو  تيجمع شيافزا با
پرداخته است.  FLAC 3D تفاضل محدود (مترو) در نرم افزارشكل  يارهيمتقاطع دا يهاتونل يارفتار لرزه يمقاله حاضر به بررس .دارد

هاي مختلف مدلنوع خاك بوده است. ها و تونل نيب يايزوا ،هاتونل يريدو تونل، عمق قرارگ نيفواصل ب اين تحقيق شامل متغيرهاي
د كه با كاهش مشاهده ش جينتا يابيبا ارز تيدر نهامورد بررسي و تحليل قرار گرفته اند. ، كل، نشست و تنش ييجاجابه زانيمبا مقايسه 

 ده است.شكاسته  ييجابهجا زانياز م هابين تونل هيزاو شيبا افزا نيهمچن يافته و شيافزا هاييجاجابه زانيم هاتونل يريعمق قرارگ
 ريخاك تاث يهاشدن دانه زتري) و رE( تهيسيبرخوردار است و با كاهش مدول الاست ياژهيو تياز اهم يالرزه يهالينوع خاك در تحل

، فاصله % 19تا  هاتونل يريعمق قرارگ زانيم نتايج بيانگر اين است كهيافته است.  شيافزا يريامواج بر خاك و سازه به مقدار چشمگ
  .اندكل موثر بوده ييجاجابه زانيدر م %67تا ها تونل نيب هيو زاو %37و نوع خاك تا  %5/19دو تونل تا  نيب
 
 

  يكينامي، بار دFLAC3D ،يارهيتونل دا رهمسطح،يمتقاطع غ يهاتونل :يديكل هايواژه
  

  مقدمه-1
به  يمستلزم دسترس يشهر يهاتونل ياز فضاها كيهر  يطراح
است. در هر مورد  ژهيو داتيتمه يريمناسب و به كارگ يهاداده

، ابتدا در جهت نيزم طياز شرا قيدق يضمن آگاه ديطراح با
قدام اكه قرار است تونل در آن حفر شود،  يمصالح تيفيبهبود ك
ر ه ايتونل،  يدر طراح ملعا نيكه مهمتر رسدي.  به نظر منمايد
 نيا يريآن است. قرارگ يداريپا نيتام گر،يد ينيرزميز يفضا

سنگ و خاك، باعث  يعني، يعيمصالح طب انيها در مگونه سازه
 فايا يداريرا در پا ينقش اصل يشناسنيزم طيشده است كه شرا

 جاديمطمئن و مقاوم ا ينيدر زم ديها باسازه گونهني. اندينما
 سطح خلافاست و بر ريمتغ اريبس نيدرون زم طيشرا يولشوند، 

 .به تمام نقاط آن وجود ندارد يو دسترس يي، امكان شناسانيزم

 يدر خصوص بررس يچندان قيتا به حال تحق با توجه به اينكه
ها تونل نيمتقاطع صورت نگرفته رفتار ا يهاتونل يالرزهرفتار 
 .مهندسان طراح باشد يبرا ينگران كي توانديم يالرزه طيدر شرا

با  متقاطع يهارفتار تونل يونگحاضر مطالعه چگ قيهدف تحق
  باشد.يممختلف تقاطع  طيرادر ش ياتحت بار لرزه يارهيدامقطع 
 
 

  قيتحق نهيشيپ-2
 براي تهياف بهبود تحليلي نيمه حل راه پايه بر كه تحقيقي در  

 در اب فعال هايگسل از عبوري هايتونل طولي مكانيكي پاسخ
 يبرش اثرات و تونل-خاك غيرخطي هاياندركنش گرفتن نظر
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 جابجاييبه  تونل هايپاسخ كه داد نشان نتايج شد، انجام آن
 ايشافز. دارد مثبت همبستگي خاك انسجام و مدفون عمق گسل،

 يخمش لنگر تقارن عدم و عمودي برشي نيروي گسل جابجايي
 عدم اين مدفون عمق افزايش كه حالي در كند مي تقويت را

 اصطكاك زاويه و تونل قطر افزايش. دهدمي كاهش را تقارن
 برشي نيروي افزايش و محوري نيروي اوج كاهش با خاك

 در تغييرات اين، بر علاوه. است همراه خمشي لنگر و عمودي
 لنگر و يعرض برشي نيروي بر توجهي قابل تأثير ،اصطكاك زاويه

 بر مطالعه )Henghong Yang et al, 2024(.ندارد خمشي
 تشكس خواص بر ديناميكي بارگذاري گيريجهت تأثير روي
 لتون يك براي كه داد دوقلو نشان هايتونل در اطراف هايسنگ
 د،دار قرار مختلف هايجهت از ديناميكي بار معرض در كه دوقلو

 كف و تونل اسپندرل تونل، گوشه در اغلب ترك شروع موقعيت
 ربهض بارگذاري زاويه كه آنجايي از اسپندل. شودمي ظاهر تونل

90=α و شود مي متحمل را آسيب كمترين تونل است، درجه 
. شودمي ايجاد اطراف هايسنگ در كششي هايشكستگي تنها

 يرتغي دوقلو تونل در را تنش توزيع تواندمي ايضربه بار جهت
 كزمتمر كششي تنش كه مناطقي در عمده هايشكستگي و دهد،
 Ze. (شودمي ايجاد بيشتر است Deng  et  al,  2023(.  
 منسجم اصطكاكي خاك در مدور هايتونل پايداري ارزيابي در

 يديناميك شبه رويكرد از استفاده باو  زلزله بارگذاري تحت
 توسط شده اعمال نرمال هايتنش شد مشخص ،شده اصلاح
 ونلت پايداري و است متفاوت تونل حاشيه امتداد در اطراف خاك
 توسط دهش ارائه پشتيباني فشار حداقل كه شود مي تضمين زماني
 شده لاعما نرمال تنش حداكثر از بيشتر يا برابر تونل پوشش
 Jgdish prsad(.باشد نهايي شكست شرايط در خاك توسط

sahoo  et  al,   براي كه فيزيكي مدل هايآزمايش )2023
 حتت مترو -جاده هايتونل ديناميكي پاسخ هايويژگي بررسي
 ناميكيدي پاسخ بر داخلي ساختار تأثير و قطار ارتعاشي بارهاي
 نتايج در و است شده انجام اطراف هايخاك و تونل هايپوشش
 رطو به تواندمي داخلي ساختار كه، است شده مشاهده تجربي
 فاطرا هاي خاك و تونل پوشش ديناميكي پاسخ توجهي قابل
 داخلي ساختار گرفتن نظر در عدم همچنين. دهد كاهش را

 خپاس حد از بيش برآورد به منجر تواندمي مترو-جاده هايتونل
 جهتو بايد و شود اطراف هايخاك و تونل هايپوشش ديناميكي

. شود خطوط هايعرشه آشكار ديناميكي پاسخ به ايويژه
)Wenqi Guo et al, 2023(و تغييرشكل روي بر مطالعه . با 

 يرتاث و گسل معمولي جابجايي معرض در روباره خاك شكست
 نشورم بعديسه برشي ناحيه يك كه داد نشان نتايج تونل بر آن

 امتداد در تونل. شودمي ظاهر گسل شكستگي ناحيه در مانند
   تجربه را كشيده شكل S شكل تغيير يك تونل طولي محور
  يبرش ناحيه در مقطعي آسترهاي جابجايي تغييرات و كندمي
 يرتغي الگوي يك آسترها عرضي، صورت به. است توجه قابل
 ايينابج تحت. دهندمي نشان را اسبي نعل شكل بيضي شكل
 خمشي نگرل تركيبي شكست برشي ناحيه در تونل معمولي، گسل

 هايپوشش فشاري شكست اما. كندمي تجربه را برشي نيروي و
 خطاي معرض در كه تونل روي طولي هايترك با گسل از دور

 Tianqiang Wang. (دهدمي رخ دارند قرار معمولي et 

al,2022( .عمق كم هايتونل فيزيكي سازيمدل D  براي شكل 
) بهپرتا( ضربه بالاي نرخ معرض در زمانيكه تونل رفتار درك
 هانشت در پوشش عمق حياتي نقش كه  داده نشان  گيرندمي قرار
 وجبم كمتر پوشش عمق كه است صورت بدين هاتغييرشكل و

 شكل D تونل شكل تاثير همچنين شود،مي بيشتر شكل تغيير
 Rohan Rmesh Dhamne(. باشدمي اي دايره تونل از بيشتر

et al, 2021( ايلرزه پاسخ موضوع با  ديگري مطالعات در 
 بود SV امواج تحت گسل شكستگي ناحيه نزديكي در تونل

 نشت توزيع توجه قابل طور به غيرعامل گسل كه شد دريافته
 ناحيه ودر دهدمي تغيير را تونل خارجي و داخلي سطوح حلقه
 Zhongxian.( است خارجي از بيشتر داخلي حلقه تنش گسل،

Liu et al, 2021( نيروهاي افزايش سبب نرم خاك لايه وجود 
 تونل از خاك لايه زمانيكه بخصوص ها،تغييرشكل و داخلي
  شودمي كند،مي عبور فنري خط در پذير انعطاف

.)Qiangqiang Sun et al, 2020(، تاثير روي بر مطالعه 
 اننش عميق ايدايره هايتونل ايلرزه پاسخ بر ورودي فركانس

 يهاتونل ايلرزه پاسخ براي استاتيك شبه تحليل كه داده
 Eimar(.كافيست لرزه منبع از دور نشده و شده زهكشي

Sandoval et al 2020(كرنش برشي مدول بودن ، تصادفي 
 پاسخ بر ايملاحظه قابل طور به تواندمي رس خاك كوچك

 يوارهد جانبي شكل تغيير و برشي نيروي خمشي، لنگر ايلرزه
  ௠௔௫ܩ نبود تصادفي تاثير. بگذارد تاثير مستطيلي هايتونل

 ايمني ضريب عامل يك معرفي با توانمي را تونل ايلرزه پاسخ بر
 هايلتحلي و تجزيه از و داد توضيح است شكست به مربوط كه

 Lei(.كرد اجتناب هست بر زمان و پيچيده كه محدود اجزا

Zhang et al, 2020 (سازيمدل روي بر پژوهش حاصل 
 با كه بود آن ايلرزه بار تحت درزدار هايسنگ در تونل عددي
 خطي صورت به مفصل لغزش مفصل، اصطكاك زاويه كاهش
. است بيشتر عمق كم تونل در آن تاثير و يابدمي افزايش

)Malavika Varma et al, 2019 (خپاس بر مقطع شكل تاثير 
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 ونهاينگ قطار از ناشي ارتعاشي بارهاي تحت ها تونل ديناميكي
 نعل و ايرهداي از بيشتر مستطيلي تونل شكل تغيير كه  كه است
 باشدمي تونل مقطع شكل تاثير تحت لنگر توزيع و است اسبي

 اثرات و است محدود خاك پاسخ بر مقطع شكل تاثير همچنين
 از دنش دور با و افتدمي اتفاق نزديك ميدان در نيز مقطع شكل
 .(Wenbo Yang et al, 2019) يابد.مي كاهش تحريك منبع
  لتون پوشش سازيمدل روش تاثير درباره يك مطالعه نتايج

 انهد درشت هايخاك در اسپري بتني هايتونل ايلرزه پاسخ بر
 در لاينينگ نيروهاي لحاظ از كه بود صورت بدين نهايت در

 و ترسخت GET مدل با مقايسه در UET ساختاري سازيمدل
 سههند اثر. است يافته توسعه بالاتر بسيار داخلي نيروهاي
 انالم بخش كه دادمي نشان داخلي نيروهاي انتشار در ساختاري

 دودهمح خاك خارجي كينماتيك تنش تفسير به تمايل) قوس(
 كه ددار صاف بخش با مقايسه در برشي نيروهاي جاي به نيروها

 )G‐Kamas et al, 2019. (دارد شباهت معمولي تير رفتار به
 طشراي تحت نرم خاك در عمق كم تونل رفتار سازيشبيه در و

 يهتعب عمق به تونل پوشش در اعوجاج كه شد مشخص اي لرزه
 تركمش فصل در و دارد بستگي تونل پذيري انعطاف نسبت و

 بدست بيشتر خمشي ممان %20 و اعوجاج %8-6 كامل، لغزش
 و است مهم ايلرزه پاسخ در تونل مقطع شكل همچنين آيد مي
 گشتاور از %55 تا توانمي مربعي تونل تيز گوشه گردكردن با

 با همچنين. )Milind Patil et al, 2018. (كاست آن خمشي
 علت هب عمق كم تونل الاستيك تحليلي حل راه  مورد در تحقيق
 اين هب يكپارچه جايي به جا تابع يك براساس دوقلو زني تونل
 ثراتا تونل مقطع بخش شكل تغيير هاي حالت كه شد داده نشان
 زمين سطح نشست منحني و زمين جايي به جا روي بر زيادي
  از برخي براي كلي گرايش يك داراي زمين سطح .دارد

 اصلهف افزايش با متقابل اثرات و است شكل تغيير هايحالت
 ,Fanchao Kong et al.( شودمي كوچك دوقلو هايتونل

 تونل تساخ به توجه با موجود تونل رفتار نتايج بررسي )2019
  ضريب كاهش با كه بود آن از حاكي آن زير در جديد

 و جديد و موجود تونل بين عمود خالي فاصله و العمل عكس
 منفي انحراف حداكثر مقدار خورده، بهم خاك طول افزايش با

 تونل خطي انحراف حداكثر و يابدمي افزايش موجود تونل
 مجاورت در كه حفاري حال در تونل رويه فاصله به موجود،
 Xiang Li et. (دارد حساسيت هست، تونل دو مسير دو تقاطع

al, 2019( .اب تونل حفر از ناشي موجود تونل نشست تحليل 
 فاوتمت تونل و زمين نشست كه  داد نشان آن زير در محافظ سپر
 يسخت به امر اين كه است زمين از كمتر تونل نشست و است

 Dalong.(دارد بستگي خاك-تونل Jin  et  al,   در )2018
 خاك هلاي در ايدايره تونل يك بر اي لرزه نيروهاي تاثير بررسي

 گراروان كاملا خاك لايه زير در كه عمومي چسبندگي با مايع غير
 زاويه و تونل تعادل درعمق، افزايش با شد مشاهده دارد قرار

وه لاع. يابدمي كاهش توجهي قابل صورت به دوم لايه اصطكاك
 يداخل اصطكاك زاويه افزايش رود،مي انتظار كه همانطور بر آن،
. دهدمي افزايش را تونل پايداري بر انقباض اثر دوم لايه

)Sounik Kumar et al, 2018(. ليلتح پايه بر كه تحقيقاتي 
 اثيرت و ساخت روش ها،تونل پايداري مورد در هاتونل استاتيكي

 گرديده مشاهده. شده انجام متقاطع هايتونل ساخت توالي
 خاك تقويت با توانمي را موجود تونل خمشي ممان و انحراف

. داد كاهش جديد تونل ابعاد كاهش و موجود تونل زير
 است نقاط ساير از بيشتر تقاطع محل به نزديك مقاطع تغييرشكل

 5 لهفاص تا و هاتونل مقاطع در كششي و فشاري گسيختگي و
 مانيز موجود تونل نشست همچنين افتدمي اتفاق محل اين متري
 توجهي قابل طور به شودمي حفاري آن زير در جديد تونل كه

 نآ بالاي در جديد تونل زمانيكه موجود تونل تورم از بزرگتر
 ودموج تونل دوقلو هايتونل مورد در وباشد ، ميشود مي ساخته

 اين اب. گيردمي قرار دوم تونل ساخت تاثير تحت زيادي حد تا
 و شودمي جديد تونل بر كمي تاثير باعث تنها موجود تونل حال
 Xiang Liu et.  (است تك تونل يك شبيه جديد تونل رفتار

al, 2018; Thyanan Boonyark et al, 2016; 
Yayong Li et al, 2016; Thayanan Boonyark et 

al,2015; Ngoc Anh Do et al, 2015 (;ميان، اين در 
  حفر براي گذاريجك روش با تونل حفاظت شناسيدرروش

 اجراي با، مشاهده شد كه شده برداريبهره تونل زير در تونل
 درحال تونل جايي به جا in-tunnel jacking حفاري روش
 را كار توانمي نتيجه در رسدمي مجاز مقدار زير به برداري بهره
 مطالعه در و )Xinggao Li et al,2013. (داد ادامه وقفه بدون

 عبوري هايتونل اندركنش بعدي سه سازيمدل و سانترفيوژ
 لتون نشست كه بود آن از حاكي نتايج (متقاطع)، برهم عمود

 جهت در و عمودي كرنش آني كاهش وسيله به تنها نه موجود،
 منتقل اجت به كه يتوجه قابل سربار تنش وسيله به بلكه عكس،

 در موجود تونل مقطع بين اين در و آيدمي وجود به شودمي
 فشرده عمود طور به و جديد حفاري تونل روي مستقيم جهت
 رد تنش توزيع و خاك كمانش نتيجه در كلي طور به. شودمي

 موجود تونل پيرامون در كه شده محاسبه عمودي هايتنش مدل،
 مقدار به رسيدن جهت در ايملاحظه قابل ميزان به كند،مي عمل
 يعرض مقطع مركزي خط از اسمي قطر برابر دو فاصله به  اوج
 Charles. (كندمي پيدا افزايش حفاري حال در تونل
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W.W.Ng et al, 2013( . ،تحليل درعلاوه بر موارد ذكر شده 
 آن رد كه نرم خاك در هاتونل ايلرزه پاسخ از پلاستيك الاستو

 اب سخت لايه يك بالاي نرم لايه در اي دايره تونل بررسي به
 رابطه از تفادهاس با خاك رفتار و خطي الاستيك رفتار با بتني لاينر

 هك شد مشاهده است شده پرداخته ايچرخه الاستوپلاستيك
 ممان خيزي لرزه در مهم كاهش يك پلاستيك، تغييرشكل
 پذيري انعطاف كه درحالي . دهدمي نتيجه را تونل در خمشي
 .گذاردمي تاثير لاينر در خمشي ممان در متوسط طور به خاك

)Shahrour et al, 2010(. مورد در كه ديگري پژوهش در 
 هايتونل موجود نگهدارنده سيستم برروي زني تونل اثرات
اث اجد روند بررسي دريافتند ،شده پرداخته عمودبرهم متقاطع
 در دموجو نگهدارنده سيستم تحقيق اين در زيرا است مهم تونل
 و سمعكو جهت در سپس و پيشرو سمت در ابتدا تقاطع، منطقه
 تونل كه هنگامي دور سمت در پايان در و تاج در آن از بعد

 منطقه در اما است؛ گرفته قرار تاثير تحت كرده پيشرفت زيرين
 بدون اتقريب جديد زني تونل طول در تقاطع، منطقه از دور نسبتا
 ونلت بالاي در عمود طور به جديد تونل پيشروي. است تغيير

 اجت در موجود شاتكريت پوشش فشاري شكست موجب موجود
 در توجهي قابل طور به كششي نيروي همچنين شود،مي

rockboltيابدمي افزايش تاج پيرامون هاي) .H.Y.Liu et 

al, 2009(.  
 طالعهم مورد زمينه در مختلف پژوهشگران تحقيقات بررسي با  

  ايلرزه اثرات و تونل پيرامون گرچه شد دريافته تحقيق اين

 نييع پژوهش اين حوزه در ولي پذيرفته انجام مطالعاتي آن بر
 موضوع حيث اين از و باشدمي كم مطالعات متقاطع هايتونل
 وزافزونر نياز به توجه با كه باشدمي ايتازه و نو كار تحقيق اين

 و بود خواهد مفيد مطالعاتي چنين زيرزميني هايسازه به جوامع

 تحقيقات به توجه با .گيرد قرار طراحان توجه مورد تواندمي
 اكه ب تحقيق اين در بحث مورد موضوعات گذشته، محققين
 پذيرفته صورت FLAC 3D محدود تفاضل افزار نرم از استفاده
 مقع ها،تونل عمودي فاصله  ،تقاطع زاويه تاثير روي بر است
 ايدايره متقاطع هايتونل ايلرزه رفتار بر خاك نوع و سربار
 قيقتح اين نتايج رو اين از و نشده انجام گذشته در است، شكل
  .قرارگيرد طراحي مباحث راهگشاي تواندمي

  
  عددي سازيمدل-3

 هايتونل ايلرزه رفتار بررسي هدف  كه پژوهش اين در
 استفاده FLAC افزار نرم در بعدي سه سازيمدل از بوده متقاطع
 در شده ساخته هايمدل سنجي صحت منظور به. است شده

 هك تونل بعدي سه مدل نمونه يك ابتدا محدود، تفاضل محيط
 سازيشبيه FLAC افزار نرم در شده انجام پيشين محققان توسط
 كه  همكاران و اسلايتين پژوهش از منظور بدين .است شده

 تحت نرم خاك در تونل يك غيرخطي و بعدي سه تحليل
 Sliteen (.است شده استفاده دهد،مي ارائه را اي لرزه بارگذاري

et al, 2011 (. ادايج خاك اوليه حالت براي تونل حفاري ابتدا 
. است گرفته قرار ايلرزه بار يك تحت مدل آن از پس و شده
 بعدي سه صريح محدود تفاضل برنامه يك از تحليل اين

)FLAC3D (القا داخلي نيروهاي به مربوط نتايج. كندمي استفاده 
 وينير و خمشي گشتاور محوري، نيروي( تونل پوشش در شده
 X  درجهت مدل ابعاد. است زمين سطح در نشست و) برشي
 Z جهت در آن ارتفاع و متر 90 برابر Y جهت در متر، 126 برابر
 سطح از تونل تاج فاصله و متر 9 تونل قطر. است متر 40 برابر
 مدل 2 شكل و مقاله مدل 1 شكل در. است متر 5/11 زمين

.است شده ارايه FLAC افزار نرم در شده ايجاد هندسي

  تونل در حالت سه بعدي-هندسه سيستم خاك )2011همكاران ( و اسلايتينمدل ارائه شده در مقاله  .1شكل 
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 مدل ايجاد شده در محيط تفاضل محدود .2شكل 

اند. نرم در نظر گرفته شده يبصورت خاك رس يخاكمصالح 
و  خاك موهر كولمب در نظر گرفته شده است يمدل رفتار

شده است.  جاديا  نريبا استفاده از المان لا نگينيمصالح لا نيهمچن
  ارائه شده است. 1مورد استفاده در جدول  اتيخصوص

 

مصالح اتيخصوص .1جدول 

  
  .شونديبه صورت خلاصه م ليمراحل تحل

  در توده خاك يوزن يهاتنش جاديا-
 تونل به صورت همزمان نگينيو نصب لا يحفار-

 و شتاب زلزله به كف مدل يكيناميد يمرز طياعمال شرا-

  
  يو صحت سنج ليتحل جينتا-3-1

 يرويو ن يلنگر خمش رييتغ بي، به ترت5و 4 يهاشكل در
ند. ادهش هيارا نگينيلا طيزلزله در مح يدر انتها نگينيلا يمحور
 در مركز مدل قايدق روهاين ريمقاد (y=45 m) اند.محاسبه شده 

 سهيمقا با. ارائه شده است 3تتا در شكل  هينحوه محاسبه زاو
 افزار و مقاله مرجع نرم يحاصله از خروج ينمودارها

 بوده زيناچ اريشود اختلاف بس ي) مشاهده م 5و  4 يها(نمودار
محدود با نرم  ياجزا لياندك تحل يخطا انگريموضوع ب نيو ا

ه توجه ب نرم افزار با يباشد كه اعتبارسنج يم FLAC3Dافزار 
  .شوديم دييمقاله تا

  تتا هيزاو فيتعر .3شكل 

C (KPa)  (°)ψ  (° )φ  (KN/݉ଷ)ɣ  ν  E(MPa)  Material 

7  5  35  20  0.3  30  soil  

        0.25  35000  lining  
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 FLACشده با نرم افزار  جاديبا تتا در مقاله و مدل ا يلنگر خمش رييتغ سهينمودار مقا .4شكل

  

  FLAC شده با نرم افزار جاديبا تتا در مقاله و مدل ا يمحور يروين رييتغ سهينمودار مقا .5شكل

   يسازمدل -3-2
متر  5)، با قطر برابر با 6(شكل  يرويشكل تونل بصورت دا 
تونل در  يساز. در مدلباشديمتر م 50برابر با حداقل  يو طول

نكته را مد نظر قرار داد كه حداقل  نيا ديبا يالرزه ليحالت تحل
 ريز تاثبرابر شعاع باشد تا ا 10 نيطرف يفاصله لبه تونل تا مرزها
 جهت كاهش نيگردد. بنابرا يريل جلوگيمرزها بر مدل در تحل

موضوع ابعاد درنظرگرفته شده  نيها و با توجه به اليزمان تحل
، در حالت 45x50x60مكعب خاك در حالت صفر درجه  يبرا
و در  45x90x60درجه  60، در حالت 45x50x80درجه  30

 30در مجموع درنظر گرفته شد.  45x60x60درجه  90حالت 

 در اين تحقيق  قرار گرفتند. يبررس ردمدل ساخته شده و مو

ها از قبل حفاري شده در نظر گرفته شده و در طراحي روند تونل
توجه به نمودارهاي  از طرفي با طراحي لحاظ نشده است.

تغييرات لنگر خمشي و نيروي محوري در زواياي مختلف، جهت 
به مقادير  25/1افزايش بار  ها، ضريبتاثير بر هم كنش تونل

نيروهاي داخلي اعمال شده است. همچنين با توجه به اينكه 
هاي پوسته خارجي و داخلي تونل يكپارچه منظور شده و المان

ضرب  9/0باشند، مدول الاستيسته در بهينه ميها تونلفاصله بين 
  شده ولي در لنگرهاي خمشي نيازي به تغيير نيست.
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  هندسه مدل انتخاب شده .6شكل 

  ركورد زلزله-3-3
 xشتاب در جهت متعاد  يزمان خچهياست. تار دهياعمال گرد X يدر جهت افق FLACركورد زلزله طبس به عنوان بار زلزله در نرم افزار

  اند.ارائه شده 2در جدول  يو مشخصات موج زلزله انتخاب 7در نمودار شكل 

  
  xشتاب در جهت يزمان خچهينمودار تار. 7شكل

  مشخصات ركورد زلزله طبس .2جدول

  جهت زلزله
شتاب حداكثر 

PGA   
 (سانتي متر مجذور برثانيه)

سرعت 
  حداكثر

 (سانتي متر برثانيه)

  ماكزيمم 
 جايي زمين بهجا    

  متر)(سانتي

گام زماني 
  زلزله

  )ثانيه(

  مدت زمان زلزله
  )ثانيه(

ركورد افقي در جهت 
X 

0,92  111,35 91,1  0,02  32,96  

 

 هامشخصات مدل -3-4

 Mohr coulomb يها از مدل رفتارتونل يرامونيخاك پ يبرا   

(MC)  دانه استفاده و درشت زدانهيهر دو حالت خاك ر يبرا
در نظر گرفته شده  اديدر عمق ز ينيزم ريشده است. تراز آب ز

 هيخاك بصورت خاك خشك فرض شده و دانست جهياست، در نت
و  1خاك  ربر متر مكعب د لوگرميك 1840خشك خاك برابر با 

ت. در نظر گرفته شده اس 2بر متر مكعب در خاك  لوگرميك 1800
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درجه  30درجه،  60درجه،  90تقاطع صفر درجه،  هيچهار زاو
له فاص يحالت برا سهها در نظر گرفته شده است. تونل يبرا

معادل فاصله دو تونل  يكيدو تونل منظور شده است،   يعمود
باشد، حالت يمتر م 4,8تهران و برابر با  يمترو 7و  6در خط 

و حالت سوم  3,8برابر با  مقدار و نيدوم معادل فاصله كمتر از ا
در نظر گرفته شده  5,8مقدار و برابر با  نياز ا شتريب يافاصله
 است.

 

 يمرز طيتونل، نوع خاك و شرا يريقرارگ عمق -3-5 
تهران و  يمترو 7و  6تونل در خط  ييرينوع عمق قرارگ دو  

شود. مشخصات يمتر در نظر گرفته م 10متر و  11,4برابر با 
 يمترو 7مطابق با مشخصات خاك درشت دانه در خط  ها  خاك

 زدانهي) و مشخصات خاك ر1391و همكاران  يمراد ميتهران (مر
 يكيمكان يمترها. پاراباشديتونل سبزكوه م ييدر بخش ابتدا
 25ضخامت  زيها نتونل يبرا ارائه شده است. 3خاك در جدول

نظرگرفته  2500در كيلوگرم بر متر مكعب  تهيمتر و دانس يسانت
 انعكاس پديده مدل، اطراف در آزاد مرزهاي ايجاد با شده است.

 يصورت به مدل طرفين و شد نخواهد ايجاد تحليل حين در امواج
 تنهايبي محيط در خاكي و سنگي مصالح انگار كه آمد خواهد در

  عمود صفحات وسيله به آزاد، ميدان روش اين در .دارد امتداد

 كه است توضيح به لازم. شودمي مدل Y و X محورهاي بر
در نظر گرفته  مستقيم و قائم آزاد ميدان به متصل مرزهاي

موجود در مدل، در نرم افزار  يمرز طيادامه شرا در شوند.مي
صورت است كه  نيبد يسي. در قدم اول كدنوشوديمشخص م

 ييجاه بشده و جا فيتعر fix يمرز طيدر قسمت كف مدل شرا
 يو مرزها  yدر جهت  ييسپس دو وجه روبرو x,y در جهت

 ،يكياستات ليپس از اتمام تحل .دنشويبسته م Xدر جهت  يكنار
اطراف مدل  يمرزها يها صفر شده و در ادامه برامكان رييتغ

استفاده از  ليآزاد  در نظر گرفته شده است. دل يحالت مرزها
مسئله است كه خاك فقط در  نينوع المان در نظر گرفتن ا نيا
قرار  ياز هر طرف درون خاك يهاو تونل ستيابعاد محدود ن نيا

با ايجاد اين مرزها، اثر  .دباشيدار مدارند كه از هر طرف ادامه
  ود.شيك محيط الاستيك بي نهايت در اطراف تونل ميسر مي

 
  خاك مدل يكيمكان يپارامترها .3دولج

  E  نوع خاك
 (مگاپاسكال)

  (درجه)
ϕ 

C نسبت پواسون  
  دانسيته خشك

  گرم بر متر مكعب)(كيلو
  1840  0,3  15  33  75  درشت دانه

  1800  0,3  24  22  40  ريز دانه

  
  
  

درجه بين  90و  60،  0،30با زواياي،FLACهاي ترسيم شده در نرم افزارمدل.8شكل
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 و بحث جينتا-4

 تونل و فاصله تونل با خاك درشت دانه يريمختلف عمق قرارگ يهاصفر درجه در حالت هيبا زاو يمدلها -4-1

 يكيناميد يهاليحاصل از تحل جينتا سهيبخش به مقا نيا در
در  يمتر 11,4و  10تونل در  يريبا عمق قرارگ يهادر مدل

 ، باشديم يمتر 5,8و  4,8، 3,8دو تونل  نيكه فاصله ب يحال

هم هستند و خاك درشت دانه است پرداخته شده  يها موازتونل
و  يبعد سهنحوه نشست خاك را به دو صورت  9شكل  است.
 5,8و فاصله  يمتر 11,4تونل در  يريعمق قرارگ يبرا يدو بعد

مقدار نشست  شودي. همانطور كه مشاهده مدهدينشان م يمتر
در طول تونل حداكثر مقدار خود را داراست و با فاصله گرفتن 

 يدر كار برا ليتسه يبرا .شوديها از مقدار آن كاسته ماز تونل
 1Sكه در آن  ديگرد نييتع ينام اختصار كيها از مدل كيهر

نماد عمق  Hدانه،  زينماد خاك ر 2Sنماد خاك درشت دانه، 
 نيب هينماد زاو θدو تونل و نينماد فاصله ب Dتونل، يريقرارگ

 يمدل يعني 90θ 3.8D 10H 1S. به عنوان مثال باشديدو تونل م
متر، فاصله  10تونل  يريخاك درشت دانه، عمق قرارگ آنكه در 

باشد. اشكال يدرجه م 90ها آن نيب هيمتر و زاو 3,8دو تونل  نيب
 يهافواصل و عمق نيا ينمودار مربوط به نشست برا 11و 10

نشان  زين 11و  10 ينمودارها يبررس .دهديرا نشان م يريقرارگ
خاك كه مقطع تونل  يعرض لياز پروف ياكه در نقطه دهديم

  نشست آن اتفاق افتاده است. نيشتريوجود دارد ب

  
 

 يمتر 5,8دو تونل  نيمتر و فواصل ب 11,4نونل  يريعمق قرارگ .9شكل 

  
  متر 11,4 يريمتر درعمق قرارگ 5,8و 4,8و3,8فواصل تونل  ينشست برا يطول ليپروف .10شكل
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  متر 10 يريمتر درعمق قرارگ 5,8و 4,8و3,8فواصل تونل  ينشست برا يطول ليپروف .11شكل

 ليپروف ميحاصل از ترس 13و  12 يهاشكل ينمودارها
 يبرا سهيكل و مقا ييجابجا يسطح خاك برا يبر رو يطول
متر بدست آمده است.  10و  11,4تونل در  يريقرارگ يهاعمق

 ييجانمودارها حداكثر جابه نيبدست آمده و ا يهاطبق شكل
مقدار  نيشتريو ب باشديها مكل در طول تونل و محل تقاطع تونل

تونل در  يريگمتر و عمق قرار 3,8تونل  نيآن مربوط به فاصله ب
ها در اعماق رشكلييتغ نيا زانيم سهيباشد. مقايمتر م10

 شيدهد كه با افزايمتر را نشان م 10و  11,4تونل در  يريقرارگ
 يعني ابدييم شيكل افزا ييتونل، مقدار جا به جا يريگعمق قرار

شكل  رييتونل تغ يريقرارگعمق  يدرصد 12با كاهش حدود 
كه نشان از عملكرد مناسب  ابدييدرصد كاهش م 3 زانيكل به م

ستر را خاك ب مياز تحك يعمق تونل در كنترل نشست ناش رييتغ
ونل، ت بالاي خاك توده بر موثر تنش و سربار حجم افزايش دارد.
 باعث تنهاي در كه شده تونل بستر خاك در نسبي تثبيت باعث
 انيم هسيمقا .شودمي تونل بستر در كمتري تغييرشكل ايجاد

ل در ك ييجابهجا در نشست و راتييتغ نيو كمتر نيشتريب
 است. دهيارائه گرد 4جدول 

  

  
 متر 11,4متر در عمق  5,8و 4,8و3,8فواصل تونل  يبرا يطول ليپروف. 12 شكل
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 متر 10متر در عمق  5,8و 4,8و 3,8فواصل تونل  يبرا يطول ليپروف .13 شكل

  
  0θ 1Sدر حالت   ييجابجا سهيمقا .4جدول 

درصد تغييرات جا به جايي 
  كل

جا به جايي كل 
  (متر)

    نام مدل  نشست (متر)  درصد تغييرات نشست

6,07  
0,905  

6,056  
0,823  ܵଵܪଵ଴ܦଷ.଼ߠ଴ بيشترين تغييرات  

0,85  0,776  ܵଵܪଵଵ.ସܦହ.଼ߠ଴ كمترين تغييرات  

شتاب زلزله، دو نكته كاملا مشهود  عيبا مشاهده روند توز
مد مشخص در  كيورود نوسانات ارتعاش از  نكهيا يكياست: 

برابر  15تا  نجايكه در ا ابدييم شيافزا يخاك بستر بطور ناگهان
تونل  نكهيبا وجود ا اًيبوده و ثان يفاصله زمان كيدر  هيمقدار اول

متر از باشد كيم يكيناميد شاتمركز شروع ارتعا كينزد ينيپائ
هود مش ريتونل بالا دچار نشست شده است كه نشان دهنده تاث

 مكان تونل رييتونل در كنترل نشست و تغ يريعمق قرارگ
  )14. (شكلباشديم

  

  

  متر 3,8 نلتو نيو فاصله ب 10تاج تونل در مدل با سربار  يزمان خچهينمودار تار .14شكل
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. دهديم شيرا نما ادشدهي يهاتنش قائم در مدل 15شكل   
آنست كه تنش با توجه به  شگرينما ௭௭ߪتنش قائم  يهاكانتور

  وارد  يخاك در مدلساز نيريآنكه شتاب از بستر ز
 زانيمقدار و با حركت به سمت بالا از م نيشتريشود در كف بيم

  خود  زانيآن كاسته گشته و در سطح به حداقل م
 سهينحوه نشست خاك را با مقا  17و  16 ي. نمودارهاسدريم

 يهابا  عمق يهادر مدل يكيناميد يهاليحاصل از تحل جينتا
دو  نيفاصله ب كهيدر حال يمتر 11,4و  10تونل در  يريقرارگ
از وسط مدل  لي. پروفدهدينشان م  يمتر 5,8و  4,8، 3,8تونل 

 زيخاك بستر ر و يها موازرسم شده است و تونلمتر  =25Yر د
  .باشديتر مدانه و سست

  

  

  

  متر 5,8ج)    4,8ب)   3,8متر و فواصل بين دو تونل الف)  10عمق  .15شكل 
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  متري 10نمودار نشست خاك در عمق قرار گيري تونل در . 16شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  متري 5,8و  4,8و  3,8متري و فواصل بين تونل  11,4و  10نمودار مقايسه در دو نشست در دو قرار گيري تونل در  .17شكل 

متر از  60مقطع به عرض  كينشست در  16در نمودار 
خاك محل احداث تونل نشان داده شده است. با در نظر  ليپروف

تحت بار  يعدد زيمتر و آنال 10تونل در  يريگرفتن عمق قرارگ
 كه در شوديزلزله طبس، مشخص م فيحاصل از ط يكيناميد
المان  اثاحد-ليپروف يدر هسته مركز ريتاث نيشتريب ليپروف نيا

قدر دو تونل هرچ نيب يفاصله طول ي. از طرفشوديم جاديا -تونل
 ريبه تاث وانتيآن م ليخواهد بود. از دلا شتريباشد نشست ب شتريب

شده در اطراف دو تونل و رفتار  جادينامنظم ا يروهايكمتر ن
كه اثرات  باشديم راشباعيدرحالت غ زدانهينامتعارف خاك ر

 18 ي. نمودارهادينمايو تحول م رييتغ راندركنش خاك را دچا
متر  =25Yسطح خاك در  يبر رو يطول ليپروف مياز ترس 19 و

عمق  يكل برا ييجابهجا سهيجهت بدست آوردن و مقا
  متر حاصل گشته است. 10و  11,4تونل در  يريقرارگ
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 متري 5,8و 4,8و 3,8متري براي فواصل بين تونل  10جايي كل در عمق قرارگيري تونل در ب. نمودار جا18شكل 

  
  متري 5,8و 4,8و 3,8متري براي فواصل بين تونل  11,4نمودار جابجايي كل در عمق قرارگيري تونل در  .19شكل 

 تتح خاك توده كل جايي به جا تغييرات روند 18نمودار  در
 به و شده داده نشان مذكور ديناميكي بار از حاصل طيف تاثير
 شتربي فواصل در كل جايي به جا كاهش بيانگر نشست، مانند
 تاثير نيز 19 نمودار ازطرفي. باشدمي هم از تونل دو مركزي هسته

 نتيجه در و بستر خاك تثبيت در عمق قرارگيري تونل افزايش

 تفاوت تنها. دهدمي نشان را تونل المان مكان تغيير برآيند كاهش
 بين لهفاص افزايش كه، آنست نشست از ناشي مكان تغيير با آن
 اگر و دارد تاثير كل جابجايي افزايش در معيني حد تا تونل دو

 بستر خاك بيشتر اندركنش بواسطه شود زياد افزايش اين مقدار
 .بود خواهد كاهشي مكان تغيير افزايش روند تونل،
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 هادرجه بين تونل 30تعريف شده با زاويه هايمدل -4-2

مقايسه  22خاك و شكل  نشست نحوه 21 و 20 نمودارهاي
هاي قرارگيري عمق و فواصل اين ميان حداكثر نشست براي

 30 تونل دو بين زاويه نمودارها اين در دهدمي نشان ها راتونل
 گرديده انتخاب متر 80پروفيل طول رو اين از باشدمي درجه
 افتدمي اتفاق تونل قرارگيري محدوده در نشست حداكثر. است

 اين در. باشدمي خاك توده به هارمونيك بار اعمال هم آن دليل و
 كيونبودن بار هارمغالب  دليل به عمق قرارگيري تونل تاثير ميان

 .باشديم %2 زيناچ زانيها در عمق بستر، به متونل يريو قرارگ
در فواصل حداقل و حداكثر   ييحداكثر جا به جا 22شكل  در

شدن به مقدار  كيدهد و نشست با نزديرخ م گريكديتونل از 
فاصله  نيگانيدر مقدار م كهيشده بطور شتريفاصله ب نيا نيانگيم
 شيروند با افزا نيشود. ايحداكثر م ييجادو تونل، جا به نيب
آن هم به نحوه  ليدل دشويم يسربار، به صورت كاهش زانيم

 د.باشيزلزله به توده خاك م فيط كيو اعمال بار هامون عيتوز

  درجه 30متر و زاويه 10متر در عمق  5,8و 4,8و3,8براي فواصل تونل پروفيل طولي نشست خاك . 20شكل

 

 

 متر و زاويه 11,4متر در عمق  5,8و 4,8و3,8پروفيل طولي نشست خاك براي فواصل تونل  .21شكل 
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  درجه 30هاي هاي مختلف قرارگيري تونل در مدلمقايسه حداكثر نشست خاك بالاي تونل در فواصل و عمق .22شكل

  
  هاتونل نيدرجه ب 60 هيشده با زاو فيتعر يهامدل -4-3

ها در نشست خاك در محل تقاطع تونل عيتوز 23شكل  در
ده نشان داده ش يكيناميتحت بار د يعدد زيكانتور حاصل از آنال

 يبرش حاصل از شكل سه بعد هيزاو ليبه دل نيياست. (تونل پا
مشخص است در دو عمق  كهيرسد.) همانطوريبه نظر م يضيب

به  ونلدر نقاط اطراف ت ييمختلف پخش جابجا يريقرارگ
باشد. نكته يم خود نهيدر مقدار به ييصورت منظم و جا به جا

تونل در  يريدر عمق قرارگ راتييتغ زانيم زيناچ ريقابل توجه تاث
نمودار شكل  در .حداكثر است ييجابهجا عينحوه و شكل توز

، تاثير فاصله و ميزان عمق قرارگيري تونل در نشست تونل 24

، در اين زاويه قرارگيري نيز ميزان حداكثر نشان داده شده است
در  دهد ونشست در فاصله ميانگين دو تونل از يكديگر رخ مي

لايه  مكه عمق قرارگيري تونل بيشتراست در اثر تحكي زماني
كند. نكته قابل توجه، كاهش خاك، اين نشست كاهش پيدا مي

محسوس ميزان نشست كل خاك بالاي تونل در اثر افزايش زاويه 
باشد. از دليل آن هم ميدرجه  60به  30تقاطع محور دو تونل از 

به تعادل رسيدن نيروهاي نامنظم حاصل از اندركنش خاك و بدنه 
باشد.ي ميتونل در اين زاويه قرارگير

  

  
  هدرج 60مقايسه حداكثر نشست بالاي تونل در فواصل و  عمق هاي مختلف قرارگيري تونل در مدل هاي  .24شكل
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   يمتر 11,4تونل در  يريدرجه و عمق قرارگ 60ها در حالت نشست خاك در محل تقاطع تونل .23شكل 

  متر 5,8تونل ها  نيفاصله ب .متر   ج) 4,8ها تونل نيفاصله ب .متر  ب) 3,8تونل ها  نيفاصله ب .الف) 

درجه بين   90با زاويه هاي تعريف شده مدل -4-4
  هاتونل

 افزايش است مشهود قبل حالات به نسبت زاويه اين در آنچه  
   باشديم يكديگر به نسبت تونل دو بيشتر فواصل در نشست

 نيروهاي رسيدن تعادل به عدم هم آن دليل كه )%19(تا حدود 
ير عمق تاث .باشدمي هاتونل فواصل افزايش با تونل اطراف نامنظم

  ) 60قرارگيري تونل در نشست نيز به مانند حالت قبل (زاويه 
تر عمق قرارگيري تونل مشهود است. بطوريكه با در مقادير پايين

متري، روند تغييرات  11,4به  10افزايش عمق قرارگيري از 
يابد. دليل آن هم تحكيم بستر كاهش مي %19مقادير نشست نيز 

 ائمهاي موثر ققرارگيري تونل و تنش خاك تونل با افزايش عمق

  باشد.مي
  

    هاي ساخته شدهمدل مقايسه -4-5
اين پژژوهش  نتايج مختلف هايحالت مقايسه در اين بخش
آورده شده  كلي صورت به جداول قالب در كه شودمشاهده مي

 در اهتحليل تمامي قبلي هاي بخش در كه است ذكر قابل است.
 است.  گشته بيان مقايسه و جداول و نمودارها قالب

.دهندمي ارائه حاضر پژوهش نتايج از ايخلاصه 9 تا 5جداول 
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૙ࣂ૚ࡿجايي كل در حالتبهجا -نشست -جدول مقايسه اي تنش .5جدول

  

   ૙ࣂ૛ࡿجا به جايي كل در حالت -نشست -جدول مقايسه اي تنش .6 جدول
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  گيرينتيجه -5
 پارامترهاي و ثابت پارامترهاي سازي،مدل اول مرحله در
 هايمتغير در موجود پارامترهاي سپس .ندشد بررسي مدل متغير
 نحوه امهاد در. ندشد توصيف تك به تك بصورت متغير و ثابت
 داده شرح گام به گام بصورت FLAC 3D افزار نرم در سازي مدل
 ينب مقايسه و هامدل نتايج تك به تك بررسي به سپس. شد

 تايجن بر مختلف هايرپارامت تاثير و سازي مدل مختلف حالات
  .پرداختيم برتر مدل معرفي به آخر در و تحليل

حالت كلي كمترين ميزان هاي انجام شده در سازيبا توجه مدل-
رخ داد و مشاهده شد با افزايش زاويه تقريبا  θ=90جابه جايي در 

 ଵଵ.ସܪ଼.ହܦفقط در ( شود.از ميزان جا به جايي كاسته مي
 اين اتفاق رخ نداده است) . 90و  60در زواياي  ଵ଴ܪ଼.ସܦو

اي از اهميت لرزههاي تحليلنوع خاك و ميزان سستي آن در -
رخوردار است و همانطور كه مشاهده شد با كاهش اي بويژه

هاي خاك تاثير امواج بر دانهو ريزتر شدن  (E)مدول الاستيسيته
 يابد.خاك و سازه به مقدار چشمگيري افزايش مي

 و يجايبه جا كاهش سبب عمق قرارگيري تونل عمدتا افزايش-
 12 حدود افزايش تحقيق اين در طوريكه به شود،مي نشست
 نشست) متر 11,4 به متر 10 از(عمق قرارگيري تونل  درصدي

 كاهش  %19 حدود حداكثر و %1 حدود حداقل كل جايي به جا و
 .يافت

 كه است هاييمدل به مربوط z جهت در جايي به جا كمترين-
   درجه 60 تونل دو بين زاويه و انددانه درشت خاك داراي
 مشاهدات به توجه با .باشدمي متر -0,52121 با برابر و باشدمي
 خاك نبود دانه درشت و سختي افزايش كه گرفت نتيجه توانمي

 .شودمي بجايي جا كاهش باعث
 است حالتي به مربوط z جهت در جايي به جا بيشترين همچنين-
   بين فاصله متر،10 عمق قرارگيري تونل ريزدانه، خاك كه

 به و بوده درجه صفر تونل دو بين زاويه و متر 5,8 ها تونل
 بيشترين و گرفته قرار ها در موازات يكديگرتونل ديگر عبارت
 با برابر مقداري كه باشند داشته را يكديگر با تقاطع سطح
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 در اييج به جا كمترين و بيشترين تفاوت. داشت متر -1,1581
 .بود %55 هامدل در Z جهت

 هب مربوط ترتيب همين به نيز كل جاييجابه كمترين و بيشترين-
 در گيري تونلعمق قرار با درجه صفر تونل دو بين زاويه با مدل
 90 تونل بين زاويه با مدل و متر 4,8 تونل بين فاصله و متر 10

 3,8 تونل بين فاصله و 11,4 گيري تونل درعمق قرار و درجه
 سطح تراز در كل جاييبه جا تغييرات 26شكل نمودار. بود متر

 .دهدمي  نمايش را مدل دو اين براي زمين
دو  نيفاصله ب رييتغشد ساخته شده، مشخص  يهامدل نيدر ب-

   نيب هيكه زاوگذارد مي يخود را در حالت ريتاث نيشتريتونل ب
  ،باشد يمتر 10تونل در  يريگدرجه و عمق قرار 90ها تونل

كل  ييدر جا به جا %19,5در نشست و  %19مقدار حدود  نيو ا

 يريعمق قرارگ زانيكه م شوديممشاهده  جينتا يابياست. با ارز
 %37و نوع خاك تا   %19,5دو تونل تا  نيفاصله ب ، % 19تونل تا 
  كل موثر بودند. ييجا به جا زانيدر م %67ها تا تونل نيب هيو زاو

نتيجه نهايي آنكه هرچه تونل ها در فاصله عميق تري از 
دارند  ايزهسطح خاك حفر شوند ايمني بيشتري در برابر بار لر

و بهترين حالت براي مدل سازي در اين مطالعه، حالتي است كه 
متر،  11,4عمق قرار گيري تونلخاك مدل از نوع درشت دانه، 

 3,8و فاصله بين دو تونل  (متعامد) درجه 90زاويه بين دو تونل 
باشد و بحراني ترين حالت، حالتي است كه زاويه بين دو متر مي

متر  3,8و فاصله بين دو تونل يك راستا)  (درتونل صفر درجه 
متر و خاك ريزدانه باشد و تفاوت اين  10عمق قرارگيري تونلو 

  است . %55دو حالت حدود 
  
  

جايي كل در دو مدل با كمترين و بيشترين مقدارمقايسه جابه .25شكل 
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ABSTRACT 
With the increase in population and the development of urban transportation infrastructure, 
there is a trend of building more urban subways and, as a result, the intersection of tunnels. The 
present article investigates the seismic behavior of circular cross tunnels (metro) in FLAC 3D 
finite difference software. The variables of this research included the distances between two 
tunnels, the depth of the tunnels, the angles between the tunnels and the type of soil. Different 
models have been investigated and analyzed by comparing the amount of total displacement, 
settlement and stress. Finally, by evaluating the results, it was observed that by decreasing the 
depth of the tunnels, the displacements increased and also by increasing the angle between the 
tunnels, the amount of displacements decreased. The type of soil is of particular importance in 
seismic analysis, and with the decrease of the modulus of elasticity (E) and the finer grains of 
the soil, the impact of waves on the soil and the structure has increased significantly. The results 
show that the depth of the tunnels up to 19%, the distance between two tunnels up to 19.5%, 
the type of soil up to 37% and the angle between the tunnels up to 67% were effective in the 
amount of total displacement. 
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