
 1401، بهار70اول، شماره  فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره

 

271 

 

  جايي، تنش و ضريب اطمينان تونلهثير وجود گسل بر جابأبررسي ت
  )ي موردي، تونل نقره كمرمطالعه(

 
 پژوهشي -علمي  مقاله

 
  بروجرد، ايران ، استاديار، گروه عمران، دانشگاه آيت االله العظمي بروجردي،*احمدرضا مظاهري

  گروه عمران، دانشگاه آيت االله العظمي بروجردي، بروجرد، ايرانمهدي لك، دانشجوي كارشناسي ارشد، 
 a.mazaheri@abru.ac.ir :پست الكترونيكي نويسنده مسئول*

 05/11/1400پذيرش:  -18/04/1400دريافت: 

  271- 282 صفحه                                                             

 
  چكيده

هاي سنگي خرد شده و گسل  از جمله مشكلاتي مسير عبور تونل هاي زيرزميني، تودهدر طراحي و اجراي تونل وجود آب

 را تونل مسير نتوان دليلي هر به كه صورتي دهند. درهستند كه به طور جدي فضاي زيرزميني را تحت تاثير خود قرار مي

 به ها،تونل اين صحيح طراحي دقت .نمود اجرا و طراحي گسل را مجاورت در تونل با راهكارهاي ايمني توان داد، مي تغيير

برخوردار  اياهميت ويژه از باشد كه هم از جنبه اقتصادي و هم ايمنيعلت عبور گسل از مسير يا مجاورت تونل مي

هاي مختلف و كمر واقع در استان مركزي با جهتطور موردي اثر گسل اطراف تونل نقره ه در اين مقاله ب ،لذا هستند.

هاي قابل توجهي براي طراحان توانند توصيهفواصل گوناگون بر يك تونل بررسي گرديد، كه اين نتايج و پيشنهادات مي

) انجام گرفته FLAC) و تفاضل محدود(Plaxisداشته باشد. تحليل مذكور با استفاده از مدلسازي عددي اجزاي محدود(

 كاهش  رييطوري چشمگه خسارات وارده بو  جاييهبا افزايش فاصله گسل از تونل مقدار جاب دهد كهينشان م جينتا است.

افزار دست آمده از نرمه جايي بهحداكثر جاب كند،يابد و با افزايش ضخامت گسل عكس اين مطلب فوق را صدق ميمي

باشد و در حالتي كه متر مي 3درجه و با ضخامت  90حالتي كه گسل متر در سانتي 5/17و  17پلكسيس و فلك به ترتيب 

  باشد. متر ميسانتي 5/13و  13كند به ترتيب درجه تونل را قطع مي 45گسل با زاويه 

 

   Plaxis  ،FLACگسل، مدلسازي عددي، تونل ،  :يديكل هايواژه

  

  مقدمه-1
و ساخت  يدر حفار يسهولت نسب ،يآورفن شرفتيامروزه با پ

 يبرا يسطح يفضاهاي هاتيمحدود ،ينيرزميز يهاسازه
 ،يتيو امن ياسيل سائبه واسطه مس زيو ن يعمراني هاطرح ياجرا

 توسعه  و در حال افتهي توسعه يكشورها از ياريتوجه بس

 ينظام ،يعمران يهايكاربر يبرا ينيرزميز يهابه احداث سازه
 يهاوجود تونل  ).1393(هاشمي،  است معطوف شده يمعدن و

آهن در كشورمان كه از محل گسل عبور متعدد آب، راه و راه
گسل  ريتأث يباشند، لزوم بررسيم فيصفحات ضع يكرده و دارا

 نيدر ح يكيناميو د يكياستات طيها را در شراتونل يداريبر پا
 ريتأث ي. بررسدينمايم جابيا يبردارو در زمان بهره يطراح

 ستميسنگ و نوع س يكيمكان تيوضع ريمختلف (نظ يپارامترها
گسل نسبت به مقطع تونل  يريقرارگ تينگهدارنده) و وضع

 يداريگسل، فاصله گسل از مقطع تونل و ...) بر پا بيش هي(زاو
از زلزله و  يخسارات ناش ينيب شيتواند در جهت پيتونل، م

 يخوب يكاهش خسارات راهنما يبرا يمقتض ماتيتصم تخاذا
 ياقابل ملاحظه راتييتغ). احداث تونل 1392(صدقياني،  باشد
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 دنيرس يبرا ليدل نيكند به هميم جاديتوده سنگ ا يهادر تنش
 بايد ها در توده سنگ به دقتشكل رييها و تغتنش ،يداريبه پا

 كي يطراح يها براتنش عيتوزي ابي. ارزرنديگقرار  يمورد بررس
 نيمهم است. در ا تونل مناسب در اطراف ينگهدار ستميس

حالت تنش برجا و  ها،يو ناهمگن هايوستگيوجود ناپ يابيارز
 يهاشكل رييتغ ليپتانس و توده سنگ يرخطيغ يختمانارفتار س
  ).1393وند (هاشمي، در نظر گرفته ش ديبزرگ با

تحليل  يبرا يمتعدد يعدد يهادر حال حاضر، روش   
 محدود، المان يهاروش وجود دارد. يرزمينيز يفضاها يداريپا

ي هااز روش يتركيب يهاتفاضل محدود، المان مجزا و روش
و قابليت  ي. درستهستند پركاربرد در مكانيك سنگ عددي

به انتخاب مناسب مدل  ياديها تا حدود زروش نياعتماد ا
دارد. پس از  يبستگ يورود يو پارامترها يمكانيك وي محاسبات

 يعقلان انتخاب كليد موفقيت در ،يانتخاب مدل محاسبات
وجود دارد كه  ياديز ياست. پارامترها يمحاسبات يپارامترها

درجه  ديو با دهنديرا تحت تأثير قرار م سنگ توده يداريپا
 نيا اهميت شود. تعيين درجه خصشپارامترها م نياهميت ا

 يتخمين آنها، در روند طراح ايپارامترها در مورد نحوه تعيين و 
 &  ),Hashash, Y. M., & Whittle 1996( مفيد است

)1980 Brown,.(  
 يقرن نوزدهم تا به امروز بر رو لياز اوا ياديمحققين ز   

نيز در  يمختلف يهاروش و اندها كار كردهتونل يداريل پائمسا
 نيدر ا يقبل تبر مطالعا ي. مروراندافتهيسترش گراستا  نيا

زمينه  نيدر ا يوسيع نسبتاً تكه تحقيقا دهديم انشن حوزه
ها به طور كه در اين بررسي به بخشي از آنانجام شده است. 
  .گرددموردي اشاره مي

  PLAXIS افزارنرم از )، با استفاده2015اسدي و همكاران (  
را تهران  4مقاومت تونل در مترو خط  ليو تحل هي، تجزيداريپا

 نيشتريكه ب نتايج بدست آمده نشان داد. بررسي قرار دادندمورد 
مقدار كل در و  باشدميتونل  كفدر سقف و  جابه جايي قدارم

در  يتنش محاسبه شده اصلمقدار . ستامتر  0,096 جابه جايي
تنش در  باشد كهمي كيلو نيوتن بر متر مربع  478 مدل با پوشش

گردد. مي خود باز يعاد تيمركز تونل به وضع يمتر 13فاصله 
پوشش مورد نظر مناسب  يكه نوع بتن برا ندگرفت جهينت نيهمچن

پس از ساخت با توجه به  ياحتمال ياست و در برابر فشارها
حاصل از  يخمش يهاو خمش ي، برشيمحور يروهاين هيكل
آن با مقاومت بتن در پوشش تونل مقاوم  ليو تحل يساز هيشب

دست آمد. ه متر ب يسانت 35تونل  نهياست. ضخامت پوشش به
دست ه متر ب 0,001 در سقف تونل جابه جاييهمچنين مقدار 

متر، كل يسانت 30با فرض ضخامت پوشش تونل  آمد. در كل
گرفت كه  جهيتوان نتيمكه  متر بدست آمد 0,098 جابه جايي

 Fasihnikoutalab 1980( تونل مناسب است يپوشش برا نيا

et al,.(  
مختلف از جمله نوع گسل،  يپارامترها ريتاث)، 1396ظاهري (  

 يريخاك، عمق قرارگ يكيمكان اتيخصوص سگمنت، ضخامت
با  يسگمنتي هاتونل يداريپا يگسل بر رو يهيتونل و زاو

 جينتاداد و قرار  يمورد بررس FLAC3D افزار استفاده از نرم
شكل  Sشكل تونل در اثر حركت انواع گسل،  رييكه تغ دادنشان 

گسل معكوس،  يفشار تيماه ليباشد. در كل، به دليم
افتد. حال آن كه، ياتفاق نم هانگيها و رسگمنت نيب يجداشدگ

و لغزش  ينرمال و امتداد لغز، جداشدگ يهادر اثر حركت گسل
 يهااز راه يكيو  شوديها مشاهده منگيها و رسگمنت نيب

در هنگام مواجهه با حركت  يسگمنت يهابهبود عملكرد تونل
باشد. در گسل نرمال، يل منتو تيصلب شيگسل معكوس، افزا

و  نيسطح زم ليپروف يبر رو يچندان ريتونل تأث تيصلب شيافزا
ضخامت  شيافزا شتونل ندارد، در مقابل، در گسل امتداد لغز

 ها نگير نيب يمكان برش رييتغ شيسگمنت، منجر به افزا

تونل در اثر حركت  يريگاثر عمق قرار ق،يتحق نيا در شود.يم
عمق قرار  شيكه افزا ديمشاهده گرد و يبررس زيها نانواع گسل

تونل در هنگام مواجهه با گسلش معكوس منجر به كاهش  يريگ
شود. در مقابل، در گسلش نرمال و يل منشكل قطر تو رييتغ

 زانيم شيمنجر افزا نلتو يريگعمق قرار شيافزا نيامتداد لغز ا
 شيشود. در گسلش معكوس، افزايل منتو يهاشكل رييتغ

ل نتو يهاجابه جاييگسل نسبت به افق منجر به كاهش  يهيزاو
روند در گسلش نرمال و امتداد لغز برعكس روند  نيشود. ايم

 رييتغ يتمام باًيباشد و در اثر حركت گسل نرمال، تقريمذكور م
حال، شل بودن  نيافتد. با اياتفاق م يوارهها در قسمت فرادشكل

گسل نسبت به افق  يهيزاو شيافزا نيو همچن ياخاك دانه
ها به سمت قسمت شكل ريياز تغ يمنجر به انتقال بخش

   يگردد كه براياستنباط م يبندو با جمع شوديم وارهيفرود
گسل و گسل معكوس كم  نيتررمال خطرناكنها، گسل تونل

دو  نيدر حد وسط ا زيباشد. گسل امتداد لغز نيمآن  نيخطرتر
 هيزاو ريتاث)، 1392قاضي (  ).1396(ظاهري،  گسل قرار دارد

 نيو همچن هاتونل رييقرارگ تيانتشار گسل در خاك، موقع
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 ييجاسازهاي، جابه ستميتوده خاك برس يكيزيپارامترهاي ف
با انجام  رامجاور  هايدرتونل شده ادجيا روهاييو ن وارهيد

 PLAXIS 2Dافزار المان محدود نرم يهيپا بر مدلسازي عددي
نتايج اين بررسي نشان داد  .داده است مسئله مورد مطالعه قرار

و  شيابتدا افزا يافق ييجاها، جابهتونل نيفاصله ب شيبا افزا كه
 ،يهاي افققائم و تنش ييجاجابه رياما مقاد ابدييم كاهش سپس

 پارامترهاي ريتاث ني. همچنماننديم يثابت باق يقائم و برش
به  جينتا يقرار گرفته است. بررس يها مورد بررستونل يهندس

ها درمجاور منطقه تونل رييقرارگ كه دهديدست آمده نشان م
  . به نظر دهديم شيافزا اريها را بستونل رييرپذيتاث ،يبرش

جداره  يافق ييجاانتشار گسل، جابه هيزاو شيبا افزا رسد،يم
 هاقطر تونل شي. با افزاابدييم شيافزا يتونل كاهش و تنش افق

و  شوديم جاديها او تنش هاييجادر جابه يتوجه قابل راتييتغ
. كننديم دايپ شيافزا و قائم يهاي افقتنش زيقائم و ن ييجاجابه

  ).1392(قاضي، 
تونل تحت  يداريسله بر پاگ ينواح تاثير )،1397(زاده هاشم  

 45سل مورب گم، ائسل قگ ،يسل افقگچهار حالت برخورد با 
از تاج تونل در  يمتر كيبا فاصله  يسل افقگو  درجه +

تونل  يحفار موجود در بستر فمقاوم و ضعي يسنگ يواحدها
 يآزاد كردستان توسط روش تجرب يااه تلمبه ذخيرهگنيرو  ابيپا
Q  يسيستم نگهدارداد و در ضمن قرار  يمورد بررسرا 
 يهادر حالت يهر واحد سنگ يبرا يروش تجرب ينهادشپي

 يراست يوسيله روش عدد به سلهگ يهازون مختلف برخورد با
 وسيله بهي حاصل از تحليل عدد جيبر اساس نتا كرد كه ييآزما
با توده سنگ مقاوم،  ي، در نواحUDEC يمجزا افزار الماننرم

متر  يسانت 5,3تونل با  تاج از يمتر كيبا فاصله  يسل افقگ
 جابه جاييمتر  يسانت 3,6م با ئسل قاگو  نيترشبي جابه جايي

با توده سنگ  ياست و همچنين در نواح داشته تاثير را نيكمتر
 يسانت 44از تاج تونل با  يمتر كيبا فاصله  يسل افقگ،  فضعي
 يسانت 32+ درجه با  45سل مورب گو  نيترشبي جاييجابه متر 
اند. تونل داشته يداريپا تاثير را بر نيكمتر جابه جاييمتر 

در  Q يتوسط روش تجرب ينهادشپي يهمچنين سيستم نگهدار
هنگام  تونل در يمقاوم موجود در مسير حفار يسنگي واحدها

در  يول را دارا بوده يكاف ييسله كاراگ يهابرخورد با زون
و اصلاح  يكارآمد نبوده و نياز به بازبين فضعي يسنگ يواحدها

 يبه بررس )2017(ژانگ و همكاران  ).1397زاده، (هاشم دارد
 اطراف سنگ يداريپا يسل بر روگتاثير موقعيت و ضخامت 

 يمختلف يهاموقعيت خود تدر تحقيقا نيشاتونل پرداختند. ا

 به  يو با استفاده از روش عدد رفتندگ سل در نظرگمكان  يبرا

 محققين نيتحقيق ا جيها پرداختند. نتاسلگرفتار  يسازشبيه
اغلب منجر  توانديسل نسبت به تونل مگداد كه موقعيت  انشن

زون پلاستيك در اطراف  جاديو ا تنش تغيير شكل، جاديبه ا
  سلت گدادند كه ضخام انشهمچنين ن انيشا تونل شود.

اطراف تونل دارد و با  يهاجابه جاييبا  يغيرخط يارابطه
و زون پلاستيك  ششيك تنش سل سطح تاثيرگضخامت  شيافزا
  ).,Zhang et al 1980(ابدييم شيافزا يصعود تصور به
   ليتحلو تنش  جاييجابهي نتايج سهيمقا اين بررسيهدف    

 يعدد يهابا استفاده از روش FLACو  PLAXISافزارهاي نرم
 كي يو طراح يداريپا ليتحل قيتحق نيا دراست.  پايداريبر 

 يعدداستفاده از روش  با (گسله) دارتونل در توده سنگ درزه
مورد استفاده  يكيو ژئوتكن يشناس نيزمي هاگردد. دادهيه ميارا

 نتايج آزمايشات آزمايشگاهي و صحرايي يجا بر مبنا نيدر ا
 كيسنگ  هرفتار تود ياست. به منظور بررس دهيانتخاب گرد

ساخته شده و رفتار  FLACو  PLAXISبا برنامه  يمدل عدد
شيب  هيزاو ،ييرگمانند موقعيت قرار  ييپارامترهاتوده سنگ و 

مختلف تونل  يخاك محيط در مقاطع عرض تسل، خصوصياگ
روش مورد  دو جينتا تي. در نهاديمطالعه گرد شتريبا دقت ب

. ديحاصل گرد ياسب و قابل قبولقرار گرفت و انطباق من سهيمقا
 يتواند برايها مروش نيكه ادهد دست آمده نشان ميه ب جينتا
با دقت مناسب به كار  وستهيتونل در توده سنگ ناپ يداريپا زيآنال

   برده شود.

  
  روش كار-2

  نحوه بررسي-2-1

در اين مقاله با استفاده از روش تحليل عددي به بررسي 
 ها و اثر گسل پايداري سطوح دامنه پايداري، محاسبه ضريب

بر تونل با توجه به زوايا و فواصلِ مختلف گسل از تونل 
ي موردي اثر زاويه پرداخته شده است و به عنوان مطالعه

)Dipي ()، فاصلهR و پهناي گسل از تونل نقره كمر واقع در (
استان مركزي تحت بررسي قرار گرفت و راهكار پيشنهادي براي 

ه گرديد. مشخصات فيزيكي ييير مكان و تنش تونل اراكاهش تغ
نشان داده شده است.  1تونل و نماي كلي آن در شكل 

بيان گرديده  1مشخصات مصالح وگسل موجود نيز در جدول 
   است.
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 شيب گسل از تونل. هندسه، فاصله و 1شكل 

 مشخصات فيزيكي و هندسي در نظر گرفته شده براي سنگ و گسل .1جدول

 مشخصات سنگ

  دهانه تونل

زاويه   چسبندگي  وزن مخصوص

  اصطكاك

  زاويه اتساع  ضريب پواسون  مدول الاستيسته

10 m 26 �� ���  90�� �
�  20° 1.961� + 05 �� �
�  0.3 4° 

 مشخصات گسل

  زاويه اتساع  ضريب پواسون  مدول الاستيسته  زاويه اصطكاك  چسبندگي  ضخامت

100-400 cm  40�� �
�  15° 9067 �� �
�  0.3 0° 

   

  شناسي محدوده مورد بررسيموقعيت و زمين -2-2
و ′37	°34		تونل نقره كمردر موقعيت جغرافيايي 

طول شرقي ′55	°49		و  ′50	°49عرض شمالي،  38′	34°
متري از سطح دريا  2400متر  در ارتفاع متوسط  750و به طول

شيب در منطقه اي كوهستاني در استان مركزي واقع شده است. 
  درصد  086/3 طولي تونل به صورت يكطرفه و در حدود

  ي كل (اداره باشد به طرف دهانه خروجي تونل مي
منطقه مورد بررسي در  ).1392راه و شهرسازي استان مركزي، 

اثر عملكرد كوهزايي تا حدود زيادي دچار تغييرات ساختاري از 
عمل هاي به جمله چين خوردگي شده است. با توجه به بررسي

ي تونل نقره كمر، گسلآمده، ملاحظه شده است كه در محدوده

هايي از نوع معكوس و عادي وجود دارد كه عملكرد آنها باعث 
زياد رسوبات سنگي شده است. ليتوگرافي  خردشدگي نسبتاً

هاي شيلي سياه رنگ به همراه تناوبي از زمينه تونل شامل سنگ
باشد كه  اي ميماسه هاي آهكي وشيل هاي آهكي وماسه سنگ

به صورت ريتميك بر روي هم قرار دارند. با توجه به مطالعات 
زمين شناسي و زمين شناسي مهندسي صورت گرفته در محل، 

شناسي مهندسي قابل واحد زمين 3مجموعا در محدوده تونل 
تفكيك است كه خصوصيات اين واحدها به صورت خلاصه در 

كل راه و شهرسازي استان  يآورده شده است (اداره 2جدول 
  ).1392مركزي، 

    

 متر12

 متر 11

 فاصله از مركز تونل

 گسل
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  مجموعه واحدهاي سنگي وخاكي شناسايي شده در مسير تونل. 2جدول                              

  توصيف  نماد  واحد زمين شناسي مهندسي  رديف

 Shs  هاي با روباره كم شيل  1

روباره كم كه كه متشكل از رسوبات شيلي با 
  ها شده استمنجر به هوازدگي شيل

 Shd  هاي با روباره زياد شيل  2
آهكي   هايرسوبات شيلي به همراه ماسه سنگ

  و شيل آهكي

  هاي ضعيف، شكسته شده و ناپايدارزون FZ  زونهاي گسله  3

  

  قرار دارد و در  shdتونل به طور عمده در زون 

گيرنده تونل بردر  shsهاي ورودي و خروجي توده سنگ بخش

توان به هوازدگي شديد  ها ميباشد. از خصوصيات بارز شيل مي

هاي شديد گسله نيز به تناوب در مسير تونل آنها اشاره كرد زون

مقادير مقاومت تك محوري و  3شوند. در جدول  مشاهده مي

 ي خشك سنگ براي مقاطع مختلف تونل مشاهده دانسيته

  گردد.مي

  مقاومت تك محوري و دانسيته ي خشك سنگ در مسير تونل. 3جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

Shs  Shd  FZ  
مقاومت تك   پارامترهاي سنگ

  محوره

MPa 15-25  20-35  20-35  

  gr/cm3 4/2-5/2  5/2-6/2  3/2-1/2  دانسيته خشك
  MPa  5/1-5/2  2-5/3  0  مقاومت كششي

 

خيزي منطقه با توجه به مطالعات زمين شناسي فعاليت لرزه
تونل نقره كمر تحت تاثير سه گسل اصلي گسل اينديس، گسل 

خيزي منطقه نشان باشد. سوابق لرزه تفرش و  گسل نقره كمر مي
اي در حد هاي مذكور، زلزله دهد كه در اثر فعال شدن گسل مي

بالا رخ خواهد داد. در محدوده تونل نقره كمر  متوسط تا نسبتاً
تعدادي سطوح لغزش و گسل مشاهده شده است كه نشان 

باشد اين  هاي طرفين اين سطوح ميدهنده حركت بلوك
شوند.  يباشند و در طول زيادي مشاهده نم ها محلي ميشكستگي

پر درزه و ترك  هاي تشكيل دهنده تونل نسبتاًرسوبات و لايه
شود  بوده و تعدادي گسل كوچك و محلي نيز در آن ديده مي

ولي هيچ گسل يا راندگي بزرگ و قابلِ اهميت در محدوده تونل 
 نقره كمر واقع نشده است. با در نظر گرفتن موقعيت كلي 

هاي رسد كه سنگ ظر ميهاي نرمال و معكوس، چنين به نگسل
ي تونل تا حدودي خرد شده و داراي درزه و تشكيل دهنده

ي كل راه و شهرسازي استان باشند (اداره شكاف فراوان مي
   ).2)، (شكل 1392مركزي، 

 
  . محل تقاطع گسل  با تونل نقره كمر2شكل
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  بحث و بررسي نتايج-3
در اين مطالعه همانطور كه ذكر گرديد با استفاده از تحليل   

عددي به بررسي اثرات زاويه، ضخامت و فاصله گسل 
دهد تغيير شكل ناشي ها نشان ميپرداخته شده است. تحليل

از تونل در محل برخورد گسل و تونل، حداكثر از عبور گسل 
سانتيمتر حاصل شده است.  10و حداقل در حدود  5/17

ها و يا مقاوم بنابراين ضرورت دارد كه به تقويت نگه دارنده
سازي در محل تقاطع تونل و گسل توجه گردد. در اين 

درجه و در چهار  90و  45قسمت دو نوع گسل با زاويه 
متر از مركز تونل  40و  30، 20، 10صفر،  موقعيت با فواصل،

متر مورد بررسي  3الي  1و با سه ضخامت گسل متفاوت 

دهد در موقعيتي كه دست آمده نشان ميه قرار گرفت. نتايج ب
گسل محور تونل را قطع كرده است بيشترين نشست را ايجاد 
مي شود، همچنين با افزايش ضخامت گسل نيز اين افزايش 

بيشتر مي شود. در ضمن با افزايش فاصله گسل  جابه جايي
كاهش و ضريب ايمني  جاييجابهاز محور تونل مقدار 

در ضخامت و  جاييجابهيابد و مقدار تغييرات افزايش مي
زوايايي مختلف در اين موقعيت نسبت به موقعيتي كه گسل 

  كند بيشتر است.از محور تونل عبور مي
 

  

  

  بررسي تاثير گسل بر نشست -1-3

همانطور كه بيان گرديد به منظور بررسي تاثير گسل بر 

هاي ايجاد شده در تاج تونل دو نوع گسل با زاويه جابه جايي

متر از تاج تونل مورد  40تا  0هاي درجه در موقعيت 90و  45

 4و  3 بررسي و ارزيابي قرار گرفته است كه نتايج آن در شكل

  نشان داده شده است. 

  

  درجه 90متر گسل  3تا  1جايي در تاج تونل براي ضخامت هاي ه. جاب3شكل 

  

  درجه 45متر گسل  3تا  1هاي جايي در تاج تونل براي ضخامت ه. جاب4شكل
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گردد كه با مشاهده مي 4و  3هاي همانطور كه در شكل
كاهش  جابه جاييي گسل از محور تونل مقادير افزايش فاصله

برابر شعاع تونل به بعد، اثر  3يابد به طوري كه تقريبا از مي
شده است. همانطور كه  ي گسل بر جابجايي تونل ناچيزفاصله

گردد مقادير تغيير مكان تاج تونل در اشكال فوق مشاهده مي
درجه  45ي گسل درجه بيش از زاويه 90براي زاويه ي گسل 

متر تحت  3و  2، 1هاي گسل با ضخامت 4و  3است. در اشكال 
درجه نيز  مورد بررسي قرار گرفت و نتايج  90و  45دو زاويه 

 90متر و در حالت  3در گسل با ضخامت دهد كه آن نشان مي
   180تا  160محور تونل ما بين  جابه جاييدرجه حداكثر 

متر با  1باشد كه اين تغييرات با كاهش ضخامت به متر ميميلي
متر است. شايان ذكر است اين رفتار ميلي 130درجه  90زاويه 

درجه است  45متر با زاويه  3گسل در موقعي كه ضخامت گسل 
رسد. متر ميميلي 140تا  130متري به ميلي 40كاهش با 

متري گسل از محور تونل  30همچنين با افزايش فاصله بيش از 
هاي ايجاد شده در تاج جاييهوجود گسل تاثير چنداني بر جاب

گردد تاثير تونل ندارد. همانطور كه در اشكال مشاهده مي
شد و تاثير باضخامت گسل نيز از اهميت زيادي برخوردار مي

  باشد.متر ميميلي 40الي  20 جابه جاييضخامت گسل بر روي 
نشان  Flacو  Plaxisافزار مقايسه نتايج حاصل از دو نرم
افزار دارد و اين تفاوت در از تفاوت ناچيز نتايج اين دو نرم

باشد. درصد مي 5متر و كمتر از ميلي 5ها در حد جاييجابه
افزار همديگر را نمود كه نتايج هر دو نرمتوان بيان بنابراين مي

توان توصيه كرد كه كنند. به مبناي نتايج ايجاد شده ميتثبيت مي
برابر شعاع  3ي گسل از تونل بيش از در صورت امكان، فاصله

تونل باشد تا كمترين اثر بر تغيير مكان و تنشِ اطراف تونل 
قبل از  داشته باشد. در غير اين صورت ضرورت دارد تا به

مدل  5احداث تونل مصالح اطراف تونل تقويت گردند. در شكل 
درجه محور  45خروجي تحليل در حالتي كه گسل با زاويه 

  تونل را قطع نموده، نشان داده شده است.
  

  

   درجه 45. مدل خروجي تحليل در حالت قطع محور تونل با گسل زاويه 5شكل 

بررسي تاثير گسل بر تنش -2-3
اين قسمت به بررسي تنش وارد شده بر تاج تونل در 

باشد پرداخته شده درجه مي 90و  45حالتي كه گسل زاويه 
متر مي  2است. براي اين منظور حالتي كه ضخامت گسل برابر 

مورد ارزيابي قرار گرفته است. قابل ذكر است در حالتي كه باشد 
متري از سطح زمين تنشي برابر  25گسل وجود ندارد در عمق 

شود. نتايج كيلو نيوتن بر متر مربع بر تاج تونل وارد مي 260
  نشان داده شده است.  6بررسي تنش وارد بر تاج تونل در شكل 

بيشترين مقدار تنش موقعي آمده نشان داد كه دستهنتايج ب
 45شود كه گسل محور تونل را با زاويه بر محور تونل وارد مي

درجه  90درجه قطع كرده باشد و با افزايش زاويه به مقدار 
يابد و مقدار اين تغييرات در حدود مقدار تنش وارده كاهش مي

باشد. در ضمن نتايج حاصل از دو كيلوپاسكال مي 20الي  10
دهد كه نتايج حاصل از دو فلك و پلكسيس نشان ميافزار نرم
كنند و تفاوت نتايج كمتر از افزار همديگر را هم پوشاني مينرم

  دهد.درصدي را نشان مي 5
همچنين مقدار تغييرات تنش نيز با افزايش فاصله گسل از 

متري محور تونل به بعد  30باشد كه از محور تونل نزولي مي
نيز مناطق  7در شكل  رسد.دار ثابتي ميتوان گفت به يك مقمي

ه شده است و همانطور كه از قبل قابل تصور يمتمركز تنش ارا
نيز بررسي گرديد، در تاج تونل بخاطر تحت  6بود و در شكل 

باشد كه بعد از تاج تونل بيشتر مي تاثير بودن نيرو مقدار تنش
  رند. گيهاي جانبي تونل بيشتر تحت تاثير تنش قرار ميقسمت
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  متر 2درجه با عرض  90و  45. تغييرات تنش در گسل با زوايايي 6شكل

  

مناطق گسله . تغييرات تمركز تنش در محور تونل و7شكل

بررسي تاثير گسل بر ضريب اطمينان -3-3

در اجراي لاينيگ تونل يكي از مواردي كه نياز است 

بررسي شود تا بتوان از عملكرد تونل اطمينان حاصل نمود 

ضريب اطمينان پايداري تونل در معرض گسل مي باشد. ضريب 

اطمينان نشان مي دهد كه آيا ضخامت لاينينگ ايجاد شده در 

تونل مناسب بود است. در اين قسمت به بررسي تاثير محل 

گسل، ضخامت و زاويه آن بر رفتار تونل مورد بررسي قرار 

 گرفته است. 
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  متر 4درجه با عرض  90و  45. تغييرات ميانگين ضرايب پايداري در گسل با زوايايي 8شكل 

  

كه گسل با  دهد كه موقعيايمني نشان مينتايج ضريب
  كند داراي درجه محور تونل را قطع مي 90زوايه 
افزار در نرم 3/2افزار پلكسيس و در نرم 2/2پايداري ضريب

پايداري را به خود باشد كه كمترين مقدار ضريبفلك مي
 45دهند. همچنين در مواقعي كه گسل با زاويه اختصاص مي

افزار پايداري در نرمكند تغييرات ضريب محور تونل را قطع مي
يابد. شايان افزايش مي 7/2و  6/2پلكسيس و فلك به ترتيب به 

ايمني با افزايش فاصله گسل از ذكر است فاصله تغييرات ضريب
بطور خلاصه نتايج  باشد.محور تونل به صورت كاهشي مي

ضريب ايمني حاصل از تحليل استاتيكي با تغييرات طول و 
براي  FLACو  Plaxisافزار از نرمزاويه گسل با استفاده 

دست هه شده است. نتايج بيارا 8مقاطع تحليل شده در شكل 
ايمني دهد كه بيشترين ضريبآمده از تحليل مقاطع نشان مي

درجه  45شود كه گسل با محور تونل زاويه موقعي حاصل مي
سازد و با افزايش فاصله گسل از محور تونل اين عبارت فوق مي

كند ولي در موقعي كه گسل با محور تونل زاويه مينيز صدق 
مقدار ضريب ايمني به نسبت حالت قبلي  .سازددرجه مي 90

توان به اين هاي انجام شده مييابد. پس از بررسيكاهش مي
نتيجه رسيد كه، وجود گسل موجب ايجاد خسارات زيادي در 

بررسي ميدان نقاط پلاستيك و گسترش  ،شود. بنابراينمي تونل
آن در اطراف تونل ناشي از گسل و پيشنهاد راهكار مناسب 
جهت كنترل آن مي تواند از ايجاد خسارت بر تونل جلوگيري 
  نمايد. بنابراين در اين تحليل نقاط پلاستيك در اطراف تونل، 
در شرايط قبل و پس ازعبور گسل مورد بررسي قرار گرفته است 

اط ناپايدار به منظور پايدارسازي تعيين و مشخص گرديد. و نق
اي از ميدان نقاط پلاستيك براي حالتي كه نمونه 9در شكل 

متر محور تونل را قطع  2درجه و با ضخامت  45گسل با زاويه 
دهد كه اين نقاط ه شده است. نتايج نشان ميينموده، ارا

ر جوانب تونل پلاستيك بيشتر در تاج تونل و به مقدار كمتر د
  باشند.اين نقاط نيازمند پايدارسازي مي ،اند. بنابراينتشكيل يافته

  

 

  هاي مختلف در اطراف تونل. نقاط ميدان پلاستيك در حالت9شكل 
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لاينينگ تونل در مواقع قطع  جابه جايي. مقدار 10شكل 

  90محور تونل با گسل 

لاينينگ تونل در مواقع قطع  جابه جايي. مقدار 11شكل 

  45محور تونل با گسل 

  
  

تاثير  فاصله و زاويه گسل بر لاينر (تونل) را  11و  10اشكال 
دهد كه با كاهش زاويه هاي فوق نشان ميدهد. شكلنشان مي

يابد و مكاني كاهش ميدرجه مقدار تغييرات  45گسل به مقدار 
يابد. افزايش مي جاييجابهبا افزايش مقدار زاويه گسل مقدار 

دهند كه با افزايش ضخامت گسل، همچنين نتايج فوق نشان مي
و  3(اشكال  يابدالعاده افزايش ميتغيير مكان تاج تونل بطور فوق

دهد كه عرض گسل بر تغيير مكانِ ). اين نمودار نشان مي4
  نل تاثير قابل توجهي دارد.اطراف تو

  

  يريگجهينت-4

در اين مقاله اثر گسل بر تونل به عنوان عامل موثر بر 
افزار كرنش در مرزهاي تونل با دو نرم- تغييرات تنش

Plaxis  وFLAC هاي مورد بررسي قرار گرفت. گزارش
هاي ناشي از اثر گسل بر تونل مختلفي مبني بر خسارت

منتشر شده است كه ضرورت بررسي اين موضوع در هر 
كند. بررسي نتايج در اين تحليل نشان تونل ديگري را بيان مي

برابر شعاع  3ي گسل از تونل بيش از دهد كه اگر فاصلهمي
اي كرنش در مرزه- تونل باشد، كمترين اثر را بر مقادير تنش

ي گسل از تونل تونل خواهد داشت. در صورتي كه فاصله
برابر شعاع تونل باشد، حوزه ي نقاط پلاستيك در  3كمتر از 

ضرورت دارد تا در  ،يابد. بنابرايناطراف تونل افزايش مي
 3ي كمتر از صورت وجود گسل در اطراف تونل و فاصله

يا اطراف ي تونل افزايش يابد و دارندهبرابر شعاع آن، نگه
ي نقاط پلاستيك در اطراف تونل تقويت شود. بررسي حوزه

تونل نقره كمر واقع در استان مركزي، ناشي از عبور گسل از 
دهد. تقويت تونل، ضرورت تقويت اطراف تونل را نشان مي

ي نقاط متر، حوزه 2اطراف تونل توسط تزريق و به شعاع 

دهد تا پس از پلاستيك را به مقدار قابل توجهي كاهش مي
آيد. هر چند  دوجوه بهره برداري از تونل، كمترين مشكل ب

ي تونل، در شعاع ي دهانهتغييرات موقعيت گسل و اندازه
  ها موثر است.   تزريق و يا افزايشِ نگه دارنده

ايمني بدست آمده نيز بيانگر صحت  مقدار ضريب
رجه د 90كه گسل با زاويه  طوريه باشد، بميمطلب فوق 

 ايمني كند داراي كمترين مقدار ضريبمحور تونل را قطع مي

ايمني  درجه، ضريب 45باشد و با كاهش درجه به مقدار مي
متر با  40يابد تا در موقعي كه فاصله افزايش مي 0,4به مقدار 

 ،رسد. بنابراينمي 4سازد به بيشترين از محور تونل مي
فاصله گسل از محور تونل ايمني با افزايش تغييرات ضريب

  باشد.به صورت كاهشي مي
افزار فلك و همچنين تغييرات نتايج حاصل بين نرم

درصد  10پلكسيس به هم نزديك بوده و در مجموع كمتر از 
افزار را نشان دست آمده حاصل از دو نرمه تفاوت بين نتايج ب

  دهد.مي
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  مراجع-5

  مقايسه اثر تحليل دوبعدي و ")، 1393(هاشمي، م.  - 
 بعدي در حالت استاتيكي و شبه ديناميكي سه

انيپا ،"هاي عدديهاي تونل با استفاده از مدلنگهدارندهبر
 حمد حاجي عزيزيارشد،  استاد راهنما: م ينامه كارشناس

  .رازيدانشگاه  ،عمران، گروه مهندسيفني و : دانشكده رازي
ررسي تاثير گسل ب")، 1391(، صدقياني، م.ح.، ضامني، ش. - 

المللي نگره بينك نهمي، نلهزار زلبدر پايداري تونل تحت 
 .عتي اصفهاننشگاه صن، دا"دسي عمراننمه

مدلسازي عددي و تحليل تصادفي ")، 1396( ،ظاهري، م. - 
نامه انيپا، "هاي سگمنتيتونلتأثير انواع گسل بر عملكرد 

 ،تبريز ،رنجبرنياارشد،  استاد راهنما: مسعود  يكارشناس
  تبريز. ، دانشگاهژئوتكنيكگروه  ،عمراندانشكده 

  اثر گسلش ناشي از زلزله بر ")، 1392( ،قاضي، م. - 
ارشد،  استاد  ينامه كارشناسانيپا، "هاي مجاورهمتونل

 ،ي و مهندسي: دانشكده فناروميه  ،مسعود عامل سخيراهنما: 
  اروميه.دانشگاه  ،خاك و پي يگروه مهندس

بررسي تأثير زاويه شيب گسل ")، 1397( ،زاده، ص.هاشم - 
اي شكل مطالعه موردي: تونل هاي دايرهبروي پايداري تونل

ارشد،  استاد راهنما:  ينامه كارشناس انيپا، "انحراف سد آزاد
 يگروه مهندس ،يدانشكده مهندس: كاشان ،علي عالي انوري

 .كاشان ، دانشگاهمعدن

)، 1392( ،ي كل راه و شهرسازي استان مركزياداره - 
 شهرستان اراك، ايران.
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ABSTRACT 

Tunnel design and construction in developed and developing countries have been widely 

considered by government officials to maximize the use of underground space. Meanwhile, 

the presence of groundwater, crushed rock masses and faults are among the problems of 

the tunnel passage that seriously affect the underground space. If for any reason the tunnel 

route cannot be changed, the tunnel can be designed and implemented in the vicinity of the 

fault with safety solutions. The accuracy of the correct design of these tunnels is due to the 

passage of the fault through or near the tunnel, which are of special economic and safety 

importance. Therefore, in this article, the effect of the fault around the Noghre Kamar 

tunnel located in Markazi province with different directions and different distances on a 

tunnel was investigated, and these results and suggestions can have significant 

recommendations for designers. This analysis has been investigated using finite element 

numerical modeling (Plaxis) and finite difference (FLAC).The results show that with 

increasing the distance of the fault from the tunnel axis, the amount of displacement and 

damages are significantly reduced and with increasing the thickness of the fault, the 

opposite is true. The average maximum displacement obtained from Plexis and Falak 

software is 17 and 17.5 cm, respectively, in the case of a 90-degree fault with a width of 3 

meters, and in the case where the fault intersects the tunnel at a 45-degree angle, it is 13 

and 13.5 cm, respectively. Also, the total stress changes in the position where the fault 

intersects the tunnel at an angle of 45 degrees is the minimum and in this position the 

maximum value of the safety factor is obtained. 
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