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 چکیده 
 گوننـاهم تغییـرات تـأثیر تحـت کـه شود،می محسوب ژئوتکنیک مهندسی پیچیده مسائل از یکی همواره زیرزمینی هايسازه پایداري
 ژوهش،پـ ایـن در. دارد قرار حفاري مختلف مراحل و اولیه هايتنش وضعیت سنگ، و خاك مصالح رفتار و صخوا شناسی،زمین شرایط

 جـزايا روش بـر مبتنـی و PLAXIS افـزارنرم از اسـتفاده بـا عـددي سـازيمدل قـم، متروي A تونل پایداري دقیق تحلیل منظور به
 و تونـل لاینینـگ ايسـازه مشخصـات خـاك، مختلـف هايلایـه انیکیژئومکـ پارامترهـاي. شـد انجام ايصفحه کرنش تئوري و محدود

 ضـخامت افـزایش کـه دهـدمی نشـان نتـایج. گردیـد اعمال مدل در دینامیکی و استاتیکی شرایط شامل بارگذاري مختلف سناریوهاي
 بـه 20 از لاینینگ متضخا فزایشا که ايگونهبه شود؛می داخلی نیروهاي افزایش و وارده هايجابجایی کاهش باعث تونل اولیه پوشش

 دامنـه لدلی به کوبه زلزله که است آن بیانگر نیز دینامیکی تحلیل. است داده کاهش ٪100 حدود تا را تونل کف نشست متر،سانتی 35
 مبنـایی عنوانبـه توانـدمی مطالعـه ایـن نتایج. دارد تونل پوشش قائم و افقی هايجابجایی بر را مخرب تأثیر بیشترین تغییرمکان، بالاتر
 .گیرد قرار استفاده مورد خیزلرزه مناطق در شهري هايتونل نگهداري هايسیستم طراحی سازيبهینه براي

 

 افزار پلکسیسمتروي قم، نرمپایداري، تونل،  کلیدي:هاي واژه
 
 

 مقدمه  -1
 سنگ نوع در تغییر علت به زیرزمینی هايسازه پایداري تحلیل

 مراحل منطقه، يهاتنش شرایط ،شناسیینزم ساختار خاك، و
 امري دیگر، محل به محلی از زیرزمینی فضاي ایجاد و حفاري
 هايروش از استفاده با است لازم لذا. است مشکل و پیچیده
 و هاآن از حاصل نتایج بین مقایسه پایداري، تحلیل مختلف
 سازه در پایداري وضعیت مناسب، مهندسی قضاوت با همچنین

 صنعتی، انقلاب با همزمان سازيتونل. شود بررسی دنظرمور
 تونل. یافت ايملاحظه قابل تحرك ،ونقلحمل منظوربه ویژهبه

 امر این و کرد کمک سازيکانال پیشرفت و گسترش به سازي
 انگلستان در میلادي19 و 18 قرون در ویژهبه صنعت توسعه در

 صنعتی انقلاب ايهپایه از یکی هاکانال. داشت بسزایی سهم
 ونقلحمل هايهزینه بزرگ بسیار مقیاس در و توانستند بودند

  متر 157 طول با پاس مال تونل. دهند کاهش را
در  که بود تونلی اولین فرانسه جنوب در دومیدي کانال بر روي

 شرایط به توجه با. شد ساخته 1681 سال در مدرن هايدوره
مراکز  و شهرها گسترش و توسعه و کشور جغرافیایی و اقلیمی
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 ونقلحمل هاياستفاده براي زیرزمینی فضاهاي و تونل ،صنعتی
 بدون رانی لوله فاضلاب، و آب انتقال شهر، از خارج و داخل

 نفت قبیل از انرژي و سوختنی مواد انتقال براي سطحی حفاري
 تولید دفاعی، و استراتژیکی زیرزمینی فضاهاي احداث گاز، و

 حال در ايفزاینده طوربه پارکینگ و مترو هايایستگاه برق،
 از یک هر طراحی .هستند برداريبهره یا و ساخت مطالعه،

 و مناسب هايداده به دسترسی مستلزم زیرزمینی فضاهاي
  هازمین از بسیاري در. باشدمی ویژه تمهیدات کارگیريبه

 اپابرج براي و باشد نگهدار خود تواندنمی حفرشده هايتونل
 پایداري تحلیل کرد، استفاده هاییحائل از باید هاآن داشتن
  همچنین و ایمن و مناسب اطمینان ضریب تعیین و تونل
 در پایداري تأمین به منجر که باشدمی نشست میزان بینیپیش
 موردنظر سازه از برداريبهره زمان در آن از پس و اجرا حین

 پایداري تحلیل و طراحی مراحل ترینمهم از گردید، خواهد
 آن هايتنش و تونل محیط جابجایی میزان بینیپیش تونل،
 ایجادشده هايتنش میزان و تونل دیواره جابجایی مقدار. است

 زمین خواص تونل، نگهدارنده سیستم نوع تونل، ابعاد به آن در
 .دارد بستگی تونل باز کردن شیوه و تونل اطراف
عددي  روش به هاتونل ريپایدا تحلیل تحقیق این اصلی هدف

 است.  Plaxis  افزارنرم  متروي قم با استفاده از Aدر تونل 
 صحت براي عددي سازيمدل از حاصل نتایج تحقیق این در

 قرار مقایسه مورد تونل حفاري از شده برداشت نتایج با سنجی
  زلزله مثل دینامیک بارهاي تأثیر تحلیل همچنین گیردمی
 ضعف نقاط تا گرفت خواهد قرار بررسی مورد تونل روي بر

  تونل پایداري بررسی و شود مشخص عددي سازيمدل
 لازم راهکارهاي نهایت در و پذیرد صورت دقیق صورت به

 .شود پیشنهاد تونل پایداري براي
 

 تحقیق  پیشینه -2
 احداث و زیرزمینی فضاهاي احداث به نیاز کشورها پیشرفت با

 هايهزینه به توجهبا  .میابد افزایش مختلف هايتونل

 بالا هاییپروژه چنین انجام ریسک بالا بسیار گذاريسرمایه

 حفرشدهفضاهاي  پایداري و اجرا ارزیابی بنابراین. رودمی

. باشدمی هايپروژه گونهاین در مهم پارامترهاي از زیرزمینی
 پایداري تحلیل درزمینه عددي و تجربی مختلف هايروش

 از هرکدام از استفاده نیازپیش که دارد وجود زیرزمینی هايسازه

 سنگ، توده پارامترهاي ژئومکانیکی دانستن ،هاروش این

 هايناپیوستگی هندسی مشخصات و مقاومتی خصوصیات

 و منطقه هیدروژئولوژي برجا، وضعیت تنش شرایط موجود،
 خواص بررسی .باشدمی موردمطالعه منطقه شناسیزمین ساختار

 تعیین و پایداري تحلیل جهت سنگی هايتودهمکانیکی ژئو

 بررسی مورد دیرباز از زیرزمینی فضاهاي نگهداري سیستم

 هايسیستم از تعدادي اقدامات، همین راستاي در که قرارگرفته

 اندیافته گسترش سنگ، توده مهندسی بنديطبقه مختلف
م و مه یاز مباحث اصل یکی یداريپا یلتحل). 1392(عظیمی، 

تونل و قبل از  یدر مرحله طراح روازایناست.  تونل سازيدر 
آن با  ينگهدار یستمو س یرزمینیسازه ز یدبا يحفار مرحله
موضوع در  ینشود. ا یابیو ارز یلمختلف تحل هايروش

برخوردار  یشتريب یتاز اهم يشهر عمقکم هايخصوص تونل
 يو عدد یمحاسبات ی،تجرب هايروش صوصخ یناست. در ا

وجود دارد.  هاتونل یداريپا یلو تحل سازيمدل متعددي براي
 )1399مهدوري و همکاران،(

طول است، در  شدهساختهچند مرحله آنجلس که در مترو لس
بتنی  ، پوششنورتریج در حال استفاده بوددر زلزله  1994سال 
و زلزله ماند باقی  و سالمنخورده زلزله دستها پس از تونل

ها پلآب،  هايلولهبه بزرگراه،  هاییآسیب حالیکه نورتریج در
 خسارتی  گونههیچها وارد آورده بود باعث ساختمان و

 ).Hashash et al. 2001(نشد  به سیستم مترو

به بررسی  )Anh Do, et al. 2015(آندو و همکاران 
اي پرداختند. بارهاي لرزه تأثیرها تحت دوبعدي لاینینگ تونل

هایی با لاینینگ خیز از تونلثر مناطق زلزلهامروزه در اک
اتصال بین  تأثیردر اکثر تحقیقات از  شود.چندبخشی استفاده می

شده در این تحقیق این ارائه لشود. مدنظر میها صرفسگمنت
پارامترهاي مختلف بر رفتار پوشش  تأثیردهد تا امکان را می

د که تحت بار ها بررسی شود. نتایج این تحقیق نشان داتونل
هاي یکپارچه اي نسبت به لاینینگهاي قطعهاي لاینینگلرزه

دهند. همچنین این نتایج تري از خود نشان میرفتار مناسب
نشان داد که تأثیرات سختی محوري اتصالات، مدول یانگ 
خاك اطراف تونل و ضریب اطمینان پایداري شیب فشار جانبی 

 پوشی نیست.چشمخاك قابل
به بررسی مکانیزم  )Shen, et al. 2014(مکاران شن و ه

هاي اي و آنالیز خواص تغییر شکل دینامیکی تونلصدمات لرزه
کوهستانی بعد از زلزله ونچوان پرداختند. بعد از زلزله ونچوان 

هاي کوهستانی دچار آسیب بسیاري از تونل 2008در سال 
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کرد منظور توسعه علوم موجود در مورد عملجدي شدند. به
تونل موردبررسی  52اي هاي کوهستانی تحت بار لرزهتونل

اي هاي مربوط به خسارت لرزهقرار گرفت. ابتدا بر اساس داده
دیدگی جدیدي تعریف شد. سپس خواص معیار آسیب

 هاي کوهستانی اي و مکانیزم رفتار تونلهاي لرزهخسارت

ر آخر بر الگوهاي خسارتی متفاوت موردبررسی قرار گرفت و د
ها ارائه بعدي براي مطالعه خسارات وارد بر تونلیک مدل سه

دهد که جابجایی نسبی عددي نشان می سازيمدلشد. نتایج 
 هاي پایینی هست.هاي بالایی تونل بیشتر از قسمتقسمت

دوقلوي بولو واقع در منطقه کوهستانی در قسمتی از  هايتونل
  )NATM( آنکارا با روش اتریشی-مسیر استانبول

ها با چندین گسل فرعی موازي تقاطع اند. این تونلشدهساخته
متر از  300دو تونل  کوبه  1999کنند. در اثر زلزله پیدا می

هاي رس نامرغوب بود، دهانه ورودي شرقی که پوشیده از لایه
 Amberg( فروریختبا وجود در نظر گرفتن ملاحظات لازم 

et al. 2001.( 
ان چی در مرکز تایوچی 1999راهی در زلزله چندین تونل بزرگ

 هاي انجام گرفته هیچقرار گرفتند. در بازرسی تأثیرتحت 
رودي ترین آسیب در واي از خرابی دیده نشده بود. اصلینشانه

ز اتونل به دلیل ناپایداري شیروانی بوده است. یک تونل که 
ري مت 4پو عبور کرده بود، به دلیل جابجایی مسیر گسل چلونگ

ر گسل بسته شد. هیچ گزارشی مبنی بر آسیب مترو تایپه که د
کیلومتري صفحه گسل واقع شده، نشده است (وجودي،  100

آهن سانفرانسیسکو در فاصله زمانی سال تونل راه ).1382
متر  1920است. این تونل در حدود  شدهساخته 1880تا  1876

ل متر با گس 120هایش در حدود طول دارد و در یکی از دهانه
ین فرانسیسکو اکند. پس از زلزله سانسان آندریس برخورد می

 تونل در دو سمت گسل گسیخته شد که در اثر آن تونل 
به مدت بیش از یک سال مسدود شد. پس از انجام مطالعات 

متر جابجایی  5/1مهندسان متوجه شدند که تونل باید با 
جا متر جاب 5/4تا  5/2بازسازي شود. در این زلزله گسل بین 

 .)Hashash et al. 2001(شد 

 

 روش تحقیق  -3
به طور کلی براي حل مسائل فیزیکی، سه روش وجود دارد؛ 

هاي اجزاي افزارنرمحل تحلیلی دقیق، حل عددي شامل 
حل تحلیلی دقیق، همانطور  درروشمحدود و روش تجربی. 

 هايادلهمعدقیق پارامتري  يمحاسبهکه از نام آن پیداست، به 
فیزیکی مانند  هايمیدانکلی یا دیفرانسیل حاکم بر ارتباط 

میدان تنش، میدان الکتریکی، میدان حرارتی و غیره پرداخته 
 مسئلهدوم به حل عددي  درروش کهدرحالی. شودمی
 هايقابلیت يموجود که دارا افزارهاينرماز  . یکیپردازدمی

 یلتحل ياز آن برا انتومیو  باشدمی سازيمدلجهت  یمناسب
به روش اجزاء محدود  یکیاز مسائل ژئوتکن یانواع مختلف

  1987که در سال  باشدمی  یسپلِکَس افزارنرماستفاده نمود، 
 دیریتو م یمل يهایتدِلف  که در فعال یدر دانشگاه صنعت

 کرد.بود، شروع به توسعه  یشقدمآب در هلند پ
 شمارهتونل  داريیپا یلتحل یقتحق ینهدف از انجام ا

A فادهبا است ینامیکو د یکاستات يبارها تأثیرتحت  متروي قم 
. سپس باشدمی Plaxisافزارنرمبه کمک  يعدد سازيمدلاز 
 و یسهقاتونل م ینا یتورینگمون هايدادهبا  يعدد یلتحل یجنتا
 یردقرار گ یابیارز موردآن  یداريعدم پا یلدل شودمی یسع

 که است قم شهر در زیرزمینی شهري قطار سامانه یک قم مترو
 شده طراحی خط 2 در سامانه این. باشدمی ساخت حال در

 با آن A خط که است B و A خط 2 داراي قم مترو 1 خط
 خط ینا. است طول کیلومتر 14/8 داراي ایستگاه 14 بینیپیش

 کیلومتر، 4/6 طول به آن نخست فاز و شده تقسیم فاز 2 به
  هم B خط و مطهري شهید میدان تا کشاورز میدان حدفاصل

 .دارد ایستگاه 16 کیلومتر، 18 طول به
 

 عددي تحلیل اعتبارسنجی -1-3
ي حاصل از یک تحلیل عددي باید هادادهآنچه مشخص است، 

 منظوربهی قرار گیرند. از اینرو در این پژوهش اعتبارسنجمورد 
مطالعات پلکسیس دوبعدي از  افزارنرمصحت انجام کار در 

) بهره گرفته شده 2013انجام شده توسط حسامی و همکاران (
است. هندسه مدل تحلیل شده توسط حسامی و همکاران 

ایشان به  سازيمدل) و همچنین خاك مورد استفاده در 2013(
ارائه شده است. این محققان در  1و جدول  1ترتیب در شکل 

زنی ونلپژوهش خود به بررسی نشست سطح زمین ناشی از ت
شده  سازيمدلپرداختند. نتایج بدست آمده از این پژوهش و 

 نمودارتوسط پلکسیس مورد استفاده در پژوهش حاضر در 
 آورده شده است. 3 الی 1 
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 )2013هندسه مدل تحلیل شده در مطالعات حسامی و همکاران ( .1شکل 

 

 )2013اطلاعات پروفیل خاك در مطالعات حسامی و همکاران ( .1جدول 

mE υ φ C dγ عمق 
 نوع خاك

)MPa( )( (درجه) )2KN/m( )3KN/m( )m( 

100 3/0 32 5 5/18 20-0 GP 

100 3/0 43 7 22 25-15 GW 

C ،φ ،Em ،γd  وυ باشند.ك میبه ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدول الاستیسیته، وزن مخصوص و نسبت پوآسون خا 
 

مطالعات حسامی و همکاران  در این بخش مدل موجود در
 سازيمدلپلکسیس دوبعدي  افزارنرم) مجددا توسط 2013(

شد. با مقایسه نتایج مشخص شد که حداکثر اختلاف بین نتایج 

ذا مدل مورد استفاده در این کند. لمتر تجاوز نمیمیلی 20از 
 تواند مورد اعتماد باشد.میپژوهش 

 
 )2013تاثیر تغییرات چسبندگی خاك حسامی و همکاران (تحتمقایسه نشست سطح زمین  .1 نمودار
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 )2013تاثیر تغییرات زاویه اصطکاك داخلی خاك حسامی و همکاران (مقایسه نشست سطح زمین تحت .2نمودار

 
 )2013تاثیر تغییرات وزن مخصوص خاك حسامی و همکاران (مقایسه نشست سطح زمین تحت. 3نمودار

 عددي سازيمدل-2-3
 اجزاء محدود پلکسیس استفاده شد افزارنرم، از سازيمدلراي ب

کلمب براي -اي و مدل رفتاري موهرو تئوري کرنش صفحه
محیط خاکی منظور گردید و براي حصول دقت کافی در 

بندي مناسب اي و شبکهگره 15هاي مثلثی المان سازيمدل
از  سازيمدلبراي . شد قرارگرفتهبراي آنالیز صحیح مدنظر 

براي  2یک الگوي ثابت با مشخصات ذکر شده در جدول 
هاي مختلف خاك استفاده شد. پارامترهاي ژئوتکنیکیِ لایه

 سازيمدلاي براي هاي سازههمچنین بمنظور خصوصیت
استفاده  3هاي ذکر شده در جدول پوشش تونل از خصوصیت

 تأثیر، موردمطالعهشد و پس از آن با تغییر در پارامترهاي 
از پارامترها، در تغییرات رفتار مهندسی پوشش تونل،  رکدامه

دقیق متناسب با  سازيمدل منظوربهمورد بررسی قرار گرفت. 
فضاي طبیعی تحت اثر انتشار امواج زلزله، مرزهاي جانبی مدل 

به صورت جاذب انرژي زلزله در نظر گرفته شد که از انعکاس 
ل، جلوگیري شود و مجدد امواج پس از برخورد با مرزهاي مد

در راستاي  ايلرزهفضاي  سازيمدلبه مرز پایینی مدل براي 
 متر جابجایی افقی اعمال شد. سانتی 10افق به میزان 

، ضریب درگیري سطح تماسی بین دو 2با توجه به جدول 
سطح مختلف که در این جا سطح تماس بین خاك و پوشش 

شده است؛ که برابر  تونل را مدنظر قرار می دهد، در نظر گرفته
(راهنماي پلکسیس). مقدار این ضریب بستگی  باشدمی 7/0با 

مستقیم به نوع خاك و نحوه ي اجراي سازه ي در تماس با 
خاك دارد. از آنجا که در این مطالعه ضریب درگیري سطح 

کند، لذا در یکسانی را ایفا می تأثیرتماسی در تمامی حالات 
 ل توجهی ندارد.قاب تأثیري نهایی، نتیجه
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 هاي مختلف خاك منطقه مشخصات ژئوتکنیکی لایه .2جدول 

 بندي خاكلایه
C φ Em γd γw 

υ Rinter )kN/m2( (درجه) )kN/m2( )kN/m3( )kN/m3( 

 7/0 35/0 19 5/15 757/1×410 7/20 14 رس سست سطحی 1لایه 
 7/0 35/0 5/15 5/13 945/1×410 21 17 رس شل 2لایه 
 7/0 45/0 5/19 17 1/2×410 4/23 18 رس مارنی سست 3لایه 
 7/0 45/0 21 5/19 25/5×410 5/31 50 رس متراکم 4لایه 
 - 3/0 1/26 6/25 15/1×610 5/39 105 سنگ بستر 5لایه 

C ،φ ،Em ،γd ،γw ،υ  وRinter پذیري، وزن مخصوص خشک، وزن به ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدول شکل
 باشند.صوص مرطوب، نسبت پوآسون و ضریب اندرکنش توده خاك میمخ

 
 مطالعه موردمقطع تونل نعل اسبی در محیط  .2شکل 

 

 

 اي پوشش تونل در حالت پایه مشخصات سازه .3جدول 

 المان سازه اي
E EI EA w d 

υ 
)MPa( )m/2kNm( )kN/m( )kN/m/m( )m( 

 15/0 2/0 8/4 90/6×610 30/2×410 34500 پوشش تونل

E  ،مدول الاستیکEA کششی، -سختی فشاريEI  ،سختی خمشیw  ،وزن در واحد طولL المان، طول 

 d  ضخامت وυ باشند.نسبت پوآسون می 
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 پلکسیس افزارنرمنماي کلی شبیه سازي در . 3 شکل

 

، محیط اطراف سازيمدلدر این مطالعه براي افزایش دقت 
تري نسبت به نواحی دورتر بندي ریزتونل داراي شبکه

 افزارنرم. دلیل این نوع شبکه بندي، تمرکز دقت تحلیل باشدمی
. باشدمیهاي لاینینگ تونل پلکسیس در نواحی نزدیک به المان

ها و تعداد نقاط در هاي انجام شده تعداد المانسازيمدلدر 

 1600به ترتیب در حدود  سازيمدلنظر گرفته شده براي 
ي متوسط هرکدام . همچنین اندازهباشدمینقطه  13000المان و 
متر درنظر گرفته  6در حدود  سازيمدلها در فضاي از المان

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

  افزارنرمنماي کلی از شبکه بندي اولیه ي محیط مدل شده در  .5شکل افزار پلکسیس  نماي کلی از تغییر شکل شبکه بندي محیط مدل شده در نرم .4شکل 
 

 

به روش عددي،  هاتونلدر این مطالعه براي تحلیل پایداري 
 اقدام به تحلیل نتایج حاصل از تغییرات در خصوصیات 

هاي متفاوت شده اي لاینینگ تونل و همچنین زمین لرزهسازه
تغییرات خصوصیات  تأثیراست. از اینرو براي درنظر گرفتن 

لاینینگ ابتدایی و  اي لاینینگ تونل بر پایداري تونل، ازسازه
لاینینگ ثانویه براي پایدار سازي استفاده شده است و در هر 

 قرارگرفتهمرحله به صورت مجزا تغییر داده و مورد بررسی 
تونل از امواج  ايلرزهبررسی رفتار  منظوربهاست. همچنین 

غیر و همچنین حالت  زمین لرزه ي منجیل، السنترو و کوبه
 انجام شده است. هاآناي بین مقایسه استفاده شده و ايلرزه

ي کوبه یکی از همانطور که پیشتر اشاره شد، زمین لرزه
هاي تاریخ جهان و به خصوص کشور لرزه مهمترین زمین لرزه

. لذا انجام مطالعات عددي، با استفاده از باشدمیخیز ژاپن 
زمین لرزه ي کوبه، کمک شایانی به تحقیقات  ايلرزهمشخات 

 ها خواهد کرد. هی و مقایسه ي آن با دیگر زمین لرزهدانشگا
 زمان و -زمان، سرعت-در ادامه نمودارهاي شتاب
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ي کوبه آورده شده است. زمان مربوط به زمین لرزه-جابجایی
از  موردنظر سازيمدلپلکسیس براي  افزارنرمدر فضاي 

 زمان استفاده شده است.-مربوط به نمودار جابجایی هايداده

 
 نگاري کشوري) مرکز لرزه -کوبه (سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران يزلزلهزمان  - شتاب .1مودارن

 
 نگاري کشوري) مرکز لرزه -کوبه (سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران يزلزلهزمان  - نمودار سرعت .2نمودار

 
 نگاري کشوري)مرکز لرزه -(سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران کوبه يزلزلهزمان نمودار جابجایی  .3نمودار

 

هاي مورد هاي زمین لرزهي بهتر در مورد تفاوتبمنظور مقایسه
 زمان زمین -بررسی در این مطالعه، نمودار جابجایی

آورده شده  4هاي کوبه، السنترو و منجیل در قالب نمودار لرزه
 است. 
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 نگاري کشوري)مرکز لرزه -د مقایسه (سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهرانمور يزلزلهزمان در سه  - ي نمودار جابجاییمقایسه .4نمودار

 

 مرزي شرایط 3-3
 از منفذي آب هايفشار و هامکان تغییر پلکسیس، افزار نرم در

 چنین هم و بوده اعمال قابل نیز اجزا وجوه بر شده تعیین پیش
 گسترده بار صورت به هم و اينقطه صورت به هم بارگذاري،

 ).پلکسیس راهنماي( باشد می اجرا قابل اجزا و ها هگر روي بر

 

 بحث  -4

و همچنین  ايلرزهایجاد مقایسه بین شرایط مختلف  منظوربه
حالت متفاوت بررسی شده  4 ؛ايلرزه غیر باحالتایجاد مقایسه 

است. براي این منظور از شش قسمت متفاوت مقطع تونل که 
قوس بالایی تونل  عبارتند از قوس بالایی تونل سمت چپ،

تونل سمت  يدیوارهتونل سمت چپ،  يدیوارهسمت راست، 
 راست، کف تونل سمت چپ و کف تونل سمت راست، 

 هايجابجایی 8الی  6 هايشکلدر  بهره گرفته شده است.
 ایجاد شده در مدل ترسیم شده است.

 
 اير لرزهغیدر حالت  موردمطالعهکلی ایجاد شده در محیط  هايجابجایی .6شکل
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 ايغیر لرزهدر حالت  مطالعه موردافقی ایجاد شده در محیط  هايجابجایی .7شکل 

 
 ايغیر لرزهدر حالت  مطالعه موردقائم ایجاد شده در محیط  هايجابجایی .8شکل

 

 ايلرزهبیشینه و کمینه مقادیر نیروي محوري در شرایط 
اده شده است. نشان د 6 و 5گوناگون به ترتیب در نمودارهاي 

که بیشینه و کمینه مقادیر نیروي محوري در  شودمیمشاهده 
. در هر دو باشدمی ايلرزهشرایط استاتیکی بیشتر از حالات 

 حالت بررسی بیشینه و کمینه مقادیر نیروي محوري دیده 
شود که مقادیر نیروي محوري در کف تونل نسبت به دیگر می

و از حساسیت کمتري  باشدمینقاط مورد بررسی کمتر 
برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که تفاوت مقادیر 

، ايغیر لرزهمتفاوت و حالت  ايلرزهثبت شده در حالات 
دهد و همگی در یک تفاوت چشمگیري را از خود نشان نمی

 محدوده رفتار می کنند.

 
 گوناگون ايلرزهدر شرایط  هاي متفاوت تونلبیشینه مقادیر نیروي محوري در قسمت .5نمودار
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 گوناگون ايلرزههاي متفاوت تونل در شرایط کمینه مقادیر نیروي محوري در قسمت .6 نمودار

 

گوناگون  ايلرزهبیشینه و کمینه مقادیر نیروي برشی در شرایط 
نشان داده شده است. مشاهده  8و  7 به ترتیب در نمودار

ی در شرایط استاتیکی و که بیشینه مقادیر نیروي برش شودمی
معمولا در  کهدرحالی .باشنددر یک محدوده می ايلرزهحالات 

نقاط مورد بررسی کمینه مقادیر نیروي برشی در حالت 
. در هر دو حالت بررسی بیشینه و کمینه باشدمیاستاتیکی کمتر 

که مقادیر برشی در قوس  شودمیمقادیر نیروي برشی دیده 
و  باشدمیدیگر نقاط مورد بررسی کمتر  بالایی تونل نسبت به

از حساسیت کمتري برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است 
که با توجه به تغییرات بسیار زیاد در کف تونل، بررسی نیروي 

 .باشدمیتر برشی در این مناطق بحرانی

 

 
 گوناگون ايرزهلهاي متفاوت تونل در شرایط بیشینه مقادیر نیروي برشی در قسمت .7نمودار

 

 
 گوناگون ايلرزههاي متفاوت تونل در شرایط کمینه مقادیر نیروي برشی در قسمت . 8نمودار
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گوناگون  ايلرزهبیشینه و کمینه مقادیر ممان خمشی در شرایط 
نشان داده شده است. مشاهده  10و 9 به ترتیب در نمودار

تاتیکی و که بیشینه مقادیر ممان خمشی در شرایط اس شودمی
معمولا در  کهدرحالیباشند در یک محدوده می ايلرزهحالات 

 ايلرزهنقاط مورد بررسی کمینه مقادیر ممان خمشی در حالت 
. در هر دو حالت بررسی بیشینه و کمینه باشدمیکوبه بیشتر 

که مقادیر ممان خمشی در  شودمیمقادیر ممان خمشی دیده 
نقاط مورد بررسی کمتر قوس بالایی تونل نسبت به دیگر 

و از حساسیت کمتري برخوردار است. همچنین لازم  باشدمی
به ذکر است که با توجه به تغییرات بسیار زیاد در کف تونل، 

 .باشدمیتر بررسی ممان خمشی در این مناطق بحرانی

 

 
 گوناگون ايلرزههاي متفاوت تونل در شرایط بیشینه مقادیر ممان خمشی در قسمت. 9 نمودار

 
 ايلرزهبیشینه و کمینه مقادیر جابجایی افقی در شرایط 

نشان داده شده است.  12و  11 گوناگون به ترتیب در نمودار
شود که بیشینه مقادیر جابجایی افقی در شرایط مشاهده می

 ايلرزهاط مورد بررسی کمتر از حالات قاستاتیکی در بیشتر ن
در کمینه مقادیر مورد بررسی  باشند، این حالت به طور نسبیمی

شود. در بررسی بیشینه مقادیر جابجایی افقی نیز مشاهده می
شود که مقادیر جابجایی افقی در کف تونل نسبت به دیده می

باشد و از حساسیت کمتري دیگر نقاط مورد بررسی کمتر می
برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به 

هاي تونل، بررسی اد در قوس بالایی و دیوارهتغییرات بسیار زی
 باشد. با توجه تر میجابجایی افقی در این مناطق بحرانی

ي کوبه در به نمودار ترسیم شده مشخص است که زمین لرزه
 تري ایفا ایجاد جابجایی افقی در پوشش تونل نقش پررنگ

 کند.می

 
 گوناگون ايلرزهمتفاوت تونل در شرایط کمینه مقادیر ممان خمشی در قسمت هاي  .10نمودار
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 گوناگون ايلرزههاي متفاوت تونل در شرایط بیشینه مقادیر جابجایی افقی در قسمت .11نمودار

 

 
 گوناگون ايلرزهکمینه مقادیر جابجایی افقی در قسمت هاي متفاوت تونل در شرایط  .12نمودار

 

گوناگون  ايلرزهشرایط بیشینه و کمینه مقادیر جابجایی قائم در 
نشان داده شده است. مشاهده  14 و 13 به ترتیب در نمودار

که در هر دو حالت بررسی بیشینه و کمینه مقادیر  شودمی
جابجایی قائم در شرایط استاتیکی در نقاط مورد بررسی کمتر 

باشند. در بررسی بیشینه مقادیر جابجایی می ايلرزهاز حالات 
که مقادیر جابجایی قائم در کف تونل نسبت  شودمیقائم دیده 

و از حساسیت  باشدمیبه دیگر نقاط مورد بررسی بیشتر 
بیشتري برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه 
به تغییرات بسیار زیاد در کف تونل، بررسی جابجایی قائم در 

م . با توجه به نمودار ترسیباشدمیتر این قسمت تونل بحرانی
ي کوبه در ایجاد جابجایی شده مشخص است که زمین لرزه

 کند.قائم در پوشش تونل نقش پررنگتري ایفا می

 
 گوناگون ايلرزههاي متفاوت تونل در شرایط بیشینه مقادیر جابجایی قائم در قسمت .13نمودار
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 گوناگون ايلرزهکمینه مقادیر جابجایی قائم در قسمت هاي متفاوت تونل در شرایط  .14نمودار

 

استاتیکی،  باحالتو مقایسه  ايلرزههاي با تغییر در محیط
هرکدام از پارامترهاي مورد بررسی در حالت بیشینه و کمینه در 
نمودارهاي بالا به صورت شماتیک ترسیم شد و به صورت 

با توجه به تغییرات  4کیفی مورد بحث قرار گرفت. در جدول 
از تونل، درصد رشد پارامترهاي صورت گرفته در هر قسمت 

 هايدادهمورد بررسی محاسبه و آورده شده است. از آنجا که 
 مربوط به کمینه مقادیر در بررسی پارامترهاي مهندسی تونل، 

در برخی مواقع اعداد کوچکی هستند، درصد تغییرات محاسبه 
ي شده به شدت بزرگ بوده که از اینرو، براي ایجاد مقایسه

هاي متفاوت تونل درصد تغییرات بیشینه در قسمت منطقی، از
محاسباتی مشاهده  هايداده. با توجه به شودمیبهره گرفته 

که قوس بالایی تونل در نیروهاي بسیج شده و کف و  شودمی
 باشند.تر میاعمالی، بحرانی هايجابجاییهاي تونل در دیواره

 گوناگون ايلرزهتونل در شرایط درصد تغییرات پارامترهاي مورد بررسی  .4جدول 

کف تونل 
 (راست)

کف تونل 
 (چپ)

تونل  يدیواره
 (راست)

تونل  يدیواره
 (چپ)

قوس بالایی 
 تونل (راست)

قوس بالایی 
 تونل (چپ)

  

10 11 14 20 9 17 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 
تغییرات 
نیروي 
 محوري

8 8 4 5 9 9 
تغییرات 

 کمینه

5 4 9 12 101 454 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 
تغییرات 
نیروي 
 برشی

1272 1531 98 73267 282 842 
تغییرات 

 کمینه

7 10 7 10 83 82 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 
تغییرات 
ممان 
 خمشی

2004 18 7869 273 21151 727 
تغییرات 

 کمینه
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513 367 145 329 229 146 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 
تغییرات 
جابجایی 

 افقی
676 462 216 1823 10887 4204 

تغییرات 
 کمینه

22 22 49 54 64 56 
تغییرات 

 بیشینه

درصد 
تغییرات 
جابجایی 

 قائم
3843 97 49 54 50 54 

تغییرات 
 کمینه

 .دهداعداد جدول، تغییرات به وجود آمده مابین کمترین و بیشترین مقادیر در بیشینه و کمینه حالت را نشان می

 گیرينتیجه -5
محیط مورد تمرکز در ارتباط با فضاي  يسازمدلبا بررسی 

هاي پوشش تونل و همچنین تجزیه و مورد بررسی و المان
سازي انجام شده، پیرامون پارامترهاي مورد بررسی، تحلیل شبیه

در  باشدمیي حاضر به شرح ذیل نتایج استخراج شده از مطالعه
ه گیري کلی و پیشنهادات براي تحقیقات آینده باین فصل نتیجه

در  موردمطالعهمابین نقاط متفاوت  .شودمیشرح زیرخلاصه 
پوشش تونل، کف تونل در تمامی حالات بررسی شده، بحرانی 

. و از سوي دیگر باشدمیترین نقطه در مورد نشست اعمالی 
ي کمتر) با روباره يدیوارهسمت راست تونل ( يدیواره

غییرات میلیمتر تغییرات و درصد ت /01کمترین میزان نشست
 22گذاري متفاوت با تغییرات بیشینه جابجایی افقی با حائل
(سمت چپ) و درصد تغییرات کمینه  درصد در دیواره تونل

در هر دو حالت بررسی  دهد.درصد را گزارش می 417
جابجایی قائم و افقی در پوشش تونل بیشینه و کمینه مقادیر 

متر،  سانتی 20جابجایی قائم در پوشش تونل با ضخامت 
بیشترین مقادیر جابجایی قائم بدست آمده است و با افزایش 

متر، جابجایی قائم نیز در نقاط سانتی 35به  20ضخامت از 
مختلف کاهش یافته که این تغییرات در بیشینه مقادیر مربوط به 

، موردمطالعههاي از بین زمین لرزه کف تونل روشنتر است.
ي اعمال جابجایی بیشتر، زمین لرزه ي کوبه به دلیل دامنه 

هاي با دامنه ي اعمال قویتر، تر است، از اینرو زمین لرزهبحرانی
همانطور  هاي با زمان اعمال بالا، هستند.بحرانی تر از زمین لرزه

رفت، با افزایش ضخامت پوشش ابتدایی تونل، که انتظار می
گذاري، کاهش یافته و میزان  اعمال شده در حائل هايجابجایی

نیروهاي اعمالی افزایش یافته است. لازم به ذکر است که با 
سانتیمتر،  35سانتیمتر به  20افزایش ضخامت پوشش تونل از 

نشست کف تونل در حدود صد درصد کاهش یافته است 
 .باشدمیولیکن این اختلاف در دیگر نقاط مورد بررسی کمتر 

 

 مراجع-6
طراحی سیستم تحلیل پایداري و . )1392(، ستار عظمی -

پایان نامه کارشناسی ارشد  .نگهداري تونل بلند سردشت
 .مهندسی مکانیک سنگ دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکده معدن

 مهدوري، ستار و اسماعیلی، عرفان و عابدي، امیرسالار-
کم عمق  هايتونلعددي و تحلیل پایداري  سازيمدل .)1399(

هاي لی پژوهشهفتمین کنفرانس م با روش تفاضل محدود،
کاربردي در مهندسی عمران، معماري و مدیریت شهري و 
ششمین نمایشگاه تخصصی انبوه سازان مسکن و ساختمان 

 .استان

هاي بررسی اثر زلزله بر سازه .)1382وجودي، مهدي (-
ینی هاي زیرزمها و ایستگاهزیرزمینی با نگرشی ویژه بر تونل

 .اسی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شنمترو، 
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ABSTRACT 
The stability of underground structures remains a major challenge in geotechnical engineering, 
influenced by heterogeneous geological conditions, the mechanical behavior of soil and rock, 
initial stress states, and various excavation stages. In this study, the stability of Tunnel A of the 
Qom Metro was investigated using numerical modeling based on the finite element method and 
plane strain theory in PLAXIS. Geomechanical properties of different soil layers, structural 
characteristics of the tunnel lining, and both static and dynamic loading scenarios were 
incorporated into the model. Results indicate that increasing the initial lining thickness reduces 
displacements while increasing internal forces; specifically, increasing the lining thickness 
from 20 to 35 cm reduced the tunnel floor settlement by approximately 100%. Dynamic analysis 
further showed that the Kobe earthquake, due to its higher displacement amplitude, exerts the 
most significant adverse effect on both horizontal and vertical tunnel lining displacements. The 
findings of this study can serve as a basis for optimizing the design of urban tunnel support 
systems in seismically active regions. 
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