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 چکیده
. رودیشمار مبه يالرزه کیژئوتکن یمهندس يهاحوزه نیزتریبرانگاز چالش یکیها، تونل ژهیوبه ینیرزمیز يهاسازه يالرزه يداریپا

 يروهاین عیتوز يالگو رییدر تغ يدیکل ینقش ط،یمح یتنش مؤثر و سخت ،يبر فشار منفذ ریبا تأث ینیرزمیوجود آب ز ان،یم نیدر ا
 یو ممان خمش یبرش يرویبر ن ینیرزمیسطوح مختلف تراز آب ز ریتأث ی. پژوهش حاضر با هدف بررسکندیم فایاپوشش تونل  یداخل

به روش المان  يعدد يمنظور، مدلساز نیانجام شده است. بد ،یکینامیو د یکیاستات طیدر هر دو شرا ،يارهیدا يهادر پوشش تونل
 ینیرزمیدر پنج تراز متفاوت آب ز الیگانه خاك، سازه و سگرفت و اندرکنش سه ورتص PLAXIS 2Dافزار محدود و با استفاده از نرم

و  یبرش يرویمنجر به کاهش محسوس ن ینیرزمیتراز آب ز شیکه افزا دهدینشان م جیشد. نتا لیتونل تحل يریو چهار عمق قرارگ
 نسبت ٪40تا  خمشی ممان و ٪55در تاج تونل تا  یبرش يروین ،یکینامیکه در حالت د ياگونهبه شود،یدر پوشش تونل م یممان خمش

 یداخل يروهایبر ن یچندان ریتراز آب تأث راتییتغ ،یکیاستات طیکه در شرا دیمشخص گرد نی. همچنابدییخشک کاهش م طشرای به
نقاط پوشش تونل  نیهمراه است. حساستر یبرش يروین شیبا افزا ینیرزمیکاهش سطح آب ز ،یکینامید لیدر تحل کهیندارد، درحال

 یدر طراح تواندیپژوهش م نیا يهاافتهیداده شد.  صی(راست و چپ) تونل تشخ یجانب يهابخش ،یداخل يروهاین راتییدر برابر تغ
 .ردیاشباع، مورد استفاده مهندسان و طراحان قرار گ يهاواقع در مناطق با سطح آب بالا و خاك يهاتونل يالرزه

 

 یکیژئوتکن يداریروش المان محدود، پا ،يالرزه لیتحل ،ینیرزمیتونل، آب ز: ي کلیديهاواژه

 

 مقدمه -1
از  يریگبهره ،یسطح يو کمبود فضا ینیرشد شتابان شهرنش

ونقل، حمل يهارساختیتوسعه ز يرا برا ینیرزمیز يفضاها
 ریناپذضرورت اجتناب کیبه  يسازرهیو ذخ يشهر ساتیتأس
 یاتیح يهاانیعنوان شرها بهتونل ان،یم نیکرده است. در ا لیتبد

 فایا يشهر يهاشبکه ییو کارا يداریدر پا یاساس یشهرها، نقش
ها در مناطق سازه نیاز ا ياریبس يریقرارگ حال،نی. بااکنندیم

از  یکیها را به آن يالرزه يداریپا قیدق یابیارز ز،یخلرزه

 رفتار نموده است. لیتبد کیژئوتکن یمهندس یاصل يهادغدغه
 انیم دهیچیاندرکنش پ لیدلبه يالرزه يها در برابر بارگذارتونل

با  يتفاوت ماهو ،يمنفذ الیتوده خاك، سازه پوشش و س
عمدتاً تحت  یسطح يهاسازه کهیدارد. درحال یسطح يهاسازه

پاسخ  رند،یگیاز شتاب زلزله قرار م یناش ینرسیا يروهاین ریتأث
 طیمح یلیتحم يهارشکلییاز تغ أثرمت شتریها بتونل يالرزه

از دو  ینیرزمیحضور آب ز ،یطیشرا نیاست. در چن یرامونیپ
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: نخست از گذاردیم ریتونل تأث یکینامیبر پاسخ د یاصل ریمس
و کاهش تنش مؤثر که منجر به افت  يفشار منفذ شیافزا قیطر

 جادیا قیو دوم از طر شود،یخاك م یو مقاومت برش یسخت
ها را در اطراف تونل تنش عیتوز تواندیکه م يرشناو يروین

که  دهدیپژوهش نشان م نهیشیپ مرور سازد. رییدستخوش تغ
 يزمان بارهاهم ریتأث یبه بررس ياگسترده یالمللنیمطالعات ب

نمونه،  ياند. براها پرداختهبر رفتار تونل یکیدرولیو ه یکینامید
Wang ) و 2025و همکاران (Yang ) با 2025و همکاران (
 یپوشش و طراح یسخت شینشان دادند که افزا يعدد يمدلساز
تا  یکینامید طیرا در شرا یممان خمش تواندیم یزهکش مناسب

 ریأث) تLiu، 2022و  Zhu ( ن،یدرصد کاهش دهد. همچن 30
 یکیدرولیه يهاپوشش تونل یداخل يروهایآب بر ن یفشار داخل

فشار آب از صفر  شیکرده و گزارش نمودند که افزا یرا بررس
 يریچشمگ طوررا در تاج تونل به یمگاپاسکال، ممان خمش 2تا 

 . دهدیم شیافزا
 يروی) نقش نYeو Han, 2023) ،Oreste گر،ید يادر مطالعه

 یو برش یخمش يهااشباع را بر تنش طیاز مح یناش يشناور
اشباع، موجب  طیمح يبالا یکه چگال افتندیکرده و در یابیارز
در پوشش  یبرش يرویمثبت و ن یتوجه ممان خمشقابل شیافزا

 قی) با تلف2024و همکاران ( Fengطور مشابه، . بهشودیم
تراز آب  شینشان دادند که افزا يعدد لیو تحل یدانیم يهاداده

 مقدار برابر 1٫5را تا  یداخل یبرش يروین تواندیم ینیرزمیز
 نی) به ا2025و همکاران ( Min ن،یدهد. همچن شیافزا طراحی

بر  لاوهبالا ع یکیدرواستاتیه يکه فشارها افتندیدست  جهینت
در تاج تونل  یخمش يهاموجب بروز ترك ها،رشکلییتغ شیافزا

انجام شده است.  نهیزم نیدر ا ییهاپژوهش زین رانیدر ا .شودیم
افزار با استفاده از نرم ،2013احمدي و حسامی در سال 

PLAXIS موجب  ینیرزمینشان دادند که بالا آمدن سطح آب ز
در پوشش  يفشار يهاو تمرکز تنش نینشست سطح زم شیافزا

 یلیتحلمهیبا روش ن )2019زارعی، و  (فهیمی، حیدري. شودیم
مؤثر و  يها، به کاهش تنشHoek-Brown اریبر مع یمبتن
اشاره  ینیرزمیدر تاج تونل در حضور آب ز یممان خمش شیافزا

 لی) با تحل2024و همکاران ( Rajayi نیکردند. همچن
خاك، نشان دادند که  یمقاومت يپارامترها تیقطععدم

درصد در برآورد  20تا  تواندیپارامترها م نیا یعیطب يریرپذییتغ
 ادشده،ی يهاتلاش باوجود باشد. رگذاریتأث یبرش يروین

 طیزمان شرااثرات هم یقیتلف لیکمتر به تحل یداخل يهایبررس
و  یخمش يروهایبر ن ینیرزمیو فشار آب ز یکینامید ،یکیاستات
بر  شتریاند و بدر نقاط مختلف پوشش تونل پرداخته یبرش

خلأ  نیاند. امتمرکز بوده ینشست سطح ای یکل يداریپا
تر با درنظرگرفتن جامع يمطالعات عدد امضرورت انج ،یپژوهش
 يریگوناگون قرارگ يهاو عمق ینیرزمیمختلف آب ز يترازها

از  يریگپژوهش حاضر با بهره رو،نیازا .سازدیتونل را آشکار م
منظور ، بهPLAXIS 2Dافزار روش المان محدود در نرم

بر  ینیرزمیپنج تراز متفاوت آب ز ریتأث یفیو ک یکم یبررس
پوشش تونل  يدیدر چهار نقطه کل یو ممان خمش یبرش يروین

 یکینامیو د یکی(تاج، کف، راست و چپ) در هر دو حالت استات
 قیتحق نیا يو در چهار عمق مختلف انجام شده است. نوآور

و عمق  ینیرزمیتراز آب ز راتییزمان اثرات تغهم یدر بررس
 ییبر شناسا دیبا تأک ،یداخل يروهاین عینل بر توزتو يریقرارگ

و  يالرزه ينقاط پوشش در برابر بارها نیحساستر
طراحان در  يراهگشا تواندیاست که م یکیدرواستاتیه
واقع در مناطق با سطح آب بالا  يهاپوشش تونل يسازنهیبه

 یکمتر به بررس یداخل يهاها، پژوهشتلاش وجود اب باشد.
بر رفتار  ینیرزمیو فشار آب ز یکینامید ،یکیاثرات استات یقیتلف

 ای یکل يداریاند و عمدتاً بر پاها پرداختهتونل یو برش یخمش
لزوم انجام مطالعات  یخلأ پژوهش نیاند. انشست تمرکز داشته

 يریگپژوهش، با بهره نیا در .سازدیرا آشکار م ترقیدق يعدد
، اثر سطح آب PLAXISافزار از روش المان محدود در نرم

 يشده است. نوآور یها بررستونل یکینامیبر رفتار د ینیرزمیز
 یاست: نخست، بررس يدکلیدو جنبه  بیحاضر در ترک قیتحق

و دوم،  ؛يالرزه يداریو سطح آب در پا يفشار منفذ راتییتغ
نسبت به اندرکنش  قیدق يکردیبا رو یکینامید يعدد لیتحل

اثرات  یقیتلف یکمتر به بررس یداخل يهاپژوهش خاك و سازه.
و  یبر رفتار خمش ینیرزمیو فشار آب ز یکینامید ،یکیاستات
نشست  ای یکل يداریاند و عمدتاً بر پاها پرداختهتونل یبرش

 يلزوم انجام مطالعات عدد یخلأ پژوهش نیاند. اتمرکز داشته
 .سازدیرا آشکار م ترقیدق
 

 پیشینه تحقیق -2
 قیها، مستلزم درك دقتونل ژهیوبه ،ینیرزمیز يهاسازه یراحط

 ،یکیاستات يزمان بارهاتحت اثرات هم یرفتار پوشش بتن
 يرویو ن یاست. ممان خمش ینیرزمیآب ز يو فشارها یکینامید

عملکرد  یابیدر ارز یکیمکان يهاشاخص نیتراز مهم یبرش
 لیها در تحلق آنیدق نییو تع شوندیها محسوب متونل ياسازه

پوشش نقش  ينهیبه یمصالح و طراح یخستگ ،يداریپا
در فشار  رییبا تغ تواندیم ینیرزمیدارد. وجود آب ز کنندهنییتع

و  روهاین عیتوز يتونل، الگو رامونیمؤثر پ يهاو تنش يمنفذ
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دگرگون سازد.  يریطور چشمگرا به برشی–یخمش يهاتنش
عمدتاً بر  یالمللنیدر سطح ب ریاخ يمطالعات عدد رو،نیازا

  یکیدرولیو ه یکیمکان يروهایزمان ناثر هم یبررس
 اند.ها متمرکز بودهبر رفتار تونل

و  یکینامید يزمان بارگذاراثر هم یاندک يهاپژوهش ران،یا در
اساس، ضرورت دارد در  نیا بر اند.کرده لیرا تحل يفشار منفذ

با  يبعدسه ای يدوبعد يعدد يهالیتحل نده،یآ يهاپژوهش
 یواقع طیو شرا جامد–الیس انیجر يکوپله يسازمدل

ضخامت پوشش،  انیم قیانجام شود تا روابط دق یشناسنیزم
 استخراج گردد. برشی–یخمش يروهایفشار آب و ن

 يدارا ایاشباع  يهاطیها در محرفتار تونل یبررس ر،یاخ يدهه در
  قرار گرفته است. ژهیمورد توجه و ینیرزمیآب ز يسطح بالا

Wang et al.. (2025)و Yang et al.. 2025) (يسازمدل با 
قطار نشان  يتحت بارگذار یسگمنت يهاتونل یکینامید يعدد

مناسب  یزهکش یپوشش و طراح یسخت شیدادند که افزا
درصد کاهش  30تا  یکینامید طیرا در شرا یممان خمش تواندیم

 نیشتریها بتمرکز تنش در محل اتصالات سگمنت ن،یدهد. همچن
 Yueyue and) يمطالعه دارد. یبرش يروین جادیسهم را در ا

Cheng 2022)  پوشش  یداخل يرویبر ن یفشار آب داخل ریتأث
 آب  یفشار داخل ریتأث يارهیدا یکیدرولیتونل ه

نشان داد  جیکرده است. نتا لیرا تحل نگینیلا یداخل يروهایبر ن
دو  شیمگاپاسکال، باعث افزا 2فشار آب از صفر تا  شیافزا

 هیدر پا یبرش يرویمحسوس ن شیو افزا یممان خمش يبرابر
ضرورت  انگریبوده و ب دتریاثر در تاج تونل شد نی. اشودیتونل م
 در شار آب بالا است.با ف یتر در نواحپوشش مقاوم یطراح

 Xin Han, Pierpaolo Oreste & Fei Ye (2023) پژوهش

 یو برش یخمش يهااشباع بر تنش طیمح يشناور يروینقش ن
بالا  یاشباع با چگال طینشان داد که مح يعدد جیشد. نتا یبررس

کیلونیوتن بر  10,95مثبت تا حدود  یممان خمش شیموجب افزا
 .شودیم MN 3تا حدود  یبرش يرویو نمتر 

 ،(Dengke Wang et al., 2022) يدر مطالعه نیهمچن
 Hydro-Mechanical( یکیدرومکانیه اندرکنش

Couplingپژوهش نشان داد  نیشد. ا ی) در کف تونل بررس
منجر  یکینامید يبارگذار يهادر دوره يفشار منفذ شیکه افزا
 .شودیسازه م دیدر کف و کاهش عمر مف یممان خمش شیبه افزا
 نیشترینشان داد که ب يعدد لیو تحل یدانیم يهاداده بیبا ترک

» inverted arch«در بخش  یو ممان خمش یجانب رمکانییتغ
 شیافزا ها،افتهی. طبق دهدیاشباع رخ م طیتماس با مح یو نواح

برابر  1,5را تا  یداخل یبرش يروین تواندیم ینیرزمیتراز آب ز
 .) (Zhongju Feng et al., 2024دهد شیافزا یمقدار طراح

، عملکرد پوشش )Min, X et al 2025(دیجد يمطالعه در
از  یحاک جیشد. نتا یبررس ادیآب ز يدارا يهاطیها در محتونل

 شیبالا علاوه بر افزا یکیدرواستاتیه يآن بود که فشارها
در تاج تونل  یخمش يهاموجب بروز ترك ها،رشکلییتغ
 251تا حدود  طیشرا نیمثبت در ا ی. ممان خمششودیم

 گزارش شد.کیلونیوتن بر متر 
 يهانشان داد که در سنگ زین 2022پژوهشی دیگر در سال 

موجب  ینیرزمیفشار آب ز یجیتدر رییتغ اشباع،مهیو ن فیضع
و کاهش  spring-line يهیدر ناح یممان خمش شیافزا

 ,.Tarifard, A(شودیمقاومت مؤثر سنگ در برابر خمش م
Görög, P. & Török 2022(. 

زمان فشار آب دارند که اثر هم دیتأک یمجموع، مطالعات جهان در
 يروهاین ریچشمگ شیها و افزاسبب تمرکز تنش یکینامیو بار د
 دیبا نهیبه یو طراح شودیها مدر پوشش تونل یو برش یخمش

 رانیا در .ردیصورت گ یکیدرومکانیه يعدد يهابر اساس مدل
ها با لحاظ اثر آب تونل يعدد لیتحل ينهیدر زم یمطالعات زین
 انجام شده است. ینیرزمیز

Hesami & Ahmadi (2013) افزار با استفاده از نرم
PLAXIS موجب  ینیرزمینشان دادند که بالا آمدن سطح آب ز

در پوشش  يفشار يهاو تمرکز تنش نینشست سطح زم شیافزا
با روش  Fahimi-Heidari & Zarei (2019) .شودیم
نشان دادند که در حضور  Hoek–Brown اریو مع یلیتحلمهین

در تاج  یو ممان خمش افتهیمؤثر کاهش  يهاتنش ،ینیرزمیآب ز
اثر  Rajayi et al. (2024) يمطالعه در .ابدییم شیتونل افزا
 هیو زاو یخاك (چسبندگ یمقاومت يدر پارامترها تیعدم قطع

نشان داد که  جیشد. نتا یپوشش بررس ياصطکاك) بر پاسخ عدد
درصد در  20تا  تواندیخاك م يپارامترها یعیطب يریرپذییتغ

 باشد. رگذاریتأث یبرش يرویبرآورد ن
 یقیتلف یکمتر به بررس یداخل يهاها، پژوهشتلاش نیوجود ا اب

 یبر رفتار خمش ینیرزمیو فشار آب ز یکینامید ،یکیاثرات استات
نشست  ای یکل يداریاند و عمدتاً بر پاها پرداختهتونل یو برش

 يلزوم انجام مطالعات عدد یخلأ پژوهش نیاند. اتمرکز داشته
 .سازدیرا آشکار م ترقیدق
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 قیروش تحق -3
عددي ممان خمشی و نیروي برشی در  یمطالعه به بررس یندر ا

ـــتاتیکی و دینامیکی با  زیرزمینی  تغییرات تراز آبدوحالت اس
پرداخته شده است. در تونل متروي شیراز زلزله  یرويتحت اثر ن

ـــاز ینا يبرا محدود  يبه روش اجزا يعدد يمنظور از مدلس
س شنا صل از رفتار شد. مقدار حا ستفاده  س یا  4تونل در  یمهند

در  نقطه ي تاج تونل، کف تونل و ســمت راســت و چپ تونل
تحت  ي،ا یرلرزهو حالت غیل منج يه لرز ینزم يحالت لرزه ا

تغییرات عمق مــدفون و تغییرات تراز آب از  یــکاثر هر 
 یريقرار گرفت. محل قرارگ یســهو مقا یمورد بررســ زیرزمینی،
نل در  ـــطح مورد ارز 5عمق و تراز آب در  4تو قرار  یابیس

 ینمرکز تونل از سطح زم يگرفت. اعماق در نظر گرفته شده برا
باشــد. در هر  یم يمتر 52و  5/41، 31، 5/20برابر با  یببه ترت

تراز آب  يســـطح متفاوت برا 5 ی،کدام از اعماق مورد بررســـ
که عبارت اند از؛ تراز آب در  استدر نظر گرفته شده  یرزمینیز

ـــعاع تونل بالا 2 يفاصـــله  مرکز تونل، تراز آب در  يبرابر ش
ــله  ــعاع تونل بالا یک يفاص ، تراز آب در مرکز تونل يبرابر ش

ــله  ــعاع تونل پا یک يمرکز تونل، تراز آب در فاص  یینبرابر ش
 یینبرابر شــعاع تونل پا 2 يمرکز تونل و تراز آب در فاصــله 

ساز يمرکز تونل. برا  یساز نرم افزار اجزاء محدود پلکس ي،مدل
ـــد فاده ش ـــت تار يکرنش صـــفحه ا يو تئور اس مدل رف   يو 

حصـــول  يو برا یدگردمنظور  یخاک یطمح يکلمب برا-موهر
و شــبکه  يگره ا 15 یمثلث يالمان ها يدر مدلســاز یدقت کاف

 يمدنظر قرار گرفته شــد. برا یحصــح یزآنال يمناســب برا يبند
ساز شخصاز  يمدل شده در پروفیل خاك م صات ذکر  شخ  با م
مختلف خاك  يها یهلا یکیِژئوتکن يپارامترها يبرا) 1جدول (

از مدلســـازي پوشـــش تونل بمنظور  یناســـتفاده شـــد. همچن
ستفاده شد و پس از ) 2جدول ( ذکر شده در يها یتخصوص ا
با تغ ها ییرآن  پارامتر تاث يدر  عه،  طال کدام از  یرمورد م هر 

س يرفتار ییراتپارامترها، در تغ سنگی یمهند ضاي  ، تونل در ف
س ساز یمورد برر سب با  یقدق يقرار گرفت. به منظور مدل متنا

ضا شار امواج زلزلتحت اثر ا یعیطب يف مدل  یجانب يمرزها ه،نت
صورت جاذب انرژ شد که از انعکاس  يبه  زلزله در نظر گرفته 

شــود و  یريمدل، جلوگ يمجدد امواج پس از برخورد با مرزها
افق  يدر راستا يالرزه يفضا يمدلساز يمدل برا یینیبه مرز پا

 اعمال شد. یافق ییمتر جابجا یسانت 10 یزانبه م
ضر)1( جدول با توجه به  س درگیري یب،  دو  ینب یسطح تما

ـــطح مختلف که در ا ـــطح تماس ب ینس خاك و بتن  ینجا س
دهد، در نظر گرفته شده است؛  ی) را مدنظر قرار مپوشش تونل(

 ياجرا يبه نوع خاك و نحوه  قیممست یبستگ یبضر ینمقدار ا
ـــازه  که در ا يس جا  با خاك دارد. از آن ماس  عه  یندر ت طال م

را  یکسانی یرحالات تاث یدر تمام یسطح تماس یريدرگ یبضر
 .ندارد یقابل توجه یرتأث یی،نها ي یجهکند، لذا در نت یم یفاا
 

 معرفی پروژه -1-3
 یلیخط فعال شبکه ر نیاصفهان به عنوان نخست يمترو کی خط

 ستگاهیقدس) تا جنوب (ا ستگاهیشهر، از شمال (ا نیا ینیرزمیز
در  ینیرزمیز ستگاهیا 20و با  لومتریک 24 یبیصفه) به طول تقر

و پرتراکم شهر  ياز مناطق مرکز ریمس نیاست. ا يبردارحال بهره
قرار  رودندهیرودخانه زا ورتاز آن در مجا یعبور کرده و بخش

در  ياژهیو یکیژئوتکن يهایدگیچیموضوع باعث پ نیدارد که ا
نشان  یشناسنیمطالعات زم، تونل شده است يو اجرا یطراح

مترو عمدتاً شامل  ریمس يدر محدوده نیکه بستر زم دهدیم
و رس بوده و  لتیاز ماسه، س یبیجوان با ترک یآبرفت يهاهیلا

متر از  5نقاط در عمق کمتر از  یدر برخ ینیرزمیسطح آب ز
 ییو احتمال روانگرا نییپا یقرار دارد. مقاومت برش نیسطح زم
مهم  يهااز جمله چالش رودندهیبه زا کیدنز یدر نواح

در بخش  تونل يحفار يروش اجرا پروژه است. نیا یکیژئوتکن
) TBMمقطع (تمام يحفار نیماشبا استفاده از  ریاز مس ياعمده

انجام شده  ساختهشیپ یمتر و پوشش سگمنت بتن 6,8با قطر 
تر و در مجاورت سست يهامحدود با خاك یاست. در نواح

 ي(روش تونلساز NATMحساس، روش  یسطح يهاسازه
بر  يترقیدق) به کار گرفته شده تا کنترل یشیاتر دیجد
 ،وبررسی پژوهش حاضر لیتحل يبرا .ردیصورت گ هارشکلییتغ

بر اساس  ياستفاده شد. مدلساز PLAXIS 2Dافزار از نرم
 يهاشیآمده از آزمادستبه يخاك و پارامترها یواقع طیشرا

انجام شد. مدل  شگاهیمحوره در آزماسه شیو آزما ییصحرا
 در نظر گرفته شد. Mohr–Coulombخاك از نوع  يرفتار

آغاز  1398اصفهان از ابتداي سال متروي  2عملیات اجرایی خط 
 ها از شمال شرق توسط دو دستگاه به قطرو حفاري تونل

متري انجام  9/5متري و از غرب توسط یک دستگاه با قطر  6/5 
 .خواهد شد
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. 
 هاي مختلفقرارگیري تونل در عمق. 1شکل

 

  (تونل متروي اصفهان)در پروژه مورد نظر ژئوتکنیکی براي لایه هاي مختلف خاك هايمولفه .1جدول 

 لایه بندي خاك
 C Φ Em γt عمق لایه

υ interR 
 )2kN/m( )3kN/m( (درجه) )2kN/m( (متر)

 01/0 3/0 20 2×410 25 15 3 خاك دستی (لایه اول)
 3/0 3/0 21 5/6×410 35 50 7 بخش آبرفتی (لایه دوم)
 7/0 3/0 26 125×410 40 110 65 بخش سنگی (لایه سوم)

C ،φ ،Em ،γt ،υ  وRinter  به ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدول شکل پذیري، وزن مخصوص، نسبت پوآسون
 و ضریب اندرکنش توده خاك می باشند.

 
 مشخصات پوشش تونل براي مدلسازي پژوهش.. 2جدول 

 عضو سازه اي
E EI EA W D 

υ )MPa( )m/2kNm( )kN/m( )kN/m/m( )m( 

 15/0 35/0 4/8 207/1×710 242/1×510 34500 پوشش تونل

E  ،مدول الاستیکEA کششی-سختی فشاري ،EI  ،سختی خمشیw  ،وزن در واحد طولd  ،ضخامتυ نسبت پوآسون 
 

ـــائل اجزا یناز مهمتر یکیآنجا که  از محدود  يعوامل در مس
 یک یجادباشــد، ایم یمورد بررســ یطمح يشــبکه بند ينحوه 

سأله دارد. با يمناسب نقش موثر يشبکه بند توجه  یددر حل م
 يتریقجواب دق ي،کردن شـــبکه بند یزترداشـــت که الزاماً با ر

 ير مشهودیابس يحالت خطاها یندر ا یشود و گاهیحاصل نم
شاهده م ساز یشافزا يمطالعه برا ینشود. در ایم  ي،دقت مدل

سبت به نواح یزترير يشبکه بند يدارا تونلاطراف  یطمح  ین

 یلتمرکز دقت تحل ي،نوع شــبکه بند ینا یلباشــد. دلیدورتر م
ـــ مان یکنزد یدر نواح یسنرم افزار پلکس نل يهابه ال   تو

ــازیم ــد. در مدلس ــد يهايباش تعداد ها و تعداد المان هانجام ش
در حدود  یببه ترت يمدلســـاز ينقاط در نظر گرفته شـــده برا

 باشد.ینقطه م 1400المان و  700
 يمدلساز يها در فضامتوسط هرکدام از المان ياندازه ینهمچن

 متر درنظر گرفته شده است. 4در حدود 
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 Plaxisبندي محیط مدل شده در نرم افزارمش. 2شکل

 
 ي اشباع در مدل مورد بررسی در حالت هیدرواستاتیکدرجه .3شکل

 

  
 متري سطح زمین (عمق دوم) 31قرارگیري تونل در تراز  متري سطح زمین (عمق اول) 5/20قرارگیري تونل در تراز 

  
 متري سطح زمین (عمق چهارم) 52قرارگیري تونل در تراز  متري سطح زمین (عمق سوم) 5/41قرارگیري تونل در تراز 

 درجه ي اشباع زمین در قرارگیري تونل در ترازهاي متفاوت با تراز آب زیرزمینی در مرکز تونل .4شکل 
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 افزارسنجی نرمصحت -2-3
ي حاصل از یک تحلیل عددي باید هادادهآنچه مشخص است، 

ی مدل در نظر اعتبارسنجی قرار گیرند. براي اعتبارسنجمورد 
) Hesami,. et al., 2013ي مطالعات (هادادهبا  شدهگرفته

 استفاده شد. 
ارائه شده  )7( شکلهندسه مدل تحلیل شده توسط این محقق در 

است. این محققان در پژوهش خود به بررسی نشست سطح زمین 

از این پژوهش و زنی پرداختند. نتایج بدست آمده ناشی از تونل
حاضر  ژوهشمدلسازي شده توسط پلکسیس مورد استفاده در پ

 آورده شده است.  )1( نموداردر 
) Hesami et al., 2013در این بخش مدل موجود در مرجع (

 مجددا توسط نرم افزار پلکسیس دوبعدي مدل سازي شد. 
 با مقایسه نتایج مشخص شد که حداکثر اختلاف بین نتایج از

کند، پس مدل مورد استفاده در این متر تجاوز نمیمیلی 20 
 تواند مورد اعتماد باشد.می ژوهشپ

 
 هندسه مدل تحلیل شده .5شکل

 
 تاثیر تغییرات چسبندگی خاك مقایسه نشست سطح زمین تحت .1نمودار

 

 بحث  -4
 در پوشش تونل یبرش يروین یبررس -1-4

آمده است، با توجه  )3جدول (مربوطه در  يهاهمانطور که داده
در تاج  یبرش يرویشود که ن یبه مطالعات انجام شده، مشاهده م

 يروی. نابدییم شیتونل افزا يریعمق قرارگ شیتونل با افزا
 یکیاستات طینسبت به شرا یکینامید طیشده در شرا جادیا یبرش
 هد.دیمرا از خود نشان  يشتریب ریمقاد

 

y = -13.644x + 277.58
R² = 0.9748

y = -10.959x + 231.05
R² = 0.9904
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)کیلونیوتن بر متر مکعب(وزن مخصوص خاك 

مقایسه ي نشست تحت تاثیر وزن مخصوص خاك

)2013(حسامی و همکاران 

مدلسازي انجام شده

Linear ( حسامی و همکاران)2013((

Linear (مدلسازي انجام شده(
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 مقادیر نیروي برشی ي نقاط مورد بررسی در اعماق و ترازهاي متفاوت آب زیرزمینی (کیلونیوتن) .3جدول

برابر شعاع بالاي مرکز  2
 تونل

بالاي مرکز برابر شعاع  1
 تونل

 بر روي مرکز تونل
برابر شعاع پایین مرکز  1

 تونل
برابر شعاع پایین مرکز  2

 عمق قرارگیري تونل تونل

 استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی

 تاج تونل

1,1 0,7 4,7 0,4 6,2 0,6 6,0 0,5 6,5 0,5 
5/20- 

 سطح
 عمق اول

 عمق دوم سطح -31 2,9 47,1 3,0 47,2 2,5 38,4 2,2 36,8 2,5 35,1

29,9 3,9 30,3 2,6 33,0 3,6 26,7 3,6 34,2 3,7 
5/41- 

 سطح
عمق 
 سوم

26,3 3,8 34,4 3,9 33,7 3,6 17,5 3,4 24,3 3,7 
عمق  سطح -52

 چهارم
 راست تونل

41,8 12,6 42,1 11,8 42,7 12,7 38,3 11,2 38,9 12,3 
5/20- 

 سطح
 عمق اول

 عمق دوم سطح -31 10,6 23,2 11,3 33,0 10,7 38,4 11,5 32,0 10,9 21,8

24,1 23,6 26,6 26,2 29,7 26,3 31,4 28,1 37,9 28,1 
5/41- 

 سطح
عمق 
 سوم

29,7 36,5 24,6 36,7 35,3 35,2 39,0 36,4 58,6 36,2 
عمق  سطح -52

 چهارم
 کف تونل

6,7 0,1 4,8 0,2 6,5 0,2 6,3 1,5 3,3 0,4 
5/20- 

 سطح
 عمق اول

 عمق دوم سطح -31 2,6 7,9 3,5 17,5 2,7 1,2 2,8 8,1 2,4 2,1

30,0 3,0 29,6 3,1 17,4 2,8 27,2 3,7 5,6 2,7 
5/41- 

 سطح
عمق 
 سوم

59,5 2,8 49,7 2,9 38,6 2,8 73,5 3,4 51,8 2,8 
عمق  سطح -52

 چهارم
 چپ تونل

24,7 12,4 21,3 12,5 20,3 12,1 25,0 12,3 31,2 12,0 
5/20- 

 سطح
 عمق اول

 عمق دوم سطح -31 9,8 21,3 12,1 29,8 10,7 43,9 12,3 22,1 9,8 12,8

22,0 24,4 30,9 28,7 25,3 25,7 31,4 27,0 31,2 28,7 
5/41- 

 سطح
عمق 
 سوم

38,7 37,1 40,2 37,9 42,2 36,8 39,9 37,7 38,1 35,8 
عمق  سطح -52

 چهارم

 باشند.تمامی اعداد بیان شده در جدول بر حسب کیلونیوتن می

 
 ییراتتونل، با تغ یريلازم به ذکر است در اعماق متفاوت قرارگ

در  یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،شده در تراز آب ز یجادا
شود یمشاهده نم یکیاستات یطدر شرا یبرش یرويخصوص ن

با کاهش  ینامیکیدر حالت د یردر مورد مقاد ییراتتغ ینا یکنول
 یبرش یروين نی. همچنیابد یم یشافزا یبرش یرويتراز آب، ن

 یشتونل افزا یريعمق قرارگ یشدر سمت راست تونل با افزا
نسبت به  ینامیکید یطشده در شرا یجادا یبرش یروي. نیابدیم

هد. لازم به ینشان م را از خود یشتريب یرمقاد یکیاستات یطشرا

 یجادا ییراتتونل، با تغ یريذکر است در اعماق متفاوت قرارگ
در خصوص  یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،شده در تراز آب ز

 ینا یکنشود ولیمشاهده نم یکیاستات یطدر شرا یبرش یروين
در عمق سوم و چهارم با  ینامیکید یردر مورد مقاد ییراتتغ

 یبرش یروي. بعلاوه نیابدیم یشافزا یرزمینی،کاهش تراز آب ز
. یابدیم یشتونل افزا یريعمق قرارگ یشدر کف تونل با افزا

 یطنسبت به شرا ینامیکید یطشده در شرا یجادا شیبر یروين
هد. لازم به ذکر است یرا از خود نشان م یشتريب یرمقاد یکیاستات
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در تراز شده  یجادا ییراتتونل، با تغ یريدر اعماق متفاوت قرارگ
در  یبرش یرويدر خصوص ن یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،آب ز

در مورد  تغییرات ینا یکنشود ول یمشاهده نم یکیاستات یطشرا
باشد. یمو به صورت نامنظم  یشترب ینامیکیدر حالت د یرمقاد

در سمت چپ تونل با  یبرش یروينقاط مذکور، ن یرمشابه سا
 یجادا یبرش یروي. نیابدیم یشتونل افزا یريعمق قرارگ یشافزا

نسبتاً  یرمقاد یکیاستات یطنسبت به شرا ینامیکید یطشده در شرا
هد. لازم به ذکر است در اعماق ینشان م درا از خو یشتريب

شده در تراز آب  یجادا ییراتتونل، با تغ یريمتفاوت قرارگ
در  یبرش یرويدر خصوص ن یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،ز

 ینا یکنشود ولیمشاهده نم ینامیکیو د یکیاستات یطشرا
 باشد.یم یشترب ینامیکیدر حالت د یردر مورد مقاد ییراتتغ

تونل  یندر پوشش تونل، نقاط طرف یمورد بررس طنقا یناز ب
تحت اثر  یبرش یروين ییراتنقاط در برابر تغ ینحساس تر

 ینامیکیو د یکیاستات یطتونل در شرا ريیعمق قرارگ ییراتتغ
 یرويشده در مورد ن یانب ییراتمربوط به تغ يباشد. نمودارهایم

 نشان داده شده است. 5نمودار تا   2نموداردر  یبرش
همانطور که از داده هاي ترسیم شده در نمودار مشخص می شود، 

نل، نرخ تغییرات در حالت استاتیکی و با افزایش عمق مدفون تو
در بررسی نیروي  دهد.دینامیکی روند یکنواختی را نشان نمی

 برشی بیشرین نرخ تغییرات مربوط کف تونل و در عمق اول 
درصد محاسبه شده است. همانطور  2700باشد که در حدود می

که در شکل مربوطه نیز آمده است، به دلیل مقدار عددي بسیار 
پایین در این حالت، نرخ تغییرات محاسباتی تحت تاثیر اختلاف 

روي برشی، مقدار بسیار زیادي را نشان ایجاد شده در مقادیر نی
 دهد. می

  
 متري سطح زمین 31نیروي برشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 31نیروي برشی (استاتیکی) در تراز 

  
 متري سطح زمین 5/41در تراز نیروي برشی (دینامیکی)  متري سطح زمین 5/41نیروي برشی (استاتیکی) در تراز 

  
 متري سطح زمین 52نیروي برشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 52نیروي برشی (استاتیکی) در تراز 

 نیروي برشی تونل با قرارگیري در ترازهاي متفاوت و استقرار تراز آب زیرزمینی در مرکز تونل. 6شکل 

 



 1405، پاییز 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره
 

364 
 

 
 ي تونل در عمق اولاستاتیکی و دینامیکی در جدارهنیروي برشی در حالت  .2نمودار

 
 ي تونل در عمق دومنیروي برشی در حالت استاتیکی و دینامیکی در جداره .3نمودار
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 ي تونل در عمق سومنیروي برشی در حالت استاتیکی و دینامیکی در جداره .4نمودار

 
 ي تونل در عمق چهارمدر جدارهنیروي برشی در حالت استاتیکی و دینامیکی  .5نمودار

 
در پوشش تونل نسبت به  یبرش يروین ،یکینامیحالت د در

 ینیرزمیدر حضور آب ز ینشان داد، ول شیافزا یکیحالت استات
در تاج تونل در  یبرش يروین نیشتری. بافتیشدت آن کاهش 

) بود که  times 10^3 , kN/m\ 1,05حدود (   حالت خشک
 .دی) رس times 10^2 , kN/m\ 6,4در حالت اشباع به ( 

 يروین جادیبا ا ینیرزمیآن است که آب ز انگریب جینتا نیا
کرده و موجب  یرا خنث یجانب يهااز تنش یبخش ،يشناور

 .شودیم یپاسخ برش لیتعد
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 در پوشش تونل یممان خمش یبررس 4-2
در تاج تونل با  یشود که ممان خمش یآمده است، با توجه به مطالعات انجام شده، مشاهده م )4جدول (مربوطه در  يکه داده ها همانطور

 .ابدییم شیتونل افزا يریعمق قرارگ شیافزا
 نقاط مورد بررسی در اعماق و ترازهاي متفاوت آب زیرزمینی (کیلونیوتن متر)مقادیر ممان خمشی  .4جدول 

برابر شعاع بالاي  2
 مرکز تونل

برابر شعاع بالاي  1
 مرکز تونل

برابر شعاع پایین  1 بر روي مرکز تونل
 مرکز تونل

برابر شعاع پایین  2
 مرکز تونل

 عمق قرارگیري تونل

 استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی استاتیکی دینامیکی

 تاج تونل

 عمق اول سطح -5/20 161 55 159 52 156 47 157 42 147 40

 عمق دوم سطح -31 190 89 190 89 187 89 188 82 184 89

 عمق سوم سطح -5/41 221 125 221 125 218 124 217 119 215 140

 عمق چهارم سطح -52 239 133 238 129 237 128 240 129 236 153

 راست تونل

 عمق اول سطح -5/20 176 126 173 125 172 114 171 110 164 98

 عمق دوم سطح -31 200 176 202 180 200 168 199 169 193 163

 عمق سوم سطح -5/41 250 224 251 231 245 220 246 223 238 215

 عمق چهارم سطح -52 280 234 279 247 277 239 278 231 275 221

 کف تونل

 عمق اول سطح -5/20 179 94 178 84 175 81 174 76 167 73

 عمق دوم سطح -31 201 143 205 138 199 125 201 131 196 129

 عمق سوم سطح -5/41 231 153 235 143 228 129 230 140 223 134

 عمق چهارم سطح -52 250 194 253 166 247 165 250 172 245 169

 چپ تونل

 عمق اول سطح -5/20 175 110 173 105 172 93 171 99 165 90

 عمق دوم سطح -31 201 160 200 165 200 172 205 177 193 157

 عمق سوم سطح -5/41 249 229 249 237 244 217 250 244 238 219

 عمق چهارم سطح -52 279 259 280 263 277 257 282 278 275 259

 یطنسبت به شرا ینامیکید یطشده در شرا یجادا یممان خمش
به ذکر است  زمهد. لایرا از خود نشان م يکمتر یرمقاد یکیاستات

شده در تراز  یجادا ییراتتونل، با تغ یريدر اعماق متفاوت قرارگ
در  یدر خصوص ممان خمش یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،آب ز

 ینا یکنشود ولیمشاهده نم ینامیکیو د یکیاستات یطشرا
را از خود  یشتريب ییراتتغ ینامیکید یردر مورد مقاد ییراتتغ

در سمت راست تونل با  خمشیممان  یندهد. همچن ینشان م
 یجادا ی. ممان خمشیابدیم یشتونل افزا یريعمق قرارگ یشافزا

 یرمقاد یکیستاتا یطنسبت به شرا ینامیکید یطشده در شرا

هد. لازم به ذکر است در اعماق یرا از خود نشان م يکمتر
شده در تراز آب  یجادا ییراتتونل، با تغ یريمتفاوت قرارگ

در  یدر خصوص ممان خمش یات محسوسییرتغ یرزمینی،ز
 ینا یکنشود ولیمشاهده نم ینامیکیو د یکیاستات یطشرا
باشد. بعلاوه ممان یم یشترب ینامیکید یردر مورد مقاد ییراتتغ

  یشتونل افزا یريعمق قرارگ یشدر کف تونل با افزا یخمش
نسبت به  ینامیکید یطشده در شرا یجادا ی. ممان خمشیابدیم

هد. لازم به یرا از خود نشان م يکمتر یرمقاد اتیکیاست یطشرا
 یجادا ییراتتونل، با تغ یريذکر است در اعماق متفاوت قرارگ
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در خصوص ممان  یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،ب زشده در تراز آ
 یکنشود ولیمشاهده نم ینامیکیو د یکیاستات یطدر شرا یخمش

با کاهش تراز  ینامیکیدر حالت د یردر مورد مقاد ییراتتغ ینا
نقاط مذکور،  یر. مشابه سایابدیم یشنسبتاً افزا یرزمینیآب ز

تونل  یريعمق قرارگ یشدر سمت چپ تونل با افزا یممان خمش
 ینامیکید یطشده در شرا یجادا ی. ممان خمشیابدیم یشافزا

را از خود نشان  ينسبتاً کمتر یرمقاد یکیاستات یطنسبت به شرا
 تونل،  یريدر اعماق متفاوت قرارگ استهد. لازم به ذکر دیم

 یمحسوس ییراتتغ یرزمینی،شده در تراز آب ز یجادا ییراتبا تغ
 ینامیکیو د یکیاستات یطرادر ش یدر خصوص ممان خمش

در حالت  یردر مورد مقاد ییراتتغ ینا یکنشود ولیمشاهده نم
 باشد.یم یشترب ینامیکید

تونل  ینطرف نقاطدر پوشش تونل،  ینقاط مورد بررس یناز ب
تحت اثر  یممان خمش ییراتنقاط در برابر تغ ینحساس تر

 ینامیکیو د یکیاستات یطتونل در شرا یريعمق قرارگ ییراتتغ
شده در مورد ممان  یانب ییراتمربوط به تغ يباشد. نمودارها یم

 نشان داده شده است. 9تا نمودار  6 در نمودار یخمش
شود، هاي ترسیم شده در نمودار مشخص میهمانطور که از داده

با افزایش عمق مدفون تونل، نرخ تغییرات در هر دو حالت 
به طوري که در بیشترین یابد. استاتیکی و دینامیکی کاهش می

حالت که در تاج تونل و در عمق مدفون اول مشاهده می شود، 
درصد و در حالت  10نرخ تغییرات در حالت استاتیکی برابر با 

 باشد.درصد می 37دینامیکی برابر با 

  
 متري سطح زمین 5/20ممان خمشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 5/20ممان خمشی (استاتیکی) در تراز 

  
 متري سطح زمین 31ممان خمشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 31ممان خمشی (استاتیکی) در تراز 

  
 متري سطح زمین 5/41ممان خمشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 5/41ممان خمشی (استاتیکی) در تراز 
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 متري سطح زمین 52ممان خمشی (دینامیکی) در تراز  متري سطح زمین 52ممان خمشی (استاتیکی) در تراز             

 

 ممان خمشی تونل با قرارگیري در ترازهاي متفاوت و استقرار تراز آب زیرزمینی در مرکز تونل. 7شکل 

 
مشاهده  یروند مشابه زیپوشش تونل ن یممان خمش یبررس در

در تاج  یمقدار ممان خمش نیشتری. در حالت خشک، بدیگرد
 د،یرس) times 10^2 , kN \cdot m/m\ 8,5(تونل به حدود 

 مقدار آن به  ،ینیرزمیسطح آب ز شیکه با افزا یدر حال
)5,2 \times 10^2 , kN \cdot m/m  یعنی افت؛ی) کاهش 

 خشک. طیت نسبت به شرادرصد اف 40حدود 

باعث کاهش  ینیرزمیآن است که حضور آب ز دیمؤ جهینت نیا
حال،  نی. در عگرددیتونل م يریپذانعطاف شیتمرکز تنش و افزا

 یخمش يروهاین ترکنواختی عیمنجر به توز يفشار منفذ شیافزا
 در پوشش شده است.

 

 
 خمشی در حالت استاتیکی و دینامیکی در جداره ي تونل در عمق اولممان  .6نمودار
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 دینامیکی در جداره ي تونل در عمق چهارمممان خمشی در حالت استاتیکی و  .9نمودار

 و نمودارها هاتحلیلبرروي بحث  -3-4

در سه حالت مختلف تراز آب  يعدد يهالیاز انجام تحل پس
 ،يمحور يروهایتونل در قالب ن يالرزه يهاپاسخ ،ینیرزمیز

مورد  یقائم و افق يهارمکانییو تغ یبرش يروین ،یممان خمش
از  شیبخش حاصل ب نیشده در اارائه جیقرار گرفت. نتا یبررس

تونل تحت اندرکنش  ررفتا انگریبوده و ب يعدد لیمرحله تحل 20
است.  یکینامید طیدر شرا ینیرزمیخاك، سازه و آب ز دهیچیپ

سطح آب و فشار  ریتأث یدرك چگونگ ها،لیتحل نیهدف از ا
پوشش تونل  يالرزه يریپذها و شکلتنش عیبر توز يمنفذ

 ینیرزمیکه وجود آب ز دهدینشان م يعدد جینتا لیتحل است.
سو، حضور  کیها دارد. از تونل يابر رفتار لرزه يادوگانه ریتأث

 طیمح یکاهش سخت جهیآب موجب کاهش تنش مؤثر و در نت
 در توده جادشدهیا يفشار منفذ گر،ید ياز سو شود؛یخاك م

 يالرزه ياز انرژ یبخش ییرایها و متنش لتعدی باعث خاك
زمان صورت همدو اثر به نیا اشباع،مهین يهاطیمح در .گرددیم

. کندیم رییتغ ندهیرفرزایشکل غوجود دارند و پاسخ تونل به
اشباع نشان  طیدر شرا یو ممان خمش يمحور يرویکاهش ن

 فایرا ا یعیطب ریگدر واقع نقش ضربه ینیرزمیکه آب ز دهدیم
متراکم بارزتر از  ياماسه يهادر خاك یژگیو نی. اکندیم

 جهینت توانیم ،یمهندس دگاهید از مشاهده شد. یرس يهاخاك
 یبا در نظر گرفتن تراز واقع دیها باتونل يالرزه یگرفت که طراح

تراز آب در محدوده  که ی. در صورتردیصورت گ ینیرزمیآب ز
 هیتخل ستمیس یو طراح یبالاتر از آن باشد، کنترل زهکش ای تاج

کف  رد یموضع يهاشکل رییاست تا از تغ یالزام يفشار منفذ
 راتیینشان داد که تغ تیحساس لیتحل شود. يریتونل جلوگ

اصطکاك  هیزاو ژهیوخاك، به یکیمکان يکوچک در پارامترها
 زانیرا به م ياپاسخ لرزه تواندیم ته،یسیو مدول الاست یداخل
 قیدق يهااستفاده از داده ن،یدهد. بنابرا رییتغ یتوجهقابل
 يهالیتحل يشرط لازم برا ،یکیدر مطالعات ژئوتکن یشگاهیآزما
 قابل اعتماد است. يعدد

که رفتار تونل از حالت  دهدینشان م هالیتحل یمفهوم شکل
 دارد. يریچشمگ رییخشک تا اشباع کامل تغ

 است. شتریدر حالت خشک، تمرکز تنش در تاج و کف تونل ب-
 رتغیی شده و دامنه ترکنواختیتنش  عیتوز اشباع،مهیدر حالت ن-

 .ابدییشکل کاهش م
 فایرا ا یعیطب ییراینقش م يدر حالت اشباع کامل، فشار منفذ -
 .شودیم یدرون يروهایتوجه نو موجب کاهش قابل کندیم

صورت رفتار به توانیاشباع را م طیرفتار تونل در مح ،یکل طوربه
که تونل در  یکرد، در حال فیبالا توص ییرایبا م ریپذانعطاف

سخت و ترد دارد که ممکن است تحت  يخشک، رفتار طیمح
 شود. یموضع یخوردگدچار ترك دیارتعاشات شد

 یمحسوس ممان خمش شیباعث افزا ینیرزمیفشار آب ز شیافزا
تاج و کف  یو نواح شودیدر پوشش تونل م یبرش يرویو ن

 را دارند. يریپذبیآس نیشتریب
پاسخ  تواندیم ینیرزمیو حضور آب ز یکیدرومکانیه اندرکنش

 نگینیمصالح لا یداده و موجب خستگ رییتونل را تغ یکینامید
 .شود
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 گیرينتیجه -5
افزار در نرم یکینامید يعدد لیتحل يپژوهش بر مبنا نیا جینتا

PLAXIS به دست  ینیرزمیسه تراز مختلف آب ز یو بررس
 قابل استنتاج است: ریز ینکات اصل ها،افتهیآمده است. بر اساس 

 عمق افزایش با ایجاد شده در نقاط متفاوت تونل برشی نیروي
 در شده ایجاد برشی نیروي. یابد می افزایش تونل قرارگیري

 از را بیشتري مقادیر استاتیکی شرایط به نسبت دینامیکی شرایط
 قرارگیري متفاوت اعماق در است ذکر به لازم. هد می نشان خود

 تغییرات زیرزمینی، آب تراز در شده ایجاد تغییرات با تونل،
 مشاهده استاتیکی شرایط در برشی نیروي خصوص در محسوسی

 طرفین نقاط تونل، پوشش در بررسی مورد نقاط بین شود. از نمی
 اثر تحت برشی نیروي تغییرات برابر در نقاط ترین حساس تونل

  دینامیکی و استاتیکی شرایط در تونل قرارگیري عمق تغییرات
شود، همانطور که از داده هاي این مطالعه مشخص می .باشدمی

با افزایش عمق مدفون تونل، نرخ تغییرات در حالت استاتیکی و 
دهد. در بررسی نیروي دینامیکی روند یکنواختی را نشان نمی

 برشی بیشرین نرخ تغییرات مربوط کف تونل و در عمق اول 
 افزایش با نلایجاد شده در نقاط متفاوت تو خمشی ممان. باشدمی

 شده ایجاد خمشی ممان. یابد می افزایش تونل قرارگیري عمق
 نسبتاً  مقادیر استاتیکی شرایط به نسبت دینامیکی شرایط در

 اعماق در است ذکر به لازم. هد می نشان خود از را کمتري
 آب تراز در شده ایجاد تغییرات با تونل، قرارگیري متفاوت

 در خمشی ممان خصوص در محسوسی تغییرات زیرزمینی،
 مورد نقاط بین شود. ازنمی مشاهده دینامیکی و استاتیکی شرایط
 در نقاط ترین حساس تونل طرفین نقاط تونل، پوشش در بررسی

 قرارگیري عمق تغییرات اثر تحت خمشی ممان تغییرات برابر
باشد. همانطور که از می دینامیکی و استاتیکی شرایط در تونل

شود، با افزایش عمق مدفون حاضر مشخص می داده هاي پژوهش
تونل، نرخ تغییرات در هر دو حالت استاتیکی و دینامیکی کاهش 
می یابد. به طوري که در بیشترین حالت که در تاج تونل و در 
عمق مدفون اول مشاهده می شود، نرخ تغییرات در حالت 

 37درصد و در حالت دینامیکی برابر با  10استاتیکی برابر با 
 تمامی در تونل، قرارگیري عمق افزایش با باشد.درصد می

 سوي از. یابدمی افزایش سطحی نشست زیرزمینی، آب ترازهاي
  مشاهده زیرزمینی آب سطح در آمده بعمل تغییرات با دیگر

 میزان بیشترین تونل، قرارگیري دوم و اول اعماق در که شودمی
 روي بر زیرزمینی آب تراز که است افتاده اتفاق محلی در نشست

 قرارگیري چهارم و سوم اعماق در و است گرفته قرار تونل تاج
 تراز که است افتاده اتفاق محلی در نشست میزان بیشترین تونل،

 .است گرفته قرار تونل مرکز در زیرزمینی آب
 يرویموجب کاهش قابل توجه ن ینیرزمیتراز آب ز شیافزا

کاهش  نیا شود؛یدر پوشش تونل م یو ممان خمش يمحور
 برآورد خشک حالت به نسبت ٪40 و ٪55حدود  بیترتبه

 .دگردی
باعث کاهش دامنه  ،يفشار منفذ شیبا افزا ینیرزمیحضور آب ز

 یعیطب ییرایم جه،یتونل شده و در نت یقائم و افق يهاجاییجابه
 .ابدییم شیافزا ستمیس

 ییرایم شیافزا لیاشباع به دل طیتونل در مح یکینامیرفتار د
خشک است، اما خطر  طیاز مح دارتریپا یکینامیدرودیه

همچنان وجود  یدر کف تونل در صورت فقدان زهکش يداریناپا
 دارد.

اصطکاك  هیزاو ژهیوخاك (به یکیمکان يپارامترها راتییتغ
با دقت  دیتونل دارند و با يااثر را بر پاسخ لرزه نیشتری) بیداخل

 شوند. نییتع
به  تواندیم ینیرزمیآب ز طیکردن شرابدون لحاظ يالرزه لیتحل

 ها منجر شود.شکل رییها و تغاز تنش یرواقعیبرآورد غ
واقع  يهاتونل يالرزه یگفت که در طراح توانیم ،یکل طوربه

و  يکنترل فشار منفذ ،ینیرزمیآب ز يدر مناطق با سطح بالا
 یاصل شرطشپی آب،–سازه–خاك ◌ٴ گانهاندرکنش سه لیتحل

 است. يالرزه يداریپا
 ندهیآ قاتیتحق يبرا شنهادیپ
 ،يمدل عدد در بررسی پژوهش  نیا يهاافتهیتوجه به  با
 :شودیارائه م ندهیآ قاتیتحق يبرا ریز يشنهادهایپ
اثرات  یبررس يبرا يبعدصورت سهبه عددي مدلتوسعه -
 ها.در تونل يرمحوریغ يهاشکل رییو تغ چشیپ
) یبیترک ،يفولاد ،ینوع مصالح پوشش تونل (بتن ریتأث یبررس-

 .ینیرزمیدر حضور آب ز يابر پاسخ لرزه
خاك، مانند  يبرا ترشرفتهیپ يرفتار يهااستفاده از مدل -

Hardening Soil  وHypoplasticدقت در  شی، جهت افزا
 .یکینامیپاسخ د ینیبشیپ
 لرزه) پس يها(زلزله يالرزه يرخدادها یتوال ریتأث یبررس -

 .اشباعمهیاشباع و ن يهابر تونل
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ABSTRACT 
The seismic stability of underground structures is one of the most complex aspects of 
geotechnical earthquake engineering. Among various factors influencing tunnel behavior, 
groundwater plays a crucial role in altering stress distribution, displacement, and internal forces. 
In this study, the influence of groundwater level on the seismic behavior of circular tunnels 
located in seismic regions is analyzed using the finite element method through PLAXIS 2D 
software. The interaction between soil, structure, and pore pressure under dynamic conditions 
is modeled for three groundwater levels: below the invert, along the tunnel axis, and above the 
crown. The results indicate that increasing groundwater level reduces axial force and bending 
moment within the tunnel lining, with up to 55% and 40% reductions at the crown under 
dynamic loading, respectively. Pore pressure variations were found to significantly affect 
effective stress distribution, and uncontrolled groundwater levels could lead to instability under 
seismic excitation. The outcomes of this research provide practical guidance for seismic design 
of tunnels in saturated and high-water-table regions. 
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