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 ایران تهران، مهارت، ملی دانشگاه ران،

 چکیده
 برابر در بستر ژئوتکنیکی رفتار دقیق شناخت مستلزم پایدار، ونقلحمل اصلی ارکان از یکی عنوانبه السیرسریع آهنراه خطوط توسعه
 هايخاك روي بر مسیر از یبخش تهران،–اصفهان السیرسریع آهنراه پیشنهادي مسیر در. است قطار عبور از ناشی دینامیکی بارهاي

 عملکرد توانندمی تکراري، هايبارگذاري به حساسیت و پذیريتغییرشکل ذیري،پتراکم دلیل به که است گرفته قرار مسه اي ریز دانه 
 الزامات از یکی ها،آن بهسازي راهکارهاي بررسی و هاخاك این دینامیکی رفتار ارزیابی رو، ازاین. دهند قرار تأثیر تحت را خط ایمنی و

 دینامیکی پاسخ و نشست بر قطار سرعت اثر بررسی پژوهش، این هدف .شودمی محسوب مسیر این از ایمن برداريبهره و طراحی
. است سیمانی تثبیت از استفاده با بستر بهسازي کارایی ارزیابی و تهران–اصفهان مسیر ریزدانه هايخاك روي بر شدهاحداث خاکریز

 افزارنرم در محدود اجزاي روش از استفاده با بستر–خاکریز سیستم عددي سازيمدل ،همگام به مطالعات آزمایشگاهی منظور بدین
PLAXIS 2D و سیمان به ماسه نسبت سیمان، به آب نسبت قطار، سرعت شامل مؤثر پارامترهاي حساسیت تحلیل ادامه، در. شد انجام 

 يعدد هايتحلیل نتایج .شود مشخص سیستم عملکرد بر یک هر تأثیر تا شد انجام بستر ارتعاشات و نشست میزان بر خاکریز ضخامت
  بستر دینامیکی عملکرد بهبود و قائم هايتغییرشکل کاهش موجب ریزدانه هايخاك سیمانی بهسازي که داد نشان آزمایشگاهی و

 ضخامت و سیمان به ماسه نسبت سیمان، به آب نسبت که داد نشان نیز حساسیت تحلیل. شودمی نشدهبهسازي حالت با مقایسه در
 در که داد نشان قطار سرعت اثر بررسی همچنین،. هستند بستر ارتعاشی پاسخ و نشست میزان بر مؤثر عوامل ترینمهم از خاکریز

 بستر پاسخ و کندنمی ایجاد نشست افزایش با مستقیمی یا خطی رابطه تنهاییبه سرعت افزایش مطالعه، مورد هايسرعت محدوده
 نتایج این. دارد قرار شدهبهسازي لایه مشخصات و ریزدانه خاك ژئوتکنیکی هايویژگی قطار، حرکت سرعت زمانهم تأثیر تحت

  مسیر در ویژهبه ریزدانه، هايخاك در السیرسریع آهنراه خطوط بستر سازيبهینه و طراحی براي مبنایی عنوانبه تواندمی
 .گیرد قرار استفاده مورد ،میمه قرقچی)–محدوده اطراف وزوان ( تهران–اصفهان

 

  دینامیکی نشست ،خاك سیمانی ، بهسازيايماسه هاي، خاكالسیرسریع آهنراه :يي کلیدهاواژه

 مقدمه-1
 ساعت، بر کیلومتر 250 از بیش به قطارها سرعت افزایش با

  استاتیکیشبه حالت از زیرسازي بر وارد بارگذاري ماهیت
 بارهاي شرایط، این در. یابدمی تغییر دینامیکی کاملاً  رفتار به

 خاك، در تنشی مواج انتشار موجب قطار عبور از ناشی ركمتح
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 تدریجی تجمع و ايچرخه هايتنش افزایش ارتعاشات، ایجاد
. شوندمی بستر مختلف هايلایه در دائمی هايتغییرشکل

 افت تجمعی، هاينشست ایجاد سبب فرآیند این استمرار
 و لری بر وارد دینامیکی نیروهاي افزایش مسیر، هندسی کیفیت

 افزایش نهایت در و مسافران آسایش کاهش تراورس،
پوري و همکاران، ( شد خواهد نگهداري و تعمیر هايهزینه
 نتیجه آهنراه خطوط نشست ).2024، لی پن و همکاران، 2019
 روسازي، مشخصات متحرك، بارهاي میان پیچیده کنشبرهم

 بستر، خاك ژئوتکنیکی خصوصیات خاکریز، هايویژگی
 هايسیکل تعداد و قطار حرکت سرعت زهکشی، شرایط

 از توجهیقابل بخش بالاستی، خطوط در. است بارگذاري
 مربوط بالاست مصالح خردشدگی و تدریجی تراکم به نشست

 عمده سهم بالاست بدون خطوط در که حالی در شود،می
 وابسته بستر خاك و زیرسازي هايلایه رفتار به هاتغییرشکل

 نوع در تفاوت وجود با). 2023و همکاران،  وارانداس( است
 روسازي نوع دو هر در زیرسازي ژئوتکنیکی عملکرد روسازي،

 برداريبهره دوره در مسیر هندسی کیفیت حفظ اصلی عامل
  ).2011اندراراتانا و همکاران، ( است بلندمدت

 

 پیشینه تحقیق -2
 نمیا دینامیکی اندرکنش ،این تحقیق اصلی محورهاي از یکی

 اجزاي از یک هر پاسخ. است بستر خاك و روسازي قطار،
 یا سختی در تغییر و بوده وابسته اجزا سایر رفتار به سیستم

 سیستم کل دینامیکی پاسخ تواندمی خاك مکانیکی مشخصات
 چرخ تماس زمان بالا، هايسرعت در. دهد قرار تأثیر تحت را
 منتقل زیرسازي هايلایه به بیشتري انرژي و یافته کاهش ریل و

 تمرکز ارتعاشات، دامنه افزایش موجب موضوع این شود؛می
 سرعت شدن نزدیک شرایط برخی در و بستر خاك در تنش

. گرددمی خاك در امواج انتشار بحرانی سرعت به قطار حرکت
 مکانیکی مشخصات در تغییر ترینکوچک شرایطی، چنین در

 و نشست محسوس افزایش موجب تواندمی بستر
 دلیل به ریزدانه هايخاك .شود دائمی هايتغییرشکل

 تغییرات به حساسیت کم، نفوذپذیري زیاد، نسبتاً پذیريتراکم
 تکراري، هايبارگذاري برابر در غیرخطی رفتار و رطوبت
 بارگذاري. هستند پذیرترآسیب ايدانه هايخاك به نسبت

 افزایش ت،ذرا آرایش تغییر باعث قطار عبور از ناشی ايچرخه
 تجمعی هايتغییرشکل ایجاد و سختی کاهش منفذي، آب فشار

  مناسب، بهسازي عدم صورت در شود؛می هاخاك این در
 عمر کاهش و نشست نرخ افزایش موجب تواندمی فرآیند این

 ).2020لی و همکاران، ( شود زیرسازي مفید
 مزایاي وجود با السیرسریع آهنراه شبکه توسعه ایران، در

 مسیر. است روروبه متعددي ژئوتکنیکی هايچالش با فراوان،
 از هاییبخش در تهران–اصفهان السیرسریع آهنراه پیشنهادي

 که کندمی عبور ریزدانه ايماسه هايخاك با هاییپهنه از مسیر
 تواندمی دینامیکی هايبارگذاري تحت هاآن مکانیکی رفتار

 . دهد قرار تأثیر تحت را زیرسازي بلندمدت عملکرد

 نسبتاً برشی مقاومت بالا، پذیريتراکم داراي معمولاً هاخاك این
 در و هستند رطوبتی تغییرات به نسبت زیاد حساسیت و کم

 تجمعی هاينشست ایجاد مستعد مناسب، بهسازي عدم صورت
 تثبیت زمین، بهسازي مختلف هايروش میان از .بود خواهند
 مصالح، به مناسب دسترسی جرا،ا سهولت دلیل به سیمانی
 بهبود و پذیريکاهش تراکم خاك، سختی و مقاومت افزایش

 ونقلحمل هايپروژه در هاروش ترینرایج از یکی به دوام،
 تشکیل و سیمان هیدراتاسیون هايواکنش. است شده تبدیل

 خاك، ذرات بین پیوستگی بهبود موجب سیمانی هايفرآورده
 دائمی هايتغییرشکل کاهش و لتغییرشک مدول افزایش

 نظیر عواملی به شدهبهسازي خاك عملکرد حال، این با. شودمی
 و خاك اولیه مشخصات اختلاط، درصد سیمان، به آب نسبت

 این بهینه ترکیب تعیین و است وابسته بهسازي لایه ضخامت
 عددي هايتحلیل و آزمایشگاهی مطالعات نیازمند پارامترها

 استفاده اخیر، هايسال در ).2011نا و همکاران، اندراراتا( است
 رفتار تحلیل اصلی ابزار عنوانبه محدود اجزاي روش از

 یافته چشمگیري توسعه السیرسریع آهنراه خطوط دینامیکی
 خاك، غیرخطی رفتار سازيمدل امکان روش این. است
 تحلیل و تنشی امواج انتشار بررسی متحرك، بارهاي سازيشبیه
. کندمی فراهم را بستر خاك و زیرسازي خاکریز، بین کنشاندر
 هايمدل تعریف قابلیت دلیل به 2Dپلاکسیس   افزارنرم

 مراحل سازيشبیه امکان و دینامیکی تحلیل پیشرفته، رفتاري
 مطالعات در افزارهانرم پرکاربردترین از یکی ساخت،

 تطبیق صورت در شود؛می محسوب ریلی خطوط ژئوتکنیکی
 و نشست بینیپیش میدانی، و آزمایشگاهی هايداده با دلم
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 بود. خواهد پذیرامکان مناسبی دقت با دائمی هايتغییرشکل
 نحوه در توجهقابل تغییر موجب قطار حرکت سرعت افزایش

 به حرکت سرعت که هنگامی. شودمی بستر به بار انتقال
 شود،می نزدیک خاك در امواج انتشار بحرانی سرعت محدوده

 بستر پاسخ و یافته افزایش دینامیکی هايتنش و ارتعاشات دامنه
 هايویژگی و خاکریز مشخصات خاك، سختی به شدت به

 که اندداده نشان عددي مطالعات. شودمی وابسته زیرسازي
 اثر تواندمی خاکریز هندسه و خاك مکانیکی خواص در تغییر

 باشد؛ داشته نهایی نشست بر سرعت افزایش خود از بیشتري
 پارامترهاي سایر کنار در همواره باید قطار سرعت بنابراین،

 مستقل صورتبه آن بررسی و شود ارزیابی ژئوتکنیکی
 حساسیت تحلیل. باشد سیستم واقعی رفتار بیانگر تواندنمی

  ورودي پارامترهاي تأثیر میزان تعیین براي ابزاري عنوانبه
 السیر،سریع آهنراه هايپروژه در. دارد اهمیت سیستم پاسخ بر

 خاکریز، ضخامت محوري، بار قطار، سرعت نظیر پارامترهایی
 بهسازي لایه هايویژگی میرایی، نسبت خاك، تغییرشکل مدول

 و نشست بر مؤثر عوامل ترینمهم از زهکشی شرایط و
 حساس پارامترهاي شناسایی. شوندمی محسوب ارتعاشات

 ابعاد سازيبهینه امکان ،طراحی قطعیتعدم کاهش ضمن
 را نگهداري و اجرایی هايهزینه کاهش و زیرسازي هايلایه

–اصفهان مسیر شناسیزمین ناهمگنی به توجه با .کندمی فراهم

 درصد با ايماسه سیلتی، رسی، هايخاك شامل( تهران
، کنگلومرایی ،آبرفتی هايسنگ و رس، و سیلت توجهقابل

 مناسب راهکارهاي ارائه و هاخاك ینا رفتار شناخت ،)شیلی 
 طراحی اساسی الزامات از دائمی هايتغییرشکل کاهش براي

 و نشست رفتار بررسی هدف با حاضر پژوهش. است زیرسازي
 ايماسه هايخاك روي بر شدهاحداث خاکریز دینامیکی پاسخ

 . )1شکل ( است شده انجام تهران–اصفهان مسیر ریزدانه

  2Dپلاکسیس از استفاده با عددي سازيمدل مطالعه، این در
 اثر و شده انجام آزمایشگاهی هايداده از گیريبهره با و

 به ماسه نسبت سیمان، به آب نسبت قطار، سرعت پارامترهاي
 میزان بر حساسیت تحلیل طریق از خاکریز ضخامت و سیمان
 این نتایج. است شده ارزیابی بستر دینامیکی پاسخ و نشست
 بهسازي و سازيبهینه طراحی، براي مبنایی تواندمی پژوهش

 هايخاك داراي مناطق در السیرسریع آهنراه خطوط زیرسازي
 ایمنی افزایش و نگهداري هايهزینه کاهش در و باشد ریزدانه

 .شود واقع مؤثر برداريبهره

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محدوده مورد مطالعه .1شکل 
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 روش تحقیق -3
 از ترکیبی اجرا، روش نظر از و کاربردي نوع از ژوهشپ این

 ابتدا، در. است عددي تحلیل و آزمایشگاهی میدانی، مطالعات
 از بردارينمونه خاك، ژئوتکنیکی خصوصیات تعیین منظوربه

 هاينمونه و شد انجام  پروژه محل مختلف هايلایه
 شامل آزمایشگاهی هايآزمایش انجام براي شدهبرداشت

 مخصوص، وزن تراکم، اتربرگ، حدود ،)2شکل ( بندينهدا
 آزمایشگاه به نیاز مورد هايآزمایش سایر و برشی مقاومت

 ASTM ؛2018، داس و سوبان( شدند منتقل

International ،2022 .(مبناي عنوانبه هاآزمایش این نتایج 
 مورد عددي سازيمدل در خاك مکانیکی پارامترهاي تعیین

 هانمونه آزمایش و سازيآماده هايروش. گرفت رارق استفاده
 خصوصیات تعیین براي شدهشناخته استانداردهاي با مطابق
، BS EN 13286-41( شد انجام سیمان با شدهتثبیت خاك
 ).AASHTO T 307 ،2020؛ 2021

 

 

 

 

 

 

 

 

 آهن خط مسیر در شده برداشت ايماسه هاينمونه بنديدانه محدوده .2شکل

 مقطر، آب) 1: (شامل آزمایش انجام جهت استفاده مورد لحمصا
 ریزدانه ماسه) 3( و) 425 گرید( یک تیپ پرتلند سیمان) 2(

 سیمان به آب هاينسبت. بود پروژه محل از شدهآوريجمع
 هاينسبت انجام شد. اولیه هايآزمایش اساس بر 0٫5 و 0٫4

 در درصد 30 و 25 ،20 ،15 ،10 درصدهاي در ماسه به سیمان
 و مترسانتی 10 قطر به اياستوانه هاينمونه. شد گرفته نظر

 شدند تهیه استاندارد هايرویه با مطابق مترسانتی 20 ارتفاع
)ASTM D1633، 2020؛ ASTM C39، 2021 .(هانمونه 
  رطوبت و دما شدهکنترل شرایط در روز 28 مدت به
 آوريعمل) درصد 95 نسبی رطوبت گراد،سانتی درجه 23±2(

 محصورنشده فشاري مقاومت آزمایش تحت سپس و شدند
 تا شد تکرار بار سه آزمایشی شرایط هر. )3شکل ( گرفتند قرار

 براي آماري تحلیل و گردد تضمین نتایج اطمینان قابلیت

، 2019 همکاران، و اسمیت( شد انجام هاداده سازگاري ارزیابی
 دو شامل آزمایش مهبرنا ).2018 همکاران، و هورپیبولسوك

 سیمان به آب نسبت اول، مرحله در. بود مرحله
 درصد 30 و 25 ،20 ،15 ،10 ماسه به سیمان هاينسبت با 0٫4 

 با 0٫5 سیمان به آب نسبت دوم، مرحله در. شد ارزیابی
  گرفت قرار آزمایش مورد یکسان ماسه به سیمان هاينسبت

 .)1جدول، 3شکل (
 آزمایش تحت هانمونه روزه، 28 آوريعمل دوره از پس

 آزمایش دستگاه از استفاده با محصورنشده فشاري مقاومت
 گرفتند قرار دقیقه بر مترمیلی 0٫5 بارگذاري نرخ با هیدرولیک

)ASTM D2166، 2020 .(شد ثبت کرنش–تنش هايمنحنی 
 کرنش–تنش رابطه خطی ابتدایی بخش از الاستیسیته مدول و

 در عملکرد بهترین که داد نشان آماري تحلیل. گردید محاسبه
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 درصد 25 ماسه به سیمان نسبت و 0٫4 سیمان به آب نسبت
 و محصورنشده فشاري مقاومت بیشترین که شودمی حاصل
 از استفاده با عددي سازيمدل .دهدمی ارائه را الاستیسیته مدول

 و برینگ رو( شد انجام 2D پلاکسیس محدود اجزاي افزارنرم
 الاستوپلاستیک مدل از استفاده با خاك رفتار). 2023 همکاران،

 مدول شامل مدل پارامترهاي. شد سازيشبیه کلمب–موهر
 و داخلی اصطکاك زاویه چسبندگی، پواسون، نسبت الاستیسیته،

 و تعیین آزمایشگاهی هايآزمایش نتایج اساس بر اتساع زاویه
 به نیاز ،سادگی دلیلبه مدل این انتخاب. شدند وارد مدل در

 در آن گسترده کاربرد و ورودي پارامترهاي محدود تعداد
 ؛2005 دونکان و رایت،( گرفت صورت ژئوتکنیکی هايتحلیل

 مشخصات تعریف از پس). 2023 همکاران ، و برینگ رو
 با مثلثی ايگره 15 هايالمان از استفاده با مدل مصالح،

. شد بنديمش بحرانی، نواحی در ریزتر و خودکار بنديمش
 دینامیکی و استاتیکی شرایط در قطار چرخ بار معادل بارگذاري

 نظیر هاییخروجی. گردید اعمال مختلف هايسرعت در و
. شدند تحلیل و استخراج ارتعاشات و کرنش تنش، نشست،

 نتایج با عددي تحلیل نتایج مدل، صحت از اطمینان منظوربه
 شد سنجیصحت و مقایسه تجربی روابط و پیشین مطالعات

 ).2020 هانسن، ؛1996 همکاران، و ترزاقی ؛1996 بولس،(
 کامل همگنی از مطالعه مورد منطقه در آهن خط مسیر خاك

 برخی در. است مشهود آن در بافتی تنوع و نیست برخوردار

 نسبتاً بنديدانه با ايماسه هايخاك از بستر خاص، نقاط
 و زهکشی بر مستقیمی تأثیر تواندمی که شده تشکیل یکنواخت

 حفاري شامل زیرسطحی بررسی. باشد داشته باربري ظرفیت
 نخوردهدست بردارينمونه و استاندارد نفوذ آزمایش ها،گمانه
و  ASTM D15862018(استانداردهاي مختلف با مطابق

ASTM D422 2019 (هايویژگی سایر براي. بود 
 و پذیريکمترا برشی، مقاومت نظیر مکانیکی و ژئوتکنیکی

 خط در کاررفتهبه مصالح پارامترهاي همان الاستیسیته، مدول
 تا است گرفته قرار مبنا تهران–اصفهان مسیر فعلی آهن
 برداريبهره تجارب و واقعی شرایط با طراحی خوانیهم

 هايخاك بنديدانه هايمنحنی. شود حفظ موجود
 مصالح کیژئوتکنی مشخصات. است شده ارائه شدهبردارينمونه

 شرایط و مدل هندسه .است شده خلاصه )2جدول ( در
 بارگذاري به صورت زیر طراحی شده است:

) بالا به پایین از( زیر ترتیب به لایه چهار شامل مدل هندسه 
 لایه -2متر،  5 ضخامت): بستر خاك( گریدساب لایه -ا :بود

 لایه -3متر،  5 ضخامت: سیمان با شدهبهسازي بستر
 .متر 1 ضخامت: بالاست لایه -4متر،  2 ضخامت: الاستبساب

 
 

 

 نتایج آزمایشگاهی مقاوم سازي بستر .1جدول 
 4/0تایج به دست آمده از آزمایش با درصد آب به سیمان ن

C=30% C=25% C=20% C=15% C=10% cement 

14MPA 16.24MPA 10MPA 6.97MPA 1.5MPA مقاومت 

  )2KN/m(مدول الاستیسیته  29152 39238 46503 49450 55611

 5/0نتایج به دست آمده از آزمایش با درصد آب به سیمان 

C=30% C=25% C=20% C=15% C=10% cement 

23MPA 14.69MPA 6.67MPA 6.97MPA 1.2MPA مقاومت 

  )2KN/m(مدول الاستیسیته  15229 39338 38384.9 56965 71279

Fcمقاومت فشاري نمونه    Eref=4700 
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 تعیین مقاومت فشاري نمونهب). ها آماده سازي نمونه لف).ا .3 شکل

 اي مورد استفادههاي مهندسی مصالح دانهویژگی .2جدول 

 لایه ساب گرید

 

 لایه ساب گرید

 آماده شده 
 هاشاخص واحد لایه بالاست لایه زیر بالاست

 

 مور کلمب

 

 مور کلمب

 

 ر کلمبمو

 

 مور کلمب

-  

 مدل مواد

Drained Drained Drained Drained - Type 
 of material behavior 

17 17.5 18 19 3KM/m Soil unit weight 
 above phreatic level 

20 20.5 21 22 3KN/m Soil unit weight  
below phreatic level 

0.00001 0.01 0.03 0.2 m/sec Permeability  
in horizontal direction 

0.00001 0.1 0.03 0.2 m/sec Permeability 
 in vertical   direction 

13000 72000 120000 300000 2kN/m Yangs modulus 

0.3 0.30 0.35 0.4 - Poissons ratio 

1 7 7 1 KPa Cohesion 

31 37 37 40 degree Friction angle 

- 2 2 - degree Dilatency angle 
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 ) مترمیلی 1435( استاندارد گیرياندازه با ریل پیکربندي
  )۲۰۱۹ دستورالعمل اساس بر ریل گاهنشیمن بار توزیع با

 استاندارد  با مطابق دینامیکی تقویت ضرایب. شد گرفته نظر در
×  متر 100 عرض( عددي مدل ابعاد. گردید اعمال ،)2020(

 به براي تیمقدما حساسیت تحلیل اساس بر) متر 15 عمق
 همکاران، و بییان( شدند انتخاب مرزي اثرات رساندن حداقل
 و قائم( پایین در کامل هايگاهتکیه شامل مرزي شرایط). 2021
) قائم آزادي با افقی بودن مقید( قائم مرزهاي در هاغلتک ،)افقی

 بارگذاري. بود زمین سطح در استاندارد زهکشی شرایط و
 650 و 400 ،200 هايسرعت در را قطار عبور دینامیکی

 میرایی از دینامیکی تحلیل. کرد سازيشبیه ساعت بر کیلومتر
 فرکانس محدوده دو هر در درصد 2 میرایی نسبت با ریلی
 دنگ( کرد استفاده علمی منابع هايتوصیه اساس بر بالا و پایین

 زمانی گام تحلیل). 2022 همکاران، و جیون ؛2021 همکاران، و
 اساس بر متغیر زمانی هايگام با نیومارك گیرينتگرالا روش از

 هايسرعت براي ثانیه 0٫0047 و 0٫0076 ،0٫015( سرعت
 .نمود استفاده) ساعت بر کیلومتر 650 و 400 ،200

 

 

 بحث-4
 نشست، بررسی براي دوبعدي سازيمدل از مطالعه این

 ايهماس بسترهاي و خاکریزها در هاکرنش و هاتنش ارتعاشات،
 متوسط معمولی، هايسرعت در سیمان با شدهبهسازي ریزدانه

 افزارنرم از عددي، سازيمدل براي. کرد استفاده بحرانی و
 از استاتیکی تحلیل. شد استفاده2D پلاکسیس محدود اجزاي

  بارها اندازه با هاچرخ آرایش از ناشی اينقطه بارگذاري
–موهر رفتاري مدل .گرفت انجام طراحی واقعی بار اساس بر

 با خاکی محیط. شد گرفته نظر در هالایه همه براي کلمب
 پارامترهاي. گردید بنديمش ايگره 15 هايالمان از استفاده

 نسبت و الاستیسیته مدول شامل افزارنرم به ورودي الاستیک
 چسبندگی، دانسیته، شامل کلمب–موهر مدل براي و پواسون

 و برینگ رو( بود اتساع یهزاو و داخلی اصطکاك زاویه
 ).2022 ،تقوي و ؛2023پاك،  همکاران،

 هايلایه و خاکریز کلی نشست میزان تحلیل، اول بخش در
  مقطع سراسر در پایش نقطه ده. شد تعیین خاکریز مختلف

)A تا J (نقطه 100 اساس بر تحلیل. شدند انتخاب تحلیل براي 
 در نقطه 5 ابتدا، در نقطه 5( نقطه 15 نهایت در و شد انجام

. گردیدند انتخاب نتایج ارائه براي) انتها در نقطه 5 و وسط
 و بخش هر در جابجایی و نشست میزان حداکثر و حداقل

  کیلومتر 650 و 400 ،200( مختلف هايسرعت با مکان
 هاجابجایی و هاتغییرشکل. شد گیرياندازه) ساعت بر
 با که شدند ارزیابی) قطار عبور لحظه در( ايلحظه صورتبه

 وسانچز( است سازگار گذرا دینامیکی پاسخ هايویژگی
 ).2023 همکاران، وسیواسوبرامانیان  ؛2020 همکاران،

فرض  گردید،  ساعت بر کیلومتر 200 سرعت ابتدا  -الف
 :داد نشان ساعت بر کیلومتر 200 سرعت در تحلیل نتایج

 و بالاست یهلا در نشست، مترمیلی 3٫59: خاکریز کلی نشست
 فاصله در بالاست لایه در نشست، مترمیلی 2٫8: قطار بار زیر

 در بالاستساب لایه در نشست، مترمیلی 2٫4: قطار چرخ شعاع
 بستر در نشست، مترمیلی 1٫6: محوري بار از درجه 45 زاویه

، مترمیلی 1٫25: درجه 45 زاویه در سیمان با شدهبهسازي
 1٫2: درجه 45 زاویه امتداد در گریدساب لایه در نشست

 )4، شکل 3جدول ( مترمیلی 0٫4: هاقسمت سایر در متر؛میلی
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 کیلومتر 200وضعیت خاکریز بعد از عبور قطار در سرعت  .3 جدول

 هالایه
 ها تغییر مکان در لایه

 )مترمیلی(

 میزان تغییر مکان مجاز

 )مترمیلی(
 وضعیت

 نامطلوب 2 2 بالاست

 نا مطلوب 2 75/1 بالاستساب 

 مطلوب 2 25/1 بستر بهسازي شده

 مطلوب 2 /25 ساب گرید

 

 

 

 

 

 
 کیلومتر بر ساعت 200در سرعت ) ارتفاع هر لایه Yها طول خاکریز و در محور Xنشست عمودي خاکریز در محور  .4شکل

 سرعت در تحلیل، ساعت بر کیلومتر 400 سرعت -ب

 :خاکریز کلی نشست :داد نشان ساعت بر کیلومتر 400 

 :قطار بار زیر و بالاست لایه در نشست، مترمیلی 4٫02 

 چرخ شعاع فاصله در بالاست لایه در نشست، مترمیلی 2٫0 

 45 زاویه در بالاستساب لایه در نشست، مترمیلی 1٫75: قطار

 در سیمان با شدهبهسازي بستر در نشست، مترمیلی 1٫75: درجه

 در گریدساب لایه در نشست، مترمیلی 0٫85 :درجه 45 زاویه

 : هاقسمت سایر در متر؛میلی 0٫8: درجه 45 زاویه امتداد

 را جابجایی معیارهاي منفرد هايلایه اگرچه، مترمیلی 0٫25

 بود ناپایداري دهندهنشان خاکریز کلی وضعیت کردند، برآورده

 ريبارب ظرفیت تعیین در دیگري عوامل وجود از حاکی که

 .)4، جدول 5شکل ( است خاکریز

 

 

 

 

 

 ساعت بر کیلومتر 400 سرعت در) لایه هر ارتفاع Y محور در و خاکریز طول هاX محور در( خاکریز عمودي نشست .5شکل   
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 کیلومتر400 سرعت در قطار عبور از بعد خاکریز وضعیت. 4جدول 

 لایه ها
 تغییر مکان در لایه ها

 (میلی متر)

 ر مکان مجازمیزان تغیی

 (میلی متر)
 وضعیت

 نامطلوب 2 04/4 بالاست

 مطلوب 2 2 ساب بالاست

 مطلوب 2 25/1 بستر بهسازي شده

 مطلوب 2 /25 ساب گرید

 تحلیل، )بحرانی سرعت( ساعت بر کیلومتر 650 سرعت -چ
 کلی نشست :داد نشان ساعت بر کیلومتر 650 سرعت در

: قطار بار زیر و بالاست یهلا در نشست، مترمیلی 4٫24: خاکریز
 چرخ شعاع فاصله در بالاست لایه در نشست، مترمیلی 1٫75
 زاویه در بالاستساب لایه در نشست، مترمیلی 1٫25: قطار
 با شدهبهسازي بستر در نشست، مترمیلی 0٫75: درجه 45

 لایه در نشست، مترمیلی 0٫75: درجه 45 زاویه در سیمان
 سایر در متر؛میلی 0٫75: درجه 45 زاویه امتداد در گریدساب

 )5( جدول مترمیلی 0٫25: هاقسمت
 کردند، برآورده را جابجایی معیارهاي منفرد هايلایه اگرچه

 حاکی که بود بالقوه ناپایداري دهندهنشان خاکریز کلی وضعیت

 .است خاکریز باربري ظرفیت تعیین در دیگري عوامل وجود از
 نیمرخ طول در تصادفی طوربه پایش طارتعاشات: نقا تحلیل

 سرعت هر در نقطه هر از حاصل نتایج و شدند انتخاب خاکریز
 قسمت 100 به پارامتر هر بخش، این در. گردید تحلیل
 دینامیکی زمان به نسبت پارامتر هر اندازه و شد بنديتقسیم
  نقطه 15 بخش هر در نتایج، بهتر درك براي. گردید بررسی

 طوربه) انتها در نقطه 5 و وسط در نقطه 5 ابتدا، در نقطه 5(
 مشخص J تا A برچسب با پایش نقاط. شدند تحلیل دقیق
 .)6شکل ( شدند

 

 کیلومتر 650وضعیت عبور قطار در سرعت  .5جدول 

 لایه ها
 تغییر مکان در لایه ها

 (میلی متر)

 میزان تغییر مکان مجاز

 (میلی متر)
 وضعیت

 مطلوب 2 75/1 بالاست

 مطلوب 2 25/1 ساب بالاست

 مطلوب 2 /75 بستر بهسازي شده

 مطلوب 2 /25 ساب گرید
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 هاي مورد بررسینمایش نقطه .6شکل 

 هايیهلا بستر و خاکریز ئر ارتعاشات، میزان و نشست،

 در جدول زیر مشخص شده است، همچنین  شده بهسازي

 عامل مؤثرترین کردنمشخص و هاتحلیل از حاصل نتایج

 ).6، جدول 6شکل ( مشخص شده است خاکریز پایداري

 در هاجابجایی زمانی تاریخچه زمانی: تحلیل تاریخچه تحلیل

 قطار عبور به خاکریز پاسخ گذراي ماهیت ،J تا A پایش نقاط

 تحلیل مدت( ساعت بر کیلومتر 200 سرعت در. داد نشان را

 زمانی گام در متر ⁷⁻10×1٫697 از نشستی A نقطه ،)ثانیه 1٫5

 و نهایی زمان در متر ⁷⁻10×6٫577 تا) ثانیه 0٫015( اولیه

. داد نشان را بارگذاري دوره طول در متر ⁷⁻10×9٫691 بیشینه

 و موقعیت اساس بر متفاوت هايبزرگی با مشابهی الگوهاي

 .)7شد( شکل  مشاهده پایش نقاط سایر در عمق

 

  خاکریز در نشست هايلیلتح از آمده بدست نتایج. 6جدول 

 نوع پارامتر 200km/hسرعت  400km/hسرعت  650km/hسرعت

6.26 mm 5.78 mm 4.9 mm نشست کلی خاکریز 

4.24 mm 4.04 mm 3.59 mm نشست عمودي خاکریز 

0.25 mm 0.25 mm 0.4 mm در لایه بستر 

0.75 mm 1.25 mm 1.6 mm در لایه بستر بهسازي شده 

1.25 mm 1.75 mm 2 mm در بخش سا بالاست 

1.75 mm 2 mm 2.8 mm در بخش بالاست 
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 کیلومتر بر ساعت200در سرعت متر  برحسب نشست میزان به مربوط Y ينقطه و دینامیکی زمان به مربوط X محور .7شکل 

 

 0٫76: ترکوتاه تحلیل مدت( ساعت بر کیلومتر 400 سرعت در
 زمان در متر ⁷⁻10×1٫251 محدوده در نشستی A نقطه ،)ثانیه

. داد نشان ثانیه 0٫76 زمان در متر ⁷⁻10×6٫451 تا ثانیه 0٫0076
 0٫3876( میانی زمانی گام در متر ⁷⁻10×8٫011 نشست بیشینه

 بار عبور طول در بیشینه پاسخ دهدمی نشان که داد رخ) ثانیه
 بحرانی سرعت براي .رخ نمی دهد. آن از پس  و دهدمی رخ

 الگوهاي زمانی هايتاریخچه ساعت، بر کیلومتر 650
. دادند نشان دینامیکی تقویت هايپدیده دلیلبه را تريپیچیده

 ثانیه 0٫0047 زمان در متر ⁸⁻10×7٫538 از نشست ،A نقطه در
 بیشینه و بود متغیر ثانیه 0٫47 زمان در متر ⁷⁻10×8٫101 تا

 .شد مشاهده میانی زمانی گام یک در متر ⁷⁻10×9٫47 نشست
 خاکریز بالاتر، هايسرعت در که داد نشان سرعت تحلیل

 به منجر بالقوه طوربه که کندمی تجربه را تريسریع تغییرشکل
 . شودمی مکرر بارگذاري تحت تجمعی تغییرشکل افزایش

  A نقطه سرعت ساعت، بر کیلومتر 200 سرعت در
 به اولیه زمانی گام در ثانیه بر متر ⁵⁻10×4٫388 از

 و یافت کاهش تحلیل نهایی زمان در ثانیه بر متر 10⁻⁶×3٫719
 میانی مراحل در ثانیه بر متر ⁶⁻10×8٫032 سرعت بیشینه

 ساعت، بر کیلومتر 400 سرعت در. شد مشاهده بارگذاري
 متر ⁵⁻10×2٫451( یافتند افزایش توجهیقابل طوربه هاسرعت

 در ثانیه بر متر ⁶⁻10×9٫521 و ثانیه 0٫0076 زمان در ثانیه بر
 ساعت، بر کیلومتر 650 بحرانی سرعت در). ثانیه 0٫76 زمان

 در ثانیه بر متر ⁵⁻10×2٫736( یافتند افزایش بیشتر هاسرعت
 0٫47 زمان در ثانیه بر متر ⁶⁻10×2٫137 و ثانیه 0٫0047 زمان
 نشان سرعت و جابجایی هايپاسخ بین همبستگی). ثانیه
 تريسریع تغییرشکل خاکریز بالاتر، هايسرعت در که دهدمی
 تغییرشکل افزایش به منجر بالقوه طوربه که کندمی تجربه را

 ؛2022 همکاران، ولی ( شودمی مکرر بارگذاري تحت تجمعی
 ).2023 همکاران، و زو

 در منفرد هايلایه نشست کاهش: بحرانی سرعت تحلیل
 ساعت، بر کیلومتر 400 سرعت با مقایسه در بحرانی سرعت
 به مربوط مطالعات با رفتار این. دهدمی ارائه را جالبی پدیده
 سرعت که زمانی که جایی دارد، مطابقت بحرانی سرعت اثرات

 در و یافته کاهش قائم دامنه رود،می فراتر بحرانی آستانه از
 وسون  ؛2020 همکاران، و مادل( رسدمی ثابتی مقدار به نهایت

 صلبیت پارامترهاي به توجه بدون یلتما این). 2023 همکاران،
 دینامیکی پاسخ اساسی ویژگی یک دهندهنشان که دارد وجود

 بحرانی سرعت. است آن از بالاتر و بحرانی سرعت در
 کنندهمنعکس مطالعه این در شدهتعیین ساعت بر کیلومتر 650 

 . است سیمان با تیمارشده سیستم خاك ویژه شرایط
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 80 تا 20 محدوده در بحرانی هايعتسر تر،نرم هايخاك در
 در که حالی در است، شده مشاهده ساعت بر کیلومتر

 است معمول بالاتر بحرانی هايسرعت تر،سفت سازندهاي
). 2022 همکاران، و دونگ ؛2020 همکاران، و راویندرا(

 تعیین اهمیت بر بحرانی سرعت در توجهقابل دینامیکی تقویت
  پرسرعت آهنراه عملیات براي سرعت محدودیت دقیق

 همکاران، و کونولی( کندمی تأکید شدهبهسازي زمین روي بر
 ).2022 ،گونزالز و فرانکو ؛2019
 هايمحیط در ریلی موج سرعت به بحرانی سرعت پدیده

 همکاران، ولین  ؛2021 ،تران و کونگ( شودمی مربوط ايلایه
 لایه دهندهنشان ساعت بر کیلومتر 650 شدهتعیین مقدار). 2023
. است مناسب بستر شرایط و سیمان با تیمارشده سخت نسبتاً

 و نشست الگوهاي با که سرعت، این در دینامیکی تقویت
 توجه که دهدمی نشان است، مشهود زمانی تاریخچه هايپاسخ
 ریزيبرنامه و طراحی براي بحرانی سرعت اثرات به دقیق

 اثربخشی ).2022 ن،همکارا و هوآنگ( است ضروري عملیاتی
 را سیمانی تثبیت مفید اثرات پژوهش این نتایج: سیمانی تثبیت

 طوربه سیمان با شدهبهسازي لایه. کندمی تأیید بستر رفتار بر
 داد، نشان بالایی هايلایه به نسبت کمتري هاينشست مداوم

 ساعت، بر کیلومتر 650 سرعت در. بالا هايسرعت در ویژهبه
 حالی در بود مترمیلی 0٫75 سیمان با شدههسازيب بستر نشست

 بالاستساب براي و مترمیلی 1٫75 بالاست براي مقدار این که
 بهبودیافته لایه که دهدمی نشان الگو این. بود مترمیلی 1٫25

 کاهش ترعمیق هايلایه به را تغییرشکل انتشار مؤثر طوربه
 هايخاك روي بر دهشانجام مطالعات با هایافته این. دهدمی

 دارد همخوانی دینامیکی بارگذاري تحت سیمان با تیمارشده
 ؛2021 همکاران، و ايکامه ؛2020 همکاران، و کونسولی(

 با تیمارشده هايخاك عملکرد ).2022 همکاران، و الگامال
 علمی ادبیات در خوبیبه دینامیکی بارگذاري تحت سیمان
 با تیمارشده خاك که انددهدا نشان مطالعات. است شده مستند
 کیلوپاسکال 190 حدود بحرانی دینامیکی تنش داراي سیمان
 هايسیکل با تجمعی پلاستیک کرنش آن، بالاي در که است

 ؛2020 همکاران، و زو( یابدمی افزایش سرعتبه بارگذاري
 بستر در دینامیکی تنش سطوح). 2022 همکاران، و رحمان
 100 تا 50 معمولاً( رعتپرس آهنراه بارگذاري تحت

 است بحرانی مقدار این زیر عموماً) بالایی سطح در کیلوپاسکال

 حفظ را خود پایدار رفتار دهدمی اجازه تیمارشده خاك به که
 ترکیب). 2024 همکاران، و زانگ ؛2023 همکاران، و لیو( کند

 نسبت ،0٫4 سیمان به آب نسبت( شدهشناسایی اختلاط بهینه
 شدهگزارش بهینه هايمحدوده با) درصد 25 سهما به سیمان

 کانگ ؛2019 همکاران، و هورپی بولوسک( دارد همخوانی قبلی
 ).2022 همکاران، و احمد ؛2021 همکاران، و

 محققان توسط شدهانجام دینامیکی محوريسه هايآزمایش
 تنش وقتی که است داده نشان) 2022 ،زو و زانگ( پیشین

 مدول و الاستیک کرنش است، بحرانی مقدار زیر دینامیکی
 بارگذاري زمان افزایش با سیمان با تیمارشده خاك بازگشتی

 دارد تثبیت به تمایل پلاستیک کرنش که حالی در ماند،می ثابت
 از ویژگی این). 2023 همکاران، و چن ؛2020 همکاران، و گو(

 بستر مصالح عنوانبه سیمان با تیمارشده خاك از استفاده
 محدوده در بارگذاري سطوح اینکه بر مشروط کند،می تحمای
 سیمان میزان). 2021 همکاران، و رزالی( بمانند باقی پایدار
 ایفا تیمارشده خاك دینامیکی هايویژگی تعیین در مهمی نقش

 و لی ؛2022 ،پارك و کیم ؛2020 همکاران، و موسوي( کندمی
 ).2023 همکاران،

 که داد نشان حساسیت یلتحل: پارامتري حساسیت تحلیل
 خاکریز ضخامت و سیمان به ماسه نسبت سیمان، به آب نسبت

 ارتعاشی پاسخ و نشست میزان بر پارامترها تأثیرگذارترین از
 زمینه در قبلی حساسیت هايتحلیل با هایافته این. هستند

 همکاران، و وانگ( دارد همخوانی آهنراه زیرسازي عملکرد
 ). 2024 همکاران، و لیو ؛2022 چن و زو  ؛2021

 هايتغییرشکل توجهیقابل طوربه سیمان با شدهبهسازي لایه
 تأیید که دهدمی کاهش نشدهتثبیت شرایط با مقایسه در را قائم
 است زمین بهسازي مؤثر روش یک سیمانی تثبیت کندمی

 ).2022 همکاران، و زایو ؛2021 ،مردانی و باقرپور(
 نشان کلی پاسخ در را عامل هر مشخص سهم پارامتري تحلیل

 با یکنواختی یا خطی رابطه تنهاییبه قطار  سرعت افزایش :داد
 . کندنمی ایجاد مطالعه مورد محدوده در نشست افزایش

 سرعت، زمانهم تأثیر تحت دینامیکی رفتار عوض، در
 .دارد قرار بهسازي لایه مشخصات و ژئوتکنیکی هايویژگی
 هايویژگی) 0٫4( ترپایین هاينسبت: سیمان به آب نسبت

 سیمان بهتر هیدراتاسیون دلیلبه که کردند تولید برتري مکانیکی
 و جیانگ ؛2020 همکاران، و وانگ( است تخلخل کاهش و
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 درصد 25 بهینه نسبت: ماسه به سیمان نسبت ).2022 همکاران،
 هايمحدوده با که کرد فراهم را سختی و مقاومت بیشترین

 همکاران، و شن( دارد همخوانی درصد 4-3 شدهگزارش بهینه
 افزایش: خاکریز ضخامت ).2024 همکاران، و چن ؛2021

 از پس کاهشی بازدهی با اما بخشید بهبود را بار توزیع ضخامت
 ملاحظات ).2022 همکاران، و میائو( مشخص آستانه از عبور

 تمام در منفرد هايلایه نشست اگرچه: پایداري ارزیابی
 ماند، باقی مترمیلی 2 مجاز محدوده در شدهمطالعه هايسرعت

  کیلومتر 400 و 200 هايسرعت در خاکریز کلی وضعیت
 ارزیابی ناپایداري مستعد بحرانی سرعت در و ناپایدار ساعت بر

 تنهاییبه نشست معیار که دهدمی نشان ظاهري تناقض این. شد
  .نیست کافی پایداري جامع ارزیابی براي

 از فراتر متعددي عوامل توسط آهنراه خاکریزهاي پایداري
 .شودمی کنترل قائم نشست

 و خاکریز داخل در برشی هايتنش توسعه: برشی تنش توزیع-
 که زمانی حتی تواندمی بالقوه گسیختگی سطوح طول در

 به منجر باشند، قبولقابل محدوده در قائم هايجابجایی
 معمولاً ) c-φ کاهش( مقاومت اهشک رویکرد. شود ناپایداري

 بستر در. شودمی گرفته کاربه اطمینان ضریب ارزیابی براي
 طوربه تواندمی اطمینان ضریب سیمان، با شدهبهسازي

 در برابر 1٫6 تا بهبودهایی مطالعات و یابد افزایش توجهیقابل
 همکاران، وگوآ( اندداده نشان را تیمارنشده شرایط با مقایسه
 ).2022 همکاران، و یانگ ؛2020

 پاي در ویژهبه افقی، تغییرشکل: جانبی هايجابجایی-
 خطر به را کلی پایداري و مسیر هندسه تواندمی خاکریزها،

 هايسرعت در قائم و جانبی هايجابجایی بین رابطه. بیندازد
 شودمی ترحیاتی شود،می تشدید دینامیکی بارگذاري که بالاتر

 ).2023 همکاران، وزانگ  ؛2021 ان،همکار و اگسو(
 تولید اشباع،نیمه یا اشباع شرایط در: اضافی ايحفره آب فشار-

 تنش تواندمی سیکلی بارگذاري تحت اضافی ايحفره آب فشار
 نشان عددي هايآزمایش. دهد کاهش را مقاومت و مؤثر
 در پلاستیک تغییرشکل و اضافی ايحفره آب فشار که اندداده

 طوربه توانندمی خاك-آب اتصال گرفتن نظر در عدم صورت
 ؛2020 همکاران، و سونگ( شوند گرفته کمدست توجهیقابل

 نظر در سیلتیماسه مصالح براي). 2023 همکاران، و هوآنگ

 ویژهبه تواندمی ايحفره فشار اثرات مطالعه، این در شدهگرفته
 ).2022 همکاران، و کویی( باشد توجهقابل

 تدریجی تخریب مکرر، بارگذاري تحت: سیکلی یبتخر-
 در نشست تجمع به منجر تواندمی خاك مقاومت و صلبیت

 همکاران، و امینی ؛2021 همکاران، وزانگ ( شود زمان طول
 نشان سیمان با تیمارشده هايخاك روي بر تحقیقات). 2022

 مقدار با نزدیکی ارتباط تجمعی پلاستیک کرنش که است داده
 بحرانی دینامیکی تنش و دارد بارگذاري هايسیکل ادتعد و
 ).2023 همکاران، و گائو( کندمی عمل آستانه عنوانبه
 سرعت به نزدیک هايسرعت در: بحرانی سرعت اثرات-

 سطوح به منجر تواندمی ارتعاشات دینامیکی تقویت بحرانی،
 شکست هايمکانیسم بالقوه طوربه که شود بالا کرنش و تنش

 همکاران، و کین ؛2020 همکاران، و زو( کندمی تحریک را
2022.( 
 و طراحی براي توجهیقابل پیامدهاي پژوهش این هايیافته

 ریزدانه ايماسه هايخاك روي بر پرسرعت هايآهنراه ساخت
 کاهش در را خود اثربخشی سیمانی تثبیت رویکرد. دارد

 همکاران، و لیو( داد نشان دینامیکی پاسخ بهبود و هانشست
 به آب نسبت( شدهشناسایی بهینه اختلاط ترکیب). 2022
 عملی راهنمایی) درصد 25 ماسه به سیمان نسبت ،0٫4 سیمان
 طراحی کلیدي هايتوصیه. کندمی فراهم محل در اجراي براي

 تمام براي سیمان با شدهتثبیت زیرسازي لایه اجراي :از عبارتند
 اثرات به توجه، ریزدانه ايماسه هايخاك داراي هايبخش

 جامع پایش سیستم از استفاده، مسیر طراحی در بحرانی سرعت
 تخریب گرفتن نظر در، ناپایداري هنگام زود تشخیص براي

 .مناسب ایمنی ضرایب طریق از بالقوه سیکلی
 

 گیرينتیجه-5
 پاسخ و نشست رفتار بررسی به در نگاه کلی پژوهش این

 تحت سیمان با شدهتثبیت ریزدانه ايماسه بسترهاي دینامیکی
 پرداخته تهران–اصفهان مسیر در السیرسریع قطارهاي بارگذاري

 تحلیل و آزمایشگاهی هايآزمایش ترکیب طریق از. است
 .است شده حاصل زیر نتایج عددي،

 توجهیقابل طوربه سیمانی تثبیت: سیمانی تثبیت اثربخشی-
 دینامیکی عملکرد و داده کاهش را قائم هايتغییرشکل
 بحرانی سرعت در. بخشدمی بهبود را ریزدانه ايماسه بسترهاي
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 0٫75 شدهبهسازي بستر نشست ،)ساعت بر کیلومتر 650(
 مترمیلی 1٫75 بالاست براي مقدار این که حالی در بود مترمیلی

 لایه کندمی تأیید که بود مترمیلی 1٫25 بالاستساب براي و
. دهدمی کاهش را تغییرشکل انتشار مؤثر ورطبه بهبودیافته

 و 0٫4 سیمان به آب نسبت صورتبه بهینه اختلاط ترکیب
 بیشترین که شد شناسایی درصد 25 ماسه به سیمان نسبت

 49450( الاستیسیته مدول و) مگاپاسکال 16٫24( مقاومت
 .کندمی فراهم را) مربع متر بر کیلونیوتن

 به آب نسبت که داد نشان اسیتحس تحلیل: پارامتري تأثیرات-
 از خاکریز ضخامت و سیمان به ماسه نسبت سیمان،

 ارتعاشی پاسخ و نشست میزان بر پارامترها تأثیرگذارترین
 با یکنواختی یا خطی رابطه تنهاییبه قطار سرعت. هستند
 تحت دینامیکی رفتار نداد؛ نشان شدهمطالعه محدوده در نشست

 لایه مشخصات و ژئوتکنیکی هايگیویژ سرعت، زمانهم تأثیر
 .دارد قرار بهسازي

 ساعت بر کیلومتر 650 بحرانی سرعت: بحرانی سرعت پدیده-
 خاك خاص شرایط کنندهمنعکس مطالعه این در شدهتعیین

 بحرانی سرعت در دینامیکی تقویت. است سیمان با تیمارشده
 تاریخچه هايویژگی و سرعت هايپاسخ نشست، الگوهاي در
 سرعت محدودیت دقیق تعیین اهمیت بر که بود مشهود مانیز

 شدهبهسازي زمین روي بر پرسرعت آهنراه عملیات براي
 .کندمی تأکید

 گذراي ماهیت زمانی تاریخچه تحلیل: زمان به وابسته پاسخ-
 در هاجابجایی بیشینه که طوريبه کرد، تأیید را خاکریز پاسخ
 خاکریز بالاتر، هايرعتس در. دهدمی رخ قطار عبور طول

  منجر بالقوه طوربه که کندمی تجربه را تريسریع تغییرشکل
. شودمی مکرر بارگذاري تحت تجمعی تغییرشکل افزایش به

 دادند نشان جابجایی الگوهاي با همبستگی سرعت هايپاسخ
 .است شدهجفت رفتار بیانگر که
 در نفردم هايلایه نشست اگرچه: پایداري جامع ارزیابی-

 خاکریز کلی پایداري ماند، باقی) مترمیلی 2( مجاز محدوده
 از عواملی. است نشست معیارهاي از فراتر ارزیابی نیازمند
 آب فشار جانبی، هايجابجایی برشی، تنش توزیع جمله
 باید بحرانی سرعت اثرات و سیکلی تخریب اضافی، ايحفره
 .شوند گرفته نظر در جامع ارزیابی براي

 براي اعتمادقابل و علمی مبنایی هایافته: عملی هايصیهتو
 السیرسریع آهنراه خطوط بستر سازيبهینه و طراحی
. آوردمی فراهم ریزدانه ايماسه هايخاك روي بر شدهاحداث
 براي صرفهبهمقرون و مؤثر حلیراه سیمانی تثبیت رویکرد
 .دهدمی ارائه شرایطی چنین در زمین بهسازي

 
 
 
 سپاسگزاري -6

در پایان بر خود لازم می دانیم از مسئولان دانشگاه آلماتی 
اند سپاسگزاري قزاقستان که در این راستا با ما همکاري نموده

 نماییم. همچنین از شرکت مهندسین زمین فن آوران که 
 هاي صحرایی مرتبط را در اختیار ما قرار هاي آزمایشداده
  ي نماییم.اند صمیمانه سپاسگزارداده
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ABSTRACT 
This study investigates the influence of train speed on the settlement and dynamic response of 
an embankment constructed over fine-grained soils while evaluating the effectiveness of 
cement stabilization as a ground improvement method. A two-dimensional finite element model 
of the embankment–subgrade system was developed using PLAXIS 2D and validated against 
laboratory test results. A parametric sensitivity analysis was then conducted to examine the 
effects of train speed, water-to-cement ratio, sand-to-cement ratio, and embankment thickness 
on subgrade settlement and vibration response the results demonstrate that cement stabilization 
significantly reduces vertical deformation and improves the dynamic performance of  
fine-grained railway subgrades compared with untreated soils. Sensitivity analysis indicates 
that the water-to-cement ratio, sand-to-cement ratio, and embankment thickness are the 
dominant factors controlling settlement and vibration behavior. Furthermore, increasing train 
speed within the investigated range does not produce a linear increase in settlement. Instead, 
the dynamic response is governed by the combined effects of train speed, the geotechnical 
properties of the foundation soils, and the characteristics of the cement-stabilized layer. These 
findings provide a scientific basis for the design and optimization of high-speed railway 
subgrades constructed on fine-grained soils, particularly along the Isfahan–Tehran HSR 
corridor in the Vezvan–Meymeh–Qorqchi section. 
 

Keywords: High-Speed Railway, Fine-Grained Soils, Cement-Stabilized Soil, Dynamic 
Settlement 

mailto:hoseinbagi@yahoo.com

