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 چکیده

همگنن   هماناد در    ای سطح زمیندر این مقاله، الگوی بزرگنمایی پاسخ لرزه

اسبی شکل بد د پوشن  تتنا امنواه ممنا       های زیرزمینی نعلحضور تونل

ی در حنوزه  1صفتهارائه شده اسا. از ر ش عددی ا زای مرزی نی  SHمایل 

بندی را تنما بر ر ی مرز پیرامود حفره متمرکنز سنازد،   که قادر اسا م زماد 

ای بمره گرفته شنده اسنا. از مصاتنان هندسنی     برای مدلاازی   تتلیل لرزه

تونل خط د م متر ی کره برای مطالعان پارامتریک استفاده شده اسا. منوه  

 با مصاتان مفنر   در نررگرفتنه شنده اسنا.     2مما   از نوع مو ک ریکر

ی موه مما   از  مله پارامترهنایی  نابا عمق تونل، موقعیا افقی آد   زا یه

ی نتنای  حاصنل بنا    انند. از مقایانه  سنجی قرار گرفتنه هاتند که مورد حااسیا

دسننتا ردهای تتلیلننی دیگننر متققنناد، دقننا مطلننود ر ش پیصنننماد شننده در  

ور اسنبی مبنین شند. همنننین مصناهده شند کنه حضن        هنای نعنل  مدلاازی تونل

گینری  هنای ماتلنب بنر ر ی شنکل    هنا   موقعینا  های زیرزمینی در عمقتونل

ای سطح زمین منثرر اسنا. اسنتفاده از ر ش ا نزای     الگوی متفا ن پاسخ لرزه

هنای زیرزمیننی،   سنازی سنازه  ی زمناد بنرای مند    صنفته در حنوزه  مرزی ننی  

منا  گیری از نتای  حاصنل   های عددی پیصین   بمره ایگزین با دیگر ر ش

 .شودای مو ود توصیه میهای لرزهنامهتکمیل   تدقیق آیین

 یحنوزه ، صفتها زای مرزی نی اسبی، نعل تونل زیرزمینی :کلیدی واژگان

 .SHموه ، الگوی بزرگنمایی، زماد

 

 مقدمه -1

ی زلزله همواره از بررسی عوامل مارد در طی  قوع پدیده

تو ه متققناد بنوده اسنا. در اینن میناد ارنران       موضوعان قابل

تننرین پارامترهننا در زلزلننه کنننندهمتلننی سنناختگاه یکننی از تعیننین

تر  امعباشد که اهمیا   پینیدگی آد، متققاد را به بررسی می

 نقل   ی صنعا حملسو توسعهدهد. از یکاین مائله سوق می

هنا    از سوی دیگر بافا شمرهای بزرگ، اهمینا حضنور سنازه   

هنای متنر  را د  دننداد سناخته     های زیرزمینی از قبیل تونلتونل

های زمین در حضور بازشدگیبنابراین شناخا رفتار سطح اسا؛

های ام در احداث هرگونه سازهزیرزمینی از  مله مطالعان پیصگ

  دقینق   سنازی سناده  شود. در این راستا مد سطتی متاود می

این قا  عوار  زیرسطتی همنواره از نیازهنای مبنرم بنه شنمار      

ای عنوار  توپنوگرافی   ر د. در ادبیان فنی برای تتلیل لرزهمی

های ماتلب اشناره  زیرسطتی   تعیین پاسخ سطح زمین به ر ش

دننند در بررسننی ارننران سنناختگاه در حضننور    شننده اسننا. هر 

های زیرزمینی مطالعان تجربی دود اسگارلاتو   همکناراد  تونل

طنورکلی  خورد؛ اما به[ به دص  می2[   کاظمینی   همکاراد ]1]

ای عوار  توپوگرافی به سنه دسنته ر ش   های تتلیل لرزهر ش

 [.3بندی اسا ]تتلیلی   عددی قابل تقای تتلیلی، نیمه

هنا  تتلیلنی دقنا پاسنخ   های تتلیلی ینا نیمنه  رده در ر شاگ

هنا  استفاده شده در مائله کمتنر اسنا  لنی مند      بیصتر   تقریب

شنوند.  های سناده ینا ریرمرکنب منی    متد د به یک سری هندسه

 1694 داتا در سنا   ازآدپس[   4] 1691ا لین بار آسانو در سا  

با استفاده از  SH [ ارران توپوگرافی را تتا امواه هارمونیک5]

های های تتلیلی مورد بررسی قرار دادند. با گاترش ر شر ش

 82/70/39دریافت:  تاریخ
 6931سال چهارم، شماره دوم، تابستان  78/66/39تاریخ پذیرش: 
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هنای تتلیلنی   ، اینن ر ش 3دار زدهای باط تابع موه   باقیمانده

تواد به مورد استفاده اکثر متققاد قرار گرفا که از آد  مله می

[، لنی    6[، داتنا   شناه ]  8[، دنن ] 9[، لی   تریفوننا  ] 9گیمر ]

[، یننی   12[، لیانننو   همکنناراد ]11[، منوگینناد ]11] منوگینناد

   وننگائ   [14] همکاراد   ودنایبن نگپوردننآم [،13] ارادنهمک
های زیرزمینی تتا امواه ممنا    [ در تتلیل تونل15همکاراد ]

SH های تتلیلی مورد استفاده متققاد، اشاره کرد. از دیگر ر ش

ر ش ماتتان دند قطبی اسا که از مطالعان انجنام گرفتنه بنا    

[   شی   همکاراد 19تواد از پژ ه   انو   لیو ]این ر ش می

لی    [ نام برد. در این میاد مطالعان تتلیلی انجام شده توسط19]

[ به کمک بانط تنابع   16راد ]  اسمرزینی   همکا [18همکاراد ]

[ با استفاده از ر ش 21[   تاائور   دانو ]21بال،   لیو   لین ]

 باشد.ای قابل ذکر میتطابق ناحیه

ای های عنددی حجمنی در تتلینل لنرزه    از سوی دیگر ر ش

عننوار  توپننوگرافی   تعیننین پاسننخ سننطح زمننین در حضننور    

[ بنا  22   ]های زیرزمیننی توسنعه داده شنده اسنا. لنی   ر     تونل

سطح زمین  مکاد ییرتغ )FEM( 4استفاده از ر ش ا زای متد د

[ با 23را در فرآیند حفاری تونل نصاد دادند. مولینر    همکاراد ]

ی ر ش ا نزای متند د بنه بررسنی     یله سبهمدلاازی دینامیکی 

[ 24بر رفتار تونل پرداختند. یوتامیترا   همکناراد ]  ارر  ریاد آد

اهمیننا حضننور   )FDM( 5اخننت م متنند د بننه کمننک ر ش  

ای سننطح زمننین   هننای زیرزمینننی را بننر ر ی پاسننخ لننرزه سننازه

های ر  سطتی مجا ر بررسی کردنند. بصنارن   همکناراد    سازه

هننای [ بننه کمننک ر ش اخننت م متنند د ارننر حضننور سننازه25]

زیرزمینی را طی  قوع زلزله با در نرر گرفتن تونل صندر نینای    

وردی، ارزیابی نمودند. با مدلاازی عددی   در مطالعه م عنوادبه

مطالعنه منوردی، دهقناد       عنوادبهنرر گرفتن تونل متر ی کره 

[ به تتلیل پاینداری آد بنا اسنتفاده از ر ش تتلینل     29همکاراد ]

هنای  آسنیب  سناز کار [ 29برگصتی پرداختند. شنن   همکناراد ]  

کوهانتانی   هنای دینامیکی تونل شکل ییرتغای   پارامترهای لرزه

[ بننا 28را پننس از زلزلننه  ننننواد نصنناد دادننند. سننو   همکنناراد ]

یر مغارهنا را در  تنثر ارزیابی پایداری ایاتگاه مولند بنرق هوزیناد    

 رفتار متیط پیرامود آد بررسی کردند.

سننو از دقننا مناسننب   از یننک 9هننای حجمننیهردننند ر ش

ی بنندی برخوردارنند   از سنوی دیگنر دامننه     سمولا در فرمنو  

دهنند، امنا در بررسنی    الصنعاع قنرار منی    سیعی از ماائل را تتا

ماائل با مرزهای نامتد د   نیمه نامتد د شامل حج  متاسباتی 

بننابراین عرصنه بنرای حضنور      شوند؛بالا   پینیدگی در مد  می

ها کنه ر ش ا نزای   شود. در این ر شهای مرزی متیا میر ش

تنمنا مرزهنای پیرامنود     آشناترین آنماسا،( از نامBEM) 9مرزی

هننای مننرزی شننامل  شننوند. گردننه ر شبننندی مننی انن  منن 

های برای تتلیل متیط کافی یتوسعهعدم قبیل از هاییمتد دیا

ه بنه اقنناع   نشود،  لیکن بنا تو ن  ی   ماائل پ ستیک مینریرخط

بنندی،  کراد در بطن فرمنو  خودکار شرایط تصعصع امواه در بی

حاناد  در تتلیل دینامیکی خطنی بنه  های مناسب از  مله ر ش

[. ر ش ا ننزای مننرزی بننرای مدلاننازی حفننران   26آینند ]مننی

ای بنه کنار   های زیرزمیننی تتنا امنواه لنرزه    زیرسطتی   تونل

[، 31[، یو   درا ینانکی ] 31گرفته شده اسا. لوکو   دبار س ]

بنا اسنتفاده از ر ش    [33[   لینو   لینو ]  32پار انو ا   همکناراد ] 

ی فرکنانس تنثریر حفنران    متیط کامنل در حنوزه   ا زای مرزی

ای سطح زمین نصاد دادند. بنیتنز  زیرسطتی را بر ر ی پاسخ لرزه

[ پاسخ سطح زمین را در حضور حفران دندگانه 34  همکاراد ]

ی فرکنانس  صنفته در حنوزه  به کمک ر ش ا زای منرزی ننی   

تعیین نمودند. بنه  منا برخنوردار شندد مزاینایی دنود تتلینل        

هنای عنددی،   طی ماائل ماتلب در ترکیب با دیگنر ر ش ریرخ

ی  ابانته بنه   های حقیقی   تتلیل ماائل با هندسنه حتو  پاسخ

ی زماد نینز توسنعه داده شنده    زماد، ر ش ا زای مرزی به حوزه

ی زمناد توسنط   ا زای مرزی متیط کامل در حوزه اسا. ر ش

[ در تتلیل 36-39[   کمالیاد   همکاراد ]35تاکمیا   فو یوارا ]

[ بنرای  41المنی   همکناراد ]  عوار  توپوگرافی سطتی   علنی 

حفران زیرسطتی به کار گرفته شده اسا. ر ش ا زای منرزی  

ی زماد توسط متققنانی دنود راینس   سند     صفته در حوزهنی 
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[ پیصننماد  44[   پنجنی ] 43[، هینرای ] 42[، بلینکو   دانو ]41]

ای در تتلیننل لننرزه [48-45شننده   توسننط پنجننی   همکنناراد ] 

عوار  توپوگرافی سطتی   زیرسطتی مرکنب منورد اسنتفاده    

 قرار گرفته اسا.

هنای  دناننه مر ری بر ادبیان فنی نصاد داد هنوز تثریر توننل 

ای سنطح زمنین منورد    زیرزمینی نعل اسنبی بنر ر ی پاسنخ لنرزه    

سنجی دقیق قرار نگرفته اسنا؛ بننابراین، در اینن مقالنه     حااسیا

صفته ر آد شدند تا با استفاده از ر ش ا زای مرزی نی متققاد ب

ی زماد به تعیین الگوی بزرگنمایی پاسخ سطح زمین در در حوزه

اسبی بند د پوشن  در برابنر امنواه ممنا        حضور حفران نعل

بپردازند. در این میاد مصاتان هندسی تونل خط د م  SHمایل 

[   29تننر توسننط دهقنناد   همکنناراد ] متننر ی کننره کننه پننی  

ترتیننب تتننا تتلیننل اسننتاتیکی   [ بننه2کنناظمینی   همکنناراد ]

ی پارامتریک در نرنر گرفتنه   عنواد مطالعهتجربی قرار گرفا، به

سننجی برخنی از نتنای  حاصنل بنا      شده اسا. ابتدا ضمن صنتا 

هننای تتلیلننی در دسننترس، پاسننخ سننطح زمننین   الگننوی  پاسننخ

ی   حنوزه بزرگنمایی حاصل در حضور تونل متر ی کنره در د 

ی منوه  شنده اسنا. در اینن راسنتا زا ینه      ارائنه زماد   فرکانس 

پاسنخ، عمنق اسنتقرار توننل   موقعینا       8بعدمما  ، فرکانس بی

افقی استقرار آد به عنواد پارامترهای مزبنور منورد بررسنی قنرار     

هنای زیرزمیننی  اقعنی      گرفته اسا. سمولا در مدلاازی سازه

صفته استفاده از ر ش ا زای مرزی نی ها در دقا مناسب پاسخ

هنا    ندا   پیرامنود    ی زماد   استاراه برخی گرامدر حوزه

ای مو ود، از اهدام بارز این های لرزهنامهیینآتکمیل   تدقیق 

 ر د.تتقیق به شمار می

 

 ی زمانصفحه در حوزهاجزای مرزی نیم -2

سنطح   رمعادله اسکالر د  بعدی موه   شرایط مرزی حاک  ب

ترتینب  زمین برای یک متیط الاستیک خطی همگن   همااد به

 [:51-46شود ]مطابق زیر معرفی می

(1)     𝜕2𝑢(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑦2 + 𝑏(𝑥, 𝑦, 𝑡)   =
1

𝑐2

𝜕2𝑢(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑡2 

 

(2)                                                     µ
𝜕𝑢(𝑥,𝑦,𝑡)

𝜕𝑛
|𝑦=0 = 0  

 u(x,y,t)   b(x,y,t) سنرعا منوه برشنی،    c در این معادلانکه 

ترتیننب تغییننر مکنناد   نیر هننای حجمننی خنناره از صننفته در بنه 

بردار نرمنا  سنطح    n ، مد   برشی  μ,t   زماد (x,y) ماتتان

(   با در نرر گرفتن شرایط 1باشد. از حل منفرد معادله )زمین می

ی زماد حاصل خواهد در حوزه صفته( حل اساسی نی 2مرزی )

[. لازم به ذکر اسا برای اعمنا  شنرایط منرزی از ر ش    45شد ]

ی [. معادلننه45-44تتننویر منبننع مننوه بمننره گرفتننه شننده اسننا ]

ی ینری معادلنه  گانتگنرا  ی زمناد نینز از   انتگرا  مرزی در حنوزه 

پوشی از  م ن حجمی   شنرایط  با دص  دار زدهای باقیمانده

صنفته  در نرر گرفتن اصو  پراکن  امواه در یک نی  ا لیه   با

 [:53-51آید ]می به دسازیر  صورنبه

(3)                                                                𝑐(𝜉)𝑢(𝜉, 𝑡) =

 ∫ {∫ [
(𝑢∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏). 𝑞(𝑥, 𝜏)) −

(𝑞∗(𝑥, 𝑡; 𝜉, 𝜏). 𝑢(𝑥, 𝜏))
] 𝑑𝜏

𝑡

0
} 𝑑𝛤(𝑥) +

𝛤

𝑢𝑓𝑓 (𝜉, 𝑡) 

صننفته در حننل اساسننی تغییننر مکنناد نننی  *u معادلننهدر ایننن کننه 

تتننا ینک پنالس  احند خنناره از     t  زمناد حاضنر    xموقعینا  

حنل اساسنی تنن      *qباشند.  منی  τ  زماد  ξصفته در موقعیا 

نابا به امتداد  مکاد ییرتغصفته حاصل از مصتق حل اساسی نی 

تنن   ترتیب مقادیر تغیینر مکناد     به u   q سازد.قائ  را مبین می

نصنانگر منرز متنیط     Γ(x) ی شکاا منرزی   زا یه )ξc( مرزی،

حرکا آزاد سطح زمین در شرایط همااد    ffu مورد نرر اسا.

کنند. بنرای حنل    باشد که شرایط مرزی را نیز اقناع میهمگن می

( لازم اسا متور زماد   منرز هندسنی  ان  گاانته     3معادله )

بنازه مانا ی بنا     Nبنه   tتا  o سازی متور زماد ازبا گااته .شوند

  با مد نرر قرار دادد تغیینران خطنی در هنر بنازه      tΔ حد فاصل

 صنورن بنه هنای اساسنی   زمانی، ارر انتگرا  در بازه زماد بنر حنل  

های زمانی مجنا ر    تتلیلی قابل بررسی اسا. از همپوشانی گره

ی منوه بنرای معادلنه فنوق     حذم  م ن منفرد ظناهری  بمنه  

 خواهی  داشا:
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(4)                                                                     𝑐(𝜉)𝑢𝑁(𝜉) =

 ∑ ∫ {
[𝑈1

𝑁−𝑛+1(𝑥, 𝜉) + 𝑈2
𝑁−𝑛(𝑥, 𝜉)]𝑞𝑛(𝑥) −

[𝑄1
𝑁−𝑛+1(𝑥, 𝜉) + 𝑄2

𝑁−𝑛(𝑥, 𝜉)]𝑢𝑛(𝑥)
} 𝑑𝛤(𝑥) +

𝛤
𝑁
𝑛=1

𝑢𝑓𝑓.𝑁 (𝜉, 𝑡) 

n-N کننه در ایننن معادلننه
2+Un+1-N

1U   n-N
2+Qn+1-N

1Q ترتیننب بننه

 یهنمکاد   تن  بنرای معادلن  ییرصفته تغدینامیکی نی های هاته

 [48، 45] ی   همکناراد ند کنه توسنط پنجن   ننن وه هاتننر مناسکال

مکناد  رییتغ ff.Nu ارائنه شنده اسنا. همنننین     حل بانته صورن به

ترتینب  نیز بنه  N   Nu   Nq در گام زمانی میداد آزاد سطح زمین

-با گاانته  باشند.می های مرزیبردارهای تغییرمکاد   تن  گره

ی ا زای ایز پارامتریک در نه  هلی سبهسازی مرز هندسی  ا  

ترتیب گیری عددی گوس   لگاریتمی  یژه بهد    انجام انتگرا 

( به شکل ماتریای 4  منفرد، معادله ) منفردریرهای برای انتگرا 

 آید:می به دسازیر 

(5)       ∑ 𝐻𝑁−𝑛+1{𝑢𝑛} =𝑁
𝑛=1 ∑ 𝐺𝑁−𝑛+1{𝑞𝑛} +𝑁

𝑛=1

{𝑢𝑓𝑓.𝑁} 

ترتیننب از بننه n+1-NH   n+1-NG هننایایننن معننادلان منناتریس در

بنر   مکناد  ریین تغصفته تن    های نی گیری عددی هاتهانتگرا 

آیند. پس از اعما  شرایط مرزی می به دسار ی ا زای مرزی 

هنای متنناظر بنا مقنادیر مجمنو       ها   آرای  ستودهحاک  در گر

آد  حننلقابننلمننرزی در سننما دننل معادلننه فننوق، بننرای شننکل 

 تواد نوشا:می

(9)           [𝐴1
1]{𝑋𝑁} = [𝐵1

1]{𝑌𝑁} + {𝑅𝑁} + {𝑢𝑓𝑓.𝑛} 

ترتیب بیانگر مقادیر مجمنو    معلنوم   به NX   NY در این معادله

 N زمنانی لترنان پیصنین گنره زمنانی      اننه یارر تار NR مرزی  

 باشد:مطابق زیر می

(9)     {𝑅𝑁} = ∑ (𝐺𝑁−𝑛+1{𝑞𝑛} − 𝐻𝑁−𝑛+1{𝑢𝑛})𝑁−1
𝑛=1    

رار نها، با برابر  احد قی پاسخ(   تعیین همه9ه )نبا حل معادل

ی هنر نقطنه   مکناد رییتغ(، 3دادد زا یه شکاا مرزی در معادله )

صفته از آد  مله سنطح صنام زمنین قابنل     در نی از متیط نی 

 باشد.استاراه می

 سنجیصحت -3

بندی ارائه شده در فنوق در ینک   پس از عددی سازی فرمو 

[، پیرامنود  44] 6(DASBEM) داس ب  الگوریت   امع موسوم به

 SHاسنبی تتنا امنواه ممنا       اعتبارسنجی، از یک توننل نعنل  

شود برای ( استفاده شده اسا. دناننه مصاهده می1مطابق شکل )

صنفته در  سازی این تونل به کمک ر ش ا زای مرزی ننی  مد 

 نماید. سازی مرز پیرامود آد کفایا میی زماد تنما گااتهحوزه
 

 

اسبی با استففاده از  ی نعلحفره شده بندیمش شماتیک مدل (:1) شکل

 .ی زمانصفحه در حوزهنیم مرزی روش اجزای

 

توسط گائو   همکاراد ی مزبور اخیراً با تو ه به اینکه مائله

عننواد  اسا، لنذا اینن مطالعنه بنه    صورن تتلیلی حل شده[ به15]

مار  مورد بررسی قرار گرفته اسا. موه ممنا    ر دی از  بنچ

نوع تابع مو ک ریکر   از  نس حرکا آزاد سطح زمین فر  

برای یک  متر   ر دی موه از اینمونه (2) شکل در اسا.شده

  ی زماد نصاد داده شده اسا.حفره در حوزه ینقطه از دیواره

 تابع مو ک ریکر با در نرر گرفتن ارر اخت م فاز حاصل از

 رنصورن زیزمین به ره مرزی   انعکاس از سطحرار گنعمق استق
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 1ی موجک ریکتر در نقهته  از نوع SH مشخصات موج مهاجم  (:2)شکل 

 .)دیواره تونل(

 

  [:45باشد ]قابل ارائه می

(8                                                  )  uff(y,t)=amax.([1 −

2 (
π fp 

c
 αinc.)

2

] e
− (

π fp 

c
 αinc.)

2

+ [1 −

2 (
π fp 

c
 αref.)

2

] e
− (

π fp 

c
 αref.)

2

 ) × H (t −
|y|

c
) 

 pfی، نه زمانن نر تاریانن ننحداکث یهننندامن maxa هنادلنمعن ننایدر 

نینز   incα   refα ،11تابع هویااید H الب موه  ر دی،نرکانس رنف

ترتیب اخت م فاز منوه ممنا     انعکناس یافتنه مطنابق زینر       به

 اسا:

(6    )                                   αinc. = c(t − t0) + |y| 

 

(11           )                                  αref. = c(t − t0) − |y| 

ی حداکثر تاریانه زمانی زماد متناظر با دامنه 0t کهطوریبه

باشد. شایاد ذکر اسا برای احنراز شنرایط منرزی تنن      موه می

( 8ه نآزاد سطح صام زمین، لازم اسا تابع موه  ر دی )معادلن 

ه باشند. بنا تو نه بنه     نه موه ماتقی    انعکاس یافتنشامل د  مثلف

 یی مورد مطالعه، فاصله( برای حفره1مقادیر مفر   در شکل )

هنای  گره در نی نقطه 91 (4r≤x≤4r-) بررسی مورد یمتد ده در

متر فر  شده   بر ر ی سنطح زمنین تعرینب     21پیرامود حفره 

رانینه حنل شنده     125/1گنام زمنانی    211شده اسا. این مائله با 

اسا. مقدار فرکانس رالب، پارامتر شیفا زمانی   حداکثر دامنه 

متنر در نرنر    111/1رانینه     4/2هرتنز،   3ترتینب  مو ک ریکر به

ی فرکانس نتنای  بنر   ا تو ه به اینکه در حوزهگرفته شده اسا. ب

 باشد، لنذا بنرای اینن پنارامتر    بعد قابل ارائه میحاب فرکانس بی

 خواهی  داشا:

(11)                                                                          η =
ω r

π c
 

ای منوه  فرکنانس زا ینه   ω بعند، فرکنانس بنی    کهطوریبه

( 3سرعا منوه برشنی اسنا. شنکل )     cشعاع حفره    r مما  ،

فوریه پاسخ بنه دامننه فورینه منوه     پاسخ نرما  شده )نابا دامنه 

هنای  ترتینب در فرکنانس  مما  ( سطح زمین   مجنا ر آد را بنه  

، در مقایانه  SHز ایای ماتلب موه مما    یحت   4   1بعد بی

دنانننه   دهند. [ نصناد منی  15گنائو   همکناراد ]  با نتای  تتلیلنی  

 شود نتای  از دقا مطلود برخوردار اسا.م حره می

 

 ی پارامفریک مهالعه -4

 ونلندسی تن ننریک از مصاتان هننه پارامتننمطالع وادننعنبه

 ایکماد داینره  4[ شامل 29اسبی بد د پوش  متر ی کره ]نعل

نرر گرفتنه شنده اسنا.     ( در4های متفا ن مطابق شکل )با شعاع

 rشود تمامی پارامترهای طو  نابا به شنعاع  دناننه مصاهده می

متد لوژی تتقینق، برخنی    ارائهبعد شده اسا. در ادامه ضمن بی

ی زمناد  ی پارامتریک در د  حوزههای حاصل از مطالعهاز پاسخ

   فرکانس نصاد داده شده اسا.

 

 مفدولوژی مهالعه -4-1

بنا  توننل مزبنور   ( 4)شنکل  مطابق ی پارامتریک، برای مطالعه

سازی شده مد  (hمدفود ) متغیر عمق در متر 211برابر  (rشعاع )

  نابا موقعیا افقی  (DR=h/r) 11پارامترهای نابا عمق اسا.

(LR=b/r) برای  5   95/3 ،5/2 ،25/1 تعریب شده اسا. مقادیر

بننرای ناننبا موقعیننا افقننی    4   2، 1، 1نانبا عمننق، مقننادیر  

در نرنر  ی موه ممنا    در ه برای زا یه 61   91، 31، 1مقادیر 

 هناصلنق، فنننای دقینهو  پاسخنرامود حتنناسا. پیه شدهننگرفت
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تحتت   4 و 1بعتد  هتای بتی  [ برای فرکتان  11عددی حاضر در مقایسه با نفایج تحلیلی گائو و همکاران ]ی پاسخ سهح زمین حاصل از مهالعه (:3) شکل

 .ای مخفلفبا زوای SHامواج مهاجم 

 

 

 [.22(: مشخصات هندسی تونل مفروی کرج و حومه ]4) شکل

 

 رانیه در تتلیل لتاظ شده 125/1 متر   گام زمانی 5ها برابر گره

سنطح   شنده  برای تعینین پاسنخ نرمنا    ی پارامتریک اسا. مطالعه

بزرگنمننایی مننورد بررسننی قننرار گرفتننه اسننا.  یزمننین   مثلفننه

(، برای سرعا موه برشنی  4مصاتان متالح نیز مطابق شکل )

تن بنر متنر مکعنب فنر       1متر بر رانیه    811ترتیب دانایته به  

 شده اسا.

 

 اثر نسبت عمق -4-2

برای بررسی پارامتر نابا عمق دمار مقدار متفنا ن مطنابق   

 SHفوق تتا بررسی قرار گرفا که در هر عمق، امواه مما   

 در ز ایای ماتلب به تونل تابانده شده اسا.

 

 ی زمانپاسخ در حوزه-4-2-1

( ارر نابا عمق در الگوی کلی پاسخ تاریاننه  5) در شکل

شنود  زمانی سطح زمین نصاد داده شده اسا. دناننه مصاهده منی 

در کمترین نابا عمق، آشفتگی   تفرق ر ی سطح زمین بالای 

باشند. در عمنق مزبنور، آشنفتگی     حفره بیصتر از اعماق دیگر منی 

 ی هنسپس دامن اده  نی اتفاق افتنندن کوتاهنرانی تقریباً در مننبت
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 .SH( ،=0º α)اسبی در اعماق مخفلف در برابر هجوم امواج قائم الگوی کلی پاسخ تاریخچه زمانی سهح زمین ناشی از حضور تونل نعل(: 1)شکل 

 

عمنق،  طنورکلی بنا افنزای     شنود. بنه  سرعا همگنرا منی  پاسخ به

اصنط    تمرکز تفرق امواه بر ر ی سطح زمین کمتر شده   بنه 

( نینز  9طور که در شنکل ) شوند. شایاد ذکر اسا همادتوزیع می

ی موه مما   نیز شود موضوع مزبور با افزای  زا یهمصاهده می

 . صادق اسا

 

 ی فرکان پاسخ در حوزه -4-2-2

هنای  رکانسن  فن  انز این ن در نسطح زمین  پاسخ( 9در شکل )

شنود بنا   ماتلب نصاد داده شده اسا. دناننه مصاهده منی بعد بی

در  کننهیطننوربننهافننزای  عمننق از دامنننه نوسننانان کاسننته شننده 

ی هنا در متند ده  پاسنخ  ،25/1نانبا عمنق یعننی     نیترکودک

شوند. بدیمی اسا بالای حفره به سما دامنه بترانی نزدیک می

   بعند، سنرعا  فرکنانس بنی  این ر ند با افنزای  زا ینه منوه      

این اسنا کنه بنا     تو هقابل یگیرد. نکتهبه خود میشدن بیصتر 

 مقندار  ،کاه  عمق، پاسخ سطح زمین ع  ه بر حداکثر بزرگی

هنا در نقناطی از   پاسنخ  کنه یطنور بنه کند، کمینه را نیز تجربه می

در حالنا منوه   همنننین  شنوند.  سطح زمین به صفر نزدیک منی 

د حفران زیرزمینی در اعماق ک  بیصتر یز لاسیومما   قائ  ارر ا

هنا  ی پاسخدامنه تونل با افزای  عمق کهینتوبه، شودنمایاد می

 یابد.سطح زمین بالای تونل افزای  میبر ر ی 

 

 

.SHاسبی در اعماق مخفلف در برابر هجوم امواج افقی الگوی کلی پاسخ تاریخچه زمانی سهح زمین ناشی از حضور تونل نعل (:2)شکل 
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 .نسبت عمق بر روی پاسخ سهح زمین تحت زوایای مخفلف هجوم موج ریتأث (:7)شکل 

 

الگوی کلی ( ارر نابا عمق در 6(   )8های )در شکل

ی ماتلب موه مما   بزرگنمایی سطح زمین برای د  زا یه

شود ( مصاهده می8طور که در شکل )نصاد داده شده اسا. هماد

تتا هجوم امواه قائ  با افزای  عمق از میزاد حداکثر 

های دل   که دقیقاً بالای دیوارهطوریبزرگنمایی کاسته شده به

نمایی به دص  کودک (r   r-) راسا تونل ر ی سطح زمین

خورد. این در حالی اسا که بالای مرکز تونل ر ی سطح می

ر  هاتند. در  اقع هر ده از ها با بزرگنمایی ر بهزمین پاسخ

های سما امتداد مرکز تونل ر ی سطح زمین به سما امتداد

شود از میزاد بزرگنمایی کاسته دل   راسا آد حرکا می

ی  الب دیگر این شود. نکتهر  میر بهشده   مجدداً با افزای  

ونل نی کناری تد در دیوارهنبعزای  فرکانس بینه با افناسا ک

(-r   r)  بزرگنمایی ر ند نز لی   با افزای  عمق از تعداد

( که موه مما   6شود. در شکل )نوسانان پاسخ کاسته می

  افزای شود، برخ م هجوم امواه قائ ،صورن افقی  ارد میبه

سازد. همننین با افزای  عمق تعداد نوسانان بیصتر را نمایاد می

بترانی  اسبی پاسخفرکانس، ضمن افزای  بزرگنمایی، تونل نعل

کند. البته در این حالا نیز همانند موه قائ  افزای  را تجربه می

 کاهد.می عمق، از میزاد حداکثر بزرگنمایی پاسخ

بالای تونل بر ر ی سطح ی ( بزرگنمایی نقطه11در شکل )

ها   برای نابا عمق (ƞ/T=1) 21بعدزمین برحاب پریود بی

ز ایای ماتلب به تتویر کصیده شده اسا. با تو ه به رربا 

تا  25/1ی پریودیک دان  ممندسی به مصاهده پاسخ در متد ده

برابر عر   33/8تا  25/1هایی با که متناظر با طو  موه 33/8

دهد افزای  نوساد پاسخ در  هله ا   رخ می تونل هاتند، آننه

ی  الب افتد. نکتهتر شدد دره اتفاق میاسا که هماو با عمیق

خورد بزرگنمایی ها به دص  میها   زا یهکه در تمام شکل

حداکثر اسا که برای کمترین نابا عمق حاصل شده اسا. 

شده  بعد ک آننه بدیمی اسا تعداد نوسانان با افزای  پریود بی

 شوند.ها در انتما به سما  بزرگنمایی  احد همگرا می  پاسخ
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 برحسب( 4r ≤ x ≤ 4r-سهح زمین )الگوی کلی بزرگنمایی (: 8)شکل 

تحت هجوم  در اعماق مخفلفاسبی بعد برای تونل نعلفرکان  بی

  SH. امواج قائم

 

 
 

 برحستب ( 4r ≤ x ≤ 4r-)الگوی کلی بزرگنمایی ستهح زمتین    (:9)شکل 

استبی در اعمتاق مخفلتف تحتت هجتوم      بعد برای تونل نعلفرکان  بی

  .SHامواج افقی 

 

 .در زوایای مخفلف موج مهاجم x/r=0 یبعد در نقههپریود بی برحسباثر نسبت عمق بر روی بزرگنمایی سهح زمین  (:11)شکل 
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 13اثر نسبت موقعیت افقی -4-3

  در یک عمق رابا هماواد  تونل در راستای افق با انتقا 

، پارامتر نابا موقعیا افقی (DR=2.5با تونل متر ی کره )

(LR) [ 49   29تعریب شد .]پارامتر دمار  برای بررسی این

. ( تتا بررسی قرار گرفا4، 2، 1، 1موقعیا افقی مفر   )

سطح آزاد  موقعیا افقی را بر پاسخ تثریر( 15) ( تا11های )شکل

 دهند.زمین نمای  می
 

 ی زمانپاسخ در حوزه -4-3-1

ه زمانی ( الگوی کلی پاسخ تاریان12(   )11های )در شکل

  قائ    افقی در نابا ترتیب برای امواه مما سطح زمین به

که  طورهمادافقی ماتلب نصاد داده شده اسا.  موقعیا

از میزاد تمرکز  با تغییر مکاد تونل در امتداد افقشود میمصاهده 

 ایی تونل، انکاار . هماو با  ابهشودتفرق امواه کاسته می

شدگی به  قوع امواه ناشی از سقب تونل   در پی آد متبوس

مکاد یافته که با شیفا تونل تا د  برابر  پیوسته به نتوی تغییر

ر ی سطح زمین تنما ارر امواه  ی مفر   برقطرش در متد ده

 خورد.انعکاس یافته به دص  می
 

 ی فرکان پاسخ در حوزه -4-3-2

بر  تونل نابا موقعیا افقی تثریر( 14(   )13های )در شکل

 ی مفر  در متد ده الگوی کلی بزرگنمایی سطح زمین
 

 

 SH.افقی مففاوت تحت هجوم امواج قائم  اسبی برای نسبت موقعیتزمانی سهح زمین در حضور تونل نعل لگوی کلی پاسخ تاریخچه(: ا11)شکل 
 

 

  SH. افقی مففاوت تحت هجوم امواج افقی اسبی برای نسبت موقعیتزمانی سهح زمین در حضور تونل نعل الگوی کلی پاسخ تاریخچه (:12)شکل 
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(-4r ≤ x ≤ 4r)  .تواد اذعاد می طورکلیبهنصاد داده شده اسا

یابد. زای  مینداد نوساد افننابا تعاین ه با افزای  نداشا ک

ز بر میزاد بزرگنمایی نی موه مما   نیزای  زا یهناف همننین،

ها مقدار حداکثر قابل مصاهده در پاسخ بی  النکتهافزاید. می

های افقی ماتلب در نابا موقعیا بزرگنمایی اسا که تقریباً

قائ   صورنبهیکااد اسا. شایاد ذکر اسا  قتی موه مما   

های (، در امتداد دیواره8( همانند شکل )13شود )شکل  ارد می

بزرگنمایی به  (r r- ) دل   راسا تونل بر ر ی سطح زمین

موضوع در حالی اسا که در  . اینیابدمیطرز دصمگیر کاه  

 ی نا با بزرگنماینننهاسخپ ،ننونل ر ی سطح زمیننز تنمرکداد ننامت

 

 

نسبت موقعیت افقی بر الگوی کلتی بزرگنمتایی ستهح     ریتأث (:13)شکل 

اسبی تحتت  بعد برای تونل نعلفرکان  بی برحسب( 4r ≤ x ≤ 4r-زمین )

 SH. هجوم امواج قائم

مذکور متناظراً نتای   .شودها نتیجه میتر از دیوارهمراتب بزرگبه

زای  نند ده با افننن متن( صادق نیاا   در ای14) برای شکل

 اسا. ر با کاه  ر به بعد، بزرگنماییفرکانس بی

 ویننالگ ی بر ر ینر نابا موقعیا افقننار( 15در شکل )

 x/r=0ی بعد در نقطهپریود بی برحاببزرگنمایی سطح زمین 

اسا.    نصاد داده شدهننوه مما نلب منای ماتنننتتا ز ای

ی ی موه در متد دهشود افزای  زا یهمصاهده می که طورهماد

داد نوسانان بلکه بر نبر ر ی تع تنمانهر از  احد نپریودیک کمت

اسا در یک ر نر گذاشته اسا. لازم به ذکنیتثری آنما نیز دامنه

ی ی رابا موه مما  ، با افزای  نابا افقی در دامنهزا یه

 شود.بزرگنمایی حاصل تغییران متاوس مصاهده نمی

 

 
 

نسبت موقعیت افقی بر الگوی کلتی بزرگنمتایی ستهح     ریتأث (:14)شکل 

اسبی تحتت  بعد برای تونل نعلفرکان  بی برحسب( 4r ≤ x ≤ 4r-زمین )

 SH.هجوم امواج افقی 
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 .برای زوایای مخفلف موج مهاجم x/r=0 یبعد در نقههپریود بی برحسبنسبت موقعیت افقی بر روی بزرگنمایی سهح زمین  ریتأث (:11)شکل 
 

 نمایی حداکثربزرگ -4-4

در نانبا   ی حاصنل ننر بزرگنمایننی از حداکثنبا برازش خط

( برای ز ایای ماتلب موه ممنا    19های ماتلب، شکل )عمق

ه ندسنا آمنده اسنا. دناننن    ی مرکزی سنطح زمنین بنه   در نقطه

ترتینب متعلنق بنه    شود حداکثر   حداقل شیب خط بهمصاهده می

. آننه مال  اسا 31°ی موه مما   افقی   موه مما   با زا یه

رخ داده   در اسننا افننزای  عمننق همننواره بننا شننیب منفننی       

نمایند.  سازی میزاد بزرگنمایی سنطح زمنین مصنارکا منی    کمینه

( نینز  1صورن  د   )( نصاد داده شده به19آننه که در شکل )

 بعد نریر نمای  داده شده اسا.در پریودهای بی
 

 

 SH. نسبت عمق برای زوایای مخفلف موج مهاجم برحسببرازش خهی از حداکثر بزرگنمایی  (:12)شکل 
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 .تونل مخفلفهای در زوایا و نسبت عمقبعد برحسب پریود بیحداکثر بزرگنمایی  (:1)جدول 

 α=1° α=31° α=21° α=91° ی موج مهاجمزاویه

 مصاتان نقاط  

 نابا عمق
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدبیپریود 

بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر

1/25 3/9241 2/1951 3/6111 1/9651 1/3881 1/6921 2/1111 2/8921 

2/51 1/4391 1/4411 1/9189 1/9211 1/4665 1/5281 1/2645 2/1131 

3/95 8/1621 1/3931 1/8915 1/9441 1/3638 1/9421 1/3638 1/8151 

5/11 3/9241 1/3261 1/6316 1/5431 1/2943 1/5981 1/2929 1/9651 

 

حاصل حداکثر بزرگنمایی  خطی از برازش نیز (19در شکل )

موه مما   ز ایای ماتلب برحاب نابا موقعیا افقی در 

شود برخ م نابا دناننه مصاهده مینصاد داده شده اسا. 

عمق، در این حالا شیب منفی نمودارها اند  بوده   تغییران 

 ایی افقی نامتاوس بزرگنمایی سطح زمین را نابا به  ابه

( مقادیر نصاد داده شده در 2کصد. در  د   )تونل به تتویر می

بعد متناظر برای ز ایای ماتلب موه ( در پریودهای بی19شکل )

 باشد.می مما   قابل مصاهده
 

 

 SH.نسبت عمق برای زوایای مخفلف موج مهاجم  برحسببرازش خهی از حداکثر بزرگنمایی  (:17)شکل 
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 .تونل مخفلفهای بعد در زوایا و نسبت موقعیتبرحسب پریود بیحداکثر بزرگنمایی  (:2)جدول 

 α=1° α=31° α=21° α=91° موج مهاجمی زاویه

 مصاتان نقاط           

 

 نابا موقعیا افقی                    

 بعدپریود بی
بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر
 بعدپریود بی

بزرگنمایی 

 حداکثر

1/11 9/3121 1/4981 1/9123 1/9211 1/5129 1/5291 1/2649 2/1619 

1/11 9/4491 1/3651 1/9899 1/9931 1/5129 1/9881 1/5185 2/1381 

2/11 1/3611 1/4281 1/5386 1/9881 1/5316 1/9991 1/9191 1/6851 

4/11 2/4821 1/3931 1/3883 1/9611 1/5285 1/9931 1/2919 1/8681 

 

 گیرینفیجه -1

اسبی بد د پوش  برای زیرزمینی نعل در این مقاله تونل

ای سطح زمین   الگوی بزرگنمایی حاصل تعیین پاسخ لرزه

مدلاازی شده   از مصاتان هندسی  SHتتا امواه مما   

ی پارامتریک بمره گرفته تونل خط د م متر ی کره برای مطالعه

که پیصتر ی زماد صفته در حوزهشد. از ر ش ا زای مرزی نی 

زیرزمینی  تونل مدلاازی برای [48-44] شده پیصنماد مثلفاد توسط

بندی تنما بر ر ی پیرامود تونل   مزبور استفاده شد. تمرکز م 

ها را دقا پاسخ تنمانهسازی سطح زمین، عدم نیاز به گااته

افزای  داده بلکه حج   ر دی   متاسبان را در تقابل با 

[. از 41-39یط کامل کاه  داد ]های ا زای مرزی متر ش

های تتلیلی مو ود در ادبیان سنجی نتای  حاصل با پاسخصتا

های سازی تونلفنی دقا مناسب ر ش پیصنماد شده در مد 

ی پارامتریک برای زیرزمینی مبین گردید. نتای  حاصل از مطالعه

ی موه های ماتلب عمق، موقعیا افقی تونل   زا یهابان

 بندی اسا:رن زیر قابل  معصومما   به

تنما تعداد نوساد پاسخ بلکه با افزای  نابا عمق تونل نه -1

 تو ه موا ه شد.ی آد نیز با کاه  قابلدامنه

ی همگرایی تاریانه با افزای  نابا عمق تونل، لتره -2

ی ز ایای هجوم موه زمانی پاسخ سطح زمین در کلیه

طور مصابه این موضوع برای به تثخیر افتاد. به %31تقریباً 

 نابا موقعیا افقی نیز برقرار گردید. 

ی الگوی کلی بزرگنمایی سطح زمین، ارر از مصاهده -3

 ضو  ی ماالب موه بهایز لاسیود حضور تونل در  بمه

که در عمق حداقل   در هجوم موه طورینمایاد شد به

 . افقی برای نقاط د ر از  بمه نوساد اند  تجربه شد

مطابق آننه در ادبیان فنی برای امواه در د صفته اشاره  -4

نیز صادق  SHی صفتهامواه بر د [، برای41اسا ]شده 

که با افزای  طو  موه مما   تا هصا برابر یطوربهاسا 

یباً بزرگنمایی به سما حرکا آزاد سطح تقرعر  تونل، 

 همگرا شد.زمین 

از برازش خطی حداکثر بزرگنمایی مصاهده شد پارامتر  -5

نابا عمق در قیاس با موقعیا افقی تونل در کاه  

که شیب نز لی نمودارها ینتوبهاسا  مثررتربزرگنمایی 

 عمق بیصینه شدند. در تغییران 
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 نامهواژه

 Half-plane Boundary صفتهر ش ا زای مرزی نی  -1

Element Method 

 Ricker Wavelet مو ک ریکر -2

 Weighted Residual دارمانده  زدر ش باقی -3

Method 

 Finite Element Method ر ش ا زای متد د -4

(FEM) 

 Finite Difference Method ر ش اخت م متد د -5

(FDM) 

 Volumetric Methods های حجمیر ش -9

 Boundary Element ر ش ا زای مرزی -9

Method (BEM) 

 Dimensionless Frequency بعدفرکانس بی -8

 Dynamic Analysis of ب داس -6

Structures by BEM 

 Heaviside Functions توابع هویااید -11

 Depth Ratio نابا عمق -11

 Dimensionless Period بعدپریود بی -12

 Horizontal Location Ratio نابا موقعیا افقی -13

 
 

 علائم هرستف

tΔ گام زمانی 

n  نرما  عمود بر صفتهبردار 

N تعداد گام زمانی 

 دانایته خا  پیرامود تونل 

c سرعا موه برشی 

b ایی تونل در راستای افقهمتور  اب  

T بعدپریود بی 

Amax بزرگنمایی حداکثر 
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u مرزی مکاد ییرتغ 

u*  صفتهنی  مکاد ییرتغحل اساسی 

 ی موه مما  زا یه 

   طو  موه مما 

 بعد پاسخفرکانس بی 

r شعاع تونل 

h عمق مدفود تونل 

DR نابا عمق تونل 

amax دامنه حداکثر مو ک ریکر 

LR نابا موقعیا افقی تونل 

q تن  مرزی 

q*  صفتهحل اساسی تن  نی 
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Throughout history, earthquake mitigation has always been of vital importance for the humans. Nowadays, by 

growing technology and computer sciences, several approaches including empirical, analytical and numerical 

methods are developed and used by researchers to attempt for reducing some possible damages of this phenomenon. 

Although the responses of analytical methods have high accuracy, various types of arbitrarily shaped topographic 

features cannot be applied for modeling in reality. It results in the development of numerical methods which have 

good flexibility. Technically speaking, numerical methods were generally divided into two types, volumetric and 

boundary methods. Although volumetric methods have advantages such as high accuracy, simple formulation and 

wide covering range of problems, they have high computations and complex models in the problems with infinite 

and semi-infinite boundaries. Thus, the field is prepared for the presence of boundary approaches such as Boundary 

Element Method (BEM). In this method, only the boundaries of the media need to be discretized in order to analyze 

an elastic continuous media. Considering the automatic satisfaction of the wave’s radiation conditions in the 

formulation, it is an appropriate method for dynamic analysis.  

Two BEM formulations have been proposed to be used in modeling, including full-plane and half-plane. In this 

paper, the half-plane time-domain BEM was applied to obtain the amplification pattern of the homogeneous ground 

surface in the presence of unlined horseshoe-shaped tunnels, subjected to propagating obliquely incident out-of-

plane SH-waves. In the use of the proposed method, the boundary around the tunnel was only required to be 

discretized. The Ricker wavelet was assumed as incident wave function. The geometrical properties of the first part 

from second line of the Karaj metro tunnel were considered as the case study. A sensitivity analysis was carried out 

on the responses with considering some intended parameters including depth ratio, horizontal location ratio, and 

angle of incident wave. It should be noted that, to obtain acceptable responses and in order to achieve the 

dimensionless results, the scale of 50 times was applied in the modeling. The response of the ground surface and the 

amplification patterns were presented in the time/frequency domains and the synthetic seismograms were obtained.  

The results showed that making the meshes to focus only on the tunnel surrounding boundary and leaving the 

discretized ground surface reduces not only the analysis time, but also the input data and calculations compared to 

traditional BEM approaches. The verification of the responses versus existing analytical results showed that the used 

method had great accuracy for modeling underground tunnels. Simple modeling of actual underground structures 

and obtaining accurate responses through the use of time-domain half-plane BEM were main purposes of this paper. 

Besides, the presence of metro tunnels was effective on the formation of different seismic patterns of ground 

surface. The general pattern of responses in the frequency domain showed that, when subjected to vertically 

propagating incident SH-waves, the isolation effect of the presence of the tunnel was quite pronounced on reducing 

the ground surface response. 
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