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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
ونقـل  هاي حملهاي مترو در سیستمبا توجه به گسترش روزافزون احداث تونل

ها در برابر مخاطرات غیـر طبیعـی ماننـد    گونه سازهشهري، ایمن نگاه داشتن این
سـازي  گردد. به همین دلیل شـبیه انفجارهاي بزرگ امري ضروري محسوب می

گونـه مسـائل از مفـاهیم بسـیار مهـم در مهندسـی       یـن و درك پاسخ دینـامیکی ا 
سـازي  هاي شـبیه رود. در این راستا استفاده از روشپدافند غیرعامل به شمار می

     اي مناســب و ارزان بــراي تحلیــل و مطالعــه ایــن دســته از مســائل  عــددي شــیوه
باشد. در مطالعه حاضر، تونل خط هفت مترو تهـران بـه همـراه تـوده خـاك      می
بندي شده که تحت اثـر انفجـار سـطحی خیلـی بـزرگ قـرار دارد، توسـط        هلای
سازي شده است. بارگذاري ناشـی  مدل PLAXISافزار عددي المان محدود نرم

محاسـبه شـده و محتـواي فرکانسـی سـیگنال       UFC نامـه از انفجار توسـط آیـین  
مربوطه توسط تبدیل فوریه به دست آمده است و سپس پاسخ تونـل تحـت اثـر    

هـاي ایجـاد شـده در تـاج و     صورت پارامتریک بررسی و تنشین بارگذاري بها
دهنـد کـه میرایـی و    کف تونل محاسبه شده است. نتایج ایـن تحقیـق نشـان مـی    

ترتیـب بیشـترین و کمتـرین    نسبت پوآسون در بین پارامترهاي مورد بررسی، بـه 
همچنـین ممکـن    تأثیر را بر روي پاسخ تونل در برابر بارگذاري انفجاري دارند.

  باشد.است، تأثیر پارامترها در هر لایه بر روي پاسخ تونل متفاوت 
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  مقدمه -1
هاي اخیر، با توجه به اهمیت استراتژیک ایـران در منطقـه   در سال

ونقـل متـرو،   هاي حمـل غرب آسیا و همچنین نظر به گسترش سیستم
ر و اثـرات دینـامیکی آن بـر    هاي غیرطبیعی مانند انفجـا بررسی پدیده
هاي متـرو، بـیش از   هاي مدفون و با اهمیت زیاد مانند تونلروي سازه

هـا  سـازه  گونـه نیاپیش مورد توجه قرار گرفته است؛ لذا محافظت از 
ي چـون ایـران،   زیخلرزهگردد. در مناطق امري ضروري محسوب می

نـامیکی  هـاي خـاص) در برابـر بـار دی    سـازه  خصوصـاً ها (تمامی سازه
هاي مهـم در نـوع   تفاوت لیبه دلشوند، اما زلزله تحلیل و طراحی می

ــه      ــه، همچــون دامن ــذاري زلزل ــا بارگ بارگــذاري ناشــی از انفجــار ب
 زمـان مـدت ارتعاشات، محتواي فرکانسـی، مـدل رفتـاري مصـالح و     

هاي زیرزمینی در چنـین  ها از جمله سازهاعمال بار، بررسی رفتار سازه
طلبد. جهت بررسـی  اي می، بررسی و تحلیل جداگانهییهايبارگذار

هـاي  ها در برابر امواج مکانیکی ناشی از انفجار انجام تسترفتار سازه

ــه ــد داشــت و   آزمایشــگاهی هزین ــر خواه ــاي چشــمگیري را در ب ه
ــرات و      ــز از خط ــحرایی نی ــدانی و ص ــات می ــام تحقیق ــین انج همچن

رو بیشـتر تحقیقـات   نباشد. از ایي زیادي برخوردار میهاتیمحدود
پـذیرد. لـذا   سـازي عـددي انجـام مـی    صورت مدلمرتبط با انفجار به

هـاي  سـازي عـددي بـر روي سـازه    بررسی آثار انفجار به شـیوه مـدل  
ی و ایمن نگاه داشـتن آنهـا، توسـط محققـین مختلـف مـورد       نیرزمیز

در ایـن راسـتا، راهکارهـاي مختلفـی بـراي       .بررسی قرار گرفته است
اهش خسارت به فضاهاي زیرزمینی در برابر بارگـذاري  حفاظت و ک

انفجاري توسـط محققـین زیـادي پیشـنهاد شـده اسـت. در ایـن بـین         
جهت نیل به این هدف  2008انجمن پدافند غیرعامل آمریکا در سال 

سه روش مختلف را پیشنهاد نموده است. روش اول، محـدود کـردن   
ه در ایـن خصـوص   باشـد ک ـ آور ناشی از انفجـار مـی  مخاطرات زیان

ي مواد سـمی و منفجـره دیگـر در نزدیکـی محـل      آزادسازبایستی از 
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بـه سـازه یـا     زننـده بیآسحادثه که پس از انفجار اصلی ممکن است 
آید؛ روش دوم، افزایش فاصـله   به عملساکنین آن باشد، جلوگیري 

سـازه مـورد نظـر     کـه يطـور بـه باشـد  سازه مدفون از منبع انفجار مـی 
ي دور از محـل انفجـار قـرار داشـته     افاصلهکافی در  قدربهبایست می

ي هـا پناهگاههاي محافظ شامل باشد و در روش سوم به احداث سازه
هـاي  هـاي بسـیار مقـاوم و تعبیـه سیسـتم     هاي با المـان سازه زیرزمینی،

هـاي  مقاوم بین سازه اصلی و عامل انفجار در اطراف و یا جلوي سازه
. فراهم کردن فاصله زیاد از منبع انفجـار بـراي   ]1گردد [امن اشاره می

بینـی  هاي سطحی در صورت حملات ناگهانی قابل اجرا و پیشسازه
هاي زیرزمینی نیز با افزایش عمق سـازه در خـاك،   نبوده و براي سازه

باشد؛ هرچند که با افزایش فاصله سـازه از منبـع   مستلزم هزینه زیاد می
  ].4- 2ش خواهد یافت [انفجار، مقادیر پاسخ سازه کاه

ــر روي فضــاهاي     ــل انفجــار ب ــین جهــت تحلی بســیاري از محقق
بندي و نـوع تـوده خـاك در    زیرزمینی، بررسی و تمرکز بر روي لایه

اند که تأثیر چشمگیري بـر روي پاسـخ   پیرامون سازه را پیشنهاد نموده
نشـان   2007دینامیکی سازه خواهد داشـت. نتـایج پژوهشـی در سـال     

هـاي مـدفون در   مقـادیر حـداکثر پاسـخ بـر روي سـازه     دهـد کـه   می
هـاي سـنگی و خـاکی متفـاوت اسـت؛ زیـرا نسـبت میرایـی در         توده
نسـبت میرایـی در    کـه ينحـو بـه باشد ها متفاوت میها و خاكسنگ
]. همچنـین  6- 5شـود [ هـا در نظـر گرفتـه مـی    ها بیشتر از سنگخاك

ده سـنگی بـر   بررسی تـأثیر یـک تـو    منظوربه 2010پژوهشی در سال 
روي میرایی امـواج صـورت گرفتـه اسـت کـه مشـخص گردیـد در        

هایی وجود دارد مفاصل طبیعی و ناپیوستگی معمولاًهاي سنگی توده
خود تـأثیر قابـل تـوجهی بـر روي میرایـی امـواج خواهنـد         نوبهبهکه 

یک مفصل بـا سـختی کمتـر، درصـد زیـادي از       کهيطوربهداشت؛ 
قابلیت جذب انرژي بیشتر، مـنعکس   به علت امواج ناشی از انفجار را

گردد؛ اما چسـبندگی  و سبب میرایی بیشتر در انرژي موج می کندیم
]. در 7هستند [ ریتأثیبو زاویه اصطکاك مفصل بر روي میرایی موج 

دهد که چنانچـه فـرض   نتایج برخی پژوهشگران نشان می 2011سال 
ا کـاهش پارامترهـاي   هاي سـنگی را بپـذیریم، ب ـ  ناپیوسته بودن محیط

مقاومتی توده سنگ مانند مدول ارتجاعی، تأثیر مخرب انفجار بمـب  
سطحی بر روي توده سنگ و محـیط اطـراف کـاهش یافتـه و عمـق      

هـاي پلاسـتیک اسـت،    بحرانی که شامل منطقه تشـکیل تغییـر شـکل   
مقاومت گزینـه  هاي سست و کم]. بنابراین سنگ8کمتر خواهد شد [
هـاي هـوایی   فضاهاي زیرزمینی امن در مقابل حملهمناسبی براي حفر 

  شوند.محسوب می
آور هــاي محــدود کــردن مخــاطرات زیــانیکــی دیگــر از روش

هاي زیرزمینـی، بهـره بـردن از مفـاهیم     ناشی از انفجارها بر روي سازه
میرایی (جذب و تضعیف انرژي مـوج)، امپـدانس خـاك و اصـلاح     

 نیتـر مهـم یکی  عنوانبهاك باشد. خپارامترهاي دینامیکی خاك می
مصالحی است که قادر به میرایی و تضعیف انرژي مـوج   نیمؤثرترو 

هاي باشد. مفهوم امپدانس خاك نیز یکی از مشخصهناشی انفجار می
 ضـرب حاصـل صورت شود که بهمهم دینامیکی خاك محسوب می

ی، طـورکل بـه گـردد.  دانسیته خاك در سرعت موج برشی تعریف می
ــداکثر د ــدفون در     ح ــی م ــازه زیرزمین ــک س ــنش ی ــرات ت ــه تغیی     امن
ــا امپــدانس خــاك ، بیشــتر خواهــد بــود. همچنــین تــربــزرگهــاي ب

هـاي  هاي خشـک داراي امپـدانس کمتـري نسـبت بـه خـاك      كخا
هـاي مـدفون امـن در    باشند؛ لذا مناسب اسـت کـه سـازه   مرطوب می

  .]2خشک و با امپدانس کمتر ساخته شوند [ نسبتاًهاي خاکی توده
 نیمـؤثرتر و  نیتـر مهـم یکـی از   عنـوان بـه از آنجایی که خـاك  

مصالحی است که قادر بـه میرایـی و تضـعیف انـرژي مـوج ناشـی از       
هـاي مـدفون   ]، لذا جهت سـاخت سـازه  5گردد [انفجار محسوب می

هـاي مختلـف بـر    ها شناخت رفتار خـاك ها و تونلها، شمعمانند لوله
رود. چنانچـه  ضروري به شمار مـی ها امري گونه سازهروي پاسخ این

دانسیته خاك تغییر یابد مقادیر سـرعت صـوت در خـاك نیـز دچـار      
بـا افـزایش دانسـیته، سـرعت صـوت       کـه ينحـو بـه تغییر خواهد شـد  

افزایش یافته و سـپس بـا رسـیدن در یـک نقطـه خـاص، بـا افـزایش         
در  نیهمچن ـ]. 9مانـد [ دانسیته مقدار سـرعت صـوت ثابـت بـاقی مـی     

هـاي اشـباع در برابـر انفجـار     ها در خـاك خ دینامیکی شمعمورد پاس
صورت گرفته است کـه نتـایج آن    2013زیرزمینی تحقیقاتی در سال 

دهد قسمت فوقـانی شـمع نسـبت بـه قسـمت تحتـانی آن در       نشان می
بوده و پاسخ شمع با افزایش فاصـله از   رتریپذبیآسبرابر انفجار بسیار 

]. ایـن نتـایج عـددي    10یابـد [ هش میچشمگیر کا طوربهمنبع انفجار 
] نیـز مقایسـه گردیـده و    11با نتایج آزمایشگاهی پژوهشگران دیگـر [ 
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  مطابقت بسیار خوبی بین آنها مشاهده شده است.
هــاي مــدفون در برابــر رفتــار لولــه 2010طــی پژوهشــی در ســال 

دهـد کـه مقـادیر    انفجار مورد بررسی قرار گرفته و نتایج آن نشان می
باشد؛ همچنـین بـا تغییـر    یی در تاج لوله بیشتر از کف لوله میجاجابه

زاویه اصطکاك خـاك بـا توجـه بـه جـنس خـاك، نتـایج متفـاوتی         
بـا افـزایش زاویـه اصـطکاك در ماسـه       کـه ينحوبهگردد حاصل می

بـا افـزایش    کـه یدرحـال یابد؛ یی تاج لوله کاهش میجاجابهمتراکم، 
     یی در تــاج لولــه افــزایش اجــجابــهزاویــه اصــطکاك در ماســه نــرم، 

یابد. همچنین با افزایش مدول ارتجـاعی خـاك، مقـدار تـنش در     می
لوله کاهش یافته اما با افزایش مدول ارتجاعی لوله، کرنش کم شـده  

]. نتــایج انفجارهــاي 12گــردد [و باعــث افــزایش تــنش در لولــه مــی
یفیوژ ي سـانتر هاشیآزماهاي زیرزمینی از طریق سطحی بر روي لوله

سازي با سانتریفیوژ براي مطالعه ضربات ناشـی  دهند که مدلنشان می
خاص جهت بررسی ابعـاد گـودال ایجـاد شـده در      طوربهاز انفجار و 

ها بسیار سودمند است؛ نتـایج  خاك و کرنش به وجود آمده در سازه
دهند که بـا افـزایش ضـخامت لایـه     مدل فیزیکی سانتریفیوژ نشان می

هـاي مـدفون   روي لوله، مقدار کرنش در تاج لولـه  خاك پوششی بر
]. همچنین نتایج برخی محققـین در سـال   3یابد [در خاك کاهش می

هـاي عـددي   در زمینه مقایسه نتایج فیزیکی سانتریفیوژ و روش 2012
دهند که بـا افـزایش وزن مـاده منفجـره انـدازه قطـر گـودال        نشان می

نشـان   2013پژوهشـی در سـال   ]. نتـایج  9یابد [ایجاد شده افزایش می
دهــد کــه نــوع خــاك نیــز بــر روي قطــر گــودال و پاســخ ســازه مــی
حـداکثر سـرعت ذرات در خـاك رس     کـه ينحوبهاست  رگذاریتأث

اي متـراکم بسـیار کمتـر    نرم نسبت به خاك رس سفت و خاك ماسه
هـاي  توان بیان کرد که انفجـار در خـاك  باشد و به همین دلیل میمی
هـا  هاي زیادي در ابنیه خاکی مانند شـیروانی م خسارتاي متراکماسه

  ].13گردد [نماید و باعث ناپایداري آنها میایجاد می
چنانچه در پیشینه تحقیقـات بیـان شـد، بیشـتر مطالعـات صـورت       

هاي خـاکی همگـن و فرضـی بـوده و     گرفته در زمینه انفجار در توده
صـورت  ده و بـه بنـدي ش ـ هاي خاکی لایـه لذا بررسی انفجار در توده

مطالعه موردي کمتر مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. در ایـن تحقیـق       
صــورت متــرو تهــران بــه 7سـعی شــده اســت کــه پاســخ تونــل خــط  

پــارامتري در برابــر بارگــذاري انفجــاري و ســطحی در تــوده خــاك 
یک طرح پژوهشی در پژوهشـگاه   عنوانبهبندي شده حقیقی که لایه
مهندسی زلزلـه تعریـف شـده اسـت، مـورد      ی و شناسزلزلهی المللنیب

تـوده خـاك،    اتیخصوص ـی ادامـه بـه معرف ـ   دربررسی قرار گیرد و 
متـرو تهـران، نحـوه     7تونـل خـط    یو پوشش بتن ـ یمشخصات هندس

و بحـث در   هـاي مهـم  بررسی پارامتري برخـی مشخصـه   ،سازيمدل
شـایان ذکـر اسـت کـه      .شـود پرداختـه مـی  آمده، دستبه جیمورد نتا
ي انفجاري سطحی که در ایـن مطالعـه مـد نظـر قـرار گرفتـه       بارگذار
و بـه دلیـل اسـتفاده از     ستینحادترین شرایط بارگذاري  لزوماًاست، 
سـازي ایجـاد گسسـت در    افزار محیط پیوسته و عدم امکـان مـدل  نرم

  توده خاکی، به این مدل انفجار بسنده شده است.
  

  معرفی مشخصات توده خاك و تونل -2
ز شـهرك  ) مشـخص اسـت، ا  1که در شکل ( هرانمترو ت 7خط 

در شرق تهران شروع شـده و پـس از عبـور از بزرگـراه      نیرالمؤمنیام
بسیج و امتداد یافتن در طـول بزرگـراه شـهید محلاتـی، مسـیر آن در      

و در نهایت کرده جنوبی در طول بزرگراه نواب تغییر  - امتداد شمالی
متـرو تهـران حـد     7طالعـه خـط   در ایـن م  یابد.تا میدان کاج ادامه می

جنوبی بزرگراه نواب مورد  - در مسیر شمالی R7و  Q7فاصل ایستگاه 
تحلیل دینامیکی در برابر بارگذاري انفجار قـرار گرفتـه اسـت. بـراي     

استفاده شده  TBMمترو تهران از ماشین حفاري تونل  7حفاري خط 
متـري از زمـین    23، در عمـق  ورودي محل شـفت  رانتقال دپس از  و

 سـاخته شیپه است. مشخصات مکانیکی و هندسی قطعات مونتاژ شد
پروفیـل خـاك   ) ارائه شده اسـت.  1بتنی (لاینینگ تونل) در جدول (

) مشخصات توده خاك منطقـه در شـرایط اسـتاتیکی    2مطابق شکل (
  باشد.) می2(هاي ژئوتکنیکی تعیین و مطابق جدول طی انجام آزمایش

  

  مشخصات پوشش بتنی تونل. ):1(جدول 
  مقدار  پارامتر
  30   (گیگاپاسکال) مدول الاستیسیته

  28   (کیلونیوتن بر مترمکعب) چگالی
  2/0  ضریب پواسون

 15/8   (متر)قطر داخلی 

 85/8   (متر)قطر خارجی 



  محمد داودي، جمشید بغدادي و جواد جلیلی                                                                                                                                                           

1402 بهار، اول، شماره دهمسال    32  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
  ت متروي تهران.نماي کلی خط هف ):1شکل (

  

  
  نماي کلی پروفیل خاك. ):2(شکل 

  

از آنجایی که هدف این تحقیق، بررسی پاسخ دینامیکی تونـل  
در برابر بارگذاري انفجاري است، پـس اسـتفاده از خصوصـیات و    

 ییآنجـا  زیابـد. ا پارامترهاي دینامیکی خاك ضرورت بیشتري مـی 
 منطقـه  خـاك  یمدول برش نییتع جهت یکینامید يهاشیکه آزما
، جهت بـه دسـت آوردن مـدول برشـی     است نشده انجام نظر مورد

اي گـرد  هاي دانهروابط تجربی مربوط به خاكدینامیکی خاك از 
و نسبت منافـذ   جانبههمه) که وابسته به فشار 1رابطه ( گوشه همانند
 هایی مانند ستون تشدید وباشد و بر اساس نتایج آزمایشخاك می
ایی ماننـد ژئوفیزیـک سـطحی تـدوین گشـته،      هاي صـحر آزمایش

  ].14استفاده شده است [
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  .مشخصات استاتیکی خاك منطقه): 2(جدول 
  50- 45  45- 30  30- 15  15-0  )متر(عمق لایه 

  ايشنی و ماسه  ايهاي ماسهشنی با میان لایه  ايهاي ماسهشنی با میان لایه  هاي شنیخاك دستی، لایه  هاجنس غالب لایه

  40  35  25  15   (کیلونیوتن بر مترمربع) چسبندگی
  40  38  36  34  )درجه( یداخلزاویه اصطکاك 
  5/19  19  18  5/17   (کیلونیوتن بر مترمکعب) چگالی خشک
  3/0  3/0  32/0  35/0  نسبت پواسون
 330 250  180  130   (مگاپاسکال) مدول ارتجاعی

  
  .]14[ خاك منطقه ینامیکیدمشخصات ): 3(جدول 

  50- 45  45- 30  30- 15  15-0  )متر(عمق لایه 
  ايشنی و ماسه  ايهاي ماسهشنی با میان لایه  ايهاي ماسهشنی با میان لایه  هاي شنیخاك دستی، لایه  هاجنس غالب لایه

  60  5/52  5/37  5/22   (کیلونیوتن بر مترمربع) چسبندگی
  38  36  34  32  )رجهد( یداخلزاویه اصطکاك 
  5/19  19  18  5/17   (کیلونیوتن بر مترمکعب) چگالی خشک
  3/0  3/0  32/0  35/0  نسبت پواسون
 1985 1149  951  689   (مگاپاسکال) مدول ارتجاعی

  

)1                     (                                1/2
0

6908(2.17 e)G
1 e

−
= σ

+
  

ترتیـب مـدول برشـی دینـامیکی و تـنش      بـه  0σو  Gدر رابطه فوق 
  باشد.نسبت منافذ می eمحصور کننده بر حسب کیلو پاسکال و 

میکی مطـابق روابـط   همچنین چسبندگی و زاویه اصطکاك دینـا 
هـاي خـاکی   ] و همه خصوصیات دینامیکی لایه14زیر محاسبه شده [

  ) قابل مشاهده است.3مورد نظر در جدول (
)2                                                            (Dynamic StaticC 1.5C≈  

)3                                      (                    Dynamic Static 2∅ ≈ ∅ −  

ــوق   ــط ف ــه DynamicCو  StaticCدر رواب ــبندگی  ب ــب چس ترتی
ترتیـب  یـز بـه  ن ∅Dynamicو  ∅Staticاستاتیکی و دینـامیکی خـاك،   

  باشند.زاویه اصطکاك استاتیکی و دینامیکی خاك می
متـري از چهـار لایـه خـاك      50خاك منطقه مورد نظر تـا عمـق   

تحقیـق تنهـا تغییـر     نی ـدر ااي مختلـف تشـکیل شـده اسـت کـه      دانه
پارامترهاي دو لایه فوقانی مورد توجه قرار گرفته اسـت. شـایان ذکـر    

  ر لایه دوم توده خاك قرار دارد.مترو تهران د 7است که تونل خط 

  محاسبه بارگذاري ناشی از انفجار -3
در مطالعه حاضر، از انفجـار محصـور نشـده در سـطح زمـین      

انفجاري از روابـط   استفاده شده است و جهت محاسبه بارگذاري
بهـره گرفتـه    UFC 3-340-02نامـه  تجربی ارائه شده در آییننیمه

هاي مرتبط به حوزه نامه براي همه پروژهآیین]؛ این 1شده است [
هـاي طراحـی و   پدافند کاربرد دارد و هدف اصلی آن ارائه روش

هاي مقاوم در برابـر انفجـار اسـت. وزن    هاي ساخت سازهتکنیک
کیلـوگرم)   230پوند ( 510محاسباتی ماده منفجره در این تحقیق 

بنـدي  ا توجـه بـه طبقـه   در نظر گرفته شـده اسـت. ب ـ   TNTاز نوع 
]، وزن 15شدت انفجار که در مراجع مختلف ارائـه شـده اسـت [   

عنـوان انفجارهـاي خیلـی    ماده منفجره انتخابی در این تحقیـق بـه  
گـردد. وزن خـرج مـاده منفجـره بـه نحـوي       بزرگ محسوب مـی 

سازي بارگذاري ناشی از آن بـا  انتخاب شده است که امکان مدل
  باشد.حاصل شده مقدور  توجه به محتواي فرکانسی

ــه ــا ب ــین ب ــط پیشــنهاد شــده در آی ــه کــارگیري رواب  UFCنام
 ثانیـه قابـل محاسـبه اسـت. از    میلـی  58/1زمان تداوم انفجار مدت
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و حـداکثر   یگنالتـداوم س ـ  زمـان مـدت  ینکه همـواره ب ـ  ییآنجا
 است،معکوس برقرار  رابطه یک یگنالفرکانس موجود در آن س

ــودن  ــذا در صــورت کوچــک ب  ــ ل ــداوم، س ــان ت  يدارا یگنالزم
انتقـال   يصـورت بـرا   یـن خواهد بـود. در ا  ییبالا یارفرکانس بس

کوچـک   یاربس ـ يهـا المـان  یسـتی موج در توده خاك، با یحصح
هاي بسـیار سـنگین بـا زمـان اجـراي      منجر به مدلنمود که  یجادا

مثال چنانچه عنوانگردد. بهنامتناسب با وسع زمانی این مطالعه می
ثانیـه انتخـاب شـود،    میلـی  58/1مان تداوم سیگنال برابر بـا  زمدت

هرتـز ایجـاد    2500سیگنالی با بیشینه محتواي فرکانسی در حدود 
 گردد. با توجه بـه اینکـه بـراي انتشـار صـحیح مـوج در مـدل       می

دهـم  بندي برابـر بـا یـک   عددي بایستی حداکثر اندازه المان مش
]؛ و با توجه به 16د [ترین طول موج سیگنال ورودي باشکوچک

سرعت متوسط موج در توده خاك مورد بررسی در ایـن مطالعـه   
متر بـر ثانیـه محاسـبه شـده اسـت، حـداکثر ابعـاد         408که برابر با 

متـر انتخـاب شـود و بـا     سانتی 6/1بایست در حدود بندي میمش
توجه به بزرگی ابعاد هندسه انتخاب شده در ایـن مطالعـه، تعـداد    

بندي بسیار زیاد بوده و براي انجام هر تحلیل زمان هاي مشالمان
جـویی زمـانی در   قابل توجهی مورد نیاز است؛ لـذا جهـت صـرفه   

صـرفه اسـت کـه بـه هـر طریـق       بههاي متعدد، مقرونانجام تحلیل
ممکن و بدون ایجاد خطاي فاحش در نتایج تحلیـل، بتـوان ابعـاد    

  ها را افزایش داد.مش
 تـداوم  زمـان مـدت  خصوص تـأثیر  مطالعات پیشین در مطابق
 هايسیگنال که توان دریافتمی سطحی، انفجار از ناشی سیگنال

 هــايســازه روي بــر پاســخی کوتــاه بســیار تــداوم زمــانمــدت بــا
 تــداوم زمــانمــدت بایســتمــی لــذا داشــت؛ نخواهنــد زیرزمینــی
  .]17گردد [ انتخاب مناسب طوربه سیگنال

زمـان  ی از مـدت هـاي ناش ـ جهت حل مشکلات و محدودیت
اند که مناسب است تداوم کوتاه، برخی از محققین پیشنهاد نموده

هـاي عـددي   زمان تداوم سیگنال ناشی از انفجار در بررسـی مدت
]. هرچند این مقادیر 17ثانیه در نظر گرفته نشود [میلی 20کمتر از 

مطابقت ندارد، لـیکن بایـد در    UFCنامه با مقادیر پیشنهادي آیین
هــایی نامــهاي از منــدرجات آیــینبخــش عمــده اشــت کــهنظــر د

بر اساس روابط تحلیلی نبوده بلکه بر اساس روابط  UFCهمچون 
  هاي متعدد تدوین شده است.تجربی و آزمایش

سیگنال ناشـی از انفجـار متشـکل از دو فـاز مثبـت (فشـار) و       
کـه انـدازه فـاز منفـی در مقابـل      طـوري باشد بـه منفی (مکش) می

تـوان از فـاز   باشد؛ لـذا مـی  از مثبت انفجار بسیار ناچیز میاندازه ف
  نظر کرد.منفی صرف

زمـان  -توان پالس مثلثـی فشـار  با توجه به موارد بیان شده، می
. ) معرفی نمـود 3را مطابق شکل (  TNTپوند 510 ناشی از انفجار

نگاشت شتاب UFCنامه آیین همچنین مطابق روابط ارائه شده در
انفجار شامل دو پیک شـوك از هـوا و شـوك از زمـین      اشی ازن

ــدا شــوك از هــوا رخ داده و پــس از گذشــت   مــی باشــد کــه ابت
زمـانی انـدك، شـوك از زمـین کـه داراي انـدازه بیشـتري        مدت
زمان فـراز و  نامه مدتآید. مطابق پیشنهاد آیینباشد، پدید میمی

ترتیب اشد. بدینبثانیه میها یک میلیفرود هر یک از این شوك
    نگاشــت ناشــی از انفجــار مــورد نظــر را هماننــد تــوان شــتابمــی

 از ناشی بار فرکانسی محتواي ) نیز5شکل (. ) ارائه نمود4شکل (
  .دهدمی نشان را انفجار
  

  
  .]17[بار محاسبه شده ناشی از انفجار  ):3(شکل 

  

  
  .]17[انفجار زمان ناشی از  -منحنی شتاب ):4(شکل 
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  سیگنال ورودي.محتواي فرکانسی ): 5شکل (

 

 سازي عددينحوه مدل -4

افـزار دو  مترو تهران از نرم 7براي تحلیل دینامیکی تونل خط 
 2016که با نسخه اصلی  PLAXISبعدي المان محدود پلکسیس 

سنجی شده است و توانایی مدل کردن شـرایط هندسـی و   صحت
افـزار  را دارد، استفاده شـده اسـت. نـرم   مکانیکی مسئله مورد نظر 

هـا در  پلکسیس ابزاري توانمند و مفید براي بررسـی پاسـخ تونـل   
]. 18باشـد [ هاي دینامیکی همچون انفجار مـی برابر بارها و پدیده

سازي رفتـار تـوده خـاك نیـز از مـدل رفتـاري الاسـتو        براي مدل
ي هـا شـکل ییـر  سـازي تغ که توان مـدل  کولمب-پلاستیک موهر

  .بزرگ پلاستیک را دارد، استفاده شده است

)4                                                          (1/3D 0.8W 5%= m  

بودن  برزمانو  دینامیکی تحلیل زیاد تعداد انجام به نیاز دلیل به
شـده   ااکتف ـ يدو بعـد  يهالیتحل به ي،بعدسه ینامیکید هايیلتحل

 مشخصـات  بـا  تـونلی  عددي مدل حاضر، تحقیق دراست. در واقع 
 در بارگـذاري  و مصالح مشخصات تغییر عدم و مقطع هندسه ثابت
حاضر  یقتحق نتایجاست  یهی. بداست گرفته قرار تحلیل مورد تونل
 کـه یدرحالانفجار دقت مناسب دارد  یخط يحالت بارگذار يبرا

 کارانـه محافظـه انفجار  يانقطه يرگذاربا براي یجنتا یناستفاده از ا
سازي مسئله، ابتدا حساسـیت ابعـاد   در این تحقیق جهت مدل است.

اي که ابعـاد هندسـی مـدل طـوري     گونهمدل بررسی شده است؛ به
انتخاب گشته که با افزایش آن، تغییـرات چنـدانی در پاسـخ تونـل     

شـود. بـا   ایجاد نگردد و از تأثیر مرزهاي مدل بر روي پاسخ کاسـته  
متــر شــرایط  100×50انتخــاب هندســه مســئله مــورد نظــر در ابعــاد 

    صـورت عـرض مـدل تقریبـاً      گردد که در ایـن مطلوب، ممکن می
بنـدي  سازي مسئله ابتدا لایـه باشد. جهت مدلبرابر قطر تونل می 12

ــه  هــا مطــابق گــزارش تــوده خــاك و مشخصــات هــر یــک از لای
متري  23مورد نظر در عمق  ژئوتکنیک معرفی گشته و سپس تونل

) حفر شده است. با توجه TBMاز سطح زمین توسط دستگاه حفار (
صــورت شــعاعی منتشــر بــه اینکــه مــوج انفجــار در هــواي آزاد بــه

گردد، بنابراین تنها بخشی از این موج شعاعی با سطح زمـین در  می
اي از ودهشود. در محـد تماس خواهد بود و مابقی در هوا منتشر می

گیرد، گودالی ایجـاد  سطح زمین که تحت اثر موج انفجار قرار می
 ].19) قابل محاسبه است [4گردد که قطر این گودال از رابطه (می

قطر گودال ایجاد شـده در سـطح زمـین بـر      D)، 4در رابطه (
 باشد.وزن ماده منفجره بر حسب کیلوگرم می Wحسب متر و 

سازي گودال ایجاد شـده توسـط مـوج    ه از مدلدر این مطالع
صـورت تاریخچـه   نظر شده و بارگذاري انفجـار بـه  انفجار صرف

اي از سطح زمین زمانی فشار همانند یک بار گسترده در محدوده
نظـر کـردن از   اندازه قطر گودال اعمال شده است. علت صرفبه

رکـز  دایره، فاصـله زیـاد از م  صورت یک نیمسازي گودال بهمدل
انفجار (تقریباً در سطح زمین) تا تونل مورد نظـر اسـت کـه تـأثیر     

تونـل نخواهـد داشـت و لـذا از رسـم آن       چندانی بر روي پاسـخ 
) و وزن محاسباتی ماده 4نظر شده است. با توجه به رابطه (صرف

کیلوگرم است، قطر گودال ایجاد  230منفجره که در این تحقیق 
صـورت یـک بـار    کـه بـه   اسـبه اسـت  متر قابـل مح  5شده برابر با 

  ) براي مدل تعریف شده است.6گسترده همانند شکل (
  

  
  شمایی از مدل عددي مسئله. ):6(شکل 
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پــس از اعمــال بارگــذاري ناشــی از انفجــار، مطــابق پیشــنهاد 
هاي هاي تنشی از مرزمحققین پیشین، جهت کاهش انعکاس موج

]. 16ه شده اسـت [ مدل، از شرایط مرزي آرام یا ویسکوز، استفاد
 جـذب  توانـایی  تنهـایی بـه  جـاذب  مرزهـاي  که است ذکر شایان
 تقریبـاً  امواج عمل، در و ندارند را آنها به برخوردي امواج کامل
 مــنعکس عــددي مــدل داخــل بــه مرزهــا بــه شــده تابیــده مــوازي

مشـکل انعکـاس    مسـئله،  هندسـه  نمـودن  بـزرگ  بـا  لذا. شوندمی
  .کنددر نتایج نمود پیدا می ها از مرزهاي جانبی کمترموج

جهت انتشار صحیح موج در مدل، بایسـتی آنـالیز حساسـیت    
تر نیز اشاره شد، کولمیر و بندي نیز انجام پذیرد. چنانچه پیشمش

] نشان دادند که براي حصول اطمینان از انتقال صحیح 16لایزمر [
طور تقریبـی بایسـتی   ، به∆Lترین بعد المان امواج، اندازه بزرگ

هشــتم طــول مــوج مربــوط بــه دهــم تــا یــکتــر از یــککوچــک
  ترین فرکانس بار ورودي باشد، به عبارتی:بزرگ

)5 (                                                        L
10
λ

∆ <  

تـرین مؤلفـه   طول موج ایجـاد شـده توسـط بـزرگ     λکه در آن 
فرکانس سیگنال ورودي به سیستم است که شامل انـرژي بـالایی   

تـوان مطـابق رابطـه زیـر     باشد. طول موج یک سـیگنال را مـی  می
  محاسبه نمود:

)6 (                                                          sV
f

λ =  

سرعت متوسـط مـوج برشـی در تـوده خـاك بـر        sV، که در آن
حداکثر فرکانس اثرگذار بـار ورودي بـر    fحسب متر بر ثانیه و 

حسب هرتز است. از آنجایی که سرعت متوسط مـوج برشـی در   
متر بر ثانیه حاصل گردیده و با توجـه بـه    408بر با توده خاك برا

زمان ناشـی از انفجـار کـه     -تبدیل فوریه مربوط به سیگنال شتاب
توان بیان کـرد کـه حـداکثر فرکـانس     می ) ارائه شد،5در شکل (

ــذاري       ــه تأثیرگ ــه از دامن ــار ک ــی از انفج ــوج ناش ــود در م موج
هرتز است؛ لذا تعیین ابعاد المـان   500برابر با  باشد،برخوردار می

هرتز صورت گرفتـه   500بندي، با توجه به حداکثر فرکانس مش
) طـول مـوج سـیگنال ورودي و    3) و (2است. با توجه به روابط (

ــش   ــان م ــاد الم ــداکثر ابع ــه ح ــدي ب ــا  بن ــر ب ــب براب و             6/81 ترتی

جـویی در زمـان   فهگردد. به جهت صـر متر حاصل میسانتی 16/8
ها، در نواحی نزدیک به محل انفجار و تونل از مـش  انجام تحلیل

متر بهره برده شده است. از آنجایی کـه محاسـبه   سانتی 20با ابعاد 
) که بیـانگر انـرژي سـیگنال اسـت،     5مساحت زیر نمودار شکل (

باشد، لذا جهت اطلاع یافتن از اینکـه ابعـاد مـش    بسیار دشوار می
متــر حــداکثر تــا چــه فرکانســی از ســیگنال ورودي را  ســانتی 20
دهد و متعاقب آن چند درصد از انرژي درستی از خود عبور میبه

دهـد، نیـاز بـه روابـط تحلیلـی جهـت       کل سیگنال را پوشش مـی 
باشد. در ایـن راسـتا جهـت بررسـی     بررسی محتواي فرکانسی می

فـی  ) معر4زمان که در شکل ( -محتواي فرکانسی سیگنال شتاب
]. 21-20تــوان از مفهــوم ضــربه اســتفاده نمــود [    گشــت، مــی 

صورت ضربه منجر به نموداري همچون سازي این سیگنال بهشبیه
  .گردد) می7شکل (

  

  
   .]21-20[ زمان با ضربه -سازي سیگنال شتاب): شبیه7شکل (

  

صـورت رابطـه   ) به7زمان شکل ( -بیان ریاضی نمودار شتاب
  :باشدزیر می

)7 (                  t 1 t 7.5a(t) 4000 8000
1000 1000

− −   = δ + δ   
   

  

توان انرژي کل سـیگنال را در  ) می7گیري رابطه (از انتگرال
  صورت زیر محاسبه نمود:حوزه زمان به

)8 (                
 

 

 

2
a(t)

2

E |a(t) | dt

t 1 t 7.54000 8000 dt
1000 1000

+∞

−∞
+∞

−∞

= =

− −   δ + δ   
   

∫

∫
  

صورت یـک  با حل انتگرال فوق مقدار انرژي کل سیگنال به
آید. واحد این به دست می 3مربع بر ثانیه متر 80تابع زوج برابر با 
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مقدار مستقل از مفهوم انرژي فیزیکی بوده و استفاده از آن بـراي  
ــرژي ســیگنال مناســب اســت [  ]. چنانچــه از رابطــه 20تعریــف ان

زمان در فـرم ضـربه تبـدیل فوریـه گرفتـه شـود، نتیجـه را        -شتاب
رکـانس از  ) بیـان نمـود (در ایـن رابطـه ف    9به فرم رابطه (توان می

  هرتز به کیلوهرتز تبدیل شده است):

)9 (         
 

2
a(t)

1 75j2 f j2 f
1000 1000

E |a(t) | dt

A(f ) 4000e 8000e

+∞

−∞
   +∞ − π − π   
   

−∞

= =

= +

∫

∫
  

     ) حاصــل 10در صــورت ســاده کــردن رابطــه فــوق، رابطــه ( 
  گردد:می

)10 (                                A(f ) 4* 5 cos(13 f )= + π  

لی توان با مجذور اندازه طیـف فوریـه بـه تـابع چگـا     حال می
  صورت زیر رسید:انرژي سیگنال به

)11 (                          ( )  

2A(f ) 16* 5 4cos(13 f )= + π  

چنانچه از تابع چگالی انرژي در بازه صفر تا فرکـانس مـورد   
تـوان مقـدار انـرژي    صورت زیر انتگرال گرفتـه شـود، مـی   نظر به

  سیگنال تا آن فرکانس مورد نظر را محاسبه نمود.

)12 (                          ( )  

f

f
0

E 16* 5 4cos(13 f ) df= + π∫  

) قابل محاسبه اسـت  13صورت رابطه (حاصل انتگرال فوق به
  باشد):(فرکانس بر حسب کیلوهرتز می

)13 (                         

f

f
0

4E 16* 5f sin(13 f )
13

 = + π π 
  

صورت یک پـالس ضـربه،   زمان به - سازي سیگنال شتاببا شبیه
رود کـه مقـدار انـرژي تـا     شود و انتظار مـی ال حادتر میشرایط سیگن

آیـد، بیشـتر از   یک فرکانس خاص که از رابطـه فـوق بـه دسـت مـی     
درصـد   50) فرکانسـی کـه شـامل    13واقعیت باشد. به کمک رابطه (

شود. چنانچه از ابعاد هرتز محاسبه می 250انرژي سیگنال است برابر با 
ین ابعاد مش، مـوج را تـا محـدوده    متر استفاده گردد، اسانتی 20مش 

نمایـد.  ) منتشـر مـی  2طور صحیح مطابق رابطه (هرتز به 204فرکانسی 
    )، سیگنال مـورد بررسـی تـا محـدوده فرکانسـی     13با توجه به رابطه (

  دهد.درصد انرژي کل سیگنال را پوشش می 44هرتز،  204
در روش اجزاي محدود میرایـی رایلـی کـه وابسـته بـه فرکـانس       

شـود، زیـرا اثـرات میرایـی را     یک مدل مناسـب محسـوب مـی    است
ایـن نـوع   نمایـد.  متناسب با جرم و سختی سیستم به مـدل اعمـال مـی   

. بــراي باشــدمســتقل از فرکــانس مــی ،میرایــی در محــدوده خاصــی
هـاي عـددي عمومـاً میرایـی را     تعریف میرایی مصالح خاکی در مدل

 ]. بـا 22گیرنـد [ ر نظر میدرصد میرایی بحرانی د 10تا  1 در محدوده
بـه مـدل اعمـال     یسطح يصورت بارگذارتوجه به نوع انفجار که به

 متـري  23 عمق در تونل قرارگیري محدوده اینکه شده است و نظر به
کـه   حاضـر  تحقیـق  گیـري با اشاره به هدف همچنین باشد ومی زمین
تونـل   اطـراف  محـیط  در دینـامیکی  تحلیل نتایج دقیق بررسی مبنی بر
صـورت  انفجـار کـه تغییـر شـکل خـاك بـه       محـدوده  در نه(و  است

 صورتبه محدوده این در تغییر شکل خاك لذا)، باشدپلاستیک می
 در میرایـی  مقـدار  کـه  آنجـایی  از. فرض شده اسـت  الاستیک خطی

 میرایـی  لـذا  اسـت،  درصـد  5 تـا  3 بـین  خـاك  خطـی  رفتار محدوده
  .است شده مفروض درصد 3 با برابر تحقیق این در خاك

  

  افزارسنجی نرمصحت -5
افـزار  بایست نرمهاي عددي، قبل از انجام تحقیق میدر بررسی

مورد نظر اعتبارسنجی گـردد تـا از صـحت درسـت تحلیـل کـردن       
سنجی، بهره یافتن از مسئله اطمینان حاصل شود. بهترین نوع صحت

باشـد. در ایـن   هاي تحلیلی در حیطـه مطالعـاتی مـد نظـر مـی     روش
سـازي  افزار پلکسیس علاوه بر مدلسنجی نرمالعه جهت صحتمط

سازي مسئله لمب نیـز  ]، مدل24یک مسئله خاص در زمینه انفجار [
بـر روي انتشـار مـوج در     1904صورت گرفته است. لمب در سـال  

نهایـت کـه تحـت اثـر یـک نیـروي       بـی یک محیط الاسـتیک نیمـه  
ین قـرار دارد، مطالعـه نمـوده    دینامیکی از جنس ضربه در سطح زم ـ

است و حـل تحلیلـی آن بـا اسـتفاده از معـادلات تعـادل دینـامیکی        
 ].23توسط محققین زیادي صورت گرفته است [

در این بخش نتایج حل تحلیلـی مسـئله لمـب بـا نتـایج عـددي       
افزار پلکسیس مورد مقایسه قرار گرفته است. ابعاد کلی مدل در نرم
باشـد.  متـر مـی   30متـر و بـه عمـق     100ول افزار پلکسیس به ط ـنرم
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صـورت الاسـتیک   جهت تطبیق با شرایط حـل تحلیلـی، خـاك بـه    
، 25/0کیلو پاسـکال، نسـبت پواسـون     50000خطی با مدول یانگ 

کیلـو نیــوتن بـر مترمکعــب و ضـرایب میرایــی     20وزن مخصـوص  
ترتیب برابـر بـا   رایلی که متناسب با ماتریس جرم و سختی هستند به

در نظر گرفته شده است. سطح خـاك تحـت اثـر     002/0و  001/0
کیلو نیـوتن   50صورت یک پالس مثلثی با دامنه اي بهیک بار نقطه

    طــور کــه در ثانیــه قــرار دارد. همــانمیلــی 25زمــان تــداوم و مــدت
ــکل ( ــس از گذشــت    ) 8ش ــت، محــرك ورودي پ           مشــخص اس

   کیلـو نیـوتن اسـت،     50 ثانیه بـه حـداکثر مقـدار خـود کـه     میلی 50
اي، مرزهــاي جــاذب از نــوع رســد. بعــد از تعریــف بــار نقطــه مــی

  ویسکوز در قسمت پایین و سمت راست مدل، اعمال شده است.
را جهـت بررسـی    Aبندي و موقعیت نقطه ) المان مش9شکل (

متـري از   50جایی قائم که در سطح فوقانی خاك و در فاصـله  جابه
تـوان  ) می10دهد. در شکل (را نشان می محل بارگذاري قرار دارد

ناشـی از حـل تحلیلـی و حـل عـددي را       Aجایی نقطه مقایسه جابه
 مشاهده نمود که بیانگر تطابق بسیار خوب بین این دو روش است.

  

  
 .]22[ ): بار ورودي براي مسئله لمب8شکل (

  

  
  .بندي مدل مسئله لمبمش ):9(شکل 

  

  
  یسه نتایج تحلیلی و نتایج پلکسیس.مقا ):10(شکل 

  

 مترو تهران 7تحلیل دینامیکی خط  -6

خاك به دو صـورت   ینامیکید یحاضر، مدول برش یقتحق در
موجـود در   یتجرب ـیمهانتخاب شده است: در حالت اول از روابط ن

اسـتفاده شـده اسـت کـه      ینـامیکی د یمـدول برش ـ  يبرا یفن یاتادب
 يدر حالـت دوم از پارامترهـا   .باشـد مـی حالـت ممکـن    تـرین دقیق

شـده   یخاك استفاده شده که در واقـع سـع   یکیاستات یمدول برش
 يهـا ها توسط شـرکت تونل ايلرزه یدر طراح یجرا خطادارفرض 
 یرکـه مقـاد   دهـد میفوق نشان  یسهمشاور لحاظ شود. مقا یمهندس

کـه   است یکیاستات یاز مدول برش تربزرگ ینامیکید یمدول برش
گیري مدول خـاك  نظر در اندازه هاي مددر بازه کرنش توجیه آن

از اخـتلاف قابـل توجـه در حالـت      یحـاک  یـل تحل یج. نتـا باشـد می
که لـزوم  خاك است  يبرا یپارامتر مدول برش ياستفاده از دو سر

توجه به محدوده کرنش مرتبط با مسئله مورد بررسـی و اسـتفاده از   
  .نمایدتر را تشدید میالامکان دقیقمدول حتی

اطلاعــات تکمیلــی و نتــایج مبســوط از ایــن تحقیــق علمــی در 
نامه کارشناسی ارشد که این مقاله از آن مستخرج شـده اسـت   پایان

  ].24باشد [قابل مشاهده می
  

  بررسی دانسیته و مدول ارتجاعی خاك - 6-1
صـورت  بنـدي شـده خـاك بـه    جهت بررسی تـأثیر تـوده لایـه   

هاي عـددي  مترو تهران، تحلیل 7پاسخ تونل خط پارامتري بر روي 
دو مقدار متناظر با حالت استاتیکی و دینامیکی براي مدول  با لحاظ

اي از مقایسه این نتایج در برشی خاك صورت گرفته است و نمونه
  باشد.  ) قابل مشاهده می11شکل (
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مقایسه نتایج تحلیـل دینـامیکی مـدل عـددي در دو حالـت       ):11(شکل 

  تفاده از مدول برشی استاتیکی و دینامیکی.اس
  

طور که در شکل مشخص است، روند تغییرات تنش کل همان
بر حسب دانسـیته خـاك در هـر دو مقـدار اسـتاتیکی و دینـامیکی       

باشـد. بـا افـزایش دانسـیته خـاك لایـه اول،       مدول خاك مشابه می
یابـد؛ بـا ایـن تفـاوت کـه      مقدار تنش کل در تاج تونل کاهش مـی 

ــتر از     م ــتاتیکی بیش ــاي اس ــا پارامتره ــل ب ــاج تون ــنش در ت ــادیر ت ق
پارامترهاي دینامیکی است که این تفاوت ناشـی از تفـاوت مقـادیر    

باشـد. شـایان ذکـر    مدول ارتجاعی و برشی در ایـن دو حالـت مـی   
است مقادیر مدول ارتجاعی و برشـی خـاك در حالـت دینـامیکی     

دهـد  این مقایسه نشـان مـی   باشد.بیشتر از استاتیکی قابل محاسبه می
که در صورت انتخاب مقـادیر نامناسـب بـراي مـدول تغییـر شـکل       

تري طراحی گـردد کـه   هاي بزرگخاك، تونل بایستی براي تنش
  صرفه نیست.بههاي انفجاري مقروناین موضوع در بارگذاري

پــارامتر دانســیته در مــورد نــوع خــاك از حیــث ریزدانــه و یــا  
کـه  دهد، درحالیعاتی را در دسترس قرار میدانه بودن اطلادرشت

مدول ارتجاعی بیشتر به سختی خاك مرتبط است؛ اما هـر یـک از   
پذیري خاك تأثیرگـذار هسـتند، لـذا    این دو پارامتر بر روي تراکم

طـور  اثر دانسیته و مدول ارتجاعی خـاك بـر روي پاسـخ تونـل بـه     
و مـدول   منظـور بـراي دانسـیته   زمان بررسی خواهـد شـد. بـدین   هم

مقـدار   5و  4ترتیـب  ارتجاعی هر یک از دو لایه فوقانی خـاك بـه  
مختلف در نظر گرفته شده است. در این حالت تمـامی پارامترهـاي   

نمایـد.  خاك ثابت بوده و تنها دانسیته و یا مدول ارتجاعی تغییر می
جهت بیان نتایج از حداکثر پاسخ در هر تحلیل استفاده شـده اسـت   

صورت یک نمودار ها در بررسی هر پارامتر بهپاسخو مجموعه این 

ها نیز نسبت به یک مقدار واحـد بیـان   ارائه شده است. مقادیر پاسخ
شده است که با تغییر در یک پارامتر خاص، تغییرات پاسخ تونل را 

هــاي صــورت درصــد مشــاهده نمــود. در تمــامی بررســیبتــوان بــه
لایـه مفـروض،   صورت گرفته، با تغییر در خصوصیات خاك یـک 

  .طور کامل ثابت باقی مانده استها بهخصوصیات در دیگر لایه
) با افزایش دانسیته خاك لایـه اول، تـنش در   12مطابق شکل (

که کاهش تنش در تـاج  طوريباشد بهتاج و کف تونل کاهش می
تونل با افزایش دانسیته خـاك لایـه اول بیشـتر از کـاهش تـنش در      

. این موضـوع بـه علـت تضـعیف بیشـتر      شودکف تونل مشاهده می
موج در اثر عبـور از تونـل و تـوده خـاکی در محـدوده قطـر تونـل           

عنوان لایه محـافظ در  باشد. از آنجایی که لایه اول که عموماً بهمی
 ]،5شـود [ هاي ناشی از انفجار محسوب میبرابر برخورد پرتابه و یا موج

تـر گـردد،   ش دانسیته متـراکم بنابراین هر چه این لایه به طریق افزای
رفتار بهتري در میرایی موج دارد. هنگام برخورد موج به لایـه اول،  

کـه در لایـه   نحـوي شود بههاي زیاد ایجاد میجاییها و جابهکرنش
گیرد. حـال هـر چـه    برخورد، گودال ناشی از موج انفجار شکل می

یجـاد ایـن   تراکم لایه اول بیشتر باشد انرژي بیشتري بایستی صرف ا
ها در خاك گردد، بنابراین با افزایش دانسیته لایـه اول،  تغییر شکل

  شود.بخش زیادي از انرژي موج تضعیف می
  

  
  ): تأثیر دانسیته خاك لایه اول بر روي پاسخ تونل.12شکل (

 

گردد که با افـزایش دانسـیته   ) مشاهده می13با توجه به شکل ( 
یابـد.  و کف تونل افزایش مـی خاك لایه دوم، مقدار تنش در تاج 

از آنجایی لایه خاك پیرامون تونل معمولاً جهت توزیع تنش عبور 
رود؛ پس مناسب است که ایـن لایـه از   کرده از لایه اول به کار می
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پذیري بیشتري برخوردار باشد تا بتوانـد در اثـر تغییـر شـکل     تراکم
ي ذرات و متراکم شـدن آن، توزیـع تـنش بهتـر و اسـتهلاك انـرژ      

پذیري خـاك لایـه دوم   بنابراین افزایش تراکم بیشتري داشته باشد؛
با کاهش دانسـیته، گزینـه مناسـبی بـراي ایـن لایـه جهـت افـزایش         

شود. بـا توجـه   میرایی موج و کاهش خسارت به تونل محسوب می
توان نتیجه گرفت که رفتـار لایـه اول   ) می13و ( )12هاي (به شکل

کـه  طـوري ك در برابر موج ورودي متفاوت بوده بهو دوم توده خا
با افزایش دانسیته خاك لایه اول مقدار تنش بر روي تونل کـاهش  

که با افزایش دانسیته خاك لایه دوم مقدار تنش بر یافته درصورتی
  .یابدروي تونل نیز افزایش می

  

  
  ): تأثیر دانسیته خاك لایه دوم بر روي پاسخ تونل.13(شکل 

  

ارتجاعی پارامتري است که از اهمیـت بیشـتري نسـبت بـه     مدول 
) طیف پاسخ تاج تونل (تنش)، ارائه شـده  14دانسیته دارد. در شکل (

اســت. از طیــف پاســخ کــاملاً واضــح اســت کــه بــا افــزایش مــدول  
یابـد.  ارتجاعی خاك لایه اول و دوم، تنش در تاج تونل کاهش مـی 

دهنـد کـه بـا افـزایش     همچنین نتایج تحقیق صورت گرفته نشـان مـی  
مدول الاستیسیته خاك لایه دوم، مقدار تنش در تـاج تونـل کـاهش    
بیشتري نسبت به تغییر مدول ارتجاعی لایه اول دارد؛ زیرا بـا افـزایش   

ضـرب دانسـیته   مدول ارتجاعی خـاك لایـه دوم، امپـدانس (حاصـل    
شـود،  خاك در سرعت انتشار موج درون خاك) لایه دوم بیشتر مـی 

ه امپدانس لایه اول ثابت مفروض شده اسـت، لـذا در ایـن    کدرحالی
حالت اختلاف امپدانس دو لایه افزایش یافته که این پدیده به مفهوم 

باشـد. در نتیجـه مـوج کمتـري در     انعکاس بیشتر موج از لایه دوم می
  گردد.لایه دوم منتشر شده و منجر به کاهش پاسخ بر روي تونل می

  

  
  ارتجاعی خاك لایه اول و دوم بر روي پاسخ تونل. ): تأثیر مدول14(کل ش
  

از آنجایی که با افزایش مدول ارتجاعی خاك، سختی خـاك   
یابـد؛ پـس   یابد لذا مقدار کرنش خاك کـاهش مـی  نیز افزایش می

انتظار داریـم بـا کـاهش کـرنش، تـنش نیـز کـاهش یابـد کـه ایـن           
تواند صـحت نتـایج عـددي حاصـل از بررسـی مـدول       موضوع می

  .تجاعی خاك را تأیید نمایدار
  

 بررسی نسبت پواسون خاك - 6-2

براي بررسی تأثیر نسبت پوآسون خاك بـر روي پاسـخ تونـل،    
گرفته  براي هر یک از دو لایه فوقانی، چهار نسبت پوآسون در نظر

قابـل  ) 15شده است. با توجه به نمودار طیف پاسخ کـه در شـکل (  
سبت پوآسون مقدار تـنش در تـاج تونـل    مشاهده است، با افزایش ن

توان مشاهده نمود کـه بـا   می یابد. همچنینطور جزئی افزایش میبه
افزایش نسبت پوآسون لایه دوم خاك، مقدار تـنش در تـاج تونـل    

شـود اثـر نسـبت    طـور کـه مشـاهده مـی    مانـد. همـان  ثابت باقی مـی 
  پوآسون بر روي پاسخ تونل بسیار ناچیز است.

  

  
  تأثیر نسبت پوآسون خاك بر روي پاسخ تونل. ):15(شکل 
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  بررسی نسبت میرایی خاك - 6-3
براي بررسی تأثیر میرایی توده خاك در محدوده خطی، سـه  

درصد در نظر گرفته شده است. با توجه به  7و  5، 3نسبت میرایی 
شـود  هده مـی ) ارائه شده است، مشا16طیف پاسخ که در شکل (

طـور  که با افزایش نسبت میرایـی، مقـدار تـنش در تـاج تونـل بـه      
عنوان نمونه با افزایش میرایی مصـالح  یابد. بهچشمگیر کاهش می

و  50ترتیب درصد، تنش در تاج و کف تونل به 7به  3خاکی از 
  یابد.درصد کاهش می 40

  

  
  تأثیر میرایی خاك بر روي پاسخ تونل. ):16(شکل 

  

  بررسی ضخامت لایه خاك - 6-4
        و 15، 14بــراي بررســی ضــخامت لایــه خــاك، ســه مقــدار  

متر براي دو لایه مورد بررسی در نظر گرفته شده است. یکـی   16
هاي مرسوم و سنتی کاهش خسارت و ایمن نگـاه داشـتن   از شیوه
شد. از نتایج باهاي زیرزمینی، افزایش ضخامت خاك لایه میابنیه
توان بیان کرد که با افزایش ) می17آمده و مطابق شکل (دستبه

  ضخامت خاك لایه اول شاهد کاهش تنش در تاج تونل هستیم. 
  

  
  تأثیر ضخامت خاك بر روي پاسخ تونل. ):17(شکل 

شـود، بـا افـزایش ضـخامت     ) مشاهده مـی 15همچنین در شکل (
طور چشمگیر کـاهش  نیز به خاك لایه دوم مقدار تنش در تاج تونل

گیري کرد که تغییـر ضـخامت خـاك    توان نتیجهبنابراین می یابد؛می
لایــه دوم بــر روي پاســخ تونــل (تــنش) تــا حــدودي بیشــتر از تغییــر  

طـورکلی افـزایش ضـخامت    باشـد. بـه  ضخامت خاك لایـه اول مـی  
  گردد.می مصالح خاکی باعث میرایی بیشتر موج

  
  گیرينتیجه -7

مترو تهران تحت  7تحقیق، رفتار دینامیکی تونل خط در این 
بارگذاري انفجاري سطحی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن      

افزار المـان محـدود سـاخته    مدل عددي توسط یک نرم 84راستا 
نامـه ارتـش آمریکـا محاسـبه و     شد. محرك ورودي توسط آیین

هاي مـورد  يسازسازي گشت. مدلصورت انفجار سطحی مدلبه
نظر هم با پارامترهـاي اسـتاتیکی و هـم بـا پارامترهـاي دینـامیکی       
انجام شده و نتـایج آنهـا نسـبت بـه یکـدیگر مـورد مقایسـه قـرار         

علاوه، تأثیر تغییـر برخـی پارامترهـاي مهـم کلیـدي در      گرفت. به
شـکل بدنـه تونـل مـورد مطالعـه قـرار        نحوه توزیع تـنش و تغییـر  

طور خلاصه آمده از این تحقیق بهدستبهترین نتایج گرفت. مهم
  :باشدبه شرح زیر می

تأثیر برخی از خصوصیات خاك مانند دانسیته در هر یک از  .1
هـاي خـاکی بـر روي پاسـخ تونـل متفـاوت و در برخـی        لایه

باشد. افـزایش دانسـیته   دیگر مانند مدول ارتجاعی یکسان می
یش پاسخ ترتیب باعث کاهش و افزاخاك لایه اول و دوم به

گردد اما با افزایش مدول ارتجـاعی لایـه اول و دوم   تونل می
 .یابدخاك، پاسخ تونل در هر دو حالت کاهش می

هـاي خـاك مـورد بررسـی از قبیـل دانسـیته،       از بین مشخصـه  .2
مدول ارتجاعی، نسبت پوآسون، میرایی و ضـخامت خـاك،   

 ترتیب بیشترین ودو پارامتر میرایی و نسبت پوآسون خاك به
 کمترین تأثیر را بر روي پاسخ تونل دارند.

تغییــر ضــخامت خــاك لایــه مجــاور تونــل نســبت بــه تغییــر   .3
بر روي پاسخ  ضخامت خاك لایه فوقانی تونل، تأثیر بیشتري

تواند به خاطر نحوه توزیـع تـنش   تونل دارد. علت این امر می
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عنـوان لایـه   در لایه مجاور تونل باشد؛ زیرا لایه اول بیشتر بـه 
کند و وظیفه اصـلی ایـن لایـه جلـوگیري از     افظ رفتار میمح

که نفوذ پرتابه یا نفوذ موج تنشی در توده خاك بوده درحالی
 ].6لایه دوم وظیفه توزیع تنش را به عهده دارد [

بــا افــزایش اخــتلاف مــدول الاستیســیته در دو لایــه مجــاور،   .4
 نتوان اختلاف امپدانس دو لایه را افزایش داد کـه در ای ـ می

صــورت مــوج بیشــتري از ســطح مشــترك دو لایــه مــنعکس 
گردد که منجر به شود؛ لذا موج کمتري وارد لایه دوم میمی

 کاهش پاسخ در سازه زیرزمینی خواهد شد.

تـوان در  با توجه به نتـایج حاصـل شـده در ایـن تحقیـق، مـی       .5
ها که هایی از مسیر تونل متروهاي شهري مانند ایستگاهبخش

افراد بسیار زیاد بوده و ایمن نگاه داشـتن ایـن    تردد و اجتماع
بنـدي  باشـد، لایـه  فضاها از اهمیت بسیار زیادي برخوردار می

خاك پیرامون تونل را اصلاح نمـوده و از راهکارهـاي ارائـه    
شده در این مقاله براي حفظ جان مسـافران در برابـر بارهـاي    

  انفجاري استفاده نمود.
  
  ین مقالههاي پژوهشی در امحدودیت -8

ترین محدودیت پژوهشی در ایـن مقالـه، فقـدان    اولین و مهم
رود. با توجه بـه مطالعـه مـوردي    هاي اطلاعاتی به شمار میبانک

مترو تهـران)   7در این مقاله (بررسی اثر انفجار بر روي تونل خط 
ــات      ــاً مشخص ــاك خصوص ــات خ ــی از مشخص ــات دقیق اطلاع

اوره مربوطه به دلیل دینامیکی خاك در دسترس نبود. شرکت مش
حقوقی بودن قرارداد با کارفرماي خویش، از قرار دادن اطلاعات 

هــاي آزمایشــگاهی بــراي بــه دســت آوردن      کامــل از تســت 
هاي دینامیکی خاك امتناع نمـوده کـه ایـن محـدودیت     مشخصه

منجر شد تا براي به دست آوردن مشخصات دینامیکی خـاك از  
  تجربی استفاده شود.روابط نیمه

هاي این پژوهش، عدم امکان اسـتفاده از  از دیگر محدودیت
باشد. ایـن موضـوع حساسـیت    افزار پلکسیس مینسخه اصلی نرم

شکسـته را افـزایش داده و لـذا در    افـزار قفـل  اعتماد نمودن به نرم
  سنجی وقت و انرژي زیادي را به خود صرف نمود.روند صحت

کاملاً محسوس محدودیت زمانی براي انجام این پژوهش نیز 
هـاي ارزشـمند   هـا و تحلیـل  بوده که منجر شد تا خیلی از بررسـی 

  .دیگر، مورد ارزیابی قرار نگیرد
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In a case study, behavior of an underground-railway tunnel of the Tehran metro subjected to tremendous 

explosive load was explored by numerical analysis. Blast wave propagation in the soil is studied by effective stress 
analysis in PLAXIS 2D finite element code. To assure reliability of the code in performing a robust dynamic 
calculation, Lamb Problem was modeled by the code and results were compared with analytical solutions, which 
was satisfactory. Due to the significant effect of the soil type and layering on the dynamic response of the buried 
structures in an explosive loading, care was taken in the study to resemble the real soil layering, relying on the 
available geotechnical investigations in the area. Based on the available data and also semi-empirical relations, HS 
Small soil model was calibrated to resemble soil behavior. In this regard, five parameters of density, elastic 
modulus, Poisson’s ratio, damping ration and layer thickness were carefully defined for each layer. Semi-empirical 
relationships were used to calculate soil dynamic shear modulus, which were larger than the static shear modulus. 
HS Small model has the ability to resemble the cyclic behavior of the soil by applying Masing’s rules in a load-
unload-reload cycle. PLAXIS updates the stiffness matrix of the soil mass at each step of the analysis according to 
the strain and deformations that have been created in the soil, which increases the precision of the calculations. In 
this study, the Unified Facilities Criteria (UFC 3-340-03) manual was used to calculate the blast pressure. The 
weight of TNT explosive (charge weight) was considered 510 pounds (230 weight) in this regard. The type of 
explosion is assumed as an unconfined explosion, i.e., a surface burst. According to the UFC 3-340-03, the graph of 
changes of explosive pressure with time which is presented as a triangular pulse in the time domain, was defined in 
applied to the model geometry in the finite element code. Appropriate mesh dimensions relative to the transmitted 
wave-length in the numerical simulation play an important role in the precision of the results. Consequently, the 
frequency content of the pressure-time signal was probed in the frequency domain using the Fourier transform 
technique. To reduce the reflection of the waves from the model boundaries, viscous absorbent boundaries were 
defined in the model, as well as enlarging the model dimensions to reduce unwanted and unreal reflections from the 
boundaries of the model as much as possible.  

After careful definition of the model geometry and loadings, both static and dynamic calculations were 
performed. The former simulated the construction of the underground tunnel, and the latter simulated the surface 
burst after tunnel construction, ignoring the crater caused by the explosion on the surface. The results show that the 
peak stress at the crown and bottom of the tunnel decreases as the soil density of the first layer increases, 
irrespective of static or dynamic values of the soil modulus. However, the stress values corresponding to the static 
parameters are greater than those of dynamic parameters. This comparison shows that if the static shear modulus 
values are preferred, the tunnel should be designed regarding larger stresses, which is not economical. Despite the 
decreasing effect of the first layer density on the stress magnitudes, the increase of the density of the second layer -
that surrounds the tunnel- increases the stresses at the crown and bottom of the tunnel. The results also revealed that  
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the effect of Poisson’s ratio of the soil on the tunnel's stresses are very small, but with the increase in the damping 
ratio, the amount of stress in the tunnel crown decreases dramatically. As the soil layers thicknesses increase, stress 
at the crown of tunnel decreases. These findings are useful to plan a safer design for crowded subway stations, 
regarding proper soil layering and properties. 
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