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Abstract:  

The stability of underground structures is a complex and difficult issue due to changes in rock and soil types, geological 

structure, regional stress conditions, excavation stages, and the creation of underground space from one location to another. 

Therefore, it is necessary to investigate the stability status of the structure in question by using different stability analysis 

methods, comparing the results obtained from them, and also using appropriate engineering judgment. The purpose of this 

research is to analyze the stability of Tunnel A of Qom Metro under the influence of static and dynamic loads. For this purpose, 

the studied environment has been modeled using Plaxis finite element software and using the plane strain theory with 15-node 

elements. By performing the geotechnical study of the area and considering the desired tunnel cross-section, it was possible to 

change the structural characteristics as well as the seismic environment. The results show that by increasing the thickness of 

the initial tunnel lining, the applied displacements decreased by 0.5% and the applied forces increased. It should be noted that 

by increasing the thickness of the tunnel lining from 20 cm to 35 cm, the tunnel floor has been decreased by about 100%, but 

this difference is less in other studied points. 
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 قم( یمترو  A تونل یمطالعه مورد) یبه روش عدد هاتونل یداریپا لیتحل
 

 1مسعود خواهانی پور

 

 روه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگ.*1

 
 

 1404مهر  01: نیانتشار آنلا؛ تاریخ 1404 یرت 31: رشیپذ؛ تاریخ 1404خرداد  26 ی:بازنگر؛ تاریخ 1404خرداد  24: افتیدرتاریخ 

 :چکیده

منطقه، مراحل  هاییط تنششرا شناسی،یندر نوع سنگ و خاك، ساختار زم ییربه علت تغ یرزمینیهای زسازه یداریپا
های لازم است با استفاده از روش بنابراین و مشکل است. یچیدهامری پ یگر،به محل د یاز محل یرزمینیفضای ز یجادحفاری و ا

در سازه موردنظر  یداریپا یتمناسب، وضع یقضاوت مهندس با ینحاصل از آنها و همچن یجنتا ینب یسهمقا یداری،پا یلمختلف تحل
رای ب باشد.می متروی قم تحت تاثیر بارهای استاتیک و دینامیک  Aهدف از انجام این تحقیق تحلیل پایداری تونل  شود. یبررس

ای به گره 15های ای با المانی از تئوری کرنش صفحهگیرار المان محدود پلکسیس و با بهرهافزاین منظور با استفاده از نرم
سازی در بستر ژئوتکنیکی منطقه و با درنظرگرفتن مقطع تونل انجام شبیه با مدلسازی محیط مورد بررسی پرداخته شده است.

خامت پوشش دهد با افزایش ضنتایج نشان می ای انجام گرفت.ای و همچنین محیط لرزهسازه اتیخصوص در رییتغمورد نظر، به 
کاهش یافته و میزان نیروهای اعمالی افزایش یافته است. لازم به ذکر است که با  %0.5، ای اعمال شدههابتدایی تونل، جابجایی

این  کاهش یافته است ولیکن %100سانتیمتر، نشست کف تونل در حدود  35سانتیمتر به  20افزایش ضخامت پوشش تونل از 
 باشد.در دیگر نقاط مورد بررسی کمتر میاختلاف 

  :کلیدی کلمات

  افزار پلکسیس.پایداری، تونل، متروی قم، نرم
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 مقدمه -1

 منطقه، های تنش شرایط شناسی، زمین ساختار خاك، و سنگ نوع در تغییر علت به زیرزمینی هایسازه پایداری تحلیل

 هایروش از استفاده با است لازم لذا. است مشکل و پیچیده امری دیگر، محل به محلی از زیرزمینی فضای ایجاد و حفاری مراحل

 موردنظر سازه در پایداری وضعیت مناسب، مهندسی قضاوت با همچنین و آنها از حاصل نتایج بین مقایسه پایداری، تحلیل مختلف

 به سازیتونل. یافت ایملاحظه قابل تحرك نقل، و حمل منظور به ویژه به صنعتی، انقلاب با همزمان سازیتونل. شود بررسی

 سهم انگلستان در میلادی 19 و 18 قرون در ویژه به صنعت توسعه در امر این و کرد کمک سازیکانال پیشرفت و گسترش

 کاهش را نقل و حمل هایهزینه بزرگ بسیار مقیاس در وتوانستند بودند صنعتی انقلاب هایپایه از یکی هاکانال. داشت بسزایی

 سال در مدرن هایدردوره که بود تونلی اولین فرانسه جنوب در دومیدی کانال برروی متر 157 طول با پاس مال تونل. دهند

 شد ساخته 1681

 برای زیرزمینی فضاهای و تونل ، مراکزصنعتی و شهرها گسترش و توسعه و کشور جغرافیایی و اقلیمی شرایط به توجه با

 سوختنی مواد انتقال برای سطحی حفاری بدون رانیلوله ، فاضلاب و آب انتقال شهر، از خارج و داخل نقل و حمل هایاستفاده

 طوربه پارکینگ و مترو هایایستگاه ، برق تولید ، دفاعی و استراتژیکی زیرزمینی فضاهای احداث ، گاز و نفت قبیل از انرژی و

 های داده به دسترسی مستلزم زیرزمینی فضاهای از یک هر طراحی .هستند برداریبهره یا و ساخت ، مطالعه حال در ایفزاینده

 پا برای و باشد نگهدار خود تواندنمی شده حفر هایتونل هازمین از بسیاری در. باشدمی ویژه تمهیدات کارگیری به و مناسب

 همچنین و ایمن و مناسب اطمینان ضریب تعیین و تونل پایداری تحلیل کرد، استفاده هاییحائل از باید آنها داشتن برجا

 نظر مورد سازه از برداری بهره زمان در آن از پس و اجرا حین در پایداری تأمین به منجر که باشدمی نشست میزان بینیپیش

. است آن هایتنش و تونل محیط جابجایی میزان بینی پیش تونل، پایداری تحلیل و طراحی مراحل مهمترین از ، گردید خواهد

 اطراف زمین خواص تونل، نگهدارنده سیستم نوع تونل، ابعاد به آن در شده ایجاد های تنش میزان و تونل دیواره جابجایی مقدار

 ..دارد بستگی تونل بازکردن شیوه و تونل

است.  Plaxis  افزار نرم متروی قم با استفاده از Aعددی در تونل  روش به هاتونل پایداری تحلیل تحقیق این اصلی هدف

 قرار مقایسه مورد تونل حفاری از شده برداشت نتایج با سنجیصحت برای عددی سازی مدل از حاصل نتایج تحقیق این در

 مدلسازی ضعف نقاط تا گرفت خواهد قرار بررسی مورد تونل روی بر زلزله مثل دینامیک بارهای تاثیر تحلیل همچنین گیردمی

 پیشنهاد تونل پایداری برای لازم راهکارهای نهایت در و پذیرد صورت دقیق صورت به تونل پایداری بررسی و شود مشخص عددی

 .شود

 قیتحق یمبان -2

 هزینه های به توجه با .میابد افزایش مختلف های تونل احداث و زمینی زیر فضاهای احداث به نیاز ها کشور پیشرفت با

 زمینی زیر شده فضاهای حفر پایداری و اجرا ارزیابی بنابراین .رود می بالا هایی پروژه چنین انجام ریسک بالا بسیار گذاری سرمایه

 زیرزمینی های سازه پایداری زمینه تحلیل در عددی و تجربی مختلف روشهای .باشد می های پروژه گونه این در مهم پارامترهای از

 و مقاومتی خصوصیات سنگ، توده پارامترهای ژئومکانیکی دانستن روش ها، این از کدام هر از استفاده نیاز پیش که دارد وجود

 مورد منطقه شناسی زمین ساختار و منطقه هیدروژئولوژی برجا، وضعیت تنش شرایط موجود، های ناپیوستگی هندسی مشخصات

 زیرزمینی فضاهای نگهداری سیستم تعیین و پایداری تحلیل جهت سنگی های ژئومکانیکی توده خواص بررسی .باشد می مطالعه

 سنگ، توده مهندسی بندی طبقه مختلف های سیستم از تعدادی اقدامات، همین راستای در که قرار گرفته بررسی مورد دیرباز از

شهری، حفاری  توسعه مداوم مناطق با( تاکید کردن که 2024رجایی و همکاران در سال )(. 1392یافته اند)عظیمی،  گسترش

 های مهاربندیربه ایمنی از دیدگاه ژئوتکنیکی است. دیوا توجه دقیق کند و مستلزمها ایفا مینقش حیاتی درساخت وسازساختمان

 بر مهندسی ژئوتکنیک وتحلیل کنند. این مطالعهعمل می هایپشتیبانی از حفاری برای به صرفه حل مقرونیک راه عنوان به دهش
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ها ی قطعی استفاده کرده و عدم از رو ش تحقیقا ت قبلی عمدتا .تمرکز دارد شده شهری مهاربندی های عمیقپایدار ی حفاری

ها برا ی در نظر گرفتن عدم قطعیتعددی در مقابل، این مطالعه ازتحلیل  .اندنادیده گرفتهها ی ذاتی مقاومت خاك را قطعیت

های شهری بر حفاری پارامتر مقاومت خاك تغییرپذیری توجه تأثیر قابل کند. نتایج،در چسبندگی و زاویه اصطکاك استفاده می

تأکید  تحلیل و طراحی چسبندگی و زاویه اصطکاك در بر لزوم لحاظ کردن عدم قطعیت کند وبرجسته می شده رای مهاربند

 .دارد

 یحفار تونل و قبل از مرحله یرو در مرحله طراح یناست. از ا یسازو مهم در تونل یاز مباحث اصل یکی یداریپا یلتحل

عمق کم یتونل ها موضوع در خصوص ینشود. ا یابیو ارز یلمختلف تحل یهاآن با روش ینگهدار یستمو س یرزمینیسازه ز یدبا

 یلو تحل یمدلساز برای یمتعدد یو عدد یمحاسبات ی،تجرب یروشها صوصخ ینبرخوردار است. در ا یشتریب یتاز اهم یشهر

سال طول است، در  چند مرحله ساخته شدهآنجلس که در مترو لس (1399مهدوری و همکاران،تونل ها وجود دارد. ) یداریپا

و زلزله نورتریج در ماند باقی نخورده وسالم زلزله دستها پس از تونلبتنی  ، پوششاستفاده بود نورتریج در حالدر زلزله  1994

نشد  ها وارد آورده بود باعث هیچ گونه خسارتی به سیستم متروساختمان ها وپلآب،  هایلولهبه بزرگراه،  هاییآسیب حالیکه

(Hashash et al., 2001.) در اکثر تحقیقات  شود.هایی با لاینینگ چندبخشی استفاده میخیز از تونلامروزه در اکثر مناطق زلزله

دهد تا تأثیر پارامترهای مختلف شده در این تحقیق این امکان را میشود. مدل ارائهنظر میها صرفاز تأثیر اتصال بین سگمنت

های ای نسبت به لاینینگهای قطعهای لاینینگلرزهها بررسی شود. نتایج این تحقیق نشان داد که تحت بار بر رفتار پوشش تونل

دهند. همچنین این نتایج نشان داد که تأثیرات سختی محوری اتصالات، مدول یانگ تری از خود نشان مییکپارچه رفتار مناسب

 .(Anh Do, et al., 2015)پوشی نیستچشمخاك اطراف تونل و ضریب اطمینان پایداری شیب فشار جانبی خاك قابل

اند. ( ساخته شدهNATMآنکارا با روش اتریشی )-واقع در منطقه کوهستانی در قسمتی از مسیر استانبول 1تونل دوقلوی بولو

متر از دهانه ورودی  300هر دو تونل ای کوبه 1999کنند. در اثر زلزله با چندین گسل فرعی موازی تقاطع پیدا می این تونل

جعفری  (.Amberg et al., 2001نامرغوب بود، با وجود در نظر گرفتن ملاحظات لازم فروریخت)های رس شرقی که پوشیده از لایه

انجام  استوار سازیینهبه یکردتهران با رو یمترو یقطارها یبندمسئله زمان یبرا یدارپا یمدل یطراح 1403و همکاران در سال 

قطارها با  یمنیا یهحاش یتو رعا یدر مواقع اضطرار یریمترو، امکان سبقت گ یها یستگاها یتظرفدادند که نتایج نشان داد 

 یفرض بر آن بوده است که پارامترها ینهمچن یقتحق ینمترو در نظر گرفته شده است. در ا یشبکه ها یعموم یطتوجه به شرا

حرکت  یحل مسئله زمانبند یس برااسا ینو بر ا باشد یرقطعیغ یقطعات توسط ناوگان قطارها پارامترها یو زمان ط یتظرف

 ارائه شده است. یساز یهشب یهایوهاستوار با استفاده از ش یساز ینهبه یدجد یالگو یکقطارها 

ک مهندس طراح و مجری حفاری و نگهداری تونل مترو نیز می تواند با استفاده از تحلیل پایداری تونل مترو نتایج مهمی ی

میدان قدس  X1 لازم برای نگهداری آن در هنگام ساخت و بهره برداری بد ست آورد. ایستگاه در مورد پایداری تونل و تجهیزات

 در شمال ایستگاه 1متروی تهران در محدوده میدان قدس و خیابان دربند است که از امتداد خط  1در مسیر توسعه شمالی خط 

X1رسددربند به پایان میبان ، شروع و تا انتهای مسیر و پارکینگ قطارها در زیر خیا(Maarefvand et al.,2013). آهن تونل راه

 1876آهن سانفرانسیسکو در فاصله زمانی سال تونل راهساخته شده است.  1880تا  1876سانفرانسیسکو در فاصله زمانی سال 

متر با گسل سان  120ود هایش در حدمتر طول دارد و در یکی از دهانه 1920ساخته شده است. این تونل در حدود  1880تا 

فرانسیسکو این تونل در دو سمت گسل گسیخته شد که در اثر آن تونل به مدت بیش کند.  پس از زلزله سانآندریس برخورد می

متر جابجایی بازسازی شود. در این  5/1از یک سال مسدود شد. پس از انجام مطالعات مهندسان متوجه شدند که تونل باید با 

 .(Hashash et al., 2001متر جابجا شد ) 5/4تا  5/2ن زلزله گسل بی

                                                      

1  Bolu 
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 روش تحقیق  -3

به طور کلی برای حل مسائل فیزیکی، سه روش وجود دارد؛ حل تحلیلی دقیق، حل عددی شامل نرم افزارهای اجزای 

تری معادله های محدود و روش تجربی. در روش حل تحلیلی دقیق، همانطور که از نام آن پیداست، به محاسبه ی دقیق پارام

کلی یا دیفرانسیل حاکم بر ارتباط میدان های فیزیکی مانند میدان تنش، میدان الکتریکی، میدان حرارتی و غیره پرداخته می 

 یمناسب یها یتقابل یموجود که دارا یاز نرم افزار ها شود. در حالی که در روش دوم به حل عددی مسأله می پردازد. یکی

به روش اجزاء محدود استفاده نمود،  یکیاز مسائل ژئوتکن یانواع مختلف یلتحل یتوان از آن برا یو م باشد یم یجهت مدلساز

 یشقدمآب در هلند پ دیریتو م یمل یها یتدِلف  که در فعال یدر دانشگاه صنعت 1987باشد که در سال  یم  یسنرم افزار پِلَکس

 بود، شروع به توسعه نمود

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

 خط این. است طول کیلومتر 14/8 دارای ایستگاه 14 بینیپیش با آن A خط که است B و A خط2 دارای قم مترو 1 شده خط

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

 یبارها یرتحت تاث متروی قم Aشماره تونل  یداریپا یلتحل یقتحق ینهدف از انجام ا. دارد ایستگاه 16 کیلومتر، 18 طول

 یبا داده ها یعدد یلتحل یج. سپس نتایباشدم   Plaxisبه کمک نرم افزار یعدد یبا استفاده از مدل ساز ینامیکو د یکاستات

 یردقرار گ یابیارز موردآن  یداریعدم پا یلشود دل یم یو سع یسهتونل مقا ینا یتورینگمون

 عددی تحلیل اعتبارسنجی 3-1

ی قرار گیرند. از اینرو در این پژوهش اعتبارسنجی حاصل از یک تحلیل عددی باید مورد هادادهآنچه مشخص است، 

( بهره گرفته 2013م افزار پلکسیس دوبعدی از مطالعات انجام شده توسط حسامی و همکاران )به منظور صحت انجام کار در نر

( و همچنین خاك مورد استفاده در مدلسازی ایشان به 2013شده است. هندسه مدل تحلیل شده توسط حسامی و همکاران )

زنی نشست سطح زمین ناشی از تونل ارائه شده است. این محققان در پژوهش خود به بررسی 1و جدول  1ترتیب در شکل 

 3الی 1پرداختند. نتایج بدست آمده از این پژوهش و مدلسازی شده توسط پلکسیس مورد استفاده در پژوهش حاضر در نمودار

 آورده شده است.

 

 (2013هندسه مدل تحلیل شده در مطالعات حسامی و همکاران )  :1شکل 
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 (2013اطلاعات پروفیل خاک در مطالعات حسامی و همکاران )  :1جدول 

mE υ φ C d عمق 
 نوع خاک

(MPa) (-) )درجه( 
(2KN/m

) 

(3KN/m

) 
(m) 

100 3/0 42 3 5/19 15-0 GP 

100 3/0 44 3 20 30-15 GW 

C ،φ ،Em ،d  وυ  به ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدول الاستیسیته، وزن مخصوص و نسبت پوآسون

 باشند.می خاك

( مجددا توسط نرم افزار پلکسیس دوبعدی مدل 2013در این بخش مدل موجود در مطالعات حسامی و همکاران )

کند. لذا مدل مورد استفاده در متر تجاوز نمیلیمی 20سازی شد. با مقایسه نتایج مشخص شد که حداکثر اختلاف بین نتایج از 

 تواند مورد اعتماد باشد.این پژوهش می

 

 (2013تاثیر تغییرات چسبندگی خاک حسامی و همکاران )مقایسه نشست سطح زمین تحت  :1نمودار

 

 (2013حسامی و همکاران ) تاثیر تغییرات زاویه اصطکاک داخلی خاکمقایسه نشست سطح زمین تحت  :2نمودار

 

y = -1.3769x + 17.925

R² = 0.9904
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R² = 0.9934
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 (2013تاثیر تغییرات وزن مخصوص خاک حسامی و همکاران )مقایسه نشست سطح زمین تحت  :3نمودار

 مدلسازی عددی 3-2

کلمب -برای مدلسازی، از نرم افزار اجزاء محدود پلکسیس استفاده شد، و تئوری کرنش صفحه ای و مدل رفتاری موهر

گره ای و شبکه بندی مناسب  15منظور گردید و برای حصول دقت کافی در مدلسازی المان های مثلثی برای محیط خاکی 

 برای آنالیز صحیح مدنظر قرار گرفته شد

برای پارامترهای ژئوتکنیکیِ لایه های مختلف  2برای مدلسازی از یک الگوی ثابت با مشخصات ذکر شده در جدول 

صوصیت های سازه ای برای مدلسازی پوشش تونل از خصوصیت های ذکر شده در جدول خاك استفاده شد. همچنین بمنظور خ

استفاده شد و پس از آن با تغییر در پارامترهای مورد مطالعه، تاثیر هر کدام از پارامترها، در تغییرات رفتار مهندسی پوشش  3

عی تحت اثر انتشار امواج زلزله، مرزهای جانبی تونل، مورد بررسی قرار گرفت. به منظور مدلسازی دقیق متناسب با فضای طبی

مدل به صورت جاذب انرژی زلزله در نظر گرفته شد که از انعکاس مجدد امواج پس از برخورد با مرزهای مدل، جلوگیری شود و 

. با توجه به سانتی متر جابجایی افقی اعمال شد 10به مرز پایینی مدل برای مدلسازی فضای لرزه ای در راستای افق به میزان 

، ضریب درگیری سطح تماسی بین دو سطح مختلف که در این جا سطح تماس بین خاك و پوشش تونل را مدنظر قرار 2جدول 

می باشد )راهنمای پلکسیس(. مقدار این ضریب بستگی مستقیم به نوع خاك  7/0می دهد، در نظر گرفته شده است؛ که برابر با 

با خاك دارد. از آنجا که در این مطالعه ضریب درگیری سطح تماسی در تمامی حالات تاثیر  و نحوه ی اجرای سازه ی در تماس

 یکسانی را ایفا می کند، لذا در نتیجه ی نهایی، تأثیر قابل توجهی ندارد.

 مشخصات ژئوتکنیکی لایه های مختلف خاک منطقه   :2جدول 

 بندی خاکلایه
C φ Em d w 

υ Rinter (kN/m2

) 
 (kN/m2) )درجه(

(kN/m3

) 

(kN/m3

) 

 7/0 35/0 19 5/15 757/1×410 7/20 14 رس سست سطحی 1لایه 

 7/0 35/0 5/15 5/13 945/1×410 21 17 رس شل 2لایه 

لایه 

3 
 7/0 45/0 5/19 17 1/2×410 4/23 18 رس مارنی سست

 7/0 45/0 21 5/19 25/5×410 5/31 50 رس متراکم 4لایه 

لایه 

5 
 - 3/0 1/26 6/25 15/1×610 5/39 105 سنگ بستر

y = -13.644x + 277.58

R² = 0.9748
y = -10.959x + 231.05

R² = 0.9904
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C ،φ ،Em ،d ،w ،υ  وRinter پذیری، وزن مخصوص خشک، به ترتیب چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدول شکل

 باشند.وزن مخصوص مرطوب، نسبت پوآسون و ضریب اندرکنش توده خاك می

 

 مقطع تونل نعل اسبی در محیط مورد مطالعه  :2شکل 

 

 مشخصات سازه ای پوشش تونل در حالت پایه   :3جدول 

 E EI EA w d المان سازه ای
υ 

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

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

E  ،مدول الاستیکEA کششی ، -سختی فشاریEI  ،سختی خمشیw  ،وزن در واحد طولL  ،طول المانd  ضخامت

 نسبت پوآسون می باشند. υو 

 

 پلکسیسنمای کلی شبیه سازی در نرم افزار   :3شکل
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در این مطالعه برای افزایش دقت مدلسازی، محیط اطراف تونل دارای شبکه بندی ریزتری نسبت به نواحی دورتر می 

باشد. دلیل این نوع شبکه بندی، تمرکز دقت تحلیل نرم افزار پلکسیس در نواحی نزدیک به المان های لاینینگ تونل می باشد. 

المان و  1600ان ها و تعداد نقاط در نظر گرفته شده برای مدلسازی به ترتیب در حدود در مدلسازی های انجام شده تعداد الم

متر درنظر گرفته شده  6نقطه می باشد. همچنین اندازه ی متوسط هرکدام از المان ها در فضای مدلسازی در حدود  13000

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 نمای کلی از شبکه بندی اولیه ی محیط مدل شده در نرم افزار پلکسیس  :4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 نمای کلی از تغییر شکل شبکه بندی محیط مدل شده در نرم افزار پلکسیس  :5شکل 

در این مطالعه برای تحلیل پایداری تونل ها به روش عددی، اقدام به تحلیل نتایج حاصل از تغییرات در خصوصیات 

لاینینگ تونل و همچنین زمین لرزه های متفاوت شده است. از اینرو برای درنظر گرفتن تاثیر تغییرات خصوصیات سازه سازه ای 

ای لاینینگ تونل بر پایداری تونل، از لاینینگ ابتدایی و لاینینگ ثانویه برای پایدار سازی استفاده شده است و در هر مرحله به 
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ی قرار گرفته است. همچنین به منظور بررسی رفتار لرزه ای تونل از امواج زمین لرزه ی صورت مجزا تغییر داده و مورد بررس

 منجیل، السنترو و کوبه، و همچنین حالت غیرلرزه ای استفاده شده و مقایسه ای بین آنها انجام شده است.

هان و به خصوص کشور همانطور که پیشتر اشاره شد، زمین لرزه ی کوبه یکی از مهمترین زمین لرزه های تاریخ ج

لرزه خیز ژاپن می باشد. لذا انجام مطالعات عددی، با استفاده از مشخات لرزه ای زمین لرزه ی کوبه، کمک شایانی به تحقیقات 

زمان -زمان و جابجایی-زمان، سرعت-دانشگاهی و مقایسه ی آن با دیگر زمین لرزه ها خواهد کرد. در ادامه نمودارهای شتاب

ن لرزه ی کوبه آورده شده است. در فضای نرم افزار پلکسیس برای مدلسازی مورد نظر از داده های مربوط به نمودار مربوط به زمی

 زمان استفاده شده است.-جابجایی

 

 نگاری کشوری( مرکز لرزه -زمان زلزله ی کوبه )سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران - شتاب  :1نمودار

 

 نگاری کشوری( مرکز لرزه -زمان زلزله ی کوبه )سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران - نمودار سرعت  :2نمودار

 

 نگاری کشوری(مرکز لرزه -)سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران زمان زلزله ی کوبه -نمودار جابجایی   :3نمودار
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زمان زمین -بمنظور مقایسه ی بهتر در مورد تفاوت های زمین لرزه های مورد بررسی در این مطالعه، نمودار جابجایی

 آورده شده است.  4لرزه های کوبه، السنترو و منجیل در قالب نمودار 

 

نگاری مرکز لرزه -)سایت ژئوفیزیک دانشگاه تهران زمان در سه زلزله ی مورد مقایسه - ی نمودار جابجاییمقایسه  :4نمودار

 کشوری(

 شرایط مرزی 3-2

در نرم افزار پلکسیس، تغییر مکان ها و فشار های آب منفذی از پیش تعیین شده بر وجوه اجزا نیز قابل اعمال بوده و 

ا قابل اجرا می باشد )راهنمای هم چنین بارگذاری، هم به صورت نقطه ای و هم به صورت بار گسترده بر روی گره ها و اجز

 پلکسیس(.

 

  گیریبحث و نتیجه -4

حالت متفاوت  4به منظور ایجاد مقایسه بین شرایط مختلف لرزه ای و همچنین ایجاد مقایسه با حالت غیرلرزه ای؛

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

تونل سمت راست، دیواره ی تونل سمت چپ، دیواره ی تونل سمت راست، کف تونل سمت چپ و کف تونل سمت راست، بهره 

 جابجایی های ایجاد شده در مدل ترسیم شده است. 8الی  6در شکل های  گرفته شده است.

 

 غیرلرزه ای جابجایی های کلی ایجاد شده در محیط مورد مطالعه در حالت  :6شکل

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ی 
جای

جاب
(

تر
یم

انت
س

)

(ثانیه)زمان 

زلزله ی منجیل زلزله ی السنترو زلزله ی کوبه
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 جابجایی های افقی ایجاد شده در محیط مورد مطالعه در حالت غیرلرزه ای  :7شکل 

 
 جابجایی های قائم ایجاد شده در محیط مورد مطالعه در حالت غیرلرزه ای  :8شکل

 

نشان داده شده است.  6و 5بیشینه و کمینه مقادیر نیروی محوری در شرایط لرزه ای گوناگون به ترتیب در نمودارهای 

مشاهده می شود که بیشینه و کمینه مقادیر نیروی محوری در شرایط استاتیکی بیشتر از حالات لرزه ای می باشد. در هر دو 

شود که مقادیر نیروی محوری در کف تونل نسبت به دیگر نقاط حالت بررسی بیشینه و کمینه مقادیر نیروی محوری دیده می

باشد و از حساسیت کمتری برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که تفاوت مقادیر ثبت شده در مورد بررسی کمتر می 

 حالات لرزه ای متفاوت و حالت غیرلرزه ای، تفاوت چشمگیری را از خود نشان نمی دهد و همگی در یک محدوده رفتار می کنند.

 

 تونل در شرایط لرزه ای گوناگونبیشینه مقادیر نیروی محوری در قسمت های متفاوت   :5نمودار
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 کمینه مقادیر نیروی محوری در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :6نمودار

 

نشان داده شده است.  8و  7بیشینه و کمینه مقادیر نیروی برشی در شرایط لرزه ای گوناگون به ترتیب در نمودار

رشی در شرایط استاتیکی و حالات لرزه ای در یک محدوده می باشند در حالی که مشاهده می شود که بیشینه مقادیر نیروی ب

معمولا در نقاط مورد بررسی کمینه مقادیر نیروی برشی در حالت استاتیکی کمتر می باشد. در هر دو حالت بررسی بیشینه و 

به دیگر نقاط مورد بررسی کمتر می باشد کمینه مقادیر نیروی برشی دیده می شود که مقادیر برشی در قوس بالایی تونل نسبت 

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

 برشی در این مناطق بحرانی تر می باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 بیشینه مقادیر نیروی برشی در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :7نمودار
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 کمینه مقادیر نیروی برشی در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :8نمودار

 

است.  نشان داده شده 10و 9بیشینه و کمینه مقادیر ممان خمشی در شرایط لرزه ای گوناگون به ترتیب در نمودار

مشاهده می شود که بیشینه مقادیر ممان خمشی در شرایط استاتیکی و حالات لرزه ای در یک محدوده می باشند در حالی که 

معمولا در نقاط مورد بررسی کمینه مقادیر ممان خمشی در حالت لرزه ای کوبه بیشتر می باشد. در هر دو حالت بررسی بیشینه 

می شود که مقادیر ممان خمشی در قوس بالایی تونل نسبت به دیگر نقاط مورد بررسی و کمینه مقادیر ممان خمشی دیده 

کمتر می باشد و از حساسیت کمتری برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به تغییرات بسیار زیاد در کف تونل، 

 بررسی ممان خمشی در این مناطق بحرانی تر می باشد.
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 کمینه مقادیر ممان خمشی در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :10نمودار

 

داده شده است. نشان  12و 11بیشینه و کمینه مقادیر جابجایی افقی در شرایط لرزه ای گوناگون به ترتیب در نمودار

مشاهده می شود که بیشینه مقادیر جابجایی افقی در شرایط استاتیکی در بیشتر نفاط مورد بررسی کمتر از حالات لرزه ای می 

باشند، این حالت به طور نسبی در کمینه مقادیر مورد بررسی نیز مشاهده می شود. در بررسی بیشینه مقادیر جابجایی افقی دیده 

ر جابجایی افقی در کف تونل نسبت به دیگر نقاط مورد بررسی کمتر می باشد و از حساسیت کمتری برخوردار می شود که مقادی

است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه به تغییرات بسیار زیاد در قوس بالایی و دیواره های تونل، بررسی جابجایی افقی در 

ر ترسیم شده مشخص است که زمین لرزه ی کوبه در ایجاد جابجایی افقی در این مناطق بحرانی تر می باشد. با توجه به نمودا

 پوشش تونل نقش پررنگتری ایفا می کند.

 
 بیشینه مقادیر جابجایی افقی در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :11نمودار
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 تونل در شرایط لرزه ای گوناگونکمینه مقادیر جابجایی افقی در قسمت های متفاوت   :12نمودار

 

نشان داده شده است.  14و 13بیشینه و کمینه مقادیر جابجایی قائم در شرایط لرزه ای گوناگون به ترتیب در نمودار

مشاهده می شود که در هر دو حالت بررسی بیشینه و کمینه مقادیر جابجایی قائم در شرایط استاتیکی در نقاط مورد بررسی 

حالات لرزه ای می باشند. در بررسی بیشینه مقادیر جابجایی قائم دیده می شود که مقادیر جابجایی قائم در کف تونل کمتر از 

نسبت به دیگر نقاط مورد بررسی بیشتر می باشد و از حساسیت بیشتری برخوردار است. همچنین لازم به ذکر است که با توجه 

جابجایی قائم در این قسمت تونل بحرانی تر می باشد. با توجه به نمودار ترسیم شده به تغییرات بسیار زیاد در کف تونل، بررسی 

 مشخص است که زمین لرزه ی کوبه در ایجاد جابجایی قائم در پوشش تونل نقش پررنگتری ایفا می کند.

 

 بیشینه مقادیر جابجایی قائم در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون  :13نمودار
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 کمینه مقادیر جابجایی قائم در قسمت های متفاوت تونل در شرایط لرزه ای گوناگون :14نمودار

 

با تغییر در محیط های لرزه ای و مقایسه با حالت استاتیکی، هرکدام از پارامترهای مورد بررسی در حالت بیشینه و 

با توجه به تغییرات  4مورد بحث قرار گرفت. در جدول کمینه در نمودارهای بالا به صورت شماتیک ترسیم شد و به صورت کیفی 

صورت گرفته در هر قسمت از تونل، درصد رشد پارامترهای مورد بررسی محاسبه و آورده شده است. از آنجا که داده های مربوط 

محاسبه شده به به کمینه مقادیر در بررسی پارامترهای مهندسی تونل، در برخی مواقع اعداد کوچکی هستند، درصد تغییرات 

شدت بزرگ بوده که از اینرو، برای ایجاد مقایسه ی منطقی، از درصد تغییرات بیشینه در قسمت های متفاوت تونل بهره گرفته 

می شود. با توجه به داده های محاسباتی مشاهده می شود که قوس بالایی تونل در نیروهای بسیج شده و کف و دیواره های تونل 

 مالی، بحرانی تر می باشند.در جابجایی های اع

 درصد تغییرات پارامترهای مورد بررسی تونل در شرایط لرزه ای گوناگون -4جدول 
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3843 97 49 54 50 54 

تغییرات 

 کمینه

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

 نتایج -5

با بررسی مدلسازی محیط مورد تمرکز در ارتباط با فضای مورد بررسی و المان های پوشش تونل و همچنین تجزیه و 

به شرح ذیل می باشد  تحلیل شبیه سازی انجام شده، پیرامون پارامترهای مورد بررسی، نتایج استخراج شده از مطالعه ی حاضر

 در این فصل نتیجه گیری کلی و پیشنهادات برای تحقیقات آینده به شرح زیرخلاصه می شود.

مابین نقاط متفاوت مورد مطالعه در پوشش تونل، کف تونل در تمامی حالات بررسی شده، بحرانی ترین نقطه در مورد 

 /01تونل )دیواره ی با روباره ی کمتر( کمترین میزان نشست نشست اعمالی می باشد. و از سوی دیگر دیواره ی سمت راست

درصد در دیواره تونل)سمت  22میلیمتر تغییرات و درصد تغییرات جابجایی افقی با حائل گذاری متفاوت با تغییرات بیشینه 

 درصد را گزارش می دهد. 417چپ( و درصد تغییرات کمینه 

در پوشش تونل بیشینه و کمینه مقادیر جابجایی قائم در پوشش تونل با در هر دو حالت بررسی جابجایی قائم و افقی 

سانتی متر، جابجایی  35به  20سانتی متر، بیشترین مقادیر جابجایی قائم بدست آمده است و با افزایش ضخامت از  20ضخامت 

 ل روشنتر است.قائم نیز در نقاط مختلف کاهش یافته که این تغییرات در بیشینه مقادیر مربوط به کف تون

از بین زمین لرزه های مورد مطالعه، زمین لرزه ی کوبه به دلیل دامنه ی اعمال جابجایی بیشتر، بحرانی تر است، از اینرو 

 زمین لرزه های با دامنه ی اعمال قویتر، بحرانی تر از زمین لرزه های با زمان اعمال بالا، هستند.

 

 

 

افزایش ضخامت پوشش ابتدایی تونل، جابجایی های اعمال شده در حائلگذاری، کاهش یافته همانطور که انتظار می رفت، با 

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

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

 پیشنهادات-5

در نظر گرفته  یضخامت پوشش بتن یشافزا یبرا یگزینیبه عنوان جا تواندیدر ساخت تونل م یافیاستفاده از مصالح ال

ها مورد تونل ینینگدر لا تواندیم ی،و کاهش ترك خوردگ یمقاومت کشش یشمانند افزا هایییژگیو یلبه دل یافیشود. بتن ال

 (Ghodratnama, M t al.. 2025)کمک کند بتنیو به کاهش ضخامت پوشش  یرداستفاده قرار گ

  :سپاسگزاری

حرا وابسته به قرارگاه موسسه  دفترفنی و سرپرستان کارگاه متروی قم، اعضایفکری تمام این مقاله از هم هنویسند

  د.کمال سپاسگزاری را دار خاتم النبیاءقرارگاه مدیریت پروژه خاتم النبیاء و 

 ".است نشده بیان نویسندگان توسط منافع تعارض گونه هیچ"
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