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   چكيده
عمراني   يها طرح  ياجرا  ي سطحي، برا   ي فضاها  ي هازيرزميني، محدوديت يها و ساخت سازه  يسهولت نسبي در حفار ي،امروزه با پيشرفت فناور

  ي كاربردها   يزيرزميني برا   يهاته و در حال توسعه به احداث سازهتوسعه ياف   ياز كشورها  يو نيز به واسطه مسائل سياسي و امنيتي، توجه بسيار
 ييارا تر نمودن مسيرها و بهبود كي، كوتاهعلاوه بر كاهش تاثير مخرب زيست محيط  شهري  ي ها ها، تونلمعطوف شده است. از ميان آن   يعمران

 يها يگذار  يه و سرما  يبزرگ مل  ي هاها به عنوان پروژهايمني بالايي باشند. تونل  يدارا  د، بايهاترافيك، به سبب استفاده عمومي و طولاني مدت از آن 
 يرزميني ز  يها گذشته، سازهشود. با نگاه به  يم  ينهها هزسازه  ينساخت ا   يدر سراسر جهان برا  يهنگفت  هايينهشوند و هز   ينظر گرفته مرد  يربناييز

 1كوبه   1995مانند زلزله    يبزرگ  يها زلزله  يراخ  يها در سال را متحمل شده اند.  يكمتر  يبآس  يناميكيد  يدر برابر بارها  يسطح  ي هانسبت به سازه
 ي ا قابل ملاحظه هايخطر يرزمينيز  يهاسازهاند باعث شده يندر چ 4نونچوا 2008و يه در ترك 3ي كوكال 1999  يوان،در تا 2يچيچ 1999در ژاپن، 

مسئله هنوز به صورت   يناست اما ا   يمهم  يارمسئله بس  ياها در مناطق فعال لرزهتونل  يمنيدهد ا يوجود دارد كه نشان م  يرا تجربه كنند. شواهد
شكل يير تغ  يا  يدشد  يبها با وارد آوردن آسلرزه  ينزمنشده است.    بررسي  يبه خوب   يو طراح  يابيحداقل در هنگام ارز  ياكامل شناخته نشده است  

 در   يواقع  يها ثبت شده تونل  يهامقاله ابتدا پاسخ  ينا در  گذارند.  يم  يرها تأثتونل  ييكارا   يرو  يبه طور قابل توجه  شايداز حد ساختار تونل،    يشب
 از مطالعات  يا در ادامه، خلاصه  شود.يم  يها بررستونل  ياموثر در پاسخ لرزه  يها پارامتر و    تونل  يا پاسخ لرزه  سازوكار  ،گذشته  يها هنگام زلزله

دهد. به ميارائه    يكي) استات  يها يشو آزما 6لرزش   يز، م5يفيوژ سانتر  يشآزما(  يزيكيف   يهايشها با آزماتونل  ياصورت گرفته در ارتباط پاسخ لرزه
 يدانو كاربرد م  يبحث ناهمگن  يزدر انتها ن  .شوديتونل بحث م  يناميكيد  يلتحل  يو عدد  يكيشبه استات  ي،تجرب  يلي، تحل  يهادنبال آن در مورد روش

 
1. Kobe 
2. Chi-Chi 
3. Kocaeli 
4. Wenchuan 
5. Centrifuge tests 
6. Shaking table tests 
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 ي مقاله، خلاها   ين. در ا يردگيقرار م  يمورد بررس  ينهزم  ينموجود در ا   يها و دستاوردها چالش  استپرداخته شده    يناميكيد  يلتحل  يبرا   يتصادف 
  شده است.  ييشناسا يسندگان ها توسط نوموضوع يندر ا  يشتركار ب  يها در تلاش برا تونل يا موجود در درك پاسخ لرزه يكل
  

  . يعدد  يمدل ساز،  هاي آزمايشگاهيهاي تحليلي، روشل ديناميكي، روشتونل، تحلي: واژگان كليدي
 

  مقدمه  -١
 ري. تأثيامشكل منطقه  كياست، نه فقط    يمشكل مل  كي زلزله  
احساس خواهد    ايرانلرزه بزرگ در سراسر    ني زم  كي  ياقتصاد

تواند در هر  يلرزه م نيدهد كه زميعلاوه، شواهد نشان مه ب شد.
از   دهد.  ايراننقطه  باسازه   رخ  ايران   هاي  نقاط  همه  در  اهميت 

ها براساس اهميت آن احساس ارزيابي سازه وجود دارد. پس نياز  
آن سازه    تياهم  زاني، وابسته به ميابيانتخاب روش ارزشود.  مي

سطح ايمني بالاتري   هاي زيرزميني ازاز طرف ديگر، سازه.  است
اي برخوردار  اي سطح زمين در برابر امواج لرزههنسبت به سازه 

هاي اخير فتاده در سال هاي اتفاق اتند، اما با توجه به تاثير زلزلههس
هاي  ه هاي زيرزميني و اهميت اقتصادي و استراتژيك پروژبر سازه 

هاي ها در برابر بارگذاري اي تونل لرزه   يابيضرورت ارززيرزميني،  
  . آشكار خواهد شد ايلرزه

اجزاي سازه  جزء  زيرزميني  تاثيرگذار   هاي  و  حياتي  بسيار 
ستند. در صورت بروز  هاي سياسي و اقتصادي جوامع هساختار

حادثه  سازه هرگونه  اين  به  خسارت  به  منجر  كه  شود، اي  ها 
هاي بسيار زيادي به افراد به صورت مستقيم و غير مستقيم  ضرر

با شد.  خواهد  سازه   زده  اين  ساخت  بالاي  هزينه  در وجود  ها، 
ها  اي اين سازه طراحي توجه خاصي به طراحي لرزهي  هانامهينيآ

است ميلادي    .نشده  هفتاد  دهه  اواسط  تا  از   ييهاگزارشحتي 
گزارش    ياحوادث لرزه  ليبه دل  ينيرزميز  يهاخسارت به سازه 

است با]2,  1[  شده   بعد  هاسال  تا  مناسبي  تحقيق  حال   اين  ، 
  تونل   داده  127  از  استفاده  با  1981  سال  در.  است  نگرفته  صورت
  4/0  از  كمتر  زمين  شتاب  بيشترين  براي  كه  است  شده  گرفته  نتيجه

  شده   ديده  جزئي  خسارت  سنگي  هايتونل   در  شتاب گرانش زمين
شكل]3[است    نشان  را   تحقيق  اين   نتايج  از  ايخلاصه   )1(  . 

  . دهدمي
  

  سازه   نوع  تفكيك  به  لرزه  زمين  اثر  بر  هاتونل  ديدگي  آسيب  ميزان  .1شكل  
  ] 3[شده  استفاده

Fig. 1. The extent of tunnel damage due to earthquakes, 
depending on the type of structure [3] 
 

 هاتونل اي لرزه رفتار و عملكرد 1-2

،  نيسطح زم  يعمران  يهارساخت يها و زبا ساختمان  سهيدر مقا
اند. از زلزله قرار گرفته  يناش  يهابيها كمتر در معرض آستونل 
 يادهد خطر لرزهي وجود دارد كه به وضوح نشان م  يخاص  طيشرا

  از يتر نقيدق  يابيو به ارز   وجود داردتونل    كي  يبرا   يقابل توجه
ا از  طيشرا  نيدارد.  يعبارتند  قطع    ك:  را  تونل  كه  فعال  گسل 

كند؛ چه فعال باشد  يك زمين لغزش كه تونل را قطع مي  ،كنديم
هاي روانگرا نزديك تونل، وجود حوادثي در  فعال، خاكچه غير

 بزرگ، ترك خوردن  يهاشكلريي، تغيمحل  يهازشيرتونل مانند  
تونل   تيتثب  يبرا  يسازاقدامات مقاوم و غيره، اما در صورتي كه  

  شده باشد، نگران كننده نخواهد بود.  انجام
كرده  پژوهشگران تلاش  رابطه   اندبسياري   بيآس  ني ب  ياتا 

پارامترها و  شده  لرزه  رگذاريتأث  يمشاهده  رفتار    ي عني،  يابر 
هندس تونل   يخواص  شراپوشش  مشخصات    ي كيژئوتكن  طي،  و 

 يهاتونل   ايتر  قيعم  يهاتونل  بر اين اساس.  شود  جاديلرزه ا   نيزم
 يبزرگ  شيافزا  اكه ب  يتر هستند، در حالمنيا  يبه طور كل   يسنگ
  .  ]4[ه است بود شتريلرزه و كاهش فاصله كانون خسارت ب نيزم
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  ] 8[ تايوان   در چي چي  1999  زلزله  هنگام در  شده گزارش هايتونل  خرابي هايحالت  .4شكل 

Fig. 4. Tunnel failure modes reported during the 1999 Chi-Chi earthquake in Taiwan [8]
 نيحركت زم  ينيبش ي، روابط پهاي موجودداده با استفاده از  
داده گسترش  تونل  يقبل  هايو  خسارت  گزارش  در  با    هنگام ها 

در    يخسارت جزئ  ،در كوبه، ژاپن 1نامبو -هيوگوكن  1995  زلزله
شتاب    2/0كمتر از    شتاب زمين  بيشترين  ريمقاد  يها را براتونل 

 شتاب بيشترين يرا برا نيسنگتا  يو خسارت جزئ گرانش زمين
 نيزم.  ]5[شد  مشاهده  زمين    گرانش  شتاب  2/0از    شتريب  زمين
 رايها بود، زتونل   يمخرب برا  داديرو  كنامبو ي-هيوگوكنلرزه  

شدت آس  مركزي  منطقه  در   هاتونل   از  ٪12از    شيب  دهيد  بيبه 
  . بودند

  زمين   تركيبي  آثار  از  ناشي  گسترده  خسارات  از  ديگر  نمونه
  در 2بولو  دوقلوي  تونل  ريزش  زمين،  دائمي  شكل  تغيير  و  لرزه

 حين   در  ريزش  . اين]7,  6[است   3كوچائلي   1999  زلزله  هنگام
  بيضي  شكل   به  كه  داد  رخ  تونل  ناتمام  قسمت  در  ساز  و  ساخت

  كمانش  و  شاتكريت  شدن  خرد  باعث  كه  بود  داده  تغييرشكل
  شد.   زانوها و شانه در فولادي هايدنده 

 از  زيادي  تعداد  تايوان،  در  چي-چي  1999  زلزله  هنگام  در
  50  از  ٪26.  شدند   متحمل 4كمي  خسارت  كوهستاني  هايتونل 
 اند،ديده  آسيب 5شدت   به  زلزله  گسل  كيلومتري   25  در  واقع  تونل
  انواع .  اندديده  آسيب 6متوسط  ها  تونل  از  ٪20  از  بيش  كه  حالي  در

 
1. Hyogoken-Nambu 
2. Bolu 
3. Kocaeli 

 يعبور يكبر تراف  يريشدند و تاث  ييشناسا يبصر يكم كه در بازرس يبآس 4. 
  نداشتند.

 يستمس يدگي د يب تونل، آس يسازه اصل  يختندر دهانه ها، فرور يب شكست ش 5. 
  ي.عبور يكو اختلال كامل تراف  ييو روشنا يهتهو

 هاي ترك :  جمله  از  است،  شده  مشاهده  هاآسيب  از  مختلفي
  آب  ورود  بتني،  پوشش  خوردن  جوش  درگاه،  خرابي  پوشش،

پوشش    جاييجابه   آرماتورها،  كمانش   و  شدن  نمايان  زيرزميني،
 شيب   گسيختگي  از   ناشي  پوشش تونل  ريزش  سنگ،  ريزش  ،تونل

 هاي دامنه  به  نزديك  خسارت شديد).  4  شكل(روسازي    شكاف  و
 هاي مقطع  كه  حالي  در  شد،  مشاهده  ورودي  هايدهانه   يا  سطح
  .داشتند بهتري رفتار ترعميق  مدفون

چ  254 زلزله  از  زميچيگزارش  منطقه    ني،   گاتاين  ميدلرزه 
كه   اندآوري و طبقه بندي شده، جمعونچوان  2008و زلزله    2004

داده ارائه    يشنهاديهر سطح پ  ياز خسارت را برا  يشرح مختصر
است   خسارت]9[شده    لرزه  زمين  از  ناشي  7تاواراياما   تونل   . 

  هاي ترك  كه  شد  داده  گزارش  و  بررسي  را 8كوماموتو   2016
 پيدا  تونل  دهانه  ٪20  حدود  در  متر  10  فاصله  با تونل  در  حلقوي

 شرايط   و  ايلرزه  موج  انتشار  بين  تعامل  به  مشاهده  اين.  است  شده
تازگي.  ]10[شد    داده   نسبت  محل  در  شناسيزمين   هدف   با  به 

 بينيپيش  براي موجود  تحليل  و تجزيه  هايروش  توانايي  ارزيابي
  شده  وارد  خسارات  از  برگشتي  تحليل  و   تجزيه  اي،لرزه   عملكرد

 انجام  ايتاليا  در 10نورسيا  2016  زلزله   هنگام  در 9بنديتو  سن  تونل  به
  روش   به  ايلرزه  بارگذاري  آن  در   كه  ساده،  هايروش .  شد  داده

پوشش تونل،   ييشدن آرماتورها، جابه جا يانپوشش تونل، نما ي ترك خوردگ  6.
  ي.عبور يكاختلال در تراف  يو كم يرزمينيورود آب ز

7. Tawarayama 
8. Kumamoto 
9. San Benedetto 
10. Norcia 
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  ارائه   را   معقولي  هايبينيپيش  شود،مي  معرفي  معادل  ايستايي
 هايتحليل   و  تجزيه  توسط  تردقيق  هايپاسخ   كه  حالي  در  دهند،مي

  . شودمي ارائه موردي  مطالعه ديناميكي
  
  ي پاسخ لرزه ا ي هاسازوكار  1-3

لرزه  مقاتونل   ياپاسخ  در  سازه   سه يها  كاملاً   نيزم  يرو   يهابا 
  شياطراف ب  ني از زم  يناش  يحركت  يبارگذار  راي ز  ،است  متفاوت
  . مشاهده ]6,  11[  از نوسان تونل است  يناش  ينرسيا  ياز بارها
  مناطق  در  هاتونل   كه  داد  نشان  گذشته  هايزلزله  از  ناشي  خسارات

  دليل  به  زمين  لرزش  با  مقابله  براي  كلي  طور  به  بايد  خيز،لرزه
 ناشي  زمين خرابي دليل  به زمين دائمي  شكل تغيير يا موج انتشار

  و  زمين  رانش  جانبي،  تغييرمكان  گرايي،روان   مانند  لرزه  از
  . شوند طراحي  گسل گسيختگي

 تونل   يك  طولي  محور  امتداد  در   زمين  لرزش  كه   رودمي  انتظار
 براي   كه  حالي  در   كند،  ايجاد  طولي  خمش  و  محوري  تغييرشكل

) ايدايره  مقاطع  براي(  شكل  بيضي  تونل  عرضي،  جهت  در  لرزش
) مستطيلي  مقاطع  براي(  زياد  تغييرشكل  با  تركيبي  اعوجاج  يك   يا

  ). 5 شكل( شود دچار
  
  

اي لرزه   امواج  معرض  در   زيرزميني   هايسازه  تغييرشكل   هايحالت   .5شكل  
]8 [  

  
Fig. 5. Modes of deformation of underground structures exposed 
to seismic waves [8] earthquake in Taiwan [8] 

  هاي خرابي  نمونه  عنوان  به  لرزه،  از  ناشي  زمين   هايخرابي
  ،)6(  شكل  شيب  خرابي  يا  گسل  حركات  روانگرايي،  از  ناشي
  در .  شود  هاتونل   در  زمين  دائمي  تغييرشكل  باعث  است  ممكن
  ناشي   زمين  تغييرشكل  به  هاتونل   هايخرابي   از  زيادي  تعداد  واقع،

   .]12[است  شده داده نسبت لرزه زمين از
	] 8[ ها تونل  در ايلرزه   زمين خرابي  آثار از  هايينمونه .6شكل 

  
Fig. 6. Examples of the effects of seismically-induced 
ground failures on tunnels [8] earthquake in Taiwan [8]  

  

  بالقوه   سطح  و  هاتونل   متمايز  شكل  تغيير   هايحالت  دليل  به
 همچنين  و  عرضي  و  طولي  جهات  در  زمين  لرزش  از  ناشي   آسيب
 در   هاسازه  اين  تحليل  و  تجزيه  زلزله،  از  ناشي زميني  هايخرابي
  شده   تفكيك  مختلف  هايحالت  به   معمولاً  فوق،  ايلرزه   آثار  برابر
  تحليل   و  تجزيه  براي  مختلفي  هايروش  زمينه،  اين  در.  است
  همچنين   و  طولي  و  عرضي  جهات  در  زمين  لرزش  برابر  در  هاتونل 

 هاروش   اين  از  برخي.  شودمي  استفاده  ايلرزه  زمين   هايخرابي
 . همچنين،]13[  اندشده  معرفي  طراحي  به  مربوط  راهنماهاي  در

 اي لرزه  آثار   از  يكي   روي  بيشتر  مربوطه   عددي  و  تجربي   مطالعات
  .است شده متمركز جداگانه فوق

 تونل ايلرزه  پاسخ در موثر  هايپارامتر -٢

 يينها، با تعتونل   يارفتار لرزهمطالعات صورت گرفته درمورد  
پارامتر ن  يرگذارتاث  ي هانقش  تونل  پاسخ  است.   يزبر  بوده  همراه 

متقابل ساختار خاك    آثار  يرتحت تأث  يارتونل بس  يك   ياپاسخ لرزه 
زم  لرزش  هنگام  در  كه  م  يناست  ا ياتفاق  از  رو،   ينافتد. 

وا  ينزم  يهايژگيو و  زم  كنشاطراف  لرزش  هنگام  در   ين،آن 
خاك به تونل،    ينسب  يو عمق دفن تونل، سخت  يهندس   يهايژگيو
همچن برهم  يهايژگيو و  تونل  و  خاك   يهايژگيو  ينكنش 

زم تأث  يمهم  يپارامترها  ين،حركت  تحت  را  پاسخ  كه    يرهستند 
م [يقرار  تغ14-16,  6دهند  ه  يير].  تونل  در   يريتاث  يچعمق 

عمق،   يشسطح خاك ندارد، اما با افزا  رويپاسخ شتاب حداكثر  
خمشي وارد م  پوشش تونل به    يشتري ب  يروهاين و لنگر   ي شوند 
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رو  يجادا ن   ي شده  تونل  جابيابديم   يشافزا  يزپوشش   ييجاه . 
ن افزا  يزپوشش  م  يشبا  كاهش  گشتاور  17,  18[  يابديعمق   .[

  ي به طور  يابديم   يشدر پوشش تونل با ضخامت آن افزا  يخمش
  ييو توانا  يابديم  يشافزا  يخمش  يتونل، سخت  ابعاد  يشكه با افزا
برهم كنش    يط]. شرا17,  19[  را دارد  يشتريب   يروهايتحمل ن
در پوشش تونل كمك    ييرشكلبه كاهش تغ  ينتونل همچن-خاك

برهم كنش با لغزش كامل   يطكند، كه در آن اعوجاج در شرايم
شرا  بيشتر  6-18٪ [  يطاز  است  لغزش  بدون  كنش  ].  20برهم 

 يناميكي د  يتونل خاك تحت بارها  يستمس  يشكل تونل، پاسخ كل
 ير نسبت به سا  يعملكرد بهتر  يايرهدا  يهاكند. تونل يم يينرا تع

  با ].  17,  20دهند [ي م  ننشا  يا لرزه   ياشكال تونل در برابر بارها
 موج 1آرياس   شدت  كه  رسدمي  نظر  به  ايلرزه  رفتار  مطالعه
  به است،  كننده  تعيين   ورودي  موج  شتاب  بيشينه از  بيشتر ورودي
 برابر،  شتاب  بيشينه  با  شده  اعمال  زلزله  موج  دو  براي  كه  طوري
  .  ]18[داشت  بيشتري تخريب بيشتر، آرياس شدت با موج
  شدت   و  تونلپوشش    ضخامت  تونل،  عمق  خلاصه  طور  به

 دارند،  آن  از  ناشي  هاي  آسيب  و  زلزله  نيرو  با  مستقيم   رابطه  آريانس
  آسيب   و  نيرو  با  معكوس  رابطه  تونل - خاك  كنش  برهم  شرايط  اما

  اي دايره   تونل  تونل،  مختلف  اشكال  بين  در  همچنين.  دارد  زلزله
  .دارد زلزله هنگام در را  عملكرد بهترين
 

  يو تجرب يليتحل يروش ها - ٣
برا  يلي تحل  يهاحل راه   پژوهشگراناز    ياريبس  ينتخم  يرا 
ها و  فرضيش، تحت پ تونل  يها پوشش  يالرزه  يداخل  يروهاين

الاست   يطشرا پاسخ  مانند  و    يكخاص  تونل  پوشش  و  خاك 
  ي هاحلاند. راه ارائه داده  يستاا  يمهبه حالت ن  يابار لرزه  يسازيهشب
فرض  يليتحل از  استفاده  ساده   ياتبا  براسازي و   ي طراح  يها، 
رو، در   ينو آسان هستند. از ا  يعسر  يد،ها مفتونل   يمقدمات  يالرزه

. يرندگي مورد استفاده قرار م  يابه طور گسترده  يطراح  يهمراحل اول
طراح بار   يناول  يبرا  يرزمينيز  يهاسازه  يبرا  يالرزه  ياساس 

ساده بسته   يهاحلاو راه ،  ]55[  شد  يگذاريهپا 2توسط سنت جان 

 
1. Arias intensity 
2. St John 
3. Newmark 

در آن زمان، .  ]56[  كرد  يشنهادپ 3يوماركن  يرا بر اساس كارها
بسحلراه  ينا ابزار  برا  يديمف  يارها  لرزه  ينتخم  يرا   ي ارفتار 

فراهم   يو عرض  يدر دو جهت طول  ينتحت لرزش زم  يهاتونل 
  ينتخم  يآزاد برا  يدانشكل مييراز روش تغ  پژوهشگرانكردند.  
نسبت   يهزاو  يككه با    ينيحركت زم  يتونل برا  يها و انحنا كرنش 

اصلاحات   ياستفاده كردند و برخ  د،شوي به محور تونل پخش م
متقابل خاك و    آثارمحاسبه    يها برا آن   يليتحل  يهاحل را در راه

و دادند.  ارائه  تونل   آثار  يشترب 4نگ اتونل  در -متقابل  را  خاك 
عناصر   يكرد، كه حاو  يجامع بررس  يمطالعه مرور  يكچارچوب  

 يهتجز  يرا برا  يابسته   يهاحل راه 5يان پنز.  ]14[  بود  يزن  يديجد
  يبا بارگذار  ي،ا يرهو دا  يليمستط  يقعم  يهاتونل   يالرزه   يلو تحل
شب  يالرزه ساده  صورت  عنوان    يسازيه به  به    يع توز  يكشده، 

تونل  -خاك  يستمس  يكرنش اعمال شده بر مرزها-برش  يكنواخت
  يهاحلحال، راه   ين). با ا11(شكل    ]57[  به دور تونل ارائه داد

در   يشده در هنگام بارگذار  يجادا  يعمود  يهااثر تنش  يان،پنز
خاك كنش  ناد-برهم  كه يردگيم  يده تونل  كرد  فرض  او   .

(به   يايرهحفره دا  يكشكل  ييرتونل ممكن است با تغ شكل  ييرتغ
زده   يبي) تقر11(  شكل)    βبا در نظر گرفتن پارامتر    نمونهعنوان  
 شود. 

  
  

 يكنواخت   يعتوز  يكدر معرض    W × H  يليشكل تونل مستط  ييرتغ  .11شكل  
سطح    يآزاد كه رو  يدانم  ي تنش برش  يع كرنش. شكل سمت چت: با توز-برش

آزاد، از    يدانم  يتنش برش  يعشود. شكل سمت راست: با توز  يحفره اعمال م
𝛽)سطح حفره برداشته شود  ൌ ఊ೎

ఊ೑೑
 )  ]57 [  

  
Fig. 11. Deformation of W × H rectangular cavity subjected to a 
uniform shear strain distribution.  𝛾௙௙: (Figure left) with free-
field shear stress distribution applied to cavity surface; (Figure 
right) with free-field shear stress distribution removed from 
cavity surface (𝛽 ൌ

ఊ೎

ఊ೑೑
 ) [57] 

 

4. Wang 
5. Penzien 
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درنظر 1هوو  الگوبا  واقعييرتغ   يگرفتن   يهاتونل   يشكل 
تنش   يليمستط محاسبه  و  برش  يعمود  يهاشكل  برهم   يو  در 

  .  ]58[ ارائه داد يايافتهبهبود  يهاحل تونل، راه-كنش خاك
  

  
  ] 58[ نامحدود يطدر مح  يليساختار مستط .12شكل 

  
Fig. 12. Rectangular structure in an infinite medium [58] 

خاك را در    يخط  الاستيكمعمولاً رفتار    يلي تحل  يهاراه حل 
 ي مدول برش  يبرا  يها به طور ضمن، آننيو بنابرا  رنديگينظر م
كاهش مدول    ني ا 2بابت شوند.  يمستقل از هم حساب نم   ،خاك
مدول   ميتنظ  يروش تكرار شونده برا   كيرا با استفاده از    يبرش
 ييبه همگرا  دنيتا رس  يبرش  رنشبسته به سطح ك  ،نيزم  يبرش

  .]59[ گرفت، در نظر ي كرنش برش
راه   خاك    ي هاحلهمه  اشباع  اثر  به  توجه  بدون  فوق  بسته 
برا  ييهاحلراه بابت  اند.  شده   ايجاد در    ايدايره  يها تونل   يرا 

فرض   با  شده  اشباع  كنشخاك  پ  برهم  لغزش   داد   شنهاديبدون 
و    هيتجز  يرا برا  يقبل  يهاحل راه  بابت  يدر مطالعه بعد.  ]60[

تونل  ليتحل شرا   لشك  ليمستط  يهاپاسخ  كنش   طيتحت   برهم 
زهكشي شده    طيتحت شرا  نيبدون لغزش و لغزش كامل و همچن

با مرور مجدد   3پارك   .]61[  خاك گسترش داد  و زهكشي نشده 
ي  محاسبه لغزش احتمال  يرا برا  يديروش جد  ،فوق  يهاحل راه

كامل)(حالت لغزش  و  اصطكاكي  لغزش  لغزش،  بدون  در   هاي 
  ] 62[ كرد يمعرف تونل-برهم كنش خاك 

خلاصه شده در بالا مربوط به   يشنهاديپ  يليروابط تحل  شتريب
تونل به سمت بالا پخش    ياست كه در جهت عرض  S  يامواج برش

 
1. Huo 
2. Bobet 
3. Park 
4. Kouretzis 

كورتزيم برا  يامجموعه  4س يشوند.  را  روابط    ي هاتونل   ياز 
  . ]63-65[ ارائه داد زين Pتحت فشار امواج 

در دو    يقدرت محاسبات  ياهيي در توانا  عيتوسعه سردنبال  ه  ب 
گذشته،  د اعتبار  پژوهشگرانهه  از   جينتا  يسنجشروع به  حاصل 

،  دهيچيپ  يعدد  يهامدل  يهاينيبش يدر برابر پ  يل يتحل  يهاحل راه
كردند. به   يليتحل  يهاراه حل   نيا  يهايكاست  ييبه منظور شناسا

,  62[  كرد  سهيمختلف را مقا  يليل چهار مدل تح 5، كنتونمونهعنوان  
 6محدود  المان  ي هايسازهيها را در برابر شب] و آن 14,  57,  61
  . ]66[ كرد دييتأ

راه  فرض  يليتحل  يهاحل كاربرد  آن  ييهابا  اساس  بر  ها  كه 
. از آنجا اندآمده  )1(به طور خلاصه در جدول  محدود شده اند،  
  جز شود، به  يدر نظر گرفته م  يكشش خط   شهيكه پاسخ خاك هم

سال   در  بابت  راه2008روش  هنگامحل ،  فقط  زم  يها    ن يكه 
ر  يهاشكلرييتغ م  اكوچك  هستند.دقيقكند،  يتجربه   تر 
لرزه  يهاحل راه شرا  يعرض  ياپاسخ  به اي  كرنش صفحه   طيدر 

  دهيچيپ  يهاطرح  يها براتوان از آن ي رو نم  نيو از ا  نديآي دست م
كرد.   كنشاستفاده  شرا  بيشتردر    برهم  دو  به    ا ي  ملكا  طيموارد 
م  بدون لغزش حاليمحدود  در  فرض   يشود،  مداوم  كه پوشش 

قابل    يهاحل راه  ييشود. بر اساس بحث فوق، پس از شناسايم
 ،تونل -خاك  ينسب  يمورد نظر، با توجه به سخت  تونل  ياستفاده برا

و نوع موج  محل پروژه    طيشرا،  تونل-خاك  برهم كنش  تيماه
از راه    ديبا  شود،مي توسط تونل تجربه    اديكه به احتمال ز  يالرزه
،  يليتحل  يهاحلحاصل از راه   جي نتا.  استفاده شود  يليتحل  يهاحل 
 انگري، كه نمايعدد   يها  يسازهيتوسط شب  ديموارد با  شتريدر ب

  .شود دييهستند، تأ نيبرهم كنش تونل و زم يهادهيبهتر پد
نگ، پنژن، پارك و  او  يليچهار روش تحل  يددل،در مقاله رش

مترو تهران   6در خط    يايرهتونل دا  يالرزه  يبابت بر اساس طراح
برا]67[  شدند  يابيارز عدد  يكمنظور،    ينا  ي.    يمه ن  يروش 

 ياتدر چارچوب روش تفاضل محدود تحت همان فرض  يكاستات
مقا ابتدا،  در  شد.  تحل  يهتجز  يجنتا  يسهاستفاده  شبه   يعدد  يلو 

  ين ا  يجاست. نتا  يليتحل  يهاحلبا راه   يشهر  يطمح  يك   يكاستات

5  . Kontoe 
6  . Finite Element 
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 يمحور  يرويپنژن و بابت را در برآورد ن  يهابخش ضعف روش
 يسر  يكبدون لغزش نشان داد. پس از آن،    يطو گشتاور در شرا

 يبررس  يمختلف برا  يبرش  يتحت سرعت موج ها  ياعتبار سنج
وانگ    يليراه حل تحل  ياتكل  يينپنژن و تع  يليعملكرد روش تحل

نتا شد.  انجام  پارك  شرا  يجو  در  كه  داد  لغزش،   يطنشان  بدون 
را    يمشابه  يجنتا  يمحور  يروين  ينتخم  يپنژن برا  يليحل تحلراه

برا روش  F≤1  يفقط  م  يعدد  يهادر  همچنيارائه    ين،دهد. 
بدون لغزش    يطدر شرا  يگشتاور خمش  ينتخم  يحل بابت براراه
 يهاراه حل  يرو سا  يعدد  يهامشابه روش  يجنتا  F≤ 2.79  يبرا
وانگ و پارك    يلي تحل  يهاروش  يندهد. بنابرايرا ارائه م   يليتحل

با   يري،مختلف انعطاف پذ  يهازلزله و نسبت  يوهايدر تمام سنار
تحل  يهتجز استات  يعدد  يل و  دارند.   يقيدق  ياربس  يجنتا  يكشبه 
تونل و خاك   وششپ  ينلغزش ب  يرنشان دادن تأث  يبرا  ينهمچن

  ين و همچن  يالرزه  يدر هنگام بارگذار  يداخل  يروهايدر برآورد ن
پذ  يناناطم  يبضر انعطاف  شرا  يرياز  نظر  از  پارك   يطروش 

تحل  يهتجز  يكلغزش،   استات  يعدد   يلو  شرا  يكشبه   يطتحت 
واقع نتا  ينب  يلغزش  گرفت.  خاك صورت  و  كاهش   يجپوشش 
توجه ن  يقابل  گشتاو  يمحور  يرويدر  داد.   رو  نشان  را  خمش 
ا بر  تحل  يهتجز  يجنتا  ين،علاوه  با    يخوب  هماهنگي  يعدد  يلو 

تحلراه  يجنتا نتا  يليحل  به  توجه  با  داشت.  شده   يجپارك  ارائه 
نتيم راه   يكل  يريگيجه توان  از  كه  نبا  ي هاحلكرد  در    يدپنژن 

استفاده شود و    يالرزه  يتونل بدون لغزش تحت بارگذار  يطراح
راه اولاو  يليتحل  ايهحل از  برآورد  عنوان  به  احت  يهنگ    ياطبا 

  يي توانا  يلپارك، به دل  يليحل تحلحال، راه   يناستفاده شود. با ا
آن با  يجنتا هماهنگيو  ي لغزش در رابط پوشش داخل يسازيهشب

گسترده   يف(ط  در انواع مختلف خاك  يعدد  يهااستفاده از روش
تخم)Fاز  يا بارگذار  يتريق دق  ين،  در  به    يالرزه  يرا  نسبت 

م  يگرد  يهاروش نتيفراهم  در  انواع    يجه،كند.  در  پارك  روش 
شرا و  خاك  ب  يطزلزله،  استفاده    ينلغزش  قابل  خاك  و  پوشش 

  . ]67[ است
  

 
1  . Dowding 
2. Rozan 
3  . Owen 

  
  
  
  
  

نيروي محوري در مقابل نسبت نرمي در شرايط    بيشترين خروجي    .13شكل
  [67]بدون لغزش  

  
Fig. 13. Maximum axial force output versus flexibility ratio in 
no-slip condition [67] 

 

ممان خمشي در مقابل نسبت نرمي در شرايط بدون    بيشترينخروجي  .  14شكل
 [67] لغزش 

  
Fig. 14. Maximum moment output versus flexibility ratio in no-
slip condition [67] 

هاي زيرزميني در مقايسه  اطلاعات موجود در ارتباط با سازه
هاي سطحي بسيار كمتر است. با اين وجود، تحقيقاتي در  با سازه 

با   سازه ارتباط  برروي  زلزله  از  ناشي  زيرزميني  خسارات  هاي 
ت وارده به تونل  صورت گرفته است. در ارتباط با درصد خسارا

مي زلزله  اثر  به  در  روزن  1نگ يداودتوان  سال   2و  ،  1978در 
در سال   6و جوود  5ا و شارم  1981در سال   4و شول 3مطالعات اون 

كرد.  1991 سه   اشاره  به  زلزله  شرايط  در  را  تونل  پاسخ  اون 

4  . Scholl 
5  . Sharma 
6  . Judd 
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ي تونل و تغييرشكل بيضوي تغييرشكل محوري، تغييرشكل انحنا
اي و كج شدن در تونل هاي مستطيلي بيان كرد  هاي دايرهدر تونل 

 صورت گرفته،اي از مطالعات  خلاصه)  16و    15اشكال (. در  ]3[
 ارائه شده است.

  [4]اثر عمق روباره بر تخريب  .15شكل 

  
Fig. 15. Effects of overburden depth on damage [4]  

  
  [4] يببر تخر ينشتاب سطح زم يشينه اثر ب .16شكل 

  
Fig. 16. Influence of expected surface peak ground acceleration 
(PGA) values on damage [4] 

  
دا  يضيب تونل  ناش  يارهيشدن  اول  درجه  امواج    ي در  انتشار  از 

امواج    نيا  بيشتردر صفحات عمود بر محور تونل است.    يالرزه
شكل پوشش    يض يهستند كه اعوجاج ب  يعمود  افتهيانتشار    يبرش
نشان داده شده است،    )5(كه در شكل    گونهكنند. همان يم  جاديرا ا
زم  ديتول  يرشب  يهااعوجاج   نيا توسط  باعث  يم  نيشده  توانند 

همان  شكل (حركت پهلو) شوند.    ليتونل مستط  كي  تغييرشكل
طور كه اشاره شد، وانگ يك روش تحليل ساده قابل استفاده براي 

ت اوليه  تونل غييربرآورد  در  زلزله  از  ناشي  دايره مكان  و هاي  اي 
  .  ]11[مستطيلي شكل ارائه داد 
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 يكي شبه استات يهاروش - ۴

ها و سطح بالقوه مربوط  تونل   ز ي شكل متما ر يي تغ   ي ها حالت با توجه به  
و    ه ي ، تجز ي و عرض   ي طول   جهات در    ن ي از لرزش زم   ي ناش   ب ي به آس 
روش   بيشتر   ها تونل   ي ا لرزه   ل ي تحل  از  استفاده  و    ه ي تجز   ي ها با 
,  57,  68,  69[ شود  مي بررسي  مختلف در دو جهت جدا    ي ها ل ي تحل 
55  ,16  ,14  ,6 [ .  

  ك ي با استفاده از    ل ي و تحل   ه ي ، ساده كردن تجز ي در جهت عرض 
استات  است   ك ي روش  معمول  كاملاً  عنوان  .  معادل  برا نمونه به    ي ، 

همان توان ي م   ي ل ي مستط   ي ها تونل  اشاره گونه  ،  روش    ،شد   كه  از 
معن   ي شنهاد ي پ  به  كه  كرد  استفاده  تحل   ه ي تجز   ي وانگ  ساده    ل ي و 

از    تونل   ي ا لرزه   . تغييرشكل ] 14[   تونل است   پوشش قاب    ك ي استات 
  برهم كنش اثر    كه در ضريب   آزاد در عمق تونل   دان ي م   تغييرشكل 

اثر برهم كنش خاك و تونل به    ب ي ضر شود.  ، ضرب مي خاك و تونل 
به  ، تونل  ي ا لرزه  رشكل يي تغ ).  17(شكل  شود ي مربوط م نرمي نسبت  
  ك ي به عنوان    ا ي گوشه قاب    ي معادل در بالا   ك ي بار استات   ك ي عنوان  

  وارد قاب، به قاب پوشش    ي جانب   ي ها واره ي در د   مثلثي   فشار   ع ي توز 
  ). 17(شكل    شود ي م 

  

متمركز،    ي رو ي ن  شكل سمت چت:  : قاب ساده   ل ي و تحل   ه ي تجز   ي ها مدل   . 17شكل 
  ] 8[ ي  مثلث   ع ي توز   شكل سمت راست: 

  
Fig. 17. Simplified frame analysis models, (Figure left) concentrated 
force, (Figure right) triangular distribution [8] 

 

- با استفاده از مدل قاب   ي در جهت عرض   سازي تونل امكان مدل 
هاي  المان حالت، ساختار با    ن ي در ا   . ) 18(شكل  نيز وجود دارد  فنر  
م   تير  حال ي مدل  در  طر   ي شود  از  خاك  مناسب    ي ها فنر   ق ي كه 
  ) 1شود:  ي م   ي معرف روش    3به  معادل    ي ا شود. بار لرزه ي م   ي ساز ه ي شب 

)  2  )،جرم خاك روباره از ساختار و    ي معادل (ناش   استاتيكي   ي بارها 
امتداد مح   ي ا لرزه   ي برش   ي ها تنش  و  سا   ط ي در  زم   ) 3ختار    ن ي فشار 
.  شود وارد مي سازه    ي جانب   ي وارها ي به د ، كه  ن ي شكل زم   ر يي تغ   ا ي   ي ا لرزه 

  ي ها ي كاست  ي قابل استفاده است، اما دارا   ي روش به راحت   ن ي اگرچه ا 
تعر   ي مهم   ار ي بس  شب   ف ي است.    ن ي زم   ي واقع   ي فشارها   ي ساز ه ي و 

ها كار  تونل   ي در اطراف تونل برا   ي برش   ي ها تنش   ع ي و توز   ي ا لرزه 

  ي برا  يليتحل  يهاحلو كاربرد راه  فرضياتخلاصه    .1جدول  
وش آن را  ر  :  �(  نيتحت لرزش زم  يهاتونل  ليو تحل  هيتجز

  ] 8[  دهد.) مي  پوشش را  آن روش  :�دهد /  ي پوشش نم
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Table 1.  Summary of assumptions and 
applicability of analytical solutions for the 
analysis of tunnels under ground shaking (� - 
the method does not cover it / � - the method 
covers it.) [8] 
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  ي ها فنر خاك با استفاده از    ي ساز ه ي ، شب ن ي . علاوه بر ا ست ي ن   ي ا ساده 

  ي شنهادها ي پ   ي فن   ات ي در ادب   را ي است، ز   ده ي چ ي مسئله پ   ك ي خاك كاملاً  
  . ] 8[   ها ارائه نشده است نوع سازه   ن ي ا   ي برا   ي اد ي ز 

با استفاده    ن ي زم   ي ساز ه ي از مشكلات مربوط به شب   ي ر ي جلوگ   ي برا 
محيط    ك ي اطراف را به عنوان    ن ي كه زم   ي عدد   ي ها از فنرها، روش 

در چارچوب    نمونه . به عنوان  ند ا افته ي كنند، توسعه    ي م   ي تلق   پيوسته 
  ي ا لرزه   ب ي شكل ضر  ر يي روش تغ  ا ي معادل    ك ي استات   ل ي و تحل  ه ي تجز 
خاك ي ك ي استات شبه  طر - ،  از    بعدي   دو   ي عدد   مدل   ك ي   ق ي تونل 
  ي نرس ي جسم ا   ي رو ي ن   ك ي به عنوان  ي،  ا شود. بار لرزه ي م   ي ساز ه ي شب 

مشخصات    . ) 19(شكل    شود ي م   ي معرف   ي،معادل در كل مدل عدد 
خاك    ي بعد   ك ي پاسخ    ل ي و تحل   ه ي تجز   ق ي شتاب ممكن است از طر 

  ن ي است كه ا   ي ه ي ) حاصل شود. بد ي خط   ر ي غ   ا ي معادل    ي ، خط ي (خط 
قابل استفاده است. به    ي ل ي و مستط   ي ا ره ي هر دو تونل دا   ي روش برا 

لرزه   ن ي ا   ي برا   ن ي گز ي جا   ك ي عنوان   بار  عنوان    ي ا روش،  به  معادل 
سمت    19(شكل    ي مدل عدد   ي در مرزها   ن ي شكل زم   ر يي تغ   ي الگو 

  . ] 70- 72[   شود ي م   ي معرف   دان ي آزاد م   ن ي )، مطابق با پاسخ زم راست 

با استفاده از    زلزله خاك در هنگام    ي خط ر ي ، پاسخ غ ي به طور كل 
شود.  ي م   محاسبه   ي خط   ب ي معادل خاك در چارچوب تقر   هاي ويژگي 

در    كه است    ي ك ي استات   ل ي و تحل   ه ي تجز   ك ي   از پايه كه    كرد ي رو   ن ي ا 
زمان، مقرون به صرفه است. با    خچه ي تار   ل ي و تحل   ه ي با تجز   سه ي مقا 

  . بگذارد   ر ي روش تأث اين  تواند در  ي وجود دارد كه م   ي وجود، موارد   ن ي ا 
و  مدل از جمله:     1انتخاب اندازه شبكه سازي پاسخ غيرخطي خاك 

  ل ي و تحل   ه ي تجز  ي ها روش   نكته اول،ه به  توج خاك. با    براي مناسب  
خاك را در هنگام لرزش    ي بارگذار   چه خ ي توانند تار ي ساده نم   ك ي استات 

  خچه ي تار   ن ي . ا مدل كنند   ديناميكي   ل ي و تحل   ه ي تجز   ي به اندازه كارآمد 
اطراف تونل و   ن ي زم   واكنش تسليم بر  ي به طور قابل توجه  ي ر ي بارگ 

بردن    ن ي از ب   ي گذارد. با توجه به نكته دوم، برا ي م   ر ي پاسخ تونل تأث 
  انتخاب شود   ي شبكه به درست اندازه    د ي بالقوه، با   ي مرز   آثار هرگونه  

 ]72  ,16 [ .  

] 8[   ي ا يره و دا   يل مستط   ي ها در تونل   ي عرض   ي لرزه ا   يل و تحل   يه تجز   ي معادل ساده برا   يك روش استات   . 18شكل  
Fig. 18. Simplified equivalent static method for the transversal seismic analysis of rectangular and circular tunnels [8]

  ع ي توز   ي نرس ي ا   ي بارها   شكل سمت چپ: معادل:    ك ي استات   ل ي و تحل   ه ي تجز   . 19شكل  
  ] 8[   شود ي م   وارد در مرزها    ، شكل سمت راست: تغييرشكل زمين شده 

  
Fig. 19. Detailed equivalent static analysis: (Figure left) distributed 
inertial loads (Figure right) imposed ground distortions at the 
boundaries [8] 

 
تحل   . 20شكل   برا   ك ي استات   ل ي روش  ساده  چپ: ها،  تونل   ي معادل  سمت    شكل 

  ] 8[ ي  طول   ل ي تحل   شكل سمت راست: ،  ي عرض   ل ي تحل 

 
1  . grid size 

  
Fig. 20. Simplified equivalent static analysis method for tunnels: 
(Figure left) transversal analysis (Figure right) longitudinal analysis 
[8] 

  تير   ك ي تونل به عنوان    ي ساز ، مدل ي ن ي رزم ي واكنش ز   ي ها روش در  
جهت  ها در  تونل   ي ا لرزه   ل ي و تحل   ه ي تجز   ي برا   ك ي الاست   ي ها فنر   ي رو 
  ه ي ها، به عنوان تجز ل ي و تحل   ه ي نوع تجز   ن ي ارائه شده است. در ا   ي طول 

  ي ك ي نام ي د   ي ا ه ل ي و تحل   ه ي تجز  ا ي   معادل ساده   ك ي استات   ي ها  ل ي و تحل 
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  ي ك ي شكل ثابت استات   ر يي تغ   به عنوان ي،  ا ذكر شده است، بار لرزه   ساده 
را محاسبه كند، به    ن ي حركت زم   ي مكان   رات يي تواند تغ ي كه م   ن ي زم 

كه ممكن است به طور    ي پارامتر   . ) 20(شكل    شود ا اعمال مي فنره 
فنرها    ن ي بگذارد، فاصله ب   ر ي پاسخ محاسبه شده تأث   ي رو   ي قابل توجه 

دارد.    ي است كه به طول موج غالب و دامنه فركانس مورد نظر بستگ 
ساده است. در    ي ك ي نام ي د   ل ي معادل ساده، تحل   ك ي استات   ل ي مشابه تحل 

بارگذار   ن ي ا  عنوان   ي ا لرزه   ي حالت،  جاب   خچه ي تار   به    يي جا ه زمان 
  ي ا لرزه   ن ي حركت زم   ي مكان   رات يي شود كه ممكن است تغ ي م   ي معرف 

  ي ها ي ژگ ي و سازي  مدل دهد تا  ي روش اجازه م   ن ي را در برداشته باشد. ا 
پ   ي ك ي مكان  عنوان    ده ي چ ي كارآمد  كنش رفتار    نمونه (به  - خاك   برهم 
  ي مسئله اساس   ك ي .  امكان پذير شود )  ره ي اتصالات و غ رفتار    تونل،

عملكردها   ،فوق   ي ها روش   ي اجرا   ي برا  خاك    مقاومتي   ي برآورد 
  . ] 68) است [ ميراگرها ها و  فنر ( 

معمولاً    ي طولان   ي ها تونل   ي ا لرزه   ي طراح   ي ساده برا   ي ها روش 
بدست    ي ها برا توان از آن ي م   ي . به راحت رد ي گ ي مورد استفاده قرار م 

استفاده كرد. دو    ي ا لرزه   ي سازه تونل تحت بارگذار   ي آوردن پاسخ كل 
آن    ي ل ي فنر و راه حل تحل - ر ي و مدل ت   ر ي ت - فنر - مدل ساده، مدل جرم 

مورد بحث    1و ي توسط    ي طولان   ي ها تونل   ي ا لرزه   ل ي و تحل   ه ي تجز   ي برا 
خاك در    ي سطح   ه ي لا   ر،ي ت - فنر - در مدل جرم   . ] 73[   قرار گرفته است 

شود. هر برش  ي م   م ي برش خاك تقس   ي امتداد محور تونل به تعداد 
فنر نشان داده شده است كه متشكل  - معادل جرم  ستم ي س   ك ي توسط 

  ه ي پا   نگ است كه جرم را به س   راگر ي م   ك ي فنر و    ك ي جرم،    ك ي از  
مجاور در امتداد محور تونل با فنرها    ي ها كند. سپس توده ي متصل م 

خاك    ي ها برش   ن ي شوند تا اتصال ب ي متصل م   گر ي كد ي ها به  راگر ي و م 
توان  ي مدل، م   ي ك ي نام ي كنند. با حل معادله تعادل د   ي ساز ه ي مجاور را شب 

  ي اب ي خاك و تونل را ارز   ي ها توده   ت ي در موقع   ن ي زم   ي ها يي جا ه جاب 
گاه    ه ي كه تك   ر ي ت   ك ي فنر، تونل به عنوان  - ر ي در مدل ت   . ) 21(شكل    د كر 

كه نشان دهنده برهم    ،ها راگر ي خاك و م   ي است، توسط فنرها   ن ي آن زم 
   . ) 22شكل  ( شود  ي فرض م   ،كنش خاك و سازه است 

  يكياستاتشبه  يهااز دامنه كاربرد روش   ياخلاصه  )2(در جدول  
  در بالا آمده است.

  

 
1  . Yu 
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  ] 73آزاد [ يدان م ي برا ير ت- فنر-مدل جرم  .21شكل 

  
Fig.	21. Mass-spring model for free field [73] 

 
  يهاتونل  ي طول يالرزه  يلو تحل يهتجز  يفنر برا- يرمدل ت .22شكل 

 ] 73[  يطولان

  
Fig. 22. Long lined tunnel on a viscoelastic foundation 
subjected to dynamic loads [73] 

  يناميكيد  يعدد يلتحل -۵
حل  روش  يليتحل   يهاراه  تجز  يها و  تحل  يهساده   يبرا  يلو 

 ينيبيشپ  يحال، براينهستند. با ا  يدمف  ياربس  يطراح  يهاهداف اول
با استفاده    يناميكي،كامل د  يلو تحل  يهتر، ممكن است به تجزيقدق

مدل تجز  يازن  ي،عدد   يهااز  تحل  يهباشد.  زمان    يخچهتار  يلو 
 يروش برا  ينتريق تونل دق-خاك  يسازهمراه با مدل  يناميكيد

تحل  يهتجز تجزتونل   يالرزه  يل و  است.  تحل  يهها    ي عدد  يلو 
اثر متقابل خاك و ساختار    ينرسيو ا  يحركت  يهاتواند ذاتاً جنبهيم

توص روش   يفرا  كافيم  يعدد  يهاكند.  اندازه  به    ي توانند 
ناهمگن  يچيدهپ  يهاهندسه همچن  يها يو  و    يرسا  آثار  ينخاك 
  كنند.   يسازيهموجود، كه در منطقه قرار دارند، را شب  ارهايساخت

و    خاك  يرخطيتوان رفتار غيمناسب، م  يبا استفاده از مدل رفتار
،  گمانبي كرد.    يسازخاك و ساختار را مدل   برهم كنشساختار و  

 ي روش اجزا، براساس  يسه بعد  اي  يدو بعد  يعدد   يهاروش
بضل  تفا  ايمحدود   برا  نيشتريمحدود،  را  محاسبات    ياستفاده 

خاك   يعني،  پيوسته  طيمح  كيمدفون شده در    يها زه مربوط به سا

  شبه استاتيكي   ي ها  و كاربرد راه حل  فرضياتخلاصه    .2جدول  
وش آن  ر  :  �(  ني تحت لرزش زم  يها  تونل  لي و تحل  هيتجز  يبرا

  دهد.)  مي  پوشش را  آن روش  :�دهد /  يرا پوشش نم
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Table 2.  Summary of assumptions and applicability of 
quasi-static solutions for the analysis of tunnels under 
ground shaking (� - the method does not cover it / � - 
the method covers it.) 
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سنگ حال  ،و  در  روش    يدارند  برا  المانكه  و   هيتجز  يگسسته 
.  استفاده شده است  ،سنگ شكسته  يعني،  وستهيناپ  يهاط يمح  ليتحل

تحل  هيتجز  ديجد  يهاروش مدللي و  مانند  مق   يها،  ي اسيچند 
با المان مرزي  محدود    المان  آميختنو    ]73-75[المان محدود  

تازگي  ]76[ بررس  به  را   يمورد  محاسبات  تا  است  گرفته  قرار 
مختلف خاك    ي هااست كه استفاده از مدل   يهي بهبود بخشد. بد

  ي برا  يشده عدد  ينيبشيپ  زيمتما  يهاممكن است منجر به پاسخ 
 ] 79[، كنتو  نيعلاوه بر ا .  ]77,  78[  شود  يمورد بررس  يهاتونل 

و    هيخاك را در تجز  ييرايم  يمنطق   ميتنظ  تي، اهم]80[ سان  و  
زم  يهاتونل   يعدد  ليتحل لرزش  در    نيتحت  كردند،  برجسته 
 ي سازمدل  كرديرو  ريتأث،  ]82[  و كامپاس  ]81[  يكه آندروت   يحال
پيرخطيغ  اي  ي(خط پاسخ  در  را  تونل  پوشش  شده   ينيبشي) 

تونل    كي  يارفتار لرزه  يبررس، به  بائوهمچنين    . ندبرجسته كرد
خاك  شكل  ليمستط است  در  پرداخته  آن   روانگرا  براساس  كه 
  رييتغ  ،ييگراسطح روان  شيباعث افزا  يدامنه شتاب عمود  شيافزا

 يكم   ريشود، اما تأثي و بالارفتن ساختار تونل م  ني شكل سطح زم
    .]83[ ساختار تونل دارد.  يداخل يرويبر ن

شرا  بيشترها  تونل  فرض  بارگذار  دانيم  طيبا  تحت    ي آزاد 
 ن يا يحال، در مناطق درون شهر نيشوند. با ايم  يطراح يالرزه
بلند مرتبه هستند    بيشتر كه    كننديها عبور مساختمان  ريها از زسازه 

 ي هاسازه ،  زمين لرزهاند. در طول  ها واقع شدهآن  يكيدر نزد  اي
كنند   جاد يبا تونل ا  يادهيچيمتقابل پ  آثارممكن است    نيزم  يبالا

 د.نده  رييآزاد تغ  دانيم  طيبا شرا  سهيآن را در مقا  ياو پاسخ لرزه 
د صورت گرفته است.  در اين مور  هاييبه تازگي پژوهش از اين رو  

تحليل  و  كه  تجزيه  دادند  نشان  قابل    ييپارامترهاها  طور  به  كه 
 ي ريانعطاف پذ  عبارتند از:گذارند  يم  ريتأث  دهيپداين  بر    يتوجه
خاك   هايويژگيتونل، ابعاد تونل، عمق دفن تونل و  -خاك   ينسب
. پس از بررسي مشخص شد، بودن در هنگام لرزش  يخطريو غ

 
  خاك رس سفت  يا متوسط، شن  يارسوبات ماسه متراكم  . 1
  سفت يارخاك رس بس يارسوبات ماسه، شن     2

3  . Eurocode 8 
4  . Amplification ratio 

گذارد يم  ريتأث  يموج برش  دانيبر م  نيسطح زم  يهاوجود سازه 
 حالت   ياثر برا  ني . اشودديناميكي مي  يروهاين  شيو منجر به افزا

به   C1نوع خاك  در مورد    آثار همچنين    كم عمق مشهودتر است.
مقا  ليدل در  مقاومت  خاك    سه يكاهش  نوع  توجه  B2با  تر  قابل 

  . ]22[است)  83(طبقه بندي خاك براساس يوروكد  است
 بيدر ترت  يريو ارتفاع ساختمان تأث  خاك  هيلا  يريانعطاف پذ

اماندارد  يلرزش  يهامود در نظر    شافزاي  با  ،  و  ساختمان  ارتفاع 
ند  تر شد يطولان  يارتعاش  يهابستر، دوره  يريگرفتن انعطاف پذ

با   سهيدر مقا 4نسبت تشديدوجود ساختمان باعث كاهش . ]84[
م  دانيم  طيشرا تحل  هيتجز.  ]85[  شوديآزاد   ستميس  ليو 

متر    18عمق تونل    بيشترينتا    نيسطح زم-خاك- تونل   يساختمان
. براساس  ]86[  است  يمتر ضرور  20فاصله ساختمان    بيشترينو  

ني ب  يمحور  يروهانتايج،  عدم  طيشرا  ني تونل،  و  كامل    لغزش 
راه است.  متفاوت  بدون   طيشرا  يبرا  يليتحل  يها حللغزش 

به دست آمده    يعدد  جيبه نتا  كيتر و نزدمحافظه كارانه  5لغزش 
شرا   ي موارد بررس  بيشتر  . براي]86[   بدون لغزش هستند  طيدر 

سازه  درنظرگرفتن  افزا  ينيزم  يهاشده،  به  پاسخ    شيمنجر 
تغ  يكيناميد نظر  از  ن  رييتونل  و  تونل  يروهايشكل  با  پوشش   ،

شود. با توجه به تعداد يكم عمق م  يهاتونل   يبرا  شتريب  تياهم
پارامترها  ياديز قطع  ريدرگ  ياز  عدم  بس  يهاتيو    ار يمرتبط، 

  نيپاسخ را اصلاح كرد. با ا  ق،يمقدار دق  كيدشوار است كه با  
مطالعات، ممكن است   نيا  جينتا  نيترمحافظه كارانه   يحال، برا

  ٪ 25  شيمنجر به افزا  ،ينيرزميز  يهاسازه   يكه برا  ميريبگ  جهينت
پوشش    يمحور  يروين  براي  ٪30پوشش و    يممان خمش  براي

  . ]22[ آزاد است دانيم طيبا شرا سهيدر مقا
دايكاي 6چائو ايستگاه  ريزش  مطالعاتي  مورد  از  استفاده  ، 7با 

هاي  ي با استفاده از ستون نيرزميز  يهاسازه   يالرزه  تيظرف  شيافزا
تا    شودمينصب    ستونو    تير  نيب  ميراگردر  ، كه  8ايزوله لغزشي 

در طول   يلغزش چ ي، هيلرزه ا داديرو كيكه در هنگام وقوع  شود ي فرض م . 5
  دهد.  يخاك و پوشش رخ نم  نيرابط ب 

6  . Chao 
7  . Daikai Station 
8. Sliding Isolation Bearing: 
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تضع  ينيرزميز  يهاسازه   يا لرزه   يهاپاسخ  بررسي كند  في را   ،
 لهيدهد كه وسينشان م   يسازمدل  يعدد  لكرده است كه تحلي

  چوناست    ينيرزميز  يهاسازه   يالرزه   تيبهبود ظرف  يبرا  يموثر
. سالمي ]87[  .شود مي  يجانب  يها واره يشكل د  رييتغ  كاهش باعث  

سازه   يطولان  يدارياز پا  نانياطم  يبرا در    يرسطحيز  يهامدت 
آبرفت شهر  يمناطق  لرزه  يو  كمربند  تحلياو  و   ديناميكي  لي ، 

الگورسازه   يالرزه  يطراح از  استفاده  با  اساس  1ك يژنت  تميها  بر 
دو نوع بار    يبرا  يبرش  يرويو ن  ي، گشتاور خمشيمحور  يروين

اين روش در   يي تواناكه نتايج حاكي از    اي انجام داده استلرزه
  ي كيناميو د  كياستات   يقطعات پوشش در طول بارها  يطبقه بند
دارد حساس  ياواكنش لرزه 2هوانگ .  ]88[  را  خسارت    تي و  به 

مختلف    ييجاه و جاب 4، سرعت 3شتاب   بيشترينها در زلزله با  تونل 
نسبت 5نيزم   PGV  به  را بررسي كرده است و نشان داده است 
لرزه  يكم  ريتأث  PGA   ،PGDو پاسخ  دارد  يادر  . ]89[  تونل 
 هاتونل   يرو 7رابين   د رو  شيآزما  يعدد  يسازهيشببه   6س يدينيس
  داده استارائه    يتجرب  يهابا داده  يعدد  يهاين يب  شيپ  سهيمقاو  

با مدل  يهاتقطعي  عدم  انواع  به  توجه  كه   ي عدد  يهاموجود، 
  ،كننده يرا كاملاً راض وژيفيممكن است پاسخ ثبت شده در سانتر

سيلينگير ]90[  كنند  جاديا حركت   يهايژگيو  ريتأث  يرو 8. 
شده    متمركز  يو مربع   يارهيدا  يهاتونل   يابر رفتار لرزه  يورود
بر   يپوشش داخل برهم كنش اثر خواص  9سيكورتز. ]34[است 

 Pانتشار موج    ي ، برايارهيتونل دا  كيدر پوشش    يداخل  يروين
عددرا    Sو   صورت  آن    يبررس   يبه  براساس  كه  است  كرده 

 هيتك  پوشش تونلتوده خاك اطراف، توسط    يكه بارها   هنگامي
م تحمل  موقت  رويگاه  اصطكاك  اثر  ساختار  يشود،    ي پاسخ 

 
آن كه بر   يربنايروبنا را از ز يكهستند كه  يسازه ا ياز المان ها يمجموعه ا 

  يكپارچگي از   يقطر  ينلرزه قرار دارد، جدا كرده و از ا ينتحت زم ينزم يرو
 .كند يساختمان محافظت م يساختار

 
1  . Genetic Algorithm 
2  . Huang 
3. Peak Ground Acceleration (PGA) 
4  . Peak Ground Velocity (PGV) 
5  . Peak Ground Displacement (PGD) 
6  . Tsinidis 
7  . Round Robin test 

با يك  10. يو]91[  است  زيناچ  ار يبس  Sحالت موج    يپوشش برا
و خسارت    يعدد   يهاينيبشي پ،  11مدل سه بعدي از تونل لانگسي 

را مقايسه كرده است    نيونچوان در چ  2008زلزله  از    گزارش شده
چن ]92[ همچنين  آس  ريتأث  ي بررسبه   12.  بر   ي الرزه  بيعمق 

و   هياز تجز  يامجموعه 13ي آموروس.  ]93[پرداخته است    هاتونل 
تونل كم عمق    كي  يالرزه  يمطالعه پاسخ عرضها با هدف  ل يتحل

دو خاك   در  ارائه  نوع  متفاوت  پاسخ   سيد ينيس.  ]94[داد    رس 
 ييدر شن و ماسه خشك بحث و كارا  ي راارهيدا  يهاتونل   يالرزه

تحل  هيتجز  يهاروش انعطاف   يفعل  يالرزه   ليو  در    ي ريپذرا 
برهم كنش خاك    ططبق نتايج آن، شراي  كرده است.  يپوشش بررس

بر عملكرد خاك در اطراف تونل و    يو تونل به طور قابل توجه
اثر   نيگذارد. ا  يم  ريتأث  يكيناميد  يمحور  يروهاين  يرو  نيهمچن

.  ]78[ه است  بود  زيپوشش ناچ  يكيناميد  يخمش  يهاممان   يبرا
ياث 14سان  لرزه   هي لا   كر  پاسخ  در  نرم  رفتار    تيسا  ياخاك  و 
  داشت  ليخاك نرم تما  هيلاكه    كرده است   تونل برجسته  يالرزه

 يكند در حال  تيتقو  يطولان  يها را در دوره   يفيدامنه شتاب ط
به   15بهيحل.  ]95[اد  دي كه پاسخ را در دوره كوتاه مدت كاهش م

  ك ي ، يالرزه يواكنش خاك و تونل تحت بارگذار  يمنظور بررس
شده در شن و ماسه متراكم    هيتونل تعب  كي از    يعدد  يسازهيشب
است  ا كرده  عدد  كي 16س يرود يآرگ.  ]96[رائه   يبرا  يروش 

  ي ها  رسوبكم عمق در    يهاتونل  يبرا  يشكنندگ  يساخت منحن
بارگذاريآبرفت تحت  كه  م  يعرض  يالرزه  ي،  ارائه رديگيقرار   ،  

  .] 97[رده است ك
  
  

8  . Cilingir 

9  . Kouretzis 
10  . Yu 
11  . Longxi tunnel 
12  . Chen 
13  . Amorosi 
14  . Sun 
15  . Hleibieh 
16  . Argyroudis 
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  يناهمگن يساز مدل - ۶
  شنهاد يتونل پ  يدار يپا  ليو تحل  هيتجز  يبرا  يي كههاروش تاكنون  

تجربي،    يها، روشتحليلي  يها، روشنمونه، به عنوان  بودشده  
 ني. با اعددي، بررسي شدند  يهاو روش  استاتيكيي شبه هاروش

م در  دارد   يمشترك  تيمحدود  كيها،  آن  انيحال  كه    وجود 
ا  ينيبش يپ  يهاحل راه با  بدست    نيشده  كه    نديآيمفرض 

است كه از   يبدان معن   نيهستند، ا  معين  ريخاك مقاد  يپارامترها
و   هيتجز  يهاروش  شود.يم  يخاك چشم پوش  هايويژگيتنوع  
خاك،    هايويژگي  يتنوع مكان  با استفاده از،  نانياطم  تيقابل  ليتحل
   دهند.يارائه م يقطع يهانسبت به روش يتريحل منطقراه

تحت   1پارك  تونل  زمپاسخ  تغ  نيحركت  بعدي    ريي با  سه 
  دادنشان  ليو تحل هيتجز  جينتا . سازي كردمدل  خاك   هايويژگي

زمين،كه   ناهمگني  گرفتن  درنظر  با  لرزه  شدن    زمين  خم  باعث 
در پوشش تونل    يقابل توجه  يتنش محور   جاديتونل و ا  يطول
امي م  نيشود.  مرزياثر  در  زم  يتواند  خواص  آن  در  در   نيكه 

طول قابلكنديم  ريي تغ  يجهت  باشد،   ي ابيارزبراي    .] 62[  توجه 
و  يجانب  يناهمگن  آثار  يليتحل به  تصادف   ژهيخاك،    ي نوسانات 

. داد  شنهاديپ  ي مدل احتمال  كي  2لايب  خاك،  هيفركانس غالب لا
ا سا  نيكاربرد  به  م  ييهاتيروش  ميمحدود  كه  توانند يشود 
. براساس اين روش نشان داده شوند  يخاك افق  يهاه يتوسط لا

ب  ناهمگني  هرچه جاب  شتريخاك  و    يكيناميد  يهاييجاه باشد، 
  آثار نشان دادند كه    جينتا  . همچنينبزرگتر هستند  يبرش  يروهاين

كل   يعملكرد چسبندگ  ريخاك باعث كاهش مقاد  يجانب  يناهمگن
  . ]98[شود يم

اثر عبور   خاك و   يتصادف  هايويژگي   ريتأث  ي نقش اساس 3چن
با توجه  .  ]99[بررسي كرده است    تونل  ياموج را بر عملكرد لرزه

آزاد مشخص شد كه اثر عبور موج    دانيم  ليو تحل  هيتجز  جيبه نتا
  ي زمان  ريرا كاهش دهد و باعث تاخ  نيشتاب زم  بيشترينتواند  يم

شود موج  ورود  اما  در  تصادف،  شتاب   بيشترينخاك    يخواص 
خاك   يخواص تصادفهمچنين    كند.ي بزرگ مرا به شدت    زمين
كم  شيخم   يهاممان ميم  ريي تغ  يرا  اما  نيدهد،   ي روهايتواند 

 
1. Park 
2  . Laib 

تا    يمحور كنند.بزرگ  ٪230را  آن  تر  ديناميكي  از  رفتار  كه  جا 
هاي  و سازه پيچيده است، عملكرد تونل  ايقابل لرزهرس و اثر مت

هاي نرم هنوز كاملا درك نشده مستطيل شكل نصب شده در رس
ژانگ  يك  4است.  تحت  كه  شكل  مستطيل  تونل  يك  عملكرد 

با استفاده    حركت زميني ميدان دور قرار دارد، به صورت عددي
كرده    يبررس  يتصادف   يهايدانروش المان محدود همراه با م   از

 يدان م  يكرس به عنوان    يمدول كرنش برش  پژوهش  يناست. در ا
دهد كه ي نشان م  يلو تحل  يهتجز  يجدر نظر گرفته شد. نتا  يتصادف

  ي رو  يتواند به طور قابل توجهي م  يتصادف  يمدول كرنش برش
 يشكل جانب  ييرو تغ  برشي  يروين  ي،ممان خمش  ي الرزه   يهاپاسخ 

بگذارد.   يرشكل در درجات مختلف تأث  يلتونل مستط  يهايوارهد
تصادف در    ياثر  برش  بيشترينبودن  رو  يمدول  پاسخ    يخاك 

كه با احتمال   يمنيا يبضر يك  ي توان با معرفيتونل را م  يالرزه
در مرحله    يب،ترت  يندارد، محاسبه كرد. به هم  هماهنگي   يخراب
  يلو تحل  يهزاز زمان و تج  يتوان به طور قابل توجهيم  يطراح
  ]. 100كرد. [ يريجلوگ يناميكيد يتصادف

  .شده، آمده است از مطالعات ذكر ياخلاصه )3(در جدول 
  

 گيري نتيجه - ٧

كه تا به امروز در درك و   يقابل توجه  شرفتيتلاش و پ  با وجود
 يشتريها صورت گرفته، هنوز كار بتونل   يارفتار لرزه  ينيب  شيپ

  ي ناش  ينيزم  يهاي ها به خرابپاسخ تونل لازم است. به طور خاص،  
بررس كامل  طور  به  زلزله  ب  ياز  است.  انجام    يكارها  شترينشده 

رو زم  يشده  شراتونل   يعرض  ياهلرز  نيپاسخ  فرض  با   طيها 
به   يالرزه   يسطح مقطع تونل با ورود  يبررس  مسطح و ياكرنش  

امواج   است  Sشكل  مبوده  نظر  به  اي.  م  نيرسد  تواند  يروش 
  كند  ينيبشيپ  ي را به خوب  يعرض  يتحت بارگذار  يالرزه   يروهاين
لرزش نشان داده شده   ميز  ياهآزمايشطور كه در  ، اما همان ]77[

تواند پاسخ تونل را به  يناهمزمان م  هايبار ،  ]101-103[است  
  دهد.  رييتغ يطور قابل توجه 

3  . Chen 
4. Zhang 
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بعد  يكردهايرو مدليسه  از  استفاده  با  فنر  تير  يها،  ،  و 
ها تونل محور طولي  در امتداد    ني حركت زم  يبررس  يتوانند برايم

در حال حاضر    ييهاروش  نيحال، چن  نيبا ا.  ]62[   استفاده شوند
ي،  خط  ريرفتار غ  ياست و برا  نيزم  يبر اساس رفتار كشش خط

و    كرد  يسازهيشب  محدود،المان    يهال يو تحل  هيتجز  باتوان  يم
  . ]79, 104[  را انجام داد يكاملاً سه بعد  يرخطيغ يزهايآنال

  از يمورد ن  زي تونل ن  يپاسخ ساختار  يسازبهبود مداوم در مدل
ب روش روش  شترياست.  به  خط   يهاها  متك   يكشش    ي معادل 
  ساختار خاك مهم است   ينسب  ي سخت  حيصح  ييشناسا  كههستند  

  ات يتواند به جزئي م  قيدق  يسازكه مدل  يدر حال.  ]78,  105[
 كيكمك كند، اما    ديجد  يهاتونل  ريپذانعطاف   ي و طراح  يالرزه

  ي فراتر از عمر طراح   يميقد  يهامشكل مهم مربوط به رفتار تونل 
كآن  هياول است،  لرزهها  خطرات  معرض  در  گرفتن  قرار   ياه 
  ي قابل توجه ها ممكن است به طور  آن   گاهتكيهو    ابدييم  شيافزا
 زين  ي، مقاومت نسبيمشكلات  نيچن  يشده باشد. برا  بيتخر  اي  ريپ

 يهايمنحن  ديو تول  ]82,  106تونل [   ي ساختار  ب يدرك آس  يبرا
  است. ممه زي] ن107مناسب [ يشكنندگ

جديدپژوهش  مدل  هاي  از  استفاده  خاك   كي الاست  يهابا 
] پلاست  يهامدل  اي]  9,  85معادل  است  ]22[  ك يالاستو  . بوده 

بر پاسخ تونل متمركز   يسطح  يهاسازه   آثار  يمطالعات رو  نيا
ساخته شده در   ي هانادر است كه سازه  اريكه بس  جاناست. از آ

ها تونل   نيب  ديناميكيمتقابل    آثارساخته شوند،    ط زمين سبز يشرا
ساختمان  تحق  كيمجاور    يهاو  كه    يقاتيموضوع  است  مهم 
  است. شتريب قاتيخواستار تحق

براي    ،شوندهاي ناهمگن حفر ميها در خاك تونل جا كه  از آن
خاك ناهمگني  تصادفيمدل  ،بررسي  شدند    هاي  ,  98[ارائه 

بر  و    ]110-108 خاك  ناهمگني  اثر  درك  براي  نيز  تحقيقاتي 
عبوري   تغيير  ]99[موج  سطح  و  شده    ]111[شكل  انجام  نيز 

خاك و اثر عبور موج  يتصادف اتيخصوص يبتركي  آثاراست، كه 
برا  ريچشمگ و  اثر  ها  تونل   يالرزه  يمنيا  ياست  است  بهتر 

  . ناهمگني لحاظ شود
ارت چشمدر  با  آتي  باط  تحقيقات  به  مي انداز  مطالعات توان 

ي براي درك بهتري از  اها تحت بار لرزه از تونل   يشتريب  يمورد

  يل پروف  ي ناهمگن  ي مدلساز  ياتخلاصه مطالعات و فرض  .3جدول  
بررس منظور  به  (  آثار  يخاك  تونل  سازه  بر  را    �زلزله  آن  روش   :

  ينه : مدل زم1دهد. /    ي: روش آن را پوشش م�دهد. /    يپوشش نم
  نرمال) لگاريتم    يگوس  يتصادف  ينه : مدل زم2نرمال /    ي گوس  يتصادف
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Table 3.  Summary of assumptions and applicability of 
modeling heterogeneity of soil profiles to investigate the 
effects of earthquakes on tunnel structures (� - the 
method does not cover it / � - the method covers it / 1: 
Gaussian Normal Random Field / 2: Gaussian 
Lognormal Random Field) 
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هاي عددي و آزمايشگاهي  بررسيها در هنگام زلزله،  رفتار تونل 
نقش ناهمگني خاك و تاثير متقابل آن بر پاسخ تونل تحت لرزش، 

مدت زمان زلزله ،  مانند فركانس زمين لرزه  حركت    هايويژگياثر  
هاي ها و بهبود مدل ي زلزله روي تونل معاثر تجي، امواج سطحو 

تونل   واقعي  پاسخ  به  شدن  نزديك  براي  موجود  تحت  فيزيكي 
  زلزله اشاره كرد.

 فهرست علائم   - ٨

γ୤୤ ) 3كرنش برشي ميدان آزاد-kgm (  
τ୤୤ 2( آزاد يدانم يتنش برش-kNm (  
G  2( خاك  يمدول برش-kNm (  

γୡ 
در  ي تنش برش  يع حفره بدون اعمال توز ي برش كرنش 

  ) kgm-3(  اطراف حفره
EୱIୱ 1يين تونل (بالا و پا يدال ها يسخت-m2kNm (  

∆ୱ୲୰୳. تونل   تغييرشكل سازه)m (  
∆୤୤  تغييرشكل ميدان آزاد تونل)m (  
Vୱ  سرعت ذرات موج  بيشترينS  1( تونلعمق  در-ms (  

Cୱୣ 
ms-( اطراف تونل ن يزمر  د موثر يسرعت موج برش

1(  
𝑣௠ تونل  اطراف ن يسون زمآنسبت پو  

D  قطر تونل)m (  
F  نرمي نسبت  

E୫ 
تونل    اطراف ني سازگار با كرنش زم كيمدول الاست

)2-kNm (  
R୪ پوشش تونل يشعاع اسم )m (  
𝑣௟ سون پوشش تونل آنسبت پو  

I୪,ଵ 
m4m-( واحد عرض تونل پوشش در ي نرسيا ممان

1(  
kଵ  ضريب  

H  ارتفاع ساختار)m (  
L  عرض ساختار)m (  

kୱ 1(سختار  يسخت-Nm (  

G୫ 
  اطراف ني برش سازگار با كرنش زممدول متوسط 

  ) kNm-2(تونل 
F୰ୣୡ  در تونل هاي مستطيلي  نرمي نسبت  

R اثر برهم كنش خاك و تونل   ضريب  
P  معادل يك ياستاتنقطه اي بار  )N (  
p  ي استاتيكي معادل فشار مثلث بار )N (  

pୱ 
سازه   يجانب يها  وارهيد ي رو يلرزه ا ني زم  يفشارها

  ) Nm-2( شكل ليمستط

τୱ 
      تونل طي در اطراف مح  يلرزه ا ي برش يتنش ها

)2-Nm (  
Wୱ  ه بارسروزن خاك )N (  
Fୱ سرباره خاك  ي نرسيا يروهاين )N (  
W୘ وزن تونل  )N (  
F୘ تونل ي نرسيا يروهاين )N (  

K୶ 
  تونل پوشش طي در امتداد مح  هاي عمودي خاكفنر  

)1-Nm (  

K୷ 
   تونل پوشش طيدر امتداد مح  فنر هاي برشي خاك 

)1-Nm (  
a୤୤ 2( آزاد دانيدر م نيشتاب زم-ms (  

F୧୬ୣ୰୲୧ୟ ني شتاب زم ي نرسيا يروين )N (  
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Abstract 
Advancements in tunnelling technologies and ease of implementation of drilling methods in addition of other 
political and security issues made the construction of underground structures as an important alternative for 
answering the demands of population growth and the limitations of surface spaces in urban areas. Underground 
roads and highways, various types of tunnels and urban subway networks are the examples of underground 
structures being constructed and rapidly implemented in different countries. Meanwhile, for reducing negative 
effects to the environment, shortening the routes and improving traffic efficiency, urban tunnels should have 
high level of safety standards in design, construction and operation. Tunnels are considered major national 
projects and infrastructure investments, and huge costs are incurred around the world to build these structures. 
In countries located in highly active seismic zone, such as Iran, seismic researches for such important 
underground structures should not be ignored. The safety of such structures should be provided with respect 
to all loading demands and hazards issues associated with the site, including seismic loads. Reviewing seismic 
events in the past shows that underground structures have suffered less damage than above ground structures 
against seismic loads. However, in recent years, major earthquakes such as the 1995 Kobe earthquake in Japan, 
the 1999 Chi-Chi earthquake in Taiwan, the 1999 Kocaeli earthquake in Turkey, and the 2008 Wenchuan 
earthquake in China have caused underground structures to experience significant damage. There is evidence 
to conclude that the structural vulnerability of a tunnel in seismically active areas is an important issue but is 
either not yet well understood or not well assessed at the time of construction, emphasising that dynamic 
analysis of these structures against seismic loads is necessary. Earthquakes are likely to significantly affect 
tunnel performance by causing severe damage or excessive deformation of the tunnel structure. To understand 
the seismic-induced behaviour and performance of urban tunnels, this paper provides the state of the art in 
modelling studies of seismic design and assessment of tunnels. The review includes an investigation in seismic 
responses of real tunnels reported during past seismic events, the probable mechanisms caused damages in 
tunnels and physical and numerical methods used until now to either investigate those mechanisms or 
implemented in new designs. As an introduction, the seismic performance of tunnels affected by previous 
seismic events discusses first, emphasising the effective parameters in evaluation of tunnel seismic response 
and the relationship between the parameters, and the damage levels caused during earthquakes. Subsequently, 
the paper continues with a comprehensive literature review on the experimental methods used to investigate 
seismic-induced response in tunnels including physical testing, centrifuge tests, shaking table tests, and static 
tests. Analytical, quasi-static and numerical methods of dynamic analysis of tunnels and the accuracy of these 
methods are discussed then in details referring to some examples. The paper also reviews the effects of soil 
heterogeneity in the seismic response of tunnel and application of the random field for dynamic analysis of 
underground structures.  Examining the achievements and challenges remained in the field, the paper 
concludes with the existing gaps in the field to stimulate readers for doing more relevant researches. 
 
Keywords: Tunnel, dynamic analysis, analytical methods, physical methods, numerical modelling

 


