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 چکیده  واژگان کلیدی

استراتژی  کیعنوان به تواندیم ییو هوا یموشک حملاتمقاومت در برابر  ییبا توانا ینیرزمیز یهاساخت سازه

موردتوجه قرار کاهش خسارات ناشی از بلایای طبیعی، ومستمر دشمنان کشورها  دهاییدر مقابل تهد یدفاع

، هاسازه این مربوط به مصالح به کار گرفته شده درعلاوه بر ملاحظات در راستای کاهش اثرات مخرب  .ردیگ

های بیرونی خواهد داشت. در این مقاله تاثیرپذیری سازه از محرک سطح هندسه سازه نیز تاثیر چشمگیری بر

انفجار زیرسطحی ارزیابی ر طول تحریک ناشی از تونل د های متعارفسه شکل مختلف از سطح مقطع عملکرد

افزار های موجود در ادبیات فنی، به تحلیل مسئله با استفاده از نرمضمن استفاده از تئوری در این راستاشود. می

شبکه حمل و نقل شهری، به ارزیابی فاصله بهینه  درهای دوقولو شود.  در ادامه با توجه به توسعه تونلمحدود و کدنویسی پرداخته می تفاضل

که حضور دو تونل در نزدیکی هم سبب  گرددمیشود. بر اساس نتایج مشاهده اثرات انفجار پرداخته میدو تونل جهت به حداقل رساندن بین 

به مرکز دو شود که چنانچه فاصله مرکز میگردد. از طرف دیگر ملاحظه میدرصد 40تانگ تونل پارامترهای مبتنی بر نیرو در لاینیفزایی اهم

 توان دو تونل را بصورت مستقل تحلیل نمود.افزایی به حداقل رسیده و میقطر تونل در نظر گرفته شود، اثرات ناشی از همتونل بیشتر از دو برابر 

 انفجار

 آنالیز دینامیکی

 محدود تفاضل

 هندسه مقطع

 فاصله بهینه

 تونل دوقولو

 

 مقدمه -1
 ییبالا تیاز اهم یدرازلحاظ راهب ینیرزمیز یهاسازه

در زمان  ،کاربردهای معمول خود یعلاوه بر تمام و برخوردارند

عنوان پناهگاه برای به یموشک و ییجنگ و هنگام حملات هوا

مهم مورداستفاده  زاتیها و حفاظت از تجهحفظ جان انسان

شامل  نییرزمیز یفضاها ینا یداری. عوامل ناپارندیگیقرارم

 عوامل و همچون وزن توده خاک بالادست کییعوامل استات

  زلزله و انفجار است.همچون  کیینامید

ها که موضوع این مقاله های زیرزمینی و به ویژه تونلسازه

تواند تحت تاثیر تحریک باشد، عموماً در دو حالت میمی

تواند ناشی از حملات انفجار قرار گیرد. در حالت اول انفجار می

، مترو 2004تروریستی باشد. انفجار در مترو موسکو در سال 

ای نمونه 2011و مترو بلاروس در سال  2005لندن در سال 

از این نوع حملات بوده است. با این وجود این نوع انفجار با 

توجه به ملاحظات امنیتی کمتر امکان وقوع داشته و از طرفی 

به عنوان مثال باشد. سطح آسیب اعمالی به سازه تونل کم می

 و همکاران در سال Vermaصورت گرفته توسط  مطالعاتدر 

در داخل  TNTکیلوگرم  100، ملاحظه شد که انفجار 2017

نتوانسته است آسیب جدی  ،تونل با پوشش لاینینگ متعارف

های تونل ایجاد کند و یا سبب خرابی آن شود.  در در دیواره

به عنوان حداکثر بار  TNT کیلوگرم 100این مطالعات، مقدار 

در این  شده است. در نظر گرفتهقابل حمل توسط تروریست 



 یسطح یاز انفجارها یکاهش اثرات ناش کردیرو با یا ماسه یها دوقولو در خاک یها فاصله تونل یساز نهیبه
 

-خاک مینه مطالعات بیشتری با در نظر گرفتن اندرکنشز

های رفتاری مختلف و شرایط مختلف پوشش بتنی ، مدلسازه

 Feldgun et al., 2008 ،Jiang)تونل صورت گرفته است 

&Zhou, 2012  وPapanikoloau &Kappos, 2014). 

های با منشا واقع انفجارپذیری تونل بواسطه آسیب دوم،حالت 

زمینه با  این مطالعات دربیشتر باشد. می در سطح زمین

صورت  و یا مطالعات مقیاس شده های عددیاستفاده از تحلیل

چراکه هزینه بسیار و حفظ ایمنی، امکان ؛ پذیرفته است

-مطالعات بصورت تمام مقیاس را با دشواری بسیار همراه می
مرسوم در های روشاستفاده از آزمایشات سانتریفیوژ از . کند

 Daviesباشد )های زیر زمینی میارزیابی اثر انفجار در سازه

& Williams, 1992 نتایج عددی و آماری بسیاری بر اساس .)

انجام این نوع از آزمایشات برای حالات مختلف خاک بویژه 

ارائه برای تاثیر انفجار سطحی بر سازه مدفون سیلندری شکل 

مطالعات عددی  .(De, 2012 & De et al, 2013) شده است

صورت گرفته در این زمینه بیشتر با محوریت شرایط خاک، 

 نوع انفجار و شرایط ساخت سازه زیرزمینی انجام شده است

(Lu et al., 2005  وWang et al., 2005.)  

، 2007و همکاران در سال  Lue با تکیه بر مطالعات عددی،

که انفجار ایجاد شده بواسطه مقادیر کمتر از  نمودندمشاهده 

متر از سطح تونل،  5/1در فاصله بیشتر از  TNTکیلوگرم  100

برجای بگذارد. بر  لاینینگتاثیر مخربی بر  نتوانسته است

 در زمینه 2010و همکاران در سال  Yangاساس مشاهدات 

هایی با ، مشاهده شد که تونلهای مترواثر انفجار بر تونل

متر  7سانتیمتر و در عمق بیش از  35خامت لاینیگ برابر ض

 TNTکیلوگرم  500در برابر انفجارهای سطحی با کمتر از 

  ایمن خواهند بود.

و همکاران در سال  Mussaتوسط تری اخیراً مطالعات دقیق

صورت گرفته  2018و همکاران در سال  Wangو  2017

با سه ضخامت تونل ، و همکاران Mussaاست. در مطالعات 

متر  8و  6، 4سانتیمتر و در سه عمق  75و  50، 25 لاینینگ

سانتیمتر  25ضخامت مورد ارزیابی قرار گرفت. بر اساس نتایج، 

متر  4سانتیمتر برای عمق  50پذیر، ضخامت بسیار آسیب

متر  8و  6های سانتیمتر برای عمق 75پذیر و ضخامت آسیب

در مطالعات صورت د گردید. اندازه و غیر اقتصادی قلمدابیش

سازی پوشش و همکاران، بیشتر به مقاوم Wangگرفته توسط 

در افزایش مقاومت پوشش  FRPو اثرات استفاده از  لاینینگ

 پرداخته شده است. در برابر انفجار

در حال حاضر مهمترین مراجع بارگذاری انفجاری 

شده  های ارائهنامه قابل دسترس عموم مهندسین، آئین

در زمینه  TM5- 1300 ت متحده امریکا نظیرتوسط ایالا

در حوزه  TM5- 855-1 ها و بارگذاری انفجاری کلیه سازه

-های زیرزمینی و همچنین آئینبارگذاری انفجاری سازه
حاصل   ASCE اینامه بارگذاری انفجارات هسته

ز سوی اتحقیقات انجمن مهندسین عمران امریکا است. 

 یافزارهای اجزاز هیدروکدها و نرمدیگر با استفاده ا

ها توان بارهای انفجاری وارد بر این سازهمحدود نیز می

ق لاای اطافزار رایانهرا محاسبه نمود. هیدروکد به نرم

گردد که قابلیت محاسبه تنش، کرنش و پارامترهای می

مربوط به امواج دینامیکی را بر حسب مکان و زمان دارا 

های حل عددی متنوعی با توجه به نوع اخیراً روش .باشد

است. برای دستیابی ای به کار گرفته شدهسیستم سازه

های زیرزمینی در برابر پدیده بینانه سازهبه رفتار واقع

های عددی در یک طراحی انفجار، مبنای اغلب روش

سازی چهار جامع و دقیق از سازه با توجه به فرآیند شبیه

ین چهار مرحله شامل ا .پذیردای صورت میمرحله

گیری چاله انفجاری، انتشار موج شوک حاصل از شکل

انفجار در خاک، اندرکنش خاک و سازه و پاسخ دینامیکی 

سازه است که باید هر چهار مرحله فوق در یک مدل 

 .سازی گردندشبیه
فنی که بخشی از  در عمده مطالعات صورت گرفته در ادبیات

بصورت منفرد مورد بررسی قرار گرفته ها آن ارائه گردید، تونل

ها کمتر مورد توجه واقع و اثرات اندرکنش تونل شده است

و  Vermaدر مطالعات صورت گرفته توسط . شده است

بصورت دوقولو مورد بررسی  ها، تونل2017همکاران در سال 

انفجار  بر های صورت گرفته،یابیزقرار گرفت. با این وجود ار

شده است.  متمرکزدر یک تونل و اثر آن در تونل موازی آن 

ضمن  ،های عددیروشگیری از در پژوهش حاضر، با بهره

به  بررسی اثر شکل تونل بر تاثیرپذیری آن از تحریک انفجار،

های دوقولو در مواجهه با تحریک ارزیابی عملکرد تونل

 شود. پرداخته می سطحی هایانفجار
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  1398اییزپ؛ 7اره شم؛ 2ی ؛ دورهشهر ایمنپژوهشی -علمی نشریه
 

 های ساختاری مسئله:مولفه -2

، "انفجار" تحلیل پارامترهای مسئله در قالب بررسی سه مولفه

های ذکر پذیرد. مولفهصورت می "سازه زیرزمینی"و  "خاک"

شده دارای بیشترین وزن در پاسخ مسئله بوده و در ادامه به 

 گیرد.تفکیک مورد بررسی قرار می

 انفجار -1-2

انفجار لحاظ شده در این واقعی،  شرایط برای نزدیکی نتایج به

یا   MK82 (Mark82 نفوذگر بمبهش، بر اساس پژو

Gp5000 )در ادامه به توضیح مشخصات . سازی گردیدشبیه

 شود.این بمب و محاسبه فشار ناشی از انفجار پرداخته می

 مشخصات بمب -2-1-1

 500کیلوگرم ) 227ی با وزن اسم MK82 های سری بمب

 حمل و رها تیشونده، با قابل تیهدا ریغ ییها سلاحپوند( 

انواع  نیاز پرکاربردتر یکیمختلف و  ماهاییتوسط هواپ سازی

 . (1)شکل  ها در جهان هستند بمب

 

 
 MK82تصویری از بمب  -1شکل 

 گرددی م یراتییدچار تغ گوناگون های استفاده بمب برای نیا

ی م از آن در ارتش کشورهای مختلف استفاده یو انواع متفاوت

 ماده منفجرهکیلوگرم  87داری  MK82 های . بمبشود

Tritonal  یاMinol  .به لیتبد بیضر نیانگیمهستند TNT 

ها دارای بمب نیا نیبنابرااست.  1.26 ماده منفجرهاین دو 

 هستند. TNTکیلوگرم  110 ماده منفجرهای معادل با

به نوع خاک و ارتفاع  یبمب در خاک بستگ نیمقدار نفوذ ا

در نظر گرفتن خاک  دارد. با توجه به نیپرتاب آن از سطح زم

 2750 با فرض پرتاب بمب از ارتفاع وانفجار  محیطای در ماسه

متر  3معادل  بمب نیعمق نفوذ ا ،فوت( 9000متری )

 .(Stipe, J. G., 1946) گرددمحاسبه می

 فشار انفجار بمب -2-1-2

نامه روابط ارائه شده در آیینبه منظور محاسبه فشار انفجار از 

 1986در سال  های مقاوم در برابر انفجار ارتش آمریکاسازه

(US. Dept. of Army.بهره گرفته شد )  بر این اساس، فشار

 گردد:زیر محاسبه می هایرابطهانفجار مطابق 

𝑃 = 𝑃0 × 𝑒
   

𝑡
𝑡𝑎 

𝑃0 = 𝜌 𝐶 𝑉𝑟
𝑚𝑎𝑥 

 𝑃0 انفجار بر حسب پاسکال و  بیشینه فشارt است که  یزمان

. (هیبر حسب ثان) دگردیاز انفجار محاسبه م یدر آن فشار ناش

𝑡𝑎 بوده و  یموج انفجار به نقطه مورد بررس دنیزمان رس

سرعت لرزه ای  C ، شعاع مهره ماسوره،R است. R/C معادل

وزن مخصوص خاک بر 𝜌  باشد.می بر حسب متر بر ثانیه

𝑉𝑟و   3Kg/mحسب 
𝑚𝑎𝑥  حداکثر سرعت ذره ای خاک بر

 شود:میباشد که از رابطه زیر محاسبه می m/sحسب 

𝑉𝑟
𝑚𝑎𝑥 = 4.8 𝑓𝑐  (

2.52 𝑅

𝑊
1
3

)−𝑛 

ضریب جفت شدگی می باشد که از جدول  𝑓𝑐 در رابطه فوق،

 n و TNTوزن  W، شعاع حفره ماسوره R. آید( بدست می1)

که برای خاک های مختلف در  باشدمیضریب تضعیف موج 

 ه شده است.ئارا (2) جدول

 

 TNTبر اساس وزن   𝑓𝑐برآورد ضریب  -1جدول 

6/0 4/0 2/0 0 𝐻

𝑊0.33
(

𝑓𝑡

𝑙𝑏0.33
) 

8/0 7/0 6/0 4/0 𝑓𝑐  

4/1 2/1 1 8/0 𝐻

𝑊0.33
(

𝑓𝑡

𝑙𝑏0.33
) 

0/1 97/0 92/0 88/0 𝑓𝑐  
 تضعیف چند نمونه خاکضرایب  -2جدول 

ضریب  نوع خاک

 (nتضعیف)
C(ft/s) 

 <5000 5/1 رس کاملاً اشباع
 5000 5/2 سیلتاشباع و  نیمهرس 

 1800 5/2 یا مرطوب()خشکماسه خیلی متراکم 
 1600 75/2 مرطوب( ای)خشک  متراکم ماسه
 1000 3 مرطوب( ای)خشک  سستماسه 
 600 25/3 مرطوب( ای)خشک سست خیلی ماسه 

 

مگاپاسکال برآورد  67برابر  P، مقدار روابط ارائه شدهبر اساس 

، 2006در سال  Guiو  Cheinگردید و بر مبنای مطالعات 

( بر محیط حفره ماسوره 2مطابق نمودار شکل )فشار انفجار 
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 یسطح یاز انفجارها یکاهش اثرات ناش کردیرو با یا ماسه یها دوقولو در خاک یها فاصله تونل یساز نهیبه
 

 اعمال شد. 

 
 

 خاک -2-2

-نامهبر اساس توصیه آیین سازی در نظر گرفته شده،در مدل
خاک محدوده  ،های مقاوم در برابر انفجارسازه یطراحهای 

 یبرخ ،هانامه نییبر اساس آ ای لحاظ گردید.از نوع ماسه تونل

و  ادیز یای مانند داشتن فضاهای خالمصالح ماسه هاییژگیو

. گرددیهای انفجار ممانع از انتشار موج نییپا ینسب یچگال

 نفوذای مقاومت بالاتری در برابر های ماسهخاک نیهمچن

خاک  یکیمشخصات مکان. کنندایجاد میهای نفوذگر بمب

-( قابل مشاهده می3) در جدول پژوهش نیمورد استفاده در ا
 .باشد

 مشخصات مکانیک خاک در شبیه سازی -3جدول 

 دانسیته

 خشک

 چسبندگی

 

زاویه 

 اصطکاک 

ضریب 

 پوآسون

مدول 

 ارتجاعی
Kg/m3 KPa deg - MPa 

1800 3 32 3/0  80 

 زیرزمینی سازه -3-2

مهندسی با  تونل ،پژوهش نیدر ا یمورد بررس ینیرزمیسازه ز

با مشخصات نشان  و اسبیای، مستطیلی و نعلدایره سه مقطع

باشد. سه نوع تونل اشاره شده در ( می3داده شده در شکل )

گیرد. جنس دو حالت تک و دوقولو مورد ارزیابی قرار می

( در 4شده در جدول )پوشش تونل از بتن و مشخصات ارائه 

پذیر به منظور مقایسه مدلسازی آن به کار گرفته شده است.

ها مشابه لحاظ شده بودن نتایج، مساحت سطح مقطع تونل

 است.

 
 های مورد بررسی در این پژوهشمقاطع تونل -3شکل 

 تونلپوشش  یکیمشخصات مکان -4جدول 

 مدول ارتجاعی مقاومت فشاری وزن مخصوص
3Kg/m MPa GPa 

2400 30 4/27 

 

 سایر جزئیات مدلسازی -4-2
به کار گرفته شد.  FLAC ver7افزار به منظور مدلسازی نرم

افزار جهت رسیدن به دقت بالا در مدلسازی، در در این نرم

بهره گرفته  fishنویسی کلیه مراحل مدلسازی از زبان برنامه

و  های پیوستهشد. مدلسازی محیط خاکی با استفاده از المان

-های تیر برنامهگیری از المانسازی پوشش تونل با بهرهمدل
سه درجه های تیر از نوع دو گرهی و با  ریزی گردید. المان

 و یمحور یرویو علاوه بر تحمل ن باشندیدر هر گره م یآزاد

. با توجه به حفر دارند زیرا ن یتحمل لنگر خمش تیقابل ،یبرش

ی عناصر واسطه بین سازمدلتونل در محیط خاکی نیاز به 

مربوط به سطح یسخت ریمقاد. باشدیمپوشش تونل و خاک 

و بالک و بعد  یمدول برش ممیماکز ریبر اساس مقاد مشترک

 ییرایمصالح از نوع م ییرایمآمد.  زون مجاور به دست نهیکم

درصد  5خاک برابر  یبرا ییرای. نسبت مگردید انتخاب یلیرا

ظر گرفته شد که در فرکانس غالب مدل در ن یبحران ییرایم

مدل  یبه مصالح، برا ییرای. بعد از اختصاص مشودیاعمال م

جهت به حداقل رساندن و  طیدر مح تینهایب طیکردن شرا

 طیمدل شرای تحتانی و جانب یمرزها یانعکاس امواج، برا

 .آزاد اختصاص داده شد دانیم یمرز

 

3

6,5

5

6

3
3

6,5

V
a

r.
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 های رفتاری و پارامتریک:تحلیل -3

های ساختاری ذکر شده، مدل عددی با مبنای مولفهبر 

نویس و کد نویسی با زبان برنامه FLACافزار استفاده از نرم

FISH  .مطالعات رفتاری بر روی چگونگی توزیع انجام گردید

در  در پوشش تونل مقادیر نیرو و پارامترهای مبتنی بر نیرو

مطالعات پارامتریک با  ،بخشی از پژوهش انجام شد و در ادامه

بر  های دو قولو و عمق آنهامحوریت ارزیابی فاصله تونل

در حریک انفجار صورت پذیرفت. تاثیرپذیری پوشش تونل از ت

(، پارامترهای متغییر در تحلیل پارامتریک و در 5)جدول 

ای از مدل عددی ساخته شده پس از اعمال (، نمونه4شکل )

 است.بار انفجار نشان داده شده 

 پارامترهای متغییر در تحلیل پارامتریک -5جدول 

 تغییرات پارامتر در مسئله پارامتر مورد بررسی

 )متر( 7و  4، 1 هافاصله تونل

 )متر( 21و  14، 7 هاعمق تونل

 دایره، مستطیل، نعل اسبی هاشکل تونل

 
 نواحی تسلیم شده پس از وقوع انفجار -4شکل 

 

مبتنی بر نیرو در تاریخچه پارامترهای  -1-3

 پوشش تونل

پوشش تونل مقادیر ، (2مطابق شکل ) انفجارتحریک  در طول

شکل مقطع تونل نقش ف نیرو را تجربه خواهد کرد. لمخت

یر ایجاد شده در پوشش تونل ایفا مقاد توزیع و بسزایی در

، به ترتیب (7( و )6(، )5های )در قالب شکلکند. در ادامه می

نیروی محوری، لنگر خمشی و نیروی برشی  تغییراتچگونگی 

ترین نقطه پوشش تونل )مقادیر حداکثر(، نشان داده در بحرانی

در  فردندر سه شکل ذکر شده، تونل به صورت مشده است. 

 باشد.( می3بوده و هندسه مسئله مطابق شکل ) متر 7عمق 

 
 تونلدر پوشش  حداکثر محوری رویین راتییتغ -5شکل 

 
 تونلدر پوشش  لنگر خمشی حداکثر راتییتغ -6شکل 

 
 تونلدر پوشش  نیروی برشی حداکثر -7شکل 

 

عرض از مبداً سه نمودار بیانگر مقادیر نیروها و لنگرهای 

تحت سربار استاتیکی )وزن خاک(،  تونل موجود در پوشش

-، مشاهده می5مطابق شکل باشد. پیش از تحریک انفجار می
مستطیلی، نیروی محوری اولیه کمتر از های گردد که در تونل

دو تونل دیگر بوده و از طرف دیگر در طول انفجار نیز، تغییرات 

باشد. مطابق نیروی محوری از دو حالت دیگر تونل کمتر می

گردد که نیروی محوری در زمان تحریک شکل ملاحظه می

دهد و پوشش تونل، نیروی محوری انفجار، تغییر علامت می

کند؛ با این وجود بواسطه تجربه می حت بار انفجارت کششی را

نیروی فشاری استاتیکی اولیه، هیچ قسمتی از مقطع تحت 
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قرار  یکشش نیروی مورد بررسی در این پژوهش، تحت شرایط

بر خلاف نیروی محوری، لنگر خمشی اولیه و  گیرد.نمی

مستطیلی  مقطعتغییرات لنگر خمشی در طول تحریک، در 

مطابق  .(6)شکل  باشدمقطع دیگر بیشتر مینسبت به دو 

تاثیر پذیری مقطع  در طول تحریک انفجار، (،7شکل )

از دو مقطع دیگر چشمگیرتر  نیز مستطیلی در نیروی برشی

(، ایجاد نیروی برشی 6است. از نکات قابل تامل دیگر در شکل )

-پسماند در مقطع مستطیلی پس از اتمام تحریک انفجار می
بر خلاف دو  پس از اتمام تحریک انفجار مطابق شکل، باشد.

مقطع دیگر، نیروی برشی از مقادیر ژئواستاتیک اولیه فاصله 

ناشی از  های برشی پسماندداشته و لذا پس از انفجار تنش

 در لاینینگ باقی خواهند ماند. انفجار
 

توزیع پارامترهای مبتنی بر نیرو در پوشش  -2-3

 تونل

های دوقولو بر تاثیرپذیری آن فاصله تونل اثر از ارزیابیپیش 

باشد، در می حاضر از تحریک انفجار که موضوع اصلی پژوهش

به ارزیابی چگونگی توزیع پارامترهای مبتنی بر نیرو این بخش 

شود. پرداخته می در طول تحریک انفجار ایدر مقطع دایره

 های دیگرچگونگی توزیع پارامترها در سایر مقاطع در پژوهش

، شرایط هندسی مسئله در دو (8قابل بررسی است. در شکل )

در شکل حالت تونل تکی و تونل دوقولو ترسیم شده است. 

(a ،)و  شوددر نظر گرفته میدوقولو  بصورت تونلسازی مدل

های تکی در دو موقعیت متناظر تونل(، c( و )b) هایشکلدر 

در  سازیبرای مدلبا تونل سمت چپ و تونل سمت راست 

 .شوندنظر گرفته می

 
 سازی عددیها در مدلموقعیت تونل -8شکل 

-منتج می ترماز دو  کند،تجربه می پوشش تونل ی کهنیروهای
وزن خاک بالادست تونل اول، نیروهای حاصل از  ترمشود. 

نیروهای حاصل از تحریک  دوم ترمو  (نیروهای ژئواستاتیک)

تفکیک  به ترتیب ،(11الی ) (9) هایدر شکلباشد. انفجار می

خمشی در  هایبرشی و لنگر نیروهای ی محوری،نیروها

برای تونل  ترین نقطه پوشش تونل )مقادیر حداکثر(بحرانی

 21و  14، 7و برای سه عمق ( b-8ای با هندسه شکل )دایره

  نشان داده شده است.متر 

 
 تفکیک نیروی محوری حداکثر در پوشش تونل -9شکل 

 

 
 حداکثر در پوشش تونل برشیتفکیک نیروی  -10شکل 

 

 
 حداکثر در پوشش تونل لنگر خمشیتفکیک  -11شکل 

 

 

RL

RL

R

L

b)a)

c)a)

Var.Var.

Var. Var.
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متر، تاثیر پذیری  7گردد که در عمق مطابق نتایج ملاحظه می

بسیار چشمگیرتر از  )ترم دوم( تحریک انفجارپوشش تونل از 

در  Deباشد. نتایج مشابهی توسط متر می 21و  14اعماق 

بدست آمده  2013و همکاران در سال  Deو  2012سال 

با افزایش عمق، افت ایجاد شده در مقادیر  مطابق نتایج، است.

در مقایسه با نیروی محوری به نیروی برشی و لنگر خمشی 

در شود که نتایج ملاحظه می بر اساسمراتب بیشتر است. 

محوری  ای، پیش از انفجار، نیرویهای با مقطع دایرهتونل

با  دارد.ای مقادیر تعیین کنندهناشی از شرایط ژئواستاتیک، 

 پس از انفجار، مقادیر نیروی برشی و لنگر خمشی این وجود،

چشمگیر  در مقایسه با مقادیر ناشی از شرایط ژئواستاتیک

(، کاهش 9از دیگر موارد قابل بررسی در شکل ) خواهد بود.

متر  14عمق به با افزایش  کلمجموع مقادیر نیروی محوری 

با افزایش عمق به  کل محوری مجدد نیرویو سپس افزایش 

، ی محوریمتر، عامل افزایش نیرو 7باشد. در عمق متر می 21

متر، عامل افزایش نیرو، وزن  21تحریک انفجار و در عمق 

 باشد.خاک بالادست تونل می

سهم تحریک انفجار در مقادیر نیروهای با مشخص شدن 

تونل تکی، در ادامه به مقایسه  اخلی موجود در پوششد

تاثیرپذیری پوشش تونل در حالت دوقولو نسبت به حالت تکی 

بدین منظور در دو حالت  شود.در طول انفجار پرداخته می

گیرد. در حالت اول، مقادیر نیروی شرایط مورد ارزیابی قرار می

-8در شکل  Rمحوری، نیروی برشی و لنگر خمشی در تونل 

a و تونل ،R  8در شکل-b ، در  گرفته ومورد مقایسه قرار

مقادیر نیروی محوری، نیروی برشی و لنگر خمشی حالت دوم، 

، مورد مقایسه c-8در شکل  L، و تونل a-8در شکل  Lدر تونل 

ها، محور قائم بیانگر نسبت در این شکلگیرد. قرار می

ی محوری، نیروی برشی پارامترهای مبتنی بر نیرو )شامل نیرو

و لنگر خمشی( در حالت تونل دوقولو به حالت تونل تکی 

باشد و محور افقی برابر با نسبت فاصله مرکز به مرکز دو می

هدف ازین مقایسه، تونل به قطر تونل تکی لحاظ شده است. 

بررسی تاثیر حضور تونل مجاور بر کاهش و یا افزایش مقادیر 

نتایج  باشد.تونل تکی می نسبت بهو پارامترهای مبتنی بر نیر

( 13( و نتایج حالت دوم در شکل )12حالت اول در شکل )

  نشان داده شده است.

 
مقادیر پارامترهای مبتنی بر نیرو در تونل مقایسه  -12شکل 

R در مقایسه با تونل دوقولو 

 

 
مقایسه مقادیر پارامترهای مبتنی بر نیرو در  -13شکل 

 در مقایسه با تونل دوقولو  Lتونل 

 

ها در شود که با قرارگیری تونل( مشاهده می12در شکل )

 40مجاورت یکدیگر، مقادیر پارامترهای مبتنی بر نیرو تا 

یابد. با فاصله درصد نسبت به حالت تونل تک افزایش می

برابر قطر هر یک از  2گرفتن دو تونل از یکدیگر به میزان 

شود. کنش دو تونل بر یکدیگر ناچیز میها، اثرات اندرتونل

برابر قطر تونل را فاصله تاثیر  2توان فاصله به میزان ازینرو می

انفجار دانست. نتایج  بارگذاریو حد اندرکنش دو تونل در برابر 

باشد. با مقایسه دو ( قابل مشاهده می13مشابهی در شکل )

، سبب افزایش Lگردد که حضور تونل شکل ملاحظه می

شده است؛ حال  Rبیشتری در مقادیر نیروی محوری در تونل 

، تاثیر بیشتری بر مقادیر لنگر خمشی Rآنکه حضور تونل 

 داشته است. Lموجود در تونل 
 

 گیری:نتیجه -4

در این پژوهش، اثر شکل تونل بر تاثیرپذیری آن از تحریک 

های با مقطع همچنین تاثیرپذیری تونلانفجار پرداخته شد. 

ای در حالت دوقولو از تحریک انفجار مورد بررسی قرار دایره
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 باشد.گرفت. مهمترین نتایج به شرح زیر می

در طول انفجار، لاینینگ تونل نیروی محوری کششی را . 1

های شهری کند؛ با این وجود در تونلتحت بار انفجار تجربه می

به استاتیکی اولیه، ژئوبا عمق متعارف بواسطه نیروی فشاری 

 باشد.کشش افتادن مقطع چندان محتمل نمی

تاثیر پذیری مقطع مستطیلی از انفجار در پارامترهای لنگر . 2

خمشی و نیروی برشی به مراتب بیشتر از دو مقطع دیگر مورد 

باشد. با این وجود در خصوص نیروی محوری، مقایسه می

 باشد.عکس این مطلب صادق می

حظه شد که مجموع . در محدوده پژوهش انجام شده ملا3

متر کاهش  14مقادیر نیروی محوری کل با افزایش عمق به 

در یابد. متر افزایش می 21یافته و سپس با افزایش عمق به 

متر، عامل افزایش نیروی محوری، تحریک انفجار و در  7عمق 

متر، عامل افزایش نیرو، وزن خاک بالادست تونل  21عمق 

 باشد.می

انجام شده ملاحظه شد که با قرارگیری در محدوده پژوهش . 4

ها در مجاورت یکدیگر، مقادیر پارامترهای مبتنی بر نیرو تونل

یابد. با فاصله درصد نسبت به حالت تونل تک افزایش می 40تا 

برابر قطر هر یک از  2گرفتن دو تونل از یکدیگر به میزان 

د. شوها، اثرات اندرکنش دو تونل بر یکدیگر ناچیز میتونل

برابر قطر تونل را فاصله تاثیر  2توان فاصله به میزان ازینرو می

 اری انفجار دانست.د اندرکنش دو تونل در برابر بارگذو ح
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