
 چکیده
این مقاله   باشد. درزمینی می امن زیر هايانفجار و کاهش اثرات آن در درون سازه  کارهاي مقابله با موجاستفاده از موجگیر، یکی از راه

، انتشار موج نـاشـی از      است. در این راستا  شده به داخل مسیر اصلی تونل بحث شده درباره اثر زاویه موجگیر بر کاهش بیشینه فشار وارد
سـازي  درجه، شبیـه 135و90،45داراي موجگیر با زاویه   هايمتري از دهانه تونل1هاي با وزن ماده منفجره مختلف در فاصله انفجار بمب

شده به محل تقاطع است.  با توجه به نسبت بیشینه فشار وارد  استفاده شده  AUTODYN  سازي عددي از نرم افزار   شبیه  است. براي  شده 
ها نشان داد، با افزایش  دست آمد. نتایج بررسی آمده براي مسیر اصلی بعد از تقاطع، درصد کاهش فشار بهدستموجگیر و بیشینه فشار به

 شده قبل از تقاطع موجگیر بستگی دارد.زاویه موجگیر، درصد کاهش فشار بزرگتر شده و میزان آن،  به بیشینه فشار وارد
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 مقدمه -1
هـاي  توانند تهدیدکننده زندگی مردم، زیرسـاخـت   می  ها انفجار

اصلی کشور، استحکامات و تاسیسات دفاعی، نظامی و ملی باشـنـد.   
منظور محافظت، اغـلـب درون       ها به به همین جهت این زیرساخت

گیرند و از طرف دیگر، چون احداث این  هاي زیرزمینی قرار می سازه
اي  بر است، حفاظت از آنها اهمیت ویژه بر و هزینهها بسیار زمان سازه
 دارد.

تنها راه ارتباطی این فضاها با محیط خارج، ورودي و خـروجـی   
باشد، که در صورت آسیب، ارتباط با محیط خـارج قـطـع         آنها می

گردند.  گردیده  و افراد و تجهیزات در داخل فضاي امن محبوس می
لذا مسئله اساسی، ارائه راهکارهاي مقابله با موج انفجار در ورودي   

پـذیـري   فضاي امن و کاهش اثرات ناشی از آن جهت تنزل آسـیـب  
، هایی همچون استفاده از موجگیـرهـا   باشد. بدین منظور از روش می
انفجار، الگوهاي مخـتـلـف ورودي،       ، موانع هندسی، درب ضد ها خم

.  استفاده از    [1] توان استفاده نمود  ها میها و خروجیتعدد ورودي
هـاي مـوثـر در        موانع هندسی به خصوص موجگیر، یکی از روش  

 .باشد ها می کاهش اثرات انفجار در تونل

موجگیر در کاهش اثرات انفجـار، نـیـازمـنـد        زاویه بررسی اثر 
هاي زیرزمینی، شناخت فرایند انتشار موج در هواي آزاد، درون تونل

انفجـار در هـواي        باشد. درباره هاي مسیرها و موجگیرها میتقاطع
فشار انفجار بر مبناي فاصلـه و     هایی براي محاسبه بیش آزاد، رابطه

توان به روابط ارائـه   خرج انفجار، ارائه شده است؛ که از آن جمله می
و  1979در سال  [3]و هنریچ  1955در سال  [2]شده توسط براد 
هـاي   همچنین گراف  اشاره کرد.   1985در سال  [4]کینی و گراهام 

، مرجع مـنـاسـبـی     [5]متحده آمریکا  ایالات  TM 5-1300نامه  آیین
باشد. علاوه بر این، در   براي محاسبه پارامترهاي  ناشی از انفجار می

هایی توسط سادوسکی، میلز، هلد، بوساد  هاي اخیر نیز پژوهشسال
و همکاران و دیگر محققان در این زمینه انجام شده است، کـه در      

 . [6] اند  مقاله چانگ و یانگ مورد بررسی قرار گرفته

زمینی از پـیـچـیـدگـی         هاي زیرانتشار موج انفجار درون سازه
باشد. بـر ایـن      بیشتري نسبت به انفجار در هواي آزاد برخوردار می

هـاي زیـرزمـیـنـی و                  اساس، نحوه انتشار موج انفجار درون سـازه 
، در بیرون و درون تونـل و در مـحـل            فشارآوردن بیشینه دستبه

 باشد. ها دغدغه اصلی بسیاري از محققین میتقاطع
در مورد انتشار موج در ابتداي دهانه تونل، نمودارهایی تـوسـط   

اي آمریکا  هاي مقاوم در برابر انفجارات هسته نامه طراحی سازه آیین
، ارائـه شـده      [8]ایالات متحده آمریکا   TM 5-855نامه و آیین [7]

سازد، زاویه راستاي انتشار موج انفـجـاري بـا      نشان میاست. خاطر 
 راستاي تونل، در فشار ورودي دهانه تونل تاثیرگذار است.

فیلیپ   اي.بی. 1944در مورد انتشار موج در طول تونل، در سال 
و  بر  ها ارائه کرد  هوایی در تونل  گزارشی در مورد انتشار انفجارهاي

در    [3]هایی توسط هنریـچ     ، رابطه مبناي کارهاي تجربی و عددي
براي محـاسـبـه     1980در سال  [9]و گیورك و گلوك  1979سال 

هـا  ها ارائه شد. در این رابـطـه     کاهش فشار موج انفجار درون تونل
فشار وارد شـده       فشار در هر نقطه از داخل تونل با توجه به بیشینه

 .[10] آید  دست میبه دهانه تونل به

شاخه شدن مسیر تونل و استفاده از موجگیرها این، چندبرعلاوه
نیز بر اندازه و کاهش مقدار فشار در هر نقطـه از تـونـل اصـلـی            

هاي تـجـربـی    اثرگذارند. در طی جنگ جهانی دوم، فیلیپ آزمایش 
هـاي  انتشار موج ناشی از انـفـجـار درون سـازه             زیادي را درباره

زمینی کارگاهی و مسیرهاي زیر زمینی راه آهن که به عـنـوان      زیر
هـا بـا     . در این پژوهش [10]پناهگاه مورد استفاده بودند انجام داد 

گیري فشار روي سطوح سازه، کاهش موج قرار دادن ابزارهاي اندازه
هاي زیر زمینی مورد بررسی قـرار گـرفـت. بـا            انفجار درون سازه
هاي تجربی انجام شده توسط فیلیپ و انـجـام       استفاده از پژوهش

گزارشـی   1946در سال   [11]هاي جدید، کریستوفرسون آزمایش
. این گزارش هنوز  [10]ها انتشار داد را درباره انتشار موج در تقاطع

هم یکی از مراجع اساسی در زمینه انتشار موج ناشی از انفجـار در    
 باشد.ها و موجگیرها میتقاطع

نامـه طـراحـی       همچنین در این خصوص نمودارهایی در  آیین
 نـامـه  و آیین [7]  اي آمریکا  هاي مقاوم در برابر انفجارات هسته سازه

TM 5-855   ارائه شده اسـت. در مـورد            [8]ایالات متحده آمریکا
دار، اطلاعات  دار و انشعاب خم  هاي پیچ و انتشار موج انفجار در کانال

 .[10]  و نمودارهایی نیز توسط هنریچ ارائه شد 

دهـد  شده در این زمـیـنـه نشـان مـی         بررسی تحقیقات انجام
ها نیازمـنـد   ها و در محل تقاطع چگونگی انتشار موج انفجار در تونل

 هاي بیشتري است.  پژوهش

در این مقاله، با توجه به چگونگی انتشار موج انفجار در داخـل    
سنـجـی    ، بعد از صحت هاتونل هاي زیرزمینی و در محل تقاطع سازه

متر از دهانـه   1سازي انفجار با فاصله  افزار اتوداین، با شبیه نتایج نرم
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درجه، میزان درصـد   135 و   90،45هاي تونل در موجگیر  با   زاویه
گیرد. براي این منظور، فـرایـنـد        کاهش فشار مورد بررسی قرار می

انتشار موج انفجار در هواي آزاد، ورودي تونل، داخل مسیر تونل و   
 AUTODYN  افزار تـوانـمـنـد      در محل تقاطع مسیرها  توسط نرم

 شود.سازي می شبیه

 بیان مسئله -2
کـه   ) نماي کلی یک تونل امن داراي موجگیر و مسیري 1شکل( 

کـنـد را نشـان        جبهه موج انفجار تا سازه امن زیرزمینی طی مـی 
دهد. هدف این مقاله به دست آوردن زاویه مناسب موجگیـر بـا       می

 باشد.شده به دهانه تونل میفشار واردتوجه به بیشینه

 نماي کلی یک سازه امن داراي موجگیر -1شکل 

نحوه عمل موجگیر به این صورت است که وقتی که موج انفجار 
شود، ضریبی از موج انفجار وارد در طول تونل وارد فضاي تقاطع می

. موج   شودتونل در راستاي سازه امن و ضریبی نیز وارد موجگیر می
شده به موجگیر، با برخورد به انتهاي موجگیر انـعـکـاس    انفجار وارد

فشـار مـوج     فشار اولیه، بیشـیـنـه   یابد. با توجه به شدت بیشینه می
برابر شود و دوباره بـه تـقـاطـع          8تا 2ممکن است   (Pr)انعکاسی

گردد. در این حالت نیز ضریبی از موج انفجار انعکاسی وارد تونـل    بر
ترین طول براي مـوجـگـیـر       شود. مناسب  در راستاي سازه امن می
شده به مسیر اصلی ناشی از وارد)  Pso(فشارهنگامی است که بیشینه
فشار موج اولیه در مسیر اصلی برابر باشنـد.  موج انعکاسی، با بیشینه

فشار موج اولـیـه   فشار کمتر از بیشینهاز سوي دیگر، اگر این بیشینه
فشار مـوج اولـیـه        باشد، طول موجگیر زیاد و اگر بیشتر از بیشینه

 باشد. باشد، طول موجگیر کم می

 سازي عدديشبیه -3
هاي با وزن   سازي عددي انتشار موج ناشی از انفجار بمبشبیه

داراي       هـاي متري از دهانه تونـل 1ماده منفجره مختلف در فاصله 
بعدي با استفـاده  صورت سه، بهدرجه135و 90، 45موجگیر با زاویه 

 شود.  انجام می AUTODYNافزار از نرم

 محیط انتشار موج   -3-1
عنوان باشد،       بهمحیط انتشار موج ناشی از انفجار که هوا می

قوانیـن  آل پر شده است. این محیط با تقریب خوبی تابع   گازي ایده
آل در نظر گرفته شده است. به منظور حـذف    حاکم بر گازهاي ایده

موج در خارج و همگنی مـوج در ورودي       اغتشاشات و اثر انعکاس
اي فرض شده اسـت    تونل، مرز محیط انتشار بیرون از تونل به گونه

که موج انفجار اجازه عبور از آن را داشته و در بیرون تـونـل، مـوج      
 انعکاسی وجود ندارد. 

 جنس، ابعاد و مقطع تونل -3-2
و 90،45مقطع تونل مورد بررسی که داراي موجگیر با تقاطـع    

متر در نـظـر گـرفـتـه           2باشد، مربعی با طول ضلع  درجه می 135
بـعـدي مـدل       ها به صورت سه سازي عددي تونل . در شبیه شودمی
شوند. در این بررسی جنس پوشش تونل به صورت صلب در نظر   می

نـظـر      شود و با تقریب مناسب از زبري سطح آن صـرفـه    گرفته می
 گردد.   می

 ماده منفجره -3-3
هـاي مـتـفـاوت        خرج انفجاري کروي بدون پوشش بـه وزن     

مـدل شـده اسـت. (وزن                   TNT      ) از جنـس  مختلفهاي  (شعاع 
 باشد) ) به کیلوگرم میW(ها  خرج

 گر مورد استفادهافزار و حل نرم -3-4
اسـتـفـاده        AUTODYNدر این پژوهش از هیدروکد توانمند 

 .شودمی
هاي بزرگ و مسائل درگـیـر بـا        با توجه به وجود تغییر شکل

سـازي عـددي     گر مورد استفاده در شبیـه  نوع حلگازها، سیالات و 
 شود.اویلري انتخاب می

 سازي  سنجی شبیهصحت -4
آمده دستهایی اعتبارسنجی نتایج بهبا حل مثالقسمت در این 

 شود.  هاي عددي انجام میسازياز شبیه

 انتشار موج انفجار در هواي آزاد  -4-1
فشـار در      )  مقایسه بین بـیـشـیـنـه        2) و شکل (  1در جدول (
در هـواي          TNTکیلـوگـرم      1360محل انفجار از فواصل مختلف 

نـامـه         هـاي آیـیـن     آمده از حل عددي با نتایج گـراف   دستآزاد به
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TM 5-855  [8] نشان داده شده است  .Pso و   فشار  بیشینهZ   فاصلـه
 آید.دست میمقیاس شده است، که از رابطه زیر به

 
   TM 5-855 نامهفشار روش عددي با آیینمقایسه بیشینه  -1جدول 

دسـت  فشار عددي به، بیشینه شود با توجه به نتایج مشاهده می
 TM 5-1300آمده در هواي آزاد تطابق خوبی  با نتایج آیین نامه      

  دارد.

 انتشار موج انفجار در داخل تونل -4-2
اسبی نشان داده شـده  نعل ) تونلی با مقطع  4و3هاي ( در شکل

صورت مکعبی در موقعیت نشـان داده    به TNTکیلوگرم  0/6است.  
زمان انفجار و در    -) نمودار فشار 5گردد. در شکل (  شده منفجر می

متري از  25/2) مقدار بیشینه فشار این پژوهش در فاصله 2جدول (
مقایسه     ]12[  محل ماده منفجره با نتایج تجربی چینگبو و همکاران 

شود، تطابق بسیار خوبی بین نتـایـج حـل       شده است. مشاهده می 
 .عددي و تجربی وجود دارد

 

 

 

 

 

 

 سازي و نتایج عدديشبیه -5
) مسیر ورودي یک سازه امن زیـرزمـیـنـی داراي        6در شکل ( 
درجه نشان داده شـده اسـت. ایـن            135 و 45،90موجگیر با خم 

شـده  مـدل بـعـدي     سهصورت به   ANSYSفزار  ابتدا در نرم  ها تونل 
 شـود. بندي وارد نـرم افـزار اتـودایـن مـی           و بعد از مش) 7شکل(

 1500و      500،   200هاي بـا وزن         سازي تونل براي خرج شبیه
در    . گـردد  متري از دهانه تونل انجام می 1  فاصلهدر    TNTکیلوگرم
یک خرج کروي در بـیـرون         سازي انفجار شبیه)  8-10 هاي ( شکل

  AUTODYN  افـزار درجه در نرم135  و 45،90تونل داراي موجگیر 
  .نشان داده شده است

آوردن نمودار تاریخچه زمانی فشـار در تـونـل          دستبهجهت 

1/31. KgZ R
W

Z  )bar (Pso 
AUTODYN TM5-1300 

0/09 348/56 333/48 
0/18 136/43 174/31 
0/27 86/07 104/54 
0/36 56/45 67/92 
0/45 39/24 46/55 
0/54 28/45 33/72 
0/64 21/51 24/88 
0/72 16/93 18/89 
0/81 13/53 14/69 
0/90 10/99 11/78 
1/81 2/99 2/45 
2/71 1/87 1/11 
3/61 1/43 0/57 

)1(  

 TM5-1300 نامهفشار روش عددي با آیینمقایسه بیشینه -2شکل 

 اسبی  ابعاد مقطع تونل نعل -3شکل 

  AUTODYNافزار اسبی در نرم سازي تونل نعل شبیه -4شکل 

 Pso  (bar) در صد خطا
 تجربی

(bar)  Pso 
 حل عددي

فاصله از محل 
 )mانفجار(

0/57 5/30 5/27 2/25 

    ]12[فشار حل عددي با نتایج تجربی مقایسه بیشینه -2جدول 
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هاي نشـان    در محل  ، دو سنجه هاي متفاوت داراي موجگیر با طول
سنجـه    فاصله=    L(     L/D=0.5 با فاصلهو ) 6داده شده در شکل (

 . شوند= ابعاد تونل)، قبل و بعد از تقاطع قرار داده می D تا تقاطع و
بـراي     2  ) تاریخچه زمانی فشار سنـجـه   11-19هاي ( در شکل

مقایسه تاریخچه زمانی فشار حل عددي با نتایج           -5 شکل
    ]12[تجربی 

     هاي داراي موجگیر با سازي براي تونلمشخصات مدل -6شکل

 درجه 135و  90،45هاي خم

افزار انسیس داراي موجگیر و با خم شده در نرمتونل مدل -7شکل 
 درجه 45

  45هاي داراي موجگیر با خم  سازي سه بعدي  تونل شبیه -8شکل
 AUTODYNافزار درجه در نرم

  90هاي داراي موجگیر با خم  بعدي  تونلسازي سه شبیه -9شکل
 AUTODYNافزار درجه در نرم

هاي داراي موجگیر با خم  بعدي تونلسازي سه شبیه -10شکل
   AUTODYNافزار درجه در نرم135
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ها هر کدام از سنجه  هاي مختلف انفجار نشان داده شده است.حالت
کند. اولی مربوط به موج انفجار   دو مرتبه فشار حداکثري را ثبت می

از )  Pr( و دومی مربوط به موج انـعـکـاسـی          ) Psoورودي به تونل( 
در    2باشد. دو بیش فشار ثبت شده در سنجـه     انتهاي موجگیر می

  . ) نشان داده شده است3(  جدول
جهت نشان دادن میزان تاثیرگذاري زاویه موجگیر در کـاهـش   

، میزان فشار در تونل بـا طـول       3انفجار، با استفاده از نتایج جدول
شود. طول مناسب   نشان داده شده می 4مناسب موجگیر در جدول 

براي موجگیر، طولی است که در آن، بیشینه فشار وارد شـده بـه       
مسیر اصلی ناشی از موج انعکاسی، با بیشینه فشار موج اولـیـه در     

 مسیر اصلی برابر باشند.
) مشاهده  20) و شکل (4با بررسی مقادیر ارائه شده در جدول (

شود، با افزایش زاویه موجگیر از صفر (تونل مستقیم) تا قبـل از    می
 یابد.  درجه، میزان فشار کاهش می 180

هاي بـدون  در تونل (Kp)فـشار    دسـت آوردن ضـریـببراي به
، از رابطه زیـر اسـتـفـاده          مناسب موجگیر و داراي موجگیر با طول

 شود.می
(kp )= (P )/ (Pso)                   
 
 
 

 

)،  1(سنجه ورودي قبل از تقاطع فشاربیشینه Pso)، 2در رابطه (
P داراي موجگیـر  فشار وارد شده به داخل مسیر اصلی تونلبیشینه 

 . باشد می  )2(سنجه
بار مورد بررسی قرار  300فشار تا حداکثر در این مطالعه بیشینه
) 21) و شکل (5( فشار در جدول  کاهش گرفته است و نتایج ضریب 
شده بـه  فشار وارددهد هر چقدر بیشینه  آمده است. نتایج نشان می 

تـري کـاهـش      محل تقاطع موجگیر بیشتر باشد، با ضریب بـزرگ   
 یابد.  می

شود که موجگیر با طول مناسب، سبب کاهش قابل  مشاهده می
شده به مسیر اصلی سازه امن شده و بـراي      فشار واردتوجه بیشینه

بار قبل از تقاطع و با طـول مـوجـگـیـر         300تا  80فشار بین بیش
تـا     76درجه ،کاهش فشـار بـیـن           45مناسب براي خم با زاویه 

درصد،  94تا  88،کاهش فشار بین  90درصد، براي خم با زاویه 86
درجه)، و  45درصد افزایش نسبت به خم 12تا  8(کاهش فشار بین 
درصد، (کـاهـش     95تا  91،کاهش فشار بین 135براي خم با زاویه 

شـود.  خم درجه) مـی   90درصد افزایش نسبت به  3تا  1فشار بین 
این بدان معنی است که درصد عمده کاهش مربوط به خم تا زاویـه  

  باشد. می 45
 

 

 

 

)2(  

 

  1500Kgدرجه براي خرج 45متر با خم  4و2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -11شکل 

 

  500Kg درجه براي خرج  45متر با خم  4و2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -12شکل 
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 200Kgدرجه براي خرج  45متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -13 شکل

  1500Kgدرجه براي خرج 90متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل-14شکل 

  500Kgدرجه براي خرج 90متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -15شکل 

  200Kgدرجه براي خرج 90متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -16شکل 
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  1500Kgدرجه براي خرج 135متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -17شکل 

  500Kgدرجه براي خرج 135متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -18شکل 

  200Kgدرجه براي خرج 135متر با خم  4و  2هاي بدون موجگیر و موجگیر با طول  تاریخچه زمانی فشار براي تونل -19شکل 

فشار به سمت سازه امن  در تونل داراي طول نمودار بیش -20شکل 
 درجه  135و  90،45هاي موجگیر مناسب با خم

فشار به سمت سازه امن  در تونل مستقیم و نمودار ضریب بیش -21شکل 
 درجه  135و  90،45داراي طول موجگیر مناسب با 
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 گیرينتیجه -6
شـده  فشار وارداین مقاله اثر زاویه موجگیر بر کاهش بیشینه  در

به داخل مسیر اصلی تونل مورد بررسی قرار گـرفـت. بـراي ایـن            
هاي با وزن ماده منـفـجـره    منظور، انتشار موج ناشی از انفجار بمب

  هايتونل مختلف در فاصله یک متري از دهانه سازه زیرزمینی درون
سازي گردید. بررسی  شبیه AUTODYNافزار نرمدر داراي موجگیر، 

تـوانـد   مـی    آمده نشان دادند که استفاده از موجگـیـر  دستنتایج به
فشار وارد شده به محل تقاطع را تا مقدار زیـادي کـاهـش        بیشینه
هاي موثر جهت  عبارت دیگر، استفاده از موجگیر، یکی از راهدهد. به 

هاي کاهش  کاهش اثرات انفجار بوده و این روش در کنار دیگر روش
و  تجهیزات   پذیري افراد تواند موجب کاهش آسیب اثرات انفجار، می

درون سازه امن شود. نتایج مهم ایـن پـژوهـش در ادامـه آورده                  
 شوند.می

شده به محل تقاطـع مـوجـگـیـر        فشار واردهر چقدر بیشینه -
 یابد. بیشتر باشد، با ضریب بزرگتري کاهش می

دهند با افزایش زاویه موجگیر از صفر (تـونـل    نتایج نشان می -
درجه، میزان فشار  در تـقـاطـع کـاهـش         180مستقیم) تا قبل از  

 یابد. می

بار قبل از تقاطع و بـا طـول      300تا  80فشار بین براي بیش -
درجه، کاهش فشـار حـدود      45موجگیر مناسب براي خم با زاویه 

درجـه، کـاهـش فشـار حـدود               90درصد، براي خم با زاویه 80
درجه، کـاهـش فشـار حـدود            135درصد،  براي خم با زاویه 90
شود. این بدان معنی است که درصد عمده کـاهـش       درصد، می95

 باشد. می 45مربوط به خم تا زاویه 
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 درجه 135و  90،45هاي با خم 4
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 درجه 135و  90،45هاي موجگیر مناسب با خم
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Abstract 

One of the ways for reduction  the effects of blast wave in tunnel lead to an underground 
structure is using from blast wave trap. In this paper discussed about the effect of angle's blast 
wave trap on reducing overpressure entered in main row of tunnel. In this regard, propagation's 
blast wave of bombs with different weights simulated  in distance   1 meter from entrance tunnels 
with blast wave trap with angle 45,90,135 degrees. simulation of this regard have been done by 
numerical autodyn software. According to rate of overpressure intered in the place of the bend 
and overpressure have been  obtained for main way ofter bend, percent of increase of preesure 
obtained. the result of study present that, with increasing angle's blast wave trap, percent of de-
crease preesure will be biger  and its rate depend on overpressure intered in tunnel before bend. 
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