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 چكیده

يکای از موواوتاد دارای اهم ات در پوافغاو ا رتاما       هاای ماوفو     بر روی سازههای هوايی و موشکی حمله بررسی آثار انفجار ناشی از

 گردد.روی تون  موفو  استفاده می سازی اثر انفجار سطحی  هشببرای تحل   و تودی   سازی  هشب در اين مقاله از روش باشو. یممحسوب 

های ماوفو   بر سازه انفجارآثار ناشی از سازی  شب ه انجام شوه است. فرآيغو LS-DYNAسازی تودی با استفاده از ه وروکو توانمغو  شب ه

باشاو.   میغام کی سازه گ ری چاله انفجاری، انتشار امواج از م ا  خاک، انورکغش خاک و سازه موفو  و پاسخ دي شک  ؛مرحله چهار شام 

گ رد و موج به مغظور ارزيابی پاسخ ديغام کی سازه در برابر انفجار تحل   ابعادی شام  اثر وز  خرج انفجاری و تمق سازه موفو  انجام می

آماوه از حا    دستسغجی نتايج  به  گردد. برای صحت بررسی می  مايسز و شتاب بر روی ديواره  رونوه در خاک، تغش موثر و  فشاری پ ش

 ای مقايسه شوه است.نامههای حاص  از روابط تحل لی و آي نتودی با پاسخ
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 مقدمه -1
هاای ايمان در    ترديو مهغوسا  به اهم ت طراحی صح ح سازه بی

هاای مهغوسای دارای    هساتغو. ساازه  برابر بارگذاری انفجااری وافا    

باشاغو و بااه هما ن دل اا ، نااوع    کاربردهاای متعااود و مفتلفای ماای  

 متغ ر خواهو بود.  ها سازهبارگذاری بر روی اين 

شک طراحی يک سازه سطحی با مشفصاتی که بتوانو در برابر  یب

های انفجاری متعود مقاومت مغاسب داشته باشو ا رممکن بارگذاری

های اجرايای بسا ار باا      دارای هزيغه  ن ست، ولی فطعاً چغ ن طرحی

يرزم غای  زهای پغاهگاهی و  خواهو بود. برای البه بر اين مشک  سازه

يی هاا  ساازه . دل ا  انتفااب چغا ن    اناو  گرفتهموفو  مورد توجه فرار 

ت م رايی و ويسکوا ست ک خاک است که مربوط به استفاده از خاص 

رساانو. در   دامغه موج شوک ناشی از انفجار سطحی را به حاواف  مای  

در زم غه طراحی و اجرای سازه مقاوم در   جويی اين موارد امکا  صرفه

 برابر انفجار وجود خواهو داشت.

انجاام   هابمب سطحیهای بس اری برای تع  ن بار انفجار پژوهش

ايان  حاصا  از  ب شتر اين تحق قاد فشار م اوا  آزاد  در گرفته است. 

در خااک در   فشار م وا  آزاد، باار انفجاار  شوه است. ها بررسی  بمب

باا در  در اثر انفجاار بماب    يجادشوه. فشار ااستنبود سازه زيرزم غی 

. ايان  باشومیسازه زيرزم غی با فشار م وا  آزاد متفاود نظر گرفتن 

   ماواج انفجاار باه ساازه زيرزم غای و بازتااب       تفاود به دل   برخورد ا

های ابتوايی بررسی ]1[  مسن .از سطح سازه است یهای فشاروجم

هاای اول اه   لتع  ن فشار م وا  آزاد انفجار بمب را انجام داد. در ساا 

 یهاا در مرکاز تحق قااد آب راه   یهاای متعاود  شآزماي 1107دهه 

درياک و ل تا     ت.م گرفا جااها انببم ساطحیجار اروی انف کااآمري

روابطی بارای تع ا ن ب شا غه    ها  يشبا استفاده از نتايج اين آزما ]2[

فريساغها  و   و.فشار م اوا  آزاد و چگاونگی کااهش آ  اراكاه کردنا     

م وا  آزاد در خاک  ن ز روابطی برای تع  ن ب ش غه فشار ]3[ وست ن

ای ها رابطاه هاا،   اشباع و ا راشباع پ شغهاد کردنو. در م ا  اين روش

هاای  پاژوهش  ی دراکااربرد گساترده  دريک و ل تا    شوه توسط اراكه

تاش آمريکاا ن از ماورد     ار TM5-855-1ناماه   ي نمحققا  پ وا و در آ

 استفاده فرار گرفتغو.

  تحت اثر بارهای انفجاری ن از به در وهای موف برای طراحی سازه

ی، انتشار گ ری چاله انفجار م  شک اش س ستمنظر گرفتن رفتار ک  

ساازه ماوفو  و پاساخ     -امواج شوک از م ا  خاک، انورکغش خااک 

باشو. چغ ن مولی فادر خواهو  یمشوه، سازی  هشبسازه در يک مول 

 .تری به وافع ت اراكه دهوسازی نزديک بود، از اين پويوه شب ه

در اين مقاله با استفاده از تحل   تودی اثراد انفجار ساطحی بار   

 شاود. در ايان راساتا باا اساتفاده از مطالعاه      ام مای تون  موفو  انجا 

پارامتری، اثر وز  ماده مغفجره و تمق دفن بر رفتار سازه زير زم غای  

 شود. مطالعه می

 ی عددیساز مدل -2
باه   LS-DYNAدر ابتوا يک ماول تاودی باا اساتفاده از ه وروکاو      

مغظور ارزيابی پاسخ سازه موفو  در خااک تحات اثار ماوج انفجاار،      

 شود.  معرفی می

 مدل هندسی -1 -2
مول هغوسی مورد بررسی در اين مسئله به ترت ب شام  چهار  ياه:  

،  يه خاک و ديواره تون  در نظر گرفته شوه است. انفجاریهوا، خرج 

ت. تون  ماورد نظار   نشا  داده شوه اس 1کل ه ابعاد هغوسی در شک  

متار   0و فطر خاارجی   1/1 ای با فطر داخلیدارای سطح مقطع دايره

متار متغ ار    14 تا  0باشو. تمق دفن اين تون   در داخ  خاک از  یم

گردد، ماده انفجاری به شک  در نظر گرفته شوه است. ومغاً فرض می

وا و هاای ها   ياه  مکعبی  و در در نقطه م انی با ی تون  در تماس با 

خاک فرار گرفته است. به مغظور کام نماود  حجام محاساااباد در     

ای، با توجه به تقار  مول، ياک چهاارم محا ط ماورد     تحلا ا  رايانه

 شود.سازی میبررسی شب ه

  

 

 

 

 

 

 

 

 

مدل هندسی مسئله، الف( مدل کامل، ب( مدل با تقارن  - 1شکل 
 

 
 

 

 بندی مدل هندسی  المان -2 -2
گاردد، پاا از سااخت ماول     مشااهوه مای   2که در شک  طور هما 

هاای  ها با استفاده از الما  يه هغوسی، مول الما  محوود هر يک از 

هاای  . انوازه متوسط الما استايجاد شوه  SOLID 164ی هشت گره

 باشو. سانت متر می 17بغوی مش
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 LS-DYNAمدل کامل المان محدود در  -2شکل 

 و معادله حالت مواد  تعیین مدل -3 -2
معرفای   هاا  فسامت های ماادی بارای هار ياک از      در اين مرحله مول

شونو. در ک  چهار نوع مول مواد در اين مسئله وجاود دارد: هاوا،    یم

 ماده انفجاری، خاک و پوشش بتغی تون . 

 Linearو معادلااه حالاات Nullبااا مااول ماااده  تمااوتاً يااه هااوا 

Polynomial اين معادله حالت رابطه فشار باه   . درشود میی ساز مول

 شود: صورد معادله زير تعري  می

(1) 

2 3 2

0 1 2 3 4 5 6 0( )P C C C C C C C E          

 

 به صورد (که پارامتر1در رابطه )
0

1





  تعري  شاوه   

)اسمی( و  چگالی مرجع   چگالی،   است. پارامترهای ديگر 
0C تا

6C باشغو. پارامتر يب معادله میورا
0E    ن ز انرژی درونای اول اه از

پارامترهای مورد  1حجم است. جوول  واحوحجم مفصوص مرجع بر 

 دهو. اراكه می ]1و  4[ن از برای مول هوا را مطابق مراجع 

 ]5و  4[یب مدل هوا ضرا - 1دول ج

       
                        

ρ    
      

015 5/2 1 4/1 4/1 1 1 1 1 22/0 

 

ی شاوه  سااز  ماول  JWLماده مغفجره با استفاده از معادله حالت 

شوه ناشی از انبساط محصو د انفجار يا انارژی   يجادااست که فشار 

نماياو. ايان ماول باه صاورد       ساازی مای    هشبآزادشوه ش م ايی را 

 گ رد.  گسترده در مهغوسی انفجار مورد استفاده فرار می

به  Emoانرژی اول ه بر واحو جرم  های ترمدر  JWLمعادله حالت 

 شود: نوشته می ]0[صورد زير 

(2) 

0 0
1 2

0

2

1 0 2 0 0

1 1
R R

mP A e B e E
R R

 

   

  

   
    
   

   
         

   

 

هااای ماااده ثابااتو A ،B ،R1 ،R2         3 پارامترهااای

ی هاا  شيآزماباشغو که برای بس اری از مواد با استفاده از  مغفجره می

چگااالی  ρچگااالی ماااده مغفجااره و     انااو. شااوهديغااام کی تع اا ن 

باشو. چگالی نسبی اول ه  محصو د انفجار می
 

  
ن ز جزو مفرووااد   

بايستی  Emoاز انرژی مفصوص اول ه  صفر  رامقادير  ،بغابراين .است

 تع  ن گردد.

مطاابق   JWLبا معادلاه حالات    TNTشارژ مغفجره  ،در اين آنال ز

اناو،   شاوه  اراكاه  2در جاوول   کاه  [0]در مرجع  شوه اراكهپارامترهای 

 سازی شوه است.مول

 TNT[7] یب مدل شارژ منفجره ضرا -2جدول 

                                  ρ          

171 04/3 171 03/3 174 1/2 0137 03/1 

       
     ω       

171 0 1 31/7 1/7 11/4 

 مدل خاک -4 -2
در  Soil & Foamماول   ياک خااک باا    ياه   یدر نمونه مورد بررسا 

 یسااز  اراكه شوه است، مول 1102در سال  يگافزار که توسط کر نرم

همانغو  یموافع رفتار یمول ساده است که در بعض يک ين. اگرددمی

مول شام   يندر ا یاصل ی[. پارامترها0] دهو یاز خود نشا  م  الس

  ردر مساا K_u، مااوول بالااک G برشاای، مااوول ρ یجرماا یچگااال

 P_cutمربوط به توابع تغش و فشار  a_2و  a_0 ،a_1ثوابت  ی،باربردار

 . باشغو یم یشکست کشش یبرا

خااک   یبارا  یفشار را بر حسب کرنش حجما  3در نمودار شک  

  نشوه شوه اسات. همنغا    ممول ترس ينمطابق با ا یشغ -یا ماسه

را مطاابق مرجاع    Soil & Foam ماول در  یاصل یپارامترها 3جوول 

خاک از جغا  يه  یمول برا ين.  زم به ذکر است اکغو یم  ا [ ب1]

در محاساباد   یساادگ  یدر نظر گرفته شوه است و برا یشغ یا ماسه

 جغا انتفاب شوه است. يکک  تمق خاک تغها از 
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 ]1[شنی  -ای پارامترهای مورد استفاده برای مدل ماده خاک ماسه -3جدول

                                   ρ          

7 00/7 7 7 11/1 02/1 21/1 

 
 ]14[شنی -ای کرنش حجمی برای خاک ماسه-نمودار فشار -3شکل 

 مدل دیواره تونل –5 –2
ی شاوه اسات.   ساز مول Plastic Kinematicديواره تون  با مول ماده 

باه   βی شاونوگ  سفتاين يک مول ترک بی است که در آ  از وريب 

شااونوگی ايزوتروپ ااک و  مغظااور تغظاا م مشفصاااد سااهم ساافت  

 شونوگی س غمات ک استفاده شوه است. سفت

، ماوول   پارامترهای اصلی در اين مول شاام  چگاالی جرمای    

،     ، ماوول تماسای     ، تاغش تسال م   υ، وريب پواساو    يانگ 

های فرسايشای   و کرنش شکست برای الما  βی شونوگ سفتپارامتر 

باشغو.  زم به ذکر است دياواره تونا  معماو ً از باتن مسالح       می   

شود. لاذا م لگردهاای فاو دی و باتن باه صاورد کاام ً         یمطراحی 

 در نظر گرفته شوه است. EIشوه مطابق با اص  سفتی معادل   بترک

 ]17[دهو.  پارامترهای مول سازه تون  را اراكه می 4جوول 

 ]11[یب مدل ماده دیواره تونل ضرا -4جدول 

 
 

 𝛽                      𝜐         
     
      

8/0 5/0  003 4 002 25/0 0/33 55/2 

 بحث و بررسی نتایج –3
های محاساباتی کاه در   مطالعه پارامتری در اين مسئله، مطابق حالت

ب اا  شاوه اسات و شاام  مقاادير مفتلا  از جارم خارج          1جوول 

باشغو، صورد گرفتاه اسات. در حالات اول،     انفجاری و تمق تون  می

ووع ت بوو  حضور تون  )م وا  آزاد( بررسی شوه است و در شاش  

ووع ت ديگر، پاسخ ديغام کی سازه تون  در تماق و باا جارم خارج     

 شود.  رزيابی میانفجاری متفاود ا

دو مس ر مورد بررسی در سازه، حول محور افقی و ساطح مقطاع   

نشا  داده  4تون ، به مغظور ارزيابی پاسخ ديغام کی ديواره، در شک  

که برای تحل ا  در ايان    ستدر راستای تروی ا 1شوه است. مس ر 

ن از باه    2. مسا ر  اناو  شاوه نقطه روی سطح مقطع انتفااب   1مس ر 

قی در راستای طولی است کاه فاصاله افقای از مرکاز     صورد محور اف

 مورد بررسی فرار خواهو گرفت. m 27تا  7خرج انفجاری در محووده 

، شاوه  انجاام های آموه از تحل  دستبهسغجی نتايج جهت صحت
شوه در دانشاگاه تاونجی   يک نمونه از اين نتايج با نتايج تحق ق انجام

 گردد. م شوه است، مقايسه میچ ن که بر روی سازه تون  مترو انجا

 های محاسباتیحالت -5جدول 

TNT (Kg) (m)  مورد بررسی تمق تون 

1777 - 7 

377 0 1 

177 0 2 

1777 0 3 

377 14 4 

177 14 1 

1777 14 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو مسیر مورد بررسی در راستای طولی و عرضی -4شکل 

 انتشار و پیشروی امواج در خاک -1 -3
هاای مفتلا  بارای      پ شروی موج شوک در خاک را در زما  1 شک 

که مشااهوه   طورهما دهو.  نشا  می 1حالت اول محاسباتی جوول 
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ای پ شاروی   کاره   منشود، امواج فشاری در خاک به صورد جبهه  می

 م گردد. تر بزرگکغغو. همنغ ن جبهه موج با پ شروی در خاک  می

متار   0/11مواج در محاووده  مغطقه اثرگذاری ا 0مطابق با شک  

ثان اه شاک     2/7 زماا   مودتر از سطح زم ن است که تغها در  پاي ن

ثان ه مشاف    2/7  گرفته است. با توجه به پ شروی موج بعو از زما 

گردد که امواج از اين زما  به بعو فرسايش يافته و ادامه گسترش می

 آنها در خاک متوف  شوه است.

 اری چالاه انفجااری در اثار انفجاار      گ شاک  يک نمونه وافعای از  

نشا  داده شوه است. فورد تفريب بس ار باا ی   0سطحی در شک  

شاوه   m 17و تماق   m 37ای باه فطار   اين انفجار باتث ايجاد چالاه 

 است.

مقادير امواج فشاری را در خاک نسبت به زما  در اتماق  0شک  

آلکساغکو   دهو. طبق تعاري  آزمايش ( نشا  میm 0و  0، 4مفتل  )

( در محاووده  m 0و  0،  4، اين نقاط )اتمااق  17و مطابق شک   [0]

ين تام  تر مهمها  باشغو که امواج فشاری در آ  مرکزی جبهه موج می

پ شروی موج و همنغ ن  0يجادشوه در زم ن است. در شک  اشوک 

 گردد. فرسايش آ  در خاک مشاهوه می
 

  

  

 های مختلف برای حالت محاسباتی  کانتور فشار در خاک در زمان - 5شکل 

 

 

  s 2/7 انفجار در خاک پس از  تأثیرمنطقه پایدار تحت  - 6شکل 

 
 یجادشده در یک انفجار اچاله انفجاری  -7شکل 

هاايی کاه در    یبررسا که اشاره شو يک نمونه از نتايج  گونه هما 
ون  متارو انجاام شاوه اسات در     دانشگاه تونجی چ ن بر روی سازه ت

سغجی نتاايج نشاا  داده شاوه اسات.     برای مقايسه و صحت 1شک  
اخت ف نتايج تودی مقاله و نتايج دانشاگاه تاونجی در انتفااب ناوع     
خاک است. در تحق ق دانشگاه تونجی خاک مول شوه از ناوع ماساه   

 نرم در نظر گرفته شوه است.

 
 (1اعماق مختلف )حالت محاسباتی امواج فشاری در خاک در  - 8شکل 

 
 ]11[نتایج تحقیقات دانشگاه تونجی بر روی سازه تونل مترو   –1شکل 
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 ارتش آمریکا نامه نییآمقایسه بین نتایج و  -2 -3
دهو.  می مااتری را نشا  0و  0،  4شااتاب تمودی اتماق  11شک  

 به ترت ب  m 0و  0، 4مقادير حواکثر در اتماق 

    3337،  

    1107 

 و  

  
 باشغو. می 327 
 

 

 (1شتاب عمودی در خاک در اعماق مختلف )حالت محاسباتی  -11شکل 
 

مغفجار  و  متاراکم   خارج انفجااری  کاه   یزمان زم به ذکر است 

 یروابط متعاود تاکغو   گردد که یم يجادا یموج انفجار يک شود، یم

 ش غه فشار شوک ايان اماواج   ببرای محاسبه مفتل    توسط محققا

( TM5-855-1نامه ارتاش آمريکاا )   ي نآدر اين م ا   اراكه شوه است.

ی تحق قااتی باه   هاا  گزارشبه طور گسترده در متو  تفصصی و  [1]

يجادشوه در زما ن ماورد اساتفاده    امغظور تفم ن پارامترهای شوک 

ای مقادير نامه معاد د زير به ترت ب بر ي نآگ رد. مطابق اين  فرار می

 :[11]انو  پ ک فشار و شتاب اراكه شوه

ی شاوگ  جفات واريب    ، (Pa)مقوار پ اک فشاار      پارامترهای 

 وابسته به تود مق اسی انفجار )

 
 
 

تماق   d، 12شک  ( مطابق نمودار 

فاصاله از   Rسارتت ارتعااش،    cامپوانا آکوست کی،    نفوذ خرج، 

پ اک     واريب فرساايش و    n، جرم ماده مغفجاره  Wمغبع انفجار، 

 [11]از مرجاع   0در جاوول   4و  3يب معاد د وراباشغو.  شتاب می

برای انواع خاک اراكه شوه است. خاک نرم مورد بررسی در اين مقالاه  

 .است 0معادل سطر پغجم جوول 
 

 

 ی بر حسب فاصله مقیاسی  شدگ جفتنمودار ضریب  -11شکل 

 
 
 

 ]12[ 

 

فشار انواع خااک بار حساب      کپ[ مقادير 12با توجه به مرجع ]

( با توجاه باه   TM5-855-1يکا )امرارتش  نامه ي ندر آ  اسیفاصله مق

 ترس م شوه است. 12مشفصاد آنها در نمودار شک  شماره 

 

نامهه   یینآپیک فشار انواع خاک بر حسب فاصله مقیاسی در  -12 شکل

 ]13[ (TM5-855-1)ارتش امریکا 

 0برای نوع چهارم خاک در جوول  شوه اراكهيب ورابا استفاده از 

 باه دسات  توا  نتايج تاودی   یم  41/7fبا فرض  11و مطابق شک  

 12که در شک   TM5-855-1نامه  ي نآدر  شوه اراكهآموه را با مقادير 

  .  (0و  0های نشا  داده شوه است، مقايسه نمود )جوول

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

a 
(m

/s
²)

 

Time (s) 

عمق 

4 … 
عمق 

5 … 

 

(3                                                     ) 1

3

0.407 ( c)

n

P

R
P f

W





 
 
 
 

  

(4                                  ) 
1 1

3 3

( 1)

39.8
( )

n

P

R
a fc

W W

 

 
 
 
 

  



 0                                                                                                                             يرزم غیز هایتون  یبر رو یاثراد انفجار سطح   تحل 

 

 

 
   

]12[مشخصات خاک برای محاسبه پارامترهای شوک زمینی  -6جدول 

 نوع خاک
 تأث روريب 

N 

 امپوانا آکوست ک

      
  

    

 
  

 سرتت ارتعاش

   
 

 
  

 چگالی

   
  

  
  

(1) Heavy saturated clays and clay shale 1/1 1/33-00/47 1124< 1127-2707 

(2) Saturated sandy clays and sands with air voids < 1% 21/2-1/2 30/21 1124 1007-1104 

(3) Dense sand with highrelative density, 1/2 144/1 00/400 1044 

wet sandy clay with air voids > 4% 1/2 040/17 04/140 1127-2777 

(4) Sandy loam, loess.dry sands and backfills 01/2 102/4 0/374 1104 

(5) Loose, dry sands and gravels with low relative density 3-21/3 102/2 00/102 1447-1077 

 نامه  یینآمقایسه بین پیک فشار به دست آمده از نتایج عددی و  -7جدول 

 

 درصو اخت ف

(MPa)  پ ک فشار 

 

 
 
 

 
R 

(m) 

W 

(kg) 
 نامه آي ن نتايج تودی

 .MPa s m  102/4c 01/2 n= 

 

11 04/2 42/3 03/7 4 

377 42 04/7 12/1 11/7 0 

00 11/7 1/7 20/1 0 

 نامه  یینآمقایسه بین پیک شتاب به دست آمده از نتایج عددی و  -8جدول 

 

 درصو اخت ف

(MPa)  پ ک فشار 

 

 
 
 

 
R 

(m) 

W 

(kg) 

 نامه آي ن نتايج تودی

01/ 2n=   ,    (m/s) 0/374c =  

 

0/23 173 1/3 173 21/1 03/7 4 

377 1/0 173 2/1 173 12/1 11/7 0 

0/01 173 11/7 173 30/7 20/1 0 

 

طور که از مقايساه نتاايج حاصا  از محاساباد تاودی باا       هما 

توا  مشاهوه نمود، نتايج نامه امريکا میشوه در آك نب غیمقادير پ ش

 و اباش ب غی می پ ش ی مقاديراودی پ ک فشار تقريباً از مرتبه بزرگات

 

 وجود دارد. اين تفاود از دو ديوگاه فاب   ها آ ولی تفاود انوکی ب ن 

 :استتفس ر 

نامه فرض بر اين است که تمق خرج دفن شوه باه اناوازه    ي نآدر  -1
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(. f=1کافی بزرگ باشو تا يک محاووده کاما  انفجاار شاک  بگ ارد )     

که در مول مورد بررسی، انفجار در سطح مشترک هوا و خاک  یدرحال

شک  گرفته است. به تبارد ديگر تمق دفن خرج تقريبااً صافر باوده    

در  =4/7fی شاوگ  جفات واريب   11  شک است. با اين وجود مطابق 

اين تحل   در نظر گرفته شوه است. بغابراين طب عی است کاه نتاايج   

 نامه باشغو. ي نآتودی کمتر از مقادير 

در آزمايش آلکسغکو، مطابق با مول تاودی ماورد بررسای، مااده      -2

. اسات ن  آ  هم سطح زما  يیطح با مغفجره در خاک دفن شوه و س

توساط هاوا و    شوه جذبدهو که، نسبت انرژی  یاين آزمايش نشا  م

خواهو بود. ايان باوين معغای اسات کاه       40و % 13خاک به ترت ب %

ن می از انرژی انفجار در هوا پفش خواهو شو. بغابراين نتاايج تاودی   

 نامه خواهغو شو. ي نآکمتر از مقادير 

های مفتل  برای حالت ساوم   ج در خاک در زما انتشار مو 13شک  

تاوا  مشااهوه    . در اين شک  میدهو میرا نشا   1محاسباتی جوول 

 در خاک تا بفاش م اانی تونا     فرارگرفته تأث رنمود که مغطقه تحت 

  mو در حاوود   s 12/7 زماا   ماود ادامه پا اوا کرده اسات. يعغی در 

با ن دو حالات محاساباتی       ين تفااود بغابرادورتر از سطح زم ن.   17

 باشو.  (، در تمق اثر انفجار در خاک می3و  7)

  
 

  

  

های مختلف برای حالت  کانتور فشار در خاک در زمان -13شکل 

   3محاسباتی 

 

 زم به ذکر است وجود سازه تون  مانع از پ شروی موج انفجار به 

های خاک خواهو شو و بغابراين انرژی انفجاار از  تمق ب شتری از  يه

 .شود یمخاک به ديواره تون  مغتق  

 پیشروی و انتشار موج در سازه تونل -3-3
هاای مفتلا  مطاابق     انتشار موج بر سازه تون  را در زماا   14شک  

دهاو. اثار اماواج بار تونا  در محاووده        نشا  می 3حالت محاسباتی 

اماواج فشااری بار     ياباو.  پايا  می =s1 t در شروع و  =s  72/7tزمانی

تون  در هار دو راساتای طاولی و تروای )ساطح مقطاع( پ شاروی        

در خاک اين امواج، شک  و جبهه  مغتشرشوهکغغو. برخ ف امواج  می

واوح است که پ شروی در راستای طولی همنغ ن موج ثابتی نوارنو. 

 تر از تروی است.  سريع

تماامی ماوارد محاساباتی باا     پ اک فشاار در    10تا  11در شک 

تاوا  دريافات کاه فشاار      انو. از اين نمودارها می يکويگر مقايسه شوه

دهاو. هغگاامی    )صفر درجه( رخ می Aدر نقطه  ها آ  ش غه در همه ب

 Kg 1777تاا   Kg 377از  TNTو مااده مغفجاره    m 0که تمق تون  

باه   A( مقوار پ اک در نقطاه   3و  2،1افزايش يابو )موارد محاسباتی 

کاه   یدرحاال باشاغو؛   می MPa 0/2و  KPa 0/10 ،KPa 0/311ترت ب 

( اين مقادير به 0و  1، 4باشو )موارد محاسباتی  m 14اگر تمق تون  

کااه  همااا  طااوراساات. بغااابراين  Pa 00/2و  -14/7، 14/7ترت ااب 

گردد با دو برابر شو  تمق ساازه ماوفو ، مقاوار پ اک      مشاهوه می

 هو داشت.گ ری خوا فشار کاهش چشم

شاود باا تغ  ار جارم مااده مغفجاره،        هما  طور که مشاهوه می

 1و  4مقادير پ ک فشاار در هار دو مسا ر بارای ماوارد محاساباتی       

شاود کاه تغ  ار وز  خارج      یما باشاغو و مشااهوه    نزديک به هم می

 ری چغوانی در پاسخ ديغام کی سازه تأث Kg 177تا  377انفجاری از 

ن ز مقادير حواکثر فشار را بارای شاش    11و  10شک   نواشته است.

توا  مشااهوه نماود کاه     دهو. می نشا  می 2حالت محاسباتی مس ر 

از  m 4در حالت ساوم و در فاصاله افقای     MPa 301/3 ش غه فشار ب

 کز خرج انفجاری رخ داده است.مر

 ارزیابی تخریب بر مبنای تنش موثر -3-4
به تغوا  معادل ا ر محوری برای تغش چغو    تغش موثر و  مايسز 

و در بس اری از مع ارهای تفريب و تسل م  شوه گرفتهمحوری در نظر 

ای در آزمايش فشار ا ار محاوری    اگر ماده ،شود. بغابراين استفاده می

ا ر صفر تغش باشو( به تفريب برساو، هغگاامی کاه     مؤلفهتغها    )

باشو، سازه مورد نظر در بارهای چغو محوری ن ز تفريب          

 خواهو شو. 
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 3های مختلف برای حالت محاسباتی  کانتور فشار برای تونل در زمان-14 شکل

  

 

 حالت اول 3برای  1مقایسه پیک فشار بر روی تونل در مسیر  -15شکل 

 

 حالت دوم 3برای  1مقایسه پیک فشار بر روی تونل در مسیر  -16شکل 

 
حالت  3برای  2مقایسه پیک فشار بر روی تونل در مسیر  -17شکل 

 اول

 
 حالت دوم 3برای  2مقایسه پیک فشار بر روی تونل در مسیر  -18شکل 
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اسات و   m 0تمق تونا    هغگامی که 22تا  11های شک مطابق 

و  2،1ياباو )ماوارد    افزايش می Kg 1777ا ت 377مقوار وز  خرج از 

 KPa 102 ،KPaباه ترت اب    Aمقادير پ ک در نقطاه   1( در مس ر 3

)موارد  m 14. در وواع ت تونا  با تماق است MPa 1/11و  3/017

خواهاو باود.    Pa 00/4و  3/7، 31/7( اين مقادير به ترت اب  0و  1، 4

گردد در ايغجا ن ز با دو برابار شاو  تماق     که مشاهوه می هما  طور

 گ ری داشاته اسات.   سازه موفو  مقوار پ ک تغش موثر کاهش چشم

بارای   1و  4همنغ ن مقادير پ ک تغش موثر برای موارد محاساباتی  

، نااچ ز و  Pa 3/7تاا   2/7هر دو مس ر طاولی و تروای در محاووده    

  باشو. م مینزديک به ه

دهو کاه پ اک تاغش ماوثر در      ن ز نشا  می 22و  21های شک 

 شا غه  بنمايو و  و از مرکز خرج انفجاری شروع به کاهش می 2مس ر 

از نقطه انفجار در  m 1و در فاصله افقی حوود  MPa 20/1  مقوار آ 

 دست آموه است. درجه مقاومات باتن دياواره   محاسباتی به 3حالت 

و مقاومت طراحی  MPa 4/0ه مقاومت کششی آ  است ک C50تون ، 

لحاظ شوه است.  زم به ذکر است اگر تاغش ماوثری    MPa 1/1آ   

که توسط ن روهای ديگر چو  فشار آب و خاک لحااظ گاردد، تاغش    

محاسباتی احتما ً از مقوار استانوارد تجاوز خواهاو   3موثر در حالت 

و فاصله  مقطع کرد و سبب تفريب تون  مسلح در ک  محووده سطح

 از مرکز انفجار خواهو شو.. m 1تا  7افقی 

 

 اولحالت  3برای  1مقایسه پیک تنش موثر روی تونل در مسیر  -11شکل 

 

 

 حالت دوم 3برای  1مقایسه پیک تنش موثر روی تونل در مسیر  -21شکل 

 

 حالت اول 3برای  2مقایسه پیک تنش موثر روی تونل در مسیر  -21 شکل

 

 حالت دوم 3برای  2مقایسه پیک تنش موثر روی تونل در مسیر  -22 شکل

 تونل وارهیددر  جادشدهیاشتاب  -5 -3
متر بر مجذور  -0121شتاب   ش غهکه ب يافتدر توا  یم 23از شک  

 ي ندر پا 1حالت  یآ  برا  غهو کم 3حالت  یتون  برا یدر با   هثان

.  زم باه ذکار اسات    باشاو  یما   همتر بر مجذور ثان 70/24تون  برابر 

 0 یالا  4 یتونا  در ماوارد محاسابات    يوارهد یشتاب برا  کپ يرمقاد

( اسات و از رسام نماودار    17 -0و  17 -1به صفر )از مرتباه   يکنزد

که تماق   یفشار در حالت  کپ ،ينشوه است. بغابرا یمربوطه خوددار

 نواشته است. يوارهبر د یاست، اثر m14  تون 

 

 3الی  1برای حالت محاسباتی  1پیک شتاب در مسیر  مقایسه -23 شکل
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 یریگ جهینت –4
در اين مقاله اثراد انفجار سطحی وافع بر يک تون  موفو  با استفاده 

تحل   و با مطالعه پارامتری، شام  اثار وز    LS-DYNAاز ه وروکو 

خرج انفجاری و تمق سازه موفو  در يک مول تودی، ماوج انفجاار   

مايسز و همنغ ن شتاب دياواره و   رونوه در خاک، تغش موثر و  پ ش

ايمغی پوشش داخلی تون  بر مبغای مع ارهای تفريب بررسی گرديو. 

در  شاوه  اراكاه روابط  سغجی، نتايج تودی با صحت مغظور  بههمنغ ن 

از مجموع مباحاث   مقايسه شو. تش آمريکاار (TM5-855-1)نامه  ي نآ

 توا  نتايج زير را ب ا  نمود: یم شوه مطرح

های موفو  تحت اثر بارهای انفجاری برای  در طراحی سازه -1

تری به وافع ت اراكه سازی نزديک يابی به مولی که شب هدست

گ ری  شام  شک  سامانهفتار ک  دهو، ن از به در نظر گرفتن ر

چاله انفجاری، انتشار امواج شوک از م ا  خاک، انورکغش 

سازی شوه،   هشبسازه موفو  و پاسخ سازه در يک مول  -خاک

 باشو. یم

کغغو.  پ شروی می ای کره  منامواج  امواج انفجار در خاک به شک  -2

با  سازی تودی شام  حواکثر مقادير فشار و شتاب نتايج شب ه

با  (TM5-855-1)ارتش آمريکا  نامه ي نآ در شوه  اراكهمقادير 

طور که مشاهوه گرديو نتايج يکويگر مقايسه گرديونو. هما 

تودی حواکثر مقادير فشار تقريباً از مرتبه بزرگی مقادير 

باشو ولی به  ( میTM5-855-1نامه ارتش امريکا )ب غی آك ن پ ش

ر اين است که تمق دفن خرج نامه فرض ب ي نآدل   آ  که در 

به انوازه کافی بزرگ باشو تا يک محووده کام  انفجار شک  

که در مول مورد  یدرحال( f=1ی شوگ جفتبگ رد )وريب 

بررسی، انفجار در سطح مشترک هوا و خاک شک  گرفته است. 

(4/7f=،به تبارد ديگر تمق دفن خرج تقريباً صفر بوده است ) 

 وجود دارد. ها آ تفاود انوکی ب ن 

از تمق دفن  متأثرانوازه و توزيع م وا  تغش در ديواره تون   -3

مايسز ک   -. مطابق مع ار تفريب و استآ  و خرج انفجاری 

دورتر  m 1محووده سطح مقطع سازه موفو  و در فاصله افقی 

 ی ناپايوار است.ا مغطقهاز مرکز خرج انفجاری، 

 m 0گامی که تمق آ  ديواره بتغی تون  در ناح ه با ی آ  هغ -4

برسو، تفريب خواهو شو.  Kg 1777و مقوار خرج انفجاری به 

تون  دفن به تبارد ديگر تون  در خاک نرم هغگامی که تمق 

در انفجار سطحی ب ش  TNTاست و ماده مغفجره  m 0ب ش از 

 توانو ايمن باشو. نباشو، می Kg 177از 
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Analysis of the Surface Explosion Effects on           
Underground Tunnels 
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, M. H. Taghavi Parsa  

 

 

Abstract 

Nowadays air missile attacks on buried structures are one of the most important issues in passive 

defense. In this paper, the numerical simulation method is used to analyze and simulate the ground 

explosion on a buried tunnel. All the simulations and modeling presented are using LS-DYNA 

hydro code. Generally, the simulation of explosions are divided into a four-step process; blast hole 

formation, propagation of waves in the soil, soil-structure interaction and dynamic response of 

buried structure. In order to evaluate the dynamic response of the structure, parametric analysis is 

used. This analysis includes the effect of the explosive charge weight and the buried depth of the 

structure, the progression of pressure wave in the soil, von-misses effective stress and the 

acceleration on the tunnel wall. In the end, the numerical results are compared to the US Army 

Corps of Engineers Manual (TM5-855-1).  
 
Key Words: surface explosion, numerical simulation, Underground Structure, dynamic response. 
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