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Abstract 
 

Today, tunnels are one of the main vital arteries for a city, which are developing significantly. 

The development of today's societies has caused the need for tunnels in various sectors, 

including urban public transportation, intercity transportation, and water and sewage collection 

and transmission networks, etc. It goes without saying that for underground structures such as 

tunnels, the existence of faults and consequently earthquakes are serious threats among natural 

hazards. Although tunnels should not be located near active faults, sometimes passing through 

them is unavoidable. Sometimes, after the construction of the tunnel, the existence of the fault is 

known. In such cases, the deformation caused by the fault is considered a big concern and has a 

significant effect on the behavior of the tunnels. Meanwhile, due to the fact that most urban 

shallow tunnels are built in loose ground, the necessity of studying the behavior of tunnels and 

ensuring the safety of these structures against failure is of great importance. The advantage of 

numerical methods, in this research, the effect of different parameters such as the thickness of 

the piece, the depth of the tunnel placement and the fault angle on the behavior of piece tunnels 

has been investigated using FLAC 3D software. The main goal of the research was to know the 

possible failure mechanism of segmental tunnels due to faulting. In this research, 24 numerical 

models were built to understand the behavior of segmental tunnels under the effect of reverse 

faulting. The validation of this numerical modeling is with the physical model of Kiani et al. 

The ways to improve the performance of segmental tunnels when faced with reverse fault 

movement is to increase the rigidity of the tunnel. In this research, the effect of the depth of the 

tunnel placement due to the reverse fault was also investigated. It was observed that increasing 

the depth of the tunnel placement when facing reverse faulting leads to a decrease in the 

deformation of the tunnel diameter. Also, the effect of changing the fault angle for the tunnel 

was investigated. Increasing the angle of the fault causes the change of places created on the 

ground surface and the displacement of the tunnel roof to decrease. 
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  چکیده

 ی باشند. توسعه یدر حال توسعه مبه طور قابل توجهی شوند که  یشهر محسوب م کي یبرا یاتیح یها انيشر نيتر یها امروزه از اصل تونل

و انتقال آب و  یآور جمع یها و شبکه یشهر نیب یترابر ،یشهر یونقل عموم مختلف اعم از حمل یها به تونل در بخش ازین ،یجوامع امروز

ها از جمله لرزه نیها و به تبع آن زمها، وجود گسلچون تونلهم ینیرزميز یهاسازه یکه برا داستیپ ناگفته موجب شده است. افاضلاب و... ر

ها آن گاه، عبور از  یول رند،یفعال قرار گ یاهی گسلکيدر نزد ديها نباروند. هرچند تونلیشمار مه ب یعیخطرات طب نیاز ب یجد یدهايتهد

 گسلاز  یناش یهاشکل رییتغ ارد،گونه مو نيدر ا شود. بعضی مواقع بعد از احداث تونل از وجود گسل اطلاع حاصل می   است. ريناپذاجتناب

عمق کم یها که اغلب تونل نيبا توجه به ا انیم نيگذارد. در ایم ها  تونل رفتار یبر رو یتوجهو اثر قابل يدآیمبه حساب  یبزرگ ینگران

 یفراوان تیاز اهمگسلش ها در مقابل سازه نيا یمنياز ا نانیو اطم ها تونلشود، ضرورت مطالعه رفتار یاحداث م سست یهانیدر زم یشهر

، عمق قطعهمختلف از جمله ضخامت  یپارامترها ریتاث ق،یتحق نيدر ا ،یعدد یهاروش تياساس، با توجه به مز ني. بر اباشد یبرخوردار م

 یقرار گرفته است. هدف اصل یمورد بررس FLAC 3Dافزار مبا استفاده از نر ای قطعه یها تونل رفتار یگسل بر رو ی هيتونل و زاو یریقرارگ

مدل عددی جهت شناخت رفتار  24در اين پژوهش   در اثر گسلش بوده است. یا قطعه یها تونل یاحتمال یخراب زمیپژوهش شناخت مکان

سنجی اين مدل سازی عددی با مدل فیزيکی کیانی و همکاران می صحت  ای تحت اثر گسلش معکوس ساخته شده است. های قطعه تونل

با افزايش  .باشد یتونل م تیصلب شيواجهه با حرکت گسل معکوس، افزادر هنگام م ای قطعه یها بهبود عملکرد تونل یهااز راه یکباشد. ي

 یبررس زین گسل معکوستونل در اثر  یریاثر عمق قرارگ ق،یتحق نيا در درصد کاهش يافت. 3های تونل به میزان صلبیت تونل مقدار جابجايی

شکل قطر  رییتغ درصدی 11 تونل در هنگام مواجهه با گسلش معکوس منجر به کاهش یریعمق قرارگ شيکه افزا ديمشاهده گرد و ديگرد

شده در  جاديا یهامکان  رییشود تا تغ یگسل موجب م یهيزاو شيافزاچنین اثر تغییر زاويه گسل برای تونل بررسی گرديد. هم. شود یتونل م

 .ابديدرصد افزايش  13به میزان سقف تونل  يیجابجا زیو ن نیسطح زم

 عمق تونل زاويه گسل،   ،FLAC 3Dی،سازی عددمدلای، گسل معکوس، های قطعهتونل :هاكلید واژه
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 مقدمه - 1

رو بعه گسعترش اسعت.     یها در جوامعع شعهر   امروزه کاربرد تونل

 یهعا فاضعلاب، کابعل   یآورآهعن، متعرو، جمعع    راه، راه یهعا  تونل

 یاتیع ح یهعا  انيعنوان شر برق و انتقال آب شرب که به یفشارقو

از  یاری. بسع باشعد  یتونل مع  یازجمله کاربردها، شوند یشناخته م

و منعاطق گسعل    یبرسعو  یها نهشته یبر رو ایبزرگ دن یشهرها

 ريع هعا در ز  سعاخت تونعل   یفن دگاهياند. از د خورده بنا نهاده شده

 یاز استانداردها یاریهمراه است. بس یا ژهيو یها شهرها با چالش

ر مجعاورت  هعا د  تنها اجتناب کعردن از سعاخت سعازه    ایمطرح دن

نمعوده   هیتوصع  یراهکعار مهندسع   کيعنوان  فعال را به یها گسل

 .[1] است

جعز عبعور از    یا که امتداد تونعل چعاره   افتد یاتفاق م یموارد

 کيع  ریگسل را ندارد. لذا اجتناب از عبور تونعل از مسع   کي ریمس

تعا حعد    ديحالت تونل با ني. در استیمقدور ن شهیگسل فعال هم

از گسل را داشته باشد و تنهعا   یناش يیجا مل جابهحامکان توان ت

 .[2] شود یزیناچ یها یدچار خراب

 یها نیدر زم یعمق شهر کم یها ه اغلب تونلنکيبا توجه به ا

ضرورت مطالعه  شوند، یم ها احداث در محل گسل یسست و گاه

هعا در مقابعل حرکعت     سعازه  نيا یمنين از انایو اطم یا رفتار لرزه

باشعد.   یبرخعوردار مع   یاديع ز تیع زلزلعه از اهم  یها گسل و تکان

 یا ه با امواج لعرزه سيها، در مقا اثر حرکت گسل ها در درواقع، تونل

 ههعا بعه مخعاطر    آن یداريع و پا شعوند  یمتحمل م یشتریب بیآس

 .[3]  افتد یم

لغعز )نرمعال،    بیها به سعه شعکل شع    گسل يیجا معمولاً جابه

انجعام   1یبع یو ترکراست لغعز و چعل لغعز(    معکوس(، امتداد لغز )

و در  یافقع  يیجعا  جابعه امتعداد لغعز،   گسعلش  که در نوع  شود یم

 .باشد یقائم م يیجا به  لغز جا بیگسلش ش

صعورت قطععات    بعه  یشعهر  یها اغلب تونل ینگهدار ستمیس

 یبوده که با درزها 2ای قطعهبتن مسلح و به اصطلاح  ساخته شیپ

ها  قطعه نيعملکرد ا ی . نحوهشوند یاز هم جدا م یطیو مح یطول

 یداريع بعر پا  یاديز ریاست تأثها ممکن  اتصال آن در محل ژهيو به

 .[2] داشته باشند تونل

ممکن است موجب  یوجود حرکات برش زیها ن در محل گسل

 اخعل ، خعا  بعه د  هعا  قطعه يیاز هم گردد. با جدا ها قطعه يیجدا

 گعردد  یچاله مع  لیباعث تشک نیکرده و در سطح زم زشيتونل ر

 یها به سازه ديموجب وارد شدن خسارت شد تواند یامر م نيکه ا

                                                           
1 Oblique 
2 Segmental 

لازم است علاوه بر مطالعه سعازه تونعل،    نيشود؛ بنابرا نیزم یرو

تحعت تعأثیر حرکعات گسعل مطالععه       زین نیمکان سطح زم رییتغ

 شود.

در اثعر گسعلش    یا قطععه  یهعا  حاکم بر تونل یخراب زمیمکان

حعاکم بعر    یخراب زمیگسلش بر مکان هيزاو ریتأث ست؟یمعکوس چ

 یریروبعاره تونعل چعه تعأث     ايتونل  یریعمق قرارگ ست؟یتونل چ

و  یختگیگسع  زمینوع گسلش در مکان ریداشته باشد؟ تأث تواند یم

بعر رفتعار تونعل     ها قطعهضخامت  ریتأث تونل چگونه است؟ یخراب

 [1]چیست؟

با مرور و بررسی تحقیقات قبلی صعورت گرفتعه در خصعو     

تحعت اثعر    ها تونلموجود در زمینه رفتار  خلأموضوع اين تحقیق، 

ديد. اين پعژوهش بعرای پاسعخ     توان یم وضوح بهپديده گسلش را 

اسعت در ايعن    شعده  انجامی و زير برنامه سؤالاتدادن به بخشی از 

ای حفعر   ی قطععه ها تونلگسلش معکوس بر  ریتأثتحقیق مطالعه 

 flac افزار نرمعدد در  مدل سازیعددی با  صورت بهشده در خا  

3d است. شده انجام 

 یقروش تحق -2

با  توان یها م از محل گسل یعبور یها رفتار تونل یمنظور بررس به

مدفون  یها ها و سازه در تونل قیابزار دق ستمیاستفاده از س

 ها يیاند مقادير جابجا موجود عبور کرده یها که از گسل ینیرزميز

 نينمود. ا یریگ ها را اندازه سازه نيشده در ا جاديا یها و تنش

و  ها حرکت گسل یزمان یپراکندگ بهبا توجه  یروش بررس

 زیو ن یریگ اندازه یکار گذاشتن ابزارها یدشوار نیهمچن

 یرفتار کل نییتع یبرا یابزارها روش مناسب نيبودن ا متیق گران

. باشد یو کنترل سازه مناسب م شيمنظور انجام پا نبوده و به

موجود ممکن است  یها در نظر گرفت که در سازه ديبا نیهمچن

 یريناپذ و خسارات جبرانشده  یحرکت در گسل باعث خراب عوقو

 .[5]دينما جاديرا ا

عمومعاً بعا اسعتفاده از دو روش     یشگاهيآزما یساز روش مدل

 وژیفيلعرزه و سعاخت معدل در سعانتر     زیع م یساخت معدل بعر رو  

مورد نظعر   لیوتتها پرو روش ني. در ارديپذ یصورت م یکیژئوتکن

شده و معدل در   یساز کردن، کوچک اسیمق نیبا استفاده از قوان

. سعس  بعا   شعود  یسعاخته مع   شعگاه يابعاد کوچک در داخعل آزما 

شتاب نگاشت مورد نظر به مدل  وژیفيسانتر ايلرزه  زیاستفاده از م

 نيع . در اشعوند  یمع  یریع گ مدنظر اندازه یاعمال شده و پارامترها

بعودن   بر نهيهز زیساخت مدل و ن یدشوار با توجه به قیروش تحق

قرار  یمورد بررس توان یرا نم دهيمؤثر بر پد یپارامترهای آن تمام

 .[6] داد
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شعده در صعنعت سعاخت     جعاد يا یهعا  شرفتیامروزه با توجه به پ

ارائعه   نیسرعت و دقت محاسعبات و همچنع   شيو افزا وترهایکامس

از  یکع يمناسب جهت مدل نمودن رفتار خعا ،   یرفتار یها مدل

 یعدد یمختلف مدلساز یها دهيپد یبررس یها روش نيترمناسب

محاسعبات   سرعت شيباعث افزا یروش بررس نيباشد. ا یها م آن

از  یکععي. شععود یمعع یقععاتیتحق یهععا نععهيکععاهش هز نیو همچنعع

معدفون در   یها رفتار سازه یمناسب جهت بررس یعدد یها روش

در  یروش عععدد نيععباشععد. ا یمحععدود معع تفاضععلخععا ، روش 

معورد اسعتفاده قعرار     FLAC 2D و FLAC 3D ماننديی افزارها نرم

 [7].گرفته است

 یهعا  رفتعار سعازه   یاسعت بعر رو   یا مطالعه یقاتیپروژه تحق نيا 

مترو در محعل   یها خصوصاً تونل یاتیح یها انيمدفون شامل شر

روش استفاده از امر با  ني. امعکوس یها ها از گسل سازه نيعبور ا

و بععا اسععتفاده از  تفاضععل محععدودصععورت  بععه یعععدد یمدلسععاز

و نتعاي  حاصعل از آن بعا     خواهد گرفعت انجام  FLAC 3Dافزار نرم

مقايسعه   سازی فیزيکی که در سانتريفیوژ صورت گرفته استنتاي  مدل

 خواهد شد.

 هندسه سازی -2-1

باشعد. زون   یمدل، سعاخت هندسعه مع    کي یگام در اجرا نیاول

در .ردیع گ یانجام م یزمان با هندسه ساز افزار هم نرم نيدر ا یبند

اين مرحله ابتدا به مدلسعازی اولیعه هندسعی پرداختعه و سعس       

شود.نحوه ايجاد مش بنعدی در   هندسه ايجاد شده مش بندی می

 .شود یمدر ادامه شرح داده  افزار نرم

 یابععاد معدل ععدد    ،یبععد  سعه  یمدل ععدد  کي جاديمنظور ا به

شود.  یریمرزها جلوگ ریاند تا از تأث بزرگ انتخاب شده یا اندازه به

 :انتخاب شده است ريز نیحداقل ابعاد مدل بر اساس قوان

H+4D برای ارتفاع مدل 

H+3D برای طول مدل 

6D برای عرض مدل 

با توجه به اينکه قطر نمونه پژوهشی که بايد مورد صحت سعنجی  

متر می باشد لعذا در ابتعدا هندسعه سعازی و شعبیه       6قرار گیرد 

.در مدلسعازی ايعن   ميریع گ یممتر در نظر  6سازی تونل را با قطر 

تحقیق ارتفاع تونل با قطر تونل برابر می باشعد. لعذا بعا توجعه بعه      

همکاران استخراج شعده اسعت ارتفعاع    روابط بالا که از مقاله دو و 

متر و طعول معدل برابعر     36متر و عرض مدل برابر  30مدل برابر 

 .شود یممتر در نظر گرفته  48

 

 شکل هندسه مدل قبل از حفاری(: 1) شکل

 مدل رفتاری و تعیین خصوصیات ماده -2-2

مناسب به ماده  یمدل رفتار یستيپ  از ساخت هندسه مدل، با

از جمله  یرفتار مرتبط با مدل اتیاختصا  داده شود. خصوص

 یظاهر یاصطکا ، چسبندگ هيزاو ،یمدول حجم ،یمدول برش

، از مدل تحقیق ني. در اشود یمدل اعمال م یها به زون ...خا  و

 نياستفاده شده است که در ادامه به شرح ا موهر کولمب یرفتار

 .شود یمدل پرداخته م

 مدل رفتاری موهر کولمب-2-2-1

نشان دادن  یبرا یکیپلاست یها مدل موهر کولمب، از جمله مدل

 م،یمدل، تنش تسل نيباشد. در ا یدر خا  م یبرش یختگیگس

 یباشد و تنش اصل یحداقل و حداکثر م یاصل یها تابع تنش

 یبرش انيمدل ندارد. در مدل مزبور، از جر نيدر ا یریمتوسط تأث

 یهمراه برا یرشب انيو جر یبرش یختگیگس یبرا رهمراهیغ

در  یبرش یختگیاستفاده شده است. پوش گس یکشش یختگیگس

 رابطهشده در  انیافتد که تابع ب  یاتفاق م یزمان یمدل رفتار نيا

 صفر شود. (1)

(1) 
𝑓𝑠 = 𝜎1 − 𝜎3𝑁𝜑 + 2𝑐√𝑁𝜑 

که تابع  افتد یمو همچنین پوش گسیختگی کششی زمانی اتفاق 

 ( صفر شود:2) رابطه

(2) ft = σ3 − σt 

تنش اصلی حداقل و  𝜎3تنش اصلی حداکثر،  𝜎1در اين روابط

𝜎𝑡 .مقاومت کششی خا  می باشد𝑁𝜑 ( حساب 3از رابطه )

 زاويه اصطکا  داخلی خا  می باشد. φکه شود یم

(3) 
𝑁𝜑 =

1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
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 :دهد یم( معیار گسیختگی موهر کولمب را نشان 2شکل )

               (flac 3d افزار نرممعیار گسیختگی موهر کولمب )راهنمای (: 2شکل)  

معدل،   یهعا  بعه زون  یمدل رفتار نيا یها یژگياختصا  و یبرا 

خا ، جرم  یظاهر یچسبندگ ،یمدول حجم یپارامترها یستيبا

و  یاتساع خا ، مدول برشع  ی هياصطکا ، زاو ی هيمخصو ، زاو

 یهعا  پارامترها در تست نيکرد. ا فيخا  را تعر یمقاومت کشش

باشعد کعه معدول     یدارند لازم به ذکر مع  یمختلف ريمختلف مقاد

و  (4)از روابعط   بیع ( مصالح به ترتG) ی( و مدول برشK) یحجم

 بيضعر  بیع بعه ترت  Eو  μروابط،  نيشوند که در ا یم فيتعر (5)

  باشند. یمصالح م یتهیسیپواسون و مدول الاست

(4) 
𝐤 =

𝐄

𝟑(𝟏 − 𝟐𝛍)
 

   

(5) 
𝐤 =

𝐄

𝟐(𝟏 + 𝛍)
 

 مدل یمرز يطو شرا یمختصات یها جهت :(3شکل )

 اند. شده فيتعر (3)مطابق شکل  xو  yو z یها جهت 

 اعمال شرایط اولیه -2-3

 شوند.  یبه مدل اعمال م هیو اول یمرز طيمرحله، شرا نيدر ا

 در نظر گرفته شد. 81/9شتاب زمین در جهت قائم 

در نظعر   افزار نرمبا توجه به اينکه مرکز تونل را محور مختصات در 

 مبعد  گرفتیم لذا مختصات جهت اعمال شرايط مرزی را نسبت به 

مثال بعرای ثابعت کعردن ععرض معدل       عنوان بهگیريم  در نظر می

متعر در جهعت مثبعت     18متر اسعت   36عرض مدل  که يیازآنجا

متر در جهت منفی محور  18گیريم و  ثابت می xمحور مختصاتی 

 افعزار  نرمگیريم. همچنین برای اينکه  ثابت در نظر می xمختصاتی 

نقطه مورد نظر را صفر در نظر بگیرد يک ابسیلن کمتر و يعا   قاًیدق

کنععیم. در ادامععه کععدهای  بیشععتر از آن مختصععات را اعمععال مععی

رزی در مختصاتی کعه جهعت اعمعال شعرايط اولیعه و شعرايط مع       

 .میکن یموارد کرديم را مشاهده  افزار نرم

 بررسی تعادل مدل قبل از حفاری تونل -2-4

 یروهعا یچعون ن  یتعادل مدل، از شاخص تیوضع یمنظور بررس به

که  ديآ یبه دست م ی. حالت تعادل زمانشود ینامتعادل استفاده م

 یروهعا یهعا بعه کعل ن    گره ینامتعادل تمام یروین ممينسبت ماکز

1کمتر از  ،ها گره یتمام یبرا یکیمکان ×  باشد. 10−5

 گذاری عملیات اجرایی و سگمنت -2-5

گعذاری در  رسد.حفاری و سعگمنت  حال نوبت به حفاری تونل می

آنچه که در عمعل   صورت بهو  مرحله به مرحله صورت بهاين تحقیق 

در اجعرا   گعر يد عبعارت  بعه . ردیگ یمشاهد اجرای آن هستیم انجام 

ابتدا حفاری کرده و سس  پشت سعر آن عملیعات    TBMدستگاه 

 اندازه بههم ابتدا  نامه انيپاگردد. در اين  سگمنت گذاری انجام می

رويم سعس  سعگمنت گعذاری     يک رينگ حفاری کرده و جلو می

 شود. انجام می

بعه   یتونعل بعا اسعتفاده از اختصعا  دادن معدل تهع       یحفار

متعر در   6 یا رهي. قطر تونل داردیگ یمورد نظر انجام م ی محدوده

 ستمیافزار، از س سگمنت در نرم جاديا ینظر گرفته شده است. برا

در جهت  ،یا المان سازه نياستفاده شده است. در ا نريلا ینگهدار

و خا  اطراف وجعود   نريلا نیب یامکان اندرکنش اصطکاک یبرش

قععادر بععه تحمععل  نععرين لادر جهععت نرمععال، المععا نیدارد. همچنعع

 ،ینگهعدار  سعتم یس نيع باشعد. ا  یمع  یو کششع  یفشعار  یروهاین

. شعوند  یمتصعل مع   يیفنرهعا  ی لهیوس ها به به سطح زون ماًیمستق

در واحد  یسخت ی لهیوس به و زون نريرفتار نرمال فصل مشتر  لا

 یرفتار برش نیشود. همچن یفنر کنترل م یسطح و مقاومت کشش

باشعد   یو اصطکا  مع  یظاهر یفصل مشتر  بر اساس چسبندگ

 ،یسعطح، مقاومعت چسعبندگ    در واحعد  یسعخت  ی لهیوسع  که بعه 

اصطکا  کنتعرل   ی هيو زاو ماندهیباق یظاهر یمقاومت چسبندگ

 .شود یم

اسعت   صورت نيبدی فرد ها نگيرمراحل کار در رينگ اول يا 

متر که طول هر رينگ در جهت محعور   2/1 اندازه بهکه ابتدا تونل 

ععدد   6گردد.سعس  بعرای هعر رينعگ      باشد حفاری معی  تونل می
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 صعورت  بعه هعا   گردد. نحوه تعريف اين سگمنت سگمنت تعريف می

باشد.سعس    مختصات بوده که پرداختن به آن خارج از بحث معی 

 با توجعه ها  مدول الاستیسته و ضريب پواسون برای اين  سگمنت

ی که قرار اسعت معورد صعحت سعنجی قعرار گیعرد وارد       ا نمونهبه 

 ليع صعورت ما  بعه  طیمحع  یبنعد معش  که نيبا توجه به اگردد.  می

شعوند،   جعاد يصورت قائم ا تونل به یها نگير یستيبا یاشد ولب  یم

 جعاد يا نعر يلا کيع سه گره،  نیو سس  ب جاديا نريلا یها ابتدا گره

سعگمنت و بعا در    کيع  نعر، يلا نيشد. با کنار هم قرار گرفتن چند

 شود. یم لیتشک نگير کيکنار هم قرار گرفتن شش سگمنت، 

يی که برای رينگ تعريف کعرديم را پعا    ها نکیليا  ها گرهسس  

بتنعی   هعا  آنی سعگمنت را کعه همعه    هعا  نعک یلکنیم تعا ايعن    می

هعا بعه    باشد.ابتدا به خا  و سس  در محعل اتصعال سعگمنت    می

هعای   ی رينعگ ریقرارگهمديگر متصل کنیم. در ادامه تصويری از 

 کنیم. زوج و فرد را کنار هم مشاهده می

 

 های زوج و فرد کنار هم ديگر گیری رينگتصوير قرار(: 4شکل )

های عرضی نبايد  شود درزه که در شکل بالا مشاهده می طور همان

امکان آسیب و وارد آمدن خا   چراکهدر راستای هم قرار بگیرد 

 شود. به تونل فراهم می

 

 های طراحی شده برای تونل تصويری از سگمنت(: 5شکل )

 نی( و همچنع هعا  هعا )سعگمنت   قطعه نیب یمدل کردن سخت یبرا

 قيع فنرهعا از طر  نيع ا یشعد کعه سعخت    فيتعر يیفنرها ها، نگير

 یبععه دسععت آمدنععد. بععرا یروابععط تجربع  قيععاز طر ايععو  شيآزمعا 

 و KRو KA یها یسخت نگ،ير کيمجاور هم واقع در  یها قطعه

𝐾𝜃ی ها تسخ ،یمتوال یها نگير یبرا نیو همچن𝐾𝐴𝑅 و𝐾𝑅𝑅 و

𝐾𝜃𝑅 هعا بعه شعکل     یسعخت  نيع شعد. ا  فيع تعر (1)مطابق جدول

  [3].اند داده شده شينما (6)در شکل  کیشمات

 

 𝐾𝜃𝑅  [3]و 𝐾𝑅𝑅و 𝐾𝐴𝑅ی ها یسخت :(6شکل )

 [3] همکاران و  DO های استفاده شده توسط سختی :(1جدول )

value symbol Parametr 

100 𝐾𝜃  Rotational 

stiffness (MN 

m/rad/m) 

500 𝐾𝐴 Axial stiffness 

(MN/m) 

1050 𝐾𝑅  Radial stiffness 

(MN/m) 

100 𝐾𝜃𝑅  Rotational 

stiffness (MN 

m/rad/m) 

500 𝐾𝐴𝑅  Axial stiffness 

(MN/m) 

1050 𝐾𝑅𝑅  Radial stiffness 

(MN/m) 

ها با  نگيها و ر قطعه نیب یو مقاومت خمش یطور مثال، سخت به

 :ديآ یم به دست رياستفاده از روش ز

ها  سگمنت نیب ی، مقدار لنگر خراب6-3 ی با استفاده از رابطه ابتدا

باشد، می ٪1ها  سگمنت نیب مجاز دوران زانیم که نيبا فرض ا

 بیترتبه  aو e و 𝐸𝑐𝑚و  Nو  θرابطه  نيشود. در ا یم نییتع

ها، مدول  نگيمتوسط در ر یمحور یرویدوران، ن زانیم

 که یبار و عرض تيسگمنت، خروج از مرکز یتهیسیالاست

از  کيهر  ريباشند. مقاد یبا هم در تماس هستند، م ها سگمنت

  [3]:شده است انیب ريمذکور در ز قیپارامترها در تحق نيا
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θ = 1%, 𝑁 = 1100
𝐾𝑁

𝑚
 , 𝛼 = 0.3𝑚, 𝐸𝑐𝑚 =

35𝐺𝑝𝑎  

𝜃 =
8𝑁

9.𝑎.𝐸𝑐𝑚(1−2×
𝑒

𝑎
)2
𝑓𝑜𝑟

𝑒

𝑎
>

1

6
  

0.01 =
8×1100×1000

9×0.30×35×109×(1−2×
𝑒

𝑎
)2

  (6                      )

                                                              
𝑒

𝑎
= 0.45 >

1

6
  

𝑒

𝑎
=

𝑀

𝑁.𝑎
  

𝑒

𝑎
=

𝑀

𝑁.𝑎
= 045 → 𝑀 = 𝑁 × 𝑎 × 0.45 =

1100000 × 03 × 045 = 148.5𝐾𝑁.
𝑚

𝑚
  

𝑀 ≅ 150𝐾𝑁.
𝑚

𝑚
  

همانند  توان یم باًيها را تقر قطعه نیلنگر و دوران ب نیب ی رابطه

 انیطور که ب کرد. همان یساز صورت دو خط ساده به (7)شکل 

  که نيدست آمد. با توجه به ابه 150ی لنگر خراب زانیشد، م

0.8×𝑀𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 نيا بیخط گذرنده از مبد  قرار دارد و ش یبر رو 

 توان یباشد، م یها م سگمنت نیب یخمش یسخت انگریخط ب

 . [4] را به دست آورد ها سگمنت یخمش یسخت

𝑀𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑁 = 1100
𝐾𝑁

𝑚
) = 150𝐾𝑁

𝑚

𝑚
 , 𝜃 =

1%  

0.8 × 𝑀𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 = 0.8 × 150 =

120𝐾𝑁.
𝑚

𝑚
𝜃 = 0.1212%  

𝐾𝜃𝑅 =
120

0.001212
= 98.41

𝐾𝑁.𝑚

𝑟𝑎𝑑.𝑚
≅ 100

𝐾𝑁.𝑚

𝑟𝑎𝑑.𝑚
  

 

 [4] هارابطه بین لنگر و دوران سگمنت(: 7شکل)

ها و خا  اطعراف   سگمنت نیب يیمذکور، فنرها یفنرهاعلاوه بر 

 ی هیبعه توصع   فنرهعا بنعا   نيع ا یشد که مقدار سعخت  فيتونل تعر

دسعت آمعده از   برابعر مقعدار بعه    FLAC3D  ،100 برنامه یراهنما

 شد: انتخاب ريز ی رابطه

Maz[
𝑘+

4

3
𝐺

∆𝑧𝑚𝑖𝑛
] 

 یخا  م یمدول بالک و مدول برش بیبه ترت G و  Kکه در آن، 

مش خا  در  ی اندازه نيتر کوچکی  فاصله zmin∆ باشند و مقدار

در روابط  بیترتبه G و K باشند. روابط مربوط به یجهت نرمال م

  .شدند فيتعر (5)و  (4)

ها به خا   اتصال آن نیها به هم و همچن قطعهاتصال  ی نحوه

  .[4]باشد یم( 8)اطراف تونل مطابق شکل 

 

ها به هم و اتصال  ها و رینگ سگمنت(: اتصال بین 8شکل)

 [3]ها با خاک اطراف سگمنت

هعا   اتصال بعین قطععه   شود یمکه در شکل بالا مشاهده  طور همان

هعای   ها با خا  توسط درجه و همچنین اتصال بین سگمنت باهم

 کدهاآزادی تعريف شد که مقدار عددی همگی محاسبه شد و در 

هعا برقععرار   ای سععگمنت لحعا  گرديد.بعدين ترتیععب اتصعال سعازه    

   .[3]گرديد

ها ییجابجاو  ها سرعتصفر کردن تمامی  -2-6  

حرکت گسل  ریتأث یبررس نامه انيپا نيهدف ا که نيبا توجه به ا

بعد از به تعادل  یستيباشد، با یتونل م یها يیجابجا زانیبر م

مدل  یها گره یها را در تمام ها و سرعت يیمدل، جابجا دنیرس

. لذا قبل از حفاری و بعد از حفاری مدل به تعادل صفر کرد

 ها صفر لحا  شد. ها در تمامی گره ها و سرعت رسیده و جابجايی

 گسلشاعمال  -2-7

 یشعده اسعت. بعرا    یساز مدل گسلش معکوسحاضر،  قیدر تحق

به مرزهعا در جهعت معورد     ديمرز، با کيبه  نیمع يیاعمال جابجا

در  ديع سرعت با نينظر، سرعت اعمال کرد. لازم به ذکر است که ا
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 dمورد نظعر   يیاگر جابجا گر،يد عبارت گام اعمال شود. به یتعداد

=N) گام اعمال شود N یدر ط V سرعت یستيباشد، با
d

v
با توجه . (

متر فعرض   5/2ل گس ی گسل در امتداد صفحه يیجابجا که نيبه ا

ها بزرگ بوده و لازم اسعت کعه در    شکل رییتغ نيشده است، بنابرا

 یهعا  يیهر گام اعمال گسل، مختصات نقاط بعا توجعه بعه جابجعا    

 جعايی در  بعه  با توجه به اينکه اين ماکزيمم جعا کند.  رییتغ یاعمال

جهت مايل اعمال شده است لذا مقدار آن را در جهت افقی و قائم 

سرعت گسلش را در دو جهت افقی و مايعل   درواقعتجزيه کرده و 

 در اعمال گسلش معکوس ی نحوه کیشکل شمات کنیم. اعمال می

 .نشان داده شده است (9)شکل

 
 شکل شماتیک نحوه اعمال گسلش معکوس :(9شکل )

برای اعداد اعمالی گسلش بر اساس گام و سرعت اعمالی جدولی 

را  5/2آوردن اين مقادير مقدار  به دستگردد.برای  تنظیم می

باشد تجزيه می 85و  80و 75و  60زاويه گسلش که  اندازه به

در نتاي   اولاًدهیم تا  سس  مقدار زمان را طوری قرار می میکن یم

ها با مدل فیزيکی  خروجی اًینثا، فتدینحاصل گسیختگی اتفاق 

 مطابقت داشته باشد.

 
 

 3 سربار و درجه 75 زاويه معکوس گسلش از حاصل خرابی :(9) شکل

 تونل برای متر

 
 

 3 سربار و درجه 80 زاويه معکوس گسلش از حاصل خرابی :(10) شکل

 ها رينگ برای متر

 و بحث یجنتا -3

 مقدمه   -3-1

عملکعرد   یبعر رو گسعل معکعوس   ، اثعرات حرکعت   قسمت نيدر ا

قرار  یمورد بررس کيپارامتر ی مطالعه قياز طر ای قطعه یها تونل

شعود.   نیعی تع رگعذار یتأث یاز پارامترها کيهر  تیتا اهم ردیگ یم

، زاويه گسعل ، ریها، تأث تست بوده که در آن 24شامل  مطالعه نيا

ها  سگمنت نیب یمقاومت و سخت نیتونل و همچن یریعمق قرارگ

و  نیسععطح زمعع لیععتونععل و پروفشععکل  رییععتغ لیععپروف یبععر رو

در اثعر   (W) نیو سطح زمع  (Le) متأثر در تونل ی هیناح نیهمچن

کعه   طعور  .همعان ردیگ یقرار م یابيمورد ارز معکوس حرکت گسل

 کشور عزيزمان از  یها گسلگفته شد به دلیل اينکه عمده  قبلاً

از گسلش نسبت بعه  باشد اهمیت مطالعه اين نوع  نوع معکوس می

 بقیه انواع گسل بیشتر می باشد.

 یکع يزیبرابر ابعاد مدل ف 50 یابعاد مدل عدد که نيبا فرض ا

 و 5/4و  3متر در عمق 6 قطر با یباشد، تونل یو همکاران م یانیک

شعده   متراکم واقعع  یا در خا  دانهی که متر 12 و 10 و 8/7 و 6

درجعه )نسعبت بعه     85و  80و  75و  60 ی هيبا زاو یاست و گسل

ی مختلعف گسعلش   هعا  سعرعت با  کند ی( آن را قطع میمحور افق

مدلسازی شده اسعت. در ادامعه تصعاويری از مدلسعازی و خرابعی      

 :میکن یمحاصل از گسلش برای تونل را مشاهده 

 تحلیل نتایج-3-2

در اين قسمت ابتدا به صحت سنجی مدل عددی با مدل فیزيکی 

نظیر تغییر  پارامترهاپردازيم و سس  نتاي  حاصل از تغییر  می

ی، تغییر زاويه گسلش و همچنین تغییر ضخامت ریقرارگعمق 

 خواهیم پرداخت.
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 صحت سنجی   -3-3

با توجه به مواردی که گفته شد اين تحقیق نمونه مدلسازی 

عددی تحقیق صورت گرفته توسط کیانی و همکاران می باشد. 

برای مطابقت دادن مدل فیزيکی با مدل عددی از مدلی با 

 .میکن یممشخصات زير استفاده 

 مشخصات مدل عددی و فیزيکی برای صحت سنجی :(2جدول )
نوع 

 آزمايش

نوع 

 گسلش

 عمق

قرارگیری 

 تونل)متر(

زاويه 

 گسلش

قطر 

 داخلی)متر(

 5 60 5/4 معکوس فیزيکی

  60 5/4 معکوس عددی

5 

 8/34در مدل فیزيکی مقدار جابجايی گسل در راستای قعائم بعه   

در واقعیت( رسید.همچنین مقدار بالاآمعدگی   متر 74/1)متر یلیم

در واقعیعت(   متعر  یسعانت  5/10)متعر  یلیم 11/2در سقف مدل به 

رسید. اين مقادير در مدل عددی برای جابجايی گسل در راستای 

 5/9متر رسید و بعرای بالاآمعدگی سعقف معدل بعه       73/1قائم به 

 قبععول قابععلرسععید کععه مقععدار خطععا بععرای آن     متععر یسععانت

و معدل تطعابق    هعا  قطعهباشد.همچنین شکل حاصل از خرابی  می

 داشتند. باهمخوبی 

های سطح زمین با افزايش عمق  جابجايینمودار  :(12شکل )

 قرارگیری تونل در زوايای گسلش ثابت

 ی تونلریقرارگاثر تغییر عمق  -3-4

و  6و  5/4و  3ی ها عمقبرای بررسی اثر عمق قرارگیری تونل، در 

های سطح زمعین و جابجعايی قعائم     متر جابجايی 12و  10و  8/7

 تاج تونل در زوايای ثابت يادداشت و نمودار آن رسم گرديد. 

شود که با افزايش عمعق قرارگیعری تونعل تحعت اثعر       مشاهده می

های سطح زمین کاهش  گسلش معکوس برای همه زوايا جابجايی

سعربار   شيبعا افعزا   راتییتغ بیش شيافزاتوجه  نکته قابل يابد.می

شده در تراز تاج تونعل   جاديا يیباشد. مقدار جابجا یتونل م یبالا

باشعد و بعا    یمع  نیزم سطحمشابه به رفتار  (12)مطابق شکل  زین

 تواند یامر م نيکند. ا یم دایپ شيافزا راتییتغ بیعمق ش شيافزا

 جعه یبار و در نتسعر  شيوزن توده خا  بر اثر افزا شيافزا لیبه دل

 .در کل مقطع خا  باشد يیاعمال جابجا یکاهش توان گسل برا

 
های تاج تونل با افزايش عمق قرارگیری  نمودار جابجايی :(13شکل )

 تونل در زوايای گسلش ثابت

 معکوس گسلش زاویه تغییر اثر -3-5

 و 75و 60 زوايای در معکوس، گسلش در زاويه تغییر اثر بررسی برای

 در تونل تاج قائم جابجايی و زمین سطح های جابجايی متر 85 و 80

 .گرديد رسم آن نمودار و يادداشت  ثابت های عمق

 

 در زاويه افزايش با تونل تاج قائم های جابجايی نمودار(: 14) شکل

 ثابت های عمق

1.91
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اثر عمق قرارگیری تونل درتونل با پوشش قطعه 

 ای تحت اثر گسلش معکوس
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شود که با افزايش زاويه گسلش تونل تحت اثر گسلش  مشاهده می

ی سعطح زمعین کعاهش    هعا  يیجابجعا  ها عمقمعکوس برای همه 

 يابد. می

لش سع گعردد کعه در گ   یمشعاهده مع   (12) شعکل  یبررسع  با

درجععه مقععدار   75بععه  60گععل از  هيععزاو شيمعکععوس بععا افععزا 

 دایع پ شيافعزا  متعر  یسعانت  20حدود ی قايم تاج تونل ها يیجابجا

 بعاً يمقعدار تقر  نيع ا شلسع گ هيمجدد زاو شيکرده و سس  با افزا

 شيلش معکعوس بعا افعزا   سع در گ 15ق شعکل  . مطابماند یثابت م

 دایع پ شيافعزا  هعای سعطح زمعین    جابجعايی مقعدار   شلسگ هيوزا

 85به  75از  شلسگ هيزاو شيلش معکوس با افزاسکنند. در گ یم

 اریتراز تاج تونل بسع  جابجايی زانیشده در م جاديا راتییمقدار تغ

 باشد.  یکمتر م

 

های قائم سطح زمین با افزايش زاويه  نمودار جابجايی(: 15) شکل

 ی ثابتها عمقدر 

 اثر تغییر ضخامت -3-6

برای بررسی تغییر ضعخامت پوشعش سعگمنتی بعر روی پروفیعل      

 45/0و  40/0و  35/0ی هعا  ضعخامت سطح زمین و پروفیل تونعل  

ملاحظه کرد   توان یم پوشش تونل در نظر گرفته شد. عنوان بهمتر 

ضخامت سگمنت در هنگام مواجهه با گسعل معکعوس    شيکه افزا

و تونل شود. به  نیسطح زم یها يیتواند منجر به کاهش جابجا یم

عملکعرد بهتعر    نیگسعل معکعوس و همچنع    یفشار تیماه لیدل

هعا مشعاهده    آن یعرض یدر درزها یها در فشار، بازشدگ سگمنت

 شود. ینم

 
اثر افزايش سطح زمین در های  نمودار جابجايی :(16شکل )

 ها ضخامت سگمن

 یریگ جهینت -4

حسعاب   کشعور بعه   کيع  یهعا  رسعاخت يها معمولاً جزو ز تونل

و متعرو   سعات یتأس یهعا  تونعل  لیع ها از قب از تونل ی. برخنديآ یم

محسعوب گردنععد. توسعععه   یاتیععح یهعا انيتواننععد جعزو شععر  یمع 

تبعع آن پوشعش    و بعه  TBMاسعتفاده از   ،یتونل سعاز  یها روش

 زمیاز مکعان  قیع است. عدم شعناخت دق  دهيرا موجب گرد یا قطعه

حاضعر   قیتحت اثر گسلش ضرورت تحق یا قطعه یها تونل یرابخ

از  یکي یکیژئوتکن وژیفيدر سانتر یساز بوده است. استفاده از مدل

که  یطيباشد، خصوصاً در شرا یشناخت رفتار م یها روش نيبهتر

نداشته باشد.  در خصو  موضوع وجود یمعتبر یمورد خچهيتار

)گسعلش   نیزمع  ماندگار يیو جابجا یا پژوهش تونل قطعه نيدر ا

ی توسط کیعانی و همکعاران   کیژئوتکن وژیفير سانترکه دمعکوس( 

هعدف  مورد صحت سنجی قرار گرفتعه اسعت.    مدلسازی شده بود،

 یا هقطع یها تونل یاحتمال یخراب زمیپژوهش شناخت مکان یاصل

معدل ععددی جهعت     24در اين پژوهش در اثر گسلش بوده است.

هععای قطعععه تحععت اثععر گسععلش معکععوس  شععناخت رفتععار تونععل

بعه اصعطلاح    ايع  سعاخته  شیپع  یقطععات بتنع   اسعت.  شده ساخته

 یشهر یها تونل ینگهدار ستمیعنوان س اغلب به "یسگمنت بتن"

هعا   تونعل  نيع ا یها، گعاه  تيمحدود یبرخ لیروند. به دل یبه کار م

باشند. حرکت  یم رشانیموجود در مس یها به عبور از گسل ريناگز

و  نعدازد یها را به مخعاطره ب  تونل یداريها ممکن است پا گسل نيا

خعود را از دسعت داده و    يیهعا کعارا   تبع آن ممکن اسعت تونعل   به

شناخت  جه،یمواجه سازند. در نت یرا با مشکلات یونقل شهر حمل

بعا توجعه بعه     یشهر یها نلحرکت انواع گسل بر عملکرد تو ریتأث

به نظر  یضرور یامر رانياز مناطق کشور ا یاریبودن بس زیخ لرزه

ها، مطالعه  تونل یبر رو ریتأث نيا اختشن یها از راه یکيرسد.  یم

 نيع باشعد. لعذا در ا   یم یعدد یها مسئله با استفاده از روش نيا
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 اثر گسلش معکوس 

3m

4.5
m

6m

7.8
m

10m

12m

1.74

1.745

1.75

1.755

1.76

1.765

1.77

0.33 0.38 0.43 0.48

ن
می
ح ز
سط
ی 
جاي
جاب

(
تر
م

)

(متر)ضخامت 

نمودار اثر ضخامت قطعه در تونل های با پوشش 

 قطعه ای در تداخل با گسلش معکوس
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 یسعاز  مدل یبرا FLAC 3D یتفاضل محدودافزار  از نرم پژوهش

 مسئله مورد نظر استفاده شد.

 یکع يزیف یمدلسعاز   ياز نتعا  یمدل عدد ونیبراسیجهت کال

اعمال حرکعت گسعل    یها که تعداد گام بیترت نياستفاده شد. بد

 یسعاز  حاصعل از معدل    ينتعا  شعد کعه   میتنظ یافزار طور در نرم

آن  یپارامترها صیو تخص ی)با توجه به انتخاب مدل رفتار یعدد

( بعا  لمعد  ینسبت به محعل مرزهعا   یسنج تیحساس نیو همچن

داشته باشد.  یهمخوان وژیفيدر سانتر یکيزیحاصل از مدل ف  ينتا

همچعون   یعوامعل مختلفع   ریتعأث  ک،يع سس  بعه مطالععه پارامتر  

گسل نسعبت بعه    ی هيتونل، زاو یریضخامت سگمنت، عمق قرارگ

 نيع انجام گرفتعه در ا  یزهایافق مورد توجه قرار گرفت. تعداد آنال

ذکعر    يباشعد کعه در ادامعه اهعم نتعا      یتست مع  24لشام تحقیق

 شود. یم

بر رفتار  رگذاریتأث یها پارامتر یبررس قیتحق نيا یهدف اصل

 نيع باشعد. بعه ا   یگسعل مع   کينزد هیشده در ناح ساخته یها تونل

، سعر بعار، معورد    ضخامت سگمنتگسل،  هيزاو یها منظور پارامتر

 قرار گرفته است. قیو تحق یبررس

به نتعاي  زيعر اشعاره     توان یمهای اين تحقیق  با توجه به خروجی

 کرد:

هععای تععاج تونععل و   بععا افععزايش ضععخامت سععگمنت جابجععايی  -

يابد. مقعدار ايعن کعاهش بعا      های سطح زمین کاهش می جابجايی

 باشد. درصد می 3های محاسبه شده  توجه به داده

 یبررسع هعا   تونل در اثر حرکت انعواع گسعل   یریاثر عمق قرارگ -

تونل در هنگام مواجهه با گسعلش   یریعمق قرارگ شي. افزاديگرد

 نیتونعل و سعطح زمع    یهعا  مکعان  رییتغکاهش معکوس منجر به 

 11های محاسعبه شعده    .مقدار اين کاهش با توجه به دادهشود یم

 باشد. درصد می

 ی هيع زاو شيدر گسلش معکعوس افعزا  همچنین مشاهده گرديد  -

تونعل و سعطح    یها يیجابجا افزايشگسل نسبت به افق منجر به 

هعای محاسعبه    مقدار اين افزايش با توجعه بعه داده  شود.  یم نیزم

 درصد می باشد. 13شده 
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