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Tunnels behave differently under seismic conditions due to their geometric 

shape, geotechnical parameters and installation depth. Although tunnels are less 

damaged compared to surface structures, they are still damaged during 

earthquakes. Various experiences have proved this matter, so researchers are 

concerned to study the seismic behavior of tunnels. In this research, circular 

tunnels are discussed under static and pseudo-static loading. In addition to 

different pseudo static earthquake factors, internal soil friction angle, soil 

behavior models, sliding and non-sliding of tunnel wall are also studied. Three 

different soft, medium and stiff soil conditions are studied. Some results show 

that in all three soil conditions and two soil behavior models, Mohr-Coulomb 

and hardening soil, the horizontal displacements increase due to the increase of 

the pseudo static earthquake factor. It should be noted that softening of the soil 

increases the horizontal displacements. 

Introduction 

It has been shown that in most strong 

earthquakes, underground structures are less 

vulnerable than above-ground surface 

structures, but they may be susceptible to 

seismic damage, especially existing structures. 

At shallow depths and in weak geological 

conditions. Because of the indirect effects on 

human life and overall transport performance, 

tunnels are of great importance to planners and 

geotechnical experts. Buried structures such as 

piles behave differently in seismic conditions 

depending on their geometric shape, 

geotechnical parameters and depth of 

installation. Although tunnels are less 

susceptible to earthquake damage than above-

ground structures, this does not mean that these 

structures will not be destroyed by an 

earthquake. Existing experience has 

demonstrated this problem, and therefore the 

need to study the seismic behavior of tunnels 

has been confirmed by various researchers. One 

of the important points in the study of the 

seismic behavior of tunnels is the uncertainty in 

the choice of the geotechnical parameters of the 

soil and, in general, of the environment in 

which the tunnel is located, so that changes in 

these parameters will modify the seismic 

behavior of the tunnel. It is obvious that in the 

dynamic and quasi-static behavior of the tunnel, 

the changes of these parameters as well as the 

study of their effects on the seismic behavior of 

the tunnel are of great importance and the 

extent of these changes and effects should be 

investigated. Nikakhtar and Zare investigated 

the static and dynamic behavior of the circular 

tunnel, with particular emphasis on the study of 

soil behavior (Nikakhtar and Zare, 2021). Doan 

et al. numerically analyzed the stresses and 

displacements of tunnels under static and 

seismic loading. In this research, the effects of 

covering tunnels were investigated in the 

analyses performed (Duan et al., 2023). Yuksel 

and Akbas studied the static stresses caused by 

multilayer soils for twin tunnels using finite 

element and boundary element methods 

(Yuksel and Akbas, 2023).  
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Materials and Methods 

Two different behavior models, Mohr-Coulomb 

and hardening soil, were considered in the 

analysis. On the other hand, in the Mohr-

Coulomb behavior model, different values of 

the friction angle of 20, 24, 28, 32 and 36 

degrees were included in the analyses. It is well 

known that the quasi-static seismic behavior of 

tunnels depends on the geotechnical parameters 

and the nature of the environment in which the 

tunnel is located. In the quasi-static analysis, 3 

different quasi-static coefficients of 0.2, 0.25 

and 0.3 of the Earth's gravitational acceleration 

have been considered. These coefficients were 

used in both sets of analyses with different soil 

behavior models.  

Results and Discussion 

The results obtained show that in both types of 

soil model, i.e. Mohr-Coulomb and hardening 

soil, for the internal friction angle of the soil to 

remain constant, the amount of horizontal 

displacement of the tunnel wall increases with 

the increase in the quasi-static coefficient of the 

earthquake. Another point worth mentioning in 

this section is that in quasi-static analysis, as the 

soil becomes looser, the amount of horizontal 

displacement of the soil adjacent to the tunnel 

increases in both types of soil behavior models. 

It is also observed that in the quasi-static 

analysis, the horizontal displacement of the soil 

is estimated more with the Mohr-Coulomb 

behavior model, in some cases the results are up 

to 3 times higher.  

Conclusions 

The results and the discussion and 

interpretation of the obtained results are 

discussed below. The obtained results show that 

in the Mohr-Coulomb behavioral model, the 

vertical displacement at the bottom of the 

tunnel increases with the increase of the internal 

friction angle of the soil. When  the possibility 

of moderate slip is considered, the values of 

vertical displacements are higher than in the 

case without slip. For the Mohr-Coulomb 

behavioral model, the vertical deformation at 

the bottom of the tunnel increases with the 

increase of the internal friction angle of the soil. 

Similar to the Mohr-Coulomb behavior model, 

when the hardening soil model is taken into 

account, an increase in the vertical 

displacement at the bottom of the tunnel was 

observed by increasing the internal friction 

angle of the soil. The results obtained in loose 

soils and the Mohr-Coulomb behavioral model 

indicate that as the internal friction angle of the 

soil increases, the values of ground surface 

settlement decrease. 
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  ها:واژهکلید

 شبه رفتار اي،دایره تونل

کولمب و -مدل موهر استاتيکی،

 .سخت شونده

 بررسی مورد سست خاک در استاتيکی شبه و استاتيکی هايتحليل در شکل ايدایره تونل رفتار تحقيق، این در
 اثر خاک، داخلی اصطکاک زاویه تأثير بررسی به زلزله، مختلف ضرایب گرفتن نظر در بر علاوه. است گرفته قرار
 نيز تونل دیواره لغزش عدم و لغزش شرایط گرفتن در نظر شونده، سخت خاک و کولمب-موهر رفتاري هايمدل

شبه  هايشبابعلاوه بر آنکه افزایش  است شده داده نشان قيتحق نیا در آمده بدست نتایج. است شده پرداخته
 مقادیر لغزش،امکان  نظر گرفتن در صورت دراند، افقی جداره تونل شده هايمکان استاتيک باعث افزایش تغيير

 نشان قيتحق نیا در آمده بدست نتایج .است کمتر لغزش،امکان  بدون حالت به نسبت تونل تاج قائم تغيير مکان
 با دیگر عبارت به است، بيشتر مراتب به سست هايخاک در خاک داخلی اصطکاک زاویه تأثير ميزان که دهدمی

 تأثير ميزان دیگر سوي از هم و یافته کاهش بسيار زمين سطح نشست مقدار هم خاک، سختی و سفتی افزایش
 .باشدمی کمتر بسيار زمين سطح نشست مقدار بر خاک داخلی اصطکاک زاویه

  مقدمه

 قوی، هایزلزله اکثر در که است شده اثبات موضوع این

 در واقع روزمینی هایسازه به نسبت زیرزمینی هایسازه

 است ممکن هرحال به اما پذیرندآسیب کمتر زمین، سطح

 در موجود هایسازه ویژه به باشند، ایلرزه خرابی مستعد

 دلیل به هاتونل. شناسیزمین ضعیف شرایط در و کم اعماق

 کلی عملکرد و مردم زندگی روی غیرمستقیم تأثیرهای

 و ریزانبرنامه نظر از زیادی اهمیت دارای نقل، و حمل

 مانند مدفون هایسازه. باشندمی ژئوتکنیك متخصصان

 هندسی، شکل به بسته ایلرزه شرایط در هاشمع

 رفتارهای خود، قرارگیری عمق و ژئوتکنیکی پارامترهای

 زلزله اثر در هاتونل گرچه. دهندمی نشان خود از متفاوتی

 سطح روی بر واقع هایسازه به نسبت را کمتری آسیب

 اثر در که نیست معنا بدان این اما شوند،می متحمل زمین

 از یکی. شد نخواهند تخریب دچار خود هاسازه این زلزله،

 در قطعیت عدم ،هاتونل ایلرزه رفتار بررسی در مهم نکات

 محیط کل، در و خاک ژئوتکنیکی پارامترهای انتخاب

 پارامترها این تغییرات که نحوی به است، تونل دربردارنده

 بدیهی. کرد خواهد مواجه تغییر با را تونل ایلرزه رفتار

 تغییرات تونل، استاتیکی شبه و دینامیکی رفتار در که است

 ایلرزه رفتار روی بر آن اثرات بررسی نیز و پارامترها این

 این میزان باید که است برخوردار بالایی اهمیت از تونل

 .گیرد قرار تحقیق و بررسی مورد اثرات و تغییرات

 پایداری و شکل تغییر نظر از شده احداث هایتونل بررسی

 تغییر چراکه باشدمیمهم  مسائل از یکی داخلی سطوح

 شدن سست باعث است ممکن تونل حد از بیش شکل

 هایچالش از یکی. شود تونل کامل فروریزش و خاک سطح

 گذشته، هایزمان در شده احداث هایتونل مورد در بزرگ

 تغییر به علت بلکه تونل، خود پایداری به علت فقط نه

 انجام زمان مرور به هاتونل این در که باشدمی هاییشکل
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 از هاتونل رفتار نگاری(. Hoek, 2001است ) پذیرفته

 تمام در به طوریکه است برخوردار دنیا در ایویژه اهمیت

 فشارهای مقادیر لازم، ابزارهای نصب با بزرگ هایتونل

 در چه و ساخت زمان در چه هاشکل تغییر و خاک توده

 مورد تونل عملکرد و شده گیریاندازه برداریبهره دوران

  (.Thorpe, 2007) گیردمی قرار تحلیل و تجزیه و ارزیابی

 شود: حاصل صورت دو به تواندمی زلزله از ناشی خسارات

 دائمی جاییجابه( 2 زمین، ارتعاش از ناشی خسارات( 1

 گسلش. زمین سطح به نسبت گسل لبه دو حرکت از ناشی

 این. است همراه مهندسی هایسازه به رسانیآسیب با اغلب

 ،هاساختمان گسیختگی شامل گسلش، از ناشی هایآسیب

 سدها، آهن،راه ایپله ها،پل ریلی، خطوط ها،بزرگراه

 ,.Lin et alباشد )می نیرو انتقال خطوط و هاپی ،هاتونل

 در که گسلی فشار انتشار اثر در سربار خاک (. بستر2007

 برشی ناحیه و یابدمی تغییر شکل است، گرفته قرار زیر

 قرارگیری. کندمی ایجاد خاک توده در را شکلی مثلث

 آن، نزدیکی در یا منطقه این در زیرزمینی هایزیرساخت

 جداره هایتنش و جاییجابه میزان در تغییرات باعث

 تغییرات این. شودمی استاتیکی حالت به نسبت هاتونل

 از. سازد وارد هاتونل بر شدیدی هایآسیب است ممکن

 طبیعت به توجه با پایداری وضعیت بینیپیش که آنجا

 بوده همراه هاییپیچیدگی با همواره خاک توده ناشناخته

 روش عنوان به عددی هایروش حاضر حال در است،

 تحلیل در و شودمی کارگرفته به منظور این برای جامعی

-شده برخوردار ایویژه جایگاه از آن طراحی و تونل پایداری

 عدم یا پایداری بررسی و مشاهدات نتایج از استفاده با. اند

 آزمایشگاهی مطالعات ،هاتونل از زیادی شمار پایداری

 از هاآن کنار در. است گرفته انجام زیادی صحرایی

 شك بدون شد. غافل نباید نیز عددی هایروش

 رفتار مطالعه برای روش بهترین مقیاس، بزرگ هایآزمایش

 انتشار پدیده وقوع هنگام در سربار خاک واقعی تغییر شکل

 تونل همچون هاییزیرساخت بر آن تأثیر همچنین و گسل

 مراتب به واقعیت در مقیاس، بزرگ هایآزمایش. است

 حال هر در. است دشوار اجرایی نظر از و پرهزینه بسیار

از  عددی، مطالعات هایبینیپیش صحت از اطمینان برای

 با هاآزمایش این شود. نتایجاستفاده می فیزیکی هایمدل

 درستی تا شوندمی مقایسه عددی آنالیزهای از حاصل نتایج

 ترتیب، این به. باشد اعتماد قابل عددی سازیشبیه

 مقیاس بزرگ مدل فیزیکی مطالعات با عددی هایتحلیل

در این حالت . گیرندمی قرار سنجیمقایسه و صحت  مورد

نمایند  تأییدتوانند صحت مطالعات را نتایج بدست آمده می

(Gaudin, 2003 .)همکاران و برنسبی (Bransby et al., 

 در سانتریفیوژ مدل هایآزمایش از ایمجموعه (2008

 در گسیختگی انتشار بررسی برای که دادند انجام آزمایشگاه

 هاآزمایش هاآن. کردند سازیمدل را متر 25 تا 15 محدوده

 ایویژه دستگاه. دادند انجام خاص، شتاب در را نظر مورد

 معکوس و نرمال گسل سازیشبیه برای آزمایشگاه در

 که است ایگونه به دستگاه طراحی. شد ساخته و طراحی

 تحمیل برای آلومینیوم گوه سه و مرکزی هدایت سیستم

 .شوندمی کارگرفته به نظر مورد زاویه شیب در جاییجابه

 خود هایبررسی در (Loli et al., 2011) همکاران و لولی

 آزمایشگاه در سانتریفیوژ کامل سازیمدل آزمایش هشت از

 استفاده شدند،می هدایت خاصی عملیاتی شتاب در که

 وقوع مکانیسم بررسی برای آزمایشگاهی مطالعات. کردند

 همچون هاییسازه رفتار همچنین و خاک در گسل انتشار

کیو و  .است پدیده این با مواجهه در ایصندوقه پی

به بررسی رفتار شبه  (Qiu et al., 2020) همکاران

نیك  .تنددر تونل پرداخ هاآنو ترک  هاپوششاستاتیك 

ه بررسی ب (Nikakhtar and Zare, 2021) اختر و زارع

ژه به با توجه وی دایرویرفتار استاتیکی و دینامیکی تونل 

 Duan et) دوان و همکاران. مطالعه رفتار خاک پرداختند

al., 2023)  هایمکان و تغییر هاتنشبه تحلیل عددی 
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ای پرداختند. در این تحت بار استاتیکی و لرزه هاتونل

ت گرفته صور هایتحلیلدر  هاتونلقیق اثرات پوشش تح

 Yuksel and) یوکسل و عکباس. مورد مطالعه قرار گرفتند

Akbas, 2023)  استاتیکی ناشی از  هایتنشبه مطالعه

دوقلو با استفاده از  هایتونلچندلایه برای  هایخاک

جین و  .اجزای محدود و اجزای مرزی پرداختند هایروش

با استفاده از  (Jain and Kumar, 2023) کومار

شبه استاتیك به بررسی جابجایی و تنش در  هایتحلیل

جدیدتر  هایروش .اطراف یك محیط الاستیك پرداختند

دایروی تحت زلزله با روش  هایتونلبرای بررسی پایداری 

 Sahoo andشبه دینامیکی مورد بررسی قرار گرفتند )

Gowtham, 2023 در بهبود خواص مقاومت خاک سست .)

رایج از نتایج تحقیقات متعدد  هایروشتوان علاوه بر می

داخلی و خارجی نیز بهره جست. استفاده از لاستیك 

استفاده از  ،( Karimi et al., 2024فرسوده و زئولیت )

(، استفاده از Jalali et al., 2023استایرن بوتادین رابر )

(، Changizi et al., 2022ی خاک )ژئوسل برای بهساز

( و Yousefi et al., 2021استفاده از زئولیت و خاک اره )

 ( ازAmelsakhi, 2001فرسوده ) هایلاستیكنیز تراشه 

سستی  هایخاکمصالح قابل استفاده جهت بهسازی چنین 

 است.

شود بررسی رفتار شبه استاتیکی که مشاهده می طورهمان

 هاییخاکرهای رفتاری مدل در تونل و بررسی پارامت

صورت گرفته کمتر مورد توجه قرار  هایتحقیقسست در 

گرفته است. بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی این موارد 

پرداخته شده است. بر این اساس به بررسی پارامترهای 

رفتاری  هایمدلشبه استاتیك،  هایشبابخاک، اثرات 

لغزش در خاک پیرامون مختلف و نیز امکان و عدم امکان 

بر رفتار شبه استاتیکی تونل به  هاآنتونل و بررسی اثرات 

عنوان اهداف این تحقیق پرداخته شده است. بررسی 

رفتاری مختلف در حالات استاتیکی و شبه  هایمدل

های استاتیکی به همراه بررسی پارامترهای خاک، از نوآوری

 آیند. تحقیق حاضر به شمار می

  تونل هندسي مشخصات

 عرض متر 100 ابعاد به خاکی محیطبرای تحقیق حاضر، 

 شده گرفته نظر در دوبعدی صورت به و متر 40 ارتفاع در

 تونل بالای در و باشدمی متر 3/7 قطر دارای تونل. است

 1-2 شکل در. است شده سازیمدل متر 15 خاک ارتفاع

.است شده ارائه PLAXIS افزار نرم در شده ایجاد مدل
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 مشخصات هندسی مدل  .1شکل 
Fig. 1. Geometry properties of the model  

 

 هاتحلیلمشخصات مصالح استفاده شده در 

خاک سست با مشخصات ارائه شده در  هاتحلیلدر 

در نظر گرفته شده است. دو مدل رفتاری  2و  1 هایجدول

 هاتحلیلکولمب و خاک سخت شونده در -متفاوت موهر

-مدنظر بوده است. از سوی دیگر در مدل رفتاری موهر

و  32، 28، 24، 20کولمب، مقادیر مختلف زاویه اصطکاک 

 وارد شده است.  هاتحلیلدرجه در  36

ای شبه استاتیکی که مشخص است رفتار لرزه طورهمان

، تابع پارامترهای ژئوتکنیکی و جنس محیط هاتونل

 3شبه استاتیکی،  هایتحلیلدربردارنده تونل است. در 

شتاب ثقل  3/0و 25/0، 2/0ضریب شبه استاتیکی مختلف 

زمین در نظر گرفته شده است. این ضرایب در هر دو سری 

 رفتاری مختلف خاک اعمال شده است. هایمدلتحلیل با 

 کولمب -مشخصات خاک بر اساس مدل موهر .1جدول 
Table 1. Soil properties based on Mohr-Coulomb Model 

Site Properties Eref (kN/m2) G(kN/m2) 𝜈 Vs(m/s) γ (kN/m3) 

Soft 3.2*104 9.6*104 0.3 87 16 

 خاک سخت شونده مدل اساس بر خاک مشخصات .2جدول 
Table 2. Soil properties based on Hardening soil Model 

Site Properties E50,Eoed (kN/m2) Eur(kN/m2) m 𝜈𝑢𝑟 Pref(kN/m2) Rf γ(kN/m3) 

Soft 3.2*104 9.6*104 0.5 0.3 100 0.9 16 

ارائه شده  3نیز با مشخصاتی که در جدول  هاتونلپوشش 

در نظر گرفته  PLAXISافزار با نرم سازیمدلاست در 

 شده است. 

  هاتونلمشخصات پوشش . 3جدول 
Table 3. Tunnel’s lining properties 

EA (kN/m) EI(kNm2/m) 𝜈 d (m) w (kN/m/m) 

1.4*107 1.43*105 0.15 0.35 8.4 

νسرعت موج برشی خاک،  Vsدر جداول ارائه شده، 

نسبت پواسون خاک برای urνنسبت پواسون خاک، 

مدول الاستیسیته  urE بارگذاری مجدد، -باربرداری

 refEمدول برشی خاک،  Gبارگذاری مجدد، -باربرداری

 کیلو 100مدول الاستیسیته خاک بر مبنای تنش مبنای 

مدول الاستیسیته بر اساس آزمایش تحکیم،  oedEپاسکال، 

50E  درصد،  50مدول الاستیسیته خاک بر اساس کرنشd 

صلبیت خمشی پوشش تونل،  EIضخامت پوشش تونل، 

EA  ،سختی نرمال پوشش تونلw  وزن پوشش تونل در

تنش مبنا  refPضخامت معادل پوشش تونل،  dواحد طول، 

کیلوپاسکال انتخاب  100که در نرم افزار مورد استفاده برابر 

وان است که برای تبدیل مدول پارامتر ت mشود، می

 100الاستیسیته حاصل از تحکیم از تنش مبنای 

 رود. کیلوپاسکال به تنش موردنظر در پروژه به کار می
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لازم به ذکر است که دو ضریب  هاتونلدر بحث پوشش 

نسبت  هاتونلمختلف یك و صفر برای امکان لغزش پوشش 

بر این  هایلتحلبه تونل در نظر گرفته شده است و تمامی 

اساس در دو بخش متفاوت با امکان لغزش و بدون امکان 

 اند. لغزش تحلیل و مطالعه شده

روش پژوهش صورت گرفته چنین است که در تحقیق 

حاضر به بررسی دو مدل رفتاری متفاوت برای خاک 

دربرگیرنده محیط اطراف تونل پرداخته شده است و نتایج 

رفتاری،  هایمدلاند. گرفتهبا یکدیگر مورد مقایسه قرار 

اند. از کولمب و مدل کرنش سخت شونده بوده-مدل موهر

در حالت شبه استاتیك با حالت  هاتحلیلسوی دیگر تمامی 

استاتیك مورد مقایسه قرار گرفته و اثر رفتار شبه استاتیك 

زلزله بر پاسخ تونل مورد بررسی قرار گرفته است. مطلب 

پژوهش، مطالعه پارامترهای خاک  مورد بررسی دیگر در این

 باشد. در شرایط گفته شده می

. 

لغزش  بدون و (NS) لغزش امکان با حالت دو در موهرکولمب رفتاری مدل با استاتیکی هایتحلیل در تونل پایین قائم تغییر مکان .2 شکل

(MS)  سست خاک در 
Fig. 2. Vertical displacement at the bottom of the tunnel in static analyses with Mohr-Coulomb Model, with and 

without sliding conditions in soft soil 

 رفتاری مدل در که دهدمی نشان آمده دست به نتایج

تغییر  خاک، داخلی طکاکاص زاویه افزایش با کولمب-موهر

 دیگر ذکر قابل نکته. یابدمی افزایش تونل پایین قائم مکان

 متوسط، لغزش امکان درنظرگرفتن صورت در که است این

. است بیشتر لغزش بدون حالت به نسبت هاجابجایی مقادیر

 رفتاری مدل با استاتیکی شبه هایتحلیل از حاصل نتایج

 باشد، ترسست خاک هرچه که دهدمی نشان موهرکولمب

 به است، بیشتر تونل پایین قائم تغییر مکان و جابجایی

 اندک بسیار هامکان تغییر مقدار سخت، خاک در که طوری

ها، امکان لغزش دلیل این افزایش مقادیر جابجایی. است

پوشش تونل و خاک اطراف تونل است. آنچه که در عمل 

شود به شرایط بینابینی شرایط در نظر گرفته مشاهده می

شده مرتبط است. وجود تراکم بیشتر خاک با توجه به زاویه 

اصطکاک داخلی بیشتر منجر به افزایش مقادیر جابجایی در 

 پایین تونل شده است. 
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 و( NS) لغزش امکان با حالت دو در شونده سخت خاک رفتاری مدل با استاتیکی هایتحلیل در تونل پایین قائم تغییر مکان .3 شکل

 سست خاک در( MS) لغزش بدون
Fig. 3. Vertical displacement at the bottom of the tunnel in static analyses with Hardening soil Model, with and 

without sliding conditions in soft soil 

 

 
 سست خاک برای شونده سخت خاک رفتاری مدل با استاتیکی شبه هایتحلیل در تونل بالای قائم تغییر مکان. 4 شکل

Fig. 4. Vertical displacement at the top of the tunnel in pseudo static analyses with Hardening soil Model in soft 

soil 
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نظر  در صورت در که دهدمی بدست آمده نشان نتایج

 بالای قائم تغییر مکان مقادیر حالت، هر برای لغزش گرفتن

 شرایط در. است کمتر لغزش، بدون حالت به نسبت تونل

 ثابت صورت در که گرددمی مشاهده نیز امکان وجود لغزش

 افقی شتاب افزایش و خاک داخلی اصطکاک زاویه ماندن

 به. یابدمی افزایش تونل بالای تغییر مکان مقادیر زلزله،

 هر برای لغزش بدون یا لغزش حالت در رفتار دیگر عبارت

 است. یکسان تقریباً حالت دو

 

 
 سست خاک برای شونده سخت خاک رفتاری مدل با استاتیکی شبه هایتحلیل در زمین سطح قائم تغییر مکان .5 شکل

Fig. 5. Vertical displacement at the surface of the ground in pseudo static analyses with Hardening soil Model in 

soft soil 

 
قائم سطح زمین در  تغییر مکاننتایج  5در شکل 

شبه استاتیك با در نظر گرفتن مدل رفتاری  هایتحلیل

 نشان خاک سخت شونده در نظر گرفته شده است. نتایج

 نشست مقادیر لغزش، نظر گرفتن در صورت در که دهدمی

 در. باشدمی کمتر لغزش، بدون حالت به نسبت زمین سطح

 ثابت صورت در که گرددمی مشاهده نیز لغزش شرایط

 افقی شتاب افزایش و خاک داخلی اصطکاک زاویه ماندن

. یابدمی افزایش زمین سطح قائم تغییر مکان مقادیر زلزله،

یکسان است نه اینکه  تقریباًباید توجه داشت که روند کلی 

یکسان هستند. نکته قابل ذکر دیگر در این  دقیقاً هاجواب

اتیکی، با نمودار این است که در ضرایب یکسان شبه است

 افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک، مقادیر تغییر

 در تقریباًقائم در سطح زمین کاهش یافته است.  هایمکان

 که شودمی مشاهده استاتیك شبه حالت در سست خاک

 تغییر در کاهش باعث خاکداخلی  اصطکاک زاویه افزایش

در  تأثیر، به عبارت دیگر بیشترین است شده قائم هایمکان

 این مورد، مربوط به خاک سست بوده است.
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 شبه استاتیکی با مدل رفتاری خاک سخت شونده برای خاک سست هایتحلیلافقی کناره تونل در  تغییر مکان. 6شکل 

Fig. 6. Horizontal displacement at the corner of the tunnel in pseudo static analyses with Hardening soil Model 

in soft soil 

 
نظر دهد که در صورت در نتایج به دست آمده نشان می

افقی کناره تونل نسبت به  تغییر مکانلغزش، مقادیر  گرفتن

برابر است، البته در مواردی عدم  تقریباًحالت بدون لغزش، 

تطابق قابل مشاهده است، به طوری که در زاویه اصطکاک 

گرفتن لغزش منجر به  در نظرداخلی زیاد، نتایج مربوط به 

کمتری شده است و در زوایای اصطکاک کمتر،  هایجواب

گرفتن لغزش منجر به نتایج اندکی  در نظرنتایج مربوط به 

توان انتظار داشت که در بیشتر شده است. بر این اساس می

تر، در نظر گرفتن امکان لغزش بین خاک و سست هایخاک

تری گردد. کارانهتواند منجر به نتایج محافظهجداره تونل می

به عبارت دیگر در خاک متراکم نسبت به خاک سست، در 

متفاوت خواهد شد.  هاییجوابمنجر به نظر گرفتن لغزش 

دهد که در صورت ثابت ماندن در حالت کلی نتایج نشان می

زاویه اصطکاک داخلی خاک و افزایش شتاب افقی زلزله، 

افقی کناره تونل در هر دو حالت لغزش  تغییر مکانمقادیر 

توان گفت که یابد. به عبارت مییا بدون لغزش افزایش می

ه است که روند کلی رفتار در حالت لغزش یا نتایج نشان داد

 یکسان بوده است. "تقریباًبدون لغزش برای هر دو حالت 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
4.

18
.3

.1
01

68
7 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
14

03
.1

8.
3.

6.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

11
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2024.18.3.101687
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1403.18.3.6.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3110-en.html


 

 

 
3، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  447          

 
 سست خاک کولمب در-خاک سخت شونده و موهر هایمدلبا  استاتیکی شبه هایتحلیل در تونل کناره افقی تغییر مکان .7 شکل

Fig. 7. Horizontal displacement at the corner of the tunnel in pseudo static analyses with Hardening soil and 

Mohr-Coulomb Models in soft soil 

 
 مدل نوع دو هر در که دهدمی نشان بدست آمده نتایج

 ازای به شونده، سخت خاک و کولمب-موهر یعنی خاک

 ضریب افزایش با خاک، داخلی اصطکاک زاویه ماندن ثابت

 تونل جداره افقی تغییر مکان مقدار زلزله، استاتیکی شبه

 این قسمت این در دیگر ذکر قابل نکته. یابدمی افزایش

 شدن ترسست با استاتیکی، شبه هایتحلیل در که است

 نوع دو هر در تونل کناره خاک افقی جابجایی مقدار خاک،

از سوی دیگر نتایج . یابدمی افزایش خاک، رفتاری مدل

تغییر  استاتیکی، شبه هایتحلیل نشان داده است که در

 برآورد بیشتر کولمب-موهر رفتاری مدل با خاک افقی مکان

این  .باشدمی بیشتر برابر 3 تا نتایج مواردی در و شودمی

دهد که مدل رفتاری بر روی نتایج بدست مطلب نشان می

خاک  شوندگیسختاست و اگر از اثرات  مؤثر کاملاًآمده 

گردد، در نظر گرفتن مدل رفتاری موهر کولمب  نظرصرف

گردد. این مطلب در مورد خاک منجر به نتایج بیشتری می

سست در مقایسه با خاک متراکم از اهمیت بسیار بیشتری 

 برخوردار است. 

 گیرینتیجه

دهد که در مدل رفتاری نتایج به دست آمده نشان می

کولمب با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک به -موهر

قائم پایین  تغییر مکانعبارت دیگر با افزایش تراکم خاک، 

یابد. در صورت درنظرگرفتن امکان لغزش تونل افزایش می

ون های قائم نسبت به حالت بدمتوسط، مقادیر جابجایی

کولمب، با افزایش -لغزش بیشتر است. با مدل رفتاری موهر

زاویه اصطکاک داخلی خاک یا به عبارت دیگر افزایش 

-افزایش می هاتونلقائم در پایین  تغییر شکلتراکم خاک، 

 نظر گرفتنکولمب، با در -یابد. مشابه مدل رفتاری موهر

مدل خاک سخت شونده نیز، با افزایش زاویه اصطکاک 

قائم در پایین تونل  تغییر مکانی خاک افزایش داخل

 هایخاکمشاهده شده است. نتایج به دست آمده در 

کولمب نشان دهنده این مطلب -سست و مدل رفتاری موهر

است که با افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک، مقادیر 

یابد. در یك زاویه اصطکاک نشست سطح زمین کاهش می

ی وارده شبه استاتیکی بیشتر داخلی ثابت، هرچه شتاب افق
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دهد. قائم کمتری در پایین تونل رخ می تغییر مکانباشد، 

این مطلب نکته قابل توجهی است چرا که انتظار اولیه، 

قائم است در حالیکه این حالت رخ  تغییر مکانافزایش 

نداده است. قابل ذکر است که در مدل رفتاری خاک سخت 

ده است، به عبارت دیگر شونده، عکس این موضوع نتیجه ش

تواند منجر به نتایج مدل رفتاری متفاوت می نظر گرفتندر 

شبه استاتیك با مدل  هایتحلیلبرعکس گردد. نتایج  کاملاً

رفتاری خاک سخت شونده نشان دهنده این مطلب است 

که با ثابت ماندن زاویه اصطکاک داخلی خاک، با افزایش 

افقی کناره تونل  مکان تغییرضریب شبه استاتیکی زلزله، 

لغزش متوسط،  نظر گرفتنیابد. در صورت در افزایش می

قائم بالای تونل نسبت به حالت بدون  تغییر مکانمقادیر 

لغزش، کمتر است. در شرایط امکان لغزش نیز مشاهده 

که در صورت ثابت ماندن زاویه اصطکاک داخلی  گرددمی

بالای  تغییر مکانخاک و افزایش شتاب افقی زلزله، مقادیر 

یابد. به عبارت دیگر رفتار کلی در حالت تونل افزایش می

 تقریباًلغزش متوسط یا بدون لغزش برای هر دو حالت 

نظر نشان داده است که در صورت در  نتایجیکسان است. 

امکان لغزش، مقادیر نشست سطح زمین نسبت به  گرفتن

ش نیز باشد. در شرایط لغزحالت بدون لغزش، کمتر می

که در صورت ثابت ماندن زاویه اصطکاک  گرددمیمشاهده 

 تغییر مکانداخلی خاک و افزایش شتاب افقی زلزله، مقادیر 

یابد. به عبارت دیگر روند کلی قائم سطح زمین افزایش می

رفتار در حالت لغزش یا بدون لغزش برای هر دو حالت 

مقادیر  لغزش، نظر گرفتنیکسان است. در صورت در  تقریباً

افقی کناره تونل نسبت به حالت بدون لغزش،  تغییر مکان

قابل  هاییتطابقبرابر است البته در برخی موارد عدم  تقریباً

مشاهده است، به طوری که در زاویه اصطکاک زیاد، نتایج 

کمتری  هایجوابگرفتن لغزش منجر به  در نظرمربوط به 

در مربوط به  شده است و در زوایای اصطکاک کمتر، نتایج

گرفتن لغزش منجر به نتایج اندکی بیشتر شده است.  نظر

آنچه که مشخص است پارامترهای خاک و نیز مقدار زاویه 

اند. به عبارت دیگر، بوده تأثیرگذاراصطکاک در این مورد 

بوده است.  مؤثر کاملاًبدست آمده  هایپاسختراکم خاک در 

این است که در مطلب بسیار مهم مستخرج از این تحقیق 

نظر گرفتن یك مدل رفتاری یکسان در شرایط مختلف 

تواند منجر به نتایج گمراه کننده شود. تراکم خاک، می

دهد که نتایج عددی بدست آمده در این تحقیق نشان می

در صورت ثابت ماندن زاویه اصطکاک داخلی خاک و 

افقی کناره  تغییر مکانافزایش شتاب افقی زلزله، مقادیر 

یابد. تونل در هر دو حالت لغزش یا بدون لغزش افزایش می

تغییر به عبارت دیگر در جنس یکسان خاک، روند افزایش 

 شود.مشاهده می مکان
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